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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΚΥΜΑΤΑ 

ΕΝΟΤΗΤΑ 1: Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

 

Ορισμοί – Χαρακτηριστικά μεγέθη 

Η διάδοση μιας διαταραχής στο χώρο ονομάζεται κύμα. 

Για τη δημιουργία ενός κύματος απαιτείται η πηγή του κύματος (η αφετηρία της 
διαταραχής) και το μέσο διάδοσης (ο χώρος στον οποίο θα διαδοθεί η διαταραχή). 

Όταν το μέσο διάδοσης είναι ένα υλικό, όλα τα μόρια του οποίου αλληλεπιδρούν με τα 
γειτονικά τους, τότε ονομάζεται ελαστικό μέσο. 

Το κύμα που διαδίδεται σε ένα ελαστικό μέσο ονομάζεται μηχανικό κύμα. Σε ένα 
μηχανικό κύμα, πηγή του κύματος μπορεί να είναι ένα μόριο του ελαστικού μέσου το 
οποίο διαταράσσεται (μετατοπίζεται από τη θέση ισορροπίας του). Η αλληλεπίδραση του 
μορίου με τα γειτονικά του προκαλεί δυνάμεις που τείνουν να επαναφέρουν το μόριο στη 
θέση ισορροπίας του και δυνάμεις που τείνουν να εκτρέψουν τα γειτονικά του μόρια από 
τις θέσεις ισορροπίας τους. Ως αποτέλεσμα αυτής της αλληλεπίδρασης, η διαταραχή 
διαδίδεται και όλα τα σημεία του υλικού ελαστικού μέσου εκτελούν διαδοχικά την ίδια 
κίνηση με αυτή της πηγής γύρω από τη θέση ισορροπίας τους, χωρίς να μεταφέρονται 
σε άλλες περιοχές του χώρου. 

Για την πρόκληση μιας κυματικής διαταραχής απαιτείται προσφορά ενέργειας σε κάποια 
περιοχή του μέσου. Κατά τη διάδοση του κύματος μεταφέρεται ενέργεια και ορμή από 
ένα σημείο του μέσου στο άλλο, όχι όμως και ύλη. 

Αν, αντί για διαταραχή της κατάστασης ισορροπίας των μορίων ενός ελαστικού μέσου, 
έχουμε διαταραχή της έντασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου του χώρου, 
τότε το κύμα που προκύπτει ονομάζεται ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Σε αντίθεση με το 
μηχανικό κύμα, το ηλεκτρομαγνητικό μπορεί να διαδίδεται και στο κενό. 

Αν η πηγή του κύματος εκτελεί περιοδική κίνηση, τότε το κύμα που προκύπτει 
ονομάζεται περιοδικό κύμα. 

Αν η πηγή του κύματος εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση, τότε το κύμα που προκύπτει 
ονομάζεται ημιτονοειδές ή αρμονικό κύμα. 

Αποδεικνύεται ότι μια κυματική διαταραχή, οσοδήποτε περίπλοκη κι αν είναι, μπορεί να 
θεωρηθεί ότι προέρχεται από το άθροισμα ενός αριθμού αρμονικών κυμάτων. 
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Ταχύτητα (u) διάδοσης του κύματος: 

xu
t

=  

u  = ταχύτητα κύματος (σταθερή) 

x  = απόσταση στην οποία διαδίδεται η διαταραχή 

t  = απαιτούμενος χρόνος για τη διάδοση της διαταραχής 

Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες του μέσου διάδοσης. 

Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος δεν εξαρτάται από το πόσο ισχυρή είναι η διαταραχή. 
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Περίοδος (Τ) του κύματος: 

Είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο ένα σωματίδιο του ελαστικού μέσου ολοκληρώνει 
μια αρμονική ταλάντωση. Σε μια περίοδο του κύματος, η κυματική εικόνα 
επαναλαμβάνεται. 

 

Συχνότητα (f) του κύματος: 

Είναι η συχνότητα με την οποία ταλαντώνονται τα σημεία του μέσου διάδοσης. 

 

Μήκος κύματος (λ): 

Είναι η απόσταση στην οποία διαδίδεται το κύμα σε χρόνο μιας περιόδου. Απόσταση ίση 
με λ απέχουν δύο σημεία του ελαστικού μέσου διάδοσης που έχουν την ίδια 
απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας τους και κινούνται κατά την ίδια φορά. 
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Τα φυσικά μεγέθη των αρμονικών κυμάτων Σύμβολο Μονάδα 
Μέτρησης 

ταχύτητα κύματος u  m / s  
απόσταση διάδοσης x  m 

χρόνος t  s  
περίοδος κύματος T  s  

συχνότητα κύματος f  Hz  
μήκος κύματος λ  m  
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Είδη μηχανικών κυμάτων - Κριτήρια διάκρισης – Θεμελιώδης εξίσωση κυματικής 

Τα μηχανικά κύματα διακρίνονται σε εγκάρσια και σε διαμήκη. Κριτήριο διάκρισης είναι 
η διεύθυνση κίνησης των σημείων του ελαστικού μέσου. 

Εγκάρσια ονομάζονται τα μηχανικά κύματα στα οποία τα σημεία του ελαστικού μέσου 
διάδοσης ταλαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. 

Διαμήκη ονομάζονται τα μηχανικά κύματα στα οποία τα σημεία του ελαστικού μέσου 
ταλαντώνονται παράλληλα στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. 

• Τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται στα στερεά και κατά προσέγγιση στις 
επιφάνειες υγρών. 

• Τα διαμήκη κύματα διαδίδονται στα στερεά, στα υγρά και στα αέρια. 
• Τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται σχηματίζοντας όρη και κοιλάδες, ενώ τα 

διαμήκη σχηματίζοντας πυκνώματα και αραιώματα ύλης. 

