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Άσκηση 1 

Η γενική µορφή ενός ΗΜ κύµατος δίνεται από  

 ( )0 sin (1)E E k r tω= ⋅ −
�� � �

 

Α) Το µέτρο του πλάτους πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από  
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Β) Η διεύθυνση διάδοσης είναι αυτή του κυµατανύσµατος το οποίο δίνεται σύµφωνα 

µε την (1) από 
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∆) Από τις εξισώσεις του Maxwell 
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Καθώς όµως δίνεται ότι πρόκειται για ηλεκτροµαγνητικό  κύµα και άρα συνάρτηση 

του ( )k r tω⋅ −
�
�

, η αυθαίρετη συνάρτηση ( , , )f x y z
�

 δεν µπορεί παρά να είναι µια 

σταθερά η οποία αντιστοιχεί σε  στατικό πεδίο και µπορούµε να την επιλέξουµε ίση 

µε µηδέν. Εποµένως το µαγνητικό πεδίο δίνεται από 
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Άσκηση 2  

(Α) Αντικαθιστούµε τις δοθείσες εκφράσεις στις εξισώσεις του Maxwell στο κενό. 

Παρατηρούµε ότι οι εξισώσεις E B 0∇⋅ = ∇⋅ =
� � � �

ικανοποιούνται αυτόµατα. Για τις 

άλλες δύο εξισώσεις έχουµε 
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Από τη δεδοµένη σχέση ckω =  και τις (1), (2) βρίσκουµε 
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Από τη δεδοµένη σχέση ckω =  και τις (3), (4) βρίσκουµε 0 0
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(Β) Απλοποιώντας τις σχέσεις έχουµε 
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από τις οποίες προκύπτει 
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(Γ) Από την σχέση (5) µπορούµε εύκολα να βρούµε (σχεδιάζοντας τα διανύσµατα Ε, 

Β στη θέση z=0 για χρόνους  0, / 4 , / 2 , /t π ω π ω π ω= ) ότι πρόκειται για 

δεξιόστροφο κυκλικά πολωµένο Η/Μ κύµα. 

 

 

Άσκηση 3  

(Α) Από την εξίσωση 19.39 των A-F έχουµε την εκπεµπόµενη ένταση σαν 

συνάρτηση της γωνίας θ, που ορίζεται από την ταχύτητα και την διεύθυνση διάδοσης 

της ακτινοβολίας 
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Από την γεωµετρία που φαίνεται στο σχήµα έχουµε: 
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Επίσης η µέση ένταση προκύπτει από την µέση τιµή της επιτάχυνσης κατά την 

διάρκεια της ταλάντωσης που είναι  

2 4 21

2
a dω=  

Επίσης ζητάµε την ισχύ της ακτινοβολίας ανά µονάδα επιφάνειας του δαπέδου, οπότε  

πρέπει να πολλαπλασιάσουµε µε τον παράγοντα  
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Αντικαθιστώντας έχουµε  
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Μέγιστο έχουµε εκεί που η παράγωγος του ( )I θ  µηδενίζεται το οποίο συµβαίνει στο 

σηµείο 
2

3
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(Β) Ολοκληρώνουµε σε όλο το επίπεδο και έχουµε 
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Η ολική µέση ακτινοβολούµενη ενέργεια προκύπτει από την σχέση 19.41 του A-F και 

είναι: 
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Παρατηρούµε ότι η προσπίπτουσα ισχύ πάνω στην επιφάνεια του πατώµατος είναι το 

µισό της ολικής ακτινοβολούµενης ισχύς. Έτσι και πρέπει να είναι εφόσον το επίπεδο 

καλύπτει το µισό της συνολικής στερεάς γωνίας γύρω από το φορτίο. 

