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   ΢ηηο ζεκεηψζεηο απηέο θαιχπηεηαη έλα ηκήκα ,ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πεξίιεςε, ηεο χιεο 

πνπ δηδάζθεηαη ζηα πιάηζηα ηνπ καζήκαηνο Κπκαηηθή  ηνπ δεύηεξνπ  ηκήκαηνο ΢EMFE ηνπ 

ΔΜΠ. Ο δηδάζθσλ εδψ δίλεη έκθαζε ζηα ζέκαηα πνπ έρνπλ ζεκαζία γηα ηηο εθαξκνγέο θαη 

γηα ην ππφβαζξν πνπ απαηηείηαη αλ ν θνηηεηήο (ηξηα) ζειήζεη λα εθαξκφζεη ηηο έλνηεο απηέο 

ηεο Φπζηθήο ζε άιινπο επηζηεκνληθνχο ηερλνινγηθνχο θιάδνπο.  Γίλεηαη θάπνηα πξνζπάζεηα 

λα παξνπζηαζζεί ην  κάζεκα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αλαδεηθλχεηαη ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ελλνηψλ. Σέινο ππάξρνπλ αξθεηέο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ζπκβαηηθέο φζν θαη 

απφ ην δηαδίθηπν, θαζψο επίζεο θαη αξθεηέο αζθήζεηο. Διπίδεηαη ε πξνζπάζεηα απηή λα είλαη 

ρξήζηκε ζαλ έλα ζπκπιεξσκαηηθφ βνήζεκα ηνπ καζήκαηνο απηνχ. Δπεηδή απηή είλαη αθφκα 

κία ζπλερηδφκελε πξνζπάζεηα, ηα ζρφιηα θαη ππνδείμεηο απφ ηνπο αλαγλψζηεο ζα είλαη 

ηδηαίηεξα πνιχηηκα γηα ηε βειηίσζε  ησλ ζεκεηψζεσλ απηψλ.  

 

Θα γίλεη κία πξνζπάζεηα λα κπνξέζνπκε λα αληρλεχζνπκε ηηο επεθηάζεηο ηεο Κπκαηηθήο ζε 

άιια καζήκαηα αιιά θαη ζε θαηλφκελα ηεο θαζεκεξηλφηεηαο. 

 

Μαζήκαηα πνπ κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ απφ ηηο γλψζεηο πνπ απνθηάκε ζηε Φπζηθή ΗΗΗ 

είλαη : 

- Γηάθνξα καζήκαηα ησλ καζεκαηηθψλ φπσο Γηαθνξηθέο Δμηζψζεηο, Γηαλπζκαηηθφο 

Λνγηζκφο, Θεσξία Πηζαλνηήησλ θα. 

- Απφ ηε Φπζηθή:  

Lasers, Κβαληνκεραληθή Η θαη ΗΗ, Αηνκηθή θαη Μνξηαθή Φπζηθή, Ππξεληθή Φπζηθή θαη 

΢ηνηρεηψδε ΢σκαηίδηα, Βηνθπζηθή  θαη αξθεηά άιια πνπ δηδάζθνληαη ζε άιια ηκήκαηα 

ηνπ ΔΜΠ φπσο Μηθξνθχκαηα, Βηνηαηξηθή Σερλνινγία  , Σειεπηθνηλσλίεο θά 
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΢ηξαηεγηθή γηα ηελ πξνεηνηκαζία θνηηεηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εμακήλνπ 

 ΢ην κάζεκα απηφ, θαη αξρήλ θηινδνμνχκε λα εμεγήζνπκε ζηνπο θνηηεηέο ηε ζπνπδαηφηεηα 

ησλ ζεκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη ηφζν γηα ηελ Δπηζηήκε ηεο Φπζηθήο φζν θαη γηα 

ελδερφκελεο πξνεθηάζεηο ζηελ Σερλνινγία. Παξάιιεια, φζν θαη αλ θαίλεηαη ηνικεξό,  

ππάξρνπλ πνιιέο παηδαγσγηθέο, θηινζνθηθέο θαη ηζηνξηθέο  απφςεηο θαη δηαζηάζεηο  γχξσ 

απφ ηα ζέκαηα πνπ αλαπηχζζνληαη. Γηα ηα ζεκεία απηά, είλαη ελδηαθέξνλ λα ππάξμεη θάπνηνπ 

είδνπο ελαζρφιεζε, ε νπνία σζηφζν απνηειεί αξκνδηφηεηα καζεκάησλ ηνπ Σνκέα ησλ 

Αλζξσπηζηηθψλ Δπηζηεκψλ.  

  Γηα ηελ πξνεηνηκαζία , ινηπφλ, εθ κέξνπο ηνπ θνηηεηή  κία θαιή ηαθηηθή είλαη λα αλαιάβεη 

λα παξνπζηάζεη ην απνηέιεζκα κηάο εξγαζίαο ηνπ πάλσ ζε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηνκ κάζεκα ηεο 

Κπκαηηθήο. Ο νξηζκφο ηεο εξγαζίαο γηα ηελ πεξίνδν 2002-2005 αθνξνχζε ηελ ελαζρφιεζε 

θπξίσο κε βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ θαη θαηάιιειε ζύλζεζε ώζηε λα 

παξνπζηαζζεί ε εξγαζία ζε έλα δηαζέζηκν ρξόλν πνπ εθπκέλεην από 15 σο 20 ιεππηά ηεο ώξαο.   

 

Φέηνο, γηα πξψηε θνξά πξνηείλεηαη (ελαιιαθηηθά)  ν θνηηεηήο , ε θνηηήηξηα ή νκάδα 2 

θνηηεηψλ , λα θάλεη κία πξαγκαηηθή εξγαζία Φπζηθήο γχξσ απφ ηηο αθφινπζεο θαηεπζχλζεηο 

: 

a) Γηελέξγεηα ελφο ελδηαθέξνληνο πεηξάκαηνο, ιήςε κεηξήζεσλ, αλάιπζε θαη παξνπζίαζε 

ησλ ηειηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξαζκάησλ.  Σν πείξακα κπνξεί λα γίλεηαη ζε 

εξεπλεηηθφ θέληξν ή ηλζηηηνχην ζηελ Διιάδα ή θαη ζε άιιν ηνπ εμσηεξηθνχ, φπνπ ηα 

απνηειέζκαηα κπνξεί λα κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. 

b) Γηελέξγεηα κηάο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο πνπ λα ζρεηίδεηαη κε ην κάζεκα ηεο Κπκαηηθήο ή 

ηεο Κπκαηνκεραληθήο, κνινλφηη ην ηειεπηαίν δελ πξνιαβαίλνπκε λα ην θαιχςνπκε ζηελ 

θαλνληθή δηάξθεηα ηνπ εμακήλνπ. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ηέηνηνπ είδνπο ζέκα 

κπνξεί λα δσζεί κφλν ζε θνηηεηή/ηξηα πνπ δίλεη ην κάζεκα γηα δεχηεξε θνξά, θα έηζη 

έρεη παξαθνινπζήζεη Κπκαηνκεραληθή. 

 Καη ζηηο δχν σο άλσ πεξηπηψζεηο, είλαη επζχλε ηνπ δηδάζθνληα λα δηαζθαιίζεη φηη ε 

απαηηνχκελε ειάρηζηε εξγαζία γηα ηελ αληηκεηψπηζε εθάζηνπ πξνηεηλφκελνπ  ζέκαηνο είλαη 

"ινγηθή" ψζηε ε εξγαζία λα κπνξεί λα νινθιεξσζεί κε έλα θιάζκα ηνπ ρξφλνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα επηηχρεη θάπνηνο ζην κάζεκα (δηιαδή, λα αζρνιεζεί ν θνηηεηήο θαηά ηα 

10-20% ηνπ κέζνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα πεξάζεη ην κάζεκα).   

 

Ζ ζπκκεηνρή ηεο εξγαζίαο ζηελ ηειηθή βαζκνινγία είλαη πξνζζεηηθή θαηά έλα πνζνζηφ πνπ 

θηάλεη  ζηηο 15 κνλάδεο κε άξηζηα ην 100. Ωζηφζν, γηα λα πάξεη ν θνηηεηήο (ηξηα) 

πξνβηβάζηκν βαζκφ, πξέπεη λα γξάςεη ζην ηειηθφ δηαγψληζκα άλσ ησλ 35 κνλάδσλ.  

 

Θα δνζνχλ επίζεο, πέληε ζεηξέο  αζθήζεσλ πξνο επίιπζε. Ζ ζπκκεηνρή ησλ θνηηεηψλ ζα 

αληακείβεηαη κε 15 επηπιένλ κνλάδεο αλ γξάςνπλ άξηζηα φιεο ηηο ζεηξέο αζθήζεσλ. Δλαο 

θνηηεηήο πνπ ζα ζπγθεληξψζεη πάλσ απφ 25 κνλάδεο απφ ηηο δχν σο άλσ δξαζηεξηφηεηεο, 

ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα γξάςεη άλσ ησλ 30 κνλάδσλ γηα λα πεξάζεη ην κάζεκα. 

Πέξπζη, κεηά ηελ πξνζεζκία παξάδνζεο ησλ αζθήζεσλ, απηέο δηδαζθφληνπζηαλ θαη ζην 

κάζεκα (ε ηνπιάρηζηνλ έλα κεγάιν πνζνζηφ απηψλ). Θα γίλεη πξνζπάζεηα λα επαλαιεθζεί 

ηνχην θαη θέηνο. 
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V1- 10-10-04 

 

                 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΜΑΘΖΜΑΣΟ΢ 2005-2006 
   Σν κάζεκα πεξηέρεη γλψζεηο ηφζν γηα ηελ επηζηήκε ηνπ καζεκαηηθνχ, φζν θαη γηα 

απηή ηνπ θπζηθνχ αιιά αθφκε θαη γηα ηνπ θηινζφθνπ θαη ηνπ ηερλνιφγνπ. 

 

Ζ  πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ καζήκαηνο, ζα έρεη επίθεληξν ηε ζπκκεηνρή 

ηνπ  θνηηεηή θαη ηεο θνηηήηξηαο. 

- Γηα φζνπο ην ρξσζηάλε, ζπληζηάηαη κία νξηζκέλνπ βαζκνχ παξαθνινχζεζε. Απηή 

κπνξεί λα   έγθεηηαη θαη ζε 10 σο 20 δίσξα αληί ησλ  πεξίπνπ 30 πνπ είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλα γηα ην κάζεκα απηφ. 

 

Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ ζπνπδαζηή πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη κε ελεξγφ ζπκκεηνρή. 

Απηή δηεπθνιχλεηαη κε ηε ζχγρξνλε ηερλνινγία ηνπ δηαδηθηχνπ. Π.ρ ςάμεηε ζην 

Google ή ζην www.sciencedirect.com γηα  ιέμεηο ή ζπλδπαζκνχο ιέμεσλ φπσο: 

Problem sets in waves ή waves notes, αιιά κπνξείηε θαη λα βάιεηε Διιεληθέο 

ζρεηηθέο ιέμεηο (ζην Google). Σα απνηειέζκαηα κπνξεί λα είλαη αξθεηά ρξήζηκα. 

 

Παξαζέηνπκε ηψξα κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ καζήκαηνο. 

 

- Θα θπθινθνξήζσ έλα ραξηί, φπνπ φζνη ζέινπλ κπνξνχλ λα γξάςνπλ ην e mail 

ησλ ψζηε λα κπνξνχλ λα δέρνληαη έθηαθηεο αλαθνηλψζεηο  ηνπ δηδάζθνληα 

ζρεηηθέο κε ην κάζεκα. Γηαθνξεηηθά, κπνξείηε λα θάλεηε ηνχην ζηειλνληαο 

κνπ αλάινγν κήλπκα ζην : fokitis@central.ntua.gr. 

-  

 

 

 

 

 
 
 

http://www.sciencedirect.com/
mailto:fokitis@central.ntua.gr
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EIΣΑΓΩΓΗ 
 
 
΢ην κάζεκα απηφ ζα ζέιακε λα πξνθαιέζνπκε επζχο εμαξρήο ηελ επξχηεηα ησλ 

θαηλνκέλσλ πνπ βξίζθνπλ ηθαλνπνηεηηθή εξκελεία κε ηνπο λφκνπο ηεο Κπκαηηθήο. 

΢ηελ πιεζψξα ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ πεξηιαλνληαη θαη κεξηθά φπσο:  “Acoustic and 

magnetic waves πνπ θαίλεηαη λα είλαη  responsible for the heating of the solar 

atmosphere.” Σα θαηλφκελα απηά έγηλαλ αληηιεπηά απφ ηελ αλζξψπηλε πεξηέξγεηα 

ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ εξεπλεηψλ. Ωζηφζν, ππάξρνπλ πνιιά άιια 

θαηλφκελα πνπ απνηεινχλ ηκήκα ηεο θαζεκεξηλφηεηαο. ΢ε απηά ηα ηειεπηαία ζα 

δψζνπκε ηελ έκθαζε καο ζηα παξαδείγκαηα πνπ ζα επηιέμνπκε ελψ ηα πξψηα 

θαηλφκελα ζα ηα παξνπζηάζνπκε επί ηξνράδελ δίλνληαο φκσο θαη βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο γηα ηνπο ελδηαθεξφκελνπο αλαγλψζηεο. Τπάξρνπλ θαη άιια παξαδείγκαηα 

ηαιαληψζεσλ θαη θπκάησλ ηφζν ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα φπσο θαη ζε ζέκαηα ηέρλεο 

(κνπζηθή) ηα νπνία είλαη αξθεηά ειθπζηηθά. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα επηρεηξήζνπκε λα 

πεξηγξάςνπκε αξθεηά εμ απηψλ.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ 
 
 

 

 

 

Οη απινχζηεξεο εηζαγσγηθέο έλλνηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη εθείλεο ησλ 

πεξηνδηθψλ θαηλνκέλσλ θαη ησλ ηαιαληψζεσλ. Σηο ηειεπηαίεο ηηο έρεηε ήδε 

ζπλαληήζεη ζην κάζεκα ηεο Μεραληθήο. Δδψ ζα ηηο παξαθνινπζήζνπκε κε 

κεγαιχηεξε  ιεπηνκέξεηα. 

 Πξέπεη λα πξνζζέζνπκε πσο ζηα θαηλφκελα απηά πεξηιακβάλνληαη θαη ηαιαληψζεηο 

ζε δψληεο νξγαληζκνχο (αλζξψπηλε θαξδηά θιπ), ρξήζε ερεηηθψλ θπκάησλ ζηηο 

λπρηεξίδεο θιπ. 

Οη ηαιαληψζεηο, φπσο ζα δνχκε , είλαη νη γελεζηνπξγέο αηηίεο ησλ θπκάησλ αιιά, γηα 

ιφγνπο παηδαγσγηθνχο, δηδάζθνληαη ζηελ αξρή αλεμάξηεηα απφ ηα θχκαηα. 

  

   

 Μία ηαιάλησζε, αθνξά ηελ κεηαβνιή , κέζα ζην ρξόλν, ελόο  θπζηθνύ κεγέζνπο  y 

γύξσ από κία κέζε ηηκή. Ζ κέγηζηε απνκάθξπλζε ηνπ κεγέζνπο είλαη πεπεξαζκέλε θαη 

επνκέλσο  ην δηάζηεκα ηηκώλ  ηνπ y θπκαίλεηαη ζην δηάζηεκα [ymin , ymax ]. 
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΢ηηο ηαιαληψζεηο πεξηιακβάλεηαη θαη  κία αξθεηά εηδηθή θαηεγνξία, γλσζηή σο ε 

απιή αξκνληθή ηαιάλησζε, πνπ αλαθέξεηαη ζε κία κνξθή ρξνληθήο εμάξηεζεο ελφο 

θπζηθνχ κεγέζνπο, ηεο κνξθήο 

                                       

                                              y=y0 sin (σt+θ)                                         (1) 

Πνηα είλαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε θίλεζε απηή; 

Γηα λα δνχκε ηνχην, παξαγσγίδνπκε   δχν θνξέο ηελ Δμ.(1) σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη 

παίξλνπκε 

 

                          d
2
y/dt

2
 = -σ

2 
y ή   d

2
y/dt

2
  +σ

2 
y = 0                              (2) 

Ωζηφζν, καο ελδηαθέξεη λα δνχκε νξηζκέλα  παξαδείγκαηα  αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ 

πνπ απαληψληαη ζε θπζηθά θαηλφκελα θαη ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. 

 

 

 

 

 

 

 

2.1) Δλέξγεηα θαη Απιή Αξκνληθή Κίλεζε 

 

Καηά ηελ αξκνληθή ηαιάλησζε (x=x0sin σt) , ζε ηπρνχζα ζέζε ε δπλακηθή ελέξγεηα 

ηζνχηαη κε 

 

                                 x                        x 

                  Δδπλ= -k  xdx = -k [x
2
/2] 

0 0 

 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν δείρλεη πσο "αλ αθήζνπκε ειεχζεξν ην ζσκαηίδην" ζα παξάγεη 

ηειηθψο κία θηλεηηθή ελέξγεηα (φηαλ θηάζεη ζηε ζέζε x=0). 

 

Aο δνχκε ηψξα ηελ αληίζηνηρε θηλεηηθή ελέξγεηα: 

             1                1            dx           1 

  Δθηλ = ---- mv
2
 = ---- m  ( ----- )

2
 = ----- m [x0

2
 σ

2
 cos

2
ζ]   (1) 

             2               2            dt            2 

κε ζσt 

 

 

Ζ αληίζηνηρε δπλακηθή ελέξγεηα είλαη (έξγν απφ  0 σο x): 

 

                                  x                       x 

                  Δδπλ= |-k  xdx |= |-k [x
2
/2]  |  = kx0

2
/2= (k/2)x0

2
 sin

2
ζ   (2)  

0                        0 

Αιιά επεηδή σ
2
=k/m, 

αζξνίδνληαο θαηα κέιε ηηο (1) θαη (2) έρνπκε 

                          1                                         1 

Δ= Δθηλ+ Δδπλ= ---- k  x0
2
 (cos

2
ζ +sin

2
ζ) = -----k x0

2
 = constant 

                           2                                          2 

Δπαιιειία δύν θαζέησλ απιώλ αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ 
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Ζ κεηαηφπηζε  δίλεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 

 

x=a1 sin(σt+θ1), y=a2 sin(σt+θ2) 

 

 

Παξαδείγκαηα αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ 

 

 

- ΢ψκα πνπ ζπλδέεηαη κέζσ ειαηηεξίνπ κε αθιφλεην ηνίρσκα 

- Έλαο νξηδόληηνο δίζθνο πνπ αλαξηάηαη κε έλα ζχξκα ζην θέληξν ηνπ, θαη 

εθηειεί πεξηζηξνθηθέο ηαιαληώζεηο κηθξνύ πιάηνπο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, φηαλ ην ζκεγ
 
είλαη αηζζεηά κεγάιν, ε ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ ζ 

δελ ηθαλνπνηεί αθξηβψο ηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (1), φπνπ y →ζ, δηφηη έρνπκε 

αλαξκνληθά θαηλόκελα. Σνχην νθείιεηαη ζην φηη ε δπλακηθή εμίζσζε δελ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ Δμ. (2) αιιά απφ θάπνηα ζπλζεηφηεξε πνπ είλαη εθηφο ηνπ 

ζθνπνχ ηνπ παξφληνο καζήκαηνο λα  ηε κειεηήζνπκε. 

 

- Έλα αλνξζόδνμν παξάδεηγκα Σν κφξην ηνπ Αδψηνπ 

 

Αο θαληαζηνχκε ην κφξην ηνπ αδψηνπ. Όπσο πξνθχπηεη ζε βηβιία κεραληθήο, πνπ 

αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ησλ 2 ζσκάησλ (αηφκσλ Ν) κπνξνχκε λα γξάςνπκε 

 

 

ζ(t) 

 

 

΢ρήκα 1.1 
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ηελ θίλεζε ηνπ θέληξνπ κάδαο κε κία κεηαβιεηή, ελψ ζαλ δεχηεξε κεηαβιεηή 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ   r = r2-r1 .  Tφηε, κπνξεί λα δεηρζεί πσο ε ζπλνιηθή θίλεζε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ζπλδπαζκφο ηεο κεηαβαηηθήο θίλεζεο ηνπ θέληξνπ κάδαο θαη 

κίαο, ηαιαλησηηθήο, θίλεζεο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην r(t). H ηειεπηαία ηθαλνπνηεί ηε 

ζρέζε 

.. 

r (t) = - k r,  

 

αλ δερζνχκε πσο  δπλακηθή ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο r πεξηγξάθεηαη απφ 

έλα δηάγξακκα ηεο κνξθήο 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

V(x) V(x)=1/2 x
2 

΢ρήκα 1.2 
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Παξάδεηγκα: Εθθξεκέο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο ε δχλακε πνπ πξνθαιεί ηελ ηαιάλησζε, παξάιιεια (θαηά 

πξνζέγγηζε ) πξνο ηελ ηξνρηά, είλαη ζε θάζε ζέζε ηεο κάδαο ίζε πξνο mg tanζ, θαη 

ζπλεπψο ν Β λφκνο ηνπ Νεχησλα δίλεη 

 

                                    m ( l Γ
2
 ζ)/Γt

2
 = - ζπληζηψζα βάξνπο θαηά κήθνο ηξνρηάο 

ή 

 

 

                                                      .. 
                                              m l ζ(t)=  -mg sinζ 

 

ή 

                                                .. 
                                               ζ(t)= - (g/l) sinζ 

 

Αλαπηχζζνληαο ην sinζ ζε δπλακνζεηξά, παίξλνπκε 

 

                                                .. 
                                               ζ(t)=  - (g/l) ( ζ – ζ

3
/3! +ζ

5
/5! -…..) 

 

Ζ ζρέζε απηή κπνξεί λα δηεξεπλεζεί ζε δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

Α) ζ λα είλαη πνιχ κηθξή 

Β) Σν ζ λα  παίξλεη ηηκέο πνπ δελ είλαη πνιχ κηθξέο.  

Σν πνιύ κηθξή ηηκή  είλαη θάπσο απζαίξεην. Μπνξνχκε λα ην νξίζνπκε έηζη ψζηε λα  

είλαη ζ≈sinζ, πνπ κπνξεί λα ζπκβαίλεη ηππηθά γηα ζ≤ 3
0
. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ινηπφλ Α) κπνξνχκε λα γξάςνπκε, 

      

                                                .. 
                                               ζ(t)=  - σ

2
 ζ, φπνπ έρνπκε ζέζεη σ

2
≡g/ l  

 

Aξα, θαηαιήγνπκε ζε κία εμίζσζε αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ. 

ζ 

 

ζ 

 

 

 

mg sinζ 

l 

΢ρήκα 1.3 
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Μπνξείηε λα ζεκεηψζεηε πσο ζε νπνηδήπνηε πξφβιεκα ηαιαληψζεσλ φπνπ ε δχλακε 

F(x) εμαξηάηαη απφ ηελ απνκάθξπλζε  x,  απηή ε εμάξηεζε κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ 

δπλακνζεηξά, ηεο κνξθήο: 

 

    F(x)= a0 – a1 x+ a2 x
2
 + a3 x

3
 +…. 

Καη έηζη πάληνηε γηα αξθεηά κηθξέο ηηκέο ηνπ x , κπνξνχκε λα έρνπκε: 

 

F(x)≈ a0 – a1 x,  

Ή αλ νξίζνπκε    F1(x)≡ F(x)- a0 

Έρνπκε ηελ πεξίπησζε ησλ αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξείηαη , ζην αλψηεξν δηάγξακκα, φηη ε δχλακε ηζνχηαη κε F= - grad U (r) 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην U(r)= α r
2
, 

 

             κ d
2
r/dt

2
 = - 2 α r 

V(r) 

r0 
΢ρήκα 1.4 
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θαη ζπλεπψο 

 

αλ 2
 
α /κ ≡ σ

2
, 

.. 

r (t) + σ
2
 r = 0 

 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

                        ΢ΥΔ΢Ζ ΣΑΛΑΝΣΩ΢ΔΩΝ ΚΑΗ ΚΤΜΆΣΩΝ 

Όπσο ζα δνχκε, φπσο ζε έλα παξάδεηγκα κηάο ρνξδήο ηεο νπνίαο ην έλα άθξν 

πθίζηαηαη εγθάξζηεο  αξκνληθέο ηαιαληψζεηο, έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηάδνζε 

ηεο ηαιάλησζεο (ζε ρξφλν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο) 

ζε άιια ζεκεία ηεο ρνξδήο θαη θαηά ζπλέπεηα έρνπκε δεκηνπξγία νδεύνληνο θύκαηνο. 

-----------------------------------------------------------------------------  
 

 

 

Δπαιιειία δύν αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ 

 

(1) Σαιαληώζεηο  κε ίζεο ζπρλόηεηεο 

Έλα ζψκα κπνξεί λα θηλείηαη ιφγσ ηεο επίδξαζεο δχν (ή πεξηζζνηέξσλ) αξκνληθψλ 

ηαιαληψζεσλ. Δπεηδή έρνπκε πεη πσο έθαζηε αξκνληθή  ηαιάλησζε κπνξεί λα 

παξαζηαζεί κε έλα πεξηζηξεθφκελν δηάλπζκα,  γηα λα βξνχκε ηελ ζπληζηακέλε 

θίλεζε ελφο ζπζηήκαηνο, κπνξνχκε λα αζξνίζνπκε δηαλπζκαηηθά ηηο δχν θηλήζεηο. 

 

Ζ κεηαηφπηζε ιφγσ ηεο κίαο  δίλεηαη απφ 

 

x1 =a1  cos(σt+θ1) θαη  ιφγσ ηεο δεχηεξεο ηαιάλησζεο απφ x1 =a2  cos(σt+θ2) 

 

Eίλαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα : 

 

R
2
= (a1+a2 cosδ )

2
+ (a2sinδ )

2
= a1

2
 +a2

2
 +2 a1a2 cosδ, φπνπ δ=θ2-θ1 είλαη κία ζηαζεξά, 

ε ζηαζεξά δηαθνξάο θάζεο. 

 

Ζ εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο ζ, πνπ θαζνξίδεη ηε θάζε ηεο ζπληζηακέλεο ηαιάλησζεο, 

δίλεηαη , φπσο πξνθχπηεη εχθνια απφ ην ΢ρήκα: 

              a1sinζ1+ a2sinζ2 

tanζ= ----------------------- 

             a1cosζ1+ a2cosζ2 
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Tέινο  2
εο

 Γηαιεμεο 

 

 

Σξίηε Γηάιεμε : 

 

-Διεχζεξεο ηαιαληψζεηο ζε ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κε ππθλσηή θαη απηεπαγσγή, 

 

-Διεχζεξεο ηαιαληψζεηο ζηελ ηνλφζθαηξα 

Σνπηθά ζηελ ηνλφζθαηξα έρνπκε ηνπηθφ δηαρσξηζκφ ζεηηθψλ  ηφλησλ απφ  

ειεθηξφληα, θαη έηζη κπνξεί λα έρνπκε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ΢ρήκαηνο 

 

 

y 

x 

θ1 

θ2 

R 

δ 

΢ρήκα 1.5 
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Eδψ ηνηε ζα έρνπκε 

               1      Q 

Δx=  - ------  ------- (1) 

              ε0          A 

 

θαη 

                d
2
x 

q Ex= m -------  (2) 

                 dt
2
 

 

 

 

φπνπ x(t) ε ζέζε εθάζηνπ θνξηίνπ ζην ρψξν αλάκεζα ζηνπο «νπιηζκνχο ηνπ ππθλσηή 

ησλ δηαρσξηζκέλσλ ηνπηθά θνξηίσλ». 

 

Απφ απηέο ηηο ζρέζεηο, 

 

 

 

 

 

Σνηε ην νιηθφ θνξηίν πνπ ελαπνηίζεηαη ζην έλα ηνίρσκα (θαη θεχγεη απφ ην άιιιν) 

είλαη: 

 

Q= Ν q A x 

 

-Q 
+Q 

E 

x 

΢ρήκα 1.6 
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Όπνπ Ν ν αξηζκφο ειέπζεξσλ ειεθηξνλίσλ αλά κνλάδα φγθνπ, θαη ππνζέηνπκε πσο 

θάζε ειεθηξφλην κεηαηνπίδεηαη απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο θαηά απφζηαζε x.  

 

Παξαγσγίδνληαο 2 θνξέο σο  πξνο ην ρξφλν, θαη ζέηνληαο ζε απηφ ην απνηέιεζκα ηηο 

ζρέζεηο (1) θαη (2) παίξλνπκε: 

 

d
2
Q             Nq

2 

------ = -  --------- Q 

dt
2                    

ε0 m 

                                                                               Nq
2
 

Αξα, έρνπκε ιχζε Q= Q0 cos (σt+θ), φπνπ σ
2
 = ------- 

                                                                               ε0 m 

 

 

ην σ ιέγεηαη ζπρλφηεηα πιάζκαηνο ζηελ ηνλφζθαηξα., λp= 10  σο 30 ΜHz, θαη Ν= 

10
12

 – 10
13

 ειεθηξφληα αλά m
3
. 
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Διεύζεξεο Φζ.ηλνπζεο Σαιαληώζεηο 

 

Δδψ έρνπκε ηελ επίδξαζε κίαο δχλακεο “ηξηβήο”  

 

 

 

 

 

                                               x 

                                               

Fig1_mass_spring 

                                                                   . 

                                       Γχλακε ηξηβήο  rx 

 

                                                 ΢ρ. 1.4 

 

         . 

Tψξα, ιφγσ ηεο δχλακεο ηξηβήο, -r x  ζα είλαη 

 

                              ..     . 

                        m   x +rx + sx =0 

Eδψ, γηα ηε ιχζε ηεο, έρνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο . Μπνξνχκε πξψηα λα αλαδεηήζνπκε 

εθζεηηθήο εμάξηεζεο ιχζε    , x=C e
αt

.  

 

΢ηηο δχν πεξηπηψζεηο ην C  εκθαλίδεηαη ξεηά σο ζηαζεξφ κήθνο,  αιιά ζηελ ηξίηε 

παίξλεη ηε κνξθή 

C= A+Bt  (B έρεη δηαζηάζεηο ηαρχηεηαο).  Παίξλνληαο ην C ζαλ ζηαζεξφ κήθνο, 

έρνπκε 

            .                          .. 

           x= α C e
αt

  θαη     x = α
2
 C e

αt
 

θαη άξα, 

 C e
αt 

( mα
2
 + rα+s)=0  , νπφηε  C e

αt  
(ηεηξηκέλε ιχζε)  ή mα

2
 + rα+s=0 

 

Λχλνληαο ηελ εμίζσζε β βαζκνχ σο πξνο α βξίζθνπκε  

                                     -r              r
2
          s 

                             α= ------+-  ( -----  -  ------    )
1/2

 

                                   2m            4m
2
        m 

θαη  ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο σο πξνο ηελ δηαθξίλνπζα 

 

(α) Γ=q
2
 Θεηηθή  , (“ηξηβή “ ππεξληθά “δχλακε επαλαθνξάο”) θαη ε ηζρπξή απφζβεζε 

νδεγεί ζε “ππεξθξίζηκε απφζβεζε” 
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(β) Γ= κεδέλ . Σφηε έρνπκε ηε ιεγφκελε “θξίζηκε απφζβεζε” 

 

(γ) Γ κηθξφηεξν κεδελφο, δειαδή ε ηξηβή  δελ εκπνδίδεη ηελ ηαιαλησηηθή θίλεζε.  

 

Πεξίπησζε (α) 

Απνδεηθλχεηαη φηη 

 

                    x=e
-pt

 [ (F/2) (e
qt

 +  e
-qt

) +(G/2) (e
qt

 -  e
-qt

) ] 

 

θαη άξα, κε ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά. To p ηζνπηαη κε r/2m  

(εγηλε όιν ην &1.12 Πεηλ εθηόο θξίζηκε απόζβεζε), θαη εθηόο ζπληειεζηή 

πνηόηεηαο. 

Κξίζηκε Απόζβεζε 

 

                            x= (A+ Bt) e 
-rt/2m

  =(A+Bt) e
-pt

 

 
Απηή βξίζθεη εθαξκνγέο ζην βαιηζηηθφ γαιβαλφκεηξν θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο 

 

Aζζελήο απόζβεζε 

 

                                                       r
2
          s 

              1/2
 

                                σ′=              ( -----  -  ------    ) 

                                                     4m
2
        m 

                s               r
2             1/2

 

=  +-i (  -------  -  -------     ) 

                  m           4m
2
   

                                                             

Aξα, 

 

 

      x=C e
-rt/2m

  e 
±iσ′t    

 

Γεχηεξε κεγάιε έθθξαζε (εθζέηεο ηνπ δεχηεξνπ e) κπνξεί λα ζπκβνιηζηεί κε σ
’
 

 

 

 

 

 

12-11-03 EE  

Δθαξκνγέο  Απιή αξκνληθή ηαιάλησζε κε απόζβεζε ζε έλα 

ειεθηξηθό θύθισκα   

 
Ζ εμίζσζε πνπ δηέπεη ηελ κεηαβνιή ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζε έλα θχθισκα κε σκηθή 

αληίζηαζε R θαη αξρηθή δηαθνξά δπλακηθνχ V=V0  είλαη 

 

                         R dq/dt +L di/dt + q(t)/C=0 
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Mε άιια ιφγηα,  ην άζξνηζκα φισλ ησλ  δηαθνξψλ δπλακηθνχ πξέπεη λα ηζνχηαη κε κεδέλ 

(Νφκνο ηνπ Kirchoff).  Eρνπκε 

                         .          .. 

        R q  + L q +q/C =0 

 

Bάδνληαο ηψξα ζην αληίζηνηρν παξάδεηγκα  κεραληθήο, m  L , r R, s  (1/R)  παίξλνπκε 

 

                                                2     2            1/2 

                        q=q0 e 
-Rt/2L +- (R

 
/4L -1/LC)       t

 
 

Ζ νπνία γηα 1/LC > R
2
/4L

2
, δίλεη ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά κε ζπρλφηεηα  

                                                 1        R
2
 

                                     σ
2
 =  ------ -  ------- 

                                                LC       4L
2
 

΢ηνλ  φξν εμαζζέλεζεο  έρνπκε φηη ην R/ L έρεη δηαζηάζεηο αληηζηξφθνπ ρξφλνπ T
-1

 . 

Αλ ηψξα, 

                                        b
2
         k 

     ε πνζφηεηα Γ (     -----  -  ----  ) είλαη κηθξφηεξε ηνπ κεδελφο 

                                    4m
2
        m 

γξάθνπκε  

 

 

               b
2
         k 

        (  -----  -  ----  )
1/2

  iσ' 

            4m
2
       m 

θαη έηζη, 

 

x(t)=C e
-(b/2m)t     

( cosσ't i sin σ't)  

 

Ζ έθθξαζε απηή καο θαίλεηαη λα καο  πξνζθαιεί  λα επηιέμνπκε κφλν ην πξαγκαηηθφ 

κέξνο, θαη έηζη παίξλνπκε 

 

x(t)=C e
-(b/2m)t    

cosσ't 

ζαλ ξεαιηζηηθή ιχζε. 

 Αιινο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο είλαη λα πάξνπκε  έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ 

ιχζεσλ κε + θαη -,νπφηε 

 

 

x(t)=e
-(b/2m)t

 (C1e
iσ't

+ C2e
-iσ't

) 

                                       Α                                A 

Αλ ηψξα βάινπκε C1=-------  e
iθ          

C2 = -  ------- e
 -iθ

 

                                        2i                               2i 

πξνθχπηεη εχθνια, 

 

x(t) =A e
-(b/2m)t

 sin(σ't+θ) 

 

Eλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα απνζβελφκελσλ ηαιαληψζεσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα, φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ε απφζβεζε θξαδαζκψλ ζε έλα απηνθίλεην κέζσ ηνπ "ακνξηηζέξ". 
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Fig_5_12_03 

 

Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληώζεηο 

 
Σν ζέκα απηφ μεθεχγεη απφ ηηο ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο αιιά ζπλδέεηαη θαη κε ηηο 

ζπδεπγκέλεο ηαιαληψζεηο πνπ ζα δνχκε ακέζσο πην θάησ. Αο θαληαζζνχκε ζαλ 

παξάδεηγκα ηελ γλσζηή αηψξα, φπνπ έλα παηδί εθηειεί ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο. Σφηε, 

έζησ πσο θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή αζθνχκε  ζην παηδί κία πεξηνδηθή δχλακε, F0cosσt. 

 

Tφηε, ε εμίζσζε θίλεζεο γίλεηαη 

     d
2
x 

   ------ + σ0
2
x = (F0 /m )cosσt                   (1) 

     dt
2 

Αθφκε απινχζηεξν πξφβιεκα είλαη εθείλν ελφο νξηδνληίνπ ειαηεξίνπ κε κία κάδα m 

ζην άθξν ηνπ, ελψ ηα άιιν άθξν είλαη ζηεξεσκέλν ζε ηνίρσκα, θαη έζησ πσο εθηειεί 

ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο ρσξίο ηξηβή. Αλ θάπνηα ζηηγκή αζθήζνπκε ηε δχλακε 

F0cosσt, ηφηε ε δηαθνξηθή  Δμίζσζε θίλεζεο ζα είλαη ε (1), κε σ0
2
= s/m. 

 

Πνηα είλαη ε έθθξαζε ηνπ σ0 ζηελ πεξίπησζε ηεο αηψξαο; 

 

Γηα ηε ιχζε ηεο (1), ζεσξνχκε πξψηα ηελ πεξίπησζε φπνπ σ>>σ0, νπφηε κεηά απφ 

πνιχ ψξα, ζα έρνπκε ηελ κφληκε θαηάζηαζε φπνπ ην πιάηνο ηεο ειεχζεξεο 

ηαιάλησζεο έρεη πξαθηηθά κεδεληζζεί ιφγσ ηξηβψλ, ελψ ζα έρνπκε κία απφθξηζε 

ιφγσ ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο, x= C cosσt, φπνπ ην σ είλαη κία δεηνχκελε 

παξάκεηξνο.  

 

Ζ (1) ηφηε δίλεη  

 

- σ
2
 C cosσt + σ0

2
 Ccosσt = (F0/m) cosσt,  

θαη .αξα 

             1          F0 

C =   ------ ---------------- 

           m       σ0
2
 – σ

2 

Παξαηεξνχκε πσο γηα σ<σ0, ην C είλαη ζεηηθφ ελψ γηα σ > σ0, ην C είλαη αξλεηηθφ. 

Με άιια ιφγηα , ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ε εμαλαγθαζκέλε απνκάθξπλζε είλαη 

αληίζεηνπ πξνζήκνπ πξνο ηε δχλακε (θαη ηελ επηηάρπλζε). 

 

-΢ρέζεηο Φάζεο 
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-  ΢πληνληζκφο 

 

 

΢ρέζε ησλ εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαληώζεσλ κε ηηο ζπδεπγκέλεο ηαιαληώζεηο. 

 

Όπσο ζα δνχκε, έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ζπδεπγκέλεο θίλεζεο φηαλ έρνπκε δχν θαηά 

ηα άιια αξκνληθνχο ηαιαλησηέο  πνπ φκσο ζπλδένληαη κεηαμχ ησλ κε ειαηήξην ή 

άιιν κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο. Σψξα ηα πξάγκαηα είλαη πξνθαλψο πην πνιχπινθα 

δηφηη ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ ηαιαλησηή (1) απφ ηνλ ηαιαλησηή (2) δελ δίλεηαη 

απφ ηελ απιή πεξηνδηθή ζρέζε φπσο ε F0cosσt, αιιά πξέπεη λα ηελ πξνζδηνξίζνπκε 

ζηελ πνξεία. 

Θα εθαξκφζνπκε άιιε ζηξαηεγηθή γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη φρη 

απηή πνπ εθαξκφζακε παξαπάλσ ζηηο εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεο ελφο ηαιαλησηή.   

 

1.7 Δπαιιειία δύν θαζέησλ απιώλ αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ 

 

  1.8 Πόισζε*
 

   1.9 Δπαιιειία ελόο κεγάινπ αξηζκνύ n απιώλ αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ ηνπ 

ηδίνπ πιάηνπο a θαη ίζσλ δηαδνρηθώλ δηαθνξώλ θάζεσλ δ κεηαμύ ηνπο 

 

Δζησ πσο έλα κηθξφ ζψκα , κάδαο m, ππφθεηηαη ζηελ επαιιειία ελφο αξηζκνχ n 

αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ κε ηελ  ίδηα πφισζε, π.ρ. εγθάξζηα θαηαθφξπθε, θαη ην ίδην 

πιάηνο θαη ίζεο δηαδνρηθέο δηαθνξέο θάζεο δ. 

  Σν εξψηεκα είλαη πνηφ ζα είλαη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα; 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ 2 ηαιαληψζεσλ, δηαθνξάο θαζεο δ, πξνέθπςε ε δηαλπζκαηηθή 

άζξνηζε ησλ δχν ηαιαληψζεσλ σο ην δηάλπζκα R  πνπ αληηζηνηρεί ζην ζηε δηαγψλην 

ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ ησλ 2  ζηξεθνκέλσλ δηαλπζκάησλ, ΢ρ. 1.6. 

 ΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε ησλ n  ην πιήζνο ηαιαληψζεσλ έρνπκε πσο ε ζπλνιηθή 

ηαιάλησζε αληηζηνηρεί ζηελ πιεπξά πνπ θιείλεη ην πνιχγσλν ίζσλ πιεπξψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα ζηξεθφκελα δηαλχζκαηα κηάο εθάζηεο ηαιάλησζεο, ΢ρ. 1.11. 

 Πσο κπνξεί λα πξνθχςεη ηέηνην θαηλφκελν επαιιειίαο ηαιαληψζεσλ; Όπσο ζα 

δνχκε ζην Κεθάιαην10, ζην θαηλφκελν πνιιαπιήο ζπκβνιήο, ζε έλα ζεκείν ηνπ 

ρψξνπ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχπηεη ηαιάλησζε απφ επαιιειία ηαιαληψζεσλ ίδησλ 

ζπρλνηήησλ πνπ φκσο έρνπλ ζηαζεξή δηαδνρηθή θάζε ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

απνζηάζεσλ ηνπ ζεκείνπ φπνπ παξαηεξνχκε ηελ ηαιάλησζε απφ κία ζπζηνηρία n 

πεγψλ πνπ εθπέκπνπλ θχκαηα ζε θάζε. (Δδώ βιέπνπκε πσο ηα νδεύνληα θύκαηα 

πξνθαινύλ ηαιαληώζεηο ). 

 

Υπνινγηζκόο; 

Απφ ην πνιχγσλν ηνπ ΢ρ. 1.11 έρνπκε  

                                  sin(nδ/2) 

  R/2= r sin(nδ/2)= a ----------- 

                                    sin(δ/2) 

 

Ζ θάζε ηεο επαιιειίαο ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ζπληζηψζα είλαη  

 

    α= (90
0
-δ/2) – (90

0
-nδ/2) = (n-1)δ/2   
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δειαδή είλαη ην κηζό ηεο δηαθνξάο θάζεο κεηαμύ πξώηεο θαη ηειεπηαίαο ζπληζηώζαο 

ηαιάλησζεο. 

 

Δηζη είλαη  

                                 sin(nδ/2) 

  R cos( σt +α  )=  α ------------  cos[ σt +  (n-1)δ/2  ]   

                                   sin(δ/2) 

 

΢εκεηψζηε πσο ην ζπλνιηθφ πιάηνο κπνξεί λα κεδεληζζεί αλ νη ζπλζήθεο δηαθνξάο 

θάζεο θαη ν αξηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ n ζπλδπαζηνχλ λα δψζνπλ κεδέλ. Δπίζεο, 

είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη πσο ην θιάζκα δίλεη ηηκή ίζε πξνο n, θαη άξα 

 

R = n a 

Σνχην ζπκβαίλεη φηαλ νη n ην πιήζνο ηαιαληψζεηο δξνπλ ζε θάζε. 

 

Υξήζηκα Μαζεκαηηθά 
 

Πεξίπησζε πεξίζιαζεο 

 

Γξακκηθόηεηα θαη αξρή ηεο ππέξζεζεο 

 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε (2) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθώλ σο πξνο ην y  

δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. (Βιέπε Berkeley, ζει. 16 σο 18) 

  

Με νκνγελείο γξακκηθέο εμηζώζεηο  

 

(Βιέπε Berkeley, ζει. 18) 

  

Δρνπκε, πρ .ηελ εμίζσζε 

 

md
2
y/dt

2
 = - C

 
y (t) + F(t),  

φπνπ ε F(t) νθείιεηαη,π.ρ., ζε κία ρξνληθά κεηαβαιιφκελε εμσηεξηθή δχλακε. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΠΑΡΑΓΔΊΓΜΑΣΑ 

 

Γηδηάζηαηνο αξκνληθόο ηαιαλησηήο 

 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο θαηά ηνλ άμνλα ησλ x  είλαη: 

 

     d
2
x           

Μ ----- =  -   2Κ1  x 

      dt
2                       

 

 

θαη 
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     d
2
y            

Μ ----- =  -   2 Κ2  y 

      dt
2                       

 

πνπ  έρνπλ ιχζεηο: 

x(t) =Α1 cos  (σt + θ1 ), σ1
2
= 2Κ1/Μ 

 

θαη 

 

y(t) =Α2 cos  (σt + θ2 )  , σ1
2
= 2Κ2/Μ 

 

Βιέπνπκε πσο νη 2 θηλήζεηο είλαη αζχδεπθηεο, θαη φηη ε θίλεζε θαηά ηνλ άμνλα ησλ x 

αληηζηνηρεί ζηνλ πξψην ηξφπν ηαιάλησζεο, ελψ εθείλε θαηά ηνλ άμνλα ησλ y, αληηζηνηρεί 

ζηνλ δεχηεξν ηξφπν ηαιάλησζεο.  Σα Α1, Β2, θ1, θ2 εμαξηψληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο.  

Καλνληθέο ζπληεηαγκέλεο 

 

Αλ ζην πξνεγνχκελν  παξάδεηγκα δελ είκαζηαλ ηφζν ηπρεξνί ή ηφζν γλσζηηθνί, ζα 

κπνξνχζακε λα είρακε εθιέμεη άιιν ζχζηεκα αμφλσλ  φπσο απηφ πνπ εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

x 

y 

x
′ 

y′ 

΢ρήκα 1.7 
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Tφηε, νη εμηζψζεηο θίλεζεο σο πξνο ηνπ άμνλεο x
′
 θαη  y

′
 ζα είλαη ζπμεπγκέλεο, θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή είλαη πην ππαξθηφ ην πξφβιεκα ηεο αλεχξεζεο ησλ θαλνληθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, ςa θαη ςb , θαζψλ θαη ησλ αληηζηνίρσλ ζπρλνηήησλ ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο.  

Μηα κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε πξνβιήκαηνο απηνχ ηνπ είδνπο κε ζπδεπγκέλεο εμηζψζεηο 

θίλεζεο, είλαη λα βξνχκε άιιεο κεηαβιεηέο, σο πξνο ηηο νπνίεο νη λέεο εμηζψζεηο θίλεζεο 

είλαη αζχδεπθηεο, δειαδή λα βξνχκε ηηο θαλνληθέο κεηαβιεηέο. Ζ κέζνδνο γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ ζηφρνπ πεξηγξάθεηαη πην θάησ: 

 

Δπαλάιεςε κε έλα απιό παξάδεηγκα 

 

΢πδεπγκέλεο ηαιαληώζεηο κε δύν αξκνληθόπο ηαιαλησηέο πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

κε έλα ειαηήξην 

 

 

 

 

 

 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο ηεο πξψηεο κάδαο είλαη 

 

    .. 
Mςa (t) = - s ςa (t) + s(ςb- ςa ) 

 

Καη ηνπ δεχηεξνπ ζψκαηνο 

 

    .. 
Mςb (t) = - s ςb (t) - s(ςb- ςa ) 

 

Πξνζζέηνληαο θαηά κέιε ηηο δχν σο άλσ εμηζψζεηο, θαη ζέηνληαο ς1≡ ςa (t) + ςb(t) 

παίξλνπκε: 

     .. 

Μ ς1= -s ς1 θαη άξα  ς1= Α cos (σ1 t+θ1) κε σ1
2
 = s/Μ 

 

Aθαηξψληαο θαηά κέιε ηηο 2 εμηζψζεηο θίλεζεο θαη ζέηνληαο ς2≡ ςa (t) - ςb(t) 

     .. 

Μ ς2= - 3 s ς2 θαη άξα ς2= Β cos (σ2 t+θ1) κε σ2
2
 = 3 s/Μ 

 

Βιέπνπκε δειαδή, πσο ππάξρνπλ δχν λέεο κεηαβιεηέο θίλεζεο , ς1 θαη ς2 , πνπ είλαη 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ αξρηθψλ κεηαβιεηψλ, σο πξνο ηηο νπνίεο έρνπκε αξκνληθή 

ηαιάλησζε κε ηηο 2 ζπγθεξηκέλεο ζπρλφηεηεο πνπ βξήθακε. Οη 2 απηέο ζπληεηαγκέλεο 

ιέγνληαη θαλνληθέο κεηαβιεηεο 

 

Βιέπνπκε επίζεο πσο πξνθχπηεη φηη: 

 

2ςa= ς1 +ς2= Α cos (σ1 t+θ1)  + Β cos (σ2 t+θ1) 

θαη 

2ςb= ς1 -ς2= Α cos (σ1 t+θ1)  - Β cos (σ2 t+θ1) 

 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπόλ πσο νη ζπληεηαγκέλεο θίλεζεο, ςα θαη ςb είλαη πάληνηε 

επαιιειία, ε γεληθόηεξα γξακκηθόο ζπλδπαζκόο δύν απιώλ αξκνληθώλ θηλήζεσλ πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο ιεγόκελνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο. Οη κεηαβιεηέο ς1 θαη ς2 

νλνκάδνληαη θαλνληθέο κεηαβιήηέο ελώ νη σ1 θαη σ2 ιέγνληαη ζπρλόηεηεο ηξόπσλ  

ηαιάλησζεο 

 

Α΢ΚΖ΢ΔΗ΢ 
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1) 1.10 BERKELEY 

 

 

 

 

 

Δλφηεηα 1ε Πεξηγξάθεθαλ ηα πεξηερφκελα ηνπ καζήκαηνο, ε κέζνδνο παξνπζίαζεο  ζεκάησλ 

απφ ζπνπδαζηέο. Τπφ φξνπο πξνζηίζεληαη σο 15 κνλάδεο ζηνλ ηειηθφ βαζκφ ηνπ 

δηαγσλίζκαηνο. Πξέπεη φκσο λα γξάςνπλ ζε απηφ γηα >= 35 κνλ. 

 

 

 

 

 

 

Πεξηερφκελα Αξκνληθφο Σαιαλησηήο (ρσξίο θαη κε απφζβεζε).( Αζζελήο, θξίζηκε , ηζρπξή 

απφζβεζε).Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο (κεηαβαηηθή θαηάζηαζε-κφληκε θαηάζηαζε), 

ζχλζεηε κεραληθή αληίζηαζε. ΢πληνληζκφο θαη παξάγνληαο πνηφηεηαο Q, θπθιψκαηα 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, κηγαδηθή αληίζηαζε . Pain: Κεθ.1-2 εθηφο απφ ηηο παξαγξάθνπο 

:1.8,1.10,2.8,2.13. 

 

2. ΢πδεπγκέλνη ηαιαλησηέο , θαλνληθνί ηξφπνη ηαιάλησζεο [ειαζηηθή ζχδεπμε-θαλνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο-βαζκνί ειεπζεξίαο-θαλνληθνί ηξφπνη ηαιάλησζεο, πξνζδηνξηζκφο ζπρλνηήησλ 

θαλνληθψλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο, εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ζπδεπγκέλσλ ηαιαλησηψλ-

ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ, αδξαλεηαθή -επαγσγηθή ζχδεπμε ειεθηξηθψλ ηαιαλησηψλ, 

ελέξγεηα θαλνληθψλ ηξφπσλ ηαάλησζεο, ηαιάλησζε ζηελ πεξίπησζε ηπραίσλ αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ-δηαθξνηήκαηα, πεξηνδηθή δηάηαμε πνιιψλ ζεκεηαθψλ καδψλ ζε  ηδαληθή ρνξδή-

ζπρλφηεηα απνθνπήο] . Pain: Κεθ.3] 

 

3. Κύκαηα ζε ζπλερή κέζα, ζε κία δηάζηαζε [εμίζσζε θχκαηνο σο φξην ηεο πεξηνδηθήο 

δηάηαμεο πνιιψλ ζσκαηηδίσλ ζην φξην ηνπ ζπλερνχο-εμίζσζε θχκαηνο ζε ζπλερέο ειαζηηθφ 

κέζν, γεληθή ιχζε ηεο εμίζσζεο θχκαηνο. Δγθάξζηα θχκαηα.Οδεχνληα θχκαηα.Φαζηθή 

ηαρχηεηα.Γηάδνζε ελέξγεηαο νδέπνληνο θχκαηνο. Υαξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ειαζηηθνχ 

κέζνπ. Οξηαθέο ζπλζήθεο ζε αζπλέρεηα . Αλάθιαζε-δηάδνζε ζε αζπλέρεηα.Καλνληθνί ηξφπνη 

ηαιάλησζεο ζε ζπλερέο κέζν ζε κία δηάζηαζε, ζηάζηκα θχκαηα. Κπκαηνπαθέηα σο 

επαιιειία πνιιψλ ζπρλνηήησλ θαη ζεσξήκαηζ εχξνπο δψλεο. ΢ρέζεηο δηαζπνξάο θαη 

ηαρχηεηα νκάδαο..] : Pain: Κεθ.4 eθηφο απφ ηηο παξαγξάθνπο :4.14, 4.18,4.19,4.20 . 

 

3α) Γεσκεηξηθή Οπηηθή Οπηηθά φξγαλα. Αηξνλνκηθά Σειεζθφπηα 

http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/light/telescopes.html   (Mauna Kea Observatory) 

 

Κνζκηθεο αθηίλεο απφ αληρλεπηε θπκάησλ βαξχηεηαο: 

http://www.icrc1999.utah.edu/~icrc1999/root/vol2/h6_4_07.pdf 

 

4. Μέζνδνη Fourier [Καλνληθνί ηξφπνη ηαιάλησζεο θαη αλάπηπγκα Fourier, ζπληειεζηέο 

Fourier θαη ελέξγεηα θαλνληθψλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο, θίλεζε ρνξδήο κε αξρηθή δηαηαξαρή 

(αξρηθέο απνκαθξχλζεηο-αξρηθέο ηαρχηεηεο-ζπλδπαζκφο][ Pain: απφ Κεθ.9:9.1-9.5] 

Οινθιήξσκα Fourier. Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

5. ΢πκβνιή-Πεξίζιαζε από ζύκθσλεο πεγέο [΢πκβνιή κε δηαίξεζε κεηψπνπ(δχν 

ζεκεηαθέο πεγέο, Ν ζεκεηαθέο πεγέο). ΢πκβνιή κε δηαίξεζε πιάηνπο. Πεξίζιαζε ζε 

αζπλέρεηα πεπεξαζκέλσλ δηαζηάζεσλ] [Pain: απφ Κεθ. 10: 10.12-10.19,10.23] 

 

 

 

http://csep10.phys.utk.edu/astr162/lect/light/telescopes.html
http://www.icrc1999.utah.edu/~icrc1999/root/vol2/h6_4_07.pdf
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Γηάιεμε 4 
 

Eπηκνλή, θαη κε απνζάξξπλζε απφ ηελ κε θαηαλφεζε κε ηελ πξψηε θνξά! 

 

Ωο ηψξα έρνπκε ήδε ζπλαληήζεη δηάθνξα είδε, απφ απιά σο ζχλζεηα, ηαιαλησηηθψλ 

θηλήζεσλ. ΢πλαξήζακε ηελ επαιιειία 2 ηαιαληψζεσλ ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο κε  θάπνηα φκσο 

δηαθνξά θάζεο. Θα ζπλαηήζνπκε παξαθάησ θαη πεξηπηψζεηο επαιιειίαο ηαιαληψζεσλ κε 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. 

Παξάδεηγκα αξκνληθνύ ηαιαλησηή 
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1) ΢σκαηίδην κάδαο 1 Kgr θηλείηαη ζε θξέαξ δπλακηθήο ελέξγεηαο πνπ δίλεηαη απφ 

U=U0+6x+x
2
. Να βξείηε (α) ηε δπζθακςία, (β) ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο , θαη (γ) ηε ζέζε 

ζηαζεξήο ηζνξξνπίαο. 

 

Λύζε  

Force = (-dU(x)/dx) = (-6 -2x), and the equilibrium position is x0=3. The equation of motion  

           ..                                                                                              ..  .. 

Is    m x = (-6 -2x) = -2(3+x). Changing variable, y3+x,  we have y=x 

and thus, 

   .. 
my= -2 y. We conclude that the force constant is s=2 Nt/m. 

 

The frequency of oscillation  is equal to σ/2π=(2/m) = 1.41 /(2π)  Hz 

                              .. 

Γηα x= - 3, είλαη   x(t)|x=-3=0, άξα ε ζέζε ηζνξξνπίαο είλαη ζην x = -3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2) ΢σκαηίδην κάδαο 1 γξακ.  εθηειεί απιή αξκνληθή  θίλεζε  θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ησλ x. 

΢ε απνζηάζεηο  6 cm  θαη 10 cm απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο , νη ηαρχηεηεο ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη   

5 cm/s θαη  4 cm/s, αληίζηνηρα. Να βξείηε ηελ πεξίνδν ηαιάλησζεο, ην πιάηνο θαη ηε κέγηζηε 

θηλεηηθή ελέξγεηα. 

Λύζε  

Δζησ, x=C sin(σ0t +θ),      θαη άξα   dx/dt= C σ0 cos(σ0t +θ)  (1) 

 

Καη ιφγσ ηεο (1)  

 

x= -3 ΢ρήκα 1.8 
 

                                              

Β2 

ςb= B1 cos  (σ2 t + 

θ2 ) = -------  ςa(t)  

                                               

Α2 

 

Απιό ζθαηξηθό 

εθθξεκέο 

Δίλαη εμαηξεηηθά 

απιφ παξάδεηγκα. 

Οη δχν ηξφπνη 

ηαιάλησζεο 

αληηζηνηρνχλ ζε 

ηαιαληψζεηο θαηά 

ηηο δηεπζχλζεηο x 

θαη y , θαη έρνπλ 
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dx/dt= σ0 (C
2
-x

2
)  

 

Με αληηθαηαζηάζεηο έρνπκε 

v2= σ0 (C
2
-x2 

2
) (a) 

θαη , 

v1= σ0 (C
2
-x1 

2
)  (b) 

 

    v1
2
- v2

2
= σ0

2
  (x1

2
- x2

2
)  σ0

2
= (v1

2
- v2

2
) / (x1

2
- x2

2
) 

 

Γηα ην πιάηνο, απφ ηε (b)   παίξλνπκε  C
2
= v1

2
 /σ0

2
 + x1 

2
 = v1

2
 (x1

2
- x2

2
) / (v1

2
- v2

2
)  + x1 

2
 

               v1
2
 x2

2
- v2

2
 x1

2
 

C
2
=[    ----------------       ]

1/2
 

                 v1
2
  -v2

2
 

 

 

 

 

 

 
 

(2) Σαιαληώζεηο κε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζπληζηακέλε κεηαηφπηζε γίλεηαη: 

 

x= a sinσ1t+ a sinσ2t 

 

H έθθξαζε ηεο ζπληζηακέλεο κεηαηφπηζεο, εχθνια θαίλεηαη, δίλεηαη απφ: 

                   (σ1+σ2)t         (σ2-σ1)t 

   x=2 a sin -----------  cos -----------                                     (Η) 

                         2                     2 

 

Αξα, έρνπκε κία ζπληζηάκελε ηαιάλησζε πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη έλα πιάηνο 

κεηαηφπηζεο ίζν πξνο 2a πνπ έρεη δηακνξθσζεί , κεηαβάιιεηαη δειαδή κεηαμχ 0 θαη 

2a εμ αηηίαο ηνπ παξάγνληα ηνπ ζπλεκηηφλνπ, κε κία πνιχ ρακειφηεξε ζπρλφηεηα , 

ίζε κε ηελ εκηδηαθνξά (σ2-σ1)/2. Σφηε έρνπκε ηα ιεγφκελα δηαθξνηήκαηα. 

  

Παξαηεξνχκε πσο ε δηακόξθσζε ηνπ πιάηνπο πνπ εκθαλίδεηαη έρεη ελ γέλεη κηθξή 

ζπρλφηεηα, γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα εθηεινχκε ζρεηηθέο κεηξήζεηο ζπρλφηεηαο, 

δειαδή κεηξψληαο ηελ ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο ηνπ πιάηνπο, λα κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηε ζπρλφηεηα σ2 σο πξνο ηελ σ1. Με άιια ιφγηα, αλ κεηξήζνπκε κε 

αθξίβεηα ην κέγεζνο (σ2-σ1)/2 απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθξνηήκαηνο, ηφηε 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε κε θαιή αθξίβεηα ην σ2 αλ γλσξίδνπκε (απφ πξφηππεο 

θαη πνιχ αθξηβείο κεηξήζεηο)  κε πνιχ θαιή αθξίβεηα ην σ1. Γηαθνξεηηθά, αλ 

επηρεηξνχζακε λα κεηξήζνπκε κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα ην σ2, ηφηε ζα 

ζπλαληνχζακε, πηζαλφηαηα δπζθνιίεο.  Δλαο ιφγνο ηεο δπζθνιίαο κπνξεί λα είλαη φηη 

π.ρ. ην σ ζηηο νπηηθέο ζπρλφηεηεο, κπνξεί λα είλαη 10
12

 Hz, έλα δειαδή εμαηξεξηθά 

κεγάιν κέγεζνο ζπρλφηεηαο , θαη πηζαλφηαηα, ρσξίο ηε ρξήζε δηαθξνηεκάησλ, ζα 

έρνπκε πνιχ κεγάιν ζθάικα.  

 Πξφθεηηαη λα ζπλαληήζνπκε πνιιέο αθφκα πεξηπηψζεηο φπνπ εθαξκφδνπκε ηελ 

ηερληθή κέηξεζεο δηαθνξψλ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε κεγάιεο  αθξίβεηαο ή επθνιίαο 
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ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ελφο αγλψζηνπ κεγέζνπο κε ηελ κάζνδν κέηξεζεο 

δηαθνξώλ. 

 

Αζθεζε 3; 
Να βξείηε ηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κεγέζνπο σ2 εθφζνλ γλσξίδνπκε ην σ1  κε ζρεηηθφ ζθάικα 

10
-9

, θαη εθφζνλ κεηξήζνπκε ηελ δηαθνξά (σ2-σ1)/2 κε ζρεηηθφ ζθάικα 10
-6

.  

 

Λύζε ; Ζ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ (σ2-σ1)/2 νθείιεηαη βαζηθά ζηελ αθξίβεηα 

κέηξεζεο ηνπ ρξφλνπ , t, θαη  ησλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο x(t).  H ηηκή (σ2-σ1)/2 

πξνθχπηεη κεηά κία δηαδηθαζία καζεκαηηθήο πξνζαξκνγήο (fit) ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ κε ηε ζασξεηηθή θακπχιε (Η). Δηζη ζα έρνπκε 

 

Γσ = σ2-σ1 → Γσ1= ( (Γσ)
1/2 

 + (Γσ2 )
1/2

 )
1/2

 ≈Γσ1 →Γσ1/σ1 ≈10
-6

. Παξαηεξνχκε 

πσο ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ 

ησλ  x( t) θαη t, κηα θαη ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ σ1 είλαη , φπσο ππνζέζακε, 

πνιχ θαιχηεξε. Θα ζπλαληήζνπκε κεζφδνπο αθφκε κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο.  
Αζθεζε 4) Να ιχζεηε  αλαιπηηθά ην πξφβιεκα ζπδεπγκέλσλ ηαιαληψζεσλ 2 ίζσλ καδψλ 

ζπλδενκέλσλ κεηαμχ ησλ κε ειαηήξην ζηαζεξάο s θαη έθαζην εμ απηψλ είλαη ζπλδεδεκέλν κε 

θαηαθφξπθν ηνίρν, επίζεο κε ειαηήξην ζηαζεξάο s, έηζη ψζηε λα έρνπκε κία νξηδφληηα 

ηαιαλησλφκελε δηάηαμε καδψλ θαη ειαηεξίσλ ρσξίο ηξηβή. ΢ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, ηα 

ειαηήξηα είλαη ζην θπζηθφ ηνπο κήθνο. 

 

Καλνληθέο ζπληεηαγκέλεο ή θαλνληθέο κεηαβιεηέο (ΚΜ) 

Με απηή ηελ επηινγή ζπληεηαγκέλσλ ,  x θαη y , δελ ππάξρεη ζχδεπμε κεηαμχ ησλ  

δχν  

θηλήζεσλ. Απηή φκσο δελ είλαη ε γεληθφηεξε  πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο.  

 
Με άιια ιφγηα θαη ζπλνςίδνληαο, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ζε έλα ζχζηεκα δχν 

ηαιαλησηψλ ε θίλεζε εθάζηνπ είλαη ζηε γεληθή πεξίπησζε  κε αξκνληθή θαη 

πνιύπινθε. Ωζηφζν, κε θαηάιιειεο αξρηθέο ζπλζήθεο (θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο 

εληειψο ηπραία! ) είλαη δπλαηφλ λα ζπκβεί ψζηε ε θίλεζε ελφο εθάζηνπ ηαιαλησηή 

λα είλαη αξκνληθή θαη κάιηζηα θαη ν δχν λα ηαιαληψλνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. 

Αλ κάιηζηα ην θαηλφκελν ησλ  ηξφπσλ ηαιάλησζεο ζεσξετηαη πνιχ ζπνπδαίν 

θαηλφκελν, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε πσο ε αλαθάιπςε ηνπ ππήξμε εληειψο ηπραία 

θαη ζηε ζπλέρεηα  πξνθάιεζε ην ελδηαθέξνλ ησλ Φπζηθψλ θαη Μαζεκαηηθψλ. Θα 

δνχκε κάιηζηα φηη ην θαηλφκελν επεθηείλεηαη θαη ζε ζπζηήκαηα ηαιαλησηψλ 

κεγάινπ πιήζνπο. Δλα ζηεξεφ ζψκα απνηειείηαη απφ δηζεθαηνκκχξηα ζσκαηίδηα 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ δπλάκεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ππνηεζνχλ, πξνο 

ζηηγκήλ, φκνηεο κε εθείλεο ελφο ειαζηηθνχ ειαηηεξίνπ. Δηζη, αλακέλεη θαλείο λα 

εθαξκφδνληαη θαη εδψ ηα πεξί ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο. (Ηδεηε θαη ζηε Βηβιηνγξαθία 

ζην ηέινο ηνπ εδαθίνπ απηνχ: French, Vibrations and  Waves, page 135). 

   Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ηξφπνπ ηαιάλησζεο είλαη πσο ηα επί κέξνπο 

ζσκαηίδηα (ηαιαλησηέο) έρνπλ ζηαζεξφ ιφγν πιαηψλ. Αο δνχκε ινηπφλ πσο 

κπνξνχκε λα αλαδεηήζνπκε ζπζηεκαηηθά ηνπο ηξφπνπο ηαιάλησζεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα κε δχν ηαιαλησηέο.  

Γεληθά, πξέπεη λα γξάςνπκε ηηο εμηζώζεηο θίλεζεο εθάζηνπ ζώκαηνο σο πξνο ηηο  

κεηαβιεηέο x  θαη y. Eζησ απηέο πσο είλαη αλεπηηπρείο ζπληεηαγκέλεο ππό ηελ έλλνηα 

πσο νη εμηζώζεηο θίλεζεο είλαη ζπδεπγκέλεο, δειαδή εθείλε κε ηελ δεύηεξε παξάγσγ  

ηνπ x σο πξνο ην ρξόλν πεξηέρεη θαη ην y, θαη εθείλε κε ηελ δεύηεξε παξάγσγ  ηνππ y σο 

πξνο ην ρξόλν πεξηέρεη θαη ην x.   
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Δζησ ινηπφλ φηη κε ηηο αλαπηηπρείο ζπληεηαγκέλεο x  θαη y φηη πξνθχπηνπλ νη εμήο 

εμηζψζεηο: 

 

                                  d
2
x/dt

2
=- α11x  -α12 y   θαη 

                                                                                                 (1) 

                                  d
2
y/dt

2
=- α21x  -α22 y 

 

Tψξα, ππνζέηνπκε, απιά θαη κφλν φηη έρνπκε ηαιάλησζε κε έλα θαλνληθφ ηξφπν. 

