
1 

          17/11/2008 

 

ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ 

ΦΥΕ 34    2008-09 

2
η 
ΕΡΓΑΣΙΑ 

Προθεσµία παράδοσης 16/12/08 

 

Άσκηση 1 

Α) Χρησιµοποιώντας τη σχέση (18.46) του βιβλίου των Alonso και Finn βρίσκουµε 

για το κυµατάνυσµα k
�

 

 ( )3 3 3,1,1x y zk r x y z x k y k z k x y z k− ⋅ = − − ⇒ − − − = − − ⇒ = −
� ��

 

Η διεύθυνση του οποίου είναι και η διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

Β) Το µήκος κύµατος δίνεται από 
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Γ) Από τις εξισώσεις του Maxwell  
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∆) Επίσης 
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όπου 8 811 3 10 11 9.95 10 Hzc k cω = = = × = ×
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Καθώς όµως δίνεται ότι πρόκειται για ηλεκτροµαγνητικό  κύµα και άρα συνάρτηση 

του ( )t k rω − ⋅
� �

, 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 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

6

6
8

10
ˆ ˆ ˆ4 7 cos 3

10
ˆ ˆ ˆ3 10 4 7 cos 3

11

ˆ ˆ ˆ90.5 4 7 cos 3 V/m

E c x y z t x y z
k

x y z t x y z

x y z t x y z

ω

ω

ω

−

−

= − + + − − =

= × − + + − −

= − + + − −

�

  

Ε) 

 

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

6 2

6

0

2

2 2

2

2

ˆ ˆ ˆ
1 90.5

10 1 4 7 cos 3
1.257 10

1 2 1

ˆ ˆ ˆ72.0 18 6 6 cos 3

ˆ ˆ ˆ432. 3 cos 3 432. cos 3

432. 11 cos 3

1
432. 11 716.W/m

2

x y z

S E B t x y z

x y z t x y z

x y z t x y z k t x y z

I S t x y z

ω
µ

ω

ω ω

ω

−
−

= × = − + − −
×

= − + + + − −

= − + + + − − = + − −

= = × + − − =

= × × =

� � �

�

�

 

 

 

Άσκηση 2 

A) Η διεύθυνση διαδόσεως είναι ˆ−z , άρα έχουµε κυµατοσυναρτήσεις ( )f k z tω+ , 

όπου ˆ ˆ= −k z , και 0z zBE = = . Το ότι είναι δεξιόστροφο (ή αριστερόστροφο), δεν 

σχετίζεται µε την φορά διαδόσεως [µια βίδα είναι δεξιόστροφη (ή αριστερόστροφη) 

και όταν ξεβιδώνεται].  Στον ορισµό δεξιόστροφο - αριστερόστροφο υπάρχει 

σύµβαση: Σε ένα σηµείο του χώρου το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου 

περιστρέφεται προς τα δεξιά συναρτήσει του χρόνου για ένα παρατηρητή στη 

διεύθυνση διάδοσης που κοιτάει προς  την πηγή.  

Άρα ένα στιγµιότυπο που έχει µέγιστο xE  στη θέση 0z z=  και ελάχιστο xE  στη 

θέση 0 / 2z z λ= − , θα έχει µέγιστο yE  στη θέση 0 / 4z z λ= − . ∆ηλαδή 

( )[ ]0 cos 0xE E k z tω= − + , και 

( )[ ] [ ] [ ]0 0 0cos / 4 cos 2 / 4 sinyE E k z t E k z t E k z tλ ω π ω ω= − + = − + = + + . 

