
ι ο ύ α α 

ό α 7: α ο οί 
 

αύ ος ο ο ί ς 

ο ι ή 

Η ο ό  α ι ώ  αι ο ο ίας 
ο ο ισ ώ  

 



2 ί ος ό ας 

ο οί  ό ας 

• α ή σ έσ  ια α ια ι ό α 
ι ά αι α ι ά ία σ  έ α 

α ο ό 

• έ  ο  α ο ού ς ι ή α ή 
αφο άς 



3 ί ος ό ας 

ι ό α ό ας 

• ιά οσ  ά   αι  σ  α ο ό 

• α ι ή α ίσ ασ  α ο ού 

• ιά οσ  ισ ύος σ  α ο ό 

•Α ισ οι ία α ο ού  ισύ α  
α ή αφο άς 

 



4 ί ος ό ας 

Η έ οια ο  α ο ού 

•  ο  ό ο α ο ός οού  ισ ούς α ι ούς 
α ούς, σ ήθ ς ο θο ώ ιας ή ι ής ια ο ής 

• Οι α ο οί α ο σιά ο  ο ο έ α ς 
α ό ας ιά οσ ς α ύ ς οσό ας ισ ύος,  

ο ύ α ό ς α ώ ι ς σ  σ έσ  .  ο ο οα ο ι ό 
α ώ ιο, αι σ  σ ό ς ς ά ς  α ώ  GHz 

• Α ό  ά   ά α  α ι ή ο ή ο ς, ο ς ά ι 
ύσ ο ο ς σ  α ασ ή αι σ  ήσ , ώ  ο οί σ  
ο ς ια σ ό ς ά  α ό  GHz ί αι  α ι ή ό  

 ο ύ ά  ιασ άσ  ο ς.  



5 ί ος ό ας 

ι ές φ άσ ις ά  σ  
α ο ό  

• ού  α ο ι ή αβο ή �+� � αι ιά οσ  α ά  
θ ι ή ι ύθ σ  ο  ά ο α z. Ά α  αβο ή  θώ  
α ά ο  ά ο α z θα ί αι ς ο φής �−���   

• ό  ς σ ι έ ς ά σ ς α ό ο z θα ισ ύ ι � ≡ − �  

• ο β ί αι  σ αθ ά ιά οσ ς αι σ  ι ή ί σ   
α ί αι  ο  α ι ό α ιθ ό k ο  ι ι ού ς 

α ής, ό ο  = � ��  

• α έθ  β αι k α ί ο αι ό ο σ η  ί ωση 
ιά οσης TEM κ ά ω  

 



6 ί ος ό ας 

ι ές φ άσ ις ά  σ  
α ο ό  

• ό  ς               : 

 

 

• Οι ισώσ ις Maxwell σ  ώ ο ίς ές φο ί  ί ο αι: 
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7 ί ος ό ας 

ι ές φ άσ ις ά  σ  
α ο ό  

• Οι ο οί ς ό  ς  αί ο   ο φή: 
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Λύνον ας ως ος 
ις κάθ ς σ η 
ι ύθ νση 
ιά οσης 

σ νισ ώσ ς: 



8 ί ος ό ας 

ίσ σ  Helmhotz 

• ι έο  ο ι ό αι α ι ό ίο θα έ ι α 
ι α ο οιού   α ι ή ίσ σ  Helmhotz: 

 

 οι ο οί ς, α  άβο  ό   ά σ  ς ος z αι ό ι 

 

 ο ύ ι:  

 

 ό ο   ο οια ή ο  σ ισ ώσα ο  ι ού ή α ι ού 
ίο . ο όβ α ο  οσ ιο ισ ού  α ώ  ύσ  σ  

ια α ή αφο άς, σ ώ αι α ό ις α ά ς 
ο ια ές σ θή ς. 
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9 ί ος ό ας 

α ι ή σύ θ  α ίσ ασ  ο  
θ ού  

•  ί σ   ά , ο ό ος ιας ο οια ή ο  άθ ς 
σ ισ ώσας ο  ι ού ίο  αι ιας ο  α ι ού 

ίο  ί αι σ αθ ός αι ο ί ι  α ι ή σύ θ  α ίσ ασ  
ο   ύ α ος 

 

 ο  ι ι ά ια  ύ α α α ί αι   α α ισ ι ή 
σύ θ  α ίσ ασ  ο  έσο . 