Γ)Η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη ανά πάσα χρονική στιγµή στο ταλαντούµενο 

φορτίο είναι 
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Αντικαθιστούµε την συνολική αντινοβολούµενη ενέργεια και έχουµε 
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Η διαφορική εξίσωση έχει λύση 
2 4

0 3

0

exp
12

q
d d t

c k

ω
π ε

 
= − 

 
 

 

Άσκηση 4  
A) Η  εκπεµπόµενη ισχύς δίνεται από τη σχέση (19.24) του βιβλίου των Alonso και 

Finn 
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Η εκπεµπόµενη ισχύς στον ζητούµενο κώνο θα δίνεται από το ολοκλήρωµα 
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Όπου στην ολοκλήρωση χρησιµοποιήσαµε στο στοιχειώδες εµβαδό σε σφαίρα 

ακτίνας r  που δίνεται από 2 sindS r d dθ ϕ θ= .  

B) Χρησιµοποιώντας την έκφραση για την ολική ισχύ  
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Επιλύοντας γραφικά 
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Άσκηση 5  

Από την εξίσωση 18.59 του βιβλίου Alonso-Finn έχουµε για την ταχύτητα οµάδας: 

 g

d
k
dk

υ
υ υ= + (1) 

Από την εξίσωση 19.56 του βιβλίου Αlonso-Finn έχουµε για την ταχύτητα φάσης: 

 
( )2 2 2
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n A B A Bk
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Όπου αντικαταστήσαµε  
2

k
π
λ

= .  Από τις (1) και (2) βρίσκουµε 
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Άσκηση 6  

Αν ( )n y  ο δείκτης διαθλάσεως, τότε κατά τον νόµο του Snell (βλ. ΑΦ-20.31),  

 ( ) ( ) 1 1sin sinn y y n Cθ θ= =  (1) 

όπου, για την δέσµη στην θέση του µατιού του παρατηρητή,  

1 1
1 1 12

1 1

200 sin
1.0002926, tan sin 0.99995,

2 1 sin

1.00024

x m
n

y m

C

θ
θ θ

θ
= = = = ⇒ =

−

=

 

Τοπικά, για λεπτό στρώµα αέρος κοντά στο έδαφος, στο οποίον η δέσµη εισέρχεται 

υπό γωνίαν θ,  

 
( )

( )

22 2 1 sin1

tan sin

ydy d ax b ax

dx dx y y

θ

θ θ

−+
= = = =  

Αντικαθιστώντας το x  από την δεδοµένη εξίσωση της υπερβολής και το ( )sin yθ  

από την (1), έχουµε 

( )
2

2
1 1

b
n y C a

y

 = + −    
 

Από την εξίσωση της υπερβολής για τα δεδοµένα σηµεία από όπου περνάει 

(γραµµικό σύστηµα ως προς ( )2,a b  ), έχουµε 

2 2
1 0

2 2 2 2 2
0 0 1 0

2 2 2 2 2 2 2
21 1 0 1 1 0

2 2
1 0

y y
a

ax b y x x

ax b y y x y x
b

x x

− = + =  −  ⇒  + = −  = − 

 

που για ( )0 00, 0.2x y m= =  δίνει 0b y=  

Αντικαθιστώντας τα δεδοµένα, ( )40.99 10 , 0.2a b m−= × =  

Άρα, για να ακολουθεί η ακτίνα την ως άνω υπερβολική τροχιά, ο δείκτης 

διαθλάσεως πρέπει να µεταβάλλεται ως 
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( )
2 2 6 2

4

2 2

0.2 3.96 10
1.00024 1 0.99 10 1 1.0024 1

m m
n y

y y

−

−
  × = + × − = −   

. 

 

Η υπερβολή, ως τροχιά, δεν είναι ρεαλιστική διότι οδηγεί σε 1n <  αν η ( )n y  

επεκταθεί αρκετά κάτω του ελαχίστου της τροχιάς ( 2.8cmy < ) . 

