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ΚΥΜΑΤΑ 

 

Τι είναι κύμα; 

Κύμα ονομάζουμε κάθε διαταραχή που μεταφέρει ενέργεια και ορμή με ορισμένη ταχύτητα (η οποία ονομάζεται τα-

χύτητα διάδοσης του κύματος) και όχι μάζα. 

Ο όρος διαταραχή είναι γενικός. Έτσι: 

α) στην περίπτωση κύματος σε σχοινί, σημαίνει την απομάκρυνση των στοιχειωδών σωματιδίων του σχοινιού από την 

θέση ισορροπίας τους καθώς ταλαντώνονται. 

β) στην περίπτωση ηχητικού κύματος, σημαίνει την μεταβολή της πίεσης ή της πυκνότητας του αέρα. 

γ) στην περίπτωση ηλεκτρομαγνητικού (Η/Μ) κύματος, σημαίνει την μεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού και του 

μαγνητικού πεδίου. 

 

Τι είναι το ελαστικό μέσο ; 

Ένα κύμα πρώτα από όλα χρειάζεται μία πηγή διαταραχής και ένα μέσο μέσα στο οποίο θα διαδοθεί. Το μέσο διά-

δοσης ονομάζεται και ελαστικό. Συγκεκριμένα ελαστικό μέσο ονομάζεται κάθε υλικό μέσο για το οποίο δεχόμαστε τις 

παρακάτω ιδιότητες : 

α) Αποτελείται από σωματίδια τα οποία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στον χώρο και δεν έχουν μεταξύ τους κενά. 

β) Οι δυνάμεις μεταξύ των σωματιδίων είναι ελαστικές, δηλαδή αν κάποιο σωματίδιο διεγερθεί για οποιονδήποτε λόγο 

από την θέση ισορροπίας του, παρασέρνει λόγω των ελαστικών δυνάμεων, και τα γειτονικά του σωματίδια με τα οποία 

είναι σε εξάρτηση χωρίς να χάνεται ενέργεια. 

Έτσι αν ένα σωματίδιο που αποτελεί την πηγή των κυμάτων, εκτελεί εξαναγκασμένη ταλάντωση υπό την επίδραση 

μιας εξωτερικής περιοδικής δύναμης, τότε η ενέργεια που του προσφέρεται συνεχώς μεταβιβάζεται προς όλες τις 

διευθύνσεις με μια ορισμένη ταχύτητα (ταχύτητα διάδοσης του κύματος). Όταν το κύμα φθάσει σ' ένα οποιοδήποτε 

σωματίδιο του μέσου, τότε αυτό αρχίζει να εκτελεί επίσης εξαναγκασμένη ταλάντωση και αποκτά ενέργεια (κινητική και 

δυναμική) ίση με την ενέργεια που προσφέρεται στο αρχικό σωματίδιο από την εξωτερική περιοδική δύναμη και η οποία 

μεταβιβάζεται στα γειτονικά του σωματίδια κ.o.κ. Έτσι με την παραπάνω διαδικασία, γίνεται η μεταφορά της ενέργειας 

που παρέχεται στο αρχικό σωματίδιο από το εξωτερικό αίτιο, χωρίς να γίνεται μεταφορά ύλης, αφού όλα τα σωματίδια του 

ελαστικού μέσου εκτελούν εξαναγκασμένες ταλαντώσεις γύρω από τις θέσεις ισορροπίας τους και δεν αλλάζουν θέσεις 

μέσα στο ελαστικό μέσο. 

Ένα ελαστικό μέσο, ονομάζεται ισότροπο όταν χαρακτηρίζεται από τις ίδιες φυσικές ιδιότητες προς όλες τις 

κατευθύνσεις. 

Όταν η εξωτερική διεγείρουσα δύναμη προκαλεί απλή αρμονική ταλάντωση στο σωματίδιο πηγή τότε το παραγόμενο 

κύμα ονομάζεται αρμονικό κύμα. 

 

Κατηγορίες κυμάτων. 

Τα κύματα διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 Ανάλογα με το αν απαιτούν ή όχι ελαστικό μέσο διάδοσης διακρίνονται σε : 

α) μηχανικά κύματα, στα οποία η παραμόρφωση που προκαλεί η διαταραχή, μεταφέρεται και διαδίδεται με την 

βοήθεια ενός ελαστικού μέσου. Τα μηχανικά κύματα διαδίδονται σε υλικά μέσα (π.χ. σεισμικά, υδάτινα, ηχητικά, κ.τ.λ.). Τα 

μηχανικά μεταφέρουν μηχανική ενέργεια. 
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β) ηλεκτρομαγνητικά κύματα (Η/Μ), στα οποία έχουμε διάδοση μιας ηλεκτρομαγνητικής διαταραχής με ταχύτητα ίση 

με την ταχύτητα του φωτός στο κενό (c=3  108m/s), π.χ. φως, ραδιοκύματα, ακτίνες Χ, ακτίνες γ, μικροκύματα κ.τ.λ. Τα 

Η/Μ μεταφέρουν ενέργεια ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. 

 Ανάλογα με τις διαστάσεις του υλικού μέσου στο οποίο διαδίδονται διακρίνονται σε : 

α) γραμμικά κύματα, δηλαδή κύματα που διαδίδονται μόνο σε μια διεύθυνση (1 διάσταση). Γραμμικά κύματα δια-

δίδονται κατά μήκος μιας τεντωμένης ελαστικής χορδής ή ενός τεντωμένου σχοινιού. 

β) επιφανειακά κύματα, δηλαδή κύματα που διαδίδονται στην επιφάνεια ενός υλικού μέσου (2 διαστάσεις). 

Επιφανειακά κύματα διαδίδονται στην επιφάνεια του νερού. 

γ) κύματα χώρου, δηλαδή κύματα που διαδίδονται προς όλες τις διευθύνσεις ενός υλικού μέσου (3 διαστάσεις). 

Κύματα χώρου είναι τα ηχητικά κύματα που διαδίδονται στον αέρα. 

 Ανάλογα με τον μηχανισμό ταλάντωσης των μορίων του ελαστικού μέσου διακρίνονται σε : 

α) εγκάρσια κύματα, όπου τα σωματίδια του ελαστικού μέσου ταλαντώνονται σε διεύθυνση κάθετη προς τη διεύ-

θυνση διάδοσης του κύματος. Κατά τη διάδοσή τους σχηματίζονται «όρη» και «κοιλάδες» δηλαδή παραμορφώνεται το 

σχήμα αλλά όχι ο όγκος του ελαστικού μέσου. Τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται μόνο στα στερεά και στην επιφάνεια των 

υγρών. 

 

β) διαμήκη κύματα, όπου τα σωματίδια του ελαστικού μέσου ταλαντώνονται σε διεύθυνση παράλληλη προς την 

διεύθυνση διάδοσης του κύματος. Κατά την διάδοσή τους παρουσιάζονται πυκνώματα και αραιώματα δηλαδή έχουμε μια 

τοπική μεταβολή της πίεσης και της πυκνότητας. Μεταβολή πυκνότητας όμως παθαίνουν τα σώματα όπου έχουν 

ελαστικότητα όγκου. Ελαστικότητα όγκου παρουσιάζουν και οι τρεις καταστάσεις της ύλης και για αυτό τα διαμήκη κύ-

ματα διαδίδονται και στα στερεά και στα υγρά και στα αέρια. 
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 Ανάλογα με την μεταβολή ή όχι της φάσης τους ή αν είναι εγκλωβισμένα σε μια περιοχή του χώρου ή όχι 

διακρίνονται σε : 

α) τρέχοντα ή οδεύοντα, όπου η φάση μεταβάλλεται με σταθερή ταχύτητα (ταχύτητα φάσης) από ένα σημείο σ' ένα 

άλλο και άρα το κύμα «τρέχει» πάνω στο ελαστικό μέσο. 

β) στάσιμα κύματα, όπου η φάση του κύματος δεν μεταβάλλεται και η διαταραχή είναι εγκλωβισμένη μεταξύ δύο 

συγκεκριμένων σημείων. 

 

Ομοιότητες και διαφορές εγκάρσιων και διαμηκών κυμάτων. 

Ομοιότητες. 

 Είναι κύματα ελαστικότητας και μεταφέρουν ενέργεια και ορμή και όχι ύλη. 

 Διαδίδονται και τα δύο στα στερεά. 

 Δημιουργούν και τα δύο, υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, στάσιμο κύμα. 

