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Ηλεκτρομαγνητικά πεδία

Γ. Αθανασιάδου



Ηλεκτρομαγνητικά πεδία

• Τα ΗΜ πεδία είναι διανύσματα, συναρτήσεις του χρόνου και 
του χώρου, οπουδήποτε και πάντοτε παρόντα.

• Η θεμελιώδης θεωρία των HM πεδίων βασίζεται στις 
εξισώσεις του Maxwell (ένα σύνολο πειραματικά 
αποδεδειγμένων νόμων, οι οποίοι έχουν ελεχθεί πειραματικά 
και έχουν βρεθεί αληθείς οπουδήποτε στο χώρο και στο 
χρόνο).



Συνοπτικά…
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Καταστατικές Εξισώσεις (1)

Οι καταστατικές σχέσεις παρέχουν πληροφορίες για το 

περιβάλλον μέσα στο οποίο διαδίδονται τα ΗΜ πεδία . 

Οι καταστατικές εξισώσεις για ένα απλό μέσο είναι:

ED




Ορισμός της απόλυτης διηλεκτρικής 
σταθεράς 
ή ηλεκτρικής διαπερατότητας ε 
(Farad/m)

HB


 Ορισμός της μαγνητικής 
διαπερότητας, μ (Henry/m)
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Καταστατικές Εξισώσεις (2)

Για το απόλυτο κενό έχουμε:

μ=μ0=4π x10-7Η/m και ε=ε0= 8,85x10-12F/m.

0 r
Ορισμός της σχετικής 

ηλεκτρικής διαπερατότητας, εr

0 r
Ορισμός της σχετικής 

μαγνητικής διαπερότητας, μr

Οι εr και μr είναι καθαροί αριθμοί.
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Όλα τα διανυσματικά πεδία, όλα τα ρεύματα και όλες οι 

πυκνότητες φορτίων είναι πραγματικές συναρτήσεις του 

χρόνου και του χώρου. 

Εξετάζουμε τώρα την περίπτωση όπου τα διανυσματικά πεδία, 

τα ρεύματα και οι πυκνότητες φορτίων μεταβάλλονται 

ημιτονοειδώς στο χρόνο, με την ίδια γωνιακή ταχύτητα ω.

Μονοχρωματικά πεδία: αρμονικά μεταβαλλόμενα στο χρόνο 

πεδία μίας συχνότητας.

Αρμονικά μεταβαλλόμενα
στο χρόνο πεδία (1)
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Έτσι για παράδειγμα, μπορούμε να γράψουμε τη συνιστώσα x

(ομοίως για y, z) του πραγματικού διανύσματος Ε, ως 

ακολούθως:

)cos(),,(),,,( 11   tzyxEtzyxEx

}),,(Re{),,,( 1

1

tjj

x eezyxEtzyxE 


1),,(),,( 1

j

x ezyxEzyx 

Γ. Αθανασιάδου

Αρμονικά μεταβαλλόμενα
στο χρόνο πεδία (2)
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Αρμονικά μεταβαλλόμενα 
στο χρόνο πεδία (3)

Αποκαλούμε την Εx(x, y, z) μιγαδική αναπαράσταση
(phasor) της Εx(x, y, z, t).

1),,(),,( 1

j

x ezyxEzyx 

Η αρχική συνάρτηση Εx(x, y, z, t) προκύπτει από τη 
μιγαδική αναπαράσταση ως εξής:

}),,(Re{),,,( tj

xx ezyxtzyxE 
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Αρμονικά μεταβαλλόμενα 
στο χρόνο πεδία (4)

Συνοπτικά, μπορούμε να γράψουμε:

),,(),,,( zyxtzyxE xx 

Οι χρονικές παράγωγοι μπορούν να 
αναπαρασταθούν με jω.

),,(),,,( zyxjtzyxE
t




 


Όλα τα διανυσματικά πεδία μετατρέπονται σε 
μιγαδικά μεγέθη, ανεξάρτητα του χρόνου.
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Διάνυσμα Poynting (1)

Η μονάδα μέτρησης του W είναι Watt/m2 









2
11

m

Watt

m

A

m

V

     tHtEtW




Ορισμός διανύσματος Poynting
(πυκνότητα ισχύος - αναπαριστά τη ροή 
της ΗΜ ισχύος ανά μονάδα επιφανείας)

*HE
2

1 
W

Μιγαδικό διάνυσμα Poynting (όπου 
Ε και Η είναι οι phasors των Ε και Η)
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Διάνυσμα Poynting (2)

 






2

0

)(),,,(),,,(
2

1
tdtzyxHtzyxEW



Για τα αρμονικά μεταβαλλόμενα στο χρόνο πεδία, η μέση 
χρονική τιμή του διανύσματος Poynting <S> ορίζεται ως το 
μέσο διάνυσμα Poynting στο πεδίο του χρόνου S(x,y,z,t), μέσα 
στο χρόνο μιας περιόδου Τ.

όπου Ε και Η είναι οι αντίστοιχες μιγαδικές εκφράσεις των πεδίων 
Ε και Η και S το μιγαδικό διάνυσμα Poynting.

