
Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Κεφάλαιο 15 
Κίνηση Κυµάτων 
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•  Χαρακτηριστικά των Κυµάτων 

•  Είδη κυµάτων: Διαµήκη και Εγκάρσια 

•  Μεταφορά ενέργειας µε κύµατα 

•  Μαθηµατική Περιγραφή της Διάδοσης κυµάτων 

•  Η Εξίσωση του Κύµατος 

•  Κανόνας Υπέρθεσης 
•  Ανάκλαση και Διάδοση 

• Συµβολή, Στάσιµα Κύµατα και Συντονισµός 

• Σκέδαση και Διάθλαση 

Περιεχόµενα Κεφαλαίου 15 
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Όλα τα κύµατα µεταφέρουν ενέργεια.  

Ένα κύµα ξεκινάει µε την 
ταλάντωση της άκρης µιας 
χορδής και διαδίδεται εξ αιτίας 
των δυνάµεων συνοχής του 
υλικού της χορδής 

Συνεχή κύµατα (Continuous 
waves, CW) δηµιουργούνται 
όταν έχουµε συνεχή 
ταλάντωση της άκρης.  Εάν η 
ταλάντωση είναι αρµονική 
τότε η µορφή του κύµατος 
είναι ηµιτονοειδής    

15-1 Χαρακτηριστικά Διάδοσης Κύµατος 
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Χαρακτηριστικά Κυµάτων: 

•  Πλάτος, A 

•  Μήκος κύµατος, λ 

•  Συχνότητα, f  και Περίοδος, T 

•  Ταχύτητα κύµατος,      

15-1 Χαρακτηριστικά Διάδοσης Κύµατος 
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Εγκάρσια:  Η κίνηση των σωµατιδίων είναι κάθετη 
στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος 

Διαµήκη: Η κίνηση των σωµατιδίων είναι κατά-
µήκος  στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος.  

15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και 
Εγκάρσια 
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Τα ηχητικά κύµατα είναι διαµήκη: 

15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και 
Εγκάρσια 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και Εγκάρσια 

Η ταχύτητα ενός εγκάρσιου κύµατος είναι : 

Παρατηρούµε ότι 
όταν η τάση της 
χορδής µεγαλώνει η 
ταχύτητα αυξάνεται. 

Όσο µικρότερη είναι  
µάζα της χορδής 
τόσο µεγαλύτερη η 
ταχύτητα.  

FT : τάση 
µ : µάζα/µήκος 
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15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και 
Εγκάρσια 

Ένα καλώδιο χαλκού, µήκους 80.0-m και 
διαµέτρου, 2.10-mm τεντώνεται µεταξύ 
δύο πόλων. Ένα πουλί κάθεται στο µέσο 
του καλωδίου «στέλνοντας» παλµούς 
κυµάτων προς του δύο πόλους. Οι 
παλµοί αυτοί ανακλώνται από τους 
πόλους και φθάνουν ξανά στο πουλί σε  
0.750 s. Βρείτε την τάση του καλωδίου.  

ΛΥΣΗ 
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15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και 
Εγκάρσια 

Η ταχύτητα των διαµήκη κυµάτων εξαρτάται 
από τη δύναµη επαναφοράς του υλικού και 
την πυκνότητά του «ρ». 

ή 
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Οι σεισµοί παράγουν εγκάρσια και διαµήκη κύµατα. Και 
τα δύο διαδίδονται µέσα από στερεά υλικά αλλά µόνο 
ΔΙΑΜΗΚΗ µπορούν να διαδοθούν µέσα από «υγρά», 
διότι τα υγρά δεν έχουν δυνάµεις επιστροφής κάθετες 
στη διεύθυνση διάδοσης. 

Επιφανειακά κύµατα είναι κύµατα που διαδίδονται κατά 
µήκος της διαχωριστικής επιφάνειας δύο µέσων (π,χ, 
αέρα και νερού) 

15-2 Τύποι κυµάτων: Διαµήκη και 
Εγκάρσια 
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Η Ενέργεια που 
µεταφέρεται από ένα 
κύµα είναι: 

Εάν υποθέσουµε ότι το µέσο είναι οµογενές και 
έχει πυκνότητα ρ τότε: 

Η Ένταση (Ισχύς/επιφάνεια) ενός κύµατος είναι 
συνεπώς ανάλογη των τετραγώνων του πλάτους 
και της συχνότητας 

15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα 
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Όταν το κύµα διαδίδεται σε 3-διαστάσεις και όταν 
το µέσο είναι οµογενές, το κύµα ονοµάζεται 
σφαιρικό.   

