
ɀιʃʌοʃʐʅαʏιʃές ɷιαʏάʇɸις 

ȵʆόʏɻʏα 2: ɀιʃʌοʃʐʅαʏιʃά φίʄʏʌα 

 

ɇʏαύʌος Κοʐʄοʐʌίɷɻς 

Ποʄʐʏɸʖʆιʃή 

ȸʄɸʃʏʌοʄόɶʘʆ ɀɻʖαʆιʃώʆ ʃαι Ɉɸʖʆοʄοɶιάς 

ɉʋοʄοɶισʏώʆ 

 



2 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇʃοʋοί  ɸʆόʏɻʏας 

• Πɸʌιɶʌαφή ʃʄασσιʃώʆ φίʄʏʌʘʆ 

• ȵισαɶʘɶή ʏɸʖʆιʃώʆ σʖɸɷίασɻς 
ʅιʃʌοʃʐʅαʏιʃώʆ φίʄʏʌʘʆ 



3 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Πɸʌιɸʖόʅɸʆα ɸʆόʏɻʏας 

•Πɸʌιɶʌαφή ʃʄασσιʃού φίʄʏʌοʐ 

• ɀιʃʌοʃʐʅαʏιʃά φίʄʏʌα 



4 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȵισαɶʘɶή 

• Ɉα φίʄʏʌα ɸίʆαι ɷίθʐʌɸς ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋοʐʆ σɸ 
έʆα σύσʏɻʅα ʆα έʖɸι ɸʋιʄɸʃʏιʃή ʘς ʋʌος ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα 
σʐʅɸʌιφοʌά. 
• Καʏɻɶοʌίɸς φίʄʏʌʘʆ: 
  ɍαʅɻʄοʋɸʌαʏά ;lowpass): ɸʋιʏʌέʋοʐʆ ʏɻ ɷιάβασɻ 

σɻʅάʏʘʆ σʐʖʆόʏɻʏας ʃάʏʘ αʋό ʅια οʌισʅέʆɻ ʏιʅή. 
 ɉʗιʋɸʌαʏά ;highpass):ɸʋιʏʌέʋοʐʆ ʏɻ ɷιάβασɻ 

σɻʅάʏʘʆ σʐʖʆόʏɻʏας ʋάʆʘ αʋό ʅια οʌισʅέʆɻ ʏιʅή. 
 ȷʘʆοʋɸʌαʏά ;bandpass): ɸʋιʏʌέʋοʐʆ ʏɻ ɷιάβασɻ 

σɻʅάʏʘʆ ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σɸ ʅια οʌισʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή 
σʐʖʆοʏήʏʘʆ. 

 ȷʘʆοφʌαʃʏιʃά ;bandstop): αʋοʃόʋοʏοʐʆ σήʅαʏα ʋοʐ 
βʌίσʃοʆʏαι σɸ ʅια οʌισʅέʆɻ ʋɸʌιοʖή σʐʖʆοʏήʏʘʆ.  

• Ɉα ʅιʃʌοʃʐʅαʏιʃά φίʄʏʌα ɷιαφέʌοʐʆ σʏο όʏι 
ʃαʏασʃɸʐάɺοʆʏαι ʅɸ ʃαʏαʆɸʅɻʅέʆα σʏοιʖɸία 

 

 

ΦȓȜĲȡȠ
ΕȓıȠįȠȢ ΈȟȠįȠȢ



5 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Πɸʌιɶʌαφή ʃʄασσιʃού φίʄʏʌοʐ 

• Αʆ ʏο φίʄʏʌο ʃαʏασʃɸʐάɺɸʏαι αʋό ʋαθɻʏιʃά σʏοιʖɸία ;ʋɻʆία, ʋʐʃʆʘʏέςͿ 
ʏόʏɸ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιɶʌαφή ʏοʐ αʌʃɸί ɻ σʐʆάʌʏɻσɻ ʅɸʏαφοʌάς ܵଶଵሺ݆�ሻ 

• ɇʐʆήθʘς ʅας ɸʆɷιαφέʌɸι ʅόʆο ɻ σʐʆάʌʏɻσɻ ʅɸʏαφοʌάς ισʖύος Sଶଵሺ݆�ሻ ଶ = ଵ�ሺ�ሻ = ଵଵ+௞మ��మሺ�ሻ 
• �ሺ�Ϳ: αʋώʄɸιɸς ɸισαɶʘɶής ισʖύος ;ʅοʆάɷα σʏɻ ɺώʆɻ ɷιάβασɻς, άʋɸιʌɸς 

σʏɻ ɺώʆɻ αʋοʃοʋήςͿ  

• �ܨ � : ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃή σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ φίʄʏʌοʐ ; ʅɻɷέʆ σʏɻ ɺώʆɻ 
ɷιάβασɻς, άʋɸιʌɻ σʏɻ ɺώʆɻ αʋοʃοʋήςͿ 

• ȸ σʖɸɷίασɻ αʆάɶɸʏαι σʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ ݇ ʃαι ܨ� �  ώσʏɸ ʆα 
ʏɻʌούʆʏαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɸς ʋʌοɷιαɶʌαφές.  



