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HΛEKTPOMAΓNHTIKA KYMATA 
 

ΗΜΜ κύµατα δηµιουργούνται α�ό ε�ιταχυνόµενα 
ηλεκτρικά φορτία και διαδίδονται σε όλα τα υλικά µέσα 
(ακόµη και στο κενό). Πρόκειται �ερί ταλαντώσεων 
του ηλεκτρικού και του µαγνητικού �εδίου.

� Οι εξισώσεις Maxwell (στο κενό)

1. Ο νόµος του Gauss για το ηλ. πεδίο 
Η ολική ροή του ηλ. �εδίου �ου δια�ερνά µια κλειστή 
ε�ιφάνεια Α ισούται µε το �ηλίκο του ολικού φορτίου 
q �ου �ερικλείεται α�ό την ε�ιφάνεια Α δια της 
δια�ερατότητος του κενού εο. Η µαθηµατική έκφραση 
του νόµου είναι ο

A
εq/AdΕ =∫ ⋅

rr
(1α)

2. Ο νόµος του Gauss για το µαγν. πεδίο 
Η ολική ροή του µαγν. �εδίου �ου δια�ερνά µια
κλειστή ε�ιφάνεια Α ισούται µε µηδέν. Η µαθηµατική 
του έκφραση είναι 0AdΒ

A
=∫ ⋅

rr
(1β)
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3. Ο νόµος του Faraday 
 

Το ε�ικαµ�ύλιο ολοκλήρωµα του ηλ. �εδίου (ή η
κυκλοφορία του ηλ. �εδίου) υ�ολογιζόµενο κατά 
µήκος µιας κλειστής διαδροµής C ισούται µε τον ρυθµό
µεταβολής της µαγνητικής ροής Φm �ου δια�ερνά την 
ε�ιφάνεια Α η ο�οία �ερικλείεται α�ό την καµ�ύλη C. 
Η µαθηµατική έκφραση του νόµου είναι 

dt
Φd

C

mldΕ −=∫ ⋅
rr

(1γ)

Ισοδύναµα, ο νόµος Faraday (έχοµε δει) µ�ορεί να γραφεί σε διαφορική µορφή 

t
BE
∂
∂

−=⊗∇
r

rr
(1γ*) 

 

4. Ο νόµος των Ampere-Maxwell 
 

To ε�ικαµ�ύλιο ολοκλήρωµα του µαγν. �εδίου (ή η
κυκλοφορία του µαγν. �εδίου) υ�ολογιζόµενο κατά 
µήκος µιας κλειστής διαδροµής C ισούται µε το 
άθροισµα του ολικού ρεύµατος αγωγιµότητος, ΙC, το 
ο�οίο δια�ερνά µέσα α�ό την καµ�ύλη C συν το ρεύµα
µετατό�ισης, εοdΦΕ/dt. Η µαθηµατική του νόµου
έκφραση είναι 

)εΙ(µldB dt
Φd

οCο
C

E+=∫ ⋅
rr

, (1δ)
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ό�ου µο είναι η δια�ερατότης του κενού και ΦΕ είναι η
ηλετρ. ροή �ου δια�ερνά την ε�ιφάνεια Α η ο�οία 
�ερικλείεται α�ό την καµ�ύλη C.

Ισοδύναµα, ο νόµος Ampere-Maxwell (έχοµε δει) µ�ορεί να γραφεί σε διαφορική 

µορφή 
t
ΕµεB οο ∂
∂=⊗∇
r

rr
(1δ*) 

 
Α�ό τους δύο τελευταίους νόµους είναι εµφανές ότι 
χρονο-εξαρτώµενα ηλεκτρικά �εδία οδηγούν στην 
ύ�αρξη χρονο-εξαρτώµενων µαγνητικών �εδίων, και 
αντίστροφα. Ένα δεύτερο σηµείο �ου �ρέ�ει να 
τονιστεί είναι οι εξισώσεις Maxwell ε�ιδέχονται 
κυµατικές λύσεις, άρα �ροβλέ�ουν την κυµατική φύση 
του ΗΜΜ �εδίου.

Στο κενό, q=0 και IC=0. 
 