Αφού η διεύθυνση διαδόσεως k̂ ορίζεται από τα ,E B  ως ˆ ˆ ˆ= ×k E B , άρα 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ= × = − ×B k E z E  ήτοι ˆc = − ×B z E , όπου 
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Β) Η ισχύς P που διαπερνάει µια επιφάνεια A δίνεται από 
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 όπου S
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 το διάνυσµα του Poynting, το οποίο στην περίπτωσή µας ισούται µε  
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και dA
�

 το στοιχειώδες εµβαδόν µε  διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια το οποίο εδώ 

ισούται µε 

 ˆdA Rd dxρ θ= −
�

 

όπου ρ̂  το µοναδιαίο κατά µήκος της ακτίνας (το αρνητικό πρόσηµο γιατί το κάθετο 

στην επιφάνεια για πρόσπτωση από έξω έχει φορά αντίθετη του ρ̂ ). Άρα 
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Άσκηση 3 

 

Α) Εφόσον για την συγκεκριµένη 

γωνία πρόσπτωσης iθ  δεν 

παρατηρείται ανακλώµενη δέσµη, 

διαπιστώνουµε ότι πρόκειται για την 

γωνία ολικής πόλωσης που δίνεται 

από τον νόµο του Brewster 

2
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Από τα δεδοµένα της άσκησης 

µπορούµε να υπολογίσουµε εύκολα την γωνία διάθλασης από τη σχέση  
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Από τις (1),(2) βρίσκουµε 
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[Το αποτέλεσµα αυτό είναι γνωστό για την περίπτωση της ολικής πόλωσης, δηλαδή 

θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε απευθείας 90r iθ θ+ = � ]. Άρα βρίσκουµε 

60.0iθ = � . 

B) Με αντικατάσταση στη σχέση (1) βρίσκουµε 2 1.73n = . 

Γ) Ο συντελεστής ανάκλασης για την περίπτωση κάθετης πόλωσης στο επίπεδο 

πρόσπτωσης δίνεται από τις σχέσεις (Alonso-Finn 20.25, σελ. 154) 
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 και επειδή για τις εντάσεις έχουµε 
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Άσκηση 4  
Εδώ έχουµε το φαινόµενο ολικής 

ανάκλασης της διαθλώµενης ακτίνας 

στην κάτω πλευρά του πρίσµατος που 

µπορεί να συµβεί όταν έχουµε 

πρόσπτωση από πυκνότερο (γυαλί) σε 

αραιότερο (αέρας) οπτικό µέσο. 

Καθώς η γωνία ϑ  µειώνεται, η γωνία 

ψ υπό την οποία εξέρχεται η δέσµη 

αυξάνεται και εάν γίνει ίση µε 90
ο
 τότε 

έχουµε ολική εσωτερική ανάκλαση. 

Σ’αυτή την κατάσταση έχουµε    sin sin sin 1n nχ ψ χ= ⇒ =    (1) 

Επίσης έχουµε   sin sinnορϑ ϕ=  (2) και ϕ χ α+ =  (3) 

Συνδυάζοντας τις τρεις σχέσεις και µε δεδοµένα 030ορϑ =  και 060α =  βρίσκουµε: 
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Άσκηση 5 
Α) Η ισχύς που εκπέµπεται από ηλεκτρικό δίπολο δίνεται από τη σχέση 19.28 του 

βιβλίου των Alonso και Finn 
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αντίστοιχο µήκος κύµατος είναι / 229c mλ ν= = , πολύ µικρότερο από την απόσταση 

2.5 Km, άρα η προσέγγιση ισχύει. 

Β) Η ένταση του σήµατος (ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας) δίνεται από τη σχέση 
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Γ) Όταν η κεραία είναι κατακόρυφη, τότε η µέγιστη ένταση εµφανίζεται για θ=π/2, 

δηλαδή στο επίπεδο του σταθµού εκποµπής. Επειδή υπάρχει αξονική συµµετρία 

(δηλαδή η ένταση δεν εξαρτάται από τη γωνία φ) όλοι οι δέκτες που βρίσκονται στο 

επίπεδο του σταθµού και στην ίδια ακτίνα r λαµβάνουν την ίδια ένταση, άρα δεν 

υπάρχει κατευθυντικότητα που είναι ζητούµενο για ένα ραδιοφωνικό σταθµό. 

Αντίθετα, όταν η κεραία είναι οριζόντια (έστω ότι κατευθύνεται από νότο προς 

βορρά) η έντασή της εξαρτάται από τη θέση του παρατηρητή: παρατηρητές σε βορρά 

(θ=0) και νότο (θ=π) λαµβάνουν µηδενική ένταση, ενώ παρατηρητές σε ανατολή 

(θ=π/2, φ=π/2) και δύση (θ=π/2, φ=-π/2) λαµβάνουν µέγιστη ένταση, άρα υπάρχει 

έντονη κατευθυντικότητα (µειονέκτηµα για ραδιοφωνικό σταθµό). 