6 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 
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7 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɍίʄʏʌα Butterworth 

• Sଶଵሺ݆�ሻ ଶ = ଵ�ሺ�ሻ = ଵଵ+௞మΩమΝ, Ɂ ɻ ʏάʇɻ 
ʏοʐ φίʄʏʌοʐ ;ʋʄήθος ʃʐʃʄʘʅαʏιʃώʆ 
σʏοιʖɸίʘʆͿ ʃαι Ω ɻ ʃαʆοʆιʃοʋοιɻʅέʆɻ 
σʐʖʆόʏɻʏα. 
• Πʌοɷιαɶʌαφές:  
 Αʋώʄɸιɸς ɸισαɶʘɶής ϯ dB σʏɻ 

σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής ;݇ = ͳሻ 

 ȴɸɷοʅέʆɸς αʋώʄɸιɸς ɸισαɶʘɶής ισʖύος �௦ σɸ ʅια σʐʖʆόʏɻʏα Ω௦ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʏɻς 
σʐʖʆόʏɻʏας αʋοʃοʋής ; � ≥ l୭୥ ��−ଵଶ l୭୥ Ω� ) 

• Έʖοʐʆ ʏɻʆ οʅαʄόʏɸʌɻ ɷʐʆαʏή αʋόʃʌισɻ  
• �଴ = ͳ,  

• �� = ʹ sin ଶ�−ଵଶ� � , ݊ = ͳ,… ,� 

• ��+ଵ = ͳ 

 



8 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɍίʄʏʌα Chebyshev 

• ȵʋιʏʌέʋοʐʆ ʅια ʃʐʅάʏʘσɻ σʏɻ ɺώʆɻ ɷιάβασɻς ώσʏɸ ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ʋιο αʋόʏοʅɻ 
ʅɸʏαβοʄή αʋό ʏɻ ɺώʆɻ ɷιάβασɻς σʏɻ ɺώʆɻ αʋοʃοʋής 

• Sଶଵሺ݆�ሻ ଶ = ଵ�ሺΩሻ = ଵଵ+௞మΤΝమሺΩሻ, ȮΝ ʏο ʋοʄʐώʆʐʅο Chebyshev ʏάʇɻς N. 

•ȸ ʅέɶισʏɻ ʃʐʅάʏʘσɻ �௥  ʋʌοσɷιοʌίɺɸι ʏο ݇ሺ݇ = �௥ − ͳሻ 

• H ʏάʇɻ ʋʌοσɷιοʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ʋʌοɷιαɶʌαφή ʏɻς αʋώʄɸιας ɸισαɶʘɶής ισʖύος �ݏ σɸ ʅια σʐʖʆόʏɻʏα Ω௦ (� ≥ c୭ୱ୦−భ ��−భ�c୭ୱ୦−భ Ω� ) 

• �଴ = ͳ, �ଵ = ଶఊ sin �ଶΝ,  

•�� = ଵ��−భ 4 ୱ୧୬ మ�−భమ� � ୱ୧୬ మ�−యమ� �ఊమ+ୱ୧୬మ �−భ� � , ݊ = ʹ,…� 

• ��+ଵ =  ͳ,    Ȩ = ʹȧ + ͳcothଶ ఉ4 , Ȩ = ʹȧ,  όʋοʐ ߚ ln coth �௥ሺ݀ܤሻ/ͳ7.͵7  ʃαι ߛ = sinh ఉଶΝ 



9 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȵʄʄɸιʋʏιʃά φίʄʏʌα 

• ȵʋιʏʌέʋοʐʆ ʃʐʅάʏʘσɻ ʃαι σʏɻ ɺώʆɻ αʋοʃοʋής  

• ȴʐʆαʏόʏɻʏα ʃαʄύʏɸʌοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏɻς ʃʄίσɻς ʏɻς 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃής σʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής 

• ȴɸ ʅʋοʌούʆ ʆα ʐʄοʋοιɻθούʆ ʅɸ ʏα αʋʄά ʃʄιʅαʃʘʏά 
ʃʐʃʄώʅαʏα ʋοʐ αʆαφέʌθɻʃαʆ, αʄʄά ʅɸ ʏɻʆ 
αʆʏιʃαʏάσʏασɻ ʏʘʆ ʋɻʆίʘʆ σɸιʌάς αʋό ʋαʌάʄʄɻʄο 
σʐʆɷʐασʅό ʋɻʆίοʐ-ʋʐʃʆʘʏή ʃαι ʏʘʆ ʋαʌάʄʄɻʄʘʆ 
ʋʐʃʆʘʏώʆ αʋό σɸ σɸιʌά σʐʆɷʐασʅό ʋʐʃʆʘʏή ʃαι 
ʋɻʆίοʐ 



10 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȳʃαοʐσιαʆά φίʄʏʌα 

• Έʖοʐʆ ʘς σʏόʖο ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ɷʐʆαʏή ʋαʌαʅόʌφʘσɻ 
σʐʖʆόʏɻʏας ʏοʐ σήʅαʏος. 

