
Κεφάλαιο 4ο: Εξισώσεις Maxwell & Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα 
 

4.1 Εισαγωγή  
 

Τα µηχανικά κύµατα όπως για παράδειγµα τα κύµατα του νερού ή των ελατηρίων, 

απαιτούν για την διάδοση τους την ύπαρξη ενός µέσου. Εν αντιθέσει µε τα µηχανικά 

κύµατα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µπορούν να διαδοθούν και µέσα στο κενό.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις του Maxwell οι οποίες 

περιγράφουν όλα τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα. Οι εξισώσεις αυτές είναι η 

περίληψη όλων των βασικών αρχών της Ηλεκτροστατικής και Μαγνητοστατικής που 

αναπτυχθήκαν στα κεφάλαια 2 και 3.  

Η θεωρία του Maxwell προέβλεψε την ύπαρξη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

που διαδίδονται στο κενό µε την ταχύτητα του φωτός. Ο Maxwell δεν ένωσε µε την 

θεωρία του µόνο τον Ηλεκτρισµό µε τον Μαγνητισµό άλλα και απέδειξε ότι το φως 

είναι µια µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  

Πηγή των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι τα επιταχυνόµενα ηλεκτρικά 

φορτία. Τα εκπεµπόµενα κύµατα δεν είναι τίποτε άλλο από ταλαντούµενα ηλεκτρικά 

και µαγνητικά πεδία τα οποία είναι κάθετα µεταξύ τους και ταυτοχρόνως κάθετα 

προς την διεύθυνση διάδοσης της κυµατικής διαταραχής. Για αυτό το λόγο τα Η/Μ 

κύµατα χαρακτηρίζονται ως εγκάρσια κύµατα.  

Θα δείξουµε ότι τα πλάτη του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου οποιαδήποτε 

χρονική στιγµή συνδέονται µέσω της σχέσης  

 

E cB=  (4.1) 

 

Σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή το πλάτος του Η/Μ κύµατος ελαττώνεται 

αντιστρόφως ανάλογα προς την απόσταση r από την πηγή.  

Τα Η/Μ κύµατα καλύπτουν µια µεγάλη φασµατική περιοχή. Επίσης τα Η/Μ 

κύµατα µεταφέρουν ενέργεια , στροφορµή και ορµή.  
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4.2 Ρεύµα Μετατόπισης  
 

Η διαφορική µορφή του νόµου του Gauss στην ηλεκτροστατική όπως είδαµε στο 

κεφάλαιο 2 δίνεται από την σχέση 

 

o

E ρ
ε

∇⋅ =   (4.2) 

 

Η σχέση (4.2) ισχύει για τα ακίνητα ηλεκτρικά φορτία άλλα και για τα κινούµενα. 

∆ηλαδή το ρ µπορεί να είναι συναρτήσει του χρόνου και της θέσης.  

Ένα κινούµενο ηλεκτρικό φορτίο δηµιουργεί ηλεκτρικό ρεύµα. Από την αρχή 

διατήρησης του φορτίου, η οποία µας πληροφορεί ότι το φορτίο δεν δηµιουργείται 

άλλα ούτε καταστρέφεται, η πυκνότητα ρεύµατος J και η πυκνότητα φορτίου ρ 

συνδέονται µε την σχέση: 

 

J
t
ρ∂∇⋅ =−

∂
 (4.3) 

 

Αν το J είναι σταθερό µε τον χρόνο, στάσιµη κατανοµή ρεύµατος, τότε το µαγνητικό 

πεδίο που δηµιουργεί Β συνδέετε µε την πυκνότητα ρεύµατος µέσω του νόµου του 

Ampere, 

 

oB Jµ∇× =  (4.4) 

 

Ενδιαφερόµαστε τώρα για κατανοµές φορτίων που µεταβάλλονται µε τον χρόνο µε 

αποτέλεσµα 0
t
ρ∂ ≠

∂
 , π.χ. ένας πυκνωτής που εκφορτίζεται µέσω µιας αντίστασης,  

που σε συνδυασµό µε την (4.3) δίνει  

 

0J∇⋅ ≠  (4.5) 

 

Από κεφάλαιο 1 αυτών των σηµειώσεων γνωρίζουµε ότι η απόκλιση του 

στροβιλισµού ενός διανυσµατικού πεδίου είναι πάντα µηδέν, εποµένως από εξίσωση 

(4.4) έχουµε: 
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( )1 0
o

J
µ

∇⋅ = ∇⋅ ∇× =B  (4.6) 

 

Παρατηρείτε όµως ότι η εξίσωση (4.6) έρχεται σε αντίθεση µε την (4.5) χωρίς καµιά 

από τις 2 να είναι λάθος. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η εξίσωση (4.4) δεν είναι όλη η 

αλήθεια γιατί δεν µπορεί να περιγράψει την περίπτωση που η πυκνότητα ρεύµατος 

µεταβάλλεται µε τον χρόνο.  