 

Άσκηση 6 

Για να εκτιµήσουµε τον συνολικό χρόνο πτώσης του ηλεκτρονίου πρέπει να 

ακολουθήσουµε τα εξής βήµατα: (α) Να βρούµε σε πόσο χρόνο dt και ενώ το 

ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε ακτίνα r  χάνει ενέργεια dE.  Αυτό δίνεται από τον τύπο 

Larmor. (β) Όταν χάνει ενέργεια dE τότε η ακτίνα του ηλεκτρονίου ελαττώνεται κτά 

dr.  Για το βήµα αυτό χρησιµοποιούµε την διατήρηση ενέργειας αγνοώντας την 

ακτινοβολία. (γ) Συνδέουµε τις δύο προηγούµενες σχέσεις και βρήσκουµε σε πόσο 

χρόνο dt η ακτίνα του ηλεκτρονίου ελαττώνεται κατά dr. (δ) Τέλος υπολογίζουµε τον 

συνολικό χρόνο πτώσης ολοκληρώνοντας στις ακτίνες µέχρι να µηδενιστούν περίπου. 
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Γίνεται 
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Από τη κινηµατική εξίσωση βρίσκουµε 2102/ −×≅cυ  στην ακτίνα Bohr. 

Αντικαθιστούµε την έκφραση ra 2ω=  στην σχέση 19.38  (τύπος Larmor)  και έχουµε 
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Από τον κινηµατικό νόµο  παίρνουµε 
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Από την εξίσωση της ενέργειας (απόλυτη τιµή) βρίσκουµε την σχέση ανάµεσα στην 

µεταβολή της ενέργειας όταν αλλάζει λίγο η ακτίνα, δηλ. 
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Συνδυάζοντας τις δύο τελευταίες εξισώσεις έχουµε 
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Μετά από ολοκλήρωση παίρνουµε 
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Όπου R είναι η ακτίνα Bohr και m  η µάζα του ηλεκτρονίου. Μετά από 

αντικατάσταση βρίσκουµε  pst 13sec1032.1 11 ≅×= −  (p= 1210− pico) Εύκολα 

βρίσκουµε ότι η περίοδος του ηλεκτρονίου στην ακτίνα Bohr είναι 

fsT 14.0104.1 16 =×= −   (f= 1510− =femto)  και άρα το ηλεκτρόνιο κάνει περί τις 510  

περιστροφές πρωτού το καταβροχθίσει ο πυρήνας. 
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Άσκηση 7  

 (α)  Για στατικά πεδία ( 0=ω ) ισχύει 
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Για την πυκνότητα Ν έχουµε  περί τα 2810  άτοµα ανά 3m  για στερεά και υγρά ενώ 

για αέρια είναι περίπου 2510 . Στην οπτική περιοχή Hzi

15105×≈ω  και κατά συνέπεια  

το άθροισµα 32

2
104 −×≈∑

i i

f

ω
. Τελικά βρίσκουµε 1≈χ  για στερεά ενώ για αέρια 

310−≈χ . 

(β) Με βάσει τα ανωτέρω, για αέρια ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος της   εξ. (19.58) 

του βιβλίου των Alonso και Finn είναι µικρός  και έτσι µε ανάπτυγµα Taylor έχουµε 
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Εφόσον οι συχνότητες συντονισµού βρίσκονται στην υπεριώδη περιοχή, στο οπτικό 

έχουµε iωω < .   Ισχύει  
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Αντικαθιστώντας στην εξίσωση για τον δείκτη διάθλασης παίρνουµε 
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Συναρτήσει του µήκους κύµατος στο καινό λπω /2 c=  γράφεται 
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Όπου Α, Β οι ποσότητες  που υπολογίζονται άµεσα από τις δύο τελευταίες σχέσεις.  

Παρατηρούµε ότι 0/ >ωddn  και άρα έχουµε οµαλή διασπορά. 

