
ɀιʃʌοʃύʅαʏα 

ȵʆόʏɻʏα 7: Ⱦʐʅαʏοɷɻɶοί 
 

ɇʏαύʌος Ⱦοʐʄοʐʌίɷɻς 

Ʌοʄʐʏɸʖʆιʃή 

Ηʄɸʃʏʌοʄόɶʘʆ ɀɻʖαʆιʃώʆ ʃαι Ɉɸʖʆοʄοɶίας 
ɉʋοʄοɶισʏώʆ 

 



2 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇʃοʋοί  ɸʆόʏɻʏας 

• ȵʇαɶʘɶή σʖέσɸʘʆ ɶια ʏα ɷιαɷιɷόʅɸʆα 
ɻʄɸʃʏʌιʃά ʃαι ʅαɶʆɻʏιʃά ʋɸɷία σɸ έʆα 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• ɀɸʄέʏɻ ʏοʐ ʃʐʅαʏοɷɻɶού ʘς ʏʐʋιʃή ɶʌαʅʅή 
ʅɸʏαφοʌάς 



3 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ʌɸʌιɸʖόʅɸʆα ɸʆόʏɻʏας 

• ȴιάɷοσɻ ʃʐʅάʏʘʆ Ɉȵ ʃαι Ɉɀ σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Ⱦʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʃʐʅαʏοɷɻɶού 

•ȴιάɷοσɻ ισʖύος σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

•Αʆʏισʏοιʖία ʃʐʅαʏοɷɻɶού ʅɸ ɷισύʌʅαʏɻ 
ɶʌαʅʅή ʅɸʏαφοʌάς 

 



4 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Η έʆʆοια ʏοʐ ʃʐʅαʏοɷɻɶού 

• ɀɸ ʏοʆ όʌο ʃʐʅαʏοɷɻɶός ɸʆʆοούʅɸ ʃʄɸισʏούς ʅɸʏαʄʄιʃούς 
αɶʘɶούς, σʐʆήθʘς οʌθοɶώʆιας ή ʃʐʃʄιʃής ɷιαʏοʅής 

• Οι ʃʐʅαʏοɷɻɶοί ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʏο ʋʄɸοʆέʃʏɻʅα ʏɻς 
ɷʐʆαʏόʏɻʏας ɷιάɷοσɻς ʅɸɶαʄύʏɸʌɻς ʋοσόʏɻʏας ισʖύος, ʅɸ 
ʋοʄύ ʖαʅɻʄόʏɸʌɸς αʋώʄɸιɸς σɸ σʖέσɻ ʋʖ. ʅɸ ʏο οʅοαʇοʆιʃό 
ʃαʄώɷιο, ʃαι σɸ σʐʖʆόʏɻʏɸς ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ αʌʃɸʏώʆ GHz 

• Αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ ɻ άʃαʅʋʏɻ ʅɸʏαʄʄιʃή ɷοʅή ʏοʐς, ʏοʐς ʃάʆɸι 
ɷύσʃοʄοʐς σʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʃαι σʏɻ ʖʌήσɻ, ɸʆώ ɻ ʐʄοʋοίɻσɻ 
ʏοʐς ɶια σʐʖʆόʏɻʏɸς ʃάʏʘ αʋό ϭ GHz ɸίʆαι ʅɻ ʋʌαʃʏιʃή ʄόɶʘ 
ʏʘʆ ʋοʄύ ʅɸɶάʄʘʆ ɷιασʏάσɸʘʆ ʏοʐς.  