• ι ά  α α ισ ι ή σύ θ  α ίσ ασ  α ά αι α ό ό α α 
ι ά α α ισ ι ά ς α ής αι ο έσο, ώ  

α ι ή σύ θ  α ίσ ασ  ό ο α ό ο έσο.  
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10 ί ος ό ας 

ύ α α  

•   

• Η Ηz ο ο ί αι α ό  ίσ σ  Helmhotz  βάσ  ις ο ια ές 
σ θή ς (� × � − � = � ),  

 

 ώ οι άθ ς σ ισ ώσ ς α ό ις ισώσ ις (7)-(10)  Ez=0.  

• Η σ αθ ά ιά οσ ς β ί αι 
 

• ια α ά ι ιά οσ  ύ α ος έ ι  σ αθ ά ιά οσ ς α ί αι 
α α ι ός α ιθ ός, α ή           , ή α ιώς  σ ό α ο  ύ α ος 
έ ι α βαί ι έ α α ώφ ι σ ό ας,  σ ό α α ο ο ής 

• Η α ι ή α ίσ ασ  ο   θ ού ί αι 
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11 ί ος ό ας 

ύ α α  

•   

• Η z ο ο ί αι α ό  ίσ σ  Helmhotz  βάσ  ις ο ια ές 
σ θή ς,  

 

 ώ οι άθ ς σ ισ ώσ ς α ό ις ισώσ ις (7)-(10)  Ηz=0.  

• Η σ αθ ά ιά οσ ς β ί αι 
 

• ια α ά ι ιά οσ  ύ α ος έ ι  σ αθ ά ιά οσ ς α ί αι 
α α ι ός α ιθ ός, α ή           , ή α ιώς  σ ό α ο  ύ α ος 
έ ι α βαί ι έ α α ώφ ι σ ό ας,  σ ό α α ο ο ής 

• Η α ι ή α ίσ ασ  ο   θ ού ί αι 
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12 ί ος ό ας 

α ο οί ο θο ώ ιας ια ο ής 

• οθέ ο ας ό ι  ιά οσ  έσα 
σ ο  α ο ό ί αι α ά  

ι ύθ σ  z αι θ ώ ας ό ι ≥ , ο ο θο ώ ιος 
α ο ός έ ι  ο φή ο  

σ ή α ος 

•  α ο ό ί αι α ή 
ό ο  ιά οσ   αι  

θ ώ  
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13 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

•  Η Ηz ο ο ί αι α ό  ίσ σ  Helmhotz  βάσ  ις ο ια ές 
σ θή ς : 

 

 ς φα ο ι ές σ  α ώ ι  ιφά ια σ ισ ώσ ς ο  ι ού 
ίο . Οι ο ια ές σ θή ς ια  Hz ο ο ί ο αι α ό ις 7 -(8): 

 

 

• Η ίσ σ  Helmhotz θα θ ί   έθο ο ι ο έ  αβ ώ , 
ώ ας ύσ ις ς ο φής: 

  

 αι έ σι  ίσ σ  ί αι 
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14 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

•  Η ίσ σ  11 , ι ή ο ό ος kc
2 ί αι σ αθ ός, θα έ ι ύσ  ό ο α  

αι οι ύο ά οι ό οι ί αι σ αθ οί, α ή: 

 

  

 ό ο  kx, ky σ αθ οί ό οι. 
• Η α ο ι ή σ ισ ώσα θα ί αι ι ά: 

