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Κύμα
 Στη φυσική, ένα κύμα είναι μια διαταραχή που 

μεταφέρει ενέργεια μέσω ύλης ή χώρου, με 
ελάχιστη ή καθόλου σχετική μεταφορά μάζας. 

 Τα κύματα αποτελούνται από ταλαντώσεις ή 
δονήσεις ενός φυσικού μέσου ή ενός πεδίου 
γύρω από σχετικά σταθερές θέσεις.

 Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι κυμάτων: τα 
μηχανικά κύματα και τα ηλεκτρομαγνητικά 
κύματα. 
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Μηχανικά και ηλεκτρομαγνητικά κύματα
 Τα μηχανικά κύματα διαδίδονται μέσω μιας φυσικής 

ύλης, της οποίας η ουσία παραμορφώνεται. 
Δυνάμεις επαναφοράς στη συνέχεια αντιστρέφουν 
την παραμόρφωση. 

 Για παράδειγμα, τα ηχητικά κύματα διαδίδονται 
μέσω των μορίων του αέρα που συγκρούονται με τα 
γειτονικά μόρια αναγκάζοντάς τα να έλθουν εκτός 
θέσης ισορροπίας. Με αυτό τον τρόπο η διαταραχή 
ταξιδεύει στο μέσο. 

 Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα δεν απαιτούν μέσο. 
Αντιθέτως, αποτελούνται από περιοδικές 
ταλαντώσεις ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων 
που δημιουργούνται αρχικά από φορτισμένα 
σωματίδια και μπορούν να ταξιδεύουν στο κενό.
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Κυματική εξίσωση
 Η μορφή της μονοδιάστατης κυματικής εξίσωσης 

είναι 

Κυματική συνάρτηση

Ταχύτητα διάδοσης
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Οδεύοντα κύματα
 Μια λύση της μονοδιάστατης κυματικής εξίσωσης είναι 

μια οποιαδήποτε συνάρτηση της μορφής f(x-υt) η οποία 
είναι διπλά παραγωγίσιμη. 

 Μια συνάρτηση της μορφής αυτής περιγράφει ένα κύμα 
που διαδίδεται με αναλλοίωτο σχήμα με σταθερή 
ταχύτητα υ κατά τη θετική διεύθυνση του άξονα x.

 Βέβαια και μια συνάρτηση της μορφής g(x+υt) η οποία 
είναι διπλά παραγωγίσιμη είναι λύση της μονοδιάστατης 
κυματικής εξίσωσης και περιγράφει ένα κύμα που 
διαδίδεται με αναλλοίωτο σχήμα με σταθερή ταχύτητα υ 
κατά την αρνητική διεύθυνση του άξονα x.

 Η γενική λύση γράφεται ως υπέρθεση των f, g 
( , ) ( ) ( )y x t f x t g x tυ υ= − + +
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Παραδείγματα
 Εγκάρσιο οδεύον κύμα σε χορδή

 Διαμήκες κύμα σε υγρό 
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Παράδειγμα 1
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Παράδειγμα 1: Λύση
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Παράδειγμα 1: Λύση
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Αρμονικά κύματα
 Ένα κύμα που έχει ημιτονοειδή μορφή ονομάζεται 

αρμονικό κύμα. 
 Γενική μορφή αρμονικού (ημιτονοειδούς) κύματος

( , ) sin( )y x t A kx tω ϕ= ± +
 θετική  διεύθυνση, + αρνητική  διεύθυνσηx x−

 πλάτος του κύματος
2 ,  κυματάριθμος,  μήκος κύματος

2 ,  κυκλική συχνότητα,   συχνότητα
,  φάση του κύματος

,  ταχύτητα (φάσης) του κύματος

A

k

f f

f
k

π λ
λ

ω π
ϕ

ωυ λ

=

=

= =
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Σχεδιάγραμμα αρμονικού κύματος
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Παράδειγμα 2
Ένα εγκάρσιο αρμονικό (ημιτονοειδές) κύμα, που
ταξιδεύει σε μία τεντωμένη χορδή κατά τη θετική x 
διεύθυνση, έχει κυματάριθμο 3 m-1 και γωνιακή
συχνότητα 20 rad/s. Εάν το πλάτος του είναι 0.2 m και το
κύμα παρουσιάζει μέγιστη απομάκρυνση για x=0, t=0, να
βρεθεί η κυματική συνάρτηση. 
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Παράδειγμα 2: Λύση
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Παράδειγμα 3
Ένα εγκάρσιο αρμονικό (ημιτονοειδές) κύμα ταξιδεύει
σε μία τεντωμένη χορδή κατά τη θετική x διεύθυνση με
ταχύτητα 10 cm/s. Το πλάτος του κύματος είναι 10 cm
και το μήκος κύματος του είναι 0.5 m. Βρείτε την
εγκάρσια ταχύτητα ενός σημείου P της χορδής όπου η
μετατόπιση του κύματος είναι 5 cm.
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Παράδειγμα 3: Λύση
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Υπέρθεση αρμονικών κυμάτων – Στάσιμα 
κύματα
 Ας πάρουμε την υπέρθεση 2 αρμονικών κυμάτων 