•ȵʋιɷιώʃɸʏαι όσο ʏο ɷʐʆαʏό ʋιο σʏαθɸʌή ʃαθʐσʏέʌɻσɻ 
οʅάɷας ;group delay) ��ሺΩሻ, ɷɻʄαɷή όσο ʏο ɷʐʆαʏό 
ʋιο ɶʌαʅʅιʃή φάσɻ. 

•�� Ω = − �A୰୥ �మభሺ௝Ωሻ�Ω  

 

 



11 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅοί φίʄʏʌʘʆ 

• Έʖοʆʏας ʘς βάσɻ ʏο ʋʌόʏʐʋο ʖαʅɻʄοʋɸʌαʏό 
ʃαʆοʆιʃοʋοιɻʅέʆο φίʄʏʌο, ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄοʐς ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅούς 
σʐʖʆόʏɻʏας ʃαι αʆʏίσʏασɻς ʅʋοʌɸί ʆα σʖɸɷιασʏɸί οʋοιοɷήʋοʏɸ 
φίʄʏʌο. 
• Αʆ ʏο φίʄʏʌο ʏοʐ σʖήʅαʏος Ϯ.Ϯα σʐʆɷɸθɸί σɸ ʋɻɶή ɸσʘʏɸʌιʃής 
αʆʏίσʏασɻς Ζ଴, ɻ ʋʌοσαʌʅοɶή αʋαιʏɸί έʆαʆ ʋαʌάɶοʆʏα 
ʃʄιʅάʃʘσɻς ߛ଴ = Ζ଴ �଴  

• Αʆʏίσʏοιʖα ɶια ʏο φίʄʏʌο ʏοʐ σʖήʅαʏος Ϯ.Ϯβ, αʆ σʐʆɷɸθɸί σɸ 
ʋɻɶή ɸσʘʏɸʌιʃής αɶʘɶιʅόʏɻʏας ଴ܻ, ߛ଴ = g଴ ଴ܻ   

• Έʏσι ɶια ʆα έʖʘ ʋʌοσαʌʅοɶή σʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ܼ଴ ʃάθɸ 
ʃʐʃʄʘʅαʏιʃό σʏοιʖɸίο αʆʏιʃαθίσʏαʏαι ʘς ɸʇής � → ܥ ,�଴ߛ → ܥ ܴ , ଴ߛ → ܩ ,଴ܴߛ → ܩ   ଴ߛ

 

 



12 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

  

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅοί ʃʐʃʄʘʅαʏιʃώʆ 
σʏοιʖɸίʘʆ ʏοʐ ʋʌόʏʐʋοʐ φίʄʏʌοʐ 

gn

Ln=(Ωc/Ȧc)Ȗ0gn

Cn=(Ωc/Ȧc)gn/Ȗ0gn

gn

Ln=Ȗ0/(ΩcȦcgn)
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Cn=(ǺΩcgn)/(Ȧ0Ȗ0)

gn

Ln=(ΩcgnBȖ0)/(Ȧ0)

Ln=(Ȗ0)/(BgnΩcȦ0)

Cn=1/(ǺΩcȦ0gnȖ0)

α) ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȓΝıİΝıĲȠȚȤİȓαΝ
ȤαȝȘȜȠπİȡαĲȠȪΝφȓȜĲȡȠυ

ȕ) ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȓΝıİΝıĲȠȚȤİȓαΝ
υȥȚπİȡαĲȠȪΝφȓȜĲȡȠυ

Ȗ) ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȓΝıİΝıĲȠȚȤİȓαΝ
ȗȦȞȠπİȡαĲȠȪΝφȓȜĲȡȠυ į) ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȓΝıİΝıĲȠȚȤİȓαΝ

ȗȦȞȠφȡαțĲȚțȠȪΝφȓȜĲȡȠυΒ = �మ−�భ�బ  ʃαι �଴ = �ଵ�ଶ 



13 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɉʄοʋοίɻσɻ ʅιʃʌοʃʐʅαʏιʃώʆ φίʄʏʌʘʆ-

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός Richard 
• Ο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Richard βασίɺɸʏαι σʏɻʆ αʆʏιʃαʏάσʏασɻ ʏʘʆ 

σʐɶʃɸʃʏʌʘʅέʆʘʆ ʃʐʃʄʘʅαʏιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʅɸ 
βʌαʖʐʃʐʃʄʘʅέʆɸς ʃαι αʆοιʖʏοʃʐʃʄʘʅέʆɸς ɶʌαʅʅές. 