 Δίνουν και τα δύο φαινόμενα συμβολής, περίθλασης, ανάκλασης και διάθλασης. 

Διαφορές. 

 Τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται μόνο στα στερεά, ενώ τα διαμήκη διαδίδονται στα στερεά, στα υγρά και στα 

αέρια. 

 Στα εγκάρσια κύματα τα μόρια του ελαστικού μέσου ταλαντώνονται σε διεύθυνση κάθετη στην διεύθυνση διά-

δοσης του κύματος, ενώ στα διαμήκη κύματα σε διεύθυνση παράλληλη στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. 

 Στα εγκάρσια δημιουργούνται όρη και κοιλάδες ενώ στα διαμήκη πυκνώματα και αραιώματα. 

 Τα εγκάρσια κύματα πολώνονται ενώ τα διαμήκη όχι. 

 Στα στερεά τα εγκάρσια κύματα διαδίδονται με μικρότερη ταχύτητα απ' ό,τι τα διαμήκη. Π.χ. σ' έναν σεισμό 

προηγείται ο ήχος (διαμήκες κύμα) και έπεται το κούνημα (εγκάρσιο κύμα). 

 

Τρέχον αρμονικό κύμα, 

Ένα τρέχον αρμονικό κύμα περιγράφεται από τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

Α. Η περίοδος (Τ), η συχνότητα (f) και το πλάτος (Α) του αρμονικού κύματος. 

Όταν η πηγή ενός κύματος εκτελεί Α.A.Τ. με περίοδο Τ, συχνότητα f και πλάτος Α, τότε τα σωματίδια του ελαστικού 

μέσου όπου διαδίδεται το κύμα εκτελούν επίσης Α.A.Τ. που έχει την ίδια διεύθυνση, την ίδια περίοδο, την ίδια συχνότητα 

και το ίδιο πλάτος με την ταλάντωση της πηγής. Τα μεγέθη αυτά, όταν αναφερόμαστε στο κύμα, αποτελούν τα αντίστοιχα 

μεγέθη του κύματος. Άρα : 

 Περίοδος (Τ) ενός αρμονικού κύματος είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο ένα σωματίδιο του μέσου εκτελεί 

μια πλήρη ταλάντωση, ή το χρονικό διάστημα στο οποίο η κυματική εικόνα επαναλαμβάνεται. 

 Συχνότητα (f) ενός αρμονικού κύματος είναι η συχνότητα με την οποία ταλαντώνονται τα σωματίδια του μέσου. 

Η συχνότητα της εξαναγκασμένης ταλάντωσης των σωματιδίων ενός ελαστικού μέσου, στο οποίο διαδίδεται ένα 

κύμα, αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα της ταλάντωσης της πηγής του κύματος και δεν εξαρτάται από το ελαστι-

κό μέσο. 

 Πλάτος (Α) ενός αρμονικού κύματος είναι το πλάτος με το οποίο ταλαντώνονται τα σωματίδια του μέσου. 
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Β. Η ταχύτητα διάδοσης του αρμονικού κύματος. 

Ταχύτητα διάδοσης (υδ) ενός αρμονικού κύματος ονομάζεται η ταχύτητα με την οποία διαδίδεται το κύμα σ' ένα ορι-

σμένο ελαστικό μέσο. 

Όταν το ελαστικό μέσο είναι ομογενές και ισότροπο (δηλαδή έχει τις ίδιες ιδιότητες σε όλη του την έκταση), η ταχύτητα 

διάδοσης του μηχανικού κύματος είναι σταθερή και δίνεται από τη σχέση : 

δ

x
υ

t
 , 

όπου x είναι η απόσταση την οποία διατρέχει το κύμα κατά μήκος μιας ευθείας διάδοσής του σε χρόνο t. 

Πρέπει να επισημάνουμε ότι υπάρχουν δύο ανεξάρτητες κινήσεις, άρα και δύο άσχετες μεταξύ τους ταχύτητες σ' ένα 

κύμα. Συγκεκριμένα έχουμε : α) την διάδοση του κύματος σε συγκεκριμένη κατεύθυνση στον χώρο (συνήθως στον άξονα 

xx'), με ταχύτητα την σταθερή ταχύτητα διάδοσης του κύματος στο ελαστικό μέσο (
δ

x
υ

t
 ) και β) την ταλάντωση των 

μορίων του ελαστικού μέσου σε διεύθυνση παράλληλη (για τα διαμήκη κύματα) ή κάθετη (για τα εγκάρσια κύματα) στην 

διεύθυνση διάδοσης του κύματος, με ταχύτητα την χρονικά μεταβαλλόμενη ταχύτητα ταλάντωσης των μορίων του 

ελαστικού μέσου, που είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Πρέπει να διευκρινιστεί, ότι η ταχύτητα διάδοσης ενός κύματος εξαρτάται από το αν το κύμα είναι εγκάρσιο ή διάμηκες 

και καθορίζεται από την ελαστικότητα και την αδράνεια του ελαστικού μέσου, δηλαδή αποκλειστικά από τις ιδιότητες του 

μέσου. 

 

Γ. Το μήκος κύματος του αρμονικού κύματος. 

Μήκος κύματος (λ) ενός αρμονικού κύματος που διαδίδεται σ' ένα ελαστικό μέσο, ονομάζεται η απόσταση που δια-

τρέχει το κύμα σε χρόνο μιας περιόδου Τ ή η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων του ελαστικού μέσου, που 

ισαπέχουν από την θέση ισορροπίας τους και κινούνται ομόρροπα. 

Οπότε αν στην σχέση που μας δίνει την ταχύτητα διάδοσης του κύματος θέσουμε t=Τ, η απόσταση x θα είναι ίση με 

ένα μήκος κύματος λ. Άρα : 

1
Τ

t Τ f

δ δ δ
x λ

x λ
υ υ υ λ f

t Τ





      , 

όπου f είναι η συχνότητα του κύματος. Η τελευταία σχέση ισχύει για οποιοδήποτε αρμονικό κύμα και αποτελεί την 

θεμελιώδη εξίσωση της κυματικής. 

Η συχνότητα καθορίζεται από την πηγή του κύματος ενώ η ταχύτητα υ από το μέσο διάδοσης του κύματος. Έτσι όταν 

ένα κύμα μεταβαίνει από ένα μέσο Α σ' ένα άλλο μέσο Β και ισχύει υΑ  υΒ, τότε το μήκος κύματος θα μεταβληθεί 

οπωσδήποτε μιας και η συχνότητα παραμένει σταθερή. 

 

Εξίσωση αρμονικού κύματος 

Αναζητούμε μια μαθηματική εξίσωση που θα περιγράφει κάθε στιγμή την απόσταση από την θέση ισορροπίας του 

καθενός μορίου του ελαστικού μέσου. Αυτή η εξίσωση ονομάζεται εξίσωση του αρμονικού κύματος. Επιλέγουμε ως αρχή 

των χρόνων (t=0) την στιγμή κατά την οποία ξεκινάει η ταλάντωση της πηγής (x=0), δηλαδή του σημείου Ο. Αν την στιγμή 

t=0, το σημείο πηγή του κύματος (x=0) βρίσκεται στην θέση ισορροπίας του (y=0) και έχει θετική ταχύτητα (υ>0), τότε η 

Α.A.Τ. που εκτελεί το μόριο-πηγή περιγράφεται από την εξίσωση : 

y=Αημωt. 

Το κύμα θα φτάσει σε ένα σημείο Μ που βρίσκεται στην τυχαία θέση x μετά από χρόνο tκαθ.=
δ

x

υ
, οπότε το σημείο Μ θα 
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ταλαντώνεται επί χρόνο : 

tταλ.=t-tκαθ.. 

Οπότε η εξίσωση της ταλάντωσης του σημείου Μ θα είναι : 

 ταλ. καθ.

δ δ

2π x t x
y Aημωt Αημω t t Αημ t Αημ2π

Τ υ Τ Τ υ

   
          

   
 

t x
y Αημ2π

Τ λ

 
  

 
, για t  tκαθ., 

όπου Τ είναι η περίοδος του κύματος, Α το πλάτος του και λ=T  υδ το μήκος κύματός του. Το y είναι η απομάκρυνση του 

τυχαίου σημείου του ελαστικού μέσου από την θέση ισορροπίας του, x είναι η τυχαία απόσταση του σημείου από την 

πηγή του κύματος (x=0) μέσα σε τυχαίο χρόνο t. Η γραφική του παράσταση φαίνεται παρακάτω : 

 

Όταν το κύμα διαδίδεται κατά την αντίθετη φορά (αρνητική του άξονα xx') τότε ξεκινάει πρώτο το σημείο Μ την 

ταλάντωσή του και έπειτα το Ο. Επομένως την χρονική στιγμή t, το Μ θα ταλαντώνεται επί χρόνο : 

tταλ.=t+tκαθ., 

και έτσι η εξίσωση διάδοσης του κύματος δίνεται από την σχέση : 

t x
y Αημ2π

Τ λ

 
  

 
, για t  tκαθ.. 

