
Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

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 Διάνυσμα 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



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

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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Για τoν 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 

cm2. 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
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31-1 Τα μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά 

πεδία παράγουν μαγνητικά πεδία

Ο δεύτερος όρος στο νόμο του Ampere έχει 

μονάδες 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 κλειστή 

επιφάνεια με το ηλεκτρικό πεδίο που 

περνάει μέσα από την επιφάνεια (ροή 

πεδίου).  

Το αντίστοιχο ισχύει και για μαγνητικά 

πεδία μέσα από κλειστές επιφάνειες.  

Επειδή δεν υπάρχουν απομονωμένα 

μαγνητικά φορτία ο Νόμος του Gauss για το 

μαγνητισμό είναι :
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31-3 Εξισώσεις Maxwell

Τώρα έχουμε μια 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:
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Εφόσον μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά πεδία 

παράγουν μαγνητικά πεδία και μεταβαλλόμενα 

μαγνητικά πεδία παράγουν ηλεκτρικά πεδία:

Από την στιγμή που παραχθούν ημιτονοειδή 

ΗΜ πεδία, τότε αυτά συνεχίζουν να διαδίδονται 

μόνα τους (αυτοσυντηρούνται).

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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15-4 Μαθηματική Εξίσωση Κυματικής

Μετά από χρόνο t, το κύμα έχει διανύσει 

απόσταση 𝑣𝑡, και συνεπώς:

ή:

όπου ,
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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 Δy και πλάτος dx

βρίσκουμε:

.
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31-5 Ταχύτητα ΗΜ κυμάτων

Παρομοίως από την 4η

εξίσωση Maxwell για το 

παραλληλόγραμμο Δz x 

dx, βρίσκουμε

.
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.
.
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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 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 

να φθάσει στο Λονδίνο με (a) 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 

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



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.

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 

Διάνυσμα Poynting
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Η Ενέργεια 

μεταφέρεται από 

το κύμα. 

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυμάτων- το 

Διάνυσμα Poynting
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Ένταση ορίζουμε την ενέργεια που 

μεταφέρεται από μια μονάδα επιφάνειας 

ανά μονάδα χρόνου:

31-8 Ενέργεια ΗΜ κυμάτων- το 

Διάνυσμα Poynting

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

Διάνυσμα Poynting

Συνήθως μας ενδιαφέρει η ένταση      :S

.
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31-8 Ενέργεια ΗΜ κυμάτων- το 

Διάνυσμα 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-

κάτοπτρο» 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 τι απόσταση θα είχε 

διανύσει στον 1 χρόνο; 
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Το διάγραμμα δείχνει 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 φορέας 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 κεραία, 

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.


