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1. Ένας ευθύγραµµος αγωγός, απείρου θεωρητικά µήκους, παρουσιάζει ανά µονάδα µήκους 
ωµική αντίσταση ρ  και διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα σταθερής έντασης I . Να 
αποδείξετε ότι η ηλεκτροµαγνητική ισχύς που εισέρχεται στον αγωγό είναι ίση µε τις 
απώλειες Joule. 

 
 Από το νόµο του Ampere προκύπτει ότι ο ευθύγραµµος ρευµατοφόρος αγωγός δηµιουργεί µαγνητικό 

πεδίο, η ένταση του οποίου στην παράπλευρη επιφάνεια του αγωγού δίνεται από τη σχέση φπ
e

r
IH

2
= , 

όπου r  η ακτίνα του αγωγού. Ταυτόχρονα µέσα στον αγωγό επιδρά ηλεκτρικό πεδίο έντασης 

zz eIeE
z

ρϕ
=

∂
=

∂
. Το διάνυσµα Poynting στην επιφάνεια του αγωγού re

r
IHES
π

ρ
2

2

−=×= , όπου 

το αρνητικό πρόσηµο δηλώνει ότι η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια εισέρχεται στον αγωγό. Έτσι ανά 

µονάδα µήκους του αγωγού εισέρχεται ηλεκτροµαγνητική ισχύς 22 IerS
dz
dP

r ρπ =⋅= , που είναι ίση 

µε τις απώλειες Joule ανά µονάδα µήκους του αγωγού. 
 
 
 
 

2. Όταν ένα ισοταχώς κινούµενο φορτίο βρεθεί µέσα σε ένα χρονικά σταθερό και οµογενές 
µαγνητικό πεδίο εκτελεί οµαλή κυκλική κίνηση. Εάν όµως λάβει κανείς υπόψη του ότι 
η κυκλική κίνηση είναι επιταχυνόµενη κίνηση τότε το φορτίο ακτινοβολεί 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Να βρείτε τη σχέση που περιγράφει χρονικά τη µεταβολή 
του µέτρου της ταχύτητας του φορτίου και θεωρώντας ότι η γωνιακή ταχύτητα του 
φορτίου παραµένει σταθερή να περιγράψετε ποιοτικά την τροχιά του. 

 

Το φορτίο ακτινοβολεί ηλεκτροµαγνητική ισχύ 2
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=  (σελίδα 237 του βιβλίου), όπου  είναι το 

µέτρο της επιτάχυνσης. Η απώλεια ενέργειας του σωµατιδίου λόγω της ακτινοβολίας φέρει ως αποτέλεσµα 
την ελάττωση της κινητικής του ενέργειας. Έτσι προκύπτει η σχέση 
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. Λύνοντας την τελευταία διαφορική 

εξίσωση προκύπτει ότι το µέτρο της ταχύτητας του φορτίου , όπου τ/
oυ  η αρχική του ταχύτητα 

και 
mc

q

o
3

2

6πε
τ = . Εφόσον ελαττώνεται η επιτρόχιος ταχύτητα του φορτίου, ενώ η γωνιακή του ταχύτητα 

παραµένει σταθερή, τότε η ακτίνα της τροχιάς του θα ελαττώνεται διαρκώς µε αποτέλεσµα το φορτίο να 
εκτελεί σπειροειδή κίνηση έως ότου σταµατήσει. 
 
 

3. Τετραγωνικός αγώγιµος βρόχος πλευράς  είναι τοποθετηµένος κάθετα στη 
διαχωριστική επιφάνεια δύο χώρων. Στο χώρο (I) υπάρχει διηλεκτρικό υλικό µε 
σταθερές 

d

ε1 , µo , ενώ στο χώρο (II) το υλικό έχει σταθερές ε2 , µo , όπου ε1 > ε2 . Η 
διαχωριστική επιφάνεια βρίσκεται στο επίπεδο xy και ο βρόχος, που είναι παράλληλος 
προς το επίπεδο yz, βρίσκεται κατά το ήµισυ στον χώρο (Ι) και κατά το ήµισυ στον 
χώρο (ΙΙ). Επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
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διαδιδόµενο στο χώρο (Ι) προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική επιφάνεια. Να υπολογιστεί 
η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στον αγωγό. 