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να εξεταστεί αν µελετήσουµε το παράδειγµα του 

παρακάτω σχήµατος: 

 

 
 

Σχήµα 4.1: Ρεύµα ∆ιαρροής («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

Αν προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα γύρω από την 

κλειστή διαδροµή C που περικλείει την επιφάνεια S και χρησιµοποιώντας το 

θεώρηµα Stokes έχουµε: 

 

C S

B dl B da⋅ = ∇× ⋅∫ ∫  (4.7) 

 

Η επιφάνεια S διασχίζει τελείως τον αγωγό που διαρρέεται από ρεύµα Ι. Μέσα στον 

αγωγό ο στροβιλισµός του Β είναι ίσος µε  και το ολοκλήρωµα στα δεξιά γίνεται o Jµ
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ίσο µε oIµ . Εποµένως αν η κλειστή διαδροµή C είναι αρκετά µακριά από τον 

πυκνωτή και κοντά στον ρευµατοφόρο αγωγό τότε το µαγνητικό πεδίο που 

δηµιουργείται δεν διαφέρει σε τίποτα από το µαγνητικό πεδίο γύρω από οποιαδήποτε 

ρευµατοφόρο αγωγό.  

Ας επιλέξουµε τώρα µια επιφάνεια S’ η οποία καταλήγει στην κλειστή διαδροµή C 

άλλα περικλείει και τον χώρο µεταξύ των οπλισµών του πυκνωτή.  

 

 
Σχήµα 4.2 : Ρεύµα µετατόπισης («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ) 

 

Η επιφάνεια αυτή δεν διαρέεται από ρεύµα, µια και οι οπλισµοί µεταξύ του πυκνωτή 

δεν διαρρέονται από ρεύµα. Παρόλα αυτά δεν µπορεί ο στροβιλισµός του Β να είναι 

µηδέν σε ολόκληρη την επιφάνεια S’. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι το curl 

(στροβιλισµός) του Β πάνω στην επιφάνεια S’ θα πρέπει να εξαρτάται και από µια 

άλλη ποσότητα εκτός από την πυκνότητα ρεύµατος J. Εποµένως η εξίσωση (4.4) 

πρέπει να συµπληρωθεί µε κάποιο extra όρο που να µπορεί να περιγράφει και την 

περίπτωση µεταβαλλόµενων κατανοµών φορτίου.  

Στο κεφάλαιο 3 των σηµειώσεων αυτών είδαµε ότι µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο 

δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 

BE
t

∂∇× =−
∂

 (4.8) 

 

Αν πρέπει να ισχύει η συµµετρία µεταξύ Ε και Β τότε θα πρέπει και µεταβαλλόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο να δηµιουργεί µαγνητικό πεδίο. Η σχέση αυτή είναι η παρακάτω: 
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o o
EB
t

µ ε ∂∇× =
∂

 (4.9) 

 

Η σχέση (4.9) συµπληρώνει και την σχέση (4.4) για να περιγράφει και την περίπτωση 

µεταβαλλόµενων ηλεκτρικών κατανοµών. Εποµένως η σχέση (4.4) από την (4.9) 

γράφεται ως εξής: 

 

o o o
EB J
t

µ µ ε ∂∇× = +
∂

 (4.10) 

 

Υπολογίζοντας την απόκλιση της (4.10) έχουµε: 

 

( ) o o o
EB J
t

µ µ ε
⎛ ⎞∂ ⎟⎜∇⋅ ∇× = ∇⋅ + ∇⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ∂ ⎠

 (4.11) 

 

Το αριστερό µέρος της (4.11) είναι πάντα µηδέν, στο δεξί µέρος µπορούµε να 

αλλάξουµε την σειρά της παραγώγισης ως προς τις συντεταγµένες του χώρου και τον 

χρόνο και να καταλήξουµε στην 

 

( )o o
E E
t t

ρε ε
⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟⎜∇⋅ = ∇⋅ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂ ∂t

 (4.12) 

 

Η (4.12) επιβεβαιώνει ότι ο extra όρος στην (4.10) περιγράφει τις µεταβαλλόµενες 

κατανοµές φορτίου. Από εξισώσεις (4.11), (4.12) προκύπτει ότι: 

 

J
t
ρ∂∇⋅ =−

∂
 (4.13) 

 

Ο νέος όρος επιλύει λοιπόν το πρόβληµα που προέκυψε προηγουµένως.  