• Πʖ. βʌαʖʐʃʐʃʄʘʅέʆɻ ɶʌαʅʅή ʅήʃοʐς l : ܼ௜� = ݆ܼ଴ tan lߚ =݆ܼ଴ tan�l�� ≅ ݆ܼ଴ �l�� = ݆ �బl�� �. Αʆ ʄοιʋόʆ ɻ ɶʌαʅʅή έʖɸι ʅιʃʌό 

ʅήʃος ;ʋʌαʃʏιʃά ʘς ʄ/8Ϳ ʏόʏɸ αʐʏή έʖɸι σʐʅʋɸʌιφοʌά ʋαʌόʅοια 
ʅɸ έʆα ʋɻʆίο, ʃαι σʐʆɸʋώς ʅʋοʌɸί ʆα ʏο αʆʏιʃαʏασʏήσɸι 

• Αʆʏίσʏοιʖα ɶια αʆοιʖʏοʃʐʃʄʘʅέʆɻ ɶʌαʅʅή ʅιʃʌού ʅήʃοʐς : ȯ௜� = ݆ȯ଴ tanߚl = ݆ȯ଴ tan�l�� =   ܥ�݆

 

 



14 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɉαʐʏόʏɻʏɸς Kuroda-ȳɸʆιʃά 

• ɇɸ ɸʋίʋɸɷο φʐσιʃής ʐʄοʋοίɻσɻς ɸίʆαι ʋιθαʆό ʆα 
ɸʋιθʐʅούʅɸ ʃʄαɷʘʏές σʐɶʃɸʃʌιʅέʆοʐ ʏʌόʋοʐ 
σύʆɷɸσɻς ;σɸ σɸιʌά ή ʋαʌάʄʄɻʄαͿ ή ʏύʋοʐ 
;βʌαʖʐʃʐʃʄʘʅέʆοι ή αʆοιʖʏοʃʐʃʄʘʅέʆοιͿ ʃαι ɸʋίσɻς 
ʆα σʐʆɷέοʐʅɸ ʏοʐς ɷιάφοʌɸς ʃʄαɷʘʏές ʅɸ ʏʅήʅαʏα 
ɶʌαʅʅώʆ ʅɸʏαφοʌάς  

• Ɉɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʐʏή ʅας ɷίʆοʐʆ οι ʏαʐʏόʏɻʏɸς 
Kuroda οι οʋοίɸς ɸίʆαι ισοɷʐʆαʅίɸς ʃʐʃʄʘʅάʏʘʆ 
ʋοʐ αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό έʆαʆ ʃʄαɷʘʏή ʃαι έʆα ʏʅήʅα 
ɶʌαʅʅής ʅɸʏαφοʌάς 

 



15 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Οι ϰ ʏαʐʏόʏɻʏɸς Kuroda 
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α) ȂİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȩȢΝ
ȕȡαȤυțυțȜȦȝȑȞȠυΝțȜαįȦĲȒΝțαȚΝ

ĲȝȒȝαĲȠȢΝȖȡαȝȝȒȢΝıİΝĲȝȒȝαΝȖȡαȝȝȒȢΝ
țαȚΝπαȡȐȜȜȘȜȠΝαȞȠȚȤĲȠțυțȜȦȝȑȞȠΝ

țȜαįȦĲȒ

ȕ) ǹȞĲȓıĲȡȠφȠȢΝȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȩȢ

Ȗ) ȝİĲȐșİıȘΝαȞȠȚȤĲȠțυțȜȦȝȑȞȠυΝ
țȜαįȦĲȒΝıİȚȡȐȢ

į) ȝİĲȐșİıȘΝπαȡȐȜȜȘȜȠυΝ
ȕȡαȤυțυțȜȦȝȑȞȠυΝțȜαįȦĲȒ
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Αʆʏισʏʌοφɸίς σύʆθɸʏʘʆ αʆʏισʏάσɸʘʆ-

αɶʘɶιʅοʏήʏʘʆ 
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








 0
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jJ
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

α) ȕ)

Οι αʆʏισʏʌοφɸίς σύʆθɸʏʘʆ αʆʏισʏάσɸʘʆ αͿ ʃαι σύʆθɸʏʘʆ 
αɶʘɶιʅοʏήʏʘʆ βͿ ɸίʆαι ɷίθʐʌα σʏοιʖɸία ʋοʐ αʆʏισʏʌέφοʐʆ σʏɻʆ 
ɸίσοɷο ʏοʐς, ʏɻ σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʋοʐ σʐʆɷέɸʏαι σʏɻʆ έʇοɷο 
ʏοʐς. Ɉο ʋιο αʋʄό ʋαʌάɷɸιɶʅα αʆʏισʏʌοφέα ɸίʆαι ο 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʏής ɶʌαʅʅής ʄ/ϰ. 