 

Θεμελιώδης εξίσωση κυματικής 

Σε χρόνο t T=  το κύμα διαδίδεται κατά x = λ : 

xu u u f
t T

λ
= ⇒ = ⇒ = λ  
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Εξίσωση κύματος – Διαφορά φάσης – Στιγμιότυπο Κύματος – Εξίσωση κίνησης ενός 
σημείου του μέσου διάδοσης 

Η εξίσωση που δίνει την απομάκρυνση y από τη θέση ισορροπίας ενός σημείου του 
ελαστικού μέσου διάδοσης ενός μηχανικού κύματος ως προς την απόσταση x του 
σημείου από την πηγή του κύματος και ως προς το χρόνο t στον οποίο διαδίδεται το 
κύμα, ονομάζεται εξίσωση κύματος: 

t xy A 2
T

 = ηµ π − λ 
 

y  = απομάκρυνση από θέση ισορροπίας 

A  = πλάτος ταλάντωσης (πλάτος του κύματος) 

T  = περίοδος κύματος 

λ  = μήκος κύματος 

t  = χρονική στιγμή 

x  = απόσταση από την πηγή του κύματος 

Η γωνία 
t x2
T

 φ = π − λ 
 ονομάζεται φάση του κύματος. 

 

• Απόδειξη της εξίσωσης κύματος: 

Η πηγή του κύματος Ο ξεκινά τη χρονική στιγμή 0t 0=  να εκτελεί απλή αρμονική 

ταλάντωση της μορφής (0)y A t= ηµω . 

Ένα τυχαίο σημείο Μ, το οποίο απέχει απόσταση x από την πηγή Ο θα εκτελέσει, 
λόγω της διάδοσης του κύματος από την πηγή Ο προς το σημείο Μ, την ίδια κίνηση 

με την πηγή, αλλά με χρονική καθυστέρηση 1t , που εξαρτάται από την ταχύτητα του 

κύματος και από την απόσταση x: 

1
1

x xu t
t u

= ⇒ =  

Επομένως, τη χρονική στιγμή t, ενώ η πηγή έχει ταλαντωθεί για χρόνο t με εξίσωση 

(0)y A t= ηµω , το σημείο Μ έχει ταλαντωθεί μόνο για χρόνο 1t t t′ = −  με εξίσωση: 

( )1y A t y A t t′= ηµω ⇒ = ηµω −  

Με αντικατάσταση έχουμε:  

x 2 x t xy A t y A t y A 2
u T f T fT

π     = ηµω − ⇒ = ηµ − ⇒ = ηµ π −     λ λ     
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και επειδή 
1f
T

= : 

t xy A 2
T

 = ηµ π − λ 
 για 

xt
u

≥ . 

Αν το κύμα διαδίδεται κατά την αντίθετη φορά: 

t xy A 2
T

 = ηµ π + λ 
 

 

• Διαφορά φάσης δύο σημείων του μέσου την ίδια χρονική στιγμή: 

Έστω δύο σημεία Κ, Λ στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Οι φάσεις τους ως προς 
το χρόνο δίνονται από τις εξισώσεις: 

K
K

xt2
T

 φ = π − λ 
 

Kxt2
TΛ

 φ = π − λ 
 

Με αφαίρεση κατά μέλη, έχουμε: 

K K
K

x x x xt t t t2 2 2 2 2 2
T T T T

Λ Λ
Λ

   φ − φ = π − − π − = π − π − π + π =   λ λ λ λ   
 

( )K
K

x x 22 2 x xΛ
Λ

π
− π + π = −

λ λ λ
 

Επομένως: 

( )K K
2 x xΛ Λ

π
φ −φ = − −

λ
 

o Όταν ( )K k·2 k 1, 2, 3,...Λφ − φ = π =  λέμε ότι τα σημεία Κ, Λ βρίσκονται σε 

συμφωνία φάσης. Τότε ισχύει ότι Kx x k·Λ− = λ  

o Όταν ( )K k·2 k 0,1, 2,...Λφ − φ = π+ π =  λέμε ότι τα σημεία Κ, Λ βρίσκονται 

σε αντίθεση φάσης. Τότε ισχύει ότι Kx x k·
2Λ

λ
− = λ +  

 

• Μεταβολή φάσης ενός σημείου του μέσου για δύο χρονικές στιγμές: 

Έστω ένα σημείο Κ στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Οι φάσεις της ταλάντωσής 

του τις χρονικές στιγμές At  και Bt  δίνονται από τις εξισώσεις: 
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A
A

t x2
T

 φ = π − λ 
 

B
B

t x2
T

 φ = π − λ 
 

Με αφαίρεση κατά μέλη, έχουμε: 

B A B A
B A

t t t tx x x x2 2 2 2 2 2
T T T T

   φ − φ = π − − π − = π − π − π + π =   λ λ λ λ   
 

( )B A
B A

t t 22 2 t t
T T T

π
π − π = −   

Επομένως: 

2 t
T
π

∆φ = ∆  

ή 

t∆φ = ω∆  

 

• Εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση των υλικών σημείων του μέσου. 

Αφού σε ένα αρμονικό κύμα κάθε σημείο στο οποίο φτάνει η διαταραχή εκτελεί 
Α.Α.Τ. θα ισχύουν για την κίνησή του όλα όσα μάθαμε στις απλές αρμονικές 
ταλαντώσεις. Έτσι, για παράδειγμα, αν η εξίσωση ταλάντωσης ενός σημείου του 

μέσου περιγράφεται από τη σχέση 
t xy A 2
T

 = ηµ π − λ 
, τότε η ταχύτητά του θα 

περιγράφεται από τη σχέση 
t xu A 2
T

 = ω συν π − λ 
 και η επιτάχυνσή του από τη 

σχέση 2 t xa A 2
T

 = −ω ηµ π − λ 
. 

 

• Γραφική παράσταση της φάσης του κύματος συναρτήσει της θέσης κάποια 
στιγμή: 
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1t x2
T

 φ = π − λ 
 

Από τη μορφή της γραφικής παράστασης συμπεραίνουμε ότι: 

1. τη στιγμή 1t  το κύμα έχει διαδοθεί σε απόσταση 1x  και φάση ίση με μηδέν 

έχει ένα μόνο σημείο του ελαστικού μέσου, αυτό που βρίσκεται στη θέση 1x . 

2. τη στιγμή 1t  η πηγή του κύματος έχει φάση 1φ . 

3. η φάση φ  μειώνεται καθώς κινούμαστε στην κατεύθυνση διάδοσης του 

κύματος. 

