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1. Πηνίο µήκους , διαµέτρου  και αριθµό σπειρών d N  κινείται µε ταχύτητα υ  και 

πλησιάζει οµοαξονικά ένα ακίνητο πηνίο µήκους , διαµέτρου  και αριθµό σπειρών 

. Το κινούµενο πηνίο διαρρέεται από συνεχές ρεύµα έντασης 

2 d2

N2 I , ενώ τα άκρα του 

ακίνητου πηνίου είναι ανοικτά. Θεωρώντας ότι και λαµβάνοντας υπόψη ότι το 

κινούµενο πηνίο πρόκειται να εισέλθει και να εξέλθει από το ακίνητο πηνίο, να υπολογίσετε 

την ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο τελευταίο συναρτήσει του χρόνου. 

d>>

 

∆εδοµένου ότι  τα πηνία µπορούν να θεωρηθούν "απείρου" θεωρητικά µήκους. Συνεπώς µέσα στο 

κινούµενο πηνίο το µαγνητικό πεδίο είναι οµογενές και παράλληλο µε το άξονα του πηνίου, ενώ το µέτρο της 

µαγνητικής επαγωγής 

d>>

IN
oµ=B . Έξω από το πηνίο 0=B . Έστω ότι τη χρονική στιγµή  το κινούµενο 

πηνίο αρχίζει να εισέρχεται µέσα στο ακίνητο πηνίο. Εάν ορίσουµε το µήκος του κινούµενου πηνίου που 

βρίσκεται εντός του ακίνητου πηνίου ως 

0=t

x , τότε ισχύουν οι σχέσεις: 

0<t     0=x  

υ/0 ≤≤ t   tx υ=  

υυ /2/ << t   =x  

υυ /3/2 ≤≤ t   tx υ−= 3  

υ/3>t    0=x  

Η ροή του µαγνητικού πεδίου που διέρχεται από µία σπείρα του ακίνητου πηνίου είναι  ίση µε , όπου 

είναι η διατοµή του κινούµενου πηνίου. 

BS

4/2dS π=

Η συνολική µαγνητική  ροή στο ακίνητο πηνίο xSINBSNx o 2

2

2
2 µ==Φ . 

Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο ακίνητο πηνίο είναι 
dt
dxSIN

dt
d

o 2

2

µε −=
Φ

−= . Άρα όταν  

0<t     0=ε  

υ/0 ≤≤ t    22 /υµε SINo−=

υυ /2/ << t   0=ε  

υυ /3/2 ≤≤ t    22 /υµε SINo=

υ/3>t    0=ε  
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2. Σηµειακή πηγή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εκπέµπει ισότροπα στον χώρο ισχύ P  

στη συχνότητα ω . Ένας παρατηρητής, κινούµενος µε ταχύτητα υ , αποµακρύνεται 

ακτινικά από την πηγή. 

α) Να γράψετε τις µαθηµατικές εκφράσεις που περιγράφουν την ένταση του ηλεκτρικού και 

του µαγνητικού πεδίου στη θέση του παρατηρητή στο σύστηµα αναφοράς της πηγής. 

β) Μεταφερόµενοι στο σύστηµα αναφοράς του παρατηρητή να δείξετε ότι, εφόσον ο 

παρατηρητής γνωρίζει τα χαρακτηριστικά της ακίνητης πηγής, είναι δυνατόν να υπολογίσει 

την ταχύτητά του. 

α) Εφόσον η πηγή εκπέµπει ισότροπα τότε το διάνυσµα Poynting στη θέση του παρατηρητή 24 r
PS
π

= , όπου 

tr υ=  είναι η απόσταση του παρατηρητή από την πηγή. Το µέτρο της έντασης του ηλεκτρικού και του 

µαγνητικού πεδίου προκύπτει από τις σχέσεις 2
2

22 o
o HR
R

ES == , όπου π120≅R  είναι η ενδογενής 

αντίσταση του κενού. Η φάση του κύµατος krt −= ωϕ  στη θέση του παρατηρητή γίνεται 

t
c

tk )1(t υωυ −=−ωϕ = . 