17 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɍʌήσɻ ʏʘʆ αʆʏισʏʌοφέʘʆ σɸ 
ʅιʃʌοʃʐʅαʏιʃά φίʄʏʌα 

Οι αʆʏισʏʌοφɸίς ʅʋοʌούʆ 
ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ ɶια ʆα 
ʅɸʏαʏʌέʗοʐʆ έʆα ʋɻʆίο 
σɸιʌάς σɸ ʋαʌάʄʄɻʄɻ 
ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα ;σʖήʅα αͿ ή 
έʆα ʋαʌάʄʄɻʄο ʋʐʃʆʘʏή 
σɸ ʋɻʆίο σɸιʌάς ;σʖήʅα βͿ 
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

≡
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18 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɍʐσιʃή ʐʄοʋοίɻσɻ αʆʏισʏʌοφέʘʆ ʅɸ 
ʃʐʃʄʘʅαʏιʃά σʏοιʖɸία 

Ɉα σʏοιʖɸία αʌʆɻʏιʃής 
αʐʏɸʋαɶʘɶής ʃαι 
αʌʆɻʏιʃής ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏας 
ɷɸʆ ʐʄοʋοιούʆʏαι άʅɸσα, 
αʄʄά ʅʋοʌούʆ ʆα 
σʐʅʗɻφισʏούʆ ʅɸ 
ʋαʌάʋʄɸʐʌα σʏοιʖɸία σʏο 
ʐʋόʄοιʋο ʃύʃʄʘʅα 
ʃαʏαʄήɶοʆʏας σɸ φʐσιʃά 
ʐʄοʋοιήσιʅɸς ɸʃɷοʖές 

 

-L

L

-L

K=ȦL K=1/(ȦC)

-C -C
C

L

-L
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J=1(ȦL) J=ȦC

C

-C -C
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X

X=ȦL X=-1/(ȦC)

XZ0 Z0

ȕl/2 ȕl/2

Z0 Z0

ȕl/2 ȕl/2

 2
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2
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2
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X
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X
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ZK


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





B=-1/(ȦL)

Z0 Z0

ȕl/2 ȕl/2B

B=ȦC

Z0 Z0

ȕl/2 ȕl/2B

 2
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1
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2
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YJ

YJ

Y

B
Y

B
l

l
YJ












Ɉα αʌʆɻʏιʃά ʅήʃɻ ɶʌαʅʅώʆ σʏɻʆ ʋʌάʇɻ σʐʅʗɻφίɺοʆʏαι ʅɸ 
ɶɸιʏοʆιʃά ʏοʐς θɸʏιʃά, οɷɻɶώʆʏας σɸ φʐσιʃά ʐʄοʋοιήσιʅα 
ʃʐʃʄώʅαʏα 

 

Αʆʏισʏʌοφɸίς ʅɸ ʃʐʃʄʘʅαʏιʃά 
σʏοιʖɸία ʃαι ɶʌαʅʅές ʅɸʏαφοʌάς 



20 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɍαʅɻʄοʋɸʌαʏά φίʄʏʌα ʅɸ ʅɸʏαβοʄές σʏɻ 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏʘʆ ɶʌαʅʅώʆ 

• �ଶ = ܼ଴ ݊ܽݐ ఉ௟ଶ ܤ , = ଵ�బ ݊݅ݏ  ݈ߚ
• ȳια ʅιʃʌά ʅήʃɻ ;݈ߚ < � Ͷ ሻ Χ ≅ ܼ଴݈ߚ, Β ≅ ఉ௟�బ 

• � ≅ �� = �బఉ௟� ܥ , ≅ �� = ఉ௟��బ 

• ɇʐʆɸʋώς ʏα ʋɻʆία σɸιʌάς ʅʋοʌούʆ 
ʆα αʆʏιʃαʏασʏαθούʆ αʋό ɶʌαʅʅές 
ʋʌοɸʋιʄɸɶʅέʆɻς ʐʗɻʄής 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃής αʆʏίσʏασɻς Ζ୿ ʃαι 
ʅήʃοʐς ݈ߚ� = ��୾Η, ɸʆώ οι ʋαʌάʄʄɻʄοι 
ʋʐʃʆʘʏές αʋό ɶʌαʅʅές ʖαʅɻʄής 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃής αʆʏίσʏασɻς ܼ� ʃαι 
ʅήʃοʐς ݈ߚ� =  �ܼܥ�

 

 

 

 