5 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȳɸʆιʃές ɸʃφʌάσɸις ʃʐʅάʏʘʆ σɸ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό ;ϭͿ 

• Ⱥɸʘʌούʅɸ αʌʅοʆιʃή ʅɸʏαβοʄή �+�ఠ� ʃαι ɷιάɷοσɻ ʃαʏά ʏɻ 
θɸʏιʃή ɷιɸύθʐʆσɻ ʏοʐ άʇοʆα z. Άʌα ɻ ʅɸʏαβοʄή ʏʘʆ ʅɸɶɸθώʆ 
ʃαʏά ʏοʆ άʇοʆα z θα ɸίʆαι ʏɻς ʅοʌφής �−���   

• ȿόɶʘ ʏɻς σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻς ɸʇάʌʏɻσɻς αʋό ʏο z θα ισʖύɸι డడ� ≡ −݆�  

• Ɉο β ɸίʆαι ɻ σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς ʃαι σʏɻ ɶɸʆιʃή ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɷɸʆ 
ʏαʐʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏοʆ ʃʐʅαʏιʃό αʌιθʅό k ʏοʐ ɷιɻʄɸʃʏʌιʃού ʏɻς 
ɶʌαʅʅής, όʋοʐ ݇ = � ��  

• Ɉα ʅɸɶέθɻ β ʃαι k ʏαʐʏίɺοʆʏαι ʅόʆο σʏηʆ ʋɸʌίʋʏωση 
ɷιάɷοσης TEM κʐʅάʏωʆ 

 



6 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȳɸʆιʃές ɸʃφʌάσɸις ʃʐʅάʏʘʆ σɸ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϮͿ 

• ȿόɶʘ ʏɻς               : 

 

 

• Οι ɸʇισώσɸις Maxwell σɸ ʖώʌο ʖʘʌίς ʋɻɶές φοʌʏίʘʆ ɶίʆοʆʏαι: 
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7 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȳɸʆιʃές ɸʃφʌάσɸις ʃʐʅάʏʘʆ σɸ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό ;ϯͿ 

• Οι οʋοίɸς ʄόɶʘ ʏɻς ;ϭͿ ʋαίʌʆοʐʆ ʏɻ ʅοʌφή: 
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8 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȵʇίσʘσɻ Helmhotz 

• ȵʋιʋʄέοʆ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʃαι ʅαɶʆɻʏιʃό ʋɸɷίο θα ʋʌέʋɸι ʆα 
ιʃαʆοʋοιούʆ ʏɻʆ ʃʐʅαʏιʃή ɸʇίσʘσɻ Helmhotz: 

 

 οι οʋοίɸς, αʆ ʄάβοʐʅɸ ʐʋόʗɻ ʏɻʆ ɸʇάʌʏɻσɻ ʘς ʋʌος z ʃαι όʏι 

 

 ʋʌοʃύʋʏɸι:  

 

 όʋοʐ ʗ οʋοιαɷήʋοʏɸ σʐʆισʏώσα ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ή ʅαɶʆɻʏιʃού 
ʋɸɷίοʐ. Ɉο ʋʌόβʄɻʅα ʏοʐ ʋʌοσɷιοʌισʅού ʏʘʆ ɷʐʆαʏώʆ ʄύσɸʘʆ σɸ 
ʅια ɶʌαʅʅή ʅɸʏαφοʌάς, σʐʅʋʄɻʌώʆɸʏαι αʋό ʏις ʃαʏάʄʄɻʄɸς 
οʌιαʃές σʐʆθήʃɸς. 
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9 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦʐʅαʏιʃή σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ 
ʌʐθʅού Ɉȵɀ 

• ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Ɉȵɀ ʃʐʅάʏʘʆ, ο ʄόɶος ʅιας οʋοιαɷήʋοʏɸ ʃάθɸʏɻς 
σʐʆισʏώσας ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ʃαι ʅιας ʏοʐ ʅαɶʆɻʏιʃού 
ʋɸɷίοʐ ɸίʆαι σʏαθɸʌός ʃαι οʌίɺɸι ʏɻʆ ʃʐʅαʏιʃή σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ 
ʏοʐ Ɉȵɀ ʃύʅαʏος 

 

 ʋοʐ ɸιɷιʃά ɶια Ɉȵɀ ʃύʅαʏα ʏαʐʏίɺɸʏαι ʅɸ ʏɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή 
σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ ʅέσοʐ. 