Σφηε είλαη θαλεξφ πσο ε θίλεζε εθάζηνπ απφ ηα δχν ζψκαηα γίλεηαη απιή αξκνληθή , 

κε κία δεηνχκελε θπθιηθή ζπρλφηεηα σi θαη έηζη δελ ζπλππάξρεη ζε απηήλ 

ζπληζηψζα απφ άιιεο θπθιηθέο ζπρλφηεηεο σj≠i. 

 

Γειαδή ηφηε κπνξνχκε λα βάινπκε  

 

x(t)= Α cos ( σit+θ) θαη y(t)= B cos ( σit+θ) 

 φπνπ ην σ παίξλεη εδψ κία κφλν ηηκή, σi,  ελώ νη αληίζηνηρνη όξνη από ηπρόλ άιινπο 

ηξόπνπο ηαιάλησζεο είλαη κεδέλ. 

΢πλεπψο, παξαγσγίδνληαο σο πξνο ην ρξφλν έρνπκε 

 

                              d
2
x/dt

2
=- σi

2
 x     θαη 

 

                                  d
2
y/dt

2
=- σi

2
  y  (ζηε ζπλέρεηα γηα απιφηεηα ακεινχκε ην δείθηε 

i) 

 

Αληηθαζηζηψληεο ζηηο εμηζψζεηο (1) παίξλνπκε  δχν νκνγελείο γξακκηθέο εμηζψζεηο  

σο πξνο x θαη y : 

 

 

(α11   -σ
2
) x  +α12 y=0   θαη 

                                                                                                 (2) 

α21x  +(α22 -σ
2
)y=0 

 

Απφ εδψ, νη δχν εμηζψζεηο πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ ηαπηφρξνλα δίλνπλ γηα ην ιφγν y/x: 

 

y/x=(σ
2
-α11)/α12    θαη  y/x= α21/ (σ

2
-α22)                                  (2.1) 

 

 Αξα, ιφγσ ηεο ηζφηεηαο ησλ δχν ιφγσλ y/x παίξλνπκε: 

 

  (σ
2
-α11)/α12    = α21/ (σ

2
-α22) 

     

δειαδή 

 

(α11-σ
2
) (α22-σ

2
) –α21α12=0                         (3) 

 

Τπάξρεη θαη άιιε κέζνδνο κε ηελ νξίδνπζα πνπ ηελ εθζέηνπκε ζε ζπληνκία: 

Απηή έγθεηηαη ζην λα εμηζψζνπκε ηελ νξίδνπζα ηνπ γξακκηθνχ θαη νκνγελνχο 

ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (2) κε ην κεδέλ ψζηε λα έρνπκε κε κεδεληθή ιχζε γηα ηα 

x θαη y: 

Σφηε νδεγνχκαζηε πάιη ζηελ εμίζσζε (3). 
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Απηή είλαη κία δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε σο πξνο ην σ
2
, θαη ελ γέλεη έρεη 2 ιχζεηο, πνπ 

ηηο νλνκάδνπκε σ1
2
 θαη σ2

2
. Δηζη, βξίζθνπκε πωο ππάξρνπλ αθξηβώο 2 δηαθνξεηηθέο 

θπθιηθέο ζπρλόηεηεο θαη άξα 2 δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ηαιάληωζεο. ΢ε θάζε έλαλ απφ 

απηνχο ηνπο ηξφπνπο ππάξρεη έλαο ζπγθεθξηκκέλνο ιφγνο y /x πνπ πξνθχπηεη απφ κία 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο εμηζψζεηο (2.1), π΄ρ. 

                         Β 

(y/x)ηξφπνπ i =( --------)ηξφπνπ,i   = (σi
2
-α11)/α12 ,  κε i=1,2 

                         
Α 

Aθνχ βξήθακε ηηο θπθιηθέο ζπρλφηεηεο σ1  θαη σ2, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε 

γεληθφηεξε θίλεζε εθάζηνπ ζσκαηνο ζε ζπδεπγκέλε ηαιάλησζε πξνθχπηεη σο 

ππέξζεζε ησλ δχν ηξφπσλ, δειαδή 

 

x(t)= x1(t)+ x2(t)= Α1 cos ( σ1t+θ1) + Α2 cos ( σ2t+θ2) 

 

y(t)= y1(t)+ y2(t)=(Β1/Α1 ) Α1 cos ( σ1t+θ1) + (B2/Α2) Α2 cos ( σ2t+θ2) 

 

=Β1 cos ( σ1t+θ1) + Β2 cos ( σ2t+θ2)        (4) 

 

Γείηε ηψξα θαη ηα ζρφιηα ζην ηέινο ηνπ αληίζηνηρνπ εδαθίνπ Κπκαηηθήο Berkeley 

(ζει 24 θαη 25). 
 

 Παξαηεξνύκε πσο . ελώ επηιέγνπκε ηα Α1,θ1,Α2 θαη θ2 ηειείσο απζαίξεηα, δελ 

είρακε θαζόινπ ειεπζεξία επηινγήο όηαλ έπξεπε λα δηαιέμνπκε ηα αληίζηνηρα 

κεγέζε ζηελ εμίζσζε (4) πνπ αλαθέξνληαη θπζηθά ζην δεύηεξν ζώκα. Σνύην 

έγηλε επεηδή η αξρηθέο θάζεηο,  θ1 θαη θ2,  ήηαλ ήδε θαζνξηζκέλεο από ην πξ΄ην 

ζώκα, ελώ γηα ηα πιάηε ξνπ δεύηεξνπ ζώκαηνο: απηά εμαξηώληαη θαη από ηα 

πιάηε ηνπ πξώην, γηα έθαζην ηξόπν ηαιάλησζεο, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (2.1).  
 

 

Ιδηόηεηεο ελόο ηξόπνπ ηαιάληωζεο 

 

(α) Η ηαιάληωζε ε νπνία εμαξηάηαη από κία κόλν κεηαβιεηή Χ ή Υ νλνκάδεηαη θαλνληθόο 

ηξόπνο ηαιάληωζεο θαη έρεη ηε δηθή  ηνπ θαλνληθή ζπρλόηεηα. Σε έλα ηέηνην ηξόπν 

ηαιάληωζεο όια ηα θηλνύκελα κέξε ηαιαληώλνληαη κε ηελ ίδηα θαλνληθή ζπρλόηεηα , θαη 

έρνπλ έλα ιόγν πιαηώλ Α/Β πνπ ιέγεηαη Σρήκα ηνπ ηξόπνπ θαη ηνλ ραξαθηεξίδεη. 

 

(β) Η νιηθή ελέξγεηα ελόο ζπζηήκαηνο  ρωξίο απόζβεζε κπνξεί λα εθθξαζζεί κε ην 

άζξνηζκα ηωλ ηεηξαγώλωλ ηωλ θαλνληθώλ ζπληεηαγκέλωλ πνιι/ζηαζκέλωλ κε ζηαζεξνύο 

ζπληειεζηέο, θαη ην άζξνηζκα ηωλ ηεηξαγώλωλ ηωλ πξώηωλ παξαγώγωλ ηωλ ωο πξνο ηνλ 

ρξόλν πνι/ζηαζκέλωλ επί ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο.  

 

(γ) Η ζεκαζία ηωλ θαλνληθώλ ηξόπωλ ηαιάληωζεο βξίζθεηαη ζην όηη  είλαη εληειώο 

αλεμάξηεηνη κεηαμύ ηωλ. Η ελέξγεηα ζπζρεηηζκέλε κε ηνλ έλα ηξόπν, πνηέ δελ 

αληαιιάζεηαη κε εθείλε ελόο άιινπ ηξόπνπ. Απηόο είλαη ν ιόγνο γηαηί κπνξνύκε λα 

πξνζζέζνπκε ηελ ελέξγεηα ηωλ δηαθνξεηηθώλ ηξόπωλ γηα λα βξνύκε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα. 

 

1. Ζ έθθξαζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έθαζην ηξφπν ηαιάλησζεο, 

π.ρ. ηνλ ηξφπν σ1,  είλαη αξθεηά απιή: 

 

Δθηλ,1  = ½ m1 A
2
 σ1

2
 sin

2
(σt+θ1 ) + ½ m2 B

2
 σ

2
 sin

2
(σt+θ1 ) = 

 

= ½ σ1
2
 sin

2
(σ1 t+θ1 ) (m1A

2
+ m2B

2
) 
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Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ιφγσ ηνπ ηξφπνπ ηαιάλησζεο σ2 είλαη 

 

Δθηλ.2= ½ σ2
2
 sin

2
(σ2 t+θ2 ) (m1C

2
+ m2D

2
), θαη άξα ε ζπλνιηθή  θηλεηηθή ελέξγεηα είλαη: 

 
Δθηλ,νιηθή = Δθηλ,1  + Δθηλ.2= ½ σ1

2
 sin

2
(σ1 t+θ1 ) (m1A

2
+ m2B

2
) + ½ σ2

2
 sin

2
(σ2 t+θ2 ) (m1C

2
+ m2D

2
) 

 

 

 

 

  

 

Α΢ΚΖ΢Ζ  1 

 

Δζησ έλα ζχζηεκα δχν ζπδεπγκέλσλ  εθθξεκψλ ίζεο κάδαο θαη ίζσλ κεθψλ πνπ 

εθηεινχλ ζπδεπγκέλεο ηαιαληψζεηο. Να βξεζνχλ νη ηξφπνη ηαιάλησζεο. 

Oηαλ νη κάδεο 2 ζπδεπκέλσλ εθθξεκψλ ηνπ  δελ είλαη ίζεο, λα δείμεηε φηη νη εμηζψζεηο 

θίλεζεο είλαη : 

      ..                                                              ..                                                          

 m1x=- m1(g/l)x-s(x-y) θαη m1y=- m1(g/l)y+s(x-y) 

΢ηε ζπλέρεηα, επηιέμεηε σο θαλνληθέο κεηαβιεηέο ηελ  

 Υ(m1x +m2 y)/( m1+ m2) θαη επηβεβαηψζηε φηη πξάγκαηε ε αλσηέξσ αληηζηνηρεί ζε 

θαλνληθφ ηξφπν ηαιάλησζεο κε θαλνληθή ζπρλφηεηα πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

σ1
2
=g/l , θαη πσο ε Τx-y αληηζηνηρεί ζε θαλνληθή ζπρλφηεηα πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 

        σ2
2
=g/l + s( 1/m1 + 1/m2). Πνηέο είλαη νη θπζηθέο ζεκαζίεο ησλ Υ θαη Τ; 

 

Α΢ΚΖ΢Ζ 2 

Θέκα 1
ν
 Σν ζχζηεκα ηνπ ζρήκαηνο απνηειείηαη απφ δχν ζψκαηα  

κε ίζεο κάδεο, m1 = m2 = m , ζπδεπγκέλεο κε ειαηήξηα ζηαζεξάο 

 k1 = k θαη  k2 = 2k. Θεσξνχκε φηη ηα ζψκαηα θηλνχληαη κφλν 

 θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο. 

α) Γξάςηε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε θίλεζεο θάζε ζψκαηνο. 

 β) Τπνινγίζηε ηηο ζπρλφηεηεο ησλ θαλνληθψλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο. 

(Τπφδεημε: Να γίλεη πξψηα έλαο γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ  

ζπληεηαγκέλσλ ζέζεο γηα λα απαιεηθζεί ν ζηαζεξφο φξνο απφ ηηο εμηζψζεηο)  

 

Λύζε: 

                                    . . 
Δζησ, x1    θαη x2 νη απνκαθξχλζεηο απφ ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο. Ο Νφκνο ηνπ Νεχησλα γηα 

θαζέλα απφ ηα 2 ζψκαηα δίλεη: 

 

Δμ. Κίλεζεο m1:     m  x1 = m g – k1 x1  -   k2 ( x1- x2     ) 

                        .. 
Γηα m2  :      m x2   =  m g +  k2 ( x1- x2     )   

 

Aλ  X1≡x1+a1   θαη  Υ2 ≡x2+a2  ,  θαη  σ0
2
≡k/m, νη  δχν δηαθνξηθέο εμηζψζεηο γίλνληαη 

 ..                                                    .. 
Υ1 = -3 σ0

2
 Υ1 + 2 σ0

2
 Υ2 +…. θαη  Υ2 =  2 σ0

2
 Υ1 - 2 σ0

2
 Υ2 +…. 

 

Οπνπ νη …. έρνπλ φξνπο πνπ εμαξηψληαη απφ ηα a1, a2  θαη g. Βαδνληαο ηηο ζπλζήθεο 

κεδεληζκνχ ησλ φξσλ απηψλ πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ησλ a1  θαη a2,  θαη έηζη έρνπκε  a1= 2g/σ0
2
 

θαη a2= 5mg/(2h) 
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..                                                 .. 

Υ1 = -3 σ0
2
 Υ1 + 2 σ0

2
 Υ2   θαη  Υ2 =  2 σ0

2
 Υ1 - 2 σ0

2
 Υ2  

 

΢ε έλαλ ηξφπν ηαιάλησζεο είλαη: 

Υ1= Α1 cos(σt+θ )  θαη  Υ2= Α2 cos(σt+θ ) Οπφηε 

 

 

(σ
2
 -3σ0

2
) Α1 +2 σ0

2
 Α2 =0    θαη   2σ0

2
  Α1 +  (σ

2
 -2σ0

2
)A2  = 0 

 

Ο κεδεληζκφο ηεο νξίδνπζαο δίλεη 

        ( 5+ √17 )                                           ( 5- √17 ) 

σ1 =-------------  σ0                          θαη        σ2 =-------------  σ0 

              2                                                         2  

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Ταλαντώσεις σε συνεχή μέσα 
 

 

Γηάιεμε 5 
       - Δγθάξζηεο ηαιαληψζεηο ζπλερνχο κέζνπ  

- Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο δχν ζπδεπγκέλσλ ηαιαλησηψλ 

- Δγθάξζηεο ηαιαληψζεηο ζε ζχζηεκα n  δηαδνρηθψλ ρνξδψλ θαη καδψλ. 

- Πφισζε   

 

 

 

Μία ρνξδή απφ έλα νκνγελέο ζπλερέο κέζν, ππφθεηηαη ζε θάπνηα κεραληθή ηάζε Σ φηαλ είλαη 

νξηδφληηα, νπφηε ζηηγκηαία ηελ απνκαθξχλνπκε απφ ηελ ηζνξξνπία κε έλα θαινχπη, θαη ηελ 

αθήλνπκε λα ηαιαλησζεί. 

Ζ ζεσξία κπνξεί λα βξεη εθαξκνγέο ζε ηαιαληψζεηο γεθπξψλ, πινίσλ θιπ. 

 

Δγθάξζηνη ηξόπνη ζπλερνύο ρνξδήο 

 

Λφγσ ηεο ζπλέρεηαο ηεο ζπλάξηεζεο εγθάξζηαο απνκάθξπλζεο ς(z,t) ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ ζρεηηθά ρακειφηεξσλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο, κπνξνχκε λα γξάςνπκε 

ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη εγθάξζηα ζε έλα ηκήκα ηεο ρνξδήο κήθνπο Γz: 

 

 

                               T1                                T2 
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                                       z1             z2 

                                            Γz 

΢ρήκα 2.1 

 

Ζ θαηαθφξπθε δχλακε είλαη 

                                        ς             ς 

                      Fx(t)= T0 ( ----)2- T0 ( ----)1                 (1) 

                                        z              z 

Σν - κπαίλεη αθνχ νη  νξηδφληηεο πξνβνιέο ησλ 2 δχλάκελσλ ζηα δχν άθξα έρνπλ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε. 

 

Αλ φκσο ζεσξήζνπκε ηε ζπλάξηεζε ηεο θιίζεο , f(z)= ς/z, θαη ηελ αλαπηχμνπκε 

ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ην ζεκείν z, θαη χζηεξα ζέζνπκε z =z2, παίξλνπκε 

 

 

                                      df 

f(z2 )= f(z1 ) + (z2-z1) ( ----)1+ …(φξνη αλψηεξεο ηάμεο) 

                                      dz 

 

Δηζη, κπνξείηε λα δείμεηε φηη ε Δμ. (1) γίλεηαη 

                                
2
ς(z,t) 

f(z2 )-f(z1 ) =  Γz  ----------- 

                                z
2
 

θαη άξα ε ζπληζηακέλε ηεο θαηαθφξπθεο δχλακεο είλαη 

 

 

                       
2
ς(z,t) 

Fx(t)= T0 Γz  ----------- 

                        z
2
 

θαη άξα ν Β λφκνο ηνπ Νέπησλα γηα ην ηκήκα ηεο ρνξδήο κήθνπο Γz/cosζΓz, θαη 

κάδαο 

ξ0 Γz, γίλεηαη 

 

 

 

                
2
ς               

2
ς(z,t) 

ξ0 Γz ---------= T0 Γz  ----------- 

                t
2
                   z

2
 

 

ή 
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
2
ς              Σ0    

2
ς(z,t) 

 ---------=   -----  -----------                  ( ΚΚΔ) 

 t
2
                ξ0   z

2
 

 

θαη είλαη γλσζηή σο θιαζηθή θπκαηηθή εμίζσζε. 

 

 

KΛΑ΢ΗΚΖ ΚΤΜΑΣΗΚΖ ΔΞΗ΢Ω΢Ζ 

 

Σελ σο άλσ εμίζσζε ζα ζπλαληήζνπκε πνιιέο θνξέο, θαη αθνξά κία γξακκηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε δεχηεξεο ηάμεο. Θα κάζνπκε πνιιέο ηδηφηεηεο ηεο. Πξνθαλψο ε 

ζηαζεξά Σ0/ξ0 ραξαθηεξίδεη εηδηθά ηελ πεξίπησζε ηεο ρνξδήο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο, 

θάπνηα άιιε ζεηηθή ζηαζεξά κπαίλεη ζηε ζέζε ηεο Σ0/ξ0.  
΢ηάζηκα θύκαηα 

Πξνζπαζνχκε ηψξα λα βξνχκε ηνπο θαλνληθνχο ηξφπνπο -ηα ζηάζηκα θχκαηα- κηάο 

ζπλερνχο ρνξδήο. Πξηλ φκσο δνχκε απηφ ην ζέκα, αο δνχκε έλα άιιν παξάδεηγκα, 

ηνπο ηξφπνπο ηαιάλησζεο ηεο ξάβδνπ ηνπ κπέηδ κπφι, φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

πηφ θάησ. 

 

 

 

Σπκπιεξωκαηηθό ζεκείωκα 

 

 

 

Παξαηεξνχκε πην θάησ ηνλ 1o  ηξφπν , 2ν  ηξφπν θαη 3ν ηξφπν ηαιάλησζεο ξάβδνπ 

κπέηδ κπψι 
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Βιέπνπκε φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάμε ηνπ ηξφπνπ, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν 

αξηζκόο ησλ θόκβσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα ζήκαηα ηεο ξάβδνπ. Θέηνπκε 

ζηελ αξρή ην παξάδεηγκα απηφ γηα λα θαλεί ην πιήζνο ησλ θαηλνκέλσλ γηα ηα νπνία 

πξέπεη λα κπνξεί ε θπκαηηθή εμίζσζε λα δψζεη ιχζε. 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη  αλαδεηψληαο έθαζην ηξφπν ηαιάλησζεο ηεο ζπλερνχο ρνξδήο, ζα 

πξέπεη λα έρνπκε θάζε ζηνηρεηψδεο ηκήκα ηεο κήθνπο ds λα εθηειεί εγθάξζηα θίλεζε 

κε ηελ ίδηα θπθιηθή ζπρλφηεηα σ, θαη ηελ ίδηα ζηαζεξά θάζεο ,θ, ελψ ην πιάηνο Α(z) 

ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηεο ρνξδήο πνπ πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα  z σο   z+dz 

κπνξεί λα κεηαβάιεηαη κε ην z. Μία ιχζε, γηα έλα ηξφπν ηαιάλησζεο,  κπνξεί λα έρεη 

ηε  κνξθή  

                                    ς(z,t)= A(z) cos (σt+θ )                                       (1) 

 

Οπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ρνξδή κε δηάθξηηεο ίζεο θαη ηζαπέρνπζεο κάδεο, φπνπ ε 

κνξθή ηνπ    

 ηξφπνπ  Α1:A2:… Ar :   AN  εμαξηάηαη απφ ηελ θπθιπθή ζπρλφηεηα σn, εδψ ζηελ 

πεξίπησζε ζπλερνχο θαηαλνκήο κάδαο, ε κνξθή  ηνπ ηξφπνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

θπθιηθή ζπρλφηεηα ηνπ ηξφπνπ ηαιάλησζεο, σn.  Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

αλεχξεζε ηνπ A(z), πξνζδηνξίδνπκε απφ ηε ζρέζε (1) ηελ επηηάρπλζε, θαη 

αληηθαζηζηνχκε ζηελ θιαζηθή θπκαηηθή εμίζσζε. Σφηε 

έρνπκε 

 

.. 

ς(z,t)= -σ
2
 ς(z,t) = -σ

2
 A(z) cos (σt+θ )  , θαη εηζη ε (ΚΚΔ) δίλεη  

 

d
2
 A(z)                  ξ0 

-------   =  -  σ
2
  ------  Α(z)                                          (1) 

dz
2
                       Σ0 

 

H εμ. (2) έρεη ηε κνξθή δηαθνξηθήο εμίζσζεο αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ. Σν ζρήκα 

εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε z , θαη φρη ην ρξφλν! 

 

Μία ιχζε γηα ην ζρήκα ζα έρεη ηε κνξθή 

 

 A(z)= A sin ( 2π z/ι) + Β cos ( 2π z/ι)                        (2) 

 

 

φπνπ ι παξηζηάλεη κία ζηαζεξά πνπ πεξηγξάθεη ην δηάζηεκα εληφο ηνπ νπνίνπ γίλεηαη 

κία πιήξεο ηαιάλησζε. Σν ι ιέγεηαη "κήθνο θχκαηνο". 
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                                     ι 

΢ρήκα 2.2 

 

Ζ παξάκεηξνο απηή ραξαθηεξίδεη ηαιαληψζεηο ζην ρψξν, θαη κεηξηέηαη ζε κέηξα.Καη 

αλάινγν ηξφπν, ε παξάκεηξνο Σ ραξαθηεξίδεη ηαιαληψζεηο ζην ρξφλν, θαη είλαη 

γλσζηή σο "πεξίνδνο". 

H ζπλζήθε γηα λα είλαη ε (2) ιχζε ηεο Δμ. (1) είλαη θαη αλάγθε 

 

                    (2π/ι)
2
 = σ

2
 (ξ0/Σ0) =  (4π

2
 λ

2
) (ξ0/Σ0) ι λ =(Σ0/ξ0)=v0  (2)' 

 

Σν v0 έρεη δηαζηάζεηο ηαρχηεηαο θαη είλαη γλσζηφ σο ηαρύηεηα θάζεο νδεπόλησλ 

θπκάησλ κέζα ζηε ρνξδή. ΢ηε κειέηε ησλ ζηαζίκσλ θπκάησλ πνπ ηψξα θάλνπκε, ε 

έλλνηα ηεο ηαρχηεηαο δελ είλαη απαξαίηεηε, γηαηί ηα ζηάζηκα θχκαηα δελ πεγαίλνπλ 

πνπζελά. Παξακέλνπλ ζην ίδην κέξνο, θαη ε ρνξδή πάιιεηαη ζαλ έλαο κεγάινο 

θαηαλεκεκέλνο αξκνληθφο ηαιαλησηήο. 

  

 Ζ γεληθή ιχζε γηα ηε κεηαηφπηζε ς(z,t) ζε έλα ζπγθεθξηκέκν ηξφπν (ζηάζηκν θχκα)  

πξνθχπηεη αλ ζπλδπάζνπκε ηηο εμηζψζεηο (1) θαη (2), νπφηε έρνπκε 

 

ς(z,t) = cos (σt+θ ) (A sin ( 2π z/ι) + Β cos ( 2π z/ι) )     (3) 

 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο 

Αλ ζέινπκε ηα άθξα ηεο ρνξδήο λα είλαη αθίλεηα, ηφηε ε Δμ. (3) γίλεηαη γηα z=0: 

 

B 1 =0  B=0, άξα γηα z=L, (ην κήθνο ηεο ρνξδήο είλαη ίζν κε L), 

 

ς(L,t) = A sin ( 2πL/ι ) =0 t   2πL/ι = m π, m =0, 1, 2,…  

άξα 

 

ι1= 2 L, ι2= (1/2) ι1, ι3= (1/3) ι1, θιπ                             (4) 

 

Αξα, γεληθά είλαη: ιm= 2L/m,  m=1,2,3,…. 

 

Λόγνη αξκνληθώλ ζπρλνηήησλ 

Λφγσ ηεο ζρέζεο (2)', ε Δμ. (4) δίλεη  λn= n λ1, n=1, 2,3,…. 

Oη ζπρλφηεηεο 2λ1, 3λ1, θιπ ιέγνληαη αλψηεξεο αξκνληθέο, ελψ ε λ1 ιέγεηαη 

ζεκειεηώδεο ζπρλφηεηα. Ζ ζρέζε απηή ηεο αλαινγίαο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

παξαδνρήο πσο ε ρνξδή είλαη απφιπηα νκνηφκνξθε θαη απφιπηα εχθακπηε. ΢ηα 

πεξηζζφηεξα θπζηθά ζπζηήκαηα , φπσο ζηελ ρνξδή πηάλνπ, κπνξνχκε λα έρνπκε,π.ρ., 

λ2= 2.78 λ1, λ3= 4.62 λ1 θιπ. 

 

 

Οη ηδαληθέο ρνξδέο έρνπλ ηα εμήο ζρήκαηα: 
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                   0                    ι1=2 L                                  L 

 

 

 

                   0                    ι2=L                                  L 

 

                                      λ2=2 λ1 

 

 

 

                   0                    ι3= (1/3) ι1 =2 L/3               L 

                                          λ3=3 λ1 
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                   0                                                               L 

                                     ι4=(1/4)ι1=  L /2                    

                                            λ4=4 λ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

΢ρήκα: ΢ην σο άλσ ζρήκα θαίλνληαη παξαζηαηηθά, ν ζεκειεηώδεο, θαη νη δύν επόκελνη 

ηξόπνη ηαιάλησζεο ζε ρνξδή κε αθιόλεηα ηα δύν άθξα 
 

 

 

 

 

 

 

Κπκαηηθόο αξηζκόο 

L

n=1, fundamental mode

n=2, second harmonic
n=3, third harmonic

nodes

Loops

Standing Waves on a clamped String
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Mπνξνχκε λα νξίδνπκε έλα αθφκε ρξήζηκν κέγεζνο ,ζ, πνπ πξαθηηθά είλαη ην 

αληίζηξνθν ηνπ κήθνπο θχκαηνο, θαη είλαη γλσζηφ σο θπκαηηθόο αξηζκόο, 

                                            ζ=1/ι                                 (5) 

θαη εθθξάδεηαη ζε "θχθινπο αλά κέηξν". Ο θπκαηηθφο αξηζκφο πνιιαπιαζηαδφκελνο 

επί 2π είλαη γλσζηφο σο γσληαθόο θπκαηηθόο αξηζκόο, k. 

                                        k=2π/ι                                       (6)        

 Παξά ηνπο νξηζκνχο απηνχο, ζηε ζπλέρεηα,γηα ην παξφλ κάζεκα φηαλ ιέκε 

θπκαηηθφο αξηζκφο ζα ελλννχκε ην k, δειαδή ηνλ γσληαθφ θπκαηηθφ αξηζκφ. Παξφιε 

ηελ πξαθηηθή ζην παξφλ εμάκελν, πξνεηδνπνηνχκε ηνπο κέιινληεο θαζκαηνζθόπνπο 

φηη ζπρλά ζα βξίζθνπλ ζηε βηβιηνγξαθία θαη ζηα ηερληθά εγρεηξίδηα ζπρθεπψλ λα 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ νξηζκνχ (5) θαη λα νλνκάδεηαη ην κέγεζνο απηφ θπκαηαξηζκφο ή 

ζηα Αγγιηθά wavenumber. Καιφ είλαη,ινηπφλ, λα είκαζηε πξνζεθηηθνί κε ην ηί 

ελλννχκε φηαλ κηιάκε γηα θπκαηαξηζκφ.  

 

Ζ ζρέζε (3) κε βάζε ην λέν κέγεζνο γίλεηαη 

 

ς(z,t) = cos (σt+θ ) (A sin ( kz) + Β cos ( kz) )                            (6)  

θαη έηζη βιέπνπκε πσο γίλεηαη αξθεηά απινχζηεξε απφ άπνςε εκθάληζεο απφ ηελ 

Δμ.(3)! 

 

 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ηα δχν άθξα ηεο ρνξδήο είλαη ζηαζεξά είλαη 

 
Aλαθνξέο 

1. Σorsional vibrations: http://www.lafavre.us/torsionTraces.htm (κνπζηθή) 

2. Σξόπνη ηαιάλησζεο : 
http://www.physics.cornell.edu/courses/p204/lectures2005/Lecture02_05.pdf 

3. Σξόπνη ηαιάλησζεο ππνβξπρίνπ: 
http://www.mech.port.ac.uk/CTFR/Silsub4.html 

4. Αθθνξηεόλ : http://www.ia.csic.es/Sea/sevilla02/mus04009.pdf 

5. Αdvanced Lab : 
http://nebula.physics.uakron.edu/academic/syllabus/advanlab.htm 

6. Αλαιπζε ηαιαληώζεσλ: http://www3.interscience.wiley.com/cgi-

bin/summary/110526310/SUMMARY 

7. ΢εηζκνί θαη γεθπξεο: 
http://ccee.oregonstate.edu/workshops/tubitak/reports/chadwell_near_source.pd

f 

 

 Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληώζεηο 

 
Σν ζέκα απηφ μεθεχγεη απφ ηηο ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο αιιά ζπλδέεηαη θαη κε ηηο 

ζπδεπγκέλεο ηαιαληψζεηο πνπ ζα δνχκε ακέζσο πην θάησ. Αο θαληαζζνχκε ζαλ 

παξάδεηγκα ηελ γλσζηή αηψξα, φπνπ έλα παηδί εθηειεί ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο. Σφηε, 

έζησ πσο θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή αζθνχκε  ζην παηδί κία πεξηνδηθή δχλακε, F0cosσt. 

 

Tφηε, ε εμίζσζε θίλεζεο γίλεηαη 

     d
2
x 

   ------ + σ0
2
x = (F0 /m )cosσt                   (1) 

     dt
2 

Αθφκε απινχζηεξν πξφβιεκα είλαη εθείλν ελφο νξηδνληίνπ ειαηεξίνπ κε κία κάδα m 

ζην άθξν ηνπ, ελψ ηα άιιν άθξν είλαη ζηεξεσκέλν ζε ηνίρσκα, θαη έζησ πσο εθηειεί 

http://www.lafavre.us/torsionTraces.htm
http://www.physics.cornell.edu/courses/p204/lectures2005/Lecture02_05.pdf
http://www.mech.port.ac.uk/CTFR/Silsub4.html
http://www.ia.csic.es/Sea/sevilla02/mus04009.pdf
http://nebula.physics.uakron.edu/academic/syllabus/advanlab.htm
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/summary/110526310/SUMMARY
http://www3.interscience.wiley.com/cgi-bin/summary/110526310/SUMMARY
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ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο ρσξίο ηξηβή. Αλ θάπνηα ζηηγκή αζθήζνπκε ηε δχλακε 

F0cosσt, ηφηε ε δηαθνξηθή  Δμίζσζε θίλεζεο ζα είλαη ε (1), κε σ0
2
= s/m. 

 

Πνηα είλαη ε έθθξαζε ηνπ σ0 ζηελ πεξίπησζε ηεο αηψξαο; 

 

Γηα ηε ιχζε ηεο (1), ζεσξνχκε πξψηα ηελ πεξίπησζε φπνπ σ>>σ0, νπφηε κεηά απφ 

πνιχ ψξα, ζα έρνπκε ηελ κφληκε θαηάζηαζε φπνπ ην πιάηνο ηεο ειεχζεξεο 

ηαιάλησζεο έρεη πξαθηηθά κεδεληζζεί ιφγσ ηξηβψλ, ελψ ζα έρνπκε κία απφθξηζε 

ιφγσ ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο, x= C cosσt, φπνπ ην σ είλαη κία δεηνχκελε 

παξάκεηξνο.  

 

Ζ (1) ηφηε δίλεη  

 

- σ
2
 C cosσt + σ0

2
 Ccosσt = (F0/m) cosσt,  

θαη .αξα 

             1          F0 

C =   ------ ---------------- 

           m       σ0
2
 – σ

2 

Παξαηεξνχκε πσο γηα σ<σ0, ην C είλαη ζεηηθφ ελψ γηα σ > σ0, ην C είλαη αξλεηηθφ. 

Με άιια ιφγηα , ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ε εμαλαγθαζκέλε απνκάθξπλζε είλαη 

αληίζεηνπ πξφζεκνπ πξνο ηε δχλακε (θαη ηελ επηηάρπλζε). 

 

-΢ρέζεηο Φάζεο 

 

-  ΢πληνληζκφο 

 

 

΢ρέζε ησλ εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαληώζεσλ κε ηηο ζπδεπγκέλεο ηαιαληώζεηο. 

 

Όπσο ζα δνχκε, έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ζπδεπγκέλεο θίλεζεο φηαλ έρνπκε δχν θαηά 

ηα άιια αξκνληθνχο ηαιαλησηέο  πνπ φκσο ζπλδένληαη κεηαμχ ησλ κε ειαηήξην ή 

άιιν κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο. Σψξα ηα πξάγκαηα είλαη πξνθαλψο πην πνιχπινθα 

δηφηη ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ ηαιαλησηή (1) απφ ηνλ ηαιαλησηή (2) δελ δίλεηαη 

απφ ηελ απιή πεξηνδηθή ζρέζε φπσο ε F0cosσt, αιιά πξέπεη λα ηελ πξνζδηνξίζνπκε 

ζηελ πνξεία. 

Θα εθαξκφζνπκε άιιε ζηξαηεγηθή γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη φρη 

απηή πνπ εθαξκφζακε παξαπάλσ ζηηο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο ελφο ηαιαλησηή.   

 

 

Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληώζεηο θαη ζπληνληζκόο γηα 2 ζπδεπγκέλνπο ηαιαλησηέο 

 

Απφ δηαίζζεζε αλακέλνπκε πσο ζα ππάξρνπλ κεγάια πιάηε ηαιάλησζεο φπνηε ε 

εμσηεξηθή ζπρλφηεηα είλαη πνιχ θνληά ζε κία απφ ηηο ηδην-ζπρλφηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αο δνχκε πσο πξνθχπηεη, κε ιεπηνκέξεηα , ην απνηέιεζκα απηφ. 

  

Δίλαη 

   .. 

mxΑ +mσ0
2
 xΑ +k(xA-xB)= F0 cosσt  

θαη  
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   .. 

mxΒ +mσ0
2
 xΒ -k(xA-xB)=0  (σ0

2
=g/l) 

Eηζάγνπκε ηηο θαλνληθέο ζπληεηαγκέλεο, q1=xA+xB, θαη q2=xA-xB, νπφηε 

 

.. 

q1 +σ0
2
 q1= (F0 /m)cosσt 

 

θαη 

.. 

q2 +σ 
' 2

 q2=0, κε σ'
2
=σ0

2
+2σC

2
      (σC

2
=k/m) 

 

Βιέπνπκε ζεκαληηθή απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Με αληηθαηάζηαζε, πξνθχπηεη πσο νη ιχζεηο κφληκεο θαηάζηαζεο κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ σο 

 

q1=C cosσt ,  q2=D cosσt   

 

 

               F0/m 

φπνπ C=-------------  (1) 

               σ0
2
-σ

2 

 

θαη  

         F0/m 

 D= -------------   (2) 

          σ0
'
 
2
-σ

2 

 

Σα πιάηε  C θαη D  δείρλνπλ ην είδνο ζπληνληζκνχ πνπ είδακε θαη ζηελ πεξίπησζε 

ελφο εμαλαγθαζκέλνπ αξκνληθνχ ηαιαλησηή ρσξίο απφζβεζε. 

Γηα ηηο πξαγκαηηθέο απνκαθξχλζεηο xΑ θαη  xΒ έρνπκε 

 

xA =A cosσt  θαη xΒ =Β cosσt, φπνπ Α=(1/2) (C + D) θαη Β=(1/2)  ( C - D) 

 

Οη εθθξάζεηο ησλ Α θαη Β ζπλαξηήζεη ησλ C θαη D δίλνληαη ιφγσ ησλ Δμ.(1) θαη (2) 

σο 

             F0    (σ0
2
+σC

2
) --σ

2
       

Α(σ)= ----  -------------------------- 

              m    (σ0
2
-σ

2
) (σ0 ' 

2
-σ

2
)   

 

θαη 

 

 

             F0            σC
2
       

Β(σ)= ----  -------------------------- 

              m    (σ0
2
-σ

2
) (σ0 ' 

2
-σ

2
)   
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 Σαιαληώζεηο κε κεγάιν πιήζνο ίζσλ ζπδεπγκέλσλ καδώλ 

 

Αο ζπκεζνχκε ηε ζπδήηεζε πνπ είρακε θάλεη ζε πξνεγνχκελν κάζεκα: 

Αο δνχκε πξψηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, φπνπ ζα ζεσξήζνπκε ηελ αξθεηά θαιήο 

επνπηείαο πεξίπησζε ησλ εγθάξζησλ ηαιαληψζεσλ ζε έλα ζχζηεκα ρνξδήο κε 

ηξεηο  ή πεξηζζφηεξεο ίζεο κάδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ησλ κε αβαξή ειαηήξηα  

ίζεο ζηαζεξάο k. 

 

Όπσο έρνπκε δεη θαη ζηελ πεξίπησζε,  ζπδεπγκέλσλ ηαιαληψζεσλ ζε ζπζηήκαηα 

κε δχν ηαιαλησηέο, ε θίλεζε εθάζηνπ κέξνπο, a, b, c, d,… κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

κε ηεο απνκαθξχλζεηο, ςa(t) , ςb(t) , ςc(t) , ςd(t) … Κάζε ΚΣΣ (Καλνληθφο 

Σξφπνο Σαιάλησζεο) ραξαθηεξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη έθαζηε απνκάθξπλζε , 

ςi(t), δηέπεηαη απφ ηελ ίδηα θπθιηθή ζπρλφηεηα, σj, θαη κία αληίζηνηρε γσλία 

θάζεο, θj, πνπ εμαξηάηαη κελ απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, αιιά είλαη ε ίδηα ζε φια 

ηα θηλνχκελα κέξε: 

 

ςa(t) = A cos (σj t + θj), ςb(t) = B cos (σj t + θj),  ςc(t) = C cos (σj t + θj), θιπ 

 

θαη κάιηζηα, ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ ζρεκαηηζκό, φπσο ιέκε, πνπ είλαη, π.ρ., 

Α: B : C:… = 1: 0: -2 :…              

O ζρεκαηηζκφο είλαη ραξαθηεξηζηηθφο ( θαη ελ γέλεη δηαθνξεηηθφο) εθάζηνπ ΚΣΣ. 

Δηζη, γηα ηνλ ηξφπν, π.ρ. j, είλαη: 

 

ςa(t) = A cos (σj t + θj), ςb(t) = 0 ,  ςc(t) = - 2  A cos (σj t + θj), θιπ 

Πξέπεη, εδψ λα ζεκεησζεί πσο ε ηηκή ηνπ Α, γηα έθαζην ηξφπν ηαιάλησζεο, 

επίζεο εμαξηάηαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. Ζ ηηκή ηνπ Α ζρεηίδεηαη κάιηζηα κε 

ηελ αξρηθή ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ καδψλ κνινλφηη ε κνξθή ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο ηάμεο ,j,  ηνπ ηξφπνπ. Ο ζρεκαηηζκφο 

θάζε ηξφπνπ εμαξηάηαη, κε ηε ζεηξά ηνπ, απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ mi, ki, γηα 

i=1,2,…n. ΢ε εηδηθέο απινπζηεπκέλεο πεξηπηψζεηο, κπνξεί λα ζπκβεί λα είλαη φια 

ηα mi, ίζα κεηαμχ ησλ , θαζψο θαη φια ηα  ki επίζεο ίζα κεηαμχ ησλ. 

 

 

 

Aο δνχκε ινηπφλ ζηελ πεξίπησζε εγθάξζησλ ηαιαληψζεσλ ζε ρνξδή κε ηξεηο ίζεο  

κάδεο, θαη ειαηήξηα ηα ζρήκαηα ησλ δηάθνξσλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο : 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Σα σο άλσ ζρήκαηα, παξηζηάλνπλ ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, θαη ηα ζρήκαηα 1
νπ

, 2
νπ

 

θαη 3
νπ

 ηξφπνπ ηαιάλησζεο ζε ρνξδή κε 3 ζψκαηα θαη 4 ειαηήξηα, ηα δχν αθξαία 
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ειαηήξηα βξίζθνληαη ζηεξεσκέλα ζε αληίζηνηρα ηνηρψκαηα, θαη ηνχην αληηζηνηρεί ζε 

αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

΢ηελ πεξίπησζε κηάο γξακκηθήο δηάηαμεο  n- καδψλ, κε ίζεο απνζηάζεηο, ν n-ζηνο 

ηξφπνο ηαιάλησζεο ζα αληηζηνηρεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ δηγθ-δαγθ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, 

 

 

                         ……… 

 

 

 

 

Δλψ, γηα ηνλ 1
ν
 ηξφπν ηαιάλησζεο, ζα έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκφ πνπ ζα ζπκίδεη κηζή 

πεξίνδν εκηηνληθήο ηαιάλησζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

Μπνξείηε, λα αλαδεηήζεηε ηηο κνξθέο ησλ ζρεκαηηζκψλ γηα ηνπο θαλνληθνύο  

ηξφπνπο ηαιάλησζεο γηα ρνξδή κε 4 , 5 , … n κάδεο, θαη αληίζηνηρα n+1 ειαηήξηα. 

 

 

Πνζνηηθή πεξηγξαθή ησλ ηαιαληώζεσλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

΢πδεπκέλεο ηαιαληώζεηο ρνξδήο κε Ν-ζθαηξίδηα 

 
Οδεχνληαο πξνο πιένλ πνιχπινθα αιιά σζηφζν αθφκα γξακκηθά ζπζηήκαηα 

(δειαδή κνλνδηάζηαηα) κπνξνχκε πιένλ λα δνχκε φηη ζηγά ζηγά ππεηζέξρνληαη λέεο 

έλνηεο  φπσο απηήο ζηελ νπνία ε θπθιηθή ζπρλφηεηα παχεη λα είλαη γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ  κήθνπο θχκαηνο.  Απηά έρνπλ  κεγάιε ζεκαζία γηα πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα  ηφζν κε ζπλερή φζν θαη αζπλερή θαηαλνκή  κάδαο. 

  Αο δνχκε πην ζπγθεθξηκέλα ηελ πεξίπησζε ίζσλ καδψλ m πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

κε γξακκηθή δηάηαμε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ απφζηαζε α κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζθαηξψλ , ζε κία ρνξδή πνπ έρεη ακειεηέα κάδα. 

 

Γηα κηθξέο αξκνληθέο ηαιαληψζεηο πνπ γίλνληαη ζε έλα επίπεδν, ζα ζέιακε λα βξνχκε 

ηηο ζπρλφηεηεο ησλ θαλνληθψλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο. 

Αλ yr είλαη ε ηαιάλησζε ηεο r-ζηεο κάδαο,  απηή ζπξψρλεηαη πξνο ηα θάησ πξνο ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο απφ δπλάκεηο Σ … 

 

                                                                αp-1 

                         
             0  
                           1              2              3      ....  p-1      p          p+1             Ν    Ν+1 
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΢ρήκα 3.1 

 
Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ππ αξηζκφλ p ζσκαηίδην έρνπλ νξηδφληηεο θαη 

θαηαθφξπθεο ζπληζηψζεο. Σα ηκήκαηα ρνξδήο αλάκεζα ζηηο κάδεο έρνπλ ελ γέλεη 

 κήθε  

                  l’ = l /cos α1  θιπ . Δίλαη cos α1  =  1 -α1
2
/2 θαη l’ = l (1 +α1

2
/2), άξα  ε 

 αχμεζε κήθνπο είλαη αλψηεξεο ηάμεο θαη ακειείηαη. 

 Δηζη, ε νξηδφληηα ζπληζηακέλε είλαη  

  Σ (-cos α1   +cos α2 ) = ½ Σ ( α1 
2
 -  α2

2 
) . Απηή είλαη ακειεηέα θαη έηζη ζα 

ζεσξήζνπκε κφλν θαηαθφξπθε θίλεζε. 

 

  ΢ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, ε εμίζσζε θίλεζεο ζα είλαη 

        .. 

    m yp = -  T(sin α1 -   sin α2 ) = - (T/ma) [( yp-yp-1) + ( yp-yp+1)]   (Δγθάξζ. 1)  (ΑΑ) 

    

 ΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε δερφκαζηε φηη ηα ζσκαηίδηα είλαη Ν ην πιήζνο θαη 

έθαζηε αξκνληθή ηαιάλησζε έρεη έθθξαζε  

    yp = Ap cos σt. 

 
Πξνθχπηνπλ έηζη,  N- εμηζψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ην σ θαη ηα πιάηε Ar. 

 Eηδηθφηεξα, έρνπκε κία εμίζσζε φπνπ ζην δεχηεξν κέξνο βξίζθεηαη ν άγλσζηνο σ 

θαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα σ0 = (Σ/κα)
1/2 

 

       Αr-1 + Ar+1                     -σ
2
+2σ0

2
  

     -------------------- = ------------------- 

           A r                                       σ0
2
  

 
r=1.2.....N 
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Γηάιεμε 6  

 

 

 

- Δγηλε Αζθεζε 3.11 απφ ην βηβιίν ηνπ Pain 

- Δγηλε ην πξψην ζέκα ηεο επαλαιεηπηθήο εμέηαζεο ΢ΔΜΦΔ ΢επηεκβξηνο 2005. 

 

Δηζαγσγή: Κύκαηα βαξύηεηαο 

LIGO Experiment: http://www.eleves.ens.fr/home/ourjoumt/ligo40m.pdf 

 

 

Γηάιεμε 7   

 

Πεξηιακβάλεη: 

1. Γηαθξνηήκαηα 

2.. Δμαλαγθαζκέλεο αξκνληθέο ηαιαληψζεηο κηάο ηελησκέλεο ρνξδήο 

3. Αζθήζεηο 

 

Γηαθξνηήκαηα 

Ωο ηψξα ζηε ζπδήηεζε ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο ελφο ζπζηήκαηνο κε 2 ή 

πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, ζεσξήζακε θίλεζε εθάζηνπ ζψκαηνο (φηαλ ην 

ζχζηεκα δελ εθηειεί έλα ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηαιάλησζεο) σο γξακκηθή επαιιειία 

ησλ 2 ηξφπσλ ηαιάλησζεο: 

 

 y(t)=1/2 (Υ+Y)= a cos(σ1t ) + a cos(σ2t )   (1) 

 x(t)= 1/2 (Υ-Y)=  a cos(σ1t ) - a cos(σ2t )   (2) 

αλ Υ0=Τ0=2a θαη θ1=θ2=0 

 

http://www.eleves.ens.fr/home/ourjoumt/ligo40m.pdf
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Αο ζέζνπκε ηψξα ην ζχζηεκα ζε θίλεζε, κεηαηνπίδνληαο ηε δεμηά κάδα θαηά ηελ 

απφζηαζε x=2a θαη αθήλνληαο ηηο δχν κάδεο λα εθηειέζνπλ ηαιαληψζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σφηε νη Δμ.(1) θαη (2) δίλνπλ: 

 

x=2 a cos[(σ2-σ1)/2 ] cos[(σ1+σ2)/2 ] 

θαη  

y=2 a sin[(σ2-σ1)/2 ] sin[(σ1+σ2)/2 ] 

Γείηε ηφηε θαη ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ δχν κεηαβιεηψλ ζέζεο κέζα ζην ρξφλν. 

 

Παξαηεξνχκε πσο ελέξγεηα κεηαδίδεηαη κε βξαδχ ξπζκφ απφ ηελ κία κάδα ζηελ 

άιιε, ελψ νη δχν ηξφπνη ηαιάλησζεο X(t) θαη Τ(t) δελ αληαιιάζνπλ κεηαμχ ησλ 

ελέξγεηα. 

 

Απηέο δίλνπλ ηνλ "ζρεκαηηζκφ" εθάζηνπ ηξφπνπ ηαιάλησζεο. Οη θαλνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο πξνθχπηνπλ σο 

ς1=(1/2) (ςa+ςb), θαη ς2=(1/2) (ςa-ςb), φπσο κπνξείηε εχθνια λα δείμεηε. 

 

Σα δηαθξνηήκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά γηα κέηξεζε θπζηθώλ κεγεζώλ κε 

αθξίβεηα. 

 

Δγηλε κία άζθεζε :  

= + 

΢ρήκα 3.2 
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Θέκα ΢επηεκβξίνπ 2005: 

Να βξεζεί θαη λα γξαθεί ε απνκάθξπλζε y(x,t) ζε ηπρόλ ζεκείν ρνξδήο κε άθξα 

πνπ θαηαιήγνπλ ζε αβαξείο δαθηπιίνπο πνπ κπνξνύλ λα γιηζηξνύλ ρσξίο ηξηβή 

ζε αληίζηνηρνπο ζηήινπο Ζ ρνξδή είλαη ηελησκέλε κε ηάζε Σ θαη έρεη γξακκηθή 

ππθλόηεηα ξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Aιιεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο:  

 

΢αλ παξάδεηγκα, κπνξεί λα ζεσξήζνπκε πσο έρνπκε ηελ  ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα 

z=0 φηη εθεί είλαη ς(z)=0,  ελψ ζηε ζέζε z=L, ε ρνξδή είλαη ζε επαθή κε έλα ηειείσο 

ιείν αβαξή θξίθν πνπ κπνξεί λα νιηζζαίλεη ζε έλα ζηήιν ρσξίο ηξηβή.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3 
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΢πλεπψο, ε θαηαθφξπθε δχλακε πνπ ζα δέρεηαη απφ ην ζηήιν ε ρνξδή ζα κεδελίδεηαη 

ζηε ζέζε z=L. Θα είλαη δειαδή m ς″ =0= Σ dς/dz, κε m=0. Αξα, dς/dz|0 =0. 

 

Σνχην ζεκαίλεη πσο ε ρνξδή είλαη νξηδφληηα γηα  z. =L. 

Aξα, ε απνκάθξπλζε είλαη 

 

ς(z,t)= Α cos(σt+ζ) cos(kz+θ), κε cos(k0+θ)=0, άξα θ=π/2, 3π/2 θιπ. 

΢πλεπψο,  ς(z,t)= Α cos(σt+ζ) sin(kz), 

Δπηπιένλ δε, dς(z,t)/dz|z=L=0, άξα cos(kn L)=0, άξα kn L= (2n+1)π/2 . 

Δηζη,                                   

                                         π 

ς(z,t)= Α cos(σt+ζ) sin[----- (n+1/2)z] 

                                         L 

κε σ=σn= c kn 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δγηλαλ νη θζίλνπζεο ηαιαληψζεηο ελφο αξκνληθνχ ηαιαλησηή (απφ ηνπ Berkeley, 

Κπκαηηθή) 

 

 

 

΢ρήκα 3.4 
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Γηάιεμε 8   

1. Δμαλαγθαζκέλνο αξκνληθόο ηαιαλησηήο κε απόζβεζε 

2. Νέα Θέκαηα γηα παξνπζίαζε 

3. Παξαδείγκαηα 

 

3. Δμαλαγθαζκέλνο αξκνληθόο ηαιαλησηήο κε απόζβεζε(ζπλέρεηα) 

 

 

Mία αλεμάξηεηε ιχζε ηνπ αξκνληθνχ ηαιαλησηή κε απφζβεζε είλαη ε 

 

 

x1(t)= exp[- t/(2Γ)] (Α1 sinσ1t + B1 cosσ1t )                      (1),  

 

φπνπ  σ1
2
= σ0

2
 –Γ

2
/4 

                                                                                ● 

Γηα t=0, x1(0)=Β1 , θαη    σ1Α1=  x1(0) + Γx1(0)/2 

Σφηε ε (1) δίλεη 
                                                                                       ● 

 x1(t)= exp[- t/(2Γ)] {x1(0) cosσ1t +[x1(0)+1/2 Γ x1(0)] sinσ1t /σ1  }        (7) 

Όηαλ σ1=Γ/2, ηφηε έρνπκε θξίζηκε απόζβεζε . Σφηε ζηελ (7) κπνξνχκε λα βάινπκε  

cosσ1t ≈1, θαη  

 

sinσ1t /σ1  ≈t 

΢πλεπψο, 
                                                                                      

                                                                    ● 

 x1(t)= {x1(0) +[x1(0)+1/2 Γ x1(0)] t   }        (8) 

 

Όηαλ σ0< Γ/2, ηφηε φπσο απνδεηθλχεηαη 
                                                                                             ● 

 x1(t)= exp[- t/(2Γ)] {x1(0) cosh|σ1| t +[x1(0)+1/2 Γ x1(0)] sinh|σ1| t /|σ1|]  }        (7) 

 

 

 

Όηαλ σ1=Γ/2, ηφηε έρνπκε ηελ  θξίζηκε απόζβεζε  

 

Eζηω πωο ππάξρεη θαη ε εμωηεξηθή δύλακε F0 cosσt 

 

Toηε, ζεσξνχκε πσο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ζα έρνπκε κία ιχζε xs, 

 

x s= Α cosσt + B sinσt , ψζηε λα πξνβιέςνπκε ηελ δπλαηφηεηα ε θίλεζε λα έρεη 

δηαθνξά θάζεο κε ηελ εμσηεξηθή δχλακε. Με αληηθαηάζηαζε ζηελ δηαθνξηθή 

εμίζσζε θίλεζεο, βξίζθνπκε πσο απηή ε έθθξαζε ηελ ηθαλνπνηεί , αλ θαη κφλν αλ: 

         F0                                        Γσ 

Α= -------  ---------------------------- ≡Αab 

         M       [(σ0
2
-σ

2
 ) 

2
+ Γ

2
σ

2
] 
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Καη 

         F0                              (σ0
2
-σ

2
 )           

Α= -------  ---------------------------- ≡Αelastic 

         M       [(σ0
2
-σ

2
 ) 

2
+ Γ

2
σ

2
] 

 

 

Παξάδεηγκα αππιεη εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαληώζεσλ 

http://www.netzmedien.de/software/download/java/oszillator/ 

 

Δγηλαλ  ην παξάδεηγκαηα: 

 

1. Λφγνο ηδηνζπρλνηήησλ δηαηνκηθψλ κνξίσλ καδψλ (m1   , m2 ) θαη  (m1
’
   , m2

’
),  

αληίζηνηρα (ιφγσ δηαθνξεηηθψλ ηζνηφπσλ ησλ αηφκσλ), φηαλ ππνζέζνπκε πσο ζην 

κφξην έρνπκε ηαιαληψζεηο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ κνξίσλ x2-x1  κηθξνχ πιάηνπο, 

ελψ δερφκαζηε πσο ε χπαξμε δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχ λεηξνλίσλ ζηα δηαθνξεηηθά 

ηζφηνπα δελ αιινηψλεη ηελ εμάξηεζε ηεο  ειθηηθήο δχλακεο κεηαμχ ησλ αηφκσλ. 

Σνχην δειαδή ηζρχεη γηα πνιχ κηθξά   x =x2-x1. 

 

2. Να βξείηε ηε ζπρλφηεηα ηαιαληψζεσλ ζσκαηηδίνπ κάδαο m πνπ είλαη 

ειεχζεξν λα θηλείηαη θαηά κήθνο επζείαο γξακκήο, θαη είλαη πξνζδεδεκέλν ζε 

ειαηήξην ηνπ νπνίνπ ην άιιν άθξν είλαη ζηεξεσκέλν ζην ζηαζεξφ ζεκείν Α 

(Βιέπεηε ζρήκα), ζε απφζηαζε l απφ ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία γίλεηαη 

ε ηαιάλησζε. ΢εκεηψλεηαη πσο απαηηείηαη δχλακε F γηα λα εθηαζεί ην 

ειαηήξην ζε κήθνο l. Γερφκαζηε πσο ην πιάηνο απνκάθξπλζεο x απφ ηελ 

θαηαθφξπθε ζέζε είλαη πνιχ κηθξφηεξν ηνπ l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.netzmedien.de/software/download/java/oszillator/
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΢πληνληζκόο 
Δίδεηε ην παξάδεηγκα 

http://www.shep.net/resources/curricular/Physics/java/physengl/resonance.html 

 Δμάζθεζε κε applet: 

http://www.walter-fendt.de/ph11e/resonance.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lecture 9   (31-10-05)  

Γηα ηελ επίιπζε ηεο κε νκνγελνχο εμίζσζεο, κπνξνχκε λα γξάςνπκε ηελ ιεγφκελε 

Λαγθξαλδηαλή ηνπ θαηλνκέλνπ, 
            ● 

L= ½ m x
2
- ½ kx

2
+xF(t) ελψ ε αληίζηνηρε εμίζσζε θίλεζεο είλαη 

         ●●  

m x    +kx= F(t) 

 

     ..               . 

mx  +mγx =-sx + F0  e
i σt

 

                                                   
                                                                                                        

 
Λχλνληαο σο πξνο ην δηάλπζκα  x  ερνπκε ην κέηξν φζν θαη ηε θάζε.  

Αλ x= A exp(i σt) 

 

    (-A σ
2
 m +i σAr +A s) exp(i σt) = F0  e

i σt
 = (-A σ

2
 m +i σmAγ +Aσ0

2
 m) 

 Ηζρχεη γηα θαζε ηηκή ηνπ ρξφλνπ αλ 

 

 

                               F0    

           |Α|= ------------------------------ 

                   m [ (σ γ)
2
 +(σ0

2
-σ

2
)
2
 ]

1/2 

http://www.shep.net/resources/curricular/Physics/java/physengl/resonance.html
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Aλ ηψξα ζεσξήζνπκε πσο ην Α  έρεη κηα δηαθνξά θάζεο σο πξο ην F0 cosσt, ηφηε ζα 

είλαη 

  Α = |Α| e
i  (σt-δ)

 

 

Σψξα, απφ ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κηγαδηθψλ αξηζκψλ βάζε δηαλπζκάησλ, πξνθχπηη 

εχθνια πσο 

             σγ 

tanδ= -------- 

           σ0
2
-σ

2
 

 

Πξάγκαηη, είλαη: 

          F0          e
iσt                                        

 F0          e
iσt

    ( - iσ γ +(σ0
2
-σ

2
) ) 

A = ------ ----------------------- = -------  ------------------------- 

         m    iσ γ +(σ0
2
-σ

2
)             m      (σ γ)

2
 +(σ0

2
-σ

2
)
2 

 
              

 F0          e
iσt

         z0 e 
-iδ

  

A  = -------  ----------------------------------   (2) 

            m                   z0 z0 

 

φπνπ  

 

z0 = [ (σ γ)
2
 +(σ0

2
-σ

2
)
2
] 

1/2 

 

΢πλεπσο, ε (2) δίλεη 

 
              

 F0          e
iσt

         e 
-iδ

  

A  = -------  ----------------------------------   = 

            m      [ (σ γ)
2
 +(σ0

2
-σ

2
)
2
 ] 

 
              

 F0          e
i (σt-δ)

  

A  = -------  ----------------------------------   = 

            m      [ (σ γ)
2
 +(σ0

2
-σ

2
)
2
 ] 

 

κε  tanδ= [σγ/ (σ0
2
-σ

2
) ] 

 
Αζθήζεηο 

 Pain 

Λύζε: 

Οπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 3.3. είλαη  

 

x= 2a cos σmt cos σα t , y= 2a sin σmt sin σα t ,. Γηα θάπνηα ζηηγκή έρνπκε ηα πιάηε 

θαη άξα νη ελέξγεηεο είλαη  

 

     Δx = (1/2) s ( 2a cos σmt ) 
2
 2 m σ

2
 cos

2
 σmt  

    θαη  

 Δx = (1/2) s ( 2a sin σmt ) 
2
 2 m σ

2
 sin 

2
 σmt  

 

Ζ νιηθή ελέξγεηα γηα κηθξφ s είλαη 

 

Δ =Δx + Δy  = 2 m a
2
σ

2
α  
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Hιεθηξνκαγλεηηθέο Σαιαληώζεηο  

Αζθεζε 2  

(α) ΢ε έλα ηαιαληεπφκελν θχθισκα LC , πνηά ηηκή θνξηίνπ , εθθξαδφκελε 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγίζηνπ θνξηίνπ,  ζα ππάξμεη  ζηνλ ππθλσηή φηαλ ε ελέξγεηα 

κνηξάδεηαη εμ ίζνπ κεηαμχ ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ; (β) Πφζνο ρξφλνο 

απαηηείηαη γηα λα ηθαλνπνηεζεί απηή ε ζπλζήθε, αλ ππνζέζνπκε φηη ν ππθλσηήο είλαη 

πιήξσο θνξηηζκέλνο αξρηθά; Τπνζέζηε φηη L=10 mh, C=2 κF . (γ) Παξαζηήζεηε 

γξαθηθά ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο καγλεηηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην θχθισκα. 

 

Λύζε 

 

 Μπνξνχκε λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα κε βαζηθή ελεξγεηαθή ζεψξεζε αθνχ ε 

ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ζηαζεξή θαη ζα ηαιαληψλεηαη κεηαμχ ελέξγεηαο 

ππθλσηή θαη ελέξγεηαο καγλεηηθνχ πεδίνπ.  

          U=UB + UC = ½ L i
2
 + ½ q

2
/C 

(α)  

 

½ L i
2
 = ½ q

2
/C  = ½ ( ½ qmax

2
 /C), άξα  q= qmax /2

1/2
  . 

 

(β) q= qm cos σt = qm /2
1/2

 ,     αξα   σt = arc cos (1/ \/2 )= π/4 ,  σ=1/ \/ (LC) 

 

t= (π/4) \/ (LC) =6.9x 10
-5

 sec. 

 

Παξαγσγίδνληαο σο πξνο ην ρξφλν θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηαηήξεζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θπθιψκαηνο ελ ηε απνπζία ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζα έρνπκε 

 

  dU/dt = d/dt (½ L i
2
 + ½ q

2
/C ) = Li di/dt + (q/C) dq/dt =0 

ή   L dq/dt d
2
q/dt

2
 + (q/C) dq/dt = 0  ( αθνχ di/dt= d

2
q/dt

2
)  

 

ή d
2
q/dt

2
 + (1/LC) q =0 

1 

 

Αζθεζε 3 Κύθισκα RLC (a) Na βξείηε κία έθθξαζε  γηα ηελ πνζόηεηα q(t) ζε 

έλα θύθισκα ελ ζεηξά πνπ πεξηέρεη R, L , C.  (β) Μεηά πφζν ρξφλν νη ηαιαληψζεηο 

θνξηίνπ ζα ειαηησζνχλ ζην ½ ηνπ πιάηνπο αλ L= 10mh, C=1 micro f, R=0.1 ohm; 

(γ) Πνηα είλαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληψζεσλ; 

 

Λύζε 

(a) 
dU/dt = d/dt (½ L i

2
 + ½ q

2
/C ) =  - i

2
 R, άξα 

 

L d
2
q/dt

2
 + R dq/dt + q/C =0 

Τπάξρεη ε αληηζηνηρε εμίζσζε ζηηο κεραληθέο ηαιαληψζεηο 

                              ..      . 

                        m   x +bx + kx =0 

 
κε ιχζε x=exp( -bt/2m) cos ( σ t+   α),  σ

2
= σ0

2
 - γ

2
/2 = k/m - b

2
/(4m

2
),   γ=b/m 

(β) 

Με ηελ πξνθαλή αζηηζηνηρία, m L, R b,  k 1/C , πξνθχπηεη 
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q=exp( -Rt/2L) cos ( \/ (1/CL)- (R
2
/4L

2
)      t+   α), 

 
t= 2L ln2 /R =...0.14 sec. 

 

(γ) σ = \/ (1/CL)- (R
2
/4L

2
) 

 

Απνξξόθεζε ελέξγεηαο ζε κεραληθό εμαλαγθαζκέλν ηαιαλησηή 

 
΢εκεηαθή κάδα είλαη ζην άθξν ειαηεξίνπ ζηαζεξάο s=mσ0

2
 . Τπφ ηελ επελέξγεηα 

εμσηέξηθήο δχλακεο F=F0 cosσt  πάλσ ζηε κάδα κε θαηεχζπλζε x, λα βξείηε 

(α) Σα Α θαη Β πνπ αληηζηνηρνπλ ζην ειαζηηθφ πιαηνο θαη πιαηνο απνξξφθεζεο 

(β) Να δεηρζεί πσο ε κέζε απξννξνθνχκελε ηζρχο γηα αθέξαην αξηζκφ πεξηφδσλ είλαη 

<P>= (1/2)  σF0A 

(γ) Να απνδεηρζεί φηη ε νιηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη κέζε ηηκή γηα έλα 

αθέξαην αξηζκφ πεξηφδσλ ίζε κε <Δ> =(1/4) m (σ0
2
 + σ

2
) (Α

2
+Β

2
) 

 

Λύζε 

Αλ x= A sinσt + B cosσt, ηφηε ε εμίζσζε θίλεζεο 

         ..          . 

      mx = - r x - sx + F0 cosσt γίλεηαη,  θαη  αλ  r/mγ  

   .                                                .. 

( x = σ (Α cosσt -  Β sinσt),      x = - σ
2
 (A sinσt + B cosσt)   ) 

 

- σ
2
 (A sinσt + B cosσt ) + σγ (Α cosσt -  Β sinσt )+ σ0

2
 (A sinσt + B cosσt ) = 

 = (F0/m) cosσt 
 
(… ) sinσt  + ( ….) cosσt =0, 

 

Δπεηδή ε άλσ ζρέζε πξέπεη λα ηζρχεη δηά θάζε t, πξέπεη νη πνζφηεηεο κέζα ζηηο 

παξελζέζεηο λα κεδελίδνληαη, άξα 

 

 

(σ0
2
-σ

2
 ) Α = σγΒ  θαη  (σ0

2
-σ

2
 )Β + σγΑ= F0/m 

 

Kχθισκα LC 

 
΢ην παξαθάησ ζρήκα έρνπκε ηελ αθνινπζία απηεπαγσγψλ θαη ρσξεηηθνηήησλ . 

Ζ ειεθηξεξγεηηθή δχλακεο εμ απηεπαγσγήο ηζνχηαη κε LdIn/dt ζηα άθξα ηεο 

απηεπαγσγήο κε δείθηε n. Θα δίλεηαη δε απφ ηελ εμίζσζε 

 

                                    L 

 

 

 

                                                                         R=0 

 

 

                                           C                  
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΢ρήκα 3.5 

 

LdIn/dt = - C
-1

Q’ + C
-1

Q 

 

άξα, 

  

   d
2
In             dQ’            dQ’ 

L  ------  = - C’
-1

  ----- -C
-1

 -------- 

   dt
2                     

dt                dt 

 

 

Mε ρξήζε ηεο αξρήο ηεο δηαηήξεζεο θνξηίνπ 

dQ’ 

---- = In- In+1 
dt 
θαη αλάινγα 

 

dQ 

---- = In-1- In 
dt 

 

Αξα, 

 

 

 

 

   d
2
In 

L----- = C
-1

 [In+1- In]- C
-1

 [In- In-1] 
   dt

2 
 
Ζ ζρέζε δηαζπνξάο ζα είλαη εθείλε πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξίπσζε αιιεινπρίαο 

ζθαξηδίσλ θαη ειαηεξίσλ αθνχ δηέπεηαη εθείλε ε θίλεζε απφ ηελ ίδηα δηαθνξηθή 

εμίζσζε. Γηα λα ηελ βξνχκε, κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ ζέζε ηνπ ιφγνπ 

k/m, ηνλ ιφγν C
-1

/L. 

