
ÕÐÏÕÑÃÅÉÏ ÅÈÍÉÊÇÓ ÐÁÉÄÅÉÁÓ ÊÁÉ ÈÑÇÓÊÅÕÌÁÔÙÍ
Ð Á É Ä Á Ã Ù Ã É Ê Ï  É Í Ó Ô É Ô Ï Õ Ô Ï

ÏÑÃÁÍÉÓÌÏÓ ÅÊÄÏÓÅÙÓ ÄÉÄÁÊÔÉÊÙÍ ÂÉÂËÉÙÍ
Á È Ç Í Á

ôçò 

Ã´ Ëõêåßïõ





i



ii

Ôï âéâëßï áõôü ïëïêëçñþèçêå ôï Ýôïò 2000 óôá ðëáßóéá ôçò éäÝáò ðåñß ðïëëáðëïý âéâëßïõ. 
Åßíáé ôï Ýíá åê ôùí ôñéþí åãêñéèÝíôùí ãéá ôç ÖõóéêÞ ÈåôéêÞò êáé Ôå÷íïëïãéêÞò Êáôåýèõíóçò. 
Ôï ìÝñïò ðïõ áöïñÜ óôç ÖõóéêÞ Â Ëõêåßïõ ôõðþèçêå êáé ìïéñÜóôçêå óôá Ó÷ïëåßá. 
Óôç óõíÝ÷åéá Üëëáîå ç Üðïøç ðåñß ðïëëáðëïý âéâëßïõ, ôï èÝìá ðÞãå óôéò ÅëëçíéêÝò ÊáëÝíäåò. 
Ôï ìÝñïò ðïõ áöïñÜ óôç Ã Ëõêåßïõ äåí åêôõðþèçêå ðïôÝ áðü ôïí Ïñãáíéóìü Åêäüóåùò Äéäáêôéêþí
Âéâëßùí.
Åäþ êáé êáéñü ðïëëïß óõíÜäåëöïé áðü ôç ÌÝóç åêðáßäåõóç ìáò æçôïýóáí íá ôïõò äþóïìå (êõñßùò) ôï
âéâëßï ôçò Ã Ëõêåßïõ óå êÜðïéá ìïñöÞ. ¸ôóé áðïöáóßóáìå íá êÜíïìå ìåñéêÝò äéïñèþóåéò êáé íá Ý÷ïìå
êáé ôïõò äõï ôüìïõò óå çëåêôïíéêÞ ìïñöÞ. Äõóôõ÷þò äåí Ý÷ïìå ôá áñ÷éêÜ ó÷Þìáôá êáé Ýôóé ç åìöÜíéóç
ôïõ âéâëßïõ äåí åßíáé áõôÞ ðïõ èá Ýðñåðå.

Ïé äéïñèþóåéò êáèþò êáé ôï ôå÷íéêü ìÝñïò ôïõ åã÷åéñÞìáôïò Ýãéíáí áðü ôïí óõíôïíéóôÞ ôçò ïìÜäáò
óõããñáöÞò ê. ÅììáíïõÞë Äñç. Ï åê ôùí óõããñáöÝùí ê. ÁèáíÜóéïò ÂåëÝíôæáò ðñüôåéíå ðïëëÝò áðü ôéò
äéïñèþóåéò.

ÁèÞíá,  ÌÜñôçò ôïõ 2008
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Ç ÏìÜäá ÓõããñáöÞò áõôïý ôïõ âéâëßïõ ÖõóéêÞò ðñïóðÜèçóå íá áíôáðïêñéèåß, üóï Þôáí äõíáôü, óôï
Ðñüãñáììá ãéá ôç ÖõóéêÞ ðïõ åêðïíÞèçêå áðü ôï Ðáéäáãùãéêü Éíóôéôïýôï. 

~Åíá åýëïãï åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé åßíáé: ãéáôß ðñÝðåé íá ìáèáßíïõí ïé ìáèçôÝò ÖõóéêÞ; Ç áðÜíôçóç ðïõ
äßíåôáé åßíáé: Ç ÖõóéêÞ ÅðéóôÞìç ìáò âïçèÜ íá êáôáíïÞóïõìå ôïí êüóìï ãýñù ìáò. Áêüìç, ç ÖõóéêÞ
ÅðéóôÞìç áíôéðñïóùðåýåé Ýíá ôñüðï ïñãÜíùóçò ôçò ãíþóçò ðïõ óõíåéóöÝñåé óçìáíôéêÜ óôçí ðïëéôéóìéêÞ
êáé ðíåõìáôéêÞ áíÜðôõîç ôçò êïéíùíßáò. Ç ÖõóéêÞ ÅðéóôÞìç êáé ç Ôå÷íïëïãßá óõíåéóöÝñïõí óôçí
ðáñáãùãÞ áãáèþí. ÐñÝðåé, åðïìÝíùò, ôá ó÷ïëåßá íá ðáñÝ÷ïõí ôéò âáóéêÝò åðéóôçìïíéêÝò êáé ôå÷íïëïãéêÝò
éäÝåò, þóôå íá ìðïñÝóïõí ïé ìáèçôÝò íá êáôáíïÞóïõí ôéò ó÷Ýóåéò ìåôáîý åðéóôÞìçò êáé ôå÷íïëïãßáò.

Ç äéäáóêáëßá ôçò ÖõóéêÞò ÅðéóôÞìçò ðñÝðåé íá óõíäÝåôáé óôåíÜ ìå ôéò åöáñìïãÝò ôçò óôçí êáèçìåñéíÞ
æùÞ êáé óôç Âéïìç÷áíßá. Ç ÅðéóôÞìç êáé ç Ôå÷íïëïãßá åßíáé óôåíÜ óõíäåäåìÝíåò êáé ç êáôáíüçóç ôùí
åðéóôçìïíéêþí åííïéþí ìðïñåß íá ãßíåôáé êáé ìå ôç ìåëÝôç ôùí ôå÷íïëïãéêþí ôïõò åöáñìïãþí. Ç êáôáíüçóç
ôçò ó÷Ýóçò ÅðéóôÞìçò êáé Ôå÷íïëïãßáò ðñÝðåé íá åßíáé óôïõò óôü÷ïõò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ÖõóéêÞò êáé,
ãåíéêüôåñá, ôùí Öõóéêþí Åðéóôçìþí.

Ôï âéâëßï áõôü ðåñéÝ÷åé ôá óõãêåêñéìÝíá êåöÜëáéá ôçò ÖõóéêÞò êáé ìå ôçí åéäéêÞ äéÜôáîç ðïõ ðñïôåßíåé
ôï Ðáéäáãùãéêü Éíóôéôïýôï. Ôï êÜèå êåöÜëáéï ðåñéëáìâÜíåé åéóáãùãÞ, êýñéï êïñìü, ðáñáäåßãìáôá
ëõìÝíùí ðñïâëçìÜôùí, áíáêåöáëáßùóç, äñáóôçñéüôçôåò, ðñïâëÞìáôá. ÐåñéëáìâÜíïíôáé åðßóçò äéÜöïñá
Ýíèåôá ãéá åìðëïõôéóìü ôùí ãíþóåùí ôùí ìáèçôþí ó÷åôéêÜ ìå ôçí éóôïñßá ôïõ èÝìáôïò Þ ìå ðéï
ðñï÷ùñçìÝíåò ãíþóåéò Þ ìå ôçí ó÷åôéêÞ ôå÷íïëïãßá. Ôï ðñüãñáììá áõôü ôçò ÖõóéêÞò ðåñéÝ÷åé êáé
åñãáóôçñéáêü ïäçãü. ~Åãéíå ðñïóðÜèåéá, þóôå ïé äñáóôçñéüôçôåò ðïõ áöïñïýí óå ðåéñÜìáôá áëëÜ êáé ôá
ðåéñÜìáôá, ãåíéêþò, íá ìðïñïýí íá ãßíïõí ìå, üóï ôï äõíáôü, áðëÜ ìÝóá êáé ÷ùñßò ìåãÜëá Ýîïäá. ~Å÷ïõí
ðñïóôåèåß ðáñáñôÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôéò ìïíÜäåò ôïõ Äéåèíïýò ÓõóôÞìáôïò, óôáèåñÝò, óöÜëìáôá,
ê.ô.ë þóôå íá Ý÷åé ï äéäÜóêùí êáé ï ìáèçôÞò Ýíá óçìåßï áíáöïñÜò óôá áíùôÝñù èÝìáôá.

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ãßíåôáé êÜðïéá ðñïóðÜèåéá ìåñéêÝò öïñÝò, áêüìç êáé ìå åðéëïãÞ êáôÜëëçëùí
ðáñáäåéãìÜôùí êáé ðñïâëçìÜôùí, íá âëÝðåé ï ìáèçôÞò ôç ó÷Ýóç ôçò ÖõóéêÞò ìå ôçí Ôå÷íïëïãßá êáé ôïí
ãýñù êüóìï. Ðáñ’ üëåò ôéò äõóêïëßåò ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôï åã÷åßñçìá, ðñÝðåé íá ãßíïíôáé ðåéñÜìáôá áðü
ôïõò äéäÜóêïíôåò êáé ôïõò ìáèçôÝò.

~Åôóé ïé ìáèçôÝò áðïêôïýí “äåîéüôçôåò” ìå ôá üñãáíá, áëëÜ êáé êáôáíïïýí ôïõò íüìïõò ôçò Öýóçò êáé ôçí
Ôå÷íïëïãßá êáëýôåñá. Ãåíéêþò, ôá ðåéñÜìáôá, áëëÜ êáé ç áíáöïñÜ óå åöáñìïãÝò Þ ôéò åðéðôþóåéò ôùí
âáóéêþí íüìùí ôçò ÖõóéêÞò (ð.÷. Êâáíôïìç÷áíéêÞò, Ó÷åôéêüôçôáò) ôçí áðïìõèïðïéïýí êáé äéþ÷íïõí ôï
öüâï ãéá ôç ÖõóéêÞ, ðïõ Ý÷ïõí ðïëëïß Üíèñùðïé ìç åéäéêïß.

Ôï ìÜèçìá ãéá íá ôñáâÞîåé ôïõò ìáèçôÝò ðñÝðåé íá åßíáé åíäéáöÝñïí êáé ü÷é ôñïìåñÜ äýóêïëï. Áõôü
åîáñôÜôáé áðü ôï âéâëßï áëëÜ êáé áðü ôïí äéäÜóêïíôá. Ôï âéâëßï êáé ôï ðñüãñáììá äéäáóêáëßáò ðñÝðåé
íá åßíáé ôï âïÞèçìá, áëëÜ ï äéäÜóêùí ðñÝðåé íá áõôåíåñãåß êáé íá âñßóêåé ôïí êáôÜëëçëï ôñüðï
ðáñïõóßáóçò ãéá ôïõò óõãêåêñéìÝíïõò ìáèçôÝò ðïõ Ý÷åé êÜèå öïñÜ. 

Åëðßäá ìáò åßíáé íá ìçí áðïôåëÝóåé áõôü ôï âéâëßï, üðùò êáé êÜèå Üëëï âéâëßï, äüãìá ãéá ôçí ÖõóéêÞ óôç
ÌÝóç Åêðáßäåõóç  “Timeo Hominem unius libri”, “Öïâïý ôïí Üíèñùðï ôïõ åíüò âéâëßïõ” (ÈùìÜò ï
ÁêéíÜôçò)* . Óôü÷ïò åßíáé, ôï âéâëßï áõôü ìáæß ìå Üëëá íá ãßíåé âïÞèçìá áëëÜ êáé êÝíôñéóìá ãéá ðéï ðÝñá 

* Áðü ôïí Ðñüëïãï ôçò ÅëëçíéêÞò ¸êäïóçò ôïõ Âéâëßïõ ÖõóéêÞò OHANIAN, ìåôÜöñáóç Á. ÖÉËÉÐÐÁÓ.
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áíáæçôÞóåéò êõñßùò ãéá ôïõò ìáèçôÝò. Åßíáé êáëü íá äïèåß ç åõêáéñßá óýíôïìá, íá äéïñèùèïýí åëëåßøåéò
Þ õðåñâïëÝò ôïõ âéâëßïõ, þóôå íá ðñïóáñìïóôåß üóï ãßíåôáé óôéò áðáéôÞóåéò êáé óôï åðßðåäï ôçò ÌÝóçò
Åêðáßäåõóçò. Ïé óõíÜäåëöïé äéäÜóêïíôåò, áëëÜ êáé ïé ìáèçôÝò êáëü åßíáé íá õðïäåßîïõí âåëôéþóåéò ðïõ
ôï Ðáéäáãùãéêü Éíóôéôïýôï êáé ç ÏìÜäá ÓõããñáöÝùí íá ëÜâåé õðüøç ôçò. Ç âåëôßùóç êáé ðñïóáñìoãÞ
êÜèå âéâëßïõ ðñÝðåé íá åßíáé ìéá óõíå÷Þò äéáäéêáóßá. Ðáñïôñýíïõìå ôïõò äéäÜóêïíôåò êáé äéäáóêüìåíïõò
íá êÜíïõí ðåéñÜìáôá. Ç ÖõóéêÞ åßíáé ìåëÝôç ôçò Öýóçò êáé ìå ôá ðåéñÜìáôá ìåëåôïýìå ôç öýóç ìå
åëåã÷üìåíï ôñüðï.

ÐñïóðáèÞóáìå íá åßìáóôå üóï ãßíåôáé óå óõìöùíßá ìå ôçí ïñïëïãßá ôïõ Äéåèíïýò ÓõóôÞìáôïò ÌïíÜäùí
(SI) êáé êÜíïõìå  ìéá áðëÞ åéóáãùãÞ ãéá ôá óõóôÞìáôá ìïíÜäùí êáé éäéáßôåñá ôï SI. ´Ïñïé ðïõ õðÜñ÷ïõí
áêüìç óôçí ÅëëçíéêÞ Âéâëéïãñáößá Ý÷ïõí áôïíßóåé Þ åîáëåéöèåß óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá. ÕðÜñ÷ïõí
áäõíáìßåò óôçí ÅëëçíéêÞ áëëÜ êáé óôç îÝíç ïñïëïãßá, ïé ïðïßåò üìùò èÝëïõí ÷ñüíï ãéá í´áëëÜîïõí. Ï üñïò
“ìÜæá çñåìßáò” äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç ìïíôÝñíá âéâëéïãñáößá ó÷åäüí êáèüëïõ, ïðùò êáé ï üñïò
äéçëåêôñéêÞ óôáèåñÜ. Ç ïñïëïãßá äåí åßíáé ó÷ïëáóôéêéóìüò, èÝëåé íá ðåé êÜôé. ´Ïôáí  óôá ÁããëéêÜ ëÝíå resis-
tance êáé reactance èÝëïõí íá äçëþóïõí üôé óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç õðÜñ÷åé ìåôáôñïðÞ çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò
óå åóùôåñéêÞ åíÝñãåéá, åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç áðëþò ôï êýêëùìá áíôéäñÜ, “áíôéóôÝêåôáé”, óôç
äéÝëåõóç ñåýìáôïò ÷ùñßò íá ãßíåôáé êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò. Ç ðïóüôçôá ýëçò  åêöñÜæåôáé óå mol (ìoë)
ìïñßùí, áôüìùí, çëåêôñïíßùí Þ ãåíéêþò äéáöüñùí äïìéêþí ëßèùí ðïõ ôï åßäïò ôïõò ðñÝðåé íá áíáöÝñåôáé.
Óôá åëëçíéêÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, áôõ÷þò,  ï üñïò ãñáììïìüñéï ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí ðáëéü üñï ãéá ìüñéá.
Èá ìðïñïýóáìå íá õéïèåôÞóïõìå ôïí üñï ìïë (óôá åëëçíéêÜ), áëëÜ èá åß÷áìå ðñüâëçìá óôï åðßèåôï (molar)
ìïëéêü(;) , ßóùò èá ìðïñïýóáìå íáôï ðïýìå ìïñßäéï. ×ñçóéìïðïéïýìå ôïí üñï áíôéóôÜôç ãéá ôïí üñï resis-
tore, áëëÜ êáé ôïí åðéêñáôÝóôåñï üñï, óôá åëëçíéêÜ, áíôßóôáóç. Äåí äßíïìå ëýóåéò óôï ðñüâëçìá ôçò
ïñïëïãßáò, áðëþò ôï èÝôïõìå. Ðéóôåýïõìå üôé ðñÝðåé íá äïèåß Ýìöáóç óôïõò áñéèìçôéêïýò õðïëïãéóìïýò, ìå
êáôáíüçóç ôçò óçìáóßáò ôùí óçìáíôéêþí øçößùí óôá áðïôåëÝóìáôá. Îáíáôïíßæïõìå üôé ðñïóðáèÞóáìå íá
Ý÷ïõìå ðáñáäåßãìáôá êáé ðñïâëÞìáôá áðü ôïí ðñáãìáôéêü öõóéêü êüóìï, ü÷é ìüíï “öáíôáóôéêÜ” èÝìáôá.
Ç ÷ñÞóç ñåáëéóôéêþí ðñïâëçìÜôùí êÜíåé ôï ìáèçôÞ íá êáôáëÜâåé óõãêåêñéìÝíá öáéíüìåíá ôïõ öõóéêïý
êüóìïõ êáé äéáäéêáóßåò óôéò ïðïßåò óôçñßæïíôáé äéÜöïñåò ðñáãìáôéêÝò äéáôÜîåéò êáé êáôáóêåõÝò ðïõ
ìåñéêÝò ìðïñåß íá Ý÷åé äåé Þ ÷ñçóéìïðïéÞóåé. Ìáèáßíåé ðþò åßíáé ç öýóç ü÷é ðþò èá ìðïñïýóå íá åßíáé.
ÐñïóðáèÞóáìå , åðßóçò, íá Ý÷ïìå áóêÞóåéò ìå äåäïìÝíá ü÷é ìüíï ôïõ ôýðïõ  u = 5 √ −2 /8 m/s, áëëÜ êáé ôïõ
ôýðïõ  u = 3,24 m/s. Ç Öýóç , äõóôõ÷þò, äåí åßíáé ôüóï “êáëÞ” ìáæß ìáò þóôå íá ìðïñïýìå íá êÜíïõìå
áñéèìçôéêïýò õðïëïãéóìïýò ìå óôñïããõëÜ áðïôåëÝóìáôá, áêñéâþò. Ïé ìáèçôÝò ðñÝðåé íá ìÜèïõí íá êÜíïõí
áñéèìçôéêïýò õðïëïãéóìïýò ìå õðïëïãéóôÝò, ìå ôï ÷Ýñé Þ êáé êáô’ åêôßìçóç.

ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ãåíéêþò ôï ðñüâëçìá ôùí óöáëìÜôùí åßíáé ðïëýðëïêï êáé äåí ëýíåôáé ìå ôïõò
áðëïúêïýò êáíüíåò ðïõ äßíïõìå óôá ÐáñáñôÞìáôá ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ðïëëáðëáóéáóìïý  êáé ðñüóèåóçò.
Èá ìðïñïýóáìå íá ðïõìå üôé óôá ðåñéóóüôåñá ðñïâëÞìáôá ç áêñßâåéá óôï ôåëéêü áðïôÝëåóìá åßíáé ôï
ðïëý 3 óçìáíôéêÜ øçößá.

~Åíá Üëëï èÝìá ðïõ ôïíßæïõìå êÜðùò ðåñéóóüôåñï, áðü ü,ôé ãßíåôáé óõíÞèùò, åßíáé ç ÄéáóôáôéêÞ ÁíÜëõóç.
Åßíáé Ýíáò óçìáíôéêüò ôïìÝáò ìå ðñï÷ùñçìÝíá ìáèçìáôéêÜ. Åìåßò äßíïõìå ìåñéêÜ óôïé÷åßá ÷ñÞóéìá óôá
ðëáßóéá ôçò ÃåíéêÞò ÖõóéêÞò. Ðáñ’ üëï ðïõ ðñïóðáèïýìå íá åßìáóôå óýìöùíïé ìå ôçí ðéï íÝá ïñïëïãßá
ðïëëÝò öïñÝò áõôü äåí åßíáé äõíáôüí ãéáôß ç íÝá ïñïëïãßá äåí Ý÷åé äéáäïèåß áñêåôÜ. ~Åíá ðáñÜäåéãìá åßíáé
ïé êáíïíéêÝò óõíèÞêåò ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò. Áðü ôï 1984 ç IUPAC ( International Union of Pure and
Applied Chemistry, ÄéåèíÞò ~Åíùóç ÊáèáñÞò êáé ÅöáñìïóìÝíçò ×çìåßáò), åíÝêñéíå êáé äçìïóßåõóå ôçí
õðüäåéîç ç ïðïßá õðïêéíÞèçêå áðü ôçí Comimission on Thermodynamics (ÅðéôñïðÞ ãéá ôçí
ÈåñìïäõíáìéêÞ), üôé ç óõìâáôéêÞ êáíïíéêÞ ðßåóç ãéá ôç ÈåñìïäõíáìéêÞ ðñÝðåé íá áëëÜîåé áðü ôçí
ðáñáäïóéáêÞ 1 atm (101,325 k Pa) óå  100  k Pa (1 bar). Áõôü ïäçãåß óôï üôé ï ãñáììïìïñéáêüò üãêïò áðü
22,4 L ãßíåôáé 22,7 L.

Óýìöùíá ìå ôï íÝï ïñéóìü ç êáíïíéêÞ èåñìïêñáóßá åîáêïëïõèåß íá åßíáé 273,15 Ê (0 oC), ðåñßðïõ 273 Ê.
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Ç ðßåóç ôùí 101,325 k Pa ôþñá ðñÝðåé íá ëÝãåôáé êáíïíéêÞ áôìüóöáéñá. 

Åìåßò áêïëïõèïýìå ôïí ðáëéü ïñéóìü ôïõ âÜñïõò. ÊáíïíéêÜ åéóÝñ÷åôáé ôï óýóôçìá áíáöïñÜò.
ÓõãêåêñéìÝíá, âÜñïò åßíáé ç äýíáìç ðïõ ðñÝðåé íá áóêçèåß óôï óþìá þóôå íá áêéíçôåß ùò ðñïò ôï
óýóôçìá áíáöïñÜò, ð.÷. ìÝóá óôïí ðåñéóôñåöüìåíï äïñõöüñï ôï âÜñïò åßíáé ìçäÝí. Óôçí åðéöÜíåéá ôçò
Ãçò ðñÝðåé íá ëçöèåß õð’ üøéí êáé ç ðåñéóôñïöÞ ôçò Ãçò. Áõôü áðü ðïëëïýò ëÝãåôáé öáéíüìåíï âÜñïò êáé
ôï ðñáãìáôéêü âÜñïò ôáõôßæåôáé ìå ôçí Ýëîç ôçò âáñýôçôáò. Åìåßò åäþ, üðùò êáé ðïëëÜ âéâëßá ÃåíéêÞò
ÖõóéêÞò, áêïëïõèïýìå ôïí ïñéóìü ôçò ôáýôéóçò ôïõ âÜñïõò ìå ôç äýíáìç ôçò âáñýôçôáò. 

Ìéá Üëëç ðåñßðôùóç åßíáé ï ïñéóìüò ôçò çëåêôñéêÞò ñïÞò. Ïñßæåôáé ùò ôï ãéíüìåíï Ø=å0 ÅÁ cos ö,
äçëáäÞ åßíáé ç ñïÞ ôïõ ìåãÝèïõò  å0 Å

→
ðïõ ëÝãåôáé ìåôáôüðéóç. Ç ñïÞ ôïõ ìåãÝèïõò Å

→
åßíáé ØÅ. 

Ç óõíïëéêÞ ñïÞ, Øïë , ôïõ å0 Å
→

áðü ôçí åðéöÜíåéá ðïõ ðåñéêëåßåé ôï öïñôßï q åßíáé áðëþò q êáé ü÷é q/å0

ðïõ åßíáé ç ñïÞ ôïõ Å
→

. Ðáñ’ üëá áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí ïñéóìü ðïõ Ý÷åé åðéêñáôÞóåé óôç ÃåíéêÞ ÖõóéêÞ
ç ïðïßá ìÜëéóôá èåùñåß ìüíï çëåêôñéêÞ ñïÞ ôïõ Å

→
.  Ôï óýìâïëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé ôï ÖÅ óå 

áíôéäéáóôïëÞ ìå ôï Ö  ðïõ åßíáé ç ìáãíçôéêÞ ñïÞ ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ  

Ôåëåéþíïíôáò ôïíßæïõìå üôé, ç ÖõóéêÞ åßíáé ìéá âáóéêÞ åðéóôÞìç ðïõ âïçèÜ ôïõò áó÷ïëïýìåíïõò ãåíéêþò
ìå ôéò ÈåôéêÝò ÅðéóôÞìåò êáé ôçí Ôå÷íïëïãßá, êáèþò êáé êÜèå Üíèñùðï íá êáôáëáâáßíåé, óå êÜðïéï âáèìü,
ôïí êüóìï ãýñù ôïõ êáé ôéò óõóêåõÝò ðïõ ôïí ðåñéóôïé÷ßæïõí. Óôï ìÝëëïí ç êâáíôïìç÷áíéêÞ ðéèáíüí èá
ðáßîåé, áêüìç ìåãáëýôåñï,  Üìåóï, ñüëï óå íÝïõò êâáíôéêïýò õðïëïãéóôÝò êáé íÝá çëåêôñïíéêÜ, óôçí
êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ åãêåöÜëïõ êáé óå ðïëëÜ Üëëá ôå÷íïëïãéêÜ èÝìáôá ðïõ åíäéáöÝñïõí üëïõò.
Ãåíéêþò, ç ÖõóéêÞ åìðëÝêåôáé ðáíôïý, áðü ôá öáéíüìåíá ìåãÜëçò êëßìáêáò, êáôáíüçóç ôïõ óýìðáíôïò,
ìÝ÷ñé ôá öáéíüìåíá ôïõ ìéêñüêïóìïõ, êáôáíüçóç ôùí êïõÜñê êáé ôùí ìåôáîý ôïõò áëëçëåðéäñÜóåùí.

Ìå ôçí åëðßäá üôé âÜæïõìå Ýí ìéêñü ëéèáñÜêé óôçí ðñïóðÜèåéá ãéá êáëõôÝñåõóç ôçò åêðáßäåõóçò óôç
ÖõóéêÞ ðáñáäßíïõìå ôï ðáñüí ðüíçìá óôïõò ´Åëëçíåò äáóêÜëïõò ôçò ÖõóéêÞò êáé óå åêåßíïõò ôïõò
ìáèçôÝò ìå ðåñéóóüôåñï åíäéáöÝñïí ãéá ôç ÖõóéêÞ. 

Ãéá ôçí ïìÜäá óõããñáöÞò

Ï õðåýèõíïò ôçò ïìÜäáò

Åìì. Äñçò
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3.1 ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ 
ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

~Eíá óþìá ìÜæáò m ôï ïðïßï åßíáé óôåñåùìÝíï óôï Üêñï åëáôçñßïõ (Ó÷.
3.1), üôáí åêôñáðåß áðü ôç èÝóç éóïññïðßáò ôïõ, åêôåëåß Ýíá åßäïò
ðåñéïäéêÞò êßíçóçò. Ç êßíçóç áõôÞ ïíïìÜæåôáé áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç, äéüôé
ç áðïìÜêñõíóç ôïõ óþìáôïò áðü ôç èÝóç éóïññïðßáò åßíáé áñìïíéêÞ
óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ. Ôï óýóôçìá “ìÜæáò - åëáôÞñéï” ëÝìå üôé åßíáé Ýíáò
áðëüò áñìïíéêüò ôáëáíôùôÞò. Tï êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ åßíáé üôé ç
äýíáìç åßíáé óõíôçñçôéêÞ êáé ßóç ìå −k x, üðïõ x ç áðïìÜêñõíóç êáé k
óôáèåñÜ, áíåîÜñôçôç ôïõ ðëÜôïõò ôáëÜíôùóçò êáé ôçò ôá÷ýôçôáò.

Ç ìåãÜëç óðïõäáéüôçôá ôçò ìåëÝôçò ôïõ áñìïíéêïý ôáëáíôùôÞ
óõíßóôáôáé óôï üôé ãéá ìåãÜëï ðëÞèïò öõóéêþí öáéíïìÝíùí áðïôåëåß
áêñéâÝò Þ ðñïóåããéóôéêü ðñüôõðï. Ç ðëÝïí óõíçèéóìÝíç ðåñßðôùóç
áðëÞò áñìïíéêÞò ôáëÜíôùóçò åßíáé áõôÞ êáôÜ ôçí ïðïßá Ýíá óþìá
åêôñÝðåôáé åëáöñþò áðü ôç èÝóç åõóôáèïýò éóïññïðßáò. Óáí
ðáñÜäåéãìá, áíáöÝñïõìå ôçí êßíçóç äïñõöüñïõ ãýñù áðü ôç Ãç óå
êõêëéêÞ ôñï÷éÜ áêôßíáò r0 (Ó÷. 3.2). Áí ï äïñõöüñïò åêôñáðåß êáôÜ
Är = r − r0 , üðïõ r ç áðüóôáóç ôïõ äïñõöüñïõ áðü ôï êÝíôñï ôçò Ãçò
êáé r0 ç áêôßíá ôçò åõóôáèïýò êõêëéêÞò ôñï÷éÜò, ôüôå ç êßíçóÞ ôïõ åßíáé
áðëÞ áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç ãýñù áðü ôçí êõêëéêÞ ôñï÷éÜ.

ÁñìïíéêÝò ôáëáíôþóåéò åðßóçò Ý÷ïõìå óå çëåêôñéêü êýêëùìá áðïôåëïýìåíï
áðü ðõêíùôÞ C êáé ðçíßï L, ðïõ ïíïìÜæïíôáé çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò. Ç
ìåëÝôç ôïõ êõêëþìáôïò L, C ãßíåôáé áêïëïýèùò

ÉÄÁÍÉÊÏ ÊÕÊËÙÌÁ LC

Èåùñïýìå êýêëùìá ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü Ýíá éäáíéêü ðõêíùôÞ
÷ùñçôéêüôçôáò C, Ýíá éäáíéêü (ìå ìçäåíéêÞ ùìéêÞ áíôßóôáóç) ðçíßï
áõôåðáãùãÞò L êáé Ýíá äéáêüðôç óõíäåäåìÝíá óå óåéñÜ. Ç óõíïëéêÞ
ùìéêÞ áíôßóôáóç ôùí áãùãþí åßíáé áìåëçôÝá êáé ëáìâÜíåôáé ßóç ìå
ìçäÝí. ~Eóôù üôé, üôáí ï äéáêüðôçò åßíáé áíïéêôüò, ï ðõêíùôÞò åßíáé
öïñôéóìÝíïò ìå áñ÷éêÞ ôéìÞ öïñôßïõ Qm .

Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 êëåßíïõìå ôï äéáêüðôç (Ó÷. 3.3), ïðüôå áñ÷ßæåé
íá êõêëïöïñåß ñåýìá óôï êýêëùìá, ëüãù ôçò åêöüñôéóçò ôïõ ðõêíùôÞ.
Ôï ñåýìá áõîÜíåôáé óôáäéáêÜ äéüôé ôï ðçíßï áíôéóôÝêåôáé óôçí áðüôïìç
áýîçóÞ ôïõ, ëüãù ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò áõôåðáãùãÞò. Ç áýîçóç ôïõ
ñåýìáôïò óõíå÷ßæåôáé ìÝ÷ñéò üôïõ ï ðõêíùôÞò åêöïñôéóôåß ðëÞñùò, ïðüôå
êáé ëáìâÜíåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ Ém . Aêïëïýèùò ôï ñåýìá ìåéþíåôáé ðÜëé
óôáäéáêÜ êáé ü÷é áðüôïìá, äéüôé óõíôçñåßôáé ëüãù áõôåðáãùãÞò, åíþ
óõã÷ñüíùò ï ðõêíùôÞò áñ÷ßæåé íá öïñôßæåôáé ìå áíôßèåôç ðïëéêüôçôá áðü
ôçí áñ÷éêÞ. ¼ôáí ôï ñåýìá ìçäåíéóôåß ï ðõêíùôÞò Ý÷åé öïñôéóôåß ðëÞñùò
áðïêôþíôáò öïñôßï Qm . Óôç óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ôï ßäéï öáéíüìåíï ìå
áíôßèåôç öïñÜ ôïõ ñåýìáôïò Ýùò üôïõ ôï êýêëùìá åðáíÝëèåé óôçí áñ÷éêÞ
êáôÜóôáóç ðïõ âñéóêüôáí ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0. Ôï öáéíüìåíï
åðáíáëáìâÜíåôáé äéáñêþò. Áõôü ôï ðåñéïäéêü öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé
çëåêôñéêÞ ôáëÜíôùóç.

ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ 3

Ó×ÇÌÁ 3.1

Ôï óýóôçìá ìÜæáò éäáíéêïý åëáôçñßïõ
áðïôåëåß áðëü áñìïíéêü ôáëáíôùôÞ.

Ó×ÇÌÁ 3.2

ÌéêñÞ åêôñïðÞ äïñõöüñïõ áðü ôçí êõêëéêÞ
ôñï÷éÜ ïäçãåß óå ôáëÜíôùóç.



Ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ðåéñáìáôéêÜ ôéò ìåôáâïëÝò ôïõ öïñôßïõ
q ôïõ ðõêíùôÞ êáé ôïõ ñåýìáôïò i ìå ôçí âïÞèåéá ðáëìïãñÜöïõ.
Ðáñáôçñïýìå óôïí ðáëìïãñÜöï ôçí ôÜóç ôïõ ðõêíùôÞ õC, ç ïðïßá åßíáé

áíÜëïãç ôïõ q, äçëáäÞ . Ãéá ôçí ìåëÝôç ôïõ ñåýìáôïò i ôïðï-

èåôïýìå óôï êýêëùìá áíôéóôÜôç ìå ðïëý ìéêñÞ áíôßóôáóç R êáé áðü ôçí
ìïñöÞ ôçò ôÜóåùò õR óôá Üêñá ôïõ Ý÷ïõìå ôçí áíôßóôïé÷ç ìïñöÞ ôïõ

ñåýìáôïò Ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áõôÜ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.4.i
õ

R
R=

õ
C

qC = 1

4 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

Ó×ÇÌÁ 3..3

Çëåêôñéêü êýêëùìá L, C åêôåëåß çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò.

Ó×ÇÌÁ 3.4

Ç ìïñöÞ ôçò ôÜóçò óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ
êáé ôçò áíôßóôáóçò R ðïõ ðáñáôçñïýíôáé
ìå ðáëìïãñÜöï.

MAÈÇÌÁÔÉÊÏ ÓÕÌÐËÇÑÙÌÁ

¸óôù ìéá óõíÜñôçóç f (t), ôüôå ãéá ìåôáâïëÞ ôçò ìåôáâëçôÞò t
êáôÜ Ät = t2 − t1 , ç áíôßóôïé÷ç ìåôáâïëÞ ôçò óõíÜñôçóçò f (t) åßíáé
Äf = f (t2) − f (t1) . Êáëïýìå ìÝóï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôçò f (t) óôï
äéÜóôçìá (t1, t2) ôçí ðïóüôçôá,

ÃåùìåôñéêÜ Ý÷ïõìå üôé åßíáé ç êëßóç 

(âáèìßäá) ôçò åõèåßáò ÌÍ ìå ôïí Üîïíá
ôùí t, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá.

Ä

Ä

f

t

Ä

Ä

f

t

f t f t

t t
=

−
−

2 1

2 1

b g b g



ÐÏÓÏÔÉÊÇ ÌÅËÅÔÇ 

Ôï óþìá ìÜæáò m ôï ïðïßï åßíáé óôåñåùìÝíï óôï Üêñï åëáôçñßïõ
óôáèåñÜò k ôïõ ó÷Þìáôïò 3.1, üôáí åêôñáðåß êáôÜ x áðü ôç èÝóç
éóïññïðßáò ôïõ äÝ÷åôáé äýíáìç åðáíáöïñÜò áðü ôï åëáôÞñéï F = −kx.

Áðü ôï äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá Ý÷ïõìå 

ïðüôå

(3.1)

Óôï êýêëùìá LC ôïõ ó÷Þìáôïò 3.5. ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ õC

(ðôþóç ôÜóçò óôïí ðõêíùôÞ) åßíáé ßóç ìå ôçí çëåêôñåãåñôéêÞ äýíáìç

ðïõ áíáðôýóóåôáé óôï ðçíßï, äçëáäÞ õC = åL .

Ëüãù ôùí

êáé ,

Ý÷ïõìå
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t
= − d
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õ

t
kx
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õ
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Ç ðáñÜãùãïò ôçò óõíÜñôçóçò f (t) åßíáé ôï üñéï ôïõ

ñõèìïý ìåôáâïëÞò , üôáí ôï Ät ôåßíåé óôï ìçäÝí.

Ôï åßíáé ç êëßóç, ùò ðñïò ôïí Üîïíá ôùí t, ôçò åöá-

ðôïìÝíçò åõèåßáò óôï ãñÜöçìá ôçò f (t).
Ìå âÜóç ôïí ïñéóìü ôçò ðáñáãþãïõ ìðïñïýìå óå ìéá ðåñéï÷Þ

ôïõ t ãéá ìéêñÝò ìåôáâïëÝò Ät íá õðïëïãßóïõìå ðñïóåããéóôéêÜ ôçí
ìåôáâïëÞ Äf ìå ôçí ó÷Ýóç.

Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ïñéóìïý õðïëïãßæïíôáé ïé ðáñÜãùãïé äéáöüñùí
óõíáñôÞóåùí. Ãéá ôéò ôñéãùíïìåôñéêÝò óõíáñôÞóåéò Ý÷ïõìå:

êáé
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Éäáíéêü êýêëùìá LC



Þ

(3.2)

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé åîéóþóåéò (3.1) êáé (3.2) åßíáé áíÜëïãåò óýìöùíá
ìå ôçí áíôéóôïß÷éóç ôùí ðáñáêÜôù öõóéêþí ìåãåèþí.

(3.3)

H ëýóç ôçò åîßóùóçò (3.1) ïäçãåß óå áñìïíéêÝò êéíÞóåéò ôçò ìïñöÞò

, üðïõ 

ÅðïìÝíùò, êáô’ áíôéóôïé÷ßá, ìå ôç âïÞèåéá ôùí ó÷Ýóùí (3.3) Ý÷ïõìå

(3.4)

üðïõ q: ç óôéãìéáßá ôéìÞ ôïõ öïñôßïõ ôïõ ðõêíùôÞ
Qm : ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ öïñôßïõ
ù: ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá

êáé ö0: ç áñ÷éêÞ öÜóç, ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò
ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí (3.4) Ý÷ïõìå 

Þ

(3.5)

üðïõ (3.6)

ÅÜí èåùñÞóïõìå ãéá áðëïýóôåõóç üôé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 êáôÜ ôçí
ïðïßá êëåßíïõìå ôï äéáêüðôç, ï ðõêíùôÞò Ý÷åé öïñôßï Qm ôüôå ö0 = 0
êáé ïé (3.4) êáé (3.5) ðáßñíïõí ôç ìïñöÞ

(3.7)

Ïé ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôùí ðïóïôÞôùí q êáé i, óõíáñôÞóåé ôïõ
÷ñüíïõ, öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 3.6.

Ç ðåñßïäïò ôùí ôáëáíôþóåùí åßíáé , ÜñáT
ù

=
2ð

i I ùt= − m sin

q Q ùt= m cos

I Q ù I Q
L C

m m m mÞ= = 1

i I ù t ö= − +m sin 0b g
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q x
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ÃñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôùí ðïóïôÞôùí q êáé
i óå éäáíéêü êýêëùìá 



(3.8)

Ç ÁÑ×Ç ÄÉÁÔÇÑÇÓÇÓ ÔÇÓ ÅÍÅÑÃÅÉÁÓ

Ãéá ôï ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá óþìáôïò åëáôçñßïõ ç äõíáìéêÞ êáé ç
êéíçôéêÞ åíÝñãåéá åßíáé áíôßóôïé÷á

êáé

Ìå ôç âïÞèåéá ôùí ó÷Ýóåùí (3.3) ïé áíôßóôïé÷åò ðïóüôçôåò ôùí U êáé
Ê ãéá ôï êýêëùìá LC åßíáé

, ç åíÝñãåéá ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ôïõ ðõêíùôÞ êáé

, ç åíÝñãåéá ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ ôïõ ðçíßïõ.

Áíôéêáèéóôþíôáò ôá q, i áðü ôéò ó÷Ýóåéò (3.7) Ý÷ïõìå

(3.9)

Ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé

U = UE + UB Þ

Ìå ôçí âïÞèåéá ôùí (3.9) êáé (3.6) Ý÷ïõìå

(3.10)

¢ñá ç ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ðïóüôçôá óôáèåñÞ ìå ôï ÷ñüíï,
óõìðÝñáóìá áíáìåíüìåíï ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò (ó÷. 3.7).
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ÃñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò åíåñãåéþí.

UÂ

UE

U



ÐáñÜäåéãìá 3-1

Óå éäáíéêü êýêëùìá, ôï ïðïßï åêôåëåß çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò, ï
ðõêíùôÞò Ý÷åé ÷ùñçôéêüôçôá C = 10 ìF êáé ôï ðçíßï ðáñïõóéÜæåé
óõíôåëåóôÞ áõôåðáãùãÞò L = 0,10 H. Aí ï ðõêíùôÞò Ý÷åé áñ÷éêÜ öïñôéóôåß

áðü ðçãÞ ìå å = 100 V êáé èåùñÞóïõìå ùò áñ÷Þ ôùí ÷ñüíùí ôç óôéãìÞ

êáôÜ ôçí ïðïßá ï ðõêíùôçò åßíáé ðëÞñùò öïñôéóìÝíïò, íá âñåßôå: á) Ôéò
åêöñÜóåéò ôïõ ñåýìáôïò êáé ôïõ öïñôßïõ óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ, â) Ôçí
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ç åíÝñãåéá åßíáé ãéá ðñþôç öïñÜ ìïéñáóìÝíç åî ßóïõ óå
çëåêôñéêÞ êáé ìáãíçôéêÞ;

ÁðÜíôçóç 

á) ÅðåéäÞ ï ðõêíùôÞò öïñôßóôçêå óå õ = 100 V Ý÷åé áñ÷éêü öïñôßï

Ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá ôçò ôáëÜíôùóçò åßíáé

rad / s  Üñá   ù = 1,0 × 103 rad / s

ÅðïìÝíùò ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò åßíáé

.

Ìå âÜóç ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò ôïõ ðñïâëÞìáôïò óõìðåñáßíïõìå üôé ïé
ëýóåéò åßíáé, óýìöùíá ìå ôéò åêöñÜóåéò (3.7)

â) ÈÝëïõìå UB = UE , åßíáé UB + UE = U Üñá 2UB = U

Óõíåðþò Þ 

ÊÜíïíôáò ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ ìåãÝèïõò 

ìå óôñåöüìåíï äéÜíõóìá (öÜóïñáò), ðáñáôçñïýìå üôé ç ëýóç ðïõ æçôÜìå

ðáñßóôáôáé ìå ôç èÝóç Á ôïõ óôñåöüìåíïõ äéáíýóìáôïò (Ó÷. 3.8). Åßíáé

ÅðïìÝíùò,

ÐáñÜäåéãìá 3-2

Ãéá Ýíá ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá LC, íá âñåßôå ôçí Ýêöñáóç ôïõ ñåýìáôïò
óå óõíÜñôçóç ìå ôï öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ. Êáôüðéí íá ó÷åäéÜóåôå ôçí
ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò óå Üîïíåò i - q.

ùt è t
è

ù
t t1 1 1

3 410 7 9 10= = = × ×− −Þ Þ
ð/4

10
s Þ =

ð

4
s = s

-3
,

sin Þ
ð

m

m

è

I

I
è=

−

= =

2

2 2

2 4

i I ùt ùt= − = +m sin sin ð1 b g

i
I= ± m 2

2
2

1

2

1

2
2 2L i L I= m

i t i t= −1 sin 10 óå A, óå s3e j b g,

q t q t= −10 3 cos 10 óå C, óå s3e j b g,

I ù Q I Im m m mÞ A Þ A= = × × =−1 0 10 10 1 03 3, ,

ù
LC

= =
× × −

1 1

0 10 10 10 6,

Q C õ Q Qm m mÞ C Þ C= = × × = ×− −10 10 10 1 0 106 2 3,
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ÁðÜíôçóç

Áðü ôçí áñ÷Þ äéáôÞñçóçò ôçò åíÝñãåéáò ãéá ôï êýêëùìá Ý÷ïõìå üôé

UE + UB = E Þ Þ

, üìùò Üñá

Åðßóçò áðü ôçí Ýêöñáóç Ý÷ïõìå

Þ

Þ

Þ

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç ðñéóôÜíåé Ýëëåéøç ìå ôïí Ýíá çìéÜîïíá Qm êáé ôïí
Üëëï Im . ¢ñá ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.9.

Óå ðïéÜ ðåñßðôùóç áõôÞ ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç åßíáé êýêëïò;
Ç áðÜíôçóç åßíáé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò êáé óå êáììéÜ, äéüôé ôá

ìåãÝèç i êáé q äåí Ý÷ïõí ôéò ßäéåò äéáóôÜóåéò. ÅðïìÝíùò ìðïñïýìå ðÜíôá
íá ðáßñíïõìå ôçí ìïíÜäá ôùí áîüíùí q êáé i, þóôå ãåùìåôñéêÜ ôá ìÞêç
Qm êáé Ém íá åßíáé ßóá êáé ì’ áõôü ôïí ôñüðï íá ðñïêýðôåé êýêëïò.

ÖÈÉÍÏÕÓÅÓ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ

Ç êßíçóç ôïõ áñìïíéêïý ôáëáíôùôÞ ðåñéãñÜöåôáé ìå ìéá áñìïíéêÞ
óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ, óôçí ïðïßá ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ðáñáìÝíåé
óôáèåñü. Ðáñáôçñþíôáò Ýíá ðñáãìáôéêü óýóôçìá ðïõ ôáëáíôþíåôáé,
âëÝðïõìå üôé ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ìåéþíåôáé âáèìéáßá ìå ôï ÷ñüíï
ìÝ÷ñé  ðïõ ìçäåíßæåôáé.

ÁõôÝò ïé ôáëáíôþóåéò, óôéò ïðïßåò ôï ðëÜôïò ìåéþíåôáé ìå ôï ÷ñüíï,
ïíïìÜæïíôáé öèßíïõóåò ôáëáíôþóåéò.