που έχουν ίδιο πλάτος, ίδια συχνότητα, μήκος 
κύματος, φάση και κινούνται σε αντίθετες 
κατευθύνσεις και είναι της μορφής

 Αφού

 Αυτό δίνει ένα στάσιμο χωρικό κύμα, με 
κυματάριθμο k που το πλάτος ταλαντώνεται με 
κυκλική συχνότητα ω.

1 2( , ) cos( ), ( , ) cos( )y z t A kz t y z t A kz tω ω= + = −
cos( ) cos( ) 2cos cosx y x y x y+ + − =

1 2( , ) ( , ) 2 cos( ) cos( )y z t y z t A kz tω+ =
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Στάσιμα κύματα

Δεσμοί (nodes)
Κοιλίες 
(antinodes)
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Παράδειγμα 4
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Παράδειγμα 4: Λύση
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Παράδειγμα 4: Λύση
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Εγκάρσια κύματα σε χορδή (ελαστικό νήμα)

2 2

2 2 2

Λύση της κυματικής εξίσωσης
1 0

με συνοριακές συνθήκες

( 0, ) 0      : τάση του νήματος

( , ) 0     : γραμμική πυκνότητα μάζας
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Στάσιμα κύματα σε χορδή
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2
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Χορδή με το ένα άκρο ελεύθερο και το άλλο 
πακτωμένο 

Συνοριακές συνθήκες ( 0, ) 0, 0
x L

x t
x
ψψ

=

∂
= = =

∂

0,1, 2,...n =
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Χορδή με δύο ελεύθερα άκρα

0

Συνοριακές συνθήκες 0,  0
x x Lx x
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Σχηματικά αποτελέσματα για εγκάρσια 
κύματα σε χορδή
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Παράδειγμα 5
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Παράδειγμα 6
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Παράδειγμα 6: Λύση
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Παράδειγμα 6: Λύση
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Μεταφορά ενέργειας ημιτονοειδούς 
κύματος σε νήμα

:  γραμμική πυκνότητα μάζαςµ
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Μεταφορά ενέργειας ημιτονοειδούς 
κύματος σε νήμα: Συνέχεια
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Ισχύς ενός ημιτονοειδούς κύματος σε 
νήμα

:  περίοδος του κύματος
2 ,    η ταχύτητα του κύματος

T

T v
v

π λ
ω

= =
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Ηχητικά κύματα
 Τα ηχητικά κύματα είναι διαμήκη κύματα.
 Διαδίδονται σε οποιοδήποτε υλικό.

 Είναι μηχανικά κύματα, τα οποία διαδίδονται στον 
αέρα και διεγείρουν την ανθρώπινη ακοή.

 Καθώς τα ηχητικά κύματα διαδίδονται στον αέρα, τα 
σωματίδια του αέρα απομακρύνονται από τις θέσεις 
ισορροπίας τους.

 Οι κινήσεις αυτές συνοδεύονται από μεταβολές της 
πυκνότητας και της πίεσης του αέρα.

 Η μαθηματική περιγραφή των ημιτονοειδών ηχητικών 
κυμάτων είναι παρόμοια με την περιγραφή των 
ημιτονοειδών κυμάτων που διαδίδονται σε νήματα.
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Οδεύον ηχητικό κύμα
 Στην εικόνα φαίνεται η κίνηση ενός μονοδιάστατου 
διαμήκους ηχητικού παλμού, ο οποίος διαδίδεται σε 
έναν μακρύ σωλήνα που περιέχει ένα συμπιεστό 
αέριο.
 Το έμβολο στο αριστερό άκρο του σωλήνα μπορεί 
να κινηθεί γρήγορα προς τα δεξιά για να συμπιέσει το 
αέριο και να δημιουργήσει τον παλμό.
 Πριν κινηθεί το έμβολο, το αέριο έχει ομοιόμορφη 
πυκνότητα.
 Αν σπρώξουμε απότομα το έμβολο προς τα δεξιά, 
το αέριο που βρίσκεται μπροστά από αυτό 
συμπιέζεται.

