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Εγκάρςιο και διάμηκεσ κφμα 

 



Ηλεκτρομαγνητικό (Η/Μ) Κφμα  

 Γενικόσ Οριςμόσ 

• Διαταραχι μεταδιδόμενθ ςτο χϊρο και το χρόνο  

• Η διαταραχι αφορά τθν ζνταςθ του ΗΜ πεδίου 



Μαθηματική Ανάλυςη του Η/Μ Κφματοσ 

Θα ξεκινιςουμε τθν ανάλυςι μασ από τον απλό και προφανι 
μακθματικό τφπο: 

𝝏𝟐𝜳

𝝏𝒙𝟐 +
𝝏𝟐𝜳

𝝏𝒚𝟐 +
𝝏𝟐𝜳

𝝏𝒛𝟐
=

𝟏

𝒗𝟐

𝝏𝟐𝜳

𝝏𝒕𝟐
  ,  όπου 𝛹 = 𝛹 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡  

Η κυματική εξίςωςη ςτισ 3 διαςτάςεισ (x, y, z) 

για οποιοδιποτε κφμα (όχι μόνο Η/Μ) 

Η ακόμα πιο απλά:  𝛁𝟐𝜳 =
𝟏

𝒗𝟐

𝝏𝟐𝜳

𝝏𝒕𝟐
  



Ηλεκτρομαγνητικό κφμα ςε μια διάςταςη 

Εντελϊσ γενικά, κφμα είναι μια διαταραχι ςτον χϊρο και χρόνο. 
Όταν αυτι αφορά ςτο θλεκτρομαγνθτικό πεδίο (κυμαινόμενο 

μζγεκοσ είναι το θλεκτρικό πεδίο E και το μαγνθτικό πεδίο H), 
τότε ζχουμε θλεκτρομαγνθτικό (Η/Μ) κφμα.  

Η πιο απλι, αλλά κεμελιϊδθσ, μορφι του είναι ζνα Η/Μ κφμα 
που διαδίδεται ςε μια διάςταςθ. 

Δθλ. θ μεταβολι λαμβάνει χϊρα (μόνο) προσ μια κατεφκυνςθ. 
Ασ τθν ςυμβολίςουμε ωσ άξονα z. 



Γενική μορφή κφματοσ ςε μια διάςταςη (z) 

Ζςτω θ ςυνάρτθςθ Ψ 𝑧 − 𝑧0  . 

Αυτι αντιςτοιχεί ςτθν ίδια γραφικι 
παράςταςθ που όμωσ ζχει 
μετατοπιςκεί προσ τθν κατεφκυνςθ 
(+z) κατά διάςτθμα z0 . 

 

Ψ(z) 

z 0 

 

Ψ(z-z0) 

z 0 z0 

Ζςτω κάποια ςυνάρτθςθ Ψ 𝑧 .  



Γενική μορφή κφματοσ ςε μια διάςταςη (z) 

Θεωροφμε τϊρα ότι θ ςυνάρτθςθ κινείται με ταχφτθτα v προσ 
τθν κατεφκυνςθ (+z). 

Αυτό ςθμαίνει ότι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι t θ γραφικι 
παράςταςθ μετατοπίηεται προσ τθν κατεφκυνςθ (+z) κατά 
διάςτθμα 𝑧0 = 𝑣𝑡. 

Και ζτςι αντιςτοιχεί ςτθ ςυνάρτθςθ Ψ 𝑧 − 𝑣𝑡  . 

Με άλλα λόγια: 

Η Ψ 𝑧 − 𝑣𝑡  είναι θ  Ψ 𝑧  κινοφμενθ προσ τθν κατεφκυνςθ (+z) με 
ταχφτθτα v. 

[Παρατιρθςθ: Η 𝛹 𝑧 + 𝑣𝑡  το ίδιο αλλά προσ κατεφκυνςθ (–z).] 

Φυςικι εικόνα: Η Ψ 𝑧 − 𝑣𝑡  εκφράηει ζνα κφμα. 

(Εφκολα δείχνεται ότι ικανοποιεί τθν κυματικι εξίςωςθ) 



Ημιτονοειδζσ κφμα ςε μια διάςταςη (z) 
Μια από τισ πιο χριςιμεσ περιπτϊςεισ κυμάτων είναι το κφμα θμιτονοειδοφσ 
μορφισ (λζγεται και αρμονικό – harmonic wave), όπου το κυμαινόμενο 
μζγεκοσ ζχει τθ μορφι 

𝛹 𝑧, 𝑡 = Ψ0 cos
2𝜋

𝜆
𝑧 − 𝑣𝑡 + 𝜙  = Ψ0 cos

2𝜋

𝜆
𝑣𝑡 − 𝑧 + 𝜙  

που μπορεί ιςοδφναμα να γραφεί και ωσ 

 𝛹 𝑧, 𝑡 = Ψ0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜙   

 