• ȳɸʆιʃά ɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό όʄα ʏα 
ɶɸʘʅɸʏʌιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏɻς ɶʌαʅʅής ʃαι ʏο ʅέσο, ɸʆώ ɻ 
ʃʐʅαʏιʃή σύʆθɸʏɻ αʆʏίσʏασɻ ʅόʆο αʋό ʏο ʅέσο.  
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10 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦύʅαʏα Ɉȵ 

•   

• Η Ηz ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Helmhotz ʅɸ βάσɻ ʏις οʌιαʃές 
σʐʆθήʃɸς (� × �ଶ − �ଵ = � ),  

 

 ɸʆώ οι ʃάθɸʏɸς σʐʆισʏώσɸς αʋό ʏις ɸʇισώσɸις (7)-(10) ʅɸ Ez=0.  

• Η σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς β ɶίʆɸʏαι 
 

• ȳια ʆα ʐʋάʌʖɸι ɷιάɷοσɻ ʃύʅαʏος ʋʌέʋɸι ɻ σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς ʆα ɸίʆαι 
ʋʌαɶʅαʏιʃός αʌιθʅός, ɷɻʄαɷή           , ή αʄʄιώς ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος 
ʋʌέʋɸι ʆα ʐʋɸʌβαίʆɸι έʆα ʃαʏώφʄι σʐʖʆόʏɻʏας, ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής 

• Η ʃʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ Ɉȵ ʌʐθʅού ɸίʆαι 
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11 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦύʅαʏα Ɉɀ 

•   

• Η ȵz ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Helmhotz ʅɸ βάσɻ ʏις οʌιαʃές 
σʐʆθήʃɸς,  

 

 ɸʆώ οι ʃάθɸʏɸς σʐʆισʏώσɸς αʋό ʏις ɸʇισώσɸις (7)-(10) ʅɸ Ηz=0.  

• Η σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς β ɶίʆɸʏαι 
 

• ȳια ʆα ʐʋάʌʖɸι ɷιάɷοσɻ ʃύʅαʏος ʋʌέʋɸι ɻ σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς ʆα ɸίʆαι 
ʋʌαɶʅαʏιʃός αʌιθʅός, ɷɻʄαɷή           , ή αʄʄιώς ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος 
ʋʌέʋɸι ʆα ʐʋɸʌβαίʆɸι έʆα ʃαʏώφʄι σʐʖʆόʏɻʏας, ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής 

• Η ʃʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ Ɉȵ ʌʐθʅού ɸίʆαι 
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12 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦʐʅαʏοɷɻɶοί οʌθοɶώʆιας ɷιαʏοʅής 

• ɉʋοθέʏοʆʏας όʏι ɻ ɷιάɷοσɻ ʅέσα 
σʏοʆ ʃʐʅαʏοɷɻɶό ɶίʆɸʏαι ʃαʏά ʏɻ 
ɷιɸύθʐʆσɻ z ʃαι θɸʘʌώʆʏας όʏι ܽ ≥ ܾ, ο οʌθοɶώʆιος 
ʃʐʅαʏοɷɻɶός έʖɸι ʏɻ ʅοʌφή ʏοʐ 
σʖήʅαʏος 

• ɇɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό ɸίʆαι ɷʐʆαʏή 
ʅόʆο ɻ ɷιάɷοσɻ Ɉȵ ʃαι Ɉɀ 
ʌʐθʅώʆ 

 

  

 

 

  

 

  

x

y

z

a

b



13 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉȵ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϭͿ 

•  Η Ηz ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Helmhotz ʅɸ βάσɻ ʏις οʌιαʃές 
σʐʆθήʃɸς : 

 

 ʘς ɸφαʋʏοʅɸʆιʃές σɸ αɶώɶιʅɻ ɸʋιφάʆɸια σʐʆισʏώσɸς ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού 
ʋɸɷίοʐ. Οι οʌιαʃές σʐʆθήʃɸς ɶια ʏɻʆ Hz ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι αʋό ʏις ;7Ϳ-(8): 

 

 