Άρα ])1cos[(60),( t
ct

PtrE ωυ
υ

−=  και ])1cos[(
2

60/),( t
ct

PtrH ωυ
πυ

−= . 

 

β) Η συχνότητα που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής προκύπτει από τη σχέση )( υωγω k−=′  και είναι ίση 

µε 
c
c

/1
/1

υ
υω

+
−

. Εφόσον ο παρατηρητής γνωρίζει τη συχνότητα ω  τότε µπορεί από τη σχέση αυτή να 

υπολογίσει την ταχύτητά του. 

 

 

3. Τετράγωνος συρµάτινος βρόχος πλευράς α  και ωµικής αντίστασης R  βρίσκεται κατά το 

ήµισυ σε χώρο όπου υπάρχει υλικό µε µαγνητική και ηλεκτρική διαπερατότητα 1µ  και 1ε  

και κατά το ήµισυ σε χώρο µε υλικό του οποίου οι σταθερές είναι 2µ και 2ε  αντίστοιχα. Η 

επιφάνεια του βρόχου είναι κάθετη προς την επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια των δύο 

περιοχών και ο βρόχος κινείται µε σταθερή ταχύτητα oxυυ =  παράλληλα προς την 

επιφάνεια αυτή. Αν στις δύο περιοχές δηµιουργηθεί εξωτερικά µαγνητικό πεδίο έντασης 

 να βρεθεί η δύναµη που θα πρέπει να ασκείται σ’ αυτόν ώστε η ταχύτητά oo ytHH )sin(ω=
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του να διατηρείται σταθερή και να εξακολουθήσει να κινείται ευρισκόµενος κατά το ήµισυ 

στις δύο περιοχές. 

 
Το µαγνητικό πεδίο  επάγει κατ’ αρχήν ρεύµα στον αγωγό (η φορά του επιλέγεται  αυθαίρετα όπως φαίνεται στο 

σχήµα) και κατόπιν ασκεί µαγνητική δύναµη στο ρεύµα αυτό. H ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο 

βρόχο είναι 

s

B
( vxB) d l dS

tΑΒΓ∆

∂
Ε = ⋅ − ⋅

∂∫ ∫∫  

Το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα  κατά µήκος του βρόχου προκύπτει ίσο µε το µηδέν(κατά µήκος των πλευρών Α∆ 

και ΒΓ είναι µηδέν ενώ τα αποτελέσµατα κατά µήκος των πλευρών ΑΒ και Γ∆ προστιθέµενα αλγεβρικά δίνουν 

αποτέλεσµα επίσης µηδέν). Η ηλεκτρεγερτική δύναµη τελικά είναι: 

A A

A

1 o 2 o1 2

2 2

o 1 2

s s s

( H sin( t)) ( H sin( t))B BB
ˆ ˆ ˆ ˆdS dS dS y ydS y ydS

t t t t ts s

H cos( t) ( ) ( o )
2 2

s s

ΕΖ∆ ΕΒΓΖ ΕΖ∆ ΕΒΓΖ

ΕΖ∆ ΕΒΓΖ

∂ µ ω ∂ µ ω∂ ∂∂
Ε=− ⋅ =− ⋅ − ⋅ =− ⋅ − ⋅ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

α α
=−ω ω µ +µ εφοσ ν = =

∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫

 

Το ρεύµα που αναπτύσσεται στο βρόχο είναι 
2

o 1
E

I H cos( t) (
R 2R

α
2 )= = −ω ω µ + µ  

H δύναµη που ασκείται από το µαγνητικό πεδίο στο ρεύµα της πλευράς ΑΒ είναι ίση κατά µέτρο και αντίθετης 