Γιατί είναι χριςιμθ περίπτωςθ κφματοσ: 

• Είναι απλό ςτθ μελζτθ 

• Οδθγεί ςε ςυμπεράςματα γενικισ ιςχφοσ 

• Συνκζτοντασ θμιτονοειδι κφματα μποροφμε να δθμιουργιςουμε και να 
μελετιςουμε οποιαδιποτε (ςχεδόν) μορφι κφματοσ (με ανάλυςθ Fourier) 

• Είναι εφκολο να παραχκεί θμιτονοειδισ ταλάντωςθ ςτθν πράξθ 

 

 



Το επίπεδο Η/Μ κφμα 
Επίπεδο κφμα κατά τθ διεφκυνςθ z (κυμαινόμενο μζγεκοσ το θλεκτρικό πεδίο Ex): 

Ζνα ςτιγμιότυπο (π.χ. για t = t1 με φ = π/2) 

Παρατθριςτε ότι θ φάςθ μειώνεται προσ τα δεξιά, δθλ. κακώσ αυξάνει το z 

Λζγεται επίπεδο διότι οι επιφάνειεσ 
ςτακερισ φάςθσ είναι επίπεδα 
(z=ςτακ.) κάκετα ςτθ διεφιυνςη 
διάδοςησ z 

Εx0 : πλάτοσ του κφματοσ 

(ωt – kz + φ) : φάςθ 

φ : ςτακερά φάςθσ (ι αρχικι φάςθ) 

k : (γωνιακόσ) κυματικόσ αρικμόσ 

ω : (γωνιακι) ςυχνότθτα 

k 
2



λ : μικοσ κφματοσ 
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Για τυχόν άλλεσ ςυνιςτώςεσ, π.χ. 
Ey , Ez , ιςχφουν τα αντίςτοιχα 

𝐸𝑥 𝑟 , 𝑡 = 𝐸𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝐸𝑥0 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜙   

 



Επίπεδο Η/Μ κφμα: Ταχφτητα φάςησ 
Θεωροφμε δφο χρονικζσ ςτιγμζσ t1 < t2 (θ t2 μεταγενζςτερθ τθσ t1 ). 

Τισ ςτιγμζσ αυτζσ ζνα ςυγκεκριμζνο μζγιςτο βρίςκεται ςτισ κζςεισ z1 και z2 αντίςτοιχα. 

Η ταχφτθτα τθσ 
κζςθσ μεγίςτου: 

Προφανϊσ z1 < z2 και άρα θ φορά 
διάδοςθσ του κφματοσ είναι προσ τα δεξιά 
(προσ τα αυξανόμενα z) 

Ταχφτητα 
φάςησ του 
κφματοσ 
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Με τον ίδιο τρόπο 
βρίςκουμε ότι το κφμα 

    kztcosEt,zE 0xx

διαδίδεται προσ τα αριςτερά 
με τθν ίδια ταχφτθτα φάςθσ υp  



Επίπεδο Η/Μ κφμα: Εικόνα των πεδίων 
Ζςτω ζνα επίπεδο κφμα όπωσ το προθγοφμενο, με μόνο Ex ςυνιςτϊςα, που 
εμφανίηεται ςε κάποιο ςε υλικό με θλεκτρομαγνθτικζσ ςτακερζσ 𝜀 = 𝜀𝑟𝜀0 , 𝜇 = 𝜇𝑟𝜇0   
και ς = 0 (διθλεκτρικό υλικό χωρίσ απϊλειεσ) 

𝐸 = 𝐸𝑥 𝑧  𝑥   

 Υπολογίηοντασ το μαγνθτικό πεδίο από τουσ νόμουσ Maxwell (ειδικότερα τον ν. Faraday)… 
 x 

z 
y 

Ex  

Hy  

… κα βροφμε ότι το μαγνθτικό πεδίο ζχει μόνο y ςυνιςτϊςα 

𝐻 = 𝐻𝑦 𝑧  𝑦    ,    𝐻𝑦 𝑧 =
𝑘

𝜔𝜇
𝐸𝑥 𝑧  

και είναι ςε φάςθ με το θλεκτρικό πεδίο. 

(… περιςςότερα ςτθ Δ’ τάξθ …) 
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Πώσ θα ήταν ζνα ςφαιρικό κφμα 
Οι επιφάνειεσ ςτακερισ φάςθσ είναι ςφαιρικζσ και θ διάδοςθ γίνεται ακτινικά (ξεκινϊντασ 
από ζνα ςθμείο όπου βρίςκεται θ πθγι). Τζτοιο είναι το κφμα που εκπζμπει μια κεραία. 