• Η ɸʇίσʘσɻ Helmhotz θα ʄʐθɸί ʅɸ ʏɻ ʅέθοɷο ʖʘʌιɺοʅέʆʘʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ, 
ɺɻʏώʆʏας ʄύσɸις ʏɻς ʅοʌφής: 

  

 ʃαι έʏσι ɻ ɸʇίσʘσɻ ɶίʆɸʏαι 
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14 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉȵ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϮͿ 

•  Η ɸʇίσʘσɻ ;11Ϳ, ɸʋɸιɷή ο όʌος kc
2 ɸίʆαι σʏαθɸʌός, θα έʖɸι ʄύσɻ ʅόʆο αʆ 

ʃαι οι ɷύο άʄʄοι όʌοι ɸίʆαι σʏαθɸʌοί, ɷɻʄαɷή: 

 

  

 όʋοʐ kx, ky σʏαθɸʌοί όʌοι. 
• Η αʇοʆιʃή σʐʆισʏώσα θα ɸίʆαι ʏɸʄιʃά: 

 

• Η ɸʋιβοʄή ʏʘʆ οʌιαʃώʆ σʐʆθɻʃώʆ ɷίʆɸι  
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15 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉȵ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϯͿ 

•  Οι ɸʇισώσɸις ;12Ϳ ʃαι ;13Ϳ ɸίʆαι οι ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃές ɸʇισώσɸις ʏοʐ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶού ʃαι οʌίɺοʐʆ ʏοʆ ʃʐʅαʏιʃό αʌιθʅό αʋοʃοʋής kc: 

 

 

• Οι σʐʆισʏώσɸς ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃαι ʅαɶʆɻʏιʃού ʋɸɷίοʐ ɸίʆαι: 
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16 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉȵ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϰͿ 

• Η σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς β ɸίʆαι: 
 

 

• Η σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής ɶια ʏοʆ Ɉȵ ʌʐθʅό ɸίʆαι: 
  

 

• Αʆ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος ʐʋɸʌβαίʆɸι ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής, ʏόʏɸ ο 
ʌʐθʅός ɷιαɷίɷɸʏαι. ɇʏɻʆ αʆʏίθɸʏɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ έʖοʐʅɸ αʋοσβɸʆʆύʅɸʆοʐς 

ʌʐθʅούς, οι οʋοίοι ʋʌαʃʏιʃά θα έʖοʐʆ αʋοσβɸσʏɸί σɸ ɸʄάʖισʏα ʅήʃɻ 
ʃύʅαʏος. Αʆ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏις 
σʐʖʆόʏɻʏɸς αʋοʃοʋής ʋοʄʄώʆ ʌʐθʅώʆ, ʏόʏɸ έʖοʐʅɸ ʋοʄύʌʌʐθʅɻ 

ɷιάɷοσɻ.   
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17 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ Ɉȵ ʌʐθʅού σɸ 
οʌθοɶώʆιο ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Η ʃʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ Ɉȵ ʌʐθʅού ɸίʆαι: 
 

 

 

• Η φασιʃή ʏαʖύʏɻʏα ɸίʆαι: 
  

 

 ʃαι έʖɸι ʏιʅή ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ φʘʏός σʏο ʅέσο ʏοʐ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶού. 

• Ɉο ʅήʃος ʃύʅαʏος σʏοʆ ʃʐʅαʏοɷɻɶό ɸίʆαι: 
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18 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉɀ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϭͿ 

•  Η ȵz ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ Helmhotz ʅɸ βάσɻ ʏις οʌιαʃές 
σʐʆθήʃɸς : 

 

• Η ɸʇίσʘσɻ Helmhotz θα ʄʐθɸί ʅɸ ʏɻ ʅέθοɷο ʖʘʌιɺοʅέʆʘʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ, 
ɺɻʏώʆʏας ʄύσɸις ʏɻς ʅοʌφής: 

  

 ʅɸ ʄύσɻ ʏɻς ʅοʌφής: 
 

• Οι οʌιαʃές σʐʆθήʃɸς ɷίʆοʐʆ: 
 

 

  

 

  