φορά µε εκείνη που ασκείται στο ρεύµα της πλευράς Γ∆. Οι δυνάµεις που ασκούνται στις πλευρές Α∆ και ΒΓ είναι 

x x

2 3
2

1 o 1 2 1 o o 1 2ˆ ˆ ˆ ˆF I( x) B ( H cos( t) ( )) H sin( t)( x y) z H cos( t) sin( t) ( ))
2R 2RΑ∆

α α
= α − = α −ω ω µ + µ µ ω − = ω ω ω µ + µ µ1

 

x x

2 3
2

2 o 1 2 2 o o 1ˆ ˆ ˆ ˆF I(x) B ( H cos( t) ( )) H sin( t)(x y) z H cos( t) sin( t) ( )
2R 2RΒΓ

α α
= α = α −ω ω 2 2µ + µ µ ω = − ω ω ω µ + µ µ  
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Η συνολική δύναµη που ασκείται από το µαγνητικό πεδίο στο βρόχο είναι   : 

T

3
2 2

o 1ˆF F F z H cos( t) sin( t) (
2RΑ∆ ΒΓ

α
= + = ω ω ω µ − µ 2

2 )  

Για να παραµείνει αµετάβλητη η κινητική κατάσταση του βρόχου και να διατηρηθεί η σχετική του θέση ως προς 

τους δύο χώρους θα πρέπει να ασκηθεί δύναµη ίση κατά µέτρο µε την TF  και αντίθετης φοράς. 

 

4. Σωληνοειδές µήκους , ακτίνας L r  ( rL ) έχει >> N  σπείρες, διαρρέεται από ρεύµα I , 

βρίσκεται ακίνητο ως προς σύστηµα συντεταγµένων  και ο άξονάς του είναι 

παράλληλος προς τον άξονα 

),,( zyxS

x  του συστήµατος. Να προσδιοριστεί το ρεύµα και το 

µαγνητικό πεδίο που θα υπολόγιζε ένας παρατηρητής κινούµενος µε ταχύτητα 4/3c=υ α) 

παράλληλα και β) κάθετα προς τον άξονα του σωληνοειδούς. 

 

 
 

  α) Παρατηρητής κινούµενος ως προς το S µε ταχύτητα x̂υ = υ (είναι ακίνητος ως προς το S' το οποίο κινείται 

επίσης µε την ίδια ταχύτητα ως προς το S) υπολογίζει τα  πεδία  ||E′  , E
⊥
′ , ||B′  , B

⊥
′ : 

|| || || ||2 2
x x

xE xE
E (E B) , B (B ) , E (E B) , B (B )

c c⊥ ⊥ ⊥

υ υ′ ′ ′ ′= + υ = − = γ + υ = γ − ⊥  

Επειδή E =0 και υ || B  προκύπτει ότι : ||E′ 0=  , E 0
⊥
′ = , || || o

N
ˆB B I

L
′ = = µ x  ενώ η συνιστώσα η κάθετη στη 

διεύθυνση της κίνησης είναι µηδέν  B B
⊥ ⊥
′ = γ = 0  

 

β) Παρατηρητής κινούµενος ως προς το S µε ταχύτητα ŷυ = υ (είναι ακίνητος ως προς το S'' το οποίο κινείται 

επίσης µε την ίδια ταχύτητα ως προς το S) υπολογίζει τα  πεδία  ||E′′  , E
⊥
′′ , ||B′′  , B⊥

′′  
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|| || || ||2 2
x x

xE xE
E (E B) , B (B ) , E (E B) , B (B )

c c⊥  ⊥ ⊥ ⊥

υ υ′′ ′′ ′′ ′′= + υ = − = γ + υ = γ −  

Επειδή E =0 και Bυ ⊥  προκύπτει για το ηλεκτρικό πεδίο ότι :  || || || ||x xˆ ˆ ˆE ( B) ( (y x)B) ( z B)′′ 0= υ = υ = − υ =  , 

ox
N

ˆ ˆ ˆE ( B) ( z B) z B z
L⊥  ⊥ ⊥

′′ = γ υ = γ − υ = − γυ = − γυµ I   ενώ για το µαγνητικό :   || ||B B′′ 0= =   ,  o