Η ποσότητα 
t x

2π
Τ λ

 
 

 
 αποτελεί την φάση του κύματος και μετριέται σε ακτίνια. Άρα διαφορετικά σημεία του 

ελαστικού μέσου θα έχουν διαφορετική φάση λόγω της διαφορετικής απόστασής τους x από την πηγή. 
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Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η χρονική εξέλιξη της διάδοσης ενός αρμονικού κύματος. Η πηγή βρίσκεται στην θέση 

x=0. 

 

Διαφορά φάσης. 

 Διαφορά φάσης μεταξύ δύο σημείων του κύματος την ίδια χρονική στιγμή. Έστω δύο σημεία A και Β με φάσεις : 

φA= Αxt
2π

Τ λ

 
 

 
 και φΒ= Βxt

2π
Τ λ

 
 

 
. Αν

B A Α Βx x φ φ   . Άρα : 

Α Β Α Β Β Α
Α Β

x x x x x xt t t t
Δφ φ φ 2π 2π 2π 2π 2π 2π 2π 2π

Τ λ Τ λ Τ λ Τ λ λ λ

   
               

   
 

Δx
Δφ 2π

λ
 . 

Από την τελευταία σχέση συμπεραίνουμε ότι : 

α. Αν είναι Δx=kλ, όπου k ακέραιος, τότε θα είναι και Δφ=2kπ. Στην περίπτωση αυτή τα σημεία Α και Β του 

ελαστικού μέσου, έχουν σε κάθε χρονική στιγμή την ίδια απομάκρυνση y και την ίδια ταχύτητα ταλάντωσης. Λέμε 

ότι βρίσκονται σε συμφωνία φάσης. 

β. Αν είναι Δx=(2k+1)
λ

2
, όπου k ακέραιος, τότε θα είναι και Δφ=(2k+1)π. Στην περίπτωση αυτή τα σημεία Α και Β 

του ελαστικού μέσου, έχουν σε κάθε χρονική στιγμή αντίθετη απομάκρυνση y και ταχύτητα ταλάντωσης. Λέμε ότι 

βρίσκονται σε αντίθεση φάσης. 
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Στο παραπάνω σχήμα τα σημεία Α1,Α2,Α3 βρίσκονται σε συμφωνία φάσης. Το ίδιο και τα σημεία Β1,Β2. Αλλά μεταξύ 

τους τα σημεία Α1,Α2,Α3 και Β1,Β2 είναι σε αντίθεση φάσης. 

 Διαφορά φάσης του ίδιου σημείου δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές. Έστω μελετάμε την φάση ενός σημείου Α 

δύο διαφορετικές χρονικές στιγμές t1 και t2. Οι αντίστοιχες φάσεις του θα είναι : 

φ1= 1t x
2π

Τ λ

 
 

 
 και φ2= 2t x

2π
Τ λ

 
 

 
. Αν

2 1 2 1t t φ φ   . Άρα : 

2 1 2 1 2 1
2 1

t t t t x xx x x x
Δφ φ φ 2π 2π 2π 2π 2π 2π 2π 2π

Τ λ Τ λ Τ λ Τ λ λ λ

   
               

   
 

Δt
Δφ 2π ω Δt

T
   . 

 

Παρατηρήσεις : 

1. Αφού είναι προσδιορισμένη η εξίσωση του κύματος μπορούμε να προσδιορίσουμε και τα υπόλοιπα χρήσιμα με-

γέθη που περιγράφουν την ταλαντωτική κίνηση του τυχαίου μορίου του ελαστικού μέσου ανά πάσα στιγμή. Συγκε-

κριμένα μπορούμε να προσδιορίσουμε : 

 την ταχύτητα ταλάντωσης μέσω της σχέσης : ο

dx t x t x
υ υ ωΑσυν2π υ συν2π

dt Τ λ Τ λ

   
        

   
. 

 την επιτάχυνση ταλάντωσης μέσω της σχέσης : 2

ο

dυ t x t x
α α ω Αημ2π α ημ2π

dt Τ λ Τ λ

   
          

   
. 

 την δύναμη επαναφοράς μέσω της σχέσης : 2

επ.

t x t x
F mα mω Αημ2π DΑημ2π

T λ T λ

   
         

   
. 

2. Όλες οι γνωστές σχέσεις των ταλαντώσεων ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση της ταλάντωσης του εκάστοτε 

μορίου του ελαστικού μέσου αν θυμόμαστε μόνο ότι στο κεφάλαιο των κυμάτων η απόσταση του σημείου από την 

Θ.I. είναι y ενώ x είναι η απόσταση του σημείου από την αρχή (x=0) όπου έχουμε πάρει την πηγή παραγωγής του 

κύματος. Έτσι θα ισχύουν οι σχέσεις :  

2 2υ ω Α y   , 2α ω y  , επ.F Dy  , 21
U Dy

2
 . 

3. Όλες οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν στην περίπτωση όπου την χρονική στιγμή t=0, η πηγή x=0 του κύματος 

βρίσκεται στην Θ.I. y=0 με θετική ταχύτητα ταλάντωσης υ=0. Αν κάποια από τις παραπάνω αρχικές συνθήκες δεν 

ισχύει τότε η πηγή άρα και το κύμα θα έχουν αρχική φάση (η οποία προσδιορίζεται κατά τα γνωστά από τις ταλα-

ντώσεις) και οι σχέσεις μετασχηματίζονται ως εξής : 
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ο

t x
y Αημ 2π φ

Τ λ

  
    

  
ή οφt x

y Αημ2π
Τ λ 2π

 
   

 
 

και κατά ανάλογο τρόπο και όλες οι υπόλοιπες. 

4. Το πρόσημο της φάσης ταλάντωσης ενός μορίου του ελαστικού μέσου ας δίνει την πληροφορία σχετικά με το αν 

έχει φτάσει ή όχι το κύμα σε αυτό το σημείο. Συγκεκριμένα αντικαθιστώντας στην μορφή της φάσης 
t x

φ 2π
Τ λ

 
  

 
 

την συντεταγμένη x του συγκεκριμένου σημείου και την χρονική στιγμή t και κάνοντας τις αλγεβρικές πράξεις 

μπορούμε να πάρουμε : (α) y=0, οπότε το κύμα την στιγμή t μόλις φτάνει στο σημείο x, (β) y>0, οπότε το κύμα την 

στιγμή t έχει ξεπεράσει από το σημείο x, (γ) y<0, οπότε το κύμα την στιγμή t δεν έχει φτάσει στο σημείο x. 

 

Γραφικές παραστάσεις. 

 Γραφικές παραστάσεις του κύματος. 

Αν θέλουμε να παραστήσουμε γραφικά το κύμα, θα πρέπει να διακρίνουμε τις εξής δύο περιπτώσεις : α) όταν το x 

είναι σταθερό και β) όταν το t είναι σταθερό. Συγκεκριμένα : 

α) όταν το x είναι σταθερό (x=x1), η εξίσωση του κύματος γράφεται : 

t
y Aημ2π σταθ.

Τ

 
  

 
, 

όπου μας δίνει την απομάκρυνση ενός συγκεκριμένου σημείου (x1) του ελαστικού μέσου από την θέση ισορροπίας του 

συναρτήσει του χρόνου. Είναι δηλαδή η γνωστή από το 1° κεφάλαιο γραφική παράσταση της ταλάντωσης σημείου. 

Το σημαντικό σημείο που πρέπει να προσδιοριστεί σε αυτή την γραφική παράσταση είναι ο χρόνος στον οποίο ξε-

κινάει την ταλάντωσή του το συγκεκριμένο σημείο, άρα ο χρόνος καθυστέρησής του, που μπορεί εύκολα να προσδιο-

ριστεί μέσω της σχέσης 1
καθ.

δ

x
t

υ
 . 