0,0 00   ayxyxaxyxy EEEE

)()( yYxXz 

  ykDykCxkBxkAyYxX yyxxz sincossincos)()( 





,2,1,0sin

,,2,1,0sin





n
b

n
kήbk

m
a

m
kήak

yy

xx







19 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί Ɉɀ σɸ οʌθοɶώʆιο 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό;ϮͿ 

•  Ο ʃʐʅαʏιʃός αʌιθʅός αʋοʃοʋής ɶια TM ʌʐθʅό kc: 

 

 

• Οι σʐʆισʏώσɸς ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃαι ʅαɶʆɻʏιʃού ʋɸɷίοʐ ɸίʆαι: 
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20 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ɇʐθʅοί ɈM σɸ οʌθοɶώʆιο ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Η σʏαθɸʌά ɷιάɷοσɻς β ɸίʆαι: 
 

 

• Η σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής ɶια ʏοʆ ɈM ʌʐθʅό ɸίʆαι: 
  

 

• Αʆ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος ʐʋɸʌβαίʆɸι ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής, ʏόʏɸ ο 
ʌʐθʅός ɷιαɷίɷɸʏαι. ɇʏɻʆ αʆʏίθɸʏɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ έʖοʐʅɸ αʋοσβɸʆʆύʅɸʆοʐς 

ʌʐθʅούς, οι οʋοίοι ʋʌαʃʏιʃά θα έʖοʐʆ αʋοσβɸσʏɸί σɸ ɸʄάʖισʏα ʅήʃɻ 
ʃύʅαʏος. Αʆ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃύʅαʏος ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏις 
σʐʖʆόʏɻʏɸς αʋοʃοʋής ʋοʄʄώʆ ʌʐθʅώʆ, ʏόʏɸ έʖοʐʅɸ ʋοʄύʌʌʐθʅɻ 

ɷιάɷοσɻ.   
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21 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Ⱦʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ Ɉɀ ʌʐθʅού σɸ 
οʌθοɶώʆιο ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Η ʃʐʅαʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ Ɉȵ ʌʐθʅού ɸίʆαι: 
 

 

 

• Η φασιʃή ʏαʖύʏɻʏα ɸίʆαι: 
  

 

 ʃαι έʖɸι ʏιʅή ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ φʘʏός σʏο ʅέσο ʏοʐ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶού. 

• Ɉο ʅήʃος ʃύʅαʏος σʏοʆ ʃʐʅαʏοɷɻɶό ɸίʆαι: 
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22 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȴιάɷοσɻ ʃύʅαʏος σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Η ʋοʄύʌʌʐθʅɻ ɷιάɷοσɻ αʋοφɸύɶɸʏαι σʏɻʆ ʋʌάʇɻ ʄόɶʘ ʏοʐ όʏι ʋʌοʃαʄɸί 
ʋαʌαʅόʌφʘσɻ ʏοʐ σήʅαʏος σʏɻʆ έʇοɷο, ɸʇαιʏίας ʏοʐ ɷιαʅοιʌασʅού ʏɻς 
ɸʆέʌɶɸιας σɸ ɷιαφοʌɸʏιʃούς ʌʐθʅούς 

• Έʏσι οι ɷιασʏάσɸις ʏοʐ ʃʐʅαʏοɷɻɶού ɸʋιʄέɶοʆʏαι έʏσι ώσʏɸ ʆα ɷιαɷίɷɸʏαι 
ʅόʆο έʆας ʌʐθʅός, αʐʏός ʋοʐ έʖɸι ʏɻ ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ σʐʖʆόʏɻʏα αʋοʃοʋής. 
Ο ʌʐθʅός αʐʏός ɸίʆαι σʖɸɷόʆ ʋάʆʏα ο Ɉȵ10, ο οʋοίος οʆοʅάɺɸʏαι ʃαι 
ʃʐʌίαʌʖος ʌʐθʅός 

• ɇɸ ɸιɷιʃές ɸφαʌʅοɶές ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι άʄʄοι ʌʐθʅοί 
 

 

 

 

 

  