 

 

 

Άσκηση 8 

 

A) Η πλάκα είναι τέλειος απορροφητής. Η δύναµη F pA=  όπου p= u = πυκνότητα 

ενεργείας.  

Από την ένταση που δίδεται I = uc => u=I/c = p. 

Άρα η δύναµη F=IA/c=1400W/m
2
 2m

2
 / 3x10

8
 m/s = 9.33 10

-6
 N 

 

Β) Σε διπλάσια απόσταση η ένταση υποτετραπλασιάζεται, Ι' =Ι/4 

Άρα F'=Ι'Α/c = F/4 = 2.33 10
-6

 Ν 

 

Γ) Η δύναµη ισούται µε την µεταβολή της ορµής, που στον τέλειο απορροφητή, χωρίς 

ανάκλαση, είναι κατά την διεύθυνση διαδόσεως (ενώ, µε ανάκλαση, θα ήταν κάθετη 

στην επιφάνεια) ανά µονάδα χρόνου. Η ορµή ανά µονάδα χρόνου ισούται µε την 

ολική ενέργεια ανά µονάδα χρόνου που προσκρούει στην επιφάνεια / c
2
 επί την 

ταχύτητα c, δηλαδή (dE/dt)/c. Η ολική ενέργεια ανά µονάδα χρόνου που προσκρούει 
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στην επιφάνεια ισούται µε την πυκνότητα ενεργείας u επί τον όγκο που διαπερνά την 

επιφάνεια (µε ταχύτητα c) ανά µονάδα χρόνου. Ο όγκος αυτός ισούται µε την βάση, 

που είναι η διατοµή της επιφάνειας η κάθετη προς την διεύθυνση διαδόσεως, dΑ cosθ, 

επί το ύψος ανά µονάδα χρόνου, που ισούται µε c. Άρα η κατακόρυφη (κατά την 

διεύθυνση διαδόσεως, λόγω πίεσης ακτινοβολίας) δύναµη σε µια επιφάνεια dA, 

εστραµµένη υπό γωνίαν θ, είναι dF = u dΑ cosθ. 

dA=(βάση) x (ύψος) = (Rdθ)(Rsinθ dφ) 
2

0

π
φ=  

dF = (u cosθ) dA  = u 2π R
2
 cosθ sinθ dθ = -I/c 2πR

2
 d(cos

2
θ)/2 

/ 2

0

π
θ = . 

Άρα Foλ= Ι/c πR
2
 

[Αν η επιφάνεια ήταν τέλειος ανακλαστής, η δύναµη θα ήταν κάθετη στην επιφάνεια 

µε µέτρο ίσο προς 2 cosθ της ανωτέρω dF (=2u cos
2
θ dA). Η συνιστώσα αυτής η 

κάθετη προς την διεύθυνση διαδόσεως θα ωθούσε την επιφάνεια προς το κέντρο, και 

θα εξισορροπείτο µε την συµµετρική δύναµη στην αντιδιαµετρικά κείµενη επιφάνεια. 

Η παράλληλη προς την διεύθυνση διαδόσεως συνιστώσα (cosθ) θα ωθούσε προς τα 

κάτω. Άρα η ασκουµένη δύναµη θα ήταν 2u cos
3
θ dA, = -2I/c 2πR

2
 d(cos

4
θ)/4 

/ 2

0

π
θ =   

Άρα θα ήταν Foλ= Ι/c πR
2
 και πάλι.] 

 

 

Άσκηση 9 

Α) Από τον πρώτο πολωτή εξέρχεται γραµµικά πολωµένο φως µε ηλεκτρικό πεδίο  

µήκος του άξονα πόλωσης. Επειδή ο δεύτερος πολωτής έχει άξονα κάθετο σε αυτό 

προφανώς η εξερχόµενη ένταση είναι µηδενική. 