μέση χρονική τιμή 
του διανύσματος 
Poynting

   W


ReHERe
2

1 * W



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα 
στο απόλυτο κενό (1)

Από τις εξισώσεις Maxwell σε περιοχή χωρίς πηγές και με 

εφαρμογή μαθηματικών ταυτοτήτων καταλήγουμε:

κυματική εξίσωση για 
το Ε000

22  EE




Παρόμοια εξίσωση ισχύει και για το Η



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα 
στο απόλυτο κενό (2)

Για τη λύση της δευτεροβάθμιας διαφορικής εξίσωσης 
κύματος, θεωρούμε την απλή περίπτωση όπου το πεδίο Ε
είναι παράλληλο προς τον άξονα x και αποτελεί συνάρτηση 
μόνο του z.

000

2

2

2





x

x E
z

E


Μία λύση στην παραπάνω διαφορική εξίσωση είναι:

xeEE jkz ˆ
0


 Ηλεκτρικό πεδίο ομοίομορφου 

επίπεδου κύματος



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (3)

000

2

2

2





x

x E
z

E


xeEE jkz ˆ
0


 }   0000

22  Ek 

00

22 k
εξίσωση διασποράς

k είναι ο κυματαριθμός

Ο συντελεστής exp(-jkz) αναπαριστά ένα κύμα που 
διαδίδεται προς τη θετική κατεύθυνση των z, ενώ ο exp(jkz)
αναπαριστά ένα κύμα που διαδίδεται προς την αρνητική 
κατεύθυνση των z.



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (4)

   kztExeEtzE tj   cosˆRe),( 0



Το ηλεκτρικό πεδίο στον πραγματικό χώρο και χρόνο:

Για z=0:  tEEx cos0

• Περιοδική συνάρτηση στο χρόνο, με περίοδο

Τ = 2π/ω, και συχνότητα f = 1/T = ω/2π.

• Η ω = 2πf καλείται γωνιακή συχνότητα του κύματος.



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (5)

   kztExeEtzE tj   cosˆRe),( 0



Στη θέση z0 = λ, όπου kλ = 2π η συνάρτηση επαναλαμβά-νεται. Το 
μέγεθος λ καλείται μήκος κύματος.

00

12






fk
 μήκος κύματος



2
k

κυματαριθμός = ο αριθμός των μηκών 
κύματος που περιέχεται μέσα σε ένα 
διάστημα στο χώρο ίσο με 2π.

κυματοδιάνυσμαzkk ˆ


xeEE rkj ˆ
0






Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (6)

   kztExeEtzE tj   cosˆRe),( 0



Αν προχωράμε κατά μήκος του κύματος, με τι ταχύτητα θα πρέπει να 
κινηθούμε, έτσι ώστε να συμβαδίζουμε με το κύμα;

Θα πρέπει το cos(ωt-kz) και επομένως η φάση του κύματος να είναι σταθερή: 
ωt-kz = σταθερό

kdt

dz 
 

ταχύτητα 
διάδοσης

00

22 k
} 00

1


 

Η ταχύτητα διάδοσης είναι ανεξάρτητη της συχνότητας του 
κύματος.



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (7)

Η μεταβολή του Η στο χωρό-χρονο είναι παρόμοια με τη 

μεταβολή του Ε. Τα πλάτη τους σχετίζονται με το 

συντελεστή (μ0/ε0)1/2.

χαρακτηριστική ή 
ενδογενής αντίσταση0

0




 

jkzeEyH  0

0

0ˆ


 Πεδίο Η ενός ομοιόμορ-φου 
επίπεδου κύματος

n = 120π στο κενό



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (8)

(V/m)

(A/m)



Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (9)

  z
E

Wzkzt
E

W ˆ
2

ˆcos
2

02
2

0









• Το κύμα έχει το Ε στην κατεύθυνση x,

το Η στην κατεύθυνση y και διαδίδεται προς 

την κατεύθυνση z.

• Ένα ομοιόμορφο επίπεδο κύμα μεταφέρει 

ΗΜ ισχύ. Η πυκνότητα ισχύος υπολογίζεται 

από το διάνυσμα Poynting:
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Μήκος κύματος και ύλη

Ομοιόμορφα επίπεδα κύματα στο 
απόλυτο κενό (10)

f

c

f


00

1






2
k



Το ΗΜ κύμα σε ένα μέσο που δεν επιφέρει απώλειες

συμπεριφέρεται όπως και το κύμα στον ελεύθερο

χώρο.

Στα υλικά αυτά η ειδική αγωγιμότητα είναι μηδενική, ο

κυματαριθμός k και η ενδογενής αντίσταση η είναι πραγματικοί

αριθμοί. Η ταχύτητα του κύματος ισούται με 1/(με)1/2.

Επίπεδα Κύματα σε Υλικά Μέσα 
που δεν Επιφέρουν Απώλειες



• Το γνωστό φάσμα των ΗΜ κυμάτων καλύπτει μια 

ευρεία έκταση συχνοτήτων (από μερικά Hertz μέχρι 

1019Hertz). Τα ραδιοκύματα, τα σήματα 

τηλεόρασης, ραντάρ, κινητής τηλεφωνίας, το ορατό 

φως, οι ακτίνες Χ και γ, αποτελούν μερικά από τα 

παραδείγματα ΗΜ κυμάτων.

• Στο απόλυτο κενό, όλα αυτά τα κύματα διαδίδονται 

με την ίδια ταχύτητα 

c = 1/(μ0ε0)1/2 = 3x108m/s, και ακολουθούν τους ίδιους 

νόμους, που περιγράφονται από τις εξισώσεις του 

Maxwell.

HM Κύματα

Γ. Αθανασιάδου



Σφαιρικές κυματομορφές 

Προσέγγιση σφαιρικών κυμάτων ως επίπεδα κύματα


