
ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 

   Κύµα ονοµάζουµε τη διάδοση µιας διαταραχής από σηµείο σε 
σηµείο του χώρου µε ορισµένη ταχύτητα. 

   Για τη δηµιουργία ενός µηχανικού κύµατος χρειάζονται:  
   þ Η πηγή της διαταραχής ή πηγή του κύµατος, δηλαδή η αιτία 
που θα προκαλέσει τη διαταραχή (π.χ. ο άνεµος) και 

   þ Ένα ελαστικό µέσο στο οποίο κάθε µόριο αλληλεπιδρά µε τα 
γειτονικά του (π.χ. θάλασσα). 



ΠΡΟΣΟΧΗ: 

1. Κατά τη διάδοση ενός κύµατος δεν έχουµε µεταφορά ύλης από µία 
περιοχή του µέσου σε µία άλλη. 

2. Τα µόρια του ελαστικού µέσου ταλαντώνονται γύρω από τη θέση 
ισορροπίας τους, αλλά δεν αλλάζουν θέση ισορροπίας. 

3. Κατά τη διάδοση ενός κύµατος µεταφέρεται ενέργεια και ορµή από 
το ένα σηµείο του µέσου στο άλλο, όχι όµως και ύλη. 
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4. Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

tΔ
xΔυ =

Όπου Δx η απόσταση που διαδίδεται 
η διαταραχή σε χρονική διάρκεια Δt. 

Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΕΞΑΡΤΑΤΑΙ ΜΟΝΟ ΑΠΟ 
ΤΟ ΜΕΣΟ ΔΙΑΔΟΣΗΣ, ΔΗΛΑΔΗ ΑΠΟ ΤΙΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ, ΤΑ 

ΦΥΣΙΚΑ ΤΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ. 



   Εγκάρσια, όταν η διεύθυνση της 
ταλάντωσης των µορίων είναι κάθετη 
σε σχέση µε τη διεύθυνση διάδοσης 
του κύµατος. Έτσι δηµιουργούνται 
«όρη και κοιλάδες» . 

   Ανάλογα µε τη διεύθυνση που ταλαντώνονται τα µόρια του ελαστικού 
µέσου, σε σχέση µε τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος διακρίνονται σε: 

   Διαµήκη, όταν η διεύθυνση της 
ταλάντωσης των µορ ίων ε ίνα ι 
παράλληλη στη διεύθυνση διάδοσης 
του κύµατος. Έτσι δηµιουργούνται 
«πυκνώµατα και αραιώµατα» . 

2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 



   Περίοδος, του κύµατος είναι το χρονικό 
διάστηµα στο οποίο οποιοδήποτε µόριο εκτελεί 
µια πλήρη ταλάντωση. 

   Αν η πηγή του κύµατος εκτελεί απλή 
αρµονική ταλάντωση, τότε κάθε µόριο του 
ελαστικού µέσου θα εκτελεί απλή αρµονική 
ταλάντωση και το µηχανικό κύµα τότε 
λέγεται αρµονικό κύµα. 

   επίσης… 

Σε µία περίοδο του κύµατος η κυµατική 
εικόνα επαναλαµβάνεται. 

   άρα συχνότητα, του κύµατος είναι η 
συχνότητα µε την οποία ταλαντώνονται τα µόρια 
του ελαστικού µέσου. 
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   Ορίζουµε ως Μήκος Κύµατος (λ) την απόσταση που διαδίδεται το κύµα 
σε χρόνο µιας περιόδου. 

   Το µήκος κύµατος είναι και η 
απόσταση δύο διαδοχικών σηµείων 
του µέσου τα οποία την ίδια χρονική 
στιγµή έχουν την ίδια αποµάκρυνση 
και κινούνται κατά την ίδια φορά. 

   Το µήκος κύµατος συµβολίζεται µε 
λ    και  

 
µονάδα µέτρησης του στο SI είναι το 

1 m. 
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   Θεµελιώδης Εξίσωση της Κυµατικής 

   Επειδή το κύµα διαδίδεται µε σταθερή ταχύτητα, ισχύει όπως έχουµε δει: 

tΔ
xΔ

υ = ⇒ tΔυxΔ ⋅=

   Αν θέσουµε χρόνο µιας περιόδου Δt=T, τότε η απόσταση που διανύει η 
διαταραχή, είναι από τον ορισµό ίση µε ένα µήκος κύµατος  Δx=λ  . 
   Εποµένως: 

Τυλ ⋅= ⇒
f
1

υλ ⋅= ⇒

fλυ ⋅=
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⇒

tΔυxΔ ⋅=

tΔυxΔ ⋅=



ΠΡΟΣΟΧΗ: 

1. Η περίοδος Τ και η συχνότητα f του κύµατος ορίζονται από την 
ταλάντωση της πηγής του κύµατος.  