Β) Έστω 0I η προσπτίπτουσα ένταση. Επειδή το φυσικό φως είναι τυχαία πολωµένο η 

εξερχόµενη ένταση από τον πρώτο πολωτή είναι 0 / 2I µε ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο 

προς τον άξονα πόλωσης. Έστω ότι ο  δεύτερος πολωτής σχηµατίζει γωνία θ µε τον 

πρώτον, τότε η εξερχόµενη από τον δεύτερο πολωτή ένταση θα είναι σύµφωνα µε το 

νόµο του Malus 

 20
1 cos

2

I
I θ=  

και η εξερχόµενη από τον τρίτο πολωτή ένταση είναι 

 ( )2 2 2 2 20 0
3 1 1cos 90 sin sin cos sin 2

2 8

I I
I I Iθ θ θ θ θ= ° − = = =  

Εποµένως 

 23 0

0

1 1
sin 2 sin 2

8 16 82

I I

I

π
θ θ θ= = → = → =  

 Γ) Η γωνία  θ  θα δίνεται από
8

t
π

θ ω= + , συνεπώς 

 [ ]20 0 0sin 2 1 cos 4 1 sin(4 )
8 4 16 2 16

out

I I I
I t t t

π π
ω ω ω

    = + = − + = −       
 

∆) Η εξερχόµενη ένταση µεταβάλλεται µε συχνότητα 4ω  
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Άσκηση 10 

Το µοναδιαίο διάνυσµα κατά µήκος του άξονα πολώσεως δίνεται από 

 
1 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin
3 3 2 2

n x y x y
π π

= + = +  

Συνεπώς η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που εξέρχεται από τον πολωτή είναι  

 

0 0

0 0 0

ˆ sin cos( ) cos cos( )
3 3 2

cos cos( ) sin sin( ) cos
3 3 3

outE E n E kz t E kz t

E kz t E kz t E kz t

π π π
ω ω

π π π
ω ω ω

= ⋅ = − + − +

 = − − − = − + 
 

�

 

όπου χρησιµοποιήσαµε την ταυτότητα cos( ) cos cos sin sinA B A B A B+ = −  

Η εξερχόµενη δέσµη είναι επίπεδα πολωµένη κατά µήκος του άξονα πόλωσης 

 0

3 1
ˆ ˆ sin

2 2 3
outE E x y kz t

π
ω

   = + − +       

�

 

 

Η ένταση της εξερχόµενη δέσµης είναι (βλ Alonso και Finn 19.17) 

 
2

0 0

2

c E
I

ε
=  

 

 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

1) Στους συνήθεις αγωγούς ο λόγος σ/ε είναι στην περιοχή του υπεριώδους, και 

εποµένως όλα τα Η/Μ κύµατα από χαµηλές συχνότητες, ραδιοφωνικά, µικροκύµατα, 

υπέρυθρα, µέχρι και ορατά, έχουν ω<<σ/ε. Τότε διεισδύουν µέχρι το επιδερµικό 

βάθος, το οποίον εναττώνεται µε την συχνότητα. Υπό την έννοια αυτή, ως υψίσυχνα 

θεωρούνται π.χ. τα µικροκύµατα, όχι όµως και οι πιό υψηλής συχνότητος ακτίνες, µε 

ω>>σ/ε.  

Παρακάτω διευκρινίζεται η έννοια του «υψίσυχνου»: 

Η διαφορική εξίσωση επιπέδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος σε αγώγιµο υλικό 

αγωγιµότητας σ , µαγνητικής επιδεκτικότητας µ , και διηλεκτρικής σταθεράς ε , 

είναι 
2 2 2 2

2

2 2 2 2

f f f f f
f

x y z t t
µσ µε

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇ = + + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

όπου f  οποιαδήποτε απο τις συνιστώσες του ηλεκτρικού ή του µαγνητικού πεδίου 

, , , , ,x y z x y zE E E B B B  . 

Έστω οτι το επίπεδο κύµα διαδίδεται κατά την x-διεύθυνση ( 0
f f

y z

∂ ∂
= =

∂ ∂
). 

