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Κεφάλαιο31
Εξισώσεις Maxwell και

Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα
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• Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία παράγουν
µαγνητικά πεδία.

•Ο Νόµος του Ampère- Ρεύµα µετατόπισης

• Νόµος του Gauss’s στο µαγνητισµό

•Εξισώσεις Maxwell

• Παραγωγή Ηλεκτροµαγνητικού Κύµατος

• Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

• Φως και το ΗΜ φάσµα

• Μέτρηση της Ταχύτητας του Φωτός

• Η Ενέργεια ΗΜ κυµάτων το ∆ιάνυσµα Poynting

• Η πίεση της ακτινοβολίας

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 31
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Ο Νόµος του

Ampère
συσχετίζει το

µαγνητικό πεδίο

πέριξ ηλεκτρικού

ρεύµατος µε το

µαγνητικό πεδίο

µέσα από κάποια

επιφάνεια.

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία
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Για αν ισχύσει ο νόµος

του Ampère δεν έχει

σηµασία ποια επιφάνεια

επιλέγουµε. Προσέξτε
όµως την περίπτωση

εκφόρτωσης πυκνωτή:  
υπάρχει ρεύµα που

περνάει την επιφάνεια 1 
αλλά όχι µέσα από την

επιφάνεια 2:

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία
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Γι τν λόγο αυτό ο νόµος του, Ampère
τροποποιείται για να συµπεριλάβει την

παραγωγή µαγνητικού πεδίου, όπως στην
περίπτωση του πυκνωτή:

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία
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Ένας πυκνωτής 30-pF έχει αέρα µεταξύ των
κυκλικών οπλισµών που έχουν επιφάνεια A = 100 
cm 2. Φορτίζεται από µπαταρία 70-V µέσω
αντίστασης 2.0-Ω. Την στιγµή αµέσως µετά την
σύνδεση µε την µπαταρία έχουµε το µέγιστο ρυθµό

φόρτισης.  Τη στιγµή εκείνη βρείτε (a) το ρεύµα των
οπλισµών και (b) το ρυθµό µεταβολής το ηλεκτρικού
πεδίου του πυκνωτή και (c) Το µαγνητικό πεδίο που
παράγεται µεταξύ των οπλισµών.  Υποθέστε ότι το
πεδίο περιορίζεται µεταξύ των οπλισµών και ότι

είναι οµογενές.

31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία

E
uuur
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31-1 Τα µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά
πεδία παράγουν µαγνητικά πεδία

Ο δεύτερος όρος στο νόµο του Ampere έχει

νοµάδες ρεύµατος (πέραν του όρου µ0), και
ονοµάζεται ρεύµα µετατόπισης:

όπου
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31-2 Ο Νόµος του Gauss στο µαγνητισµό

Ο νόµος του Gauss συνδέει το συνολικό

φορτίο που περικλείεται από µια επιφάνεια

µε το ηλεκτρικό πεδίο που περνάει µέσα

από την επιφάνεια.  

Το αντίστοιχο ισχύει και για µαγνητικά

πεδία µέσ από κλειστές επιφάνειες.  
Επειδή δεν υπάρχουν αποµονωµένα

µαγνητικά πεδία ο Νόµος του Gauss για το
µαγνητισµό είναι :
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31-3 Εξισώσεις Maxwell

Τώρα έχουµε µι πλήρης σειρά εξισώσεων

που συνδέουν το ηλεκτρικό και το µαγνητικό

πεδίο.  Οι εξισώσεις αυτές ονοµάζονται
εξισώσεις του Maxwell.   Για το κενό οι
εξισώσεις αυτές είναι:



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

Εφόσον µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά

πεδία παράγουν µαγνητικά και

µεταβαλλόµενα µαγνητικά παράγουν

ηλεκτρικά, από την στιγµή που
παραχθούν ηµιτονοειδή ΗΜ πεδία, τότε
αυτά συνεχίζουν να διαδίδονται µόνα

τους (αυτοσυντηρούνται). 

These propagating fields are called 
electromagnetic waves.

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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Ταλαντώσεις φορτίων

παράγουν ΗΜ κύµατα:

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων

Κοντά σε µια κεραία

τα πεδία είναι

πολύπλοκα και

ονοµάζονται near 
field:
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Σε µεγάλες αποστάσεις από τις

κεραίες τα κύµατα είναι κατά

προσέγγιση επίπεδα:

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά κύµατα είναι

κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης του

ΗΜ κύµατος. 

31-4 Παραγωγή ΗΜ κυµάτων
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Απουσία ρευµάτων και φορτίων οι, 
εξισώσεις Maxwell προβλέπουν:
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Το σχήµα απεικονίζει ένα ΗΜ κύµα µε µήκος

κύµατος λ και συχνότητα f. Τα ηλεκτρικά και
µαγνητικά πεδία περιγράφονται από τις σχέσεις:

όπου

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Εφαρµόζοντας το Νόµο του Faraday για το

παραλληλόγραµµο µε ύψος ∆y και πλάτος dx
βρίσκουµε:

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Παροµοίως από την 4η

εξίσωση Maxwell για το
παραλληλόγραµµο ∆z
x dx, βρίσκουµε

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Από τις δύο αυτές σχέσεις βρίσκουµε ότι

Όπου, v είναι η ταχύτητα του κύµατος. 
Με αντικατάσταση βρίσκουµε, 

.