 Η σκούρα περιοχή στην εικόνα (β).
 Η πίεση και η πυκνότητα σε αυτό το στρώμα αερίου 

είναι μεγαλύτερες από ό,τι πριν ωθήσουμε το 
έμβολο.

Μόλις το έμβολο ακινητοποιηθεί, το συμπιεσμένο 
στρώμα του αερίου συνεχίζει να κινείται.

 Το πύκνωμα αυτό είναι ένας διαμήκης παλμός, 
ο οποίος διαδίδεται στον σωλήνα με ταχύτητα v, 
δείτε εικόνα (γ).
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Αρμονικό ηχητικό κύμα
 Αν αναγκάσουμε το έμβολο να εκτελέσει απλή 
αρμονική κίνηση, θα δημιουργήσουμε ένα 
μονοδιάστατο, αρμονικό (περιοδικό) ηχητικό κύμα.
 Τα σκουρόχρωμα τμήματα στις εικόνες είναι 
περιοχές όπου το αέριο έχει συμπιεστεί. Η 
πυκνότητα και η πίεση σε αυτές τις περιοχές έχουν 
τιμές μεγαλύτερες από τις τιμές ισορροπίας. Οι 
συμπιεσμένες περιοχές ονομάζονται πυκνώματα.
 Όταν τραβάμε το έμβολο προς τα πίσω, το αέριο 
που βρίσκεται μπροστά από το έμβολο 
εκτονώνεται, οπότε η πίεση και η πυκνότητα σε 
αυτή την περιοχή έχουν τιμές μικρότερες από τις 
τιμές ισορροπίας. Οι περιοχές χαμηλής πίεσης 
ονομάζονται αραιώματα.
 Τα αραιώματα διαδίδονται στον σωλήνα 
ακολουθώντας τα πυκνώματα. Τα πυκνώματα και 
τα αραιώματα κινούνται στο μέσο με την ταχύτητα 
του ήχου. Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών 
πυκνωμάτων ή αραιωμάτων ισούται με το μήκος 
κύματος.
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Αρμονικά ηχητικά κύματα: Μετατόπιση
 Καθώς τα πυκνώματα και τα αραιώματα διαδίδονται στον 
σωλήνα, κάθε μικρό στοιχειώδες τμήμα του αερίου εκτελεί 
απλή αρμονική κίνηση παράλληλα με τη διεύθυνση διάδοσης 
του κύματος.
 Η αρμονική συνάρτηση θέσης είναι
 s(x, t) = smax cos(kx – ωt)
όπου

 smax είναι η μέγιστη θέση του στοιχείου ως προς τη θέση 
ισορροπίας (το πλάτος μετατόπισης του κύματος).

 k είναι ο κυματαριθμός.
 ω είναι η κυκλική συχνότητα του κύματος.

Σημειώστε ότι η μετατόπιση του στοιχείου γίνεται κατά μήκος 
του άξονα x, δηλαδή στη διεύθυνση διάδοσης του ηχητικού 
κύματος (διαμήκες κύμα).
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Αρμονικά ηχητικά κύματα: Πίεση
 Η μεταβολή ΔP της πίεσης του αερίου είναι επίσης 
περιοδική.
 ΔP = ΔPmax sin(kx – ωt) 
όπου

 ΔPmax είναι το πλάτος της πίεσης. Είναι η μέγιστη 
μεταβολή της πίεσης από την τιμή ισορροπίας.

 k είναι ο κυματαριθμός.
 ω είναι η κυκλική συχνότητα.

 Η πίεση μπορεί να συσχετιστεί με τη μετατόπιση.
 Τα δύο μεγέθη συνδέονται μέσω της σχέσης 

ΔPmax = Bsmaxk.
Το B είναι το μέτρο ελαστικότητας όγκου του υλικού.
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Αρμονικά ηχητικά κύματα: Μετατόπιση και 
πίεση

 Ένα ηχητικό κύμα μπορεί 
να θεωρηθεί είτε ως κύμα 
μετατόπισης είτε ως κύμα 
πίεσης.
 Το κύμα της πίεσης και το 
κύμα της μετατόπισης έχουν 
διαφορά φάσης 90o. 
 Η πίεση είναι μέγιστη 

όταν η μετατόπιση είναι 
μηδενική, κ.λπ.
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Μεταβολή της πίεσης σε αρμονικά ηχητικά 
κύματα
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Ιδιοσυχνότητες αυλών
 Μαθηματικά το πρόβλημα της διάδοσης ήχου 

(διαμήκων κυμάτων) σε αυλούς είναι παρόμοιο με 
το πρόβλημα των εγκάρσιων ταλαντώσεων σε 
χορδή που μόλις μελετήσαμε. 