 

 

Άσκηση 7  

 

(Α) Αφού η ένταση της διαθλώµενης 

δέσµης είναι ίση µε της προσπίπτουσας, οι 

συντελεστές ανάκλασης στις δύο 

διαχωριστικές επιφάνειες είναι 

12 23 0R R= = . Αυτό σηµαίνει ότι το 

επίπεδο πόλωσης της αρχικής δέσµης είναι 

παράλληλο στο επίπεδο πρόσπτωσης, 

όπως φαίνεται στο σχήµα. ∆ιαφορετικά, 

αν υπήρχε κάθετη συνιστώσα στην αρχική 

δέσµη, θα έπρεπε να υπήρχε και 

ανακλώµενη δέσµη καθώς ο συντελεστής 

ανάκλασης της κάθετης συνιστώσας 

πόλωσης δεν µηδενίζεται ποτέ. 

(Β) Εφόσον δεν υπάρχει ανακλώµενη δέσµη, η γωνία 55ϕ = �  είναι η γωνία ολικής 

πόλωσης (Brewster), οπότε έχουµε 

2 1 2tan / tan 1.43n n nϕ ϕ= ⇒ = =  

(Γ) Για τις γωνίες φ και θ έχουµε  

55 , 90 35ϕ θ ϕ= = − =� � � , ενώ από τον νόµο 

του Snell υπολογίζουµε τη γωνία ξ,  

2
2 3

3

sin sin sin sin
n

n n
n

θ ξ ξ θ= ⇒ = , οπότε  

19.8106ξ = � .  

Η ένταση ενός Η/Μ κύµατος δίνεται από τη 

σχέση 19.16 
2I Eυε= , όπου υ  η ταχύτητα διάδοσης στο 

υλικό µε διηλεκτρική σταθερά ε  και E  το 
πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου. Η σχέση αυτή µπορεί να εκφραστεί ως 

2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

0

( )rI E E n E n n E cn E I n cE
ε

υ ε υε ε υ ε υ ε ε ε
ε

= = = = = ⇒ =  

όπου κάναµε χρήση της σχέσης 19.57 r r rn ε µ ε= = (θεωρώντας ότι η σχετική 

µαγνητική διαπερατότητα του µέσου είναι 1rµ = ) και της γνωστής σχέσης /n c υ= . 

Άρα λοιπόν για διέλευση από το µέσο 1 στο 2 έχουµε: 

 

2
2

2 0 , , 2 22 2 2 2 2
12 2 12 12

1 1 0 , 1 , 1 1 1

r r

i i

n cE EI n I n n
T I T I

I n cE n E I n n

π π

π π

ε

ε


= = ⇒ = ⇒ = 

 
 

φ

θ

θ

φ

ΑΕΡΑΣ, n1

ΓΥΑΛΙ, n2

I0

I0

ΑΕΡΑΣ, n3
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όπου 12T  ο συντελεστής διάθλασης (µετάδοσης) που δίνεται από τη σχέση 20.25 

 1
12

1 2

2 cos

cos cos

n
T

n n

ϕ
θ ϕ

=
+

, 

Επίσης για τις διέλευση από 2 προς 3 και από 3 προς 4, αγνοώντας πολλαπλές 

ανακλάσεις, έχουµε  αντίστοιχα 

2
23

2 3

2 cos

cos cos

n
T

n n

θ
ξ θ

=
+

, 3
34

3 1

2 cos

cos cos

n
T

n n

ξ
ϕ ξ

=
+

, 

και µε αντικατάσταση:  

12 0.6998T = , 23 0.7045T = , 34 1.9543T =  

Η ένταση της τελικής εξερχόµενης δέσµης είναι λοιπόν 

 2 2 2 2 2 2 2 2 23 34 4 4 2
4 34 3 34 23 2 34 23 12 1 4 12 23 34 0

3 3 2 3 2 1

n nn n n n
I T I T T I T T T I I T T T I

n n n n n n

  
= = = ⇒ =  

  
 

και µε αντικατάσταση, 4 00.928I I= .  