Η διανυσµατική συνάρτηση o
E
t

ε ∂
∂

 δηµιουργεί µια συνέχεια στην κατανοµή του 

ρεύµατος αγωγιµότητας. Ο Maxwell ονόµασε την συνέχεια αυτή πυκνότητα ρεύµατος 

µετατόπισης Jd. Έτσι η εξίσωση (4.10) γράφεται ως εξής 
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(oB J Jµ∇× = + )d  (4.14) 

 

όπου J είναι το ρεύµα αγωγιµότητας και το Jd δίνεται από την σχέση: 

 

d o
EJ
t

ε ∂=
∂

 (4.15) 

 

Η εξίσωση (4.14) είναι γνωστή ως νόµος των Ampere – Maxwell. Η (4.15) µας 

πληροφορεί ότι το µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι πηγή ενός ισοδύναµου 

ρεύµατος, του ρεύµατος µετατόπισης. Η πλήρης εικόνα µε τι είδους ρεύµα διαρρέει 

ένα πυκνωτή δίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 

 
Σχήµα 4.3: Το ρεύµα αγωγιµότητας (µε λευκά βέλη) και το ρεύµα µετατόπισης (µαύρα 

βέλη) («Ηλεκτρισµός και Μαγνητισµός», E.M. Purcell, 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις ΕΜΠ)  

 

Η εξίσωση (4.14) σε ολοκληρωτική µορφή µπορεί να γραφεί ως εξής: 

 

e
o o o

dB dS I
dt

µ µ ε Φ⋅ = +∫  (4.16) 

 

Ο extra όρος χρειάστηκε για να είµαστε συνεπής µε τον εξίσωση συνέχειας του 

ηλεκτρικού φορτίου (δες εξίσωση (4.13)).  
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Ανακεφαλαιώνοντας ο νόµος των  Ampere και Maxwell µας ενηµερώνει ότι: 

 

Τα µαγνητικά πεδία παράγονται από τα ρεύµατα αγωγιµότητας και από τα 

µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία. 

 

4.3 Εξισώσεις Maxwell 
 

Οι εξισώσεις του Maxwell αποτελούν το θεµέλιο όλων των ηλεκτροµαγνητικών 

φαινόµενων. Οι εξισώσεις αυτές είναι η παρακάτω για το κενό παρουσία ηλεκτρικού 

φορτίου πυκνότητας ρ και ρεύµατος πυκνότητας J: 

 

0

o

m

e
o o o

QE dA

B dA

dE dS
dt

dB dS I
dt

ε

µ ε µ

⋅ =

⋅ =

Φ⋅ =−

Φ⋅ = +

∫

∫

∫

∫

 (4.17) 

 

Σε διαφορική µορφή οι εξισώσεις του Maxwell µπορούν να γραφούν: 

 

0

o

o o o

E

B

BE
t

EB J
t

ρ
ε

ε µ µ

∇⋅ =−

∇⋅ =

∂∇× =−
∂

∂∇× = +
∂

 (4.18) 
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Η 1η εξίσωση από τις (4.17), (4.18) είναι ο νόµος του Gauss για την 

ηλεκτροστατική και είναι ισοδύναµη µε τον νόµο του Coulomb. Η 2η εξίσωση από το 

ίδιο ζευγάρι εξισώσεων εκφράζει το γεγονός ότι οι µοναδική πηγή µαγνητικού πεδίου 

είναι το ηλεκτρικό ρεύµα. Εκφράζει τον νόµο του Gauss στην µαγνητοστατική και 

προκύπτει από το γεγονός ότι δεν υπάρχουν µαγνητικά µονόπολα στην φύση. Η 3η 

εξίσωση των (4.17), (4.18) εκφράζει τον νόµο της επαγωγής του Faraday. Η 4η 

εξίσωση των παραπάνω εξισώσεων εκφράζει την εξάρτηση του µαγνητικού πεδίου 

από την πυκνότητα ρεύµατος µετατόπισης ή το ρυθµό µεταβολής του ηλεκτρικού 

πεδίου και από το ρεύµα αγωγιµότητας ή τον ρυθµό κίνησης του φορτίου.  

Παρατηρούµε µια έλλειψη συµµετρίας ανάµεσα στα Ε και Β στις παραπάνω 

εξισώσεις. Αυτή η έλλειψη συµµετρίας οφείλεται στην ύπαρξη φορτίου και ρεύµατος 

αγωγιµότητας.  