Ãéá íá ìåëåôÞóïõìå ôïí ôñüðï ìåßùóçò ôïõ ðëÜôïõò ìéáò ôáëÜíôùóçò,
åêôåëïýìå ôï ðåßñáìá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.10. ÈÝôïíôáò óå ôáëÜíôùóç ôï óýóôçìá
“óþìá - åëáôÞñéï”, êáôáãñÜöåôáé óå Ýíá êéíïýìåíï ìå óôáèåñÞ ôá÷ýôçôá
÷áñôß ç èÝóç ôïõ óþìáôïò óå óõíÜñôçóç ìå ôï ÷ñüíï, ìå ôç âïÞèåéá ìéáò
áêßäáò ç ïðïßá åßíáé óôåñåùìÝíç óôï óþìá. Ðáñáôçñïýìå ìåßùóç ôïõ
ðëÜôïõò ëüãù áðþëåéáò åíÝñãåéáò ôçò ôáëÜíôùóçò, ïé ïðïßá ïöåßëåôáé óôéò
ìç äéáôçñçôéêÝò äõíÜìåéò (äõíÜìåéò ôñéâÞò), ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï óþìá ëüãù
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ÌåëÝôç öèßíïõóáò ìç÷áíéêÞò ôáëÜíôùóçò.



áíôßóôáóçò ôïõ áÝñá êáé óôç ìç éäáíéêüôçôá ôïõ åëáôçñßïõ. Êáé óôéò äýï
ðåñéðôþóåéò ç ìç÷áíéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ôáëáíôùôÞ ìåôáôñÝðåôáé óå
èåñìïäõíáìéêÞ (åóùôåñéêÞ) åíÝñãåéá, áõîÜíåôáé äçëáäÞ ç åóùôåñéêÞ
åíÝñãåéá ôïõ åëáôçñßïõ êáèþò êáé ôïõ óþìáôïò êáé ôïõ áÝñá.

Áãíïïýìå ôéò áðþëåéåò óôï åëáôÞñéï êáé èåùñïýìå ôçí áíôßóôáóç áðü
ôïí áÝñá áíÜëïãç ôçò ôá÷ýôçôáò õ. Ç äýíáìç ðïõ áíôéóôÝêåôáé óôçí
êßíçóç ôüôå, åßíáé

Fá = − bõ (3.11)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç áðïññÝåé áðü ôçí ìåëÝôç ôçò êßíçóçò åíüò óôåñåïý
ó´Ýíá ñåõóôü, êáé üðùò èá äïýìå óå áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï ðáñáêÜôù,
åßíáé ìéá êáëÞ ðñïóÝããéóç üôáí ïé ôá÷ýôçôåò åßíáé ìéêñÝò. Ôï b
åîáñôÜôáé áðü ôï éîþäåò ôïõ ñåõóôïý (óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ôïí
áÝñá) êáé áðü ôï ó÷Þìá ôïõ óþìáôïò ðïõ êéíåßôáé. Åßíáé ìéá èåôéêÞ
ðïóüôçôá êáé ïíïìÜæåôáé óõíôåëåóôÞò áðüóâåóçò. 

ÅðïìÝíùò ãéá ôïí ôáëáíôùôÞ ìáò Ý÷ïõìå

Fïë = F + Fá

üìùò F = − kx

êáé Fá = − bõ

ïðüôå Fïë = − kx − bõ

Áðü ôï äåýôåñï íüìï ôïõ Íåýôùíá Ý÷ïõìå

má = Fïë

Üñá (3.12)

Ç êßíçóç ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ôáëÜíôùóç, ôçò ïðïßáò ôï ðëÜôïò
ìåéþíåôáé ìå ôï ÷ñüíï. Áðü ôç ëýóç ôçò (3.12) ðáßñíïõìå

(3.13)

üðïõ ù′ ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá ôçò åëåýèåñçò ôáëÜíôùóçò,

êáé åßíáé ç êõêëéêÞ éäéïóõ÷íüôçôá Þ öõóéêÞ óõ÷íüôçôá ôïõ

óõóôÞìáôïò êáé åßíáé ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá, ìå ôçí ïðïßá èá åêôåëïýóå
ôáëÜíôùóç ôï óýóôçìá, áí äåí õðÞñ÷áí ôñéâÝò.

Ç ðïóüôçôá Á åßíáé ôï áñ÷éêü ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò. ÄçëáäÞ, áí ï
ôáëáíôùôÞò åß÷å áñ÷éêÞ åíÝñãåéá Uáñ , ôï Á ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

(3.14)

Ôï ðëÜôïò ôçò öèßíïõóáò ôáëÜíôùóçò ãéá ïðïéáäÞðïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ

t = nT, üðïõ n = 1, 2, 3, ... äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

1

2
2k A U= áñ

ù
k

m
=

x A e t ö

ë
b

m

ù ù
b

m

ë t= ′ +

=

′ = −

U

V

|
||

W

||
|

− cos ùb g

2

4

2
2

2

má k x b õ= − −

10 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

Ó×ÇÌÁ 3.11

ÊáôÜ ôçí êßíçóç óöáßñáò óå õãñü ç äýíáìç
ðïõ áíôéóôÝêåôáé åßíáé áíÜëïãç ôçò
ôá÷ýôçôáò ôïõ óþìáôïò.

Ó×ÇÌÁ 3.12

Ãéá ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò ðôþóçò ç äýíáìç ðïõ
äÝ÷åôáé áðü ôïí áÝñá ôï áëåîßðôùôï åßíáé
áíÜëïãç ôçò ôá÷ýôçôÜò ôïõ.



(3.15)

Ïé ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôçò áðïìáêñýíóåùò x, óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ
t, ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ b (b1 < b2 < b3 < b4 ) ðñïêýðôïõí ìå ôç âïÞèåéá
ôçò (3.13) êáé åßíáé áõôÝò ôïõ ó÷Þìáôïò 3.13.

Aðü ôéò ó÷Ýóåéò (3.13) åîÜãïíôáé ôá åîÞò óõìðåñÜóìáôá.
á) Ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ìå ôï

÷ñüíï . Ôï ðüóï ãñÞãïñá ìåéþíåôáé åîáñôÜ-

ôáé áðü ôç óôáèåñÜ b. Ãéá ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôçò b ç
áðüóâåóç ãßíåôáé ôá÷ýôåñá.

â) Ç ðåñßïäïò

åîáñôÜôáé áðü ôç óôáèåñÜ b êáé ìÜëéóôá, üóï ìåãáëýôåñç
åßíáé ç óôáèåñÜ b, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðåñßïäïò.
Áõóôçñþò ìáèçìáôéêÜ ç x(t) äåí åßíáé ðåñéïäéêÞ
óõíÜñôçóç [x (t + T ) ≠ x (t) ãåíéêÜ], üìùò èåùñïýìå üôé ç
ðåñéïäéêüôçôá ðñïêýðôåé áðü ôïí áñìïíéêü üñï
cos (ù~t + ö) êáé  üôé ôï ðëÜôïò áðëþò ìåéþíåôáé ìå ôï
÷ñüíï. Ç êßíçóç ïíïìÜæåôáé øåõäïðåñéïäéêÞ êáé ôï Ô ′
ïíïìÜæåôáé øåõäïðåñßïäïò. ÁõôÜ Ý÷ïõí íüçìá, áí ç
áðüóâåóç äåí åßíáé ðïëý ìåãÜëç.

ã) Áí Ý÷ïõìå

ôüôå ç ù~ äåí Ý÷åé ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò êáé ç êßíçóç, üðùò
áðïäåéêíýåôáé, åßíáé ìç ðåñéïäéêÞ. Ó'áõôÞ ôç ðåñßðôùóç,
áí ôï óþìá áöåèåß áðü ìéá áñ÷éêÞ áðïìÜêñõíóç,
âáèìéáßá öèÜíåé óôçí éóïññïðßá ÷ùñßò íá ôçí
ðñïóðåñÜóåé (áí äåí Ý÷åé áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá) Þ èá ôçí
ðñïóðåñÜóåé ôï ðïëý ìéá ìüíï öïñÜ (áí Ý÷åé êáôÜëëçëç
áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá).

ÐáñÜäåéãìá 3-3

Ãéá ìéá óöáßñá, áêôßíáò R ≈ ð cm, ï óõíôåëåóôÞò
áðüóâåóçò b, ãéá ôçí êéíçóÞ ôçò óå íåñü èåñìïêñáóßáò
20 ï C, åßíáé

Âõèßæïõìå åî ïëïêëÞñïõ óå íåñü ìéá óõìðáãÞ óöáßñá áðü áëïõìßíéï
áêôßíáò ð cm, ç ïðïßá ôáõôü÷ñïíá åßíáé êñåìáóìÝíç áðü ôçí Üêñç

åëáôçñßïõ óôáèåñÜò . ÅêôñÝðïõìå áðü ôçí èÝóç éóïññïðßáòk = 36
N

m

b = × ⋅−6 0 10 4,
N s

m

ù
b

m

2
2

24
<

′ =
′
=

−

T
ù

ù
b

m

2 2

4

2
2

2

ð ð

a A et
ë t= −e j

A A et
ë t= −
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Ó×ÇÌÁ 3.13

ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò x (t) ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ
áðüóâåóçò b (b1 < b2 < b 3 < b4).



ôç óöáßñá êáôáêüñõöá êáôÜ 0,20 m êáé ôçí áöÞíïõìå íá ôáëáíôùèåß. Ç
óöáßñá ôáëáíôþíåôáé, åíþ äéáñêþò âñßóêåôáé ìÝóá óôï íåñü.

á) Äþóôå ôçí Ýêöñáóç ôçò áðïìÜêñõíóçò ìå ôï ÷ñüíï.
â) Ðüóïò ÷ñüíïò èá ðáñÝëèåé, ìÝ÷ñé ðïõ ç óöáßñá èá Ý÷åé ôï ìéóü ðëÜôïò

áðü ôï áñ÷éêü, êáé ðüóç èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá ðáñÜãåôáé ìÝ÷ñé ôüôå;

Ç ðõêíüôçôá ôïõ áëïõìéíßïõ åßíáé êáé ç åðéôÜ÷õíóç ôçò

âáñýôçôáò íá ëçöèåß g = 10 m/ s2.

ÁðÜíôçóç

á) Ï üãêïò ôçò óöáßñáò åßíáé 

Åðßóçò Þ   m = d V

Üñá Þ

Þ

Þ

ÅðïìÝíùò Þ

Åðßóçò Þ

ù = 10 rad/s

¢ñá Þ

äçëáäÞ ù′ ≈ 10 rad/s

Áíôéêáèéóôþíôáò óôçí ó÷Ýóç (3.13) Ý÷ïõìå

(x óå m, t óå s)

H áñ÷éêÞ öÜóç åßíáé ö = 0, äéüôé ãéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 Ý÷ïõìå
x = 0,2 m, Üñá cos ö = 1

x e t

t

=
−

0 2 101200, cos

′ = −
×

ù 10
1

1 44 10

2
6,

rad / s

′ = −ù ù ë2 2

ù
k

m
= = 36

0 36,
rad / s

ë = 1

1200
s -1

ë
b

m
= = ×

×
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2

6 10

2 0 36
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,
s -1

m = 0 36, kgm = ×3 6 10 2, g
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HG
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KJ2 7

4

3
, ð ð g3
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â) Ôï ðëÜôïò åßíáé . Ãéá At = 0,10 Ý÷ïõìå 

Þ

Þ

t = 1200 × ln 2 s Þ

t ≈ 830 s   Þ   t ≈ 14 min

Ç èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá ðïõ ðáñÜãåôáé åßíáé

¢ñá

Þ

ÅÎÁÍÁÃÊÁÓÌÅÍÅÓ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ -
ÓÕÍÔÏÍÉÓÌÏÓ

ÌÝ÷ñé ôþñá Ý÷ïõìå áíáöÝñåé ôéò áìåßùôåò åëåýèåñåò Þ öõóéêÝò
ôáëáíôþóåéò, êáèþò êáé ôéò öèßíïõóåò. Ìéá Üëëç êáôçãïñßá ôáëáíôþóåùí
åßíáé ïé åîáíáãêáóìÝíåò.

ÅîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò åßíáé áõôÝò êáôÜ ôéò ïðïßåò ôï
ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá äÝ÷åôáé ôçí åðßäñáóç ìéáò åîùôåñéêÞò ðåñéïäéêÞò
äýíáìçò, ç ïðïßá ðñïóöÝñåé åíÝñãåéá óôï óýóôçìá Ýôóé, þóôå íá
áíáðëçñþíïíôáé ïé åíåñãåéáêÝò ôïõ áðþëåéåò êáé óõíåðþò áõôü íá
åêôåëåß ôáëáíôþóåéò óôáèåñïý ðëÜôïõò (áìåßùôåò).

Ðáñáäåßãìáôá åîáíáãêáóìÝíùí ôáëáíôþóåùí ðïëýðëïêùí
óõóôçìÜôùí åßíáé ç ôáëÜíôùóç ìéáò ãÝöõñáò õðü ôçí åðßäñáóç ôïõ
óõíôïíéóìÝíïõ âÞìáôïò óôñáôéùôþí, ç êßíçóç ôçò êïýíéáò ðïõ äÝ÷åôáé
ðåñéïäéêÝò ùèÞóåéò, ç ëåéôïõñãßá ìéáò êåñáßáò, ðïõ ëáìâÜíåé
çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ê.Ü. Åðßóçò öáéíüìåíá åîáíáãêáóìÝíùí
ôáëáíôþóåùí Ý÷ïõìå óôçí áêïõóôéêÞ êáé óôçí ðõñçíéêÞ öõóéêÞ.

Ç äýíáìç óôçí åîáíáãêáóìÝíç ôáëÜíôùóç ìðïñåß íá Ý÷åé äéÜöïñåò
ðåñéïäéêÝò ìïñöÝò. Ìéá áðëÞ ðåñßðôùóç åßíáé áõôÞ êáôÜ ôçí ïðïßá ç
äýíáìç åßíáé áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ, äçëáäÞ

(3.14)*

* ×ñçóéìïðïéïýìå ôçí Ýêöñáóç áõôÞ ãéá ôçí äýíáìç, äéüôé ïðïéáäÞðïôå
ðåñéïäéêÞ äýíáìç ìðïñåß íá ãñáöåß ùò Üèñïéóìá áñìïíéêþí óõíáñôÞóåùí
(áíÜëõóç Fourier).

F F ù t= m dcos

U = 0 54, J

U = × × − × ×F
HG

I
KJ

1

2
36 0 2

1

2
36 0 12 2, , J

U k A k
A= − F
HG
I
KJ

1

2

1

2 2
2

2

t

1200
= ln2

0 10 0 2 1200, ,= ×
−

e
t

At

t

e= ×
−

0 2 1200,
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Ôüôå ç óõíéóôáìÝíç äýíáìç åßíáé Fïë = − kx − bõ + Fm cos ùd t. ¢ñá áðü ôï
2ï íüìï ôïõ Íåýôùíá Fïë = m.á ðñïêýðôåé

(3.15)

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ áðïäåéêíýåôáé üôé ìåôÜ áðü áñêåôü ÷ñüíï, áðü ôüôå
ðïõ Üñ÷éóå íá äñá ç åîùôåñéêÞ äýíáìç êáé áíåîÜñôçôá áðü ôéò áñ÷éêÝò
ôïõ óõíèÞêåò, ôï óýóôçìá åêôåëåß áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç óôáèåñïý ðëÜôïõò
êáé óõ÷íüôçôáò ßóçò ìå áõôÞ ôçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò (ìüíéìï öáéíüìåíï).
Ç ëýóç ôçò åîßóùóçò (3.15) åßíáé

üðïõ Á åßíáé ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò. Ç óõ÷íüôçôá ôïõ ôáëáíôïýìåíïõ
óõóôÞìáôïò éóïýôáé ìå ôç óõ÷íüôçôá ôïõ äéåãÝñôç, äçëáäÞ ôç óõ÷íüôçôá ôïõ
ðáñÜãïíôá ðïõ áóêåß ôçí ðåñéïäéêÞ åîùôåñéêÞ äýíáìç.

ÓÕÍÔÏÍÉÓÌÏÓ

Êéíþíôáò ôï ÷Ýñé ìáò ðåñéïäéêÜ óå êáôáêüñõöç ôñï÷éÜ, áóêåßôáé óôï óþìá
ôïõ ó÷Þìáôïò 3.13(á) ðåñéïäéêÞ äýíáìç êáé ôï óýóôçìá “åëáôÞñéï- ìÜæá”
åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò. ÅðáíáëáìâÜíïíôáò ôï ðåßñáìá, ãéá
äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ ÷åñéïý ìáò, äéáðéóôþíïõìå üôé ôï ðëÜôïò
ôçò åîáíáãêáóìÝíçò ôáëÜíôùóçò åßíáé äéáöïñåôéêü êáé ìÜëéóôá ìåãáëþíåé
êáèþò ç óõ÷íüôçôá ôïõ ÷åñéïý ìáò ðëçóéÜæåé ôçí éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ
óõóôÞìáôïò “åëáôÞñéï - ìÜæá”, åßôå áðü ìåãáëýôåñåò, åßôå áðü ìéêñüôåñåò
ôéìÝò óõ÷íïôÞôùí. ~Ïôáí ç óõ÷íüôçôá ôïõ ÷åñéïý ìáò ãßíåé ßóç ìå ôçí
éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò “åëáôÞñéï - ìÜæá”, ôï ðëÜôïò ãßíåôáé ìÝãéóôï
êáé ëÝìå üôé Ý÷ïõìå êáôÜóôáóç óõíôïíéóìïý. Ôï öáéíüìåíï áõôü Ý÷åé
åöáñìïãÝò óå üëåò ôéò åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò (ìç÷áíéêÝò, çëåêôñéêÝò,
ðõñçíéêÝò ê.ëð.) êáé ç óçìáóßá ôïõ åßíáé ôåñÜóôéá.

Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ó÷Ýóåùò (3.16) ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå ôï
óõíôïíéóìü. Óôï ó÷Þìá 3.14 Ý÷ïõìå ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ðëÜôïõò Á
ôçò åîáíáãêáóìÝíçò ôáëÜíôùóçò, óõíáñôÞóåé ôçò êõêëéêÞò óõ÷íüôçôáò ôïõ
äéåãÝñôç ùd , ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ áðüóâåóçò b. ÁõôÞ ç
ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ïíïìÜæåôáé êáìðýëç óõíôïíéóìïý. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï
ðëÜôïò, ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ ôçò óôáèåñÜò b, ãßíåôáé ìÝãéóôï óå ìéá
óõ÷íüôçôá ðëçóßïí ôçò êõêëéêÞò éäéïóõ÷íüôçôáò ù. Êáèþò ç óôáèåñÜ b
ìéêñáßíåé, ôï ìÝãéóôï ðëÜôïò ìåãáëþíåé êáé ç óõ÷íüôçôá, ãéá ôçí ïðïßá
óõìâáßíåé ç ìåãéóôïðïßçóç ,ðñïóåããßæåé ôçí ù. Áðü ôï ó÷Þìá 3.14 âëÝðïõìå
üôé ãéá b3 > b2 > b1 Ý÷ïõìå Á 3 max < A 2max < A 1 max êáé ù3 < ù2 < ù1 < ù,
üðïõ ù1 , ù2 , ù3 ïé óõ÷íüôçôåò ìåãéóôïðïßçóçò ôïõ ðëÜôïõò.

(3.16)
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Ó×ÇÌÁ 3.13(á)

ÅîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò ôïõ
óõóôÞìáôïò åëáôçñßïõ - ìÜæáò.



Ç êáôÜóôáóç êáôÜ ôçí ïðïßá ç óõ÷íüôçôá ôïõ äéåãÝñôç Ý÷åé ôÝôïéá ôéìÞ
þóôå íá ðñïêáëåßôáé ôáëÜíôùóç ìå ìÝãéóôï ðëÜôïò ëÝãåôáé óõíôïíéóìüò

(ðëÜôïõò). Ãéá ôçí óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ðëÜôïõò éó÷ýåé

Ç ôá÷ýôçôá ôïõ ôáëáíôïýìåíïõ óþìáôïò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí x (t), ùò ðñïò t, áðü ôçí (3.16), Ý÷ïõìå 

Þ (3.17)

üðïõ (3.18)

Åöüóïí õ = õ 0 cos (ùd t − á) êáé F = Fm cos ùd t , ç á éóïýôáé ìå ôç
äéáöïñÜ öÜóçò ìåôáîý ôá÷ýôçôáò êáé åîùôåñéêÞò äýíáìçò.

Ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ðëÜôïõò ôçò ôá÷ýôçôáò õ0 óõíáñôÞóåé ôçò
ùd , üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí (3.18) äßíåôáé áðü ôï äéÜãñáììá ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.15. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðëÜôïò ôçò ôá÷ýôçôáò ãßíåôáé ìÝãéóôï
üôáí ãßíåé åëÜ÷éóôïò ï ðáñáíïìáóôÞò óôç ó÷Ýóç (3.18), äçëáäÞ
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Ó×ÇÌÁ 3.14

Êáìðýëç óõíôïíéóìïý.

Ó×ÇÌÁ 3.15

ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ðëÜôïõò ôçò
ôá÷ýôçôáò ìå ôçí ùd ôïõ åîùôåñéêïý áéôßïõ
óôçí åîáíáãêáóìÝíç ôáëÜíôùóç.



(3.19)

Áðü ôç ó÷Ýóç (3.16) ç tan á, óôçí ðåñßðôùóç óõíôïíéóìïý ãßíåôáé, tan á = 0
Þ á = 0, äçëáäÞ ç åîùôåñéêÞ äýíáìç âñßóêåôáé óå öÜóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá.

Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá, ç éó÷ýò P = Fõ Þ íá åßíáé

èåôéêÞ óå üëç ôç äéÜñêåéá ìéáò ðåñéüäïõ (ó÷Þìá 3.16) êáé ôáõôü÷ñïíá íá
ìåôáöÝñåôáé ç ìÝãéóôç åíÝñãåéá áðü ôïí äéåãÝñôç óôï ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá
áíÜ ðåñßïäï.

Ç êáôÜóôáóç, êáôÜ ôçí ïðïßá ç óõ÷íüôçôá ôïõ äéåãÝñôç éóïýôáé ìå ôçí
éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ ôáëáíôïýìåíïõ óõóôÞìáôïò (öõóéêÞ óõ÷íüôçôá),
ïíïìÜæåôáé êáôÜóôáóç óõíôïíéóìïý (ôá÷ýôçôáò Þ åíÝñãåéáò), êáé ôüôå
óõìâáßíïõí ôá åîÞò: á) Ôï ðëÜôïò ôçò ôá÷ýôçôáò åßíáé ìÝãéóôï êáé â)
Ý÷ïõìå ôï ìÝãéóôï ìÝóï ñõèìü áðïññüöçóçò åíÝñãåéáò ôïõ
ôáëáíôïýìåíïõ óõóôÞìáôïò áðü ôï äéåãÝñôç.

ÐáñÜäåéãìá 3-4

Áðü Ýíá íÞìá êñåìÜìå ìéá óöáßñá m. ÄÝíïõìå ôçí óöáßñá ìå Ýíá
÷áëáñü ëáóôé÷Üêé ôïõ ïðïßïõ ç Üëëç Üêñç åßíáé äåìÝíç óå Ýíá äßóêï
ðéê-áð 45 óôñïöþí. Íá âñåßôå ôï ìÞêïò ðïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé ôï íÞìá
þóôå íá ðáñáôçñåßôáé óõíôïíéóìüò (ðëÜôïõò). Ç åðéôÜ÷õíóç ôçò
âáñýôçôáò íá ëçöèåß ßóç ìå 10 m/s2.

AðÜíôçóç

Ôï åêêñåìÝò åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíç ôáëÜíôùóç, ïðüôå ãéá íá Ý÷ïõìå
óõíôïíéóìü ðñÝðåé

ù = ùd

Åßíáé Üñá êáé

Þ

¢ñá Þ

ÖÈÉÍÏÕÓÅÓ ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ

ÐñïçãïõìÝíùò åßäáìå ôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç êõêëþìáôïò LC êáôÜ ôçí
ïðïßá ç ùìéêÞ áíôßóôáóç ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé ìçäÝí. Óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá üìùò, ôï êýêëùìá ðáñïõóéÜæåé ùìéêÞ áíôßóôáóç R , ïðüôå
Ý÷ïõìå áðþëåéåò åíÝñãåéáò ëüãù öáéíïìÝíïõ Joule. Ôï ðëÜôïò ôçò
ôáëÜíôùóçò ìåéþíåôáé óõíå÷þò ìÝ÷ñé íá ìçäåíéóôåß êáé ïé çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò åßíáé öèßíïõóåò.

ÐÏÓÏÔÉÊÇ ÌÅËÅÔÇ

Ãéá ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.18 Ý÷ïõìå

l = 0 45, ml = 10

4 712,
m

ùd rad / s= 4 71,

ù fd ð ð
45

60
rad / s= = ×2 2

l = g

ùd
2

ù
g=
l

P F õ ù t= m
2

dcos0

ùd = ù (ÓõíèÞêç óõíôïíéóìïý)
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Ó×ÇÌÁ 3.17

Ó×ÇÌÁ 3.18

Mç éäáíéêü êýêëùìá LC.

Ó×ÇÌÁ 3.16

Ôï ãñáììïóêéáóìÝíï åìâáäüí éóïýôáé ìå
ôçí åíÝñãåéá ðïõ ðñïóöÝñåôáé óôï óýóôçìá
óå ÷ñüíï T



(3.20)

Åßíáé , Üñá Þ

(3.21)

Ç åîßóùóç (3.21) åßíáé áíÜëïãç ìå ôçí (3.12), ëüãù ôçò áíôéóôïé÷ßáò
ìç÷áíéêþí êáé çëåêôñéêþí ìåãåèþí

Ïðüôå ç ëýóç åßíáé óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí (3.13)

üðïõ

Ïé öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò ìðïñïýí íá ðáñáôçñçèïýí óå
ðáëìïãñÜöï, ìåôñþíôáò ôçí ôÜóç óôá Üêñá ôçò áíôßóôáóçò (ó÷. 3.19).

Ôá óõìðåñÜóìáôá åßíáé áíôßóôïé÷á ìå áõôÜ ôùí ìç÷áíéêþí
ôáëáíôþóåùí äçëÜäç. 

á) Ôï (øåõäï)ðëÜôïò ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ìå ôï ÷ñüíï 

â) Ç (øåõäï)ðåñßïäïò åîáñôÜôáé áðü ôçí áíôßóôáóç R êáé åßíáé 

êáé ã) Ãéá Ý÷ïõìå ìç (øåõäü)ðåñéïäéêü öáéíüìåíï.

ÐáñÜäåéãìá 3-5

Ãéá Ýíá ìç éäáíéêü êýêëùìá çëåêôñïìáãíçôéêþí ôáëáíôþóåùí Ý÷ïõìå
ôéò ôéìÝò L = 5,0 mH êáé C = 2,0 ìF. Ç óõíïëéêÞ ùìéêÞ áíôßóôáóç ôïõ
êõêëþìáôïò åßíáé R = 1,0 Ù. Íá õðïëïãßóåôå ôç óõ÷íüôçôá ôçò öèßíïõóáò
ôáëÜíôùóçò êáé íá ðñïóäéïñßóåôå ôï ÷ñüíï ìÝóá óôïí ïðïßï
õðïäéðëáóéÜæåôáé ôï ðëÜôïò ôùí ôáëáíôþóåùí.
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Ó×ÇÌÁ 3.19

Ðáñáôçñïýìå óå ðáëìïãñÜöï ôéò
öèßíïõóåò çëåêôñ. ôáëáíôþóåéò ìåôñþíôáò
ôçí ôÜóç õR óôá Üêñá ôçò áíôßóôáóçò R.



ÁðÜíôçóç

¸÷ïõìå

Åßíáé

Þ

ÅðïìÝíùò

Þ

Þ

Þ

¢ñá

êáé

Ðáñáôçñïýìå üôé ç äéáöïñÜ ôçò êõêëéêÞò óõ÷íüôçôáò áðü ôçí êõêëéêÞ
éäéïóõ÷íüôçôá åßíáé ìçäáìéíÞ. Ãéá ôï ðëÜôïò Ý÷ïõìå 

ÈÝëïõìå
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Þ Þ

Þ

ÅÎÁÍÁÃÊÁÓÌÅÍÅÓ ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ

¼ðùò óôéò ìç÷áíéêÝò ôáëáíôþóåéò ìå ôñéâÝò, ðñïóöÝñïõìå åíÝñãåéá ãéá
ôçí óõíôÞñçóÞ ôïõò, ðáñüìïéá êáé óôéò öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò, ðñïóöÝñïõìå ðåñéïäéêÜ åíÝñãåéá, ìÝóù ðçãÞò
åíáëëáóüìåíïõ ñåýìáôïò, (Ó÷. 3.20) þóôå ç ôáëÜíôùóç ðïõ ðñïêýðôåé íá
åßíáé áìåßùôç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç çëåêôñéêÞ ôáëÜíôùóç ëÝãåôáé
åîáíáãêáóìÝíç çëåêôñéêÞ ôáëÜíôùóç.

ÐÏÓÏÔÉÊÇ ÌÅËÅÔÇ

Áðü ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.20 Ý÷ïõìå

ÅðïìÝíùò

Þ

(3.24)

Ç (3.24) åßíáé áíÜëïãç ìå ôçí (3.15), ëüãù ôùí ãíùóôþí áíôéóôïé÷éþí,
ïðüôå ç ëýóç ôçò åßíáé

(3.25)
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Ó×ÇÌÁ 3.20

Êýêëùìá RLC åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíåò
çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò.



Ðáñáãùãßæïíôáò ôçí q (t) ùò ðñïò t, áðü ôçí (3.25) Ý÷ïõìå

(3.26)

Ç ðïóüôçôá ù d Qm åßíáé ôï ðëÜôïò ôïõ ñåýìáôïò Ém , Üñá

Åðßóçò áðü ôçí (3.23) êáé (3.27) Ý÷ïõìå

(3.28)

Áêüìç

Þ

(3.29)

ÐáñáðÜíù ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí ó÷Ýóç 

¸÷ïõìå åðßóçò

(3.30)

Åäþ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéò ó÷Ýóåéò 

Ôï ðéï ðÜíù êýêëùìá Ý÷åé ìåëåôçèåß êáé óôï êåöÜëáéï ôïõ
çëåêôñïìáãíçôéóìïý

ÓÕÍÔÏÍÉÓÌÏÓ

~Ïðùò óôéò ìç÷áíéêÝò ôáëáíôþóåéò Ýôóé êáé óôéò åîáíáãêáóìÝíåò
çëåêôñïìáãíçôéêÝò ðáñáôçñåßôáé ôï öáéíüìåíï ôïõ óõíôïíéóìïý. Áðü ôçí
ó÷Ýóç (3.27) Ý÷ïõìå üôé ôï ðëÜôïò ôïõ ñåýìáôïò åßíáé
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ÅÜí äéáôçñÞóïõìå ôï ðëÜôïò ôçò ôÜóåùò ôçò ðçãÞò Vm óôáèåñü, ôüôå
ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ðëÜôïõò Ém , óõíáñôÞóåé ôçò ùd ãéá äéÜöïñåò
ôéìÝò ôçò ùìéêÞò áíôßóôáóçò R, åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò (3.21). Ç ìÝãéóôç
ôéìÞ ôïõ ðëÜôïõò ðñáãìáôïðïéåßôáé üôáí 

Þ Þ 

ùd = ù (óõíèÞêç óõíôïíéóìïý) (3.31)
üðïõ ù, ç êõêëéêÞ éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ êõêëþìáôïò

Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ðëÜôïõò åßíáé

ìå
tan á = 0

Ôá ìåãÝèç i êáé õ åßíáé ôüôå óå öÜóç. Ç óôéãìéáßá éó÷ýò ðïõ ðáñÝ÷åé
ç ðçãÞ óôï êýêëùìá åßíáé

ðÜíôá èåôéêÞ êáé åðïìÝíùò Ý÷ïõìå ôï ìÝãéóôï ìÝóï ñõèìü ðñïóöïñÜò
åíÝñãåéáò áðü ôçí ðçãÞ óôï êýêëùìá. Ç êáôÜóôáóç áõôÞ åßíáé ìéá
êáôÜóôáóç óõíôïíéóìïý åíÝñãåéáò.

ÅÍÅÑÃÅÉÁÊÇ ÁÍÔÉÓÔÏÉ×ÉÁ

ÊáôÜ ôç ìåëÝôç ôïõ êõêëþìáôïò RLC óôï áíôßóôïé÷ï êåöÜëáéï ôïõ
çëåêôñïìáãíçôéóìïý, Ý÷åé äïèåß ï ôýðïò ãéá ôç ìÝóç êáôáíáëéóêüìåíç éó÷ý

üðïõ

Êáô' áíôéóôïé÷ßá ç ìÝóç êáôáíáëéóêüìåíç éó÷ýò óôï ìç÷áíéêü
ôáëáíôùôÞ åßíáé

(3.32)P
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Ó×ÇÌÁ 3.21

Êáìðýëç óõíôïíéóìïý óå çëåêôñéêü êýêëùìá, ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò áíôßóôáóçò R.



¼ëç ç ðéï ðÜíù éó÷ýò ìåôáôñÝðåôáé óå èåñìïäõíáìéêÞ êáé ìåôáâáßíåé
óôï ðåñéâÜëëïí ìå ìïñöÞ èåñìéêÞò éó÷ýïò.

ÅÖÁÑÌÏÃÅÓ ÓÕÍÔÏÍÉÓÌÏÕ

Èá áíáöåñèïýí ôþñá ìåñéêÝò áðü ôéò åöáñìïãÝò ôïõ óõíôïíéóìïý
á) ¼ôáí Ýíá çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá äéÝñ÷åôáé áðü Ýíá áÝñéï, ôá

çëåêôñüíéá ôïõ áåñßïõ åêôåëïýí åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò ìå ôçí
åðßäñáóç ôïõ ðåñéïäéêÜ ìåôáâáëëüìåíïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ. Ôá ìüñéá Ý÷ïõí
ïñéóìÝíåò öõóéêÝò óõ÷íüôçôåò ôáëÜíôùóçò, êáé üôáí ç óõ÷íüôçôá ôçò
çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò ôáõôéóôåß ìå ôéò óõ÷íüôçôåò áõôÝò, Ý÷ïõìå ôç
ìÝãéóôç áðïññüöçóç çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò áðü ôï áÝñéï.
Ìðïñïýìå íá ìåôñÞóïõìå ôéò óõ÷íüôçôåò ìÝãéóôçò áðïññüöçóçò áêôéíïâïëßáò
êáé íá ðÜñïõìå ôï öáóìá ôáëáíôþóåùí ôïõ ìïñßïõ ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ
áåñßïõ.

â) ¸íáò ñáäéïöùíéêüò äÝêôçò äÝ÷åôáé ðïëëÜ óÞìáôá äéáöüñùí óõ÷íïôÞôùí.
Ðñïóðáèþíôáò íá “ðéÜóïõìå” Ýíáí óõãêåêñéìÝíï óôáèìü, ìåôáâÜëëïõìå ôç
÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ ôïõ êõêëþìáôïò óõíôïíéóìïý óôçí åßóïäï ôïõ äÝêôç,
þóôå íá ìåôáâÜëëåôáé ç éäéïóõ÷íüôçôÜ ôïõ. ¼ôáí ç éäéïóõ÷íüôçôá áõôïý ôïõ
êõêëþìáôïò óõíôïíéóìïý ôïõ äÝêôç ãßíåé ßóç ìå ôç óõ÷íüôçôá ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ óôáèìïý Ý÷ïõìå óõíôïíéóìü êáé óõíåðþò áêïýìå ìüíï áõôü ôï
óôáèìü.

ã) Óôéò ìç÷áíéêÝò êáôáóêåõÝò, ãÝöõñåò, êôßñéá êëð., ïé êáôáóêåõáóôÝò
öñïíôßæïõí, þóôå ïé öõóéêÝò óõ÷íüôçôåò ôùí êáôáóêåõþí íá áðÝ÷ïõí ðïëý
áðü ôéò óõ÷íüôçôåò äéÝãåñóçò, ðïõ ðñïêáëïýí ïé ðíÝïíôåò Üíåìïé ôçò
ðåñéï÷Þò. Ì' áõôü ôï ôñüðï áðïöåýãïíôáé ïé êáôáóôÜóåéò óõíôïíéóìïý ðïõ
ìðïñïýí íá áðïâïýí ìïéñáßåò. ÐáñÜäåéãìá åßíáé ç ãÝöõñá ôïõ Tacona
Narrows óôï Puget Sound, Washington (ó÷Þìá 3.22), ç ïðïßá ôï 1940,
ôÝóóåñéò ìÞíåò ìåôÜ ôçí ðáñÜäïóç óôçí êõêëïöïñßá, Ýðåóå. Áéôßá Þôáí Ýíáò
äõíáôüò Üíåìïò ðïõ ðñïêÜëåóå ìéá ðåñéïäéêÞ äýíáìç, ç ïðïßá óõíôïíßóôçêå
ìå ôç öõóéêÞ óõ÷íüôçôá ôçò ãÝöõñáò. ÁðïôÝëåóìá Þôáí ç äéáñêÞò áýîçóç
ôïõ ðëÜôïõò ôçò ôáëÜíôùóçò ôçò ãÝöõñáò, ìÝ÷ñé ðïõ Ýðåóå.

ä) ~Ïôáí êïõíÜìå Ýíá ðáéäß óå ìéá êïýíéá, ç þèçóç ðïõ äßíïõìå, åßíáé
ðåñéïäéêÞ ìå ðåñßïäï ßäéá ìå áõôÞ ôçò êïýíéáò, þóôå íá Ý÷ïõìå
óõíôïíéóìü êáé íá ðåôõ÷áßíïõìå óôáèåñü êáé ìåãÜëï ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò.

22 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

ÅÉÊÏÍÁ 3.22

H ãÝöõñá Tacona - Narrows íá åêôåëåß ôáëáíôþóåéò ëüãù éó÷õñïý áíÝìïõ.
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"ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÅÍÏÓ ÁÑÌÏÍÉÊÏÕ ÌÅÃÅÈÏÕÓ ÌÅ ÔÇ
×ÑÇÓÇ ÐÅÑÉÓÔÑÅÖÏÌÅÍÏÕ ÄÉÁÍÕÓÌÁÔÏÓ"

¸óôù Ýíá ìÝãåèïò ðïõ ìåôáâÜëëåôáé óõíçìéôïíïåéäþò ìå ôï ÷ñüíï,
äçëáäÞ

Èåùñïýìå Ýíá äéÜíõóìá ìå áñ÷Þ ôçí áñ÷Þ åíüò ïñèïêáíïíéêïý
óõóôÞìáôïò, ðïõ ðåñéóôñÝöåôáé áíôßèåôá áðü ôïõò äåßêôåò ôïõ

ñïëïãéïý ìå ãùíéáêÞ ôá÷ýôçôá ù (ó÷.
É). Ç ðñïâïëÞ óôïí  ïñéæüíôéï Üîïíá
Ïx ìáò äßíåé ôç óôéãìéáßá ôéìÞ á, äéüôé

Þ

Èåþñçìá ôùí ðñïâïëþí: ÅÜí Ý÷ïõìå äýï Þ ðåñéóóüôåñá
äéáíýóìáôá, ôüôå ôï Üèñïéóìá ôùí ðñïâïëþí ôùí äéáíõóìÜôùí óå
ìéá ôõ÷áßá åõèåßá éóïýôáé ìå ôçí ðñïâïëÞ ôïõ áèñïßóìáôïò ôùí
äéáíõóìÜôùí (ó÷. ÉÉ). ÄçëáäÞ

áí ôüôå ãx = áx + âx

üðïõ ãx , áx êáé âx ïé âáèìùôÝò
ðñïâïëÝò ôùí äéáíõóìÜôùí 

→
ã, 

→
á

êáé 
→

â áíôéóôïß÷ùò. Ôï ßäéï éó÷ýåé
ãéá ôéò äéáíõóìáôéêÝò ðñïâïëÝò.

¸óôù üôé Ý÷ïõìå äýï ìåãÝèç á
êáé â ðïõ ìåôáâÜëëïíôáé
óõíçìéôïíïåéäþò ìå ôï ÷ñüíï,

êáé

êáé èÝëïõìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðïóüôçôá 

äçëáäÞ

Èåùñïýìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ðïóïôÞôùí á, â ìå ôç âïÞèåéá ôùí
ðåñéóôñåöüìåíùí äéáíõóìÜôùí (Ó÷. ÉÉÉ). Óôçñéæüìåíïé óôï èåþñçìá
ôùí ðñïâïëþí Ý÷ïõìå

üðïõ  

¢ñá

êáé tan
sin

cos
è

Â ö

Á Â ö
=

+

Ã Á Â ÁÂ ö= + +2 2 2 cos

Ã Á Â
→ → →

= +

ã Ã ùt è= +cos b g

ã Á ùt Â ùt ö= + +cos cos b gã á â= +

â Â ùt ö= +cos b gá Á ùt= cos

ã á â
→ → →

= +

a A ùt ö= +cos b g

cos ùt ö
a

Á
+ =b g

A
→

a A ùt ö= +cos b g

Ó×ÇÌÁ (É)

Ó×ÇÌÁ (ÉI)

Ó×ÇÌÁ (ÉÉÉ)



ÓÕÍÈÅÓÇ ÁÐËÙÍ ÁÑÌÏÍÉÊÙÍ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÙÍ

Á) ÓÕÍÈÅÓÇ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÙÍ ÔÇÓ ÉÄÉÁÓ ÄÉÅÕÈÕÍÓÇÓ

á) Ôáëáíôþóåéò ßäéáò óõ÷íüôçôáò
¸óôù üôé Ýíá óþìá åêôåëåß ôáõôü÷ñïíá äõï áðëÝò áñìïíéêÝò êéíÞóåéò

éäéáò óõ÷íüôçôáò,

êáé

Ç óõíéóôáìÝíç êßíçóç ôïõ óþìáôïò èá ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Þ

Ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.23 (äåò áíôßóôïé÷ï ìáèçìáôéêü
óõìðëÞñùìá) Ý÷ïõìå

ÅéäéêÝò ðåñéðôþóåéò
i) Áí ö = 0, ôüôå áðü ôçí (3.33) Ý÷ïõìå

Á = Á1 + Á2 êáé tan è = 0 Þ è = 0 (ó÷Þìá 3.24á)

ÄçëáäÞ áí
x1 = A1 cos ùt   êáé    x2 = A2 cos ùt

ðñïêýðôåé
x = x1 + x2 = (A1 + A2) cos ùt

ii) Áí ö = ð, ôüôå 

êáé

tan è = 0

Þ   è = 0,   üôáí   Á1 > Á2

Þ   è = ð,   üôáí   Á1 < Á2

A A A= −1 2

(3.33)

                                cos

üðïõ    cos

êáé                    tan
sin

cos

x A ùt è

A A A A A ö

è
Á ö

Á Á ö

= +

= + +

=
+

U

V
|
|

W
||

b g
1
2

2
2

1 2

2

1 2

2

x A ùt A ùt ö= + +1 2cos cos b g

x x x= +1 2

x A ùt ö2 2= +cos b gx A ùt1 1= cos

24 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

Ó×ÇÌÁ 3.24á Ó×ÇÌÁ 3.24â

Óýíèåóç ôáëáíôþóåùí ßäéáòöÜóçò êáé ßäéáò óõ÷íüôçôáò.

Ó×ÇÌÁ 3.23



ÄçëáäÞ Ý÷ïõìå

x = (A1 − A2 ) cos ùt áí  Á1 > Á2 Þ

x = (A2 − A1 ) cos (ùt + ð)   áí Á1<Á2

Ó÷Þìáôá 3.25á êáé 3.25â

ÐáñÜäåéãìá 3-6

¸íá óùìÜôéï åêôåëåß óõã÷ñüíùò ôéò ôáëáíôþóåéò x 1 = 3 cos 3 t êáé

(x1 , x2 óå m, t óå s). ÐïéÜ åßíáé ç óõíéóôáìÝíç êßíçóç.

ÁðÜíôçóç

Åßíáé
x = x1 + x2 = A cos (ùt + è)

üðïõ

Þ

(ó÷Þìá 3.26)

Åðßóçò

¢ñá

ÅðïìÝíùò åßíáé

[x óå m, t óå s]

ÐáñÜäåéãìá 3-7

¸íá óþìá åêôåëåß óõã÷ñüíùò ôéò ôáëáíôþóåéò x 1 = 5 cos 100 t êáé

[S.I.]. Íá âñåßôå ôç óõíéóôáìÝíç êßíçóç ôïõ óþìáôïò.x t2 5 100= −F
HG

I
KJsin

ð

6

x t= +FHG
I
KJ3 2 cos 3

ð

4

è = ð

4

tanè
Á

Á
= = =2

1

3

3
1

A = 3 2

A A A A A Á Á= + + = +1
2

2
2

1 2 1
2

2
22 cos

ð

2

x t2 3= +FHG
I
KJcos 3

ð

2
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Ó×ÇÌÁ 3.25á Ó×ÇÌÁ 3.25â

Óýíèåóç ôáëáíôþóåùí ìå äéáöïñÜ öÜóçò ð.

Ó×ÇÌÁ 3.26



ÁðÜíôçóç

Åßíáé

Þ

[x2 óå m, t óå s]

¢ñá ïé äýï ôáëáíôþóåéò Ý÷ïõí äéáöïñÜ öÜóçò ìå ôï Á1 íá

ðñïçãåßôáé. ÅðïìÝíùò åßíáé Á1 = 5 m, Á2 = 5 m êáé . ¢ñá

(äåò Ó÷. 3.27)

ÅðåéäÞ ôï ðáñáëëçëüãñáìï åßíáé ñüìâïò Ý÷ïõìå . Óõíåðþò

â) Óýíèåóç ôáëáíôþóåùí äéáöïñåôéêÞò óõ÷íüôçôáò

ÅíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ç ðåñßðôùóç óýíèåóçò äýï ôáëáíôþóåùí êáôÜ
ôçí ïðïßá ôá äýï ðëÜôç åßíáé ßóá äçë. Á1 = Á2 = Á êáé ïé óõ÷íüôçôåò f1

êáé f2 äéáöÝñïõí åëÜ÷éóôá. ÄçëáäÞ f1 ≈ f2 üìùò f1 ≠ f2. Ôüôå Ý÷ïõìå

x = x1 + x2 = A cos ù1 t + A cos ù2 t = A (cos ù1 t + cos ù2 t) Þ

Þ

(3.34)

üðïõ ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá

(ù1 > ù2 )

ëÝãåôáé óõ÷íüôçôá äéáìüñöùóçò êáé ç óõ÷íüôçôá

åßíáé ç óõ÷íüôçôá ôçò ôáëÜíôùóçò.
Ç ðïóüôçôá Át = 2 A cos ùmod t ëÝãåôáé äéáìïñöùìÝíï ðëÜôïò. Ç ãñáöéêÞ

ðáñÜóôáóç ôïõ x (t), óõíáñôÞóåé ôïõ t, ðñáãìáôïðïéåßôáé áí êÜíïõìå
îå÷ùñéóôÜ ôá ãñáöÞìáôá ôïõ At êáé ôïõ cos ù av t êáé óôç óõíÝ÷åéá
ó÷åäéÜóïõìå ôï ãéíüìåíü ôïõò.