Με αντικατάσταση η ταχύτητα είναι 3.0 x 108

m/s – ακριβώς ίση µε τη ταχύτητα του

φωτός!  Το φώς είναι ΗΜ κύµα.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυµάτων

Υποθέτουµε ότι ένα ΗΜ κύµα µε συχνότητα

60-Hz, είναι ηµιτονοειδές µε διεύθυνση
διάδοσης τον άξονα z και το µαγνητικό
πεδίο έχει κατεύθυνση κατά µήκος του

άξονα x και E0 = 2.0 V/m. Γράψτε εξισώσεις
για το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο σαν

συνάρτηση του χρόνου και µετατόπισης. 
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Η σχέση µεταξύ της συχνότητας και

του µήκους κύµατος του φωτός είναι:

31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

Βρείτε το µήκος κύµατος για

(a) ΗΜ κύµα µε 60-Hz, 

(b) Ράδιο-κύµα 93.3-MHz FM 

(c) Ακτινοβολία laser στα 4.74 x 1014 Hz.
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

H κεραία ενός κινητού έχει συχνά µήκος το ¼
του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. Κάποιο
Smartphone έχει 8.5-cm µεταλλική ράβδου

κεραία. Εκτιµείστε την συχνότητα λειτουργίας
της συσκευής.
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31-6 Το Φως είναι ΗΜ κύµα-Το ΗΜ φάσµα

Υποθέστε ότι συνοµιλείτε µε κάποιον φίλο

στο Λονδίνο.  Εκτιµείστε πόσο χρόνο
χρειάζεται το «σήµα» από την Νέα Υόρκη

στο Λονδίνο εάν (a) µε σταθερή γραµµή
(b) µέσω δορυφόρου που βρίσκεται σε

ύψος 36,000 km.
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Η ταχύτητα του

φωτός ήταν

γνωστό ότι είναι

πολύ µεγάλη

αλλά είναι

πεπερασµένη. 

Μια σηµαντική

µέτρηση από τον

Michelson, έκανε
χρήση

περιστρεφόµενου

κατόπτρου:

31-7 Μέτρηση ταχύτητας του Φωτός
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Η «αποδεκτή» ταχύτητα του φωτός σήµερα
είναι

c = 2.99792458 × 108 m/s.

και χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό

(ορισµό) του µέτρου.

31-7 Μέτρηση ταχύτητας του Φωτός
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Η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο

ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο προσδιορίζει την

συνολική ενέργεια του ΗΜ κύµατος :

Κάθε πεδίο συνεισφέρει το ήµισυ:

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting
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Η Ενέργεια

µεταφέρεται από

το κύµα. 

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting
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Ένταση ορίζουµε την ενέργεια που

µεταφέρεται από µια µονάδα επιφάνειας

ανά µονάδα χρόνου:

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Την ένταση εκφράζει το διάνυσµα Poynting
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31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Συνήθως µας ενδιαφέρει η ένταση :S

.
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31-8 Ενέργεια ΗΜ κυµάτων- το
∆ιάνυσµα Poynting

Η ακτινοβολία από τον Ήλιο φτάνει στη Γη µε ρυθµό

1350 J/s·m2 (= 1350 W/m2). Εάν υποθέσουµε ότι
έχουµε ένα ΗΜ κύµα βρείτε τις µέγιστες τιµές των

πεδίων E και B.
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Εκτός από ενέργεια τα ΗΜ έχουν ορµή.  Αυτό
σηµαίνει ότι µπορούν να ασκήσουν δύναµη.

Η πίεση της ακτινοβολίας είναι ανάλογη της

έντασης.  Είναι ελάχιστη όταν το κύµα
απορροφηθεί πλήρως :

Και µέγιστο στην περίπτωση της πλήρους

ανάκλασης :

31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
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31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
Η ακτινοβολία από τον Ήλιο φτάνει στη Γη µεταφέροντας

ενέργεια µε ρυθµό 1000 W/m2. Βρείτε την πίεση και τη
δύναµη που ασκείται από τον ήλιο στο προεκτεταµένο χέρι

σας. 
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31-9 Πίεση της Ακτινοβολίας
Έχει προταθεί η χρήση της Ηλιακής

πίεσης για την προώθηση

διαστηµοπλοίων στο ηλιακό σύστηµα . 
(a) πόση δύναµη ασκείται σε ένα «πανί-
κάτοπτροο» διαστάσεων 1 km x 1 km, 
και (b) πόσο θα αυξηθεί η ταχύτητα ενός
διαστηµόπλοιου µάζας 5000-kg, σε ένα
χρόνο; (c) Εάν το διαστηµόπλοιο ήταν
αρχικά ακίνητο πόσο διάστηµα θα ειχε

διανύσει στον 1 χρόνο; 
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Το διάγραµµα δείχνει πώς έχουµε την

εκποµπή ραδιοφωνικού σήµατος. Το σήµα
προστίθεται σε κύµα µεταφοράς.

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Η µίξη σήµατος και φορέα γίνεται µε δύο

τρόπους: µεταβολή του πλάτους του φορέας
από το σήµα (AM):

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Μεταβολή της συχνότητας του φρέας από το

σήµα (FM):

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Στην πλευρά του δέκτη, το κύµα αποσυντίθεται
ενισχύεται και διοχετεύεται στο ηχείο. 

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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Η αντένα, 
λαµβάνει

κύµατα µε

πολλές

συχνότητες.  Η
συχνότητα που

µας ενδιαφέρει

επιλέγεται από

κάποιο

συντονιστή.

31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία
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31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία

Μια ευθύγραµµη κεραία, έχει µεταβολή του
ρεύµατος της λόγω του µεταβαλλόµενου

ηλεκτρικού πεδίου. Σε µια κυκλική κεραία
έχουµε µεταβολή του ρεύµατος της λόγω της

µεταβολής της µαγνητικής ροής. 
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31-10 Ραδιοτηλεόραση-Ασύρµατη
Επικοινωνία

Βρείτε το µήκος κύµατος για ένα σταθµό που

εκπέµπει στα 100 MHz.