 

σ(k)=2(C
-1

/L )
1/2

 sin (kα/2) 

Ζ γεληθή ιχζε γηα έλα κφλν ηξφπν θαη ρσξίο λα ιεθζνχλ ππφςε νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

είλαη 

 

In (t)=[A sinnka + B cos nka ] cos[ σ(k)t+θ) 

 

Ζ ζεκαζία ηνπ κεγέζνπο kα 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε εληνπηζκέλεο απηεπαγσγέο θαη ρσξεηηθφηεηεο, 

ην kα είλαη ε αχμεζε ηεο θάζεο  ηεο “ζπλάξηεζεο ζρήκαηνο” ,  

A sinnka + B cos nka, θαζψο κεηαβαίλνπκε απφ ηε κία εληνπηζκέλε απηεπαγσγή 

ζηελ επφκελε. ΢ηελ παξαγκαηηθφηεηα, δελ ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 

απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν απηεπαγσγέο, ζα κπνξνχζακε λα αληηθαηαζηήζνπκε ην ka 

κε θάπνην άιιν ζχκβνιν, π.ρ. θ. Σν θ ζα ζπκβφιηδε ηελ αχμεζε θάζεο φηαλ ζηε 

ζπλάξηεζε ζρήκαηνο A sinnθ + B cos nθ , ην n απμάλεη θαηά κία κνλάδα. 
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Lecture 9 31 -10-2005 

 

(Δγηλε ζπλέρεηα ησλ n- καδώλ κε ειαηήξηα) 

Δθ φζνλ ην δεχηεξν κέξνο είλαη γηα θάζε σ αλεμάξηεην ησλ πιαηψλ A r, ζέηνπκε φηη 

έθαζην πιάηνο έρεη ηελ έθθξαζε A r = C sin r ζ .  Σν θίλεηξν γηα ηελ αληηθαηάζηαζε 

απηή είλαη ην φηη ζηελ νξηαθή ζπκπεξηθνξά γηα κεγάια Ν αληηζηνηρεί, φπσο έρνπκε 

δεη, ζε εκηηνληθή ζπκπεξηθνξά.  

 
Tφηε εχθνια απφ ηξηγσλνκεηξία έρνπκε 

 Αr-1 + Ar+1 =2 sin(rζ) cosζ 

 

θαη εχθνια 

 

 

 Αr-1 + Ar+1 

------------------  = cosζ           (΢ρέζε 26.1)  

  Αr 

 

Πνηά είλαη ε ηηκή ηνπ ζ΄? 

 

Απηφ πξνθχπηεη απφ ηηο Ν ην πιήζνο εμηζψζεηο βάδνληαο φηη γηα r=0, θαη r=N+1, 

A0=0, AN+1=0. H ηειεπηαία ζπλζήθε ζα ηζρχζεη αλ ην (Ν+1)ζ είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ π. Γηαηί; 

  Aπάλη.: Γηφηη, ΑΝ+1 =Α sin (r ζ)= Α sin[ (N+1)ζ] = 0 (αθιφλεην άθξν), θαη ζπλεπψο 

                          (N+1)ζ = nπ, n=1,2,3,…. 

 Απφ εθεί πξνθχπηεη: 

 

       nπ 

ζ= ------ 

      Ν+1 

                

                             

                             r n π 

θαη Α r = C sin ( ----------) 

                             
Ν+1

 

 

Οη επηηξεπφκελεο θπθιηθέο ζπρλφηεηεο ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο  είλαη : 

 

  

 

    Αr-1 + Ar+1                      -σ
2
+2σ0

2
                             nπ 

     -------------------- = --------------- = 2 cos ( ------------)         (Η) 

           A r                                       σ0
2
                           Ν+1 

 

θαη έηζη 

                              nπ                                     nπ 
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σ
2
n =2σ0

2
 [1-cos(--------)]    =  4 σ0

2
 sin 

2
 [ ------------]        (ΗΗ) 

                         Ν+1                                 2(Ν+1) 

 

Ση ζεκαίλεη απηφ ην απνηέιεζκα; 

 

(α) Τπάξρεη κία κέγηζηε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο , σn  2 σ0 πνπ νλνκάδεηαη 

ζπρλφηεηα απνθνπήο θαη πνπ ραξαθηεξίδεη φια ηα ηαιαλησλφκελα ζπζηήκαηα πνπ 

απνηεινχληαη απφ φκνηα ζηνηρεία πνπ επαλαιακβάλνληαη πεξηνδηθψο  ζε φιε ηελ  

έθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ζα ην ζπλαληήζνπκε ζην επφκελν θεθάιαην (βι.  

Γηάδνζε θχκαηνο ζε θξπζηάιινπο). 

 

(β)  ΢ε θάζε θπθιηθή ζπρλφηεηα (ή γσληαθή ζπρλφηεηα) σn, ε  p-ζηε κάδα ζα έρεη 

πιάηνο ηαιάλησζεο  )  

                        n p π 

       Αp = C sin ------- 

                         Ν+1 

φπνπ C  ζηαζεξφ. 

 

 
Σψξα, κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε ηαιαληψζεσλ ζε θξχζηαιιν κε  

Σφηε αληί ηεο εμίζσζεο (Δγθάξζ. 1) πξνθχπηεη ε  

 

        .. 

    m yp =  k [( yp-yp-1) + ( yp-yp+1)] 

 

 φπνπ yp , yp-1 θιπ είλαη νη δηακήθεηο απνκαθξχλζεηο απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο, θαη k ε 

ζηαζεξά ζχδεπμεο.  

Οπσο πξνέθπςε θαη ζηε ζπδήηεζε ησλ εγθαξζίσλ ηαιαληψζεσλ κε πνιιά ζθαηξίδηα, 

ε ζρέζε κεηαμχ ηεο θπθιηθήο ζπρλφηεηαο σn θαη  ηεο  ζέζεο n a, ηνπ n-ζηνπ 

ζσκαηηδίνπ είλαη: 

 

                               nπ                                    nπ a 

σ
2
n =2σ0

2
 [1-cos(--------)]    =  4 σ0

2
 sin 

2
 [ ---------    ]      (III) , φπνπ σ0

2
=k/m, θαη Ν 

                         Ν+1                               2(Ν+1)a 

 

Θα δνχκε πσο ε ζρέζε απηή γίλεηαη ζρέζε κεηαμχ ηνπ σ θαη ηνπ ιεγφκελνπ 

θπκαηηθνχ αξηζκνχ k. 

 

Σν πιήζνο ησλ "κνξίσλ ή αηφκσλ ζε γξακκηθή δηάηαμε".  

΢πλεπψο, αθνχ (Ν+1) a = L, φπνπ L ην κήθνο ηνπ θξπζηάιινπ, έρνπκε 

                             nπ a 

σn = 2 σ0 sin (  --------) , ε αλ xn a, 

                           2 L 

θαη αλ αζθείηαη κία εμσηεξηθή δχλακε κε ηπρνχζα ζπρλφηεηα σ, ζαλ ζπλέπεηα  ηεο 

παξαπάλσ αλάιπζεο, πξνθχπηεη όπσο απνδεηθλύεηαη ε ζρέζε 

 

                         ka  

σ = 2 σ0 sin (  -----)  

                         2  
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Aλ ηψξα,  ην ι είλαη πνιχ κεγάιν, πξνθχπηεη πσο σ σ0 (k a)  k 

Aληίζεηα, γηα  αξθεηά κηθξά ι, ε θπθιηθή ζπρλφηεηα δελ είλαη αλάινγε ηεο k, θαη άξα 

ιέκε πσο ην πιηθφ κέζν εκθαλίδεη δηαζπνξά. Ζ θπζηθή ζεκαζία ηεο δηαζπνξάο 

έγθεηηαη ζην γεγνλφο  φηη αλ εηζάγνπκε, όπσο ζα δνύκε ζηα νδεύνληα θύκαηα, ζην έλα 

άθξν ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο έλα θχκα , y=y0 cos(σt-kx) + y0
'
 cos(σ

'
 t-k

'
 x), ε 

κνξθή ηνπ εμεξρφκελνπ θχκαηνο ζα δηαθέξεη απφ ην αξρηθφ κηα θαη ην κέζν 

εκθαλίδεη δηαζπνξά.(Βιέπεηε θαη Hugh D. Young, Vol. I page 555). 

 

 

 

2An coska = An (2- (Ma/T0) σ
2
)    (69), φπνπ z=na , θαη k= 

 

Πόζνη δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ηαιάλησζεο ππάξρνπλ; 

Από ηε ζρέζε (ΗΗ), 

 

                              nπ                                   

σ
2
n =2σ0

2
 [1-cos(--------)]      (ΗΗ) 

                         Ν+1           

 

                            nπ 

σn= 2 σ0 sin( ---------  )   

                          2(Ν+1) 

 

αλ ζέζνπκε n=Ν+1, παίξλνπκε σΝ+1= 2 σ0. Ωζηόζν, γηα ηελ ηηκή απηή δελ έρνπκε 

ηξόπν ηαιάλησζεο αθνύ από ηε ζρέζε 

 

                        n p π 

       Αp = C sin ------- 

                         Ν+1 

 παίξλνπκε: 

 

                         (Ν+1) p π 

       Αp = C sin[ -------       ] = C sin[ πp ]=0 

                         Ν+1 

 

 

 

γηα n=Ν+2, είλαη: 

                         (Ν+Ν+2-Νπ)                                     Νπ                             Νπ 

σΝ+2 = 2 σ0 sin ( --------- ----- ------      )   = 2 σ0 sin( π - ----------  ) =2 σ0 sin( ---------- ) 

                          2(Ν+1)                                          2(Ν+1)                       2(Ν+1) 

 

αξα, σΝ+2= σΝ 

 

Αλάινγα, σΝ+3= σΝ-1, θιπ. Αξα, έρνπκε κφλν Ν ην πιήζνο αλεμάξηεηεο θπθιηθέο 

ζπρλφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηξφπνπο ηαιάλησζεο ησλ Ν ζσκαηηδίσλ θαη 

ειαηεξίσλ. 

Αιιά θαη γηα ηα πιάηε , Αp,N+2 έρνπκε αλάινγεο ζρέζεηο: 

                                p(Ν+2)π 

Αp,N+2= C N+2 sin( -------------  ) 
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                                  N+1 
 

                                          pΝπ 

=           C N+2 sin(2pπ -  -------------  ) 

                                           N+1 
 

 

                                   

                                     pΝπ 

=         -  C N+2 sin(  -------------  ) = ~ Αp.n 

                                     N+1 
 

 

Δπίζεο, ζπδεηήζεθε θαη πσο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε απφζηαζε a κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ηαιαλησηψλ είλαη πνιχ κηθξή, ηφηε παίξλνπκε ηελ Κιαζηθή Κπκαηηθή Δμίζσζε. 

 

Αζθεζε: Γηεξεπλήζηε ην θαηλόκελν γηα Ν πνιύ κεγάιν. 

Γηα πεπεξαζκέλν κήθνο ηεο αιπζίδαο, έρνπκε ζαλ ζπλέπεηα πσο ε απφζηαζε ησλ 

δηαδνρηθψλ καδψλ είλαη πνιχ κηθξή. Μπνξνχκε λα εμεηάζνπκε ην ηη ζπκβαίλεη γηα 

κηθξέο ηηκέο ηνπ n, δειαδή γηα ηνπο πξψηνπο ηξφπνπο ηαιάλησζεο.  Σφηε, κπνξχκε 

λα βάινπκε: 

 

 

                            nπ 

                   sin( ---------  ) ≈ 

                          2(Ν+1) 

                            nπ 

                       ( ---------  )  

                          2(Ν+1) 

 

θαη άξα, 

 

                            nπ                                 nπ 

σn≈ 2 √(Σ/ml)  -----------  = √(Σ/(m/l)) ---------- 

                          2(Ν+1)                        (Ν+1)l 

Tειηθά, 

            π        Σ 

σn=n -----(  ------ )
1/2 

            L          κ 

 

Eηδηθά, 

            π        Σ 

σ1= -----(  ------ )
1/2 

            L       κ 

 

Αζθεζε: 

 

Να δείμεηε πσο γηα n<<Ν, 

 

 



 

 

59 

 

                          nπx 

ςn(x,t)= Cn sin(------) cosσnt  (n=1,2,3,…) 

                            L 

 

Καλνληθνί ηξόπνη ηαιάλησζεο ελόο θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο. 

Απηφ ην ζέκα απιά ζα ην ζίμνπκε κηα θαη άπηεηαη ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

θβαληηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπκππθλσκέλεο χιεο. Ζ δνκή ησλ ζηεξεψλ 

(θξπζηάιισλ) έρεη αξθεηή πεξηνδηθφηεηα, έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα εμνκνηψζνπκε 

έλα θξπζηαιιηθφ πιέγκα κε έλα ηξη-δηάζηαην «ζνπκηέ» θξεβαηηνχ φζνλ αθνξά ηελ 

ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξα ηνπ. 

 

Γηα λα εθαξκφζνπκε ηηο ζρέζεηο: 

 

 

                            nπ 

σn= 2 σ0 sin( ---------  )  

                          2(Ν+1) 

 

 

 

            π        Σ 

σn=n -----(  ------ )
1/2 

            L          κ 

 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ην ζηεξεφ ζαλ γξακκηθή δηάηαμε αηφκσλ (ζθαηξηδίσλ) 

θαηά κήθνο κηάο απφ ηηο θχξηεο θαηεπζχλζεηο ηνπ θξπζηάιινπ. Δηζη, κ είλαη ε νιηθή 

κάδα αηφκσλ αλά κνλάδα κήθνπο. Αιιά ηη είλαη ην Σ; 

 

Γηαζηαηηθά, ην Σ/κ είλαη ην ίδην κε ην ιφγν Τ/ξ , δειαδή κε ην ιφγν ηνπ κέηξνπ ηνπ 

Young δηά ηεο ππθλφηεηαο.   Μπνξεί λα δεηρζεί ηφηε πσο ε έθθξαζε ησλ ηξφπσλ 

ηαιάλησζεο είλαη: 

 

 

 

                          nπ 

λn= 2 λ0 sin( ---------  )  

                      2(Ν+1) 

φπνπ,  

 

λ0= (1/2l) (Τ/ξ)
1/2 

κε ηππηθή ηηκή ηνπ λ0≈10
13

/sec. 

Aπηή είλαη ε αλψηεξε ζπρλφηεηα πνπ είλαη δπλαηφλ λα δηεγεξζεί ζηνλ θξχζηαιιν. Οη 

ρακειήο ηάμεο ηξφπνη πεξηγξάθνληαη θαιά κε ηε ζρέζε αλάινγε ηεο  

 

λ0= (1/2L) (Τ/ξ)
1/2 

φπνπ L ην πάρνο  ηνπ θξπζηάιινπ. Όηαλ ινηπφλ ηνχην είλαη 1 cm, ζα έρνπκε γηα 

ρακειφηεξε ζπρλφηεηα, πεξίπνπ 

ηεο ηάμεο ησλ 10
5
Ζz. Oζνλ αθνξά ηνλ πςειφηεξν ηξφπν,  απηφο  πξνθχπηεη φηαλ ηα 

δηαδνρηθά άηνκα  κεηαηνπίδνληαη πξνο αληίζεηε θαηεχζπλζε ην έλα πξνο ην άιιν. 
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Σέηνηνπ είδνπο θίλεζε κπνξεί λα δηεγεξζεί απνηειεζκάηηθά κε έλα laser πνπ 

πξνζπίπηεη ζε ηνληηθφ θξχζηαιιν ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, ζηνλ νπνίν ηα ηφληα Na
+
, θαη 

Cl
- 
εμσζνχληαη πάληα ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο ιφγσ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ηνπ laser. Mε ηελ σο άλσ ηηκή ηνπ λ0, ζπληνληζκφο 

αλακέλεηαη λα ζπκβεί , κεηαμχ ιέηδεξ θαη θξπζηαιιηθχ πιέγκαηνο, ζε ζπρλφηεηα 

γχξσ ζηα 10
13

Hz,  δειαδή ζε ι=(3x10
8
m/sec)/( 10

13
Ζz) = 30 κm. To πείξακα δείρλεη 

απνξξφθεζε ζπληνληζκνχ ζηα 60κm, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη πνηνηηθά 

ηνπιάρηζηνλ ηνπο αλσηέξσ ππνινγηζκνχο.  Θα κπνξνχζε λα επαλαιεθζεί ην πείξακα 

απηφ αλ δηαζέζνπκε εμαηξεηηθά ιεπηφ wafer ΝaCl, πάρνπο 10
-7

 m= 0.1 κm.  

 

Οξηαθή ζπκπεξηθνξά ζην ιόγν ησλ πιαηώλ όηαλ ην n παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή  
Γηα n=N,έρνπκε   απφ ηελ Δμ. (Η): 

 

 

 

    Αr-1 + Ar+1                                        Νπ 

     -------------------- =  2 cos ( ------------)         (ΗV) 

           A r                                             Ν+1 

 

Καη ζπλεπψο, ν ιφγνο ηείλεη  θνληά ζην –2, γηα Ν πνιχ κεγάια. Δηζη,  επεηδή  ν ιφγνο 

ησλ δηαδνρηθψλ πιαηψλ πιεζηάδεη ην –1. Γείηε θαη ηελ άζθεζε Pain 3.19, θαη ηνλ 

ζρνιηαζκφ γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ ηζρπξηζκνχ απηνχ γηα κάδεο πνιχ θνληά ζηα άθξα ( 

 
 

Eμαλαγθαζκέλεο ηαιαληώζεηο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο ίζσλ καδώλ ζπλδενκέλσλ 

κε ειαηήξηα ίζεο δπζθακςίαο 

 

Σν εδάθην απηφ κειεηάηαη ζπζηεκαηηθά ζην βηβιίν Κπκαηηθήο ηνπ Berkeley γηα 

κεραληθά ζπζηήκαηα ελψ έλα αλάινγν, γηα ειεθηξηθέο ηαιαληψζεηο, ππάξρεη ζην 

βηβιίν ηνπ Pain. 

Αο δνχκε φκσο έλα ζχζηεκα  ιίγν δηαθνξεηηθφ, εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζε n-καδεο 

ζπλδεφκελεο κέζσ ειαηεξίσλ ζε γξακκηθή δηάηαμε, αιιά θάζελα ζψκα απνηειεί 

κέξνο ελφο εθθξεκνχο ηδηνζπρλφηεηαο σ0. Θεσξνχκε ηαιαληψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ καδψλ πνιχ κηθξνχ πιάηνπο θαη αλαδεηνχκε ην ζχλνιν ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο, 

ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζπλερνχο, δειαδή φηαλ νη απνζηάζεηο a, κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζσκάησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ηνπ «κήθνπο θχκαηνο», ηεο εκηηνληθήο θακπχιεο 

πνπ αλακέλνπκε πσο ζα πεξλάεη κέζσ ηεο δηάηαμεο ησλ καδψλ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή t. 

 

H  εμίζσζε θίλεζεο ηεο ππαξηζκφ n κάδαο είλαη: 

 

        .. 

    M yp = -  T(sin α1 -   sin α2 ) = (T/Ma) [( yp-yp-1) + ( yp-yp+1)]   - Mσ0
2
yp (1) 

 

Eθαξκφδνληαο γηα κηθξά a ην αλάπηπγκα Taylor: 

 

[( yp-yp-1)] = (dy/dz) a  + [d 
2
y/dz

2
  ] a

2
/2 

 

( yp-yp-1)    = - (dy/dz) a + [d 
2
y/dz

2
  ] a

2
/2 
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΢πλεπψο, ε Δμ. (1) δίλεη 

         

     d
2
y/ dt

2
= (Ka

2
/M)  [d 

2
y/dz

2
  ]

 
- σ0

2
y    Δμίζσζε Klein -Gordon 

 

Aλ ηψξα δνθηκάζνπκε ζα ιχζε κία κνξθή 

 

y(z,t)= Α(z) cos(σt+ζ), ζα έρνπκε 

 

 (-σ
2
+σ0

2
) A(z) = (Ka

2
/M) d

2
A(z)/dz

2
 

 

Γηεξεύλεζε ηεο σο άλσ εμίζσζεο 

Α) σ>σ0 

Σφηε, έρνπκε δπλαηφηεηα δηάδνζεο θπκάησλ ελψ ε ιχζε γηα ην Α(z) είλαη ηεο  

κνξθήο 

 

 Α(z) = Α sinkz + B coskz, ελψ  ηα Α  θαη Β πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

Β) σ< σ0 

 

Σφηε, βάδνπκε , θ≡ (σ
2
-σ0

2
) Μ/(Κa

2
), oπφηε: 

 

d
2
Α/dz

2
= θ

2
 Α(z), άξα έρνπκε γεληθή ιχζε: 

 

 Α(z)= Α e
-θz

+ B e
+θz 

 

 

Αζθεζε 1 Γχν φκνηνη ηαιαλησηέο a θαη  b, κάδαο m, θαη ηδηνζπρλφηεηαο σ0  είλαη 

ζπδεπγκέλνη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δχλακε ζχδεπμεο πνπ αζθείηαη ζηνλ 

ηαιαλησηή a,    λα είλαη  

αm (d
2
ςb/dt

2
 ), ελψ  εθείλε πνπ αζθείηαη ζηνλ ηαιαλησηή b, λα είλαη αm (d

2
ςb/dt

2
 ), 

φπνπ α ε ζηαζεξά ζχδεπμεο, κε α<1.  Να βξείηε ηηο ηδηνζπρλφηεηεο  ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θαη ηηο θαλνληθέο ζπληεηαγκέλεο. 

Λύζε: 

 

Δίλαη 

 

ςΑ=Α e
i(σt+α)

  θαη ςΒ=Β e
i(σt+α) 

 

κε  πξαγκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ σο άλσ κηγαδηθψλ 

παξαζηάζεσλ 

Αληηθαζηζηψληαο ζηηο εμηζψζεηο θίλεζεο πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ κεδεληζκνχ ηεο νξίδνπζαο 

Πξάμεηο: 

(-σ
2
ςα +σ0

2
 ςα) +ασ

2
ςb=0 

θαη 

αςaσ
2
 + (-σ

2
+σ0

2
) ςb =0 

θαη, απφ ηε ζπλζήθε κεδεληζκνχ ηεο νξίδνπζαο έρνπκε: 

 

(-σ
2
+σ0

2
)
2
-α

2
σ

4
=0 ή (-σ

2
+σ0

2
)= ασ

2
, θαη ζπλεπψο, νη ηξφπνη ηαιάλησζεο είλαη  
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σ1,2=σ0/(1α)
1/2

. Αληηθαζηζηνχκε πίζσ ζηελ εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο 

παξαγσγίζεηο θαη πξνθχπηεη 

-σ
2

1 Α +σ0
2

 Α= -α Βσ1
2 

θαη ζέησληαο ηελ έθθξαζε ηνπ σ1, παίξλνπκε 

Α1/Β1=+1. 

 

Θέηνληαο ηελ έθθξαζε γηα ην σ2, θαηαιήγνπκε κεηά απφ πξάμεηο ζε 

 θαη Α2/Β2=-1. 

 

 

Δπαγσγηθή ζύδεπμε: 

 

Ζ ζπλνιηθή ξνή πνπ δηαξξέεη φιεο ηηο ζπείξεο ηνπ πξσηεχνληνο ελφο 

κεηαζρεκαηηζηή, είλαη 

 

                Lp= np
2
 θ 

Όπνπ Lp είλαη ε απηεπαγσγή ηνπ πξσηεχνληνο πελίνπ.  Αλ ε κνλάδα ηνπ ξεχκαηνο ζε 

κηα κνλαδηθή ζπείξα ηνπ δεπηεξεχνληνο παξάγεη ξνή θ, ηφηε ε ξνή πνπ δηαζρίδεη 

θάζε ζπείξα ηνπ δεπηεξεχνληνο  είλαη nsθ, θαη ε νιηθή ξνή πνπ δηαζρίδεη φιεο ηηο 

ζπείξεο ηνπ δεπηεξεχνληνο πελίνπ είλαη   Ls =ns
2

 θ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Oδεύοντα κύματα 
 
 

 

 

Lecture 10 Oδεύνληα θύκαηα 

Ηδεηε θαη: 

http://www.ucy.ac.cy/~phyweb/phy213_1.pdf 

http://www.phys.uwosh.edu/lattery/mpe/docs/f_vib.pdf 

Eγηλαλ θαη αλάθιαζε θπκάησλ ζε ρνξδή 

Kύκαηα 

 
Tα θχκαηα είλαη έλα θαηλφκελν κε ην νπνίν είκαζηε ιίγν πνιχ εμνηθεησκέλνη. 

Αλ ζέινπκε λα νξίζνπκε έλα θχκα κπνξνχκε λα πνχκε ην εμήο: 

Κύκα είλαη έλα θαηλόκελν θαηά ην νπνίν έλα θπζηθό κέγεζνο  (δηαηαξαρή) 

κεηαβάιιεηαη ζην ρώξν θαη ην ρξόλν ελώ ηα "πιάηε?"  ηεο ρσξν-ρξνληθήο  εμάξηεζεο 

 ηεο  δηαηαξαρήο κεηαδίδνληαη ζην ρώξν κε ηελ ηαρύηεηα θάζεο εθάζηεο θπκαηηθήο 

ζπληζηώζαο. Σν ζπλνιηθό ζηηγκηόηππν ηεο ρσξν-ρξνληθήο  εμάξηεζεο 

 ηεο  δηαηαξαρήο κεηαδίδεηαη κε ηελ ηαρύηεηα νκάδαο.  

Οπσο είλαη θπζηθφ, ηα πξάγκαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ θαηαλνεηά κφλν κε απιά θαη 

ζπλζεηφηεξα παξαδείγκαηα. 

  

Παξάδεηγκα 1     Εγθάξζηα Κύκαηα ζε ρνξδή πνιύ κεγάινπ κήθνπο  

 

Αο ππνζέζνπκε πσο εθαξκφδνπκε  αξκνληθή ηαιάλησζε ζην έλα άθξν κίαο 

ηελησκέλεο ρνξδήο πνπ ην άιιν άθξν ηεξκαηίδεηαη ζε έλα δνρείν απνξξφθεζεο ησλ 

κεραληθψλ  δηαηαξαρψλ ζηε ρνξδή. Δηζη, δελ ζα έρνπκε “αλαθιψκελν θχκα”. 

 

Ζ δηαηαξαρή ζα πξνθχςεη απφ ηε ιχζε ηεο θιαζηθήο θπκαηηθήο εμίζσζεο πνπ 

κπνξείηε λα βεβαηψζεηε φηη είλαη 

  

ς(x,t)= ς0  cos (σt-kx)     (1)  
 κε σ/k=v λα είλαη ε ηαρπηεηα ηεο θάζεο ίζε κε (Σ/κ)

1/2
 φπσο έρνπκε δεη ζηηο 

ηαιαληψζεηο ζε ρνξδέο. Σν φηη ε Δμ. (1) ηθαλνπνηείηαη κπνξεί λα δεηρζεί πεηξακαηηθά. 

Ζ (1) κπνξεί λα γξαθεί  ελαιιαθηηθά θαη   

 

ς(x,t)= ς0 cos [σ(t-x/v)] = ς0 cos [k (vt-x)] = F(t-x/v) = G(x-vt) 
 

Ζ ρσξνρξνληθή ζπλάξηεζε σt-kx ιέγεηαη θάζε ηνπ θχκαηνο, ελψ αλ ε δηάδνζε ηνπ 

θχκαηνο γίλεηαη απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, ηφηε ε κνξθή κηαο αξκνληθήο 

δηαηαξαρήο είλαη 
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ς(x,t)= ς0  cos (σt+kx),  

 
πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ (1) βάδνληαο -k ζηε ζέζε ηνπ k. 

 

 

Παξάδεηγκα 2  Αθηηλνβνιία ιέηδεξ  
 

Σν laser ( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) αλαθαιχθζεθε 

θαηά ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950. Γίλεη θαηά θαλφλα αξθεηά κνλνρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία, κε πνιχ θαιή θαηεπζπληηθφηεηα θαη ελίνηε κεγάιε ηζρχ. Τπάξρνπλ 

ιέηδεξ παικηθήο θαη ιέηδεξ ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. ΟΗ παικνί κπνξεί λα δηαξθνχλ 

αθφκε θαη fempto-seconds (10
-15

sec) ή θαη ιηγφηεξν  ! Ζ πξνθχπηνπζα ηζρχο είλαη 

 ηξνκαθηηθή!!! 

Aο δνχκε  πνηνηηθά ηνλ κεραληζκφ παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο laser. Αλ ζην κέζνλ 

έρνπκε πεηχρεη κία αλαζηξνθή πιεζπζκώλ, έρνπκε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε  |j> , 

ελψ ε ζεκειεηψδεο θαηάζηαζε |i> είλαη ζρεδφλ  άδεηα απφ άηνκα. Ζ αλαζηξνθή 

πιεζπζκψλ δελ είλαθ θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, θαη πξνθχπηεη φηαλ ν 

ην κέζνλ ζην νπνίν ζέινπκε λα πξνθιεζεί ε θαηάζηαζε αλαζηξνθήο πιεζπζκψλ 

απνξξνθά (αληιεί ) ηζρχ κε έλα νξηζκέλν κεραληζκφ, φπσο π.ρ. κε εθαξκνγή 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ζπλεπαγφκελε ειεθηξηθή εθθέλσζε. ΢ηελ  θαηάζηαζε 

αλαζηξνθήο  πιεζπζκώλ έλα πξνζπίπηνλ θσηφλην θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο, ζα 

κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη ζθαλδαιηζκφ θαηαηγηζκνχ απφ επαγώκελα θσηόληα ηα 

νπνία βξίζθνληαη όια ζε θάζε.  Σν αξρηθά ππάξρνλ θχκα ζα κπνξνχζε ( ζα κπνξεί) 

λα ζπλερίδεηαη λα εληζρχεηαη, ζε πιάηνο, εθ φζνλ δελ ζα ππήξραλ επηθξαηνχληεο 

αληαγσληζηηθνί κεραληζκνί ( φπσο ζθέδαζε) θαη εθφζνλ ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ ζα 

κπνξνχζε λα ζπληεξείηαη. Με άιια ιφγηα, ελέξγεηα (ειεθηξηθή, ρεκηθή, νπηηθή θιπ) 

ζα κπνξνχζε λα αληιείηε γηα ηελ ζπληήξεζε ηεο αλαζηξνθήο, θαη ζπλεπψο κία δέζκε 

θσηφο ζα κπνξνχζε λα εμάγεηαη κεηά ηελ δηέιεπζε (θσηνλίσλ) κέζα απφ ην ελεξγφ 

κέζνλ. 

 

Σν δι ή δk ησλ ιέηδεξ είλαη πνιχ κηθξφ αιιά ε επηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο 

αλάγθεο ην ζέινπλ λα γίλεη αθφκε κηθξφηεξν. Δηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ 

πξνθχςεη εθαξκνγέο ηεο κε-γξακκηθήο νπηηθήο  κε ηνπο ιεγφκελνπο νπηηθνχο 

παξακεηξηθνχο ηαιαλησηέο (Optical parametric oscillators)  . Δηλαη δπλαηφλ ηφηε ν 

ζπλδπαζκφο ησλ ιέηδεξ κε ηα OPO λα νδεγήζνπλ ζε δk πνιχ κηθξφηεξα απφ εθείλα 

πνπ ζα παίξλακε κε κφλν ηα ιέηδεξο. Απφ ηελ πξφνδν απηή αλακέλεηαη λα 

επσθειεζνχλ νη ηειεπηθνηλσλίεο, κειέηε ξχπαλζεο πεξηβάιινληνο, αλαιπηηθή 

ρεκεία θαζψο θαη ε βαζηθή θπζηθή ( Πξφνδνο ζηελ Κβαληηθή Οπηηθή). 

 

Αθηηλνβνιία ιέηδεξ ππάξρεη θαη ζηε θύζε ζε νξηζκέλα θαηλόκελα Αζηξνθπζηθήο. 

 

Πξνθύπηεη όπνηε έρνπκε αλαζηξνθή πιεζπζκώλ ζε νξηζκέλεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο 

ζεξκνδπλακηώλ ζπζηεκάησλ (απόθιηζε από ηελ θαηαλνκή  Boltzmann ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο).  Δηζη, ζε έλα αέξην άδσην ζε πίεζε 1/10 ηεο αηκόζθαηξαο, κία ειεθηξηθή 

εθθέλσζε δηάξθεηαο κηθξόηεξεο ησλ 10 nsec κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ αλαζηξνθή 

πιεζπζκώλ πνιύ εύθνια. Ζ κόλε ινηπόλ ηερλνινγηθή απαίηεζε είλαη λα ζρεδηαζεί 

θαηάιιειν ηξνθνδνηηθό ηεο ηάμεο ησλ 12kV κε ρξόλν αλόδνπ ζε  10 nsec. Καηάιιειν  

 δηάθελν ζπηλζεξηζκνύ (spark-gap , ην γλσζηό κπνπδί) κπνξεη λα βνεζήζεη ζηελ 

επίηεπμε ηεο ηαρείαο αλόδνπ ηεο ηάζεο ζην θύθισκα πνπ ζα αιιειεπηδξάζε κε ην 

ιεηδεξ αδώηνπ. Ζ ηαρέσο κεηαβαιιόκελε ηάζε  ζα πξέπεη λα δηαδνζεί ( θύκα) κέζα από 
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θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε “γξακκή κεηαθνξάο” ώζηε λα έρεη βέιηηζηε επίδνζε ρσξίο 

αλεπηζύκεηεο αλαθιάζεηο. 

 

  

 
 

΢ρήκα 4.1 

 

 
 

΢ρήκα 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3 
 

 

 

 

 

 

 
Stimulated Emission 

The word "laser" is an acronym for Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation. The easiest laser 

model to understand is the two level system. In a two 

level system, the particles have only two availible 

energy levels, separated by some energy difference which is typically referred to in 

terms of the photon energy, hv0. These two levels are generally referred to as the 

upper and lower laser states. When a particle in the upper state interacts with a photon 

matching the energy separation of the levels, the particle may decay, emitting another 

photon with the same phase and frequency as the incident photon. Thus we have 

gotten two photons for the price of one. This process is known as stimulated emission. 
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΢ρήκα 4.4 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 4.5 

 
Population Inversion 
A fundamental concept in lasers is the idea of a "population inversion". A normal 

thermal population in any material will have most of the particles in the ground state. 

However, we would prefer to have most of the particles in the excited state so we can 

get free photons through stimulated emission. Thus in a laser we strive to create a 

"population inversion" where most or all of the particles are in the excited state. This 

is achieved by adding energy to the laser medium (usually from an electrical 

discharge or an optical source such as another laser or a flashlamp); this process is 

called pumping . 

Gain 
Another fundamental concept in lasers is the idea of gain, which is basically a short 

way of referring to the "free" photons described earlier. Suppose we have just pumped 

our laser medium so that all of the particles are in their excited state. One of those 

particles now spontaneously decays back down to its ground state, emitting a photon 

(hv0). This photon is of the right frequency to stimulate emission from another excited 

state particle, which emits another photon which can stimulate another excited state 

particle, and so on. (see the figure below). 
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http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/course01_mod01/mod01-01.html 

Stimulated emission: 

http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/course01_mod01/mod01-01.html#content_1.3 

Παξάδεηγκα 3: Ζιεθηξηθνί ιακπηήξεο.  

 
Απηνί θαηά θαλφλα δίλνπλ ιεπθφ θσο πνπ είλαη κία κνξθή θχκαηνο 

(Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θχκα). Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη άιινη πνπ δίλνπλ σξαίεο 

κνλνρξσκαηηθέο γξακκέο ηνπ  νξαηνχ θαη ηνπ ππεξηψδνπο. Οη ηειεπηαίεο κπνξνχλ λα 

θαλνπλ  κφλν κέζσ ηνπ θζνξηζκνχ πνπ πξνθαινχλ π.ρ. ζε έλα πέηαζκα. 

 

Δηζη, είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζνπκε θαηλφκελα κε ιάκπεο πνπ έρνπλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα αξαηνκέλν (Ομπγφλν+Αδσην), ή Τδξάξγπξν. 

Οη γξακκέο πνπ ζα πάξνπκε κε ηνλ αέξα, ζα είλαη θπξίσο ηνπ αδψηνπ ( απφ ηφληα 

αηφκσλ αδψηνπ, ηφληα κνξίσλ αδψηνπ, νπδέηεξα άηνκα αδψηνπ). Οη αθηηλνβνιία ηνπ 

νμπγφλνπ κνινλφηη ππάξρεη είλαη ιίγν πηφ δχζθνιν λα αληρζλεπζεί. 

Ζ παξαηήξεζε κε θαζκαηφκεηξν ηεο αλθηηλνβνιίαο ηνπ αέξα κπνξεί λα καο 

εμεγήζεη δηάθνξα θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα πνπ ελψ ηα 

ζεσξνπκε απηνλφεηα, εμεγνχληαη κφλν κε ηελ Κπκαηηθή θχζε ηνπ θσηφο. Αο 

ζθεθζνχκε απηά παξαθάησ. 

 

  

Παξαδεηγκα 4 Οπηηθή αθηηλνβνιία (θύκαηα -θσηόληα) από ηελ 

αηκόζθαηξα ηελ εκέξα αιιά θαη ηε λύρηα. 

 
Σελ εκέξα, ην ειηαθφ θσο ζθεδάδεηαη απφ κφξηα ηεο αηκφζθαηξαο ρσξηο ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο λα αιιάδεη ην κήθνο θχκαηνο. Δηζη, έρνπκε  ζθέδαζε ηχπνπ 

Rayleigh.  

Tα κφξηα ηνπ αέξα γίλνληαη εμαλαγθαζκέλνη ηαιαλησηέο . Αλ ην εμαλαγθάδνλ αίηην 

είλαη έλα αξκνληθφ ειεθηξηθφ πεδίν ηεο νξαηήο πεξηνρήο, ηνηε ε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο ηαιάλησζεο ζηε κφληκε θαηάζηαζε είλαη 

 

 

            q Ex(t) 

x(t)= ---------- 

            m(σ0
2
-σ

2
) 

 

Ζ θίλεζε απηή ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ αθνπ είλαη επηηαρπλφκελε, δίλεη, φπσο ζα 

δνχκε, αθηηλνβνιφκελε ηζρχ 

                      -e <Ex(t)>    

P = ζηαζ. . * [ -------------   ] 
2
 

                     m(σ0
2
-σ

2
) 

 

 

Aλ ηψξα ζεσξήζνπκε θαηλφκελα ζηα νπννία σ0>>σ, πξνθχπηεη φηη 

 

 P = ζηαζ. σ
4  

= ζηαζ. /ι
 4
   (Νφκνο ΢θέδαζεο Ράηιεη) -  

Δμήγεζε ηνπ κπιε ρξώκαηνο ηνπ νπξαλνύ. Σα κηθξά κήθε θχκαηνο ζθεδάδνληαη  

πεξηζζφηεξν. 

http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/course01_mod01/mod01-01.html
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 ΢ην ειηνβαζίιεκα, φηαλ θνηηάδνπκε πξνο ηε Γχζε, κφλν ηα θφθθηλα ρξψκαηα 

επηδνχλ απφ ηελ ηζρπξή ζθεδαζε Ράηιεη θαη θηάλνπλ ζηα κάηηα καο. 

 

 

 Παξαδεηγκα 5 Θέκαηα Μνπζηθήο 

 (βηβιηνγξαθ. Αλαθνξα. Υαξαιακπνο ΢ππξίδεο ΜΟΤ΢ΗΚΉ 

 ΑΚΟΤ΢ΣΗΚΉ)  
Ο Λφξδνο Ράηιεη, ην 1883 (!) , κειεηψληαο παξαζηηηθνχο ζπληνληζκνχο ζε πλεπζηά 

φξγαλα (θινγέξεο θιπ)  ζεψξεζε ηηο ζπλέπεηεο ηεο παξαθάησ εμίζσζεο 

 ..           . 
x (t) +θ x (t) + (σ0

2
+2α sin σpt) x(t) =0. 

 

Γειαδή πξνζέζεζε έλαλ αθφκε φξν πνπ πεξηγξάθεη κία εκηηνληθή (παξακεηξηθή ) 

απνκάθξπλζε κε ζπρλφηεηα σp. H αλσηέξσ εμίζσζε πνπ έρεη αληίζηνηρα αλάινγεο 

εμηζψζεηο ζε θαηλφκελα ησλ ειεθηξηθψλ ελαιιαζνκέλσλ θπθισκάησλ, αιιά θαη 

άιιεο ζε θαηλφκελα ηεο κε γξακκηθήο νπηηθήο, δελ δίλεηαη εδψ ζαλ παξάδεηγκα 

θχκαηνο, αιιά ζαλ παξάδεηγκα ελφο ηαιαλησηή πνπ κπνξεί λα αιιειεππδξάζεη κε 

έλα εμσηεξηθφ νδεύνλ θύκα. Σα θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ θαη νη 

εθαξκνγέο εηλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθά. 

 

  

 

΢ηελ πεξίπησζε δηαηαξαρψλ πνπ εθηείλνληαη ζε απεξηφξηζηνπ κήθνπο κέζν, ε 

θιαζηθή θπκαηηθή εμίζσζε πνπ βξήθακε ζηηο εγθάξζηεο ηαιαληψζεηο ηεο ρνξδήο 

εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ λφεκα. 

 ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ιχζε ηεο ΚΚΔ είλαη ηεο κνξθήο, f(x-ct) ή f(x+ct) φπσο 

εχθνια κπνξείηε λα βεβαηψζεηε κε αληηθαηάζηαζε ζηελ ΚΚΔ.  

 

Mία εηδηθή ιχζε αληηπξνζσπεχεη κία εκηηνληθή ή ζπλεκηηνληθή ζπλάξηεζε ηνπ x-ct, 

φπσο π.ρ. ε 

 

f = Α cos (αx-αct), φπνπ ε παξάκεηξνο α έρεη εηζαρζεί ψζηε ην φξηζκα λα είλαη 

θαζαξφο αξηζκφο.  

Μπνξεί  ηφηε ην α  λα είλαη  ν γλσζηφο θπκαηηθφο αξηζκφο k, νπφηε επεηδή kc=σ, 

έρνπκε 

f = Α cos (kx-σt) 

 

Mπνξνχκε λα  νλνκάζνπκε ηελ θίλεζε απηή σο θπκαηηθή θίλεζε, θαη γηα κία 

ζπγθεθξηκέλε  ρξνληθή ζηηγκή, t=t0, έρεη ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο. 
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Σν ζρήκα απηφ παξηζηάλεη έλα ζηηγκηόηππν ελόο θύκαηνο. Έλα ζεκείν Β πνπ είλαη 

δεμηά ηνπ ζεκείνπ Α, εθηειεί ηαιαληψζεηο (εγθάξζηεο) αιιά θαζπζηεξεί σο πξνο ηε 

θάζε ζε ζρέζεη κε ην Α θαηά κία πνζφηεηα 

 

θ=(2π/ι) (xB-xA)                         (2) 

Αλ ινηπφλ ζηε ζέζε x=xA ε ηαιάλησζε πεξηγξάθεηαη απφ f(xΑ ,t)= Α cos (kxΑ -σt), 

ηφηε ζηε ζέζε xB, ε ηαιάλησζε ζα πεξηγξάθεηαη απφ 

 

f(xΒ ,t)= Α cos (kxΑ –σt -θ), φπνπ ην θ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2). 

 

Καηφπηλ ηνχηνπ, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηε δηαθνξά θάζεο  κεηαμχ δχν ζεκείσλ 

θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο  πνπ απέρνπλ απφζηαζε x, σο  θ=(2π/ι)x. To ι  

(κήθνο θύκαηνο) , νξίδεηαη σο ε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ πνπ έρνπλ δηαθνξά 

θάζεο 2π. Παξελζεηηθά κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην κήθνο θχκαηνο ελφο θαηάιιεια 

πξαγκαηνπνηνχκελνπ επίπεδνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ρξεζηκεχεη γηα ηνλ 

νξηζκφ ηνπ πξνηχπνπ ηνπ ελφο κέηξνπ (δειαδή ηνπ νξηζκνχ ηεο κνλάδαο κήθνπο). 

Ζ  φπνηα αβεβαηφηεηα ζε απηή ηε κνλάδα κήθνπο έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία  γηα ηελ 

έξεπλα ζηελ Δπηζηήκε θαη ηελ ηερλνινγία. Θα δνχκε αξγφηεξα, πσο απφ ηνπο λφκνπο 

ηεο Κπκαηηθήο ζπλεπάγεηαη (Θεψξεκα εχξνπο δψλεο) πσο δελ κπνξνχκε λα 

πεηχρνπκε πεηξακαηηθά επίπεδν θχκα κε κεδεληθή αβεβαηφηεηα Γι ζην κήθνο 

θχκαηνο.  

 

Όηαλ ε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο γίλεηαη πξνο ηα αξηζηεξά, ηφηε ην πξφζεκν ηνπ θ 

αιιάδεη γηαηί ε ηαιάλησζε ζην x  αξρίδεη πξηλ απφ απηήλ ζην x=0. Δηζη, ε παξέλζεζε 

(ct-x) παξηζηάλε θχκα πνπ νδεχεη πξνο ηα δεμηά, ελψ ε (ct+x) αληηζηνηρεί ζε θχκα 

πνπ νδεχεη πξνο ηα αξλεηηθά x. 

 

Σαρύηεηα θάζεο ηνπ θύκαηνο 

 

f(x,t0) 

Α 

Β Β′ 

tB′B 

΢ρήκα 4.6 
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Τπάξρεη κία παξάκεηξνο πνπ καο ιέεη πσο θαηά ηελ θπκαηηθή δηαηαξαρή, νη θνηιάδεο 

ή  νη θνξπθέο δηαδίδνληαη κε κία νξηζκέλε ηαρχηεηα ζε έλα αξκνληθφ θχκα. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ απηφ πξνθχπηεη αλ ζεσξήζνπκε πσο θαηά ηελ κεηαβνιή ησλ x θαη t , 

ε γσλία θάζεο ,  σt-kx παξακέλεη ζηαζεξή: 

 

Αξα, ην δηαθνξηθφ ηζνχηαη κε κεδέλ: 

 

d(σt-kx)=0 →σ/k = dx/dt ≡vθ= θαζηθή ηαρχηεηα 

Toχην θαίλεηαη παξαζηαηηθά θαη ζην σο άλσ ζρήκα, φπνπ είλαη 

 

vθ=Β′Β/tB′B, φπνπ ηα ζεκεία Β′ θαη Β είλαη εθείλα απφ ηα νπνία πεξλάεη ε ίδηα θάζε 

κεηά απφ ρξνληθφ δηάζηεκα tB′B 

 

Παξαδείγκαηα εκηηνληθώλ θπκάησλ 

 

Έλα δηάζεκν παξάδεηγκα αξκνληθνχ θχκαηνο κε θαζνξηζκέλε ζρεδφλ απφιπηα 

ζπρλφηεηα (θαη άξα κήθνο θχκαηνο) είλαη εθείλν πνπ καο ζηέιλνπλ εηδηθνί δνξπθφξνη 

πνπ καο ζηέιλνπλ ηε ιεγφκελε ζπρλφηεηα πνπ βαζίδεηαη ζε κεηαπηψζεηο αηφκσλ 

φπσο Καηζίνπ (ή άιισλ πξνηεηλνκέλσλ αηφκσλ) πνπ εθπέκπνπλ κέζα απφ αηνκηθέο 

δέζκεο έηζη ψζηε  ηα κήθε θχκαηνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηάπησζεο λα έρνπλ ηελ 

κηθξφηεξε δπλαηή αβεβαηφηεηα. Απφ ηελ αληίζηνηρε ζπλφηεηα, έρνπκε ηελ ιεγφκελε 

ζπρλφηεηα ηνπ αηνκηθνύ ξνινγηνύ (Atomic Clock).  

Νόκνη δηαζπνξάο ζηα νδεύνληα θύκαηα 

 

Κάζε αξκνληθφ θχκα, έρεη κία ραξαθηεξηζηηθή ζρέζε, σ=f(k). ΢ε  κέζν κε ηδαληθά 

ειαζηηθέο ηδηφηεηεο, εθείλν δειαδή πνπ ηθαλνπνηεί πιήξσο ηελ θιαζηθή θπκαηηθή 

εμίζσζε, είλαη  

σ=ζηαζ. k = vθ k 

 

Tα νδεύνληα θύκαηα ππαθνύνπλ ζηελ ίδηα ζρέζε δηαζπνξάο κε ηα ζηάζηκα 

θύκαηα; 

΢ηελ πεξίπησζε πεξηνδηθήο δηάηαμεο ίζσλ καδψλ θαη ίδηνπ k ειαηεξίσλ, βξέζεθε 

πσο νη ηξφπνη ηαιάλησζεο έρνπλ ζπρλφηεηεο πνπ ππαθνχνπλ ζηε ζρέζε  

                         kn a  

σn = 2 σ0 sin (  -----)  

                         2  

φπνπ 

 

kn=nπ/(Ν+1)a 

 

Ζ ζρέζε απηή δελ εμαξηάηαη απφ ηηο  ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο αλ θαη νξηζκέλεο ηηκέο 

ηνπ k εμαξηψληαη απφ απηέο. Μνινλφηη ε ζρέζε δηαζπνξάο είλαη ίδηα ηφζν ζηα 

ζηάζηκα φζν θαη ζηα νδεχνληα θχκαηα , ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεπζέξσλ θαη 

εμαλαγθαζκέλσλ ηαιαληψζεσλ, φια ηα θηλνχκελα κέξε έρνπλ ηελ ίδηα θάζε, ελψ 

απηφ δελ ηζρχεη γηα νδεχνληα θχκαηα, φπσο ζα δνχκε. 
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Πνηα εμίζσζε ηθαλνπνηνύλ ηα νδεύνληα θύκαηα ζε κία ζπλερή ρνξδή; 

Θεσξνύκε εδώ εγθάξζηα θύκαηα. Μπνξνχκελα γξάςνπκε ηνλ δεχηεξν λφκν ηνπ 

Νεχησλα γηα εγθάξζηεο ηαιαληψζεηο ελφο ζηνηρείνπ κήθνπο  dx ηεο ρνξδήο θαη κάδαο 

ξdx , φπνπ ξ ε γξακκηθή ππθλφηεηα. Ζ θίλεζε απηνχ ηνπ ηκήκαηνο δελ εμαξηάηαη 

απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα άθξα ηεο ρνξδήο, αιιά κφλν απφ ηελ ηάζε Σ θαη ην ξ. 

Αξα, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πσο ε ρνξδή έρεη άπεηξν κήθνο. Πξνθαλψο, ζα 

θαηαιήμνπκε ζηελ γλσζηή ήδε απφ ηηο ηαιαληψζεηο ρνξδήο, Κιαζηθή Κπκαηηθή 

Δμίζσζε θαη ζπλεπψο δελ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε μαλά ηελ απφδεημε απηφπ ηνπ 

ηχπνπ.  

 Ωζηφζν, νη ιχζεηο ηεο εμίζσζεο ζηελ πεξίπησζε νδεπφλησλ θπκάησλ, ζα δνχκε φηη 

(ρσξίο ηππηθά λα δηαθέξνπλ απφ ηηο ιχζεηο ζηηο ηαιαληψζεηο ρνξδήο) δίλνπλ έκθαζε 

ζε δηαθνξεηηθέο έλλνηεο. Μπνξνχκε ινηπφλ λα δνθηκάζνπκε ζαλ ιχζε κία ζπλάξηεζε 

ηεο κνξθήο  

y= f(z-ct). 

 

Αλάθιαζε θαη δηάδνζε θπκάησλ ζε ρνξδή πνπ παξνπζηάδεη δύν πεξηνρέο κε 

δηαθνξεηηθή γξακκηθή ππθλόηεηα 

Αλαθνξέο: 

http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/CN4Boundaries.pdf 

Παξάδεηγκα: Γχν ζχξκαηα κε δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ζπλελψλνληαη ζην x=0 . Δλα 

πξνζπίπηνλ θχκα  

yi=Aisin(σt-kix)  δηαδηδφκελν πξνο ηα δεμηά αλαθιάηαη θαη δηαδίδεηαη κεξηθψο ζην 

x=0. Να βξείηε ην αλαθιψκελν θαη δηαδηδφκελν πιάηνο ζπλαξηήζε ηνπ 

πξνζπίπηνληνο πιάηνπο Ai 

 

 

Λύζε                   

 

                                                                         yt                              

 

                                            yi 

 

                                                                             

 

 

΢ρήκα 4.7 
 

 

To αλαθιψκελν θχκα ζην είλαη x=0 είλαη yi=Arsin(σt+krx), ελψ ην δηαδηδφκελν είλαη 

yt=Atsin(σt-ktx). 

φπνπ ην Ar  ελδερφκελα λα είλαη θαη αξλεηηθφ, αληηζηνηρφλ ζε 180
0
 αιιαγή θάζεο 

θαηά ηελ αλάθιαζε. Ζ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζην x=0 είλαη φηη ε απνκάθξπλζε y θαη 

ε θιίζε y/x είλαη ζπλερείο. 

Αξα,  

yi =yr +yt  Ai =Ar  +At 

θαη 

 

 yi         yr          yt 

----|  = -------| + --------|    

x  |x=0   x   |x=0    x   |x=0 

ξ1 

ξ2 
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άξα, 

 

-k1Ai=k1Ar -k2At 

 

Λχλνληαο ην ζχζηεκα ησλ δχν απηψλ εμηζψζεσλ, 

          k1 -k2 

Αr= ---------- Ai 

          k1 +k2 

   

         2 k1 

At= ---------- Ai 

         k1 +k2 

Απηφ εμεγεί θαη ην "ηίλαγκα" πνπ παξαηεξείηαη ζην ειεχζεξν άθξν ελφο καζηηγίνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα. 

 

 

                                                                                       Z1                           Z2=0 

 

 

                 Λίγν πξηλ ηελ αλάθιαζε                                                 x=0 

 

                                                                                       Α2 

 

 

 

 

 

      ΢ρήκα 4.8 
                                                                                 

 

                 Λίγν κεηά ηελ αλάθιαζε                                                 x=0 
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Φαίλεηαη πσο Αr είλαη πξάγκαηη αξλεηηθφ αλ ην κέζν 2 είλαη ππθλφηεξν απφ ην κέζν 

1, θαη έηζη έρνπκε αιιαγή θάζεο 180 κνίξεο ζηελ αλάθιαζε απηή. 

 

Δπίζεο ζπδεηήζεθε πάιη ε άζθεζε 3) κε ηελ νπηηθή γσλία φηη  ε δεκηνπξγνχκελε 

μαθληθά "πξνεμνρή" είλαη δπλαηφλ λα δηαδίδεηαη  θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. 

Εεηείηαη λα  

δηεξεπλήζεηε ην θαηλόκελν απηό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lecture 11  3 November 2005 

-Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο δηαδηθηχνπ: 

http://online.physics.uiuc.edu/courses/phys498pom/Lecture_Notes/Waves/PDF_FIles/Waves

_2.pdf  Physics of Music/Physics of Musical Instruments   

 

 

Πξόβιεκα 4.6 Pain 

 

 

 

 

 

http://online.physics.uiuc.edu/courses/phys498pom/Lecture_Notes/Waves/PDF_FIles/Waves_2.pdf
http://online.physics.uiuc.edu/courses/phys498pom/Lecture_Notes/Waves/PDF_FIles/Waves_2.pdf
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Αλ έρνπκε κία κάδα, m, αλάκεζα ζε  2 ηκήκαηα ρνξδψλ, ηφηε ε ζπλζήθε γηα ηελ 

νξηαθή ζέζε απηή είλαη φηη ε δηαθνξά ησλ δχν θαηαθφξπθσλ ζπληζησζσλ, ιίγν 

αξηζηεξά θαη ιίγν δεμηά ηεο κάδαο, δίλεη: 

 

    T ς/x|left  - Σ ς/x|right = m  
2
ς /t

2
 

Με άιια ιφγηα , ε δηαθνξά ησλ δχν θαηαθνξχθσλ δπλάκεσλ ηζνχηαη κε ηελ κάδα επί 

επηηάρπλζε. Γηαηί ε δηαθνξά ησλ θιίζεσλ θαη φρη ην άζξνηζκα; Γηφηη,  αλ ε 

θαηαθχξπθε ζπληζηψζα ηεο δχλακεο δεμηά  είλαη  ηδίνπ πξνζήκνπ κε ηελ 

θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο δχλακεο αξηζηεξά (πεξίπησζε a ζην  ΢ρήκα), ηφηε 

πξνθχπεη ην ζσζηφ απνηέιεζκα αθαηξψληαο ηηο δχν θιίζεηο (κε άιια ιφγηα 

πξνθχπηεη πσο νη δχν ζπληζηψζεο παίξλνπλ ίδην πξφζεκν  φπσο ζα έπξεπε). 

Αληίζηνηρα, αλ ε θαηαθχξπθε ζπληζηψζα ηεο δχλακεο δεμηά  είλαη  αληίζεηνπ  

πξνζήκνπ κε ηελ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο δχλακεο αξηζηεξά (πεξίπησζε b ζην  

΢ρήκα), ηφηε πάιη πξέπεη νη δχν θιίζεηο λα αθαηξεζνχλ.  Αξα,  ην κέηξν ηεο 

ζπλνιηθήο δχλακεο πξνθχπηεη απφ ηελ αθαίξεζε ησλ κέηξσλ ησλ θιίζεσλ θαη 

πνιιαπιαζηαζκφ επί ην Σ. Σνχην ηζνδπλακεί κε ην λα πξνζζέηακε αιγεβξηθά ηηο δχν 

ζπληζηψζεο ησλ δπλάκεσλ πξνο ηα δεμηά θαη ηα αξηζηεξά ηεο κάδαο.  

 

Δηζη, αλ ςi = Α1 e
i(σt-kx)

    θαη ς2= Α2 e
i(σt-kx)

= ςt 

 κπνξνχκε λα γξάςνπκε γηα ην ζπλνιηθφ θχκα, αξηζηεξά ηεο κάδαο: 

ς1= Α1 e
i(σt-kx)

 + Β1 e
i(σt+kx)

 

 

΢πλεπψο,  
                                                                                                     

ς1(x=0)= ς2(x=0)        (1), θαη  
             

Μ ς1(x=0) = T ( ς2/x - ς1/x )|x=0    (2) 

 

Απφ ηηο (1) θαη (2) πξνθχπηεη 

 

Α1+Β1= Α2 

m 
m 

a 
b 

 ΢ρήκα 4.9 
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θαη 

 

-σ
2
 Μ Α2 =  ik (A2+A1-B1) 

 

αλ ηψξα, qσΜ/(2ξc) 

iσ
2
Μ 

-------  (A1+B1)= - 2B1 

kΣ 

θαη ιφγσ ηνπ νξηζκνχ ηνπ q, 

 

-iq(1+B1/A1 )= B1/A1 

 

 
  

                    -iq 

B1/A1=  ----------- 

               1+ iq 

 

Δπίζεο,  

Α2/A1  = 1+B1/A1 

= 1/(1+iq) 

 

Μάζεκα  12
ν
 :  14-11-2005  Αξρή  

 

Δμαλαγθαζκέλεο αξκνληθέο ηαιαληώζεηο κηάο ηελησκέλεο ρνξδήο 

 
Δδψ θαη αξρήλ καο ελδηαθέξεη ε κφληκε θαηάζηαζε. Μπνξνχκε λα θαληαζζνχκε φηη 

ην έλα άθξν ηεο , ζην L=0 είλαη αθιφλεην ελψ ην άιιν πθίζηαηαη εγθάξζηεο 

ηαιαληψζεηο κε ηπρνχζα θπθιηθή ζπρλφηεηα σ θαη πιάηνο Β.  Τπνζέηνπκε ινηπφλ φηη 

ζηε κφληκε θαηάζηαζε φινη νη ηξφπνη σi έρνπλ απνζβεζζεί θαη ε ιχζε είλαη ηεο 

κνξθήο  

          y(x,t)=f(x) cosσt      (1) 

αιιά κε ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο 

α) y(0,t)=Β cosσt  

β) y(L,t)=0 

 

As απαηηήζνπκε ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο θιαζηθήο θπκαηηθήο εμίζσζεο : 

 

f “(x) cosσt  

 = -(1/v
2
)σ

2
 f(x) cosσt  

Aξα, ην f(x) ζα πξέπεη λα είλαη εκηηνληθή ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο 

 
f(x)= A sin (kx +c)    (2) 

  κε A sin (kL +c)=0,  kL+c=mπ.  Βάδνληαο θαη ηε ζπλζήθε ζην x ίζνλ κεδέλ,   
f(0)=Α sin(c)=Β 

 

Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε απφ ηηο  (1) θαη (2)  ηεο θιαζηθήο θπκαηηθήο εμίζσζεο 

πξνθχπηεη   
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Αξα, 

               Β 

Α= -----------------                        (2) 

       sin( mπ-σL/v) 

 

 

θαη  

 

                          Β 

y (x,t)=  ------------------------- sin ((σx/v)+c) cosσt 

               sin(mπ – σL/v) 

 

Aξα, ε απφθξηζε ηεο ρνξδήο  ζηελ εμαλαγθαζκέλε θίλεζε  ηνπ ελφο άθξνπ ηεο  ζα 

έρεη έλα πιάηνο Α πνπ ζα εμαξηάηαη απφ ηελ θπθιηθή ζπρλφηεηα σ ζχκθσλα κε ηελ 

(1) , δειαδή κπνξεί λα παξνπζηάδεηαη ζπληνληζκφο γηα mv π/L =σ ή γηα 

 

λn= nv/(2L)=(n/2L) (Σ/κ)
1/2 

Με άιια ιφγηα, παξαηεξείηαη ζπληνληζκφο φηαλ ηαιαληψλνπκε ην έλα άθξν ηεο 

ρνξδήο κε πεξίπνπ κία απφ ηηο θπζηθέο ζπρλφηεηεο ηεο. Σνχην είλαη θάπσο παξάδνμν 

δηφηη ζε εθείλε ηε ζέζε φπνπ εθαξκφδνπκε ηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε, ζα 

έπξεπε λα έρνπκε θαη έλαλ θφκβν. Ωζηφζν, δελ κπνξεί λα ππάξρεη εθεί θφκβνο αθνχ 

έρνπκε εθεί εθαξκνγή εμαλαγθαζκέλεο θίλεζεο!  Γξαθηθά, ε θαηαζηαζε γηα σ θνληά 

ζην σn θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

σ>σn 

σ<σn 
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Σν ζεκαληηθφ πνπ ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε αιιά θαη λα πξνβιεκαηηζηνχκε είλαη 

πσο απφ ηε ζηηγκή πνπ αξρίδνπκε ηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε, δελ κπνξνχκε λα 

δψζνπκε άκκεζα ζην ζχζηεκα φζε ελέξγεηα επηζπκνχκε αιιά πξέπεη λα πεξάζεη 

αξθεηφο ρξφλνο. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ρξφλνπ, ιφγσ ησλ ηξηβψλ πνπ 

αλαπφθεπθηα ππάξρνπλ, θζίλνπλ νη θπζηθέο ηαιαληψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

επηθξαηνχλ νη εμαλαγθάδνπζεο ζπρλφηεηεο (σ ή ην θάζκα Γσ). Μπνξεί θαλείο λα 

κειεηήζεη γηαηί έλαο κνπζηθφο παηάεη απφηνκα ηε ρνξδή ηνπ πηάλνπ (κε ην ζθπξάθη 

ηνπ) ζην 1/7 ηνπ νιηθνχ κήθνπο ηεο ψζηε λα ζβήζεη ηελ δπζάξεζηνπ ήρνπ 7
ε
 αξκνληθή 

θαη όρη λα ηελ εληζρύζεη! Σνχην δελ είλαη αζπκβίβαζην κε ηελ πξνεγνχκελε ζπδήηεζε 

δηφηη ν κνπζηθφο κε ηνλ ηξφπν ηνπ εθαξκφδεη έλαλ κνλαδηθφ παικφ θαη φρη κία 

πεξηνδηθή δχλακε ζην ζεκείν πνπ είλαη ν θφκβνο γηα ηελ 7
ε
 αξκνληθή. 

 

 

 

 

Δμαλαγθαζκέλεο ηαιαληώζεηο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο ίζσλ καδώλ θαη 

ειαηεξίσλ (Πξνβιεκα 5.16 A.P. French) 

 

 

 
 

 

 

Λύζε: 

 

Γερφκαζηε πσο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ζα είλαη yp= Αpcosσt. To Αp ππνζέηνπκε πσο 

ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ νξηαθή ζπλζήθε ζην x=0, αιιά θαη ζην δεμί άθξν, θαη 

έζησ πσο  

Αp= C sinαp    (2) , κε πξνζδηνξηζηέα ηα α θαη C. 

 

Λνγσ θαη ηεο yN+1=h cosσt, ζα δίλεη  πξνθαλψο ε Δμ. (2): 

yN+1=h cosσt 

΢ρήκα 4.11 
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ΑΝ+1=h    (3) 

Καη απφ ηελ (2): 

ΑΝ+1=h    = C sin {α [N+1]}, oπφηε,    

 

C = h /  sin {α [N+1]}  (3) 

 

Αιιά θαη απφ ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα 3 ηπρνχζεο δηαδνρηθέο κάδεο ηνπ 

είλαη: 

Αp-1 + Ap+1 

------------------  = 2 cosα            

  Αp 

 

Απφ απηήλ πξνθχπηεη, φπσο  έρνπκε δεη 

 

2 cosα           = (-σ
2
+2σ0

2
)/σ0

2 

 

Απφ απηήλ παίξλνπκε: 

 

α= cos
-1

[ 1-  σ
2
/(2σ0

2
)]   (4) 

 

Aπφ ηελ έθθξαζε (3), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ (4) θαίλεηαη πσο γηα νξηζκέλεο ηηκέο ηνπ 

σ ζα έρνπκε ζπληνληζκφ. Απηφ ζα ζπκβαίλεη φηαλ ην  

 

   cos
-1

[ 1-  σ
2
/(2σ0

2
)] (Ν+1) = mπ,  φπνπ m=1,2,3,…(βξείηε πφζνπο ζπληνληζκνχο 

έρνπκε). 

                    h 

yp=  -------------------------------------    sin { cos
-1

[ 1-  σ
2
/(2σ0

2
)]  p}cosσt 

        sin { cos
-1

[ 1-  σ
2
/(2σ0

2
)] [N+1]} 

 

 

 

Μάζεκα 14-11-2005  Σέινο 
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Μάζεκα 13
ν
 :  21-11-05 αξρή 

Πσο ην θύκα κεηαθέξεη ελέξγεηα; 

 

Κηλεηηθή ελέξγεηα   Δθηλ=1/2 Γm uy
2 

 

Γπλακηθή ελέξγεηα:  Δμαξηάηαη απφ ην πφζν ηεληψλεηαη ε ρνξδή (έξγν παξαγφκελν 

γηα ην ηέλησκα ηεο ρνξδήο)  

 

Δδπλ= T (ΓL - Γx) 

 

 

                                       

 
 

 

 

 

Δδπλ=Σ  [ ( Γx
2
 + Γy

2
 )

1/2
  - Γx ]     Γy<<Γx 

 

Δδπλ=Σ  Γx [ ( 1+ (Γy/Γx )
2
 )

1/2
  - 1 ]≈ Σ  Γx (Γy/Γx )

2
/2=  ½ Σ Γx (Γy/Γx )

2 

 

Σειηθά, αο ππνινγίζνπκε ηελ νιηθή ελέξγεηα ηεο κάδαο Γm: 

 

 

Δoι=1/2 Γm uy
2
+ ½ Σ Γx (Γy/Γx )

2
   = 

 

½ κ Γx  [(Γy/Γt)
2
 + v

2
(Γy/Γx )

2
] 

θαη αο εθαξκφζνπκε ηελ έθθξαζε απηή ζε έλα νδεχνλ αξκνληθφ θχκα 

 

 

πνπ ιφγσ ηεο y=ym cos(kx-σt)  γίλεηαη 

 

Γx 

ΓL 

Γy 

΢ρήκα 4.12 
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Δνι= ½ κ Γx  ym
2
  [σ

2
+ v

2
k

2
 ] cos

2
 (kx-σt)   

 

Αξα, ε ελέξγεηα ζηνηρείνπ κάδαο Γm=κΓx  δίλεηαη απφ ηελ σο άλσ έθθξαζε θαη είλαη 

πάληα >= 0. 