ù
ù ù

ù ùav =
+

≈ ≈1 2
1 2

2

ù
ù ù

mod = −1 2

2

x A ù t ù t= 2 cos cosmod av

x A
ù ù t ù ù t

=
− +

2
2 2

1 2 1 2cos cos
b g b g

x t= −F
HG

I
KJ5 cos 100

ð

3

è = ð

3

A A A A A ö= + + = + + × × + FHG
I
KJ =1

2
2
2

1 2
2 22 5 5 2 5 5

1

2
5cos m m

ö =
2ð

3

2ð

3
rad

x t2 5
2= −F

HG
I
KJcos 100

ð

3

x t t2 5 5 100
6

= −F
HG

I
KJ = − −F

HG
I
KJsin 100

ð

6
cos

ð ð

2
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Ìåëåôþíôáò ôï ó÷Þìá 3.28(â) ðáñáôçñïýìå üôé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
ç êßíçóç ìïéÜæåé ìå ôáëÜíôùóç êõêëéêÞò óõ÷íüôçôáò ùav , ôçò ïðïßáò ôï
ðëÜôïò åßíáé ôï Á t áõôÞò ôçò ÷ñïíéêÞò óôéãìÞò. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò
óýíèåóçò ïíïìÜæåôáé äéáêñüôçìá êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôç ìåôáâïëÞ
ôïõ ðëÜôïõò ôçò ôáëÜíôùóçò ìåôáîý ôùí ôéìþí 0 êáé 2Á. Ìå ôç âïÞèåéá
ôïõ ó÷Þìáôïò 3.28 õðïëïãßæåôáé ç ðåñßïäïò ôïõ äéáêñïôÞìáôïò ùò åîÞò

Þ Þ

(3.35)

Ç óõ÷íüôçôá ôïõ äéáêñïôÞìáôïò åßíáé

Þ

fä = f1 − f2 (3.36)

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ f1 < f2 ç ðåñßïäïò êáé óõ÷íüôçôá åßíáé

êáé
fä = f2 − f1

áíôßóôïé÷á.

Ô
f f

ä =
−
1

2 1

f
Ô

ä
ä

= 1

Ô
f f

ä =
−
1

1 2

Ô
ù ù

ä ð1 2

2

− =T ùä mod ð=
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Ó×ÇÌÁ 3.28

Ôï äéáêñüôçìá ùò ãéíüìåíï äýï ôáëáíôþóåùí.



Ðáñáäåßãìáôá äéáêñïôçìÜôùí

ÄéáêñïôÞìáôá ðáñáôçñïýíôáé óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá, äýï
äéáðáóþí ìå óõ÷íüôçôåò ðïõ äéáöÝñïõí ðïëý ëßãï, ôáëáíôþíïíôáé óõã÷ñüíùò.
Ç äéáôáñá÷Þ ôïõ ôõìðÜíïõ ôïõ áõôéïý åßíáé ç óõíéóôáìÝíç ôùí äéáôáñá÷þí
ðïõ ðñïêáëïýí ôá äýï äéáðáóþí (Ó÷. 3.29).

Åðßóçò ðáñÜäåéãìá äéáêñïôÞìáôïò áðïôåëåß êáé ç êßíçóç äýï óõæåõãìÝíùí
åêêñåìþí (Ó÷. 3.30). Áí áðïìáêñýíïõìå ôï åêêñåìÝò (á) êáôÜ áðüóôáóç
2Á, êñáôþíôáò óôáèåñü ôï åêêñåìÝò (â) êáé êáôüðéí ôá áöÞóïõìå åëåýèåñá,
èá ðáñáôçñÞóïõìå ôá åîÞò: Ôï åêêñåìÝò (á) ôáëáíôþíåôáé, åíþ ôï ðëÜôïò
ôïõ ìåéþíåôáé êáé óõã÷ñüíùò ôï åêêñåìÝò (â) ôáëáíôþíåôáé, åíþ ôï ðëÜôïò
ôçò ôáëÜíôùóçò ôïõ ìåãáëþíåé, Ýùò üôïõ ôï ðëÜôïò ôïõ (á) ó÷åäüí
ìçäåíßæåôáé, åíþ ôïõ (â) ãßíåôáé ìÝãéóôï. Êáôüðéí áñ÷ßæåé íá ìåéþíåôáé ôï
ðëÜôïò ôïõ (â), åíþ ôïõ (á) íá áõîÜíåôáé ê.ï.ê. Áõôü óõìâáßíåé, äéüôé, üðùò
áðïäåéêíýåôáé ó' áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ôá åêêñåìÞ åêôåëïýí óõã÷ñüíùò äýï
ôáëáíôþóåéò ìå óõ÷íüôçôåò

êáé

üðïõ g ç åðéôÜ÷õíóç ôçò âáñýôçôáò, l ôï ìÞêïò êÜèå åêêñåìïýò, k ç óôáèåñÜ
ôïõ åëáôçñßïõ óýæåõîçò êáé Ì ç ìÜæá êÜèå óöáéñéäßïõ ôùí åêêñåìþí. Ôï
ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò ôïõ êÜèå åêêñåìïýò åßíáé äéáìïñöùìÝíï. Ôï öáéíüìåíï ôïõ
äéáêñïôÞìáôïò ó' áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßíáé ðéï Ýíôïíï üôáí ïé ìÜæåò Ì åßíáé
ìåãÜëåò êáé ôï åëáôÞñéï ÷áëáñü, äçë. ìå ìéêñü k, äéüôé ôüôå ù1 ≈ ù2.

ù
g k

M
2

2= +
l

ù
g

1 =
l
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Ó×ÇÌÁ 3.29

Ç êßíçóç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôç óýíèåóç ôùí ôáëáíôþóåùí äýï äéáðáóþí, ðïõ ïé óõ÷íüôçôÝò ôïõò äéáöÝñïõí åëÜ÷éóôá.

Ó×ÇÌÁ 3.30

ÓõæåõãìÝíá åêêñåìÞ.

ÓÕÍÈÅÓÇ ÐÏËËÙÍ ÁÑÌÏÍÉÊÙÍ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÙÍ ÌÅ
ÐÏËËÁÐËÁÓÉÅÓ ÓÕ×ÍÏÔÇÔÅÓ. ÁÍÁËÕÓÇ  FOURIER

¸óôù üôé Ýíá óþìá åêôåëåß óõã÷ñüíùò äýï ôáëáíôþóåéò ôçò
ìïñöÞò x1 = A sin ù1 t êáé x2 = B sin ù2 t, ãéá ôéò ïðïßåò éó÷ýåé
ù2 = 2 ù1. Ôüôå ç áðïìÜêñõíóÞ ôïõ åßíáé

Þ

Áðü ôï ó÷Þìá É, üðïõ ðáñßóôáíôáé ôá x1, x2 êáèþò êáé ç óõíéóôáóìÝíç
êßíçóç, ðáñáôçñïýìå (ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß êáé ìáèçìáôéêÜ) üôé ç

x A ù t B ù t= +sin sin1 2x x x= +1 2
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óõíéóôáìÝíç êßíçóç åßíáé ìéá
ðåñéïäéêÞ êßíçóç ìå ðåñßïäï

áõôÞ ôçò x1 , ÷ùñßò íá åßíáé
áñìïíéêÞ.

Áêüìç áí áíôß ãéá äýï
ôáëáíôþóåéò Ý÷ïõìå íá
óõíèÝóïõìå ðåñéóóüôåñåò ìå
êõêëéêÝò óõ÷íüôçôåò ù1 = ù0 ,
ù2 = 2 ù0 , ù3 = 3 ù0 , ....
äçëáäÞ ðïëëáðëÜóéåò ìéáò ù0

(èåìåëåéþäïõò), ôüôå ôï
áðïôÝëåóìá åßíáé ðÜëé ìéá
ðåñéïäéêÞ êßíçóç ìå ðåñßïäï

Éó÷ýåé üìùò êáé ôï
áíôßóôñïöï. Ôï 1822 ï J.
Fourier åéóÞãáãå ìéá
äéáäéêáóßá, ç ïðïßá Ýìåëå íá
ãßíåé óõíùíõìç ôïõ, ôçí
áíÜëõóç Fourier, êáôÜ ôçí
ïðïßá: êÜèå ðåñéïäéêÞ
óõíÜñôçóç f(t) ìå ðåñßïäï Ô0 ,

ìðïñåß íá åêöñáóôåß ùò Üèñïéóìá áñìïíéêþí óõíáñôÞóåùí, ôùí ïðïßùí
ïé óõ÷íüôçôåò åßíáé ðïëëáðëÜóéåò ìéáò ðñþôçò óõ÷íüôçôáò f0 ,

(áíôßóôïé÷á )

ÄçëáäÞ, áí f (t + T0 ) = f (t) ãéá êÜèå t ôüôå 

üðïõ

Ôá ìåãÝèç Á0 , Á1 , Á2, ..., ö1, ö2, ö3, ... åîáñôþíôáé áðü ôç
ìïñöÞ ôçò óõíÜñôçóçò f(t).

×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôáõôüôçôá

ìðïñïýìå íá îáíáãñÜøïõìå ôçí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç óôçí ðéï
óõíçèéóìÝíç ìïñöÞ, ç ïðïßá åßíáé
f (t) = a0 + a1 cos ù1t + a2 cos ù2 t + ... + b1 cos ù1 t + b2 cos ù2 t + ...

Ïé óõíôåëåóôÝò á0, á1, á2, ...., b1, b2, ..... õðïëïãßæïíôáé ìå ôçí
âïÞèåéá áíþôåñùí ìáèçìáôéêþí. Ôï ðéï ðÜíù Üèñïéóìá áðïôåëåß
ìéá ôñéãùíïìåôñéêÞ óåéñÜ ãíùóôÞ ùò óåéñÜ Fourier.

sin sin cos sin cosa â a â â a+ = ⋅ + ⋅b g

ù ù3 03=ù ù2 02= ,ù
Ô

ù1
0

0
2= =ð

,

f t A A ù t ö A ù t ö A ù t öb g b g b g b g= + + + + + + +0 1 1 1 2 2 2 3 3 3sin sin sin . . .
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Â) ÓÕÍÈÅÓÇ ÄÕÏ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÙÍ ÌÅ ÊÁÈÅÔÅÓ
ÄÉÅÕÈÕÍÓÅÉÓ.

¸óôù Ýíá óþìá åêôåëåß óõã÷ñüíùò äýï áíåîÜñôçôåò ôáëáíôþóåéò, ìßá
óôïí Üîïíá y' y êáé ìßá óôïí Üîïíá xx' óýìöùíá ìå ôéò ó÷Ýóåéò

êáé 

Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óýíèåóçò åßíáé êßíçóç óôï åðßðåäï xy, ç ïðïßá
åîáñôÜôáé áðü ôá ðëÜôç Áx , Ay , ôéò êõêëéêÝò óõ÷íüôçôåò ù1 êáé ù2,
êáèþò êáé áðü ôç äéáöïñÜ öÜóçò ä ôùí äýï ôáëáíôþóåùí. ÐáñáêÜôù
åîåôÜæïõìå äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò ôÝôïéùí óõíèÝóåùí.

á) Ôáëáíôþóåéò ßäéáò óõ÷íüôçôáò, ù1 = ù2 = ù
i) ¼ôáí ä = 0 ôüôå Ý÷ïõìå

,

äéáéñþíôáò êáôÜ ìÝëç ðñïêýðôåé ç åîßóùóç ôñï÷éÜò

Þ

ÅðïìÝíùò ç êßíçóç åßíáé åõèýãñáììç. Áêüìç ãéá ôï äéÜíõóìá èÝóçò
→
r Ý÷ïõìå (Ó÷. 3.31)

Þ Þ 

üðïõ

¢ñá ó' áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç óõíéóôáìÝíç êßíçóç åßíáé ìéá áðëÞ
áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç.

ii) ¼ôáí , Ý÷ïõìå

x A ù t

y A ùt y A ùt

x

y y

=

= +FHG
I
KJ = −

U
V|
W|

cos

cos
ð

2
 Þ  sin

ä = ð

2

r A Ax y0
2 2= +

r r ùt= 0 cosr A A ù tx y= +2 2 cosr x y= +2 2

y ë x=x

y

A

A ë
x

y

= = 1

y A ùty= cosx A ùtx= cos

y A ù t äy= +cos 2b gx A ù tx= cos 1
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Ìå ôçí áíÜëõóç Fourier åîçãåßôáé ç äéáöïñåôéêÞ ÷ñïéÜ ôùí
Þ÷ùí, ïé ïðïßïé ðáñÜãïíôáé áðü äéÜöïñá ìïõóéêÜ üñãáíá. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ç íüôá ÓÏË êáé ãéá ôï ðéÜíï êáé ãéá ôçí êéèÜñá
åßíáé Ýíáò ðåñéïäéêüò Þ÷ïò ìå ôçí ßäéá óõ÷íüôçôá, Üñá, åßíáé
åðáëëçëßá áñìïíéêþí ìå ßäéåò óõ÷íüôçôåò ðïëëáðëÜóéåò ôçò
ßäéáò èåìåëéþäïõò, ÷áñáêôçñéóôéêÞò ôçò íüôáò ÓÏË. ÊáôÜ ôçí
áíÜëõóç Fourier üìùò Ý÷ïõìå üôé ïé óõíôåëåóôÝò á0 , á1, á2 , ...,
b1 , b2 , ... åßíáé äéáöïñåôéêïß áðü üñãáíï óå üñãáíï. ÅðïìÝíùò,
ç óõíåéóöïñÜ óôçí Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ, ãéá êÜèå óõ÷íüôçôá
äéáöÝñåé, áðü üñãáíï óå üñãáíï êáé Ýôóé ðñïêýðôåé ç
äéáöïñåôéêÞ ÷ñïéÜ.

Ó×ÇÌÁ 3.31

Óýíèåóç äýï êáèÝôùí ôáëáíôþóåùí ßäéïõ
ðëÜôïõò êáé óõ÷íüôçôáò, ÷ùñßò äéáöïñÜ
öÜóçò.



ÐñïóèÝôïíôáò êáôÜ ìÝëç, Ý÷ïõìå

(3.37)

Ç ó÷Ýóç (3.37) ðåñéãñÜöåé åí ãÝíåé Ýëëåéøç. ÅðïìÝíùò ó' áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ç ôñï÷éÜ ôïõ óþìáôïò åßíáé Ýëëåéøç ìå ôïõò äýï Üîïíåò ôçò
2Áx êáé 2Áy áíôßóôïé÷á. (ÂëÝðå ó÷Þìá 3.32)

iii) ¼ôáí ç äéáöïñÜ öÜóçò åßíáé , ôüôå üìïéá áðïäåéêíýåôáé

üôé ç åîßóùóç ôñï÷éÜò åßíáé Ýëëåéøç.
Óôï ó÷Þìá 3.33 äßíïíôáé ôá ó÷Þìáôá ôùí ôñï÷éþí ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá

ôéò ðåñéðôþóåéò ôïõ ëüãïõ ôùí ðëáôþí

êáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò äéáöïñÜò öÜóçò ä

â) ÊÜèåôåò ìåôáîý ôïõò ôáëáíôþóåéò ìå äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò.
Ó' áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ìå ôçí óýíèåóç ôùí ôáëáíôþóåùí ðñïêýðôïõí

ôñï÷éÝò, ïé ïðïßåò äåí åßíáé ðëÝïí åëëåßøåéò êáé ïíïìÜæïíôáé êáìðýëåò
Lissajous. Ôï üíïìÜ ôïõò ïöåßëåôáé óôïí Joules Antoine Lissajous, ï
ïðïßïò ðñþôïò ôéò ìåëÝôçóå êáé ôéò ðáñïõóéÜóå ôï 1857. Ãéá äéÜöïñåò
ôéìÝò ôïõ ëüãïõ ù1/ù2 óôçí áðëÞ ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá éó÷ýåé Áx=Ay,
êáèþò êáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò äéáöïñÜò öÜóçò ä, Ý÷ïõìå ôéò ìïñöÝò
ôïõ ó÷Þìáôïò 3.34.

ÐáñáôÞñçóç:
Áðïäåéêíýåôáé üôé, üôáí ï ëïãïò ù1 /ù2 åßíáé ñçôüò éó÷ýåé, üôé åöüóïí ïé

ôñï÷éÝò ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ä åßíáé êëåéóôÝò, ôüôå ôï
óþìá óõíå÷ßæåé íá êéíåßôáé óôçí ôñï÷éÜ äéáñêþò ìå óôáèåñÞ öïñÜ
äéáãñáöÞò.
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Ó×ÇÌÁ 3.32

Óýíèåóç äýï êáèÝôùí ôáëáíôþóåùí ßäéïõ
ðëÜôïõò êáé óõ÷íüôçôáò, ìå äéáöïñÜ öÜóçò
ð/2.

Ó×ÇÌÁ 3.33

Ôñï÷éÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç óýíèåóç êáèÝôùí ôáëáíôþóåùí.



Áí ïé ôñï÷éÝò äåí åßíáé êëåéóôÝò, ôüôå äéáãñÜöåé ôçí ôñï÷éÜ êáôÜ ìßá
öïñÜ, öôÜíåé óôï Üêñï ôçò ôñï÷éÜò êáé êáôüðéí ôçí äéáãñÜöåé êáôÜ ôçí
áíôßèåôç êáôåýèõíóç ê.ï.ê. Áðü ôï ó÷Þìá 3.34 ìðïñïýìå íá êáôáíïÞóïõìå
üôé ïé êáìðýëåò ðïõ äåí áðïôåëïýí âñü÷ïõò (äåí “êëåßíïõí”) åßíáé
åêöõëéóìÝíåò êÜðïéùí ðïõ êëåßíïõí.

Óôçí ðåñßðôùóç üìùò ðïõ ï ëüãïò åßíáé Üññçôïò ð.÷. ,

ôüôå ôï óþìá äéáãñÜöåé ìéá êßíçóç, êáôÜ ôçí ïðïßá "óáñþíåé" ôï
ïñèïãþíéï ðëåõñþí 2Ax êáé 2Ay , ÷ùñßò íá äéÝñ÷åôáé ðïôÝ áðü ôï ßäéï
óçìåßï ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá êáôÜ ìÝôñï äéåýèõíóç êáé öïñÜ.
ÐåéñáìáôéêÜ ôá ó÷Þìáôá Lissajous ìðïñïýí íá åðéäåé÷èïýí ìå
ðáëìïãñÜöï, üôáí ôá çëåêôñüíéá åêôñÝðïíôáé áðü äýï êÜèåôá çëåêôñéêÜ
ðåäßá, ôá ïðïßá ìåôáâÜëëïíôáé áñìïíéêÜ.

ÌåôáâÜëëïíôáò ôéò óõ÷íüôçôåò êáé ôá ðëÜôç ôùí çëåêôñéêþí ðåäßùí,
ìðïñïýìå åýêïëá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôá ó÷Þìáôá 3.34.

Ôá ó÷Þìáôá Lissajous Ý÷ïõí åöáñìïãÞ óôçí çëåêôñïíéêÞ êáé
óõãêåêñéìÝíá óôç ìÝôñçóç Üãíùóôçò óõ÷íüôçôáò. Ôïðïèåôïýìå óôïí Ýíá
Üîïíá ôçí Üãíùóôç óõ÷íüôçôá êáé óôïí Üëëï ìéá ðçãÞ ìåôáâëçôÞò, áëëÜ
ãíùóôÞò êÜèå öïñÜ óõ÷íüôçôáò. ÌåôáâÜëëïíôáò ôç óõ÷íüôçôá ôçò ðçãÞò
åìöáíßæïíôáé óôïí ðáëìïãñÜöï äéÜöïñá ó÷Þìáôá Lissajous. Áðü ôçí
ìïñöÞ ôùí ó÷çìÜôùí êáé ôç óõãêåêñéìÝíç óõ÷íüôçôá ôçò ðçãÞò,
õðïëïãßæïõìå ôçí Üãíùóôç óõ÷íüôçôá. Ïé ìåôñÞóåéò ìå áõôüí ôïí ôñüðï
åßíáé ìåãÜëçò áêñßâåéáò.
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Ó×ÇÌÁ 3.34

Ó÷Þìáôá Þ êáìðýëåò Lissajous áðü ôç óýíèåóç êáèÝôùí ôáëáíôþóåùí ßäéïõ ðëÜôïõò.
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~Åíá éäáíéêü êýêëùìá LC åêôåëåß áìåßùôåò
çëåêôñïìáãíçôéêÝò ôáëáíôþóåéò êáé ïé
åêöñÜóåéò ôùí ðïóïôÞôùí öïñôßïõ êáé
ñåýìáôïò ìå ôï ÷ñüíï åßíáé

q = Qm cos (ùt + ö0)

i = −Im sin (ùt + ö0), üðïõ 

Ç çëåêôñéêÞ êáé ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá
äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò

ÊáôÜ ôéò öèßíïõóåò ìç÷áíéêÝò ôáëáíôþóåéò
ðÝñáí ôçò äýíáìçò åðáíáöïñÜò F = − k x
õðÜñ÷åé êáé äýíáìç áíôßóôáóçò Fa = −bõ
êáé ç êßíçóç ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé

x = A e− ë t cos (ù~t + ö)

üðïõ 
, 

êáé 

~Ïôáí óå ôáëáíôïýìåíï ìç÷áíéêü óýóôçìá
äñá ðåñéïäéêÞ åîùôåñéêÞ äýíáìç ôçò ìïñöÞò
F = Fm cosùd t, ðñïêýðôåé áìåßùôç
ôáëÜíôùóç ôçò ïðïßáò ç áðïìÜêñõíóç êáé
ôá÷ýôçôá äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò 

x = A sin (ùd t − á)  õ = õ0 cos (ùd t − á)
üðïõ,

êáé õ0 = ù d Á

Áí ç óõ÷íüôçôá ôçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò
ãßíåé ßóç ìå ôçí éäéïóõ÷íüôçôá, ù ôïõ
óõóôÞìáôïò, ï ñõèìüò ðáñï÷Þò åíÝñãåéáò
óôï ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá ãßíåôáé ìÝãéóôïò
êáé ôï ðëÜôïò ôçò ôá÷ýôçôáò ãßíåôáé ìÝãéóôï,
ïðüôå Ý÷ïõìå êáôÜóôáóç óõíôïíéóìïý
(ôá÷ýôçôáò, éó÷ýïò) ùd = ù, óõíèÞêç
óõíôïíéóìïý.

Ôï êýêëùìá LC ðïõ Ý÷åé êáé ùìéêÞ
áíôßóôáóç R åêôåëåß öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò êáé éó÷ýïõí

üðïõ

ÅîáíáãêáóìÝíåò çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò
ðñïêýðôïõí üôáí óôï êýêëùìá RLC óõíäåèåß
ðçãÞ åíáëëáóóüìåíçò ôÜóçò õ = V cos ùd t. Ôá
q êáé i äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò  

i = Im cos (ùdt−á)

üðïõ Im = ùd Qm . KáôÜ ôï óõíôïíéóìü éó÷ýåé

ùd = ù, üðïõ

Ç áíôéóôïé÷ßá ôùí ìåãåèþí ôùí
ìç÷áíéêþí êáé çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùò
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1. ÔÁ ÅÊÊÑÅÌÇ ÔÏÕ BARTON

Áðü Ýíá ôåíôùìÝíï ó÷ïéíß íá êñåìÜóåôå
ðåñßðïõ 8 åêêñåìÞ ìå äéáöïñåôéêÜ óôáèåñÜ
ìÞêç, êëéìáêïýìåíá áðü 0,25 m Ýùò 0,75 m.
Ôï ôåëåõôáßï, ìå ðïëý ìåãáëýôåñç ìÜæá, ôï
ìÞêïò ôïõ èá ìðïñåß íá ìåôáâÜëëåôáé.
ÈÝôïíôáò óå ôáëÜíôùóç ôï ôåëåõôáßï åê-
êñåìÝò, ôá õðüëïéðá åêôåëïýí
åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò óõ÷íüôçôáò
ßóçò ìå áõôÞ ôïõ ôåëåõôáßïõ. Ìåãáëýôåñï
ðëÜôïò ôáëÜíôùóçò Ý÷åé áõôü ôï ïðïßï Ý÷åé
ßäéï ìÞêïò ìå ôï ôåëåõôáßï. Åðßóçò, áí ôï
ôåëåõôáßï Ý÷åé ìÞêïò ðåñßðïõ 0,50 m èá
äïýìå ôï ðëÜôïò ôùí ôáëáíôþóåùí,
îåêéíþíôáò áðü ôï ðéï êïíôü åêêñåìÝò, íá
áõîÜíåôáé ìÝ÷ñé ôá ìåóáßá åêêñåìÞ êáé
ìåôÜ íá ìåéþíåôáé ìÝ÷ñé ôï ðéï ìáêñý.

2. ÐÁÑÁÃÙÃÇ ÖÈÉÍÏÕÓÁÓ
ÇËÅÊÔÑÉÊÇÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÇÓ ÓÔÏÍ
ÐÁËÌÏÃÑÁÖÏ

Ðñáãìáôïðïéïýìå ôï êýêëùìá ôïõ
ó÷Þìáôïò. Ôïðïèåôïýìå áñ÷éêÜ ôï äéáêüðôç

óôç èÝóç 1 êáé ìåôÜ óôç èÝóç 2. Óôïí
ðáëìïãñÜöï åìöáíéæåôáé ç ìïñöÞ ôçò
öèßíïõóáò çëåêôñéêÞò ôáëÜíôùóçò.

3. ÖÈÉÍÏÕÓÁ ÔÁËÁÍÔÙÓÇ ÅËÁÔÇÑÉÏÕ

Ðåñíïýìå Ýíá ñïëü ëåõêïý áíèåêôéêïý
÷áñôéïý áðü ìéá êáôáêüñõöç áêëüíçôç
ñÜâäï. ÊïëëÜìå óôçí Üêñç ôïõ ÷áñôéïý ìéá
ëùñßäá ÷ïíôñïý ÷áñôéïý êáé ôçí äÝíïõìå

ìÝóù åíüò ó÷ïéíéïý ìå ôïí ðåñéóôñåöüìåíï 

drasthriothtesÄ Ñ Á Ó Ô Ç Ñ É Ï Ô Ç Ô Å Ó

åßíáé ç ðáñáêÜôù
x ↔ q m ↔ L

õ ↔ i b ↔ R

k ↔ Fm ↔ Vm

Åðßóçò ãíùñßæïíôáò üôé ç ìÝóç
êáôáíáëéóêüìåíç éó÷ýò óå êýêëùìá RLC

åßíáé 

âñßóêïõìå êáô’ áíôéóôïé÷ßá üôé óôïí

ìç÷áíéêü ôáëáíôùôÞ åßíáé , üðïõ 

.
õ

õ
r

0=
2

p õ b
→

= r
2

P I R= r
2

1

C



ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ 35

Üîïíá åíüò ìßîåñ. ÌðñïóôÜ áðü ôï ÷áñôß
ôïðïèåôïýìå Ýíá åëáôÞñéï óôï ïðïßï
êñåìÜìå Ýíá óþìá. Óôï óþìá óôåñåþíïõìå
Ýíá ìáñêáäüñï, þóôå ç ìýôç ôïõ íá
áêïõìðÜ óôï ÷áñôß. ÈÝôïõìå ôï ìßîåñ óå
ëåéôïõñãßá êáé ôï óýóôçìá åëáôÞñéï-óþìá
óå ôáëÜíôùóç. Óôï ÷áñôß êáôáãñÜöåôáé ç
öèßíïõóá ôáëÜíôùóç ôïõ åëáôçñßïõ
(÷ñçóéìïðïéåßóôå ìáêñý ó÷ïéíß, ëåðôü êáé
áíèåêôéêü).

4. ÅÎÁÍÁÃÊÁÓÌÅÍÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ

Óôï äßóêï ðéê - áð óôåñåþóôå Ýíá êïõôß êáé
óôï êïõôß Ýíá ìïëýâé. ÐåñÜóôå ìéá ðïëý
÷áëáñÞ èçëéÜ óôï ìïëýâé êáé óõíäÝóôå ôï
ó÷ïéíß ìÝóù ôñï÷áëßáò ìå Ýíá óýóôçìá
åëáôÞñéï-óþìá. ÂÜëôå ôï äßóêï íá ãõñßæåé
45 óôñïöÝò/ëåðôü êáé êáôáãñÜøôå ôá ðëÜôç
ôùí ôáëáíôþóåùí ôïõ åëáôçñßïõ ì’ Ýíá
÷Üñáêá ðïõ åßíáé ôïðïèåôçìÝíïò
êáôáêüñõöá äßðëá óôï óþìá. ÅðáíáëÜâáôå
äÝíïíôáò êáôÜëëçëá ôï ó÷ïéíß, þóôå ôï
åëáôÞñéï íá Ý÷åé Üëëï ðëÞèïò óðåéñþí (ìå
áõôüí ôïí ôñüðï íá ìåôáâÜëëåôáé ç

óôáèåñÜ k ôïõ åëáôçñßïõ), êáé ðáñáôçñÞóôå
ôéò áíôßóôïé÷åò ìåôáâïëÝò ôïõ ðëÜôïõò.

(ÐáñáôÞñçóç: Ç óôáèåñÜ k ìåôáâÜëëåôáé

ùò åîÞò üðïõ ôï l0 , k0 ïé áñ÷é-

êÝò ôéìÝò êáé l ôï íÝï öõóéêü ìÞêïò. Åðßóçò

öñïíôßóôå .

Ó÷åäéÜóôå ôçí êáìðýëç óõíôïíéóìïý ðïõ
ðñïêýðôåé.)

5. Ó×ÇÌÁÔÁ LISSAJÏUS

ÐñáãìáôïðïéÞóôå ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò.
Ç ìéá ãåííÞôñéá ñõèìßæåôáé, þóôå íá ðáñÜãåé
áñìïíéêÞ êõìáôïìïñöÞ óõ÷íüôçôáò ðåñßðïõ
400 Hz êáé ç Üëëç ðåñßðïõ 200 Hz. Ç ìéá
êõìáôïìïñöÞ åöáñìüæåôáé óå åßóïäï ôïõ
ðáëìïãñÜöïõ ðïõ äßíåé ïñéæüíôéá áðüêëéóç
óôï öùôåéíü ß÷íïò, êáé ç Üëëç óôçí åßóïäï
ôçò êáôáêüñõöçò áðüêëéóçò. ÌåôáâÜëëïõìå
áñãÜ ôçí óõ÷íüôçôá ôçò ðñþôçò ãåííÞôñéáò,
þóôå íá äïýìå óôáèåñÜ ó÷Þìáôá Lissajous.
ÁëëÜîôå ôéò óõ÷íüôçôåò, þóôå íá åßíáé óå
ó÷Ýóç 1:3, 2:3, 3:4 êëð. êáé ðáñáôçñÞóôå ôá
äéÜöïñá ó÷Þìáôá.

6. ÄÉÁÊÑÏÔÇÌÁÔÁ

Áðü äýï íÞìáôá ßäéïõ ìÞêïõò êñåìÜóôå
äýï üìïéá áíôéêåßìåíá ð.÷. êïõôéÜ
êïíóÝñâáò ãåìÜôá Üììï, êáé óõíäÝóôå ôá
ìåôáîý ôïõò ì’ åíá áóèåíÝò åëáôÞñéï
óýæåõîçò (ð.÷. Ýíá ëáóôé÷Üêé). Áí èÝóïõìå
óå ôáëÜíôùóç ôá åêêñåìÞ, áðïäåéêíýåôáé
üôé ç êßíçóç ôïõ êáèåíüò åßíáé ç
óõíéóôáìÝíç äýï ôáëáíôþóåùí ìå

óõ÷íüôçôåò 

êáé , üðïõ g ç åðéôÜ÷õíóç

ôçò âáñýôçôáò l ôï ìÞêïò ôïõ ó÷ïéíéïý, k ç
óôáèåñÜ ôïõ åëáôçñßïõ óýæåõîçò êáé Ì ç
ìÜæá ôïõ êÜèå êïõôéïý. Áí ç óýæåõîç åßíáé
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1

Ná áíáöÝñåôå ðáñáäåßãìáôá ðåñéïäéêþí êéíÞóåùí
ðñïóäéïñßæïíôáò ôá üñéá, óôá ïðïßá áõôÝò
ðñïóåããßæïõí ôçí áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç.

2

Áíôéóôïé÷ßóôå ôá ìåãÝèç ôïõ ôáëáíôïýìåíïõ
éäáíéêïý êõêëþìáôïò LC ìå áõôÜ ôïõ
ôáëáíôïýìåíïõ óõóôÞìáôïò “óþìá - åëáôÞñéï”. 
L, C, q, i, UE , UB , t
x, t, õ, U, K, m, k

3

Óôï éäáíéêü êýêëùìá LC êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ç
ðïëéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ êáé ç öïñÜ ôïõ çëåêôñéêïý
ñåýìáôïò åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò. Åêåßíç ôç óôéãìÞ
óõìâáßíåé ìåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò:

(á) ÌáãíçôéêÞò óå çëåêôñéêÞ
(â) ÇëåêôñéêÞò óå ìáãíçôéêÞ
(ã) ÇëåêôñéêÞò êáé ìáãíçôéêÞò óå èåñìïäõíáìéêÞ

åíÝñãåéá. ÐïéÜ åßíáé ç óùóôÞ áðÜíôçóç;

4

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“Óå Ýíá éäáíéêü êýêëùìá LC, ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
t = 0, êáôÜ ôçí ïðïßá ï ðõêíùôÞò åéíáé ðëÞñùò

öïñôéóìÝíïò, êëåßíïõìå ôï êýêëùìá. Ï ðõêíùôÞò
áñ÷ßæåé íá åêöïñôßæåôáé êáé ôï ñåýìá áõîÜíåé
óôáäéáêÜ ëüãù ôïõ öáéíïìÝíïõ (á) . . . . . . Óõã-
÷ñüíùò Ý÷ïõìå ìåôáôñïðÞ çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò óå
(â) . . . . . . . ¼ôáí ôï öïñôßï ìçäåíéóôåß ôï ñåýìá
ãßíåôáé (ã) . . . . . . . Êáôüðéí ôï ñåýìá ìåéþíåôáé êáé
Ý÷ïõìå ìåôáôñïðÞ (ä) . . . . . . óå (å) . . . . . .”.

5

Óôï éäáíéêü êýêëùìá LC ôç óôéãìÞ ðïõ ôï ñåýìá
êáé ç ðïëéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ åßíáé üðùò óôï ó÷Þìá,
Ý÷ïõìå üôé:
(á) Ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ åßíáé

ìåãáëýôåñç áðü ôçí ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðçíßïõ,
åðåéäÞ ï ðõêíùôÞò öïñôßæåôáé.

(â) Ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðçíßïõ åßíáé ìåãáëýôåñç
áðü ôçí ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ, ãé áõôü
ôï ëüãï ôï ñåýìá Ý÷åé ôç ó÷åäéáóèåßóá öïñÜ.

(ã) Ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ åßíáé ßóç ìå ôçí
ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðçíßïõ äéüôé Ý÷ïõí ßäéá Üêñá.

(ä) Ï ñõèìüò áýîçóçò ôïõ öïñôßïõ ôïõ ðõêíùôÞ
åßíáé ßóïò ìå ôï ñåýìá I m .

×áñáêôçñßóôå óùóôÝò Þ ëÜèïò ôéò ðéï ðÜíù
ðñïôÜóåéò.

ÅÑÙÔÇÓÅÉÓ

ðïëý áóèåíÞò, << , èá äïýìå 

åìöáíþò äéáêñïôÞìáôá. Ôï ðëÜôïò ôçò
ôáëÜíôùóçò ôïõ åíüò êïõôéïý ìéêñáßíåé
ìÝ÷ñé ìçäåíéóìïý êáé ýóôåñá áõîÜíåé ìÝ÷ñé
ìéá ìÝãéóôç ôéìÞ ê.ï.ê. Áíôßóôïé÷á ôï
ðëÜôïò ôïõ Üëëïõ êïõôéïý áõîÜíåôáé êáé
ìåôÜ ìéêñáßíåé ê.ï.ê. Õðïëïãßóôå ôç
óôáèåñÜ k ìå áõôüí ôïí ôñüðï êáé
óõãêñßíåôÝ ôçí ìå ôçí ôéìÞ ðïõ èá âñåßôå,
áðü ôï íüìï ôïõ Hooke áíáñôþíôáò óþìá
ìéêñÞò ãíùóôÞò ìÜæáò.
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6

ÊÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ç ðïëéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ
êáé ç öïñÜ ôïõ ñåýìáôïò åßíáé üðùò óôï ó÷Þìá ãéá

Ýíá éäáíéêü êýêëùìá LC. Ðïéü áðü ôá ðáñáêÜôù
åßíáé áëçèÝò;
(á) Ç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò áõîÜíåôáé êáé ç ôéìÞ ôïõ

öïñôßïõ ôïõ ðõêíùôÞ áõîÜíåôáé
(â) Ç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò ìåéþíåôáé êáé ç çëåêôñéêÞ

åíÝñãåéá áõîÜíåôáé.
(ã) Ç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò áõîÜíåôáé, ç ìáãíçôéêÞ

åíÝñãåéá áõîÜíåôáé êáé ç ôéìÞ ôïõ çëåêôñéêïý
öïñôßïõ ìåéþíåôáé.

(ä) Ç ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá áõîÜíåôáé êáé ç çëåêôñéêÞ
åíÝñãåéá ìåéþíåôáé.

7

Ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ñåýìáôïò ó’ Ýíá éäáíéêü
êýêëùìá LC åßíáé ç (á) ôïõ ó÷Þìáôïò. Óå ðïéÝò
ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò áíôéóôïé÷ïýí ïé ðïóüôçôåò, i)
ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá, ii) öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ, iii)

çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá, iv) åðáãùãéêÞ ôÜóç ôïõ ðçíßïõ
êáé v) ïëéêÞ åíÝñãåéá ôïõ êõêëþìáôïò.

8

ÅÜí åðéìçêýíïõìå ôï óùëçíïåéäÝò åíüò êõêëþìáôïò
LC êñáôþíôáò ôéò óõíïëéêÝò óðåßñåò ßäéåò, ðþò
ðñÝðåé íá ìåôáâëçèåß ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí
ïðëéóìþí ôïõ ðõêíùôÞ, þóôå ç ðåñßïäïò ôïõ
êõêëþìáôïò íá ðáñáìåßíåé ßäéá;

9

Óå ôáëáíôïýìåíï éäáíéêü êýêëùìá LC, üôáí
åêöïñôßæåôáé ï ðõêíùôÞò Ý÷ïõìå:
(á) Áýîçóç ôïõ ñåýìáôïò êáé áýîçóç ôçò Ýíôáóçò

ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ ìåôáîý ôùí ïðëéóìþí
ôïõ ðõêíùôÞ.

(â) Áýîçóç ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ ôïõ ðçíßïõ
êáé ìåßùóç ôçò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ
ðõêíùôÞ.

(ã) Áýîçóç ôïõ öïñôßïõ êáé ìåßùóç ôïõ ñåýìáôïò.
(ä) Ìåßùóç ôïõ ñåýìáôïò êáé áýîçóç ôçò

çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò.

10

Èåùñþíôáò ùò áñ÷Þ ôùí ÷ñüíùí t = 0, ôç óôéãìÞ
êáôÜ ôçí ïðïßá ôï ñåýìá Ý÷åé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ i = É,
íá ðñïóäéïñßóåôå ôç ìïñöÞ ôùí óõíáñôÞóåùí ôïõ
öïñôßïõ êáé ôïõ ñåýìáôïò ìå ôï ÷ñüíï.

(á)

(ä)

(å)

(óô)

(â)

(ã)
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11

¸íá éäáíéêü êýêëùìá LC Ý÷åé ðåñßïäï Ô. ÓõíäÝïìå
ìå ôïí ðõêíùôÞ, Üëëï üìïéü ôïõ ùò åîÞò:
i) Óå óåéñÜ
ii) ÐáñÜëëçëá
Óå êÜèå ðåñßðôùóç ðïéÜ åßíáé ç ôéìÞ ôçò ðåñéüäïõ
ôïõ íÝïõ êõêëþìáôïò;

(á) 2Ô,   (â) Ô/ 2,   (ã) ,    (ä) Ô/

12

Ôï êýêëùìá çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùí LC, åßíáé
áíôßóôïé÷ï ìå ôï óýóôçìá, ìÜæáò m êáé åëáôçñßïõ

óôáèåñÜò k. Íá êáôáóêåõÜóåôå ôá óõóôÞìáôá
ìç÷áíéêþí ôáëáíôþóåùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôá
ðáñáêÜôù êõêëþìáôá.

13

Ôï ìç÷áíéêü óýóôçìá äýï ïìïßùí óõæåõãìÝíùí
åêêñåìþí åßíáé áõôü ôïõ ó÷Þìáôïò. Ç óýæåõîç

ðåôõ÷áßíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ìéêñÞò ìÜæá m´, üðïõ
m´<< m. Ìðïñåßôå íá öáíôáóôåßôå Ýíá áíôßóôïé÷ï 

ìå áõôü çëåêôñéêü óýóôçìá; ÅîåôÜóôå ðïéïôéêÜ ôéò
çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò ôïõ óõóôÞìáôïò.

14

Ãéáôß ôç óôéãìÞ ðïõ ôï öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ åßíáé
ìçäÝí óôï êýêëùìá LC, ôï êýêëùìá äåí óôáìáôÜåé
íá ôáëáíôþíåôáé;

15

ÄéáèÝôïõìå Ýíá ðçíßï êáé äýï ðõêíùôÝò. Ìå ðïéÜ
óõíäåóìïëïãßá ðåôõ÷áßíïõìå ôç ìåãáëýôåñç
óõ÷íüôçôá ôáëáíôþóåùí êáé ìå ðïéÜ ôç ìéêñüôåñç;

16

Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ðëçóéÜóïõìå ìÝ÷ñé
íá áêïõìðÞóïõí ôïõò ïðëéóìïýò ôïõ ðõêíùôÞ
éäáíéêïý êõêëþìáôïò LC ðñïêýðôåé ôï êýêëùìá L.
Áí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 ôï ñåýìá Ý÷åé ìéá ôéìÞ
i ãéá ôï äåýôåñï êýêëùìá, áðïäåßîôå óôá ðëáßóéá
ôïõ êõêëþìáôïò LC üôé ç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò èá
ðáñáìåßíåé óôáèåñÞ.
(Õðüäåéîç: ðáñáôçñÞóôå üôé ç åîáöÜíéóç ôïõ
ðõêíùôÞ éóïäõíáìåß ìå áðåéñéóìü ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò
ôïõ)

17

Óôï ðåßñáìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï ó÷Þìá 3.10, ðþò
èá õðïëïãßóïõìå ôçí ðåñßïäï ôçò ôáëÜíôùóçò áí
ãíùñßæïõìå ôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá êéíåßôáé ôï
÷áñôß;

18

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“ÈÝôïíôáò Ýíá êáôáêüñõöï óýóôçìá óþìá-
åëáôÞñéï óå ôáëÜíôùóç ìå êÜðïéï áñ÷éêü ðëÜôïò,
ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò (á)
. . . . . . ìå ôï ÷ñüíï, äéüôé Ý÷ïõìå (â) . . . . . . ëüãù ôçò
(ã) . . . . . . ôïõ óþìáôïò ìå ôïí áÝñá êáé åðåéäÞ ôï
åëáôÞñéï åßíáé (ä) . . . . . .”

19

Ôï óôéãìéáßï ðëÜôïò ìéáò öèßíïõóáò ìç÷áíéêÞò
ôáëÜíôùóçò
(á) ìåéþíåôáé áíÜëïãá ìå ôï ÷ñüíï
(â) ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ìå ôï ÷ñüíï
(ã) ìåéþíåôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ôï ôáëáíôïýìåíï

óþìá öèÜíåé óôçí áêñáßá èÝóç
(ä) ìÝíåé óôáèåñü ìå ôï ÷ñüíï

20

¸íá ìåôáëëéêü óùìÜôéï ìÜæáò m åßíáé êñåìáóìÝíï
áðü êáôáêüñõöï åëáôÞñéï óôáèåñÜò k. Åêôåëïýìå
äýï äéáöïñåôéêÜ ðåéñÜìáôá êáôÜ ôá ïðïßá èÝôïõìå
óå ôáëÜíôùóç ôï óùìÜôéï, óôçí ìéá ðåñßðôùóç óôïí

2T 2



ÇËÅÊÔÑÉÊÅÓ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÅÓ ÔÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ 39

áÝñá êáé óôçí Üëëç åî’ ïëïêëÞñïõ âõèéóìÝíï óå
íåñü. Áí êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ôï áñ÷éêü ðëÜôïò
åßíáé ßäéï, óå ðïéÜ ðåñßðôùóç èá äéáñêÝóåé
ðåñéóóüôåñï ç ôáëÜíôùóç êáé ãéáôß; Èåùñïýìå üôé
ç ôáëÜíôùóç ðñáêôéêÜ óôáìáôÜåé üôáí ôï ðëÜôïò
ãßíåé ðåñßðïõ 7/1000 ôïõ áñ÷éêïý.

21

Ãéá Ýíá ôáëáíôùôÞ éó÷ýåé ë << ù0, ìå ,

üðïõ b ç óôáèåñÜ áðüóâåóçò êáé ç

éäéïóõ÷íüôçôá. Ç åíÝñãåéÜ ôïõ äßíåôáé ðñïóåããéóôéêÜ

áðü ôç ó÷Ýóç , üðïõ Át ôï óôéã-

ìéáßï ðëÜôïò. Íá âñåßôå ôçí Ýêöñáóç ôçò åíÝñãåéáò
ìå ôï ÷ñüíï óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ êáé íá ó÷åäéÜóåôå
ðïéïôéêÜ ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç E − t.

22

ÊñåìÜìå äéáäï÷éêÜ Ýíá óþìá áðü äýï êáôáêüñõöá
åëáôÞñéá ìå óôáèåñÝò k1 êáé k2 áíôßóôïé÷á. ÅêôñÝðïõìå

ôï óþìá êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ìå ôçí áõôÞ áñ÷éêÞ
áðïìÜêñõíóç êáé ôï áöÞíïõìå ÷ùñßò áñ÷éêÞ ôá÷ýôçôá.
Ïé ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ôçò áðïìÜêñõíóçò ìå ôï
÷ñüíï åßíáé áõôÝò ôïõ ó÷Þìáôïò.
(á) ÐïéÜ óôáèåñÜ åßíáé ìåãáëýôåñç ç k1 Þ ç k2;
(â) Ãéá ôïí ßäéï ÷ñüíï t ðïéÜ ôáëÜíôùóç Ý÷åé

ìåãáëýôåñï óôéãìéáßï ðëÜôïò; Áéôéïëïãåßóôå ôéò
áðáíôÞóåéò óáò.