 

β) όταν το t είναι σταθερό (t=t1), η εξίσωση του κύματος γράφεται : 

x
y Aημ2π σταθ.

λ

 
  

 
, 

όπου μας δίνει την απομάκρυνση όλων των σημείων του ελαστικού μέσου από την θέση ισορροπίας τους συναρτήσει της 

απόστασής τους από την πηγή. Είναι ουσιαστικά μία φωτογραφία του ελαστικού μέσου. Αυτή η γραφική παράσταση 

λέγεται στιγμιότυπο του κύματος. 

Τα σημεία που πρέπει να προσδιοριστούν για την χάραξη αυτής της γραφικής παράστασης είναι : 

 η απομάκρυνση από την θέση ισορροπίας του σημείου πηγής, δηλαδή το yαρχ. (σημείο εκκίνησης). Αυτό προσδι-

ορίζεται αν στην εξίσωση του κύματος αντικαταστήσουμε t=t1 και x=0 και κάνουμε αλγεβρικές πράξεις. 

 τα κοίλα της παράστασης. Για αυτά θα αντικαθιστούμε στην εξίσωση του κύματος x=
λ

4
 και t=t1 και κάνουμε αλ-
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γεβρικές πράξεις. Σημείωση : αν yαρχ.= A  (από το προηγούμενο βήμα) τότε τα κοίλα παραλείπονται. 

 το τελικό σημείο στο οποίο έχει φτάσει το κύμα μας. Θα το βρίσκουμε από τον μηδενισμό της φάσης. 

 όταν προσδιοριστούν όλα τα παραπάνω, η απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας του τελικού σημείου θα είναι 

συνήθως y=0 δηλαδή θα βρίσκεται στην θέση ισορροπίας του. Παρ’ όλα αυτά καλό είναι να προσδιορίζεται αντικα-

θιστώντας στην εξίσωση του κύματος όπου t=t1 και x=xτελ.. 

 

 

 Γραφικές παραστάσεις της φάσης.  

Άλλες δύο πιθανές γραφικές παραστάσεις που ζητούνται, είναι οι γραφικές παραστάσεις φ=f(t) για δεδομένο x=x1 και 

φ=f(x) για δεδομένο t=t1. Οι παραπάνω γραφικές παραστάσεις είναι εν γένει ευθείες. 

 

Σημαντική παρατήρηση : Στην γραφική παράσταση φ=f(x) για δεδομένο t=t1, που είναι μια ευθεία της μορφής y=α-

βx, πρέπει να βρούμε την τελική φάση του τελικού σημείου xτελ= δυ  t1 απλά με μια αντικατάσταση στην εξίσωση της 

φάσης. Στο παραπάνω διάγραμμα η τελική φάση είναι μηδέν. 

 

Επαλληλία ή υπέρθεση κυμάτων. 

Όταν δύο ή περισσότερα κύματα, διαδίδονται ταυτόχρονα στο ίδιο ελαστικό μέσο, το τελικό κύμα προκύπτει από το 

άθροισμα των επιμέρους κυμάτων. Λέμε δηλαδή ότι τα επιμέρους κύματα συμβάλουν. Για την επαλληλία κυμάτων, ισχύει 

η αρχή της επαλληλίας, ή οποία αναφέρει ότι: 

Όταν σ' ένα ελαστικό μέσο, διαδίδονται δύο ή περισσότερα κύματα, η απομάκρυνση ενός σωματιδίου του μέσου από 

την θέση ισορροπίας του, είναι ίση με την συνισταμένη των απομακρύνσεων, που οφείλονται στα επιμέρους κύματα. 

Το αποτέλεσμα της ταυτόχρονης διάδοσης δύο ή περισσοτέρων κυμάτων στην ίδια περιοχή ενός ελαστικού μέσου, 

ονομάζεται συμβολή. 

Η αρχή της επαλληλίας ικανοποιείται πολύ καλά για κύματα μικρού πλάτους και σχετικά μικρής έντασης. Όμως για 

κύματα πολύ μεγάλου πλάτους ή πολύ μεγάλης έντασης, η αρχή της επαλληλίας αποτυγχάνει, διότι στην περίπτωση αυτή 

τα κύματα μεταβάλλουν τις ιδιότητες του μέσου στο οποίο διαδίδονται. Για παράδειγμα, ένα ακουστικό κύμα μεγάλης 
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έντασης (κρουστικό κύμα έκρηξης) προκαλεί σημαντικές μεταβολές στη θερμοκρασία και στην πίεση του αέρα και έτσι 

επηρεάζει τη συμπεριφορά των άλλων κυμάτων που διαδίδονται στην ίδια περιοχή (μεταβάλλονται οι ιδιότητες του 

ελαστικού μέσου διάδοσης). 

 

Πότε δύο πηγές κυμάτων λέγονται σύγχρονες και πότε σύμφωνες ; 

Δύο πηγές κυμάτων λέγονται σύγχρονες όταν έχουν την ίδια φάση σ' όλη τη διάρκεια εκπομπής τους. Δύο σύγχρονες 

πηγές δημιουργούν ταυτόχρονα μέγιστα και ελάχιστα. 

Δύο πηγές κυμάτων λέγονται σύμφωνες όταν έχουν σταθερή διαφορά φάσης σε όλη τη διάρκεια εκπομπής τους. 

Σημείωση: Έχει επικρατήσει τις πηγές με την ίδια φάση να τις λέμε σύμφωνες. 

 

Συμβολή κυμάτων στην επιφάνεια υγρού. 

 

Φυσική ερμηνεία: 

Όταν παρατηρούμε την επιφάνεια ενός υγρού, να διεγείρεται από δύο όμοιες πηγές, 

παρατηρούμε ότι υπάρχουν: 

a. σημεία τα οποία ταλαντώνονται με μέγιστο πλάτος (άρα όπως λέμε παρουσιάζουν 

ενισχυτική συμβολή), 

και 

b. σημεία τα οποία μένουν διαρκώς ακίνητα (άρα όπως λέμε παρουσιάζουν καταστρεπτική 

συμβολή).  

Έστω ότι στα σημεία Α και Β έχουμε τις δύο σύμφωνες πηγές, και το σημείο Σο, που ανήκει στην μεσοκάθετο της ΑΒ. 

Άρα θα απέχει από τις πηγές αποστάσεις r1 και r2 αντίστοιχα, οι οποίες είναι ίσες μεταξύ τους. 

Επειδή τα δύο κύματα που φεύγουν από τις πηγές, ξεκινούν ταυτόχρονα (αφού οι πηγές είναι σύμφωνες) και η 

απόσταση που διανύουν μέχρι το Σο είναι η ίδια (r1=r2), οι χρόνοι κίνησης για τα κύματα θα είναι ίσοι μεταξύ τους, συ-

νεπώς φτάνουν ταυτόχρονα στο Σο. Όταν στο Σο φτάνουν από τις δύο πηγές «όρη», η σύνθεση των δύο κυμάτων θα μας 

δώσει «όρος» διπλάσιου ύψους. Μετά από χρόνο Τ/2 στο Σο θα φτάσουν ταυτόχρονα «κοιλάδες», οι οποίες θα μας 

δώσουν «κοιλάδα» διπλάσιου βάθους. 

Η συμβολή των δύο κυμάτων θα αναγκάσει το σημείο Σο να εκτελέσει ταλάντωση με πλάτος διπλάσιο από το πλάτος 

ταλάντωσης που προκαλεί κάθε κύμα χωριστά, δηλαδή στο Σο τα κύματα συμβάλλουν ενισχυτικά. 

Γενικότερα σ' όλα τα σημεία της μεσοκαθέτου του ΑΒ (για τα οποία ισχύει r1=r2) έχουμε ενισχυτική συμβολή. 

Ενισχυτική συμβολή έχουμε όμως και σε σημεία της επιφάνειας του νερού εκτός της μεσοκαθέτου του ΑΒ. Σ' ένα 

σημείο Σ1 όπου r1-r2=λ (όπου λ είναι το μήκος κύματος), όταν φτάνει «όρος» από την πηγή Β, 

ταυτόχρονα φτάνει και «όρος» που προέρχεται από την πηγή Α, το οποίο όμως δημιουργήθηκε 

με μία περίοδο Τ διαφορά. 

Το ίδιο συμβαίνει και σε όλα τα σημεία για τα οποία η διαφορά των αποστάσεων από τα 

σημεία Α και Β είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ, δηλαδή ισχύει : 

r1-r2=±Nλ. 