2. Το µήκος κύµατος λ εξαρτάται και από το µέσο διάδοσης και από τη 
συχνότητα του κύµατος. 

3. Η ταχύτητα ταλάντωσης των µορίων του ελαστικού µέσου στο 
οποίο διαδίδεται το κύµα, δεν είναι η ταχύτητα διάδοσης του 
κύµατος. Η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος είναι σταθερή ενώ η 
ταχύτητα ταλάντωσης των µορίων µεταβάλλεται. 

2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 
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   Μαθηµατική Περιγραφή του αρµονικού κύµατος 

   Ας υποθέσουµε ότι ένα αρµονικό κύµα ξεκινά από την πηγή του 
(θέση x=0) τη χρονική στιγµή t=0.  

tηµωAy ⋅=0

   Το κύµα φτάνει στο Μ σε χρόνο t1 : 

   Ένα τυχαίο σηµείο Μ που απέχει 
απόσταση x από την πηγή θα είναι 
ακίνητο µέχρι το κύµα να φτάσει σε 
αυτό. 

1t
xυ = ⇒

   Στο σηµείο x=0 η πηγή αρχίζει απλή αρµονική ταλάντωση µε εξίσωση:  

υ
xt =1

x X=0 
Ο 

X 
Μ 

t=t1 

2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 

υ 



  Συνεπώς τη χρ. στιγµή t η 
αποµάκρυνση της πηγής δίνεται από 
τη σχέση   
                      y0 = A · ημωt ,   

  

αλλά για το τυχαίο 

σ η μ ε ί ο Μ η 

απομάκρυνση δίνεται 

από τη σχέση: 
)tt(ηµωAy 1−⋅=

   Οποιαδήποτε χρονική στιγµή t (µετά την t1) η πηγή ταλαντώνεται για χρόνο 
ίσο µε t , αλλά το τυχαίο σηµείο Μ ταλαντώνεται για λιγότερο χρόνο ίσο µε t-t1 
διότι το κύµα άργησε να φτάσει σε αυτό κατά t1. 

x X=0 
Ο 

X 
Μ 

t=t1 υ 
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)tt(ημωAy 1−⋅= ⇒ )
υ
xt(ημωAy −⋅= ⇒

)
υ
xt(πημAy −⋅=

Τ
2 ⇒ )

Tυ
x

T
t(πημAy

⋅
−⋅= 2 ⇒

)
λ
x

T
t(πημAy −⋅= 2⇒

Εξίσωση αρµονικού κύµατος 
(όταν η διάδοση 

γίνεται προς τα δεξιά * ) 

   *Αν η διάδοση γίνεται προς τ’ αριστερά τότε η εξίσωση είναι:   
 )

λ
x

T
t(πημAy +⋅= 2

2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 



Κώστας Χατζηκωνσταντίνου, φυσικός,  4ο Γενικό Λύκειο Κορίνθου, Οκτώβριος 2010 

Η εξίσωση του αρµονικού κύµατος περιγράφει 
την αποµάκρυνση  y από  τη  θέση ισορροπίας, 

 όλων των µορίων του ελαστικού µέσου, κάθε χρονική στιγµή t. 

)
λ
x

T
t(πημAy −⋅= 2

 yΜ είναι η αποµάκρυνση από τη θέση ισορροπίας του Μ τη χρονική στιγµή t1. 

 δηλαδή ισχύει:  )
λ
x

T
t(πηµAy M

M −⋅= 12

x 

y 

M

xM 

yM 

 t=t1 

 Παράδειγµα: xΜ είναι η θέση του µορίου Μ στον x-άξονα. Η θέση του Μ δεν 
αλλάζει ποτέ κατά τη διάδοση του κύµατος. 

)
λ
x

T
t(πημAy −⋅= 2



   ΣΤΙΓΜΙΟΤΥΠΟ ΤΟΥ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

    Αν θέσουµε συγκεκριµένη τιµή για το χρόνο στην εξίσωση του αρµονικού 
κύµατος, παίρνουµε µία εξίσωση y=f(x). 