23

Ðïý ïöåßëåôáé êáôÜ ôçí ãíþìç óáò ï ìçäåíéóìüò
ôïõ ðëÜôïõò ìéáò åîáíáãêáóìÝíçò ôáëÜíôùóçò, êá-

èþò ç óõ÷íüôçôá ôçò åîùôåñéêÞò ðåñéïäéêÞò äýíáìçò
ãßíåôáé ðïëý ìåãÜëç; (ÖõóéêÞ åîÞãçóç).

24

Ç óõ÷íüôçôá ôçò åîáíáãêáóìÝíçò ôáëÜíôùóçò åíüò
ìç÷áíéêïý óõóôÞìáôïò
(á) åîáñôÜôáé áðü ôç óôáèåñÜ áðüóâåóçò
(â) åßíáé ßóç ìå ôçí éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò
(ã) åßíáé ßóç ìå ôç óõ÷íüôçôá ôïõ åîùôåñéêïý áéôßïõ
(ä) åîáñôÜôáé áðü üëá ôá ðñïçãïýìåíá
Ðïéá åßíáé ç óùóôÞ áðÜíôçóç;

25

Ãéá ôçí åîáíáãêáóìÝíç ìç÷áíéêÞ ôáëÜíôùóç óôï
ìüíéìï öáéíüìåíï ðïéåò áðü ôéò ðáñáêÜôù
ðñïôÜóåéò áëçèåýïõí êáé ðïéåò ü÷é;
(á) Ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ìéêñáßíåé áí

áõîÞóïõìå ôçí óõ÷íüôçôá ôïõ äéåãÝñôç
(â) Äåí Ý÷ïõìå ìåôáöïñÜ åíÝñãåéáò áðü ôïí

äéåãÝñôç óôï ôáëáíôïýìåíï óýóôçìá, åðåéäÞ ôï
ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò åßíáé óôáèåñü

(ã) ¸÷ïõìå äéáñêþò ìåôáôñïðÞ ìç÷áíéêÞò
åíÝñãåéáò ôçò ôáëÜíôùóçò óå èåñìïäõíáìéêÞ,
ëüãù ôñéâþí

(ä) Ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò åßíáé áíÜëïãï ôïõ
ðëÜôïõò ôçò ðåñéïäéêÞò åîùôåñéêÞò äýíáìçò

26

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“Óõíôïíéóìüò ïíïìÜæåôáé ôï öáéíüìåíï êáôÜ ôï
ïðïßï ç (á) . . . . . . ôïõ äéåãÝñôç éóïýôáé ìå ôçí (â)
. . . . . . ôïõ óõóôÞìáôïò. ¸÷ïõìå ôïí (ã) . . . . . .
ðñïóöïñÜò åíÝñãåéáò áðü ôïí (ä) . . . . . . óôï (å)
. . . . . . êáé ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò ãßíåôáé (óô)
. . . . . .”

27

Ôá åêêñåìÞ ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé óõæåõãìÝíá ìÝóù
ôïõ ó÷ïéíéïý ÁÂ. Ôßèåôáé óå ôáëÜíôùóç ôï åêêñåìÝò
Ñ ïðüôå áñ÷ßæïõí íá ôáëáíôþíïíôáé êáé üëá ôá
Üëëá. Ðïéü áðü ôá õðüëïéðá åêêñåìÞ ôáëáíôþíåôáé
ìå ìåãáëýôåñï ðëÜôïò êáé ãéáôß;

E k At= 1

2
2

ù
k

m
0 =

ë
b

m
=

2



40 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

28

Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá äåí Ý÷ïõìå
óõíôïíéóìü êáôÜ ôçí åðßäñáóç åîùôåñéêÞò äýíáìçò
F = F0 cos ùt ó’ Ýíá ôáëáíôùôÞ, ç ôá÷ýôçôá
ðáñïõóéÜæåé äéáöïñÜ öÜóçò á ìå ôçí åîùôåñéêÞ
äýíáìç êáé äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç õ = õmax cos (ùt -
á). Ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò éó÷ýïò ôçò åîùôåñéêÞò

äýíáìçò P = Fõ åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò (ã). Ôß
åêöñÜæïõí ôá áñíçôéêÜ êáé èåôéêÜ ÷ùñßá ôïõ
ó÷Þìáôïò êáé ôé ç äéáöïñÜ ôïõò;

29

Äýï ðáíïìïéüôõðïé ôáëáíôùôÝò ìå áðüóâåóç ôßèåíôáé
óå ôáëÜíôùóç ìå áñ÷éêÜ ðëÜôç Á01 êáé Á02

áíôßóôïé÷á, üðïõ Á01 > Á02. Áí óôïõò äýï ôáëáíôùôÝò
äñïõí ßäéåò åîùôåñéêÝò äõíÜìåéò F1 = F2 = F0 cos ùt
ìåôÜ áðü áñêåôü ÷ñüíï ôï ðëÜôïò ôïõ ðñþôïõ
ôáëáíôùôÞ èá åîáêïëïõèÞóåé íá åßíáé ìåãáëýôåñï
áðü áõôü ôïõ äåõôÝñïõ Þ ü÷é;

30

Ðñïóðáèþíôáò íá óõíôïíßóïõìå Ýíá ôáëáíôïýìåíï
ìç÷áíéêü óýóôçìá, ðáñáôçñïýìå üôé êáèþò áõîÜíïõìå
ôç óõ÷íüôçôá ôïõ äéåãÝñôç ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò
áõîÜíåéôáé. Åßíáé ç óõ÷íüôçôá áõôÞ ìéêñüôåñç Þ
ìåãáëýôåñç áðü ôçí éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò;
Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

31

¸íá óùìÜôéï åßíáé êñåìáóìÝíï áðü êáôáêüñõöï
åëáôÞñéï. Ôï óùìÜôéï âõèßæåôáé óå õãñü, üðïõ ç
óôáèåñÜ áðüóâåóçò åßíáé b1 êáé åêôåëåß
åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò ìå ôçí åðßäñáóç
áñìïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò. Óôï
óõíôïíéóìü ç ôáëÜíôùóç Ý÷åé ðëÜôïò Á1. Áí
âõèßóïõìå ôï óùìÜôéï óå Üëëï õãñü üðïõ ç óôáèåñÜ
áðüóâåóçò Ý÷åé ôéìÞ b2 = 2b1 êáé ôï ðëÜôïò ôçò

åîùôåñéêÞò äýíáìçò ðáñáìÝíåé óôáèåñü, ðïéü èá
åßíáé ôï íÝï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò óôï óõíôïíéóìü.
(á) Á 2 = Á 1,
(â) Á 2 = 2Á 1,
(ã) Á 2 = Á1 / 2,

(ä) Á 2 =

Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý åßíáé äéáöïñåôéêÞ óôéò
äýï ðåñéðôþóåéò Þ ü÷é;

32

¸íáò ôáëáíôùôÞò åëáôÞñéï - óþìá, üðïõ ôï óþìá
Ý÷åé ìÜæá m êáé ôï åëáôÞñéï óôáèåñÜ k, åêôåëåß
ôáëáíôþóåéò óôïí áÝñá, (bá ≈ 0), ðëÜôïõò Á.
Âõèßæïõìå ôï óþìá óå õãñü ðïõ ç óôáèåñÜ
áðüóâåóçò åßíáé b. Ìå áðëïýò óõëëïãéóìïýò
õðïëïãßóôå ôçí åîùôåñéêÞ äýíáìç F, ðïõ ðñÝðåé íá
äñá, þóôå ï ôáëáíôùôÞò íá åêôåëåß ìåôÜ ôçí
ðáñÝëåõóç áñêåôïý ÷ñüíïõ þóôå ôï öáéíüìåíï íá
ãßíåé ìüíéìï ôáëÜíôùóç ßäéïõ ðëÜôïõò êáé ßäéáò
óõ÷íüôçôáò ìå áõôÞ ðïõ åêôåëïýóå óôïí áÝñá.

33

ÅÜí ó’ Ýíá ìç éäáíéêü çëåêôñéêü êýêëùìá RLC
ðñïóèÝóïõìå ìéá áíôßóôáóç R´ ðáñÜëëçëá ìå ôçí R.
Ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé ôï áñ÷éêü öïñôßï ôïõ
ðõêíùôÞ åßíáé ßäéï êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò, ïé
çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç èá
ìåéùèïýí ìÝ÷ñé äåäïìÝíï ðëÜôïò óå ÷ñüíï
(á) ìåãáëýôåñï,
(â) ìéêñüôåñï
(ã) ßäéï
ìå ôçí áñ÷éêÞ ðåñßðôùóç;
Äéêáéïëïãåßóôå ôçí áðÜíôçóÞ óáò.

34

Ãéá ôï êýêëùìá RLC, ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t, ðïõ ç
ðïëéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ êáé ç öïñÜ ôïõ ñåýìáôïò
åßíáé áõôÝò ôïõ ó÷Þìáôïò, íá ãñÜøåôå ôç ìáèçìáôéêÞ

ó÷Ýóç ôïõ åíåñãåéáêïý éóïæõãßïõ (äéáôÞñçóç ôçò
éó÷ýïò) êáé íá åîçãÞóåôå ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ó÷Ýóçò.

A1
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35

Áí óå êýêëùìá RLC, ðïõ åêôåëåß öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò, ç áñ÷éêÞ öüñôéóç ãßíåé áðü äéðëÜóéá ôÜóç,
ðïéï áðü ôá ðáñáêÜôù åßíáé óùóôü êáé ðïéï ëÜèïò;
(á) Ç ôáëÜíôùóç èá äéáñêÝóåé (ìå ôçí Ýííïéá üôé

ôï ðëÜôïò ãßíåôáé ðåñßðïõ 7/1000 ôïõ áñ÷éêïý)
ðåñéóóüôåñï

(â) Ï ìÝóïò ñõèìüò ðáñáãùãÞò èåñìüôçôáò èá
åßíáé ìåãáëýôåñïò

(ã) Ç ïëéêÞ åíÝñãåéá Joule, ðïõ èá ðáñá÷èåß óôçí
áíôßóôáóç ìÝ÷ñé íá óôáìáôÞóïõí ïé
ôáëáíôþóåéò, èá åßíáé ôåôñáðëÜóéïò

36

Óôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷ïõìå:

(á) ÌåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò çëåêôñéêïý ðåäßïõ óå
åíÝñãåéá ìáãíçôéêïý ðåäßïõ

(â) ÌåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò ìáãíçôéêïý ðåäßïõ óå
çëåêôñéêïý ðåäßïõ êáé èåñìüôçôá

(ã) ÌåôáôñïðÞ åíÝñãåéáò çëåêôñéêïý ðåäßïõ óå
åíÝñãåéá ìáãíçôéêïý ðåäßïõ êáé èåñìüôçôá

Ðïéá áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïôÜóåéò åßíáé óùóôÞ;

37

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“ÊáôÜ ôéò öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò
Ý÷ïõìå ìåôáôñïðÞ ôçò (á) . . . . . . åíÝñãåéáò óå
ìáãíçôéêÞ êáé áíôéóôñüöùò. ¼ìùò óôç äéÜñêåéá
ôïõ öáéíïìÝíïõ ðïóüôçôá ôùí åíåñãåéþí
ìåôáôñÝðåôáé óå (â) . . . . . . ðÜíù óôçí áíôßóôáóç R
ëüãù (ã) . . . . . .”.

38

Ðñïóäéïñßóôå ôçí áíôßóôïé÷ç ðïóüôçôá ôçò ôÜóçò, VR ,
óôá Üêñá ôçò ùìéêÞò áíôßóôáóçò çëåêôñéêïý
êõêëþìáôïò RLC óôïí ìç÷áíéêü ôáëáíôùôÞ ìå
áðüóâåóç.

39

Óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôçí åñþôçóç 34 ãñÜøôå ôç
ìáèçìáôéêÞ ó÷Ýóç ôïõ åíåñãåéáêïý éóïæõãßïõ
(äéáôÞñçóç ôçò éó÷ýïò) êáé åîçãÞóôå ôï ðåñéå÷üìåíü
ôçò ãéá ìç÷áíéêü óýóôçìá ôáëÜíôùóçò ìå áðüóâåóç.

40

Óôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò áíïßãïõìå êáé êëåßíïõìå
ôï äéáêüðôç ìå áñãü ñõèìü êáé ç ôÜóç óôçí áíôßóôáóç 

R êáôáãñÜöåôáé óå ðáëìïãñÜöï. Âñåßôå ôç ìïñöÞ ðïõ
ðáñáôçñåßôáé óôïí ðáëìïãñÜöï, êáé åîçãåßóôå ôçí.

41

Êýêëùìá RLC åêôåëåß öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò üðùò óôï ó÷Þìá. Óôç óõíÝ÷åéá
åéóÜãïõìå óôï ðçíßï Ýíá õëéêü ìå (ìáãíçôéêÞ)
äéáðåñáôüôçôá ì = 100. Öïñôßæïõìå ôïí ðõêíùôÞ óå
áñ÷éêÞ ôÜóç ßóç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç êáé êëåßíïíôáò
ôï äéáêüðôç ðáñÜãïíôáé îáíÜ öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò
ôáëáíôþóåéò. Ó÷åäéÜóôå ðïéïôéêÜ ôç óõíÜñôçóç q - t.
Ïé ôáëáíôþóåéò èá äéáñêÝóïõí ðåñéóóüôåñï ç
ëéãüôåñï ÷ñüíï óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðñïçãïýìåíåò;
ÐåñéãñÜøôå áíôßóôïé÷ï ìç÷áíéêü óýóôçìá.
Èåùñåßóôå ôéò áðþëåéåò óôï õëéêü ôïõ ðõñÞíá
áìåëçôáßåò. Èåùñïýìå üôé ç ôáëÜíôùóç ðáýåé üôáí
ôï ðëÜôïò ãßíåé ßóï ðåñßðïõ ìå ôá 7/1000 ôïõ
áñ÷éêïý.

42

Óôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé å1 ≠ å2. Áñ÷éêÜ ï

äéáêüðôçò Ä1 åßíáé áíïéêôüò êáé ï Ä2 êëåéóôüò.
Äéáäï÷éêÜ áíïßãïõìå ôï Ä2 êáé êëåßíïõìå ôïí Ä1. 
Èá åêôåëÝóåé ôáëáíôþóåéò ôï óýóôçìá LC; Óêåöôåßôå

ÄÄ
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áíôßóôïé÷ï ìç÷áíéêü óýóôçìá þóôå íá ìðïñÝóåôå íá
ðñïóäéïñßóåôå êáô’ áíôéóôïé÷ßá ôç óõ÷íüôçôá ôçò
ôáëÜíôùóçò.

43

Áíôéóôïé÷ßóôå ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ áöïñïýí
ìç÷áíéêÝò ôáëáíôþóåéò ìå áõôÝò ðïõ áöïñïýí ôéò
çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò:
Ìç÷áíéêÝò ôáëáíôþóåéò ÇëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò
(á) Âáñýôåñï óþìá 1) Ìåãáëýôåñç áðüóôáóç

ìåôáîý ôùí ïðëéóìþí ôïõ
ðõêíùôÞ.

(â) ÅëáôÞñéï ßäéïõ 2) ÓùëçíïåéäÝò, ßäéïõ ìÞêïõò
õëéêïý ìå ìåãáëý- êáé äéáôïìÞò, ìå ðåñéóóü-
ôåñï öõóéêü ìÞêïò ôåñåò óðåßñåò

ã) Ìåãáëýôåñç áñ÷é- 3) Óýñìáôá ßäéïõ õëéêïý, ßäéïõ
êÞ åðéìÞêõíóç ìÞêïõò êáé ìéêñüôåñïõ 

ðÜ÷ïõò
ä) ÔáëÜíôùóç óå 4) Ìåãáëýôåñç ôéìÞ ôçò áñ÷é-

ðõêíüôåñï ñåõóôü êÞò ôÜóçò öüñôéóçò ôïõ
ðõêíùôÞ
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Ç åíÝñãåéá ðïõ ðñïóöÝñåôáé óå ìéá ðåñßïäï áð’ ôç
ðçãÞ åíáëëáóóüìåíçò ôÜóçò óôï êýêëùìá RLC
ìåôáôñÝðåôáé:
(á) Óå çëåêôñéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðõêíùôÞ C
(â) Óå ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðçíßïõ L
(ã) Óå èåñìïäõíáìéêÞ åíÝñãåéá óôçí ùìéêÞ

áíôßóôáóç R
(ä) Êáé óôéò ôñåéò ðñïçãïýìåíåò ìïñöÝò
ÐïéÜ åßíáé ç óùóôÞ áðÜíôçóç;

45

Ó’ Ýíá êýêëùìá RLC, ôï ïðïßï ôñïöïäïôåßôáé áðü
ðçãÞ åíáëëáóóüìåíç ôÜóçò, áõîÜíïíôáò åëáöñþò ôç
óõ÷íüôçôá ôçò ðçãÞò ðáñáôçñïýìå üôé ôï ðëÜôïò ôïõ
ñåýìáôïò áõîÜíåôáé. Ðïéü ìÝãåèïò ðñïçãåßôáé ç ôÜóç
ðçãÞò Þ ôï ñåýìá; ÅîçãÞóôå ìå öõóéêïýò
óõëëïãéóìïýò ôï ìçäåíéóìü ôïõ ðëÜôïõò ôïõ ñåýìáôïò
ðïõ äéáññÝåé êýêëùìá RLC, üôáí ç óõ÷íüôçôá ôçò
ðçãÞò ôñïöïäïóßáò ãßíåôáé ðïëý ìåãÜëç Þ ðïëý ìéêñÞ.

46

Êýêëùìá RLC ôñïöïäïôåßôáé ìå åíáëëáóóüìåíç ôÜóç
ôçò ìïñöÞò õ = V cosùt. ÅÜí ðáñåìâÜëïõìå óå óåéñÜ
óôï êýêëùìá (ó÷Þìá â) ðçãÞ óõíå÷ïýò ôÜóçò Å, ðïéÜ
áðü ôá ðáñáêÜôù èá óõìâïýí óôï ìüíéìï öáéíüìåíï;

(á) Ôï ðëÜôïò ôïõ ñåýìáôïò èá ðáñáìåßíåé ßäéï
êáèþò êáé ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ.

(â) Ôï ñåýìá èá ìåôáâëçèåß äéüôé èá åßíáé ôï
óõíéóôÜìåíï ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åíáëëáóóüìåíç
ôÜóç êáé óôç óõíå÷Þ.

(ã) Ôï öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ èá ìåôáâÜëëåôáé ìå ôïí
ßäéï ôñüðï.

(ä) Ôï ñåýìá i èá ìåôáâÜëëåôáé üðùò êáé
ðñïçãïõìÝíùò åíþ ôï öïñôßï q èá ìåôáâÜëëåôáé

ìå ôï ßäéï ðëÜôïò, ãýñù áðü ôç ôéìÞ qá = C å.

ÄçëáäÞ èá åßíáé:

q = Cå + q0 cos (ùt − ö)

å) Ç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ðïõ ðáñÝ÷åé óå ìéá ðåñßïäï
ç ðçãÞ óõíå÷ïýò ôÜóçò åßíáé ìçäÝí.

47

Äßíåôáé Ýíá áñìïíéêü ìÝãåèïò á = −A cos ùt êáé Ýíá
áñìïíéêü ìÝãåèïò â = B cos ùt. ÐïéÜ åßíáé ç
äéáöïñÜ öÜóçò ôïõò;
(á) 0, 
(â) ð/2, 
(ã) ð/3, 
(ä) ð;
Äßíåôáé üôé Á > 0 êáé Â > 0

48
Ôá áñìïíéêÜ ìåãÝèç á êáé â äßíïíôáé áíôßóôïé÷á
áðü ôéò ó÷Ýóåéò á = A cos ùt êáé â = B sinùt. ÐïéÜ
åßíáé ç äéáöïñÜ öÜóçò ôïõò; (Á, Â èåôéêÜ).
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(á) 0, 
(â) ð/2, 
(ã) 3 ð/2 
(ä) ð
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ÊáôÜ ôç óýíèåóç äýï áñìïíéêþí ôáëáíôþóåùí ìå
ßäéï ðëÜôïò êáé êõêëéêÝò óõ÷íüôçôåò ù1 êáé ù2 ßäéáò
äéåýèõíóçò, ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá (äéáìüñöùóçò)
ðïõ ðñïêýðôåé äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

Ìðïñåß íá ðÜñåé áñíçôéêÝò ôéìÝò;
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á) Åßíáé ôï äéáêñïôçìá ðåñéïäéêÞ êßíçóç; Áí íáé
ðïéÜ åßíáé ç ðåñßïäïò ôïõ;

â) ÊáôÜ ôï äéáêñüôçôá ðïéÜ åßíáé ç óõ÷íüôçôá ôçò
ôáëÜíôùóçò;
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Áðïäåßîôå üôé ôï óùìÜôéï ðïõ åêôåëåß ôçí óýíèåôç
êßíçóç ôïõ ó÷Þìáôïò 3.32 êéíåßôáé óýìöùíá ìå ôïõò
äåßêôåò ôïõ ïñïëïãéïý. (Õðüäåéîç: áðïäåßîôå üôé óôç
èÝóç (Á x , 0) ôï óùìáôßäéï Ý÷åé õy < 0).

52

Ãéáôß ç íüôá Ëá, åíþ Ý÷åé ßäéá óõ÷íüôçôá ãéá ôï
ìðïõæïýêé êáé ãéá ôçí êéèÜñá, ç ÷ñïéÜ åßíáé
äéáöïñåôéêÞ ãéá êÜèå üñãáíï;

ù
ù ù

mod = −1 2

2

1

Ãéá Ýíá éäáíéêü êýêëùìá LC ïé ôéìÝò ôçò
áõôåðáãùãÞò êáé ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò åßíáé
áíôßóôïé÷á L = 10 mH êáé C = 1,0 pF. á) Íá
âñåßôå ôç óõ÷íüôçôá ôùí çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùí
ôïõ êõêëþìáôïò, â) ÐïéÜ ôéìÞ ðñÝðåé íá Ý÷åé ç
÷ùñçôéêüôçôá ðñüóèåôïõ ðõêíùôÞ êáé ìå ðïéü
ôñüðï ðñÝðåé íá óõíäåèåß óôï êýêëùìá ï
ðõêíùôÞò áõôüò þóôå ç ðåñßïäïò ôïõ íÝïõ
êõêëþìáôïò íá åßíáé äéðëÜóéá ôçò ðåñéüäïõ ôïõ
ðñïçãïõìÝíïõ êõêëþìáôïò.

2

ÄéáèÝôïõìå ðçíßï ìå óõíôåëåóôÞ áíôåðáãùãÞò
L = 2 ,0 mH êáé äýï ðõêíùôÝò ìå ÷ùñçôéêüôçôåò
C1 = 30 ìF êáé C2 = 60 ìF áíôßóôïé÷á. Íá âñåßôå
üëåò ôéò äõíáôÝò óõ÷íüôçôåò ðïõ ìðïñïýí íá
ðáñá÷èïýí ó÷çìáôßæïíôáò çëåêôñéêÜ êõêëþìáôá ìå
ôá ðéï ðÜíù óôïé÷åßá.

3

ÐõêíùôÞò öïñôßæåôáé ìå áñ÷éêü öïñôßï q0 = 2,0 ìCb,
Ý÷ïíôáò áñ÷éêÞ åíÝñãåéá U = 2,0 ìJ. Êáôüðéí
óõíäÝåôáé ìå ðçíßï ïðüôå ðáñáôçñåßôáé üôé ç ìÝãéóôç
ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò ðïõ äéáññÝåé ôï êýêëùìá åßíáé
1,0 mA. Íá õðïëïãéóèåß ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ
êáé ç áõôåðáãùãÞ L ôïõ ðçíßïõ.

4

Ãéá äýï äéáäï÷éêÜ åîßóïõ ìïéñÜóìáôá ôçò åíÝñãåéáò
óå ìáãíçôéêÞ êáé çëåêôñéêÞ åíüò êõêëþìáôïò LC

ðåñíÜ ÷ñüíïò Ät = ð × 10-4 s. Íá õðïëïãéóèåß ç
÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ ôïõ êõêëþìáôïò üôáí ï
óõíôåëåóôÞò áõôåðáãùãÞò ôïõ ðçíßïõ åßíáé
L = 10 mH.

5

Óå êýêëùìá LC ðáñÜãïíôáé çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò.
Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 ôï öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ
åßíáé ìÝãéóôï Q = 2 ìC. Áí ìåôÜ ÷ñüíï

ôï öïñôßï ôïõ ðõêíùôÞ ãßíåôáé ãéá

ðñþôç öïñÜ , íá âñåßôå ôï ñõèìü ìå ôïí

ïðïßï áõîÜíåôáé ç ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðçíßïõ
åêåßíç ôç óôéãìÞ. Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ ôïõ
êõêëþìáôïò åßíáé C = 2 nF.

6

Ï ðõêíùôÞò éäáíéêïý êõêëþìáôïò LC åßíáé
öïñôéóìÝíïò áñ÷éêÜ áðü ôÜóç V = 300 V. Ôá
óôïé÷åßá ôïõ êõêëþìáôïò Ý÷ïõí ôéìÝò L = 20 mH êáé
C = 2,0 ìF. Íá âñåèåß ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá
õðïôåôñáðëáóéáóôåß ç áñ÷éêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðõêíùôÞ.
Åðßóçò ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷åé õðïôåôñáðëáóéáóôåß ç
åíÝñãåéá ôïõ ðõêíùôÞ íá õðïëïãéóèïýí:
(á) Ç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò
(â) Ç ìáãíçôéêÞ åíÝñãåéá ôïõ ðçíßïõ
(ã) Ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ñåýìáôïò di /dt.

7

Íá âñåßôå ôéò åêöñÜóåéò ôçò ìáãíçôéêÞò åíÝñãåéáò

q
Q= 3

2

Ä
ð

3
st = × −10 4
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ôïõ ðçíßïõ êáé ôçò çëåêôñéêÞò åíÝñãåéáò ôïõ
ðõêíùôÞ, óõíáñôÞóåé ôïõ öïñôßïõ q ôïõ ðõêíùôÞ.
Êáôüðéí íá êÜíåôå ôá äéáãñÜììáôá Uçë − q êáé
Uìáã − q.

8

¸íá éäáíéêü êýêëùìá LC ìå L = 2,0 mH êáé
C = 20 nF ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0, Ý÷åé ðëÞñùò
öïñôéóìÝíï ôïí ðõêíùôÞ ìå öïñôßï Q = 2,0 ìCb. Íá
õðïëïãéóèåß ï ìÝãéóôïò ñõèìüò áðïèÞêåõóçò
ìáãíçôéêÞò åíÝñãåéáò óôï ðçíßï êáèþò êáé ï ÷ñüíïò
t ðïõ èá óõìâåß áõôü ãéá ðñþôç öïñÜ.

9

Êýêëùìá çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùí áðïôåëåßôáé áðü
ðçíßï áõôåðáãùãÞò L êáé ðõêíùôÞ óôáèåñÞò
÷ùñçôéêüôçôáò C. ÐáñÜëëçëá ðñïò ôïí ðõêíùôÞ ôïõ
êõêëþìáôïò óõíäÝåôáé Üëëïò ìåôáâëçôüò ðõêíùôÞò.
Ãéá ôéò ôéìÝò C1 = 3 nF êáé C2 = 8 nF ôïõ ìåôáâëçôïý
ðõêíùôÞ, ïé óõ÷íüôçôåò ôùí çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùí

åßíáé f1 = 25 kHz êáé áíôß-

óôïé÷á. Íá õðïëïãéóèåß ï óõíôåëåóôÞò áõôåðáãùãÞò
ôïõ ðçíßïõ êáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ ðõêíùôÞ ôïõ
êõêëþìáôïò. Èåùñåßóôå üôé ð2 = 10

10

ÄéáèÝôïõìå äýï ðõêíùôÝò êáé Ýíá ðçíßï. Ôá äýï
êõêëþìáôá çëåêôñéêþí ôáëáíôþóåùí LC ðïõ
ðñïêýðôïõí óõíäÝïíôáò ôç ìéá öïñÜ ôïõò
ðõêíùôÝò ðáñÜëëçëá  êáé ôçí Üëëç óå óåéñÜ,
Ý÷ïõí ðåñéüäïõò Ô1 = 5ð × 10- 6 s êáé Ô2 = 2ð × 10-

6 s áíôßóôïé÷á. Íá õðïëïãéóôåß ç ÷ùñçôéêüôçôá
ôïõ êÜèå ðõêíùôÞ êáèþò êáé ç áíôåðáãùãÞ ôïõ
ðçíßïõ, áí ãíùñßæïõìå üôé ïé ÷ùñçôéêüôçôåò ôùí
ðõêíùôþí C1 êáé C2 óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç

C1 C2 = 10- 8 F2.

11

Íá õðïëïãßóåôå ôï ÷ñüíï ìÝóá óôï ïðïßï ôï ðëÜôïò
ôçò öèßíïõóáò ôáëÜíôùóçò, åíüò óþìáôïò ìÜæáò m
ðïõ åßíáé êñåìáóìÝíï áðü åëáôÞñéï óôáèåñÜò k,
èá õðïäéðëáóéáóôåß. Äßíåôáé åðßóçò ç óôáèåñÜ
áðüóâåóçò b.

12

Óôçí ðåñßðôùóç ôáëáíôùôÞ ìå áðüóâåóç, ç ðïóüôçôá

ïíïìÜæåôáé ÷ñüíïò ÷áëÜñùóçò.

á) Áðïäåßîôå üôé ç ðïóüôçôá ô Ý÷åé äéáóôÜóåéò
÷ñüíïõ. â) Õðïëïãßóôå ôï ðïóïóôü ìåôáâïëÞò ôïõ

ðëÜôïõò óå ÷ñüíï ßóï ìå ôï ÷ñüíï ÷áëÜñùóçò. 

13

Ç óôáèåñÜ åðáíáöïñÜò åíüò ôáëáíôùôÞ åßíáé

êáé ç ìÜæá ôïõ ôáëáíôïýìåíïõ óþìáôïò 

m = 0,10 kg. Ôï óþìá âõèßæåôáé óå õãñü, üðïõ ç

óôáèåñÜ áðüóâåóçò åßíáé .

Íá õðïëïãßóåôå ôï ðïóïóôü ìåôáâïëÞò ôçò
óõ÷íüôçôáò ôáëÜíôùóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí
éäéïóõ÷íüôçôá.

14

Ôï ðëÜôïò ìéáò öèßíïõóáò ôáëÜíôùóçò
õðïäéðëáóéÜæåôáé óå ÷ñüíï Ät = 7,0 s. Ðüóïò ÷ñüíïò
÷ñåéÜæåôáé þóôå ôï ðëÜôïò íá ãßíåé ïêôþ öïñÝò
ìéêñüôåñï;

15

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò óôáèåñÜò áðüóâåóçò b,
åêôåëïýìå ôï ðåßñáìá ôïõ ó÷Þìáôïò 3.10 äýï
öïñÝò. Ôçí ðñþôç öïñÜ êñåìÜìå ôï óþìá áðü
åëáôÞñéï óôáèåñÜò k êáé ôçí Üëëç áðü äýï üìïéá
åëáôÞñéá óôáèåñÜò k ôï êáèÝíá ôá ïðïßá
óõíäÝïíôáé ðáñÜëëçëá. Áðü ôá äýï ðåéñÜìáôá
ìåôñÜìå ôéò áðïóôÜóåéò d1 êáé d2 ìåôáîý äýï
äéáäï÷éêþí ìåãßóôùí êáé õðïëïãßæïõìå ôï ëüãï

. Íá áðï-

äåßîåôå üôé ç óôáèåñÜ áðüóâåóçò äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

16

Ç óôáèåñÜ k åíüò áñìïíéêïý ôáëáíôùôÞ éóïýôáé ìå
100 N/m êáé ç ìÜæá m ôïõ óùìáôéäßïõ åßíáé 4,0 kg.
Ôï óýóôçìá åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíç áñìïíéêÞ
ôáëÜíôùóç, õðü ôçí åðßäñáóç áñìïíéêÜ
ìåôáâáëëüìåíçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò. Óôçí êáôÜóôáóç
óõíôïíéóìïý ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò åßíáé ó÷åäüí
ìÝãéóôï êáé Ý÷åé ôçí ôéìÞ 0,80 m. Áí ç óôáèåñÜ
áðüóâåóçò åßíáé b = 0,40 kg/s íá ðñïóäéïñßóåôå: á)
Ôçí Ýêöñáóç ôçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò ìå ôï ÷ñüíï.
â) Ôï ðëÜôïò ôçò ôáëÜíôùóçò êáèþò êáé ôç ìÝãéóôç
ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò üôáí ç óõ÷íüôçôá ôçò åîùôåñéêÞò
äýíáìçò ãßíåé ßóç ìå ôï 1/5 ôçò éäéïóõ÷íüôçôáò ôïõ
óõóôÞìáôïò. Ôé ðáñáôçñåßôå;
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17

Áñìïíéêüò ôáëáíôùôÞò åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíåò
áñìïíéêÝò ôáëáíôþóåéò õðü ôçí åðßäñáóç

åîùôåñéêÞò äýíáìçò ôçò ìïñöÞò 
(S.I.). 

Áí ç óôáèåñÜ åðáíáöïñÜò åßíáé k = 56 N/m, ç
ìÜæá ôïõ óùìáôßïõ ôïõ ôáëáíôùôÞ m = 1,0 kg êáé

ç óôáèåñÜ áðüóâåóçò , íá âñåßôå: 

(á) Ôçí óõíÜñôçóç ôçò áðïìÜêñõíóçò ìå ôï ÷ñüíï
(â) Ôçí åíÝñãåéá ðïõ ìåôáöÝñåôáé óôï óýóôçìá

áðü ôçí åîùôåñéêÞ äýíáìç óå ìéá ðåñßïäï
(ã) Ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ôá÷ýôçôáò êáèþò êáé

ôïí ìÝóï ñõèìü ðáñáãùãÞò èåñìïäõíáìéêÞò
åíÝñãåéáò óôï óõíôïíéóìü.

18

Ãéá áñìïíéêü ôáëáíôùôÞ ðïõ åêôåëåß
åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò, ç äéáöïñÜ öÜóçò
ôá÷ýôçôáò êáé åîùôåñéêÞò äýíáìçò åßíáé ð/4. Íá
õðïëïãéóèåß ç ìÝóç éó÷ý ðïõ ðáñÜãåé ç åîùôåñéêÞ
äýíáìç, åÜí óôï óõíôïíéóìü Ý÷åé ôçí ôéìÞ 20 watt.

19

Ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôçò óõ÷íüôçôáò ôçò
åîùôåñéêÞò äýíáìçò f1 = 9,0 Hz êáé f2 = 4,0 Hz óå
Ýíá óýóôçìá ðïõ åêôåëåß åîáíáãêáóìÝíåò
ôáëáíôþóåéò, ç ìÝóç éó÷ýò ôçò åîùôåñéêÞò äýíáìçò
åßíáé ç ßäéá. Íá õðïëïãéóôåß ç éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ
óõóôÞìáôïò.

20

Ó’ Ýíá éäáíéêü êýêëùìá LC ï ðõêíùôÞò Ý÷åé
÷ùñçôéêüôçôá C = 19 ìF êáé ôï ðçíßï áõôåðáãùãÞ
L = 2,5 mÇ. Ðïßá ç áíôßóôáóç ðïõ ðñÝðåé íá
óõíäÝóïõìå óôï êýêëùìá óå óåéñÜ ìå ôá óôïé÷åßá
L êáé C þóôå ç óõ÷íüôçôá ôùí öèéíïõóþí
ôáëáíôþóåùí ðïõ ðñïêýðôïõí íá åßíáé ôá 9/10 ôçò
éäéïóõ÷íüôçôáò ôïõ êõêëþìáôïò;

21

ÐõêíùôÞò ÷ùñçôéêüôçôáò C = 8,0 ìF öïñôßæåôáé ìå ôÜóç
V = 320 V êáé êáôüðéí óõíäÝåôáé ìÝóù äéáêüðôç ìå
ðçíßï ôï ïðïßï Ý÷åé óõíôåëåóôÞ áíôåðáãùãÞò L = 5,0 mH
êáé ùìéêÞ áíôßóôáóç R = 0,30 Ù. Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
t = 0 êëåßíïõìå ôï äéáêüðôç êáé óôï êýêëùìá ðáñÜãïíôáé
öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò. Íá ãñÜøåôå ôçí
Ýêöñáóç ôïõ öïñôßïõ ôïõ ðõêíùôÞ ìå ôï ÷ñüíï.

22

Óå Ýíá ìç éäáíéêü êýêëùìá RLC, ðïõ åêôåëåß
öèßíïõóåò çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò, ï ÷ñüíïò 
õðïäéðëáóéáóìïý ôïõ ðëÜôïõò ôïõ öïñôßïõ åßíáé
25×ln2 ìs, åíþ ç êõêëéêÞ éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ åßíáé

ù0 = 5,0 × 104 rad/s. Íá õðïëïãéóèåß ç óõ÷íüôçôá
ôùí öèßíïõóùí ôáëáíôþóåùí.

23

ÊÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óôï çëåêôñéêü êýêëùìá ôïõ
ó÷Þìáôïò ç ôÜóç óôá Üêñá ôïõ ðõêíùôÞ åßíáé 200 V
åíþ ôï ñåýìá Ý÷åé ôéìÞ i = 2,0 A. Áí ç áíôßóôáóç
ôïõ êõêëþìáôïò åßíáé R = 5,0 Ù êáé ï óõíôåëåóôÞò
áõôåðáãùãÞò ôïõ ðçíßïõ L = 2,0 mH, íá âñåßôå:
á) Ôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôïõ ñåýìáôïò åêåßíç ôç
óôéãìÞ, â) ôï ñõèìü áðïôáìßåõóçò åíÝñãåéáò óôïí

ðõêíùôÞ êáé ã) ôï ñõèìü áðþëåéáò ìáãíçôéêÞò
åíÝñãåéáò ôïõ ðçíßïõ.

24

Óôï ìç éäáíéêü çëåêôñéêü êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò
ç óõ÷íüôçôá ôùí öèéíïõóþí ôáëáíôþóåùí åßíáé

. Áí óå óåéñÜ ìå ôçí R óõíäÝóïõìå
áíôßóôáóç R ´ = R, ðüóç èá åßíáé ç íÝá óõ÷íüôçôá

ôùí öèßíïõóùí ôáëáíôþóåùí; Äßíåôáé ç
éäéïóõ÷íüôçôá ôïõ êõêëþìáôïò f0 = 6 × 105 Hz.

25

¸íá óþìá åêôåëåß óõã÷ñüíùò äýï ôáëáíôþóåéò

x1 = 3 sin 10 t êáé  x2 = 4 cos 10 t

Ðïéá åßíáé ç óõíéóôáìÝíç êßíçóç;

26

¸íá óþìá åêôåëåß óõã÷ñüíùò äýï êÜèåôåò ìåôáîý
ôïõò ôáëáíôþóåéò

x = 3 sin 10 t y = 3 cos 10 t

Íá âñåèåß ç ôñï÷éÜ ôïõ óþìáôïò, êáèþò êáé ç
öïñÜ ðïõ äéáãñÜöåôáé áõôÞ.

33 10 5× Hz

b = 1
kg

s

F t= 2 2 8cos
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Êåñáßá (åêðïìðÞò) ñáäéïöùíéêïý óôáèìïý.



3.2 ÊÕÌÁÔÁ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

~Ïôáí êÜðïéïò ìéëÜåé ôïí áêïýìå, åíþ âñéóêüìáóôå óå êÜðïéá áðüóôáóç
áðü áõôüí. Ìéá ëÜìðá ðïõ áíÜâåé ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áðü ìáêñéíÞ
áðüóôáóç. Áêüìç, ñß÷íïíôáò Ýíá ðåôñáäÜêé óå ìéá Þñåìç åðéöÜíåéá íåñïý,
äçìéïõñãåßôáé äéáôáñá÷Þ ðïõ öôÜíåé óå Üëëá óçìåßá ôçò åðéöÜíåéáò. ~Ïëá
ôá ðáñáðÜíù öáéíüìåíá åßíáé öõóéêÝò äéáäéêáóßåò, üðïõ ïé äéáôáñá÷Ýò ðïõ
äçìéïõñãïýíôáé óå êÜðïéï óçìåßï, äéáäßäïíôáé óôï ÷þñï êáé ãßíïíôáé
áíôéëçðôÝò óå êÜðïéï Üëëï óçìåßï. Ï ìç÷áíéóìüò äéÜäïóçò ôçò äéáôáñá÷Þò
ëÝãåôáé êýìá êáé ç áéôßá ðïõ ðñïêáëåß ôçí áñ÷éêÞ äéáôáñá÷Þ ëÝãåôáé ðçãÞ
Þ åóôßá ôïõ êýìáôïò.

Ôá êýìáôá ðïõ äéáäßäïíôáé óå êÜðïéï õëéêü ìÝóï ëüãù áëëçëåðßäñáóçò
ôùí ìïñßùí ôïõ ìÝóïõ, ëÝãïíôáé ìç÷áíéêÜ êýìáôá. ÊáôÜ ôç äéÜäïóç åíüò
ìç÷áíéêïý êýìáôïò óõìâáßíåé ìåôáöïñÜ åíÝñãåéáò êáé ü÷é ìåôáöïñÜ ìÜæáò
ôïõ öïñÝá, óôïí ïðïßï äéáäßäåôáé ôï êýìá.

Ôá êýìáôá ìðïñåß íá äéáäßäïíôáé óå ìïíïäéÜóôáôï ìÝóï, üðùò ìéá
÷ïñäÞ, Þ óå åðéöÜíåéá ðïõ åßíáé äéóäéÜóôáôï ìÝóï (åðéöáíåéáêÜ êýìáôá)
ð.÷. åðéöÜíåéá ôõìðÜíïõ, Þ óå ôñéóäéÜóôáôï ìÝóï, üðùò ôá ç÷çôéêÜ
êýìáôá óôïí áÝñá (áõôÜ áíÞêïõí óôï åßäïò ôùí êõìÜôùí ôá ïðïßá
ïíïìÜæïíôáé óöáéñéêÜ).

ÁíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï ðïõ ìåôáôïðßæïíôáé ôá óùìÜôéá ôïõ ìÝóïõ êáôÜ ôç
äéÜäïóç ôïõ êýìáôïò, ôá êýìáôá ÷ùñßæïíôáé óå: á) ÅãêÜñóéá, üôáí ç
ìåôáôüðéóç (Þ ç äéáôáñá÷Þ) åßíáé êÜèåôç óôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò
ð.÷. óôçí ôåíôùìÝíç ÷ïñäÞ. â) ÄéáìÞêç üôáí ç ìåôáôüðéóç (Þ ç äéáôáñá÷Þ)
åßíáé ðáñÜëëçëç ðñïò ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ð.÷. ç÷çôéêÜ êýìáôá óôïí áÝñá
êáé ã) ÌéêôÜ, üôáí óõíõðÜñ÷ïõí êáé ïé äýï ôñüðïé, üðùò ôá êýìáôá óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý.

Ï ôïìÝáò ôçò ÖõóéêÞò ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôá êõìáôéêÜ öáéíüìåíá ëÝãåôáé
ÊõìáôéêÞ. Óôï êåöÜëáéï áõôü èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôá öáéíüìåíá áíÜêëáóçò,
äéÜèëáóçò êáé óõìâïëÞò ôùí êõìÜôùí. Åðßóçò, ìå ôçí ðáñáãùãÞ êáé ëÞøç
ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí.

ÁÑÌÏÍÉÊÁ ÊÕÌÁÔÁ

Éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæïõí ôá áñìïíéêÜ êýìáôá (ëÝãïíôáé êáé
çìéôïíéêÜ). Åßíáé ôá êýìáôá óôá ïðïßá ç äéáôáñá÷Þ åíüò ìåãÝèïõò åßíáé
áñìïíéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ (ãéá êÜèå äåäïìÝíç èÝóç) Þ ôçò èÝóçò (ãéá
êÜèå äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ) Þ êáé ôùí äýï. Ãéá ìïíïäéÜóôáôï (ïäåýïí)
áñìïíéêü êýìá, ðïõ äéáäßäåôáé êáôÜ ôç äéåýèõíóç ôïõ Üîïíá x, ç äéáôáñá÷Þ
y(x, t) ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

y (x, t) = A0 sin (ùt − kx)

Þ ãåíéêüôåñá, y (x, t) = A0 sin (ùt − kx + ö) (3.38)

¼ðïõ (ùt − kx + ö) åßíáé ç öÜóç ôïõ êýìáôïò êáé ö ç ëåãüìåíç áñ÷éêÞ
öÜóç, äçëáäÞ ç öÜóç óôç èÝóç x = 0 ãéá t = 0 (ÓõíÞèùò ç áñ÷éêÞ öÜóç
áíÜãåôáé óôï äéÜóôçìá [0 , 2ð), äçëáäÞ 0 ≤ ö < 2ð). 

KYMATA 47

Ó×ÇÌÁ 3.35

ÊÜèå óôïé÷åéþäåò ôìÞìá ôïõ åëáóôéêïý
ìÝóïõ êáôÜ ôç äéÜäïóç áñìïíéêïý êýìáôïò
åêôåëåß áðëÞ áñìïíéêÞ ôáëÜíôùóç.



Ïé óõíáñôÞóåéò (3.38) ðåñéãñÜöïõí êýìáôá äéáäéäüìåíá ðñïò ôç öïñÜ ôïõ
Üîïíá x. Ç áíôßóôïé÷ç óõíÜñôçóç áñìïíéêþí êõìÜôùí ôá ïðïßá äéáäßäïíôáé
ðñïò ôçí áíôßèåôç êáôåýèõíóç åßíáé

y (x, t) = A0 sin (ùt + kx) (3.39)

Ç ðïóüôçôá k ëÝãåôáé êõêëéêüò (Þ ãùíéáêüò) êõìáôáñéèìüò Þ êõêëéêÞ
(ãùíéáêÞ) åðáíáëçøéìüôçôá. Åðßóçò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ï üñïò
óõíôåëåóôÞò äéÜäïóçò êáé åßíáé 

(3.40)

Ôï ìÝãåèïò ë åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò êáé éóïýôáé ìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý
äýï äéáäï÷éêþí óçìåßùí ðïõ âñßóêïíôáé óå öÜóç.