Συνεπώς, τα σημεία της επιφάνειας του υγρού, των οποίων οι αποστάσεις r1 και r2 

από τις δύο πηγές διαφέρουν κατά ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος λ, δηλαδή  

r1-r2=Nλ όπου Ν=0, ±1, ±2,... 

ταλαντώνονται με μέγιστο πλάτος άρα εμφανίζουν ενισχυτική συμβολή. 

Τα σημεία που ικανοποιούν την παραπάνω σχέση, βρίσκονται πάνω σε υπερβολές (εκτός της περίπτωσης όπου r1-

r2=0 οπότε τότε έχουμε σημεία της μεσοκαθέτου της ΑB). 
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Ας μελετήσουμε τώρα, ένα σημείο Φ1·του οποίου οι αποστάσεις r1 και r2 από τις πηγές διαφέρουν κατά λ/2, δηλαδή : 

 1 2

λ
r r

2
. 

Επειδή τα «όρη» ξεκινούν από τις πηγές ταυτόχρονα, όταν στο Φ1 φτάνει «όρος» από την πηγή Β από την πηγή Α 

φτάνει «κοιλάδα», με αποτέλεσμα τα δύο κύματα να αλληλοαναιρούνται στο σημείο αυτό.  Μετά από χρόνο Τ/2 στο Φ1 

φτάνει «κοιλάδα» από την πηγή Β και «όρος» από την πηγή Α. 

Το αποτέλεσμα θα είναι να αλληλοαναιρεθούν και πάλι. Έτσι το 

σημείο Φ1 θα παραμένει συνεχώς ακίνητο. Στην περίπτωση 

αυτή λέμε ότι τα δύο κύματα συμβάλλουν αποσβεστικά ή 

καταστρεπτικά και έχουμε καταστρεπτική συμβολή. 

Το ίδιο θα συμβαίνει και σε όλα τα σημεία για τα οποία η 

διαφορά των αποστάσεων τους από τις πηγές είναι περιττό 

πολλαπλάσιο του λ/2, δηλαδή : 

r1-r2=(2N+1)
λ

2
 όπου Ν=0, ±1, ±2,... 

Τα σημεία που ικανοποιούν την παραπάνω σχέση, βρίσκονται και πάλι πάνω σε υπερβολές. 

Τα σημεία της επιφάνειας του υγρού για τα οποία δεν ισχύει καμία από τις παραπάνω συνθήκες, ταλαντώνονται με 

ενδιάμεσο πλάτος. Μια απεικόνιση της επιφάνειας του υγρού, φαίνεται στο διπλανό σχήμα. 

Οι συνεχόμενες υπερβολές αναπαριστούν σημεία της επιφάνειας του υγρού που παρουσιάζουν ενισχυτική συμβολή 

ενώ οι διακεκομμένες υπερβολές παρουσιάζουν σημεία του υγρού που παρουσιάζουν καταστρεπτική συμβολή. 

 

Μαθηματική ερμηνεία: 

Τα κύματα που προέρχονται από τις δύο σύμφωνες πηγές είναι της μορφής (υποθέτουμε ότι δεν υπάρχει αρχική 

φάση) : 

 
  

 

1
1

rt
y Aημ2π

T λ
 και 

 
  

 

2
2

rt
y Aημ2π

T λ
 

Η ολική απομάκρυνση ενός τυχαίου σημείου θα είναι : 

   
          

   

1 2
1 2

r rt t
y  y y y Aημ2π Aημ2π

T λ T λ
 

  
  

 

1 2 1 2
r r r rt

y 2Aσυν2π ημ2π
2λ T 2λ

. 

Στην τελευταία σχέση, θέτουμε : 


  1 2r r

A 2A συν2π
2λ

 

και 

 
  

 

1 2r rt
φ 2π

T 2λ
 

όπου αποτελούν το πλάτος ταλάντωσης και την φάση του συνιστάμενου κύματος. 

Η σχέση του πλάτους Α' μπορεί να διερευνηθεί για ποιες τιμές γίνεται μέγιστη 

κατά απόλυτη τιμή (άρα έχουμε ενισχυτική συμβολή) και για ποιες τιμές 

μηδενίζεται (άρα έχουμε καταστρεπτική συμβολή). Συγκεκριμένα : 
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 
  

         
1 2 1 21 2
r r r rr r

A 2A συν2π 1 συνπ 1 π Νπ
2λ λ λ

 1 2r r Νλ , με Ν=0, 1, 2, 3,... 

Άρα όλα τα σημεία της επιφάνειας του υγρού που η διαφορά των απο-

στάσεών τους από τις δύο πηγές των κυμάτων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο 

του μήκους κύματος (λ), εκτελούν ταλάντωση με μέγιστο πλάτος 2Α. Άρα 

έχουμε ενισχυτική συμβολή. 

 
  

         
1 2 1 21 2
r r r rr r π

A 0 συν2π 0 συνπ 0 π (2Ν 1)
2λ λ λ 2

   1 2

λ
r r 2Ν 1

2
, με Ν=0, 1, 2, 3,... 

Άρα όλα τα σημεία της επιφάνειας του υγρού που η διαφορά των αποστάσεών τους από τις δύο πηγές των 

κυμάτων είναι περιττό πολλαπλάσιο του μισού μήκους κύματος (λ/2), παραμένουν συνεχώς ακίνητα. Άρα 

έχουμε καταστρεπτική συμβολή. 

Προσοχή : Αν οι δύο πηγές έχουν διαφορετικά πλάτη ταλάντωσης ΑΤ και Α2, τότε το πλάτος Α' της συνισταμένης 

ταλάντωσης σ' ένα σημείο Μ δεν δίνεται πλέον από την σχέση : 


  1 2r r
A 2A συν2π

2λ
, αλλά από την σχέση της σύν-

θεσης ταλαντώσεων, δηλαδή : 

   2 2

1 2 1 2Α Α Α 2Α Α συνΔφ , όπου 

Δφ=2π
1 2r r

λ
, 

είναι η διαφορά φάσης των δύο ταλαντώσεων. 

Και στην περίπτωση της συμβολής μπορούμε να βρούμε την διαφορά φάσης μεταξύ δύο σημείων που απέχουν 

αποστάσεις r1 και r2 από τις πηγές, από την σχέση : 

1 2r r
Δφ 2π

λ


 . 

 Οπότε ενισχυτική συμβολή θα έχουμε στα σημεία όπου : 

1 2r r Νλ
Δφ 2π 2π Δφ 2Νπ

λ λ


    . 

 Καταστρεπτική συμβολή θα έχουμε στα σημεία όπου : 

 
 1 2

λ
2Ν 1r r 2Δφ 2π 2π Δφ 2Ν 1 π

λ λ


     . 

Από την στιγμή που μπορούμε να προσδιορίσουμε την εξίσωση του κύματος που προκύπτει από την συμβολή, 

μπορούμε να προσδιορίσουμε την ταχύτητα ταλάντωσης, την επιτάχυνση, την δύναμη επαναφοράς, τις ενέργειες και όλες 

τις συνδυαστικές σχέσεις μεταξύ των μεγεθών. Άρα, για παράδειγμα, η ταχύτητα ταλάντωσης θα δίνεται από την σχέση : 

 

Σημαντική παρατήρηση : Πριν πάρουμε την εξίσωση της απομάκρυνσης κατά την διάρκεια ενός φαινομένου 

συμβολής, πρέπει πρώτα από όλα να διερευνήσουμε αν στον συγκεκριμένο χρόνο που μας αναφέρει η άσκηση, έχει 

πραγματοποιηθεί η συμβολή, με άλλα λόγια αν έχουν φτάσει και τα δύο κύματα από τις δύο πηγές. Αν για παράδειγμα οι 

χρόνοι καθυστέρησης των κυμάτων από τις δύο πηγές είναι tκαθ.1=1sec και tκαθ.2=1,5sec, ενώ η άσκηση μας ζητάει να 

γράψουμε την εξίσωση του κύματος μετά από 0,7sec, είναι φανερό ότι δεν έχει φτάσει κανένα κύμα, άρα y=0. Αν η 

άσκηση μας ζητάει να γράψουμε την εξίσωση του κύματος μετά από 1,2sec έχει φτάσει μόνο το πρώτο κύμα, άρα 
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y=y1=Αημ2π 1rt

T λ

 
 

 
, ενώ αν η άσκηση μας ζητάει να γράψουμε την εξίσωση του κύματος μετά από t  1,5sec, η 

συμβολή έχει πραγματοποιηθεί και άρα η εξίσωση του κύματος θα είναι η : 
1 2 1 2
r r r rt

y 2Aσυν2π ημ2π
2λ T 2λ

  
  

 
. 