N
ˆB B x

L⊥ ⊥
′′ = γ = γµ I  

 

 

 

5. Ένας αγωγός ηµικυκλικού σχήµατος, ακτίνας R , τοποθετείται στο επίπεδο xy  µέσα σε 

οµογενές µαγνητικό πεδίο   B = Boz o . Nα υπολογίσετε την ηλεκτρεγερτική δύναµη που 

αναπτύσσεται στα άκρα του αγωγού Α, Β όταν αυτός κινείται µε σταθερή ταχύτητα α) 

  u = uox o  και β)   u = uoy o . 

 

yo 

R 
A B 

xo 

 

α)  0)()()( =−=+⋅−=⋅×= ∫∫∫
B

A
oo

B

A
ooooo

B

A

dyBuydyxdxyBuldBuε

β)  RBudxBuydyxdxxBuldBu oo

B

A
oo

B

A
ooooo

B

A

2)()()( ==+⋅=⋅×= ∫∫∫ε

 

 

6. Θεωρείστε ένα οµογενές, ισότροπο και µη διαστελλόµενο σύµπαν. Οι ιδιότητες αυτές 

δηλώνουν ότι ο αριθµός των αστέρων είναι κατά µέσον όρο σταθερός ανά µονάδα όγκου σε 

κάθε τµήµα του σύµπαντος. Ορίζοντας λοιπόν ως p  [W/m3] την πυκνότητα της 

ηλεκτροµαγνητικής ισχύος που εκπέµπεται από κάθε στοιχειώδη όγκο του σύµπαντος και 

θεωρώντας αυτήν σταθερή ποσότητα, να δείξετε ότι η νύκτα πάνω στη Γη όφειλε να είναι 

το ίδιο φωτεινή όπως και η ηµέρα. 
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Ορίζοντας ένα σύστηµα σφαιρικών συντεταγµένων µε κέντρο τη Γη, τότε ένα στοιχειώδες τµήµα του σύµπαντος 

που βρίσκεται στην θέση ϕϑ,,r

ϕ

 θα έχει όγκο  και θα εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

ισχύος  ισότροπα σε όλο τον χώρο. Η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting στη Γη θα είναι 

ϕϑϑ ddrdr sin2

ϑϑ ddrdpr sin2

π
ϑ
4

sin drd ϕϑsin2 dpr
π

ϕϑϑ
4

2

p
r

ddrd
=  και εάν ορίσουµε R  την ακτίνα της Γης, η ακτινοβολία που θα δέχεται η 

επιφάνειά της από το συγκεκριµένο στοιχειώδες τµήµα του σύµπαντος θα είναι  
4

sin2 ϕϑϑ ddrdpR
. Η συνολική 

ισχύ που θα δέχεται η Γη από όλο το σύµπαν προκύπτει από την ολοκλήρωση 

∫∫∫ sin drdd ϕϑϑ ∫=
∞

`0

2pRπ ∞=
2

4
drpR

. Η εξωπραγµατική αυτή τιµή  δηλώνει ότι  µε αυτές τις ιδιότητες του 

σύµπαντος τόσο την νύκτα όσο και την ηµέρα θα είχαµε άφθονο φως!!! 