 

• Η ιβο ή  ο ια ώ  σ θ ώ  ί ι  
 

 αι 
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15 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

•  Οι ισώσ ις 12  αι 13  ί αι οι α α ισ ι ές ισώσ ις ο  
α ο ού αι ο ί ο  ο  α ι ό α ιθ ό α ο ο ής kc: 

 

 

• Οι σ ισ ώσ ς ο  ι ού αι α ι ού ίο  ί αι: 
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16 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

• Η σ αθ ά ιά οσ ς β ί αι: 
 

 

• Η σ ό α α ο ο ής ια ο   θ ό ί αι: 
  

 

• Α   σ ό α ο  ύ α ος βαί ι  σ ό α α ο ο ής, ό  ο 
θ ός ια ί αι.  α ίθ  ί σ  έ ο  α οσβ ύ ο ς 

θ ούς, οι ο οίοι α ι ά θα έ ο  α οσβ σ ί σ  ά ισ α ή  
ύ α ος. Α   σ ό α ο  ύ α ος ί αι α ύ  α ό ις 

σ ό ς α ο ο ής ο ώ  θ ώ , ό  έ ο  ο ύ θ  

ιά οσ .   
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17 ί ος ό ας 

α ι ή α ίσ ασ   θ ού σ  
ο θο ώ ιο α ο ό 

• Η α ι ή α ίσ ασ  ο   θ ού ί αι: 
 

 

 

• Η φασι ή α ύ α ί αι: 
  

 

 αι έ ι ι ή α ύ  α ό  α ύ α ο  φ ός σ ο έσο ο  
α ο ού. 

• ο ή ος ύ α ος σ ο  α ο ό ί αι: 
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18 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

•  Η z ο ο ί αι α ό  ίσ σ  Helmhotz  βάσ  ις ο ια ές 
σ θή ς : 

 

• Η ίσ σ  Helmhotz θα θ ί   έθο ο ι ο έ  αβ ώ , 
ώ ας ύσ ις ς ο φής: 

  

  ύσ  ς ο φής: 
 

• Οι ο ια ές σ θή ς ί ο : 
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19 ί ος ό ας 

θ οί  σ  ο θο ώ ιο 
α ο ό  

•  Ο α ι ός α ιθ ός α ο ο ής ια TM θ ό kc: 

 

 

• Οι σ ισ ώσ ς ο  ι ού αι α ι ού ίο  ί αι: 
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20 ί ος ό ας 

θ οί M σ  ο θο ώ ιο α ο ό 

• Η σ αθ ά ιά οσ ς β ί αι: 
 

 

• Η σ ό α α ο ο ής ια ο  M θ ό ί αι: 
  

 

• Α   σ ό α ο  ύ α ος βαί ι  σ ό α α ο ο ής, ό  ο 
θ ός ια ί αι.  α ίθ  ί σ  έ ο  α οσβ ύ ο ς 

θ ούς, οι ο οίοι α ι ά θα έ ο  α οσβ σ ί σ  ά ισ α ή  
ύ α ος. Α   σ ό α ο  ύ α ος ί αι α ύ  α ό ις 

σ ό ς α ο ο ής ο ώ  θ ώ , ό  έ ο  ο ύ θ  

ιά οσ .   
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21 ί ος ό ας 

α ι ή α ίσ ασ   θ ού σ  
ο θο ώ ιο α ο ό 

• Η α ι ή α ίσ ασ  ο   θ ού ί αι: 
 

 

 

• Η φασι ή α ύ α ί αι: 
  

 

 αι έ ι ι ή α ύ  α ό  α ύ α ο  φ ός σ ο έσο ο  
α ο ού. 