X/2 X/2

B

l

Z0

ȉȝȒȝαΝȖȡαȝȝȒȢΝȝİĲαφȠȡȐȢΝțαȚΝȉ-ȚıȠįȪȞαȝȠΝĲȠυ

Z0Z0

l1 l2 l3 l4 l5

ZL ZLZL

ZH ZH

ΦȓȜĲȡȠΝȝȚțȡȠĲαȚȞȓαȢΝȝİΝȝİĲαȕȠȜȑȢΝıĲȘΝ
ȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȒΝαȞĲȓıĲαıȘ

≡



21 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɍαʅɻʄοʋɸʌαʏά φίʄʏʌα ʅɸ ʃʄαɷʘʏές  

• ɇʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʐʄοʋοίɻσɻ 
φίʄʏʌʘʆ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ο 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Richard ώσʏɸ 
ʆα αʆʏιʃαʏασʏαθούʆ ʏα 
σʐɶʃɸʆʏʌʘʅέʆα σʏοιʖɸία ʅɸ 
ʃʄαɷʘʏές αʆοιʖʏοʃʐʃʄʘʅέʆοʐς ή 
βʌαʖʐʃʐʃʄʘʅέʆοʐς. 

• ȳια ʆα αʋοφɸʐʖθούʆ ʏα 
ʋʌοβʄήʅαʏα ʐʄοʋοίɻσɻς όʏαʆ 
ʖʌɸιάɺοʆʏαι βʌαʖʐʃʐʃʄʘʅέʆοι 
ʃʄαɷʘʏές σɸιʌάς ή ɸʇαιʏίας ʏɻς 
ɶɸιʏʆίασɻς ʏʘʆ ʃʄαɷʘʏώʆ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι οι ʏαʐʏόʏɻʏɸς 
Kuroda. 

 

 

 
 

 

ΦȓȜĲȡȠΝȝȚțȡȠĲαȚȞȓαȢΝȝİΝπαȡȐȜȜȘȜȠυȢΝαȞȠȚȤĲȠțυțȜȦȝȑȞȠυȢΝțȜαįȦĲȑȢΝ



22 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇʐɺɸʐɶʅέʆɸς ɶʌαʅʅές ʅɸʏαφοʌάς 

• ȴύο σʐɺɸʐɶʅέʆɸς ɶʌαʅʅές ʅɸʏαφοʌάς 
ʅʋοʌούʆ ʆα θɸʘʌɻθούʆ ʘς έʆα ʏɸʏʌάθʐʌο 
ʃύʃʄʘʅα ʅιʃʌοʏαιʆίας ;ɇʖήʅαͿ 
•ɇɸ ɷύο σʐɺɸʐɶʅέʆɸς ɶʌαʅʅές έʖοʐʅɸ 
ɷιάɷοσɻ ɷύο ʌʐθʅώʆ, ʏοʐ άʌʏιοʐ ;ίσɸς ʏάσɸις 
ʃαι ʌɸύʅαʏα σʏοʐς ɷύο αɶʘɶούςͿ ʃαι ʏοʐ 
ʋɸʌιʏʏού ;αʆʏίθɸʏɸς ʏάσɸις ʃαι ʌɸύʅαʏαͿ. 
•ȷ-ʋαʌάʅɸʏʌοι: Ζ
= ݈ߚݐ݋ܿ+ܼ݆− ݈ߚݐ݋ܿ−ܼ݆− ݈ߚ݊݅ݏ/+ܼ݆ ݈ߚݐ݋ܿ−ܼ݆−݈ߚ݊݅ݏ/−ܼ݆− ݈ߚݐ݋ܿ+ܼ݆− ݈ߚ݊݅ݏ/−ܼ݆ ݈ߚ݊݅ݏ/+ܼ݆−݈ߚ݊݅ݏ/+ܼ݆ ݈ߚ݊݅ݏ/−ܼ݆− ݈ߚݐ݋ܿ+ܼ݆ ݈ߚ݊݅ݏ/−ܼ݆−݈ߚݐ݋ܿ−ܼ݆ ݈ߚ݊݅ݏ/+ܼ݆− ݈ߚݐ݋ܿ−ܼ݆ ݈ߚݐ݋ܿ+ܼ݆  

               ܼ+ = ��+�బଶ , ܼ− = ��−�బଶ  
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I4I2

ȈυȗİυȖȝȑȞİȢΝȖȡαȝȝȑȢΝȝȚțȡȠĲαȚȞȓαȢΝ
ȦȢΝĲİĲȡȐșυȡȠΝțȪțȜȦȝα

Ze,Zo

Ze,Zo

ΟȚΝȤαȡαțĲȘȡȚıĲȚțȑȢΝαȞĲȚıĲȐıİȚȢΝ
ĲȠυΝȐȡĲȚȠυΝțαȚΝĲȠυΝπİȡȚĲĲȠȪΝ

ȡυșȝȠȪ



23 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȷʘʆοʋɸʌαʏά φίʄʏʌα σʐɺɸʐɶʅέʆʘʆ 
σʐʆʏοʆισʏώʆ 

...

l0 lN-1l1

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

Z0

C0
ș0=ȕl0 ș1=ȕl1C1 C2 Cȃ-1

...