2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 

   Παράδειγµα: για τη χρονική στιγµή t′ η εξίσωση του κύµατος γίνεται: 

)
λ
x

T
t(πηµAy −
ʹ′

⋅= 2

)
λ
xc(πηµAy −⋅= 2

 ή 

 όπου c το σταθερό πηλίκο t′/T 
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)
λ
xc(πηµAy −⋅= 2

  Η σχέση είναι της µορφής y=f(x) και η γραφική 
της παράσταση εκφράζε ι την ε ι κόνα 
(στιγµιότυπο) του κύµατος τη χρονική στιγµή t′.  

 t = t′ 

υ·t′ 

  Ένα στιγµιότυπο µπορεί να έχει 
τη µορφή του διπλανού σχή-
µατος. 
  Το γινόµενο υ·t′  είναι η θέση 
όπου έχει φτάσει το κύµα τη 
χρονική στιγµή t′ . 



   ΦΑΣΗ ΤΟΥ ΑΡΜΟΝΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
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  Η φάση (φ) του κύµατος είναι ό,τι περιέχει το ηµίτονο στην εξίσωση του 
αρµονικού κύµατος. 

)
λ
x

T
t(πφ −= 2  Άρα αν το κύµα διαδίδεται προς τα δεξιά: 

  Ένα στιγµιότυπο της φάσης: 
  Θέτοντας συγκεκριµένη τιµή χρόνου ( t=t′ ) παίρνουµε φάση: 

  Η φάση είναι διαφορετική για κάθε υλικό σηµείο του ελαστικού µέσου, κάθε 
χρονική στιγµή. 

)
λ
x

T
t(π2φ −
ʹ′

=
λ
xπ2

T
tπ2φ −
ʹ′

=
λ
xπ2Cφ −=

T
tπ2C
ʹ′

=

⇒ ⇒

  Όπου C σταθερά: 
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  Η γραφική παράσταση της φάσης τη χρονική 
στιγµή t′ είναι της µορφής: λ

xπ2Cφ −=

φ 

x 0 

C  t = t′ 

υ·t′ 

  Για φ=0 : 
λ
xπ2

T
tπ20 −
ʹ′

= ⇒

⇒
λ
xπ2

T
tπ2 =
ʹ′

T
λtx ⋅ʹ′

=⇒

tυx ʹ′⋅=⇒
Το γινόµενο υ·t′  είναι η 
θέση όπου έχει φτάσει 

 Από τη µορφή του γραφήµατος καταλαβαίνουµε ότι: 
  ΤΟ ΚΥΜΑ ΜΕΤΑΔΙΔΕΤΑΙ ΠΡΟΣ ΤΗ ΦΟΡΑ ΕΚΕΙΝΗ 

ΟΠΟΥ Η ΦΑΣΗ ΕΙΝΑΙ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ 

το κύµα τη χρονική στιγµή t′ . 

⇒



2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 

Αφαιρώντας 
κατά µέλη 
έχουµε: 

⇒

⇒

Η Διαφορά  Φάσης  δύο υλικών σηµείων την ίδια στιγµή 

  Τη στιγµή t′ οι φάσεις δύο υλικών σηµείων x1 και x2  είναι:  

)
λ
x

T
t(π2φ 1

1 −
ʹ′

=

)
λ
x

T
t(π2φ 2

2 −
ʹ′

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
ʹ′

−−
ʹ′

=−
λ
x

T
t

λ
x

T
tπ2φφ 21

21

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=−
λ
x

λ
xπ2φφ 12

21

λ
xxπ2φφ 12

21
−

=−

υ·t′ 

φ 

x 0 

C  t = t′ 
φ1 

φ2 

x1 x2 

ή 
λ
xΔ

π2φΔ =
Δx: η απόσταση (d) των δύο 
υλικών σηµείων. 
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Αφαιρώντας 
κατά µέλη 
έχουµε: 

Τις στιγµές t1 και t2 το υλικό σηµείο που βρίσκεται στη θέση x′ έχει φάσεις: 

)
λ
x

T
t(π2φ 1

1

ʹ′
−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ʹ′
−−

ʹ′
−=−

λ
x

T
t

λ
x

T
tπ2φφ 21

21

)
λ
x

T
t(π2φ 2

2

ʹ′
−=

⇒

Η Μεταβολή Φάσης  ενός υλικού σηµείου x′ σε δύο στιγµές t1 και t2 

⇒⇒ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=−
T
t

T
tπ2φφ 21

21 T
ttπ2φφ 21

21
−

=−

ή 
T
tΔ

π2φΔ = ή tΔωφΔ ⋅=
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Η γραφική παράσταση της φάσης ενός 
υλικού σηµείου σε συνάρτηση µε το χρόνο 