 Έτσι αν η ταχύτητα του ήχου και L το μήκος του 
αυλού, τότε αν ο αυλός είναι ανοικτός και από τα 
δύο άκρα του 

 Ενώ αν έχει ένα άκρο ανοικτό και ένα κλειστό 

1,2,...n =

0,1, 2,...n =
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Αυλός με δύο άκρα ανοικτά
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Αυλός με ένα άκρο ανοικτό και ένα κλειστό



43

Παράδειγμα 8
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Παράδειγμα 8: Λύση
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Ταχύτητα μηχανικών κυμάτων και ταχύτητα 
του ήχου
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Ταχύτητα του ήχου
 Η ταχύτητα του ήχου στον αέρα, σε θερμοκρασία 20 
℃, είναι περίπου 343 m/s.

 Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται σημαντικά από το 
μέσο που διαδίδεται. Η τυπική συμπεριφορά είναι 
ότι ταχύτητα είναι μικρότερη σε αέρια, μεγαλύτερη 
σε υγρά και ακόμα μεγαλύτερη σε στερεά. Π.χ. στο 
νερό είναι περίπου 1481 m/s και στο σίδηρο 5120 
m/s.

 Η ταχύτητα του ήχου εξαρτάται σημαντικά και από 
τη θερμοκρασία. Γενικά, η αύξηση της 
θερμοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της ταχύτητας του 
ήχου.
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Σημειακές πηγές και σφαιρικά κύματα
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Ένταση σημειακής πηγής (σφαιρικών 
κυμάτων)
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Ένταση σημειακής πηγής (σφαιρικών 
κυμάτων): Συνέχεια
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Ηχοστάθμη
 Το εύρος των εντάσεων που μπορεί να αντιληφθεί το 
ανθρώπινο αυτί είναι πολύ μεγάλο.
 Μας διευκολύνει να χρησιμοποιούμε λογαριθμική 
κλίμακα για να προσδιορίζουμε την ηχοστάθμη (ή 
ηχητική στάθμη) β.

 Το I είναι η ένταση του ήχου την ηχοστάθμη του 
οποίου θέλουμε να προσδιορίσουμε.

β
 

=  
 0

10log I
I

Η σταθερά I0 ονομάζεται ένταση αναφοράς.
Αντιστοιχεί στο κατώφλι ακοής.
I0 = 1.00 x 10-12 W/ m2
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Κλίμακα decibel
 Η ηχοστάθμη β μετριέται σε decibel (dB).
 Όριο πόνου: I = 1.00 W/m2, β = 120 dB
 Κατώφλι ακοής: Η ένταση αναφοράς I0 = 1.00 x 
10-12 W/ m2 αντιστοιχεί σε ηχοστάθμη β = 0 dB.
 Παράδειγμα: Ποια ηχοστάθμη αντιστοιχεί σε 
ένταση 2.0 x 10-7 W/m2;
 β = 10 log (2.0 x 10-7 W/m2 / 1.0 x 10-12 W/m2) 
    = 10 log 2.0 x 105 
    = 53 dB
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Υπέρθεση κυμάτων - Διακρότημα
 Ας πάρουμε τώρα την υπέρθεση 2 αρμονικών 

κυμάτων που έχουν ίδιο πλάτος και φάση, αλλά 
έχουν διαφορετική συχνότητα και μήκος κύματος, 
και κινούνται στην ίδια κατεύθυνση και είναι της 
μορφής

 Αφού
1 1 1 2 2 2( , ) sin( ), ( , ) sin( )y z t A k z t y z t A k z tω ω= − = −

1 1sin sin 2cos ( ) sin ( )
2 2

a b a b a b   + = − +      

1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

( , ) ( , )
1 1 1 12 cos ( ) ( ) sin ( ) ( )
2 2 2 2

y z t y z t

A k k z t k k z tω ω ω ω

+ =

   − − − + − +      
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Διακρότημα
 Εάν οι συχνότητες των δύο κυμάτων είναι κοντινές, 

δηλαδή               τότε το κύμα ταλαντώνεται με την 
μέση συχνότητα                     ενώ το πλάτος του 
μεταβάλλεται σημαντικά και παρουσιάζει 
διαμόρφωση στο χρόνο. Το φαινόμενο αυτό 
ονομάζεται διακρότημα.