� ΕΠΙΠΕ∆Α ΗΜΜ ΚΥΜΑΤΑ 
Για ευκολία µας, υ�οθέτουµε ότι τα �εδία είναι 
γραµµικώς �ολωµένα, δηλ. τα διανύσµατα E

r
και B

r

είναι �αράλληλα �ρος συγκεκριµένες διευθύνσεις, �.χ.
�αράλληλα �ρος τους άξονες y και z του σχήµατος,
αντίστοιχα 
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�ου σηµαίνει ότι τα µέτρα των �εδίων εξαρτώνται µόνο 
α�ό τη συντεταγµένη x, δηλ. E = E(x,t)y και B = B(x,t) z.

Ο�ότε σε καρτεσιανές συντεταγµένες, οι σχέσεις (1γ*) 
και (1δ*) γράφονται,
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Παραγωγίζοντας τη �ρώτη ως �ρος x και συνδυ-
άζοντας το α�οτέλεσµα µε τη δεύτερη �αίρνοµε,
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Παροµοίως �αραγωγίζοντας τη δεύτερη ως �ρος x και 
συνδυάζοντας το α�οτέλεσµα µε τη �ρώτη �αίρνοµε,

2

2

οοοοοοοο2

2

t
Bµε

t
B

t
µε

x
E

t
µε

t
E

x
µε

x
B

∂
∂=

∂
∂

∂
∂=

∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

∂
∂

−=
∂
∂

ή

2

2

οο2

2

t
Bµε

x
B

∂
∂=

∂
∂ (2β)

δηλ. και το ηλεκτρικό και το µαγνητικό �εδίο �ληρούν 
την εξίσωση κύµατος 
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ό�ου c είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος και y(x,t) 
το �λάτος της κυµατικής διαταραχής.

Παρατηρούµε συνε�ώς ότι οι εξισώσεις (2α) και (2β)
έχουν τη µορφή της εξίσωσης κύµατος �ου διαδίδεται µε
ταχύτητα:

s
m1099.2

mA/Wb10π4mNt/Cb1085.8
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Οι λύσεις των διαφορικών εξισώσεων (2α) και (2β)
είναι:
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E=Eοcos(kx-ωt) και B=Bοcos(kx-ωt)

Eνδιαφέρουσες σχέσεις: ω / k=c 
 Eο / Bο = c

E /B = c

� ∆ιάνυσµα Poynting: ΒΕS
οµ

1 rrr
⊗=

�αριστάνει την HMM ενέργεια ανά µονάδα χρόνου 
�ου δια�ερνά την µονάδα ε�ιφανείας κάθετα �ρος την 
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (µονάδες: Watt/m2)
(ε�ειδή ο ε�εξεργαστής κειµένου �ου χρησιµο�οιώ δεν µου βράζει στον pdf-file το σύµβολο του εξωτερικού 
γινοµένου ×,  γι’αυτό χρησιµο�οιώ το σύµβολο ⊗ )

Για ε�ί�εδο HMM κύµα: 2
µ
c2

cµ
1 BΕS

οο
==
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Ως ένταση του HMM κύµατος ορίζεται η µέση τιµή ως 
�ρος χρόνο του διανύσµατος Poynting, δηλ.
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Α�όδειξη:
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Πυκνότης ενέργειας ηλεκτρ. �εδίου: uE=εοE2/2 

Πυκνότης ενέργειας µαγν. �εδίου: uB=B2/2µο

άρα uE=uB

Πυκνότητα ενέργειας HMM κύµατος: u = uE + uB

άρα <n>= εοE2= B2/µο

ΗΜΜ κύµα �ου �ροσ�ί�τει �άνω σε µια ε�ιφάνεια:

Ορµή HMM κύµατος:
c
Up = (για ολική α!ορρόφηση)
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ό�ου U είναι η συνολική ενέργεια �ου µεταφέρει το 
ΗΜΜ κύµα �άνω στην ε�ιφάνεια µέσα σε χρόνο t.

Πίεση ΗΜΜ κύµατος:
c
SP = (για ολική α!ορρόφηση)

�ου ασκεί �άνω στην ε�ιφάνεια 

Άσκηση: Θεωρούµε ευθύγραµµο σύρµα ακτίνος α, µήκους l, και αντιστάσεως R. Αν το σύρµα
διαρρέεται α�ό ρεύµα Ι, να υ�ολογιστεί το διάνυσµα Poynting κατά µέτρο και διεύθυνση.
(�αράδειγµα 34.4 Serway) 

 
Kεραία εκ�οµ�ής Hertz  ή λ/2

κατανοµή donut    