 

  



23 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȴιάɷοσɻ ισʖύος σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• Η ισʖύς ʋοʐ ɷιαɷίɷɸʏαι ɸίʆαι ʏο οʄοʃʄήʌʘʅα ʏοʐ ʋʌαɶʅαʏιʃού ʅέʌοʐς 
ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος Poynting: 

 

 

• ȳια ʏο ʌʐθʅό Ɉȵ10, ɻ σʖέσɻ αʐʏή ʃαʏαʄήɶɸι: 
 

 

• ɀʋοʌούʅɸ ʆα ɸʃφʌάσοʐʅɸ ʏɻ ɷιαɷιɷόʅɸʆɻ ισʖύ ʃαι ʘς ʋʌος ʏɻ ʅέɶισʏɻ 
ʏιʅή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ȵmax ɻ οʋοία ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ɶια x=a/2: 
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24 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Η έʆʆοια ʏɻς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃής 
αʆʏίσʏασɻς σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• ɇɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶούς ʋοʐ ʐʋοσʏɻʌίɺοʐʆ ʅόʆο Ɉȵ ʃαι Ɉɀ 
ɷιάɷοσɻ, σɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏις Ɉȵɀ ɶʌαʅʅές, ɷɸʆ ɸίʆαι 
ɷʐʆαʏός ο ʅοʆοσήʅαʆʏος ʃαι σαφής οʌισʅός ʏɻς ʏάσɻς 
ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 

• Αʆ σʏο ɷιʋʄαʆό σʖήʅα, οʌίσοʐʅɸ ʏɻʆ ʏάσɻ ʘς ʏο 
ɸʋιʃαʅʋύʄιο οʄοʃʄήʌʘʅα ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ σʏɻ 
ɷιαɷʌοʅή ΑȲ ή σʏɻ ɷιαɷʌοʅή CD, βʄέʋοʐʅɸ όʏι αʐʏοί 
οι ɷύο ʏʌόʋοι ɷɸ ɷίʆοʐʆ ίɷιο αʋοʏέʄɸσʅα. 

• Αʃόʅα ʃαι αʆ ʏα Α,Ȳ ɸίʆαι σʏαθɸʌά, ʏο ɸʋιʃαʅʋύʄιο 

οʄοʃʄήʌʘʅα ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʋɸɷίοʐ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ 
ɷιαɷʌοʅή. ȳια ʋαʌάɷɸιɶʅα, σʏɻʆ αʋɸʐθɸίας ɷιαɷʌοʅή 
ΑȲ ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ɸίʆαι ʅέɶισʏο, ɸʆώ ʃαʏά ʅήʃος 
ʏɻς ɷιαɷʌοʅής AEFB ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʋɸɷίο ɸίʆαι ʅɻɷέʆ. 
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25 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Οʌισʅός ʏɻς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃής 
αʆʏίσʏασɻς σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό 

• ɇʐʆήθʘς ɻ ʏάσɻ σɸ ʃʐʅαʏοɷɻɶό οʌίɺɸʏαι ʘς 

 

• Αʆάʄοɶα ʏο ʌɸύʅα ɸίʆαι 
 

• Έʏσι ʅʋοʌούʅɸ ʆα οʌίσοʐʅɸ ʏɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʘς 

 

 

• Η ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή αʆʏίσʏασɻ οʌίɺɸʏαι ʅέσʘ ɷύο αʐθαίʌɸʏʘʆ 
σʏαθɸʌώʆ. ɀια σʐʆήθɻς ɸʋιʄοɶή ɸίʆαι C1=C2. ȳια ʆα ʅʋοʌούʆ όʅʘς 
ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ οι ʏάσɸις ʃαι ʏα ʌɸύʅαʏα ʃαι ɶια ʏοʆ 
ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς ισʖύος, ʋʌέʋɸι ʆα οʌίσοʐʅɸ ʏις C1, C2 ώσʏɸ ɻ 
ʋοσόʏɻʏα                   ʆα ɸʃφʌάɺɸι ʏɻ ɷιαɷιɷόʅɸʆɻ ισʖύ σʏοʆ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶό.   
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26 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Αʆʏισʏοιʖία ʃʐʅαʏοɷɻɶού ʅɸ ʅοʆʏέʄο 
ɷισύʌʅαʏɻς ɶʌαʅʅής ʅɸʏαφοʌάς 