Ç ðïóüôçôá ù ëÝãåôáé êõêëéêÞ Þ ãùíéáêÞ óõ÷íüôçôá êáé åßíáé ù = 2ð f
f (Þ v) åßíáé ç óõ÷íüôçôá, ìå ôçí ïðïßá åêôåëïýí ôáëÜíôùóç ôá óùìÜôéá

ôïõ ìÝóïõ êáé ïíïìÜæåôáé óõ÷íüôçôá ôïõ êýìáôïò.

Óôï ó÷Þìá 3.36, ôï êýìá äéáäßäåôáé ðñïò ôá äåîéÜ ìå ôá÷ýôçôá õ. Ôá óçìåßá
Á êáé Â Ý÷ïõí ôçí ßäéá öÜóç, åðïìÝíùò

ùt1 − kx1 + ö = ùt2 − k x2 + ö Þ

ù (t2 − t1) = k (x2 − x1) Þ

~Áñá Þ

(3.41)

ÃåíéêÜ ç ôá÷ýôçôá ôïõ êýìáôïò óå Ýíá ìÝóï äßíåôáé áðü ó÷Ýóç ôçò ìïñöÞò

, üðïõ Á Ýíá ìÝãåèïò ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí åëáóôéêüôçôá ôïõ

ìÝóïõ êáé Â Ýíá ìÝãåèïò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ìÜæá. Óôç ÷ïñäÞ ð.÷. ôá
êýìáôá äéáäßäïíôáé ìå ôá÷ýôçôá

(3.42)

üðïõ F ç ôåßíïõóá äýíáìç, (ìç÷áíéêÞ ôÜóç ôçò ÷ïñäÞò) êáé ì ç ãñáììéêÞ
ðõêíüôçôá ôçò ÷ïñäÞò (ìÜæá áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò).
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Ó×ÇÌÁ 3.36

Äýï óôéãìéüôõðá åíüò áñìïíéêïý êýìáôïò ôéò óôéãìÝò t1 êáé t2 (t1 > t2).Ôá óçìåßá Á êáé Â Ý÷ïõí ßäéá öÜóç.



Ìåëåôïýìå éäéáßôåñá ôá áñìïíéêÜ êýìáôá, äéüôé óå ðïëëÝò öõóéêÝò
äéáäéêáóßåò ç ìïñöÞ ôùí êõìÜôùí ðñïóåããßæåé éêáíïðïéçôéêÜ ôçí áñìïíéêÞ
(ð.÷. ñáäéïöùíéêÜ êýìáôá). Åðßóçò êÜèå ðåñéïäéêÞ äéáôáñá÷Þ y (x, t) ìå
áíÜëõóç Fourier ãñÜöåôáé ùò Üèñïéóìá (åðáëëçëßá) áñìïíéêþí êõìÜôùí.

Åêôüò áðü ôá ìç÷áíéêÜ êýìáôá, ðïõ ãéá íá äéáäïèïýí ÷ñåéÜæïíôáé êÜðïéï
ìÝóï, äçëáäÞ õðÜñ÷åé óýæåõîç ìåôáîý ôùí óùìáôßùí ôïõ ìÝóïõ, õðÜñ÷ïõí
êáé Üëëá åßäç êõìÜôùí. Åßíáé ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ßóùò ôá âáñõôéêÜ,
ôá êýìáôá ôçò êâáíôéêÞò öõóéêÞò (ðåñéãñÜöïõí óùìáôßäéá êáé ëÝãïíôáé õëéêÜ
êýìáôá). ÁõôÜ äåí äéáäßäïíôáé ìÝóá óå êÜðïéï ìÝóï ìå ôéò ðáñáðÜíù
éäéüôçôåò. Ôá êýìáôá áõôÜ äéáäßäïíôáé ïõóéáóôéêÜ óôï êåíü.

ÐáñÜäåéãìá 3-8

Ôï ïìïãåíÝò óýñìá ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé ìÜæá m = 2,0 kg êáé ìÞêïò L = 10 m.
Áí ôï óþìá ðïõ êñÝìåôáé Ý÷åé âÜñïò 800 Í, õðïëïãßóôå ôï ÷ñüíï ðïõ
÷ñåéÜæåôáé Ýíáò ðáëìüò íá äéáôñÝîåé üëï ôï óýñìá.

ÁðÜíôçóç

Ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôçò äéáôáñá÷Þò åßíáé 

Þ

Óõíåðþò ï ÷ñüíïò, ãéá íá öôÜóåé ï ðáëìüò áðü ôçí ìéá Üêñç óôçí Üëëç, åßíáé

Þ   

Ç ôåßíïõóá äýíáìç F åßíáé ßóç ìå ôï âÜñïò ôïõ óþìáôïò ðïõ êñÝìåôáé.
Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå 

Þ  

ÉÓÏÖÁÓÉÊÅÓ ÅÐÉÖÁÍÅÉÅÓ - ÌÅÔÙÐÁ ÊÕÌÁÔÏÓ

¸óôù áñìïíéêü, ùò ðñïò ôï ÷ñüíï, óöáéñéêü êýìá ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåôáé
áðü ôç óõíÜñôçóç

üðïõ Á óôáèåñÜ êáé r ç áðüóôáóç áðü ôï óçìåßï ðïõ âñßóêåôáé ç ðçãÞ ôïõ
êýìáôïò.

ÉóïöáóéêÞ åðéöÜíåéá Þ ìÝôùðï êýìáôïò, åßíáé êÜèå óõíå÷Þò åðéöÜíåéá, ðÜíù
óôçí ïðïßá ç öÜóç åßíáé ç ßäéá. Óôçí ðåñßðôùóç óöáéñéêïý êýìáôïò Ý÷ïõìå
ãéá ôçí öÜóç ôçí ó÷Ýóç ùt − kr = óôáèåñü. ¢ñá, êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t åßíáé
r = óôáè. ÅðïìÝíùò, óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ïé éóïöáóéêÝò åðéöÜíåéåò
åßíáé ïìüêåíôñåò óöáßñåò ìå êÝíôñï ôçí áñ÷Þ ôùí óõíôåôáãìÝíùí, üðïõ
âñßóêåôáé êáé ç ðçãÞ ôùí êõìÜôùí. Óõíçèßæïõìå íá ó÷åäéÜæïõìå ôéò éóïöáóéêÝò
åðéöÜíåéåò óå áðïóôÜóåéò åíüò ìÞêïõò êýìáôïò ìåôáîý ôïõò (Ó÷. 3.38).

ÊÜèå óõíå÷Þò ãñáììÞ, ç ïðïßá åßíáé êÜèåôç óôéò éóïöáóéêÝò åðéöÜíåéåò,
åßíáé áêôßíá ôïõ êýìáôïò êáé äçëþíåé ôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò.
Óôçí ðåñßðôùóç ôùí áíùôÝñù óöáéñéêþí êõìÜôùí, ïé áêôßíåò ôïõ êýìáôïò
åßíáé çìéåõèåßåò, ðïõ îåêéíïýí áðü ôçí áñ÷Þ ôùí óõíôåôáãìÝíùí. Óôá

y r t
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Ó×ÇÌÁ 3.38

ÓöáéñéêÜ êýìáôá.

Ó×ÇÌÁ 3.37



åðéöáíåéáêÜ êýìáôá ðïõ äéáäßäïíôáé áðü Ýíá óçìåßï ôçò åðéöÜíåéáò, ïé
áêôßíåò åßíáé ïé åõèåßåò ðïõ îåêéíïýí áðü ôçí ðçãÞ êáé ôá ìÝôùðá åßíáé
ïìüêåíôñïé êýêëïé (Ó÷. 3.39).

Ôá êýìáôá, ôùí ïðïßùí ïé áêôßíåò åßíáé ðáñÜëëçëåò åõèåßåò, êáé ïé
éóïöáóéêÝò åðéöÜíåéåò ðáñÜëëçëá åðßðåäá (Ó÷. 3.40), ëÝãïíôáé åðßðåäá
êýìáôá. Ìéá êáëÞ ðñïóÝããéóç ôùí åðéðÝäùí êõìÜôùí åßíáé ôá óöáéñéêÜ
êýìáôá óå ìéá ðåñéï÷Þ áñêåôÜ ìáêñéÜ áð’ ôçí ðçãÞ ôïõò, ð.÷. ôï öùò ôïõ
Þëéïõ ðïõ öôÜíåé óôç Ãç.

ÁÑ×Ç ÔÏÕ HUYGENS

Ï Huygens, õðïóôçñéêôÞò ôçò êõìáôéêÞò èåùñßáò ôïõ öùôüò, èÝëïíôáò íá
óõìâéâÜóåé ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç ôïõ öùôüò êáé ôïõò íüìïõò áíÜêëáóçò
êáé äéÜèëáóçò, åðéíüçóå ãéá ôç äéÜäïóç ôùí êõìÜôùí ôçí áñ÷Þ ðïõ öÝñåé
ôï üíïìÜ ôïõ. Óýìöùíá ìå ìéá äéáôýðùóç ôçò áñ÷Þò ôïõ Huygens, “êÜèå
óçìåßï ìåôþðïõ êýìáôïò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðçãÞ äåõôåñåõüíôùí
êõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé ìå ôá÷ýôçôá ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ
êýìáôïò”. 

¸óôù üôé ôï ìÝôùðï åíüò êýìáôïò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t1 åßíáé ôï S1 (Ó÷.
3.41). ¼ëá ôá óçìåßá ôçò åðéöÜíåéáò S1 ãßíïíôáé äåõôåñïãåíåßò ðçãÝò

êõìÜôùí. Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t2 ôï íÝï ìÝôùðï S2 åßíáé ç åðéöÜíåéá
(ðåñéâÜëëïõóá), ç ïðïßá åöÜðôåôáé óå üëá ôá åðéìÝñïõò äåõôåñïãåíÞ óöáéñéêÜ
ìÝôùðá ßäéáò áêôßíáò õ (t2 − t1 ). Ôüôå üëá ôá óçìåßá á~, â~, ã~, ... (ôá ïðïßá
Ý÷ïõí ôçí ßäéá öÜóç) ôçò åðéöÜíåéáò S2 ãßíïíôáé äåõôåñïãåíåßò ðçãÝò
êõìáôéäßùí, ïðüôå ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t3 ôï ìÝôùðï èá åßíáé ç åðéöÜíåéá S3 ,
ç ïðïßá åöÜðôåôáé óå üëá ôá åðéìÝñïõò óöáéñéêÜ ìÝôùðá ßäéáò áêôßíáò õ (t3 −
t2) ê.ï.ê. Ôá óçìåßá á, â, ã, ... êáé ôá óçìåßá á~, â~, ã~,..., ëÝãïíôáé áíôßóôïé÷á
óçìåßá.
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Ó×ÇÌÁ 3.41

ÃåùìåôñéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò äéÜäïóçò åíüò ìåôþðïõ êýìáôïò ìå ôç âïÞèåéá ôçò áñ÷Þò ôïõ Huygens.

Ç áñ÷Þ ôïõ Huygens

Äéáôõðþèçêå ãéá ôá
åëáóôéêÜ êýìáôá, áëëÜ
ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ãéá
êÜèå êýìá. Ôï ðñüâëçìá
ìå ôïí Huygens Þôáí üôé
“Ýêïâå” áõèáßñåôá ôá
äéáäéäüìåíá ðñïò ôá ðßóù
êýìáôá, þóôå íá åîçãåß ôç
äéÜèëáóç êáé ôçí áíÜêëáóç
ü÷é, üìùò êáé êõìáôéêÜ
öáéíüìåíá üðùò áõôü ôçò
ðåñßèëáóçò. Åêáôü ÷ñüíéá
ìåôÜ Ýãéíå ç áéôéïëüãçóç
ôçò áñ÷Þò Huygens ìå ôçí
áíÜðôõîç ôïõ
çëåêôñïìáãíçôéóìïý êáé
ôçò èåùñßáò ôïõ Fresnel. 

Ó×ÇÌÁ 3.39

ÅðéöáíåéáêÜ êýìáôá.

Ó×ÇÌÁ 3.40

Åðßðåäá êýìáôá. Ïé áêôßíåò åßíáé
ðáñÜëëçëåò ìåôáîý ôïõò êáé ïé éóïöáóéêÝò
åðéöÜíåéåò S 1,S 2, ... ðáñÜëëçëá åðßðåäá.



ÁÍÁÊËÁÓÇ ÊÁÉ ÄÉÁÈËÁÓÇ ÊÕÌÁÔÙÍ

Áí êýìá ðïõ äéáäßäåôáé óå Ýíá ìÝóï óõíáíôÞóåé áóõíÝ÷åéá, äçëáäÞ äåýôåñï
ìÝóïí ìå äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò áðü ôï ðñþôï, äéá÷ùñßæåôáé ãåíéêÜ óå äýï
êýìáôá. Ôï Ýíá áíáêëÜôáé êáé äéáäßäåôáé óôï ðñþôï ìÝóï, êáé ïíïìÜæåôáé
áíáêëþìåíï êýìá, åíþ ôï Üëëï äéáäßäåôáé óôï äåýôåñï ìÝóï êáé ëÝãåôáé
äéáèëþìåíï êýìá. (Óå åéäéêÝò óõíèÞêåò Ýíá áðü ôá äýï êýìáôá ìðïñåß íá
ìçí õðÜñ÷åé).

Èá ìåëåôÞóïõìå ðáñáêÜôù äýï ðåñéðôþóåéò áíÜêëáóçò êáé äéÜèëáóçò,
áõôÞ åíüò êýìáôïò óå ÷ïñäÞ ìå áóõíÝ÷åéá êáé áõôÞ åíüò åðéðÝäïõ êýìáôïò
óå äýï äéáöïñåôéêÜ ìÝóá ðïõ äéá÷ùñßæïíôáé áðü åðßðåäç åðéöÜíåéá.

ÁÍÁÊËÁÓÇ ÊÁÉ ÄÉÁÈËÁÓÇ ÊÕÌÁÔÏÓ ÄÉÁÄÉÄÏÌÅÍÏÕ ÓÅ
×ÏÑÄÇ ÌÅ ÁÓÕÍÅ×ÅÉÁ

Ç ÷ïñäÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.42 ðáñïõóéÜæåé áóõíÝ÷åéá, äçëáäÞ ç ãñáììéêÞ
ðõêíüôçôÜ ôçò ìÝ÷ñé êÜðïéï óçìåßï åßíáé ì1 êáé áðüôïìá ãßíåôáé ì2 ìå ì1 ≠ ì2 .
¼ôáí ðáëìüò ïäåýåé áðü ôçí ðåñéï÷Þ ãñáììéêÞò ðõêíüôçôáò ì1 ðñïò ôçí
ðåñéï÷Þ ãñáììéêÞò ðõêíüôçôáò ì2 óôçí áóõíÝ÷åéá óõìâáßíïõí ôá åîÞò:

á) Áí ì1 > ì 2 , Ý÷ïõìå áíáêëþìåíï ðáëìü óå öÜóç êáé ìéêñüôåñïõ ýøïõò
áðü ôïí ðñïóðßðôïíôá. Ï äéáèëþìåíïò ðáëìüò åßíáé óå öÜóç êáé ìåãáëýôåñïõ
ýøïõò áðü ôïí ðñïóðßðôïíôá (Ó÷. 3.43).

â) Áí ì1 < ì 2 , ï áíáêëþìåíïò ðáëìüò åßíáé áíåóôñáìÝíïò ìå ìéêñüôåñï
ýøïò êáé ï äéáèëþìåíïò åßíáé óå öÜóç êáé ìéêñüôåñïõ ýøïõò áðü ôïí
ðñïóðßðôïíôá (Ó÷. 3.44).

ã) Áí ôï Ýíá Üêñï ôçò ÷ïñäÞò åßíáé áêëüíçôï, äçëáäÞ åßíáé óáí áóõíÝ÷åéá
ìå ì2 → ∞ , äåí õðÜñ÷åé äéáèëþìåíïò ðáëìüò.

Ï ðñïóðßðôùí ðáëìüò, üôáí öôÜóåé óôï ðáêôùìÝíï Üêñï, áóêåß äýíáìç
ó' áõôü, ïðüôå ëüãù ôïõ 3ïõ Íüìïõ ôïõ Íåýôùíá êáé ôï áêëüíçôï Üêñï
áóêåß áíôßèåôç äýíáìç (ßäéïõ ìÝôñïõ êáé áíôßèåôçò öïñÜò) óôç ÷ïñäÞ, ìå
áðïôÝëåóìá íá áíáóôñáöåß ï ðáëìüò. Ëüãù ôçò áñ÷Þò äéáôÞñçóçò ôçò
åíÝñãåéáò ï áíáêëþìåíïò ðáëìüò åßíáé áíåóôñáììÝíïò êáé Ý÷åé ôçí ßäéá
ìïñöÞ ìå ôïí ðñïóðßðôïíôá (Ó÷. 3.45). Áõôü ìðïñåß íá äåé÷èåß êáé ðïóïôéêÜ.
Èåùñþíôáò ôï áêëüíçôï óçìåßï, ùò áñ÷Þ ôïõ Üîïíá x äçëáäÞ x = 0, ôá
äýï áñìïíéêÜ êýìáôá, ðñïóðßðôïí êáé áíáêëþìåíï, ðåñéãñÜöïíôáé
áíôßóôïé÷á áðü ôç ó÷Ýóç

y1 = A0 sin (ùt − kx) (ïäåýåé êáôÜ ôç èåôéêÞ öïñÜ ôïõ Üîïíá x)

êáé y2 = A0~ sin (ùt + kx)  (ïäåýåé êáôÜ ôçí áñíçôéêÞ öïñÜ ôïõ Üîïíá x)

Óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óôç èÝóç x = 0, Ý÷ïõìå y1 + y2 = 0, Üñá

Á0 sin ùt = − A0~ sinùt,
ïðüôå

Á0 sin ùt = Á0~ sin (ùt + ð)

äçëáäÞ ôá äýï êýìáôá Ý÷ïõí äéáöïñÜ öÜóçò ð êáé ßäéï ðëÜôïò.
ä) Óôçí ðåñßðôùóç, êáôÜ ôçí ïðïßá ôï Ýíá Üêñï ôçò ÷ïñäÞò åßíáé

åëåýèåñï, ï áíáêëþìåíïò ðáëìüò Ý÷åé ôçí ßäéá ìïñöÞ êáé åßíáé óå öÜóç
ìå ôïí ðñïóðßðôïíôá. Óôï ó÷Þìá 3.46 Ý÷ïõìå äÝóåé ôç ÷ïñäÞ ìå Ýíá
äáêôõëßäé áìåëçôÝáò ìÜæáò, ðïõ ìðïñåß êáé êéíåßôáé ðÜíù - êÜôù óôçí
áêëüíçôç êáôáêüñõöç ñÜâäï ÷ùñßò ôñéâÝò. ~Ïôáí öèÜóåé ï ðáëìüò óôçí
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Ó×ÇÌÁ 3.42
Ç ÷ïñäÞ ðáñïõóéÜæåé áóõíÝ÷åéá.

Ó×ÇÌÁ 3.44

ÁíÜêëáóç óå ðõêíüôåñï ìÝóï (ì1 < ì2).

Ó×ÇÌÁ 3.43
ÁíÜêëáóç óå áñáéüôåñï ìÝóï (ì1 > ì2 ).

Ó×ÇÌÁ 3.45

ÁíÜêëáóç óå ðáêôùìÝíï Üêñï.

Ó×ÇÌÁ 3.46

ÁíÜêëáóç óå åëåýèåñï Üêñï.



Üêñç ôçò ÷ïñäÞò, ôï äáêôõëßäé êéíåßôáé áñ÷éêÜ ðñïò ôá ðÜíù êáé êáôüðéí
ðñïò ôá êÜôù, ðáñÜãïíôáò ôïí áíáêëþìåíï ðáëìü.

ÁÍÁÊËÁÓÇ ÊÁÉ ÄÉÁÈËÁÓÇ ÅÍÏÓ ÅÐÉÐÅÄÏÕ ÊÕÌÁÔÏÓ

¼ôáí åðßðåäï êýìá êéíåßôáé óå Ýíá ìÝóï (ìÝóï 1), êáé óõíáíôÞóåé ôç
äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ôïõ ìÝóïõ (1) êáé åíüò Üëëïõ ìÝóïõ (ìÝóï 2),
ôüôå äéá÷ùñßæåôáé óå äýï êýìáôá, ôï áíáêëþìåíï êáé ôï äéáèëþìåíï.
~Åóôù è1, è1~ êáé è2 ïé ãùíßåò ðïõ ó÷çìáôßæïõí ç ðñïóðßðôïõóá, ç
áíáêëþìåíç êáé ç äéáèëþìåíç áêôßíá (Ó÷. 3.47) ôïõ êýìáôïò áíôßóôïé÷á,

ìå ôçí êÜèåôï óôçí äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá óôï óçìåßï ðñüóðôùóçò. Ïé
íüìïé ðïõ äéÝðïõí ôçí áíÜêëáóç êáé ôç äéÜèëáóç åßíáé ïé åîÞò:

Íüìïò ôçò áíÜêëáóçò: Ç ãùíßá áíÜêëáóçò åßíáé ßóç ìå ôç ãùíßá
ðñüóðôùóçò äçëáäÞ

(3.43)

Íüìïò ôçò äéÜèëáóçò: Ôï ðçëßêï ôïõ çìéôüíïõ ôçò ãùíßáò ðñüóðôùóçò
ðñïò ôï çìßôïíï ôçò ãùíßáò äéÜèëáóçò éóïýôáé ìå ôï ó÷åôéêü äåßêôç äéÜèëáóçò
n21 ôïõ ìÝóïõ (2) ðñïò ôï ìÝóï (1), äçëáäÞ

(3.44)

üðïõ , êáé õ1, õ2 ïé ôá÷ýôçôåò äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò óôá ìÝóá (1)

êáé (2) áíôßóôïé÷á. Ï íüìïò ôçò äéÜèëáóçò ëÝãåôáé êáé íüìïò ôïõ Snell.
Ïé ôñåéò áêôßíåò, ðñïóðßðôïõóá, áíáêëþìåíç êáé äéáèëþìåíç, âñßóêïíôáé

óôï ßäéï åðßðåäï, áõôü ðïõ ó÷çìáôßæåôáé áðü ôçí ðñïóðßðôïõóá áêôßíá êáé
ôçí êÜèåôï óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá, óôï óçìåßï ðïõ ç áêôßíá óõíáíôÜ
ôçí åðéöÜíåéá.

Ïé ðáñáðÜíù íüìïé éó÷ýïõí êáé ãéá Üëëïõ åßäïõò êýìáôá êáé åßíáé íüìïé
ôçò ãåùìåôñéêÞò ïðôéêÞò. Ç ðåéñáìáôéêÞ åðáëÞèåõóç ôùí íüìùí óôï åðßðåäï
ôçò ïðôéêÞò åßíáé åýêïëç. 
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ÁíÜêëáóç êáé äéÜèëáóç áêôßíáò ðïõ ðñïóðßðôåé óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá.



Ïé íüìïé ôçò áíÜêëáóçò êáé ôçò äéÜèëáóçò åîçãïýíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôçò
áñ÷Þò ôïõ Huygens. ¸íáò Üëëïò ôñüðïò åîÞãçóçò, ôïí ïðïßï äåí èá
áíáðôýîïõìå, åßíáé ç áñ÷Þ ôùí ~Çñùíá - Fermat óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ï
áðáéôïýìåíïò ÷ñüíïò áðü ôï óçìåßï åêêßíçóçò ôçò áêôßíáò, ìÝ÷ñé åíüò Üëëïõ
óçìåßïõ ðïõ èá öôÜóåé ìåôÜ ôçí áíÜêëáóç Þ äéÜèëáóç, ðáñïõóéÜæåé (ôïðéêü)
åëÜ÷éóôï.

Áðüëõôïò äåßêôçò äéÜèëáóçò ïðôéêïý ìÝóïõ, ïñßæåôáé ôï ðçëßêï ôçò ôá÷ýôçôáò

c ôïõ öùôüò óôï êåíü, ðñïò ôçí ôá÷ýôçôá õ ôïõ öùôüò óôï ìÝóï, . Ï
ó÷åôéêüò äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ (2), ùò ðñïò ôï ìÝóï (1),

äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç 

ÐáñÜäåéãìá 3-9

Äýï åðßðåäá êÜôïðôñá ó÷çìáôßæïõí ãùíßá ö. Íá áðïäåé÷èåß üôé ç åêôñïðÞ
ôçò (äéáäï÷éêÜ áðü ìéá öïñÜ) áíáêëþìåíçò áêôßíáò óôá äýï êÜôïðôñá åßíáé
2ö.

ÁðÜíôçóç

¸óôù è ç ãùíßá ðñüóðôùóçò óôï Ýíá êÜôïðôñï êáé á óôï Üëëï. Áðü ôï
ôñßãùíï ÊËÌ åßíáé

ù = 2á + 2è (ùò åîùôåñéêÞ ôïõ ôñéãþíïõ)
¼ìùò

2á + 2è = 180 − 2y + 180 − 2x = 360 − 2(x + y)

Áðü ôï ôñßãùíï ÏËÊ åßíáé

x + y = 180o − ö

¢ñá
ù = 360 − 2 (180ï − ö)   Þ   ù = 2 ö.
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Ðßíáêáò. Äåßêôçò ÄéÜèëáóçò ãéá
ôçí êßôñéíç ãñáììÞ ôïõ
Íáôñßïõ (ë0 = 589 nm)

ÓôåñåÜ
ÐÜãïò 1,309
Ïñõêôü Üëáò 1,544
ÁäÜìáò 2,417
¾áëïé (ôõðéêÝò ôéìÝò) 1,52 - 1,80

ÕãñÜ óå èåñì. 20 ï C
Måèáíüëç 1,329
Íåñü 1,333
Áéèáíüëç 1,36
Ãëõêåñßíç 1,473
Âåíæüëéï 1,501



ÐáñÜäåéãìá 3-10

ÖùôåéíÞ áêôßíá ðñïóðßðôåé õðü ãùíßá á óå ãõÜëéíç ðëÜêá (ìå ðëåõñÝò
ðáñÜëëçëåò) ðÜ÷ïõò d. Íá áðïäåé÷èåß üôé ç åîåñ÷üìåíç áêôßíá áðü ôï
ãõáëß åßíáé ðáñÜëëçëç ìå ôçí ðñïóðßðôïõóá êáé íá õðïëïãéóôåß ç ìåôáîý
ôïõò áðüóôáóç s. Äßíïíôáé ïé äåßêôåò äéÜèëáóçò ãéá ôïí áÝñá n1 êáé ãéá
ôï ãõáëß n2 .

ÁðÜíôçóç

Ãéá ôç äéÜèëáóç óôï óçìåßï Á éó÷ýåé

Ãéá ôç äéÜèëáóç óôï Â Ý÷ïõìå

Þ   

¢ñá

¼ìùò â = ã, ùò åíôüò åíáëëÜî, Üñá, siná = sinä êáé åðïìÝíùò, á = ä.
ÅðåéäÞ ïé ãùíßåò á, ä åßíáé ßóåò êáé ôéò Ý÷ïõí äýï áíôßóôïé÷åò ðëåõñÝò ôïõò
ðáñÜëëçëåò èá Ý÷ïõí ðáñÜëëçëåò êáé ôéò Üëëåò äýï, óõíåðþò ç ðñïóðßðôïõóá
êáé åîåñ÷üìåíç áêôßíá åßíáé ðáñÜëëçëåò.

Áðü ôï ôñßãùíï ÁÃÂ õðïëïãßæïõìå ôçí áðüóôáóç s

s = AB sin è = ÁÂ sin (ä − ã)   Þ   s = AB sin (á − â)

Åðßóçòáðü ôï ôñßãùíï ÁÄÂ õðïëïãßæïõìå ôï ÁÂ

Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå
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Åßíáé

¢ñá

ÍÏÌÏÓ ÁÍÁÊËÁÓÇÓ

Èåùñïýìå ôéò ðáñÜëëçëåò êáé éóáðÝ÷ïõóåò áêôßíåò å1, å2 êáé å3 ôïõ åðßðåäïõ
êýìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 3.50, ïé ïðïßåò ðñïóðßðôïõí óôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá

ôùí äýï ìÝóùí. ~Ïôáí ôï êýìá öôÜíåé óôç èÝóç Á, ç S1 åßíáé ç éóïöáóéêÞ
åðéöÜíåéá ôïõ. Ãéá íá äéáôñÝîåé ôï êýìá ôçí áðüóôáóç ÃÄ , ÷ñåéÜæåôáé ÷ñüíï

, üðïõ õ1 ç ôá÷ýôçôá ôïõ êýìáôïò. ÊáôÜ ôï ÷ñïíéêü

äéÜóôçìá Ät, ç äåõôåñåýïõóá ðçãÞ óôï Á Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé Ýíá ìÝôùðï
ó÷Þìáôïò çìéêõêëßïõ êáé áêôßíáò ÁÆ = õ Ä t = ÃÄ êáé ç äåõôåñåýïõóá ðçãÞ
Ç ìÝôùðï áêôßíáò

¼ìùò

êáé óõíåðþò
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ÁíÜêëáóç åðßðåäùí êõìÜôùí.



Ç ðåñéâÜëëïõóá ôùí íÝùí ìåôþðùí åßíáé ôþñá ç S1~. Ôá ôñßãùíá ÁÄÃ êáé
ÄÁÆ åßíáé ßóá, åðåéäÞ åßíáé ïñèïãþíéá êáé Ý÷ïõí ôçí õðïôåßíïõóá êáé ìßá
êÜèåôç ðëåõñÜ ßóåò. ¢ñá ö1 = ö1~ . ÅðïìÝíùò, êáé è1 = è 1~ ùò óõìðëçñùìáôéêÝò
ôùí ßóùí ö1 êáé ö1~ (Ó÷. 3.51).

ÍÏÌÏÓ ÄÉÁÈËÁÓÇÓ

Ãéá ôï äéáèëþìåíï êýìá (Ó÷. 3.52) óôï ÷ñüíï , üðïõ ôï êýìá

öôÜíåé áðü ôï Ã óôï Ä, ôï ìÝôùðï ôïõ êýìáôïò áðü ôçí ðçãÞ Á Ý÷åé áêôßíá

êáé ôï ìÝôùðï ôçò ðçãÞò Ç,

Þ

Ç éóïöáóéêÞ åðéöÜíåéá åßíáé ç ðåñéâÜëëïõóá S2 (ôï ìÝôùðï ôçò ðçãÞò Ä
Ý÷åé áêôßíá ìçäÝí). Áðü ôá ôñßãùíá ÁÃÄ êáé ÁÄÆ Ý÷ïõìå

~Áñá

Þ

Åßíáé ö1 = è1 êáé ö2 = è2 , åðåéäÞ Ý÷ïõí áíôßóôïé÷á êÜèåôåò ðëåõñÝò.
ÅðïìÝíùò 
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ÄéÜèëáóç åðßðåäùí êõìÜôùí êáôÜ ôç ìåôÜâáóÞ ôïõò áðü áñáéüôåñï óå ðõêíüôåñï ìÝóï.

Ó×ÇÌÁ 3.51



ÔÏ ÖÁÉÍÏÌÅÍÏ ÔÇÓ ÏËÉÊÇÓ ÁÍÁÊËÁÓÇÓ

¼ôáí êýìá äéáäßäåôáé óå ìÝóï (1) êáé óõíáíôÞóåé ôç äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá
ìå ôï ìÝóï (2) (Ó÷. 3.53), óôï ïðïßï ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò åßíáé  ìåãáëýôåñç

áðü áõôÞ ôïõ ìÝóïõ (1) (õ2 > õ1 ), õðÜñ÷åé ìéá ïñéáêÞ (Þ ïñéêÞ) ãùíßá

ðñüóðôùóçò è c , ãéá ôçí ïðïßá ç ãùíßá äéÜèëáóçò ôåßíåé óôçí è2 = 90ï. Ãéá
ãùíßåò ðñüóðôùóçò ìåãáëýôåñåò ôçò è c , äåí õðÜñ÷åé ðëÝïí äéáèëþìåíï êýìá
ðáñÜ ìüíï áíáêëþìåíï. Ôï öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé ïëéêÞ áíÜêëáóç Þ
ïëéêÞ åóùôåñéêÞ áíÜêëáóç.
Ç ïñéáêÞ ãùíßá è c õðïëïãßæåôáé èÝôïíôáò óôï íüìï ôçò äéÜèëáóçò è2 = 90ï.
Åßíáé

Þ (3.45)

Óôï ó÷Þìá 3.53 ðáñáôçñïýìå ôï öáéíüìåíï ïëéêÞò áíÜêëáóçò, êáèþò
ìéá öùôåéíÞ áêôßíá ìåôáâáßíåé áðü ôï ãõáëß (ìÝóï 1) óôïí áÝñá (ìÝóï
2). Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ ôçò áíôßóôñïöçò ðïñåßáò ôïõ öùôüò, áí ç
áêôßíá êáôåõèýíåôáé áðü ôï ìÝóï (2) ðñïò ôï ìÝóï (1) êáé ç ãùíßá
ðñüóðôùóçò ôåßíåé ïñéáêÜ óôéò 90 ï, ôüôå ç ãùíßá äéÜèëáóçò èá ôåßíåé
ïñéáêÜ óôç è c .

ÅöáñìïãÞ ôïõ öáéíïìÝíïõ ïëéêÞò áíÜêëáóçò Ý÷ïõìå óôéò ïðôéêÝò ßíåò.
Åßíáé ßíåò ãõáëéïý Þ ðëáóôéêþí, üðïõ ôï öùò, ëüãù ïëéêÞò áíÜêëáóçò,
äéáäßäåôáé üðùò óôï (Ó÷. 3.54). Ì' áõôü ôï ôñüðï ðáñáôçñïýìå áíôéêåßìåíá,
ôá ïðïßá äåí åßíáé áð' åõèåßáò ïñáôÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé ãéáôñïß ìðïñïýí
ìå êáôÜëëçëá ôïðïèåôçìÝíåò ßíåò (äÝóìç éíþí) íá äïõí ôï óôïìÜ÷é
áóèåíïýò.

ÐáñÜäåéãìá 3-11

Õðïëïãßóôå ôçí ïñéáêÞ ãùíßá èc (ãéá ïëéêÞ áíÜêëáóç), ãéá ôç äéá÷ùñéóôéêÞ
åðéöÜíåéá íåñïý - áÝñá, äåäïìÝíïõ üôé ï (áðüëõôïò) äåßêôçò äéáèëÜóçò ôïõ
íåñïý åßíáé n1 ≈ 1,33 êáé ôïõ áÝñá n2 ≈ 1,00. Áí âñéóêüìáóôå óôïí ïñéæüíôéï

ðõèìÝíá âÜèïõò h = 5,20 m êïéôÜæïíôáò ðñïò ôá Ýîù õðü ãùíßá 60 ï ùò ðñïò
ôçí êáôáêüñõöï, ôé âëÝðïõìå;

ÁðÜíôçóç

Ç ïñéáêÞ ãùíßá èc õðïëïãßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 
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ÏëéêÞ áíÜêëáóç óå äéá÷ùñéóôéêÞ åðéöÜíåéá ãõáëß - áÝñáò.

Ó×ÇÌÁ 3.54

Êõìáôïäçãüò (ÅöáñìïãÞ öáéíïìÝíïõ ïëéêÞò
áíÜêëáóçò).

Ó×ÇÌÁ 3.55



Þ

sin èc = 0,752    Þ    èc ≈ 48,8

Áí êïéôÜæïõìå õðü ãùíßá 60ï, âëÝðïõìå ôï óçìåßï ôïõ ðõèìÝíá ðïõ áðÝ÷åé
áðü åìÜò áðüóôáóç L = 2h tan60o, ëüãù ôçò ïëéêÞò áíÜêëáóçò ðïõ õößóôáôáé
ìéá áêôßíá ðïõ öåýãåé áðü åêåß.

ÐÅÑÉÈËÁÓÇ
Ðñïóðáèþíôáò íá äçìéïõñãÞóïõìå üóï ôï äõíáôüí ëåðôüôåñç öùôåéíÞ

äÝóìç, ðáñåìâÜëïõìå óå åðßðåäç äÝóìç öùôüò äéáäï÷éêÜ äéáöñÜãìáôá
ìå üóï ôï äõíáôüí ìéêñüôåñç ïðÞ. Ðáñáôçñïýìå üôé, êáèþò ïé äéáóôÜóåéò
ôçò ïðÞò ãßíïíôáé ôçò ôÜîåùò ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ôïõ öùôüò, ôï öùò äåí
äéáäßäåôáé åõèýãñáììá, áëëÜ áðëþíåôáé óôïí ÷þñï ðïõ áíáìÝíåôáé óêéÜ
(Ó÷. 3.56). Ôï öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé ðåñßèëáóç ôïõ öùôüò êáé

åîçãåßôáé åýêïëá ìå ôçí áñ÷Þ ôïõ Çuygens. Ôá óçìåßá ôçò ïðÞò ãßíïíôáé
íÝåò ðçãÝò êõìÜôùí. Ç óõìâïëÞ áõôþí, üôáí ç ïðÞ åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ,
ïäçãåß óôçí áðüêëéóç áðü ôçí åõèýãñáììç äéÜäïóç, ãåãïíüò ðïõ äåí
óõìâáßíåé ãéá ìåãÜëåò ïðÝò.

Ôï öáéíüìåíï ôçò ðåñßèëáóçò ðáñáôçñåßôáé êáé óôá ìç÷áíéêÜ êýìáôá. Óôï
ó÷Þìá 3.57 ðáñáôçñïýìå ôçí ðåñßèëáóç õäÜôéíùí êõìÜôùí, üôáí óôçí äéÜäïóÞ
ôïõò ðáñåìâÜëïõìå äéÜöñáãìá ìå ó÷éóìÞ äéáóôÜóåùí ôçò ôÜîçò ôïõ ìÞêïõò
ôùí õäáôßíùí êõìÜôùí. Ç äõíáôüôçôá íá áêïýìå êÜðïéïí íá ìéëÜåé ìÝóá
áðü ôï óðßôé, åíþ âñéóêüìáóôå äßðëá áðü ôï áíïéêôü ðáñÜèõñï êáé äåí ôïí
âëÝðïõìå, ïöåßëåôáé óôçí ðåñßèëáóç ôùí ç÷çôéêþí êõìÜôùí.

Öáéíüìåíá ðåñéèëÜóçò ðáñáôçñïýíôáé åðßóçò, üôáí ðáñåìâÜëïíôáé êáôÜ
ôç äéÜäïóç åíüò êýìáôïò áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí äéáóôÜóåéò ôçò ôÜîçò ôïõ
ìÞêïõò  êýìáôïò. Áêüìç åìöáíßæïíôáé öáéíüìåíá ðåñßèëáóçò óôç óêéÜ
ôùí Üêñùí ëåðôþí ðëáêéäßùí üðùò ð.÷. ôçò êüøçò îõñáöéïý.

ÅÐÁËËÇËÉÁ ÊÁÉ ÓÕÌÂÏËÇ ÊÕÌÁÔÙÍ

¼ôáí äýï ðáëìïß ðïõ äéáäßäïíôáé óå ôåíôùìÝíï íÞìá óõíáíôçèïýí, ôüôå ï
ðáëìüò ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí äýï áñ÷éêþí ðáëìþí (Ó÷. 3.58,
3.59). ÌåôÜ ôçí áëëçëïêÜëõøç ïé äýï ðáëìïß óõíå÷ßæïõí ôç äéÜäïóÞ ôïõò

sin cè
n

n
= =2

1

1

1 33,
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Êáèþò ìéêñáßíåé ç ó÷éóìÞ óôï äéÜöñáãìá ôüóï
åíôïíüôåñï åßíáé ôï öáéíüìåíï ðåñßèëáóçò

Ó×ÇÌÁ 3.57

Ðåñßèëáóç êýìáôïò áðü ìéêñÞ ïðÞ

ÄÇÌÇÔÑÇÓ
×ÏÍÄÑÏÓ

Ï ÄçìÞôñçò ×üíäñïò
ãåííÞèçêå óôßò ÓÝññåò ôï
1882 êáé ðÝèáíå óôçí ÁèÞ-
íá ôï 1962. Óðïýäáóå
ÖõóéêÞ óôü ÐáíåðéóôÞìéï
Áèçíþí. 
¸êáíå ìåôáðôõ÷éáêÝò óðïõ-
äÝò óôï ÐáíåðéóôÞìéï ôïõ
ÌïíÜ÷ïõ êáß ðÞñå ôï Äéäá-
êôïñéêü ôïõ õðü ôçí
êáèïäÞãçóç ôïõ Á.
Sommerfeld. Ôï èÝìá ôçò
äéáôñéâÞò ôïõ åßíáé,
“ÇëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá
óå Óýñìáôá” (1909). Ôï
1910 ìå ôïí P. Debye
äçìïóéåýïõí åñãáóßá ó÷å-
ôéêÞ ìå ôç äéÜäïóç êõìÜôùí
óå ìç áãþãéìá “óýñìáôá”,
êõìáôïäçãïß. Ïé äýï
åñãáóßåò åßíáé êëáóéêÝò êáé
óå áõôÝò óôçñßæïíôáé ðëÞèïò
ìåôáãåíÝóôåñùí åñãáóéþí
Üëëùí åñåõíçôþí ðïõ
ó÷åôßæïíôáé ìå ôç äéÜäïóç
êõìÜôùí êáé éäéáßôåñá óå
êõìáôïäçãïýò êáé ãñáììÝò
ìåôáöïñÜò. ÓÞìåñá,
éäéáßôåñá ìå ôçí åîÜðëùóç
ôùí ïðôéêþí éíþí ïé
åñãáóßåò ôïõ áðïôåëïýí ôá
èåùñçôéêÜ èåìÝëéá áõôÞò
ôçò åîÝëéîçò.
ÅðÝóôñåøå óôçí ÅëëÜäá êáé
Ýãéíå ÊáèçãçôÞò ÖõóéêÞò
óôï ÐáíåðéóôÞìéï Áèçíþí
ôï 1912. Ôç äéäáóêáëßá ôïõ
ðáñáêïëïõèïýóáí ðëÞèïò
êüóìïõ ðïõ äåí åß÷áí ó÷Ýóç
ìå ôç ÖõóéêÞ äéüôé Þôáí
äéáíèéóìÝíç ìå öéëïóïöéêÝò
ðñïåêôÜóåéò.



áìåôÜâëçôïé. Ï Ýíáò ðáëìüò äçëáäÞ ðåñíÜåé ìÝóá áðü ôïí Üëëï ÷ùñßò íá
õðïóôåß êáììéÜ áëëïßùóç.

Ôï öáéíüìåíï áõôü åßíáé ç áñ÷Þ ôçò åðáëëçëßáò (Þ õðåñèåóçò) óýìöùíá
ìå ôçí ïðïßá: ¼ôáí äýï Þ ðåñéóóüôåñá êýìáôá äéáäßäïíôáé óôï ßäéï ìÝóï
ôüôå ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôùí åðéìÝñïõò äéáôáñá÷þí.
ÄçëáäÞ, áí ó' Ýíá ìÝóï äéáäßäïíôáé äýï äéáôáñá÷Ýò

y1 (x , t)   êáé   y2 (x , t),

ôüôå ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé

y (x , t) = y1 (x , t) + y2 (x , t)

Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò ôùí êõìÜôùí ïíïìÜæåôáé óõìâïëÞ.
ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ç áñ÷Þ ôçò åðáëëçëßáò éó÷ýåé ãåíéêÜ ãéá ôá

êýìáôá êáé ü÷é ìüíï ãéá ôá ìç÷áíéêÜ êýìáôá. Ôï äéáäéäüìåíï ìÝãåèïò
äåí åßíáé êáô’ áíÜãêç ìç÷áíéêÞ äéáôáñá÷Þ, áëëÜ ìðïñåß íá åßíáé
äéáôáñá÷Þ Üëëïõ åßäïõò, üðùò ð.÷. çëåêôñéêü êáé ìáãíçôéêü ðåäßï Þ, óôçí
êâáíôïìç÷áíéêÞ, õëéêü êýìá (êõìáôïóõíÜñôçóç).

ÅÐÁËËÇËÉÁ ÅÐÉÐÅÄÙÍ ÁÑÌÏÍÉÊÙÍ ÊÕÌÁÔÙÍ ÓÅ ÌÉÁ
ÄÉÁÓÔÁÓÇ

~Åóôù üôé óå Ýíá ìÝóï äéáäßäïíôáé äýï áñìïíéêÜ êýìáôá ßäéïõ ðëÜôïõò êáé
ßäéáò óõ÷íüôçôáò, ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç. Ïé áíôßóôïé÷åò äéáôáñá÷Ýò åßíáé

y1 = A0 sin (ùt − kx),

y2 = A0 sin (ùt − kx + ö)

Óýìöùíá ìå ôçí áñ÷Þ ôçò åðáëëçëßáò ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé

y = y1 + y2 = A0 sin (ùt − kx) + A0 sin (ùt − kx + ö)

Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ó÷Ýóçò
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Ó×ÇÌÁ 3.59

ÕðÝñèåóç äýï áíôßèåôá äéáäåäïìÝíùí ðáëìþí ìå áíôßèåôåò öïñÝò áðïìÜêñõíóçò.

Ó×ÇÌÁ 3.58

ÕðÝñèåóç äýï áíôßèåôá äéáäåäïìÝíùí ðáëìþí ìå ßäéåò öïñÝò áðïìáêñýíóåùí.



ðáßñíïõìå

(3.46)

Ðáñáôçñïýìå üôé ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé áñìïíéêü êýìá, ôïõ ïðïßïõ
ôï ðëÜôïò åßíáé

(3.47)

ÅÜí åßíáé Þ   ö = 2nð,

üðïõ n = 0, ±1, ±2, ... ôï ðëÜôïò ôçò óõíïëéêÞò äéáôáñá÷Þò åßíáé Á = 2Á0.
Ôüôå ôá äýï êýìáôá âñßóêïíôáé óå öÜóç êáé óõìâÜëïõí åíéó÷õôéêÜ. 

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åßíáé

Þ   ö = (2n + 1)ð

üðïõ n = 0, ±1, ±2, ... åßíáé Á = 0. Ôá êýìáôá âñßóêïíôáé óå áíôßèåóç
öÜóçò êáé óõìâÜëïõí áêõñùôéêÜ (Ó÷. 3.60).

ÐáñÜäåéãìá 3-12

Óå ìéá ÷ïñäÞ ïäåýïõí óõã÷ñüíùò äýï êýìáôá.

y1 = 5 sin (4x − 2 t)

(y1 , y2 , x óå cm, t óå s)

Íá âñåèåß ç óõíïëéêÞ “äéáôáñá÷Þ”.

y t x2 5 2 4
6

= − +F
HG

I
KJcos

ð

cos
ö

2
0=

cos
ö

2
1= ±

A A
ö= 2
2

0 cos

y A
ö

ùt kx
ö= − +F

HG
I
KJ2

2 2
0 cos sin

sin sin cos siná â
á â á â+ = − +

2
2 2
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(á) Åðáëëçëßá êõìÜôùí ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óå öÜóç, (ð.÷. ö = 0) (â) Åðáëëçëßá êõìÜôùí ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óå áíôßèåóç
öÜóçò (ð.÷. ö = n).