 

Στάσιμα κύματα. 

Στάσιμο κύμα ονομάζεται το αποτέλεσμα της συμβολής δύο κυμάτων της ίδιας συχνότητας και του ίδιου πλάτους, που 

διαδίδονται στο ίδιο μέσο, με την ίδια άρα ταχύτητα κατά μέτρο και διεύθυνση, αλλά σε αντίθετες φορές. 

Ένα στάσιμο κύμα μπορεί να δημιουργηθεί από τη συμβολή ενός προσπίπτοντος κύματος σε ένα ακλόνητο εμπόδιο 

και του ανακλώμενου κύματος. Ας υποθέσουμε ότι κρατάμε με το χέρι μας το ελεύθερο άκρο ενός τεντωμένου σχοινιού, 

του οποίου το άλλο άκρο είναι στερεωμένο σε ακλόνητο σημείο. Αν κινήσουμε το άκρο του σχοινιού απότομα προς τα 

πάνω και το επαναφέρουμε στην αρχική του θέση, τότε δημιουργείται ένας κυματικός παλμός που διαδίδεται κατά μήκος 

του σχοινιού. Όταν ο παλμός φθάσει στο ακλόνητο άκρο του σχοινιού, 

ασκεί στο σημείο στήριξης μια δύναμη F , η οποία έχει φορά προς τα 

πάνω. Σύμφωνα όμως με τον 3o νόμο του Νεύτωνα και το σημείο 

στήριξης θα ασκήσει στο σχοινί μια αντίθετη δύναμη (ως αντίδραση της 

πρώτης) F , η οποία έχει φορά προς τα κάτω. Με την επίδραση της 

F , το σχοινί κινείται προς τα κάτω και έτσι δημιουργείται και ένας 

κυματικός παλμός αντίστροφος του πρώτου που διαδίδεται κατά μήκος 

του σχοινιού από το σημείο στήριξης προς το χέρι μας, δηλαδή κατά 

την αντίθετη φορά, (σχήμα α). 

Αν το άκρο του σχοινιού δεν είναι στερεωμένο σε ακλόνητο σημείο, 

αλλά είναι ελεύθερο να κινείται πάνω-κάτω κατά μήκος ενός π.χ. 

μεταλλικού σωλήνα, τότε ο προσπίπτων παλμός ανακλάται χωρίς την 

αναστροφή του, (σχήμα β). 

Αν το ελεύθερο άκρο του σχοινιού εκτελεί A. Α.T. το αρμονικό κύμα που δημιουργείται και το όμοιό του που προκύπτει 

από την ανάκλαση, συμβάλλουν, οπότε προκύπτει στάσιμο κύμα. Αν φωτογραφίσουμε το σχοινί σε διάφορες χρονικές 

στιγμές, θα παρατηρήσουμε ότι το πλάτος της ταλάντωσης δεν είναι το ίδιο για όλα τα σημεία του σχοινιού. Συγκεκριμένα  

• Υπάρχουν σημεία του σχοινιού που παραμένουν διαρκώς ακίνητα. Τα σημεία αυτά ονομάζονται δεσμοί του 

στάσιμου κύματος. 

• Υπάρχουν σημεία του σχοινιού που ταλαντώνονται με μέγιστο πλάτος. Τα σημεία αυτά βρίσκονται στο μέσο της 

απόστασης μεταξύ δύο διαδοχικών δεσμών και ονομάζονται κοιλίες του στάσιμου κύματος. 

• Υπάρχουν σημεία του σχοινιού που ταλαντώνονται με ένα ενδιάμεσο πλάτος. 

Άρα όλα τα σημεία του σχοινιού, εκτός από τους δεσμούς, εκτελούν ταλάντωση με την ίδια συχνότητα και διαφορετικό 

πλάτος το ένα από το άλλο. 

 

Εξίσωση στάσιμου κύματος. 

Έστω ότι το κύμα το οποίο διαδίδεται προς τα δεξιά στον άξονα κίνησης, πριν δηλαδή ανακλαστεί στο εμπόδιο, είναι 

της μορφής (και πάλι υποθέτουμε ότι δεν έχουμε αρχική φάση) : 

 
  

 
1

t x
y Aημ2π

T λ
. 

Τότε το κύμα το οποίο θα προκύψει μετά την ανάκλαση θα ταξιδεύει προς την αντίθετη φορά, δηλαδή θα έχει εξίσωση  
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 
  

 
2

t x
y Aημ2π

T λ
. 

Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας, η τελική απομάκρυνση την χρονική στιγμή t, θα είναι : 

   
         

   
1 2

t x t x
y y y Aημ2π Aημ2π

T λ T λ
 


x t

y 2Aσυν2π ημ2π
λ T

. 

Η τελευταία εξίσωση μας δίνει την εξίσωση του στάσιμου κύματος. Θέτοντας  
x

A 2Aσυν2π
λ

, προκύπτει : 


t

y A ημ2π
T

, 

από την οποία συμπεραίνουμε : 

1. κάθε σημείο του μέσου εκτελεί μία απλή αρμονική ταλάντωση που έχει την ίδια συχνότητα με αυτή των δύο κυ-

μάτων. 

2. το πλάτος της ταλάντωσης δεν είναι το ίδιο για όλα τα σημεία, αλλά εξαρτάται από την απόσταση κάθε σημείου 

από την πηγή (x=0). 

 

Παρατήρηση : από το σχήμα βλέπουμε ότι το μήκος κύματος του στάσιμου κύματος είναι το μισό του μήκους κύματος 

λ των κυμάτων, από την συμβολή των οποίων προκύπτει το στάσιμο κύμα. 

Η σχέση του πλάτους Α' μπορεί να διερευνηθεί για ποιες τιμές γίνεται μέγιστη (άρα έχουμε κοιλία) και για ποιες 

περιπτώσεις έχουμε μηδενισμούς (άρα έχουμε δεσμούς). Συγκεκριμένα : 

             
x x x λ

A 2A 2A 2Aσυν2π 1 συν2π 2π kπ x k
λ λ λ 2

, με k=0,  1,  2,  3,… 

Άρα όλα τα σημεία του άξονα x'x που απέχουν από την πηγή των κυμάτων (που αποτελεί κοιλία, και λαμβάνεται ως αρχή 

μέτρησης των αποστάσεων x=0). ακέραιο πολλαπλάσιο του μισού μήκους κύματος (λ/2), ταλαντώνονται με μέγι-στο 

πλάτος (2Α), και συνεπώς αποτελούν κοιλίες. Παρατηρούμε ότι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κοιλιών του 

στάσιμου κύματος είναι λ/2. Την απόσταση αυτή την ονομάζουμε μήκος κύματος του στάσιμου κύματος. 

            
x x x π λ

A 0 2Aσυν2π 0 συν2π 0 2π (2k 1) x (2k 1)
λ λ λ 2 4

, με k=0,  1,  2,  3,… 

Άρα όλα τα σημεία του άξονα x'x που απέχουν από την πηγή των κυμάτων, περιττό πολλαπλάσιο του λ/4, παραμένουν 

συνεχώς ακίνητα και συνεπώς αποτελούν δεσμούς. Παρατηρούμε ότι και πάλι η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών 

δεσμών του στάσιμου κύματος είναι λ/2. Την απόσταση αυτή την ονομάζουμε μήκος κύματος του στάσιμου κύματος. 

Επομένως η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών δεσμών ή δύο διαδοχικών κοιλιών του στάσιμου κύματος, είναι ίση με 

το μισό του μήκους κύματος λ των κυμάτων, από την συμβολή των οποίων προκύπτει το στάσιμο κύμα και ονομάζεται 

μήκος κύματος του στάσιμου κύματος. 

Από την στιγμή που μπορούμε να προσδιορίσουμε την εξίσωση του στάσιμου κύματος, μπορούμε να προσδιορί-

σουμε την ταχύτητα ταλάντωσης, την επιτάχυνση, την δύναμη επαναφοράς, τις ενέργειες και όλες τις συνδυαστικές 
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σχέσεις μεταξύ των μεγεθών, όπως ακριβώς και στην συμβολή. Άρα, για παράδειγμα, η ταχύτητα ταλάντωσης θα δίνεται 

από την σχέση : 

ταλ.

x t
υ 2ωΑσυν2π συν2π

λ Τ
. 