Για το υλικό σηµείο που βρίσκεται στη θέση x′ , η φάση είναι: 

⇒)
λ
x

T
t(π2φ

ʹ′
−=

λ
xπ2

T
tπ2φ

ʹ′
−= ⇒ C

T
tπ2φ −=

Όπου C η σταθερά: 
λ
xπ2C
ʹ′

=

(1) 

Η (1) γραφικά παριστάνεται ως εξής: 

φ 

t 0 

-C 

 x= x′ 

t1 
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C
T
tπ2φ −=

Όπου C η σταθερά: 
λ
xπ2C
ʹ′

=

(1) 

φ 

t 0 

-C 

 x= x′ 

t1 

  Η χρονική στιγµή t1 µπορεί να βρεθεί 
θέτοντας στην (1) όπου φ=0. 

C
T
tπ20 1 −= ⇒

λ
xπ2

T
tπ20 1 ʹ′
−= ⇒

λ
xπ2

T
tπ2 1 ʹ′
= ⇒ λ

x
T
t1 ʹ′
= ⇒ x

λ
Tt1 ʹ′= ⇒

υ
xt1
ʹ′

=   Ο χρόνος  t1 είναι ο χρόνος 
που χρειάζεται το κύµα  για  να 

διανύσει απόσταση x′ , δηλαδή ο χρόνος 
που απαιτείται ώστε το κύµα να φτάσει στο 
υλικό σηµείο που βρίσκεται στη θέση x′ . 
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  Μέχρι τη χρονική στιγµή t1  που το κύµα 
φτάνει στο x′ , η φάση θεωρείται µηδέν και όχι 
αρνητική. Συνεπώς η γραφική παράσταση 
γίνεται όπως αυτή που βλέπουµε  στο  
σχήµα. 

φ 

t 0 

-C 

 x= x′ 

t1 
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2ο Κεφάλαιο, Μηχανικά Κύµατα 

Υλικά σηµεία που είναι σε «συµφωνία φάσης» 

π2κφφ 21 ⋅=−

  Τα σηµεία αυτά λέγονται και «συµφασικά» και η φάση τους διαφέρει κατά 
ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π. 

⇒

⇒ π2κ
λ
xxπ2 12 ⋅=

−

λκxx 12 ⋅=−

ή λκxΔ ⋅=

  Άρα: Η απόσταση των θέσεων των συµφασικών υλικών σηµείων είναι 
ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος. 

⇒

⇒
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Υλικά σηµεία που είναι σε «αντίθεση φάσης» 

( ) π1κ2φφ 21 ⋅+=−

  Τα σηµεία αυτά, έχουν διαφορά φάσης που είναι περιττό πολλαπλάσιο του π. 

⇒

⇒

( ) π1κ2
λ
xxπ2 12 ⋅+=

−

( )
2
λ1κ2xx 12 ⋅+=−

ή ( )
2
λ1κ2xΔ ⋅+=

  Άρα: Η απόσταση των θέσεων των υλικών σηµείων που είναι σε 
αντίθεση φάσης είναι περιττό πολλαπλάσιο του λ/2 . 

⇒

⇒



2ο Κεφάλαιο, Επαλληλία Κυµάτων 

ΕΠΑΛΛΗΛΙΑ (ή ΥΠΕΡΘΕΣΗ) ΚΥΜΑΤΩΝ 
   Αρχή της επαλληλίας: 
όταν σ’ ένα ελαστικό µέσο 
διαδίδονται δύο ή 
περισσότερα κύµατα, η 
αποµάκρυνση ενός σηµείου 
του µέσου είναι ίση µε τη 
συνισταµένη των 
αποµακρύνσεων που 
οφείλονται στα επιµέρους 
κύµατα. 
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ΠΡΟΣΟΧΗ: 

1. Τα κυµατικά φαινόµενα που 
απαντούν στη φύση είναι συνήθως 
αρκετά σύνθετα. Όπως την κίνηση 
ενός βλήµατος την αναλύουµε σε 
σ υ ν ι σ τ ώ σ ε ς ,  ο ρ ι ζό ν τ ι α  κ α ι 
κατακόρυφη, ένα σύνθετο κύµα 
µπορούµε να το θεωρήσουµε ως 
αποτέλεσµα της επαλληλίας ενός 
αριθµού αρµονικών κυµάτων, µε 
επιλεγµένα πλάτη και µήκη κύµατος. 