Για σφαιρικά κύµατα για 
λόγους γεωµετρίας ισχύει: 

15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

15-3 Μεταφορά Ενέργειας µε Κύµατα 

Η ένταση ενός σεισµικού κύµατος P 100 km 
από την εστία είναι 1.0 x 106 W/m2. Πόση 
θα είναι η έντασή του 400 km από την 
εστία; 

ΛΥΣΗ 
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής 
Εάν ένα κύµα περιγράφεται από την 
εξίσωση: 
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής 

Μετά από χρόνο t, το κύµα έχει διανύσει 
απόσταση vt, και συνεπώς: 

ή: 

όπου                   , 
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15-4 Μαθηµατική Εξίσωση Κυµατικής 

Το αριστερό άκρο µιας χορδής ταλαντεύεται αρµονικά 
µε συχνότητα f = 250 Hz και πλάτος 2.6 cm. Η τάση της 
χορδής είναι 140 N και έχει γραµµική πυκνότητα μ = 
0.12 kg/m. Σε t = 0, το ένα άκρο της χορδής έχει 
κατακόρυφη µετατόπιση 1.6 cm και πέφτει. Βρείτε (a) το 
µήκος κύµατος που παράγεται και (b) την εξίσωση του 
κύµατος. 

ΛΥΣΗ 
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15-5 Η εξίσωση του Κύµατος 
Θεωρούµε τµήµα χορδής που βρίσκεται υπό 
τάση 

Από τον 2ο νόµο του Νεύτωνα γράφουµε 
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15-5 Η εξίσωση του Κύµατος 
Υποθέτοντας µικρές γωνίες και στο όριο   Δx 
→ 0, βρίσκουμε (με κάμποση 
αριθμητική) ότι: 

Αυτή είναι και η εξίσωση του µονοδιάστατου 
κύµατος.  Είναι µια γραµµική διαφορική 
εξίσωση δευτέρου βαθµού µερικών παραγώγων 
ως προς τον χρόνο και τη µετατόπιση.  Οι 
λύσεις είναι ηµιτονοειδείς συναρτήσεις. 
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15-6 Ο Κανόνας Υπέρθεσης 
Υπέρθεση: Η µετατόπιση σε 
οποιοδήποτε σηµείο 
προκύπτει από το 
διανυσµατικό άθροισµα όλων 
των κυµάτων που διέρχονται 
από το συγκεκριµένο σηµείο 
σε κάθε χρονική στιγµή.  

Θεώρηµα Fourier: Κάθε 
σύνθετο περιοδικό κύµα 
µπορεί να γραφτεί ως το 
άθροισµα ηµιτονοειδών 
κυµάτων (συναρτήσεων) 
διαφόρων συχνοτήτων 
πλατών και φάσεων. 
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15-6 Ο Κανόνας Υπέρθεσης 
Σε t = 0, τρία κύµατα D1 = A 
cos kx, D2 = -1/3A cos 3kx, και 
D3 = 1/5A cos 5kx, όπου A = 
1.0 m και k = 10 m-1. Κάντε 
γραφική παράσταση των 
τριών κυµάτων από x = 
-0.4 m µέχρι +0.4 m. (Τα 
τρία αυτά κύµατα είναι οι 
τρεις πρώτοι όροι  της 
ανάπτυξης Fourier για ένα 
«τετράγωνο  κύµα.”) 
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Όταν ένα αντικείµενο 
φτάσει στην άκρη του 
µέσου (της χορδής), το 
κύµα ανακλάται και το 
κύµα επιστρέφει µε ίδιο 
πλάτος (πρόσηµο).  

Όταν ένα κύµα προσκρούσει σε ένα εµπόδιο, ανακλάται 
αλλά µε αντίστροφο πλάτος (αντίθετο πρόσηµο). 

15-7 Ανάκλαση και Διάδοση 
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Όταν ένα κύµα συναντήσει ένα πυκνότερο 
µέσο, τότε ένα τµήµα του κύµατος διαδίδεται και 
ένα τµήµα ανακλάται. Εάν η ταχύτητα στο 
πυκνότερο µέσο είναι µικρότερη, τότε το µήκος 
κύµατος είναι µικρότερο.  

15-7 Ανάκλαση και Διάδοση 
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Κύµατα πολλαπλών διαστάσεων απεικονίζονται 
µε µέτωπα κύµατος, δηλ. επιφάνειες  όπου όλα 
τα κύµατα έχουν την ίδια φάση.  

Γραµµές κάθετες στα 
µέτωπα ονοµάζονται 
ακτίνες και δηλώνουν 
την κατεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος.  

15-7 Ανάκλαση και Διάδοση 



Copyright © 2009 Pearson Education, Inc. 

Κανόνας ανάκλασης:  Η γωνία προπτώσεως είναι 
ίση µε τη γωνία ανάκλασης 

15-7 Ανάκλαση και Διάδοση 
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Σύµφωνα µε τον κανόνα υπέρθεσης: Η µετατόπιση σε 
οποιοδήποτε σηµείο προκύπτει από το διανυσµατικό 
άθροισµα όλων των κυµάτων που διέρχονται από το 
συγκεκριµένο σηµείο σε κάθε χρονική στιγµή.  