 

 

7. Ένας τετράγωνος βρόχος σύρµατος, πλευράς α , βρίσκεται κοντά σε έναν ευθύγραµµο 

αγωγό απεριορίστου µήκους. O ευθύγραµµος αγωγός διαρρέεται από ρεύµα σταθερής 

έντασης I , βρίσκεται στο επίπεδο του βρόχου και απέχει από το "κέντρο" του τελευταίου 

απόσταση . O συρµάτινος βρόχος περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα d ω  και άξονα 

περιστροφής τον ευθύγραµµο αγωγό. Nα υπολογίσετε την ηλεκτρεγερτική δύναµη που 

αναπτύσσεται στον βρόχο. 
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 Η µαγνητική επαγωγή που δηµιουργεί το ρεύµα Ι σε

απόσταση r από τον αγωγό είναι oI ˆB
2 r
µ

= ϕ
π

και η 

ταχύτητα  µ  την  οποία περιστρέφεται το κάθε τµήµα του

βρόχου που βρίσκεται σε απόσταση r  είναι 

ˆxr rυ = ω = ω ϕ . Η ηλεκτρεγερτική δύναµη που 

αναπτύσσεται στο βρόχο υπολογίζεται από τη σχέση

C S

B ˆdl d
t

∂E ( xB) S= υ ⋅ − ⋅ϕ
∂∫ ∫∫ . Η επαγωγή είναι 

ανεξάρτητη του χρόνου και εποµένως το δεύτερο

ολοκλήρωµα είναι ίσο µε το µηδέν. Επίσης  ║B άρα υ

xB 0υ =  και τελικά Ε=0. 

 

 

 

 

ε 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 

8. Hλεκτροµαγνητικό κύµα   E 1
i = Eoe

− jβ1ze jωtx o ,   H 1
i = Hoe

− jβ1z ejωty o  προσπίπτει κάθετα στην 

επιφάνεια πλάκας από διηλεκτρικό υλικό µε χαρακτηριστικά ε2, µ2 = µo,σ2 = 0

d

 και πάχους . Mε 

δεδοµένα τα χαρακτηριστικά των χώρων 1 και 3 να προσδιορίσετε το πάχος  και την ηλεκτρική 

επιτρεπτότητα 

d

ε2  ώστε στο χώρο 1 να µην υπάρχει ανακλώµενο κύµα. 

 

 
 

Σύµφωνα µε το σχήµα,  στην περιοχή  1 θα υπάρχει προσπίπτον και ανακλώµενο  κύµα ,στην περιοχή 

2 κύµα έντασης διαδιδόµενο προς τη διεύθυνση 

i
1xE r

1xE

i
2xE ẑ+ καθώς και κύµα έντασης  διαδιδόµενο προς τη 

διεύθυνση  ενώ στην περιοχή 3 δεδοµένου ότι το διηλεκτρικό εκτείνεται µέχρι το άπειρο δεν συµβαίνει 

πουθενά ανάκλαση και υπάρχει µόνο προσπίπτον  κατά τη διεύθυνση 

r
2xE

ẑ−
i
3xE ẑ− . Ζητούµενο στην άσκηση είναι 

=0. Επειδή οι εφαπτοµενικές συνιστώσες των Ε και Η στη διαχωριστική επιφάνεια δύο διηλεκτρικών, όπου 

δεν υπάρχουν ρεύµατα ή φορτία, παραµένουν αµετάβλητες στην επιφάνεια Α(z=0) θα ισχύει 

 , 

r
1xE

1x
i r r

1x 2xE E Ei
2xE++ =

i r i r
i r i x 1x 2x
1x 1x 2x

1 1 2

E E EH H H+ = + −r
2xH 1⇒ 2xE

−
2

=
η η η η

 από τις δύο αυτές σχέσεις 

προκύπτει ότι i iE E r2 1 2 1
2x

2 2

( ) E (
2 2

η + η η − η
= +

η η1x 2x ) , r i 2
2x

2 2

( ) (
2 2

r
2xE2 1 1 )1xE E η − η η +

= +
η η

η
. 