ΠΡΟΣΟΧΗ: 

2. Η αρχή της επαλληλίας παραβιάζεται µόνο όταν τα κύµατα είναι τόσο 
ισχυρά ώστε να µεταβάλλουν τις ιδιότητες του µέσου στο οποίο 
διαδίδονται (όταν οι δυνάµεις που ασκούνται στα σωµατίδια του µέσου δεν 
είναι ανάλογες της αποµάκρυνσης). Τέτοιες περιπτώσεις όπου δεν ισχύει η 
αρχή της επαλληλίας, έχουµε στα κύµατα που δηµιουργούνται από µια 
έκρηξη. 

3. Η ταυτόχρονη διάδοση δύο ή περισσότερων κυµάτων στην ίδια 
περιοχή ενός ελαστικού µέσου ονοµάζεται «συµβολή» . 

2ο Κεφάλαιο, Επαλληλία Κυµάτων 
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ΣΥΜΒΟΛΗ ΔΥΟ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΥΓΡΟΥ 

   Θα µελετήσουµε τη συµβολή δύο 
κυµάτων που διαδ ίδοντα ι στην 
επιφάνεια ενός υγρού.  

   Θα διαπιστώσουµε ότι υπάρχουν σηµεία που παραµένουν ακίνητα και 
άλλα που ταλαντώνονται πολύ έντονα .  

  Στα ακίνητα σηµεία λέµε ότι τα κύµατα συµβάλλουν ακυρωτικά 
(ακυρωτική συµβολή), ενώ σε αυτά που ταλαντώνονται πολύ έντοα τα 
κύµατα συµβάλλουν ενισχυτικά (ενισχυτική συµβολή) .  



2ο Κεφάλαιο, Συµβολή 

Μαθηµατική Περιγραφή Συµβολής 
  Έστω δύο σηµεία Π1 και Π2 της 
επ ιφάν ε ι α ς το υ υγρού ε ί ν α ι 
σύγχρονες πηγές παραγωγής 
κυµάτων, ίδιου πλάτους και ίδιας 
συχνότητας. 
  Έστω και ένα σηµείο Σ της 
επιφάνειας που απέχει αποστάσεις r1 
και r2 από τις δύο πηγές. 
  Η αποµάκρυνση του Σ που οφείλεται σε κάθε κύµα χωριστά 
υπολογίζεται από τις εξισώσεις: 
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   Σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας η αποµάκρυνση του υλικού 
σηµείου Σ κάθε χρ. στιγµή t είναι ίση µε το αλγεβρικό άθροισµα των 
αποµακρύνσεων y1 και y2 . Άρα: 
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   Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι κάθε σηµείο του υγρού εκτελεί απλή 
αρµονική ταλάντωση µε περίοδο Τ και µε πλάτος που εξαρτάται από τη 
διαφορά  r1-r2 των αποστάσεων του σηµείου από τις δύο πηγές. 
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   Το πλάτος ταλάντωσης υπολογίζεται από τη σχέση: 
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   και η φάση της ταλάντωσης από τη σχέση: 
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2ο Κεφάλαιο, Συµβολή 

   Ποια σχέση ικανοποιούν οι αποστάσεις r1 , r2 , για τα σηµεία στα 
οποία συµβαίνει ενισχυτική συµβολή; 
   Στα σηµεία αυτά το πλάτος της ταλάντωσης  |A΄|  είναι µέγιστο και ίσο 
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   Ποια σχέση ικανοποιούν οι αποστάσεις r1 , r2 , για τα σηµεία στα 
οποία συµβαίνει ακυρωτική συµβολή; 

   Στα σηµεία αυτά το πλάτος της ταλάντωσης  |A΄|  είναι µηδέν: 
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Ακυρωτική συµβολή 



2ο Κεφάλαιο, Συµβολή 

  Συνοψίζοντας έχουµε: 
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   Είναι γνωστό ότι ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων για τα οποία ισχύει 
|r1-r2|=σταθερό είναι υπερβολή. 

   Κατά συνέπεια τα σηµεία στα οποία συµβαίνει ενισχυτική και ακυρωτική 
συµβολή, βρίσκονται πάνω σε υπερβολές (εκτός από τα σηµεία που 
βρίσκονται στη µεσοκάθετο του τµήµατος που ενώνει τις δύο πηγές). 
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   Στο σχήµα φαίνονται µε συνεχόµενη σκούρα γραµµή οι υπερβολές 
ενισχυτικής συµβολής και µε διακεκοµµένη γραµµή οι υπερβολές ακυρωτικής 
συµβολής. 