Ένα σχήμα στο οποίο φαίνεται η παραγωγή του στάσιμου κύματος, είναι το παρακάτω : 

 

Τα στιγμιότυπα ενός στάσιμου κύματος φαίνονται στο παρακάτω σχήμα. Παρατηρούμε δηλαδή ότι αν την στιγμή t=0 

όλα τα σημεία του στάσιμου κύματος βρίσκονται στις θέσεις μέγιστης απομάκρυνσης από την Θ.Ι., μετά από Τ/4, όλα τα 

σημεία θα έχουν επανέλθει στην θέση ισορροπίας τους (σχήμα 3). Μετά από Τ/4 (άρα την στιγμή t=T/2), τα σημεία θα 

έχουν ξαναβρεθεί στις θέσεις μέγιστης απομάκρυνσης από την Θ.Ι. αλλά αντίθετης κατεύθυνσης (σχήμα 5). 
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Στάσιμα κύματα μπορεί να δημιουργηθούν και σ' ένα μέσο, του οποίου τα δύο άκρα είναι ακλόνητα, όπως συμβαίνει 

για παράδειγμα στις χορδές ενός μουσικού οργάνου. Επειδή τα 

άκρα της χορδής αποτελούν δεσμούς του στάσιμου κύματος, το 

μήκος L της χορδής και το μήκος κύματος λ του στάσιμου κύματος, 

συνδέονται μέσω της σχέσης : 


λ

L k
2

,με k=1, 2, 3,… 

Για παράδειγμα στο σχήμα φαίνονται οι πρώτοι πιθανοί τρόποι 

ταλάντωσης μιας χορδής με ακλόνητα άκρα. 

 

Το σχήμα (a) αντιστοιχεί στην κατάσταση όπου η χορδή ηρεμεί, ενώ τα σχήματα (b), (c), (d) απεικονίζουν τους τρεις 

πρώτους τρόπους ταλάντωσης της χορδής. 

Σε καθένα τρόπο ταλάντωσης το μήκος κύματος περιγράφεται από την σχέση : 


2L

λ
k

, 

και άρα η συχνότητα από την σχέση : 


 διαδ. διαδ.υ υ k

f
λ 2L

. 

Άρα βλέπουμε ότι οι συχνότητες αποτελούν μια σειρά με πρώτο μέλος την 1η αρμονική (k=1), δεύτερο μέλος την 2η 
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αρμονική (k=2) και ούτω καθεξής. Ο ήχος που ακούμε από ένα μουσικό όργανο είναι ένας πολύπλοκος συνδυασμός 

όλων αυτών των αρμονικών. 

Όλα τα σημεία μεταξύ δύο διαδοχικών δεσμών λέμε ότι βρίσκονται σε μια άτρακτο. Από ό,τι έχουμε πει μέχρι τώρα, 

καταλαβαίνουμε ότι το στάσιμο κύμα στην ουσία δεν είναι κύμα αλλά μια ταλάντωση που εκτελούν τα σημεία του ελα-

στικού μέσου μεταξύ των δεσμών. Επειδή όμως οι δεσμοί είναι συνεχώς ακίνητοι, δεν μεταφέρεται ενέργεια από μία 

άτρακτο σε μία άλλη. Το μόνο που γίνεται, είναι στα όρια μιας ατράκτου, εναλλαγή της δυναμικής ενέργεια ταλάντωσης σε 

κινητική και το ανάποδο. 

 

Διαφορά φάσης σε ένα στάσιμο κύμα. 

 

 Όλα τα σημεία που βρίσκονται μεταξύ δύο διαδοχικών δεσμών, κάθε χρονική στιγμή κινούνται με την ίδια φορά. Τα 

σημεία αυτά φτάνουν στις θέσεις της μέγιστης απομάκρυνσής τους ταυτόχρονα, όπως ταυτόχρονα διέρχονται και από τη 

θέση ισορροπίας τους. Άρα όλα τα σημεία που ανήκουν στην ίδια άτρακτο έχουν κάθε χρονική στιγμή την ίδια φάση, δη-

λαδή δεν παρουσιάζουν διαφορά φάσης. 

 Δύο σημεία που βρίσκονται δεξιά και αριστερά ενός δεσμού και απέχουν από 

αυτόν απόσταση μικρότερη από λ/2, κάθε χρονική στιγμή κινούνται με αντίθετες 

φορές. Τα σημεία αυτά φτάνουν στις θέσεις της μέγιστης απομάκρυνσής τους 

ταυτόχρονα, όπως ταυτόχρονα διέρχονται και από τη θέση ισορροπίας τους αλ-

λά με αντίθετες κατευθύνσεις. Άρα όλα τα σημεία που βρίσκονται δεξιά και αρι-

στερά ενός δεσμού και απέχουν από αυτόν απόσταση μικρότερη από λ/2 έχουν 

κάθε χρονική στιγμή διαφορά φάσης π. 

Έτσι για παράδειγμα τα σημεία Κ και Λ δεν έχουν διαφορά φάσης μεταξύ τους, ενώ παρουσιάζουν διαφορά φάσης π 

με το σημείο Μ. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι στα στάσιμα κύματα δεν έχουμε τοπική μετατόπιση φάσης. Δηλαδή δύο τυχαία 

σημεία ή θα βρίσκονται σε φάση ή θα έχουν διαφορά φάσης π. 

 

Σύγκριση στάσιμου και τρέχοντος κύματος. 

 

 Στάσιμο κύμα Τρέχον κύμα 

Πλάτος 

Μεταβάλλεται σε συνάρτηση με την θέση των σωματιδίων 

από την Α΄=0 στους δεσμούς μέχρι την τιμή Α΄=2Α στις 

κοιλίες. Υπάρχουν σημεία του μέσου που παραμένουν 

συνεχώς ακίνητα. 

Είναι το ίδιο για όλα τα σωματίδια 

του ελαστικού μέσου. Όλα τα 

σημεία εκτελούν ταλάντωση και 

κάποια στιγμή θα περάσουν από 

την μέγιστη απομάκρυνση από 

την Θ.Ι. δηλαδή θα αποκτήσουν το 

πλάτος τους. 

Συχνότητα 

Όλα τα σωματίδια εκτελούν Α.A.Τ. με την ίδια συχνότητα 

(εκτός από εκείνα που είναι δεσμοί και παραμένουν 

ακίνητα). 

Όλα τα σωματίδια εκτελούν Α.A.Τ 

με την ίδια συχνότητα. 

Μήκος κύματος 
Είναι το μισό του μήκους κύματος λ των κυμάτων από την 

συμβολή των οποίων προκύπτει το στάσιμο κύμα. 

Είναι η απόσταση μεταξύ δύο 

 διαδοχικών σωματιδίων που 

βρίσκονται σε συμφωνία φάσης. 
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Φάση 

Όλα τα σωματίδια του ελαστικού μέσου μεταξύ δύο 

διαδοχικών δεσμών έχουν την ίδια φάση. Τα σωματίδια 

που βρίσκονται σε μήκος μικρότερο του λ/2 εκατέρωθεν 

ενός δεσμού έχουν διαφορά φάσης π rad. 

Όλα τα σωματίδια έχουν διαφορετι- 

κή φάση, γιατί η φάση εξαρτάται 

και από το x και από το t. 

Κυματομορφή 

Δεν διαδίδεται. Το γραμμικό ελαστικό μέσο γίνεται 

ευθύγραμμο δύο φορές σε κάθε περίοδο του κύματος. Τα 

υλικά σημεία του μέσου περνούν ταυτόχρονα από την Θ.Ι. 

Προχωρεί με την ταχύτητα διάδο- 

σης του κύματος. Τα υλικά σημεία 

του μέσου περνούν σε διαφορετικές 

χρονικές στιγμές από την Θ.Ι. τους. 

Ενέργεια Δεν υπάρχει μεταφορά ενέργειας. 

Υπάρχει μεταφορά ενέργειας κατά 

την κατεύθυνση διάδοσης του 

κύματος. 

Διεύθυνση διάδοσης Δεν υπάρχει διεύθυνση διάδοσης. Υπάρχει κατεύθυνση διάδοσης. 