∆οκιµάζω λύση 0

i t xf f e ω γ−=  µε aγ ιβ= +  άγνωστο. Αντικαθιστώντας τις 

παραγώγους στην διαφορική εξίσωση παίρνω  
2 2 2 2f i f f iγ µσω µεω γ µεω µσω= − ⇒ = − +  

Ο µιγαδικός αυτός αριθµός βρίσκεται στο 2
ο
 τεταρτηµόριο του µιγαδικού επιπέδου, 

άρα η τετραγωνική του ρίζα βρίσκεται στο 1
ο
 τεταρτηµόριο, δηλ. aγ ιβ= +  µε 

0, 0a και β> > . Για να βρώ την τετραγωνική ρίζα εξισώνω τα τετράγωνα (γ
2
) και 

λύνω το δευτεροβάθµιο σύστηµα ως προς ( ) ( )0 , 0a και β> >  
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{ } ( ) ( )
2 22 2

2 2 2 2
2 2 4

, 2
4

a
µεω µεω µσω

β µεω αβ µσω β
± +

− = − = ⇒ =  

και επιλέγω τα θετικά α και β: 

( ) ( )
2 2

1 1 0 , 1 1 0
2 2

a
µε σ µε σ

ω και β ω
ωε ωε

   = − + + > = + + >   
   

 

Αντικαθιστώτας στην λύση 
( ) ( ) ( )

0 0 0 0

i t a x i t x ax i t xi t x axf f e f e f e f e e
ω ιβ ω β ω βω γ − + − − −− −= = = = , 

που παριστάνει κύµα (λόγω του 1
ου

 παράγοντα) µε απόσβεση (λόγω του 2
ου

), έχω 

( )

2 2

1 1 1 1
2 /2

0 0

i t x x
i t x axf f e e f e e

µε σ µε σω ω
ωε ω υωε

 
    − + + − − + +      − −  = ≡ . 

Άρα στη διάδοση µε απόσβεση υπεισέρχεται ο λόγος 
σ
ωε

 (στους καλούς αγωγούς ο 

λόγος 
σ
ε

 είναι στην περιοχή του υπεριώδους). 

α) Αν 1
σ
ωε
≪  ή 

σ
ω

ε
≪  (π.χ. ακτίνες Χ, γ)  τότε 

( ) 0

0

i t x xf f e e
ω µε− −= , δηλαδή οι 

σκληρές ακτίνες περνούν χωρίς απόσβεση µε ταχύτητα 
1

υ
µε

=  και µήκος κύµατος 

1
λ

ν µε
=  µέσα στο υλικό. 

β) Αν 1
σ
ωε
≫  ή 

σ
ω

ε
≫  (π.χ. ραδιοφωνικά, µικροκύµατα, θερµικά, µέχρι και ορατά) 

τότε 0

2

2 2
0 0

x
i t x i t xx

x
f f e e f e e

µσω πµσωω ω
λ

    −− −−   
   = ≡ , οπότε αυτά διεισδύουν σε «βάθος» 

0

2
x

µσω
=  µε µήκος κύµατος 0 1 2

2 2

x
λ

π π µσω
= =  µέσα στο υλικό, που και αυτό 

ελαττούται µε την συχνότητα. 

Άρα αυτά αποσβένυνται σε βάθος 0 2 ~ (7 10)x πλ λ≈ − , που σηµαίνει οτι αν το 

πάχος του υλικού είναι µικρότερο από ~10λ, πάλι διαπερνούν τον αγωγό, όπως, π.χ., 

τα ραδιοφωνικά κύµατα. Τούτο συµφωνεί και µε την διαίσθηση, οτι αν το πάχος 

έτεινε στο 0 (δηλ. αν δεν υπήρχε υλικό) το κύµα θα συνέχίζε ανεπηρέαστο. 

 

 

2)Σε ένα τοπίο που καλύπτεται από οµίχλη έχουµε έντονα φαινόµενα σκέδασης του 

φωτός που δηµιουργεί πρόβληµα στη φωτογραφία. Γνωρίζουµε ότι για κάθετη 

παρατήρηση στην διεύθυνση διάδοσης του φυσικού (µη πολωµένου) φωτός η 

σκεδαζόµενη ακτινοβολία είναι γραµµικά πολωµένη µε επίπεδο πόλωσης κάθετο στο 

επίπεδο που ορίζεται από τις διευθύνσεις της αρχικής και της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας. Ετσι αν τοποθετήσουµε µπροστά από το φακό της φωτογραφικής 