Ζ ιχζε καο γηα ην Δνι ηεο κάδαο Γm είλαη ζπλάξηεζε ησλ x θαη t. Mπνξνχκε λα 

ζρεδηάζνπκε ζηηγκηφηππα ζε 2 ζπγθεθξηκέλεο αιιά δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

γηα λα δνχκε πνπ βξίζθεηαη ε ελέξγεηα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Eλζεην: 
Πξσηνπνξεί ην ειιεληθό... ράνο 
Απαραβίαζηε «ταοηηθή θρσπηογράθεζε» δοθηκάδεηαη ζε δίθησο ηες Αζήλας 

΢ρήκα 4.13 
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Δεκήηξεο ΢πβξίδεο 

Στήκα 4.14 Ο επηθεθαιήο ηεο νκάδαο Δεκήηξεο ΢πβξίδεο εξγάδεηαη ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζην 
Παλεπηζηήκην Αζελώλ 

Αζήλα  
 

Έλα θξππηνγξαθηθό ζύζηεκα πνπ κεηαδίδεη δεδνκέλα θξύβνληάο ηα κέζα ζε ράνο 
δνθηκάζηεθε γηα πξώηε θνξά ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζε κεηξνπνιηηηθό δίθηπν 
νπηηθώλ ηεο Αζήλαο, ζην πιαίζην επξσπατθνύ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο.  

Η έξεπλα, πνπ πεξηγξάθεηαη ζην έγθξηην πεξηνδηθό Nature θαη κάιηζηα έγηλε εμώθπιιν 

ζην πεξηνδηθό New Scientist, βαζίδεηαη ζε έλαλ νπηηθό πνκπό ιέηδεξ, ν νπνίνο εθπέκπεη 
ρανηηθή αθηηλνβνιία κέζα ζηελ νπνία θσδηθνπνηείηαη ε πξνο κεηάδνζε πιεξνθνξία. 

΢ηελ άιιε άθξε ηεο νπηηθήο ίλαο, κηα παλνκνηόηππε ζπζθεπή αληηζηξέθεη ηε δηαδηθαζία 
θαη αλαιακβάλεη λα δηαρσξίζεη ην ράνο από ηελ πιεξνθνξία, εμεγεί ζην in.gr/news o 

θαζεγεηήο Δεκήηξεο ΢πβξίδεο ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληώλ ηνπ 
Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ, επηθεθαιήο ηεο νκάδαο. 

Η δεύηεξε απηή ζπζθεπή είλαη νπζηαζηηθά ην θιεηδί γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε, θαζώο 

ε ιεηηνπξγία ηεο εμαξηάηαη από ηα κνλαδηθά θπζηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. Αθόκα θαη αλ 
θάπνηνο σηαθνπζηήο θαηάθεξλε λα ππνθιέςεη ηε κεηάδνζε, ρσξίο ην θιεηδί ην κόλν 
πνπ ζα κπνξνύζε λα δηαβάζεη ζα ήηαλ ράνο. 

Αλ θαη ε ηερλνινγία απηή είρε θαλεί ππνζρόκελε ζε ζεσξεηηθό επίπεδν, ην πείξακα 
ζηελ Αζήλα επηβεβαηώλεη γηα πξώηε θνξά όηη είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο ζε 
εκπνξηθά δίθηπα νπηηθώλ ηλώλ. 

Η κεηάδνζε έγηλε ζην κεηξνπνιηηηθό δίθηπν νπηηθώλ ηλώλ ηεο «Αηηηθέο Σειεπηθνηλσλίεο 
ΑΕ». Σν ζήκα μεθίλεζε από ην εξγαζηήξην ησλ εξεπλεηώλ ζηελ Παλεπηζηεκηνύπνιε 
Ζσγξάθνπ θαη θαηέιεμε πάιη εθεί έρνληαο δηαλύζεη ζπλνιηθή απόζηαζε 120 
ρηιηνκέηξσλ. 

Χαοηηθός ηαιαληφηής 

Σα ιέηδεξ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο νπηηθνί πνκπνί ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, θαλνληθά 

είλαη αξκνληθνί ηαιαλησηέο, δειαδή παξάγνπλ έλα ζύκθσλν, κνλνρξσκαηηθό 
ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα.  

Ιάησ από θαηάιιειεο εηδηθέο ζπλζήθεο, ην ιέηδεξ κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο θαη λα 
κεηαηξαπεί ζε ρανηηθό ηαιαλησηή, ν νπνίνο παξάγεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 
κεγάινπ θαζκαηηθνύ εύξνπο.  

΢ηελ ηειεπηαία έξεπλα νη επηζηήκνλεο κπόξεζαλ λα θξύςνπλ ηελ πιεξνθνξία κέζα ζε 
απηή ηελ ρανηηθή ηαιάλησζε, αμηνπνηώληαο έλα πνιύ κηθξό, δπζδηάθξηην ηκήκα ηνπ 
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θάζκαηόο ηεο.  

Σα δεδνκέλα δελ ράλνληαη, θαζώο ην ράνο εκπεξηέρεη νξγάλσζε θαη δελ είλαη ζόξπβνο. 
Σν ιέηδεξ-δέθηεο αληηζηξέθεη ηε δηαδηθαζία θαη έηζη ν παξαιήπηεο ηνπ κελύκαηνο 
κπνξεί λα αθαηξέζεη ην ράνο από ην ζήκα θαη λα αλαθηήζεη ηελ αξρηθή πιεξνθνξία. 

Σν ηειεπηαίν πείξακα έδεημε όηη ε δηάηαμε είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ αμηόπηζηε 
κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ηαρύηεηεο έσο θαη 2,4 gigabit/sec. 

«Σα απνηειέζκαηά καο δείρλνπλ όηη πιεξνθνξία κπνξεί λα κεηαδνζεί ζε πςεινύο 
ξπζκνύο ρξεζηκνπνηώληαο ληεηεξκηληζηηθό ράνο» αλαθέξεη ε δεκνζίεπζε, κε πξώην 
ζπγγξαθέα ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Απόζηνιν Αξγύξε.  

Επόκελν βήκα ησλ εξεπλεηώλ είλαη λα αλαπηύμνπλ νινθιεξσκέλα θσηνληθά 
θπθιώκαηα ρανηηθήο θξππηνγξάθεζεο, δειαδή λα ελζσκαηώζνπλ ηελ ηερλνινγία ζηηο 
ζπζθεπέο ηεο βαζηθήο ππνδνκήο ηνπ Δηαδηθηύνπ. 

news.in.gr 

 
Επιζηήμη - Τεχνολογία: Περιζζόηερες ειδήζεις 

 

 

 

Μάζεκα 21-11-05 ηέινο 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.in.gr/news/category.asp?lngDtrID=252
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Κεφάλαιο  5 
Επαλληλία Κυμάτων 
 

Μάζεκα 14
ν
 :  22-11-05 αξρή   Lecture 9 Modern Optics 

Δπαιιειία Κπκάησλ  

 

Γχν θχκαηα πνπ νδεχνπλ πξνο ηελ  ίδηα θαηεχζπλζε ζε έλα ηδαληθφ ειαζηηθφ κέζν, 

ηθαλνπνηνχλ ηελ αξρή ηεο ππέξζεζεο, δειαδή αλ y1(x,t) θαη y2(x,t) είλαη ηα δχν 

θχκαηα ζηε ζέζε x θαη ρξφλν t, ηφηε ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ησλ ζα 

είλαη: 

 

yνι(x,t)= y1(x,t) + y2(x,t) 

 
To απνηέιεζκα απηό πξέπεη λα ην δερζνύκε κε θάπνηα δόζε επηθύιαμεο, πνπ αθνξά πεξηπηώζεηο όπνπ 

ζηα θπκαηηθά θαηλόκελα ππεηζέξρνληαη κε γξακκηθέο ζπκπεξηθνξέο. Ωζηόζν, ηελ ελδηαθέξνπζα απηή 

πεξίπησζε δελ πξόθεηηαη λα ηε ζπδεηήζνπκε ζηα πιαίζηα απηνύ ηνπ καζήκαηνο.  

Ηδεηε γηα παξάδεηγκα ζηελ αλαθνξά Klein-Gordon 

 

΢ηελ πεξίπησζε αξκνληθψλ θπκάησλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε αξθεηέο 

ππνπεξηπηψζεηο πνπ θαζηζηνχλ ηελ φιε ζπδήηεζε αξθεηά ελδηαθέξνπζα.  

Α) Σα δχν  θχκαηα έρνπλ ίδηα  θπθιηθή ζπρλφηεηα 

Β) Σα δχν θχκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα 

Γ) Γηαθνξεηηθά Μήθε θχκαηνο  

Γ) Δρνπλ δηαθνξεηηθά πιάηε 

Δ) Γηαθνεξηηθέο ζηαζεξέο θάζεο 

΢Σ) Γηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο 

 

Αο πάξνπκε ηελ πεξίπησζε δηαθνξεηηθψλ ζηαζεξψλ θάζεο: 

 

y1= ym sin(kx-σt+θ1 )  θαη y2= ym sin(kx-σt+θ2 ) 

 

Σφηε, 

yνι(x,t)= y1(x,t)+y2(x,t) 

θαη ε αλάιπζε ζην t=0 δίλεη: 

 

                             θ1+θ2              θ1-θ2 

= 2 ym sin (kx +  ---------) cos ( ----------) 

2                  2 

 

Αλ νξίζνπκε , 

     

Γθ = θ1-θ2 

θαη 
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 _           θ1+θ2 

θ =      ------- 

                2 

 

ηφηε 

 

  

                                 _               Γθ 

yνι = 2 ym sin (kx + θ ) cos ( ----------) 

                 2 

 

Πνην είλαη ην ζπληζηάκελν νδεχνλ θχκα; 

 

Πξνθχπηεη εχθνια: 

 

 

                                      _               Γθ 

yνι = 2 ym sin (kx-σt + θ ) cos ( ----------) 

                       2 

 

 

 

Μπνξνχκε έηζη λα επεθηείλνπκε ηελ ζπδήηεζε φηαλ έρνπκε πνιιά θχκαηα κε 

ζηαζεξέο θάζεο, θ1, θ2, …θΝ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ νη θάζεηο δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ 

θαηά κία ζηαζεξά πνζφηεηα, ηφηε ετλαη δπλαηφλ λα έρνπκε κία αλαιπηηθή έθθξαζε: 

 Αλαιπηηθή έθθξαζε κπνξεί λα πξνθχςεη, αθφκε θαη ζε  πεξίπησζε ζαλ ηελ 

πξνεγνχκελε, αιιά κε  ηα πιάηε ησλ θπκάησλ δηαξθψο ειαηηνχκελα φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ΢πκβνινκέηξνπ Fabry-Perot  (πξνηεηλόκελν ζέκα πξνο 

παξνπζίαζε). 

 

                    YΠΔΡΘΔ΢Ζ ΠΔΡΗΟΓΗΚΩΝ ΚΗΝΖ΢ΔΩΝ 

 

Δδψ, κπνξνχκε λα ζθεθζνχκε πσο έλαο ηαιαλησηήο κεξηθέο θνξέο δνλείηαη απφ  

Δπαιιειία πεξηζζνηέξσλ ηεο κίαο δηεγέξζεσλ (δειαδή εθηξνπψλ απφ ηε ζέζε  

ηζνξξνπίαο). Αλ,π.ρ., έρνπκε έλα ζψκα, κάδαο m, πνπ δέρεηαη ηηο δπλάκεηο (ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή t), F1,F2,F3   έηζη ψζηε νη απνκαθξχλζεηο λα είλαη 

αληίζηνηρα, 

       ς1(x)=  A cos (σt+ζ0), ς2(x)=  A cos (σt+ζ0+δ), θαη 

ς3(x)=  A cos (σt+ζ0+2δ), αληίζηνηρα, κε δ κία ζηαζεξά δηαθνξά θάζεο, 

 

ηφηε είλαη θαλεξφ πσο ν ηαιαλησηήο ζα θάλεη κία ζπλνιηθή θίλεζε πνπ κε ηε  

ρξήζε ηεο κηγαδηθήο αλαπαξάζηαζεο ζα είλαη 

 

z= z1+z2+z3= A { exp [ j(  σt+ζ0)] + exp [ j(  σt+ζ0+δ)] + exp [ j(  σt+ζ0+2δ)] } 

 

= A exp [ j(  σt+ζ0)]  [ 1 + exp  (jδ)  + exp  (2jδ)  ]   
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                                       1- exp  (3δ) 

= A exp [ j(  σt+ζ0)] ----------------------- 

                                      1- exp  (δ) 

 

 

Ζ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ζηε ζειίδα 31 ηνπ Pain, δίλεη δε ην 

 

 

 

                                                    sin(2δ/2)                         

= A exp [ j(  σt+ζ0 + [2 δ/2] ) ] ------------= A exp [ j(  σt+ζ0 + [2 δ/2] ) ]2cos(δ/2)                         

                                                     sin(δ/2)   

 

Σειηθά, κπνξνχκε λα πάξνπκε ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο έθθξαζεο απηήο 

 

                      

 x(t)=re (z)=  A cos (σt+ζ0 + δ ) 2 cos(δ/2)          

 

΢ην κάζεκα απηφ έγηλε ν ππνινγηζκφο ηεο επαιιειίαο n ην πιήζνο  θπκάησλ πνπ 

νδεχνπλ πξνο ηελ ίδηα  θαηεχζπλζε, θαη έρνπλ ζηαζεξή δηαθνξά θάζεο ην θαζέλα 

απφ ην επφκελν, ελψ φια έρνπλ ην ίδην πιάηνο: 

Δπαιιειία n απιώλ αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ.  
Αο ππνινγίζνπκε ην απνηέιεζκα ηεο επαιιειίαο n  απιψλ αξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ ηδίνπ 

πιάηνπο αιιά κε ζηαζεξέο δηαδνρηθέο δηαθνξέο θάζεηο.  

 

Θα έρνπκε, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο, 

 

      x= α cosσt 

  + αcos ( σt+ δ) + α cos( σt +2δ) +... αcos [ σt+ (n-1)δ] 

 

Αλ ηψξα θάλνπκε ρξήζε κηγαδηθψλ εθζεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ 

 

x=Re [α ( e
i  σt

 + e
i  (σt+δ) 

 + e
i  (σt+2δ)

   + ... e
i  [σt+(n-1)δ]

) 

 

Σν άζξνηζκα απηφ εχθνια δίλεη 

 

                                                                                       1-  e
i  nδ                                            

e
inδ/2

(e
-inδ/2  

-e
-inδ/2

) 

x= α  Re e
i  σt

  {1+ e
iδ
 + e

iδ    
+... + e

i(n-1)δ
} = α  Re e

i  σt
 ---------------- = α  Re e

i  σt
 -----------------

-- 

                                                                                        1+  e
i  nδ                                      

 e
iδ/2

(e
-iδ/2  

-e
-iδ/2

) 

 

                                               sin nδ/2 

              = α e
i{σt+[(n-1)/2]δ}

  --------------- 

                                                sin δ/2 

 

 

Σα παξαπάλσ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηελ “πνιιαπιή ζπκβνιή” (επηζηεκνληθά 

φξγαλα, ζπζηήκαηα θεξαηψλ πνπ ζπιιέγνπλ  ζε θάζε θιπ). 
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Δηδηθή πεξίπησζε είλαη εθείλε ησλ δχν πεγψλ ζε θάζε ή ζπκβνιή πνπ νθείιεηαη ζε 

έλα κνλνρξσκαηηθφ θπκα θαη πεξλάεη απν  δχν ζρηζκέο. 

 

Σφηε εχθνια πξνθχπηεη ε ζρέζε 

                                             δ 

                          I=4a
2
 cos

2
 ------    

                                             2 

 

Σφηε είλαη 

 

           Η=Η0 =4a
2
 ,  αλ cos

2
 ( δ/2)= 1 

 

φηαλ δειαδή είλαη 

 

            d(z/R) = 0,  +-ι, .....+-2mι  

 
 

 

Μάζεκα  22-11-05 ηέινο 

 

 

Μάζεκα 15
ν
 :  24-11-05 Αξρή 

 

Eγηλε πεξηγξαθή ηεο επαιιειίαο 2 αξκνληθώλ θπκάησλ ίζεο θπθι. ΢πρλόηεηαο 

θαη δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο. 

Αλαθνξέο: 
- http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Electrical-Engineering-and-Computer-Science/6-013Electromagnetics-

and-ApplicationsFall2002/71E96EAE-609D-4F69-B1EC-751EFE477610/0/Lecture06.pdf 

- http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/CN9Beats.pdf 

- parent cite: http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/ 

- Γηαζπνξά: http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/CN18Dispersion.pdf 

- Cornell: http://www.physics.cornell.edu/p214/Superposition.pdf 

Οκαδηθή ηαρύηεηα 

 

Αο δνχκε ηη ζπκβαίλεη φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξα αξκνληθά θχκαηα ζπλαληψληαη θαη 

έρνπκε ηελ ζπλέξγεηά ησλ. Σν απνηέιεζκα πξνθχπηεη εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηξηγσλνκεηξηθφ ηχπν: 

«sinA + sinB»: 

                      _    _ 

y(x,t)=ym sin(kx-σt) sin (Γk x – Γσ t) 

 

Ζ πεξηβάιινπζα ηνπ ζπληζηάκελνπ θχκαηνο κεηαβάιιεηαη αξγά , θαη ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ην φηη είλαη έλα θύκα  πνπ έρεη ηαρχηεηα δηάδνζεο ηεο θάζεο ίζε κε 

 Γσ/Γk  

Απηή είλαη γλσζηή σο ηαρχηεηα ηεο νκάδαο. 

                                                                                                 _  _ 

Σα θπκαηίδηα κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο νδεχνπλ κε ηαρχηεηα σ/k. 

Ζ ζρέζε vg= Γσ/Γk=dσ/dk ηζρχεη θαη γηα παικνχο θπκάησλ νπνηαζδήπνηε κνξθήο, 

θαη έηζη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νκαδηθήο ηαρχηεηα ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηε 

http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/CN9Beats.pdf
http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/
http://hep.ph.liv.ac.uk/~hutchcroft/Phys258/CN18Dispersion.pdf
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ζρέζε δηαζπνξάο, σ=σ(k) , θαη απφ ηελ παξαγψγηζε ηεο νπνίαο σο πξνο k πξνθχπηεη 

ε  vg γηα κία πεξηνρή θπκαηηθψλ αξηζκψλ  εχξνπο Γk. 

 

 

 

 

 

Δγηλε ε πεξηγξαθή επαιιειίαο n  ην πιήζνο θπκάησλ ίζνπ πιάηνπο, θαη ζπρλνηήησλ 

πνπ θαιχπηνπλ έλα εχξνο Γσ, κε βήκα, δσ= Γσ/n, κε αθξαίεο ηηκέο σ1 θαη σ2. 

 

Πεξηγξάθεθε ην ζεψξεκα εχξνπο δψλεο. 

Δγηλαλ 2 αζθήζεηο απφ 4
ν
 Κεθ. Σνπ Pain, dhl. 4.15 kai 4.16. 

  

 
 

Αλαθνξέο 

1. The effect of digitisation on the signal-to-noise ratio of a pulsed radio 

signal 

M. L. A. Kouwenhoven
1
 - J. L. L. Voûte

2 

(http://aanda.u-strasbg.fr:2002/papers/aa/full/2001/41/aah3011/aah3011.html) 

 

Μάζεκα 24-11-05 Σέινο 

 

Μάζεκα  16
ν
 : 28 -11-05 Αξρή 
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Κεφάλαιο 6 
Ηλεκτρομαγνητικά Κύματα 
Δγηλε εηζαγσγή ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 

(΢εκείσζε απφ δηαδίθηπν): 

Maxwell's Equations in empty space (free of charges and currents) are: 

Gauss's Law for Electricity 

   

  

E d A=0  (ελλννύκε θιεηζηό νινθιήξσκα παληνύ ζηε ζπλέρεηα) 

 

Gauss's Law for Magnetism: 

   

  

 B dΑ=0    ( ελλννύκε θιεηζηό νινθιήξσκα) 

 

Faraday's Law of Induction 

   

 

 E ds dΒ  /dt 

Ampere's Law 

   

B ds oo de /dt 



According to Faraday's Law changing magnetic fields make electric fields and 

according to Ampere's Law changing electric fields make magnetic fields. This is the 

essence of the propagation of electromagnetic waves. The fields produce each other as 

they change in space and time. All the properties of EM waves listed above can be 

explained by applying Maxwell's Equations. 

 

Αζθεζε: 

Example 5: Sunlight strikes earth with an average intensity of 1400W/m2. Find the 

peak electric 

and magnetic fields. 

The intensity of EM waves is, I Em 
2 

/2oc
 

Em (2ocI)
1/2 

 1060 V /m . 

The ratio of the peak fields gives, Em cBm Bm Em /c 

3.53T. 

 

Example 6: Find the total power radiated by the sun. 

There are 1400W/m2 landing on the earth which is 1.50x10 
11

m away. Since the sun 

radiates EM waves uniformly in all directions this intensity will be the same over the 

surface area of a sphere that is 1.50x10
11

 m away. 

Using the definition of power and the definition of intensity, I dU/Adt P/A 

P/4r
2

 . 
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Solving for the power, P I4rh
2
  (1400)(4)(1.50x1011 ) 

2
 3.96x10

26
 W. 

 

Θεσξία Φσηφο (Κιαζηθή) 

 
 

 

΢ε θάζε ζεκείν  ζηνλ θελφ ρψξν, ε ειεθηξνκαγλεηηθή θαηάζηαζε ηνπ θελνχ 

πεξηγξάθεηαη απφ  δχν δηαλχζκαηα Δ θαη Ζ.  

 

Οη ρξνληθέο εμαξηήζεηο είλαη 

                                                         H 

                                    x E =- κ0  

                                                        t 

                                 

                                  .  

                                                         E 

                                    x H =- ε0  

                                                        t 

              

 

 

Δλψ νη ρσξηθέο εμαξηήζεηο ζα είλαη 

 

 

 

                                                                                       

                                             E =0 

 

 

                                                                                           

                               H = 0 
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Αο πάξνπκε ηνλ ζηξνβηιηζκφ εθάζηνπ κέινπο ζηελ πξψηε εμηζψζεσλ απηψλ 

 θαη ηελ ρξνληθή παξάγσγν ηεο δεχηεξεο 

 

 

 

 

 

Δπεηδή   είλαη φκσο 

 

   x(  x ) =  (  ) - 
2
  (  ) 

θαη άξα,  

 

                   2               1       
2
E 

                    Δ   =  ----    ------          

                                                   c
2         

t
2

 

 

φπνπ c= ( κ0  ε0 ) 
-1/2

 θαη γηα ην καγλεηηθφ πεδίν 

  

                   2             1       
2
H 

                  Ζ   =  ----      ------          

                                                c
2          

t
2 

 

Ο Romer κέηξεζε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο κε ηελ βνήζεηα ησλ εθιείςεσλ ησλ 

δνξπθφξσλ ηνπ Γία ην 1676. Ζ ζρέζε απηή είλαη γηα δηαλχζκαηα. Αξγφηεξα ζα 

πξνθχπεη φηη κφλν εγθάξζηα θχκαηα ππάξρνπλ. 

 

 

                           

Ο Μίθειζνλ κε ην πεξίθεκν πείξακα ηνπ απέδεημε ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θσηφο ζε νπνηνδήπνηε αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. 

                     V Γεο 

 

 

 

 

 

                      Δαλ ε ηαρχηεηα θχκαηνο άιιαδε ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο ηαρχηεηαο V 

ηεο γήο, ηφηε αλ ζηξέθακε ηελ ζπζθεπή θαηά 90 κνίξεο, ην απνηέιεζκα ησ θξνζζψλ 
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ζπκβνιήο ζα κεηαβάιιεην. Σέηνηα κεηαβνιή δελ παξαηεξήζεθε. Δηζη, θαηαξξίθζεθε 

ε ηδέα ηνπ “αηζέξα”. 

Σα Ζιεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ηθαλνπνηνχλ ηελ εηδηθή ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο σο 

πξνο ηνπο θαλφλεο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ Δ θαη Β ζε δηάθνξα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα 

Aπνδεηθλχεηαη  Γt’-  Γt = -(1/c) (d1+d2)  (v
2
/c

2
) 

Mε (d1+d2)= 300 εθαηνζηνκεηξα, (v
2
/c

2
)= 10

-8
,  ε δηαθνξά ρξφλνπ είλαη 10

-16
sec. 

Αξα, c(Γt’-  Γt) = 30 nm. 

H αθξίβεηα ηνπ πεηξάκαηνο Μίθειζνλ-Μφξιεη εηαλ 3 θνξέο θαιχηεξε απφ απηφ. 

 

 (Κεθάιαην 11 ζηνπ Jackson , Classical Electrodynamics) 

 

 

 

                                     Ζιεθηξνκαγλεηηθά Κύκαηα  

 
Ζ εμίζσζε ηνπ Φαξαληέη ππφ νινθιεξσηηθή κνξθή είλαη 

 

                                                              dΦ 

                                             E dl=  -  -------        (1) 

                                                              dt 

 

 

                                

 

 

                                                                                  z 

                     α 

 

 

                                c dt 

 

Αο εθαξκφζνπκε ζηελ θιεηζηή δηαθεθθνκέλε δηαδξνκή ηε ζρέζε (1). 

Σν θχκα δηαλχεη ζε ρξφλν dt δηάζηεκα                           cdt 

      

 

f 

e 



 

 

92 

Αξα,   αλ ην   εκβαδφ δηαθεθνκέλνπ νξζνγσλίνπ είλαη 

                                a cdt ,  

 ηφηε ε κεηαβνιή ξνήο , dΦ =   Β (a cdt )  . ΢πλεπψο       dΦ/dt= Bac  θαη ε εμίζσζε 

(1) δίλεη 

 

                               

 

                                                              

                                              Δ dl = - B a c 

 

Σν πξψην ζθέινο πξνθχπηεη φηη είλαη ίζν κε Δ a, κία θαη ζην ηκήκα fe  ην ειεθηξηθφ 

πεδίν είλαη κεδέλ αθνχ ην θχκα δελ έρεη θζάζεη αθφκα. Αξα,  Δ = cB  απφ ην λφκν 

Φαξαληέη 

 

 

 

Γείμεηε όηη ηα Ζιεθηξνκαγλεηηθά  θύκαηα είλαη εγθάξζηα 
Δίλαη 

                                        H 

 div B =0 θαη  rot E =-κ -------    (2) 

                                       t 

 

Θεσξνχκε ηψξα έλα θχκα  πνπ δηαδίδεηαη ζηνλ άμνλα z, θαη έζησ φηη δηαιέγνπκε λα 

είλαη πάλσ ζηνλ άμνλα x ην δηάλπζκα ηνπ Δ. Αθνχ φιεο νη παξάγσγνη ηνπ Δ σο πξνο  

x θαη y είλαη κεδέλ, άξα  φπσο θαίλεηαη απφ ηελ  (2), ζα είλαη 

 

                                               Hz 

                                          ----  =0   &  
                                           z 

 

                                                 Hz 

                                          ----  =0     
                                           t 

 

Aξα, είλαη ζηαζεξέο νη ζπληζηψζεο Hz  θαη ζπλεπψο  δελ ππάξρεη δηακήθεο θχκα. 

Παξφκνηα πξνθχπηεη φηη ην Δz είλαη ζηαζεξφ (Γείμεηε ην). 

 

Αλ εθιέμνπκε ηελ ηαιάλησζε ηνπ Δ λα είλαη θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα x, ηφηε  

απφ ηελ (1) πξνθχπηεη 

 

                                                Hy               Ex 

                                     -κ  ----  = ----     
                                           t           z 

 

                    

                           Δ  

Δλψ ε  curl H = ε ------ 

                              t 
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- 

               

 

        Δ x              

           ---- = -   -------Hy    (3) 

            t                z 

 

Eπεηδή φκσο 

 

                        

             
2
 

           ---- =  

            t  z 

             

 

 

 

 

             
2
 

           ---- =  

            z t 

 

παίξλνληαο ηε παξάγσγν σο πξνο ρξφλν ηεο  (2) θαη  ηελ κεξηθή παξάγσγν σο  πξνο z 

ηεο  (3), 

 

               

                
2                             

     Ex 

         -κ -------  Hy = -------     - 0 

               t
2                            

t   z 

 

             Δρ                       
2
 Hy 

    ε ----- -----  =   -   -------- 

        z    t                z 

 

               

 

               
2
 Hy                  

2
 Hy 

             -----  =   κε   -------- 

               z
2
                t

2
 

 

Δληαζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ- Γηάλπζκα Poynting 

 
Eίλαη γλσζηφλ φηη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο γηα ζηαηηθφ ε κεηαβαιιφκελν 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δίλεηαη απφ: 

 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο= ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0 
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΢πλεπψο, αλ ζεσξήζνπκε κία επηθάλεηα εκβαδνχ Α, θάζεηε πξνο ηε δηάδνζε ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ε ελέξγεηα πνπ ζα πεξηέρεηαη ζε έλα ζηνηρείν κήθνπο 

Γz θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζα είλαη: 

 

w(z,t)  = Α Γz  ( ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0) 

 

΢πλεπψο, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, νξηδφκελε σο (1/Α) ∂w/∂t 

ζα είλαη γηα επίπεδα θχκαηα νδεχνληα θαηά ηνλ άμνλα z ,  

 

 ∂w/∂t = Α Γz (   ε0 Δx  ∂Ex/∂t + By ∂By/∂t/κ0)    (1) 

 

θαη θάλνληαο ρξήζε ησλ  2 εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell γηα επίπεδα θχκαηα ζην θελφ: 

 

  (1 /c
2
 ) ∂Δx/∂t= -  ∂Βy/∂z  θαη  ∂Βy/∂t= -  ∂Δx/ ∂z 

 

πξνθχπηεη απφ ηελ (1) 

 

∂w/∂t = - Α Γz (ε0 Δx  ∂Βy/∂z  + (1/κ0 )By ∂Δx/ ∂z ) 

 

= 

- (Α Γz/κ0) ∂ (ΔxBy )/∂z 

= (Αλαπη. Taylor ηεο ∂ (ΔxBy )/∂z  ) = 

                        (ΔxBy )z+Γz - (ΔxBy )z 

- (Α Γz/κ0)  [-----------------------     ] 

                             Γz 

 

→ 

 

(1/Α) ∂w/∂t = Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t),  

 

φπνπ 

Sz(z,t)= (1/κ0) (Δ x Β )z 

 

Mε άιια ιφγηα, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζηνηρεηψδε φγθν ΑΓz ,  

ηζνχηαη κε  ηελ δηαθνξά Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t), δειαδή ηε δηαθνξά ησλ δχν ξνψλ 

ελέξγεηαο ζην αξηζηεξφ θαη ην δεμί κέξνο ηνπ φγθνπ (δεδνκέλνπ πσο δελ έρνπκε ξνή 

ελέξγεηαο πξνο ηα πάλσ – θάησ). Ζ πνζφηεηα Sz(z,t) ζα πξέπεη λα παξηζηάλεη ηνλ 

ζηηγκηαίν ξπζκφ  ξνήο ελέξγεηαο ζηελ θαηεχζπλζε +z , αλά κνλάδα επηθαλείαο  ζηε 

ζέζε z ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

O oξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο Sz δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηεχζπλζε z. To δηάλπζκα S 

είλαη γλσζηό σο δηάλπζκα Poynting. 

 

 

 

 

Παξαδείγκαηα Ζιαθηξνκαγλεηηθώλ Κπκάησλ 
 

• Ραδηνθσληθά θχκαηα AM θαη FM  (πεξηιακβάλνληαη θαη ζήκαηα TV) 

• Links επηθνηλσλίαο θηλεηψλ ηειεθψλσλ 
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• Μηθξνθχκαηα 

• Τπέξπζξε αθηηλνβνιία 

• Φσο  

• Αθηίλεο X 

• Αθηίλεο Gamma  

• Αθηηλνβνιία laserWhat  

• Laser ηχπνπ Free Electron Laser 

 

 

 

 

 

Xξήζεηο Ζιεθηξνκαγλεηηθψλ Κπκάησλ 

 
– ΢πζηήκαηα επηθνηλσληψλ 

• Ραληάξ 

• Μαγείξεκα (κε microwaves) 

• Ηαηξηθή απεηθφληζε (X rays) 

• “Νπρηεξηλή φξαζε” (infrared) 

• Αζηξνλνκία (radio, wave, IR, visible, UV, gamma) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σξόπνη παξαγσγήο Ζιεθηξνκαγλεηηθώλ Κπκάησλ 

 
Αμίδεη ηνλ θφπν λα αλαθέξνπκε έλα ηχπν ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, εληειψο 

κνλνρξσκαηηθφπ, γλσζηφ σο laser. 

 

΢ύλζεηε αληίζηαζε δηειεθηξηθνύ ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 

 
Απφ ηε ζρέζε 

 

 

                                                Hy                  Ex                        Ez 

                                     -κ  ----  =     ----       -  -------- 
                                           t              z                 x 

αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ιχζε αξκνληθνχ θχκαηνο 

                 2π 

Ex=Δ0 εκ ----- (vt-z) 

                  ι,  
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 θαη 

 

 

                 2π 

Hy=H0 εκ ----- (vt-z) 

                  ι,  

 

φπνπ 

 

 

 

 

                                                 Hy                  Ex                        

                                     -κ  ----  =     ----        
                                           t              z                  

 

ηφηε πξνθχπηεη, αλ αλαινγηζζνχκε θαη ηε ζρέζε σ
2
=1/(κε) 

 

 -κvHy=-Ex,  

 

  
κ

1/2
 Hy=ε

1/2
 Ex, θαη ην Ex/ Hy=(κ/ε )

1/2
= (κ0 /ε0 )

1/2
=376,7 Ω 

 

 

Ζιεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα ζε έλα κέζν κε αγσγηκόηεηα , ζ, 

δηάθνξεο ηνπ κεδελόο. 
 

Αλ μεθηλήζνπκε απφ ηε δεχηεξε εμίζσζε ηνπ Μάμγνπει 

 

 

                                                     D 

                                      x H =     +J         (1) 

                                                    t 

θαη παξαγσγίζνπκε σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ηα δχν κέιε ηεο, ζα πξνθχςεη, αλ 

ιάβνπκε ππφςε φηη  κJ / t = κ(ζE/ t) 

 

(γηα επίπεδν θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηνλ άμνλα ησλ z, κε ειεθηξηθν πεδίν θαηά 

ηνλ άμνλα ησλ x) 

 

        
2
 Ex / z 

2
 = κε 

2
 Ex / t 

2
+ κζ  Ex /t       (2) 

 

Ζ απφδεημε κπνξεί λα γίλεη άλ γξάςνπκε ηελ  x ζπληζηψζα ηεο Δμ. (1) σο  

     

                 - Hy/z = ε Δx /t + ζ Δx  

 καδί κε ηελ  

-κ  Hy/t=  Ex/z  (aπφ ηελ  

 

                                                              
                                  x E = -κ  H/t     
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Aξα, ε παξνπζία ηνπ ξεχκαηνο αγσγηκφηεηαο  πξνζζέηεη ζηελ θπκαηηθή εμίζσζε 

έλαλ φξν δηάρπζεο θαη έρεη δηαζηάζεηο L
2 

T
 -1

. 

 

Πνηά είλα ε ζπκπεξηθνξά ελφο επηπέδνπ  ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ηνπ νπνίνπ 

ην ειεθηξηθφ πεδίν βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ άμνλα ησλ x; 

 

Αλ Δx= E(z) e
iσt

 

 

Tφηε παίξλνπκε απφ ηελ εμ. (2), αλ δηψμνπκε γηα απιφηεηα ην (z) 

 


2
 Ex / z 

2
 -(i σκζ -σ

2
κε) Δx= 0 

 

Ολνκάδνληαο ,  

 

  γ2
 i σκζ -σ

2
κε, έρνπκε 

 


2
 Ex / z 

2
 - γ

2
 Δx=0 

 

Ζ ιχζε ηεο είλαη ,  Δx=E0 e
iσt

 e
-γz

  (1) 

΢ην γ παίδεη ελ γέλεη ξφιν, ηφζν ην κ θαη ζ φζν θαη ηφ σ. 

Δεηδή ην γ είλαη κηγαδηθφ, αλ ζέζνπκε γα+βi,  πξνθχπηεη εχθνια φηη 

 γηα έλαλ αγσγφ, (ε 0), α
2
 -β

2
=0, γ

2
=  i σκζ , αβ=ζσκ/2, 

 θαζψο επίζεο 

     α=β= (ζσκ/2)
1/2

. 

 

Αξα, 

                     

                     γ=(1+i) (ζσκ/2)
1/2

 

    

 

θαη ιφγσ ηεο Δμ. (1), 

 

 

Δx=E0 exp[ -( ζσκ/2)
1/2

 z] exp {i[σt- (ζσκ/2)
1/2

 z]} 

 

Παξαηεξνχκε πσο ην ειεθηξηθφ πεδίν κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ην z, δειαδή κε ην 

βάζνο δηείζδπζεο ζηνλ αγσγφ ελψ θαίλεηαη λα δηαηεξείηαη θαη ε κνθή ηνπ 

νδεχνληνο θχκαηνο σο έλα βάζνο πνπ ην πιάηνο ηνπ πεδίνπ είλαη ακεεηέν. 

Ολνκάδνπκε “επηδεξκηθφ βάζνο” ην  κήθνο , δ( 2/ζσκ)
1/2

 

δειαδή ην κήθνο ζην νπνην ην πιαηνο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ειαηηψλεηαη ζην 1/e 

ηεο αξρηθήο ηηκήο. 

 

Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ δηαλχζκαηνο Poynting 
To γηλφκελν E  H  έρεη κέηξν Δx Hy θαη δηεχζπλζε z. Οη δηαζηάζεο ηνπ είλαη ζε 

W m
-2

 .To εμσηεξηθφ απην γηλφκελν, E  H , ιέγεηαη δηάλπζκα Poynting. Μεηξάεη 

ηε ξνή ελέξγεηαο αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη κνλάδα επηθαλείαο. 

 

Πσο κεηαβάιιεηαη ε δηαδηδόκελε έληαζε αθηηλνβνιίαο κε ην 

βάζνο z; 
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Πίεζε Αθηηλνβνιίαο θαη Μεηαθνξά Οξκήο  

Όηαλ ΖΜ θχκαηα απνξξνθψληαη απφ κία επηθάλεηα,φρη κφλν ελαπνζέηνπλ ελέξγεηα, 

αιιά ηαπηφρξνλα κεηαθέξνπλ ζηελ επηθάλεηα θαη νξκή.  

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Tν ζρήκα, πάλσ, δείρλεη θσο πνπ πέθηεη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα Α. Ζ πίεζε ηζνχηαη 

κε  

 

p=U/c    (1) 

 

, φπνπ U  ε ελέξγεηα ηνπ θχκαηνο.  ΢ηε ζπλέρεηα, αληηκεησπίδνπκε ην ζέκα σο εμήο: 

Θεσξνχκε, φπσο θαη ζηελ κεραληθή, πσο ε πίεζε ηζνχηαη κε p=F/Α, ελψ ε δχλακε F 

δίλεηαη απφ ηελ ρξνληθή παξάγσγν ηεο κεηαβνιήο ηεο νξκήο:   

 

F=dp/dt   (2) 

 

Καη ιφγσ ηεο (1): 

p=U/c 

Α 
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p=dU/ (A c dt)=   I/c              *Πίεζε αθηηλνβνιίαο γηα πιήξε απνξξφθεζε* (3) 

Γηα νιηθψο αλαθιψκελα θχκαηα, ε κεηαθνξά νξκήο θαη ε πίεζε αθηηλνβνιίαο 

δηπιαζηάδνληαη φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηειείσο αλαθιψκελα ζψκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 7 
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Διασπορά 
 
Γηάδνζε Ζιεθηξνκαγλεηηθώλ Κπκάησλ κέζα ζηελ ύιε-Γηαζπνξά 

 
Σα πεηξάκαηα απνθάιπςαλ φηη νη ηαρχηεηεο δηάδνζεο ησλ κέζα ζηελ χιε είλαη 

δηαθνξεηηθέο απφ εθείλε κέζα ζην θελφ. Οηαλ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

δηαδίδεηαη κέζα ζηελ χιε , αθφκα θαη άλ δελ ππάξρνπλ ειεχζεξα θνξηία, 

επάγνληαη νξηζκέλα θνξηία θαη ξεχκαηα ζηελ χιε σο απνηέιεζκα ηεο πφισζεο 

θαη καγλήηηζεο ηνπ κέζνπ απφ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. Γηα νκνγελέο θαη 

ηζφηξνπν κέζν, απνδεηθλχεηαη ε ζρέζε 

                    

                 v= 1/(εκ)
1/2 

 
Ο ιφγνο n=c/v, φπνπ c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ νξίδεηαη σο “δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ ζην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζεσξνχκε”. 

Δχθνια πξνθχπηεη ε ζρέζε 

 
 

n= 1/ [( εκ) /(ε0 κ0 )]
1/2 

   = (εr κr)
1/2

 
 

φπνπ  εr  θαη   κr    ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή θαη καγλεηηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ 

αληίζηνηρα.  Γεληθά ε κr είλαη πνιχ θνληά ζηε κνλάδα , θαη ζπλεπψο n( εr)
1/2

 

 

Απφ ηελ κειέηε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο  (Βιέπε Παξάγ. 16.7 , Alonso-Finn, 

Vol. 2) πξνθχπηεη  

                         n e
2                   

 fi 

εr=1+ρr= 1+  ---------  ΢i ----------- 

                             ε0  me             σ
2

 i  - σ
2

  

 

φπνπ ηα fi  νλνκάδνληαη εληάζεηο ηαιαλησηή ηεο νπζίαο. Σα fi 

είλαη ζεηηθά κηθξφηεξα ηνπ 1 θαη έρνπλ άζξνηζκα ηε κνλάδα.  

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά γίλεηαη άπεηξε γηα νξηζκέλεο ηηκέο 

ηεο θπθιηθήο ζπρλφηεηαο σi. Σν αθχζηθν απηφ απνηέιεζκα πξνθχπηεη επεηδή γηα ηελ 

εμαγσγή ηεο ζρέζεο (3) δελ ειήθζεη ππ φςε θαη ε ηξηβή, ε νπνία πάληνηε ππάξρεη ζε 

κηθξφ ε κεγάιν βαζκφ.  

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ εr απφ ην σ θαίλεηαη πνηηηθά ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα, φπνπ κε εζηνγκέλεο γξακκέο θαίλεηαη ε ηδαληθή θακπχιε (ρσξίο ηξηβέο) 
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Ζ ηαρύηεηα νκάδαο ζε νπηηθά θύκαηα 
Ζ εθθξαζε γηα ην δείθηε δηάζιαζε γξάθεηαη, αλ γηα ιφγνπο θαιχηεξεο 

                              N e
2                   

 fi 

n
2
 =εr=1+ρr= 1+  ---------  ΢i ----------- 

                                 ε0  me             σ
2
 i  - σ

2
  

 

 

επνπηείαο αληηθαηαζηήζνπκε , ην n (ππθλφηεηα ειεθηξνλίσλ) κε Ν. 

΢πλεπψο ε ηαρχηεηα θάζεο , v=c/n, εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα.Δπνκέλσο, ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πθηζηαληαη δηαζπνξά.  

   Ζ ηαρχηεηα νκάδαο,  

 

 

Μαζεκα  28 -11-05 Σέινο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κακπχιε κε χπαξμε 

απνξξφθεζεο 

n(σ) 

΢ρήκα 7.1 
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Κεφάλαιο 8  
Κύματα σε δύο διαστάσεις 

 

Μάζεκα  17
ν
 : 29-11-05 αξρή 

΢ην παξαθάησ ζρήκα  έρνπκε ηε δηάδνζε ελφο θχκαηνο ζε δχν δηαζηάζεηο  πνπ 

πεξηνξίδεηαη απφ δχν ζηαζεξά 

φξηα

 
 

Tφηε, ην ζπλνιηθφ θχκα πάλσ ζηε κεκβξάλε (ζηε κφληκε θαηάζηαζε) ζα είλαη 

 

z=A1 sin [σt –(k1x+k2y)]+ A2 sin [σt - (k1x-k2y)]  καδί κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα  

y=0  θαη  y= b πνπ δίλνπλ: 

0= Α1+ A2  → A1= - Α2  (ζην y=0) 

 θαη  

z= - 2 Α1 sin ( k2 y) cos (σt – k1x ) =0 (ζην y=b) , άξα : k2 b= m π, m= 0, +- 1, +-2, 

θιπ. 

 

(ίδεηε πξφβιεκα 8.2) 

 

 

Γηάδνζε θύκαηνο ζε γξακκή κεηαθνξάο ηύπνπ δη-δηάζηαηνπ  θπκαηνδεγνύ: 

 

Πεξίπησζε ζαλ ηελ πην πάλσ ππάξρεη γηα έλα θχκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε x  κε θαζηθή ηαρχηεηα: 

 

vθ = σ/k1= (k/k1) v          (1), 

 φπνπ  v  ε ηαρχηεηα ζε έλα κέζν άπεηξεο έθηαζεο (v=σ/k), ε νπνία πξνθαλψο  είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ vθ, επεηδή 

 

y=0 

Y=b 

k2 

k1 

x 

Άπεηξε ζχλζεηε 

αληίζηαζε 

 
΢ρήκα 8.1 
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k
2
=k1

2
 + k2

2 

                          m
2
π

2 

Tψξα, k
2
=k1

2
 + -----

 

                            b
2 

 

Mεηά πξάμεηο: 

            σ
2
       m

2
π

2 

k1=  (------  - ------   )
1/2

        (2) 

            v
2
         b

2
  

 

Tψξα, αθνχ ε δηάδνζε γίλεηαη κφλν παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ησλ x, ε ηαρχηεηα 

νκάδαο, vg (δηαθνξίδνληαο ηελ Δμ-(2) αθνχ πάξνπκε πξψηα ην ηεηξάγσλν ηεο) 

          ∂σ        k1 

vg = -----  =  ----- v
2
 = (k1/k) v  

          ∂k1       σ 

 

Αξα, θαη ιφγσ ηεο Δμ.(1) 

vg vθ=[(k1/k) v]  [ (k/k1) v]  = v
2 

 

Γηα λα έρνπκε δηάδνζε πξέπεη λα είλαη ην k1 πξαγκαηηθφ, άξα  

 

σ/v ≥ m π /b , θαη άξα ε ζπρλφηεηα λ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε λ≥ m πv/(2b) , φπνπ ν 

αθέξαηνο m έρεη κία κέγηζηε ηηκή: 

 

mmax ≤ 2b λ/ v 

 

Αξα, γηα θάζε ηξφπν κε αχμνληα αξηζκφ m ππάξρεη κία ζπρλφηεηα απνθνπήο ίζε κε 

m πv/(2b). 

΢πλεπψο, ν θπκαηνδεγφο δξά σο θίιηξν ζπρλφηεηαο.  

 

 
 
 
 
 
Κεφάλαιο 9 
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Ανάλυση Fourier 

΢ηε ζπλέρεηα έγηλε εηζαγσγή ζε ζεηξέο Fourier 

Fourier Analysis 

 
Ζ γεληθή θίλεζε ρνξδήο 

Γίλεηαη απφ 

 

ς(z,t)= A1 sink1z cos(σ1t+θ1 ) +A2 sink2z cos(σ2t+θ2 ) +…. 

 

Σα Αn θαη νη ζηαζεξέο θάζεο θn  θαζνξίδνληαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, δειαδή 

ζηηγκηαία κεηαηφπηζε ς(z,t) θαη ζηηγκηαία ηαρχηεηα γηα t=0. 
 

Αλάιπζε θαηά  Φνπξηέ Παικνύ 

 

Aλάιπζε Φνπξηέ   Δγηλε 25-11-03 ΢Δ θαη ΔΔ 

 
           ΢ηελ πεξίπησζε ρνξδήο πνπ εθηειεί έλα ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηαιάλησζεο 

 

yn(x,t) = An exp[i(σn t-δn)]   
 
sin (nπ x/L) 

 
Μπνξνχκε λα θαληαζζνχκε φηη κία απζαίξεηε ζχλζεζε (επαιιειία)  απφ ηξφπνπο 

ηαιάλησζεο είλαη επηηξεπηή! Πάξεηε έλα ζηηγκηφηππν γηα ηελ αξρή ησλ ρξφλσλ. 

 

Σφηε 

 

yn(x,0) = An exp[i(-δn)] 
 
sin (nπ x/L)  ---  

  

                
yn(x,0) = ΢ Bn 

 
sin (nπ x/L)   (F1)  

               n=0 

 

Με Βn= cos (σn t0 -δn) 

 

 

 

Ηζρχεη θαη ην αληίζηξνθν ηεο (F1) 

 

Μπνξεί κηα απζαίξεηε θπκαηνκνξθή κε θάπνηα πεξηνδηθφηεηα λα αλαιπζεί ζε άπεηξε 

ζεηξά εκηηνληθψλ ζπλαξηήζεσλ νπσο εθείλεο ηεο (F1). 

Απηφ θαίλεηαη αξθεηά απζαίξεην, νζηψζν φκσο ε απζαηξεζία εμαθαλίδεηαη  
φηαλ πάκε ζην φξην Ν   ηεο πεξίπησζεο ζπδεπγκέλσλ ζθαηξηδίσλ  Ν ην πιήζνο 

πνπ εθηεινχλ εγθάξζηεο κηθξνχ πιάηνπο ηαιαληψζεηο. Δθεί έρνπκε Ν ην πιήζνο 

ηξφπνπο ηαιάλησζεο . Ζ πεξηγξαθή εθάζηνπ ηξφπνπ πεξηιάκβαλε εθεί δχν ζηαζεξέο 

ξπζκηδφκελεο 
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    (1) πιάηνο θαη (2) θάζε. Αξα έρνπκε 2Ν πξνο πξνζδηνξηζκφ ζηαζεξέο. Απηέο καο 

επηηξέπνπλ λα πξνζδηνξίζνπκε απζαίξεηεο ηηκέο αξρηθήο απνκάθξπλζεο θαη 

ηαρχηεηαο εθάζηνπ ζσκαηηδίνπ.  Ο πξνεγνχκελνο ηζρπξηζκφο είλαη ινγηθή ζπλέπεηα 

ηεο εθαξκνγήο ηνπ απνηειέζκαηνο ησλ Ν ζθαξηδίσλ ζε απζαίξεηα κεγάιν αξηζκφ 

ζπλδενκέλσλ ζσκαηηδίσλ.  
 

 

 

 

 
Αλαθνξέο 

1. http://biology-web.nmsu.edu/twright/BIOL450/Lectures/Hand03.ppt#1 

Μάζεκα 29-11-05 ηέινο 

 

 

Μάζεκα 18
ν
 : 1 -12-05 αξρή 

Eπαλάιεςε ησλ πεξί αλάιπζεο Φνπξηέ. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έρνπκε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηαιαλησηηθή θίλεζε ρνξδήο δελ 

αληηζηνηρεί ζε ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε αθιφλεηα ηα δχν άθξα. Π.ρ. έρνπκε ην έλα 

άθξν αθιφλεην, ελψ ην άιιν άθξν κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε έλα γιηζηεξφ θαη αβαξή 

θξίθν πνπ λα κεηαθηλείηαη ρσξίο ηξηβή θαηά κήθνο ελφο ζηήινπ. Σέινο, απηφο ν 

θξίθνο ζα κπνξνχζε λα έρεη πεπεξαζκέλε κάδα.   

 Με βάζε ην ζεψξεκα ηνπ J. Fourier ην 1822, νπνηαδήπνηε πνιύπινθε πεξηνδηθή 

ηαιάλησζε κπνξεί λα αλαιπζεί ζε έλα ζύλνιν  απιώλ αξκνληθώλ ηαιαληώζεσλ κε 

ζπρλόηεηεο πνπ είλαη πνιιαπιάζηα ηεο πεξηόδνπ ηεο πεξηνδηθήο απηήο θίλεζεο. Οη 

δηάθνξεο ζπληζηώζεο θηλήζεηο κε ηα ζρεηηθά ησλ πιάηε θαη θάζεηο, όηαλ πξνζηίζεληαη 

ζύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο,  κπνξεί λα δώζνπλ ηελ αξρηθή πνιύπινθε 

πεξηνδηθή θίλεζε. 

 

 Μία ζπλάξηεζε είλαη πεξηνδηθή φηαλ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

 f(t+η)= f(t)  δηά θάζε t, φπνπ η είλαη ε πεξίνδνο ηεο. Σν t κπνξεί λα είλαη κία 

κεηαβιεηή πνπ λα αληηζηνηρεί ζε ζέζε, x, δειαδή λα έρνπκε ζηελ ππφ ζεψξεζε 

ζπλάξηεζε ρσξηθή πεξηνδηθφηεηα. 

 

 

To ζεώξεκα ηνπ Fourier (Μνηξάζζεθαλ ζρεηηθέο ζεκεηώζεηο) 

 

΢χκθσλα κε απηφ, νπνηαδήπνηε κνλνζήκαληε πεξηνδηθή ζπλάξηεζε f(x) πνπ είλαη 

είηε ζπλερήο είηε θαηά ηκήκαηα ζπλερήο, θαη έρεη έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

αζπλερεηψλ (ζην f ε ζηελ θιίζε df/dx), κπνξεί λα παξαζηαζεί σο έλα άζξνηζκα φξσλ 

ηεο κνξθήο: 

 

f(x)= ½ a0 +a1 cosx + a2 cos2x+…..+ancosnx 

                                                               ∞ 

 +b1sinx +b2sin2x+…+bnsinnx= ½ a0+ ΢  (ancosnx + bnsinnx )               (1) 

                                                               
n=1 

 

Τπνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ, a0, an, θαη bn 
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Γηα  λα βξνχκε ηνλ ζπληειεζηή an πνιιαπιαζηάδνπκε ηελ  Δμ.(1) επί cosnx , θαη ζηα 

δχν ζθέιε ηεο, θαη ζηε ζπλέρεηα  θαλνπκε, θαη ζηα δχν ζθέιε, νινθιήξσζε  πάλσ ζε 

φιε ηελ παξίνδν ηνπ x (0 σο 2π). 

Σφηε, κπνξεί λα δεηρζεί φηη 

 

an= (1/π) ∫0
2π

 f(x) cosnx dx 

 

Αλάινγα, κπνξεί λα δεηρζεί φηη: 

bn= (1/π) ∫0
2π

 f(x) sinnx dx 

 

Σέινο, απνδεηθλχεηαη εχθνια πσο 

 

a0= (1/π) ∫0
2π

 f(x) dx 

 

΢ηηο ζρέζεηο γηα ηα  an θαη   bn ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη ηδηφηεηεο 

 

(1/π) ∫0
2π

   sinnx cosmx dx= 0 θαη 

 

  

(1/π) ∫0
2π

   cosnx cosmx dx= δnm 

 

Mηγαδηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεηξώλ Fourier 

 

                     ∞ 

 f(x)= ½ a0+ ΢  (ancosnx + bnsinnx )                

                    
n=1 

 

Θέηνληαο, an= cn sinζn, θαη   bn=cncosζn, νπφηε πξνθχπηεη 

 

 

                      ∞ 

 f(x)= ½ a0+ ΢  cn sin(nx+ζn )                

                    
n=1 

 

φπνπ 

                                             an 

cn
2
= an

2
+bn

2
   θαη  ζn= tan

-1
 --- 

                                             bn 

Πξάγκαηη,  απφ ηηο ζρέζεηο 

an= cn sinζn, θαη   bn=cncosζn 

 

πςψλνληαο ζην ηεηξάγσλν παίξλνπκε : cn
2
= an

2
+bn

2
 

 

Δπίζεο, δηαηξψληαο θαηά κέιε ηηο: 

 

an= cn sinζn, θαη   bn=cncosζn 

παίξλνπκε ηελ  

tanζn=  an /bn 
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Πξνβιήκαηα 

 

1. Σεηξαγσληθόο παικόο, πεξηνδηθόο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

a0= (1/π) ∫0
2π

 f(x) dx= (1/π) 0 =0 

 

 

 

an= (1/π) ∫0
2π

 f(x) cosnx dx= (1/π) ) [ ∫0
π
 Α cosnx dx + ∫π

2π
 (-Α )cosnx dx ]=0 

δηφηη, 

∫0
π
 Α cosnx dx=+ ∫π

2π
 cosnx dx=0 

 

 

 

 

 

 

 

bn= (1/π) ∫0
2π

 f(x) sinnx dx 

 

ν -π 
π 2π 

Α 

΢ρήκα 9.1 
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= (1/π) [ ∫0
π
 Α sinnx dx  + ∫0

π
 (-Α )sinnx dx  = (2/π) Α  ∫0

π
 Α sinnx dx  = 

 

(2/nπ) Α [cosnx]π
0
= (2/nπ) Α (1-cosnπ) 

 

Αξα, bn=0, γηα άξηηα n, θαη είλαη ίζν κε 4Α/ (nπ), γηα πεξηηηφ n. 

 

Eηζη, 

                                  sin3x       sin5x 

f(x)= (4
 
Α/π) (sinx + -------  + -------- +…) 

                                     3              5 

 

 

Aλαθνξέο 

1. Fast Fourier Transforms: 

http://www.library.cornell.edu/nr/bookcpdf/c12-0.pdf 

2. Crash course on Fourier Transforms: 

http://www.astro.psu.edu/users/mce/A451_2/A451/downloads/notes2.pdf 

3. Tutorial on Fourier Theory 

http://www.cs.otago.ac.nz/cosc453/student_tutorials/fourier_analysis.pdf 

4. Fast Fourier Transform (60 ζειίδεο): 

http://asl.umbc.edu/pub/strow/p640/fftall.pdf 

5. Ηntroduction to Optics and Spectroscopy (Univ. Delaware) 

http://asl.umbc.edu/pub/strow/p640/fftall.pdf 

6. Ηntroduction to Optics and Spectroscopy  , Wirth 
www.udel.edu/chem/sneal/sntch/Resources/Chi.pdf 
7http://www.complextoreal.com/chapters/fft1.pdf 
8. http://www.complextoreal.com/fft3.htm 
9. http://cnyack.homestead.com/files/afourtr/foutr1.htm  (ωξαίν θξνληηζηήξην) 
10. Μεηαζρεκαηηζκόο Φνπξηέ απνζβελύκελεο εκηηνληθήο ζπλάξηεζεο: 
http://cnyack.homestead.com/files/afourtr/ftdsoid.htm 
11. Short time Fourier transform 
http://cnyack.homestead.com/files/artran/stft2t1.htm 
12. Nice sound Fourier analysis: 
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=33 
13. Σπλειίμεηο: 
http://artemmis.univ-
mrs.fr/cybermeca/Formcont/Traisig/Convol/java_convolution.htm 
14. http://math.haifa.ac.il/robotics/Background/Convolution/node4.html 

 

 
 
 
Κεφάλαιο 10 

http://www.library.cornell.edu/nr/bookcpdf/c12-0.pdf
http://www.astro.psu.edu/users/mce/A451_2/A451/downloads/notes2.pdf
http://www.cs.otago.ac.nz/cosc453/student_tutorials/fourier_analysis.pdf
http://asl.umbc.edu/pub/strow/p640/fftall.pdf
http://www.udel.edu/chem/sneal/sntch/Resources/Chi.pdf
http://www.complextoreal.com/chapters/fft1.pdf
http://www.complextoreal.com/fft3.htm
http://cnyack.homestead.com/files/afourtr/foutr1.htm
http://cnyack.homestead.com/files/afourtr/ftdsoid.htm
http://cnyack.homestead.com/files/artran/stft2t1.htm
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=33
http://artemmis.univ-mrs.fr/cybermeca/Formcont/Traisig/Convol/java_convolution.htm
http://artemmis.univ-mrs.fr/cybermeca/Formcont/Traisig/Convol/java_convolution.htm
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Γραμμές μεταφοράς 

Μάζεκα  19
ν
 : 5 – 12- 2005 αξρή 

Δρνπκε σο ηψξα παξνπζηάζεη αξθεηά ζέκαηα γχξσ απφ θχκαηα ζε 2 δηαζηάζεηο. Ζ 

πξφζεζε καο είλαη λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζεσξία πνπ πεξηγξάθεη ηνπο κεραληζκνχο 

δηάδνζεο  ειαθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κέζα ζε θαηάιιεια κέζα, γλσζηά σο 

γξακκέο κεηαθνξάο, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. 

 Μία γξακκή κεηαθνξάο είλαη έλα κέζν πνπ επηηξέπεη ηελ ειεγρφκελε δηάδνζε ηνπ 

θχκαηνο απφ έλα ζεκείν Α ζε έλα ζεκείν Β, κε ρξήζε ελφο δεχγνπο αγσγψλ. 

 

΢ηελ γξακκή κεηαθνξάο, ππάξρεη έλαο νξηζκέλνο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο, θαηά 

κήθνο ηεο. Απηή νθείιεηαη ζηελ ππάξρνπζα απηεπαγσγή αλά κνλάδα κήθνπο, ίζε κε 

L0. Γειαδή έρνπκε ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο: 

 

(∂V/∂x) dx = - (L0 dx) ∂Η/∂t     (1) 

 

 

 

 ΢ε έλα ηκήκα ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ζην νπνίν αληηζηνηρεί ρσξεηηθφηεηα  C0dx, 

πξνθχπηεη απψιεηα ξεχκαηνο, ίζε κε 

 

-(∂Η/∂x) dx 

 

Aπηή πξέπεη ζχκθσλα κε  έλα απφ ηνπο Νφκνπο ηνπ Kirkhoff  λα αληηηνηρεί ζην 

ξεχκα πνπ θνξηίδεη ηνλ ππθλσηή, άξα ζα έρνπκε έλα θνξηίν  q= (C0dx)V, θαη έλα 

αληίζηνηρν ξεχκα: 

Η′ = ∂[(C0dx)V])/∂t 

 

Θα είλαη ινηπφλ, 

Η′ = ∂[(C0dx)V])/∂t = -(∂Η/∂x) dx    (2) 

 

Ζ 

  

-(∂Η/∂x)= C0  ∂V/∂t         (3) 

 

Δπεηδή είλαη ∂
2
/(∂x∂t)= ∂

2
/(∂t∂x)  (γηαηί;) ,παίξλνπκε παίξλνληαο ην ∂/∂x  ηεο Δμ. (1) 

θαη ην ∂/∂t ηεο ζρέζεο (3): 

 

(∂V
2
 /∂x

2
 ) dx = - (L0 dx)  ∂

2
Η/ (∂x∂t)    θαη -(∂

2
Η/(∂t∂x))= C0  ∂

2
V/∂t

2
          

 

Αξα, 

 

∂V
2
 /∂x

2
 = L0 C0 ∂

2
V/∂t

2
         (4) 

 Οκνίσο, παίξλνληαο ην ∂/∂t  ηεο Δμ. (2) θαη ην ∂/∂x  ηεο Δμ. (3) , παίξλνπκε ηειηθά 

 

∂Η
2
 /∂x

2
 = L0 C0 ∂

2
Η/∂t

2
         (5)  

 

  Οη δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο, (4) θαη (5) δείρλνπλ πσο ηα θχκαηα ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

δηαδίδνληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα,  v
2
= 1/ (L0C0 ) 
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Δδψ, πξέπεη λα ζπκεζνχκε , ειέγρνληαο ηηο δηαζηάζεηο, φηη ηα  L0 θαη  C0 νξίδνληαη 

αλά κνλάδα κήθνπο. 

   Αξα, ε ηαιαλησηηθή θίλεζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ (ησλ ζσκαηηδίσλ ελφο κέζνπ) 

νδεγεί ζηε δηάδνζε θπκάησλ ηάζεηο θαη ξεχκαηνο κε ηαρχηεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ 

ην γηλόκελν ηεο καγλεηηθήο απηεπαγσγιεο ηνπ κέζνπ θαη ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ λα 

απνζεθεύεη δπλακηθή ελέξγεηα (ειεθηξηθή). 

 

Τπάξρνπλ πνιινί ηχπνη γξακκψλ κεηαθνξάο: 

 

- Μία απφ απηέο, κε πνιιά πιενλεθηήκαηα ζπδεηάκε παξαθάησ: 

Οκναμσληθά θαιώδηα 

  Απηέο θαηαζθεπάδνληαη απφ έλα θχιηλδξν απφ δηειεθηξηθφ πιηθφ φπσο ην 

πνιπαηζπιέλην, πνπ έρεη έλα αγσγφ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ θαη έλαλ άιιν πνπ 

πεξηβάιιεη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα. 

Οη γξακκέο κεηαθνξάο είλαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο ρακειψλ ζπρλνηήησλ. ΢ε 

πςειέο ζπρλφηεηεο, ρξεζηκνπνηνχκε νκναμνληθά θαιώδηα. Αλάκεζα ζηνπο 2 

αγσγνχο, κπνξεί λα έρνπκε αέξα ή έλα άιιν δηειεθηξηθφ.  

Ζ ρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα κήθνπο δίλεηαη απφ: 

        2πε 

C0= --------------  

         loge (r2/r1) 

 

ελψ ε απηεπαγσγή αλά κνλάδα κήθνπο είλαη 

          κ 

L0= ----- loge (r2/r1) 

          2π 

 

΢πλεπψο, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο εληφο ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο είλαη: 

           1                          1 

  v= ----------------- =   ------ 

        ( 2πε κ /2π )
1/2          

(κε)
1/2 

 

Οκναμνληθά θαιψδηα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε πνιχ κεγάιν βαζκφ 

πηζηφηεηαο θαη, επεηδή ε ηαρχηεηα v είλαη γλσζηιε, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

δηαλχζεη έλα ειεθηξηθφ ζήκα έλα νξηζκέλν κήθνο είλαη γλσζηφο κε κεγάιε αθξίβεηα. 

  Έλα ηέηνην θαιψδην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο  “γξακκή θαζπζηέξεζεο”, ψζηε 

λα θαηαζηεί δπλαηφλ λα έιζνπλ ζε ρξνληθή ζχκπησζε δχν ζήκαηα πνπ ιφγσ ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ησλ ζα δηέθεξαλ σο πξνο ηνλ ρξφλν άθημεο. 

 

Μάζεκα 5 -12-05 ηέινο 

 

 

 

 

 

Μάζεκα 20
ν
 Γεθέκβξηνο   : 6- 2005 (Σξίηε)     ΢ειίδεο 86-105 κε εμαίξεζε ηηο  

ζειίδεο 99-103. 

 

Δπαλαιήςεηο ζεκαληηθώλ ζεκείσλ ησλ πξνεγνπκέλσλ εδαθίσλ 
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- Πεξηγξάθεθε ην δηάλπζκα Poynting (ίδεηε ζεκεηώζεηο ζην αληίζηνηρν εδάθην 

γηα ηα Ζιεθηξνκαγλεηηθά Κύκαηα) 

 

- Υαξαθηεξηζηηθή ζύλζεηε αληίζηαζε κηάο γξακκήο κεηαθνξάο 

 

  Λχζεηο ησλ εμηζψζεσλ  (4) θαη (5) είλαη: 

                      2π 

V+= V0+ sin ----- (vt-x)               (6.1) 

                       ι 

 

 

 

θαη 

 

                   2π 

Η+= Η0+ sin ----- (vt-x)                (6.2) 

                     ι 

 

 

Ο δείθηεο + αληηζηνηρεί ζε έλα θχκα πνπ νδεχεη πξνο ηελ θαηεχζπλζε x.  

 

H Δμ.(1),  δίλεη κε εθαξκνγή ησλ (6.1) θαη (6.2) 

 

 V+  =vL0I+ 

αθνχ ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο δελ έρεη ζεκαζία επεηδή ζεσξνχκε κφλν 

ηαιαλησλφκελεο ηηκέο   ηάζεο θαη ξεχκαηνο. Ζ ζηαζεξά, ζα αιιάμεη απιψο ηελ ζέζε 

ηνπ κεδελφο (d.c.). 

 

Τπάξρνπλ φκσο θαη νη ιχζεηο: 

                      2π 

V-= V0- sin ----- (vt+x)               (6.3) 

                       ι 

 

θαη 

 

                   2π 

Η -= Η0- sin ----- (vt+x)                (6.4) 

                     ι 

 

Απηέο παξηζηάλνπλ ηα θχκαηα ηάζεο θαη ξεχκαηνο, αληίζηνηρα, πνπ νδεχνπλ πξνο ηα 

αξηζηεξά αθνχ αλαθιαζηνχλ ζην ηέινο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, πνπ ππνζέηνπκε πσο 

βξίζθεηαη ζην x=0.  

 

Γηα επθνιία ζε ππνινγηζκνχο γξακκψλ κεηαθνξάο, δείηε ζηελ ηζηνζειίδα: 

http://www.vk1od.net/tl/tllce.php 

http://transcalc.sourceforge.net/ 

 

Ο ιφγνο 

 

V+ / Η+ 

http://www.vk1od.net/tl/tllce.php
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θαη ε ηηκή ηνπ, √(L0/C0) 

είλαη γλσζηφο σο ζχλζεηε ραξαθηεξηζηηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε Ε0.  