• ο ή ος ύ α ος σ ο  α ο ό ί αι: 
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22 ί ος ό ας 

ιά οσ  ύ α ος σ  α ο ό 

• Η ο ύ θ  ιά οσ  α οφ ύ αι σ  ά  ό  ο  ό ι ο α ί 
α α ό φ σ  ο  σή α ος σ  έ ο ο, αι ίας ο  ια οι ασ ού ς 
έ ιας σ  ιαφο ι ούς θ ούς 

• Έ σι οι ιασ άσ ις ο  α ο ού ι έ ο αι έ σι ώσ  α ια ί αι 
ό ο έ ας θ ός, α ός ο  έ ι  α ό  σ ό α α ο ο ής. 

Ο θ ός α ός ί αι σ ό  ά α ο 10, ο ο οίος ο ο ά αι αι 
ία ος θ ός 

•  ι ι ές φα ο ές σι ο οιού αι ά οι θ οί 
 

 

 

 

 

  

 

  



23 ί ος ό ας 

ιά οσ  ισ ύος σ  α ο ό 

• Η ισ ύς ο  ια ί αι ί αι ο ο ο ή α ο  α α ι ού έ ο ς 
ο  ια ύσ α ος Poynting: 

 

 

• ια ο θ ό 10,  σ έσ  α ή α α ή ι: 
 

 

• ο ού  α φ άσο   ια ι ό  ισ ύ αι ς ος  έ ισ  
ι ή ο  ι ού ίο  max  ο οία α α ί αι ια x=a/2: 
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24 ί ος ό ας 

Η έ οια ς α α ισ ι ής 
α ίσ ασ ς σ  α ο ό 

•  α ο ούς ο  οσ ί ο  ό ο  αι  
ιά οσ , σ  α ίθ σ   ις  α ές,  ί αι 

α ός ο ο οσή α ος αι σαφής ο ισ ός ς άσ ς 
αι ο  ύ α ος 

• Α  σ ο ι α ό σ ή α, ο ίσο   άσ  ς ο 
ι α ύ ιο ο ο ή α ο  ι ού ίο  σ  

ια ο ή Α  ή σ  ια ο ή CD, β έ ο  ό ι α οί 
οι ύο ό οι  ί ο  ί ιο α ο έ σ α. 

• Α ό α αι α  α Α,  ί αι σ αθ ά, ο ι α ύ ιο 

ο ο ή α ο  ι ού ίο  α ά αι α ό  
ια ο ή. ια α ά ι α, σ  α θ ίας ια ο ή 

Α  ο ι ό ίο ί αι έ ισ ο, ώ α ά ή ος 
ς ια ο ής AEFB ο ι ό ίο ί αι έ . 

 

 

 

 

· ·  ·  

·  ·  ·  

A

B

C E

FD



25 ί ος ό ας 

Ο ισ ός ς α α ισ ι ής 
α ίσ ασ ς σ  α ο ό 

• ήθ ς  άσ  σ  α ο ό ο ί αι ς 

 

• Α ά ο α ο ύ α ί αι 
 

• Έ σι ο ού  α ο ίσο   α α ισ ι ή α ίσ ασ  ς 

 

 

• Η α α ισ ι ή α ίσ ασ  ο ί αι έσ  ύο α θαί  
σ αθ ώ . ια σ ήθ ς ι ο ή ί αι C1=C2. ια α ο ού  ό ς 
α σι ο οι θού  οι άσ ις αι α ύ α α αι ια ο  

ο ο ισ ό ς ισ ύος, έ ι α ο ίσο  ις C1, C2 ώσ   
οσό α                   α φ ά ι  ια ι ό  ισ ύ σ ο  

α ο ό.   
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26 ί ος ό ας 

Α ισ οι ία α ο ού  ο έ ο 
ισύ α ς α ής αφο άς 

• Α   α α ισ ι ή α ίσ ασ  ο  
α ο ού ο ισ ί  ο  ό ο 

αι ο ς ιο ισ ούς ο  
ι άφ α  σ ις ο ού ς 

ιαφά ι ς, ο ού  α 
σι ο οιήσο  α ο έ α 

α ά σ ς ι ώ  α ώ  
αφο άς ο  α α ύ θ α  σ  

ο ού ς ό ς, ια α 
α α ύσο   σ ιφο ά ός 

α ο ού ς α ή 
αφο άς 

 

 

 

x

y

z

a

b

Z0,β

z



έ ος ό ας 



28 ί ος ό ας 

Χ α ο ό σ  
• ο α ό  αι ι ό ι ό έ ι α α θ ί σ o αίσιo ο  

αι ι ού έ ο  ο  ι άσ ο α. 