Αντίστοιχα η συνοριακή συνθήκη για το επίπεδο Β(z=d) είναι  32 2 j dj d j di r i
2x 2x 3xE e E e E e− β− β β+ =

32 2

ii r
j dj d j d 3x2x 2x

2 2 3

EE Ee e − β− β β− =
η η η

e  , 32 j dj di i 3 2
2x 3x

3

nE E e e (
2

− ββ )+ η
=

η
, 32 j dj dr i 2 3

2x 3x
3

ne e (
2

− β− β − η
= −

η
E E  )
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3 2 2j d j d j dr i 2 3 2 32 1 2 1
1x 3x

2 3 2 3

E E e [( )( )e ( )( )e ] ....
2 2 2 2

− β β −η + η η − ηη − η η + η
= −

η η η η
β =  

 

3 2j d j di 2 1 2 3 2 1 2 3 2 1 2 3
3x 2 2

2 3 2 3 2 3

( )( ) ( )( ) ( )( )... E e e [ cos(2 d) j sin(2 d)]
4 4 4

− β β η − η η + η η + η η − η η + η η − η
= − β +

η η η η η η
β

)

 

Για να µην υπάρχει ανακλώµενο κύµα στην περιοχή 1 ( r
1xE 0= θα πρέπει το πραγµατικό και το φανταστικό 

µέρος της µιγαδικής  παράστασης που βρίσκεται στην αγκύλη να είναι µηδέν. 

Αν  (α) τότε το φανταστικό µέρος θα είναι µηδέν. Για να µηδενίζεται και το πραγµατικό και 

επειδή  θα πρέπει  (β). Από την συνθήκη (α) 

προκύπτει ότι το ελάχιστο πάχος που θα πρέπει να έχει το διηλεκτρικό 2 είναι 

22 d (2m 1)β = + π

2cos(2 d)β = 1− 2 1 2 3 2 1 2 3( )( ) ( )( )η − η η + η + η + η η − η = 0

42d /= λ όπου 2 1/(f )µ ε0 2λ = . Από τη (β)  προκύπτει ότι 2 1 3η = η η .  

 

 

 

9. Ένας ευθύγραµµος κυλινδρικός αγωγός "απείρου" µήκους διαρρέεται από ηλεκτρικό 

ρεύµα έντασης I . Να δείξετε ότι η ενέργεια του µαγνητικού πεδίου που αποθηκεύεται ανά 

µονάδα µήκους στο εσωτερικό του αγωγού είναι ανεξάρτητη της ακτίνας του αγωγού. 

(Να θεωρήσετε οµογενή πυκνότητα ρεύµατος στο εσωτερικό του αγωγού) 

 

Θεωρείται γνωστό ότι η µαγνητική επαγωγή στην περίπτωση του ευθύγραµµου ρευµατοφόρου αγωγού "απείρου" 

µήκους έχει αζιµουθιακή διεύθυνση και µέτρο 
2

)( jrr οµ
=Β , όπου r  η απόσταση από το κέντρο του αγωγού και 

j   η πυκνότητα του ρεύµατος, η οποία αν η ακτίνα του κυλινδρικού αγωγού είναι R  τότε προκύπτει από τη 

σχέση . Η πυκνότητα ενέργειας του µαγνητικού πεδίου είναι 2RjI π=
8
joµ

2

222 rBu
o

m µ
==  και η ανά µονάδα 

µήκους αποθηκευµένη ενέργεια του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του αγωγού 

π
µπµπµφµφ

π

161648

24

0

3
22

0 0

3
2 Ijdrrjdrdrjrdrd

dz
oo

R
o

R
om ==== ∫∫ ∫

π2

0 0

u
R

m= ∫ ∫
2RdU

. 

 

10.    Όταν ένα επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται µέσα σε ένα υλικό µε   

χαρακτηριστικά ε , µ , σ  δηµιουργεί δύο είδη ρευµάτων. Το ρεύµα µετατόπισης και το 

ρεύµα αγωγιµότητας. 

α) Να δείξετε ότι τα δύο ρεύµατα έχουν εξ ορισµού διαφορά φάσης 90°. 
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β) Να αναφέρετε τις περιπτώσεις κατά τις οποίες το ένα από τα δύο ρεύµατα µπορεί να 

θεωρηθεί αµελητέο σε σχέση µε το άλλο. 