 Μπνξνχκε λα δείμνπκε φηη ε  ηηκή Ε0 γηα ην σο άλσ νκναμνληθφ θαιψδην είλαη 

 

           1 

Ε0= ------  √(κ/ε) loge (r2/r1) 

          2π 

 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζην θελφ αηζζάλνληαη κία ζχλζεηε αληίζηαζε ίζε κε  

Ε0=√(κ0/ε0) = 376 Ω 

΢ηα θχκαηα πνπ νδεχνπλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ –x, ν ιφγνο 

 

V-/Η -= - vL0= -Ε0 

ερεη αξλεηηθφ πξφζεκν. 

  Όηαλ ηα θχκαηα νδεχνπλ θαη πξνο ηηο 2 θαηεπζχλζεηο, θαηά κήθνο κίαο γξακκήο 

κεηαθνξάο, ε νιηθή ηάζε θαη ην νιηθφ ξεχκα ζε θάζε ζεκείν ηεο δίλνληαη απφ: 

 

V= V+ + V-   θαη                 Η  = Η++ I - 
 

Αλαθιάζεηο ζε γξακκέο κεηαθνξάο: 

 

Ηδεηε ηελ αλαθνξά: TransmissionLinesIntroduction-dianci8.pdf 

 

 Oη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ αλάθιαζε είλαη  V++ V-= VL , θαη Η++ Η-= ΗL 

 

Δίλαη, V=V0 e
j(σt-kx)

 + KV0 e
j(σt+kx)

 

 

φπνπ Κ ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηεο ηάζεο. 

Λφγσ ηεο  

∂V/∂x = - L0  ∂Η/∂t      

 

πξνθχπηεη: 

΄       1                                                             k 

Η= - ----  (-jk) [V0 e
j(σt-kx)

 - KV0 e
j(σt+kx)

] =  ------ [V0 e
j(σt-kx)

 - KV0 e
j(σt+kx)

] 

        jσL                                                        σL 

   

 

    1 

= -----[V0 e
j(σt-kx)

 - KV0 e
j(σt+kx)

] 

     Ε0  

 

Αξα, 

       V(x=0)         Α e
jσt

 (1+K)                      1+K    
Ε= ---------- ) =  ------------------       = Ε0 ---------- 

        Η(x=0)         (Α/Ε0) e
jσt

 (1-K)                1-Κ 

 

Αξα, 

        Ε-Ε0 

Κ= ---------- 
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        Ε+Ε0 

 

 

 

 

Eίλαη ηψξα, 

            V-    
            --- 

Η –       - Ε0              V-           Ε0 -Ε 

--- =  ------- =   -  -------- =  ---------- 

Η+              V+               V+          Ε+Ε0 

                 ---- 

              Ε0 

 

θαη άξα 

 

VL/V+ =   2 ΕL/ (ΕL+Z ) 

 

θαη 

 

ΗL/Η+ =   2 Ε/ (ΕL+Z ) 

 

Πξαγκαηηθέο Γξακκέο κεηαθνξάο: 

Απηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ην φηη έρνπκε, καδί κε ηελ απηεπαγσγή αλά κνλάδα 

κήθνπο, θαη θάπνηα σκηθή αληίζηαζε αλά κνλάδα κήθνπο, ελ  ζεηξά κε ηε 

ρσξεηηθφηεηα. Δπηζεο,  καδί κε ηελ ρσξεηηθφηεηα έρνπκε ελ παξαιιήισ θαη σκηθή 

αληίζηαζε , G, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 

 

 
 

 

 

 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ζχλζεηε αληίζηαζε ζηελ πεξίπησζε απηή δίλεηαη, φπσο 

απνδεηθλχεηαη,  απφ ηε ζρέζε: 
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http://www.ansys.com/industries/mems/mems-downloads/maloratsky_micostrip.pdf 

 

-Electronic Communication Systems , Roy Blake, Αξρείν Ch14 Transmision Lines… 

 

-Πνιχ θαιή πεξηγξαθή γξακκψλ κεηαθνξάο : Ch9-ncnu-TransmissionLines.pdf 

Αζθεζε Φ3. Υνξδή κε αξρηθή ζπλζήθε ηαρύηεηαο (δελ έγηλε) 
   Γηεγείξνπκε ηε ρνξδή ζηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 ε αξρηθή απνκάθξπλζε είλαη  κεδέλ 

θαη ε αξρηθή ηαρχηεηα επίζεο κεδέλ εθηφο απφ ην δηάζηεκα (  (L-a)/2, (L+a)/2 ) πνπ 

απνθηά ακέζσο ηαρχηεηα v0. Τπνινγίζηε ηα πιάηε ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ πνπ 

ζπκβάινπλ ζηε θίλεζε ηεο ρνξδήο. 

 

Λχζε 

Δρνπκε γηα ηε γεληθή θίλεζε ηεο ρνξδήο 

 

ς(z,t)= cos(σn t+θn ) [An sinknz +Bncosknz]          (1) 

 

Ζ (1) απινπνηείηαη αθφκε ιφγσ ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ (ς(0,t)=ς(L,t)=0 t ) Bn=0 

H δεχηεξε απφ ηηο (2) δίλεη sinknL=0 ιn=2L/n. Αιιά επεηδή ε ηαρχηεηα δηάδνζεο 

ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ ζηε ρνξδή είλαη v=(T0/κ)
1/2

 θαη ηζρχεη ε ζρέζε δηαζπνξάο, 

σ=vk, ηφηε 

          nπ  

σn= ---- (T0/κ)
1/2

 

         L 

Tψξα, επεηδή 

 

ς(z,0)=0  γηα t=0 

                                                             (2) 

ς/t =0 γηα t=0 είηε 0 είηε v0 

 

Aπφ ηελ πξψηε ησλ (2), cosθn=0 ή θn=π/2, άξα 

              
ς(z,t)= ΢ An cos(σn t+π/2 ) [An sinknz]          (1) 

            n=1 

 

             
ς(z,t)= ΢ An cos(σn t+π/2 ) [An sin(2πnz/ι)]          (1) 

            n=1 

Δθαξκφδνληαο ηελ δεχηεξε ζπλζήθε ησλ (3), 

 

         
v0 = - ΢ σn An   sin(2πnz/ι) ή = 0   (4) αλάινγα ζε πνίν δηάζηεκα ηνπ z είκαζηε           

      n=1 

Σα -σn An είλαη ε ζπληειεζηέο ηεο ζεηξάο Φνπξηέ (4) ζηελ νπνία αλαπηχζζεηαη ε 

ζπλάξηεζε  

 

F(z) =ς/t |t=0  

 

Eηζη, 

 

http://www.ansys.com/industries/mems/mems-downloads/maloratsky_micostrip.pdf
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                               z0+ι 

Cn=-σn An = (2/ι)     F(z)  sin(nkz) dz  

                                           z0 

                      (L+a)/2 

= (2v0 /ι)     F(z)  sin(nkz) dz  

                         (L-a)/2                  

 

Σα An ππνινγίδνληαη ηφηε εχθνια ( λα επξεζνχλ). 

 

Eθαξκνγή ζηελ ελέξγεηα ησλ θαλνληθώλ ηξόπσλ ηαιάλησζεο παιινκέλεο 

ρνξδήο 

 

Ο ηπρφλ ηξφπνο n γξάθεηαη σο: 

 

yn= (Αn cosσn t + Bn sinσn t) sin(σnx/c) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κεφάλαιο 11 
Συνεχής υπέρθεση Fourier 
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Σεηξαγσληθό θάζκα ζπρλνηήησλ (επαλάιεςε) 

Πξνέθπςε φηη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα είλαη: 

 

ς(t)= Α(t) cosσavt, 

 

θαη    

 

 

               sin ½ Νδσt 

Α(t)= Α ---------------- 

               sin ½δσt 

 

Γηα Ν παξα πνιχ κεγάιν, Νδσ ≈(Ν-1)δσ=Γσ 

 

θαη  

 

               sin ½ Γσt 

Α(t)= Α ---------------- 

                ½Γσt 

Σειηθά, 

         Α(0)     σ2 

ς(t)= -----   ∫ cosσt dσ                                  (1) 

          Γσ    σ1 

 

Οινθιήξσκα Fourier 

Αλάιπζε παικώλ θαηά Fourier 

Παικόο πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ ζεσξήζνπκε έλαλ παικφ πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο, φπσο απηφο πνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα ηνλ επεθηείλνπκε ψζηε λα γίλεη κία πεξηνδηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (΢ρήκαηα  α θαη β, αληίζηνηρα) 
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Aο ζεσξήζνπκε έλα παικφ πνπ ζηνλ απψηεξν ρξφλν t0 θαη πξηλ απφ απηφλ έρεη 

κεδεληθφ πιάηνο, φπσο επίζεο έρεη κεδεληθφ πιάηνο κεηά  έλαλ απψηεξν ρξφλν t0+T1 

 Δλψ έρεη κία κηθξή ρξνληθή πεξηνρή κε κεδεληθνχ πιάηνπο ζηνλ ελδηάκεζν 

δηάζηεκα φπσο δείρλεη ζην ΢ρήκα. Σφηε, ν παικφο ζα κπνξνχζε λα αλαιπζεί θαηά 

Φνπξηέ αλ επεθηείλακε ηε ζπλάξηεζε ς(t)  θαηαζθεπάδνληαο κία ζπλάξηεζε F(t) πνπ 

απνηειείηαη απφ δηαδνρηθέο πεξηφδνπο ζαλ εθείλε ηεο ς(t)  , έηζη ψζηε ε F(t) λα είλαη 

πεξηνδηθή κε πεξίνδν T1. 

 

 

 

 

t0 

t0+T1 

ς(t) 

΢ρήκα 11.1α 

 

t0 

t0+T1 

ς(t) 

΢ρήκα 11.1β 
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Υσξίο λα κπνχκε ζηε δηαδηθαζία ηεο απφδεημεο,  ν παικφο ς(t) αλαιχεηαη ζχκθσλα 

κε ηελ παξαθάησ ζρέζε (2) 

 

Ζ εμίζσζε (2) καο ιέεη φηη θάζε (αξθεηά) νκαιή  ζπλάξηεζε f(t) κπνξεί λα 

εθθξαζζεί ζαλ κία ζπλερήο (ζε αληίζεζε κε ηελ δηάθξηηε ησλ ζεηξψλ Fourier) 

ππέξζεζε ηεο γεληθήο κνξθήο 

 

             ∞                                 ∞ 

ς(t)=   ∫Α(σ) cosσt dσ   +     ∫B(σ) sinσt dσ                           (2) 

           0                                   0 

 

 

Οη ζπλαξηήζεηο Α(σ) θαη Β(σ) νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο 

ς(t) 

 

Aπνδεηθλχεηαη φηη: 

             1      +∞ 

Α(σ)= ---     ∫ς(t) sinσt dt 

             π     
-∞ 

 

θαη 

 

 

             1      +∞ 

Β(σ)= ---     ∫ς(t) cosσt dt 

             π     
-∞ 

 

 

Μπνξνχκε έηζη λα ζεσξήζνπκε εθαξκνγή ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο ζηελ 

επίδξαζε ελφο παικνχ πνπ νθείιεηαη ζε έλα ζεηζκφ. 

 

Μπνξνχκε έηζη λα ζεσξήζνπκε έλαλ παικφ δηαξθεηαο απφ t1 σο t1+Γt, ζηαζεξνχ 

χςνπο. ΢χκθσλα κε ηα αλσηέξσ, απηφο κπνξεί λα αλαιπζεί ππφ ηε κνξθή ελφο 

νινθιεξψκαηνο Fourier. ΢ηε ζπλέρεηα, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα δηεξεπλεζεί, σο 

Πξνο ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο κεδελίδεηαη ην πιάηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή πξνθχπηεη: 

 

             1      +∞                                                       sin σΓt/2 
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Β(σ)= ---     ∫ς(t) cosσt dt = (ς0/π) --------- 

             π     
-∞

 σ                                   Γt/2 

 

Δίλαη ινηπφλ Β(σ)=0 γηα sin σΓt/2=0   → σ1=2π/Γt = 2π/2sec=π Hz 

 

Oη ζπρλόηεηεο εγθάξζηαο ηαιάλησζεο ηνπ θξάγκαηνο είλαη λ1= 0.2 Ζz, 

λ2= 0.4 Ζz, θιπ 

Να βξείηε πνηά είλαη ε ειάρηζηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ (ηεηξαγσληθνχ) ζεηζκνχ ψζηε 

φιεο νη ζπρλφηεηεο ειεχζεξεο ηαιάλησζεο ηνπ θξάγκαηνο λα είλαη έμσ απφ ην θχξην 

κέγηζην (δειαδή είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ πξψηε ξίδα) ηνπ ζπληειεζηή Fourier 

Β(σ) απηνχ ηνπ ζεηζκνχ; 

 

Λύζε: 

Δίλαη ε ζπλζήθε, Γλ < 0.2 Hz, θαη ιφγσ ηνπ ζεσξήκαηνο εχξνπο δψλεο ζπλεπάγεηαη 

Γt< 1/Γλ = 5 sec. Aξα, πξέπεη ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ (ζεηζκνχ) λα είλαη κεγαιχηεξε 

ησλ 5 sec. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζα έρνπκε, ιφγσ ηνπ ζεσξήκαηνο εχξνπο δψλεο, 

ζπρλφηεηεο ζηνλ θπκαηνζπξφ, νη νπνίεο ζπκπίπηνπλ κε ηδηνζπρλφηεηεο ηνπ 

θξάγκαηνο κε ελδερφκελεο βιαβεξέο ζπλέπεηεο γηα ην θξάγκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!!!Αθηηλνβνιία επηηαρπλφκελν ειεθηξηθνχ θνξηίνπ!!! 

 

 
Μηθροί ζεηζκοί θαηαγράθοληαη θάηφ από ηο συειόηερο θηίρηο ηοσ θόζκοσ 

 
ΑΠΕ 

To Taipei 101 δπγίδεη 700.000 ηόλνπο 

Ταχπέη     
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Η ζεηζκηθή δξαζηεξηόηεηα ζηελ πξσηεύνπζα ηεο Σατβάλ έρεη απμεζεί κεηά ηελ 
αλέγεξζε ηνπ Taipei 101, ηνπ πςειόηεξνπ θηηξίνπ ηνπ θόζκνπ, θαη δύν αζζελείο 

δνλήζεηο έρνπλ θαηαγξαθεί αθξηβώο θάησ από ηα ζεκέιηα, αλαθνίλσζε Σατβαλόο 
γεσιόγνο. Οη εξεπλεηέο αλαξσηώληαη αλ ε πόιε έρεη γίλεη πην εππαζήο ζε ζεηζκνύο.  

΢εηζκνί πνπ νθείινληαη ζε αλζξώπηλεο θαηαζθεπέο, όπσο θξάγκαηα, έρνπλ θαηαγξαθεί 

ζηηο ΗΠΑ, ηελ Θαπσλία θαη ηνλ Ιαλαδά, αλαθέξεη ην Reuters. Ωζηόζν κέρξη ζήκεξα δελ 
είραλ ππάξμεη αλαθνξέο γηα δνλήζεηο πνπ πξνθαινύληαη από νπξαλνμύζηεο. 

Ο Δξ Κηλ Σζελγθ-Υνξλγθ, γεσιόγνο ηεο έγθξηηεο ΢ηληθήο Αθαδεκίαο ηεο Σατβάλ, 
αλαθέξεη όηη ζηελ πεξηνρή ηεο Σατπέη νη κηθξνζεηζκνί, έληαζεο 2.0 έσο 2,5 Ρίρηεξ, 
έρνπλ απμεζεί κεηά ηελ έλαξμε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ Taipei 101, ύςνπο 508 κέηξσλ, ην 
1997. 

Επηπιένλ, δύν δνλήζεηο, έληαζεο 3,8 θαη 3,2, εθδειώζεθαλ αθξηβώο θάησ από ην 
θηίξην ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2004 θαη ηνλ Λάξηην ηνπ 2005.  

Σν θηίξην έρεη βάξνο 700.000 ηόλνπο θαη ε πίεζε από ηελ θαηαθόξπθε θόξησζε ζηα 

ζεκέιηα θηάλεη ζηα 4,7bar. «Τπάξρεη έλα ζαθέο ελδερόκελν ζεηζκώλ πνπ 
ππξνδνηνύληαη από ηελ πξόζθαηε αλέγεξζε ηνπ πςειόηεξνπ θηηξίνπ ζηνλ θόζκν» 
γξάθεη ν εξεπλεηήο ζην Geophysical Research Letters. 

Δηεπθξηλίδεη, πάλησο, όηη πξνο ην παξόλ ε ππόζεζε απηή είλαη αδύλαην λα επηβεβαησζεί 
ή λα δηαςεπζηεί. Θζηνξηθά, ζηελ Σατπέη εθδειώλνληαη ζρεηηθά ιίγνη ζεηζκνί, παξόιν 
πνπ ε Σατβάλ βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηεο ηεθηνληθήο πιάθαο ησλ Φηιηππίλσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ην θαηλόκελν, πξνηείλεη ν Κηλ, ε Σατβάλ ζα πξέπεη λα 
εγθαηαζηήζεη έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ εθαηνληάδεο κέηξα κέζα ζην έδαθνο, όπσο έρεη 
θάλεη ε Θαπσλία. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ησλ κειεηώλ ίζσο απνδεηρζνύλ ρξήζηκα ζε άιια κεγάια 
θαηαζθεπαζηηθά έξγα 

news.in.gr 

 

 

 

Πξνβιήκαηα 

1. Σν ζρήκα δείρλεη ηνλ παικφ ζε κία ρνξδή κήθνπο 100 m κε ηα δχν άθξα ηεο 

αθιφλεηα. Ο παικφο δηαδίδεηαη πξνο ηα δεμηά, κε ηαρχηεηα 40 m/sec, ρσξίο 

αιιαγή ηνπ ζρήκαηφο ηνπ.  

(α) Κάλεηε κία γξαθηθή παξάζηαζε πνπ δείρλεη πσο ε εγθάξζηα ηαρχηεηα ηνπ 

παικνχ κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηεο ρνξδήο, θαηά ηε ζηηγκή πνπ  ν παικφο 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα.  

(β) Πνηα είλαη ε κέγηζηε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα ηεο ρνξδήο (θαηά πξνζέγγηζε;) 

(γ) Αλ ε νιηθή κάδα ηεο ρνξδήο είλαη 2 kg, πνηα είλαη ε ηάζε Σ ζε απηήλ; 

(δ) Γξάςεηε κία εμίζσζε γηα ην y(x,t) πνπ  πεξηγξάθεη αξηζκεηηθά εκηηνληθά 

θχκαηα, κήθνπο θχκαηνο 5 m,  θαη πιάηνπο 0.2 m πνπ νδεχνπλ πξνο ηελ αξλεηηθή 

θαηεχζπλζε ησλ x, ζε κία ρνξδή πνιχ κεγάινπ κήθνπο , ε νπνία απνηειείηαη απφ 

ην ίδην πιηθφ, ππφ ηελ ηδία ηάζε Σ σο αλσηέξσ. 
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2. Οδεύσλ παικόο. Δλαο παικόο πνπ νδεύεη θαηά κήθνο κηάο ηελησκέλεο 

ρνξδήο, πεξηγξάθεηαη από ηελ εμήο εμίζσζε: 

 

 

                            b
3 

y(x,t)= --------------------------- 

               b
2
+ (2x-ut)

2
 

a) ΢ρεδηάζηε ην y ζπλαξηήζεη ηνπ x γηα  t=0 

b) Πνηα είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ παικνύ θαη ε θαηεύζπλζε δηάδνζεο; 

c) Τπνινγίζηε ην vy ζπλαξηήζεη ηνπ x γηα t=0, θαη δείμεηε, κέζσ απηνύ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, ηη ζεκαίλεη απηό γηα ηελ θίλεζε απηνύ ηνπ παικνύ, γηα έλα 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα Γt  

 

 

 

 

40m 60 m 

1m 
1m 

0.1m 
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Λύζε ηεο 1: 

(α) Αθνχ παικφο δηαδίδεηαη πξνο ηα δεμηά, ην δεμί ηκήκα ηνπ αλέξρεηαη ελψ ην 

αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ θαηέξρεηαη (ε θάζνδνο έπεηαη ρξνληθά ηεο αλφδνπ). Σν θεληξηθφ 

ηκήκα ηνπ έρεη κεδεληθή θαηαθφξπθε ηαρχηεηα αιιά έρεη κέγηζηε επηηάρπλζε (αθνχ 

ε απνκάθξπλζε είλαη κέγηζηε). Δηζη, έρνπκε ην ζρήκα: 

 

 

 
(β) Μπνξνχκε λα κνληεινπνηήζνπκε ηνλ παικφ κε κία Gaussian ζπλάξηεζε (γηα 

ζπγθεθξηκέλν t),  

 

y(ε)= Α exp (-α ε
2
  ), 

 

φπνπ ε= x-vt, A =0.1 m, θαη α= 4 m
-2

. Σν γξάθεκα ηνπ παικνχ καο πξάγκαηη, 

αθνινπζεί ηε ζπλάξηεζε απηή. Ζ εγθάξζηα ηαρχηεηα είλαη ηφηε, 

 

vy=dy/dt= -Α exp (-α ε
2
  ) 2 ε  α (dε/dt) 

 

= Α exp (-α ε
2
  ) 2 ε  α v 

 

Μπνξνχκε λα βξνχκε ην κέγηζην ηεο  ηαρχηεηαο ζην t=0 απαηηψληαο: 

(dvy /dt )t=0= 2 α v
2
 exp (-α ε

2
  ) (2 α x

2
max-1 )=0 

 

→     (2 α x
2

max-1 )=0 

 

→    xmax  = (1/(2α))
1/2

  

 

Δηζη, ε κέγηζηε ηαρχηεηα ζην t=0 είλαη: 

 

vy|max= dy/dt|x=x,max= Α exp (-1/2 ) 2  v (α/2)
1/2 

 

=6.86 m/sec 

 

40m 60 m 

v(x) 7m/s 
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(γ)  Δίλαη, v=(T/ξ)
1/2 

 

Αξα, κπνξνχκε λα βξνχκε απφ  απηή ηε ζρέζε ην Σ: 

 

Σ=ξ v
2
 = 32 N 

 

(δ) 

y(x,t)= Α cos (σt + k x)  

 

κε σ/k = v  (1) 

Γηα ι=5m, k=2π/ι = 0.4 π m
-1

 

Καη ιφγσ ηεο (1) 

 

σ=k v =0.4 π m
-1

 (40 m/sec) = 16 π Hz 

 

Eηζη, ε εμίζσζε ηνπ θχκαηνο είλαη: 

 

y(x,t)= Α cos (σt + k x +θ)=  

 

(0.2m) cos (16 π (s
-1

 ) t + 0.4 π (m
-1

) x + θ )  

 

 

Αζθεζε 2: 
 Δλαο παικφο νδεχεη πάλσ ζε κία ηελησκέλε ρνξδή θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ  

εμίζσζε: 

                   b
3 

y(x,t)= ----------- 

               b
2
+  (2x-ut)

2 

 

(α) Να ζρεδηάζεηε ην y ζπλαξηήζεη ηνπ x γηα t=0 

(β) Πνηα είλαη ε ηαρχηεηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο 

(γ) Ζ εγθάξζηα ηαρχηεηα ζε έλα νξηζκέλν ζεκείν νξίδεηαη σο vy=∂y/∂t . Nα 

ππνινγήζεηε ην vy ζπλαξηήζεη ηνπ x γηα t=0, θαη λα δείμεηε ηη ζεκαίλεη ηνχην γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ παικνχ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο βξαρέσο ρξνληθνχ  δηαζηήκαηνο Γt.   

 

Λύζε ηεο 2: 
(a) Πξνθχπηεη έλαο ζπκκεηξηθφο σο πξνο x παικφο 

 

(b) Θπκεζείηε πσο γηα νπνηνδήπνηε παικφ πνπ νδεχεη πξνο ηε ζεηηθή θαηεχζπλζε 

ησλ x, απηφο κπνξεί λα εθθξαζζεί σο y(σt –kx),γηα k≥0 θαη  φηη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο 

είλαη σ/k=v. Tφηε, βάδνληαο z= σt –kx, θαη εθθξάδνληαο ην y ζπλαξηήζεη θαη ηνπ z: 

(α) 

                   b
3 

y(x,t)= ----------- 

               b
2
+ z

2
 

(β) 

Eηζη,  z= 2x-ut, θαη v = u/2. Γηαπηό, γηα ζεηηθέο ηηκέο ηνπ u, ν παικόο θηλείηαη 

πξνο ηα δεμηά. 

 



 

 

124 

Μεηά ρξνληθό δηάζηεκα Γt έρνπκε ην δηάγξακκα: 

       (c) 

                      4b
3
 u 

       vy|t=0 = ----------- 

                    (b
2
+4x

2
)
2
  

 

3. Πξόβιεκα 

 

Μεηαιηθή ξάβδνο ζηεξεψλεηαη ζην θέληξν ηεο θαη ζπληνλίδεηαη ζηα ζεκειεηψδε 

εγθάξζηα θχκαηα ζπρλφηεηαο 4 kHz. Πνηα ζα είλαη ε ζεκειεηψδεο ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ θαη νη δχν πξψηεο αλψηεξεο αξκνληθέο φηαλ ε ζέζε ζηήξημεο κεηαηεζεί 

ζην έλα άθξν; 

Λύζε: 

 Όηαλ ε ζηήξημε είλαη ζην κέζνλ, έρνπκε ηελ αθφινπζε εηθφλα γηα ηελ ζεκειεηψδε 

ηαιάλησζε: 

 

 
 

 

 

Όηαλ ε ζηήξημε είλαη ζην κέζνλ, ζα είλαη λ= v/ι = v/(L/2)= 4 kHz. 

΢ηήξημε ζην άθξν: Θα έρνπκε ηελ εμήο εηθφλα: 

 

 

 

 

 

 

 

ι=L/2 
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Δίλαη ζπλεπψο, L=ι/4, 3ι/4, 5ι/4,… (2n-1)ι/4 γηα n=1,2,3,…΢πλεπψο, 

 

λ1=2 kHz,  λ2=(2n-1)[v/(4L)] γηα n=2, 3,… 

Γηα n=2, πξνθχπηεη, λ2=6 kHz, γηα n=3, λ3=  10 k Hz, θιπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L=ι/4 
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Μεηαζρεκαηηζκνί Fourier (Οη κηγαδηθέο εθθξάζεηο κπνξνχλ λα 

παξαιεθζνχλ ζε πξψηε αλάγλσζε) 
Ζ εμίζ. (2) καο δίλεη ηελ έθθξαζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κίαο επαξθώο νκαιήο 

ζπλάξηεζεο f(t) : 

 

  f(t) =-
 

F(λ)  exp( i2πλt) dt= 

 

  -
 

F(λ)  exp(iσt) dt      (3) 

 

Παξαηεξήζηε ηα αληίζεηα πξφζεκα ζηνπο εθζέηεο γηα ηηο εθθξάζεηο ησλ F(λ) θαη f(t).  

Αλ έρνπκε ηελ θαηαλνκή ζην ρξφλν κηαο ζπλάξηεζεο, ηφηε κπνξνχκε λα ηελ 

εθθξάζνπκε ζαλ έλα θάζκα ζπρλνηήησλ θαη αληηζηξφθσο. Οκνίσο, κία νξηζκέλε 

θαηαλνκή ζην ρψξν κπνξεί λα εθθξαζζεί σο ζπλάξηεζε θπκαηαξηζκψλ (απηφ απαηηεί 

απιά έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθφ παξάγνληα 1/2π, επεηδή k =2π/ι). 

 

Αλ ε ζπλάξηεζε f(t) είλαη άξηηα, κφλν ην ζπλεκίηνλν ηνπ εθζεηηθνχ είλαη ελεξγφ θαη 

έρνπκε ηφηε έλα ζπλεκηηνληθφ κεηαζρεκαηηζκφ Φνπξηέ: 

 

 

  f(t) =0
 

F(λ)  cos2πλt dλ 

 

θαη 

 

  F(λ) =0
 

f(t)  cos2πλt dt 

 

 

Αληίζηνηρα ηζρχνπλ αλ ε f(t) είλαη πεξηηηή.  ΢εκεηψζηε, φηη εκθαλίδνληαη κφλν 

ζεηηθέο ζπρλφηεηεο. 

 

Παξαδείγκαηα κεηαζρεκαηηζκώλ Φνπξηέ: 

(Ζ κειέηε ησλ κηγαδηθψλ εθθξάζεσλ κπνξεί λα παξαιεθζεί ζε πξψηε αλάγλσζε) 

(1) ΢πλάξηεζε ηεο ¨ζρηζκήο¨ 

(2) Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε 

 

(1) Απηή ε ζπλάξηεζε νξίδεηαη λα έρεη ηηκή ίζε κε κεδέλ γηα  |t|> d/2, θαη ίζε κε 

h γηα |t|< d/2, άξα: 

 

 

 

F(λ) =-

  f(t) exp(-i2πλt) dt 

 

 =-d/2
d/2

  h exp(-i2πλt) dt 
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     -h                                         sinα 

=  ------ [e
-i2πλd/2

-  e
i2πλd/2

] = hd --------       ,  φπνπ α=πλd 

     i2πλ                                        α 

 

  Σρήκα Α 

Δθαξκνγή κεηαζρεκαηηζκώλ Φνπξηέ ζηελ νπηηθή πεξίζιαζε από κία 

ζρηζκή 
 

Σν πιάηνο ηνπ θσηφο πνπ πεξλάεη κέζα  απφ κία κνλαδηθή ζρηζκή κπνξεί λα 

παξαζηαζεί  ζην ρψξν απφ ηνλ νξζνγσληθφ παικφ  ηνπ ΢ρήκαηνο Α 

 φπνπ ην d είλαη ηψξα ην εχξνο ηεο ζρηζκήο, άξα αληί ηνπ ρξφλνπ έρνπκε ηψξα σο 

κεηαβιεηή ηε ζέζε x. 

Λφγσ ηεο αξρήο ηνπ Huygens έρνπκε έλα ζχζηεκα επηπέδσλ θπκάησλ πνπ νδεχνπλ 

πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ζα απεηθνληζζνχλ ή ζα θαηαγξαθνχλ ζηε ζέζε ηνπ 

πεηάζκαηνο. 

Όηαλ ηα θχκαηα απηά εζηηαζζνχλ πάλσ ζε κία δεχηεξε νζφλε , ε θαηαλνκή ηεο 

έληαζεο (ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο) κπνξεί λα ππνινγηζζεί ζπλαξηήζεη ηνπ d, ι, θαη 

ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο ζ: 

Ζ εχξεζε ηνπ πιάηνπο ζηε ζέζε P πάλσ ζηελ νζφλε PP0  πξνυπνζέηεη ηελ πξφζζεζε  

φισλ ησλ κηθξψλ ζπλεηζθνξψλ ησλ θπκάησλ αθνχ ιάβνπκε ππφςε ηε δηαθνξά 

θάζεο ησλ απφ ην ζεκείν P σο ηα δηάθνξα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο 

 

Δίλαη ινηπφλ 

 

F(k)= (1/2π)∫-d/2
d/2

 h e
-iθ

 dx 
 

= (1/2π)∫-d/2
d/2

 h e
-iklx

 dx                                (2) 
 

φπνπ   l=cos (π/2-ζ)= sinζ 
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Αξα, ε Δμ. (2) δίλεη: 

 

= [h/(-ikl2π)] (e
-iklx

 - e
-iklx

) 

     d h    sinα 

= ------ ------ 

     2π       α  

 

φπνπ α = kld/2= π d sinζ/ι 

 

 

Ζ έληαζε είλαη 

 

Η = F(k) * F*(k) 

 

    d
2
  h

2
  sin

2
 α 

= ------ ------ 

     4π
2
     α

2
 

 

 

(2) Gaussian ΢πλάξηεζε: 
Δίλαη  

 

f(t)=  h exp (-t
2
/2ζ

2
 )
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O κεηαζρεκαηηζκφο Fourier γίλεηαη F(λ) =-


  f(t) exp(-i2πλt) dt 

 

 

 =-

    h exp (-t

2
/2ζ

2
 ) exp(-i2πλt) dt 

 

 

 =h-

 exp (-t

2
/2ζ

2
 -i2πλt +2π

2
λ

2
ζ

2
) exp (-2π

2
λ

2
ζ

2
)  dt 

 

= h exp (-2π
2
λ

2
ζ

2
) -


 exp -(t/√2ζ +i√2πλζ)

2
 dt 

 

Aιιά, -

exp(-x

2
)dx=√π 

 

Καη αληηθαζηζηψληαο  

 

t/√2ζ +i√2πλζ≡x θαη  dt=√2ζdx 

 

άξα: 

F(λ)=h √(2π) ζ exp (- 2π λ
2
ζ

2
) 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάδνζε ζήκαηνο  (Αλάζεζε γηα δηάβαζκα ζην ζπίηη) 

 

h 

ζ 

t 
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Σα κνλνρξσκαηηθά θχκαηα δελ κπνξνχλ  λα κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία. Απηή 

δηαδίδεηαη κε κία επαιιειία απφ κνλνρξσκαηηθά θχκαηα. Αο δνχκε ινηπφλ πσο έλα 

κε-κνλνρξσκαηηθφ θχκα δηαδίδεηαη.  Δζησ φηη θαιχπηεη έλα εχξνο ζπρλνηήησλ  

                       (σ0-Γσ/2 <  σ < σ0-Γσ/2 ) 

θαη έζησ φηη φιεο νη ζπρλφηεηεο ζην παξαπάλσ δηάζηεκα έρνπλ φιεο ην ίδην πιάηνο , 

Δ0. ΢ηελ πεξίπησζε ζπλερνχο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ ππνζέηνπκε φηη έρνπκε έλα 

θχκα κε ηζνθαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ζε φιεο ηα δηαζηήκαηα ζπρλφηεηαο, δειαδή έζησ 

 
                    dE/dσ= Δ0  e

i(kx-σt)
 

 
θαη ζπλεπψο 
             
                    σ0+Γσ/2         

       Δ=   Δ0  e
i(kx-σt)

 dσ 
       σ0-Γσ/2 

 

φπνπ ην θπκαηνδηάλπζκα k είλαη ζπλάξηεζε ηνπ σ. Αλαπηχζζνληαο ην γχξσ απφ ην 

σ0. 

 

Δηζη, ζα έρνπκε  

 

k(σ)=
 
k(σ0)+(σ-σ0) (dk /dσ)0 + ... 

 

 

 
              σ0+Γσ/2 

    Δ=Δ0   exp {i[k0x+(σ -σ0) (dk/dσ)0x -σt]} dσ   
             σ0-Γσ/2 

 
θαη εχθνια πξνθχπηεη φη η ε έθθξαζε απηή ηζνχηαη κε 

 

 
                                           σ0+Γσ/2 

      Δ=Δ0 exp(i[k0x-σ0 t])   exp {i(σ -σ0) [(dk/dσ)0x -t]} dσ   
                                         σ0-Γσ/2 

φπνπ θάλακε ρξήζε ηεο ηζφηεηαο σ= σ+σ0-σ0. 

 

Σν νξηζκέλν νινθιήξσκα απηφ γίλεηαη εχθνια αλ ζέζνπκε δ=σ-σ0, νπφηε ηα φξηα 

νινθιήξσζεο αιιάδνπλ , θαη εχθνια πξνθχπηεη 
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                                                                                                                         | +Γσ/2 

                                                                       dk                     

                                                          sin { [( -------)0  x - t ] δ  } 

                                                                       dσ                        

         Δ= (Γσ Δ0) exp(i[k0x-σ0 t])  

                                                                       dk                    

                                                                  [( -------)0  x - t ]                             |-Γσ/2 

                                                                       dσ                     

 

                                                                                                                          

                                                                            dk                     

                                                         2   sin { [( -------)0  x - t ] Γσ/2} 

                                                                           dσ                        

         Δ= Δ0 exp(i[k0x-σ0 t])  

                                                                       dk                    

                                                                  [( -------)0  x - t ]            

                                                                       dσ                     

 

 

 
Ζ αιιηψο 

                                                                        x                 Γσ 

                                                          sin [ ( ---- - t )      -------   ] 

                                                                        vg                 2    

         Δ= (Γσ Δ0) exp(i[k0x-σ0 t])  

                                                                      x              Γσ 

                                                                  ( ----  - t ) ---------    

                                                                      vg              2    

 

 

 

 

                                                   sin (ζ) 
=  (Γσ Δ0) exp(i[k0x-σ0 t]) -------------- 
                                                      ζ 

 Ζ παξάζηαζε , sin(ζ)/ζ, είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ δίλεη ηελ “πεξηβάιινπζα “. 

Παξαηεξνχκε φηη απηή κεηαηνπίδεη ην κέγηζην ηεο κε ηαρχηεηα 

 

dx/dt= (d σ/dk )0  
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Μάζεκα  21
ν
  : 8 – 12- 2005 αξρή 

 

Μεραληζκνί Παξαγσγήο Διεθηξνκαγλεηηθώλ Κπκάησλ 

 

  

Eπηηάρπλζε Ζιεθηξηθψλ Φνξηίσλ θαη ΢πλέπεηεο 

 
Δζησ έλα θνξηίν πνπ εθηειεί επηηαρπλφκελε θίλεζε σο εμήο 

 

t <0   ην θνξηίν εξεκεί 

0<=t< η  ην θνξηίν έρεη επηηάρπλζε α 

t>= η ην θνξηίν θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα v=αη 

Οη αξρηθέο γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ μεθηλνχλ απφ ηε ζέζε ηνπ θνξηίνπ. ΢ε κία 

κεηαγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή νη γξακκέο μεθηλνχλ απφ ηε λέα ζέζε ηνπ θνξηίνπ. Οη 

γξακκέο δελ ζα αιιάμνπλ ζηηγκηαία, αιιά κε ηε κνξθή κίαο δηαηαξαρήο πνπ πξέπεη 

λα μεθηλήζεη θαη λα νδεχεη πξνο ηα έμσ , θαη βαζκηαία λα αιιάμεη ηηο γξακκέο πεδίνπ. 

 Ζ δηαηαξαρή έρε ηε κνξθή θάκςεσο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ ελψλεη ηηο παιηέο 

κε ηηο λεεο γξακκέο πεδίνπ.  ΢ην ζρήκα 1, θαίλεηαη ε θαηάζηαζε ζε θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή αθνχ έρεη ζηακαηήζεη ε επηηαρπλζε. Ζ πξφζζηα πιεπξά ηεο δηαηαξαρήο (ε 

εμσηεξηθή πιεπξά ηεο θάκςεσο) πξνρσξεί πξνο ηα έμσ απφ ηε αξρηθή ζέζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη ζε ρξφλν t θζάλεη ζε απφζηαζε ct. Ζ νπίζζηα πιεπξά ηεο δηαηαξαρήο 

(εζσηεξηθή πιεπξά ηεο θάκςεσο ησλ γξακκψλ) πξνρσξεί πξνο ηα έμσ  απφ ηε ζέζε 

πνπ είρε ην θνξηίν ηε ρξνληθή ζηηγκή η θαη ζε έλα κεηαγελέζηεξν ρξφλν θζάλεη ζε 

απφζηαζε c(t-η). ΢ην εζσηεξηθφ ηεο ζθαίξαο αθηίλαο c(t-η) ην πεδίν είλαη ην λέν 

ειεθηξηθφ πεδίν κε θέληξν ηε ζέζε ηνπ νκαιά θηλνπκέλνπ θνξηίνπ.  

 ΢ηελ πεξηνρή θάκςεσο ην ειεθηξηθφ πεδίν έρεη ηφζν αθηηληθή φζν θαη εθαπηνκεληθή 

ζπληζηψζα.  Ζ εγθάξζηα ζπληζηψζα είλαη ραξαθηεξηζηηθή ελφο επηηαρπλνκέλνπ 

θνξηίνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, αο δνχκε ην ζρήκα 2. 

Σν νξζνγψλην ηξίγσλν  κε ππνηείλνπζα ηελ θεθθακέλε ζπλακηθή γξακκή  Δ πάλσ 

ζην ζπάζηκν θαη θάζεηεο πιεπξέο Δθ    θαη  Δπ 

δειαδή θάζεηε θαη παξάιιειε ζπληζηψζα, ζα έρνπκε φηη είλαη φκνην κε ην 

νξζνγψλην ηξίγσλν κε πιεπξέο vθt θαη cη 

 

αξα 

 

Δθ                      vθt 

------ =   ------- 

Δπ                     cη 

 

θαη, ιακβάλνληαο ππφςε φηη vθ=αθη θαη t=r/c, 

Eρνληαο φκσο ππφςε θαη ηελ  Eπ= q/(4πε0r
2
), πξνθχπηεη 

 

            q αθ 

Δθ= ---------------- 

             4πε0 r c
2
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                                                                                               ζπάζηκν 

                                                                                              Δ 

 

                                                                                             cη 

 

             ζ 

                                                             r=ct 

 

        vθ t 

vt 

 

       vπt 

 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηέπζπζεο ηνπ εγθάξζηνπ πεδίνπ, παξαηεξνχκε φηη ην Δθ 

ζην ζεκείν r είλαη αληίζεην ζηελ θαηεχζπζε πνπ έρεη ην δηάλπζκα αθ ζηελ 

πξνγελέζηεξε ζηηγκή t’, φπνπ t’=t-r/c.  

Αξα, γηα ην πεδίν αθηηλνβνιίαο ζα έρνπκε 

 

 

                        q αθ (t
’
) 

Δαθη =- Δθ=   - ---------------- 

                         4πε0 r c
2
 

 

t’=t-r/c.  

 

 

Γηαζπνξά ζην γπαιί 

 

Δλαο άιινο ηξφπνο κειέηεο ηνπ ζέκαηνο βξίζθεηαη ζηνλ Μπέξθιεπ, Παξ. 4.3. 

 Ξεθηλάκε απφ ηελ ηαρχηεηα θάζεο θπκάησλ ζε γξακκή κεηαθνξάο 

 

                                                      1 

                                        vθ=  
                                           
                                                      (C/q) (L/a) 

 

H καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα κ γηα ην γπαιί είλαη πνιχ θνληά ζηε κνλάδα ( δηαθέξεη 

απφ απηήλ κφλν ζην πέκην δεθαδηθφ ςεθίν). Αξθεί ινηπφλ λα δνχκε πσο εμαξηάηαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα ην κέγεζνο 

                                          vθ=       c/       εr       =  c /n 
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Παξάιιεια, γλσξίδνπκε ζηνε ειεθηξηζκφ , γηα ηα πεδία κέζα ζηελ χιε φηη 

                                                    

                                                         1 

                                 Δ(t)=E0(t) -           P(t) 
.                                                      ε0 
                                          
  φπνπ  P(t) είλαη ε επαγψκελε ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή , P(t) =Ν q x(t) 

 

Αξα, 

 

                                                     Ν q x(t)  

                                 Δ(t)=E0(t) -            
.                                                      ε0 
  Αθνχ ε ρσξεηηθφηεηα νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε C=Q/V, φπνπ V  ε δηαθνξά δπλακηθψλ 

κεηαμχ ησλ πιαθψλ ζε κία γξακκή κεηαθνξάο, βιέπνπκε φηη ε εηζαγσγή ελφο 

δηειεθηξηθνχ παξαηεξείηαη κία κίσζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ιφσ ηεο επαγψκελεο 

ειεθηξηθήο δηπνιηθήο ξνπήο. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη θαη κία αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο C.  Ο παξάγνληαο αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ιέγεηαη ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

                    E0(t)              P(t)                        Ν q x(t) 

               ε = ----  = 1+  -------------      =1+ 
.                   E(t) .             ε0E(t) .                    ε0E(t)  
 

 

 

 

 Παξάδεηγκα  Ζιεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζηελ ηνλφζθαηξα θαη ηαρχηεηεο 

θαζεο κεγαιχηεξεο ηνπ  

 
Απνδεηθλχεηαη φηη  

            σ
2
= σ

2
p +c

2
k

2
 

 

Απφδεημε 

 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο ελφο κεκνλσκέλνπ ειεθηξνλίνπ είλαη 

                      .. 

                  Mx = q E(t) 

 

΢ηελ πεξίπησζε ειεπζέξσλ ηαιαληψζεσλ, ην Δ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ πφισζε 

αλά κνλάδα φγθνπ, νπφηε έρνπκε 

                                   1                   Nq x(t) 

                    Δ(t) = - ------ P(t) = - --------- 

                                  ε0                                     ε0 

  

 

Αξα, 

 ..         Νq
2
              

 x = - -------- x =- σp
2
 x 

            ε9 Μ 
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H εμίζσζε πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηελ απνξξφθεζε  θαη ηηο ειεχζεξεο ηαιαληψζεηο 

είλαη 

 

        

 

                      ..                                      . 
                  Mx =  q E(t) - Μσ0

2
 x -Γ Μ x 

 

H ιχζε είλαη  

 

             x(t) = Ael cosσ t + Aab sin σ t 

 

΢ην ΢πκπιεξσκαηηθφ ζέκα 9 ηνπ Σφκνπ 3 Μπέξθειεπ πξνθχπηεη 

                qE0       (σ0
2
- σ

2
 ) 

Ael =   ------     ---------------------- 

                M         (σ0
2
- σ

2
 )

2
+ Γ

2
σ

2
 

 

 

Ο δείθηεο δηάζιαζεο δίλεηαη ινηπφλ απν ηε ζρέζε 

 

                                           x(t)                      Ael 

   εζ = n
2
= E0/E = 1 +  Nq -------    =   1+ Nq ----- 

                                           ε0Δ(t)                  ε0 Δ0 

 

Aλ φκσο Γ=0 (καθξάλ ζπληνληζκνχ),  

 

 
             F0          1               qE0              1 

Ael =   ---- --------------    =   ------     ----------------------  

             M     (σ0
2
- σ

2
 )         M         (σ0

2
- σ

2
 ) 

 

θαη άξα κέζα ζε έλα δηειεθηξηθφ,  

 

 c
2
k

2                               
Nq

 2                  
1 

------ = n
2
= 1+ --------. ------------ 

  σ
2                                

ε0Μ       (σ0
2
- σ

2
 ) 

 

 

Ζ κειέηε ησλ εγρξψκσλ θίιηξσλ  , κε παξνπζία φξoπ απνξξφθεζεο δελ εμεηάδεηαη 

επί ηνπ παξφληνο. 

 

Σαρύηεηα νκάδαο  

 

Απηή νξίδεηαη σο, 
        dσ(k) 

vg= -----                                   (1) 

          dk 

Αλ έρνπκε έλα δεύγνο θπκάησλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ 

… 
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Aπνδεηθλχεηαη πσο αλ ην κέζν ζην νπνίν δηαδίδνληαη ηα θχκαηα δελ παξνπζηάδεη 

δηαζπνξά, ηφηε ε ηαρχηεηα θάζεο δηα θάζε θπκαηηθή ζπληζηψζα, ηζνχηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηεο νκάδαο. Αιιά ζε έλα κέζν πνπ παξνπζηάδεη δηαζπνξά, ε ηαρχηεηα ελφο 

ζήκαηνο είλαη ε ηαρύηεηα νκάδαο. Μνινλφηη ε ζρέζε (1) πξνέθπςε γηα ηελ πεξίπησζε 

δχν κφλν ζπρλνηήησλ, ηζρχεη αθφκε θαη γηα ηελ πεξίπησζε παικνχ πνπ πεξηέρεη 

ζπρλφηεηεο ζηελ πεξηνρή απφ σ-Γσ σο σ+Γσ. Πξέπεη σζηφζν λα αλαθέξνπκε πσο 

ην ζέκα ηνχην μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηνπ παξφληνο καζήκαηνο.  

 

Παξάδεηγκα 

 

Επηθαλεηαθά θύκαηα ζηελ πξνζέγγηζε κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο. Δθεί, ε ζρέζε 

δηαζπνξάο είλαη 

 

v= ( (gι)/(2π))
1/2  

= (g/k )
½ 

 
΢πλεπψο, 

 

dv/dk= -(1/2k) (g/k )
½ 

 

= - v/(2k) 
θαη ε Δμ.(1) δίλεη,   vg= ½ v, δειαδή ε ηαρχηεηα νκάδαο ηζνχηαη κε ην κηζφ ηεο 

ηαρχηεηαο θάζεο. Σνχην ζεκαίλεη πσο αλ δεκηνπξγεζεί ζε θάπνην ζεκείν, ηεο 

ιίκλεο, έλα επηθαλεηαθφ θχκα νξηζκέλνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ, ιφγσ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεο δηαζπνξάο νη ζπληζηψζεο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο ζα 

θηλνχληαη (νδεχνπλ) ηαρχηεξα απφ φηη ε ηαρχηεηα ηεο νκάδαο πνπ είλαη θαη ε 

ηαρχηεηα ηεο θνξπθήο ηεο δηαηαξαρήο. Ο δε αξρηθφο παικφο ζα θαίλεηαη πσο 

απιψλεηαη φζν απνκαθξχλεηαη απφ ην ζεκείν δεκηνπξγίαο ηνπ, θαη ζα 

παξακνξθψλεηαη. 

 

Φαηλφκελα Γηαζπνξάο 

 
Σν θαηλφκελν απηφ είλαη  γλσζηφ απφ πνιχ παιαηά, Οπξάλην ηφμν, δηαζπνξά 

θπκάησλ ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο φπσο ηελ αλαθάιπςε ν Νεχησλ. 

΢ην Βηβιίν ηνπ  OPTICKS , 

 

“ Theor . II, The Light  of the Sun consists of Rays differently 

Refrangible” 
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΢ην ζρήκα Ζ αθηηλνβνιία ηνπ ειίνπ εηζέξρεηαη ζε έλα ζθνηεηλφ ζάιακν θαη 

αλαιχεηαη ην  “ιεπθφ θσο ζηα ζπζηαηηθά ηνπ”.  Πξφθεηηαη γηα έλα πείξακα 

πξσηνπνξηαθφ γηα ηελ επνρή εθείλε. Ζ απήρεζε ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ ζηηο επφκελεο 

γελλεέο είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε. Σα ζέκαηα ηεο δηάζιαζεο θαη ηεο δηαζπνξάο 

θπξηαξρνχλ ζηελ ηερλνινγία (βιεπε νπηηθέο ίλεο θιπ). 

 

΢ήκεξα γξάθνπκε απιά  φηη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζε έλα κέζν (γπαιί ) ηζνχηαη κε 

                                           ------------ 

                    v= c / n  = c/ \/ εr κr  
 
 δείθηεο δηάζιαζεο   n  φκσο ελ γέλεη δελ είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ή 

ηνπ θπκαην-δηαλχζκαηνο k. ή ηεο ζπρλφηεηαο σ.  ΢πρλά έρνπκε ηελ  ζρέζε 

  πνπ πξνθχπηεη απφ έλα θιαζηθφ κνληέιν ηεο δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα απφ 

δηειεθηξηθά: 

 

                                             Αi 

                     n(σ) =1+    ΢ ------------- 

                                       
 i
   σi

2
  - σ

2 
 
Γειαδή, ππάξρεη έλα άζξνηζκα φξσλ πνπ κεγαιψλεη φηαλ ην σ ηείλεη λα είλαη θνληά 

ζε έθαζηνλ απφ ηνπο πφινπο ζηα θιάζκαηα ηνπ δεμηνχ ζθέινπο. Οη παξαλνκαζηέο 

ζηελ πξάμε πνηέ δελ κεδελίδνληαη ιφγσ ηνπ φηη ππάξρεη θαη έλα φξνο απνξξφθεζεο 

ζηνλ παξνλνκαζηή. 

 

Τπνινγηζκόο ηεο Ζιεθηξηθήο Δπηδεθηηθόηεηαο 

 

Αλ p είλαη ε ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή, θαη Δ ή εθαξκνδφκελε έληαζε ελφο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, απνδεηθλχεηαη πεηξακαηηθά  φηη 

 

p = α ε0 Δ, φπνπ α είλα ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά θάζε αηφκνπ θαη νλνκάδεηαη 

αηνκηθή πνισζηκφηεηα. Αλ ππάξρνπλ n άηνκα ή κφξηα αλά κνλάδα  φγθνπ, ηφηε ε 

πφισζε ηνπ κέζνπ είλαη P= np = n α ε0 Δ,  ελψ ζπγθξίλνληαο θαη κε ηελ ζρέζε πνπ 

δίλεη ηελ ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, παίξλνπκε ρe= n α. Oπσο 

απνδεηθλχεηαη, αλ έρνπκε κία εμσηεξηθή εμαλαγθάδνπζα ζπρλφηεηα σ, ηφηε 

πξνθχπηεη ,  

              e
2
 

α=----------------- 

       ε0 me (σ0
2
 - σ

2
) 

 

 

Ζ  εμάξηεζε ηνπ n  απφ ην σ δελ πξέπεη λα καο εθπιήζζεη. Απιά ιέεη φηη ην “κέζν” 

δελ είλαη ηειείσο “ειαζηηθφ”. Σειείσο ειαζηηθφ κέζν ζεσξείηαη ην θελφ . 
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 Θπκεζείηε φηη ζηελ πεξίπησζε  γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο ζθαηξηδίσλ θαη ρνξδψλ 

θαηαιήμακε ζηηο ζρέζεηο. 

 

 

 

Αλαθνξέο: 

1. Γείηε ην applet :  
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/sines/GroupVelocity.html 

γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαθνξάο vg     θαη  vph 

 

2. Παξάδεηγκα MATHEMATICA : 

http://maxwell.ucdavis.edu/~cole/phy9b/movies/dispersion.html 

 

3. Measurements of group velocity of light in the lake Baikal water  • ARTICLE 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, 

Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, Volume 502, Issue 1, 11 April 

2003, Pages 168-171  

B. K. Lubsandorzhiev, P. G. Pokhil, R. V. Vasiliev and Y. E. Vyatchin 

 

4. Group velocity matching in type-III phase-matching geometry in BBO  •  

Optics Communications, Volume 211, Issues 1-6, 1 October 2002, Pages 319-322  

Dong-Qing Pang, Ruo-Bing Zhang, Jing Ma, Wei-Li Zhang and Qing-Yue Wang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/sines/GroupVelocity.html
http://maxwell.ucdavis.edu/~cole/phy9b/movies/dispersion.html
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Κεφάλαιο 11 
Συμβολή 

 

΢πκβνιή 

 
΢ην εδάθην απηφ κειεηνχκε ην θαηλφκελν ηεο ζπκβνιήο απφ δχν ε πεξηζζφηεξεο 

πεγέο κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Δρνπκε ήδε αληηκεησπίζεη ην ζέκα απηφ ππνζέηνληαο 

πσο νη  δχν θπκαηηθέο ζπληζηψζεο έρνπλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, ρσξίο λα εμεγνχκε κε 

πνηφλ κεραληζκφ πξνθχπηνπλ  νη ίδηεο απηέο ζπρλφηεηεο. Αο δνχκε έλα παξάδεηγκα: 

 Θεσξνχκε έλα ερείν πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα κηάο ιίκλεο, πνπ ηαιαλησλφκελν κε 

ζπρλφηεηα λ,  ελεξγνπνηεί δχν αθίδεο ίζνπ χςνπο πνπ απέρνπλ απφζηαζε d, κε 

απνηέιεζκα  λα πξνθχπηεη κία επαιιειία νδεπφλησλ  θπκάησλ πνπ ηα απνηειέζκαηά 

ησλ κπνξνχκε λα ηα παξαηεξνχκε ζε θάπνην ζεκείν ΢ ζηελ επηθάλεηα ηεο ιίκλεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G 
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Ζ εηθφλα ζπκβνιήο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
 

΢ρήκα: ΢ηηο ζέζεηο όπνπ ηέκλνληαη ηα κέησπα θύκαηνο από ηηο δύν δηαθνξεηηθέο πεγέο , 

έρνπκε εληζρπηηθή ζπκβνιή 

 

 

 

΢ 

r1 

r2 
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΢ρήκα…Όπσο θαίλεηαη, όπνπ ζπκβάιινπλ κέησπα θύκαηνο κε δηαθνξά θάζεο πεηηηό 

πνιιαπιάζην ηνπ  π (ζπλερείο γξακκέο κε δηαθεθνκέλεο) έρνπκε εληζρπηηθή ζπκβνιή, ελώ όπνπ 

ηέκλνληαη κεηαμύ ησλ δηαθεθθνκέλεο γξακκέο ή ζπλερείο γξακκέο έρνπκε δηαθνξά θάζεο 

αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ 2π, άξα εληζρπηηθή ζπκβνιή. 

 

 

 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ ελφο πεηξάκαηνο ηνπ είδνπο απηνχ πξέπεη ε δέζκε πνπ 

πξνζπίπηεη ζηηο δχν ζρηζκέο λα απνηειείηαη απφ παξάιιειεο αθηίλεο θαη λα 

πξνζπίπηεη θάζεηα ζηελ απφζηαζε ησλ δχν ζρηζκψλ φπσο δείρλεη ην ζρήκα: 
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Μεραληθό παξάδεηγκα παξαγσγήο ζπκθώλσλ 2 θπκάησλ, θαη εηθόλα ζπκβνιήο 

ησλ: 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mία δεχηεξε πεξίπησζε κε ηελ νπνία  κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε δχν πεγέο κε 

ηελ ίδηα θπθιηθή ζπρλφηεηα  αθνξά ην δηάζεκν πείξακα ηνπ Young. ΢χκθσλα κε 

απηφ,  Αλ δεκηνπξγήζνπκε έλα επίπεδν θχκα πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζε έλα ηνίρσκα κε 

δχν παξάιιειεο ζρηζκέο πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά d, ηφηε ζηηο ζρηζκέο 

δεκηνπξγνχληαη δχν δεπηεξνγελή θχκαηα (έλα ζε θάζε ζρηζκή) ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο 

κε ην πξνζπίπηνλ . Απηά, δηαδίδνληαη ηφζν πξνο ηα δεμηά φζν θαη πξνο ηα αξηζηεξά. 

Αλ εζηηάζνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε εθείλαη πνπ νδεχνπλ πξνο ηα δεμηά, είλαη δπλαηφλ 

λα πξνζδηνξίζνπκε ην νιηθφ θχκα ζε έλα ηπρφλ ζεκείν παξαηήξεζεο, ΢, 

εθαξκφδνληαο ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο. Σν κφλν αβέβαην ζηελ δηαδηθαζία απηή είλαη 

ε ηηκή ηνπ πιάηνπο  εθάζηνπ θχκαηνο φπσο εμέξρεηαη απφ ηε ζρηζκή. Γηα λα είλαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο επθξηλή, πξέπεη ην πάρνο εθάζηεο ζρηζκήο λα κελ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ κήθνπο θχκαηνο , ελψ ε απφζηαζε d λα κελ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο θχκαηνο.  
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Ο ππνινγηζκφο ηεο επαιιειίαο ησλ θπκάησλ είλαη αξθεηά απιφο αλ ππνζέζνπκε πσο 

ε απφζηαζε L σο ην ζεκείν παξαηήξεζεο ΢, είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ηνπ d θαη ηνπ ι. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε δηαθνξά θάζεο ησλ 2 θπκάησλ ηζνχηαη κε  

 

 k Γr = k d sinζ = (2π/ι) d sinζ=δ 

 

Δηζη, 

 

yνι= 2y0 cos
2
 (δ/2) 

 

Αλ δ=π, yνι=0. Αλ δ=2π, yνι=2 y0 

 

Πσο εθδειώλεηαη ε ζπκβνιή ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα; 

 

Δίλαη, 

                           .. 
              1         qy1(t1

′
 )  

Δ1(t)=  ------ ----------------- 

             4π ε0      r1 c
2
 

 

θαη 

 

 

                           .. 
              1         qy2(t2

′
 )  

Δ2(t)=  ------ ----------------- 

             4π ε0      r2 c
2
 

 

Σφηε πξνθχπηεη: 

 

 

Δ(r,ζ,t)= {2A(r) cos[ ½ (θ1-θ2)+ ½ Γθ]} cos(σt+  θav-k r )  

 

=  Α (r,ζ) cos(σt+  θav-k r )  

 

κε  

Α (r,ζ)= 2 Α(r) cos[ ½ (θ1-θ2)+ ½ Γθ], θαη Γθ= k (r2-r1)= 2π   d sin ζ  / ι 

 

Να βξείηε ηελ έθθξαζε ηεο ξνήο θσηνλίσλ ζηε ζπκβνιή 

 

Ζ ξνή θσηνλίσλ ζην ζεκείν P παξαηήξεζεο δίλεηαη απφ ην δηάλπζκα Poynting, 

<S>= cε0 Δ
2
, 

ŷ 

κε    Δ =  ŷ E( r,ζ,t) 

 

Σφηε, 

 

Δ
2
 =  <[ Α (r,ζ) cos(σt+  θav-k r ) ]

2
 > = ½ Α

2
( r,ζ) 
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Με  

Α
2
( r,ζ)={ 2 Α(r) cos[ ½ (θ1-θ2)+ ½ Γθ]}

2 

 

θαη 

 

Η=Ηκεγ cos
2
 [ ½ (θ1-θ2)+ ½ Γθ]}

 

 

Γηα 2 πεγέο πνπ ηαιαληώλνληαη ζε θάζε, 

 

Γειαδή, αλ ε δηαθνξά θάζεο ησλ θ1 θαη θ2 είλαη κεδέλ, ηφηε 

                                                            d sinζ 

Η(ζ)= Ηκεγ  cos
2
 [ ½ Γθ]= Ηκεγ  cos

2
 (π -------- ) 

                                                                                                ι 

 

Γηα 2 πεγέο πνπ ηαιαληώλνληαη ζε δηαθνξά θάζεο 180
0
, 

 

Να δείμεηε ηφηε πσο                                                        

                               d sinζ 

Η(ζ)= Ηκεγ  sin 
2
 (π -------- ) 

                                                  ι
 

 

΢πλζήθε ΢πκθσλίαο (ρσξηθήο) 

 

 

 

Eληαζε ηνπ θύκαηνο ζπκβνιήο 

 

Ζ έληαζε είλαη αλάινγε ηνπ yνι
2
, θαη άξα Η 4y0

2
   

Γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κεδεληθή έληαζε ηνπ θχκαηνο ζπκβνιήο: 

Απηφο ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

k Γr=δ= k (r2-r1 )= (2π/ι) (r2-r1 )= (2m+1)π=ζηαζεξή  

Γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ κέγηζηε έληαζε ηνπ θχκαηνο ζπκβνιήο: 

δ=(2π/ι) (r2-r1 ) =2mπ=ζηαζεξή. 

 

Δηζη, γηα θάζε κία απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο έρνπκε κία νηθνγέλεηα ππεξβνιψλ. 

 

΢πκθσλία πεγώλ 

 

Γηαθξίλνπκε ηελ ρσξηθή ζπκθσλία θαη ηελ ρξνληθή ζπκθσλία. 

 

Όηαλ ε πεγή πνπ δεκηνπξγεί ην επίπεδν θχκα πνπ πεγαίλεη ζηα S1 θαη  S2 έρεη 

πεπεξαζκέλν κέγεζνο,  Σφηε, απφ θάζε ζεκείν θαηά κήθνο ηεο γξακκηθήο δηάζηαζεο 

ΑΒ ηεο πεγήο παξάγεηαη κία εηθφλα ζπκβνιήο, θαη έηζη έρνπκε κία εηθνγέλεηα 

θακήιψλ έληαζεο. Σν ζπλνιηθφ απνηέιεζκα πξνθχπεη απφ ηελ άζξνηζε ησλ 

θακπχισλ απηψλ ησλ εληάζεσλ. ΢πλεπψο, πξνθχπηεη κία ειάηησζε ηεο αληίζεζεο 

κεηαμχ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ζηελ εηθφλα ζπκβνιήο. Ζ αληίζεζε απηή έρεη ην 

φλνκα Οξαηόηεηα ή δηαθξηηόηεηα ησλ θξνζζώλ, θαη νξίδεηαη σο 

                                                    Ηκεγ-Ηειαρ 

                        Γηαθξηηφηεηα= -------------- 

                                                    Ηκεγ+Ηειαρ 
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Όηαλ Α′Β′ είλαη ίζν κε Α′C, δειαδή ίζν κε ηελ απόζηαζε δύν δηαδνρηθώλ 

θξνζζώλ κίαο ζεκεηαθήο πεγήο (ε έλα αθέξαην πνιιαπιάζην απηήο) ην πεδίν 

θσηίδεηαη νκνηόκνξθα, ε δηαθξηηόηεηα ησλ θξνζζώλ είλαη κεδέλ θαη νη θξνζζνί 

εμαθαλίδνληαη. 

Ζ δηαθξηηφηεηα ησλ θξνζζψλ είλαη κεδέλ φηαλ 

 

ΑS2 -ΒS1 ≈ΑΒ sinγ=ι, φπνπ Α S1  =ΑS2 

 

Eλαιιαθηηθόο ηξόπνο παξνπζίαζεο ηεο ΢πκθσλίαο από δύν πεγέο: 

*ίδεηε αξρείν : AtomicLaserOptics….pdf* 

 

Παξαγσγή θπκάησλ κε κεγάιε ζπκθσλία-Lasers 

 

Eρνπλ αλαδεηεζεί, θαη αλαδεηνχληαη ηξφπνη επίηεπμεο κνλνρξσκαηηθψλ ε πεξίπνπ 

κνλνρξσκαηηθψλ δεζκψλ (θπκάησλ) γηα δηάθνξεο επηζηεκνληθέο έξεπλεο θαη 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Σνχην κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θνηιφηεηεο laser θαη 

θαηάιιειε επηινγή ψζηε ε ιεηηνπξγία ηνπ λα αληηζηνηρεί ζε ιεηηνπξγία κνλαδηθνχ 

ηξφπνπ. Σνχην θαίλεηαη ζην ΢ρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα : Λεηηνπξγία laser ζε κνλαδηθφ ηξφπν ηαιάλησζεο. ΢ει. 581 Hecht 

 

Aπφ ην ζχλνιν ησλ laser modes πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα, θαη πνπ πξνθαλψο 

έθαζηνο είλαη ζηελφηεξνο απφ ηεο ζρεηηθώο επξεία αληίζηνηρε αηνκηθή  κεηάπησζε 

(ιόγσ δηεπξύλζεσλ Doppler θιπ), κπνξνχκε λα επηιέμνπκε έλαλ κφλν κε ηηο 

ιεγφκελεο ηερλθέο mode locking  Eλαο ηέηνηνο ηξφπνο είλαη λα έρνπκε ηελ απφζηαζε 

ησλ modes λα είλαη κεγαιχηεξε  ην εχξνο δψλεο ηεο κεηάπησζεο. Απηφ θαίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε: 

 

     λm+1-  λm = Γλ= v/ (2L) 
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Σόηε, κόλν έλαο ηξόπνο ηαιάλησζεο ζα ηαηξείαδεη  ζηελ πεξηνρή ησλ δηαζέζηκσλ 

ζπρλνηήησλ πνπ παξέρνληαη από ηελ κεηάπησζε. 

΢ε έλα ιέηδεξ ruby έλα κήθνο θνηιφηεηαο κεξηθψλ cm εχθνια εμαζθαιίδεη ιεηηνπξγία 

ζε έλαλ δηακήθε mode.  

 

 

1. Mέηξεζε ύςνπο βξάρνπ 

 
3. A double-slit experiment has slit spacing 0.12 mm. (a) What should be the slit-to-screen distance L if 

the bright fringes are to be 5.0 mm apart when the slits are illuminated with 633-nm laser light? 

(b) What will be the fringe spacing with 480-nm light? 

c/2L 

Δχξνο αηνκηθήο 

κεηάπησζεο 

Γηακήθεο ηξφπνο 

ηαιάλησζεο 
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Solution  (a) The spacing of bright 
fringes on the screen is Γy = ιL/d; so L = 

(0:12 mm)(5 mm)/(633 nm) = 94. 8 cm:. 

(b) For two different wavelengths, the ratio of the spacings is 

Γy′/ Γy = ι′ /ι . Σtherefore Γy′ = (5 mm)(480/633) = 3.79 mm.  

A 5-slit system with 7.5-_m slit spacing is illuminated with 633-nm light. Find the angular 

positions of (a) the first two maxima and (b) the third and sixth minima. 

 

Solution 
(a) Primary maxima occur at angles ζ = sin

-1
 (m/d): The first two (after the central peak, m = 0) are for 

m = 1 and 2 at  ζ1 = sin
-1

 (633 nm/7.5 κm) = 4.84 
0  

and  ζ2 = sin
-1

 (2x633 nm/7.5 κm) = 9.72
0 

(b) Minima occur at angles ζ′ = sin
-1

 (m′ι/ Nd); where m′ = ±1; ±2; : : : ; but excluding multiples of 

N = 5; in this case. The third minimum is for m′ = 3, and the sixth for m′ = 7 (because m′ = 5 doesn't 

count). Then ζ3
′
= sin

-1
  (3ι/5d) = 2:90

0
  and ζ7

′
  = sin

-1 
 (7ι/5d) = 6:79

0
 : (These minima would be 

difficult to observe because the secondary maxima between them are faint.) 