 Η συχνότητα του διακροτήματος είναι διπλάσια της 
συχνότητας διαμόρφωσης πλάτους, δηλαδή  

1 2ν ν≈
( )1 2 / 2ν ν+

1 2beatν ν ν= −
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Παράδειγμα 9
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Παράδειγμα 9: Λύση
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Παράδειγμα 9: Λύση
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Εξισώσεις του Maxwell στο κενό

0
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0 2

  Ηλεκτρικό πεδίο
  Μαγνητικό πεδίο
 ηλεκτρική επιτρεπτότητα 

(διηλεκτρική σταθερά) του κενού
 μαγνητική διαπερατότητα του κενού
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Κυματικές εξισώσεις και ταχύτητα του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο κενό

Μονοδιάστατη 
κυματική εξίσωση

2 2

0 02 2 0,y yE E
x t

µ ε
∂ ∂

− =
∂ ∂

2 2

0 02 2 0z zB B
x t

µ ε
∂ ∂

− =
∂ ∂

Σύγκριση με την μονοδιάστατη κυματική εξίσωση 
που είδαμε:

2 2

2 2 2

1 0y y
x tυ

∂ ∂
− =

∂ ∂
8

0 0

1 3.0 10 /m sυ
µ ε

⇒ = ×  !c=

Από τις 
εξισώσεις του 

Maxwell 
έχουμε:
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Ιδιότητες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στο 
κενό

Ειδικές λύσεις των 
κυματικών 
εξισώσεων Maxwell:

0

0

( , ) cos ( )

( , ) cos ( )

xE x t E t
c
xB x t B t
c

ω

ω

 = = −  
 = = −  

E j j

B k k
1) Εγκάρσια κύματα

2) Σε φάση: 0

0

E c
B

= =
E
B

3) ⊥E B
4) Η διεύθυνση διάδοσης του ηλεκτρικού και 
μαγνητικού πεδίου είναι ίδια με το διάνυσμα του    ×E B
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Το ηλεκτρικό πεδίο (σε μονάδες SI) ενός επίπεδου ηλεκτρομαγνητικού κύματος στο κενό
δίνεται από τη σχέση E(x,t) = k 9sin[π(2×106x-6×1014t)] V/m. Να βρείτε τη συχνότητα και το
μήκος κύματος του, αλλά και το αντίστοιχο μαγνητικό πεδίο του ηλεκτρομαγνητικού
κύματος.

Παράδειγμα 10
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Κυματική εξίσωση σε υλικό μέσο

Ταχύτητα διάδοσης 
(φάσης)

n: Δείκτης διάθλασης του μέσου
Όπου

1 c
n

υ
µε

= =

Θεωρούμε ομογενές και ισοτροπικό μέσο, με μηδενική 
πυκνότητα ελευθέρων φορτίων και πυκνότητα ρεύματος. 
Τότε από τις εξισώσεις του Maxwell έχουμε:

0 0

n µε
µ ε

=

2 2

2 2 0,y yE E
x t

µε
∂ ∂

− =
∂ ∂

2 2

2 2 0z zB B
x t

µε
∂ ∂

− =
∂ ∂

μ: Μαγνητική 
διαπερατότητα του μέσου

ε: Ηλεκτρική επιτρεπτότητα 
του μέσου ή διηλεκτρική 
σταθερά
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Σχέσεις για ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο

0 cos( )tω ϕ= ⋅ − +E E k r

Τότε

 Έστω το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο ενός 
ηλεκτρομαγνητικού πεδίου της παρακάτω μορφής σε 
ομογενές και ισοτροπικό μέσο, με μηδενική πυκνότητα 
ελευθέρων φορτίων και πυκνότητας ρεύματος:

0 cos( )tω ϕ= ⋅ − +B B k r

0 0⋅ =k E 0 0⋅ =k B 0 0ω× =k E B

Επίσης 0 0 0 0 0 0/ ,  όπου ,
 η ταχύτητα διάδοσης στο μέσο ( / ).

B E B E
c n

υ

υ υ

= = =

=

B E
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Παράδειγμα 11
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Παράδειγμα 11: Λύση
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Σημείωση
 Μέρος από τις διαφάνειες είναι από τις 

διαφάνειες διδασκαλίας του βιβλίου 
Πανεπιστημιακή Φυσική με Σύγχρονη Φυσική, 
Τόμος Β, H. D. Young and R. A. Freedman, 3η

Ελληνική Έκδοση, Εκδόσεις Παπαζήση.
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