 

• Γραφική παράσταση της φάσης ενός υλικού σημείου συναρτήσει του χρόνου: 

 

1xt2
T

 φ = π − λ 
 

Από τη μορφή της γραφικής παράστασης συμπεραίνουμε ότι τη στιγμή 1t  το κύμα 

έχει διαδοθεί σε απόσταση 1x . 

 

• Γραφική παράσταση της απομάκρυνσης των σημείων του ελαστικού μέσου 
διάδοσης του κύματος σε συνάρτηση με την απόστασή τους από την πηγή 
(στιγμιότυπο του κύματος): 

 

1t xy A 2
T

 = ηµ π − λ 
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Από τη μορφή της γραφικής παράστασης συμπεραίνουμε ότι: 

1. τη στιγμή 1t  το κύμα έχει διαδοθεί σε απόσταση 1x . 

2. τη στιγμή 1t  το σημείο στη θέση 1x  θα ξεκινήσει να εκτελεί την ίδια ταλάντωση 

με εκείνη που ξεκίνησε η πηγή του κύματος τη στιγμή t 0= . 

3. Από τον αριθμό των επαναλήψεων (N)  της κυματικής εικόνας μπορούμε να 

υπολογίσουμε τον αριθμό των ταλαντώσεων που έχει εκτελέσει η πηγή (N)  και τη 

φάση της πηγής (2 N)π  τη στιγμή 1t . 

 

• Γραφική παράσταση της απομάκρυνσης από τη θέση ισορροπίας ενός υλικού 
σημείου συναρτήσει του χρόνου: 

 

 

1xty A 2
T

 = ηµ π − λ 
 

Από τη μορφή της γραφικής παράστασης συμπεραίνουμε ότι: 

1. τη στιγμή 1t  το κύμα έχει διαδοθεί σε απόσταση 1x . 

2. Τη στιγμή 1t  το σημείο στη θέση 1x  θα ξεκινήσει να εκτελεί την ίδια ταλάντωση 

με εκείνη που ξεκίνησε η πηγή του κύματος τη στιγμή t 0= . 

 

 

 

 

 

Ημερομηνία τροποποίησης: 18/7/2011 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΚΥΜΑΤΑ 

ΕΝΟΤΗΤΑ 2: ΕΠΑΛΛΗΛΙΑ ΚΥΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΒΟΛΗ ΚΥΜΑΤΩΝ – ΣΤΑΣΙΜΑ ΚΥΜΑΤΑ 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

 

Μελέτη της συμβολής κυμάτων στην επιφάνεια υγρού 

 

Τι ονομάζουμε συμβολή κυμάτων; 

Συμβολή ονομάζουμε την ταυτόχρονη διάδοση δύο ή περισσοτέρων διαταραχών στη ίδια 
περιοχή ενός ελαστικού μέσου. 
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Αρχή της επαλληλίας (ή υπέρθεσης) στην κυματική. 

"Aν σ’ ένα σημείο ενός ελαστικού μέσου συναντηθούν δύο ή περισσότερες κυματικές 
διαταραχές, τότε το σημείο αυτό θα κινηθεί έτσι ώστε η απομάκρυνση του να ισούται με 
τη συνισταμένη των απομακρύνσεων που θα είχε, εάν η κάθε διαταραχή διερχόταν από 
το σημείο ξεχωριστά." 

Σημειώστε ότι η αρχή της επαλληλίας δεν ισχύει στις περιπτώσεις όπου οι διαταραχές 
είναι τόσο ισχυρές, ώστε οι δυνάμεις μεταξύ των μορίων του μέσου παύουν να είναι 
ανάλογες της απομάκρυνσης από τη θέση ισορροπίας ή μεταβάλλουν τις ιδιότητες του 
μέσου. 
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Μελέτη της συμβολής δύο επιφανειακών κυμάτων, τα οποία εκπέμπονται από δύο 
όμοιες και σύγχρονες πηγές. 

 

Έστω 1 2,Π Π  δύο σύγχρονες πηγές 
(δηλαδή έχουν την ίδια συχνότητα και την 
ίδια αρχική φάση) στην επιφάνεια ενός 
υγρού, οι οποίες ταλαντώνονται κάθετα 
στην επιφάνεια του υγρού, με το ίδιο 
πλάτος A . Έστω M  ένα υλικό σημείο της 
επιφάνειας, το οποίο απέχει 1r  από την 

πηγή 1Π  και 2r  από την 2Π , τότε αν τη 

χρονική στιγμή t  στο M  έχουν φτάσει και 
οι δύο διαταραχές, οι επιμέρους 
απομακρύνσεις του M  είναι: 

1
1

2
2

rty A 2
T

rty A 2
T

  = ηµ π −  λ  


  = ηµ π −  λ 

 
 

 

Η συνισταμένη απομάκρυνση του M  είναι: 1 2y y y= +  ή 

1 2r rt ty A 2 A 2
T T

   = ηµ π − + ηµ π −   λ λ   
. 

Από την τριγωνομετρική ιδιότητα: 
a b a ba b 2 ·

2 2
+ −   ηµ +ηµ = ηµ συν   

   
. 

Η παραπάνω γράφεται:  

1 2 1 2r r r rty 2A 2 · 2
2 T 2
− +   = συν π ηµ π −   λ λ   

 

Η εξίσωση αυτή, παριστάνει γραμμική αρμονική ταλάντωση, πλάτους 

1 2r rA 2A· 2
2
− ′ = συν π λ 

 και συχνότητας ίσης με τη συχνότητα των κυμάτων. Το πλάτος 

A '  εξαρτάται από τη διαφορά των αποστάσεων του υλικού σημείου από τις πηγές. 
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Τι ονομάζουμε ενισχυτική συμβολή; 

Αν στο σημείο M  τα δύο κύματα φτάνουν έτσι ώστε να δίνουν ταυτόχρονα δύο όρη ή 
δύο κοιλάδες, το αποτέλεσμα της επαλληλίας θα είναι να δημιουργηθεί όρος με διπλάσιο 
ύψος ή κοιλάδα με διπλάσιο βάθος αντίστοιχα. Λέμε τότε ότι τα κύματα συμβάλουν 
ενισχυτικά ή ότι το M  είναι σημείο ενισχυτικής συμβολής. Στην εξίσωση της συμβολής 
παρατηρούμε ότι το πλάτος της ταλάντωσης του σημείου M  είναι μέγιστο και ίσο με 2A
, δηλαδή είναι σημείο ενίσχυσης αν: 

1 2 1 2
1 2

r r r rA 2A 2A· 2A 1 r r N· , N 0,1 , 2, 3,...− −   ′ = ⇒ συν π = ⇒ συν π = ± ⇒ − = λ =   λ λ   
ή ισοδύναμα: 

1 2r r N· , N 0, 1 , 2, 3,...− = λ = ± ± ±  (συνθήκη ενίσχυσης) 

Συνεπώς τα υλικά σημεία της επιφάνειας των οποίων οι αποστάσεις από τις πηγές 
διαφέρουν κατά ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος ταλαντώνονται με μέγιστο 
πλάτος. 