 

 

Αθηηλνβνιία Γηπόινπ (f<<ι) 

 

Αλ ππνζέζνπκε πσο ηα  ζήκαηα θεχγνπλ απφ ηηο δχν πεγέο S1 θαη S2 κε δηαθνξά 

θάζεο δ0, ηφηε ε δηαθνξά θάζεο ζε θάνπνην απνκαθξπζκέλν ζεκείν ΢ ζα είλαη 

 

δ=δ0+ k f sinζ 

 

Σόηε, αλ π.ρ. δ0=π, 

 

Η=4 Ηs sin
2
(kfsinζ /2) 

Γπν πεγέο κε δηαθνξά θάζεο π απηνχ ηνπ ηχπνπ, απνηεινχλ έλα δίπνιν, ηνπ νπνίνπ 

ε έληαζε αθηηλνβνιίαο είλαη Η<<Ηs, φπνπ Ηs είλαη ε έληαζε αθηηλνβνιίαο απφ κία πεγή 

κφλν, φηαλ kf<<1. Tφηε  Η ≈Ηs (kfsinζ )
2 

 

Ζ ζπδήηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο δηπφινπ γίλεηαη  πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή αλ 

ζεσξήζνπκε πσο έρνπκε κία αξκνληθή ηαιάλησζε ηνπ θνξηίνπ ( αξκνληθή 

ηαιάλησζε θαη ηεο δηπνιηθήο ξνπήο, d= q  x0 sinσt ), x(t′ ) = x0 sin σt′, κε 

ζπλεπαγφκελε επηηάρπλζε 

                                    

                                  ˆ   ..                 ˆ   .. 

                        a(t′ )= x  x (t′ ) = -σ
2
 x  x 

 

Σειηθψο, ιφγσ ηνπ ηχπνπ ηεο αθηηλνβνιίαο επηηαρπλφκελν ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, 

πξνθχπηεη: 

              Q
2 

dP(r)= --------- σ
2
 <x

2
(t′)> sin

2
ζ  dΩ/(4π) 

            4πε0c
2 

 

H oινθιήξσζε δίλεη: 

 

       2         q
2 

P= ----  ----------- σ
4
 <x

2
(t′)> 

       3     4πε0c
3 
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΢πκβνιή από γξακκηθή δηάηαμε Ν παλνκνηόηππσλ πεγώλ 

 

 

 

Αλαθνξέο  

 

1. http://physics.med.stu.edu.cn/teaching/7yearmed/chapter4b.ppt  Κίλα 

Πνιιαπιή ζπκβνιή 

 

 

 

Αλαθνξέο: 

http://staff.chess.cornell.edu/~shen/workshop2003/presentations/Talk_Paterson.pdf 

http://www.cmmp.ucl.ac.uk/~ahh/teaching/1B24n/lect21.pdf 

 

΢πκβνιόκεηξα : 

 

Αλαθνξέο : 

http://www.ruf.rice.edu/~dodds/Files231/expt08.pdf 

 

Μάζεκα  8 – 12- 2005  ηέινο 

 

 

Μάζεκα 12-12-05 αξρή 

 

Αζθήζεηο 
Δπαλάιεςε νδεπόλησλ θπκάησλ: 

Δληαζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ- Γηάλπζκα Poynting 

 
Eίλαη γλσζηφλ φηη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο γηα ζηαηηθφ ε κεηαβαιιφκελν 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δίλεηαη απφ: 

 

Ππθλφη. ελέξγεηαο= ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0 

 

΢πλεπψο, αλ ζεσξήζνπκε κία επηθάλεηα εκβαδνχ Α, θάζεηε πξνο ηε δηάδνζε ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ε ελέξγεηα πνπ ζα πεξηέρεηαη ζε έλα ζηνηρείν κήθνπο 

Γz θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζα είλαη: 

 

w(z,t)  = Α Γz  ( ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0) 

 

΢πλεπψο, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, νξηδφκελε σο (1/Α) ∂w/∂t 

ζα είλαη γηα επίπεδα θχκαηα νδεχνληα θαηά ηνλ άμνλα z ,  

 

 ∂w/∂t = Α Γz (   ε0 Δx  ∂Ex/∂t + By ∂By/∂t/κ0)    (1) 

 

θαη θάλνληαο ρξήζε ησλ  2 εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell γηα επίπεδα θχκαηα ζην θελφ: 

 

  (1 /c
2
 ) ∂Δx/∂t= -  ∂Βy/∂z  θαη  ∂Βy/∂t= -  ∂Δx/ ∂z 

 

http://physics.med.stu.edu.cn/teaching/7yearmed/chapter4b.ppt
http://staff.chess.cornell.edu/~shen/workshop2003/presentations/Talk_Paterson.pdf
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πξνθχπηεη απφ ηελ (1) 

 

∂w/∂t = - Α Γz (ε0 Δx  ∂Βy/∂z  + (1/κ0 )By ∂Δx/ ∂z ) 

 

= 

- (Α Γz/κ0) ∂ (ΔxBy )/∂z 

= (Αλαπη. Taylor ηεο ∂ (ΔxBy )/∂z  ) = 

                        (ΔxBy )z+Γz - (ΔxBy )z 

- (Α Γz/κ0)  [-----------------------     ] 

                             Γz 

 

→ 

 

(1/Α) ∂w/∂t = Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t),  

 

φπνπ 

Sz(z,t)= (1/κ0) (Δ x Β )z 

 

Mε άιια ιφγηα, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζηνηρεηψδε φγθν ΑΓz ,  

ηζνχηαη κε  ηελ δηαθνξά Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t), δειαδή ηε δηαθνξά ησλ δχν ξνψλ 

ελέξγεηαο ζην αξηζηεξφ θαη ην δεμί κέξνο ηνπ φγθνπ (δεδνκέλνπ πσο δελ έρνπκε ξνή 

ελέξγεηαο πξνο ηα πάλσ – θάησ). Ζ πνζφηεηα Sz(z,t) ζα πξέπεη λα παξηζηάλεη ηνλ 

ζηηγκηαίν ξπζκφ  ξνήο ελέξγεηαο ζηελ θαηεχζπλζε +z , αλά κνλάδα επηθαλείαο  ζηε 

ζέζε z ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

O oξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο Sz δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηεχζπλζε z. To δηάλπζκα S 

είλαη γλσζηό σο δηάλπζκα Poynting. 

 

 

Μαο ελδηαθέξεη ζην ζεκείν απηφ λα δνχκε ηελ έλλνηα ηεο ηζρχνο ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο  απφ ηε ζθνπηά ηεο ρξνληθήο δηάξθεηα ελφο παικνχ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ. Δθφζνλ έρεη θαηαζηεί δπλαηφλ λα έρνπκε πνιχ 

βξαρχβηνπο παικνχο, ηεο ηάμεο ησλ femtoseconds (10
-15

 sec  ) ή ησλ attoseconds  

(10
-15

 sec  ), ελψ ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ είλαη πεπεξαζκέλε, π.ρ.1 Joule ε 1 mJ, ηφηε ε 

κέζε ηζρχο είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε, φπσο πξνθχπηεη δηαηξψληαο ηελ ελέξγεηα δηά ηεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο. Με παικηθά lasers απηνχ ηνπ είδνπο είλαη δπλαηφλ λα επηηχρνπκε 

εληππσζηαθά απνηειέζκαηα θαη εθαξκνγέο (ίδεηε αξρείν : Attosecond pulse 

generation and detection.htm ή E. Goulielmakis et al.,  Appl. Phys.  B 74, 197(2002)) 

 

 

 

 

 

 

http://www.link.springer.de/link/service/journals/00340/bibs/2074003/20740197.htm
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Δθπαίδεπζε κε πεηξάκαηα ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα κε ηα νπνία 

κεηαδίδνληαη νη πιεξνθνξίεο κέζσ θηλεηώλ ηειεθώλσλ: (αλαθνξά: 

(Αξρείν : CellularPhoneExperiment13…pdf) 

 

Αζθεζε 1 . ΢ην ζρήκα 1 λα απνδείμεηε πσο αλ δχν ειεθηξνκαγλεηηθά επίπεδα 

θχκαηα πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλία ζ έρνπλ ην ίδην πιάηνο. Δζ, ε πξνθχπηνπζα εηθφλα 

ζπκβνιήο ζην επίπεδν xy αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή έληαζεο αλάινγε ηεηξαγψλνπ 

ζπλεκηηφλνπ πνπ δίλεηαη απφ: 

                                    π 

     I(y)= 4Δ0
2
 cos

2
(    ---- y sinζ) 

                                                       
ι 

Να εληνπίζεηε ηηο ζέζεηο κεδεληζκνχ ηεο έληαζεο. Πνηα είλαη ε ηηκή ηεο απφζηαζεο 

θξνζζψλ. ΢πγθξίλεηε ηελ αλάιπζε ζαο κε εθείλε πνπ νδεγεί ζηελ εμίζσζε  

 Η=2Η0 cos
2
δ/2. 

 

 

 

 

 



 

 

152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Λύζε: 

 

y1= Δ0 exp [i(kz-σt)] , y2= Δ0 exp [i(ky y + kzz  -σt)
  

 

→ Eνι= Δ0 exp (-iσt) exp[ i(kz + ky y + kzz    ] 

 

θαη  

 

Δνι(y, z=0) = Δ0 exp (-iσt) exp[ i(kz + ky y + kzz )] 
 

΢πλεπψο, 

 

Η = ζηαζ. x 4E0
2
 cos

2
 ( k0 + kz0 + kyy ) = ζηαζ. x 4E0

2
 cos

2
  [(2π/ι)sinζ y] 

 

(εξψηεζε; Γηαηί ν ζπληειεζηήο 2; ) 

 

Αζθεζε 2: 

 

Φαληαζζείηε κία θεξαία ζην άθξν κηάο ιίκλεο ε νπνία ζπιιακβάλεη ζήκαηα απφ έλα 

αζηέξα εθπέκπνληα ξαδηνζήκαηα.  Ο αζηέξαο  βξίζθεηαη αθξηβψο άλσ ηνπ νξίδνληα. 

Γξαςεηε ηηο εθθξάζεηο γηα ην δ, (δηαθνξά θάζεο) θαη γηα ηε γσληαθή ζέζε ηνπ 

άζηξνπ φηαλ ν αλεξρφκελνο αζηέξαο πξνθαιεί ζηελ θεξαία λα ζπιιακβάλεη ην πξψην 

κέγηζην. 

z 

y 

k1 

k2 

ζ 
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Λύζε: 

 

Ζ ξαδηναθηηλνβνιία έρεη δχν ελαιιαθηηθνχο δξφκνπο γηα λα θηάζεη ζηελ θεξαία. Ο 

έλαο θαηεπζείαλ, ελψ ν άιινο κεηά αλάθιαζε ζηε επηθάλεηα ηεο ιίκλεο φπσο ζην 

ζρήκα. Σα 2 θχκαηα ζπκβάινπλ, θαη ε θεξαία κεηξάεη ην απνηέιεζκα ηεο ζπκβνιήο. 

Ζ δηαθνξά θάζεο ησλ δχν αθηίλσλ είλαη ην άζξνηζκα ηεο δηαθνξάο δξφκνπ, θαη ηεο 

δηαθνξάο θάζεο θαηά π πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ αλάθιαζε ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ιίκλεο. Δηζη είλαη: 

 

Aλ a/2  ην χςνο ηνπ κέζνπ ηεο θεξαίαο, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσκεηξία 

(νξζνγψλην ηξίγσλν θιπ), έρνπκε γηα  ηε δηαθνξά θάζεο ιφγσ δηαθνξάο δξφκνπ: 

 

 k (  a/2 ( cos2α /sinα     - 1/ sinα  )  ) 

΢πλεπψο, ε ζπλνιηθή δηαθνξά θάζεο γίλεηαη: 

 

δ= k (  a/2 ( cos2α /sinα     - 1/ sinα  )  ) + π 

 

Μέγηζην έρνπκε γηα  

δ=2π = (ka/2 )( cos2α /sinα     - 1/ sinα  )   + π   → α = sin 
-1

(ι/2a) 

 

Μαζεκα  12 -12-05  ηέινο 

α 

ιίκλε 

θεξαία 

άζηξν→ 
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Μάζεκα  21
o
 :13-12-05 αξρή  

Αζθεζε 3     

Έλα πκέλην απφ ζαπνλφθνπζθα, πνπ πεξηβάιιεηαη απφ ηηο 2 πιεπξέο ηνπ κε αέξα, 

έρεη δείθηε δηάζιαζεο 1.34 . Αλ κία πεξηρνή ηνπ πκελίνπ εκθαλίδεηαη ιακπεξή 

θφθθηλε (ι0=633 nm) ζε θάζεηα πξνζπίπηνλ θσο, πνην είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ 

πάρνπο ηνπ πκελίνπ; 

 

Λύζε: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Καηά ηε κεηάβαζε απφ ην κέζν 1 ζην κέζν 2 έρνπκε κεηαβνιή θάζεο π ζην 

αλαθιψκελν θχκα. Καηά ηελ αλάθιαζε απφ ην κέζνλ 2 ζην 3 ε δηαθνξά θάζεο είλαη 

κεδέλ.  Aξα, ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ 2 αλαθιψκελσλ δεζκψλ, βιέπε ζρήκα,  

Δίλαη : 

 

Γθ= 2 k d +π = 2 k0 n d +π = 2 (2π/ 633 nm) x 1.34  x  d + π = 2π  m, m=1,2,… 

 

1 

2 

3 

d 
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Δηζη, είλαη 

 

dειαρ =   633nm /( 4 x 1.34)= 118 nm. 

 

 

 

Ζ εηθφλα ζπκβνιήο ζε έλα ιεπηφ πκέλην φπνπ εθαηέξσζελ ππάξρεη αέξαο, θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Αζθεζε 4 Γηακήθεηο ηξόπνη ηαιάλησζεο ζην laser 

 

Eλα laser θαηαζθεπάδεηαη ηνπνζεηψληαο έλα ζσιήλα πιάζκαηνο ζε κία νπηηθή 

θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ δχν θαζξέπηεο πςειήο αλαθιαζηηθήο 

ηθαλφηεηαο, πνπ δξνχλε ζαλ αθιφλεηα ηνηρψκαηα (ζε έλα αληίζηνηρν κεραληθφ 

ζχζηεκα ρνξδήο κε αθιφλεηα ηα δχν άθξα) γηα ηα νπηηθά θχκαηα.  Ο ζθνπφο ηνπ 

ζσιήλα πιάζκαηνο είλαη λα παξάγεη θψο κε δηέγεξζε πνπ πξνθαιεί ζηνπο 

θαλνληθνχο ηξφπνπο ηαιάληζσζεο ηεο θνηιφηεηαο (ην θψο π.ρ. είλαη κία κεγάιε 

ζπιινγή απφ θσηφληα πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ επαγφκελσλ αηνκηθψλ κεηαπηψζεσλ 

απφ κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Δn+1 ζε κία άιιε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο , Δn).   
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(α) Πνηεο είλαη νη ζπρλφηεηεο θαλνληθψλ ηξφπσλ ηεο θνηιφηεηαο ζπληνληζκνχ 

ζπλαξηήζεη ηνπ L θαη c (ηαρχηεηα θσηφο ζην θελφ); 

(β) Τπνζέζηε πσο ν ζσιήλαο πιάζκαηνο εθπέκπεη θσο κε επίθεληξν ζηε ζπρλφηεηα 

λ0 = 5x10
14

 Hz κε θαζκαηηθφ εχξνο (ιφγσ θπξίσο ηεο δηαπιάηπλζεο Doppler), φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα. Ζ ηηκή ηνπ Γλ είλαη ηέηνηα ψζηε φινη νη θαλνληθνί ηξφπνη ηεο 

θνηιφηεηαο ησλ νπνίσλ ε ζπρλφηεηα θείηαη ζε ±1x10
9
 Hz απφζηαζε απφ ηελ λ0 λα 

δηεγείξνληαη ζην ζσιήλα πιάζκαηνο. 

   (1) Πφζνη ηξφπνη ζα δηεγείξνληαη αλ L=1.5 m; 

   (2) Πνηα είλαη ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ L έηζη ψζηε κφλν  έλαο θαλνληθφο ηξφπνο 

ηαιάλησζεο λα δηεγείξεηαη (έηζη ψζηε ην laser  λα έρεη κφλν κία ζπρλφηεηα εμφδνπ.)    

Λύζε : 

(α) Όπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ εθθψλεζε, ζηα δχν θάηνπηξα, ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάζηκνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο κεδελίδεηαη. Δηζη, γηα 

έλα ζσιήλα κήθνπο L (θαη αλαινγία κε ηνπο ηξφπνπο  εγθάξζησλ ηαιαλησζεσλ 

L 

΢σιήλ πιάζκαηνο 
Έληαζε θσηφο 

Γλ 

ζπρλφηεηα 

λ0 
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ρνξδήο κε αθιφλεηα ηα 2 άθξα) : ιn= 2L/ n, n=1,2,3,…Δμάιινπ, γηα ηε ζπρλφηεηα λn 

έρνπκε ηε γλσζηή ζρέζε λn ιn=c, θαη άξα 

           c 

λn= ------ n                            (2) 

        2L 

 

(β) (1) Απφ ηε ζρέζε (2) έρνπκε κε δηαθφξηζε 

 

           c 

Γλn= ------Γn                            (3) 

        2L 

 

Ζ δηαθφξηζε έρεη ηελ έλλνηα λα παίξλνπκε εχξνο ζπλρνηήησλ γχξσ απφ  ην λ0. 

Καη 

                 c  

Γλ+ = -------- Γn+ , πξνθχπηεη: Γn+ = (c /2L)
-1 

Γλ+= 10    

             2L 

΢πλεπψο ην πιήζνο επηηξεπνκέλσλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο είλαη Γn±= 2x10+1=21 

 

(2) Απφ ηελε Δμ. (3), γηα Γn+=1, παίξλνπκε: L=15 cm. Σνπην ζεκαίλεη πσο γηα 

L<15 cm, ζα έρνπκε 1 κφλν ηξφπν, ελψ γηα L κφιηο κεγαιχηεξν ηνπ 15 cm, ζα 

έρνπκε 3 επηηξεπφκελνπο ηξφπνπο. 

΢πκβνιή κε δηαίξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θύκαηνο 

Σα θαηλφκελα ηεο ζπκβνιήο δηαηξνχληαη ζε 2 κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

Α) Δθείλα πνπ βαζίδνληαη ζηελ ιεγφκελε δηαίξεζε ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο φπσο είλαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Young πνπ ζα κειεηήζνπκε, θαη 

Β) ΢ε εθείλα πνπ βαζίδνληαη ζηε δηαίξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θχκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζα δνχκε αξθεηά παξαδείγκαηα απφ θάζε κία απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο. 

 

 

Ζ ζπκβνιή κε ηε δηαίξεζε ηνπ πιάηνπο θχκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, φπνπ 

κία αθηίλα κνλνρξσκαηηθνχ θσηφο, κε κήθνο θχκαηνο ι, ζηνλ αέξα, πξνζπίπηεη ππφ 

γσλία Ii  ζε κία επίπεδε πιάθα πιηθνχ κε παξάιιειεο πιεπξέο, πάρνπο t θαη δείθηε 

δηάζιαζεο n>1. Tν απνηέιεζκα ηεο επαιιειίαο ησλ δχν θπκάησλ κπνξεί λα γίλεη 

θαηαλνεηφ αλ ππνινγίζνπκε ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ δχν αλαθισκέλσλ απφ ηηο δχν 

επηθάλεηεο ηνπ πιαθηδίνπ αθηίλεο. Πξψηα ππνινγίδεη θαλείο ηελ νπηηθή δηαθνξά 

δξφκνπ: 

n(ΑΒ+BD)-ΑC = 2nt/cosζ   -2t tanζ sini = 2nt cosζ 

 

Απηή ε δηαθνξά δξφκνπ εηζάγεη κία δηαθνξά θάζεο  

         2π 

Γθ= ---- 2nt cosζ 

         ι 

Αιιά θαη κία πξφζζεηε αιιαγή θάζεο θαηά π αθηίληα πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

αλάθιαζε απφ ηνλ αέξα ζην γπαιί. 

 

Αξα, αλ    2nt cosζ =m ι  (m αθέξαηνο), έρνπκε θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή , αθνχ νη 2 

δέζκεο έρνπλ δηαθνξά θάζεο π. Αλ 2nt cosζ =(m+1/2 ) ι, έρνπκε εληζρπηηθή 

ζπκβνιή, θαη ηα 2 πιάηε αιιεινεληζρχνληαη. Δπεηδή ην t είλαη ζηαζεξφ, ε ζέζε ηνπ 
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θάζε θξνζζνχ ζπκβνιήο  θαζνξίδεηαη απφ κία αληίζηνηρε ηηκή ηνπ ζ,  ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηε ζηαζεξή γσλία i.  

Απηφ δίλεη έλαλ θπθιηθφ θξνζζφ κε θέληξν ην S. Μηα εθηεηακέλε πεγή δεκηνπξγεί 

έλα εχξνο ζηαζεξψλ ηηκψλ ζ γηα κηα ζέζε παξαηήξεζεο, έηζη ψζηε κία πιήξεο εηθφλα 

είλαη πξνθαλψο κία νκάδα απφ νκφθεληξνπο θπθιηθνχο θξνζζνχο κε θέληξν ην S πνπ 

ζρεκαηίδνληαη ζην άπεηξν.  

  Οζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηεο εθηεηακκέλεο πεγήο, ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην 

πιήζνο ησλ θξνζζώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. ΢ηελ νξηαθή πεξίπησζε  κηάο  πεγήο κε πνιύ 

κηθξή δηάκεηξν, ζα έρνπκε ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο κόλν θξνζζνύ πνπ ζα είλαη είηε 

θσηεηλόο είηε ζθνηεηλόο αλάινγα κε ηελ ζπλνιηθή δηαθνξά θάζεο  ιφγσ δηαθνξάο 

δξφκνπ θαη αλάθιαζεο ζηελ πάλσ επηθάλεηο ηνπ πιαθηδίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

πνιιψλ θξνζζψλ , πνπ είλαη νη θξνζζνί κε ίζε θιίζε ή θξνζζνί Haidinger φπσο είλαη 

επξχηεξα γλσζηνί. Παξαηεξνχληαη ζε πςειέο ηάμεηο ζπκβνιήο , δειαδή ζε κεγάιεο 

ηηκέο ηνπ m, έηζη ψζηε ην t λα είλαη ζρεηηθά κεγάιν. 

  Όηαλ ην πάρνο t  δελ είλαη ζηαζεξφ θαη νη πιεπξέο ηεο πιάθαο ζρεκαηίδνπλ ζθήλα, 

φπσο ζην ΢ρήκα, 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n>1  
t κεηαβαιιφκελν 

(a) 
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Σφηε νη αθηίλεο πνπ ζπκβάιινπλ δελ είλαη παξάιιειεο θαη ζπλαληψληαη ζε ζεκεία 

(πξαγκαηηθά ή θαληαζηηθά) θνληά ζηε ζθήλα θαη είλαη ζρεδφλ παξάιιεινη κε ην 

ιεπηφ άθξν ηεο ζθήλαο. Όηαλ γίλνληαη παξαηεξήζεηο ζε θάζεηε θαηεχζπλζε, είλαη 

 

  2n t cosζ ≈ 2 n t. H ζπλζήθε γηα θσηεηλνχο θξνζζνχο γίλεηαη ηφηε 

 

2 n t = (m+1/2 )ι θαη θάζε θξνζζφο εληνπίδεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή πάρνπο t ηεο 

ζθήλαο,  θαζνξίδνληαο έηζη ηελ εηθφλα θξνζζώλ ίζνπ πάρνπο.   

 

Αλ ε θσηεηλή πεγή έρεη δηάθνξεο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ην κέγηζην ηεο έληαζεο 

θάζε θξνζζνχ γηα κία ιεπηή ζηξψζε ιαδηνχ αληηζηνηρεί, γηα δεδνκέλν t , ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα (γηα ζηαζεξφ ζ). Αιιαγή ηνπ πάρνπο ηεο ζηξψζεο, κε φιεο ηηο 

άιιεο παξάκεηξεο παξακέλνπζεο ίδηεο, ζπλεπάγεηαη δηαθνξεηηθφ ρξψκα λα επηθξαηεί 

ζηελ αλάθιαζε. 

 

t κεηαβαιιφκελν n>1 

(b) 
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Kξνζζνί ίζεο θιίζεο 

Απηνί θαίλνληαη παξαζηαηηθά ζην ζρήκα 9.21 ηνπ Ζecht. 

 

Kξνζζνί ίζνπ πάρνπο 

 

Μία νιφθιεξε θιάζε θξνζζψλ ζπκβνιήο ππάξρεη, γηα ηελ νπνία ην νπηηθφ πάρνο n d 

είλαη ε θχξηα παξάκεηξνο παξά ε γσλία ζi. Aπηνχ ηνπ ηχπνπ ζπζηήκαηα θξνζζψλ 

ζπκβνιήο επηηξέπνπλ δηάθνξεο εθαξκνγέο, φπσο  επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά 

νπηηθψλ ζηνηρείσλ (θαθψλ, πξηζκάησλ θιπ).  Δδψ είλαη ρξήζηκε θαη ε έλλνηα ηνπ 

νπηηθνχ επηπέδνπ. Απηφ αλαθέξεηαη ζε κία επηθάλεηα πνπ απέρεη, θαηά κέζνλ φξνλ, 

απφ έλα ηδαληθφ επίπεδν ιηγφηεξν απφ ι/4. ΢ήκεξα, είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαζθεπάδνληαη νπηηθά επίπεδα κε απφθιηζε κηθξφηεξε ηνπ ι/200! . 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε θαη ηνπο γλσζηνχο δαθηχιηνπο ηνπ Νεχησλα πνπ 

ζπλήζσο δεκηνπξγνχληαη ζην εξγαζηήξην. 

 

 

 
 

Οη θσηεηλέο δέζκεο πνπ ζπκβάιινπλ είλαη εθείλεο πνπ αλαθιψληαη απφ θάζε 

επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο αέξα αλάκεζα ζηελ νπηηθά επίπεδε επηθάλεηα θαη ηελ 
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θακπχιε επηθάλεηα ηνπ θαθνχ. ΢ηε ρακειφηεξε επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο αέξα 

εηζάγεηαη κία δηαθνξά θάζεο ίζε κε π.θαη ζπλεπψο, ην θέληξν ησλ θξνζζψλ 

ζπκβνιήο , ζην ζεκείν επαθήο, είλαη ζθνηεηλφ. Καζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ην 

θέληξν, νη δηαδνρηθνί θξνζζνί είλαη ελαιιάμ θσηεηλνί θαη ζθνηεηλνί θαζψο απμάλεηαη 

ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο αέξα θαηά  κνλάδεο ι/2.    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Ση ζπκβαίλεη ζε θαηαθόξπθεο πνκθόιπγεο; 

 
 

΢ρήκα : File: ch15Boomer.htm 

Οη θξνζζνί είλαη νξηδόληηνη  δηόηη ην πάρνο ηεο πνκθόιπγαο κεηαβάιιεηαη κε ην 

ύςνο ιόγσ βαξύηεηαο 
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Δγηλαλ επίζεο ηα: 

- πεξί ΢χλζεηεο αληίζηαζεο γξακκήο κεηαθνξάο κε απψιεηεο 

- Πνηνηηθά , ηα πεξη δηάδνζεο θχκαηνο ζε γξακκή κεηαθνξάο φηαλ ππάξρνπλ 

απψιεηεο 

- Σεξκαηηζκφο γξακκήο κεηαθνξάο ψζηε λα κε έρνπκε αλαθιάζεηο, παξεκβάινληαο 

ζηελ εκπέδηζε θφξηνπ αληίζηαζε ελ παξαιιήισ 

- Δκπεδηζε ζπζθεπψλ ηχπνπ ΝΗΜ 

 

΢πκβνιή ζε ζθήλα αέξα: 
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Γηα εληζρπηηθή ζπκβνιή έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 
Δλψ γηα θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή: 

 

1       2d 

--- + -----  = m + ½  (m=0, 1, 2, 3,…) 

2         ι 

 

 

 

Μάζεκα  13-12-05 ηέινο 

 

Μάζεκα 15 -12-05 Υάζεθε 

Μάζεκα 22
ν
 :19-12-05 αξρή 

Πεξηερόκελα …… 

 Δγηλε: 

                          Αλαιπηηθή πεξηγξαθή πεηξάκαηνο Young 

                        ΢πκθσλία ζην πείξακα ηνπ Τoung 

                        Πνιιαπιή ζπκβνιή  Fabry Perot 

1 2
( 1,2,3...)

2

d
m m


  
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                        Πεηξακα Michelson Morley 

 

  Γόζεθαλ ζεκεηώζεηο 

Πνιπζηξσκαηηθέο επηζηξώζεηο: 

http://www.nevac.nl/download/neda05_vdkruijs.pdf 

Δληαζε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ- Γηάλπζκα Poynting 

 
Eίλαη γλσζηφλ φηη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο γηα ζηαηηθφ ε κεηαβαιιφκελν 

ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν δίλεηαη απφ: 

 

Ππθλφη. ελέξγεηαο= ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0 

 

΢πλεπψο, αλ ζεσξήζνπκε κία επηθάλεηα εκβαδνχ Α, θάζεηε πξνο ηε δηάδνζε ελφο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, ε ελέξγεηα πνπ ζα πεξηέρεηαη ζε έλα ζηνηρείν κήθνπο 

Γz θαηά κήθνο ηεο δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζα είλαη: 

 

w(z,t)  = Α Γz  ( ε0 Δ
2
/2 + B

2
/2κ0) 

 

΢πλεπψο, ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, νξηδφκελε σο (1/Α) ∂w/∂t 

ζα είλαη γηα επίπεδα θχκαηα νδεχνληα θαηά ηνλ άμνλα z ,  

 

 ∂w/∂t = Α Γz (   ε0 Δx  ∂Ex/∂t + By ∂By/∂t/κ0)    (1) 

 

θαη θάλνληαο ρξήζε ησλ  2 εμηζψζεσλ ηνπ Maxwell γηα επίπεδα θχκαηα ζην θελφ: 

 

  (1 /c
2
 ) ∂Δx/∂t= -  ∂Βy/∂z  θαη  ∂Βy/∂t= -  ∂Δx/ ∂z 

 

πξνθχπηεη απφ ηελ (1) 

 

∂w/∂t = - Α Γz (ε0 Δx  ∂Βy/∂z  + (1/κ0 )By ∂Δx/ ∂z ) 

  

= 

- (Α Γz/κ0) ∂ (ΔxBy )/∂z 

= (Αλαπη. Taylor ηεο ∂ (ΔxBy )/∂z  ) = 

                        (ΔxBy )z+Γz - (ΔxBy )z 

- (Α Γz/κ0)  [-----------------------     ] 

                             Γz 

 

→ 

 

(1/Α) ∂w/∂t = Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t),  

 

φπνπ 

Sz(z,t)= (1/κ0) (Δ x Β )z 

 

Mε άιια ιφγηα, ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζηνηρεηψδε φγθν ΑΓz ,  

ηζνχηαη κε  ηελ δηαθνξά Sz(z,t)- Sz+Γz (z,t), δειαδή ηε δηαθνξά ησλ δχν ξνψλ 

ελέξγεηαο ζην αξηζηεξφ θαη ην δεμί κέξνο ηνπ φγθνπ (δεδνκέλνπ πσο δελ έρνπκε ξνή 

ελέξγεηαο πξνο ηα πάλσ – θάησ). Ζ πνζφηεηα Sz(z,t) ζα πξέπεη λα παξηζηάλεη ηνλ 
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ζηηγκηαίν ξπζκφ  ξνήο ελέξγεηαο ζηελ θαηεχζπλζε +z , αλά κνλάδα επηθαλείαο  ζηε 

ζέζε z ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

 

O oξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο Sz δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηεχζπλζε z. To δηάλπζκα S 

είλαη γλσζηό σο δηάλπζκα Poynting. 

 

 

2 Double slit interference  

΢πκβνιή δχν ζρηζκψλ : 

Σν πείξακα δηπιψλ ζρηζκψλ ηνπ Thomas Young είλαη έλα απφ ηα πην δηάζεκα 

πεηξάκαηα ζηελ ηζηνξία ηεο Οπηηθήο. Σνχην θαζηέξσζε ρσξίο πιένλ ακθηζβεηήζεηο 

ηελ θπκαηηθή θχζε ηνπ θσηφο κέζσ ηεο απφδεημεο παξαγσγήο θαηλνκέλσλ  

ζπκβνιήο  κεηαμχ δχν θσηεηλψλ θπκάησλ.  

Πξφθεηηαη γηα έλα παξάδεηγκα ζπκβνινκέηξνπ δηαίξεζεο ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ε νξαηφηεηα ησλ  θξνζζψλ είλαη έλα κέηξν ηεο ρσξηθήο ζπκθσλίαο 

φπσο ζα δνχκε πην θάησ.  

Γηεπξύλεηε ηε δέζκε ηνπ ιέηδεξ κε έλα ηειεζθόπην ηύπνπ Γαιηιαίνπ , f1 = -25 mm θαη f2=200 
mm .  

Γηαιέμεηε ζρηζκέο εύξνπο 40 κm, θαη απόζηαζε κεηαμύ ησλ 250 κm. Παξαηεξείζηε ηελ εηθόλα 
ζπκβνιήο πάλσ ζε έλα θύιιν ραξηηνύ. Καιύςεηε ηελ κία από ηηο δύν ζρηζκέο κε έλα 
αδηαθαλέο θάιιπκα θαη βεβαησζείηε πσο ε εηθόλα ζπκβνιήο εμαθαλίδεηαη ελώ ν θσηηζκόο ηεο 
νζόλεο ιόγσ ηεο κίαο ζρηζκήο γίλεηαη νκνηόκνξθνο. 
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Μία πξώηε παξαηήξεζε είλαη πσο ην πξνζπίπηνλ θύκα ζηηο δύν ζρηζκέο 
είλαη χωρικά σύμφωνο αλ πξηλ από ην  πέηαζκα πνπ θέξεη ηηο δύν ζρηκέο 
ηνπνζεηεζεί έλα πέηαζκα κε κία ζρηζκή έηζη ώζηε ηα  θύκαηα πνπ 
πξνζπίπηνπλ ζηηο δύν ζρηζκέο λα έρνπλ ην ίδην κήθνο δξόκνπ. 

Ειιάηωζε ηεο νξαηόηεηαο θξνζζώλ ιόγω εύξνπο ηεο θαζκαηηθήο 
γξακκήο ηεο πεγήο. 

Απηφ θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα κηάο θαζκαηηθήο πεγήο πνπ πεξηέρεη ηελ θίηξηλε 

γξακκή ηνπ Ναηξίνπ, δειαδή 689.0nm  θαη 589.7 nm. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα δχν 

ζπζηήκαηα θξνζζψλ ζπκβνιήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα δχν απηά κήθε θχκαηνο δελ 

ζπκπίπηνπλ, θαη κάιηζηα, ην κέγηζην ηνπ ελφο πέθηεη αθξηβψο ζηελ ίδηα ζέζε κε ην 

ειάρηζην(έληαζε κεδέλ)  ηνπ άιινπ ζηελ ηάμε θξνζζνχ : 589.35/0.7 = 842. 

Δρνληαο ππφςε ηελ παξαηήξεζε απηή, κπνξνχκε πεηξακαηηθά λα πξνζδηνξίζνπκε ηε 

δηαθνξά κήθνπο θχκαηνο δχν θαζκαηηθψλ πεγψλ πεξίπνπ ίδηνπ κήθνπο θχκαηνο, 

παξαηεξψληαο πεηξακαηηθά ηελ ειάηησζε ηεο νξαηφηεηαο ησλ θξνζζψλ. Σελ 

δηαδηθαζία απηή εηζήγαγε πξψηνο ν Michelson γηα  ηελ κε ηελ εμεηδηθεπκέλε ρξήζε 

ηνπ νκφλπκνπ ζπκβνινκέηξνπ. Λεπηνκέξεηεο, κπνξεί λα δεη θαλείο ζην βηβιίν ηνπ 

Optics απφ ηηο Δθδνζεηο Dover. 

 

The fading of the fringe pattern at larer angles in Young's experiment, as a result of 

the finite coherence length of the light. 

 

Αλαθνξέο ζηελ νξαηόηεηα θξνζζώλ: 

1. http://www.cmmp.ucl.ac.uk/~ahh/teaching/1B24n/lect21/node1.html 
2. ΢πκβνινκεηξία (εξγαζηήξην): 

http://imaging.creol.ucf.edu/OSE5234/Lab9/Lab9%20Description.

pdf 

Πνιιαπιή ζπκβνιή: 

http://www.cmmp.ucl.ac.uk/~ahh/teaching/1B24n/lect21/node1.html
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Ζ ζπδήηεζε ηεο πξφζπησζεο ελφο επηπέδνπ θχκαηνο πάλσ ζε κία επίπεδε πιάθα 

δηαθαλνχο δηειεθηξηθνχ, κπνξεί λα επεθηαζεί αλ άξνπκε ηελ πξνζέγγηζε φηη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δηειεθηξηθνχ ε δέζκε ηνπ θχκαηνο πθίζηαηαη κφλν κία αλάθιαζε ελψ 

νη επφκελεο αλαθιάζεηο έρνπλ αλεπαίζζεην απνηέιεζκα. Ζ  άξζε απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο ζεκαίλεη φηη ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο θπκαηηθήο δηάδνζεο έρνπκε 

πεξηζζφηεξεο  «απψιεηεο ιφγσ αλαθιάζεσλ». Σνχην ζπκβαίλεη αλ ν ζπληειεζηήο 

αλάθιαζεο πιάηνπο έρεη ηηκή πνπ δελ είλαη θνληά ζην κεδέλ, φπσο ζπκβαίλεη ζε  

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα αέξα-γπαιηνχ, αιιά ηππηθά είλαη π.ρ. θνληά ζην 0.9. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε κεηά απφ ηηο πνιιαπιέο απηέο αλαθιάζεηο, έρνπκε έλα ζπλνιηθφ 

αλαθιψκελν θχκα , θαζψο θαη έλα ζπλνιηθφ δηαδηδφκελν θχκα. Σν ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ είλαη φηη, έθαζην απφ ηα δχν απηά θχκαηα, απνηειείηαη απφ επαιιειία 

ησλ επηκέξνπο θπκάησλ ίδηαο ζπρλφηεηαο θαη θπκαηηθνχ αξηζκνχ, αιιά απηά 

πεξηέρνπλ δηαθνξέο θάζεο κεηαμχ ησλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ζα αληηκεησπίζνπκε νη 

επαιιειίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ αλαιπηηθά! 

Δηδηθφηεξα, αλ ζεσξήζνπκε ηνλ ζπληειεζηή δηάδνζεο πιάηνπο ηνπ θχκαηνο, ζα 

έρνπκε ηελ εηθφλα ηνπ επνκέλνπ ζρήκαηνο: 
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Σην σο άλσ ζρήκα, κε ηελ παξνπζία ηνπ ζπγθεληξσηηθνύ θαθνύ, θαηαθέξλνπκε θαη 
εζηηάδνπκε όιεο ηηο αθηίλεο πνπ πξνέξρνληαη από έλα ζπγθεθξηκέλν θσηεηλό ζεκείν Α ζην 
ζπδεγέο ζεκείν Α′ . Οη αθηίλεο απηέο είλαη θαηά πξνζέγγηζε παξάιιειεο, θαη όιεο 
ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζπκβνινκέηξνπ ηε γσλία ζ. Η δηαθνξά θάζεο 
κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ αθηίλσλ όηαλ θζάλνπλ ζην Α′ είλαη θ=2 k d cosζ . Τόηε, εθόζνλ ην θ 
ηζνύηαη κε 2π, όια ηα θύκαηα είλαη ζε θάζε, θαη ζύλεπώο, 

Ψνι= Σi=1
Ν
 ςi  = Ν ς1  

Η έληαζε ηνπ θύκαηνο είλαη ηόηε  Ι   ςνι
2
  Ν

2
 ς1

2 

Αλ ην ζεκείν Α έρεη ζην είδσιό ηνπ κέγηζηε έληαζε, ηόηε, ιόγσ ηεο αμνληθήο ζπκκεηξίαο ηνπ 
ζπκβνινκέηξνπ,  όια ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζε έλα δαθηύιην πνπ είλαη θάζεηα πξνο 
ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ζα έρνπλ είδσια κέγηζηεο έληαζεο ζε ζπδεγή ζεκεία ησλ νπνίσλ ν 
γεσκεηξηθόο ηόπνο είλαη έλαο δαθηύιηνο. Ο δαθηύιηνο κεγίζηεο έληαζεο δελ είλαη κνλαδηθόο, 
αιιά ππάξρεη κία νηθνγέλεηα δαθηπιίσλ πνπ ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε: 

θn =2 k d cosζn= n 2π, όπνπ n=1,2,3,….  

Οζν γηα ηα καζεκαηηθά, 

 

Α= Τ eiσt [ 1+ R e-iδ +R2 e-2iδ +…] 

H ζεηξά απηή ησλ απείξσλ φξσλ εχθνια δίλεη: 

 

Α = Σ eiσt / (1- R e-iδ) 

Τν κηγαδηθό ζπδεγέο είλαη 

ς1 

ς2 

ς3 

Α 

Α′ 

ζ 

d 

r 
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Α* = Σ e -iσt / (1- R eiδ) 

Ιt/Ι0= ΑΑ*/Ι0= Τ2 / [(1- R e-iδ) (1- R eiδ) ]=  

 

  Τ2                                      1 

--------  ---------------------------------- 

(1-R)2  ( 1+ R2 -2R cosδ ) 

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη γλσζηή σο ζπλάξηεζε Airy 

 

Eλαιιαθηηθόο ηξόπνο παξνπζίαζεο: 

΢πκβνιφκεηξν Φάκπξπ-Πεξφ   
 

Αλ κνλνρξσκαηηθή δέζκε θσηφο πξνζπίπηεη ππφ γσλία α ζε δηιεθηξηθή πιάθα κε 

παξάιιειεο επηθάλεηεο Κ θαη Λ πνπ έρεη  πάρνο d θαη δείθηε δηάζιαζεο n. Οη 

επηθάλεηεο επηζηξψλνληαη κε θαηάιιειε ζεηξά δηειεθηξηθψλ  ψζηε λα  ππάξρεη 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο R.  Nα ππνινγηζζεί ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ ζπκβνιή ησλ αθηίλσλ 1,2,3,... ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή 

αλάθιαζεο  R. 
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Παξκέλν από ην αξρείν : VirtualLabMichelsonIn… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Γηα ηνπο αθξηβείο ππνινγηζκνχο, αο δνχκε ην παξαθάησ ζρήκα 

 
 

 

                                             K 

              B 

                                          C 

1         A 

              D 

 

2 
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                          d 

 

Λπζε  

Ζ δηαθνξά θάζεο  κεηαμχ ησλ αθηίλσλ 1 θαη 2  είλαη 

                              2π 

                       δ= ------- [n(BC+CD)-(AB)] 

                               ι 

                              2π 

                         =------- [2n(BC)-(AB)] 

                             ι   

 

Aπν ην λφκν ην ΢λει έρνπκε , sinα =n sin β.  Δπίζεο είλαη, d=(BC) cos β, θαη 

        (BD)=2(BC)sin β 

 

Αξα, (ΑΒ)= (ΒD) sin α = n (BD) sin β 

 

                          = 2n (BC) sin 
2
 β 

 

Αξα,  

 

                             2π 

                     δ  =------- [2n(BC)-2n(BC) sin 
2
β] 

                             ι                                         

                                                                                 

                                4π nd                            4πnd \/  n
2
 -sin 

2
 α    

                         = --------------- [1- sin 
2
β] = --------------------- 

                                 ι  cos β                                      ι 

 

  

 

Ο ιφγνο ησλ πιαηψλ δπν δηαδνρηθψλ εμεξρνκέλσλ αθηίλσλ είλαη  

 

                             cos rδ 

             = R
’
  ------------------- 

                              cos (r-1)δ 

 

r=1,2,3.... 

 

Σν πιάηνο δε ησλ δηαδνρηθψλ αθηίλσλ ζα είλαη, 

 

  ΑΣ, Α ΣR cos δ, Α ΣR
2
  cos 2δ, Α ΣR

3
  cos 3δ, ....  

 

Σν άζξνηζκα ζα είλαη 

 

΢= ΑΣ  ΢r=0

 R

r
 cos(rδ)  

 

΢=Re S,  φπνπ S = AT [΢r=0

 R

r
 exp(irδ) ]  

 

H γεσκεηξηθή ζεηξά πνπ πξνθχπηεη είλαη 
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                                   1- R
r+1

e 
I(r+1)δ

 

          S= AT lim --------------------- 

                                  1-R e
iδ
 

                       Σ 

            =Α--------------- 

                      1-R e
iδ
 

Ζ ππθλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη Π= S S
*
   

 

                            Σ
2
 

           Π=  ------------------------------- 

                    (1-R)
2
 +4R

2
 sin

2
(δ/2) 

 

 

ή επεηδή Σ=1-R 

 

              

                                      1 

                   Π = ----------------------- 

                                   4R
2
 sin

2
(δ/2) 

                           1+ ------------------- 

                                        (1-R)
2
 

 

 

Σα κέγηζηα ζπκβαίλνπλ  γηα δ/2= mπ 

 

 

 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο θαίλεηαη  ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

 

 

 

 

΢ρήκα Fig_Fabry2 
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http://www.anu.edu.au/Physics/ACIGA/DEM/B17_Set7_02.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

Ιδεηε tutorial: http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/twoslitsa.html 

Αλαθνξά Lectures ηνπ Thomas Young: 
http://www.thoemmes.com/science/young_review.htm 

Θεωξία ζπκθωλίαο – Οξαηόηεηα Κξνζζώλ: 

http://galileo.phys.virginia.edu/classes/531.cas8m.fall05/l22.pdf 

Optical Coherence Theory: 

http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture21-
coherence.pdf 

Τερλνινγηθέο Εθαξκνγέο: 

http://ltl.iams.sinica.edu.tw/support/OpticsGuide/chap11_Beamsplitters,Windows,Optical_Flat
s.pdf 

Σπκθωλία: 

http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/C
hapter%205%20-%20Coherence/OLD%20NOTES/Coherence%20-%20Part%20A.pdf 

Σρεκαηηζκόο Εηθόλαο 

http://homepage.psy.utexas.edu/HomePage/Class/Psy380E/Vision_Notes_5.pdf 

Σπκθωλία θαη εληνπηζκόο θξνζζώλ: 

http://www.opt-
sci.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%
20-%20Coherence/ch5_sep04.pdf 

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/twoslitsa.html
http://www.thoemmes.com/science/young_review.htm
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/531.cas8m.fall05/l22.pdf
http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture21-coherence.pdf
http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture21-coherence.pdf
http://ltl.iams.sinica.edu.tw/support/OpticsGuide/chap11_Beamsplitters,Windows,Optical_Flats.pdf
http://ltl.iams.sinica.edu.tw/support/OpticsGuide/chap11_Beamsplitters,Windows,Optical_Flats.pdf
http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%20-%20Coherence/OLD%20NOTES/Coherence%20-%20Part%20A.pdf
http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%20-%20Coherence/OLD%20NOTES/Coherence%20-%20Part%20A.pdf
http://homepage.psy.utexas.edu/HomePage/Class/Psy380E/Vision_Notes_5.pdf
http://www.opt-sci.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%20-%20Coherence/ch5_sep04.pdf
http://www.opt-sci.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%20-%20Coherence/ch5_sep04.pdf
http://www.opt-sci.arizona.edu/milster/505%20Lecture/Lecture%20Notes%20and%20Slides/Chapter%205%20-%20Coherence/ch5_sep04.pdf
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Δηαηξηβή (κέηξεζε κήθνπο): 

http://www.jartweb.f2o.org/thesis/Chapter4.pdf 

Problem set Michelson Morley: 

http://web.mit.edu/8.033/Homeworks/ps2.pdf 

http://web.mit.edu/8.033/Homeworks/ps2s.pdf 

Πξνζζεηεο αλαθνξέο γηα Michelson Interferometer 

http://clifton.mech.northwestern.edu/~espinosa/Papers/mde-1.pdf 

Interference Microscopy : Mikura (1953!) 

MI application in accelerator diagnostics: 

http://cas.web.cern.ch/CAS/Baden/PDF/Minty-3.pdf  Φπζηθή επηηαρπληηθψλ 

δηαηάμεσλ 

PHYWE Advanced optics: 

http://www.science.com.tw/etc/phywe/phywepdf/LaserOptics2003.pdf 

Maximum precision Laser dilatometer: 

http://www.metsystem.hu/EGYEBEK/DILATO/L75/L75.htm 

Another dilatometer: 

http://www.linseis.net/html_en/thermal/dilatometer/pdf/LASER_DIL_ENG_NET.pdf 

Suggested PHYWE experiments: 

http://www.sea.co.th/laboratory%20experiments%20physics.htm 

Study of coherence of light sources in a student lab experiment: 

http://www.sea.co.th/laboratory%20experiments%20physics%202206.htm 

Πνιπζηξωκαηηθέο Επηζηξώζεηο: 

http://www.nevac.nl/download/neda05_vdkruijs.pdf 

http://www.spie.org/web/abstracts/pdfs/PM137.pdf 

Fabry-Perot Interferometer (.ppt) 

1. http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture27.ppt 

2. http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture28.ppt 

3. http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture26.ppt 

 (antireflection coatings, multiple beam interference) 

4. Modern Optics Northeastern University: 
www.ece.neu.edu/faculty/dimarzio/ece1466/10100-5.ppt Prof. Dimarzio 
5. Vacuum Laser accelerator: 
www-conf.slac.stanford.edu/orion/PAPERS/A06.PPT 
6. Accelerometer based on FP interferometer 

7. Polarization: 
 tools.ecn.purdue.edu/~me587/ ME587JonesVectors&MatricesLect19.ppt 

8. Modulated optical pumping: 
darkwing.uoregon.edu/~wji/my%20research/ Pump%20and%20Probe%20Rb87.ppt 
 

9. Frequency scanned interferometer (RASNIK….) 
gallatin.physics.lsa.umich.edu/ ~hyang/talks/fsi-slac-lcd-feb17-2005.ppt 

10. Measurements of Winds and Temperatures in the Upper Atmosphere 
www.tiimes.ucar.edu/meetings/presentation/ 
gravity_waves/qwu/neutral%20wind%20gw%20observations.ppt   (ελδηαθέξνλ) 

http://www.jartweb.f2o.org/thesis/Chapter4.pdf
http://web.mit.edu/8.033/Homeworks/ps2.pdf
http://web.mit.edu/8.033/Homeworks/ps2s.pdf
http://clifton.mech.northwestern.edu/~espinosa/Papers/mde-1.pdf
http://cas.web.cern.ch/CAS/Baden/PDF/Minty-3.pdf
http://www.science.com.tw/etc/phywe/phywepdf/LaserOptics2003.pdf
http://www.metsystem.hu/EGYEBEK/DILATO/L75/L75.htm
http://www.linseis.net/html_en/thermal/dilatometer/pdf/LASER_DIL_ENG_NET.pdf
http://www.sea.co.th/laboratory%20experiments%20physics.htm
http://www.nevac.nl/download/neda05_vdkruijs.pdf
http://www.spie.org/web/abstracts/pdfs/PM137.pdf
http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture27.ppt
http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture28.ppt
http://fizz.phys.dal.ca/~hewitt/Web/PHYC3540/Lecture26.ppt
http://www.ece.neu.edu/faculty/dimarzio/ece1466/10100-5.ppt
http://www.tiimes.ucar.edu/meetings/presentation/gravity_waves/qwu/neutral%20wind%20gw%20observations.ppt
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11. Φακπξπ Πεξό Resonators: 

www.ph.surrey.ac.uk/~phs3ja/3mol/lecture16.ppt 

 
Μάζεκα 19-12-05 Τέινο 

Μάζεκα  23
ν
 : 20-12-05 αξρή 

 

Πεξηιακβάλεη  

3. Σπκβνιόκεηξν ηνπ Michelson 
4. Aζθεζε πάλω ζην αζηξηθό ζπκβνιόκεηξν Michelson 

Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε έλα θπκαηνδεγό  ζε δύν δηαζηάζεηο, νπόηε  ην 
θύκα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

             

 

               σ2              E 

( V 2t +κε ----   ) {         } = 0 

                c2          B 

 

όπνπ Vt ν ηειεζηήο ηνπ εγθάξζηνπ κεξνπο ηνπ Αλάδειηα. 

Γηα ηε ζπλέρεηα, δείηε ηελ αλάιπζε  ζην Βηβιίν ηνπ J.D.Jackson, Classical 
Electrodynamics, §8.3 θαη 8.4. Eπίζεο, ζην αξρείν:Lecture7Microwave….pdf .  

Πξνθύπηεη: 

               π          m2             n 2 

σmn = c  -----    (------   + ------   ) 

               √(κε)     a2                b  2 

Αλ a > b, ε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα απνθνπήο, δειαδή εθείλε φπνπ θπξηαξρεί ν ηξφνο 

ΣΔ, ζπκβαίλεη γηα m=1, n=0: 

 

              σ10= πc/(  (κε)
1/2 

a ) 

 

Οη εθθξάζεηο ησλ πεδίσλ είλαη ηφηε: 
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Bz=  Β0 cos(πx/a) e
ikz-iσt 

                 
ika 

Bx= - ------- Β0 sin(πx/a) e
ikz-iσt 

            πc 

 

θαη 

 
                 

σa 

Ey= i ------- Β0 sin(πx/a) e
ikz-iσt 

            πc 

 

 

Αζθεζε 5 Σν αζηξηθό ζπκβνιόκεηξν ηνπ Michelson  

   

Two wave interference  

The interference of two monochromatic plane waves propagating at an angle to each 

other results in a periodic modulation of intensity in space. This modulation can be 

observed as interference fringes on a screen. If the screen is placed perpendicular to 

the propagation direction of one of the beams, the fringe separation (modulation 

period) is given by where is the angle between the two plane 

waves (See Equation (2.5-7)).  

Reflections from the front and back surfaces of a glass plate with a small wedge angle 
propagate in slightly different directions as shown in the figure. A screen placed on the beam 
path shows interference fringes. (For small angles of incidence, the intensity of the two beams 
are approximately equal; therefore, the fringe visibility is high.) This configuration is an 
example of an amplitude-splitting interferometer.  

 

Derive an expression that relates the resulting fringe separation to the wedge angle of 

the glass plate . (It is safe to assume that is very small.) Find the wedge angle of the 
glass plate from a measurement of the fringe separation. To do this, expand the laser beam 

with a Galilean telescope (  mm and  mm). Position the glass plate on 
the angle measurement rotation base, as far from the laser as possible. Adjust the angle of 
incidence so that a number of fringes are visible on the reflected beam. To measure the fringe 

s eparation accurately, count the number of fringes over a distance and divide this 
measured distance to the number of fringes.  

 

Illuminate both slits again. Measure the fringe separation at a distance from the slits. From 
this measurement, calculate the slit spacing using Equation (2.5-8) and compare this with the 
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given value. Repeat these measurements for the 40 m wide and 500 m spaced pair of 
slits.  

Repeat the same experiment with the incandescent light source. Position the slits far from the 
light source so that the spatial coherence is high. (More on this in Chapter 10.) Use the 
diffuser as a screen; look from the opposite side towards the light source. Move the light 
source closer to the slits and observe the drop in fringe visibility. Why do you think the 
visibility is a function of light source distance from the slits?  

3 Newton's rings  

When a spherical surface is brought in contact with a flat surface, surface reflections 

result in concentric interference fringes. The point of contact is a dark fringe if both 

surfaces are clean. Derive an expression for the radius of the th dark fringe for a 

given wavelength ( ). In the laboratory, your assistant will demonstrate 

Newton's rings with a  nm light source.  

 
 

 

΢πκβνιόκεηξα κε θάηνπηξα 

 

 

 

΢πκβνιόκεηξν Michelson 

 
 

 

A schematic of the Michelson interferometer is shown in the figure. The input light is 

split at the beamsplitter and directed to two mirrors. These mirrors reflect the light 

back to the beamsplitter where the two waves combine. The phase difference between 

these waves depends on the optical path length difference between the two arms of the 

interferometer. The resulting interference can be observed on a screen placed at the 
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output. When the optical path length of the two arms are exactly equal or differ by an 

integral multiple of the wavelength ι0, the interfering waves have the same phase and 

the output is bright. When the path lengths differ from an integral multiple of ι0 by 

ι0/2, the output is dark. 

 

The phase curvatures (wavefronts) of the two interfering waves may depend on the optical 
path length of the interferometer arms. For example when the input field is a diverging 
Gaussian beam, different path lengths result in different phase curvatures for the interfering 
waves. Hence, the interference pattern assumes a circular pattern. In other words, the phase 
difference becomes a function of the radial distance on the transverse plane.  

Alignment  

The optics used in the interferometer have delicate dielectric coatings on them. 

Extreme care must be taken not to scratch the optical surfaces.  

To set up a Michelson interferometer, first obtain a laser beam that is parallel to the optical 
bench.  

 
Mount the dielectric beamsplitter in a fixed optic mount and position it at 45  to the 

beam. Make sure that the beam splitting surface (coated surface) is facing the laser. 

Try to position the beam as close to the center of the beamsplitter as possible. The 

reflected beam may not be perfectly parallel to the bench in the vertical direction, but 

this does not cause any problems. Position an iris on the laser beam for alignment 

purposes, as shown in the figure. H δέζκε κεηά ηελ ίξηδα γίλεηαη απνθιίλνπζα κε 

ρξήζε ελφο ηζρπξνχ θαθνχ π.ρ. εζηηαθήο απφζηαζεο f=30mm. Next, mount a 

dielectric mirror in a fixed height adjustable mirror mount, and position it near 0  

incidence angle and as far from the beamsplitter as possible, as shown in the figure. 

You will be able to see the reflection on the iris. Adjust the mirror so that the reflected 

beam hits the iris close to the aperture. This will insure that the reflected beam does 

not get back to the laser and cause problems.  

For the movable mirror, screw a post holder onto the translation stage and place a post in the 
post holder. Mount another dielectric mirror on an adjustable mirror mount. Mount this on the 
XZ translation stage using the right angle post clamp such that the beam height is 
approximately 3 inches. Position the translation stage on the bench such that the two arms of 
the interferometer have nearly the same length.  

Place a piece of white paper as a screen and locate the beams coming from the two arms of 
the interferometer. There may be other stray reflections on the screen as well. Adjust the tilt 
angle of the movable mirror such that the two spots are on top of each other. Can you 
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observe any interference? Translate the mirror back and forth with the micrometer to vary the 
path length difference.  

Mount a negative lens (f = - 25 mm) on a threaded optic mount. Position this lens near the 
beamsplitter at the input of the interferometer. Adjust the lateral position of the lens so that the 
beam goes through its center. Also, watch for the weak surface reflections from the lens on 
the iris to make the lens perpendicular to the beam. Realign the movable mirror to obtain a 
symmetric circular fringe pattern on the screen. Move the mirror with the micrometer and 
watch the fringes move.  

Displacement measurement  

Calculate the mirror displacement from a count of the fringes as you turn the 

micrometer. Avoid leaing on the table to prevent random fluctuations. Compare the 

measured displacement with a direct reading off the micrometer.  

Measurement of the index of refraction of air  

The interferometer can be used to measure any physical process that changes the 

phase of light. One such application is the measurement of the index of refraction of 

air. This is accomplished by using a vacuum cell in one arm to change the optical path 

length. For reasonably low pressures, the index of refraction of a gas varies linearly 

with pressure. Mount the vacuum cell on the plate holder. Using a post holder, place 

the vacuum cell in front of the movable mirror and connect the vacuum pump. Rotate 

the cell so that the windows are perpendicular to the beam. (Disregard the distortions 

in the fringe pattern.) The air in the cell is at atmospheric pressure (1 bar or 76 cm 

Hg) at this point. Count the movement of the fringes as you slowly pump out the air in 

the vacuum cell. Record the final pressure (atmospheric pressure minus the gauge 

reading). Make a plot of the refractive index as a function of pressure assuming linear 

dependence. (The vacuum cell is 3 cm long.) What is the refractive index at 

atmospheric pressure?  

White light fringes  

It is possible to observe interference fringes even with white light. Even though white 

light from an incandescent light source is temporally incoherent, fringes will form if 

the interferometer path lengths are exactly equal. (Actually, equal within the very 

short coherence time.)  

The laboratory assistant will demonstrate white light fringes with a separate Michelson 
interferometer. The interferometer will first be aligned with a laser. Then, you will turn the 
micrometer to make the path lengths exactly equal. When this is achieved, the phase 
curvatures will ideally be identical, and there will be only one fringe. At this point, the assistant 
will replace the laser with the incandescent light source and form the white light fringes. Move 
the micrometer to see how sensitive these fringes are to the absolute path difference. Find 
the coherence time of the incandescent light source from this measurement.  

2 Fabry-Perot interferometer  

A Fabry-Perot interferometer consists of two partially transmitting mirrors facing 

each other. The light wave bounces back and forth between the mirrors. At each pass, 

a portion of the light is transmitted out of the interferometer. Waves from these 

infinite number of passes interfere at the output. This is an example of multi-wave 

interference. The laboratory assistant will demonstrate a Fabry-Perot interferometer.  
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ΠΔΗΡΑΜΑ ΓΗΑ ΜΔΛΔΣΖ ΤΠΔΡΛΔΠΣΖ΢ ΤΦΖ΢ ΚΑΗ ΓΟΜΖ΢ 

ΦΑ΢ΜΑΣΗΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 

Μπνξείηε λα ρξεζηκνπνηήζεηε ην ζπκβνιφκεηξν Fabry-Perot θαη κία θσηνγξαθηθή 

κεραλή γηα ηε κειέηε ηεο πθήο ησλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ. Σνπνζεηνχκε ηα θάηνπηξα 

ηνπ FP ψζηε λα απέρνπλ απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 10 mm, νπφηε ε δηαθξηηηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα είλαη θαιχηεξε ησλ Γζ = 1/2d = 0.5 cm
-1

. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε σο 

θαζκαηηθή πεγή έλα laser He –Ne, απηή ε δηάηαμε ησλ θαηφπηξσλ δελ ζα είλαη ηθαλή 

λα δηεξεπλήζεη ηελ θαζκαηηθή δνκή ηεο γξακκήο ησλ 632.8  nm ιφγσ ηνπ πνιχ 

κεγάινπ κήθνπο ζπκθσλίαο ηεο. Ωζηφζν, θσηνγξάθεζε ησλ θξνζζψλ  ζπκβνιήο 

ηνπ ιέηζεξ απηνχ δίλεη ην μεθίλεκα λα πξνζπαζήζνπκε λα πάκε ζε αθφκα 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο ησλ θαηφπηξσλ. 

 

ΠΡΟΥΩΡΖΜΔΝΟ ΘΔΜΑ: Φαζκαηνζθνπία πςειήο δηαθξηηηθήο Ηθαλόηεηαο- 

΢πκβνιόκεηξν Fabry-Perot 

΢ην ζεκείν απηφ είλαη ελδηαθέξνλ λα μαλαδνχκε ηε θαζκαηηθή  δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

ελφο ζπκβνινκέηξνπ Fabry-Perot (FP), θαη λα αλαδεηήζνπκε ηηο πεξηνρέο αθξαίαο 

επίδνζεο  ψζηε λα κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε απαηηήζεηο ηεο αηνκηθήο θαη κνξηαθήο 

θπζηθήο φηαλ εκπιέθνληαη κεηαβάζεηο κε κηθξή κεηαβνιή κήθνπο θχκαηνο ή 

θπκαηηθνχ αξηζκνχ. Ζ απφθξηζε ελφο ζπκβoινκέηξνπ FP είλαη 

 

                     IT= [1-Α/(1- R)]
2
 / [1 +F sin

2
(ς/2)]                                  (1) 

φπνπ ς=θ+ε, θαη  θ=2π( 2κd cosζ)/ι0, ελψ ην ε πξνθχπηεη ιφγσ ηεο κεηαβνιήο θάζεο 

θαηά ηηο αλαθιάζεηο ζε απνξξνθεηηθά κέζα. 

   ΢ηελ πεξίπησζε δχν θνληηλψλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ, ι0 θαη  ι1 , ε εμ.(1) επηηξέπεη 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπο ππφ ηελ πξνππφζεζε φηη νη  δχν θνξπθέο ζα  δηαθξίλνληαη, 

κεηαμχ ησλ ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα θαζκαηνζθνπίαο. Αο ηα δνχκε απηά ζχληνκα. 

΢ην ζρήκα παξηζηάλνπκε ηηο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ηνπ ζπκβνινκέηξνπ, γηα 

νξηζκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ  Α, Σ θαη  R. 

 

 

 

 

 

 

Ζ πνξεία ησλ αθηίλσλ ζην FP θαίλεηαη ζην ζρήκα: 
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Aλ ηψξα κεηαβάιινπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ έηαινλ, π.ρ. δηπιαζηάζνπκε ηελ 

απφζηαζε d, ηφηε ζα ππνδηπιαζηαζζεί ε απφζηαζε ησλ δχν θνξπθψλ, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ θακπχιε κε ην θίηξηλν ρξψκα. 

 

Δληαζε 

ζπλαξηήζεη 

ηνπ ς 

 

ς 

a 

b 
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Παξάδεηγκα εηθόλαο ζπκβνιήο ζε Fabry –Perot έηαινλ όηαλ ε πεγή έρεη πνιιά 

κήθε θύκαηνο πνπ απέρνπλ πνιύ κεηαμύ ησλ 

Όηαλ, π.ρ., ε πεγή καο είλαη εθείλε ηνπ αηνκηθνχ πδξαξγχξνπ, παίξλνπκε ηελ εηθφλα: 

 

 

H εηθφλα ζπκβνιήο απφ έλα ζπκβνιφκεηξν Fabry-Perot φπσο θαηαγξάθεηαη ζε 

θσηνγξαθηθφ θίικ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Αλαγλσξίδνληαη δάθνξα ρξψκαηα ζε δηάθνξεο ηάμεηο θξνζζψλ. 

 

Δδψ, κνινλφηη ηα ρξψκαηα κπνξεί λα απέρνπλ πνιχ κεηαμχ ησλ , βξίζθεηαη λα είλαη , 

ζπρλά, αξθεηά θνληά ζε κεηαμχ ησλ. Σνχην νθείιεηαη ζην πεπεξαζκέλν free spectral 

range ηνπ έηαινλ, FSR = 1/ (2d). 

 

Eλα άιιν παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζπκβνινκέηξνπ FP θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα, γηα ηελ γξακκή ζηα 403.7 nm, ηνπ θάζκαηνο Τδξαξγχξνπ αθνχ απηή έρεη 

απνκνλσζεί κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ νπηηθνχ θίιηξνπ πνπ έρεη θνξπθή 

δηαπεξαηφηεηαο θνληά ζην κήθνο θχκαηνο απηφ. 
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΢ρήκα. Γηαθξίλνληαη ηξεηο θξνζζνί ζπκβνιήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην κήθνο θύκαηνο 403.7 nm 

ηνπ Hg. Σν ελδηάκεζν κπιε ζθνύξν ρξώκα, νθείιεηαη ζηελ παξαηεηακέλε ρξνληθή έθζεζε,θαη 

ζθέδαζε ηνπ θσηόο πνπ δηέξρεηαη κέζα από ην νπηηθό θίιηξν. 

 

 

 

Δπίδνζε ηνπ έηαινλ 

 

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο φπνπ πξέπεη λα κεηξεζνχλ ππέξιεπηεο δνκέο θαζκαηηθψλ 

γξακκψλ, απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε probing laser πνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

κνλνρξσκαηηθφ, ή φπσο ιέκε λα είλαη κνλαδηθνχ ηξφπνπ ηαιάλησζεο.  

