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Εισαγωγικά

Μεταφορά ενέργειας (και πληροφορίας) μέσω ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με μορφή
κυμάτων.

Μια πολύ ενδιαφέρουσα δημοσίευση: sefton.

Σημαντικές παράμετροι: συχνότητα 𝑓 ή 𝜔 και ιδιότητες μέσου

Ανάλογα με τις ιδιότητες διακρίνουμε εν γένει:

1 Κενό (free space) όπου 𝜎 = 0, 𝜖 = 𝜖0, 𝜇 = 𝜇0.
2 Διηλεκτρικά χωρίς διαρροές (lossless dielectrics) όπου 𝜎 ≈ 0, 𝜖 = 𝜖0𝜖𝑟,

𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 και 𝜎 ≪ 𝜔𝜖.
3 Διηλεκτρικά με διαρροές (lossy dielectrics) όπου 𝜎 ≠ 0, 𝜖 = 𝜖0𝜖𝑟, 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟.
4 Αγωγοί (good conductors) όπου 𝜎 ≈ ∞, 𝜖 = 𝜖0, 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 και 𝜎 ≫ 𝜔𝜖.

Η πιο γενική περίπτωση είναι η τρίτη.
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Κύματα

• Διαταραχή που μεταδίδεται στο χώρο και στο χρόνο.
• Σε μια διάσταση (π.χ. άξονας 𝑧) μια απλοποιημένη μορφή της κυματικής

εξίσωσης (wave equation)

𝜕2𝐸
𝜕𝑡2 − 𝑢2 𝜕2𝐸

𝜕𝑧2 = 0

• Γενική λύση
𝐸 = 𝐸+ + 𝐸− = 𝑓(𝑧 − 𝑢𝑡) + 𝑔(𝑧 + 𝑢𝑡)

• Για αρμονική εξάρτηση στο χρόνο

𝑑2𝐸
𝑑𝑧2 + 𝛽2𝐸 = 0 όπου 𝛽 = 𝜔/𝑢

• Λύσεις τότε
𝐸 = 𝐴𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧) + 𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_equation


Κύματα (συνέχεια 1)

Σχήμα: Για 𝐸 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧).

Α. Δροσόπουλος Ηλεκτρομαγνητισμός 13-01-2023 8 / 12



Κύματα (συνέχεια 2)

Τα γνωστά:

• 𝜆 = 𝑢𝑇
• 𝑢 = 𝜆𝑓
• 𝜔 = 2𝜋𝑓
• 𝛽 = 𝜔/𝑢
• 𝑇 = 1/𝑓 = 2𝜋/𝜔
• 𝛽 = 2𝜋/𝜆 = 𝜔/𝑢

Για 𝐸 = 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) παρακολουθούμε τη φάση 𝜔𝑡 − 𝛽𝑧.

𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 = σταθερά ⇒ 𝑑𝑧
𝑑𝑡 = 𝜔

𝛽 = 𝑢

Κίνηση με ταχύτητα 𝑢 στην +𝑧 κατεύθυνση.
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Άσκηση 1
Ηλεκτρικό πεδίο στο κενό δίδεται από E = 50 cos(108𝑡 + 𝛽𝑥) ŷ V/m.

• Να βρεθεί η κατεύθυνση μετάδοσης.
• Να υπολογιστεί η 𝛽 και ο χρόνος μετάδοσης για διάστημα 𝜆/2
• Σκιτσάρετε το κύμα για 𝑡 = 0, 𝑇 /4, 𝑇 /2

Λύση

Από το πρόσημο στη φάση 𝜔𝑡 + 𝛽𝑥 η κατεύθυνση μετάδοσης είναι −x̂.

Στο κενό, 𝑢 = 𝑐 και 𝛽 = 𝜔/𝑐 = 108/(3 × 108) = 1/3 = 0.333 rad/m.

Σε περίοδο 𝑇 το κύμα ταξιδεύει διάστημα 𝜆 με ταχύτητα 𝑐. Άρα ο χρόνος για να
ταξιδέψει διάστημα 𝜆/2

𝑡1 = 𝑇
2 = 1

2
2𝜋
𝜔 = 𝜋

108 = 31.42 ns

Εναλλακτικά
𝜆
2 = 𝑐𝑡1 ⇒ 𝑡1 = 𝜆

2𝑐 = 2𝜋
𝛽 2𝑐 = 31.42 ns
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Άσκηση 1 (συνέχεια 1)

Για 𝑡 = 0, 𝐸𝑦 = 50 cos(𝛽𝑥)

Για 𝑡 = 𝑇 /4, 𝐸𝑦 = 50 cos(𝜔 ⋅ 2𝜋/(4𝜔) + 𝛽𝑥) = 50 cos(𝜋/2 + 𝛽𝑥)

Για 𝑡 = 𝑇 /2, 𝐸𝑦 = 50 cos(𝜔 ⋅ 2𝜋/(2𝜔) + 𝛽𝑥) = 50 cos(𝜋 + 𝛽𝑥) = −50 cos(𝛽𝑥)
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Άσκηση 1 (συνέχεια 2)
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