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Εξισώσεις Maxwell 

Ηλεκτροµαγνητικό Κύµα.
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Εξίσωση Maxwell, από τον νόµο του Gauss
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Εξίσωση Maxwell, από τον νόµο του

Gauss για τον µαγνητισµό
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Εξίσωση Maxwell από τον νόµο του

Faraday
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Εξίσωση Maxwell από τον νόµο του

Ampere και Maxwell
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∆ιαφορική µορφή συνοπτικά:
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Ολοκληρωτική µορφή συνοπτικά:
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Διανυσματικό Δυναμικό
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Γνωρίζουµε ότι η απόκλιση του στροβιλισµού µιας
διανυσµατικής συνάρτησης είναι µηδέν.

Άρα το πεδίο Β µπορεί να γραφεί σαν στροβιλισµός
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Διανυσματικό Δυναμικό
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Σύγκριση Ηλεκτρικών και µαγνητικών

σχέσεων πεδίου, για µεταβαλλόµενα πεδία.

17/12/2018 14

Για σηµείο, 

Στροβιλισµός.

Ολοκλήρωση σε

κλειστή διαδροµή.

Παραγωγή πεδίου

από δυναµικό.
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∆ιανυσµατικό Πεδίο σωληνοειδούς

Παρατηρούµε την οµοιότητα µε το ρεύµα που διαρρέει του αγωγούς!

Από το άρθρο:
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∆ιανυσµατικό ∆υναµικό οµοαξονικού

αγωγού.

Α // J  
Engineering Electromagnetics -
8th Edition - William H. Hayt
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Σχετικιστικός Μετασχηµατισµός

Ηλεκτρικού και Μαγνητικού Πεδίου
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Επίπεδο Κύµα στο Κενό
Στο Κενό:
∆ιηλεκτρική Σταθερά ε=ε0

Πυκνότητα φορτίου ρ=0

Μαγνητική ∆ιαπερατότητα µ=µ0

Ρεύµα Ι=0

Οι εξισώσεις Maxwell απλοποιούνται:
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Επίπεδο Κύµα στο Κενό

Το επίπεδο κύµα που διαδίδεται κατά τον άξονα X 

χαρακτηρίζεται από:
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Οι διαφορικές εξισώσεις

απλοποιούνται σε:
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Επίπεδο Κύµα στο Κενό
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Η εξισώσεις αντιπροσωπεύουν κύµα που

διαδίδεται µε ταχύτητα:
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∆ιάδοση κύµατος.

Επίπεδο Κύµα

Το Μαγ. Πεδίο Β είναι
κάθετο στη διεύθυνση
διάδοσης.

Το Ηλ. Πεδίο Ε είναι
κάθετο στην διεύθυνση

διάδοσης

Για κάθε σηµείο σταθερής
φάσης απαιτείται

ω(t − z/c) = 2mπ
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Επίπεδο Κύµα

m

m

E E cos( kx ωt )

B B cos( kx ωt )

= −

= −

π
k ω πf

λ

ω πf
λf c

k π / λ

= =

= = =

2
2

2

2

x
m

z

z

E
kE sin( kx ωt )

x

B
ωB sin( kx ωt )

x

∂
= − −

∂
∂

= − −
∂

m m
kE ωB=

m

m

E ω
c

B k
= =

Γνωρίζουµε από την µηχανική ότι οι εξισώσεις

αυτές δέχονται σαν λύση:
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Εκτενής απόδειξη
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Συνέχεια
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Χρησιµοποιώντας τη δοκιµαστική λύση:
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Παραγωγίζοντας την παραπάνω παίρνουµε :

Το dx/dt είναι η ταχύτητα στον άξονα x του σηµείου

µε σταθερή φάση P. 

Το υ ονοµάζεται φασική ταχύτητα. Το αρνητικό

πρόσηµο σηµαίνει ότι το κύµα οδεύει προς τα

αριστερά. ( αρνητικό dx).

Αν το κύµα οδεύει προς τα δεξιά γράφουµε:
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Συνέχεια
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Το σηµείο Ρ χαρακτηρίζεται από

σταθερή φάση άρα ισχύει:
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Οµαδική Ταχύτητα

g

dυ
υ υ k

dk
= +



Στάσιµο Κύµα
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Πυκνότητα Ενέργειας Ηλ. 

πεδίου

Πυκνότητα Ενέργειας

Μαγν. πεδίου

Σύγκριση ενέργειας

Ενέργειας και φορά

Poynting



Ανάµεσα στο Ηλεκτρικό και Μαγνητικό Πεδίο υπάρχει

διαφορά φάσης π/4.
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Στάσιµο Ηλεκτροµαγνητικό κύµα
• Στον ορθογώνιο κυματοδηγό βλέπουμε στιγμιότυπα από ένα στάσιμο

Η.Μ. κύμα. Τα στιγμιότυπα απέχουν μεταξύ τους T/8. Οι γραμμές του
Ηλεκτρικού Πεδίου είναι διαμήκεις ευθείες ,ενώ του Μαγνητικού
είναι κύκλοι που συμβολίζονται με τα βέλη.

Το μεταβαλλόμενο
ηλεκτρικό πεδίο
δημιουργεί
μαγνητικό πεδίο.
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Απόδειξη των διαφορικών ξεκινώντας

από τους νόµους της ροής.
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Απόδειξη των διαφορικών
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Εάν το µέσο είναι οµογενές και γραµµικό, 

σχέσεις γίνονται:
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Επίπεδο Κύµα στο κενό
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Αν Ι=0
Το επίπεδο κύµα, έχει

συνιστώσες Ex Bz

Εξίσωση κύµατος µε ταχύτητα:

Παραγωγίζουµε, 

αντικαθιστούµε
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Η ένταση του Ηλεκτρικού πεδίου ενός επίπεδου κύµατος που ταξιδεύει κατά µήκος

του άξονα z είναι 250 V/m. Αν Ε=Εx i και ω=1.00 Mrad/s Υπολογίστε (α) την

συχνότητα (β) το µήκος κύµατος (γ) το κυµατάνυσµα (δ) το πλάτος του Β
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Οι προδιαγραφές προστασίας από ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 400-2000MHz, ορίζουν

ότι η έκθεση δεν πρέπει να υπερβαίνει πυκνότητα ισχύος f/200 W/m2 . Υπόλγίστε την

µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου για συχνότητα 2000MHz.

(E=87 V/m)


