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ΠΔΡΙΛΗΦΗ ΣΗ ΓΙΓΑΚΣΟΡΙΚΗ ΓΙΑΣΡΙΒΗ 

 

Η Γηδαθηνξηθή κνπ δηαηξηβή απνηέιεζε αληηθείκελν ζπκβνιαίνπ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ηιεθηξνληθήο θαη Μηθξνθπκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Limoges 

θαη ηνπ Δζληθνύ Κέληξνπ Σειεπηθνηλσληαθώλ Δξεπλώλ ηεο Γαιιίαο (C.N.E.T). 

 

Η εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ππνζηήξημε ηνπ θαζεγεηή Α. 

Papiernik πνπ δηεύζπλε ηνλ εξεπλεηηθό ηνκέα δηάδνζεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, θεξαηώλ θαη λέσλ ηύπσλ γξακκώλ κεηαθνξάο κε πνιύ κηθξέο 

απώιεηεο ελέξγεηαο (Laboratoire des lignes a faibles pertes).  

 

Σν ζέκα ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο ήηαλ «Γιάδοζη ηοσ ρσθμού 

ΣΔ11 μέζα ζε ένα καμπύλο κσκλικό κσμαηοδηγό (Propagation du mode 

TE11 dans un guide circulaire courbe)».  

 

Σν αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ αθηεξσκέλν ζηελ επίδξαζε ηεο 

θακππιόηεηαο ζηε δηάδνζε ηνπ ξπζκνύ ΣΔ11 κέζα ζε έλαλ κε επζύγξακκν 

θπθιηθό θπκαηνδεγό  γηα ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από ηα 10GHz, κε ζθνπό λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηαζύλδεζε ζηαζκνύ - θεξαίαο γηα δνξπθνξηθή επηθνηλσλία. 

 

ην πρώηο κεθάλαιο γίλεηαη κία ζύληνκε αλαζθόπεζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ξπζκνύ ΣΔ11 ηνπ επζύγξακκνπ θπθιηθνύ 

θπκαηνδεγνύ. 

 

ην δεύηερο κεθάλαιο γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ ηθαλνπνηείηαη από ηνπο δηάθνξνπο 

ξπζκνύο πνπ δηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ θακπύινπ θπκαηνδεγνύ 

(παξαζηηηθή δηέγεξζε ιόγσ ηεο θακππιόηεηαο). Δηζάγνληαο έλα λέν ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ γεσκεηξηθή παξακόξθσζε ηνπ 

θπκαηνδεγνύ (ζπληεηαγκέλεο SERRET–FRENET) ζηηο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell θαη 

αλαπηύζζνληαο ηηο εγθάξζηεο θαη δηακήθεηο ζπληζηώζεο ηνπ καγλεηηθνύ θαη 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζε ηδηνδηαλύζκαηα θαη ηδηνζπλαξηήζεηο αληίζηνηρα, πξνθύπηεη 



έλα ζπλεδεπγκέλν κηγαδηθό ζύζηεκα έμη νινθιεξσηηθν-δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 

πξώηνπ βαζκνύ κε αγλώζηνπο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ αλαπηύγκαηνο. Η 

αλάπηπμε ινηπόλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ηδηνξπζκνύο ζε κηα δηαηνκή 

ηνπ θπκαηνδεγνύ θάλνληαο ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ Maxwell νδεγεί ζε έλα 

ζύζηεκα εμηζώζεσλ πνπ ηθαλνπνηείηαη από ηνπο δηάθνξνπο ξπζκνύο νη νπνίνη 

είλαη ηθαλνί λα δηαδνζνύλ κέζα ζ’ απηόλ. Δηζη ινηπόλ απνδείμακε όηη ε 

θακππιόηεηα εηζάγεη θαηά πξνηεξαηόηεηα δύν θαηεπζύλζεηο (πνιώζεηο) ε κία 

παξάιιειε πξνο ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ θπκαηνδεγνύ θαη ε άιιε θάζεηε 

ζην επίπεδν απηό. Αλάινγα κε ην επίπεδν ινηπόλ ν ξπζκόο ΣΔ11 απνδείμακε όηη 

είλαη ζε ζύδεπμε κε ηνπο παξαθάησ ξπζκνύο : 

 

TE2q, TEoq, TM2q Κάζεηε πόισζε 

TE2q, TΜoq, TM2q Παξάιιειε πόισζε 

 

Δπίζεο απνδείμακε όηη νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο 

ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο, θαη αλάινγνη ηνπ ιόγνπ (α/R) όπνπ α ε αθηίλα ηνπ 

θπκαηνδεγνύ θαη R ε αθηίλα θακππιόηεηάο ηνπ.  

  

ην ηρίηο κεθάλαιο έγηλε πξνζπάζεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ αλαπηύζζνληαο ηνπ ζπληειεζηέο ζύδεπμεο ζε 

αθέξαηεο ζεηξέο αθνινπζώληαο ηηο αύμνπζεο δπλάκεηο ηνπ ιόγνπ (α/R). 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθύγνπκε όξνπο πνπ απεηξίδνληαη κέζα ζηελ έθθξαζε ηνπ 

πεδίνπ, θάλακε ρξήζε κηαο πνην εμειηγκέλεο κεζόδνπ (κεζόδνο POINCARE) κε 

πξνζέγγηζε δεπηέξαο ηάμεο πνπ καο νδήγεζε ζε αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ηηο 

ζηαζεξέο δηάδνζεο ησλ ξπζκώλ TEnq θαη TMnq ζην εζσηεξηθό ηνπ θπκαηνδεγνύ. 