Μπνξνχκε λα δψζνπκε έλα παξάδεηγκα φπνπ ζέινπκε λα πεηχρνπκε θάηη ηέηνην ζην 

laser ηφλησλ αξγνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 

 

 

 

 

1)  

 

 

 

 

 

 

 

Με ηελ βνήζεηα ελφο έηαινλ κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser , κπνξνχκε λα 

απαιείςνπκε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηελ παξνπζία ζηελ έμνδν ηνπ φισλ πιελ ελφο 

ησλ ηξφπσλ ηαιάλησζεο πνπ παξαζηαηηθά θαίλνληαη ζην ΢ρήκα: 
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Παξαηεξνχκε πσο ήδε έρνπκε ζηελ έμνδν ηνπ laser κφλν έλα δηακήθε ηξφπν 

ηαιάλησζεο κε εχξνο Γλ= c/2L= 3 ΜΖz, φπνπ L ε απφζηαζε ησλ θαηφπηξσλ ηνπ l; 

laser. 

 

 

Aο δνύκε πσο κειεηάκε ηελ δνκή ηξόπσλ ηαιάλησζεο ζε laser He-Ne 

 
 

 

 

In the experiment performed by Dr. Von Seth Carpenter and Jimmy Jim Nolen, they were able 
to measure the frequency separation between the longitudinal modes of a HeNe laser.  They 
noted that the Free Spectral Range was 2 GHz, according to the manual accompanying the 
particular Fabry-Perot Interferometer that they used.   

    For a cavity length  of 46.9 cm the frequency separation between modes was measured to 

be325.5 MHz.  Theoretically, the separation should be .  
The Doppler width of tallest peak, measured at half width-half max, was found to be 
approximately 60 MHz.  Several pictures of the mode spacing for this particular cavity length 
may be seen below. 
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Υξεζηκνπνίεζε έηαινλ γηα κέηξεζε θξαδαζκώλ 

Με βάζε ηε ζρέζε (1) 

 

                     IT= [1-Α/(1- R)]
2
 / [1 +F sin

2
(ς/2)]                                  (1) 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε κηθξέο κεηαβνιέο ηεο απφζηαζεο d ησλ θαηφπηξσλ ηνπ 

έηαινλ ψζηε απηέο λα είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ι/10 ε θαη κηθξφηεξεο. Σφηε, αλ ε 

ελεξγή ιεπηφηεηα (Finesse) ησλ θξνζζψλ ηνπ είλαη πεξίπνπ 20, είλαη δπλαηφλ λα 

παξαηεξήζνπκε κεηαβνιή ζηελ έληαζε , ΗΣ, κφλνλ αλ ε θάζε ς αληηζηνηρεί ζε ζέζε 

ηεο θακπχιεο (1) φπνπ ππάξρεη θνξπθή ηεο θακπχιεο Airy , π.ρ. ζηε ζέζε a ζην 

ζρήκα. Σφηε κηθξή κεηαβνιή ηεο ς, κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθή ζρεηηθή κεηαβνιή 

ζηελ έληαζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζπλερή καχξε θακπχιε. Αληίζεηα, αλ ε αξρηθή 

θάζε ς είλαη εθείλε  ζηε  ζέζε b, ηφηε γηα κεηαβνιέο ηεο ς ηεο ηάμεο ηνπ ελφο 

δεθάηνπ ηνπ FSR, δελ αλακέλνπκε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο έληαζεο. Aο 

ζεσξήζνπκε κεηαβνιέο ηεο ηάμεο ελφο ε δχν ειεχζεξσλ θαζκαηηθψλ πεξηνρψλ. Σφηε 

είλαη πξνβιέςηκν ην απνηέιεζκα. Αληίζεηα, αλ ε κεηαβνιή ηνπ ς είλαη κηθξφηεξε 

ηνπ ελφο FSR ζα είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαηεξήζνπκε έλα πεξίπνπ γξακκηθφ ηκήκα 

θνληά ζηε ζέζε a  ηνπ ζρήκαηνο. Ζ κεηαβνιή ηνπ d  κπνξεί λα γίλεη κε ηε βνήζεηα 

είηε ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο είηε κε ηε βνήζεηα κηθξνθξαδαζκψλ πάλσ ζηελ νπηηθή 

ξάβδν πνπ ζηεξίδεη ην έηαινλ. Αλ ν θξαδαζκφο αληηζηνηρεί ζε εμαλαγθαζκέλε 

ηαιάλησζε κε θπθιηθή ζπρλφηεηα σ, θαη απηή πξνθαιεί κία κεηαβνιή  

                  F   

Γd= Γd0 --------    cos σt 

                m(σ-σ0)  

 

Μνλνρξσκαηηθόηεηα ζηελ θαζκαηηθή πεγή ζε έλα ζπκβνιόκεηξν Fabry-Perot 

 

For early lasers with a typical cavity length of 1 m the mode spacing was 0.5 m-1, 

with a gain profile width of approximately 5.5 m
-1

. Thus several axial modes were 

present in the gain profile with gains sufficient for laser action, and so two or more 

modes would operate simultaneously, making the laser unsuitable for interferometry. 

By using a shorter tube and then carefully lowering the power of the discharge and 

hence lowering the gain curve, it was possible to achieve single mode operation [28].  

Eθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ Zeeman : Zeeman-Stabilized 633 nm Lasers  

An alternative technique to saturated absorption is used in the commercial lasers used 

in the Primary Length Bar Interferometer. The method of stabilisation used for these 

lasers is based on the Zeeman effect. A longitudinal magnetic field is applied to a 

single mode He-Ne laser tube, splitting the normally linearly polarised mode into two 

circularly polarised modes which are oppositely polarised. A field strength of 0.02 T 

is sufficient to split the modes, which remain locked together at low B-field, to 

produce the linear polarisation. These two modes differ in frequency by 300 kHz, 

around a mean frequency corresponding to the original linear mode.  

 

 

 

Ηζνηνπηθή κεηαηόπηζε θαη ππέξιεπηε πθή: Μεζνδνινγία κέηξεζεο 

Δπεηδή ε ηζνηνπηθή κεηαηφπηζε (IS) θαη ν ππέξιεπηνο δηαρσξηζκφο (HFS)  

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηειηθή ηηκή ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

αλαιχνπκε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνζπαζψληαο λα ηα παξακεηξνπνηήζνπκε (κε 
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δηαδηθαζία fitting) σο θαηάιιεινπο γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο IS θαη  HFS. Ζ 

θαηάιιειε πξνο ηνχην θαζκαηνζθνπία βαζίδεηαη ζε ζπληνληδφκελν δηνδηθφ laser. 

 

 

 

http://www.optics.arizona.edu/jcwyant/Optics505(2000)/ChapterNotes/Chapter04/Bas

icInterference.pdf 

Mach-Zehnder http://ej.iop.org/links/q91/3cHG6QqNZrTEktduFVoTrw/pe0108.pdf 

΢πκβνιφκεηξν Μichelson: 

http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture10-

interferometers.pdf 

Michelson-Morley http://www.physics.miami.edu/~galeazzi/phy362/362-

week2.ppt#24 

www.physics.wayne.edu/~apetrov/PHY2140/Lecture24.ppt   Καιό!!! 
Helium Spectroscopy –Refractive Index of gases: 

http://www.sussex.ac.uk/Units/physics/teaching/rcs/FYlab/Refractive_gases.doc 

 

Lehigh University Notes: 

http://dyn016182.sfc.lehigh.edu/~dierolf/Teaching_pdfs/Phys352/Lecture23.pdf 

 

Aζηξηθό ΢πκβνιόκεηξν ηνπ Michelson 

-http://ej.iop.org/links/q99/kkZX5plnJmKFoPwwQIDYPA/joa4_2_019corr.pdf 

-http://lapy.lancs.ac.uk/gh/py231/week10.pdf 

 

-Οπηηθή ζηελ Αζηξνλνκία: 

http://www.kis.uni-

freiburg.de/~ovdluhe/Interferometry/Cargese02/Interferometry_02.pdf 

 

-

΢πκθσλία:http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture_2002/homework/3

Coherence.pdf 

- VLT Tutorial: 

http://www.eso.org/projects/vlti/general/tutorial_introduction_to_stellar_interf.pdf 

(λα θαηέβεη απφ ην δίθηπν) 

- Nulling Interferometry: 

http://www.strw.leidenuniv.nl/~nevec/GENIE/workshop_2002/abstracts/glindemann_

presentation_keynote.pdf 

- Principles of Optics Max Born: 

- Αζθήζεηο ΢πκβνιήο (κε ιύζεηο): 

http://omm.hut.fi/optics/l_o/2005/laskarit/solutions06.pdf 

http://omm.hut.fi/optics/l_o/2005/laskarit/solutions07.pdf 

http://omm.hut.fi/optics/l_o/2005/laskarit/laskarit.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.optics.arizona.edu/jcwyant/Optics505(2000)/ChapterNotes/Chapter04/BasicInterference.pdf
http://www.optics.arizona.edu/jcwyant/Optics505(2000)/ChapterNotes/Chapter04/BasicInterference.pdf
http://ej.iop.org/links/q91/3cHG6QqNZrTEktduFVoTrw/pe0108.pdf
http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture10-interferometers.pdf
http://www.physics.uncc.edu/physstaff/gjgbur/coursepages/6271assets/lecture10-interferometers.pdf
http://www.physics.miami.edu/~galeazzi/phy362/362-week2.ppt#24
http://www.physics.miami.edu/~galeazzi/phy362/362-week2.ppt#24
http://www.physics.wayne.edu/~apetrov/PHY2140/Lecture24.ppt
http://www.sussex.ac.uk/Units/physics/teaching/rcs/FYlab/Refractive_gases.doc
http://dyn016182.sfc.lehigh.edu/~dierolf/Teaching_pdfs/Phys352/Lecture23.pdf
http://ej.iop.org/links/q99/kkZX5plnJmKFoPwwQIDYPA/joa4_2_019corr.pdf
http://lapy.lancs.ac.uk/gh/py231/week10.pdf
http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture_2002/homework/3Coherence.pdf
http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20Lecture_2002/homework/3Coherence.pdf
http://www.eso.org/projects/vlti/general/tutorial_introduction_to_stellar_interf.pdf
http://www.strw.leidenuniv.nl/~nevec/GENIE/workshop_2002/abstracts/glindemann_presentation_keynote.pdf
http://www.strw.leidenuniv.nl/~nevec/GENIE/workshop_2002/abstracts/glindemann_presentation_keynote.pdf
http://omm.hut.fi/optics/l_o/2005/laskarit/solutions06.pdf
http://omm.hut.fi/optics/l_o/2005/laskarit/solutions07.pdf
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ΓΔΩΜΔΣΡΗΚΖ ΟΠΣΗΚΖ 

 
΢ε απηφ ην εδάθην αζρνινχκαζηε κε θαηλφκελα ηεο αλάθιαζεο θαη δηάδνζεο 

θπκάησλ ζε δχν δηαζηάζεηο.  Αο δνχκε πξψηα ηελ αλάθιαζε. Οηαλ κία δέζκε θσηφο 

πέθηε πάλσ ζε κία δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα δηαθαλνχο πιηθνχ, φπσο  έλα γπάιηλν 

πιαθίδην, ηφηε ην θχκα ζπλαληά κία "ηεξάζηηα" ζπζηνηρία απφ γεηηνληθά 

ηνπνζεηεκέλα άηνκα ηα νπνία θάπσο ζα ζθεδάζνπλ ην θσο (ή θχκα).  Αο ζπκεζνχκε 

πσο ην θχκα κπνξεί λα έρεη κήθνο 1 κm , ελψ ηα άηνκα θαη νη κεηαμχ ησλ απνζηάζεηο 

(0.2 nm) είλαη ρηιηάδεο θνξέο κηθξφηεξα .  ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηάδνζεο δηακέζνπ 

ελφο ππθλνχ κέζνπ, ηα ζθεδαδφκελα θπκαηίδηα αλαηξνχλ ην έλα ην άιιν εθηφο πξνο 

ηελ έκπξνζζελ θαηεχζπλζε, θαη έηζη ε πξνζπίπηνπζα δέζκε ζπλερίδεη ηελ πνξεία 

δηάδνζήο ηεο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ θξηηήξην πνπ θαζνξίδεη αλ ζα έρνπκε αλάθιαζε ε 

φρη είλαη ε παξνπζία θάπνηαο αζπλέρεηαο ή κε ζην κέζν. Αλ ππάξρεη κία αζπλέρεηα 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κέζνπ, ηφηε ζα έρνπκε θαη θάπνηα αλάθιαζε πνπ ηελ κειεηήζακε 

ζηε κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε.  

 Ο λόκνο ηεο αλάθιαζεο 

  

 

Ακειείηαη! 
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Οπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, θαζψο ην πξνζπίπηνλ θχκα ζαξψλεη ηα ζσκαηίδηα, πνπ 

ζην ζρήκα γηα απιφηεηα θαίλνληαη ζαλ ηειείεο παξαηεηαγκέλεο ζηηο δχν πξψηεο 

ζηξψζεηο ελφο θξπζηάιινπ, παξάγνληαη απφ έθαζην άηνκν δεπηεξνγελή θχκαηα. Ζ 

θπκαηηθή παξαγσγή δεπηεξεπφλησλ θπκάησλ αξρίδεη λσξίηεξα ζηα άηνκα πνπ 

βξίζθνληαη αξηζηεξφηεξα. Απνηέιεζκα ηνχηνπ είλαη φηη ην αλαθιψκελν θχκα δελ 

θαηεπζχλεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θαζέηνπ , n, ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

αιιά ζρεκαηίδεη κία γσλία κε απηήλ πνπ είλαη ηφζν κεγαιχηεξε φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο θαζέηνπ n θαη ηνπ θπκαηηθνχ δηαλχζκαηνο  k ηνπ 

πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Γηα λα δνχκε ηα πξάγκαηα πεξηζζφηεξν πνζνηηθά.  

 Δηζη, ζην ΢ρήκα πηφ θάησ  θαίλεηαη φηη  γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα Γt πνπ ρξεηάδεηαη  

ψζηε ην κέησπν θχκαηνο λα θηάζεη απφ ην ζεκείν Β ζην Γ, Γt= (ΒΓ)/c , ζα έρεη ην 

αλαθιψκελν θχκα δηαλχζεη ην κήθνο ΑΓ κε ηελ  ίδηα ηαρχηεηα c: Γt= (ΑΓ)/c. Αξα, 

είλαη ΑΓ=ΒΓ , θαη ζπλεπψο, 

επεηδή ηα δχν ηξίγσλα έρνπλ θνηλή ππνηείλνπζα, 

 

 

 

 

 

 

Γ 

Θ2 
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Αθηηλεο 

 

 

 

        

                           sinζ1     sinζ2 

                          ------ =  ------ 

                          ΒΓ         ΑΓ 

 

Αξα, πξνθχπηεη ζ1 =ζ2, ζρέζε πνπ είλαη γλσζηή σο Νόκνο ηεο Αλάθιαζεο. 

 

Γηάζιαζε 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

Γ 

Θ1 

1 

2 

Β 

Γ Α 

Δ 



 

 

192 

 

Απφ ην ζρήκα πξνθχπηεη πσο , φηαλ έρεη δηαλπζεί ην ηκήκα ΒΓ εληφο ηνπ κέζνπ 1, 

ηφηε εληφο ηνπ κέζνπ 2, ζην ίδην δηάζηεκα Γt, έρεη δηαλπζεί ην κήθνο ΑΔ. Δηζη, 

ΑΔ=c2 Γt , BΓ= c1Γt, θαη 

 

sinζ1     =  ΒΓ/ ΑΓ,  sinζ2= ΑΔ/ ΑΓ. Αξα, sinζ1/c1 = sinζ2/c2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλαθνξέο ζε δηάζιαζε. 

[1] http://physics.bgsu.edu/~stoner/P202/refract/sld001.htm 

[2] http://www.ucd.ie/physics/exph2001/linkhuygens.htm 

 

 

Αλάθιαζε θαη δηάδνζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο ζην όξην δύν δηειεθηξηθώλ 

κέζσλ ( θάζεηε πξόζπησζε) 

 

(1) Κάζεηε πξφζπησζε 

Oη ζπλζήθεο ζπλέρεηαο ησλ Δ θαη Ζ ζηε δηαρσξηζηηθή (επίπεδε) επηθάλεηα δχν 

δηειεθηξηθψλ είλαη: 

 

    Ei+Er=Δt  θαη Ζi+Ζr=Ζt   
 

Ξέξνπκε φκσο πσο   Ei/Ζi=Ε1 θαη  Er/Ζr=-Ε1, ελψ Δt/Ζt=Ε2 

 

Απφ απηέο ηηο ζρέζεηο, είλαη εχθνιν λα βξνχκε φηη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο πιάηνπο 

είλαη 

                                Er          Ε2 -Ε1 

                            R= ---- = ----------- 

                                Δi      Ε2 +Ε1 

 

θαη ν ζπληειεζηήο δηάδνζεο πιάηνπο 

 

                                Et          2Ε2  

                            Σ= ---- = ----------- 

                                Δi      Ε2 +Ε1 

΢ε ζπκθσλία κε ηνπ ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη κεηάδνζεο πνπ βξήθακε ζε άιια 

θχκαηα. 

Αλ ην θχκα δηαδίδεηαη ζηνλ αέξα θαη πξνζπίπηεη θάζεηα ζε έλαλ ηδάληθφ αγσγφ κε Ε2 

=0, ηφηε 

                                Er          Ε2 -Ε1 

                            R= ---- = ----------- = -1 

                                Δi      Ε2 +Ε1 
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  πνπ αληηζηνηρεί ζε νιηθή αλάθιαζε 

 

θαη   

                                Et          2Ε2  

                            Σ= ---- = --------- =0 

                                Δi      Ε2 +Ε1 

 

Θα δνχκε φηη νη πξαγκαηηθνί αγσγνί απέρνπλ αξθεηά απφ ηα σο άλσ 

απνηειέζκαηα πνπ αλακέλνληαη γηα ηδαληθνχο αγσγνχο 

 

(2) Πιάγηα πξφζπησζε 

 
Καη εδψ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηεο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπ, κε ηελ παξαηήξεζε φηη  απηέο πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζηηο 

εθαηνκεληθέο ζπληζηψζεο ησλ   Δ θαη Ζ . Δμεηάδνπκε ηψξα δχν πεξηπηψζεηο  

(α) Σν επίπεδν ηνπ ειεθηξηθνχ πξνζπίπηνληνο γξακκηθά πνισκέλνπ  

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ ραξηηνχ, φπσο ζην ΢ρήκα 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

α 

Ε1 

Ε2 

Δi 

Et 
Er 

Ε1 
Ε2 

Hi 

β 

Ζr 

Ζt 

ζ 
θ 

ζ 

θ 
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Γελ απαηηείηαη  ε Παξάγξαθνο 7.14 

 

 

Αο ζεσξήζνπκε ην παξαθάησ παξάδεηγκα ελφο αξκνληθνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο πνπ δηαδίδεηαη ζε έλα κέζν κε ραξαθηεξηζηηθέο ζηαζεξέο ε1  θαη κ1   

θαη πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε έλα κέζν κε ζηαζεξέο ε2   θαη  κ2   

 

                                                                                         x 

 

                                                                    Z1  < Z 2 

 

                                                                                                                E3 

                                                               E2 

         E1 

 

                                                                                  H2        

 

 

                                                              E2                                     H3                      z 

H1 

 

                                                                Z2  < Z1 

                                                   H2 

                                                                    y 

 

 

 

  Θεσξνχκε φηη ην φξην ηνπ δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ κέζσλ είλαη ην z=0. Tα 

δηαλχζκαηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ  έρνπλ πξνζαλαηνιηζζεί ζε ηέηνηα θαηεχζπλζε 

πνπ λα δείρλνπλ ηελ ξνή ελέξγεηαο ζηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε ζχκθσλα κε ην 

δηάλπζκα Poynting. Tα θαηάιιεια καγλεηηθά πεδία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ειεθηξηθά 

πεδία πξνθχπηνπλ κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ Μάμγνπει 

 

 

 

 

 

                                                B 
                                x E = -  ----- 

                                                t 

 

Ζ αλαθιψκελε έληαζε αθηηλνβνιίαο πξέπεη λα έρεη δηαλπζκαηηθά θαηεχζπλζε πξνο 

ηνλ άμνλα ησλ -z. Eδσ έρνπκε δπν πεξηπηψζεηο, α) Z1  < Z 2, νπφηε ην δηλάλπζκα  

E2 ζα έρεη αληίζεην πξφζεκε κε ην Δ1, θαη β) Z1  >Z 2 , νπφηε ην δηλάλπζκα  

E2 ζα έρεη ίδην πξφζεκν κε ην Δ1. Ζ ζπλζήθε φηη ην δηάλπζκα Poynting, Δ2 xΖ2 

πξέπεη λα δηαδίδεηαη πξνο ηα αξηζηεξά γηα ην αλαθιψκελν θχκα, θαζνξίδεη 

κνλνζήκαληα ηελ θαηεύνπλζε ηνπ Ζ2 ζε έθαζηε ησλ πεξηπηψζεσλ α) θαη β), φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα.  

 



 

 

195 

Πνζνηηθά πξνθχπηεη 

 

Δ1  / Ζ1 = Ε1 

Δ2 / Ζ2 = -Ε1 

θαη  

Δ3  / Ζ3 = Ε2 

 

 

θαη απφ απηέο , R= (Z2  - Z 1)/( Z2  + Z 1),  θαη Σ= 2 Z2  /( Z2  + Z 1) 

θαη απφ απηέο 

                            ε1                                   ε2 

                            κ1     -              κ2 

          R=                      

 

                            ε1                                   ε2 

                            κ1     +              κ2 

           

 

 

Δθαξκνγή ησλ αλσηέξσ ζρέζεσλ  ζηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθά δηαθαλψλ πιηθψλ, 

πξέπεη λα ιάβεη ππφςε φηη ην κ είλαη ίζν πεξίπνπ κε ηφ κ0 , θαη ζπλεπψο ν δείθηεο 

δηάζιαζεο είλαη                        

                           n=     εκ   =           ε 

                                  ε0 κ0                         ε 0 

θαη άξα, 

         n1  -n 2 

RE=--------- 

          n1 +n2 

θαη 

 

 

 

 

 

            2n1   

TE=--------- 

          n1 +n2 

 

H έληαζε ηνπ θχκαηνο ζα είλαη ηφηε 

 

 

 

           E2 x H2 

R = --------- 

           E1 x H1 

 

        (n1  -n 2)
2
 

R=--------- 

        (  n1 +n2)
2
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θαη 

 

 

       n2     (2n1)
2
   

T= --- --------- 

      n1    (n1 +n2)
2
 

 

  

Νφκνη ηνπ Φξελέι 

 

                              

 

                               

                                  n1cosζr -n2cosζi                            

                 Rπ = ---------------------------                   (1) 

                                 n1cosζr +n2cosζi  

 

 
 

                                 n1cosζi -n2cosζr                           

                 Rζ = ---------------------------                     (2) 

                                 n1cosζi +n2cosζr 

  

 

 

                              2n1cosζi                             

                 Tπ = ---------------------------                     (3) 

                                 n1cosζr +n2cosζi  

 

 

 

 

 

 

                                       2n1cosζi                             

                 Tζ = ---------------------------                (4) 

                                 n1cosζr +n2cosζi 

 

 

 

                                                                                                                                          

 

 

 

 

Δληαζε 
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                                     Γσλία ζε κνίξεο 

 

 

Ο ζπληειεζηήο δηάδνζεο θαη αλάθιαζεο ηεο έληαζεο ηνπ θχκαηνο είλαη αλάινγνο ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηνπ ζπληειεζηε δηάδνζεο θαη αλάθιαζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ. Δηζη, γηα 

θάζεηε πξφζπησζε είλαη 

 

                                                 (n-1)
2
 

                         Rέληαζεο = -------------- 

                                                                     (n+1)
2
 

 

Αλ  σζηφζν ην θχκα πέθηεη ζε έλα πιαθίδην γπαιηνχ πνπ έρεη δχν δηαρσξηζηηθέο 

επηθάλεηεο, ηφηε πξνθχπηεη 

 

 

                                                                 (n-1)
2
 

                         Rέληαζεο,δχν επηθάλεηεο 2 -------------- 

                                                                                     (n+1)
2
 

Ζ δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο δίλεη γηα ηελ ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο έληαζεο 

θαη δηάδνζεο έληαζεο ηε ζρέζε (Βι. Fundamentals of Optics , Jenkings and White) 

 

R
2
+n T

2
 cosθ’/ cosθ =1 

 

Απηή ηζρχεη ηφζν γηα ηελ παξάιιειε φζν θαη γηα ηελ εγθάξζηα ζπληζηψζα ηνπ πεδίνπ 

σο πξνο ην επίπεδν πξφζπησζεο. 

 

 

 

΢ηα Ζιεθηξνκαγλεηηθά Κχκαηα ζε κέζν κε ηδηφηεηεο κ, ε 

αλ ε αγσγηκφηεηα ζ είλαη κεδέλ, ηφηε έρνπκε ηελ θιαζηθή θπκαηηθή εμίζσζε κε  

 

          v= 1/ ( κε)
1/2

   

 

 

 

 

 

 

Αλαθνξέο Δμηζψζεσλ Fresnel :  

File: Optics109FresnelsEqns.ppt 

File: chpt08FresnelEquations.pdf 

Wide field imaging computational challenges: 

http://www.atnf.csiro.au/people/tim.cornwell/compchallenges2004.ppt 

http://www.atnf.csiro.au/people/tim.cornwell/compchallenges2004.ppt
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www.disp.duke.edu/~dbrady/ imaTutorial/lectures/bradyLecture7.ppt 
File  : FresnelDiffraction.pdf γηα Πεξίζιαζε Fresnel 

΢πκβνιή κε δηαίξεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θύκαηνο 

 

Παξάδεηγκα ΢πκβνινκέηξνπ Michelson 

 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα έρνπκε  κία θσηεηλή πεγή, έζησ κνλνρξσκαηηθή, θαη ην 

πξνθχπηνλ επίπεδν θχκα  πθίζηαηαη κία δηαίξεζε ηνπ πιάηνπο φηαλ πξνζπίπηεη ζε 

έλα εκηδηαπεξαηφ θάηνπηξν, κε αλαθιαζηηθφηεηα πεξίπνπ 50%. Δθαζηε απφ ηηο δχν 

δέζκεο αλαθιάηαη ζηε ζπλέρεηα ζε αληίζηνηρν θάηνπηξν θαη κεηά δίνδν γηα κία 

αθφκε θνξά κέζα απφ ην εκηδηαπεξαηφ θάηνπηξν, νδεχεη πξνο ηνλ αληρλεπηή φπνπ 

έρνπκε ηηο δχν δέζκεο λα ζπκβάινπλ. Ο έλαο θαζξέπηεο κπνξεί λα κεηαθηλείηαη 

παξακέλνληαο παξάιιεινο πξνο ηνλ εαπηφλ ηνπ, κε απνηέιεζκα ε δηαθνξά θάζεο 

κεηαμχ ησλ δχν ζπκβαιιφλησλ δεζκψλ λα είλαη κεηαβιεηή. Δηζη, έρνπκε σο 

πξνθχπηπζα έληαζε κία εκηηνληθή θακπχιε πνπ θαίλεηαη ζην έλζεην ζρήκα.  

 
 

 

 

Αλαθνξά: http://www.umaine.edu/misl/ft_spectrometer.html 
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Αλαθνξά ζε εξγαζηήξην 

http://www.physics.udel.edu/~bcwalker/phys313/lab7.pdf 

Adaptive optics parallel spectral domain optical coherence tomography for 

imaging the living retina 
Yan Zhang, Jungtae Rha, Ravi S. Jonnal, and Donald T. Miller 
School of Optometry, Indiana University, Bloomington, Indiana 47405 

yz7@indiana.edu and jrha@indiana.edu 

FT-IR 

http://www.southernforensic.org/ourierTransformInfraredSpectroscopy(FT-

IR)AllenCatterton.ppt 

http://www.southernforensic.org/ourierTransformInfraredSpectroscopy(FT-IR)AllenCatterton.ppt
http://www.southernforensic.org/ourierTransformInfraredSpectroscopy(FT-IR)AllenCatterton.ppt
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-http://www.fusione.enea.it/eurofusion/workprojet/review2004/CSozzi-

microwave.ppt 

Optical Instruments: 
http://kottan-labs.bgsu.edu/202/Chapter%2025.1-7.ppt 

-Spectral hole burning in gas-filled photonic bandgap fiber 
jrm.phys.ksu.edu/Research/ Presentations/Other/Corwin-CLEO2005.ppt 

http://jrm.phys.ksu.edu/Research/Presentations/Other/Corwin-CLEO2005.ppt 

 

- Precision Displacement Measurement via a Heterodyne Laser ... 
www.engr.sjsu.edu/bjfurman/ courses/ME250/ME250pres/DMI.ppt 
 

-PHYS362 – Advanced Observational Astronomy 
www.astro.livjm.ac.uk/courses/phys362/PHYS362_set8b.ppt 

-Michelson interferometer 
irlab.ndhu.edu.tw/~irlab/group%20meeting/20030502.ppt 

-Virtual laboratory in optics 
www.formatex.org/micte2005/07.ppt 

 

Αζθεζε 

 
Φσο κε κήθνο θχκαηνο  ι= 4000Αλγθζηξνκ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε δχν δηαθαλή 

πιαζηηθά πιαθίδηα. Απηά ρσξίδνληαη κε κία απφζηαζε, πνπ είλαη κεγάιε ζε ζχγθξηζε 

κε ην κήθνο θχκαηνο. Αλ ν δείθηεο δηάζιαζεο ησλ πιαθηδίσλ είλαη n=1.5, ηη πνζνζηφ 

ηνπ θσηφο κεηαδίδεηαη κέζα απφ απηά; Παξαιείςεηε ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο θαη 

ηα θαηλφκελα ζπκβνιήο. 

 

Λχζε 
          n1-n2 
RE= ----------- 

         n1+n2 

 

| Rνι| 
2
 =  

 

                n1-n2                                    n1-n2 

   2 x { (  ----------- )
2
   + (  ----------  )

2 }=0.84 

                n1+n2                                  n1+n2 

 

Αξα, ε δηαεξαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 86%. 

 

. 

 

 

 

 

 
 

 

 

Σα καζεκαηηθά ηνπ ζπκβνινκέηξνπ Michelson: 

http://jrm.phys.ksu.edu/Research/Presentations/Other/Corwin-CLEO2005.ppt
http://jrm.phys.ksu.edu/Research/Presentations/Other/Corwin-CLEO2005.ppt
http://www.engr.sjsu.edu/bjfurman/courses/ME250/ME250pres/DMI.ppt
http://www.astro.livjm.ac.uk/courses/phys362/PHYS362_set8b.ppt
http://www.astro.livjm.ac.uk/courses/phys362/PHYS362_set8b.ppt
http://irlab.ndhu.edu.tw/~irlab/group%20meeting/20030502.ppt
http://www.formatex.org/micte2005/07.ppt
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Θεσξψληαο ην είδσιν Μ1
′
 ηνπ θαηφπηξνπ Μ1 σο πξνο ηνλ δηαηξέηε ηεο δέζκεο, 

έρνπκε ην ΢ρήκα  φπνπ νη νησλετ πεγέο είλαη ζηα ζεεκία S1 θαη S2 ζε απφζηαζε ίζε 

κε 2d, ελψ ε νπηηθή δηαθνξά δξφκνπ κεηαμχ ησλ ζπκθψλσλ θπκάησλ πνπ εθπέκππλ 

είλαη ίζε κε 2d cosζ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ ζρήκαηνο. 

 

 
 

 

Καηαζηξεπηηθή ζπκβνιή ζα ζπκβαίλεη όηαλ 

 

                                        2d cosζm=mι0        (1) 

 

Σνχην ζα ηζρχεη, γηα ίζεο νπηηθέο δηαθνξέο δξφκνπ, ιφγσ ηνπ φηη έρνπκε κία νιηθή 

εζσηεξηθή αλάθιαζε φηαλ ην θχκα δηαζρίδεη ηνλ βξαρίνλα ΟΜ2, ελψ νη θχκα ζην 

ΟΜ1 αλαθιάηαη εμσηεξηθά, θαη έηζη έρνπκε κία δηαθνξά θάζεο (ζπλνιηθά) ίζε κε π 

(γηα δηαηξέηε δεζκήο κε απιά έλα κε επηζηξσκέλν γπαιί). 

 Λφγσ ηεο αμνληθήο ζπκκεηξίαο ηνπ ζρήκαηνο ε σο άλσ ζρέζε ζα ηθαλνπνηείηαη γηα 

νπνηδήπνηε ζεκείν  ζηνλ θχθιν, κε θέληξν ην Ο θαη αθηίλα ΟS πάλσ ζην επίπεδν ΢. 

 

Δηζη, ζα έρνπκε θπθιηθνχο θξνζζνχο ζπκβνιήο. Σν απνηέιεζκα απηφ ζα πξνθχςεη  

εθφζνλ δελ έρνπκε ζεκεηαθή πεγή (S) αιιά κία πεπεξαζκέλνπ εκβαδνχ 

αθηηλνβνινχζα πεγή. Σφηε, νξηζκέλνη δαθηχιηνη πάλσ ζε απηήλ ζα δίλνπλ εληζρπηηθή 

, θαη νξηζκέλνη άιινη θαηαζηξεπηηθή, ζπκβνιή ψζηε λα έρνπκε ην ζχζηεκα θπθιηθψλ 

θξνζζψλ ζπκβνιήο.  Λφγσ ηνπ κηθξνχ αλνίγκαηνο ηνπ νθζαικνχ, ν παξαηεξεηήο 

δελ ζα κπνξεί λα  βιέπεη ην ζχλνιν ηεο εηθφλαο ζπκβνιήο εθηφο αλ ρξεζηκνπνηήζεη 

έλα κεγάιν θαθφ θνληά ζηνλ δηαηξέηε δέζκεο γηα λα ζπιιέμεη φιν ζρεδφλ ην 

εμεξρφκελν θψο.   

 

Ζ εηθφλα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα: 

 

 

 

2d 

S2 S1 
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΢ρήκα: Ζ εηθόλα θξνζζώλ ζπκβνιήο από πεγή κε πεξηζζόηεξα από έλα ρξώκαηα όπσο 

απνηππώλεηαη ζε έγρξσκν θσηνγξαθηθό θηικ. Παξαηεξνύκε πσο ηα δηαθνξεηηθά ρξώκαηα 

αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θξνζζώλ. 

 

΢ύλζεηεο πεγέο Αλ ε θσηεηλή πεγή δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή, ηφηε θάζε έλα κήθνο 

θχκαηνο  ζα δίλεη δηαθνξεηηθέο γσλίεο κεγίζησλ έληαζεο ζηε ζρέζε (1). Θα έρνπκε 

δειαδή 

 

                                                                     2d cosζm(ι)=mι         (2) 

θαη ηα ζπζηήκαηα θξνζζψλ δηαθνξεηηθψλ ρξσκάησλ ζα είλαη αλεμάξηεηα αιιά  

νκνθχθιηα εθηφο αλ ζηελ πνξεία ησλ αθηίλσλ ππάξρεη θάπνην πξηζκαηηθφ νπηηθφ 

ζηνηρείν νπφηε ηα ζπζηήκαηα θξνζζψλ δηαθνξεηηθψλ ρξσκάησλ ζα είλαη 

κεηαηνπηζκέλα κεηαμχ ησλ. 

 

Ση γίλεηαη όηαλ καηαθηλείηαη ην έλα θάηνπηξν; 

Σνχην ζα έρεη σο απνηέιεζκα , ηελ κεηαβνιή ηνπ d. Δάλ ην d γίλεη πνιχ κεγάιν, 

ηππηθά κεγαιχηεξν απφ ην κήθνο ζπκθσλίαο ηεο ππγήο, ηφηε ε νξαηφηεηα ησλ 

θξνζζψλ ζπκβνιήο ζα ρεηξνηεξεχεη, θαη ζα θηάζνπκε ζην ζεκείν ηνπ λα κελ 

δηαθξίλνπκε ηα κέγηζηα απφ ηα ειάρηζηα, δειαδή ζα πάςνπκε λα έρνπκε εθδήισζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ζπκβνιήο. Δδψ, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο πεγψλ: (1) Δθείλεο κε κεγάιν κήθνο ζπκθσλίαο (lcoh ),  φπσο έλα laser 

Ζe-Νe φπνπ ην επηηξεπφκελν d κπνξεί άλεηα λα ππεξβεί ηα 10 cm, θαη (2) εθείλεο κε 

κηθξφ κήθνο ζπκθσλίαο, φπσο π.ρ. έλα ιαπηήξαο ππξαθηψζεσο, φπνπ ην lcoh δελ 

ππεξβαίλεη ηα κεξηθά mm.  Aλ ηψξα έρνπκε πεξίπνπ κνλνρξσκαηηθφ θψο, θαη ην Μ2 

θηλείηαη πξνο ην Μ1
′
,  ην d ειαηηψλεηαη θαη ζπλεπψο ην cosζm(ι) κεγαιψλεη, θαη άξα 

νη γσλίεο ζm(ι) κηθξαίλνπλ (γηα δνζκέλν ι) νδεχνπζεο πξνο ην θέληξν (εμαθάληζε 

θξνζζψλ) . ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε (d κεγαιψλεη) ζα νδεχνπλ απνκαθξπλφκελεο απφ 

ην θέληξν (δεκηνπξγία λέσλ θξνζζψλ). Oηαλ ην d γίλεη πάξα πνιχ κηθξφ, ηφηε ν 
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θξνζζφο θνληά ζην θέληξν γίλεηαη ηφζν δηεπξεκέλνο ψζηε λα θαιχπηεη κε 

νκνηφκνξθν ηξφπν φιν ην νπηηθφ πεδίν. Παξαηεξείζηε πσο γηα ηνλ θεληξηθφ ζθνηεηλφ 

θξνζζφ γηα ηνλ νπνίν ζm=0 ζηελ Δμ. (1), έρνπκε: 

                                                      2d =m0 ι0         

 

Ζ θεληξηθή πεξηνρή κπνξεί λα αληηζηνηρεί νχηε ζε κέγηζην νχηε ζε ειάρηζην. Αλ 

ηψξα ην d είλαη πνιχ κεγάιν, π.ρ., d=10 cm, γηα ι0= 500 nm, κπνξεί λα έρνπκε 

m0≈400 000.  

Eηζη, γηα εμαηξεηηθά κεγάιε αιιά δνζκέλε ηηκή ηνπ d κπνξνχκε λα έρνπκε: 

 

                                        2d cosζ1=(m0-1) ι0 

γηα ηνλ επφκελν θξνζζφ 

        2d cosζ2=(m0-2) ι0 

 

γηα ηνλ κεζεπφκελν 

        2d cosζ3=(m0-3) ι0 

θιπ.  2d cosζp=(m0-p) ι0    (3) 

Αθαηξψληαο ηηο ζρέζεηο (1) θαη (3) παίξλνπκε ηφηε 

 

2d(1-cosζp )=p ι0    (4) 

Αλ ηψξα , m≡m0-p, Καη ε (4) δίλεη: 

Aλ ην p είλαη πνιχ κηθξφ, θαη  cosζp=1-ζ
2

p/2 

 ηφηε ε Δμ.(4) δίλεη 

d ζ
2

p= p ι0 

 

θαη ζp= (p ι0/d)
1/2 

 

 

ή  ζm= (p ι0/d)
1/2 

=[(m0-m ) ι0/d]
1/2

 

φπνπ 

ζm≡ζp 

 

The Michelson interferometer historically has had a number of important uses. 

The 

most acclaimed is its use in the Michelson-Morley experiment which 

attempted to detect the motion of the Earth in the hypothetical ‘ether’. 

Another, more signi.cant, use is the application of the Michelson 

interferometer to study the .ne structure of spectral lines. To properly 

understand this application, one must know some coherence theory; for now, 

we simply note that the interference pattern (7.33) depends on the wavelength 

of light. 

In concluding, it is to be noted that this interferometer introduces a path length 

difference between the its two arms; because this di.erence is in the direction 
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of motion, it is equivalent to introducing a time difference between the two 

beams. 
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΢πζηνιή ησλ Lorentz Fistzerald: 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Μάζεκα 24
ν
 : 22 12 2005 

 

Πεξηιακβάλεη: 

 

1. Πνιιαπιή ζπκβνιή από ζπζηήκαηα θεξαηώλ 
2. Πεξίζιαζε Fraunhofer 
3. Δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζπκβνινκέηξνπ Fabry –Perot 
4. Πίεζε αθηηλνβνιίαο 
5. Σπλζεηε αληίζηαζε Η/Μ θπκάηωλ 
6. Εμηζώζεηο Fresnel  (αξρείν Optics109FresnelEqns.ppt) 
7. Κπκαηνδεγνί 

1. Πνιιαπιή ζπκβνιή από ζπζηήκαηα θεξαηώλ 

 

Δρνπκε παξνπζηάζεη αξθεηέο θνξέο ην πξφβιεκα ηεο επαιιειίαο n ην πιήζνο 

αξκνληθψλ θπκάησλ πνπ δηαθέξνπλ θαηά κία ζηαζεξή δηαθνξά θάζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ελφο ζπζηήκαηνο θεξαηψλ πνπ είλαη γξακκηθά ηνπνζεηεκέλεο , φπσο ζην 
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παξαθάησ ζρήκα φπνπ έρνπκε γξακκηθή δηάηαμε 4 θεξαηψλ, έθαζηε ησλ νπνίσλ 

εθπέκπεη ζθαηξηθά θχκαηα, ηα νπνία ζα δείμνπκε ζην κεζεπφκελν ζρήκα Β. 

 

 

 
΢ρήκα Α.  ΢χζηεκα 4 θεξαηψλ πνπ αθηηλνβνινχλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, αιιά 

εκείο ζεσξνχκε ηελ αθηηλνβφιεζε πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μνινλφηη ινηπφλ θάζε θεξαία ζηέιλεη έλα δηαδνρηθφ ζχλνιν απφ εκηθπθιηθά κέησπα 

θπκάησλ (΢ρήκα Α), εκείο κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πξφζζεζε (επαιιειία ησλ 

θπκαηηθψλ θηλήζεσλ ζε έλα ζεκείν παξαηιεξεζεο ΢, ΢ρήκα Γ) 
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Φαίλεηαη, νμχκσξν λα ζπλαληψληαη ζην ζεκείν ΢ νη αθηηλνβνιίεο, αιιά ηνχην κπνξεί 

λα θαληαζζνχκε φηη ζεκβαίλεη αλ ε απφζηαζε ηνπ ΢ απφ ηηο θεξαίεο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο ηεο δηάηαμεο ησλ θεξαηψλ, δειαδή n d << L. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε δηαθνξά θάζεο δηαδηρηθψλ θεξαηψλ, ιφγσ δηαθνξάο δξφκνπ 

είλαη ίζε κε: 

 

k d  sinζ = (2π/ι) d  sinζ =θ 

 

΢πλεπψο, ην ζπλνιηθφ θχκα έρεη δηαηαξαρή: 

 

           n 

ςνι=  ΢ Α cos(σt-kr +(i-1)θ) 

          i=1 

Ζ άζξνηζε απηή έρεη γίλεη επαλεηιεκέσλο θαη δίλεη: 

 

Έλα νδεχσλ θχκα ίδηαο ζπρλφηεηαο κε πιάηνο , Ανι 

 

Ανι=   A  (sinnβ / sinβ ) 

 

φπνπ β= (π/ι) d sinζ 

΢ 

n=6 θεξαίεο 

d 

L 

ζ 



 

 

208 

 

΢πλεπψο, ε έληαζε ηεο πνπ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ πιάηνπο : 

 

 

 

 

Η = Ηs  (sinnβ / sinβ )
2
    (1) 

΢ην ζεκείν απηφ, κπνξνχκε λα δνχκε έλα  αξκνληθφ θχκα ππφ ηελ κηγαδηθή ηνπ 

κνξθή: 

 

ς= Α e
i(σt-kx)

  =Α e
iθ 

 

Ζ έληαζε είλαη αλάινγε ηνπ: 

 

Σεηξαγψλνπ ηνπ πιάηνπο. Απηφ δίλεηαη απφ: 

 

ςς
*
 =  Α e

iθ
 (Α e

iθ
)

*
 = Α Α

*
 e

iθ
 e

-iθ
 = |A|

2
 

 
Oη αλσηέξσ ζπιινγηζκνχ εμεγνχλ γηαηί , φηαλ έρνπκε κηγαδηθή έθθξαζε έθθξαζε 

ελφο θχκαηνο, ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηνπ ηζνδπλακεί κε Α Α
* 

 

 

Θέζεηο κεγίζησλ: 

 

Όηαλ  d sinζ = n ι, φπνπ n=0,1,2,…. 

 

ηφηε 

 

           n 

ςνι=  ΢ Α cos(σt-kr +(i-1)θ) = n A cos(σt-kr) 

          i=1 

 

θαη ζπλεπψο,  

 

Ηνι= n
2
 Is, 

 

φπνπ Is ε έληαζε πνπ νθείιεηαη ζε κία κφλν πεγή. 

 

Ση γίλεηαη ζε ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο δηαθνξάο θάζεο; 

Αλάκεζα ζηα σο άλσ θχξηα κέγηζηα (ζε γσλίεο ζn φπνπ d sinζn = n ι), έρνπκε 

(αλάκεζα ζε 2 δηαδνρηθά θχξηα κέγηζηα) n-1 ηνπηθά κέγηζηα, πνιχ κηθξφηεξεο 

έληαζεο,θαη αλάκεζα ζε απηά έρνπκε αληίζηνηρα ειάρηζηα κε κεδεληζκνφ ηεο 

έληαζεο. ΢ηηο ζέζεηο ησλ ειαρίζησλ, ν αξηζκεηήο ηεο ζρέζεο (1) γίλεηαη κεδέλ, ελψ ν 

παξνλνκαζηήο είλαη δηάθνξνο ηνπ κεδελφο. Σνχην ζπκβαίλεη  φηαλ: 

 

 

n d sinζ = m ι, κε m= 1,2,3,….(n-1) 

Σα n-2 ηνπηθά, δεπηεξεχνληα κέγηζηα πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηα θχξηα κέγηζηα 

έρνπλ πνιχ κηθξφηεξεο εληάζεηο, επεηδή θαλέλα δελ πεξηέρεη ηνλ φξν n
2
. 
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To απνηέιεζκα θαίλεηαη ζε γξαθηθή παξάζηαζε γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα : Δληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο εθ ζπκβνιήο ζπλαξηήζεη ηνπ d sinζ 

 

 

Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εμάξηεζεο απηήο ηεο έληαζεο απφ ηε γσλία ζα 

κειεηεζεί ζηελ πξαγκαηηθή ηνπ δηάζηαζε ζε ιίγν φηαλ κειεηνχκε ην ζέκα ηεο 

ζπκβνιήο απφ πνιιέο πεγέο κε πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο. Δπί ηνπ παξφληνο, 

ζεσξνχκε ην  παξάδεηγκα ζπκβνιήο απφ πνιιέο ζρηζκέο , φπνπ ε αθηηλνβνιία 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πξφζπησζε ελφο επηπέδνπ θχκαηνο θάζεηα πξνο έλα  πέηαζκα 

πνπ θέξεη κία γξακκηθή ζπζηνηρία κε ζρηζκέο ζε ίζε απφζηαζε. Σν απνηέιεζκα 

κπνξνχκε λα ην πξνβιέςνπκε κε βάζε ηελ αξρή ησλ Huygens –Fresnel : ΢χκθσλα κε 

απηφ, ζε  έθαζηε ζρηζκή δεκηνπξγείηαη δεπηεξνγελήο πεγή θπκάησλ ηεο ίδηαο 

θπθιηθήο ζπρλφηεηαο κε εθείλε ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο.  Δηζη, ην πξφβιεκα 

νπζηαζηηθά αλάγεηαη ζε εθείλν πνπ ήδε κειεηήζακε: ησλ n ην πιήζνο ζχκθσλσλ 

θεξαηψλ ζε γξακκηθή δηάηαμε.  

 

Πξόβιεκα:  

Γηα δεδνκέλα, N (αξηζκφο θεξαηψλ), d απφζηαζε δηαδνρηθψλ θεξαηψλ, θαη ι , λα 

βξείηε πφζε είλαη ε κεγαιχηεξε ηάμε επηηξεπνκέλνπ θξνζζνχ. 

 

Λπζε: 

 

Δίλαη: 

 

 

d sinζm= m ι  

ε ζπλζήθε θπξίσο κεγίζησλ 
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Απφ απηήλ πξνθχπηεη: 

 

sinζm= m ι/d 

 

Πξέπεη, λα είλαη  

 

|sinζm  |= |m ι/d| <1, άξα m < = d/ι 

 

Δηζη, αλ π.ρ. , d=2 κm,  θαη ι= 0.5 κm, m< = 4 

 

Αλ, φκσο d= 20 κm, ηφηε m< = 40. Δπεηδή , φκσο ππάξρνπλ θαη νη αξλεηηθέο ηηκέο 

ηνπ m, θαη ε m=0, άξα ζα έρνπκε κέγηζην αξηζκφ θεληξηθψλ θξνζζψλ ίζν κε 81. 

 

Δθαξκνγέο ηεο αξρήο ησλ Huygens-Fresnel ζηελ εξκελεία δηαθόξσλ 

θαηλνκέλσλ- Αθηηλνβνιία Cherenkov: 

 

Αο πξνζπαζήζνπκε λα εμεγήζνπκε ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο Cherenkov από 

θνξηηζκέλν ειεθηξηθά ζσκαηίδην πνπ θηλείηαη εληόο ελόο κέζνπ κε ηαρύηεηα 

v>c, όπνπ c  ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην κέζνλ. 

 

 

 

 

 
 

  Aλ ζεσξήζνπκε πσο ζε θάζε ζεκείν ηεο ηξνρηάο ηνπ, ην ζσκαηίδην εθπέκπεη, 

ιόγσ πόισζεο ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ θαη επαθόινπζεο απνπόισζεο, 

αθηηλνβνιία. Ζ γσληαθή θαηεύζπλζε ηεο βξίζθεηαη σο εμήο.  

Σν κέησπν θύκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ζεκείν Α δηαλύεη δηάζηεκα ίζν κε ct 

όηαλ ήδε ησ ζώκα έρεη δηαλύζεη δηάζηεκα vt, όπσο ζην ΢ρήκα, όπνπ βιέπνπκε 

θαη ηα κέησπα θύκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από άιιεο ελδηάκεζεο ζέζεηο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. Από ην νξζνγώλην ηξίγσλν πξνθύπηεη¨ 

                                                            1 

 v t 

c t 

C′ 

C 

D′ 

D 

ζCh 

  Α 
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cosζCh= ct/vt= c/v = (c/c0)( c0/v)= ------ 

                                                         n β 

 

όπνπ β= v/c0 , c0  ε ηαρύηεηα θσηόο ζην θελό , θαη n = c0/c ν δείθηεο δηάζιαζεο 

ζην κέζνλ.  Αλ ην v< c, ηόηε όπσο κπνξεί λα θαλεί αλ θαηαζθεπάζνπκε ην 

αληίζηνηρν ζρήκα, δελ κπνξνύλ νη δηαηαξαρέο πνπ ζα εγελλώλην ζε δηαδνρηθέο 

ζέζεηο ηνπ ζσκαηηδίνπ λα δεκηνπξγήζνπλ έλα αλάινγν κέηωπν θύκαηνο κε γωλία 

ζCh. Eηζη, δελ εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία Σζεξέλθσθ αθνύ ζα ήηαλ cosζCh> 1. 

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηελ εθαξκνγή ηεο αξρήο ησλ Huygens-Fresnel, 

κπνξνύκε λα πνύκε πσο ην κέησπν θύκαηνο D′ D παξάγεηαη κε εθαξκνγή ηεο 

αξρήο ησλ  Huygens-Fresnel, από ην κέησπν θύκαηνο (πξνεγνύκελν ρξνληθά)  

C′ C.  To D′ D έρεη κεγαιύηεξν κήθνο γηαηί ζην C′ C, ην ζσκαηίδην έρεη κόιηο 

θηάζεη ζην C′. H  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζρεηηθή κε ζπζηνηρία θεξαηώλ: 

 

1. http://emclab.concordia.ca/~trueman/elec456/ANT_Lecture16w.pdf 

2. http://35.9.69.219/home/modules/pdf_modules/m231.pdf 

 
 
 
 
 
 

http://emclab.concordia.ca/~trueman/elec456/ANT_Lecture16w.pdf
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Κεφάλαιο 12 
Περίθλαση 

΢αλ πξώην παξάδεηγκα πεξίζιαζεο αο ζεσξήζνπκε νξζνγψληα ζρηζκή κηθξνχ 

πιάηνπο θαη κεγάινπ κήθνπο D, έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηα 

θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα άθξα. 

 

Ηδεηε ηφηε ηελ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη κε ηελ εθαξκνγή ηεο αξρήο ηνπ Huygens 

(΢ρήκα 23-3) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ, ζεσξνχκε πσο ην απνηέιζεκα ηεο πεξίζιαζεο είλαη φκνην κε 

εθείλν ελφο n ην πιήζνο θεξαηψλ (πεγψλ) πνπ βξίζθνληαη ζε ηζαπέρνπζεο απνζηάζεηο 

Γb, θαη είλαη n Γb= D. Mπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο , ζηε εμίζσζε (α). Γηα ηελ εθαξκνγή, ζεσξνχκε πσο ην 

Γb γίλεηαη πνιχ κηθξφ ελψ ην n γίλεηα πνιχ κεγάιν θαη ηείλεη πξνο ην άπεηξν. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ην απνηέιεζκα ηεο έληαζεο είλαη: 

 

                      Η =I0 sinc
2
u,                        (4) 

 

Όπνπ  ε ζπλάξηεζε sinc u ≡ sinu / u, θαη ζηελ πεξίπησζε καο ην u= (π/ι) D sinζ, ελψ 

ην I0 είλαη παξάγσλ θαλνληθνπνίεζεο, έηζη ψζηε ην νινθιήξσκα ηεο  ζπλάξηεζεο 

Η(ζ)  γηα ζ ζην δηάζηεκα –π/2 σο π/2 λα δίλεη ηελ ζπλνιηθή ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη. 

Ζ φιε ζπδήηεζε , πξνππνζέηεη πσο ηα ζεκεία φπνπ παξαηεξνχκε ην απνηέιεζκα ηεο 

πεξίζιαζεο, απέρνπλ απφζηαζε L απφ ηελ ζρηζκή κεγάινπ κήθνπο D, θαη επίζεο, 

L>>ι.  ΢ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο πεξίζιαζεο, ηα θχκαηα ζην ζεκείν παξαηήξεζεο 

είλαη θαηά πνιχ θαιή πξνζέγγηζε επίπεδα. Ο ηχπνο απηφο πεξίζιαζεο είλαη γλσζηφο 

σο Πεξίζιαζε Faunhofer.  ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην L είλαη ζπγθξίζηκν ζε κέγεζνο κε 

ην D, ην  εχξνο ηεο ζρηζκήο, ηφηε ηα κέησπα θχκαηνο πνπ θηάλνπλ ζην ζεκείν 

παξαηήξεζεο δηαηεξνχλ ηελ θακππιφηεηα ηνπο. Ο ηχπνο απηφο ηεο πεξίιαζεο είλαη 

γλσζηφο σο Πεξίζιαζε Fresnel. 

 

Αο δνχκε ηηο καζεκαηηθέο ηδηφηεηεο ηγο ζπλάξηεζεο (4). Πξψηνλ, κπνξνχκε λα 

βξνχκε ηηο ζέζεηο ειαρίζηνπ ηεο έληαζεο: Ζ ζπλζήθε πξνο ηνχην είλαη: 

 

                                 (π/ι) D sinζ = ± m π, m=1,2,3,… 

 

Σν πξψην ειάρηζην είλαη γηα: D sinζ = ± ι 

 

Ση ζπκβαίλεη γηα m=0 ; 

 

Σφηε θαη ν αξηζκεηήο θαη  ν παξνλνκαζηήο ηεο έθθξαζεο (4) κεδελίδεηαη, αθνχ sinu 

→u γηα u →0 , θαη έηζη  απνδεηθλχεηαη  πσο Η(ζ=0) = Η0.  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία ηνπ πξψηνπ κεδεληζκνχ είλαη πνιχ κηθξή, ηφηε: 
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ζmin≈ sin ζmin = ι/D                                                        (5)  

 

Mπνξνχκε εχθνια λα βξνχκε ην  γσληαθφ εχξνο ηνπ θεληξηθνχ κεγίζηνπ. Απηφ απφ 

ηελ Δμ. (5) είλαη  

 

Γζ≈ ι/D                                                                       (6) 

 

Ζ ζρέζε (6) είλαη θεθαιαηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ νπηηθή! Μαο ιέεη πσο κία δέζκε 

θσηφο εθηξέπεηαη απφ κία ζρηζκή  εχξνπο D, κε απνηέιεζκα  λα κελ κπνξνχκε λα 

θαζνξίζνπκε ηε ζέζε ηεο ζρηζκήο κε απφιπηε αθξίβεηα. Δηζη, αλ ε αβεβαηφηεηα D 

ηεο ζρηζκήο ζέινπκε λα κηθξίλεη, ηφηε θαη ζέζνπκε κία λέα ζρηζκή D′ =D/10, ηφηε 

έρνπκε 

 

Γζ′ = 10 Γζ. Δηζη, ε δέζκε καο δηαρέεηαη ζε κε κεγάιε γσληαθή εθηξνπή. 

 

 

Θέζεηο ησλ ηνπηθώλ κεγίζησλ: 

 

Απηέο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αλ γξάςνπκε ηε ζπλζήθε 

 

dI/du=0, ή 

 

 d(I0 sinc
2
u)/du=0 

 

→  

 

cosu         sinu 

-----  -   ------   = 0 

u                u
2
         

 

 

πνπ νδεγεί ζηε ζπλζήθε  tanu = u, δειαδή κία ππεξβαηηθή εμίζσζε. Οη ξίδεο ηεο 

είλαη θαηά θαιή πξνζέγγηζε 

 

u= ±3π/2, ±5π/2, ±7π/2,θιπ, θαη θαηά ζπλέπεηα, ην Η/Η0 παίξλεη, γηα ηηο ηηκέο απηέο ηνπ 

u, ηηο ηηκέο  πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

 

                                                  u           sinc
2
u 

                                                  -----      ---------                 ------------ 

 

0 1                           1 

 

                                                  3π/2          4/(9π
2
)                    1/22.2 

 

                                                   5π/2          4/(25π
2
)                  1/61.7 

          

                                                   7π/2          4 /(49π
2
 )                1/121 

Σα σο άλσ απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο ν θεληξηθφο θξνζζφο πεξηέρεη πνιχ κεγάιν 

πνζνζηφ ηεο εμεξρφκελεο ηζρχνο απφ ηε ζρηζκή. 
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΢πκβνιή κε πεξίζιαζε από n παλνκνηόηππεο ζρηζκέο 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ππνζέηνπκε (θάηη πνπ πξνθαλψο πάληα ζπκβαίλεη!!!) φηη νη 

ζρηζκέο έρνπλ πεπεξαζκέλν εχξνο. Γερφκαζηε πσο ην εχξνο απηφ είλαη ην ίδην γηα 

φιεο  ηηο ζρηζκέο, θαη  αλαξσηηψκαζηε πνηα ζα είλαη ηψξα ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο ζε 

έλα ζχζηεκα απηνχ ηνπ είδνπο.  Κάζε πεγή καο δίλεη ηφηε κία θαηαλνκή έληαζεο ηεο 

κνξθήο 

 

Ηs=Η0 sinc
2
u, δειαδή κία εηθφλα πεξίζιαζεο. 

 

Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ φηη έρνπκε έλα ζχζηεκα απφ n ηζαπέρνπζεο ζρηζκέο, απηέο δίλνπλ 

θαη κία εηθφλα ζπκβνιήο (πνιιαπιήο) ηεο κνξθήο 

           sin
2
nβ 

Η=Ηs  --------- 

            sin
2
β 

 

κφλν πνπ ζηελ ηειεπηαία, ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ην απνηέιεζκα ηεο πξν-

πξνεγνχκελεο ζρέζεο θαη έηζη ζα έρνπκε: 

 

 

                       sin
2
nβ 

Η= sinc
2
u     -------- 

                        sin
2
β 

 

 

  

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο σο άλσ έθθξαζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα κέγηζηα ηεο 

πεξίζιαζεο , ζε κεγάιεο γσληαθέο απνζηάζεηο, θαη ηα κέγηζηα ηεο ζπκβνιήο ζε 

κηθξφηεξεο ελ γέλεη γσληαθέο απνζηάζεηο. 
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Eιιείπνπζεο ηάμεηο θξνζζώλ: 

 

Παξαηεξνχκε, σο αλακέλεηαη απφ ηελ πεξίζιαζε, πσο ζηηο ζέζεηο πνπ ηθαλνπνηνχλ 

ηε ζπλζήθε: 

 

  D sinζ=m ι 

Έρνπκε κεδεληζκφ ηεο ζπλνιηθήο έληαζεο. Δίλαη δπλαηφλ, γηα m=1, λα ζπκπίπηεη έλα 

κέγηζην ελφο απφ ηνπο  θξνζζνχο ζπκβνιήο  κε ηνλ κεδεληζκφ (πξψηεο ηάμεο) ηεο 

εηθφλαο πεξίζιαζεο. Απηφ κπνξεί λα εκθαληζζεί ζε νπηηθά θξάγκαηα φπσο ζα δνχκε 

παξα θάησ. 

 
 

D sinζ 

Δληαζε 

πεξίζιαζεο 

ζ 

Α 

Β 

Γ 
b 
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Απφ ην ηξίγσλν ΑΒΓ πξνθχπηεη  b sinζ = n ι , πνπ είλαη ε ζπλζήθε εληζρπηηθήο ??? 

θαηαζηξεπηηθήο ζπκβνιήο πξνο ηελ θαηεχζπλζε , ζ. Απηή ηζρχεη πξνθαλψο γηα ηα  

θχκαηα ιφγσ πεξίζιαζεο αθνχ φπσο γλσξίδνπκε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο (sinc function): 

 

Sinc α= sinα / α 

όπνπ α=πb sinζ /ι 

 

 

Αλαθνξέο : 

1. Louis de Broglie Nobel Lecture: 

http://nobelprize.org/physics/laureates/1929/broglie-lecture.pdf 

Αζθεζε; Η -61 Βιαζζόπνπινπ θιπ, ζει. 99 

Α) Απφζηαζε, πάλσ ζηελ νζφλε, ηνπ θεληξηθνχ κεγίζηνπ απφ ηνλ πξψην κεδεληζκφ 

ηεο έληαζεο, ιφγσ ζπκβνιήο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

a 

b 
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H  εηθφλα ζπκβνιήο ζα είλαη  ζπλέιημε κηάο ζπλάξηεζεο ηεο κνξθήο , cos( Γθ/2) επί 

ηελ sinc (Φ/2) , φπνπ Φ=2π (b/ι) sinζ,  θαη Γθ=2π(a/ι) sinζ 

 

΢ύλνιν πξνβιεκάησλ δηαδηθηύνπ: 

 

1. http://www.pha.jhu.edu/~c171_411/prob7.pdf 

2. http://www.uh.edu/~lwood/HW9FA05.PDF 

Μάζεκα 22 -12 -2005 Σέινο  

 

 

Μάζεκα 25
ν
 :  9-1 -2006 Αξρή 

Πεξηιακβάλεη: 

1. Twyman Green Interferometer 

2. Fabry-Perot Interferometer resolution. FP Spectroscopy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pha.jhu.edu/~c171_411/prob7.pdf
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Μέγηζηα ζηελ θαηαλνκή εληαζεο πεξίζιαζεο 

 
 H  ζπλζήθε κεγίζησλ είλαη 

  d         sinα 

----  (  -------  )
2
  = 0 

dα            α 

 

 

θαη ηνχην ζπκβαίλεη φηαλ tanα=α 

 

Ζ εμίζσζε απηή ιχλεηαη γξαθηθά, θαη πξνζεγγηζηηθά δίλεη ην απνηέιεζκα 

  α= 3π/2, 5π/2, … 

 

Οη αληίζηνηρεο εληάζεηο είλαη 

 

 

 

……………..(λα ζπκπιεξσζεί)…. 

Γηπιή ζρηζκή κε πεπεξαζκέλν εύξνο ζε έθαζηε ζρηζκή (αξρείν 

chpt4.1Diffraction.ppt) 
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Οπηηθά Φξάγκαηα 

 

΢πρλά, ηα θαηλφκελα πνπ κφιηο ζπδεηήζακε (πνπ έρνπλ επξεία εθαξκνγή ζε φια ηα 

είδε θπκάησλ) βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηα νπηηθά θξάγκαηα. Απηά παξάγνληαη κε 

δηάθνξνπο κεζφδνπο εγράξαμεο εγθνπψλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο δηαθαλνχο 

ππνζηξψκαηνο απφ γπαιί, ραιαδία θιπ (θξάγκαηα δηάδνζεο) ε κε εγράξαμε εγθνπψλ 

πάλσ ζε αλαθιαζηηθφ ππφζηξσκα (θξάγκαηα αλάθιαζεο). Μειεηείζηε κε πξνζνρή ηε 

ζρεηηθή ζπδήηεζε ζηε ζειίδα 370 ηνπ Βηβιίνπ Φπζηθή Σαιαληώζεσλ θαη Κπκάησλ 

ηνπ H.J.Pain.   ΢ην πεξηζιαζηηθφ θάγκα κεηάδνζεο (ή δηάδνζεο) έρνπκε πνιύ κεγάιν 

αξηζκό ραξαγώλ ή εγθνπώλ αλά κνλάδα κήθνπο φπσο θαίλεηαη παξαζηαηηθά ζην 

΢ρήκα: 
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΢ην θξάγκα πεξίζιαζεο, ζηα θχξηα κέγηζηα, ε έληαζε είλαη Ν
2
 θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ εθείλε ηεο Ηs πνπ αληηζηνηρεί απφ πεξίζιαζε απφ κία κφλν ραξαγή. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ίζσο ν αλαγλψζηεο παξαμελεπηεί πσο νη εγθνπέο πξνθαινχλ 

πεξίζιαζε; Απηφ πνπ κπνξνχκε λα πνχκε είλαη πσο νη εγθνπέο αληηζηνηρνχλ ζε κία 

αζπλέρεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε δηάδνζε ηνπ θχκαηνο. ΢ε έθαζηε απφ ηηο 

αζπλέρεηεο απηέο εθαξκφδεηαη ε αξρή ησλ Huygens-Fresnel θαη πξνθχπηνπλ ηα 

δεπηεξνγελή θχκαηα (ζθαηξηθά) ησλ νπνίσλ ε επαιιειία δίλεη ην απνηέιεζκα ηεο 

πεξίζιαζεο. Αλ ε πξνζπίπηνπζα ζην θξάγκα έληαζε  πεξηέρεη πνιιά δηαθνξεηηθά 

κήθε θχκαηνο, ηφηε νη αληίζηνηρεο θνξπθέο , ζα θαηεπζχλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο θαη έηζη κπνξνχκε λα ηηο δηαθξίλνπκε κε έλα θαηάιιειν γσληνκεηξηθφ θχθιν 

(πνπ ζπρλά είλαη εθνδηαζκέλνο κε βεξληέξν θαη κεγελζπηηθφ θαθφ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα: Δγθνπέο ζε γξακκηθή δηάηαμε ζε θξάγκα αλάθιαζεο 
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ θξαγκάησλ αλάθιαζεο, ε ζρέζε πνπ δίλεη ηα επηηξεπφκελα 

θχξηα κέγηζηα είλαη: 

 

d ( sinζin ± sinζdiff) = mι 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οπηηθφ θξάγκα αλάθιαζεο, 

θαη ζπγθέληξσζε 

πεξηζιψκελεο δέζκεο κε 

θαθφ 
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΢ρήκα 23-3 
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Γηάλπζκα Poynting (ζπλερεηα) 

 

Γηα έλα Δ/Μ θχκα πνπ είλαη επίπεδν, ε έληαζε είλαη 

 

 

S(z,t) = Δ Β/κ0= Δ
2
/(κ0c) = Δ0

2
 cos

2
 (σt-kz) /(κ0c) 

Καη 

 

 

<S(z,t)  >= Δ0
2
 /(2κ0c)= Δrms

2
 /(κ0c) 

 

Aλ Δx =Δmexp(-jβz ) âx 

Σφηε 

 

∂
2
Δx/∂z

2
 = -

 
κεσ

2
 Δx 

ηειίθά 

 

vp= σ/β=1/ (εκ)
1/2  

 

Αλαθνξέο 

-http://www.phys.washington.edu/users/jeff/courses/old/ph545/lectures/030501.pdf 

-Oral Neoplasia Detection using a Michelson… 

http://www.engr.utexas.edu/bme/faculty/richards-kortum/Publications/ddo.pdf 

 
Παξαδείγκαηα Πεξίζιαζεο 

 

Παξάδεηγκα 1 

Μία ζρηζκή κε εχξνο a  θσηίδεηαη  κε ιεπθφ θσο. Γηα  πνηά ηηκή ηνπ a ζα πέζεη ην 

πξψην ειάρηζην γηα ην εξπζξφ θσο ( ι= 650 nm) ζε ζ=30
0
; 

 

Λύζε 

 

Από ηε ζρέζε  a sinζ= mι, γηα ην πξώην ειάρηζην παίξλνπκε 

 

a = ι/ sin 30
0
 = 650 nm/ 0.5= 1.3 κm. 