Στο κενό οι εξισώσεις Maxwell απουσία ηλεκτρικού φορτίου και ρεύµατος γράφονται 

ως: 

0

0

o o

E

B

BE
t

EB
t

ε µ

∇⋅ =

∇× =

∂∇× =−
∂

∂∇× =
∂

 (4.19) 

 

Στις εξισώσεις (4.19) ο πιο σηµαντικός όρος είναι το ρεύµα µετατόπισης o o
E
t

ε µ ∂
∂

 µια 

και αυτός ο όρος µαζί µε την 3η εξίσωση της (4.19) µας επιτρέπουν την δηµιουργία 

Η/Μ κυµάτων.  

 

4.4 Επίπεδα Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 
 

Οι ιδιότητες των Η/Μ κυµάτων µπορούν να εξαχθούν µέσω της µελέτης των 

εξισώσεων του Maxwell.  
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Η ανάλυση που ακολουθεί είναι απλή ώστε να µπορεί να γίνει όσο πιο το δυνατόν 

κατανοητή, χωρίς να εξάγονται λανθασµένα συµπεράσµατα.  

Θα υποθέσουµε πρώτα από όλα ότι το ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι ένα επίπεδο 

κύµα, ότι δηλαδή οδεύει προς την µια κατεύθυνση µονάχα. Το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα που θα περιγράψουµε έχει τα χαρακτηριστικά που εικονίζονται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

 
 

Σχήµα 4.4: Επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα (“Physics for Scientists & Engineers”, 

Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Το Η/Μ κύµα κατευθύνεται παράλληλα προς τον άξονα x ενώ το ηλεκτρικό 

ταλαντώνεται πάνω στον άξονα y ενώ το µαγνητικό πεδίο ταλαντώνεται πάνω στον 

άξονα z. Τα κύµατα στα οποία τα διανύσµατα των ηλεκτρικών και µαγνητικών 

πεδίων είναι παράλληλα προς ορισµένες διευθύνσεις, π.χ. στο επίπεδο yz, τότε το 

κύµα ονοµάζεται γραµµικώς πολωµένο κύµα. Υποθέτουµε επίσης ότι το µέτρο του 

ηλεκτρικού πεδίου Ε και το µέτρο Β του µαγνητικού πεδίου εξαρτάται από την 

συντεταγµένη x του σηµείου P και από τον χρόνο t και όχι από τις συντεταγµένες y 

και z του σηµείου P.  

Συνδυάζοντας την 3η και 4η εξίσωση των εξισώσεων του Maxwell για το κενό, (4.19), 

προκύπτουν οι παρακάτω εξισώσεις  
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o o

E B
x t

B E
x t

µ ε

∂ ∂=−
∂ ∂

∂ ∂=−
∂ ∂

 (4.20) 

 

Σε αυτό το σηµείο να υπενθυµίσουµε από την µηχανική ότι η γενική εξίσωση 

κύµατος στην µία διάσταση είναι η παρακάτω  

 
2 2

2 2

1
2

f f
x u t

∂ ∂=
∂ ∂

 (4.21) 

 

όπου u είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος και f είναι το πλάτος της κυµατικής 

διαταραχής.  

Επιστρέφουµε στις εξισώσεις (4.20). Παίρνουµε την παράγωγο ως προς x της 1ης 

εξίσωσης της (4.20) και προκύπτει ότι 

 
2

2

E B B
x x t t x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎟⎜=− =−⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜  (4.22) 

 

Αντικαθιστώντας στην (4.22) την 2η εξίσωση της (4.20) προκύπτει ότι: 

 
2 2

2 2
o o

o o
EE E

x t t t
µ ε µ ε

⎛ ⎞− ∂∂ ∂ ∂⎟⎜=− =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂ ∂ ∂ ∂
 (4.23) 

 

Σε παρόµοιο αποτέλεσµα καταλήγουµε εφόσον µελετήσουµε τις εξισώσεις του 

Maxwell βάση του µαγνητικού πεδίου, έτσι  

 
2 2

2 o o 2

B B
x t

µ ε∂ =
∂ ∂

∂  (4.24) 

 

Παρατηρώντας τις (4.21) µε την (4.23) βλέπουµε ότι η ταχύτητα του Η/M κύµατος 

είναι ίση µε  
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1

o o

c
µ ε

=  (4.25) 

 

όπου αντικαθιστώντας τις τιµές τις µαγνητικής διαπερατότητας του κενού µο και της 

ηλεκτρικής διαπερατότητας του κενού εο προκύπτει ότι το c είναι ίσο µε την γνωστή 

τιµή 83 10 sec
m× . Η τιµή αυτή είναι ίση µε την ταχύτητα του φωτός στο κενό. Έτσι 

είναι φυσιολογικό να πούµε ότι το φως είναι Η/Μ κύµα.  