 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 Η εξίσωση του αρμονικού κύματος είναι η : 
t x

y Aημ2π
T λ

 
  

 
, η οποία μας δίνει την εξίσωση ταλάντωσης ενός 

σημείου του ελαστικού μέσου στην θέση x την χρονική στιγμή t. Άρα αντίστοιχα η εξίσωση της ταχύτητας ταλάντω-σης 

του σημείου, η εξίσωση της επιτάχυνσης και της δύναμης επαναφοράς που δέχεται από τα υπόλοιπα θα είναι αντίστοιχα : 

ο

t x
υ υ συν2π

T λ

 
  

 
, ο

t x
α α ημ2π

T λ

 
   

 
 και o

t x
ΣF F ημ2π

T λ

 
   

 
. 

 Η ταχύτητα διάδοσης του κύματος είναι η : 
x

υ
t

  ή υ=λ  f. 

 Η ενέργεια που αποκτά ένα στοιχειώδες σωματίδιο μάζας Δm του ελαστικού μέσου είναι :  

Ε=U+Κ= 2 2

max max

1 1
Dy Δmυ E K U

2 2
    . 

 Οι σχέσεις που συνδέουν τις στιγμιαίες τιμές των μεγεθών της Α.A.Τ. που εκτελούν τα μόρια του ελαστικού με-σου 

είναι αντίστοιχα : 2 2υ ω Α y   , 2α ω y    και ΣF D y    

 Όταν υπάρχει αρχική φάση κατά την ταλάντωση της πηγής παραγωγής του κύματος (δηλαδή για t=0, η πηγή (x=0) 

δεν βρίσκεται στην Θ.I. (y=0) με υταλ.>0), αυτή η αρχική φάση θα εμφανιστεί και στο κύμα που θα παραχθεί. Έτσι η 

εξίσωση του κύματος θα γράφεται : ο

t x
y Aημ 2π φ

T λ

  
    

  
 και ανάλογα τροποποιούνται και οι άλλες χρονικές 

εξισώσεις. 

 Εάν το κύμα είναι εγκάρσιο, τότε η απόσταση στην οποία εκτείνονται k διαδοχικά όρη ή k διαδοχικές κοιλάδες δίνεται 

από την σχέση : d=(k-1)  λ. Η σχέση αυτή ισχύει και για την απόσταση στην οποία εκτείνονται k διαδοχικά πυκνώματα ή 

αραιώματα ενός διαμήκους αρμονικού κύματος. 

 Αν από ένα σημείο της ευθείας διάδοσης ενός εγκάρσιου αρμονικού κύματος διέρχονται k όρη ή κοιλάδες του κύματος 

σε χρόνο t, τότε μέσα σε αυτόν τον χρόνο διέρχονται k-1 κύματα από το σημείο αυτό. Άρα η συχνότητα του κύματος θα 

είναι : 
k 1

f
t


 . Η τελευταία σχέση ισχύει και για την συχνότητα ενός διαμήκους κύματος όπου k είναι ο αριθμός των 

πυκνωμάτων ή των αραιωμάτων του κύματος που διέρχονται από ένα σημείο την στιγμή t. 
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 Αν αντικαταστήσουμε ένα συγκεκριμένο ζεύγος τιμών (x, t) στην εξίσωση της φάσης φ=2π
t x

T λ

 
 

 
 και προκύψει 

αρνητικό αποτέλεσμα, σημαίνει ότι το κύμα την συγκεκριμένη στιγμή δεν έχει φτάσει ακόμα στην θέση x. Αν βγει μηδέν 

σημαίνει ότι την στιγμή αυτή το κύμα μόλις έφτασε στην θέση x, ενώ αν βγει θετικό σημαίνει ότι το κύμα έχει ξεπεράσει 

από την θέση x. 

 Στην περίπτωση της συμβολής δύο αρμονικών κυμάτων σ’ ένα συγκεκριμένο σημείο του ελαστικού μέσου, πρέπει 

πριν πάρουμε τις χρονικές εξισώσεις της συμβολής του κύματος, να εξετάσουν αν έχει πραγματοποιηθεί ή όχι η συμβολή 

των κυμάτων. Αλλιώς θα πρέπει να πάρουμε την χρονική εξίσωση του αρμονικού κύματος που έχει ήδη φτάσει στο 

σημείο την στιγμή t. 

 Τόσο στην περίπτωση της συμβολής όσο και στην περίπτωση του στάσιμου αν τα κύματα που συμβάλουν έχουν 

αρχικές φάσεις δεν μπορούμε να πάρουμε τις εξισώσεις της συμβολής και του στάσιμου κύματος όπως τις ξέρουμε. Γι να 

προκύψει η χρονική εξάρτηση του τελικού κύματος πρέπει να κάνουμε αναλυτικά την σύνθεση των αρμονικών κυμάτων 

εκμεταλλευόμενοι την ταυτότητα ημα+ημβ=2συν
α β

2

 
 
 

ημ
α β

2

 
 
 

. 

 

ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 

α/α ΤΥΠΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

1. δ

x
υ

t
 

δυ λ f  . Ταχύτητα διάδοσης αρμονικού κύματος. 

2. καθ.

δ

x
t

υ
 . Χρόνος καθυστέρησης. 

3. 
t x

y Αημ2π
Τ λ

 
  

 
 για t

καθ.t . 
Εξίσωση αρμονικού κύματος με κατεύθυνση 

διάδοσης προς τα θετικά. 

4. 
t x

y Αημ2π
Τ λ

 
  

 
 για t

καθ.t . 
Εξίσωση αρμονικού κύματος με κατεύθυνση 

διάδοσης προς τα αρνητικά. 

5. 
t x

φ 2π
Τ λ

 
  

 
. Φάση αρμονικού κύματος. 

6. 
Δx

Δφ 2π
λ

 . 
Διαφορά φάσης δύο σημείων που απέχουν μεταξύ 

τους απόσταση Δx την ίδια στιγμή. Θέλει απόδειξη. 

7. Δx=k  λ άρα και Δφ=2kπ, όπου k ακέραιος. 
Συνθήκη σημείων που βρίσκονται σε συμφωνία 

φάσης. Θέλει απόδειξη. 

8. 
Δx=  

λ
2k 1

2
   άρα και Δφ=(2k+1)  π, 

όπου k ακέραιος. 

Συνθήκη σημείων που βρίσκονται σε 

διαφορά φάσης κατά π. Θέλει απόδειξη. 

9. 
Δt

Δφ 2π
T

 . 
Διαφορά φάσης δύο σημείων που απέχουν μεταξύ 

τους απόσταση Δx την ίδια στιγμή. Θέλει απόδειξη. 

10. 

t x
υ ω Ασυν2π

Τ λ

 
   

 
. 

Ανάλογα και για τα υπόλοιπα μεγέθη α, ΣF. 

Ταχύτητα ταλάντωσης υλικού σημείου. Θέλει 

απόδειξη. Ανάλογα και τα υπόλοιπα μεγέθη α, ΣF. 

11. ο

t x
y Αημ 2π φ

Τ λ

  
    

  
. Εξίσωση αρμονικού κύματος με αρχική φάση. 
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12. 
  

  
 

1 2 1 2
r r r rt

y 2Aσυν2π ημ2π
2λ T 2λ

. Εξίσωση συμβολής. 

13. 1 2r r Ν λ   , με Ν=0, 1, 2, 3,… Συνθήκη ενισχυτικής συμβολής. 

14.  1 2

λ
r r 2Ν 1

2
    , με Ν=0, 1, 2, 3,… Συνθήκη καταστρεπτικής συμβολής. 

15. 

1 2 1 2
r r r rt

υ 2ωAσυν2π συν2π
2λ T 2λ

  
  

 
. 

Ανάλογα και για τα υπόλοιπα μεγέθη α, ΣF. 

Ταχύτητα συμβολής. Θέλει 

απόδειξη. Ανάλογα και τα άλλα μεγέθη α, ΣF. 

16. 
x t

y 2Aσυν2π ημ2π
λ T

 . Εξίσωση στάσιμου κύματος. 

17. x=k
λ

2
 , με k=0, 1, 2, 3,… Συνθήκη για κοιλίες. Θέση κοιλιών. 

18. x=(2k+1)
λ

4
 , με k=0, 1, 2, 3,… Συνθήκη για δεσμούς. Θέση δεσμών. 

19. 

x t
υ 2ωAσυν2π συν2π

λ T
 . 

Ανάλογα και για τα υπόλοιπα μεγέθη α, ΣF. 

Ταχύτητα στάσιμου. Θέλει 

απόδειξη. Ανάλογα και τα άλλα μεγέθη α, ΣF. 

20. στ.

λ
λ

2
 . Μήκος κύματος στάσιμου κύματος. 

 