! Για N 0=  είναι 1 2r r= , συνθήκη που επαληθεύεται από τα σημεία της μεσοκαθέτου του 

ευθύγραμμου τμήματος που συνδέει τις δύο πηγές. 
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Τι ονομάζουμε απόσβεση ή ακυρωτική συμβολή; 

Αν στο υλικό σημείο M  τα κύματα συναντώνται έτσι ώστε το ένα να δίνει όρος και το 
άλλο κοιλάδα, τότε συνεχώς οι επιμέρους απομακρύνσεις που προκαλούν θα είναι 
αντίθετες. Συνεπώς η συνισταμένη απομάκρυνση του M  θα είναι μηδενική, δηλαδή το 
σημείο θα παραμένει ακίνητο. Λέμε τότε ότι έχουμε απόσβεση και το M  είναι σημείο 
αποσβεστικής (ή αναιρετικής ή ακυρωτικής) συμβολής. Στην εξίσωση της συμβολής το 
πλάτος της ταλάντωσης του σημείου M  είναι μηδενικό. Δηλαδή: 

( )1 2 1 2
1 2

r r r rA 0 2A 0 0 r r 2N 1
2

− − λ   ′ = ⇒ συν π = ⇒ συν π = ⇒ − = +   λ λ   
, 

όπου N 0,1, 2, 3,...=  

ή ισοδύναμα: ( )1 2r r 2N 1 , N 0, 1 , 2, 3,...
2
λ

− = + = ± ± ±  (συνθήκη ακυρωτικής συμβολής) 

Άρα τα σημεία της επιφάνειας των οποίων οι αποστάσεις από τις πηγές διαφέρουν κατά 

περιττό πολλαπλάσιο του 
2
λ

 παραμένουν ακίνητα. 

! Αν 1 2r r N− ≠ λ  και ( )1 2r r 2N 1
2
λ

− ≠ + , τότε προφανώς το πλάτος της ταλάντωσης A '  

A '  του σημείου της επιφάνειας είναι: 0 A 2A′< < . 

 

Υπερβολές ενίσχυσης και απόσβεσης 

Ο γεωμετρικός τόπος των σημείων για τα 
οποία 1 2r r− =σταθερή είναι υπερβολή. 

Έτσι τα σημεία ενίσχυσης και απόσβεσης 
βρίσκονται πάνω σε υπερβολές με εστίες 
τις πηγές A  και B , για τους διάφορους 
ακεραίους N . Σημειώστε ότι μεταξύ των 
πηγών παρεμβάλλεται περιττό πλήθος 
υπερβολών ενίσχυσης και άρτιο πλήθος 
υπερβολών απόσβεσης. 
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Μελέτη της συμβολής κυμάτων με αντίθετες διευθύνσεις, εξίσωση στάσιμου κύματος 

 

Τι ονομάζουμε στάσιμο κύμα; 

Έστω ότι δύο κύματα με το ίδιο πλάτος και την ίδια συχνότητα διαδίδονται ταυτόχρονα 
στο ίδιο γραμμικό ελαστικό μέσο με αντίθετη φορά. Το αποτέλεσμα της συμβολής τους 
αποτελεί μία ιδιαίτερη κυματική διαμόρφωση που ονομάζεται στάσιμο κύμα. 

 

Στο γραμμικό μέσο που συμβάλλουν τα δύο 
κύματα εμφανίζονται σημεία τα οποία είναι 
ακίνητα και ονομάζονται δεσμοί. Όλα τα 
υπόλοιπα σημεία του μέσου ταλαντώνονται 
με τη συχνότητα των κυμάτων. Δύο 
διαδοχικοί δεσμοί απέχουν σταθερή 
απόσταση μεταξύ τους, ενώ στο μέσο 
αυτής της απόστασης βρίσκονται σημεία 
που ταλαντώνονται με μέγιστο πλάτος, 
διπλάσιο από αυτό των κυμάτων και 
ονομάζονται κοιλίες. 
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Σε μια ελαστική χορδή διαδίδονται δύο εγκάρσια αρμονικά κύματα, με το ίδιο 
πλάτος, την ίδια φάση, την ίδια συχνότητα αλλά προς αντίθετη κατεύθυνση, 
δημιουργώντας στάσιμο κύμα. Να προσδιορίσετε την εξίσωση του στάσιμου κύματος. 

Έστω ότι κατά μήκος ενός γραμμικού και ελαστικού μέσου το οποίο ταυτίζεται με τον 
οριζόντιο άξονα xΌx διαδίδονται δύο εγκάρσια αρμονικά κύματα. Το κύμα που 
διαδίδεται κατά τη θετική φορά του άξονα έχει εξίσωση:  

1
t xy A 2
T

 = ηµ π − λ 
 

ενώ το διαδιδόμενο προς την αρνητική φορά: 2
t xy A 2
T

 = ηµ π + λ 
 

Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας η απομάκρυνση ενός σημείου όταν και τα δύο 
κύματα έχουν φτάσει σε αυτό είναι: 

1 2
t x t xy y y y A 2 A 2
T T

   = + ⇒ = ηµ π − + ηµ π +   λ λ   
 

Με τη βοήθεια της: 
a b a ba b 2 ·

2 2
+ −   ηµ +ηµ = ηµ συν   

   
 