Η απλούστερη λύση της (4.23) και της (4.24) είναι οι παρακάτω: 

 

cos( )

cos( )

m

m

E E kx t

B B kx

ω

ω

= −

= − t
 (4.26) 

 

τα Εm και Βm είναι τα πλάτη του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. Η ποσότητα k 

είναι ο κυµατάριθµος του κύµατος και είναι ίσος µε  

 

2k π
λ

=  (4.27) 

 

Το ω είναι η κυκλική συχνότητα, αριθµός κύκλων ανά µονάδα χρόνου, του κύµατος 

και συνδέεται µε την γραµµική συχνότητα f του κύµατος µε την σχέση: 

 

2 fω π=  (4.28) 

 

Ο λόγος της (4.28) και (4.27) είναι ίσο µε την ταχύτητα του φωτός στο κενό. ∆ηλαδή: 

 

2
2

f f c
k
ω π λ

π λ
= = =  (4.29) 

 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται ένα αρµονικά µεταβαλλόµενου γραµµικά 

πολωµένου επίπεδου κύµατος το οποίο κινείται προς την θετική κατεύθυνση x.  

Παίρνουµε τις µερικές παραγώγους των εξισώσεων (4.26) ως προς x και ως προς t 

αντίστοιχα. Έτσι  
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( )

( )

sin

sin

m

m

E kE kx t
x

B B kx t
t

ω

ω ω

∂ =− −
∂

∂− =− −
∂

 (4.30) 

 

Από εξίσωση (4.20) και από (4.30) έχουµε ότι: 

 

m

m

E c
B
=  (4.31) 

 

 

 
 

Σχήµα 4.5: Αρµονικά Ηλεκτροµαγνητικό κύµα που οδεύει προς την κατεύθυνση x 

(“Physics for Scientists & Engineers”, Serway, Τόµος ΙΙ) 

 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (4.26) και (4.31) έχουµε την γενικότερη σχέση: 

 

m

m

E E c
B B
= =  (4.32) 

 

Από (4.32) καταλαβαίνουµε ότι το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο ενός Η/Μ κύµατος 

µεταβάλλονται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οποιαδήποτε χρονική στιγµή ο λόγος των 

µέτρο τους είναι ίσος µε c.  

Ανακεφαλαιώνοντας τις ιδιότητες των Η/Μ κυµάτων έχουµε τα παρακάτω: 
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1. Το πεδίο ταξιδεύει µε ταχύτητα c την ταχύτητα του φωτός στο κενό.  

2. Σε οποιοδήποτε σηµείο του κύµατος, οποιαδήποτε στιγµή ο λόγος των µέτρων 

του ηλεκτρικού προς το µαγνητικό πεδίο είναι ίσος µε c. 

3. Το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο είναι κάθετα µεταξύ τους και κάθετα στην 

διεύθυνση διάδοσης. Το κύµα διαδίδεται πάντα κατά την κατεύθυνση του 

διανύσµατος E B× . 

4. Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα υπακούν στην αρχή της επαλληλίας.  

 

4.5 Μεταφορά Ενέργειας από Η/Μ κύµατα 
 

Από το κεφάλαιο 2 αυτών των σηµειώσεων είδαµε ότι η ενέργεια του 

ηλεκτροστατικού πεδίου που αποδίδεται στον στοιχειώδη όγκο είναι ίση µε  

 

21
2E ou Eε= dV  (4.33) 

 

Αθροίζοντας όλα τα στοιχεία της (4.33) µπορούµε να υπολογίσουµε την ενέργεια 

ενός ηλεκτροστατικού πεδίου.  

Οµοίως στην µαγνητοστατική η ενέργεια του µαγνητικού πεδίου που εναποτίθεται 

στο στοιχειώδη όγκο dV δίνεται από µια ανάλογη σχέση µε την (4.33), 

 

21
2B

o

u B
µ

= dV  (4.34) 

 

Οµοίως αθροίζοντας σε όλο τον όγκο τα στοιχεία της (4.34) υπολογίζουµε την ολική 

ενέργεια του µαγνητικού πεδίου στην µαγνητοστατική.  

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα καταλαβαίνουµε ότι µεταφέρουν ενέργεια 

καθηµερινώς. Λόγω της µεταφερόµενης αυτής ενέργειας η οποία εδρεύει µέσα στο 

ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο, θερµαινόµαστε όταν κάτσουµε κάποιο χρονικό 

διάστηµα στον Ήλιο.  