(a) Καταστρεπτική συµβολή and (b) Ενισχυτική Συµβολή 

15-8 Συµβολή 
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Οι γραφικές παραστάσεις δείχνουν 
αθροίσµατα δύο κυµάτων. (a) Ενισχυτικό 
άθροισµα.   (b) Καταστρεπτικό άθροισµα και 
(c) µερικώς καταστρεπτικό άθροισµα 

15-8 Συµβολή 
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Στάσιµα Κύµατα 
δηµιουργούνται όταν τα 
άκρα της χορδής είναι 
σταθερά.   Στην 
περίπτωση αυτή τα µόνα 
κύµατα που επιτρέπονται 
είναι αυτά που 
δηµιουργούν κόµβους 
στις άκρες και σε 
διάφορα σηµεία κατά 
µήκος της χορδής.   
Στους κόµβους το πλάτος 
του κύµατος είναι 
ΜΗΔΕΝ. 

15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός 
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός 

Οι συχνότητες των 
στάσιµων κυµάτων 
ονοµάζονται συχνότητες 
συντονισµού ή αρµονικές 
συχνότητες.  

Η χαµηλότερη συχνότητα 
ονοµάζεται θεµελιώδης  
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Τα µήκη και οι συχνότητες των στάσιµων κυµάτων 
είναι: 

15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός 

και 
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός 

Η χορδή ενός πιάνου έχει µήκος 1.10 m 
και µάζα 9.00 g. (a) Πόση τάση απαιτείται 
ώστε η χορδή να δονείται µε θεµελιώδη 
συχνότητα 131 Hz; (b) Ποιες είναι οι 
συχνότητες των πρώτων τεσσάρων 
αρµονικών;  

ΛΥΣΗ 
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15-9 Στάσιµα Κύµατα, Συντονισµός 
Δύο κύµατα που ταξιδεύουν µε 
αντίθετες φορές µιας χορδής µε 
σταθερό σηµείο στο x = 0 
περιγράφονται από τις 
συναρτήσεις D1 = (0.20 m)sin(2.0x 
– 4.0t) και D2 = (0.20m)sin(2.0x + 
4.0t) 
(όπου x είναι σε m, t σε  s), 
παράγοντας στάσιµα κύµατα. 
Βρείτε (a) την συνάρτηση του 
στάσιµου κύµατος, (b) το µέγιστο 
πλάτος στο σηµείο  x = 0.45 m, (c) 
που βρίσκεται το άλλο σταθερό 
σηµείο της χορδής (x > 0), (d) σε 
πιο σηµείο έχουµε το µέγιστο 
πλάτος ΛΥΣΗ 
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Όταν ένα κύµα συναντήσει µια διαχωριστική 
επιφάνεια δύο µέσων µε διαφορετική πυκνότητα, 
τότε η κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος αλλάζει 
σύµφωνα µε τη σχέση: 

15-10 Διάθλαση 
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Η κόκκινη γραµµή δείχνει τη µεταβολή όταν περνάµε 
από µέσο µε χαµηλή ταχύτητα σε µέσο µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα.  Η τροχιά είναι αντιστρεπτή 
όταν ακολουθούµε την αντίστροφη πορεία. 

15-10 Διάθλαση 
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15-10 Διάθλαση 

Ένα σεισµικό κύµα P περνάει από γεωλογικό 
πέτρωµα µε ταχύτητα 6.5 km/s σε πέτρωµα µε 
ταχύτητα  8.0 km/s. Εάν η γωνία πρόσπτωσης στη  
διαχωριστική επιφάνεια είναι 30°, πόση είναι η 
γωνία διάθλασης;  

ΛΥΣΗ 
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Όταν ένα κύµα 
συναντήσει ένα 
αντικείµενο στην τροχιά 
του, το κύµα το 
«προσπερνάει» 
αφήνοντας µια «σκιά» 
πίσω από το αντικείµενο.   

15-11 Περίθλαση 
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Ο βαθµός περίθλασης εξαρτάται από το µέγεθος 
του εµποδίου (αντικειµένου) σε σχέση µε το 
µήκος κύµατος. Εάν το αντικείµενο είναι ΠΟΛΥ 
ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ από το µήκος κύµατος το κύµα ΔΕΝ 
ΕΠΙΡΕΑΖΕΤΑΙ (a). Όσο περισσότερο πλησιάζουν 
οι διαστάσεις του αντικειµένου στο µήκος 
κύµατος τόσο περισσότερη περίθλαση έχουµε. 
(b, c, d). 

15-11 Περίθλαση 