είναι: 

x ty 2A 2 · 2
T

   = συν π ηµ π   λ   
 

Η τελευταία παριστάνει αρμονική ταλάντωση συχνότητας ίσης με αυτή των οδεύοντων 

κυμάτων και πλάτους 
xA 2A 2 ′ = συν π λ 

 το οποίο εξαρτάται από τη θέση των 

σημείων. 
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Σε ποιες θέσεις του μέσου βρίσκονται οι κοιλίες; 

Για μία κοιλία θα πρέπει: 

A 2A′ =  ή 
2 x 1π

συν = ±
λ

 ή  

x k
2
λ

=  με k 0, 1, 2, 3,...= ± ± ±  Συνθήκη κοιλιών 

 

Σε ποιες θέσεις του μέσου βρίσκονται οι δεσμοί; 

Για τα ακίνητα σημεία (δεσμοί) είναι: 

A 0′ =  ή 
2 x 0π

συν =
λ

 ή  

( )x 2k 1
4
λ

= +  με k 0, 1, 2, 3,...= ± ± ±  Συνθήκη δεσμών 

* Για k 0<  προκύπτουν οι δεσμοί και οι κοιλίες του αρνητικού ημιάξονα. 

(! Στην παραπάνω μελέτη το σημείο Ο(x=0) που χρησιμοποιήσαμε ως αρχή μέτρησης 
των αποστάσεων είναι κοιλία.) 
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Πόσο απέχουν δύο διαδοχικές κοιλίες; 

Οι θέσεις δύο διαδοχικών κοιλιών θα είναι x k
2
λ

=  και x k
2
λ′ ′=  όπου k k 1′ = + . Άρα η 

απόσταση μεταξύ τους θα ισούται με: d x x′= −  ή d k k
2 2
λ λ′= −  ή ( )d k 1 k

2 2
λ λ

= + −  ή  

d
2
λ

=  

 

Πόσο απέχουν δύο διαδοχικοί δεσμοί; 

Οι θέσεις δύο διαδοχικών δεσμών είναι ( )x 2k 1
4
λ

= +  και ( )x 2k 1
4
λ′ ′= + , όπου 

k k 1′ = + . 

Η μεταξύ τους απόσταση θα είναι: d x x′= −  ή ( ) ( )d 2k 1 2k 1
4 4
λ λ′= + − +  ή 

( )( ) ( )d 2 k 1 1 2k 1
4 4
λ λ

= + + − +  ή  

d
2
λ

=  

 

Πόσο απέχει μία κοιλία από τον πλησιέστερο δεσμό; 

Για τον ίδιο ακέραιο k  η θέση της κοιλίας θα είναι kx k
2
λ

=  και του δεσμού 

( )x 2k 1
4δ

λ
= + . 

Άρα η απόσταση μεταξύ τους θα είναι: ( )kd x x 2k 1 k
4 2δ

λ λ
= − = + −  ή d

4
λ

= . 
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
Η διαταραχή που 
περιγράψαμε δεν αποτελεί 
κύμα, αφού η ενέργεια δεν 
διαδίδεται αλλά παραμένει 
εντοπισμένη μεταξύ των 
δεσμών. Για το λόγο αυτό έχει 
δοθεί στη διαταραχή αυτή το 
όνομα "στάσιμο κύμα". 
Επίσης, τα υλικά σημεία του 
μέσου δεν εκτελούν διαδοχικά 
την ίδια κίνηση όπως σε ένα 
οδεύον κύμα, αλλά 
ταλαντώνονται (με εξαίρεση 
τους δεσμούς) με την ίδια 
συχνότητα και διαφορετικό 
πλάτος. Δύο σημεία του μέσου 
μπορεί να βρίσκονται είτε σε 
συμφωνία φάσης ( )0∆φ =  

είτε σε αντίθεση φάσης 

( )rad∆φ = π . Τα σημεία 

μεταξύ δύο διαδοχικών 
δεσμών (άτρακτος) 
βρίσκονται σε συμφωνία 
φάσης, άρα περνούν 
ταυτόχρονα από τη θέση 
ισορροπίας κινούμενα προς 
την ίδια κατεύθυνση και 
ταυτόχρονα φτάνουν στις 
ακραίες θέσεις προς την ίδια 
κατεύθυνση. Αντίστοιχα, τα 
σημεία εκατέρωθεν ενός 
δεσμού και σε διαδοχικές 
ατράκτους βρίσκονται σε 
αντίθεση φάσης, άρα περνούν 
ταυτόχρονα από τη θέση 
ισορροπίας κινούμενα προς 
αντίθετη κατεύθυνση και 
φτάνουν ταυτόχρονα στις 
ακραίες θέσεις προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. 

Προφανώς, ανά 
Tt
2

∆ =  όλα 

τα σημεία διέρχονται από τη 
θέση ισορροπίας και η χορδή 
ευθυγραμμίζεται. 

 

 

 

 

 

Ημερομηνία τροποποίησης: 21/07/2011 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΚΥΜΑΤΑ 

ΕΝΟΤΗΤΑ 3: ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

 

Παραγωγή και διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

Μια μηχανική διαταραχή μπορεί να διαδοθεί με ορισμένη ταχύτητα σε ένα ελαστικό 

μέσον. Η διαταραχή προκαλείται από κάποια πηγή και η διάδοσή της είναι το μηχανικό 

κύμα. Στην περίπτωση διαταραχής του ηλεκτρικού (και συνακόλουθα του μαγνητικού) 

πεδίου σε κάποιο μέσο ή ακόμα και στο κενό, η ηλεκτρομαγνητική διαταραχή διαδίδεται 

με ορισμένη ταχύτητα και ονομάζεται ηλεκτρομαγνητικό κύμα.  