• Αʆ ɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ 
ʃʐʅαʏοɷɻɶού οʌισʏɸί ʅɸ ʏοʆ ʏʌόʋο 
ʃαι ʏοʐς ʋɸʌιοʌισʅούς ʋοʐ 
ʋɸʌιɶʌάφɻʃαʆ σʏις ʋʌοɻɶούʅɸʆɸς 
ɷιαφάʆɸιɸς, ʅʋοʌούʅɸ ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιήσοʐʅɸ ʏα ʅοʆʏέʄα 
αʆάʄʐσɻς ʏʐʋιʃώʆ ɶʌαʅʅώʆ 
ʅɸʏαφοʌάς ʋοʐ αʆαʋʏύʖθɻʃαʆ σɸ 
ʋʌοɻɶούʅɸς ɸʆόʏɻʏɸς, ɶια ʆα 
αʆαʄύσοʐʅɸ ʏɻ σʐʅʋɸʌιφοʌά ɸʆός 
ʃʐʅαʏοɷɻɶού ʘς ɶʌαʅʅή 
ʅɸʏαφοʌάς 
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Ɉέʄος ȵʆόʏɻʏας 



28 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

Χʌɻʅαʏοɷόʏɻσɻ 
• Ɉο ʋαʌόʆ ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃό ʐʄιʃό έʖɸι αʆαʋʏʐʖθɸί σʏo ʋʄαίσιo ʏοʐ 

ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃού έʌɶοʐ ʏοʐ ɷιɷάσʃοʆʏα. 

• Ɉο έʌɶο «Αʆοικʏά Ακαɷηʅαϊκά Μαθήʅαʏα σʏο Παʆɸʋισʏήʅιο Αθηʆώʆ» 

έʖɸι ʖʌɻʅαʏοɷοʏήσɸι ʅόʆο ʏɻʆ αʆαɷιαʅόʌφʘσɻ ʏοʐ ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃού 
ʐʄιʃού.  

• Ɉο έʌɶο ʐʄοʋοιɸίʏαι σʏο ʋʄαίσιο ʏοʐ ȵʋιʖɸιʌɻσιαʃού Ʌʌοɶʌάʅʅαʏος 
«ȵʃʋαίɷɸʐσɻ ʃαι ȴια Ȳίοʐ ɀάθɻσɻ» ʃαι σʐɶʖʌɻʅαʏοɷοʏɸίʏαι αʋό ʏɻʆ 
ȵʐʌʘʋαϊʃή Έʆʘσɻ ;ȵʐʌʘʋαϊʃό Ⱦοιʆʘʆιʃό ɈαʅɸίοͿ ʃαι αʋό ɸθʆιʃούς 
ʋόʌοʐς. 



29 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Ȼσʏοʌιʃού ȵʃɷόσɸʘʆ Έʌɶοʐ 

Ɉο ʋαʌόʆ έʌɶο αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ έʃɷοσɻ 1.00.   

 



30 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Αʆαφοʌάς 

Copyright Ʌαʆɸʋισʏήʅιο Ʌαʏʌώʆ. ɇʏαύʌος Ⱦοʐʄοʐʌίɷɻς. «ɀιʃʌοʃύʅαʏα. 
Ⱦʐʅαʏοɷɻɶοί». Έʃɷοσɻ: 1.0. Ʌάʏʌα ϮϬϭϱ. ȴιαθέσιʅο αʋό ʏɻ ɷιʃʏʐαʃή 
ɷιɸύθʐʆσɻ: https://eclass.upatras.gr/courses/EE791. 