• ο έ ο «Α οικ ά Ακα η αϊκά Μαθή α α σ ο Πα ισ ή ιο Αθη ώ » 

έ ι α ο ο ήσ ι ό ο  α α ια ό φ σ  ο  αι ι ού 
ι ού.  

• ο έ ο ο οι ί αι σ ο αίσιο ο  ι ι σια ού ο ά α ος 
« αί σ  αι ια ίο  άθ σ » αι σ α ο ο ί αι α ό  

αϊ ή Έ σ  αϊ ό οι ι ό α ίο  αι α ό θ ι ούς 
ό ο ς. 



29 ί ος ό ας 

ί α σ ο ι ού όσ  Έ ο  

ο α ό  έ ο α ο ί  έ οσ  1.00.   

 



30 ί ος ό ας 

ί α Α αφο άς 

Copyright α ισ ή ιο α ώ . αύ ος ο ο ί ς. « ι ο ύ α α. 
α ο οί». Έ οσ : 1.0. ά α . ιαθέσι ο α ό  ι α ή 

ι ύθ σ : https://eclass.upatras.gr/courses/EE791. 

 

https://eclass.upatras.gr/courses/EE791


31 ί ος ό ας 

ί α Α ιο ό σ ς 
ο α ό  ι ό ια ίθ αι  ο ς ό ο ς ς ά ιας ήσ ς Creative Co o s 

Α αφο ά,  ο ι ή Χ ήσ  α ό οια ια ο ή .  [ ] ή α έσ , ι θ ής 
Έ οσ .   αι ού αι α α ο ή έ α ί  . . φ ο αφί ς, ια ά α α 

. . .,  α ο οία ιέ ο αι σ  α ό αι α ο οία α αφέ ο αι α ί  ο ς 
ό ο ς ήσ ς ο ς σ ο « ί α Χ ήσ ς Έ  ί ».                      

 

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/  

 

Ως Μη Ε ο ική ο ί αι  ήσ : 
• ο   ι α βά ι ά σο ή έ σο οι ο ο ι ό όφ ος α ό  ήσ  ο  έ ο , ια 

ο ια ο έα ο  έ ο  αι α ιο ό ο 

• ο   ι α βά ι οι ο ο ι ή σ α α ή ς οϋ όθ σ  ια  ήσ  ή όσβασ  
σ ο έ ο 

• ο   οσ ο ί ι σ ο ια ο έα ο  έ ο  αι α ιο ό ο έ σο οι ο ο ι ό όφ ος 
. . ιαφ ίσ ις  α ό  οβο ή ο  έ ο  σ  ια ι α ό ό ο 

 

Ο ι αιού ος ο ί α α έ ι σ ο  α ιο ό ο ισ ή ά ια α σι ο οι ί ο έ ο ια 
ο ι ή ήσ , φόσο  α ό ο  θ ί. 

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


32 ί ος ό ας 

ια ή σ  ι ά  

Ο οια ή ο  α α α α ή ή ιασ ή ο  ι ού θα έ ι 
α σ ι α βά ι: 

 ο ί α Α αφο άς 

 ο ί α Α ιο ό σ ς 

  ή σ  ια ή σ ς ι ά  

 ο ί α Χ ήσ ς Έ  ί  φόσο  ά ι  

α ί  ο ς σ ο ό ο ς σ έσ ο ς. 

 