Πώς παράγεται όμως μια ηλεκτρομαγνητική διαταραχή; 

 

Έστω δύο μεταλλικοί αγωγοί, οι οποίοι είναι 
συνδεδεμένοι με τους πόλους μιας πηγής 
συνεχούς τάσης. Οι αγωγοί φορτίζονται με 
αντίθετα φορτία άρα δημιουργείται και 
διαδίδεται ένα ηλεκτρικό πεδίο της μορφής: 

 
Αν οι αγωγοί συνδεθούν με πηγή εναλλασσόμενης 
τάσης, τα φορτία τους θα μεταβάλλονται περιοδικά με 
το χρόνο, ακολουθώντας τη συχνότητα της πηγής. Το 
σύστημα αυτό ονομάζεται ταλαντούμενο ηλεκτρικό 
δίπολο. Οι κεραίες των ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών 
σταθμών είναι ταλαντούμενα δίπολα. Το 
δημιουργούμενο ηλεκτρικό πεδίο θα μεταβάλλεται 
επίσης περιοδικά με το χρόνο. Αν υποθέσουμε ότι τη 
χρονική στιγμή t=0 το φορτίο κάθε αγωγού είναι 
μηδέν, τότε καθώς η τάση μεταβάλλεται ο ένας αγωγός 
φορτίζεται θετικά και ο άλλος αρνητικά, 
δημιουργώντας γύρω από αυτούς ηλεκτρικό πεδίο το 
οποίο διαδίδεται στο χώρο. 

Το ηλεκτρικό πεδίο αποκτά τη μέγιστη ένταση όταν οι αγωγοί αποκτήσουν το μέγιστο 

φορτίο τους, δηλαδή τη χρονική στιγμή T/4 όπου Τ είναι η περίοδος της πηγής. Στη 

συνέχεια, το φορτίο των αγωγών μειώνεται άρα και η ένταση του διαδιδόμενου 

ηλεκτρικού πεδίου, έτσι ώστε τη χρονική στιγμή T/2 να μηδενιστεί.  

Ακολούθως η πολικότητα της πηγής αντιστρέφεται και οι αγωγοί αρχίζουν να 

φορτίζονται με αντίθετα φορτία. Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου αρχίζει να αυξάνεται 

Εικόνα 1: Ηλεκτρικό πεδίο αγωγών 
συνδεδεμένων με πηγή συνεχούς τάσης 

Εικόνα 2: Ταλαντούμενο ηλεκτρικό 
δίπολο  
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με τη φορά των δυναμικών του γραμμών όμως να έχει αντιστραφεί. Τη χρονική στιγμή 

3Τ/4 η ένταση του πεδίου θα αποκτήσει το μέγιστο μέτρο και πάλι. Κατόπιν, το φορτίο 

των αγωγών μειώνεται κατά μέτρο άρα και η ένταση του πεδίου, έως τη χρονική στιγμή 

Τ που μηδενίζεται. Στη συνέχεια το φαινόμενο 

επαναλαμβάνεται. 

Η κίνηση των φορτίων αποτελεί ηλεκτρικό 

ρεύμα μεταβαλλόμενης έντασης, άρα γύρω από 

τους αγωγούς θα εμφανίζεται και μαγνητικό 

πεδίο, κάθετα στο ηλεκτρικό, το οποίο 

ακολουθεί ομοίως τη συχνότητα του 

ηλεκτρικού ρεύματος. Το μαγνητικό πεδίο 

μηδενίζεται όταν μηδενίζεται το ηλεκτρικό 

ρεύμα, άρα το φορτίο των αγωγών είναι 

μέγιστο και αντιστρόφως. Αυτό σημαίνει ότι τα 

δύο    πεδία έχουν διαφορά φάσης 900. Σε 

μεγάλη όμως απόσταση από το δίπολο τα δύο 

πεδία είναι σε φάση.  

  

Εικόνα 3: Διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού 
κύματος 
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Εξισώσεις του αρμονικού ηλεκτρομαγνητικού κύματος: 

Αν το ηλεκτρικό φορτίο εκτελεί αρμονική ταλάντωση στο ηλεκτρικό δίπολο, τότε το 

ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο μεταβάλλονται αρμονικά με το χρόνο, και στον άξονα 

x περιγράφονται από τις:

max

max

t xΕ=Ε ημ2π( - )
T
t xΒ=Β ημ2π( - )
T


 λ


 λ  
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Παρατηρήσεις 
 
α. Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι 

εγκάρσιο, με τα διανύσματα των εντάσεων 

του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου να 

είναι κάθετα μεταξύ τους και κάθετα στη 

διεύθυνση διάδοσης. 

β. Όταν τα ηλεκτρικά φορτία εκτελούν μεταβαλλόμενη κίνηση τότε δημιουργούν 

μεταβαλλόμενα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία, δηλαδή δημιουργείται 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα. Συνεπώς αιτία της δημιουργίας του ηλεκτρομαγνητικού 

κύματος είναι η επιταχυνόμενη κίνηση των φορτίων. 

γ. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν απαιτούν την ύπαρξη ελαστικού μέσου για τη 

διάδοση τους.  

δ. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στο κενό διαδίδονται με ταχύτητα c=3∙10 8 m/s.  Αν u η 

ταχύτητα διάδοσης του κύματος σε κάποιο μέσο τότε πρέπει: 
max

max

EEu
B B

= =
 

ε. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα υπακούουν στη θεμελιώδη κυματική εξίσωση u f= λ  

(στο κενό αντίστοιχα είναι: c=λf, όπου c=3∙108 m/s) 

στ. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα υπακούουν στην αρχή της επαλληλίας των κυμάτων. 

 

  

Εικόνα 4: Εγκάρσιο ηλεκτρομαγνητικό κύμα 
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Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

Ηλεκτρομαγνητικά κύματα παράγονται από ταλαντούμενα ηλεκτρικά δίπολα αλλά και 

κατά τις αποδιεγέρσεις των ατόμων ή των πυρήνων. Έτσι καλύπτουν ένα πολύ μεγάλο 

εύρος συχνοτήτων η οποία ονομάζεται ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Ανάλογα με τη 

συχνότητα τους έχουν διαφορετικές ιδιότητες και εφαρμογές. Ένας (όχι αυστηρός) 

διαχωρισμός  του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (κατά τη φθίνουσα τιμή του μήκους  

κύματος) των ακτινοβολιών στο κενό είναι: 

 