 

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


31 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ɇɻʅɸίʘʅα Αɷɸιοɷόʏɻσɻς 
Ɉο ʋαʌόʆ ʐʄιʃό ɷιαʏίθɸʏαι ʅɸ ʏοʐς όʌοʐς ʏɻς άɷɸιας ʖʌήσɻς Creative CoŵŵoŶs 
Αʆαφοʌά, ɀɻ ȵʅʋοʌιʃή Χʌήσɻ Ʌαʌόʅοια ȴιαʆοʅή ϰ.Ϭ [ϭ] ή ʅɸʏαɶɸʆέσʏɸʌɻ, ȴιɸθʆής 
Έʃɷοσɻ.   ȵʇαιʌούʆʏαι ʏα αʐʏοʏɸʄή έʌɶα ʏʌίʏʘʆ ʋ.ʖ. φʘʏοɶʌαφίɸς, ɷιαɶʌάʅʅαʏα 
ʃ.ʄ.ʋ.,  ʏα οʋοία ɸʅʋɸʌιέʖοʆʏαι σɸ αʐʏό ʃαι ʏα οʋοία αʆαφέʌοʆʏαι ʅαɺί ʅɸ ʏοʐς 
όʌοʐς ʖʌήσɻς ʏοʐς σʏο «ɇɻʅɸίʘʅα Χʌήσɻς Έʌɶʘʆ Ɉʌίʏʘʆ».                      

 

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

 

Ως Μη Εʅʋοʌική οʌίɺɸʏαι ɻ ʖʌήσɻ: 
• ʋοʐ ɷɸʆ ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι άʅɸσο ή έʅʅɸσο οιʃοʆοʅιʃό όφɸʄος αʋό ʏɻʆ ʖʌήσɻ ʏοʐ έʌɶοʐ, ɶια 

ʏο ɷιαʆοʅέα ʏοʐ έʌɶοʐ ʃαι αɷɸιοɷόʖο 

• ʋοʐ ɷɸʆ ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι οιʃοʆοʅιʃή σʐʆαʄʄαɶή ʘς ʋʌοϋʋόθɸσɻ ɶια ʏɻ ʖʌήσɻ ή ʋʌόσβασɻ 
σʏο έʌɶο 

• ʋοʐ ɷɸʆ ʋʌοσʋοʌίɺɸι σʏο ɷιαʆοʅέα ʏοʐ έʌɶοʐ ʃαι αɷɸιοɷόʖο έʅʅɸσο οιʃοʆοʅιʃό όφɸʄος 
;ʋ.ʖ. ɷιαφɻʅίσɸιςͿ αʋό ʏɻʆ ʋʌοβοʄή ʏοʐ έʌɶοʐ σɸ ɷιαɷιʃʏʐαʃό ʏόʋο 

 

Ο ɷιʃαιούʖος ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌέʖɸι σʏοʆ αɷɸιοɷόʖο ʇɸʖʘʌισʏή άɷɸια ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ʏο έʌɶο ɶια 
ɸʅʋοʌιʃή ʖʌήσɻ, ɸφόσοʆ αʐʏό ʏοʐ ɺɻʏɻθɸί. 

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


32 Ɉίʏʄος ȵʆόʏɻʏας 

ȴιαʏήʌɻσɻ ɇɻʅɸιʘʅάʏʘʆ 

Οʋοιαɷήʋοʏɸ αʆαʋαʌαɶʘɶή ή ɷιασʃɸʐή ʏοʐ ʐʄιʃού θα ʋʌέʋɸι 
ʆα σʐʅʋɸʌιʄαʅβάʆɸι: 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα Αʆαφοʌάς 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα Αɷɸιοɷόʏɻσɻς 

 ʏɻ ɷήʄʘσɻ ȴιαʏήʌɻσɻς ɇɻʅɸιʘʅάʏʘʆ 

 ʏο ɇɻʅɸίʘʅα Χʌήσɻς Έʌɶʘʆ Ɉʌίʏʘʆ ;ɸφόσοʆ ʐʋάʌʖɸιͿ 

ʅαɺί ʅɸ ʏοʐς σʐʆοɷɸʐόʅɸʆοʐς ʐʋɸʌσʐʆɷέσʅοʐς. 

 