γ) Ποιό από τα δύο ρεύµατα σχετίζεται µε τις απώλειες της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας και γιατί;  

α)Εξ ορισµού το ρεύµα αγωγιµότητας Ej f σ=  και το ρεύµα µετατόπισης 
t
EjD ∂

∂
= ε , όπου E  η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Θεωρώντας ότι η εξάρτιση της τελευταίας από τον χρόνο περιγράφεται στην περίπτωση ενός 

επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από τη σχέση )tsin(EE r ω= , τότε )sin( tj f ωσEr=  και 

)cos( tEj rD ωωε= . Άρα τα δύο ρεύµατα έχουν πάντα διαφορά φάσης 90°. 

β) Ο λόγος των δύο ρευµάτων 
ωε
σ

=
||
||

D

f

j
j

. Εφ' όσον 1>>
ωε
σ

, δηλ. σε καλούς αγωγούς και σε σχετικά 

χαµηλές συχνότητες, τότε το ρεύµα µετατόπισης θεωρείται αµελητέο, ενώ όταν 1<<
ωε
σ

, δηλ. σε καλούς 

µονωτές και σε σχετικά υψηλές συχνότητες, τότε το ρεύµα. 

 

 

11. Θεωρούµε το σύστηµα ενός ευθύγραµµου αγωγού απεριορίστου µήκους και ενός πλαισίου 

από αγώγιµο σύρµα, όπως απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Ο ευθύγραµµος αγωγός 

βρίσκεται στο επίπεδο του πλαισίου ( xz ) και διαρρέεται από ρεύµα έντασης . Να 

υπολογιστεί η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο πλαίσιο.  

tj
oeII ω=
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Θεωρούµε κατ’ αρχήν µια αυθαίρετη φορά για το ρεύµα που διαρρέει το πλαίσιο. Η ροή που διέρχεται από την 

περιοχή (1) είναι 

1 1 1

2 2 1/ 2
1 z z 1 z

S S S

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆB dS I (z y)dS (z y)I dS .... (z y)I [(L ) L]
2 x 2 x

ο οµ µ
Φ = ⋅ = ⋅ = ⋅ = = Φ = ⋅ − α −

π π∫∫ ∫∫ ∫∫  

Αντίστοιχα η ροή στην περιοχή  (2) είναι 

2 2

2 2 1/ 2
2 z z z

S S S2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆB dS I (z ( y))dS (z ( y))I dS (z ( y))I [(L ) L]
2 x 2 x

ο οµ µ
Φ = ⋅ = ⋅ − = ⋅ − = ⋅ − − α −

π π∫∫ ∫∫ ∫∫  

Προφανώς η συνολική ροή που περνά από την επιφάνεια του πλαισίου είναι µηδέν και η ηλεκτρεγερτική δύναµη 

επίσης µηδέν. 

 

 

 

12.   Ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδιδόµενο αρχικά σε χώρο µε τιµές της ηλεκτρικής  

επιτρεπτότητας και της µαγνητικής διαπερατότητας 1ε  και  αντίστοιχα (0µ 1σ =0) 

εισέρχεται σε δεύτερο διηλεκτρικό µε σταθερές 2ε  και 0µ  ( 2σ =0). Είναι δυνατόν η ένταση 

του διερχόµενου ηλεκτρικού πεδίου να είναι µεγαλύτερη από εκείνη του προσπίπτοντος και 

µε ποια προϋπόθεση; Θα ήταν δυνατόν να ισχύει το ίδιο και για τη διερχόµενη ισχύ; 

 (Oι απαντήσεις να συνοδεύονται από µαθηµατική απόδειξη). 