«ςημειακθ» πηγθ 
του κφματοσ 

επιφάνειεσ 
ςταιερθσ φάςησ Σθμείωςθ: Το πλάτοσ του κφματοσ φκίνει με 

τθν απόςταςθ (δεν φαίνεται ςτο ςχιμα). 

τοπικά (δηλ. ςε 
μια ςχετικά μικρθ 
περιοχθ)  μοιάζει 
με επίπεδο κφμα 



Τι είναι η πόλωςη Η/Μ κφματοσ 
Πόλωςθ επίπεδου Η/Μ κφματοσ λζγεται θ τροχιά που διαγράφει το άκρο του 
διανφςματοσ του θλεκτρικοφ πεδίου πάνω ςε επίπεδο κάκετο ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. 

Γραμμική πόλωςη: Αν οι 
ςυνιςτϊςεσ Ex και Ey είναι ςε 
φάςθ (με ίδια ι αντίκετθ 
φορά) 
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  x y  0 ,

Κυκλική πόλωςη: Αν οι 
ςυνιςτϊςεσ Ex και Ey ζχουν ίςα 
πλάτθ και διαφορά φάςθσ π/2 

 
E Ex y0 0
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x y  
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Ελλειπτική πόλωςη: ςε άλλθ περίπτωςθ 



Περιςτροφή και ημιτονοειδήσ μεταβολή 



Περιςτρεφόμενο διάνυςμα για ημιτονοειδή μεγζθη 



Και ο φαςιθζτησ (Phasor) 

   jexpe 0
j

0

Φαςιθζτησ: ο μιγαδικόσ ψ με μζτρο ψ0 το πλάτοσ (ι τθν ενεργό 
τιμι) τθσ ταλάντωςθσ και όριςμα φ τθν ςτακερά φάςθσ (εδϊ 0⁰) 

 



Ζςτω δυο κφματα προσ αντίκετεσ κατευκφνςεισ 𝛹1 = 𝑈1 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝜙1  και 

𝛹2 = 𝑈2 cos 𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 + 𝜙2 . Αφοφ τα Ψ1 και Ψ2 ικανοποιοφν τθν κυματικι εξίςωςθ, 

άρα και το κφμα Ψ1+Ψ2 κα τθν ικανοποιεί επίςθσ (αρχι τθσ επαλλθλίασ). Εκεί 

βαςίηεται θ ςυμβολι κυμάτων. 

Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ ςυμβολισ είναι το ςτάςιμο κφμα. Θεωρϊντασ για 

απλότθτα αρχικι φάςθ 0 ζχουμε 𝛹1 = 𝑈 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧  και 𝛹2 = 𝑈 cos 𝜔𝑡 + 𝑘𝑧  .  

 

 

 

Ειδικότερα, πρόκειται για τθν ςυμβολι δυο κυμάτων ίδιου πλάτουσ, ίδιου μικουσ 

κφματοσ και φάςθσ, αλλά με τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ διάδοςθσ (+z για το Ψ1 και –z 

για το Ψ2). Σε αυτι τθν περίπτωςθ κα ιςχφουν τα παρακάτω: 

𝛹 = 𝛹1 + 𝛹2 = 𝑈 cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑘𝑧  

𝛹 = 𝑈 cos 𝜔𝑡 cos 𝑘𝑧 + 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 sin 𝑘𝑧 + cos 𝜔𝑡 cos 𝑘𝑧 − 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 sin 𝑘𝑧  

𝛹 = 2𝑈 cos 𝜔𝑡 cos 𝑘𝑧  

 

Το ςτάςιμο κφμα 



Είναι προφανζσ ότι το τελικό κφμα δεν διαδίδεται οφτε προσ τθν +z, οφτε προσ τθν -z 

κατεφκυνςθ, αφοφ θ εξίςωςι του δεν περιζχει τον παράγοντα (ωt – kz) ι (ωt + kz). 

Πρόκειται για τθν εξίςωςθ του ςτάςιμου κφματοσ.  

Επιπλζον, ιςχφει ότι Ψ(z,t) = 0 όταν 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑧) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 = 0. Δθλαδι όταν kz = mπ, 

όπου m ακζραιοσ αρικμόσ. Ζτςι θ ςχζςθ 𝑧 = 𝑚
𝜆

2
 προςδιορίηει τα ςθμεία μθδενιςμοφ 

(δεςμοφσ ι κόμβουσ) ενόσ ςτάςιμου κφματοσ. Τα αντίςτοιχα ςθμεία μεγιςτοποίθςθσ 

του πλάτουσ (2U) ονομάηονται κοιλίεσ: 

Το ςτάςιμο κφμα 
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