AðÜíôçóç

Ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé
y = y1 + y2

¼ìùò

Þ

¢ñá

Þ

Þ

[ y, x óå cm, t óå s]

Óõíåðþò, ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé êýìá ðëÜôïõò êáé

ïäåýåé ðñïò ôç èåôéêÞ öïñÜ ôïõ Üîïíá x.

ÓÔÁÓÉÌÁ ÊÕÌÁÔÁ

Éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí ðáñïõóéÜæåé ôï öáéíüìåíï ôçò åðáëëçëßáò äýï
áñìïíéêþí ïäåýïíôùí êõìÜôùí ðïõ äéáäßäïíôáé óå áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò.

Áðü ôç óõìâïëÞ áõôþí ôùí êõìÜôùí ðñïêýðôåé óõíéóôÜìåíï êýìá ðïõ
ëÝãåôáé óôÜóéìï êýìá. ÊáôÜ ôçí áíÜëõóÞ ìáò, õðïèÝôïõìå üôé äåí õðÜñ÷ïõí
áðþëåéåò åíÝñãåéáò.

ÓÔÁÓÉÌÁ ÊÕÌÁÔÁ ÓÅ ×ÏÑÄÇ

Áò õðïèÝóïõìå üôé ìéá ÷ïñäÞ åßíáé áêëüíçôá óôåñåùìÝíç óôï Ýíá Üêñï
ôçò (x = 0) êáé åðåêôåßíåôáé äåîéÜ ôçò èÝóçò áõôÞò ìÝ÷ñé ôï Üðåéñï, üðùò
óôï ó÷Þìá 3.61. Áí Ýíá áñìïíéêü êýìá äéáäßäåôáé ðñïò ôá áñéóôåñÜ, ç
äéáôáñá÷Þ ôïõ åßíáé 

y1 = A0 sin (ùt + kx)

5 3 cm 8,66 cm≈

y x t= − +F
HG

I
KJ5 3 4 2

6
sin

ð

y x t= − +F
HG

I
KJ10 4 2

6
cos

ð

6
sin

ð

y x t x t= − + − +F
HG

I
KJ5 4 2 5 4 2

3
sin sin

ðb g

y x t2 5 4 2
3

= − +F
HG

I
KJsin

ð

y t x t x2 5 2 4 5
2

2 4
6

= − +F
HG

I
KJ = − + −L

NM
O
QPcos

ð

6
sin

ð ð
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Áñìïíéêü êýìá äéáäéäüìåíï ðñïò ôá áñéóôåñÜ ðñïóðßðôåé óôï áêëüíçôï Üêñï
Ôï áíáêëþìåíï åñìïíéêü êýìá äéáäßäåôáé ðñïò ôá äåîéÜ



Ôï áíáêëþìåíï, óôç èÝóç x = 0, êýìá äéáäßäåôáé ðñïò ôá äåîéÜ êáé üðùò
Ý÷ïõìå äåé, åßíáé 

y2 = −Á0 sin (ùt − kx)

Ç óõíéóôáìÝíç äéáôáñá÷Þ (åðáëëçëßá) åßíáé

y = y1 + y2 = A0 [sin (ùt + kx) − sin (ùt − kx)]

Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ôñéãùíïìåôñéêÞò ôáõôüôçôáò

Ý÷ïõìå

(3.48)

Ôï áðïôÝëåóìá äåí åßíáé ìéá ïäåýïõóá äéáôáñá÷Þ, Üñá äåí åßíáé êýìá ìå
ôç óõíÞèç Ýííïéá. ÏíïìÜæåôáé, êáôá÷ñçóôéêþò, óôÜóéìï êýìá. Åßíáé áñìïíéêÞ
ôáëÜíôùóç ìå äéáöïñåôéêü ðëÜôïò óå êÜèå óçìåßï, ôï ïðïßï äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

Á (x) = 2 A0 ⏐sin kx⏐ (3.49)

Ôá óçìåßá xê ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé

sin kxê = ±1   Þ   Þ

(3.50)

üðïõ  n = 0, 1, 2, ...

åêôåëïýí ôáëáíôþóåéò ìå ìÝãéóôï ðëÜôïò 2Á0 êáé ïíïìÜæïíôáé êïéëßåò Þ
áíôéäåóìïß.

Ôá óçìåßá x ä , ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé

sin kx ä = 0    Þ    k xä = nð    Þ

(3.51)

üðïõ  n = 0, 1, 2, ...

åêôåëïýí ôáëáíôþóåéò ìå ðëÜôïò ìçäÝí, åßíáé äçëáäÞ
äéáñêþò áêßíçôá êáé Ý÷ïõìå äåóìïýò (Ó÷. 3.62). Ôá
óçìåßá áñéóôåñÜ êáé äåîéÜ áðü ôïõò åíäéÜìåóïõò
äåóìïýò êéíïýíôáé ìå áíôßèåôåò öÜóåéò.

Áí ìéá ÷ïñäÞ, ç ïðïßá åßíáé áêëüíçôá óôåñåùìÝíç
êáé óôá äýï Üêñá ôçò x = 0, x = L äéáôáñá÷èåß êáé
áöåèåß åëåýèåñç íá ôáëáíôþíåôáé, ôüôå ðáñÜãïíôáé ó'
áõôÞ óôÜóéìá êýìáôá (Ó÷. 3.63 - 64). Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, åêôüò áðü ôç óõíèÞêç y = 0 óôç èÝóç x = 0,
Ý÷ïõìå êáé ôç óõíèÞêç y = 0 óôç èÝóç x = L. Áðü ôç
ó÷Ýóç (3.48) ðñïêýðôåé,

2 A0 sin kL cos ùt = 0   Þ   sin kL = 0   Þ   kL=nð

x n
ë

ä =
2

x n
ë ë

ê = +
2 4

k x nê = +ð
ð

2

y = 2 A0 sin k x cos ùt

sin sin sin cosá â
á â á â− = − +

2
2 2
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Óôá óçìåßá á2, â2, ã2,... ç ôáëÜíôùóç ãßíåôáé ìå ìÝãéóôï ðëÜôïò êáé Ý÷ïõìå
êïéëßåò. Óôá óçìåßá á1, â1, ã1,... ç ôáëÜíôùóç Ý÷åé äéáñêþò ðëÜôïò ìçäÝí êáé
Ý÷ïõìå äåóìïýò.



¢ñá

åðïìÝíùò,

(3.52)

üðïõ n = 1, 2, ...

Ðáñáôçñïýìå üôé ôá ìÞêç êýìáôïò ðïõ äéáäßäïíôáé, åßíáé óõãêåêñéìÝíá
êáé äßíïíôáé áðü ôç ó÷Ýóç (3.52). Ïé áíôßóôïé÷åò óõ÷íüôçôåò ôáëÜíôùóçò ôçò
÷ïñäÞò åßíáé

(éäéïóõ÷íüôçôåò) êáé ìå ôç âïÞèåéá ôçò ó÷Ýóçò

Ý÷ïõìå

n = 1, 2, 3, ... (3.53)

üðïõ L: ôï ìÞêïò ôçò ÷ïñäÞò
F: ç ôåßíïõóá äýíáìç (ìç÷áíéêÞ ôÜóç ôçò ÷ïñäÞò)
ì: ç ãñáììéêÞ ðõêíüôçôá ìÜæáò ôçò ÷ïñäÞò

Óõíåðþò ïé óõ÷íüôçôåò ôçò ÷ïñäÞò ðïõ ðáñÜãïíôáé êáôÜ ôçí åëåýèåñç
ôáëÜíôùóç ôçò ÷ïñäÞò, åßíáé ðïëëáðëÜóéåò ôçò óõ÷íüôçôáò

(3.54)

ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé èåìåëéþäçò óõ÷íüôçôá Þ ðñþôç áñìïíéêÞ. ÃåíéêÜ ç
óõ÷íüôçôá fn ëÝãåôáé n - ïóôÞ áñìïíéêÞ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, êáôÜ ôçí
åëåýèåñç ôáëÜíôùóç ç ÷ïñäÞ åêôåëåß êéíÞóåéò, ïé ïðïßåò åßíáé åðáëëçëßá ôùí
äéáöüñùí áñìïíéêþí (Ó÷. 3.65).

Óôçí ðåñßðôùóç, êáôÜ ôçí ïðïßá ÷ïñäÞ åßíáé áêëüíçôç óôï Ýíá Üêñï ôçò
êáé ôï Üëëï åîáíáãêÜæåôáé íá åêôåëåß ôáëÜíôùóç, õðü ôçí åðßäñáóç ìéáò
áñìïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíçò äýíáìçò (Ó÷. 3.66), ðáñáôçñïýìå ôá åîÞò:

á) ÅìöÜíéóç óôáóßìùí êõìÜôùí, ìåôÜ ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ áðáéôåßôáé,
þóôå ç äéáôáñá÷Þ íá äéáäïèåß êáôÜ ìÞêïò ôçò ÷ïñäÞò, íá áíáêëáóôåß êáé
íá åðéóôñÝøåé óôï áñ÷éêü óçìåßï.

â) Ç óõ÷íüôçôá f, ìå ôçí ïðïßá ôáëáíôþíïíôáé ôá óçìåßá ôçò ÷ïñäÞò, åßíáé
áõôÞ ôçò äéåãåßñïõóáò äýíáìçò.

ã) Èåùñþíôáò üôé ôï áêëüíçôï Üêñï åßíáé óôç èÝóç x = 0, ïé äåóìïß

âñßóêïíôáé óôéò èÝóåéò , n = 0, 1, 2, 3, ... üðïõ 

ä) Ôï ðëÜôïò ôùí êïéëéþí ìåãáëþíåé, üóï ç óõ÷íüôçôá ôçò äéåãåßñïõóáò
äýíáìçò ðëçóéÜæåé ìßá áðü ôéò éäéïóõ÷íüôçôåò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí

ë
õ

f
=x n

ë
ä =

2

f
L

F

ì
1

1

2
=

f n
L

F

ì
n = 1

2

õ
F

ì
=

f
õ

ë
n

n

=

ë
L

n
n = 2

2ð
ð

ë
L n

n

=

KYMATA 63

Ó×ÇÌÁ 3.63 - 64

ÓôÜóéìá êýìáôá óå ÷ïñäÞ ìå ôá äýï Üêñá
áêëüíçôá.

Ó×ÇÌÁ 3.65

ÄéÜöïñá óôéãìéüôõðá ôçò êßíçóçò ÷ïñäÞò
ðïõ ðÜëëåôáé ôáõôü÷ñïíá ìå ôçí ðñþôç êáé
äåýôåñç áñìïíéêÞ.

Ó×ÇÌÁ 3.66

ÓôÜóéìá êýìáôá óå ÷ïñäÞ ìå äéÝãåñóç ôïõ
åíüò Üêñïõ.



ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ç ÷ïñäÞ Þôáí áêëüíçôç êáé óôá äõï ôçò Üêñá.
Ó' áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå ôï öáéíüìåíï ôïõ óõíôïíéóìïý. Óôïõò
óõíôïíéóìïýò ôá ðëÜôç óôéò êïéëßåò ãßíïíôáé èåùñçôéêÜ Üðåéñá, áëëÜ ëüãù
ôñéâþí, áðëþò áðïêôïýí ìéá ìÝãéóôç ôéìÞ. 

Ïé ôñüðïé åëåýèåñçò áñìïíéêÞò ôáëÜíôùóçò ôùí ÷ïñäþí ëÝãïíôáé êáé
êáíïíéêïß ôñüðïé ôáëÜíôùóçò.

ÐáñÜäåéãìá 3-13

Ìéá ÷ïñäÞ ìÞêïõò L = 1,00 m ðïõ åßíáé óôåñåùìÝíç êáé óôá äýï ôçò Üêñá,
ôáëáíôþíåôáé óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç

(x óå m, y óå cm êáé t óå s)

Áí ç ìÜæá ôçò ÷ïñäÞò åßíáé m = 0,01 kg (áêñéâþò) íá õðïëïãéóèïýí:
á) Ç ôÜîç ôçò éäéïóõ÷íüôçôáò ìå ôçí ïðïßá ðÜëëåôáé ç ÷ïñäÞ.
â) Ç ôåßíïõóá äýíáìç
ã) Íá ðåñéãñáöïýí ôá äýï êýìáôá ðïõ ïäåýïõí áíôßèåôá êáé áöïý

óõìâÜëëïõí äßíïõí ôï ðéï ðÜíù óôÜóéìï êýìá.

ÁðÜíôçóç

á) Ç äïóìÝíç ó÷Ýóç Ý÷åé ôç ìïñöÞ

y = 2A0 sinkx cos ùt
Åðßóçò

Þ

êáé
ù = 2 ð f Þ

Þ

¢ñá

ÅðïìÝíùò åßíáé
2Á0 = 4,00 cm   Þ   Á0 = 2,00 cm 

êáé

Þ   n = 5

Óõíåðþò ðÜëëåôáé ìå ôçí 5ç áñìïíéêÞ.
â) Åðßóçò åßíáé
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ã) Ôá êýìáôá ðïõ óõìâÜëëïõí åßíáé ôá
y1 = A0 sin (ùt + kx) äçëáäÞ y1 = 2,00 sin (1250 ðt + 5 ðx)

y2 = − A0 sin (ùt − kx) äçëáäÞ y2 = − 2,00 sin (1250 ðt − 5 ðx)

ÓÔÁÓÉÌÁ ÊÕÌÁÔÁ ÓÅ ÁÅÑÉÅÓ ÓÔÇËÅÓ 

Ôá äéáìÞêç êýìáôá, üðùò êáé ôá åãêÜñóéá, äßíïõí êáé áõôÜ óôÜóéìá
êýìáôá. Èá åîåôÜóïõìå ðáñáêÜôù ôá óôÜóéìá ç÷çôéêÜ êýìáôá ðïõ ðáñÜãïíôáé
óôéò äéÜöïñåò ìïñöÝò ç÷çôéêþí óùëÞíùí.

á) Ç÷çôéêüò óùëÞíáò ìå ôá äýï Üêñá áíïéêôÜ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôá
äýï Üêñá åßíáé êáôÜ ìåãÜëç ðñïóÝããéóç êïéëßåò, äéüôé åêåß ôá óùìÜôéá åßíáé
ó÷åäüí åëåýèåñá íá êéíçèïýí. Ç ìïñöÞ ôùí óôáóßìùí êõìÜôùí åßíáé áõôÞ
ôïõ ó÷Þìáôïò 3.67. Óõíåðþò éó÷ýåé 

äçëáäÞ

n = 1, 2, ... (3.55)

Ïé áíôßóôïé÷åò éäéïóõ÷íüôçôåò åßíáé

, n = 1, 2, ... (3.56)

üðïõ õ ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá êáé L ôï ìÞêïò ôïõ óùëÞíá.

Ïé áñìïíéêÝò åßíáé ðïëëáðëÜóéåò ôçò ç ïðïßá ëÝãåôáé èåìåëéþ-

äçò Þ ðñþôç áñìïíéêÞ.
â) Ç÷çôéêüò óùëÞíáò ìå ôï Ýíá Üêñï êëåéóôü êáé ôï Üëëï áíïéêôü: Ôï

êëåéóôü Üêñï åßíáé äåóìüò êáé ôï áíïéêôü êïéëßá. Ç ìïñöÞ ôùí óôáóßìùí
êõìÜôùí åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.68. Óõíåðþò Ý÷ïõìå

Þ

, n = 1, 2, ... (3.57)

êáé ïé áíôßóôïé÷åò óõ÷íüôçôåò

Þ

, n = 0, 1, 2, ... (3.58)

üðïõ õ ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá êáé L ôï ìÞêïò ôïõ ç÷çôéêïý óùëÞíá.
Ç èåìåëéþäçò áñìïíéêÞ åßíáé
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Ó×ÇÌÁ 3.67

ÓôÜóéìá êýìáôá óå ç÷çôéêü óùëÞíá ìå ôá
äýï Üêñá áíïéêôÜ.

Ó×ÇÌÁ 3.68

ÓôÜóéìá êýìáôá óå óùëÞíá ìå ôï Ýíá Üêñï
êëåéóôü.



ïé ðáñáãüìåíåò áñìïíéêÝò åßíáé ìüíï áõôÝò ðåñéôôÞò ôÜîåùò, äçëáäÞ

f3 = 3 f1 ,   f5 = 5 f1 ,   f7 = 7 f1 ,  ê.ï.ê.

Óôçí ðñÜîç ç êßíçóç ôçò áÝñéáò ìÜæáò ôùí ç÷çôéêþí óùëÞíùí åßíáé
åðáëëçëßá ôáëáíôþóåùí ìå ôéò éäéïóõ÷íüôçôåò ðïõ áíáöÝñáìå ðéï ðÜíù.
Áõôïß ïé ôñüðïé ôáëÜíôùóçò ëÝãïíôáé åðßóçò êáíïíéêïß ôñüðïé ôáëÜíôùóçò.

ÐáñÜäåéãìá 3-14

Ç÷çôéêüò óùëÞíáò Ý÷åé ìÞêïò L = 0,75 m. Õðïëïãßóôå ôéò óõ÷íüôçôåò ôùí
ôñéþí ðñþôùí áñìïíéêþí óôçí ðåñßðôùóç, üðïõ:

á) Ï óùëÞíáò åßíáé áíïé÷ôüò êáé óôá äýï Üêñá. 
â) Ï óùëÞíáò åßíáé áíïéêôüò ìüíï óôï Ýíá Üêñï. 
Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá åßíáé

ÁðÜíôçóç

á) ¼ôáí ï óùëÞíáò åßíáé áíïé÷ôüò êáé óôá äýï Üêñá, ïé éäéïóõ÷íüôçôåò
äßíïíôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Áíôéêáèéóôþíôáò n = 1, n = 2 êáé n = 3 Ý÷ïõìå

f1 = 227 Hz,   f2 = 453 Hz   êáé   f3 = 680 Hz

â) ¼ôáí åßíáé êëåéóôüò óôï Ýíá Üêñï, éó÷ýåé 

Áíôéêáèéóôþíôáò n = 1, n = 2 êáé n = 3 Ý÷ïõìå 

f1 = 113 Hz, f3 = 340 Hz    êáé    f5 = 567 Hz

ÓÕÌÂÏËÇ

¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò óôï ÷þñï äýï
îå÷ùñéóôþí êõìÜôùí ïíïìÜæåôáé óõìâïëÞ.

Èåùñïýìå äýï óýìöùíåò ðçãÝò óöáéñéêþí êõìÜôùí, ôçí S1 êáé S2 ôïõ
ó÷Þìáôïò 3.69. Äýï ðçãÝò åßíáé óýìöùíåò, üôáí ç äéáöïñÜ öÜóçò ôùí
äéáôáñá÷þí ôïõò óôéò ðçãÝò Þ óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôïõ ÷þñïõ, åßíáé
óôáèåñÞ ìå ôï ÷ñüíï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé öÜóåéò ôùí äéáôáñá÷þí ðïõ
öôÜíïõí áðü ôéò ðçãÝò S1 êáé S2, óôï óçìåßï Ñ ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé (ù1 t −
k r1 + ö1) êáé (ù2 t − k r2 + ö2 ) áíôßóôïé÷á. Ãéá íá åßíáé ç äéáöïñÜ ôïõò
óôáèåñÞ ìå ôï ÷ñüíï, ðñÝðåé ù1 = ù2 êáé óõíåðþò f1 = f2 , äçëáäÞ ïé óýìöùíåò
ðçãÝò Ý÷ïõí ßäéá óõ÷íüôçôá.

Èá ìåëåôÞóïõìå (ðåñéïñéæüìåíïé óôï åðßðåäï) ôç óõìâïëÞ ôùí êõìÜôùí óôï
óçìåßï Ñ, èåùñþíôáò ôéò áðïóôÜóåéò r1 êáé r2 ðïëý ìåãáëýôåñåò áðü ôï ìÞêïò
êýìáôïò êáé ôçí áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ðçãþí. Åðßóçò, ãéá áðëïýóôåõóç, èá
èåùñÞóïõìå ôéò áñ÷éêÝò öÜóåéò ôùí ðçãþí ìçäåíéêÝò êáé ôá ðëÜôç ôáëÜíôùóçò
óôï óçìåßï P, üðùò êáé óôéò ðçãÝò, ßóá. Ìå áõôÝò ôéò ðñïûðïèÝóåéò ïé
äéáôáñá÷Ýò ðïõ öôÜíïõí óôï óçìåßï Ñ áðü ôéò ðçãÝò S1 êáé S2 , åßíáé
áíôßóôïé÷á
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Ó×ÇÌÁ 3.69



y1 = A 0 sin (ùt − k r1)

y2 = A 0 sin (ùt − kr2)

Ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ åßíáé
y = y1 + y2 Þ

(3.59)

¼ôáí

Þ

äçëáäÞ

r2 − r1 = në,   ìå  n = 0, ±1, ±2, ... (3.60)

ç óõìâïëÞ åßíáé åíéó÷õôéêÞ êáé ôï ðëÜôïò ôçò äéáôáñá÷Þò 2A 0 .
¼ôáí

Þ

Üñá

, n = 0, ±1, ±2, ... (3.61)

ç óõìâïëÞ åßíáé êáôáóôñåðôéêÞ (áêõñùôéêÞ) êáé óôá óçìåßá áõôÜ ç äéáôáñá÷Þ
åßíáé äéáñêþò ìçäÝí.

Ïé ó÷çìáôéóìïß óôï ÷þñï, Ýíåêá åíéó÷õôéêÞò êáé áêõñùôéêÞò óõìâïëÞò,
áðïôåëïýí ôïõò êñïóóïýò óõìâïëÞò. Ç ó÷Ýóç r1 − r2 = óôáè. ðåñéãñÜöåé ìéá
õðåñâïëÞ óôï åðßðåäï êáé óõíåðþò, ïé êñïóóïß óõìâïëÞò âñßóêïíôáé ðÜíù
óå õðåñâïëÝò. Óôï ó÷Þìá 3.70 öáßíïíôáé ïé êñïóóïß óõìâïëÞò (õðåñâïëÝò)
êáôÜ ôç óõìâïëÞ ôùí êõìÜôùí äýï óýã÷ñïíùí ðçãþí óôç ëåêÜíç êõìÜíóåùí.

ÔÏ ÐÅÉÑÁÌÁ ÔÏÕ YOUNG

Ëüãù ôçò êõìáôéêÞò öýóçò ôïõ öùôüò, äýï öùôåéíÝò ðçãÝò ìðïñïýí íá
äþóïõí öáéíüìåíá óõìâïëÞò. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò äýï ëáìðôÞñùí, ìéá
óõãêåêñéìÝíç åéêüíá óõìâïëÞò äéáñêåß ðåñßðïõ 10−8 s, ðïõ åßíáé ï ôõðéêüò
÷ñüíïò ìåôÜâáóçò ôùí çëåêôñïíßùí áðü ìßá êâáíôéêÞ óôÜèìç óå Üëëç.

ÓõãêåêñéìÝíá, áðü ôá Üôïìá óå êÜèå ôÝôïéá ìåôÜâáóç åêðÝìðåôáé,
êáôÜ ôõ÷áßï ôñüðï, Ýíá “êõìáôïðáêÝôï” (öùôüíéï).

ÅðåéäÞ ôá êõìáôïðáêÝôá åêðÝìðïíôáé êáôÜ ôõ÷áßï ôñüðï êáé Ý÷ïõí
ôõ÷áßåò öÜóåéò, üôáí óõìâÜëëïõí, ôï êÜèå æåõãÜñé äßíåé äéáöïñåôéêïýò
ó÷çìáôéóìïýò óõìâïëÞò. ~Åôóé, êáôÜ ìÝóï üñï, äåí âëÝðïõìå ìüíéìï
öáéíüìåíï, äåí âëÝðïõìå óôáèåñïýò êñïóóïýò óõìâïëÞò.

Ãéá íá Ý÷ïõìå óôáôéêÞ óõìâïëÞ, äçëáäÞ êñïóóïýò óå óôáèåñÝò èÝóåéò, èá
ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óýìöùíåò ðçãÝò.

Ï Thomas Young, ôï 1801, Þôáí ï ðñþôïò ðïõ åðÝäåéîå öáéíüìåíá óõìâïëÞò
êáé èåìåëßùóå ôçí êõìáôéêÞ öýóç ôïõ öùôüò. Äçìéïýñãçóå óýìöùíåò ðçãÝò
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Ó×ÇÌÁ 3.70

Êñïóóïß óõìâïëÞò óôç ëåêÜíç êõìÜíóåùí.



ìå ôç äéÜôáîç ôïõ ó÷Þìáôïò 3.71. Ìïíï÷ñùìáôéêÞ öùôåéíÞ áêôéíïâïëßá
ðÝöôåé óôï äéÜöñáãìá Ð1 êáé ç ìéêñÞ ïðÞ S0 ãßíåôáé äåõôåñïãåíÞò ðçãÞ
êõìáôéäßùí. Ôï ìÝôùðï êýìáôïò ôçò ðçãÞò S0 öôÜíåé óõã÷ñüíùò óôéò ïðÝò S1

êáé S2 ôïõ äéáöñÜãìáôïò Ð2, ïðüôå áõôÝò ãßíïíôáé íÝåò ðçãÝò ìå ßäéá
óõ÷íüôçôá êáé äéáöïñÜ öÜóçò ìçäÝí Þ óôáèåñÞ. Óõíåðþò ïé ðçãÝò S1 êáé S2

åßíáé óýìöùíåò êáé ôá öùôåéíÜ ôïõò êýìáôá ðïõ öôÜíïõí óôçí ïèüíç Ð3,
óõìâÜëëïõí êáé äßíïõí óôáôéêÞ óõìâïëÞ, äçìéïõñãþíôáò êñïóïýò åíéó÷õôéêÞò
êáé áêõñùôéêÞò óõìâïëÞò óå óôáèåñÝò èÝóåéò (Ó÷. 3.72).

ÐÑÏÓÄÉÏÑÉÓÌÏÓ ÔÇÓ ÈEÓÇÓ ÔÙÍ ÊÑÏÓÓÙÍ ÓÕÌÂÏËÇÓ

Óôï ó÷Þìá 3.73 ç ïèüíç Ð3 áðÝ÷åé áðüóôáóç D áðü ôéò äýï ðçãÝò S1 êáé
S2 êáé éó÷ýåé D >> á, üðïõ á ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ðçãþí. Åðßóçò æçôÜìå
ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõìâïëÞò óå áðüóôáóåéò x << D

Ìå ôéò ðáñáðÜíù ðñïûðïèÝóåéò ïé áêôßíåò r1 êáé r2 åßíáé ó÷åäüí ðáñÜëëçëåò
êáé åðïìÝíùò ç äéáöïñÜ ôïõò åßíáé
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Ó×ÇÌÁ 3.71

ÄéÜôáîç ôïõ Young ãéá ôçí ðáñáãìáôïðïßçóç ôïõ ïìþíõìïõ ðåéñÜìáôïò.

Ó×ÇÌÁ 3.72

Ó÷çìáôéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ Young.



r2 − r1 = S2 B

Áðü ôï ôñßãùíï S2 BS1 åßíáé S2 B = a sin è, Üñá,

r2 − r1 = á sin è (á)

ÅðåéäÞ åßíáé x << D éó÷ýåé r ≈ D êáé áðü ôï ôñßãùíï ÌÏÑ, Ý÷ïõìå

(b)

Åðßóçò éó÷ýåé è ≈ è~, åðåéäÞ Ý÷ïõí êÜèåôåò ðëåõñÝò, áöïý ç r åßíáé ðåñßðïõ
ðáñÜëëçëç ìå ôçí r2 . ¢ñá áðü (á) êáé (b) Ý÷ïõìå

Þ

¼ðùò Ý÷ïõìå äåé, ãéá íá åßíáé åíéó÷õôéêÞ ç óõìâïëÞ, ðñÝðåé r2 − r1 = në,
åðïìÝíùò, ôá óçìåßá åíéó÷õôéêÞò óõìâïëÞò (ìå áñ÷Þ ôï Ï) ïñßæïíôáé áðü ôç
ó÷Ýóç

, (3.62)

¼ôáí åßíáé

Ý÷ïõìå êáôáóôñåðôéêÞ óõìâïëÞ êáé óõíåðþò, ïé èÝóåéò ôùí êñïóóþí
êáôáóôñåðôéêÞò óõìâïëÞò åßíáé

, (3.63)

Ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí êñïóóþí åíéó÷õôéêÞò Þ
êáôáóôñåðôéêÞò óõìâïëÞò åßíáé

êáé åðïìÝíùò

(3.64)

Ìåôñþíôáò ó' Ýíá ðåßñáìá üìïéï ìå ôïõ Õoung ôçí áðüóôáóç Äx ìå ãíùóôÝò
ôéò áðïóôÜóåéò á êáé D, õðïëïãßæïõìå ôï ìÞêïò êýìáôïò ë. Ìå ôï ðåßñáìá
ôïõ Young ìåôñÞèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò.

ÐáñáôÞñçóç: 
Óôï ðåßñáìá ôïõ Young ðáñáôçñïýìå ôçí Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò êáé ü÷é

áðåõèåßáò ôï ðëÜôïò ôïõ êýìáôïò. ¼ìùò éó÷ýåé É ∝ Á 2 êáé åðïìÝíùò,
ìåãéóôïðïéÞóåéò Þ ìçäåíéóìïß ôçò Ýíôáóçò É óçìáßíïõí áíôßóôïé÷á üìïéåò
ìåôáâïëÝò êáé ãéá ôï ðëÜôïò.

ÐáñÜäåéãìá 3-15

ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ Young ÷ñçóéìïðïéïýìå áêôéíïâïëßá áðü
áôìïýò íáôñßïõ. Ïé ïðÝò S1 êáé S2 áðÝ÷ïõí áðüóôáóç á = 2,00 × 10- 2 mm,

ë
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åíþ ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí äýï ðåôáóìÜôùí åßíáé D = 1,50 m. Ç áðüóôáóç
ôïõ ôñßôïõ öùôåéíïý êñïóóïý áðü ôïí êåíôñéêü ìåôñÞèçêå êáé âñÝèçêå
d = 13,1 cm. Íá ðñïóäéïñéóèåß ç óõ÷íüôçôá ôçò áêôéíïâïëßáò ôùí áôìþí ôïõ
íáôñßïõ (c = 3,00 × 108 m/s). 

ÁðÜíôçóç

Ôï ìÞêïò êýìáôïò ë ôçò áêôéíïâïëßáò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 

Åßíáé

êáé

¢ñá 

Þ

Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå

Þ

f = 5,15 × 1014 Hz

(Ç áêñéâÞò ôéìÞ åßíáé 5,0934 × 1014 Hz)

ÐÁÑÁÃÙÃÇ ÇËÅÊÔÑÏÌÁÃÍÇÔÉÊÙÍ ÊÕÌÁÔÙÍ

Ôï öùò, ïé áêôßíåò X, ôá ñáäéïêýìáôá ê.ëð. åßíáé êýìáôá ôçò ßäéáò öýóçò.
¼ëá åßíáé çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá êáé äéáäßäïíôáé óôï êåíü ìå ôçí ßäéá
ôá÷ýôçôá, ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò c.

Ìéá áðëÞ óõóêåõÞ ðáñáãùãÞò çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí åßíáé ôï
ðáëëüìåíï çëåêôñéêü äßðïëï. Ãéá ôçí ðïéïôéêÞ êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ,
èåùñïýìå Ýíá êýêëùìá LC (êýêëùìá Tomson) Ó÷. (3.74) Áíôéêáèéóôþíôáò ôï
ðçíßï ìå Ýíá áðëü óýñìá ôï êýêëùìá ðáñáìÝíåé LC, ìå ìéêñüôåñï üìùò
óõíôåëåóôÞ áõôåðáãùãÞò. Áñ÷ßæïõìå êáé áðïìáêñýíïõìå ôïõò ïðëéóìïýò ôïõ
ðõêíùôÞ êáé ôáõôü÷ñïíá ìåéþíïõìå ôï åìâáäüí ôïõò. ÔåëéêÜ, êáôáëÞãïõìå óå
Ýíá åßäïò êõêëþìáôïò Tomson, äçëáäÞ Ýíá åõèýãñáììï óýñìá, ìéá êåñáßá.

Áí ôñïöïäïôÞóïõìå ôçí êåñáßá ìå ñåýìá áñêåôÜ õøçëÞò óõ÷íüôçôáò, ôüôå
åìöáíßæïíôáé çëåêôñéêÝò ôáëáíôþóåéò (Ó÷. 3.75). 

¼ôáí ôï ñåýìá óôï óýñìá åßíáé ìçäÝí, ôüôå Ý÷ïõìå ðëÞñç öüñôéóç ôïõ
"ðõêíùôÞ" êáé ôá öïñôßá åßíáé êáôáíåìçìÝíá êáôÜ ôñüðï, þóôå óôï ìéóü
óýñìá íá åßíáé ôá èåôéêÜ êáé óôï Üëëï ìéóü ôá áñíçôéêÜ. ÌåôÜ áðü ÷ñüíï
Ô/2 Ý÷ïõìå ðÜëé ßäéá êáôáíïìÞ öïñôßùí, ìå áíôßèåôç üìùò ðïëéêüôçôá. Ó'
áõôü ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá õðÜñ÷åé êßíçóç öïñôßùí, äçëáäÞ ñåýìá êáé áëëáãÞ
ðïëéêüôçôáò.

ÌåôÜ áðü ÷ñüíï Ô/2 åðáíÝñ÷åôáé ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç ê.ï.ê.
"Êåñáßá ìå ôç ìïñöÞ åõèýãñáììïõ óýñìáôïò ïíïìÜæåôáé ðáëëüìåíï äßðïëï".

Áò ìåëåôÞóïõìå ðïéïôéêÜ ôï çëåêôñéêü êáé ìáãíçôéêü ðåäßï ðïõ ðáñÜãåôáé
áðü Ýíá ðáëëüìåíï äßðïëï.

f = × × ×
× × ×− −
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Ó×ÇÌÁ 3.74

Ó×ÇÌÁ 3.75



á) Çëåêôñéêü ðåäßï. ¼ôáí ôï ðáëëüìåíï äßðïëï Ý÷åé ìÝãéóôï çëåêôñéêü
öïñôßï óôï êÜèå ìéóü ôïõ, ôüôå ç ìïñöÞ ôùí çëåêôñéêþí äõíáìéêþí ãñáììþí
êïíôÜ óôï äßðïëï, åßíáé áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.76. Êáèþò ìåéþíåôáé ôï öïñôßï,

ïé äõíáìéêÝò ãñáììÝò áðïìáêñýíïíôáé áðü ôï äßðïëï êáé Ý÷ïõìå ôï
óôéãìéüôõðï (â). ÂëÝðïõìå üôé ïé äõíáìéêÝò ãñáììÝò, ôùí ïðïßùí ôá Üêñá
îåêéíïýí êáé êáôáëÞãïõí óôï äßðïëï åßíáé ëéãüôåñåò. Áõôü óõìâáßíåé, äéüôé
Ý÷ïõìå ìéêñüôåñï öïñôßï. ¼ôáí ôï öïñôßï ãßíåé ìçäÝí, ç ìïñöÞ ôïõ ðåäßïõ
ðåñéãñÜöåôáé ìå ôï óôéãìéüôõðï (ã) êáé êáììéÜ çëåêôñéêÞ äõíáìéêÞ ãñáììÞ
äåí Ý÷åé ôá Üêñá ôçò óôï ðáëëüìåíï äßðïëï. ~Ïôáí áëëÜîåé ç ðïëéêüôçôá ôïõ
óýñìáôïò, Ý÷ïõìå ôï óôéãìéüôõðï (ä), üðïõ ç öïñÜ ôùí äõíáìéêþí ãñáììþí
áëëÜæåé êáé áõôÞ. Ôï öáéíüìåíï åðáíáëáìâÜíåôáé.

ÅÜí áíáæçôÞóïõìå Ýíá óôéãìéüôõðï ãéá ìåãÜëç ðåñéï÷Þ ãýñù áðü ôï
äßðïëï áõôü, èá Ý÷åé ôç ìïñöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 3.77, êáèþò áðïìáêñõíüìáóôå
áðü ôï äßðïëï ôï ðåäßï åîáóèåíåß êáé ç åîáóèÝíçóç åßíáé ôüóï ìåãáëýôåñç,
üóï ç áðüóôáóç áðü ôï äßðïëï ìåãáëþíåé.

â) Ìáãíçôéêü ðåäßï: Ôï ñåýìá ðïõ äéáññÝåé ôï óýñìá, äçìéïõñãåß ãýñù
ôïõ ìáãíçôéêü ðåäßï. Óôï ó÷Þìá 3.78 ðáñáôçñïýìå äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá ôïõ
ìáãíçôéêïý ðåäßïõ ðïõ äçìéïõñãåßôáé.

ÅðïìÝíùò, áðü ôï ðáëëüìåíï äßðïëï ðáñÜãïíôáé çëåêôñïìáãíçôéêÜ ðåäßá
ðïõ äéáäßäïíôáé, äçëáäÞ êýìáôá.

Ôá êýìáôá ðïõ åêðÝìðïíôáé áðü ðïëý ìéêñü (óçìåéáêü äßðïëï) åßíáé
óöáéñéêÜ (ü÷é óöáéñéêÜ óõììåôñéêÜ). Óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò áðü ôçí êåñáßá
êáé óå ìéêñÝò ðåñéï÷Ýò åßíáé ðåñßðïõ åðßðåäá.

Óôï ó÷Þìá 3.79 öáßíïíôáé ôá ðåäßá êáé ãéá åðßðåäï êýìá. Ôá ðåäßá
åßíáé óýìöùíá, êÜèåôá ìåôáîý ôïõò êáé êÜèåôá óôç äéåýèõíóç äéÜäïóçò. Ç
äéåýèõíóç äéÜäïóçò åíüò åðéðÝäïõ çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò óôï ó÷Þìá åßíáé áõôÞ
ôïõ Üîïíá x, ïðüôå ôï çëåêôñéêü êáé ìáãíçôéêü ðåäßï äßíïíôáé áðü ôéò ó÷Ýóåéò.

(3.65)
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Ç ìïñöÞ ôïõ çëåêñéêïý ðåäßïõ ãýñù áðü ðáëëüìåíï äßðïëï.

Ó×ÇÌÁ 3.77

Ó×ÇÌÁ 3.78

Äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá ôïõ ìáãíçôéêïý ðåäßïõ ãýñù áðü ðáëëüìåíï äßðïëï.
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Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá äéáäßäïíôáé êáé áõôïóõíôçñïýíôáé áíåîÜñôçôá
áðü ôï äßðïëï. Áðü ôéò åîéóþóåéò ôïõ Maxwell  áðïäåéêíýåôáé ç ýðáñîç ôïõò
êáé ç áõôïóõíôÞñçóÞ ôïõò.

ÐáñÜäåéãìá 3-16

¼ôáí ç êåñáßá åíüò óôáèìïý åêðÝìðåé éó÷ý 1000 W, óå áðüóôáóç 6 km (áêñéâþò)
áðü áõôÞ ôï ðëÜôïò ôçò Ýíôáóçò ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ åßíáé 5,66 × 10-2 V/m. Áí ç
óõ÷íüôçôá ôïõ ðïìðïý åßíáé 4 MHz (áêñéâþò) êáé ôï ìáãíçôéêü ðåäßï óõíäÝåôáé ìå
ôï çëåêôñéêü ìå ôç ó÷Ýóç Å = c B, íá ãñáöïýí ïé ó÷Ýóåéò ãéá ôá ðåäßá Å êáé Â ãéá
åêåßíç ôçí ðåñéï÷Þ.

ÁðÜíôçóç

Åßíáé
ù = 2 ð f = 8ð × 106 rad/s (Hz)

Åðßóçò 

Þ Þ

Áíôéêáèéóôþíôáò óôéò åîéóþóåéò

Å = Å0 sin (ùt − kx)

B = B0 sin (ùt − kx)

Ý÷ïõìå 

ÁÊÔÉÍÏÂÏËÉÁ

Ôï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá Ý÷åé åíÝñãåéá, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åôáé óôá ðåäßá
ôïõ. Ç áêôéíïâïëïýìåíç åíÝñãåéá ïíïìÜæåôáé çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá.
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Ôï åðßðåäï çëåêñïìáãíçôéêü êýìá.



Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üôáí Ý÷ïõìå áêôéíïâïëßá, ôá ÷ñïíïåîáñôþìåíá
çëåêôñïìáãíçôéêÜ ðåäßá åßíáé ôÝôïéá, þóôå åíÝñãåéá íá “öåýãåé” áðü ôçí
ðçãÞ ðñïò ôï Üðåéñï, ÷ùñßò íá åðéóôñÝöåé ðßóù. ÄçëáäÞ äåí ÷ñåéÜæåôáé
äÝêôçò ãéá íá áðïññïöÞóåé ôçí áêôéíïâïëßá. Ìðïñåß íá Ý÷ïõìå
÷ñïíïåîáñôþìåíá çëåêôñïìáãíçôéêÜ ðåäßá ðïõ íá ìç óõíéóôïýí áêôéíïâïëßá,
ð.÷. óôÜóéìá êýìáôá. ¼ôáí äåí Ý÷ïìå áêôéíïâïëßá, ç åíÝñãåéá öåýãåé áðü
ôçí ðçãÞ êáé, áí äåí áðïññïöçèåß áðü Üëëï óþìá, åðéóôñÝöåé óå áõôÞí,
ïðüôå ç ìÝóç ôéìÞ ôçò åíÝñãåéáò ðïõ ðáñÝ÷åé ç ðçãÞ åßíáé ìçäÝí. Ç
áêôéíïâïëßá åßíáé éó÷õñÞ, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç óõ÷íüôçôá ôïõ äéðüëïõ.
Óôç óõ÷íüôçôá ôïõ äéêôýïõ ñåýìáôïò (50 Hz) ðñáêôéêÜ ç áêôéíïâïëßá åßíáé
ìçäÝí Ôá ðåäßá åßíáé êõñßùò óôáôéêÜ êáé ìïñöÞò åðáãùãéêÞò, üðïõ åíÝñãåéá
ðáñÝ÷åôáé óôï ðåñéâÜëëïí ôùí áãùãþí êáé, áí äåí áðïññïöçèåß, åðéóôñÝöåé
ó’ áõôïýò. 

Óôï ðáëëüìåíï äßðïëï ôá öïñôßá êéíïýíôáé áñìïíéêÜ êáé ôï ðáñáãüìåíï
çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá åßíáé áñìïíéêü. Ôï öáéíüìåíï áõôü åßíáé ðéï
ãåíéêü, äçëáäÞ üôáí Ý÷ïõìå åðéôá÷õíüìåíá öïñôßá ðÜíôïôå åêðÝìðïíôáé
çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá. ¼ôáí ð.÷. ôá çëåêôñüíéá ôçò êáèüäïõ óå
óùëÞíá ðáñáãùãÞò áêôßíùí × êôõðïýí óôçí Üíïäï åðéâñáäýíïíôáé âßáéá.
ÁðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò åðéâñÜäõíóçò åßíáé ç ðáñáãùãÞ áêôßíùí ×
(áêôéíïâïëßá ðÝäçóçò), ïé ïðïßåò åßíáé çëåêôñïìáãíçôéêÞò öýóçò. Ôï
ðáñáãüìåíï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá åßíáé ìç ðåñéïäéêü êáé åðïìÝíùò
áíáëýåôáé êáôÜ Fourier äßíïíôáò óõíå÷Ýò öÜóìá óõ÷íïôÞôùí. ÐñÜãìáôé
ç öáóìáôïóêïðéêÞ áíÜëõóç ôùí áêôßíùí Röngten ðáñÝ÷åé åêôüò áðü
ãñáììéêü êáé óõíå÷Ýò öÜóìá.
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ÁÊÔÉÍÏÂÏËÏÕÌÅÍÇ ÅÍÅÑÃÅÉÁ ÇËÅÊÔÑÉÊÏÕ
ÄÉÐÏËÏÕ

Áðü ðáëëüìåíï çëåêôñéêü äßðïëï, ôï ïðïßï âñßóêåôáé óôï êåíü,
ðáñÜãïíôáé çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá, ðïõ äéáäßäïíôáé ìå ôçí
ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò c, ïðüôå Ý÷ïõìå
ãåíéêþò äéÜäïóç åíÝñãåéáò óôï êåíü.

Ç ìÝóç Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò É
ïñßæåôáé ùò ç ìÝóç éó÷ýò áíÜ ìïíÜäá
åðéöáíåßáò. Ç Ýíôáóç ôçò áêôéíïâïëßáò
ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï ðáëëüìåíï äßðïëï
óå Ýíá óçìåßï Á (âë. ó÷Þìá) äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

üðïõ ù: ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá
c: ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ öùôüò
å0: ç çëåêôñéêÞ óôáèåñÜ Þ åðéôñåðôüôçôá ôïõ êåíïý

(ëÝãåôáé, êáêþò, êáé äéçëåêôñéêÞ óôáèåñÜ ôïõ êåíïý).
r: ç áðüóôáóç ôïõ óçìåßïõ áðü ôï äßðïëï
è: ç ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåé ôï äßðïëï ìå ôçí áðüóôáóç r

êáé p0: ôï ðëÜôïò ôçò çëåêôñéêÞò äéðïëéêÞò ñïðÞò ôïõ äéðüëïõ.

Ç óõíïëéêÞ (ìÝóç) éó÷ýò åíüò ðáëëüìåíïõ äéðüëïõ åßíáé ôï óõíïëéêü

I è
p ù

c å r
èb g = 0

2 4

3
0

232 ð
sin

2
2



ËÇØÇ ÇËÅÊÔÑÏÌÁÃÍÇÔÉÊÙÍ ÊÕÌÁÔÙÍ

Ç ëÞøç ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí (áêôéíïâïëßáò) ãßíåôáé ìå êåñáßá,
ç ïðïßá ôßèåôáé óå åîáíáãêáóìÝíç ôáëÜíôùóç, üôáí ôï çëåêôñïìáãíçôéêü
êýìá ðñïóðÝóåé ó' áõôÞ. Ðñïöáíþò ç óõ÷íüôçôá ôçò åîáíáãêáóìÝíçò
ôáëÜíôùóçò åßíáé ßäéá ìå ôç óõ÷íüôçôá ôïõ ðñïóðßðôïíôïò çëåêôñïìáãíçôéêïý
êýìáôïò.