 

Σύµφωνα µε τη σχέση που συνδέει το διερχόµενο, , µε το προσπίπτον πεδίο, E , tE i
1t

i 1 2

2E
E

ε
=

ε + ε
. Όταν 

  τότε i . Στο φαινόµενο όµως δεν είναι δυνατόν να µην ισχύει η αρχή διατήρησης της ενέργειας ( 

Η προσπίπτουσα ισχύς  είναι ίση µε το άθροισµα της ανακλώµενης και της διερχόµενης ισχύος). Η 

ηλεκτροµαγνητική ισχύς του κύµατος δεν µεταφέρεται µόνο από την ένταση του ηλεκτρικού του πεδίου αλλά και 

από εκείνη του µαγνητικού. Από τη σχέση  

1ε > ε2 tE E>

2t

i 1 2

H
H

ε
=

2
ε + ε

προκύπτει ότι tH iH<  και ποιοτικά τουλάχιστον 

µπορούµε να υποθέσουµε ότι  το διερχόµενο µαγνητικό πεδίο είναι , αντίθετα από το ηλεκτρικό, τόσο µικρότερο  

από το προσπίπτον ώστε να ισχύει η αρχή διατήρησης της ενέργειας. 

Μια ακριβής απόδειξη προκύπτει εύκολα αν υπολογιστούν η προσπίπτουσα , η διερχόµενη και η ανακλώµενη 

ισχύς. 

Aν η ένταση του προσπίπτοντος ηλεκτρικού και  µαγνητικού  πεδίου είναι 
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− ω1 1jk z jk zj t j t
i 0 i 0ˆ ˆE xE e e H yH e e− ω= = και οι συντελεστές διέλευσης και ανάκλασης 

1 1

1 2 1 2

2 (
T R

( )
ε ε

= =
ε + ε ε + ε

2 )− ε
 

Η µέση ως προς το χρόνο προσπίπτουσα ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας (στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο 

διηλεκτρικών) είναι: 

< >=iP
i 2

i i i i1 1 1 ˆRe(E x(H ) ) Re(E x(E / ) ) z
2 2 2

∗ ∗= η =
η

| E |
 

Η  διερχόµενη ισχύς είναι 
t i i 2

t t t t i 2 2 1

2 2 2

1 1 E 1 E 1 | E | ˆ ˆP Re(E x(H ) ) Re(E x( ) ) Re[T E x(T ( )) ] T z T P z
2 2 2 2

∗ ∗ ∗ η
< >= = = ⋅ ⋅ = = < >

η η η
i

2η
2

1 2 1 22 1
2 2

2 1 2 1 1 2

1 2 2 2
1 2 1 2 1 22

1 2

ά ή

( ί ό ύ ά ό ά ή ά ί ύ )

4( ) 4
T

( ) ( )

4
1 ( ) 4 ( ) 0)

( )
αλλ επειδ

η τελευτα α ανισ τητα ισχ ει ανεξ ρτητα απ το ποι διηλεκτρι σταθερ ε ναι µεγαλ τερη

ε ε ε εη
= =

η ε + ε ε ε + ε

ε ε
< ε + ε − ε ε = ε − ε >

ε + ε
  

 

Άρα [ P    t i] [ P ]< > < < >

 

Η αν λάβουµε υπόψη ότι η ανακλώµενη ισχύς είναι 
i

r r r r r r r i

1
i 2

2 2 i

1

1 1 1 1 Eˆ ˆP Re(E x(H ) ) Re(E x( H y) ) Re(E x( E y) ) Re[R E x(R ( y)) ]
2 2 2 2 n

1 | E | ˆ ˆR z R P z
2

∗ ∗ ∗< >= = − = − ⋅ ⋅ −

= = − < >
η

ˆ ∗ =

 

Τότε  
2 2

1 2 1 2r t 2 2 i i1
2 2

2 1 2 1 2 1

( ) 4( )
P P (R T ) P [ ] P P

( ) ( )
ε − ε ε εη

< > + < > = + < > = + < > = < >
η ε + ε ε + ε ε

i  

 

 


	ÁÓÊÇÓÅÉÓ ÇËÅÊÔÑÏÌÁÃÍÇÔÉÓÌÏÕ