 

Άσκηση 8  

Α) Η δύναµη που ασκείται στο σκάφος είναι στην ακτινική κατεύθυνση από τον ήλιο 

και είναι ίση µε  f = 2uA στην γειτονιά της Γης, όπου u η πυκνότητα ενέργειας που 
είναι ίση µε u = I /c .  Αρα η δύναµη είναι ίση µε 

f = 2IA /c = 2 ⋅1400W /m2 ⋅10m2 /3 ⋅108m /s ≈ 93µN .   Η επιτάχυνση είναι 

a = 9.3 ⋅10−7ms−2 , ο χρόνος του ταξιδιού (ευθύγραµµη οµαλή κίνηση) t=2.8x107s, δηλ 
περίπου ένα έτος ενώ η ταχύτητα όταν φθάνει στη σελήνη υ=26ms

-1
. 

 

 

Β)  Για πλάγια πρόσπτωση η πίεση της ακτινοβολίας  πολλαπλασιάζεται επί cosθ 

λόγω της αντίστοιχης µείωσης της επιφάνειας.   Για να βρούµε την  δύναµη στην 

κατεύθυνση της ευθείας γης-σελήνης  πρέπει να πολλαπλασιάσουµε επί cosθ ξανά. 

Άρα η δύναµη ώσης είναι f '= f cos2θ = f /2 και ο χρόνος µεγαλώνει κατά ένα 
παράγοντα 2 ≈1.4 . 

 

Άσκηση 9  

Α) Στον πολωτή 1 πέφτει φυσικό φως, που έχει τυχαία πόλωση. Χρησιµοποιώντας το 

νόµο του Malus και παίρνοντας µέση τιµή ως προς τις γωνίες βρίσκουµε την 

εξερχόµενη από τον πρώτο πολωτή ένταση 

 2 0
1 0 cos (1)

2

I
I I ϕ= =  

η οποία προσπίπτει  στον πολωτή 2. Εφαρµόζοντας ξανά το νόµο του Malus 

βρίσκουµε την εξερχόµενη από το δεύτερο πολωτή ένταση  

 

2

2 0 0
2 0

1
cos

4 2 42

I I
I I

π  = = = 
 

 

Β) Λόγω της µέσης τιµής στη σχέση (1) δεν έχει σηµασία η γωνία του άξονα του 

πολωτή 1 µε την κατακόρυφο. Το προσπίπτον φως είναι φυσικά πολωµένο άρα όλες 

οι διευθύνσεις του πολωτή 1 είναι ισοδύναµες. Κατά την πρόσπτωση στον πολωτή 2 

η γωνία µεταξύ των 1 και 2 είναι ίδια µε το ερώτηµα (Α) και το αποτέλεσµα είναι  

λοιπόν το ίδιο και ίσο µε  0

4

I
. 
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Γ) Μετά την εισαγωγή του πολωτή µπροστά από τον κύλινδρο από αυτόν σύµφωνα 

µε το ερώτηµα (Α) εξέρχεται φως έντασης  0

2

I
. Έστω ότι ο άξονας του πρόσθετου 

πολωτή σχηµατίζει γωνία θ µε τον άξονα του πολωτή 1 του κυλίνδρου τότε το 
εξερχόµενο από τον κύλινδρο φως θα έχει ένταση 

 2 2 20 0cos cos cos
2 4 4

I I
I

π
θ θ′ = =  

  Εφαρµόζοντας τα δεδοµένα του προβλήµατος  βρίσκουµε 

 20 0 1
cos cos 63.4

4 20 5

I I
I θ θ θ′ = = ⇒ = ⇒ = �  

Άσκηση 10  

Η διαφορά φάσης που προκύπτει από  πλακίδιο πάχους d δίνεται από (βλ σελ 163 

βιβλίου Alonso –Finn)  

 ( )1 2

2
n n d

π
ϕ

λ
∆ = −  

 

Για το χαλαζία έχουµε (βλ Πίνακας 20-2 βιβλίου Alonso –Finn) 

1 21.5533, 1.5442n n= = . Συνεπώς για διαφορά φάσης / 4λ  

 ( ) ( )1 2

2
2 1 , 0,1, 2,

2
n n d n n

π π
λ

− = + = …  

και 

 ( )
( )1 2

1
2 1 , 0,1,2,

4
d n n

n n

λ
= + =

−
…  

Ελάχιστο πάχος θα έχουµε για 0n = , εποµένως 

 
( )