Τμήμα 
Φάσματος 

Μήκος κύματος λ 
(στο κενό) Παραγωγή Χρήσεις 

Ραδιοκύματα Από 105m έως μερικά cm ηλεκτρονικά 
κυκλώματα 

ραδιοφωνία και 
τηλεόραση 

Μικροκύματα Από 30cm έως 1mm ηλεκτρονικά 
κυκλώματα 

ραντάρ, φούρνοι 
μικροκυμάτων, 

ιατρική 
Υπέρυθρη 

Ακτινοβολία Από 1mm έως 700nm θερμά σώματα εξειδικευμένη 
φωτογράφηση 

Ορατή 
Ακτινοβολία Από 700nm έως 400nm αποδιεγέρσεις 

ατόμων 

όραση, 
φωτοσύνθεση, 

φασματοσκοπία κτλ 
Υπεριώδης 

Ακτινοβολία Από 400nm έως 60nm αποδιεγέρσεις 
ατόμων, Ήλιος Ιατρική 

Ακτίνες  Χ 
(Röntgen) Από 10-8m έως 10-13m 

επιβράδυνση 
ηλεκτρονίων σε 

μεταλλικό 
στόχο 

Ιατρική, 
κρυσταλλογραφία 

Ακτίνες γ Από 10-10m έως 10-14m 

αποδιέγερση 
ραδιενεργών 

πυρήνων, 
πυρηνικές 

αντιδράσεις 

Ιατρικές 
εφαρμογές, 

εργαστηριακές 
μελέτες 
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Ορατό Φάσμα 

Το ορατό φάσμα είναι το τμήμα της 
ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας το οποίο 
γίνεται αντιληπτό από το ανθρώπινο μάτι. 
Εκτείνεται σε εύρος μηκών κύματος (στο 
κενό) μεταξύ 400nm και 700nm. Κάθε 
υποπεριοχή του ορατού φάσματος προκαλεί 
την αίσθηση κάποιου χρώματος. Κατά 
προσέγγιση οι υποπεριοχές αυτές είναι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μονοχρωματική ονομάζεται η ακτινοβολία που περιέχει μήκη κύματος σε μία πολύ στενή 
περιοχή. Θεωρούμε ότι μια μονοχρωματική ακτινοβολία περιέχει μία μόνο συχνότητα, 
έννοια εξιδανικευμένη η οποία προσεγγίζεται από την ακτινοβολία που παράγουν τα 
laser. 

 

 

 

 

 

Ημερομηνία τροποποίησης: 21/07/2011 

 
Μήκος κύματος 

στο κενό 
Χρώμα 

 
400nm – 440nm 

 
Ιώδες 

 
440nm – 480nm 

 
Κυανό 

 
480nm – 560nm 

 
Πράσινο 

 
560nm – 590nm 

 
Κίτρινο 

 
590nm – 630nm 

 
Πορτοκαλί 

 
630nm – 700nm 

 
Ερυθρό 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: ΚΥΜΑΤΑ 

ΕΝΟΤΗΤΑ 4: ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΘΛΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 

ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

 

Ανάκλαση 

Όταν μια ακτίνα φωτός η οποία διαδίδεται σε ένα οπτικό μέσο προσπίπτει στη 

διαχωριστική επιφάνεια του μέσου με  ένα δεύτερο μέσο, τότε ένα μέρος της 

ακτινοβολίας επιστρέφει στο αρχικό μέσο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ανάκλαση. 

Έστω ότι μία δέσμη παραλλήλων ακτίνων 

φωτός προσπίπτει σε λεία ανακλαστική 

επιφάνεια (δηλαδή οι ανωμαλίες της 

επιφάνειας έχουν μέγεθος πολύ μικρότερο 

σε σχέση με το μήκος κύματος της 

ακτινοβολίας) . Στην περίπτωση αυτή οι 

ακτίνες επιστρέφουν στο αρχικό μέσο 

διάδοσης παραμένοντας παράλληλες. Το 

φαινόμενο ονομάζεται κατοπτρική 

ανάκλαση ή απλώς ανάκλαση. 

 

Η γωνία που σχηματίζει η 

προσπίπτουσα δέσμη με την 

κάθετη στην επιφάνεια στο 

σημείο πρόσπτωσης ονομάζεται 

γωνία πρόσπτωσης θα ενώ η 

γωνία που σχηματίζει η 

ανακλώμενη δέσμη με την 

κάθετη στην επιφάνεια στο 

σημείο πρόσπτωσης ονομάζεται 

γωνία ανάκλασης θr. 

               

 

 

 

Πειραματικά διαπιστώνουμε ότι: 

α. Η προσπίπτουσα και η ανακλώμενη δέσμη ανήκουν στο ίδιο επίπεδο (επίπεδο 

ανάκλασης), το οποίο είναι κάθετο στην ανακλαστική επιφάνεια. 

β. Η γωνία πρόσπτωσης θα και είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης θr: θα=θr 

 

θαθα
θr

προσπίπτουσα ανακλώμενη

Εικόνα 2: Γωνία πρόσπτωσης και γωνία 
ανάκλασης 

Εικόνα 1: Κατοπτρική ανάκλαση 
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Αν οι ανωμαλίες της ανακλαστικής 

επιφάνειας είναι μεγαλύτερες από το μήκος 

κύματος της ακτινοβολίας, δηλαδή η 

επιφάνεια είναι τραχιά, τότε η ακτίνες της 

προσπίπτουσας δέσμης ανακλώνται προς 

τυχαίες διευθύνσεις, “σκορπίζοντας” στο 

χώρο. Το φαινόμενο ονομάζεται διάχυση. 

 

Διάθλαση του φωτός 

Όταν το φώς προσπίπτει στη διαχωριστική 

επιφάνεια μεταξύ δύο οπτικών μέσων, τότε 

ένα τμήμα της δέσμης ανακλάται και το 

υπόλοιπο διέρχεται στο δεύτερο οπτικό μέσο. 

H εισερχόμενη στο δεύτερο μέσο δέσμη 

διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα σε σχέση 

με την προσπίπτουσα, εκτρέπεται από την 

αρχική διεύθυνση της και ονομάζεται 

διαθλώμενη. Το φαινόμενο ονομάζεται 

διάθλαση του φωτός. Η γωνία που σχηματίζει 

η διαθλώμενη ακτίνα με την κάθετη στην 

επιφάνεια στο σημείο πρόσπτωσης ονομάζεται 

γωνία διάθλασης θb. 