Στην συνέχεια θα υπολογίσουµε τον ρυθµό µεταφοράς της ενέργειας από ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα.  
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Για παράδειγµα θα θεωρήσουµε ένα Η/Μ κύµα το οποίο κινείται προς την 

κατεύθυνση του άξονα y. Το ηλεκτρικό πεδίο του Η/Μ κύµατος ταλαντώνεται πάνω 

στον άξονα z και περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση 

 

(2sino )E zE y vtπ
λ

= −  (4.35) 

 

Το µαγνητικό πεδίο του οδεύοντος Η/Μ κύµατος, ταλαντώνεται στον άξονα x και 

δίνεται από την σχέση  

 

(2sino )B xB y vtπ
λ

= −  (4.36) 

 

Οποιαδήποτε χρονική στιγµή η ενέργεια του Η/Μ κύµατος σε ένα απειροστό όγκο dV 

του κενού δίνεται από την σχέση η οποία προκύπτει από τις (4.33), (4.34) 

 
2 2

2 2
o

o

E B dVε
µ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜+⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4.37) 

 

όπου Ε και Β είναι το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο στον όγκο αυτό την 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Θα υποθέσουµε ότι η ενέργεια του Η/Μ κύµατος 

διαδίδεται στην κατεύθυνση κίνησης του Η/Μ κύµατος.  

Την χρονική στιγµή t = 0 το τετράγωνο του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου 

δίνονται από τις σχέσεις  

 

2 2 2

2
2 2

2

2sin

2sin

o

o

E E y

EB y
c

π
λ

π
λ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (4.38) 

 

Από σχέσεις (4.33), (4.34) και (4.38) προκύπτει ότι η ενεργειακή πυκνότητα αυτού 

του H/M κύµατος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 
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2 2 2 22sin sin
2
o

o o
2E y E yε π

λ λ
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

π  (4.39) 

 

Από εξίσωση (4.39) µπορούµε να υπολογίσουµε ότι η µέση ενεργειακή πυκνότητα 

είναι ίση µε  

 
2

2
o

o
Eε   (4.40) 

 

Η εξίσωση (4.40) µας πληροφορεί ότι σε ένα Η/Μ κύµα η στιγµιαία πυκνότητα 

ενέργειας που οφείλεται στο µαγνητικό πεδίο ισούται µε την στιγµιαία πυκνότητα 

ενέργειας που οφείλεται στο ηλεκτρικό πεδίο. Εποµένως η ενέργεια του Η/Μ 

οφείλεται σε ισόποσες συνεισφορές από το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο. 

Εποµένως η (4.39) και βάση του προηγούµενος συµπεράσµατος οποιαδήποτε χρονική 

στιγµή γράφεται ως  

 
2

2
o

o

Bu Eε
µ

= =  (4.41) 

 

Από την (4.40) µπορούµε να υπολογίσουµε και τον µέσο ρυθµό της ενέργειας του 

Η/Μ κύµατος που ρέει µέσα από ένα ‘παράθυρο’ µοναδιαίας επιφάνειας. Ο ρυθµός 

αυτός είναι ίσος µε 

 
2

2
o

av o
E cS I ε= =   (4.42) 

 

Μπορούµε να πούµε ότι η µέση ροή ενέργειας πάνω στην µονάδα της επιφάνειας 

δίνεται από την πυκνότητα ισχύος ή διάνυσµα Poynting S και είναι ίση µε  

 
2

. /av
o o

ES
µ ε

=  (4.43) 
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όπου 2E  είναι η µέση τιµή του τετραγώνου της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που 

είναι 
2

2
oE  για το ηµιτονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο.  

Το διάνυσµα Poynting µπορούµε να το συναντήσουµε και στην παρακάτω µορφή  

 

1

o

S E
µ

= ×B  (4.44) 

 

Με άλλα λόγια  

 

Το µέτρο του διανύσµατος Poynting περιγράφει τον ως προς τον χρόνο ρυθµό µε τον 

οποίο η ενέργεια διαρρέει µια µοναδιαία επιφάνεια που είναι κάθετη προς την 

κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

 

Η κατεύθυνση του S είναι προς την κατεύθυνση διάδοσης του Η/Μ κύµατος. Στο S.I. 

το διάνυσµα Poynting έχει µονάδα µέτρησης το W/m2.  

 

4.6 Ορµή και Πίεση ακτινοβολίας  
 

Τα Η/Μ κύµατα δεν µεταφέρουν µονάχα ενέργεια άλλα και ορµή. Για αυτό τον 

λόγο όταν ένα Η/Μ κύµα προσπέσει πάνω σε µια επιφάνεια ασκεί πάνω της πίεση, η 

οποία ονοµάζεται πίεση ακτινοβολίας.  

Ο Maxwell απέδειξε ότι η ολική ορµή p µε την οποία το Η/Μ κύµα προσκρούει 

στην επιφάνεια ισούται µε  

 

Up
c

=  (4.45) 

 

όπου U είναι η ενέργεια που µεταφέρεται από το Η/Μ κύµα µέσα σε χρόνο t. Η σχέση 

(4.45) ισχύει για την περίπτωση που το Η/Μ κύµα θα απορροφηθεί ολικός.  