9 9
51 590 10 1 590 10

1.62 10 16.2µm
4 1.5533 1.5442 4 0.0091

d m
− −

−× ×
= = = × =

−
 

 

  

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1) Από τον νόµο του Snell, sinθ2 = n1 sinθ1 / n2 . Αν n2 > n1, τότε θ2 < θ1 (πλησιέστερα 

προς την κάθετο). Αλλά το ανοµοιογενές µέσον µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται 

από πολλά στρώµατα απειροστού πάχους το καθένα, µε αυξανόµενο δείκτη 

διαθλάσεως. Εποµένως το φως κάµπτεται όλο και περισσότερο (βλ. ΑΦ-Παράδειγµα 

20.8) 

 

2) Από το πρώτο µέρος του πειράµατος προκύπτει ότι ο οπτικός άξονας είναι είτε 

παράλληλος είτε κάθετος στην επιφάνεια ΑΒ. Επειδή η πρόσπτωση είναι κάθετη, και 

οι δύο δέσµες (έκτακτη και τακτική) θα έχουν την ίδια διεύθυνση είτε έχουν ίδιους 

δείκτες διάθλασης (ΟΑ⊥ΑΒ) είτε διαφορετικούς (ΟΑ//ΑΒ). Στο δεύτερο µέρος του 
πειράµατος, εφόσον και οι δύο δέσµες έχουν την ίδια εκτροπή, συµπεραίνουµε ότι 

έχουν ίδιους δείκτες διάθλασης, άρα ΟΑ⊥ΑΒ. 
 

3) Ο δείκτης διάθλασης του αέρα είναι 1.0002926. Εποµένως η ταχύτητα του φωτός 

στην ατµόσφαιρα είναι /1.0002926cυ = /1.0002926c . Η διαφορά χρόνου που 
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προκύπτει ακόµη και αν θεωρήσουµε την ατµόσφαιρα να εκτείνεται σε 1000Km ύψος 

είναι 

 ( )
3

6

8

1000 10
1.0002926 1 10 1µs

3 10
t s−×
∆ = × − ≈ =

×
 

άρα είναι αµελητέα. 

 

 

4) Η σωστή απάντηση είναι το (α).  Ένα µέρος από  την προσπίπτουσα ακτινοβολία 

στην  θάλασσα διαθλάται και εισέρχεται στο νερό ενώ το υπόλοιπο ανακλάται.  Από 

το πρώτο τµήµα γίνεται απορρόφηση από τον ύφαλο και επανεκποµπή-έτσι βλέπουµε 

την ξέρα.  ∆εδοµένου ότι το αρχικό φως δεν έχει κάποια συγκεκριµένη πόλωση, το 

φως από τον ύφαλο δεν είναι πολωµένο.  Το ανακλώµενο τµήµα της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας είναι πολωµένο κάθετα στο επίπεδο ανάκλασης.  Τα πολωτικά γυαλιά 

απορροφούν αυτή την ανακλώµενη ακτινοβολία από την επιφάνεια της θάλασσας και 

κατά συνέπεια διευκολύνουν την πιο ευκρινή παρατήρηση της  ξέρας. 

 

5) Σύµφωνα µε το νόµο του Snell, για διάδοση από το υλικό µε δείκτη διάθλασης 

1n σε αυτό µε δείκτη διάθλασης 2n , η γωνία που σχηµατίζει η διαθλώµενη ακτίνα µε 

την κάθετο δίνεται από 2

1

arcsin sinr i

n

n
θ θ

 
=  

 
. Όταν 2 1n n> (πυκνότερο προς 

αραιότερο) υπάρχει προσπίπτουσα γωνία iθ  για την οποία 
2

1

sin 1i

n

n
θ

 
> 

 
 και ως εκ 

τούτου δεν υπάρχει η γωνία rθ . Αυτό δεν µπορεί να συµβεί όταν 1 2n n> όπου έχουµε 

2

1

sin 1i

n

n
θ

 
≤ 

 
για οποιοδήποτε iθ . 

 

  
 


