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Ανισοτροπικά µέσα 
 

Παράδειγµα 1 
Ένα οπτικά ενεργό µέσο, για µονοχρωµατικό επίπεδο ΗΜ κύµα, χαρακτηρίζεται από 
τις ακόλουθες καταστατικές σχέσεις σε επίπεδο φασιθετών:  
 

, 0 , , , 0 , ,,r rjp jqω ω ω ω ω ωε ε µ µ= + × = + ×k k k k k kD E k E B H k H  
 
όπου  j είναι η φανταστική µονάδα.  
(a) Ποιές είναι οι διαστάσεις των πραγµατικών σταθερών p και q;  
(b) Να εξαχθεί η γενική σχέση διασποράς από τις (διανυσµατικές-αλγεβρικές) 
εξισώσεις του Maxwell που ισχύουν για τους φασιθέτες αυτούς (θέτοντας 

, , , ,0,u uω ωρ = =k kJ 0) και να λυθεί ως προς το δείκτη διάθλασης, η=kc/ω, για 
διάδοση αποκλειστικά στη διεύθυνση x (δηλαδή ˆk=k x ) έτσι ώστε να ανακτούµε 
τη συνήθη περίπτωση όταν p=q=0.  

_____________________________________________________________________ 
Συνδιάζοντας τους νόµους των Ampere και Faraday  παίρνουµε για τους φασιθέτες 
των εντάσεων του ηλεκτρικού πεδίου και του µαγνητικού πεδίου σε συνδιασµό µε τις 
καταστατικές σχέσεις: 
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Ορίζοντας: 
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παίρνουµε τελικα τη σχεση διασποράς:
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Οι µονάδες των p και q φαίνεται άµεσα από τις παραπάνω σχέσεις ότι είναι µονάδες 
ε0 επί µήκος (Coulomb/Volt) και µονάδες µ0 επί µήκος (Weber/Ampere) αντίστοιχα. .  
Για διάδοση κατα τον άξονα x παίρνουµε: 
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οπότε: 
( ) ( )
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λύσεις  της οποίας είναι και λύσεις της: 
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που στη συνήθη περίπτωση (p=q=0) µας δίνει τη γνωστή σχέση η=µrεr. 
	
	

Παράδειγµα 2 
Ειδικά οπτικά υλικά βρίσκουν στις µέρες µας εφαρµογές στα πλαίσια της 
ολοκληρωµένης οπτικής. Μεταξύ των υλικών αυτών είναι το Y3Fe5O12 γνωστό σαν 
YIG (Yttrium-Iron Garnet). Έχουµε ένα YIG, απέραντης πρακτικά έκτασης στη 
διεύθυνση y, το οποίο, για µια σχετικά ευρεία περιοχή συχνοτήτων, αγνοώντας τις 
απώλειες ως δευτερεύουσες, χαρακτηρίζεται από τον ακόλουθο διηλεκτρικό τανυστή 
(αδιάστατο, κανονικοποιηµένο ως προς την διηλεκτρική σταθερά του κενού ε0) σε 
Καρτεσιανές συντεταγµένες: 
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όπου  j είναι η φανταστική µονάδα και τα ε, εΧ πραγµατικοί αριθµοί (ε>>εΧ>1). Η 
µαγνητική διαπερατότητα είναι αυτή του κενού και δεν υφίστανται ρεύµατα ή 
ελεύθερα φορτία πουθενά. Στα πλαίσια των εξισώσεων Maxwell και για 
µονοχρωµατικό (συχνότητας ω) Η/Μ οδεύον κύµα που διαδίδεται στο επίπεδο της 
κόλλας, δηλαδή ˆ ˆx zk k= +k x z  µε kx=ksinθ, kz=kcosθ (k είναι το µέτρο του διανύσµατος 
διάδοσης k και θ η γωνία που σχηµατίζει µε τον άξονα z)  
(a) Να εξαχθεί η σχέση που διέπει το δείκτη διάθλασης η=kc/ω ως συναρτηση των ε, 
εΧ και της γωνίας διάδοσης θ καθώς και ειδικά για θ=0 και π/2.  

(a) Γιά θ=0 να υπολογισθούν οι λόγοι , ,ˆ ˆ. / .ω ωk kz E xE και , ,ˆ ˆ. / .ω ωk ky E xE   
(b) Ποια είναι γενικά η διεύθυνση του φασιθέτη του µαγνητικού πεδίου;  
_____________________________________________________________________ 
Συνδιάζοντας τους νόµους των Ampere-Faraday (ο δεύτερος εµπεριέχει το νόµο 
Gauss για το µαγνητικό πεδίο, ενώ ο πρώτος, επειδή δεν υφίστανται ρεύµατα και το 
µέσο έχει την µαγνητική διαπερατὀτητα του κενού, εµπεριέχει το νόµο του Gauss για 
το ηλεκτρικό πεδίο) παίρνουµε για τους φασιθέτες του ηλεκτρικού πεδίου 
(χρησιµοποιούµε και την διανυσµατική ταυτότητα που παρέχεται): 
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Ετσι έχουµε: 
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Θέτοντας την ορίζουσα του πίνακα-πολλαπλασιαστή ίση µε µηδέν, λαµβάνοντας 
υπόψη ότι το κυµατοδιάνυσµα έχει µόνο x και z συνιστώσες, µας δίνει: 

( ) ( )
222 2 2sin 0εε η ε η ϑ
ε
×− − − =  

Η σχέση αυτή (διασποράς) είναι διτετράγωνη ως προς το η2 και εξαρτάται από τη 
γωνία θ. Γιά θ=0 παίρνουµε: (εΧ>0) 

2η ε ε×= ±  
Ενώ γιά θ=π/2: 
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Από τον νόµο του Faraday έχουµε: 
0 , ,ω ωωµ = ×k kH k E  

δηλαδή ο φασιθέτης του µαγνητικού πεδίου είναι κάθετος στο επίπεδο που ορίζουν το 
διάνυσµα διάδοσης και ο φασιθέτης του ηλεκτρικού πεδίου. Έχουµε επίσης από το 
οµογενές σύστηµα: 
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το οποίο σε συνδιασµό µε τη σχέση διασποράς γιά θ=0 δίνει: 
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