ÅéäéêÜ, óôçí áóýñìáôç åðéêïéíùíßá ôï ðáñáãüìåíï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá
(áêôéíïâïëßáò) ôïõ ðïìðïý, ôï ïðïßï ëÝãåôáé öÝñïí êýìá, õößóôáôáé
äéáìüñöùóç ðëÜôïõò (ÁÌ) Þ óõ÷íüôçôáò (FM - Frequency Modulation Þ êáé
Üëëåò äéáìïñöþóåéò), ìÝóù ôçò ïðïßáò ìåôáäßäïíôáé ôá óÞìáôá ðëçñïöïñßáò.
Ç êåñáßá ôïõ äÝêôç ëáìâÜíåé ôï äéáìïñöùìÝíï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá ôïõ
ðïìðïý êáé ìå êáôÜëëçëåò çëåêôñïíéêÝò äéáôÜîåéò åðéôõã÷Üíåôáé ç
áðïäéáìüñöùóç êáé ëÞøç ôùí óçìÜôùí ðëçñïöïñßáò áðü áõôü.
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Üèñïéóìá åíôÜóåùí åðß ôéò áíôßóôïé÷åò óôïé÷åéþäåéò åðéöÜíåéåò, ðïõ
äéáéñåßôáé ìéá êëåéóôÞ åðéöÜíåéá, ç ïðïßá ðåñéêëåßåé ôï ðáëëüìåíï
äßðïëï, 

P = Ó É (è) ÄS
Áðïäåéêíýåôáé üôé åßíáé:

(á)

Áò åîåôÜóïõìå äýï ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðåñéðôþóåéò, áõôÞ ôïõ áôüìïõ
êáé áõôÞ ìéáò áðëÞò êåñáßáò.

Ôï Üôïìï áêôéíïâïëåß, äéüôé êëáóéêÜ ëÝìå üôé "ôáëáíôþíåôáé" êÜðïéï
çëåêôñïíéü ôïõ. Ç (ìÝãéóôç) äéðïëéêÞ ñïðÞ p0 åßíáé p0 = q0l, üðïõ

q0 = e ôï öïñôßï ôïõ çëåêôñïíßïõ êáé l ≈ 10-10 m ç äéÜìåôñïò ôïõ

áôüìïõ. Áíôéêáèéóôþíôáò Ý÷ïõìå ãéá ôçí éó÷ý, P ≈ 10-74 ù4 .
Óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ïñáôïý öÜóìáôïò åßíáé ù ≈ 1014 Hz êáé

åðïìÝíùò P ≈ 10-18 W
Ç êåñáßá åßíáé ðáëëüìåíï äßðïëï êáé ãéá ôï ðáëëüìåíï äßðïëï

éó÷ýåé Ém = ù Qm . ÅðïìÝíùò:

p0 = Qml Þ 

Áíôéêáèéóôþíôáò óôçí (á) Ý÷ïõìå 

ÈÝôïíôáò ôõðéêÝò ôéìÝò, üðùò É0 = 20Á, l = 30 m ôï ìÞêïò ôçò
êåñáßáò êáé

âñßóêïõìå Ñ ≈ 400 W.

ù = × ×2 5 10 6ð
rad

s

P
I ù

å c
= m

ð

2 2 2

0
312

l

p
I

ù
0 = m l

P
p ù

å c
= 0

2 4

0
312 ð



ÇËÅÊÔÑÏÌÁÃÍÇÔÉÊÏ ÖÁÓÌÁ

Ôá ñáäéïêýìáôá (áêôéíïâïëßá) åßíáé çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ó÷åôéêÜ
÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí, ôï ïñáôü öùò õøçëüôåñùí êáé ïé áêôßíåò ã ðéï õøçëþí.

Óôïí áíôßóôïé÷ï ðßíáêá 3.80 äßíåôáé ôï öÜóìá ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí
êõìÜôùí. Ðáñáôçñïýìå üôé õðÜñ÷åé êÜðïéá åðéêÜëõøç óôá óýíïñá ôùí
äéáöüñùí ôìçìÜôùí ôïõ öÜóìáôïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áêôéíïâïëßá óõ÷íüôçôáò
ðåñßðïõ 3 × 1011 Hz ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóèåß êáé ùò ìéêñïêýìáôá, äéüôé
ðáñÜãåôáé áðü ôáëáíôùôÝò ìéêñïêõìÜôùí, êáé ùò õðÝñõèñç, äéüôé ðáñÜãåôáé
áðü åñõèñïðõñùìÝíåò ðçãÝò. Ïé óõ÷íüôçôåò êáé ôá áíôßóôïé÷á ìÞêç êýìáôïò
ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ï ïöèáëìüò ôïõ ìÝóïõ áíèñþðïõ åßíáé:
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×ñþìá ìÞêïò ë (nm) óõ÷íüôçôåò f (1014 Hz)

Éþäåò 390 − 455 7,69 − 6,59
Êõáíü 455 − 492 6,59 − 6,10
ÐñÜóéíï 492 − 577 6,10 − 5,20
Êßôñéíï 577 − 597 5,20 − 5,03
Ðïñôïêáëß 597 − 622 5,03 − 4,82
Åñõèñü 622 − 780 4,82 − 3,84

Ó×ÇÌÁ 3.80 (ÐÉÍÁÊÁÓ)

ÅîáéñåôéêÜ ×áìçëÝò Óõ÷íüôçôåò
(ÅLF)

Óõ÷íüôçôåò ÖùíÞò (VF)

Ðïëý ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò (VLF)

XáìçëÝò Óõ÷íüôçôåò (LF)

Måóáßåò Óõ÷íüôçôåò (ÌF)

YøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (ÇF)

Ðïëý ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (VHF)

Õðåñ-ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (VHF)

Super ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (SHF)

EîáéñåôéêÜ ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò 
(ÅHF)

YðÝñõèñåò

Ôï ïñáôü öÜóìá (öùò)

107-106 m

106-105 m

105-104 m

104-103 m
103-102 m

102-101 m

101-1 m
1-10-1 m

10-1-10-2 m
10-2-10-3 m

0,7-10 ìm

0,4×10-6 m

0,8×10-6 m

Ïíïìáóßá Óõ÷íüôçôá ÌÞêïò Êýìáôïò

30 Hz

300 Hz

3 kHz

30 kHz

300 kHz

3 MHz

30 MHz

300 MHz

3 GHz

30 GHz

300 Hz

3000 kHz

30 kHz

300 kHz

3 MHz

30 MHz

300 MHz

3 GHz

30 GHz

3000 GHz

ÐÉÍÁÊÁÓ 3.80(á)



Óôïí ðßíáêá 3.80(á) áíáöÝñïíôáé áíáëõôéêÜ ôá åßäç ôùí ñáäéïêõìÜôùí êáé
ïé óõ÷íüôçôåò ôïõò.

ÄÉÁÄÏÓÇ ÑÁÄÉÏÊÕÌÁÔÙÍ

ÁíÜëïãá ìå ôç äéáäñïìÞ ðïõ áêïëïõèïýí ôá ñáäéïêýìáôá áðü ôïí ðïìðü
ùò ôï äÝêôç, ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò åîÞò:

á) Êýìáôá åäÜöïõò Þ åðéöÜíåéáò: ÁõôÜ ôá êýìáôá ôáîéäåýïõí êáôÜ ìÞêïõò
ôïõ åäÜöïõò êáé áêïëïõèïýí ôçí êáìðõëüôçôá ôçò ãçò, ìå óõíÝðåéá íá ïäåýïõí
ðÝñáí ôïõ ïñßæïíôïò (Ó÷. 3.81). Ç åîáóèÝíçóÞ ôïõò ïöåßëåôáé óôçí áðïññüöçóÞ

ôïõò áðü ôç Ãç, ç ïðïßá åßíáé ìåãáëýôåñç óôçí îçñÜ áð' üôé óôç èÜëáóóá.
Åßíáé åðßóçò ìåãáëýôåñç óå ìåãáëýôåñåò óõ÷íüôçôåò áð' üôé óå ìéêñüôåñåò. Ç
äéÜäïóç ìå êýìáôá åäÜöïõò åßíáé ç êýñéá äéáäñïìÞ ñáäéïêõìÜôùí óôçí
ðåñéï÷Þ ôùí 30 kHz ùò ôùí 3 MHz ìå äéáìüñöùóç ÁÌ. Óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò
óôéò ÷áìçëÝò óõ÷íüôçôåò (ìáêñÜ êýìáôá) öôÜíïõí óå áðüóôáóç ìÝ÷ñé êáé 1500
km, ç ïðïßá ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ ãéá êýìáôá ìåãáëýôåñçò óõ÷íüôçôáò, üðùò
ôá VHF, Very High Frequency (ðïëý õøçëÞ óõ÷íüôçôá).

â) Êýìáôá áôìïóöáéñéêÜ: ÁõôÜ ôáîéäåýïõí óôï ÷þñï êáé, áí ç óõ÷íüôçôá ôïõò
åßíáé ìéêñüôåñç áðü ìéá êñßóéìç óõ÷íüôçôá, ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôçí þñá
ôçò çìÝñá êáé ôçí åðï÷Þ (ôõðéêÞ ôéìÞ 30 MHz), êáìðõëþíïíôáé Þ áíáêëþíôáé
áðü ôçí éïíüóöáéñá êáé åðéóôñÝöïõí óôçí Ãç (Ó÷. 3.82). Ç éïíüóöáéñá åêôåßíåôáé

ðåñßðïõ áðü 80 km Ýùò 500 km ðÜíù áðü ôç Ãç êáé ó' áõôÞ õðÜñ÷ïõí èåôéêÜ
éüíôá êáé çëåêôñüíéá, ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí áðü ôïí éïíéóìü ôùí ìïñßùí ôçò
áíþôåñçò áôìüóöáéñáò áðü ôçí õðåñéþäç çëéáêÞ áêôéíïâïëßá. Ôá áôìïóöáéñéêÜ
êýìáôá ÷áìçëþí ìåóáßùí êáé õøçëþí óõ÷íïôÞôùí ìðïñïýí íá ôáîéäÝøïõí
ðïëëÝò ÷éëéÜäåò ÷éëéüìåôñá. Áí üìùò ç óõ÷íüôçôÜ ôïõò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü
ôçí êñßóéìç, äéáðåñíïýí ôçí éïíüóöáéñá êáé ôáîéäåýïõí óôï äéÜóôçìá.

Áí óå Ýíá ôüðï öôÜíïõí óõã÷ñüíùò ôá êýìáôá åðéöáíåßáò êáé ôá
áôìïóöáéñéêÜ ôïõ ßäéïõ ñáäéïóÞìáôïò ìå ðáñáðëÞóéá Ýíôáóç, Ý÷ïõìå
åðáëëçëéá êáé ðáñáôçñïýíôáé äéáëåßøåéò (Fade), äçëáäÞ áõîïìåéþóåéò ôïõ
óÞìáôïò.

76 TÁËÁÍÔÙÓÅÉÓ ÊÁÉ ÊÕÌÁÔÁ

Ó×ÇÌÁ 3.81

Ó×ÇÌÁ 3.82



ã) Êýìáôá ÷þñïõ: Åßíáé ôá êáôåõèåßáí äéáäéäüìåíá êýìáôá áðü ôçí êåñáßá
åêðïìðÞò óôçí êåñáßá ëÞøçò. Äåí õößóôáíôáé ïýôå äéÜèëáóç ïýôå áíÜêëáóç
êáé, ãéá íá ëçöèïýí, ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ïðôéêÞ åðáöÞ êåñáßáò ðïìðïý êáé
êåñáßáò äÝêôç. Ìå ôïí ôñüðï áõôü äéáäßäïíôáé ôá VHF, UHF (Ultra High
Frequency, õðåñõøçëÝò óõ÷üôçôåò) êáé ãåíéêÜ ôá ìéêñïêýìáôá. Ç ìÝãéóôç
áðüóôáóç ìåôÜäïóÞò ôïõò åßíáé ðåñßðïõ 150 km. Ãéá íá áõîçèåß ç áðüóôáóç
áõôÞ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò, óðïõäáéüôåñç ôùí ïðïßùí åßíáé ç
÷ñÞóç óôáèìþí åðáíáëçðôþí, ðïõ åßíáé Ýíáò óõíäõáóìüò äÝêôç êáé ðïìðïý.
Ï åðáíáëÞðôçò ëáìâÜíåé ôï óÞìá áðü ôïí ðïìðü ôï åíéó÷ýåé êáé ôï
áíáìåôáäßäåé ðñïò ôï äÝêôç. Åãêáèßóôáôáé óå õøçëÝò èÝóåéò ìåôáîý óôáèìïý
åêðïìðÞò êáé ëÞøçò êáé ï ßäéïò Ý÷åé ìåãÜëï ýøïò (Ó÷. 3.83). Ìðïñïýí

åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí äéáäï÷éêïß áíáìåôáäüôåò ãéá ìåôÜäïóç óå ìåãÜëåò
áðïóôÜóåéò (Ó÷. 3.84).

×ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åðáíáëÞðôåò ôçëåðéêïéíùíéáêïß äïñõöüñïé (Ó÷. 3.85)
ðïõ åßíáé ãåùóôáôéêïß äïñõöüñïé (óå óôáèåñÞ èÝóç ðÜíù áðü ôç Ãç) êáé
Ý÷ïõí ðïëëïýò áíáìåôáäüôåò, þóôå íá áíáìåôáäßäïõí ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ
öÝñïíôá êýìáôá (áêôéíïâïëßáò).

Óôï ó÷Þìá 3.86 ðáñßóôáíôáé óõãêåíôñùôéêÜ ïé ôñüðïé ìåôÜäïóçò ðïõ
ðñïáíáöÝñáìå:
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Ó×ÇÌÁ 3.84Ó×ÇÌÁ 3.83

Ó×ÇÌÁ 3.85 Ó×ÇÌÁ 3.86
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THËÅÐÉÊÏÉÍÙÍÉÅÓ ÊÁÉ ÑÁÄÉÏÊÕÌÁÔÁ  

Óôïí ðßíáêá 3.80(á) äßíåôáé ôï öÜóìá ôùí ñáäéïêõìÜôùí, üðïõ
áíáãñÜöåôáé êáé ôï åýñïò óõ÷íïôÞôùí ðïõ êáëýðôåé êÜèå ðåñéï÷Þ. Äåí
Ý÷ïõí üëá óçìáíôéêÞ óõíéóôþóá áêôéíïâïëßáò. Ðéï áíáëõôéêÜ ãéá êÜèå
ðåñéï÷Þ Ý÷ïõìå:

1) ÅîáéñåôéêÜ ×áìçëÝò Óõ÷íüôçôåò (ELF - Extremely Low Frequen-
cies): Åßíáé ïé óõ÷íüôçôåò ðïõ êõìáßíïíôáé ìåôáîý 30 Hz êáé 300 Hz.
ÐåñéëáìâÜíïõí ôéò óõ÷íüôçôåò ôùí ãñáììþí ìåôáöïñÜò éó÷ýïò, (óôçí
Åõñþðç) 50 Hz, êáèþò êáé ôçí ðåñéï÷Þ áêïõóôçêþí óõ÷íïôÞôùí.

2) Óõ÷íüôçôåò öùíÞò (VF - Voice Frequencies): Êõìáßíïíôáé ìåôáîý
300 Hz êáé 3000 Hz. Åßíáé ç êáíïíéêÞ ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí ôçò
áíèñþðéíçò ïìéëßáò. Áí êáé ï Üíèñùðïò ìðïñåß íá áêïýóåé óõ÷íüôçôåò
áðü 20 Hz Ýùò 20000 Hz, óôçí êáèçìåñéíÞ ôïõ ïìéëßá ïé óõ÷íüôçôåò
ðïõ ðáñÜãïíôáé, âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ VF.

3) Ðïëý XáìçëÝò Óõ÷íüôçôåò (VLF - Very Low Frequencies): Åßíáé
ç æþíç óõ÷íïôÞôùí áðü 3 kHz Ýùò 30 kHz. ÐåñéëáìâÜíåé ôï áíþôåñï
Üêñï ôçò ðåñéï÷Þò ôùí áêïõóôþí Þ÷ùí (15 kHz Ýùò 20 kHz) êáé
÷ñçóéìïðïéåßôáé óå êÜðïéåò êõâåñíçôéêÝò êáé óôñáôéùôéêÝò åðéêïéíùíßåò.
Ãéá ðáñÜäåéãìá ç VLF ñáäéïóõ÷íüôçôåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï
íáõôéêü ãéá åðéêïéíùíßá ìå ôá õðïâñý÷éá.

4. ×áìçëÝò Óõ÷íüôçôåò (LF - Low Frequencies): Êõìáßíïíôáé ìåôáîý
30 kHz Ýùò 300 kHz. Ç ðåñéï÷Þ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò ãéá ôéò
åðéêïéíùíßåò óôçí áåñïíáõôéêÞ êáé óôç èáëÜóóéá íáõóéðëïúá. Åðßóçò
óõ÷íüôçôåò ôçò ðåñéï÷Þò áõôÞò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò õðïöïñåßò
(öÝñïõóåò). Õðïöïñåßò åßíáé óõ÷íüôçôåò ïé ïðïßåò, ìåôáöÝñïõí
äéáìïñöþíïõóá ðëçñïöïñßá, áëëÜ óôç óõíÝ÷åéá äéáìïñöþíïõí ìéá
Üëëç öÝñïõóá õøçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò.

5. Ìåóáßåò Óõ÷íüôçôåò (MF - Medium Frequencies): Ïé ìåóáßåò
óõ÷íüôçôåò åßíáé ìåôáîý 300 kHz êáé 3000 kHz. Âñßóêïõí åöáñìïãÝò
óôéò ñáäéïöùíéêÝò åêðïìðÝò ÁÌ (äéáìüñöùóç ðëÜôïò) (535 kHz ùò
1605 kHz.), êáèþò åðßóçò ôéò èáëÜóóéåò êáé áåñïíáõôéêÝò åðéêïéíùíßåò.

6. ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (HF - High Frequencies): Êõìáßíïíôáé ìåôáîý
3 ÌHz êáé 30 MHz êáé åßíáé ãíùóôÝò ùò âñá÷Ýá êýìáôá. ÅöáñìïãÝò
âñßóêïõí óôéò ñáäéïåðéêïéíùíßåò äýï êáôåõèýíóåùí (áìößäñïìåò),
êáèþò êáé óå Äéåèíåßò ñáäéïåêðïìðÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá “Ç ÖùíÞ ôçò
ÁìåñéêÞò”, ç “ÖùíÞ ôçò ÅëëÜäáò” ðñïò ôïõò ¸ëëçíåò Åîùôåñéêïý,
åêðÝìðïõí ó’ áõôÞ ôçí ðåñéï÷Þ. Åðßóçò, ôá âñá÷Ýá êýìáôá
÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü êõâåñíçôéêÝò êáé óôñáôéùôéêÝò õðçñåóßåò, êáèþò
åðßóçò êáé óôéò åðéêïéíùíßåò ñáäéïåñáóéôå÷íþí êáé CB.

7. Ðïëý ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (VHF - Very High Frequencies): Êáëý-
ðôïõí ôçí ðåñéï÷Þ 30 ÌHz Ýùò 300 MHz. Eßíáé ç ðëÝïí äçìïöéëÞò
ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí. ×ñçóéìïðïéåßôáé áðü ðïëëÝò õðçñåóßåò,
óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò áóýñìáôçò êéíçôÞò, èáëÜóóéáò êáé
áåñïíáõôéêÞò åðéêïéíùíßáò, ãéá ñáäéïöùíéêÝò åêðïìðÝò ôùí FM
(Äéáìüñöùóç Óõ÷íüôçôáò) (88 ÌHz ùò 108 MHz) êáé ãéá ôçëåïðôéêÝò
åêðïìðÝò (êáíÜëéá 2 ìÝ÷ñé 13). Áêüìç ïé ñáäéïåñáóéôÝ÷íåò Ý÷ïõí
ìåñéêÝò æþíåò óôçí ðåñéï÷Þ áõôþí ôùí óõ÷íïôÞôùí.
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8. ÕðåñõøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (UHF - Ultra High Frequencies): Êáëý-
ðôïõí ôï öÜóìá ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí áðü 300 ÌHz Ýùò
3000 MHz. ÐåñéëáìâÜíïõí ôá UHF ôçëåïðôéêÜ êáíÜëéá (áðü 14 Ýùò
83) êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åðßãåéåò êéíçôÝò åðéêïéíùíßåò (üðùò ç
êéíçôÞ ôçëåöùíßá). Ïé óôñáôéùôéêÝò õðçñåóßåò, ìåñéêÝò õðçñåóßåò ñáíôÜñ
êáé íáõóéðëïúáò, êáèþò êáé ñáäéïåñáóéôÝ÷íåò, Ý÷ïõí æþíåò óôçí ðåñéï÷Þ
áõôÞ ôoõ öÜóìáôïò.

9. Ëéáí ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (SHF - Super High Frequencies): Êõìáß-
íïíôáé áðü 3 GHz Ýùò 30 GHz êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò óôéò
äïñõöïñéêÝò åðéêïéíùíßåò êáé óôá ñáíôÜñ. Åðßóçò êÜðïéåò
åîåéäéêåõìÝíåò áìößäñïìåò ìïñöÝò ñáäéïåðéêïéíùíßáò êáëýðôïõí áõôÞ
ôçí ðåñéï÷Þ.

10. ÅîáéñåôéêÜ ÕøçëÝò Óõ÷íüôçôåò (EHF - Extremely High Frequen-
cies):  Ïé óõ÷íüôçôåò ÅÇF åêôåßíïíôáé áðü 30 GHz Ýùò 300 GHz.
Ðñïò ôï ðáñüí, õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò äñáóôçñéïôÞôùí ó’ áõôÞ
ôçí ðåñéï÷Þ, ìåôáîý ôùí ïðïßùí åßíáé ïé äïñõöïñéêÝò åðéêïéíùíßåò êáé
êÜðïéá ñáíôÜñ. Ï ëüãïò åßíáé üôé ï åîïðëéóìüò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ãéá ðáñáãùãÞ êáé ëÞøç, åßíáé åîáéñåôéêÜ ðïëýðëïêïò êáé áêñéâüò. Ç
EHF ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí èá ãßíåé ðåñéóóüôåñï åêìåôáëëåýóéìç ìå ôçí
ôáõôü÷ñïíç åîÝëéîç ôçò ôå÷íïëïãßáò ôùí. 

Ìéêñïêýìáôá: Ïé óõ÷íüôçôåò ðÜíù áðü ðåñßðïõ 1 GHz ïíïìÜæïíôáé
ìéêñïêýìáôá, äéüôé ôï ìÞêïò êýìáôïò åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ ìåñéêþí

Ç åîßóùóç åðßðåäïõ áñìïíéêïý êýìáôïò
ðïõ äéáäßäåôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá ôùí x
åßíáé

y 0 = A sin (ùt − kx + ö)

üðïõ ù = 2ð f êáé 

Ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôùí ðáñáãüìåíùí
êõìÜôùí óå ìéá ÷ïñäÞ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

Ï Huygens ãéá ôçí äéÜäïóç ôùí êõìÜôùí
åðéíüçóå ôçí áñ÷Þ ðïõ öÝñíåé ôï üíïìÜ ôïõ,
óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá, “êÜèå óçìåßï ìåôþðïõ

êýìáôïò ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðçãÞ
äåõôåñåõüíôùí êõìáôéäßùí ðïõ äéáäßäïíôáé ìå
ôá÷ýôçôá ßóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ
êýìáôïò”.

~Ïôáí êýìá óõíáíôÜ äéá÷ùñéóôéêÞ
åðéöÜíåéá, êÜèå áêôßíá ôïõ äéá÷ùñßæåôáé
óôçí áíáêëþìåíç êáé ôçí äéáèëþìåíç. Ãéá
ôçí áíáêëþìåíç éó÷ýåé è1 = è1~, (ãùíßá
ðñïóðôþóåùò = ãùíßá áíáêëÜóåùò) êáé ãéá
ôçí äéáèëþìåíç éó÷ýåé

üðïõ è1, è2 ïé ãùíßåò ðñüóðôùóçò êáé
äéÜèëáóçò áíôßóôïé÷á êáé õ1, õ2 ç ôá÷ýôçôá
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ôïõ êýìáôïò óôá äýï ìÝóá. Ï áðüëõôïò
äåßêôçò äéÜèëáóçò åíüò ìÝóïõ åßíáé

, 

üðïõ c ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü êáé
õ ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï ìÝóï. ÏëéêÞ
áíÜêëáóç Ý÷ïõìå, üôáí ôï êýìá äéáäßäåôáé
áðü Ýíá ìÝóï óå Ýíá Üëëï, óôï ïðïßï ç
ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò åßíáé ìåãáëýôåñç. Ãéá
ôçí ïñéáêÞ ãùíßá ïëéêÞò áíÜêëáóçò èc

éó÷ýåé

ÓôÜóéìá êýìáôá ðñïêýðôïõí, üôáí
äéáäßäïíôáé êýìáôá óå ìÝóï ðåñéïñéóìÝíùí
äéáóôÜóåùí . Óå ìéá ÷ïñäÞ ôá óôÜóéìá êýìáôá
Ý÷ïõí ôçí åîßóùóç

y = 2 Á sinkx cos ùt

Óôá óçìåßá êáé ìå

n = 0, 1, 2, ... Ý÷ïõìå êïéëßåò (ðëÜôïò 2Á0)
êáé äåóìïýò (ðëÜôïò ìçäåíéêü) áíôßóôïé÷á.
Ïé éäéïóõ÷íüôçôåò ìéáò ÷ïñäÞò åßíáé:

, n = 1, 2, 3, ...

Óôïí ç÷çôéêü óùëÞíá Ý÷ïõìå åðßóçò óôÜóéìá
êýìáôá êáé ïé áíôßóôïé÷åò éäéïóõ÷íüôçôåò ãéá
óùëÞíá ìÞêïõò L ìå ôá äýï ôïõ Üêñá áíïéêôÜ
åßíáé

, n = 1, 2, ...

¼ôáí ôï Ýíá Üêñï ìÝíåé áíïéêôü êáé ôï Üëëï
êëåéóôü Ý÷ïõìå:

, n = 0, 1, 2, ...

õ ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá.

ÊáôÜ ôç óõìâïëÞ äýï óõã÷ñüíùò ðçãþí

ãéá ôá óçìåßá óõìâïëÞò ìåãßóôïõ êáé
åëá÷ßóôïõ (ìçäåíéêïý) ðëÜôïõò éó÷ýåé:

r2 − r1 = n ë

n = 0, ±1, ±2, ..., (ìÝãéóôï ðëÜôïò)

,  n = 0, ±1, ±2, ...

(ìçäåíéêü ðëÜôïò)

ÊáôÜ ôï ðåßñáìá ôïõ Young, áðü ôçí
áðüóôáóç Äx ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí êñïóóþí
åíéó÷õôéêÞò Þ êáôáóôñåðôéêÞò óõìâïëÞò, ôçí
áðüóôáóç á ìåôáîý ôùí ðçãþí êáé ôçí
áðüóôáóç D ìåôáîý ôùí äýï ðåôáóìÜôùí,
õðïëïãßæåôáé ôï ìÞêïò ôçò ìïíï÷ñùìáôéêÞò
áêôéíïâïëßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå

Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ìðïñïýí íá
ðáñá÷èïýí áðü Ýíá ðáëëüìåíï çëåêôñéêü
äßðïëï, äçë. ìéá êåñáßá, ôñïöïäïôþíôáò ôçí ìå
ñåýìá áñêåôÜ õøçëÞò óõ÷íüôçôáò. Ôá
ðáñáãüìåíá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá
áõôïóõíôçñïýíôáé êáé äéáäßäïíôáé ìå ôçí
ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò üðùò áðïäåéêíýåôáé êáé
èåùñçôéêÜ ìå ôéò åîéóþóåéò ôïõ Maxwell.
ÌáêñéÜ áðü ôçí ðçãÞ ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ
êýìáôá (áêôéíïâïëßáò) ãßíïíôáé åðßðåäá êáé ïé
åîéóþóåéò ôïõ çëåêôñéêïý êáé ìáãíçôéêïý
ðåäßïõ åßíáé:

Å = Å0 sin(ùt − kx)

B = B0 sin (ùt − kx)

Ç ëÞøç ôùí çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí
ãßíåôáé ìå êåñáßåò ðïõ åêôåëïýí
åîáíáãêáóìÝíåò ôáëáíôþóåéò, üôáí
ðñïóðÝóïõí ðÜíù ôïõò ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ
êýìáôá.
Ôá çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá áíÜëïãá ìå
ôçí óõ÷íüôçôá ôïõò áêïëïõèïýí êáé
äéáöïñåôéêÞ äéáäñïìÞ äéÜäïóçò êáé, Ýôóé,
÷áñáêôçñßæïíôáé ùò êýìáôá åäÜöïõò,
áôìïóöáéñéêÜ Þ ÷þñïõ.
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ÄÉÁÈËÁÓÇ ÕÄÁÔÉÍÙÍ ÊÕÌÁÔÙÍ
×ñçóéìïðïéåßóôå ìéá ìáêñüóôåíç ëåêÜíç, üðïõ
áðü ôçí ìÝóç êáé ðÝñá Ý÷åôå ôïðïèåôÞóåé óôïí
ðõèìÝíá ìéá óáíßäá Þ Üììï, þóôå ôï âÜèïò
íá åßíáé äéáöïñåôéêü. Ãåìßóôå ôçí ëåêÜíç ìå
íåñü êáé äçìéïõñãþíôáò åðßðåäá êýìáôá óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý, ìå êáôÜëëçëç êßíçóç

ìéáò óáíßäáò, èá
ðáñáôçñÞóåôå ôï
öáéíüìåíï ôçò
äéÜèëáóçò ôùí
õäÜôéíùí êõìÜôùí,
êáèþò ïäåýïõí áðü
ôç ìéá ðëåõñÜ ìå ôï
ìåãÜëï âÜèïò ðñïò
áõôÞ ìå ôï ìéêñüôåñï.

Ôï ðåßñáìá ðåôõ÷áßíåé, áí ôï âÜèïò ôïõ íåñïý
åßíáé óõãêñßóéìï ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò. Áõôü
óõìâáßíåé, äéüôé ç ôá÷ýôçôá ôùí êõìÜôùí
åîáñôÜôáé áðü ôï âÜèïò ôïõ íåñïý.

ÁÊÏÕÓÔÉÊÏ ÄÉÁÊÑÏÔÇÌÁ
¸÷ïíôáò äýï üìïéá äéáðáóþí ôñïðïðïéïýìå
åëáöñþò ôçí óõ÷íüôçôá ôïõ åíüò êïëëþíôáò
óôï Ýíá óêÝëïò ôïõ Ýíá êïììÜôé ôóß÷ëáò. Êôõ-
ðÜìå ôá äýï äéáðáóþí êáé áêïýìå äéáêñüôçìá,
äçëáäÞ áõîïìåéþóåéò óôçí Ýíôáóç ôïõ Þ÷ïõ.

ÌÇ ÁÍÁÊËÁÓÔÉÊÁ ÃÕÁËÉÁ
Óôá ãõáëéÜ ìðïñïýí êáé ðåñéïñßæïõí ôçí
áíáêëáóôéêüôçôÜ ôïõò ôïðïèåôþíôáò ðÜíù
ôïõò  Ýíá óôñþìá õëéêïý ìå êáôÜëëçëï äåßêôç
äéáèëÜóåùò êáé êáôÜëëçëï ðÜ÷ïò. Áõôü
óõìâáßíåé, äéüôé ç áíáêëþìåíç áêôßíá áðü ôï
õëéêü êáé áõôÞ áðü ôï ãõáëß óõìâÜëëïõí
êáôáóôñåðôéêÜ. ÁíáôñÝîôå óôçí áíôßóôïé÷ç
âéâëéïãñáößá êáé áíáðôýîôå ôï èÝìá
áíáëõôéêÜ.

ÄÉÁÊÑÏÔÇÌÁ ÓÔÏÍ ÐÁËÌÏÃÑÁÖÏ
Ðñáãìáôïðïéåßóôå ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò,
ñõèìßæïíôáò ôéò ãåííÞôñéåò áêïõóôéêþí
óõ÷íïôÞôùí þóôå íá äßíïõí áñìïíéêü óÞìá
áêïõóôéêÞò óõ÷íüôçôáò ð.÷. 80 Hz. Ôï ýøïò
ôïõ óÞìáôïò ìðïñåß íá åðéëåãåß ðåñßðïõ 500
mV. Ôá äýï óÞìáôá ñõèìßæïíôáé, þóôå íá åßíáé

ßóá êáé åöáñìüæïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò ôïõ
ðáëìïãñÜöïõ êáé ðñïóôßèåíôáé. ÌåôáâÜëëïõìå
áñãÜ ôç óõ÷íüôçôá ôçò ìéáò ãåííÞôñéáò
áêïõóôþí óõ÷íïôÞôùí þóôå íá äïýìå ôï
äéáêñüôçìá óôçí ïèüíç ôïõ ðáëìïãñÜöïõ.
Ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìüíï ìéá
åßóïäï ðáëìïãñÜöïõ áí ðáñåìâÜëïõìå äýï
áíôéóôÜôåò ôùí 1000 Ù ìåôáîý åéóüäïõ êáé
óÞìáôïò ôçò êÜèå ãåííÞôñéáò. Ó’ áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ìðïñïýìå íá áêïýóïõìå ìå åíéó÷õôÞ
êáé ìåãÜöùíï ôï “äéáêñüôçìá”, áí óõíäÝóïõìå
ôçí åßóïäï ôïõ åíéó÷õôÞ ìå ôçí åßóïäï ôïõ
ðáëìïãñÜöïõ.

ÓÔÁÓÉÌÁ ÊÕÌÁÔÁ ÓÅ ×ÏÑÄÇ.

ÖôéÜîôå ôç äéÜôáîç ôïõ ó÷Þìáôïò. ÈÝóôå óå
ëåéôïõñãßá ôï çëåêôñéêü êïõäïýíé, ïðüôå
äçìéïõñãïýíôáé óôÜóéìá êýìáôá óôç ÷ïñäÞ.
ÌåôñÞóôå ôçí áðüóôáóç d ìåôáîý äýï äåóìþí.
Éó÷ýåé
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üðïõ F ôï âÜñïò ôùí âáñéäéþí ðïõ êñåìÜóáôå.
Åðáëçèåýóôå ðåéñáìáôéêÜ ôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç
áëëÜæïíôáò ôá âÜñç. Ôï ðåßñáìá ðñÝðåé íá
ãßíåôáé, Ýôóé þóôå ç óõ÷íüôçôá ôïõ êïõäïõíéïý
íá åßíáé ßäéá, üôáí êñåìÜôå ðñüóèåôá âáñßäéá.

ÐÅÑÉÈËÁÓÇ ÊÁÉ ÓÕÌÂÏËÇ
ÕÄÁÔÉÍÙÍ ÊÕÌÁÔÙÍ
Ì’ Ýíá åìðüäéï ÷ùñßæïõìå ëåêÜíç ìå íåñü
óôá äýï, üðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá. Ìå ôçí
ðñþôç äéÜôáîç ðïõ ôï îýëï Ý÷åé Ýíá Üíïéãìá
ðåñßðïõ 1 cm êáé ôï íåñü Ý÷åé âÜèïò ðåñßðïõ
1 cm, äçìéïõñãïýìå êýìáôá óôï áñéóôåñü
ìÝñïò. Óôï äåýôåñï ìÝñïò ðáñáôçñïýìå ôï

öáéíüìåíï ôçò ðåñßèëáóçò. Áí Ý÷ïõìå áíïßîåé
äýï ïðÝò, ðáñáôçñïýìå óôï äåýôåñï ìÝñïò
öáéíüìåíá óõìâïëÞò. Öùôßóôå ôçí ëåêÜíç áðü
ðÜíù ãéá ðéï åõêñéíÞ áðïôåëÝóìáôá.

ÐÅÑÉÈËÁÓÇ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ
¸íáò áðëüò ôñüðïò ãéá íá ðáñáôçñÞóåôå
ðåñßèëáóç ôïõ öùôüò, åßíáé íá ðáñåìâÜëåôå
ìåôáîý ìéáò ëÜìðáò êáé ôïõ ìáôéïý óáò ôá
äÜêôõëÜ óáò. Áõîïìåéþíïíôáò ôçí áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí ó÷åäüí åíùìÝíùí äáêôýëùí
ðáñáôÞóôå ôï öáéíüìåíï ôçò ðåñßèëáóçò.

ÏÐÔÉÊÅÓ ÉÍÅÓ
ÁíáôñÝîôå óôçí âéâëéïãñáößá êáé áíáðôýîôå
ôï èÝìá åêôåíþò.

ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ ÔÏÕ ÌÇÊÏÕÓ
ÊÕÌÁÔÏÓ ÔÏÕ ÖÙÔÏÓ
Óå ëåêÜíç ìå íåñü, üðïõ óôïí ðõèìÝíá
ôïðïèåôÞóáôå ìáýñï ðáíß, ñßîôå ìéá óôáãüíá
áðü “åëáöñý” ëÜäé, ð.÷. ëÜäé áõôïêéíÞôïõ. Èá
ðáñáôçñÞóåôå üôé êáèþò ôï ëÜäé áðëþíåôå óå
ìåãÜëç Ýêôáóç, ôï öùò ðïõ ðÝöôåé óôçí
åðéöÜíåéá ôïõ íåñïý êáé ôï ïðïßï ðñïÝñ÷åôáé
áðü Ýíáí ëáìðôÞñá ðõñáêôþóåùò, äßíåé
öáéíüìåíá óõìâïëÞò ðïõ ïöåßëïíôáé óôçí
áíáêëþìåíç áêôßíá óôçí Üíù åðéöÜíåéá ôïõ
ëáäéïý êáé ó’ áõôÞ óôçí åðéöÜíåéá ìåôáîý

ëáäéïý êáé íåñïý. ÁíÜëïãá ìå ôï ðÜ÷ïò ôïõ
óôñþìáôïò Üëëá ìÞêç êýìáôïò óõìâÜëëïõí
åíéó÷õôéêÜ êáé Üëëá êáôáóôñåðôéêÜ. ¼ôáí ôï
ðÜ÷ïò ôïõ óôñþìáôïò ãßíåé ìéêñüôåñï ôïõ ë/8,
üðïõ ë ôï ìÝóï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò, äåí
ðáñáôçñïýíôáé áõôÜ ôá öáéíüìåíá êáé áðëþò
âëÝðïõìå ôïí ðõèìÝíá. Õðïëïãßóôå ÷ïíôñéêÜ
ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ öùôüò áðü ôï ðÜ÷ïò d
ôïõ óôñþìáôïò. Ôï ðÜ÷ïò d èá ôï õðïëïãßóåôå
ùò åîÞò: áðü Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò óôáãüíùí,
ð.÷. 100, õðïëïãßæïíôáò ôïí óõíïëéêü ôïõò üãêï
âñßóêåôå ôïí üãêï ôçò ìéáò êáé áðü ôï åìâáäüí
ôçò Ýêôáóçò ðïõ êáôÝëáâå ôï ëÜäé, âñßóêåôå
ôï ðÜ÷ïò ôïõ óôñþìáôïò ëáäéïý.

ÕÐÏËÏÃÉÓÌÏÓ ÔÇÓ ÔÁ×ÕÔÇÔÁÓ
ÔÏÕ Ç×ÏÕ ÌÅ ÔÏ ÑÏËÏ
ÊÏÕÆÉÍÁÓ
ÐÜñôå ôïõò ÷Üñôéíïõò óùëÞíåò áðü äýï ñïëëÜ
êïõæßíáò. Êüøôå ôïí Ýíá êáôÜ ìÞêïò êáé
áöáéñÝóôå ìéá ìéêñÞ ëùñßäá. ÎáíáêïëÞóôå ôï
ìå ìéá ìïíùôéêÞ ôáéíßá, þóôå íá ìéêñýíåé ç
äéáôïìÞ ôïõ. ÈÝóôå ôïí Ýíá
óùëÞíá ìÝóá óôïí Üëëï,
þóôå íá ðñïêýøåé Ýíá
ôñïìðüíé. Áêïýóôå êÜ-
ìðïóåò öïñÝò ôïí Þ÷ï åíüò
äéáðáóþí 523,3 Hz  Þ
êïíôÜ ó’ áõôÞ ôçí
óõ÷íüôçôá (ãéáôß;).  Êá-
ôüðéí áõîïìåéþóôå ôï
ìÞêïò ôïõ ôñïìðïíéïý êáé
÷ôõðþíôáò ôï åëáöñÜ óôï
êåöÜëé óáò, ðñïóðáèåßóôå íá ðåôý÷åôå ôï ýøïò
ôïõ Þ÷ïõ ôïõ äéáðáóþí. ÌåôñÞóôå ôüôå ôï
ìÞêïò ôïõ óùëÞíá, L0, êáé ðñïóèÝóôå ôá 0,6
ôçò äéáìÝôñïõ ôçò äéáôïìÞò. Ôï ìÝãåèïò
L = L0 + 0,6 × D åßíáé ôï ìÞêïò éäáíéêïý
(÷ùñßò öáéíüìåíá Üêñùí) óùëÞíá ðïõ äßíåé
áõôÞ ôçí óõ÷íüôçôá. Ió÷ýåé 

Þ

õ = 2 f (L0 + 0,6× D) üðïõ õ ç ôá÷ýôçôá
ôïõ Þ÷ïõ.

Áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ó÷Ýóç èåìåëéþäïõò
óõ÷íüôçôáò êáé ìÞêïõò áíïé÷ôïý êáé óôá äýï
Üêñá, õðïëïãåßóôå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôïõ
Þ÷ïõ.
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1 

ÐïéÜ êýìáôá ëÝãïíôáé áñìïíéêÜ;

2

ÐïéÜ áðü ôá ðáñáêÜôù êýìáôá åßíáé áñìïíéêÜ; 
(á) y (x, t) = 5 cos (3x − 5 t)
(â) y (x, t) = 2 sin2 (2 t − x)
(ã) y (x, t) = 3 sin (10 t − 0,1x) + 2 cos (10 t = 0,10 x)
(ä) y (x, t) = 6e- sin (2 t − x)

(å) y (x, t) = 8-3 x sin (5x − 3 t)

3

Ðñïò ðïéÜ êáôåýèõíóç äéáäßäïíôáé ôá ðáñáêÜôù
êýìáôá.
(á) y (x, t) = 6 cos (5 t − 3x)
(â) y (x, t) = 7 sin (−6x − 10 t)
(ã) y (x, t) = 12 sin (2x − 5 t)
(ä) y (x, t) = 6 cos (3x + 2 t) + 7 sin (−3x − 2 t)

4

Áíôéóôïé÷ßóôå ôçí äéáôáñá÷Þ ìå ôçí ôá÷ýôçôá ãéá ôéò
ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò êõìÜôùí
i) 6sin (3 t − 2x) (á) 2,00 m/s
ii) 7 cos (4x + 5t) (â) 1,25 m/s
iii) 6 cos (− 5x + 6 t) (ã) 1,50 m/s
iv) 2sin (− 3x − 6 t) (ä) 1,20 m/s

5

Ôß ëÝãåôáé ìÝôùðï êýìáôïò; Ôé ëÝãåôáé áêôßíá
êýìáôïò;

6

Óå Ýíá óçìåßï ôïõ ÷þñïõ ðáñÜãïíôáé áñìïíéêÜ
ìç÷áíéêÜ êýìáôá ôá ïðïßá äéáäßäïíôáé ïìïéüìïñöá
÷ùñßò áðþëåéåò ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò.
×áñáêôçñßóôå ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò ùò óùóôÝò Þ
ëÜèïò.
(á) Ç åíÝñãåéá ðïõ ñÝåé áíÜ ìïíÜäá ÷ñüíïõ áðü

åðéöÜíåéåò ïìüêåíôñùí óöáéñþí ìå êÝíôñï ôçí
ðçãÞ ìåéþíåôáé êáèþò áõîÜíåôáé ç áêôßíá ôùí
óöáéñþí.

(â) Óå ìåãÜëç áðüóôáóç áðü ôçí ðçãÞ ôá êýìáôá
ãßíïíôáé åðßðåäá äéüôé üëåò ïé áêôßíåò åßíáé
ó÷åäüí ðáñÜëëçëåò.

(ã) Ôï ðëÜôïò ôïõ êýìáôïò ìåéþíåôáé êáèþò
áðïìáêñõíüìáóôå áðü ôçí ðçãÞ äéüôé ìåéþíåôáé
ç åíÝñãåéá ðïõ äéÝñ÷åôáé áíÜ ìïíÜäá
åðéöáíåßáò.

(ä) ¼ëá ôá óùìÜôéá ôçò åðéöÜíåéáò ìéáò óöáßñáòìå
êÝíôñï ôçí ðçãÞ, Ý÷ïõí êÜèå óôéãìÞ ßäéåò

áðïìáêñýíóåéò.

7

Ïñßæïíôáò ùò Ýíôáóç ôïõ êýìáôïò É, ôçí éó÷ý ðïõ
ðåñíÜåé áíÜ ìïíÜäá åðéöáíåßáò êÜèåôç óôçí
êáôåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò, áðïäåßîôå üôé ïé
åíôÜóåéò É1 êáé É2 ïìïéüìïñöïõ óöáéñéêïý êýìáôïò
óôéò áðïóôÜóåéò r1 êáé r2 áíôßóôïé÷á áðü ôçí ðçãÞ,
óõíäÝïíôáé ìå ôç ó÷Ýóç:

8

¼ôáí ìéá ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôßíá öùôïò åéóÝñ÷åôáé
áðü Ýíá ïðôéêÜ ðõêíüôåñï ìÝóï óå Ýíá áñáéüôåñï,
ðïéÝò áðü ôéò ðáñáêÜôù ðïóüôçôåò ìÝíïõí óôáèåñÝò;
(á) Ôï ðëÜôïò ôïõ êýìáôïò
(â) Ç óõ÷íüôçôá ôïõ êýìáôïò
(ã) Ôï ìÞêïò ôïõ êýìáôïò
(ä) Ç ôá÷ýôçôá ôïõ êýìáôïò
(å) Ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá

9

Óôï ó÷Þìá âëÝðïõìå äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá åíüò
ðáëìïý ðïõ äéáäßäåôáé ðÜíù óå ÷ïñäÞ áñ÷éêÜ ðñïò

ôá äåîéÜ. Åîçãåßóôå ãéáôß:
(á) Ç ãñáììéêÞ ðõêíüôçôá ì1 åßíáé  ìåãáëýôåñç ôçò

ãñáììéêÞò ðõêíüôçôáò ì2.
(â) Ï áíáêëþìåíïò ðáëìüò åßíáé ìéêñüôåñïò ôïõ

ðñïóðßðôïíôïò.
(ã) Ï áíáêëþìåíïò ðáëìüò êéíåßôáé ìå ôçí ßäéá

ôá÷ýôçôá ìå áõôÞ ôïõ ðñïóðßðôïíôïò.
(ä) Ï äéáèëþìåíïò ðáëìüò åßíáé ðéï ðåðëáôõóìÝíïò

áðü ôïí ðñïóðßðôïíôá.