șȃ-1=ȕlȃ-1
Cȃ

Z0
Z0 Z0 Z0

ΦȓȜĲȡȠΝıυȗİυȖȝȑȞȦȞΝıυȞĲȠȞȚıĲȫȞΝıİΝ
υȜȠπȠȓȘıȘΝȝȚțȡȠĲαȚȞȓαȢ

ΚυțȜȦȝαĲȚțȩΝȚıȠįȪȞαȝȠΝȩπȠυΝĲαΝįȚȐțİȞαΝ
ȑȤȠυȞΝαȞĲȚțαĲαıĲαșİȓΝαπȩΝĲȚȢΝαȞĲȓıĲȠȚȤİȢΝ

ȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲİȢΝĲȠυȢ
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C0 C1 C2
Cȃ-1

...

2

0


π π π Cȃ2

0


2

1


2

1


2

2


2

N
2

N

J0

π

J1

π π

JN

Οι ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏɸς ʏʘʆ ɷιαʃέʆʘʆ έʖοʐʆ αʆʏιʃαʏασʏαθɸί αʋό ʏοʆ 
ισοɷύʆαʅο αʆʏισʏʌοφέα σύʆθɸʏɻς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ;ʃαʏάʄʄɻʄα 
ʏʅήʅαʏα ɶʌαʅʅώʆ ɸʃαʏέʌʘθɸʆ ʏʘʆ ʖʘʌɻʏιʃοʏήʏʘʆͿ 

ȷʘʆοʋɸʌαʏά φίʄʏʌα σʐɺɸʐɶʅέʆʘʆ 
σʐʆʏοʆισʏώʆ ;ϮͿ 
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...J1 J2
JN

l1

l2

... lN

Z0

Z0

Z0 Z0

l1 l2

Z0

l1

Z0

l2

Z0

lN

Z0Z0

lN

Αʆοιʖʏοʃʐʃʄʘʅέʆοι σʐʆʏοʆισʏές ʅήʃοʐς ʋɸʌίʋοʐ ʄ/Ϯ, όʋοʐ ʄ ʏο 
ʅήʃος ʃύʅαʏος σʏɻʆ ʃɸʆʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏɻς ɺώʆɻς ɷιάβασɻς, ʋοʐ 
σʐɺɸύɶʆʐʆʏαι ʅɸ έʆαʆ ɶɸιʏοʆιʃό σʏο ʅισό ʅήʃος ʏοʐς.  

ȷʘʆοʋɸʌαʏά φίʄʏʌα σʐɺɸʐɶʅέʆʘʆ 
ɶʌαʅʅώʆ ʅɸʏαφοʌάς 



Ɉέʄος ȵʆόʏɻʏας 



27 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɍʌɻʅαʏοɷόʏɻσɻ 
• Ɉο ʋαʌόʆ ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃό ʐʄιʃό έʖɸι αʆαʋʏʐʖθɸί σʏo ʋʄαίσιo ʏοʐ 

ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃού έʌɶοʐ ʏοʐ ɷιɷάσʃοʆʏα. 

• Ɉο έʌɶο «Αʆοικτά Ακαɷηʅαϊκά Μαθήʅατα στο Παʆɸʋιστήʅιο Αθηʆώʆ» 

έʖɸι ʖʌɻʅαʏοɷοʏήσɸι ʅόʆο ʏɻʆ αʆαɷιαʅόʌφʘσɻ ʏοʐ ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃού 
ʐʄιʃού.  

• Ɉο έʌɶο ʐʄοʋοιɸίʏαι σʏο ʋʄαίσιο ʏοʐ ȵʋιʖɸιʌɻσιαʃού Πʌοɶʌάʅʅαʏος 
«ȵʃʋαίɷɸʐσɻ ʃαι ȴια Ȳίοʐ ɀάθɻσɻ» ʃαι σʐɶʖʌɻʅαʏοɷοʏɸίʏαι αʋό ʏɻʆ 
ȵʐʌʘʋαϊʃή Έʆʘσɻ ;ȵʐʌʘʋαϊʃό Κοιʆʘʆιʃό ɈαʅɸίοͿ ʃαι αʋό ɸθʆιʃούς 
ʋόʌοʐς. 



28 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Ισʏοʌιʃού ȵʃɷόσɸʘʆ Έʌɶοʐ 

Ɉο ʋαʌόʆ έʌɶο αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ έʃɷοσɻ 1.00.   