 

 
 
 

Στον χώρο (Ι) υπάρχει το προσπίπτον ( i HiE , ) και το ανακλώµενο ( r HrE , )στη διαχωριστική 
επιφάνεια ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ενώ στο χώρο (ΙΙ) υπάρχει το διερχόµενο( tE , Ht ). Η ηλεκτρεγερτική 
δύναµη στο πλαίσιο θα αναπτύσσεται  λόγω της χρονικά  µεταβαλλόµενης µαγνητική ροής που διέρχεται από 
την επιφάνειά του. Τα πεδία που αναπτύσσονται στους δύο χώρους είναι: 
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T είναι ο συντελεστής διέλευσης. Στον χώρο (Ι) το συνολικό µαγνητικό πεδίο είναι 

1 iH H H= + r . Η µαγνητική ροή που διέρχεται από το µισό της επιφάνειας του βρόχου( 1
S

2=S ) οφείλεται 

στο 1H ενώ εκείνη που διέρχεται από το υπόλοιπο µισό οφείλεται στο tH . Θεωρώντας φορά ρεύµατος τέτοια 
ώστε  το S  να έχει την ίδια φορά µε τον άξονα  η συνολική ροή είναι ˆ x̂
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Επειδή R+1=T  τελικά  ΗΕ  1 1i d / 2 i d / 2 i d / 2i t
oE e d e Re Te ][ β − β − βω∆ = − − + 2

 
 
 

4. Στο εσωτερικό ορθογωνικής κοιλότητας µε διαστάσεις a x b x c και µεταλλικά 
τοιχώµατα είναι δυνατόν, για ορισµένες τιµές συχνότητας, να αναπτυχθεί 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

 

  
E = Eo cos(

mπx
a

)sin(
nπy
b

)sin(
lπz
c

)eiωt  
x o , 

  
H = Ho cos(

mπx
a

)sin(
nπy
b

)cos(
lπz
c

)eiωt  
y o  

 
όπου m,n, l  ακέραιοι αριθµοί που µπορεί να λάβουν τιµές ο  και οι  m = 0,1,2,3,...
n,l =1,2,3,... . Tο εσωτερικό της κοιλότητας είναι πλήρες µε διηλεκτρικό υλικό που έχει 
ηλεκτρική επιτρεπτότητα ε και µαγνητική διαπερατότητα µ. Να προσδιοριστούν οι τιµές 
που επιτρέπεται να λάβει η κυκλική συχνότητα ω. 
 
 

Οι συναρτήσεις του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου που δίνονται πρέπει να αποτελούν λύσεις των αντίστοιχων 

κυµατικών εξισώσεων 
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2 2 2 2

1 E 1 HE 0, H
t t

∂ ∂
= ∇ − =

υ ∂ υ ∂
0∇ −  

Όσον αφορά στο ηλεκτρικό πεδίο (το ίδιο ισχύει και για το µαγνητικό) πρέπει 
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και εποµένως οι επιτρεπτές τιµές συχνότητας είναι 

2 21 m n[ ( ) ( ) ( )
a b c
π π π
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2 ]  

 
  
 
 
 
 

5. ∆ύο παράλληλοι ευθύγραµµοι 
αγωγοί απεριορίστου µήκους, που 
απέχουν απόσταση D, διαρρέονται 
από ρεύµατα της ίδιας έντασης 
I = Io cosωt  αλλά αντίθετης φοράς. 
Tετραγωνικός συρµάτινος βρόχος, 
πλευράς d, τοποθετείται ανάµεσα 
στους δύο αγωγούς στο επίπεδο που 
ορίζουν. Να υπολογιστεί η 
ηλεκτρεγερτική δύναµη που 
αναπτύσσεται στο βρόχο και ο 
συντελεστής της αµοιβαίας 
επαγωγής µεταξύ του βρόχου και 
του συστήµατος των δύο αγωγών  

2d1

s s
z

y x

D  
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Έστω ότι το ρεύµα στον πρώτο αγωγό είναι 1 oˆI zI cos t= ω  και στον δεύτερο 2 oˆI zI cos t= − ω . Η µαγνητική 
επαγωγή που δηµιουργεί το καθένα σε τυχόν σηµείο της επιφάνειας του βρόχου είναι 

o o
1 2

I cos( t) I cos( t)ˆ ˆB ( x) , B ( x)
2 y 2 (D y)

ο οµ ω µ ω
= − = −

π π −
. 