  

Εικόνα 3: Διάχυση του φωτός 

 

Εικόνα 4: Διάθλαση του φωτός 
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Δείκτης διαθλάσεως 

 

Το φώς κινείται με τη μεγαλύτερη ταχύτητα c=3∙108 m/s στο κενό, ενώ στα υπόλοιπα 

οπτικά μέσα κινείται με μικρότερη ταχύτητα (u). Ονομάζουμε δείκτη διαθλάσεως n 

ενός υλικού, για μία συγκεκριμένη συχνότητα φωτεινής ακτινοβολίας, το λόγο της 

ταχύτητας του φωτός στο κενό προς την ταχύτητα του στο υλικό. Δηλαδή: 

cn=
u

 

Ο δείκτης διαθλάσεως είναι καθαρός αριθμός. Για το κενό (και προσεγγιστικά για 

τον αέρα) είναι n=1, ενώ για τα  υπόλοιπα υλικά n>1. 

Αν ο δείκτης διαθλάσεως ενός υλικού μέσου Α είναι μεγαλύτερος από το δείκτης 

διαθλάσεως ενός υλικού μέσου Β τότε λέμε ότι το μέσο Α είναι οπτικά πυκνότερο του 

Β. Ισοδύναμα, αν το φώς διαδίδεται με μικρότερη ταχύτητα σε ένα οπτικό μέσο Α 

από ότι σε ένα οπτικό μέσο Β, λέμε ότι το μέσο Α είναι οπτικά πυκνότερο του Β. 
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Νόμος του Snell 

Πειραματικά διαπιστώνουμε ότι: 

α. η προσπίπτουσα, η ανακλώμενη και η διαθλώμενη δέσμη ανήκουν στο ίδιο επίπεδο, 

το οποίο είναι κάθετο στην ανακλαστική επιφάνεια.  

Β. αν nα ο δείκτης διαθλάσεως του οπτικού μέσου της προσπίπτουσας μονοχρωματικής 

ακτίνας και nb ο αντίστοιχος του οπτικού μέσου της διαθλώμενης ακτίνας, τότε η γωνία 

πρόσπτωσης θα και η γωνία διάθλασης θb, ικανοποιούν την εξίσωση: 

                         b bn nα αηµθ = ηµθ     (νόμος Snell) 
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Σημαντικές παρατηρήσεις 
 
 
1. Όταν το φώς αλλάζει μέσο διάδοσης, η συχνότητα του παραμένει σταθερή, αφού 

καθορίζεται από την πηγή της ακτινοβολίας. Μεταβάλλεται όμως η ταχύτητα διάδοση 

u, άρα και το μήκος κύματος λ, ώστε να υπακούει στην κυματική εξίσωση λ=u/f.  

2. Αν nα<nb  δηλαδή αν το φώς διέρχεται από οπτικά αραιότερο προς οπτικά 

πυκνότερο μέσο, τότε θα>θb.  Αντιστρόφως , αν nα>nb δηλαδή το φώς διέρχεται από 

οπτικά πυκνότερο προς οπτικά αραιότερο μέσο, τότε θα<θb. 

3. Αν θα=0 τότε και θb=0, δηλαδή όταν το φώς προσπίπτει κάθετα στη διαχωριστική 

επιφάνεια τότε η διαθλώμενη ακτίνα έχει την ίδια διεύθυνση με την προσπίπτουσα.  

4. O δείκτης διαθλάσεως ενός οπτικού μέσου μπορεί να γραφτεί:  

0 0fcn= = =
u f

λ λ
λ λ

 

όπου λ0 το μήκος κύματος της ακτινοβολίας στο κενό και λ στο οπτικό μέσο.  

5. Για δύο οπτικά μέσα ισχύει: b b

b

b

c
n u u= = =cn u

u

α α

α α

λ
λ

 

6. Τα φαινόμενα της ανάκλασης και της διάθλασης δεν αφορούν μόνο το οπτικό 

φάσμα, αλλά το σύνολο των ακτινοβολιών αλλά και τα μηχανικά κύματα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα ραδιοκύματα τα οποία ανακλώνται στις 

μεταλλικές επιφάνειες. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε παραβολικά κάτοπτρα τόσο 

για να αποκτήσουν τα εκπεμπόμενα ραδιοκύματα συγκεκριμένη κατεύθυνση όσο και 

για να εστιαστούν σε μία κεραία. 
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Ολική ανάκλαση 

Έστω ότι μονοχρωματική δέσμη φωτός διέρχεται από οπτικά πυκνότερο σε οπτικά 

αραιότερο μέσο. Σύμφωνα με το νόμο του Snell αυξάνοντας τη γωνία πρόσπτωσης, η 

γωνία διάθλασης θα αυξάνεται επίσης, πλησιάζοντας σταδιακά την τιμή 900. Η γωνία 

πρόσπτωσης για την οποία η γωνία διάθλασης ισούται με 900 ονομάζεται κρίσιμη γωνία 

θcr

Τότε: 

.  

0
cr bn =n 90αηµθ ηµ ⇒  

 

b
cr

nημθ =
nα  

 
ή γενικεύοντας: 

αραιό
cr

πυκνό

n
ημθ =

n
 

 

Στην περίπτωση που η γωνία πρόσπτωσης 

ισούται με την κρίσιμη γωνία, το φώς 

κινείται παράλληλα στη διαχωριστική 

επιφάνεια, ενώ αν είναι μεγαλύτερη από 

θcr, τότε “παγιδεύεται” στο οπτικά 

πυκνότερο μέσο. Το φαινόμενο ονομάζεται 

ολική ανάκλαση. Χαρακτηριστική 

εφαρμογή του φαινομένου έχουμε στις 

οπτικές ίνες και σε οπτικές διατάξεις όπως 

τα περισκόπια. Επίσης, στο φαινόμενο 

αυτό οφείλεται η λάμψη των πολύεδρων 

πρισμάτων όπως οι πολύτιμοι λίθοι. 

  

θrθα>θcr

θb=900

θcr

θb

θrθα

θb
nb

na

θα
θr

φωτεινή πηγή

Εικόνα 5: Ολική ανάκλαση 
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Ημερομηνία τροποποίησης: 21/07/2011 

Παρατήρηση 
 
Το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης δεν μπορεί να παρατηρηθεί αν το φώς διέρχεται 
από οπτικά αραιότερο σε οπτικά πυκνότερο μέσο. 