 



29 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Αʆαφοʌάς 

Copyright Παʆɸʋισʏήʅιο Παʏʌώʆ, ɇʏαύʌος Κοʐʄοʐʌίɷɻς. «ɀιʃʌοʃʐʅαʏιʃές 
ɷιαʏάʇɸις. ɀιʃʌοʃʐʅαʏιʃά φίʄʏʌα». Έʃɷοσɻ: 1.0. Πάʏʌα ϮϬϭϱ. ȴιαθέσιʅο αʋό 
ʏɻ ɷιʃʏʐαʃή ɷιɸύθʐʆσɻ: https://eclass.upatras.gr/courses/EE775. 

 

https://eclass.upatras.gr/courses/EE775


30 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Αɷɸιοɷόʏɻσɻς 
Ɉο ʋαʌόʆ ʐʄιʃό ɷιαʏίθɸʏαι ʅɸ ʏοʐς όʌοʐς ʏɻς άɷɸιας ʖʌήσɻς Creative CoŵŵoŶs 
Αʆαφοʌά, ɀɻ ȵʅʋοʌιʃή ɍʌήσɻ Παʌόʅοια ȴιαʆοʅή ϰ.Ϭ [ϭ] ή ʅɸʏαɶɸʆέσʏɸʌɻ, ȴιɸθʆής 
Έʃɷοσɻ.   ȵʇαιʌούʆʏαι ʏα αʐʏοʏɸʄή έʌɶα ʏʌίʏʘʆ ʋ.ʖ. φʘʏοɶʌαφίɸς, ɷιαɶʌάʅʅαʏα 
ʃ.ʄ.ʋ.,  ʏα οʋοία ɸʅʋɸʌιέʖοʆʏαι σɸ αʐʏό ʃαι ʏα οʋοία αʆαφέʌοʆʏαι ʅαɺί ʅɸ ʏοʐς 
όʌοʐς ʖʌήσɻς ʏοʐς σʏο «ɇɻʅɸίʘʅα ɍʌήσɻς Έʌɶʘʆ Ɉʌίʏʘʆ».                      

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/  

 

Ως Μη Εʅʋοʌική οʌίɺɸʏαι ɻ ʖʌήσɻ: 
• ʋοʐ ɷɸʆ ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι άʅɸσο ή έʅʅɸσο οιʃοʆοʅιʃό όφɸʄος αʋό ʏɻʆ ʖʌήσɻ ʏοʐ έʌɶοʐ, ɶια 

ʏο ɷιαʆοʅέα ʏοʐ έʌɶοʐ ʃαι αɷɸιοɷόʖο 

• ʋοʐ ɷɸʆ ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι οιʃοʆοʅιʃή σʐʆαʄʄαɶή ʘς ʋʌοϋʋόθɸσɻ ɶια ʏɻ ʖʌήσɻ ή ʋʌόσβασɻ 
σʏο έʌɶο 

• ʋοʐ ɷɸʆ ʋʌοσʋοʌίɺɸι σʏο ɷιαʆοʅέα ʏοʐ έʌɶοʐ ʃαι αɷɸιοɷόʖο έʅʅɸσο οιʃοʆοʅιʃό όφɸʄος 
;ʋ.ʖ. ɷιαφɻʅίσɸιςͿ αʋό ʏɻʆ ʋʌοβοʄή ʏοʐ έʌɶοʐ σɸ ɷιαɷιʃʏʐαʃό ʏόʋο 

 

Ο ɷιʃαιούʖος ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌέʖɸι σʏοʆ αɷɸιοɷόʖο ʇɸʖʘʌισʏή άɷɸια ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ʏο έʌɶο ɶια 
ɸʅʋοʌιʃή ʖʌήσɻ, ɸφόσοʆ αʐʏό ʏοʐ ɺɻʏɻθɸί. 

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


31 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȴιαʏήʌɻσɻ ɇɻʅɸιʘʅάʏʘʆ 

Οʋοιαɷήʋοʏɸ αʆαʋαʌαɶʘɶή ή ɷιασʃɸʐή ʏοʐ ʐʄιʃού θα ʋʌέʋɸι 
ʆα σʐʅʋɸʌιʄαʅβάʆɸι: 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα Αʆαφοʌάς 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα Αɷɸιοɷόʏɻσɻς 

 ʏɻ ɷήʄʘσɻ ȴιαʏήʌɻσɻς ɇɻʅɸιʘʅάʏʘʆ 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα ɍʌήσɻς Έʌɶʘʆ Ɉʌίʏʘʆ ;ɸφόσοʆ ʐʋάʌʖɸιͿ 

ʅαɺί ʅɸ ʏοʐς σʐʆοɷɸʐόʅɸʆοʐς ʐʋɸʌσʐʆɷέσʅοʐς. 

 