Αν θεωρήσουµε ότι το ρεύµα που αναπτύσσεται στο βρόχο είναι αριστερόστροφο , η µαγνητική ροή που 
δηµιουργούν τα 1B  και 2B  είναι: 

d s d d s d d s d

1 1 1 o o
0 s 0 s 0 s

d1 sˆB dS B (x)dydz I cos( t) dz dy I cos( t) ln( )
2 y 2

+ + +
ο οµ µ +

Φ = ⋅ = ⋅ = − ω = − ω
π π∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

d
s  

d s d d s d d s d

2 2 2 o o
0 s 0 s 0 s

d1 DˆB dS B (x)d s dydz I cos( t) dz dy I cos( t) ln( )
2 D y 2 D

+ + +
ο οµ µ − −

Φ = ⋅ = ⋅ = − ω = ω
π − π∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ s−

 

H συνολική ροή που διέρχεται από το βρόχο είναι 
2

1 2 o o2

d ds d D s d sln( ) ln( ) I cos( t) ln( ) I cos( t)
2 s D s 2 (D s)

[ ] [ο ο
ο

µ µ+ − −
Φ = Φ + Φ = + ω = ω

π − π −
− ] .  

Ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής σύµφωνα µε το αποτέλεσµα που βρέθηκε είναι d sM ln
(D s)

][οµ
=

π −
. Η 

ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται υπολογίζεται: 
 

E o
dd sI sin( t)[ln( )]

dt D s
οµΦ

= − = ω ω
π −

 

 

 

6. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι 
i( t 3x 4y)

o oˆ ˆE (8x 6y )e ω − −= −  V/m. 
α) Να προσδιοριστούν η διεύθυνση διάδοσης, η συχνότητά και το πλάτος της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου. 
β) Nα υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου και να επιβεβαιωθεί ότι το κύµα είναι 
επίπεδο. 
 

Η φάση του E  είναι t 3x 4y [1]φ = ω − − . Σύµφωνα µε τη θεωρία t k rφ = ω − ⋅  ( όπου k  το 
διάνυσµα του κυµατάριθµου) , άρα k r 3x 4y [2]⋅ = + . Αν x yˆ ˆk k x k z ˆy k z= + +  και ˆ ˆr xx ˆyy zz= + +  από 

τη σχέση [2] συνεπάγεται ότι x yk x k zk r y k z⋅ = + + [3] . Συγκρίνοντας τις [2] και [3] προκύπτει ότι 

. Το µέτρο του x y zk 3 , k 4= = ,k 0= k  είναι 2 2
x yk k k 5= + = και δεδοµένου ότι 

2k π
=

λ
 , η 

συχνότητα του κύµατος υπολογίζεται ότι είναι  2.38 810⋅ Ηz. Η διεύθυνση διάδοσης του κύµατος είναι 
kˆ ˆ ˆk 0.6x 0.8y
k

= = + . Η µαγνητική επαγωγή  υπολογίζεται από την εξίσωση του Maxwell 

j(j jˆB z= ∇ × Ε =
ω ω

t 3x 4y)50e ω − − .  

Η διεύθυνση του E  είναι : 
Eˆ ˆE 0.8x 0.6x
E

= = −

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆk 0 , B k 0 ,⋅ = ⋅ =

ˆ Σύµφωνα µε την µαθηµατική περιγραφή των E ,  και  

εύκολα αποδεικνύεται ότι   E και εποµένως το κύµα είναι επίπεδο. 

ˆ B̂ k̂

ˆE B 0⋅ =
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7. Nα δείξετε ότι, η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting ενός ελλειπτικά πολωµένου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, που διαδίδεται στο κενό, ισούται µε το άθροισµα των 
µέσων τιµών των διανυσµάτων Poynting των δύο επιµέρους γραµµικά πολωµένων 
κυµάτων που το συνθέτουν. 

 

Έστω ότι η διεύθυνση διάδοσης του κύµατος συµπίπτει µε αυτή του άξονα   x . Oι εξισώσεις που 

περιγράφουν την ένταση του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου είναι: 
i( t bx) i( t bx )

1 o 2ˆ ˆE E e oy E e zω − ω − +φ= +  και i( t bx ) i( t bx)
2 o 1ˆ ˆH H e oy H e zω − +ϕ ω −= − + , 

όπου H1 =
E1

R
 και H2 =

E2

R
. 

o o o 2 2
* i( t bx) i( t bx ) 1 2

1 2 o o 1

i( t bx ) i( t bx)2 1

x y z
E E1 1 ˆ ˆS Re[E H ] Re 0 E e E e x x S S

2 2 2R 2R
E E0 e e
R R

ω − ω − +φ

− ω − +φ − ω −

= × = = + = +

−

2  

 

 

8. Ένα ηλεκτρόνιο εκτελεί ταλάντωση κατά την οποία το διάνυσµα της θέσης του 
περιγράφεται από τη σχέση e er x (1 cos t)xo= − ω . Nα υπολογίσετε την ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου και την µαγνητική επαγωγή στη θέση p p ˆr x xo= όπου xp >> xe . 

 
Χρησιµοποιώντας σχέσεις που βρίσκονται στις σελ. 233 &  234 του βιβλίου: 
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