Η πίεση ακτινοβολίας P που ασκεί πάνω στην επιφάνεια το Η/Μ κύµα συνδέεται 

µε το διάνυσµα Poynting S και δίνεται από την σχέση 
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SP
c

=  (4.46) 

 

και η (4.46) ισχύει για την περίπτωση της πλήρης απορρόφησης.  

Στην περίπτωση της τέλειας ανάκλασης οι σχέσεις (4.45), (4.46) γράφονται ως 

εξής  

 

2Up
c

=  (4.47) 

 

και  

 

2SP
c

=  (4.48) 

 

Μπορεί εύκολα να γίνει κατανοητό ότι η ορµή που µεταφέρεται από ένα Η/Μ 

κύµα προς µια επιφάνεια παίρνει τιµές µεταξύ U
c  και 2U

c  ανάλογα µε τι σ 

ιδιότητες της επιφάνειας.  

 

4.7 Το Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα 
 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που διαδίδονται στο κενό ικανοποιούν την σχέση  

 

c fλ=  (4.49) 

 

όπου f είναι η γραµµική συχνότητα της ακτινοβολίας και λ είναι το µήκος κύµατος 

του Η/Μ κύµατος.  

Στο παρακάτω σχήµα εικονίζεται ένας πίνακας που απεικονίζονται τα αδιάφορα είδη 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  

 

 201



 
Σχήµα 4-6: Το Η/Μ φάσµα (από διαδίκτυο) 

 

Θα κάνουµε µια σύντοµη περιγραφή της κάθε φασµατικής περιοχής. 

 

Ραδιοκύµατα:  

∆ηµιουργούνται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Χρησιµοποιούνται στο ραδιόφωνο και 

την τηλεόραση. 

 

Μικροκύµατα: 

Το µήκος κύµατος του εκτείνεται από τα 30 cm µέχρι το 1 mm. Παράγονται από 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα και χρησιµοποιούνται στα συστήµατα radar και στην µελέτη 

των ατοµικών και µοριακών ιδιοτήτων χάρη στο µικρό µήκος κύµατος τους. 

Εφαρµογή των µικροκυµάτων είναι οι φούρνοι µικροκυµάτων. 

 

Υπέρυθρα κύµατα 

Το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας αυτής εκτείνεται από 1 mm έως 7 × 10-7 m. Τα 

κύµατα αυτά εκπέµπονται από διάφορα θερµά σώµατα. Η ακτινοβολία αυτή 

απορροφάτε από τα περισσότερα σώµατα. 

 

Το ορατό φως  

Το ορατό φάσµα της ακτινοβολίας εκτείνεται από τα 4 × 10-7 m έως τα 7 × 10-7 m. 

Είναι το κοµµάτι της Η/Μ ακτινοβολίας που αντιλαµβάνεται ο ανθρώπινος 

οφθαλµός.  
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Υπεριώδης ακτινοβολίας  

Η ακτινοβολία αυτή καλύπτει την περιοχή από 3.8 × 10-7 m περίπου έως 6 × 10-8 m. 

Ο Ήλιος είναι η κύρια πηγή υπεριώδους ακτινοβολίας. Το µεγαλύτερο µέρος της 

βλαβερής για τον ανθρώπινο οργανισµό υπεριώδης ακτινοβολίας του Ήλιου 

απορροφάτε από τα άτοµα και τα µόρια στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η 

υπεριώδης ακτινοβολία αντιδρά µε το οξυγόνο της στρατόσφαιράς και έτσι παράγεται 

το µόριο του όζοντος (Ο3). Το στρώµα του όζοντος µετατρέπει την επικίνδυνη 

υπεριώδη ακτινοβολία σε θερµότητα αυξάνοντας έτσι την θερµοκρασία της 

στρατόσφαιρας.  

 

Ακτίνες Χ 

Το φάσµα των ακτίνων Χ είναι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκτείνεται από 

10-8 έως 10-13 m. Η πιο κοινή πηγή ακτίνων x είναι από επιβράδυνση ταχέων 

κινούµενων ηλεκτρονίων καθώς προσκρούουν πάνω σε έναν µεταλλικό στόχο. Έχουν 

σηµαντικές εφαρµογές στην Ιατρική. 