ηε ζπλέρεηα νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ θπκαηνδεγνύ 

καο επέηξεςαλ λα ζπλάγνπκε ηηο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα ην εύξνο θαη ηελ 

ηζρύ πνπ κεηαθέξεηαη από ηνλ ξπζκό ΣΔ11. θαη λα ππνινγίζνπκε ην εύξνο θαη 

ηελ ηζρύ πνπ απνξξνθνύλ νη παξαζηηηθνί ξπζκνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ είζνδν 

θαη ζηελ έμνδν ηνπ θπκαηνδεγνύ. ην ίδην θεθάιαην ε πνιππινθόηεηα ησλ 

ππνινγηζκώλ καο αλάγθαζε λα θαηαθύγνπκε θαη ζε κία δεύηεξε αλαιπηηθή 



κέζνδν πξνθεηκέλνπ λα ηζρπξνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν ηνπ Poincare, θάλνληαο 

έλαλ ελεξγεηαθό ηζνινγηζκό θαη ππνινγίδνληαο ηελ ξνή ηνπ δηαλύζκαηνο 

Poynting πνπ εμέξρεηαη από όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ θπκαηνδεγνύ (παξάπιεπξε 

επηθάλεηα θαη νη δύν δηαηνκέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ) θαηαθέξακε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηζρύ πνπ αλαθιάηαη αιιά θαη δηαδίδεηαη γηα θάζε ξπζκό 

μερσξηζηά. Σέινο ζην θεθάιαην απηό αζρνιεζήθακε θαη κε ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο ηδηόηεηεο δηαδνρηθώλ θακπύισλ ηκεκάησλ θπκαηνδεγνύ πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θνκκάηηα επζύγξακκνπ θπθιηθνύ θπκαηνδεγνύ 

θαζνξηζκέλνπ κήθνπο. 

 

ην ηξίην θεθάιαην ινηπόλ ε κέζνδνο ηνπ Poincare καο νδήγεζε ζε αλαιπηηθέο 

εθθξάζεηο πνπ καο επέηξεςαλ λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηεο θακππιόηεηαο ζηε 

δηάδνζε ηνπ ξπζκνύ ΣΔ11. Η αμηνπηζηία απηώλ εθθξάζεσλ είλαη θαηεπζείαλ 

ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ιόγν α/R πνπ έρεη επηιεγεί σο παξάκεηξνο αιιά θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο. ην ηέηαρηο κεθάλαιο επηρεηξήζακε λα 

επαιεζεύζνπκε ηα βαζηθά απνηειέζκαηα (ζηαζεξά δηάδνζεο θαη κεηαθεξόκελε 

ελέξγεηα κέζα ζηνλ θπκαηνδεγό) πνπ πήξακε από ηελ αλαιπηηθή αιιά 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν, κε κία κέζνδν πινάκων ε νπνία καο επέηξεςε λα 

επηιύζνπκε αξηζκεηηθά ην ζύζηεκα ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ βξήθακε 

ζην δεύηεξν θεθάιαην. Σα πξνγξάκκαηα πνπ πινπνηήζακε απνδείρηεθαλ πνιύ 

απνηειεζκαηηθά αθνύ καο ππνιόγηδαλ ηαρύηαηα όια ηα ειεθηξνκαγλεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θακπύινπ θπκαηνδεγνύ. 

 

ην πέμπηο κεθάλαιο έγηλε ε ζύγθξηζε ησλ δύν κεζόδσλ θαη ε επεμεξγαζία 

ησλ απνηειεζκάησλ ηόζν ησλ αλαιπηηθώλ όζν θαη ησλ αξηζκεηηθώλ. Η κειέηε 

επηθεληξώζεθε θπξίσο ζηελ κεηαβνιή ησλ πξόζζεησλ απσιεηώλ, ζηελ 

θπκάησζε ηνπ ρξόλνπ δηάδνζεο ηεο νκάδαο θαη ζηελ ελδνδηακόξθσζε 

(δηαθσλία) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δύν πνιώζεσλ γηα έλα ή πεξηζζόηεξα 

θακπύια ηκήκαηα. Γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ρξεζηκνπνηήζεθε ν θακπύινο 

θπκαηνδεγόο WC-109 κε άλνηγκα 90° (έλα ηεηαξηεκνξίν) θαη δηάθνξεο αθηίλεο 

θακππιόηεηαο, ελώ ε δηάκεηξνο ηνπ ήηαλ 2,779 cm. Η ζύγθξηζε ησλ δύν 

κεζόδσλ έδεημε πσο ε αλαιπηηθή κέζνδνο είλαη απνδεθηή γηα αθηίλεο 



θακππιόηεηαο κεγαιύηεξεο ησλ 50cm πξάγκα πνπ είλαη απνιύησο ζπκβαηό κε 

ηηο ζπλζήθεο θάησ από ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κε εύθακπηνο 

θπκαηνδεγόο. Σν απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο καο επέηξεςε λα ζπκπεξάλνπκε 

ζεηηθά ινηπόλ γηα ηελ δπλαηόηεηα ρξήζεο κε εύθακπησλ θακπύισλ 

θπκαηνδεγώλ. Οη ππνινγηζκνί έδεημαλ όηη νη πξόζζεηεο απώιεηεο θαη ε 

θπκάησζε ηνπ ρξόλνπ δηάδνζεο ηεο νκάδαο είλαη ακειεηέεο γηα αθηίλεο 

θακππιόηεηαο κεγαιύηεξεο ηνπ ελόο κέηξνπ. Σέινο ε ηαπηόρξνλε κεηαθνξά 

δύν πνιώζεσλ δελ θαίλεηαη δπλαηή ιόγσ ηεο ελδνδηακόξθσζεο (δηαθσλία) 

πνπ εηζάγεηαη ιόγσ ηεο θακππιόηεηαο ηνπ θπκαηνδεγνύ. 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