µηχανής πολωτικό φίλτρο µε τον οπτικό του άξονα παράλληλο στο επίπεδο που 

ορίζεται από τις διευθύνσεις της αρχικής και της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

µπορούµε να µηδενίσουµε την ένταση της τελευταίας. 
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3) Στο πλακίδιο διαδίδονται η τακτική και η έκτακτη ακτίνα µε δείκτες διάθλασης 

σύµφωνα µε τον πίνακα 20-2 του βιβλίου των Alonso και Finn 

1.5533, 1.5442o en n= = . Αν το πάχος του κρυστάλλου είναι x σε αυτόν περιέχονται  

 e
e

e

x x n
N

λ λ
= =  

µήκη κύµατος της έκτακτης ακτίνας και   

 o
o

o

x x n
N

λ λ
= =  

της τακτικής. Για να έχουµε πλακίδιο / 4λ θα πρέπει 

 ( )
( )

1
0.016mm

4 4
e o e o

e o

x
N N n n x

n n

λ
λ

− = = − → = =
−

 

4) Τα σωµατίδια κινούνται µε ταχύτητες πολύ κοντά στη ταχύτητα του φωτός και, 

κατά συνέπεια, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τον τύπο Lienard για κυκλική κίνηση, 

εξ. 19.42 µε κεντροµόλο επιτάχυνση rca /2≅ . Η ακτίνα του LHC είναι 

mmCr 33 103.428.6/10272/ ×≅×== π . Για την ακτινοβολούµενη ισχύ έχουµε 

 

0

4PP γ=  

Όπου 

2 2 2 4 2 38 2 8

0 3 3 2 2 12 2 1 2 7 2

0 0 0

27

2.6 10 3 10 /

6 6 6 6 3.14 8.8 10 1.8 10

2.5 10

e a e c e c C m s
P

c c r r C N m m

W

πε πε πε

−

− − −

−

× ⋅ ×
= = = =

⋅ ⋅ × ⋅ ×

≅ ×

 

Παρατηρούµε ότι για µη σχετικιστικές ταχύτητες η ακτινοβολία συγχρότρου ανά 

περιστροφή είναι αµελητέα. 

Η ολική ενέργεια των σωµατίων είναι TeVE 7=  ενώ η µάζα του πρωτονίου είναι 
2/1 cGeVm p =  και του ηλεκτρονίου cMeVme /5.0≅ . Ο σχετικιστικός παράγοντας 

γ είναι για πρωτόνια: 

3

2
107

1

7
×===

GeV

TeV

cm

E

p

pγ  

Ενώ για ηλεκτρόνια  

6

2
1014

5.0

7
×===

MeV

TeV

cm

E

p

eγ  

Τελικά έχουµε για ένα σωµάτιο WPP pp

12

0

4 102.6 −×≅= γ  και WPP ee 1000

4 ≅= γ  (!) 

ενώ για την κάθε δέσµη WNPP pNp 6.0, ≅= , WP Ne

13

, 10= . Παρατηρούµε την πολύ 

µεγάλη διαφορά στην εκποµπή ανάµεσα στα πρωτόνια και ηλεκτρόνια.  Προφανώς το 

LHC δεν θα µπορούσε να επιταχύνει ηλεκτρόνια σε τόσο υψηλές ενέργειες. 

Για να βρούµε την συνολική ενέργεια πού χάνεται υπολογίζουµε τον αριθµό 

περιστροφών σε 24 ώρες διαιρώντας την χρονική διάρκεια των 86400s µε την 

περίοδο περιστροφής  sT 5109 −×≈ και βρίσκουµε περίπου 910  περιστροφές.  

Παρατηρούµε ότι η συνολική εκποµπή για πρωτόνια είναι της τάξης των 50kJ, 

δηλαδή αρκετά µικρή. 

5) Το γωνιακό άνοιγµα του πεδίου είναι ίσο µε 2 cθ όπου cθ  η γωνία διαθλάσεως µιας 

εφαπτοµενικής ακτίνας που πέφτει στο νερό 

 
1

sin 2 97.6
1.33

c cθ θ= ⇒ = °  