 

Ακτίνες γ 

Εκπέµπεται από ραδιενεργούς πυρήνες και σε αντιδράσεις πυρήνων και στοιχειωδών 

πυρήνων ή ακόµα και διάσπαση στοιχειωδών σωµατιδίων. Τα µήκη κύµατος τους 

είναι από 10-10 m έως 10-14 m. Είναι πολύ διεισδυτικές και βλάπτουν τους 

οργανισµούς που τις απορροφούν. Οι εργαζόµενοι σε χώρους παραγωγής της 

ακτινοβολίας γ πρέπει να φοράνε ειδικές προστατευτικές στολές..  
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4.8 Επαναληπτικές Ερωτήσεις - Ασκήσεις  
 

1. Ένα αρµονικό επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα, συχνότητας 40 MHz, 

διαδίδεται προς την θετική κατεύθυνση x όπως δείχνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Σε κάποιο σηµείο, µια δεδοµένη στιγµή το ηλεκτρικό πεδίο Ε έχει την 

µέγιστη τοµή των 750 N/C και είναι παράλληλο προς τον άξονα y. (α) 

Υπολογίστε το µήκος και την περίοδο του κύµατος, (β) Υπολογίστε το µέτρο 

και την κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου Β, εάν 750 NE j C= . 

 

 
Ασκ.1 

 

2. Μια σηµειακή πηγή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας παρέχει ισχύ εξόδου 

. Υπολογίστε την µέγιστη τιµή του ηλεκτρικού και του µαγνητικού 

πεδίου σε ένα σηµείο που απέχει 3.5 m από την πηγή.  

800P= W

3. Ο Ήλιος παρέχει στη επιφάνεια της Γης 1000 περίπου 2
W

m  στο ορατό µέρος 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. (α) Υπολογίστε την ολική ισχύ που 

προσπίπτει σε οροφή διαστάσεων σε οροφή διαστάσεων 8m × 20 m. (b) Εάν 

υποτεθεί ότι η οροφή είναι τέλειος απορροφητής, υπολογίστε την πίεση της 

ακτινοβολίας καθώς και την δύναµη που ασκεί η ακτινοβολία επάνω στην 

οροφή.  

4. Ένα µακρύ ευθύγραµµο σύρµα αντίστασης R ακτίνας α και µήκους l 

διαρέεται από σταθερό ρεύµα I όπως βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα. 

Υπολογίστε το διάνυσµα Poynting.  
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Ασκ. 4 

 

5. Ένα laser He-Ne που χρησιµοποιείται για εκπαιδευτικούς σκοπούς λειτουργεί 

σε µια τυπική ισχύ των . (α) Προσδιορίστε την µέγιστη τιµή του 

ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο, όπου η κάθετος διατοµή της δέσµης είναι 4 

mm

5P mW=

2. (b) Υπολογίστε την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που περιέχεται σε 

µήκος 1 m της δέσµης.  

6. Θεωρήστε ότι έχουµε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα δεδοµένης ενέργειας. Γιατί 

η πίεση ακτινοβολίας είναι 2 φορές µεγαλύτερη όταν ανακλάται εντελώς από 

µια επιφάνεια παρά όταν απορροφάτε εντελώς ; 

7. Θα παραχθεί ένα Η/Μ κύµα εάν συνδεθεί µε µια µπαταρία; 

8. Υπολογίστε την µέγιστη τιµή του µαγνητικού πεδίου ενός Η/Μ κύµατος όταν 

η µετρηθείς τιµή του ηλεκτρικού πεδίου στο ίδιο σηµείο και την ίδια στιγµή 

είναι ίση µε 5.3mV
m . 

9. Επαληθεύσετε ότι οι εξισώσεις για το Ε και το Β είναι λύσεις των εξισώσεων 

(4.20) 

 

( )

( )

a x ct

o o

a x ct

AE e

B Ae

ε µ
−

−

=

=

 

 

10. Ένα ραδιοφωνικό κύµα µεταφέρει 225W
m  ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας. 

Μια επίπεδη επιφάνεια εµβαδού Α είναι κάθετος προς την διεύθυνση 
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διάδοσης του κύµατος. Υπολογίστε την πίεση ακτινοβολίας στην επιφάνεια, 

αν αυτή είναι τέλειος απορροφητής.  

11. Ποιο είναι το µήκος κύµατος ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό, αν 

έχει συχνότητα (α) , (β)  Hz. 195 10× 94 10×

12. Ξεκινώντας από την διαφορική µορφή των εξισώσεων του Maxwell να 

φθάσετε στην ολοκληρωτική τους µορφή.  

13. ∆ίνεται το ηλεκτρικό πεδίο ( )
( )

,
o

x ct

o

AeE x t y
µ ε

−

=  και το µαγνητικό πεδίο 

( ) ( ). x ctB x t Ae z−= . Εξηγήστε αν οι συναρτήσεις αυτές περιγράφουν 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. 
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