10

Ç ó÷Ýóç ôïõ åýñïõò d2 ôïõ äéáèëþìåíïõ êáé d1

ôïõ ðñïóðßðôïíôïò ðáëìïý óå ìéá ÷ïñäÞ ìå

I

I

r

r

1

2

2
2

1
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=
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áóõíÝ÷åéá, åßíáé d2 = 2 d1. ÐïéÜ åßíáé ç ó÷Ýóç
ðïõ óõíäÝåé ôéò ãñáììéêÝò ðõêíüôçôåò ôùí äýï
ôìçìÜôùí ôçò ÷ïñäÞò;
(á) ì1 = 2ì2 ,

(â) 

(ã) ì1 = 4ì2

(ä) 

11

Ôá ó÷Þìáôá åßíáé óôéãìéüôõðá äýï äéáöïñåôéêþí

öáéíïìÝíùí áíÜêëáóçò êáé äéÜèëáóçò óå áóõíÝ÷åéá
÷ïñäÞò. Ïìáäïðïéåßóôå ôéò öùôïãñáößåò êáé
ôïðïèåôÞóôå áõôÝò óôç óùóôÞ ÷ñïíéêÞ óåéñÜ.

12

Ôï åýñïò ôïõ áíáêëþìåíïõ ðáëìïý óå ó÷Ýóç ìå áõôü
ôïõ ðñïóðßðôïíôïò óå ìéá ÷ïñäÞ ìå áóõíÝ÷åéá åßíáé:
(á) ßóï
(â) ìéêñüôåñï
(ã) ìåãáëýôåñï
(ä) åîáñôÜôáé áðü ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò.

13

Äéáôõðþóôå ôçí áñ÷Þ ôïõ Huygens.

14

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“ÊáôÜ ôç äéÜäïóç ôïõ êýìáôïò ôá ìÝôùðá êýìáôïò
åßíáé (á) . . . . . . ìåôáîý ôïõò åðéöÜíåéåò, (â) . . . . . .
óôéò áêôßíåò ôïõ êýìáôïò. Óôï åðßðåäï êýìá ïé
áêôßíåò åßíáé ìåôáîý ôïõò (ã) . . . . . . êáé ïé
éóïöáóéêÝò åðéöÜíåéåò (ä) . . . . . . åðßðåäá”.

15

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“¼ôáí Ýíá êýìá äéáäßäåé óå Ýíá ìÝóï êáé
óõíáíôÜåé (á) . . . . . . äéá÷ùñßæåôáé óå äýï êýìáôá,
ôï Ýíá åßíáé ôï (â) . . . . . . êáé äéáäßäåôáé óôï ßäéï
ìÝóï, êáé ôï Üëëï ôï (ã) . . . . . . êáé äéáäßäåôáé óôï
Üëëï ìÝóï”.

16

Äéáôõðþóôå ôïõò íüìïõò ôçò áíÜêëáóçò êáé ôçò
äéÜèëáóçò åðéðÝäïõ êýìáôïò.

17

Áðïäåßîôå ìå ôç âïÞèåéá ôçò áñ÷Þò ôïõ Huygens ôïí
íüìï ôçò äéÜèëáóçò åðéðÝäïõ êýìáôïò.

18

Áðïäåßîôå ìå óõëëïãéóìïýò óõììåôñßáò üôé ç
áíáêëþìåíç äéáèëþìåíç êáé ðñïóðßðôïõóá áêôßíá
âñßóêïíôáé üëåò óôï ßäéï åðßðåäï.

19

Äýï ðáñÜëëçëåò ìïíï÷ñùìáôéêÝò áêôßíåò á êáé â
ðåñíÜíå ìÝóá áðü ãõÜëéíï ðñßóìá üðùò óôï ó÷Þìá.

Áí ç åêôñïðÞ ôçò (á) åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ôçò
(â), ðïéÜ áêôßíá Ý÷åé ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá óôï ãõáëß;

20

Óå ðïéÜ ðåñßðôùóç ïé äéáèëþìåíåò áêôßíåò
êÜìðôïíôáé ðñïò ôçí êÜèåôï óôç äéá÷ùñéóôéêÞ
åðéöÜíåéá;

ì ì1 2
1

2
=

ì ì1 22=
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21

Ôé åßíáé ôï öáéíüìåíï ïëéêÞò áíÜêëáóçò; ÁíáöÝñåôå
êÜðïéá åöáñìïãÞ ôïõ.

22

Ìðïñåß íá ðáñáôçñçèåß ôï öáéíüìåíï ïëéêÞò
áíÜêëáóçò êáé óôá äýï ìÝóá ìéáò äéá÷ùñéóôéêÞò
åðéöÜíåéáò;

23

Ïé äýï êáèñÝðôåò åßíáé êÜèåôá ôïðïèåôçìÝíïé íá
áðïäåé÷èåß üôé ç áíáêëþìåíç áêôßíá áðü ôï óýóôçìá

ôùí êáèñåðôþí åßíáé ðáñÜëëçëç óôçí ðñïóðßðôïõóá
(ðåñéïñéóôåßôå óôï åðßðåäï ôïõ ó÷Þìáôïò).

24

Íá äå÷èåß üôé, üôáí ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç äéÝëèåé
áðü ãõÜëéíç ðëÜêá ìå ðáñÜëëçëåò ðëåõñÝò äåí
õößóôáôáé êáììéÜ åêôñïðÞ.

25

Ôï ëåõêü öùò åßíáé óõíäõáóìüò üëùí ôùí óõ÷íïôÞôùí
ôïõ ïñáôïý öÜóìáôïò. ¼ôáí ôï ëåõêü öùò ðåñíÜ

áðü ôñéãùíéêü ðñßóìá áíáëýåôáé óå ðïëëÜ ÷ñþìáôá
(÷ñþìáôá ôçò ßñéäïò), üðùò óôï ó÷Þìá. ×áñáêôçñßóôå
ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò ùò óùóôÝò Þ ëÜèïò.
(á) Ïé åñõèñÝò áêôßíåò åêôñÝðïíôáé ðåñéóóüôåñï

áðü ôéò êõáíÝò.
(â) Ïé áêôßíåò ìåãáëýôåñçò óõ÷íüôçôáò Ý÷ïõí

ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá óôï ãõáëß.
(ã) Áí ìåéþóïõìå ôç äéáèëáóôéêÞ ãùíßá ôïõ

ðñßóìáôïò, ðÝñáí ìéáò ôéìÞò, ç óåéñÜ ôùí
÷ñùìÜôùí èá áíáôñáðåß.

26

Ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò õäÜôéíùí êõìÜôùí ìéêñïý
ìÞêïõò êýìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôçí åðéöáíåéáêÞ
ôÜóç ó (äýíáìç áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò), áðü ôçí
ðõêíüôçôá ñ ôïõ íåñïý êáé áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò.
Õðïëïãßóôå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò õ ìå ôç âïÞèåéá
ôçò äéáóôáôéêÞò áíÜëõóçò (ï áäéÜóôáôïò óõíôåëåóôÞò

åßíáé ).

27

Ï ðáëìüò ôïõ ó÷Þìáôïò äéáäßäåôáé ðñïò ôá äåîéÜ êáé
ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t = 0 Ý÷åé ôç ìïñöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò.

ÐïéÜ áðü ôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò áíôáðïêñßíåôáé
óôçí áðïìÜêñõíóÞ y ôïõ óçìåßïõ x ìå ôï ÷ñüíï;

28

Ãéáôß Ýíáò ÷Üñáêáò üôáí âõèßæåôáé óôï íåñü öáßíåôáé
óðáóìÝíïò. (Äåò ó÷Þìá)

2 ð
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29

Ôï ôñéãùíéêü ðñßóìá ôïõ ó÷Þìáôïò Ý÷åé ðëåõñÝò
áðü ãõáëß êáé åßíáé ãåìÜôï ìå íåñü. Áí ìéá áêôßíá

öùôüò ðÝöôåé êÜèåôá óôçí ðëåõñÜ ÁÂ, ç åëÜ÷éóôç
ôéìÞ ãéá ôï sinè, þóôå íá õðïóôåß ïëéêÞ áíÜêëáóç
óôçí åðéöÜíåéá ÁÃ ìåôáîý ãõáëéïý êáé áÝñá åßíáé

(á) ,   (â) ,   (ã) ,   (ä) ,   (å) 

Äßíïíôáé ïé äåßêôåò äéÜèëáóçò êáé ãéá ôï

íåñü êáé ôï ãõáëß áíôßóôïé÷á.

30

Óôï ãõÜëéíï ðëáêßäéï ôïõ ó÷Þìáôïò ðÝöôåé áêôßíá
ëåõêïý öùôüò. Ó÷åäéÜóôå ðñïóåããéóôéêÜ ôéò áêôßíåò
ðïõ  èá ðñïêýøïõí áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ôïõ

ðëáêéäßïõ.

31

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“Êáèþò ðñïóðáèïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå ëåðôÞ
äÝóìç öùôüò ðáñåìâÜëëïíôáò äéáöñÜãìáôá ìå
ðïëý ìéêñÝò ïðÝò, ðáñáôçñïýìå üôé ôï öùò (á)
. . . . . . áëëÜ áðëþíåôáé óôï ÷þñï ðïõ áíáìÝíåôáé
óôç óêéÜ. Ôï öáéíüìåíï ïíïìÜæåôáé (â) . . . . . . êáé
ìå âÜóç áõôü ôï öáéíüìåíï áêïýìå êÜðïéïí üôáí
äåí Ý÷ïõìå ìå áõôüí (ã) . . . . . .”

32

Óå ìéá åõèåßá äéáäßäïíôáé äýï áñìïíéêÜ êýìáôá ßäéïõ
ðëÜôïõò êáé ßäéáò óõ÷íüôçôáò. ×áñáêôçñßóôå ùò óùóôÞ
Þ ëÜèïò ôçí êÜèåìéá áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò.
(á) Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò ôùí äýï êõìÜôùí

åßíáé ðÜíôá óôÜóéìï êýìá.
(â) Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò åßíáé êýìá üôáí

ôá êýìáôá äéáäßäïíôáé ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç.
(ã) Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò ôùí äýï êõìÜôùí

åßíáé óôÜóéìï êýìá üôáí áõôÜ äéáäßäïíôáé ðñïò
áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò.

(ä) Ôï áðïôÝëåóìá ôçò åðáëëçëßáò èá åßíáé Þ êýìá
Þ óôÜóéìï êýìá áíÜëïãá ìå ôç äéáöïñÜ öÜóçò
ôùí äýï êõìÜôùí.

33

Äýï ôåôñáãùíéêïß ðáëìïß ïäåýïõí óå áíôßèåôåò
êáôåõèýíóåéò êáé åßíáé üìïéïé ìå áíôßèåôç öïñÜ
áðïìáêñýíóåùí. Ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá êéíïýíôáé
åßíáé 1 cm/s. Íá ó÷åäéÜóåôå êáôÜ ðñïóÝããéóç ôçí
åéêüíá ðïõ èá âëÝðïõìå ìåôÜ áðü ÷ñüíï 
(á) 2 s   (â) 2,5 s   (ã) 3 s   (ä) 3,5 s  (å) 4,5 s
Ôï åýñïò ôïõò åßíáé 2 cm êáé áñ÷éêÜ ôá êÝíôñá
ôïõò áðåß÷áí 4 cm.

34

Ìéá ÷ïñäÞ, ìÞêïõò L, ãñáììéêÞò ðõêíüôçôáò ì åßíáé
óôåñåùìÝíç óôá äýï Üêñá ôçò êáé ôåßíåôáé ìå äýíáìç
F. Ç ÷ïñäÞ äéåãåßñåôáé ïðüôå ðáñÜãïíôáé ó’ áõôÞ
óôÜóéìá êýìáôá. ÐïéÝò áðü ôéò ðáñáêÜôù ðñïôÜóåéò
åßíáé óùóôÝò êáé ðïéÝò ëÜèïò.
(á) Ç ÷ïñäÞ åêôåëåß óõíÞèùò ìéá óýíèåôç êßíçóç

áðü ðïëëÝò áñìïíéêÝò ìå óõ÷íüôçôåò
ðïëëáðëÜóéåò ôçò èåìåëéþäïõò

(â) Ç ÷ïñäÞ ðÜëëåôáé ðÜíôá ìå ìéá óõ÷íüôçôá
ðïëëáðëÜóéá ôçò áñìïíéêÞò.

(ã) ÊáôÜ ôçí êßíçóç ôçò ÷ïñäÞò, äåí óõìâáßíåé ñïÞ
åíÝñãåéáò áðü Ýíá ôìÞìá ôçò óôï ãåéôïíéêü ôïõ.
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(ä) ¸÷ïõìå ñïÞ åíÝñãåéáò áðü Ýíá ôìÞìá ôçò
÷ïñäÞò óôï ãåéôïíéêü ôçò áëëÜ óõìâáßíåé êáé ôï
áíôßèåôï ïðüôå ôï åíåñãåéáêü éóïæýãéï åßíáé
ìçäÝí.

35

¼ôáí ôåíôþíïõìå ðåñéóóüôåñï, êïõñäßæïíôáò, ôç
÷ïñäÞ ìéáò êéèÜñáò ç óõ÷íüôçôÜ ôçò áõîÜíåé,
åîçãåßóôå ãéáôß óõìâáßíåé áõôü.

36

Áðü ôçí ïñïöÞ åíüò êôéñßïõ åßíáé êñåìáóìÝíï Ýíá
ó÷ïéíß. Äçìéïõñãïýìå Ýíá ðáëìü óôï êÜôù Üêñï êáé
êáèþò äéáäßäåôáé ðñïò ôá åðÜíù ç ôá÷ýôçôÜ ôïõ
áõîÜíåôáé. Åîçãåßóôå ãéáôß óõìâáßíåé áõôü;

37

ÐïéÜ ÷ïñäÞ ôçò êéèÜñáò ðÜëëåôáé ìå ìåãáëýôåñç
óõ÷íüôçôá ç ðñþôç áðü åðÜíù Þ ç ôåëåõôáßá êáé
ãéáôß; (ÕðïèÝóôå üôé áðïôåëïýíôáé áðü ôï ßäéï õëéêü,
Ý÷ïõí ôçí ßäéá ìç÷áíéêÞ ôÜóç êáé ç êÜôù åßíáé
ìéêñüôåñçò äéáôïìÞò).

38

ÐïéÝò óõ÷íüôçôåò ðáñÜãïõí, ï áíïéêôüò êáé óôá äýï
Üêñá êáé ï êëåéóôüò óôï Ýíá Üêñï óùëÞíáò ßäéïõ
ìÞêïõò;

39

ÈÝëïõìå íá óõíôïíßóïõìå ôç èåìåëéþäç óõ÷íüôçôá
åíüò ìðïõêáëéïý ìå Ýíá äéáðáóþí, ðùò ìðïñïýìå
íá ìåôáâÜëëïõìå ôç èåìåëéþäç óõ÷íüôçôá ôïõ
ìðïõêáëéïý þóôå íá ôá êáôáöÝñïõìå;

40

Áí ìéá ÷ïñäÞ ôåíôùèåß êáé áõîçèåß ôï ìÞêïò ôçò
óå ó÷Ýóç ìå ôï öõóéêü ôçò ìÞêïò êáôÜ á % ôçí
ìéá öïñÜ êáé êáôÜ â % ôçí Üëëç, äåßîôå üôé ïé
èåìåëéþäåéò óõ÷íüôçôåò ôùí óôáóßìùí êõìÜôùí ðïõ
ðáñÜãïíôáé óå êÜèå ðåñßðôùóç éêáíïðïéïýí ôç
ó÷Ýóç:

ÕðïèÝóôå üôé ôá á êáé â åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÜ þóôå
ãéá ôïí åöåëêõóìü íá éó÷ýåé ï íüìïò ôïõ Hooke.

41

Íá áíôéóôïé÷ßóåôå ôéò èåìåëéþäåéò óõ÷íüôçôåò ðïõ
ðáñÜãïíôáé ìå ôá áíôßóôïé÷á áíôéêåßìåíá ðïõ ôéò
ðáñÜãïõí:

1) (á) ÓùëÞíáò ìå Ýíá áíïé÷ôü Üêñï

2) (â) ×ïñäÞ

3) (ã) ÓùëÞíáò ìå äýï áíïé÷ôÜ Üêñá

42

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“Ãéá íá åßíáé óôáôéêÞ ç óõìâïëÞ äýï ðçãþí, ðñÝðåé
ïé ðçãÝò íá åßíáé (á) . . . . . . äçë. íá Ý÷ïõí ïé
äéáôáñá÷Ýò ôïõò (â) . . . . . óå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï
ôïõ ÷þñïõ”.

43

Ôá áðïôåëÝóìáôá óõìâïëÞò ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ
Young ãéá ôçí êõáíÞ êáé åñõèñÞ áêôéíïâïëßá åßíáé

áõôÞ ôïõ ó÷Þìáôïò. Ìðïñåßôå íá åîçãåßóåôå ôç
äéáöïñÜ ôïõò;

44

Ìðïñåß ôï ðåßñáìá ôïõ Young íá ðáñïõóéÜóåé ôá
öáéíüìåíá óõìâïëÞò üôáí ðñïóðÝóåé óôéò äýï ïðÝò
çëéáêÞ áêôéíïâïëßá êáé ü÷é ìïíï÷ñùìáôéêÞ; Ôé
áðïôÝëåóìá áíáìÝíåôáé;

45

ÊáôÜ ôçí åðáíÜëçøç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ Young ãéá
äýï ìïíï÷ñùìáôéêÝò áêôéíïâïëßåò (á) êáé (â) ôá

áðïôåëÝóìáôá Þôáí áõôÜ ôïõ ó÷Þìáôïò. Áí ç
óõ÷íüôçôá ôçò (á) áêôéíïâïëßáò åßíáé 6×1014Hz ç
óõ÷íüôçôá ôçò (â) åßíáé: 
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1

Ç “äéáôáñá÷Þ” êýìáôïò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

Íá âñåßôå:
(á) Ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ êýìáôïò
(â) ôçí ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá ìåôáâïëÞò ôïõ y
(ã) ôçí êáôåýèõíóç ðñïò ôçí ïðïßá äéáäßäåôáé ôï
êýìá
(ÁðïôåëÝóìáôá ìå äýï óçìáíôéêÜ øçößá).

2

Ôá üñéá ôùí áêïõóôéêþí óõ÷íïôÞôùí åßíáé 16 Çz
ùò 20 000 Çz, íá âñåßôå ôá áíôßóôïé÷á ìÞêç êýìáôïò,

ãéá ôïí áÝñá êáé ôï íåñü. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôï
íåñü êáé ôïí áÝñá åßíáé áíôßóôïé÷á 1450 m/s êáé
340 m/s ðåñßðïõ.

3

Ç åîßóùóç åíüò êýìáôïò åßíáé

Íá âñåßôå:
(á) ôï ðëÜôïò
(â) ôï ìÞêïò êýìáôïò
(ã) ôç óõ÷íüôçôá
(ä) ôçí ôá÷ýôçôá êáé ôçí êáôåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ

êýìáôïò
(Ìå äýï óçìáíôéêÜ øçößá).

y x t x y t= −10 100sin ð óå cm  êáé    óå  sb g b g,

y t x x y t= −10 3 0 1sin ð óå cm êáé    óå  s, ,b g b g

i) 7,5 × 1014 Hz
ii) 5,5 × 1014 Hz
iii) 5 × 1014 Hz

46

Áíôéóôïé÷ßóôå ôá öáéíüìåíá ìå ôéò åöáñìïãÝò ôïõò:
(á) ÏëéêÞ áíÜêëáóç 1) ÌÝôñçóç ìÞêïõò êýìáôïò
(â) Ðåñßèëáóç 2) Ìç åõèýãñáììç äéÜäïóç

ôïõ öùôüò
(ã) ÓõìâïëÞ 3) ÏðôéêÝò ßíåò

47

Ôß åßíáé ôï ðáëëüìåíï äßðïëï;

48

Óõìðëçñþóôå ôá êåíÜ óôçí ðáñáêÜôù ðñüôáóç:
“Ôá êýìáôá ðïõ åêðÝìðïíôáé áðü Ýíá ðïëý ìéêñü
äßðïëï, åßíáé óöáéñéêÜ êáé óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò
åßíáé ó÷åäüí (á) . . . . . . Ôï çëåêôñéêü êáé (â) . . . . . .
ðåäßï åßíáé ìåôáîý ôïõò êÜèåôá êáé (ã) . . . . . . óôç
äéåýèõíóç äéÜäïóçò ôïõ êýìáôïò. Äéáäßäïíôáé êáé
áõôïóõíôçñïýíôáé (ä) . . . . . . ôïõ äéðüëïõ”.

49

Ôß ïíïìÜæåôáé áêôéíïâïëßá.

50

Ãéáôß ôï öÜóìá ôùí áêôßíùí × Ý÷åé êáé óõíå÷Þ
óõíéóôþóá;

51

Áí ôï ðáëëüìåíï äßðïëï óôáìáôÞóåé íá
ôñïöïäïôåßôáé áðü ôçí ðçãÞ õøßóõ÷íïõ ñåýìáôïò,
ðïéÜ áðü ôá ðáñáêÜôù èá óõìâïýí;

(á) Èá ðÜøïõí íá õðÜñ÷ïõí êýìáôá óå üëï ôï
÷þñï åðåéäÞ äåí Ý÷ïõìå ïýôå öïñôßá ïýôå
ñåýìáôá, Üñá äåí õðÜñ÷åé ïýôå çëåêôñéêü ïýôå
ìáãíçôéêü ðåäßï.

(â) Ôá çêåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá ðïõ ðáñÞ÷èçóáí
ìÝ÷ñé ôçí óôéãìÞ ðïõ ëåéôïõñãïýóå ôï äßðïëï èá
áðïìáêñýíïíôáé áðü áõôü ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ
öùôüò êáé èá áõôïóõíôçñïýíôáé.

(ã) Ôá êýìáôá ðïõ ðáñÞ÷èçóáí èá õðÜñ÷ïõí óå
üëï ôï ÷þñï äéüôé ìå âÜóç ôçí áñ÷Þ ôïõ Huygens
ôá óçìåßá ðïõ Þäç âñßóêåôáé ôï êýìá èá ãßíïõí
íÝåò ðçãÝò çëåêôñïìáãíçôéêþí êõìÜôùí (ðñïò
üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò).

52

Ôï ðïóïóôü ôçò éó÷ýïò ðïõ ëáìâÜíåé ìéá êåñáßá
ëÞøçò ñáäéïöþíïõ (ìáêñéÜ áðü ôçí êåñáßá
åêðïìðÞò) áðü ôï óõíïëéêü ðïóü ðïõ ðáñÜãåé ç
êåñáßá ôïõ ñáäéïöùíéêïý ðïìðïý åßíáé: 
(á) ôï 10 %,   (â) ôï 50 %,   (ã) ó÷åäüí 0 %;

53

×ñçóéìïðïéåßôáé õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá óôéò
ôçëåðéêïéíùíßåò;

54

¸íáò ðïìðüò åêðÝìðåé:
(á) ÅðéëåêôéêÜ êýìáôá åäÜöïõò Þ áôìïóöáéñéêÜ Þ

÷þñïõ, áíÜëïãá ìå ôçí óõ÷íüôçôÜ ôïõ.
(â) Êáé ôá ôñßá åßäç ôùí êõìÜôùí áëëÜ

ìåôáäéäüìåíá Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ áðïññüöçóç.
(ã) Áðëþò çëåêôñïìáãíçôéêÜ êýìáôá.
×áñáêôçñßóôå ôéò ðéï ðÜíù ðñïôÜóåéò óùóôÝò Þ
ëÜèïò.
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4

Êáèþò Ýíáò âáñêÜñçò êÜíåé ìéá âÜñêá íá
ëéêíßæåôáé, åíþ âñßóêåôáé óå ìéá Þñåìç ëßìíç,
ðáñÜãïíôáé ëïößóêïé íåñïý ðïõ äéáäßäïíôáé óå
áêôßíá 10 m óå 4,0 s. Áí ï âáñêÜñçò åêôåëåß 10
ôáëáíôþóåéò óå 20 s íá õðïëïãéóèåß ôï ìÞêïò
êýìáôïò ôùí åðéöáíåéáêþí êõìÜôùí ðïõ ðáñÜãïíôáé.

5

Ôï äéáäéäüìåíï êýìá êáôÜ ìÞêïò ìéáò ÷ïñäÞò
ðåñéãñÜöåôáé ìå ôç ó÷Ýóç

(á) Õðïëïãßóôå ôçí ìÝãéóôç åãêÜñóéá ôá÷ýôçôá åíüò
óçìåßïõ ôçò ÷ïñäÞò

(â) Õðïëïãßóôå ôçí ôá÷ýôçôá óôï óçìåßï x = 5,0 cm,
üôáí t = 1,0 s.

6

Ôï áñéóôåñü Üêñï åíüò ïñéæïíôßïõ, ìåãÜëïõ ìÞêïõò
ó÷ïéíéïý, ìåôáêéíåßôáé ðÜíù êÜôù ìå åýñïò êßíçóçò
16,0 cm áêñéâþò ôñåéò öïñÝò ôï äåõôåñüëåðôï.
Áí ç ãñáììéêÞ ðõêíüôçôá ôïõ ó÷ïéíéïý åßíáé
0,210 kg.m-1 êáé ç ôåßíïõóá äýíáìç Ý÷åé ôéìÞ
F = 30,0 N íá âñåßôå: 
(á) Ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôùí ðáñáãüìåíùí

êõìÜôùí
(â) Ôçí åîßóùóç ôïõ êýìáôïò y (x, t) áí èåùñÞóïõìå

ùò áñ÷Þ ôùí èÝóåùí ôï óçìåßï ðïõ ðñïêáëåßôáé
ç äéáôáñá÷Þ êáé ùò áñ÷Þ ôùí ÷ñüíùí ôçí óôéãìÞ
ðïõ Üñ÷éóå ç äéáôáñá÷Þ.

7

¸íá ÷áëýâäéíï óýñìá Ý÷åé äéÜìåôñï äéáôïìÞò 0,15
mm êáé ôåßíåôáé ìå äýíáìç F = 200 Í. Íá
ðñïóäéïñßóåôå ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ôùí åãêáñóßùí
êõìÜôùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ óýñìáôïò. Ç ðõêíüôçôá
ôïõ ÷Üëõâá åßíáé 7,8 × 103 kg.m-3.

8

¸íá ó÷ïéíß êñÝìåôáé áðü ôçí ïñïöÞ. Íá õðïëïãéóèåß
ç ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò ìéáò åãêÜñóéáò äéáôáñá÷Þò
óôï ó÷ïéíß óôç èÝóç ðïõ áðÝ÷åé áðüóôáóç 1,44 m
áðü ôï åëåýèåñï êÜôù Üêñï ôïõ. Ç åðéôÜ÷õíóç ôçò
âáñýôçôáò åßíáé g = 9,80 m/s2

9

¸íá ÷Üëêéíï óýñìá ìÞêïõò 30 m åíþíåôáé ìå Ýíá
÷áëýâäéíï ìÞêïõò 15 m. Ç äéÜìåôñïò êÜèå óýñìáôïò
åßíáé 1,0 mm. Íá õðïëïãßóåôå ôï ÷ñüíï ðïõ
÷ñåéÜæåôáé Ýíáò ðáëìüò íá äéáôñÝîåé ôï óõíïëéêü

ìÞêïò ôùí äýï óõñìÜôùí. Ç ðõêíüôçôá ôïõ ÷áëêïý
êáé ôïõ ÷Üëõâá åßíáé áíôßóôïé÷á 8,9 × 103 kg.m-3 ,
7,8 × 103 kg.m-3 êáé ç ôåßíïõóá äýíáìç 600 N.

10

Ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ êßôñéíïõ öùôüò íáôñßïõ
óôïí áÝñá åßíáé 589nm.  á) Ðïéü åßíáé ôï ìÞêïò
êýìáôïò óôï ãõáëß (áðïëýôïõ) äåßêôç äéÜèëáóçò
1,50; â) Áí áêôßíá êßôñéíïõ öùôüò íáôñßïõ
ðñïóðÝóåé ìå ãùíßá 60ï ùò ðñïò ôçí êÜèåôï, áðü
ôïí áÝñá óôï ãõáëß, ðïéÜ åßíáé ç ãùíßá äéÜèëáóçò.
Ï áðüëõôïò äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ áÝñá åßíáé
ðåñßðïõ 1,00.

11

¸íá ãõÜëéíï ðñßóìá ðåñéâÜëëåôáé áðü áÝñá. Óôçí
ìéá ðëåõñÜ ôçò äéáèëáóôéêÞò ãùíßáò ôïõ ç ïðïßá
åßíáé 60ï, ðñïóðßðôåé áêôßíá ðïõ õößóôáôáé ïñéáêÜ
ïëéêÞ áíÜêëáóç óôçí Üëëç ðëåõñÜ. Áí ï äåßêôçò
äéáèëÜóåùò ôïõ ãõáëéïý ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç
áêôéíïâïëßá åßíáé 1,52 êáé ôïõ áÝñá 1,00, íá
õðïëïãéóèåß ç ãùíßá ðñüóðôùóçò.

12

Ç äéáèëáóôéêÞ ãùíßá åíüò ãõÜëéíïõ ðñßóìáôïò åßíáé
40ï êáé ï äåßêôçò äéáèëÜóåùò ôïõ 1,58. Íá
õðïëïãßóåôå ôç ãùíßá ìå ôçí ïðïßá ðñÝðåé íá
ðñïóðÝóåé ç áêôßíá öùôüò óôçí ìéá ðëåõñÜ ôïõ ãéá
íá öýãåé óõììåôñéêÜ áðü ôçí Üëëç. Ãéá ôïí áÝñá
åßíáé n = 1,00

13

Ìéá áêôßíá öùôüò ìÞêïõò êýìáôïò 560 nm
ðñïóðßðôåé áðü ôïí áÝñá óå Ýíá äéáöáíÝò ìÝóï. Ç
ãùíßá ðñïóðôþóåùò åßíáé 50,0ï êáé ç ãùíßá
äéáèëÜóåùò ìåôñÞèçêå 30,0ï. Íá õðïëïãéóèåß ôï
ìÞêïò êýìáôïò ôçò áêôßíáò óôï äéáöáíÝò ìÝóï
(náÝñá = 1,00)

14

Óôïí ðõñéôýáëï ï äåßêôçò äéáèëÜóåùò ãéá ôï éþäåò
åßíáé 1,660 êáé ãéá ôï åñõèñü öùò åßíáé 1,620. Áí
ëåõêü öùò äéÝñ÷åôáé áðü ðñßóìá ãùíßáò 50ï (ëÝãåôáé
äéáèëáóôéêÞ ãùíßá) êáé ç ãùíßá ðñüóðôùóçò åßíáé
60ï, íá õðïëïãéóèåß ç ãùíßá äéáóðïñÜò äçëáäÞ, ç
ãùíßá ðïõ ó÷çìáôßæåé ç áêôßíá ôïõ éþäïõò ìå áõôÞ
ôïõ åñõèñïý ðïõ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï ðñßóìá.

15

¸íáò êïëõìâçôÞò âñßóêåôáé ìÝóá óôï íåñü êáé
âëÝðåé ôïí Þëéï õðü ãùíßá 30ï ùò ðñïò ôçí
êáôáêüñõöï. ÄåäïìÝíïõ üôé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò
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ôïõ íåñïý åßíáé 4/3 (áêñéâþò) íá õðïëïãéóèåß ç
ðñáãìáôéêÞ ãùíßá óôçí ïðïßá âñßóêåôáé ï Þëéïò ùò
ðñïò ôçí êáôáêüñõöï (ìå ôñßá óçìáíôéêá øçößá)

16

Ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç Ý÷åé ìÞêïò êýìáôïò óôï íåñü
450 nm êáé óôï âåíæüëéï 400 nm. Íá âñåèåß ç
ïñéáêÞ ãùíßá ïëéêÞò áíáêëÜóåùò óôçí åðéöÜíåéá
âåíæïëßïõ-áÝñá ãéá ôçí ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç.
Äßíïíôáé ï äåßêôçò äéáèëÜóåùò ôïõ íåñïý 4/3
(áêñéâþò) êáé ôïõ áÝñá 1 (áêñéâþò).

17

¼ôáí ôï äï÷åßo ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé Üäåéï âëÝðïõìå ôçí

Üêñç ôïõ ðõèìÝíá. Ãåìßæïõìå ôï äï÷åßï ìå õãñü êáé
ôüôå âëÝðïõìå ôï ìÝóï ôïõ ðõèìÝíá. Íá õðïëïãéóèåß ï
äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ õãñïý ìå ôï ïðïßï ãåìßóáìå ôï
äï÷åßï. Ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ áÝñá åßíáé 1,00.

18

Ïé äýï ðáëìïß ôïõ ó÷Þìáôïò êéíïýíôáé áíôßèåôá óôï

ßäéï ìïíïäéÜóôáôï ìÝóï. Ç ôá÷ýôçôá åßíáé õ =
10 m/s. Íá ó÷åäéáóôåß ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ ôéò
÷ñïíéêÝò óôéãìÝò.
(á) t = 4,5 s
(â) t = 5,0 s
(ã) t = 5,5 s
(ä) t = 7,0 s

19

Äýï êýìáôá ïäåýïõí óå ìéá ÷ïñäÞ êáé ïé áíôßóôïé÷åò
äéáôáñá÷Ýò åßíáé 

Íá âñåèåß ç óõíéóôáìÝíç äéáôáñá÷Þ óôá óçìåßá 
(á) x = 1,75 cm, t = 1,50 s
(â) x = 8,75 cm, t = 2,25 s.

20

Óå ìéá ÷ïñäÞ ïäåýïõí äýï åãêÜñóéá êýìáôá y1 êáé
y2 ìå

Íá âñåèåß ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ y1 + y2. Åðßóçò íá
õðïëïãéóèåß ç ìÝãéóôç åãêÜñóéá ôá÷ýôçôá åíüò
óùìáôéäßïõ ôçò ÷ïñäÞò.

21

Äýï åãêÜñóéá áñìïíéêÜ êýìáôá ðåñéãñÜöïíôáé áðü
ôéò óõíáñôÞóåéò 

Íá âñåèåß ç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ y1 + y2 êáèþò êáé
ç ìÝãéóôç åãêÜñóéá ôá÷ýôçôá ôïõ óùìáôßïõ óôç èÝóç
x = 1,65 cm.
(Ìå ôñßá óçìáíôéêÜ øçößá)

22

Õðïëïãßóôå ôç óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ y1 + y2 áðü ôçí
åðáëëçëßá ôùí êõìÜôùí 

Åßíáé ç äéáôáñá÷Þ óôÜóéìï êýìá; Õðïëïãßóôå åðßóçò
ôç ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá ðïõ áðïêôÜ ôï óùìÜôéï óôç
èÝóç x = 2,5 cm êáèþò ôáëáíôþíåôáé. 
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23

Äýï áñìïíéêÜ êýìáôá äéáäßäïíôáé óå áíôßèåôåò
êáôåõèýíóåéò êáé äßíïõí óõíïëéêÞ äéáôáñá÷Þ.

Ðñïóäéïñßóôå ôá äýï áñìïíéêÜ êýìáôá êáèþò åðßóçò
ôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóÞò êáé ôï ìÞêïò êýìáôïò.
(Ìå äýï óçìáíôéêÜ øçößá).

24

×ïñäÞ ìÞêïõò 0,5 m üôáí ôåßíåôáé ìå äýíáìç 8100 Í
äßíåé èåìåëéþäç óõ÷íüôçôá f1 . ¢ëëç ÷ïñäÞ áðü ôï
ßäéï õëéêü äéðëÜóéáò äéáìÝôñïõ êáé äéðëáóßïõ ìÞêïõò,
üôáí ôåßíåôáé ìå äýíáìç 10000 Í ç äåýôåñç áñìïíéêÞ
ôçò Ý÷åé óõ÷íüôçôá f2´ = 100 Hz. Íá âñåèåß ç f1 .

25

×ïñäÞ ìÞêïõò 40,0 cm êáé äéáìÝôñïõ 1,00 mm ç
èåìåëéþäç óõ÷íüôçôá åßíáé f ≈ 360 Hz ðïõ áíôéóôïé÷åß
óôç íüôá ËÁ ôçò äéáôïíéêÞò êëßìáêáò, êëåéäß ôïõ
ÓÏË. Íá õðïëïãéóôåß ç ôåßíïõóá äýíáìç áí ç ÷ïñäÞ
åßíáé ÷áëýâäéíç, ðõêíüôçôáò ñ = 7,86 × 103 kg .m- 3.

26

×ïñäÞ ôåßíåôáé áðü äýíáìç F êáé ç èåìåëéþäçò
óõ÷íüôçôÜ ôçò åßíáé f. Íá âñåèåß ç èåìåëéþäçò
óõ÷íüôçôá  ÷ïñäÞò ßäéïõ ìÞêïõò áðü ôï ßäéï õëéêü
ç ïðïßá Ý÷åé äéðëÜóéá äéÜìåôñï äéáôïìÞò êáé ôåßíåôáé
áðü ìéóÞ äýíáìç áð’ üôé ç ðñïçãïýìåíç.

27

Ç ÷ïñäÞ ìéáò êéèÜñáò Ý÷åé ìÞêïò 0,600 m êáé
ôåßíåôáé áðü äýíáìç 60,0 Í. Áí ç ãñáììéêÞ
ðõêíüôçôá ôçò ÷ïñäÞò åßíáé 0,0100 kg.m-1 íá âñåßôå
ôéò áñìïíéêÝò ôçò ðïõ ìðïñåß íá áêïýóåé ï
Üíèñùðïò. Äßíåôáé üôé ï Üíèñùðïò áíôéëáìâÜíåôáé
óõ÷íüôçôåò áðü 16 Hz Ýùò 20000 Hz.

28

×Üëêéíï óýñìá Ý÷åé ìÞêïò 1,00 m êáé êõêëéêÞ
äéáôïìÞ áêôßíáò 0,800 mm. Áí ôï óýñìá ôåßíåôáé
áðü äýíáìç F = 800 N, íá âñåèïýí:
(á) Ïé äýï ðñþôåò áñìïíéêÝò
(â) Ôá áíôßóôïé÷á ìÞêç êýìáôïò
(ã) Íá ãñáöïýí ïé ó÷Ýóåéò ãéá ôá óôÜóéìá êýìáôá

ôùí äýï ðñþôùí áñìïíéêþí, áí ôá ðëÜôç åßíáé
Á1 = 4,00 cm êáé Á2 = 3,00 cm áíôßóôïé÷á. Ç

ðõêíüôçôá ôïõ ÷áëêïý åßíáé 8,89 × 103 kg m-3.

29

Ìßá ÷ïñäÞ ôáëáíôþíåôáé ìå óõ÷íüôçôá 100 Hz êáé
âñßóêåôáé óå óõíôïíéóìü ìå Ýíá äéáðáóþí. Íá

âñåßôå ôçí óõ÷íüôçôá ôùí äéáêñïôçìÜôùí ðïõ èá
ðñïêýøïõí áí ç äýíáìç ðïõ ôåßíåé ôçí ÷ïñäÞ ìåéùèåß
êáôÜ 4,00 %. ÕðïèÝóôå üôé ç ÷ïñäÞ êáé óôéò äýï
ðåñéðôþóåéò ðÜëëåôáé ìå ôç óõ÷íüôçôá ôçò ðñþôçò
áñìïíéêÞò.

30

Äéáðáóþí óõ÷íüôçôáò 444 Hz âñßóêåôáé ìðñïóôÜ
áðü ôï óôüìéï ôïõ óùëÞíá ôïõ ó÷Þìáôïò. Ç óôÜèìç

ôïõ íåñïý ìåôáâÜëëåôáé ìå ôçí ìåôáêßíçóç ôïõ
äï÷åßïõ Á. Íá õðïëïãéóèïýí ôá ìÞêç ôùí äýï
ðñþôùí óôçëþí áÝñá óôï Â ãéá ôá ïðïßá Ý÷ïõìå
óõíôïíéóìü. Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá íá
ëåéöèåß 340 m/s-1 .

31

Ç èåìåëéþäçò óõ÷íüôçôá ç÷çôéêïý óùëÞíá áíïéêôïý
êáé óôá äýï Üêñá åßíáé 350 Hz. Íá õðïëïãéóèåß ôï
ìÞêïò ôïõ óùëÞíá áí ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ åßíáé
340 m.s-1. Åðßóçò íá õðïëïãéóèåß ç óõ÷íüôçôá ôùí
3 ðñþôùí áñìïíéêþí áí êüøïõìå ôï óùëÞíá óôç
ìÝóç.

32

¸íáò ç÷çôéêüò óùëÞíáò ìÞêïõò 0,600 m êëåéóôüò
óôï Ýíá Üêñï ðïõ ðáñÜãåé áñìïíéêÞ óõ÷íüôçôá 698
Hz. Íá õðïëïãéóèåß ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôçí áÝñéá
óôÞëç ôïõ ç÷çôéêïý óùëÞíá êáé íá âñåèåß ç ôÜîç
ôçò áñìïíéêÞò.

33

Åíüò ç÷çôéêïý óùëÞíá ìÞêïõò L = 0,50 m áíïéêôïý êáé
óôá äýï Üêñá, äýï äéáäï÷éêÝò óõ÷íüôçôåò åßíáé 675 Hz
êáé 1010 Hz áíôßóôïé÷á. Íá õðïëïãéóèåß ç ôá÷ýôçôá ôïõ
Þ÷ïõ óôçí áÝñéá óôÞëç ôïõ ç÷çôéêïý óùëÞíá.

y x t x y t= 12 0 6 150sin ( , ) cos ( )        óå   c m,       óå  s,b g
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¸íáò Üíèñùðïò ôñáãïõäÜåé åíþ êÜíåé íôïõæ. Ç
íôïõæéÝñá ðåñéêëåßåôáé ìå ðëáóôéêÞ êïõñôßíá êáé
éóïäõíáìåß ìå ç÷çôéêü óùëÞíá êëåéóôü êáé óôá
äýï Üêñá. Áí ïé äéáóôÜóåéò ôçò íôïõæéÝñáò åßíáé
80 cm × 80 cm êáé ôï ýøïò ôçò êïõñôßíáò 2,10 m,
íá âñåßôå ðïéåò óõ÷íüôçôåò èá áêïýãïíôáé ðéï
äõíáôÜ, áí ï Üíèñùðïò ôñáãïõäþíôáò ðáñÜãåé
óõ÷íüôçôåò áðü 100 Hz Ýùò 2000 Hz. Ç ôá÷ýôçôá
ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá åßíáé 340 m/s.
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Ìéá ïäéêÞ óÞñáããá Ý÷åé ìÞêïò 500 m. Ìå ðïéÝò
ç÷çôéêÝò óõ÷íüôçôåò óõíôïíßæåôáé; Ç ôá÷ýôçôá ôïõ
Þ÷ïõ óôïí áÝñá íá ëåéöèåß 340 m/s.
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Äýï ìåãÜöùíá áðÝ÷ïõí ìåôáîý ôïõò áðüóôáóç
3,00 m. AêñïáôÞò âñßóêåôáé óôç ìåóïêÜèåôï ôïõ
åõèõãñÜììïõ ôìÞìáôïò ðïõ åíþíåé ôá äýï ìåãÜöùíá
êáé óå áðüóôáóç 10,0 m áðü ôï ìÝóï. Ìåôáêéíåßôáé
ðáñÜëëçëá ðñïò ôï åõèýãñáììï ôìÞìá ôùí
ìåãáöþíùí êáé áíôéëáìâÜíåôáé ôï ðñþôï åëÜ÷éóôï
äéáíýïíôáò áðüóôáóç 0,100 m. Íá âñåèåß ç
óõ÷íüôçôá ðïõ åêðÝìðïõí ôá ìåãÜöùíá, áí ç
ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ óôïí áÝñá åßíáé 342 m/s-1.
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Äéáðáóþí Ý÷åé óõ÷íüôçôá 256 Hz. Íá âñåèåß ç
áðüóôáóç ðïõ ðñÝðåé íá ìåôáêéíçèåß ôï Ýìâïëï

þóôå íá “óõëëÜâïõìå” óôï Â äýï äéáäï÷éêÜ ìÝãéóôá.
Ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ åßíáé õ = 340 m/s-1.
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Óå ðåßñáìá ôïõ Young ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ìïíï÷ñùìáôéêÞ áêôéíïâïëßá ìÞêïõò êýìáôïò
590 nm. Ïé äýï ïðÝò áðÝ÷ïõí áðüóôáóç 0,30 mm
êáé ç áðüóôáóç ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí åëá÷ßóôùí
âñÝèçêå Äx = 0,30 cm. Íá õðïëïãéóôåß ç áðüóôáóç
ìåôáîý ôùí äýï ðåôáóìÜôùí.
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Äýï ïðÝò (Þ ó÷éóìÝò) ðïõ âñßóêïíôáé óå
áðüóôáóç 0,50 mm, öùôßæïíôáé ìå êüêêéíï öùò,
ìÞêïõò êýìáôïò 650 nm. Ôï ðÝôáóìá ãéá ôçí
ðáñáôÞñçóç ôùí êñïóóþí óõìâïëÞò
ôïðïèåôåßôáé óå áðüóôáóç D = 1,5 m. Ãéá íá
ìåôñÞóïõìå ôçí áðüóôáóç ìåôáîý äýï
äéáäï÷éêþí öùôåéíþí êñïóóþí êÜíïõìå ôï
åîÞò: Ãéá äýï óõììåôñéêÜ ìÝãéóôá áðü ôï
êåíôñéêü ìåôñÜìå ôçí áðüóôáóÞ ôïõò êáé
êáôüðéí ìåôñÜìå ôï ðëÞèïò ôùí ìåãßóôùí ðïõ
ìåóïëáâïýí. Áí óôï ðåßñáìÜ ìáò ïé äýï
óõììåôñéêïß êñïóóïß áðÝ÷ïõí ðåñßðïõ 2 cm
ðüóïõò åíäéÜìåóïõò öùôåéíïýò êñïóóïõò èá
ìåôñÞóïõìå;
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Óå ðåßñáìá ôïõ Young ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò
ìïíï÷ñùìáôéêÞ äÝóìç êõáíï-ðñÜóéíï ëÝéæåñ
áñãïý. Ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ó÷éóìþí åßíáé
0,3000 mm êáé ç ïèüíç óõìâïëÞò âñßóêåôáé óå
áðüóôáóç 3,000 m. Áí óå áðüóôáóç 3,584 cm
ìåôáîý äýï ìåãßóôùí ìåôñçèçêáí 6 Üëëá
ìÝãéóôá, íá õðïëïãéóôåß ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ
öùôüò ôïõ ëÝéæåñ áñãïý
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