 

Παξάδεηγκα 2 

 

΢ην παξάδεηγκα 1 , πνηφ είλαη κήθνο θχκαηνο ι ηνπ θσηφο ηνπ νπνίνπ ην πξψην 

κέγηζην πεξίζιαζεο  ( εθηφο ηνπ θεληξηθνχ κεγίζηνπ) πέθηεη ζηηο 30
0 

, θαη εηζη 

ζπκπίπηεη κε ην πξψην ειάρηζην γηα ην εξπζξφ θσο; 

  

Λύζε 
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Oη ζπλζήθεο κεγίζηνπ είλαη, φηη ε γσλία ζ αληηζηνηρεί ζηελ ελδηάκεζε ζέζε κεηαμχ 

ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ ειαρίζηνπ ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηηο  ζρέζεηο  

    

a sinζ= 1ι 

θαη 

a sinζ= 2ι 

 δειαδή 

 

a sinζ= 1.5 ι 

Αξα, ι= a sin ζ / 1.5 = 1.3 κm *0.5/1.5 =0.43 κm = 4300 Angstroms 

 

Σν ρξώκα απηό αληηζηνηρεί ζην ηώδεο. Σν δεύηεξν  κέγηζην ζηα 4300 Angstroms 

 ζα  ζπκπίπηεη πάληνηε  κε ην πξψην ειάρηζην ζε κήθνο θχκαηνο 6500 Angstroms 

 αλεμάξηεηα από ην εύξνο ηεο ζρηζκήο. Αλ ε ζρηζκή είλαη ζρεηηθά ζηελή, ηόηε ε γσλία ζ 

ζηελ νπνία ζα γίλεηαη ε ζύκπησζε ζα είλαη ζρεηηθώο κεγάιε. 

 

 

Παξάδεηγκα 3  Δληάζεηο ησλ δεπηεξεπόλησλ κεγίζησλ πεξίζιαζεο. Να βξείηε , 

πξνζεγγηζηηθά, ηηο ζρεηηθέο εληάζεηο ησλ δεπηεξεπόλησλ κεγίζησλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εηθόλαο ζπκβνιήο Fraubhoffer από κία ιεπηή ζρηζκή 

 

Λϋζε 

 

Σα κέγηζηα αληηζηνηρνχλ ζε ζέζεηο ελδηάκεζεο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ειαρίζησλ, 

δειαδή, 

 

α ( m+1/2) π,   m=1,2,3... 

 

 

 

Bάδνληαο ζηε ζρέζε (2) ηελ ηηκή  ηεο γσλίαο α, πξνθχπηεη 

 

Iκεγ(m) = I0  / [(m+0.5)
2
 π

2
 ] 

 

άξα νη εληάζεηο ησλ δεπηεξεπφλησλ κεγίζησλ είλαη 0.045 I0 , 0.016 I0, 0.0083 I0 θιπ 

 

 

Παξάδεηγκα 4 Δύξνο ηνπ θεληξηθνύ κεγίζηνπ 

 

 

Ζ ζπλζήθε εδψ είλαη 

 
            sin(α)     2 

½= (----------- )                                

               α 

 

Απηή ε ζρέζε ιχλεηαη γξαθηθά θαη δίλεη γηα ην α ηελ    ηηκή 1.40 radian.  

 
α=    (πa/ι) sinζ = 80

0
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 θαη άξα,  

 

sinζ= α / [(πa/ι) ]  , θαη γηα α/ι=6  κπνξνχκε λα βξνχκε ην ζ: 

 

sinζ = 1.40 / ( 6 * 3.14159) =0.074 =4.35 
0 

 

Eηζη, ην εχξνο ζα είλαη, Γζ= 8.7
0
. 

 

Αζθεζε 5 Σν εχξνο ηνπ θεληξηθνχ θξνζζνχ ζε κία εηθφλα ζπκβνιήο κηαο κνλήο 

ζρηζκήο κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί κε δχν ηξφπνπο (α) ηελ απφζηαζε κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ γσληψλ εθαηέξσζελ ηνπ κεγίζηνπ απηνχ, θαη (β) ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

δχν γσληαθψλ ζέζεσλ, εθαηέξσζελ ηνπ θεληξηθνχ θξνζζνχ, φπνπ ε εληάζεηο είλαη ηα 

50% ηεο έληαζεο ζην κέγηζην ηνπ θεληξηθνχ θξνζζνχ. ΢πγθξίλεηε ηα δχν απηά 

κεγέζε κεηαμχ ησλ. 

 

Πεξίζιαζε θπθιηθώλ δηαθξαγκάησλ  

Ζ αλάιπζε δείρλεη φηη ην πξψην ειάρηζην ηεο εηθφλαο πεξίζιαζεο απφ έλα θπθιηθφ 

δηάθξαγκα ζπκβαίλεη φηαλ ε γσλία ζ ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

 

 sinζ = 1.22 ι/d,  

 φπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθξάγκαηνο. Ζ ζρέζε απηή πξέπεη εδψ λα ζπγθξηζεί κε 

ηελ ζρέζε sinζ =  ι/a ,  γηα κία ζρηζκή εχξνπο a. Ο παξάγσλ 1.22 πξνθχπηεη απφ ηελ 

καζεκαηηθή αλάιπζε φηαλ νινθιεξψλνπκε πάλσ  ζε φινπο ηνπο ζηνηρεηψδεηο 

αθηηλνβνιεηέο πνπ ζεσξνχκε, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Υηνχγθελο, φηη βξίζθνληαη 

πάλσ ζην δηάθξαγκα. 

  

 

 

 

 

 

 

Σν Γηαζηεκηθφ Σειεζθφπην Hubble 
Δθηνμεχζεθε ην 1990  ψζηε λα δψζεη επθξηλείο εηθφλεο άζηξσλ, πιαλεηψλ θαη 

γαιαμηψλ. Ζ ζέζε ηνπ εθηφο ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο επηηξέπεη ηελ θαηαγξαθή 

ππεξηψδνπο θαη ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θεη έηζη δηεπξχλεη ην θαζκαηηθφ παξάζπξν 

παξηήξεζεο.  Απνθεχγνληαη έηζη θαη νη αλψκαιεο κεηαβνιέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο  

πνπ γεληθά πξνθαινχλ ρεηξνηέξεπζε ηεο εηθφλαο (Αγγιηθά απηφ ιεγεηαη "seeing").  

 

 

Mε εφαρμογή ηεο ζεσξίαο πεξίζιαζεο κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ γσληαθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ ηειεζθνπίνπ. Δπεηδή ην ηειεζθφπην παξνπκηάδεηαη κε θπθιηθφ 

δηάθξαγκα, ζα έρνπκε κία εηθφλα Airy, ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αλάιπζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ δίλεη φηη ην πξψην ειάρηζην βξίζθεηαη απφ ηνλ ηχπν 

 

 sinζ=1.22 ι/d 
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φπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ ηειεζθνπίνπ . Αλ είλαη ζην ηειεζθφπην απηφ d=2.4 m, ηφηε 

ζα είλαη ζ0.630 x10
-6

m/2.4 m= 0.262 x10
-6

rad =0.262 x10
-6

x180/π x(3600) arcsec= 

0.055 arcsec ! Aπηή είλαη πεξίπνπ 10 θνξέο θαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηειεζθφπηα ζην 

έδαθνο φηαλ δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο ηεο adaptive-optics . 

 

(*****Λείπεη ΢ρήκα*****) 
 

Κξηηήξην Ράηιεη 

 

Οη ηξεηο δηαδνρηθέο απηέο εηθφλεο δείρλνπλ δχν πεγέο θσηφο πνπ νη αθηίλεο ηνπο 

πθίζηαληαη πεξίζιαζε θαζψο  πεξλνχλ κέζα απφ π.ρ. ην άλνηγκα ελφο ηειεζθνπίνπ, 

ελφο κηθξνζθνπίνπ θιπ. Απηφ ην άλνηγκα πξνθαλψο πξνθαιεί θάπνηα πεξίζιαζε, θαη 

αλ απηφ είλαη θπθιηθφ (έρεηε δεη πνιιά νπηηθα νξγαλα πνπ δελ έρνπλ θπθιηθή 

δηαηνκή;) ηφηε εκθαλίδεηαη ν θχθινο (πεξίζιαζεο ) ηνπ Airy. Ζ γσλία ζ γηα ην 

FWHM ηνπ θπξίσο κεγίζηνπ είλαη ι/D, θαη έηζη γίλεηαη κεγάιε κφλν φηαλ ην D 

γίλεη πνιχ κηθξφ, δειαδή ζπγθξίζηκν ή κηθξφηεξν ηνπ ι. 

 

Αλ  έλα νπηηθφ φξγαλν φπσο  έλα θαηνπηξηθφ ηειεζθφπνηo θέξεη αληί ελφο 

αλνίγκαηνο αξθεηά ηεκάρηα φπσο ην ηειεζθφπην Keck ζηε Υαβάη, ηφηε ηα θαηλφκελα 

πεξίζιαζεο ειαηηψλνληαη δηφηη ε ειάρηζηε γσλία πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζπκβνιή κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ηειεζθνπίνπ πνπ 

απέρνπλ ηελ κεγαιχηεξε απφζηαζε κεηαμχ ησλ. 

Δύξνο ζρηζκήο θαη εηθόλεο θξαγκάησλ πεξίζιαζεο 
Αο ζπλερίζνπκε ηψξα ηελ γεληθφηεξε εξψηεζε πνπ αθήζακε ζε πξνεγνχκελε 

ζπδήηεζε, θαη πνπ αθνξά ην θαηλφκελν ηεο ζπκβνιήο απφ δχν ή πεξηζζφηεξεο 

ζρηζκέο νη νπνίεο δέρνληαη έλα κνλνρξσκαηηθφ θχκα, κε δηάλπζκα k θάζεην πξνο ηελ 

γξακκηθή δηάηαμε ησλ ζρηζκψλ. Σαπηφρξνλα φκσο δερφκαζηε πσο θάζε ζρηζκή έρεη 

έλα πεπεξαζκέλν εχξνο, πξάγκα πνπ ακειήζακε ζηελ πξψηε ζπδήηεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο ηνπ Γηάλγθ θαη ηεο πνιιαπήο ζπκβνιήο. Σν ζρήκα πνπ ζεσξνχκε είλαη 

σο εμήο 

 

 

 

 

 

                                d 

 

 

 

 

 

 

 

                                     a 
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Αλ ινηπφλ d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζρηζκψλ , θαη α ην εχξνο έθαζηεο ζρηζκήο, 

φπσο απνδεηθλχεηαη ε νιηθή έληαζε ζηελ πεξίπησζε Φξανπρφθεξ είλαη 

 

                                                    sin(Nβ)          sin(α) 

  Η = Ηπνιιαπιή Ηκνλήο ζρηζκήο = Ηκεγ [ ---------   ] 
2
  [ --------- ] 

2
  

                                             sin(β)                α 

 
φπνπ β=πd sinζ/ι θαη α=πa sinζ/ι. 

 

 

 
Γηα ηελ θαηαλφεζε θαη θαιχηεξε επνπηεία ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Γηάλγθ βιεπεηε ην 

παξαθάησ ζρήκα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Κπιηλδξηθφ Κχκα                              Γχν θπιηλδξηθά θχκαηα 

πνπ ζπκβάιινπλ 

                                                                                                                                                         

                                                                                                                                           

΢εκείν  

                                                                                                                                      

Παξαηήξεζεο 

                                                                                                                                                            

΢ 

 

                                                                                                                                          

Η (ς1+ς2)
2
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΢ρήκα. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζπκβνιήο ζην πείξακα ηνπ Young. Απφ 

ηηο δχζ ζρηζκέο παξάγνληαη θπιηλδξηθά θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη πάλσ ζην νξηδφληην 

επίπεδν. 

 

Δπεηδή φζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε απφ ηηο δχν πεγέο ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ή ε ξνή 

ελέξγεηαο πεξλάεη κέζα απφ κεγαθχηεξε πεξηθέξεηα, λα δερζνχκε ηε δηαηήξεζε ηεο 

ελέξγεηαο, ζα έρνπκε γηα δχν ζέζεηο ζε απνζηάζεηο r1 θαη r2 

 

 Ηr1 (2πr1) L = Ηr2 (2πr2) L, φπνπ L  ην κήθνο ησλ ζρηζκψλ. 

 

Αξα, Ηr1/ Ηr2 = r2/ r1,  θαη ζπλεπψο ηα αληίζηνηρα πιάηε ζρεηίδνληαη σο 

 

ς1/ς2=(r2/r1)
1/2

, ή ς  1/ r
1/2

 

 

Πεξίζιαζε  ΗΗ 

 
Δηθόλα πεξίζιαζεο από κία νπή πνπ νθείιεηαη ζε δύν  πεγέο  απέρνπζεο θαηά 

γσλία ζ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 (α)                                                  (β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             (γ) 
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΢ηα πεξαπάλσ ζρήκαηα βξέπνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο εηθφλαο παξίζιαζεο απφ 

δχν καθξπλέο πεγέο πνπ πέθηνπλ θαίλνληαη κε γσλία ζ . Με ηελ  ίδηα γσλία ζ 

πξνζπίπηνπλ, έθαζηε,  ζην πέηαζκα παξαηήξεζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα φπνπ 

φκσο έρνπκε θαη θαηλφκελα πεξίζιαζεο , θαη έηζη αλακέλνπκε δχν ζχζηήκαηα 

θχθισλ ηνπ Airy. Δθαζηνο νξίδεηαη απφ ηελ γσληαθή ζέζε ηνπ πξψηνπ ειαρίζηνπ 

 

θειαρ =1.22 ι/D , φπνπ D ε δηάκεηξνο ηεο νπήο. 

 

Γηα λα κελ ζπκπίπηνπλ ηα δχν ζπζηήκαηα θαη κπνξνχλ λα αλαγλσξηζζνχλ, πξέπεη  

 ζ > θειαρ/2  0.61 ι/D 

 

Γλσξίδνληαο ινηπφλ ηελ γσληαθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ελφο νξγάλνπ, φπσο π.ρ. ελφο 

ηειεζθνπίνπ , απφ ηελ εηθφλα πεξίζιαζεο ( ηαηξίαδνληαο ηε κνξθή ηεο κε ηελ ζεσξία 

απηή) λα βξνχκε ηε γσληαθή απφζηαζε δχν άζηξσλ. Δηδηθφηεξα, ζα ήηαλ θαιφ λα  

δνχκε αλ έλα δπαδηθφ άζηξν κπνξεί γίλεη αληηιεπηφ ή λα δνχκε ηελ γσληαθή 

απφζηαζε ησλ κειψλ ηεο δπάδαο. 

 

  

Οη εληάζεηο γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο θνληά ζην όξην πεξίζιαζεο θαίλνληαη ζηα 

επφκελα ζρήκαηα 

 

 

 

 

 

 

(*****Λείπνπλ ΢ρήκαηα*****) 
Αζθεζε 2 ΢ε έλα θπκαηνδεγφ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ ε θαζηθή ηαρχηεηα 

δίλεηαη απφ  ηελ έθθξαζε 

               ________ 

vθ= c / [1-(ι/2α)
2
, φπνπ α  ε εγθάξζηα δηαηνκή ηνπ θπκαηνδεγνχ, θαη ι ην κήνο 

θχκαηνο ζηνλ θελφ ρψξν.  Nα βξείηε ην κήθνο θχκαηνο εληφο ηνπ θπκαηνδεγνχ  . 

 

 

Αζθεζε 3 (a)Να βξείηε  ηελ έληαζε ζε έλα πείξακα ηνπ Young φπνπ φκσο θσηίδεηαη 

κε κία  ιάκπα λαηξίνπ κε θαηάιιειν θίιηξν πνπ επηηξέπεη λα πεξάζνπλ κφλν ηα 

κήθε θχκαηνο ι1=589.0 nm θαη ι2=589.7 nm  ζπλαξηήζεη ηεο ζ,  θαη αλ d=2 κm. 

Βξείηε ηελ έληαζε  γηα r1=2r2.  

(b) Να βξείηε κία έθθξαζε γηα ηελ νξαηφηεηα V ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζ. 

 

 

 

 

 

                                                    r                                                                                                           

                                                                                              ζ 

                d 
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Λύζε   

(a) 

Itot= I1+I2= Im cos
2
β1+ Ηm cos

2
β2 , φπνπ βi=θ/2 =[(2π/ιi)/2] d sinζ 

 

Αξα, 

Itot= Im  [( 1+ cos2β1)/2  +[( 1+ cos2β2)/2 ]= Im [1 + 2 cos (2 <β> ) cos (Γβ) ] 

  

= Im [1 + 2 cos [(2 π/ι )d sinζ] cos ( π d δι/ι
2
)  ] 

  

(b) V= (Imax-Imin)/( Imax+Imin) etc 

 

 

Αζθεζε 4 .  

  Να βξείηε  ην Δ(t) πνπ είλαη επαιιειία ησλ εμήο θπκαηηθψλ δηαηαξαρψλ ζε έλα 

ζεκείν ΢ φπνπ 

 

Δ1= 10 sin(σt), Δ2= 10 sin(σt+15
0
), Δ3= 10 sin(σt+30

0
 ), θαη Δ4= 10 sin(σt+45

0
 ), 

 

Λύζε 

                         4                                                                  4 

Δίλαη Δ(t)= 10 ΢  sin[σt+ (n-1) 15
0
] =10 Im ΢ exp [iσt+i(n-1) 15

0
 ]= 

                                   
n=1                                                               n=1 

                                                                                                                                                                      
  1-exp(i 4x15

0
) 

=10 Im {exp (iσt+[(4-1)/2] 15) (1 + e
i15

  +e
i30

+ e
i45

)}= 10 Im exp (iσt) ----------------- 

                                                                                                                  1-exp(i x 15
0
) 

= ….( ίδεηε ζει. 31 Pain ) 

 

 sin ( σt+22.5
0
)  sin30

0
/sin7.5

0 

 

 

{0.5/(7.5/59) }sin (σt+22.5
0
). 

 

Αζθεζε 5  (Γηακνξηαθφ δπλακηθφ κεηαμχ δχν αηφκσλ αεξίνπ) . Απηφ 

πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε (J-Lennard Jones δπλακηθφ) 

Δp=  Ep,0 [2(r0/r)
6
-(r0/r)

12
]  

H κεηαβιεηή r, είλαη ε απφζηαζε κεηαμπ ησλ κνξίσλ. Να ππνινγίζεηε ηελ ζπρλφηεηα 

ηαιάλησζεο πνπ λα αληηζηνηρεί ζην δπλακηθφ απηφ. 

 

Λύζε 
Δλ γέλεη, γηα έλα δπλακηθφ πνπ ε κνξθή ηνπ έρεη παξαβνιηθή εμάξηεζε θνληά ζην 

ειάρηζην ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο Δp , ε ζηαζεξά k (ζθιεξφηεηα ηνπ “ειαηεξίνπ”) 

πξνθχπηεη σο , 
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d
2
 Δp 

------= k 
dx

2 
θαη ε θπθιηθή ζπρλφηεηα ζηελ αξκνληθή πεξίπησζε είλαη 

σ0=( k/m)
1/2 

     
         d2

 Δp 

 = [ (   ------  )/m ] 
1/2 

           dx
2 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δπλακηθνχ J-Lennard Jones, ε δεχηεξε παξάγσγνο ηνπ 

δπλακηθνχ πξνθχπηεη φηη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

d
2
 Δp                                    r 0

6                     
r 0

12
 

------= - Δp,0 [ 84 ------ -156 ------  ] 
dx

2                                          
r
 8                        

r
 14 

 
Βάδνληαο r

 
=

 
r
 
0 πξνθχπηεη 

 
d

2
 Δp                72 

------=    ----- Δp,0 
dx

2                 
r
 
0

 2 
Δηζη, ε θαηά πξνζέγγηζε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο είλαη  

             72 Δp,0 

σ= ( -------    ) 
1/2

 
          m r

 
0

 2 

 
3)  Αζθεζε 6 H δχλακε αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ δχν αηφκσλ  ζε έλα νξηζκέλν 

δηαηνκηθφ κφξην,  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε F=- (a/r
2
 )+ (b/r

3
) φπνπ r  είλαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ αηφκσλ , α  θαη   b  είλαη ζεηηθέο ζηαζεξέο. Να βξείηε, 

(α) ηελ απφζηαζε ηζνξνπίαο 
(β) ηελ ελεξγφ ζηαζεξά ειαηεξίνπ  γηα κηθξέο απνκαθξχλζεηο απφ ηε ζέζε 

ηζνξξνπίαο 

(γ) ηελ πεξίνδν ησλ κηθξψλ ηαιαληψζεσλ γχξσ απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο , φηαλ κ 

είλαη ε ελεξγφο κάδα ηνπ κνξίνπ. 

(Τπφδ. ζηηο απαληήζεηο, b/a  : a
4
/b

3
 : 2π[ a

4
/ (b

3
κ)]

1/2
 ) 

 

 (8)Ραδηνθσληθά θύκαηα πνπ θζάλνπλ ζε έλα ξαδηνθσληθό δέθηε έρνπλ ζηελ είζνδν 

ηεο θεξαίαο ειεθηξηθό πεδίν κε κέγηζην πιάηνο ίζν πξνο 1V/cm .  Τπνζέηνληαο όηη ηα 

θύκαηα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ επίπεδα ππνινγηζηε : α) ην πιαηνο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ β) ηε κέζε έληαζε ησλ θπκάησλ γ) ηε κέζε ππθλόηεηα ελέξγεηαο , δ) 

ππνζέηνληαο όηη ν ζηαζκόο απέρεη 1Km  από ηνλ δέθηε θαη όηη ν ζηαζκόο εθπέκπεη 

ηζνηξνπηθά λα ππνινγηζζεί ε ηζρύ ηνπ ζηαζκνύ, Γηδεηαη Δ0=9x10
-2

N
 -1

m
 -2 

C
2
, κ0 

1.2x10
-5

mkg C
-2

. 

 
 
(11) Αζθεζε  

Δλα εύθακπην ραιπβδηλν θαιώδην ζπλνιηθνύ κήθνπο L θαη γξακκηθήο ππθλόηεηα κάδα; 

κ αλαξηάηαη θαηαθόξπθα από έλα άθξν ηνπ. (α) Να βξείηε κία έθθξαζε γηα ηελ 

ηαρύηεηα ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ πνπ δηαδίδνληαη πξνο ηα θάησ δηακέζνπ ηνπ 
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θαισδίνπ. (β) Πόζν ρξόλν ζα ρξεηαζζεί έλα θύκα γηα λα δηαδνζεί από ην  έλα άθξν ζην 

άιιν; 

 

(12) H ηηκή ηνπ R είλαη 8.3 Joule.mole
-1

k
-1

  θαη ηνπ γ=Cp/CV  είλαη πεξίπνπ 1.67 , 1.4, 

θαη 1.27 γηα κνλναηνκηθά, δηαηνκηθά θαη πνιπαηνκηθά κόξηα αληίζηνηρα. Δλα 

ζηάζηκν θύκα ζπρλόηεηαο 1100Hz, πνπ δεκηνπξγείηαη ζε ζηήιε αεξίνπ κε Mole 16  

10
-3

Kgr  ζηνπο 20
0
C, έρεη δηαδνρηθνύο δεζκνύο ζε απόζηαζε 20 cm. Πόζα άηνκα 

έρεη ην κόξην ηνπ;  

 

Aζθεζε (13) Να ιπζεί ε θπκαηηθή εμίζσζε κε ηε  κεζνδν ηνπ ρσξηζκνύ ησλ 

κεηαβιεηώλ. Γειαδή ππνζέζηε όηη ππάξρεη κία ιύζε ηεο κνξθήο ς(x,t)=f(x) g(t). Βξείηε 

ζηε ζπλέρεηα ιύζε γηα f(x)   θαη g(t) από εθάζηε από ηηο δύν αλεμάξηεηεο εμηζώζεηο  . 

Σειηθα δείμηε όηη ην ς κπνξεί λα γξαθεί ζαλ γξακκηθόο ζπλδπαζκόο δύν θπκάησλ κε 

αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο.  

 

 

(14) To ρεηκώλα ζην ηδάκη ελόο παξαζύξνπ ζρεκαηίδεηαη έλα κηθξό ζηξώκα πγξαζίαο 

θαη δίλεη κία ρξνηά πξαζηλσπή ζηα αληηθείκελα πνπ θαίλνληαη κέζα από απηό. Πνηό 

είλαη ην ειάρηζην πάρνο πνπ κπνξεί λα έρεη έλα ηέηνην ρξώκα πγξαζίαο; 

  Τπνζέζηε θάζεηε πξόζπησζε θσηόο. Δίλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο πγξαζίαο θαη γπαιίνπ 

1.33 θαη 1.5 αληίζηνηρα. Υπνδ. Γηα λα έρνπκε πξαζηλωπή ρξνηά,  πξέπεη ην κπιε θαη 

ην θόθθηλν λα απνζβεζζύλ . 

 

 

 

 

 

 

 

(15) ΢ε έλα ζύλζεην έθθξεκεο πνπ ην θέληξν κάδαο m ηνπ απέρεη απόζηαζε h από ην 

θέληξν κάδαο, λα βξείηε γηα κηθξά πιάηε ηαιαληώζεσλ, ην ηζνδύλακν κήθνο απινύ 

εθθεξκνύο L, εθείλν δειαδή πνπ γηα ηελ ηδηνζπρλόηεηα ειεπζέξσλ ηαιαληώζεσλ σ0, 

ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε ,  σ0=\/g/L 
16. Πξάζηλν θψο  (κήθνπο θχκαηνο 550 nm) πέθηεη πάλσ ζε δχν ζρηζκέο ησλ νπνίσλ ηα θέληξα 

απέρνπλ 0.02 mm. ΢ε έλα πέηαζκα ζε απφζηαζε  80 cm, 

πνηεο είλαη νη γσλίεο απφ ην θεληξηθφ κέγηζην σο ηνλ δεχηεξν θσηεηλφ θξνζζφ θαη σο ηνλ  

δεχηεξν ζθνηεηλφ θξνζζφ πξνο ηε κία πιεπξά; Αλ ε θεληξηθή γξακκή είλαη ζην x=0,  

πνηεο  είλαη νη αληίζηνηρεο ζέζεηο x γηα απηά ηα ζθνηεηλά θαη θσηεηλά ζεκεία ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ θεληξηθνχ κεγίζηνπ;  

 

17. Γηα ην ηνίρσκα κε ηε δηπιή ζρηζκή, πφζα κέγηζηα ζπκβνιήο παξνπζηάδνληαη 

εληφο ηνπ θεληξηθνχ κεγίζηνπ πεξίζιαζεο; (Ζ απφζηαζε απφ ην θέληξν κηάο ζρηζκήο 

σο ην θέληξν ηεο επνκέλεο είλαη .0020m, ελψ ην εχξνο θάζε ζρηζκήο είλαη .0010m). 

 Γηα ην ρξψκα ησλ 610 nm, πφζα κέγηζηα ζπκβνιήο ιείπνπλ; 

 

18. Δπίπεδν Φξάγκα  πεξίζιαζεο έρεη εχξνο  5.0 cm θαη πεξηέρεη   

25000 ραξαγέο .  ΢ε πφζν γσληαθφ άλνηγκα ζα αλαπηχζζεηαη ην νξαηφ θψο (ζε θαζκαηηθή 

πεξηνρή 400 σο 700 nm ) γηα κέγηζηα ηάμεσλ 0, 1, θαη 2. Τπάξρεη επηθάιπςε κεηαμχ απηψλ ησλ 

θαζκάησλ; 
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Λύζεηο 

 

 

 

H 

Ar-1 +(2-σ
2
LC)Αr -Ar+1 =0 

Οπσο έρνπκε δεί θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζθαηξηδίσλ κε ειαηήξηα, 

ε ιχζε είλαη ηεο κνξθήο 

                                   rssp 

                 Ar =C sin ----- 

                                   
n+1 

κε s αθέξαην . Σνηε ιχλνληαο σο πξνο σs  

 

                                       sπ 

 σs=  (   (2/LC) ( 1-cos ----   ))
1/2

  

                                 
n+1 

 

 

 

 
Aζθεζε ΢ην πείξακα ηνπ Γηάλγθ, ρξεζηκνπνηνχκε πνξηνθαιί ρξψκα ιάκπαο 

θξππηνχ. Αλ νη θξνζζνί κεηξνχλαηη κε έλα κηθξνκεηξηθφ πξνζνθζάικην ζε 

απφζηαζε 100 εθαηνζηφκεηξα απφ ηε δηπιή ζρηζκή, βξίζθεηαη φηη 25 θξνζζνί 

θαιχπηνπλ απφζηαζε 12.87 mm κεηαμχ ησλ θέληξσλ ησλ θξνζζψλ. Βξείηε ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ πνξηνθαιί ρξψκαηνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θξππηνχ αλ ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζρηζκψλ είλαη 1.1297 mm. 

 

Λπζε Δίλαη d sin ζ25=25 ι , θαη sin ζ25  x/L, φπνπ x ε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ 25 

θξνζζψλ ζηνλ πξνζνθζάικην. Απφ ηηο δχν απηέο ζρέζεηο πξνθχπηεη 

mι/d  x/L. Απφ απηήλ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ην δεηνχκελν κήθνο θχκαηνο. 

 

 

 

Αζθεζε 2 ( ΢ηάζηκα θύκαηα)  Σν ειεθηξηθφ πεδίν ελφο ζηάζηκνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο έρεη ζπληζηψζεο 

 

Δx(z,t) = A cos(σt) cos(kz) , Δy(z,t) = Δz(z,t)   =0 

 

a)  Να βξείηε ην ρξνληθφ κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν κε κέζε ρξνληθή ηηκή 

κεδέλ πνπ αληηζηνηρεί ζην παξαπάλσ ειεθηξηθφ πεδίν θαη ζρεδηάζηε ηα δχν  πεδία 

ζπλαξηήζεη ηνπ z 

b)   Γείμηε φηη γηα ην ζηάζηκν απηφ θχκα ε νιηθή ελέξγεηα κέζα ζε κηα πεξίνδν 

παξακέλε ζηαζεξή κεζα ζε νπνηαδήπνηε δηάζηεκα κήθνπο ι/4, φπνπ ι=2π/k, 

αλάκεζα ζε έλα δεζκφ θαη κία θνηιία ηνπ Δx 

. 

 

Λχζε 

 

Απφ ηελ  
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                                                        H 

                                      x E =- κ0  
                                                         t 

            Δρ 

 

                                                                    z 

 

                         Δy 

 

 

 Aπφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε πξνθχπηεη εχθνια 

                                 

                                                     

                                 Δx            B 

                             -------  y  = -   ------ 

                                z                   t 

 

Aπφ απηήλ, αλαπηχζζνληαο ην rot  παίξλνπκε ηελ  

        

                                    By 

A cos(σt) k cos(kz)= -    ------ 
                                        t 

 

 Aλ νινθιεξψζνπκε σο πξνο ρξφλν 

θαη  παξαιήςνπκε ηελ πνζφηεηα f(z)  αθνπ ελδηαθεξφκαζηε γηα ην ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελν κέξνο ηνπ Β πνπ έρεη κέζε ρξνληθή ηηκή κεδέλ, θαη επεηδή σ=ck, 

                        A 

      By (z,t) = ------ sin σ t sinkz 

                         c          
 

 

Aζθεζε 4.13 Μπέξθιεπ 
 Να βξείηε ηελ ελεξγεηαθή ξνή ζε ρνξδή απείξνπ κήθνπο φηαλ δηεγείξεηαη  ζην 

ζεκείν z=0 κε αξκνληθή ηαιάλησζε πιάηνπο 1.5 cm, ζπρλφηεηα 100 Hz,  ελψ ε 

γξακκηθή ππθλφηεηα θαη ε κεραληθή ηαζε είλαη 0.1g/cm θαη 50 kg αληίζηνηρα. 

 

Λχζε  

 
 ΢ε νδεχνληα θχκαηα είλαη 

                 ς(z,t) 

P(t)= Z[--------     ]2
 

                 t 

      

                   1            ς(z,t) 

       =   --------    [------   ]2 
          Z          t 
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ς(z,t)= A cos (σt-kx) , άξα ς/t= -σΑ sin(σt-kx), 

 

θαη άξα, 

 

P(z,t)= \/ σ
2
Α

2
 sin 

2
(σ t-kx) 

 

< P(z,t )>=  

 

           \/  T0ξ0 σ
2
Α

2
 sin 

2
(σ t-kx) = 2 π

2
λ

2
 Α

2
         T0ξ0  

 

 

                          
 

 

Αζθεζε 4.27 Μπέξθιεπ 

 

 
Τπνζέζηε φηη δχν νδεχνληα θχκαηα ζε κία ειαζηηθή ρνξδή κε T0=10

-4
N , ξ=0.1 kg/m 

θαη σ=10
3
 rad/s δίλνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο  

 

 ς1= A cos (σt-kx+π), ς1= A cos (σt-kx+π/4). Βξείηε ηε κέζε ρξνληθή ξνή ηεο 

ππέξζεζεο ησλ . 

 

Λχζε  

 
ς1= A cos (σt-kx+π) Α exp [i(σt-kx+π)],  ς1= A cos (σt-kx+π/4) ) 

 Α exp [i(σt-kx+π/4)], 

 

               ς(z,t)                    ς1 (z,t)   ς1 (z,t) 

P(t)= Z[--------     ]2 = Z [---- +----- ]2
 

                 t                            t            t 

 

              ς1 (z,t)                   ς1 (z,t)              ς1 (z,t) ς1 (z,t) 

 =   Z [(----  )2  +  ( ----- )2 +2 --------- -----------     ] 

              t                              t                           t           t 

 

=Z [  ½ Re [ iσ ς1(- iσ ς1
*
)] +   ½ Re [ iσ ς2(- iσ ς2

*
) ]  +...] 

 

Mπνξείηε εχθνια λα νινθιεξψζεηε ηηο πξάμεηο. 
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17. Ζ ζπλζήθε ειαρίζηνπ, ιφγσ πεξίζιαζεο, είλαη 

 

w sinζm= m ι, ε γηα m=1: 

 

 sinζ1,d= ι/w = .610 κm/1000 κm =0.000610 =0.03
0
  

 

Ζ γσληαθή απφζηαζε ηνπ θεληξηθνχ θαη ηνπ πξψηνπ κεγίζηνπ ζπκβνιήο είλαη; 

 

sinζ1,i= +1 ι/d = .610 κm/ 2 0000 κm → θαη γηα πνιχ κηθξέο γσλίεο (πνπ πξάγκαηη 

έρνπκε εδψ): 

 

ζ1,i≈ ½ ζ1,d 

 

 

Φαηλόκελν Doppler  

 
Αο ζπκεζνχκε ηα πεξί θηλνπκέλσλ πεγψλ θαη παξαηεξεηψλ.  Γηα ηελ δηάδνζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ δελ απαηηείηαη λα ππάξρεη θάπνην κέζνλ. Ζ ηδέα ην 

αηζέξα εγθαηαιήθζεθε κεηά ην πεξίθεκν πείξακα ησλ Μichelson -Morley. Απηνί 

κέηξεζαλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζε δηάθνξα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο πνπ 

εθθηλνχλην , ην έλα σο πξνο ην άιιν κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα, 

βξέζεθε πσο, εληφο ησλ νξίσλ ησλ πεηξακαηηθψλ ζθαικάησλ, ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

ήηαλ αλαινίσηε. Ο Einstein, ην 1905 δηέιπζε απηήλ ηελ ελλνηνινγηθή δπζθνιία σο 

εμήο: 

Eθαλε ηελ παξαδνρή φηη “αλ έλαο αξηζκφο παξαηεξεηψλ θηλνχληαη κε ζηαζεξή 

ηαρχηεηα ν έλαο σο πξνο ηνλ άιινλ, θαη πξνο κία πεγή θσηφο, θαη αλ έθαζηνο 

παξαηεξεηήο κεηξάεη ηελ  ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ πεγή, ηφηε: 

φιεο νη κεηξήζεηο ζα δψζνπλ ηελ ίδηα ηηκή γηα ηελ ηαρχηεηα” 

Απηή είλαη ε ζεκειεηψδεο ππφζεζε γηα ηελ ζεσξία ηεο ζρεηηθφηεηαο. Απηή 

παξαθάκπηεη ηελ αλάγθε ηεο ππαξμεο ηνπ αηζέξα.Γελ ππάξρεη θάπνην απφιπην 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Οιεο νη πεηξακαηηθέο καξηπξίεο ππνζηεξίδνπλ ηελ ππφζεζε απηή 

θαη έηζη ηελ δερφκαζηε θαη ζήκεξα. Απηή καο βνεζάεη λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν 

δηάδνζεο ηνπ θσηφο.  

 

 

Πξνθχπηεη έηζη ν ηχπνο 

 

 

                    v’ +u 

           v=  --------------      (1)   Aπηή ηζρχεη γηα ζσκαηίδηα κε κάδα. 

                   1+ v’ u/c
2
 

 

φπνπ ηα παξαπάλσ κεγέζε θαίλνληαη ζην ΢ρήκα  
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                                           v’       u 

                ΢’     Π  

 

          ΢    

           

 

 

΢ρήκα: Οη παξαηεξεηέο ΢ θαη ΢’  πνπ έρνπλ ζρεηηθή θίληζε , παξαηεξνύλ ηνλ ίδην 

παικό Π.  Ο παικόο εθπέκπεηαη από κία πεγή πνπ είλαη ζε εξεκία ζην ζπζηεκα 

αλαθνξάο ΢΄.  

 

Ζ ηαρύηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ΢΄σο πξνο ην ΢ είλαη u. Σν v’ είλαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ θσηόο πνπ ζα κεηξήζεη ν παξαηεξεηήο ζην ΢’, θαη ε v ε ηαρύηεηα πνπ ζα κεηξεζεί 

ζην ΢. ΢ύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο ζρεηηθόηεηαο θαη κε  νιεο ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

είλαη 

 

 

 

 

 

                           v= v’ 

 

 

Αλ εθαξκφζνπκε ηε ζρέζε (1) γηα “ζσκαηίδηα” θσηφο, δειαδή κε v’=c,  

ηφηε απηή δίλεη 

          c+u 

 v= --------       = c 

        1+cu/c
2
 

 

πξάγκα πνπ δείρλεη ηελ νξζφηεηα ηεο (1) αθφκα θαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο ζρεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ παικψλ θσηφο ζηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

 

 

Σύπνο Φαηλνκέλνπ Doppler 

 

 

 

              1-u/c 

λ’=λ   ---------------- 

            [1 -(u/c)
2
]
1/2

 

 

 

  ΢ην δηαδίθηπν 

http://www.usafa.af.mil/dfp/physics/webphysics/Physlet_examples/doppler.html  
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Αζθεζε 

 

Γείμεηε νηη   

                                         ug = u - ι  (du/d ι ) 

                                                                 ι0     dn 

                                      (1/ug)  = (1/u) - ----- ------     

                                                                  c     dι0 

νπνπ ι0  είλαη ην κήθνο θχκαηνο ζην θελφ. 

 

 

Λχζε 

------- 

 

k= n σ/c. Αξα, παίξλνπκε dk/dσ=n/c +  (σ/c)  dn/dσ 

= k/σ + (dn/dι) ( dι/dσ) (σ/c)    (1) 

 

Eμάιινπ, σ=2πλ = 2πc/ι ή σι=2π c θαη ζπλεπψο κέζα ζην πιηθφ, ι dσ+σdι=0. 

 

Aξα, ι/σ= - dι/dσ 

Αξα, ε ζρέζε (1) δίλεη 

    1           1      ι    dn (ι)  σ 

----- =    -----  -  ---  ------- ---- 

 vg            vθ       σ   dι       c 

 

 

= 

 

1             1            ι    dn (ι)   

----- =    -----  -  ---  -------  

 vg            vθ        c     dι        

 

 

 

2) Δλα θηικ απφ λεξφ, (n=1.33),  έρεη πάρνο 3200 Αλγθζηξνκ. Αλ θσηηζζεί κε ιεπθφ 

θσο πνπ πξνζπίπηεη θάζεηα,  ηη ρξψκα ζα εκθαληζζεί ζην αλαθιψκελν θσο; 

3)  Με αλαθιώλ γπαιί  ΢πρλά νη θαθί έρνπλ επέλδπζε απφ ιεπηά θηικ δηαθαλψλ 

πιηθψλ , φπσο ην MgF2 (n=1.38) γηα λα ειαηηψλνπλ ηελ αλάθιαζε απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ γπαιηνχ, ρξεζηκνπνηψληαο  ζπκβνιή. Πφζν πάρνο επελδχζεσο 

ρξεηάδεηαη πνπ λα παξάγεη ειάρηζηε αλάθιαζε ζην θέληξν ηνπ νξαηνπ θάζκαηνο, 

δει. θνληά ζηα 500 nm; 

 

 

Αζθεζε 

 
Φσο κε κήθνο θχκαηνο  ι= 4000Αλγθζηξνκ πξνζπίπηεη θάζεηα ζε δχν δηαθαλή 

πιαζηηθά πιαθίδηα. Απηά ρσξίδνληαη κε κία απφζηαζε, πνπ είλαη κεγάιε ζε ζχγθξηζε 

κε ην κήθνο θχκαηνο. Αλ ν δείθηεο δηάζιαζεο ησλ πιαθηδίσλ είλαη n=1.5, ηη πνζνζηφ 
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ηνπ θσηφο κεηαδίδεηαη κέζα απφ απηά; Παξαιείςεηε ηηο πνιιαπιέο αλαθιάζεηο θαη 

ηα θαηλφκελα ζπκβνιήο. 

 

Λχζε 
          n1-n2 
RE= ----------- 

         n1+n2 

 

| Rνι| 
2
 =  

 

                n1-n2                                    n1-n2 

   2 x { (  ----------- )
2
   + (  ----------  )

2 }=0.84 

                n1+n2                                  n1+n2 

 

Αξα, ε δηαεξαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 86%. 

 

. 

 

 

΢πκπιεξσκαηηθέο Αζθήζεηο ΢πκβνιήο θαη Πεξίζιαζεο (έγηλαλ 8-1-04) 

(1) Μία θεξαία  ξαληάξ είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε έλα πςειό  βξάρν δίπια ζην άθξν κηάο 

ιίκλεο. Ζ θεξαία ιεηηνπξγεί κε έλα κήθνο θύκαηνο 500 m. To  δεύηεξν ειάρηζην ζην 

ζήκα, αλαθιαζζέλ από ηελ επηθάλεηα ηεο Αθξνδύηεο, θαηαγξάθεηαη όηαλ ε 

Αθξνδύηε βξίζθεηαη 42
0
 πάλσ από ηνλ νξίδνληα. Να βξείηε ην ύςνο ηνπ βξάρνπ. 

 

Λϋζε 

 Ζ Αθξνδχηε κπνξεί λα ζεσξείηαη ζε άπεηξε απφζηαζε,  θαη έηζη , νη δηαηαξαρέο απφ 

έλα κνλνρξσκαηηθφ θχκα , ζηα Β θαη Γ λα έρνπλ ηελ ίδηα θάζε ζε θάζε ζηηγκε.   

Ζ δηαθνξά δξφκνπ κεηαμχ ηεο θαη επζείαλ θαη αλαθιψκελεο δέζκεο είλαη 

    ΒΔ-ΓΔ = ( y/  sin42
0
) ( 1- sin 6

0
)  θαη ππάξρεη κία δηαθνξά θάζεο π νθεηιφκελε 

ζηελ αλάθιαζε ζην Β. Δηζη, ε δηαθνξά θάζεο ζην Δ είλαη 

 

                                           2π y  

                                   θ=   ------------ ( 1-sin6
0
)  + π , θαη γηα έλα ειάρηζην ζηελ  

                                        ι sin 42
0
   

  

έληαζε, απηή ζα ηζνχηαη κε  π, 3π, 5π ,... 

Απνθιείνληαο ηα δχν πξψηα ( ηφ πξσην ζα ζήκαηλε , y=0, ελψ ην δεχηεξν  ράζεθε 

ιφγσ ζπλεθηάο!),  έρνπκε 

  

            2 * ι * sin42
0
 

  y= ----------------------- 

            1- sin6
0
  

(2) Μία ζρηζκή είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην “άπεηξν” κπξνζηά από έλα θαθό εζηηθήο 

απόζηαζεο  1m, θαη θσηίδεηαη θάζεηα κε έλα θσο κήθνπο θύκαηνο 600nm. Σα 

πξώηα ειάρηζηα, εθαηέξσζελ ηνπ θεληξηθνύ κέγζηνπ  ηεο εηθόλαο ζπκβνιήο , 

παξαηεξείηαη ζηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ , απέρνπλ 4 mm. Πόζν είλαη ην 

εύξνο ηεο ζρηζκήο; 
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Λύζε 
Σν πξψην ειάρηζην δίλεηαη απφ ηε ζρέζε , D sin ζ = 1 ι, φπνπ D ην εχξνο ηεο 

ζρηζκήο. Δίλαη sin ζ tanζ =2mm/1m =0.002. Αξα, D= ι/0.02=0.3mm. 

 

(3) Na  λα πεξηγξάςεηε ηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο. 

 

Δλ ζπληνκία, έλα θξάγκα πεξίζιαζεο, απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ, Ν, 

παξάιιεισλ ζρηζκψλ ή αζπλερεηψλ, ή  εγθνπψλ (ραξαγψλ). Γηα θάζεηε πξφζπησζε, 

ε εηθφλα ζπκβνιήο ζε έλα πέηαζκα κεγάιεο απνζηάζεηο (εηθφλα Fraunhoffer), ζα 

παξάγεη κία εηθφλα ζπκβνιήο Ν-ζρηζκψλ πνπ ε έληαζε ηεο  φκσο ζα 

“δηακνξθψλεηαη” απφ ηελ εηθφλα πεξίζιαζεο “κηάο-ζρηζκήο”. Δηζη, ζα έρνπκε 

ηζρπξέο ηζαπέρνπζεο  θνξπθέο, (πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε ηνπ θξάγκαηνο, 

d(sinζ -+sin θ)=mι), αιιά ηα χςε ησλ θνξπθψλ απηψλ βξίζθνληαη πάλσ ζε κία 

πεξηβάιινπζα πεξίζιαζεο. Σν εχξνο ηεο πεξηβάιινπζαο πεξίζαζεο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ην πάρνο w εθάζηεο ζρηζκήο. Ζ ηηκή m ( 0, +-1, +-2, ...)  ιέγεηαη ηάμε ηνπ 

θξνζζνχ. Οξηζκέλεο ηάμεηο κπνξεί λα απνπζηάδνπλ , θαη απηφ εμαξηάηαη απφ ηε 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ w θαη ηεο απφζηαζεο ησλ δηαδνρηθψλ ζρηζκψλ d. 

 

(4) Παξάιιειε δέζκε κπιέ θσηόο (425 nm) πξνζπίπηεη ζε κηθξό άλνηγκα. Μεηά ηελ 

δηέιεπζε από ην άλνηγκα, ε δέζκε δελ είλαη πιένλ παξάιιειε αιιά απνθιίλεη θαηά 

1
0
 από ηελ δηεύζπλζε πξόπζπησζεο (ιόγσ πεξίζιαζεο). Πόζε  είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ 

δηαθξάγκαηνο; 

Λύζε: 

 
            sin(α)     2 

½= (----------- )                                

               α 

 

Απηή ε ζρέζε ιχλεηαη γξαθηθά. Δπίζεο, α=θ/2= (π a/ι) sinζ  

 
α=    (πa/ι) sinζ 

 

 θαη άξα,  

oη πξψηνη κεδεληζκνί γίλνληαη γηα, α=    (πa/ι) sinζ= +- π. Βάδνληαο  ζ=+-1
0
= π/180. 

Έρνπκε 

  a= ι/ sinζ = 0.425κm/ sin(π/180) = 24.3 κm. 

 

(ππνζέζακε φηη ην άλνηγκα έρεη ζρήκα ζρηζκήο). 

 

(5)  

Πεξίζιαζε (επαλάιεςε) 
Ζ πεξίζιαζε δελ δηαθέξεη νπζηαζηηθά απφ ηελ ζπκβνιή. Γηα ηζηνξηθνχο φκσο ιφγνπο 

πεξηγξάθεηαη ζαλ δηαθνξεηηθφ θαηλφκελν απφ εθείλν ηεο ζπκβνιήο. Θα 

πξνζπαζήζνπκε λα δείμνπκε ηηο νκνηφηεηεο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ελλνηψλ φπνπ 

ρξεηάδεηαη. Δηζη, ε πεξίζιαζε απφ κία πιαηηά ζρηζκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζαλ 

επαιιειία απφ  έλα ζχλνιν πεγψλ ίζεο έληαζεο,θαη ηζαπερφλησλ. ΢χκθσλα κε ηελ 

αξρή ηνπ Huygens, ην απνηέιεζκα ηεο ζπκβνιήο απηψλ ησλ δεπηεξνγελψλ πεγψλ , 

θαηά κήθνο ηεο ζρηζκήο, ηζνχηαη κε ην απνηέιεζκα ηεο πεξίζιαζεο. 
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Δηθόλα Πεξίζιαζεο από κία ζρηζκή   

 
Θπκίδνπκε ην απνηέιεζκα ηεο εηθφλαο πεξίζιαζεο Ν ζηελψλ ζρηζκψλ 

 

    Ec=A(r) e
-iσt 

exp (ikr1) S 

 

φπνπ S= 1+ exp (ik(r2 - r1))  + exp (ik(r3 - r2))  + ... 

            = 1 + a + a
2
 + ...a

N-1
 

 

κε  
a exp (ik(r2 - r1))= e 

ik(d sinζ)
 =e

iΓζ
 

 

Σειηθά πξνθχπηεη 

 

 

 

 

                                                                                  1 

                                                                            sin ----- N Γθ 

                                                                                   2 

         Δc=A(r) e
-i σt

 exp{ik[r1+(1/2)(N-1)dsinζ]} ----------------------         (1) 

                                                                                      1 

                                                                            sin  ------ Γθ 

                                                                                     2 
ή 

 
                                                         1 

                                                  sin ----- N Γθ 

                                                         2 

         Δc=A(r)e 
-i σt

 exp{ikr}  ---------------------- 

                                                           1 

                                                  sin  ------ Γθ 

                                                  2 
φπνπ r r1+(1/2)(N-1)dsinζ = r1+(1/2)Dsinζ 

 

εθθξάδεη ηελ απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ Π απφ ην θέληξν ηνπ δηθηχνπ ησλ θεξαηψλ. 

 

Παίξλνληαο ην πξαγκαηηθφ κέξνο ηεο Δμ.(1) 

 

 

                                           1 

                         Α(r)    sin ----- N Γθ 

                                           2 

         Δ(r,ζ,t)= --------------------------     cos(kr-σ t)   A(r,ζ) cos(kr-σ t) 

                                   1 

                           sin  ------ Γθ 

                               2 

 
Σψξα, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ε ζπλνιηθή έληαζε ζα είλαη αλάινγε ηνπ  
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|Δ(r,ζ,t)|
2
  

 

                                  1 

          |Α(r) |
2
    |sin ----- N Γθ  |

2 

                                 2 

      --------------------------  

                          1 

                |sin  ------ Γθ |
2
 

                     2 
Αλ ηψξα, β(1/2) Γθ, ηφηε 

 

                                   

          |Α(r) |
2
    |sin  N β  |

2
                                  

Η  ------------------------ 

                      |sin  β |
2
 

                      
 

=                                   

             |sin  N β  |
2
                                  

Η = Ηs ------------------- 

              |sin  β |
2
 

 

φπνπ Ηs είλαη ε έληαζε απφ κία κφλν πεγή θαη  β =π d sinζ  /ι. 

 

Μπνξνχκε λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο  έληαζεο απφ Ν πεγέο ζεσξψληαο ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ  

     |sin  N β  |
2
                                  

------------------ 

       |sin  β |
2
 

 Παξαηεξνχκε φηη φηαλ 

πd sinζ /ι = 0, π, 2π, 3π, θιπ, δειαδή φηαλ  

 

d sinζ = 0, ι, 2ι, 3ι, n ι 

 πξνθαιείηαη εληζρπηηθή ζπκβνιή n-ζηεο ηάμεο, θαη 

 

     sin
2
 Nβ                   N

2
 β

2
  

------------------    -----------      Ν
2
                    (1) 

     sin
2
  β                     β

2
  

πνπ δίλεη 

 

                    Η=Ηs N
2           

(2) 

 ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα γηα ηηο ηηκέο απηέο ηνπ β, θαη ν αξηζκεηήο θαη ν παξαλνκαζηήο 

κεδελίδνληαη, αιιά απνδεηθλχεηαη πσο, ζε απηφ ην φξην, ην θιάζκα ηείλεη ζε 

πεπεξαζκέλε ηηκή πνπ δίλεηαη απφ ηελ Δμ.(1). Αλάκεζα ζε θάζε δχν δηαδνρηθά  θχξηα 

κέγηζηα ππάξρνπλ φπσο απνδεηθλχεηαη Ν-1 ζεκεία φπνπ ε έληαζε γίλεηαη κεδέλ θάζε 

θνξά πνπ ν αξηζκεηήο  

sin
2
 Nβ κεδελίδεηαη ελψ δελ κεδελίδεηαη ν παξνλνκαζηήο. Σα Ν-2 δεπηεξεχνληα 

κέγηζηα πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηνπο κεδεληζκνχο απηνχο ηεο έληαζεο έρνπλ πνιχ 
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κηθξφηεξεο εληάζεηο επεηδή  θαλέλα ηνπο δελ πεξηέρεη ηνλ φξν Ν
2
. Οη  Ν-1 ηνπηθνί 

κεδεληζκνί γίλνληαη γηα 

 

                         d sinζ =ι/Ν,    2ι/Ν, …. (n-1)ι/Ν. 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο γηα δηάθνξεο (ζρεηηθά κεγάιεο ) ηηκέο ηνπ Ν 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα.  

 

  

 
 

΢ρήκα Fig_10_1_03 

 

 

Aπόδεημε ηύπσλ: 

 

Γηα ην φξην ηεο πξψηεο ηάμεο, φπνπ m=+1, κπνξνχκε λα δείμνπκε φηη αλ ην β ηείλεη 

ζην π, ην φξην ηεο παξάζηαζεο sin Nβ /sin β   ηζνχηαη κε   Ν. 

 

Πξάγκαηη, αλ β=π-ε,  

sin Nβ                      sin N(π-ε)                          sin Nε  

------------------    -----------          (-1)
Ν+1

 ------------      (-1)
Ν+1

 Ν=Ν         

   sin  β                      sin (π-ε)                             sin ε 

 

 

Γσληαθό εύξνο ηνπ θπξίσο κεγίζηνπ. 

 

H κεηαβνιή ηνπ Νβ ψζηε λα έρνπκε ηελ πξψηε ξίδα ηνπ αξηζκεηή (ρσξίο λα 

κεδελίδεηαη θαη ν παξνλνκαζηήο) δίλεηαη απφ ηε ζπλζήθε 

 

δ(Νβ)=π   δ(Ν π d sinζ  /ι.) =π  Ν d sinζ  /ι =1  sinζ= ι/(Νd) ή 

 

ζ ι/(Νd) 1/Ν 
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Γειαδή βξίζθνπκε πσο πεξλάκε απφ έλα θχξην κέγηζην ζηε δηπιαλή ξίδα ηνπ 

πιάηνπο φηαλ ε δηαθνξά δξφκνπ d sinζ απμάλεη θαηά ι/Ν.   

Αλ ν αξηζκφο θεξαηψλ ηείλεη ζην άπεηξν, ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε θάζεο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ θεξαηψλ ηείλεη ζην κεδέλ. Οηαλ Ν ηεξάζηην, Φ=(Ν-1) Γθ=kD sin ζ 

 

                                 Φ  Ν Γθ , Ν>>1 

 

 

                                    1                                                  1 

                             sin ----- N Γθ                              sin ---- Φ 

                                   2                                                   2 

         Α(r,ζ)= A(r)--------------------------      A(r) ------------------- 

                                   1                                                 1       Φ 

                           sin  ------ Γθ                            sin  [-------- ----  ] 

                               2                                        2      Ν 

 
΢ην φξην πνπ ην Ν εηλαη πνιχ κεγάιν, κπνξνχκε λα ακειήζνπκε φινπο ηνπο φξνπο 

ηεο ζεηξάο Σέηινξ εθηφο ηνπ πξψηνπ φξνπ 

 

 

 

 

                              

                                     1 

                        sin ----- Φ 

                              2 

Α(r,ζ)= ΝΑ(r)  --------------------- 
                              1 

                                 ---- Φ 

                                   2 

 

Σν Ν δειαδή είλαη ηψξα ζπληειεζηήο ζην πιάηνο. 

 
Οηαλ ζ ηείλεη ζην κεδέλ, θαη ην Φ ηείλεη ζην κεδέλ, ν ιφγνο ζην θιάζκα ηεο 

πξνεγνχκελεο ζρέζεο ηείλεη ζηε κνλάδα 

 

    sinx/ x = (x-(1/6)x
3
 +..)/x = (1- (1/6) x

2
 + ...) = 1 γηα x0 

 

Αξα, ΝΑ(r,0) ηζνχηαη κε κνλάδα επί ΝΑ(r) 

      
άξα 

 

 

                                            1 

                         Α(r,0)    sin ----- Φ 

                                            2 

         Δ(r,ζ,t)= --------------------------     cos(kr-σ t)   

                                   1 

                                ------ Φ 
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                               2 

 
                    D sin ζ 
  κε  Φ = 2π --------- 

                         ι 
Ζ κέζε ρξνληθή ξνή ηεο ελέξγεηαο έρεη  γσληαθή θαηαλνκή 

 

 

 

                                    1 

                            sin
2
 ----- Φ 

                                    2 

         Η(r,ζ)=Imax --------------------------      (1) 

                                   1 

                              (  ------ Φ)
2
 

                                   2 

 

 

Γσληαθέο ζέζεηο κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ θαηά ηελ πεξίζιαζε 
 

Απφ ηε ζρέζε (1) κε α=1/2 Φ , κπνξνχκε λα βξνχκε ηε ζάζε ηνπ πξψηνπ κεδεληζκνχ 

ηεο έληαζεο: Ζ έληαζε είλαη κεδέλ , θάζε θνξά πνπ sinα=0, δειαδή φπνηε ην α είλαη 

πνιιαπιάζην ηνπ π, ή 

 

α= π d sinζ /ι = ±π, ±2π, ±3π, …., δίλνληαο,   d sinζ /ι = ±1, ±2, …ή sinζ= ±1ι/d, 

±2ι/d, … 

Aλάκεζα ζε απηέο ηηο ζέζεηο, ππάξρνπλ γσληαθέο ζέζεηο ηνπηθψλ κεγίζησλ, ηα νπνία 

πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ζπλζήθε: 

 

dI(r,ζ)/dα=0= (d/dα) (sinα / α)=  (α cosα – sinα )/α
2
 = 0 ή α=tanα 

 

Απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 2 ζθειψλ ηεο εμίζσζεο απηήο, θαίλεηαη πσο νη ξίδεο 

ηεο πξνζεγγίδνληαη αξθεηά θαιά απφ, 

 

       α=±3/2 π , ±5/2 π, …. 

Μπνξνχκε έηζη λα θαηαζθεπάζνπκε έλα πίλαθα ησλ ζρεηηθψλ εληάζεσλ ησλ ηνπηθψλ 

κεγίζησλ: 

 

 

 

 

 

Γσληαθό Δύξνο Εώλεο Πεξηνξηδόκελν από θαηλόκελα πεξίζιαζεο 

 
 Σν ειάρηζην γσληαθφ εχξνο είλαη Γζ =ι/D, φπνπ D ην εχξνο ζρηζκήο. ΢πλεπψο ην 

εχξνο δέζκεο είλαη 

  Δ=L ι/D 

 

Απηό πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (1) ζέηνληαο ½ Φ = π, νπφηε πξνθχπηεη φηη  
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sinζ=ι/D 

 

Γηα κηθξέο γσλίεο ,ζ, έρνπκε sinζ≈ζ =ι/D                        (2)  

 

Tνχην δείρλεη πσο αλ κε ηε βνήζεηα ελφο, π.ρ. κηθξνζθνπίνπ, αλνίγκαηνο (δηακέηξνπ)  

D ζειήζνπκε λα παξαηεξήζνπκε ιεπηνκέξεηεο ελφο δείγκαηνο, εμαηηίαο ηεο  ζρέζεο 

(2), ν θσηεηλφο θεληξηθφο θξνζζφο (πνπ κεηαθέξεη πεξίπνπ ηα 66% ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θχκαηνο) θαιχπηεη έλα γσληαθφ εχξνο ίζν κε ζ=ι/D, πνπ γίλεηαη κηθξφηεξν φζν ην D 

κεγαιψλεη. Δπίζεο, ην ζ κηθξαίλεη αλ κηθξαίλεη θαη ην ι. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη 

θαιχηεξα λα ρξεζηκνπνηνχκε κηθξφ ι φηαλ ζέινπκε λα έρνπκε θαιή γσληαθή 

αθξίβεηα. 

Γσληαθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα αλζξσπίλνπ καηηνύ 

 
Δίλαη πεξίπνπ Γζ=1 ρηιηνζηφκεηξν/2 κέηξα 

=1/2000 

Ζ δηάκεηξνο ηεο θφξεο ηνπ καηηνχ είλαη πεξίπνπ D=2mm. Aξα, ην φξην δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ καηηνχ εμ αηηίαο πεξίζιαζεο δίλεηαη απν ην γσληαθφ εχξνο ηεο 

θειίδαο, πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζηνλ ακθηβιηζηξνεηδή ρηηψλα ζαλ είδσιν κηαο 

καθξηλήο πεγήο (ηα θχκαηα ηεο νπνίαο είλαη επίπεδα ζηελ πεξηνρή ηνπ καηηνχ). 

 

  Αξα, ην πιήξεο γσληαθφ εχξνο Γζ ηνπ εηδψινπ ελφο καθξηλνχ ζεκείνπ είλαη  

                                                          5.5 x10
-5

cm 

         Γζ(φξην πεξίζιαζεο)   ι/D   ------------------= 1/4000 

0.2 mm 

 

Ζ πεξίζιαζε κε ηελ  βνήζεηα δηαλπζκάησλ 

 
Με ηα ζηξεθφκελα δηαλχζκαηα κπνξνχκε κε θνκςφ ηξφπν λα θάλνπκε ππνινγηζκνχο 

ζηελ πεξίζιαζε. Δθαζην ηκήκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εθαξκφδνπκε ηελ αξρή ηνπ 

 Huygens  πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζηξεθφκελν δηάλπζκα.  Σν πξνθχπηνλ πιάηνο 

παξηζηάλεηαη κε  ην  δηάλπζκα Δζ.  Σν ηφμν εθάζηνπ απεηξνζηνχ ηφμνπ είλαη Δm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       α     α   

 

                           R 

               θ 

 

 R                                 

 

                            Δζ 

                                           Δm  
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H γσλία θ ζην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο Γ2 πξνθχπηεη φηη ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά  

θάζεο κεηαμχ ησλ αθηίλσλ ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν κέξνο ηεο ζρηζκήο.Απφ ηε 

γεσκεηξία θαίλεηαη φηη θ είλαη επίζεο ίζε κε ηε γσλία κεηαμχ ησλ δχν αθηίλσλ R. 
Δηζη, κπνξνπκε λα γξάςνπκε 

                       Δζ= 2R sin (θ/2) 

 

΢ε αθηίληα, ε θ ηζνχηαη κε ην πειίθν ηνπ κέηξνπ ηνπ κήθνπο ηνπ ηφμνπ δηα ηεο 

αθηίλαο 

                    θ= Δm/R 

 

΢πλδπάδνληαο απηέο ηηο δχν ζρέζεηο 

         Δm  

 Δζ=----------- sin (θ/2) 

         θ/2 

 

ή  

                 sin(α) 

Δζ= Δm ----------- 

                   α 

 κε α=θ/2              (1) 

              
Αλ ηψξα, a, είλαη ην εχξνο ηεο ζρηζκήο θαη ζ ε γσλία παξαηήξεζεο ηεο εηθφλαο 

ζπκβνιήο, επεηδή νη αθηίλεο απφ ην άλσ θαη θάησ άθξν ηεο ζρηζκήο έρνπλ δηαθνξά 

δξφκνπ a sin(ζ), έρνπκε ηελ αλαινγία 

 

        Γηαθνξα θάζεο              Γηαθνξά δξφκνπ         

     --------------------------= ---------------------------- 

                2π                                    ι 

 

θαη ζπλεπψο 

 

                           2π 

                   θ= -------   (a sin(ζ)) 

                             ι 

 

θαη άξα, ιφγσ θαη ηεο (1) 

 

                       α= θ/2= (πa/ι) sinζ 

 

Ζ έληαζε ζα είλαη ηψξα αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο 

           
              sin(α)      2 

Ηζ= Ηm (----------- )                               (2) 

                 α 



 

 

248 

 κε α=θ/2=    (πa/ι) sinζ  

 

 

Μέγηζηα ζηελ θαηαλνκή εληαζεο πεξίζιαζεο 

 
 H  ζπλζήθε κεγίζησλ είλαη 

  d         sinα 

----  (  -------  )
2
  = 0 

dα            α 

 

 

θαη ηνχην ζπκβαίλεη φηαλ tanα=α 

 

Ζ εμίζσζε απηή ιχλεηαη γξαθηθά, θαη πξνζεγγηζηηθά δίλεη ην απνηέιεζκα 

  α= 3π/2, 5π/2, … 

 

Mηθξνζθνπία Κνληηλνχ Πεδίνπ: 

http://ej.iop.org/links/q17/zQrFpfUXVRrjzpLSPRcBKg/r605r2.pdf 

Wave optics: 

 

http://www.nano-optics.ethz.ch/teaching/pcix/pdf/saleh02.pdf 

Fourier Optics: 

Rayleigh’s limit: 

http://ej.iop.org/links/q09/mt5lbrnJe39mGV6ksXQMTg/rpv14i1p95.pdf 

 

http://www.nano-optics.ethz.ch/teaching/pcix/pdf/saleh04.pdf 

 

Φάκπξπ Πεξφ εθαξκνγέο: 

1) A Near-Infrared Diode Laser Spectrometer of High Resolution and Wide 

Scanning Range  • Journal of Molecular Spectroscopy, Volume 216, Issue 1, November 

2002, Pages 24-29  

Michael Thompson, John G. Baker and Nicholas J. Bowring 

2) Probing molecular species by cavity ringdown laser absorption 

spectroscopy, application to the spectroscopy and dynamics of jet-cooled 

NO2   ( science direct) Comptes Rendus de l’Académie des Sciences - Series IV - 

Physics, Volume 2, Issue 7, September 2001, Pages 929-964  

Patrick Dupré 

3) Observations of vertical winds in the thermosphere with a Fabry-Perot 

Doppler imager at Syowa station, Antarctica  • ( science direct) 

Advances in Space Research, Volume 24, Issue 11, 1999, Pages 1439-1442  

T. Sakanoi and H. Fukunishi 

4) Response of scanning Fabry-Pèrot interferometer to the speed dependent 

Voigt profile  • ARTICLE 

Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, Volume 53, 

Issue 5, May 1995, Pages 493-500  

R. Ciury o, A. Bielski, S. Brym and J. Jurkowski 

Scanning probe Microscopy: 

http://www.sci.port.ac.uk/spm/overview.pdf 

http://spm.phy.bris.ac.uk/techniques/ 

http://www.eng.yale.edu/reedlab/research/spm/spm.html 

http://ej.iop.org/links/q17/zQrFpfUXVRrjzpLSPRcBKg/r605r2.pdf
http://www.nano-optics.ethz.ch/teaching/pcix/pdf/saleh02.pdf
http://www.nano-optics.ethz.ch/teaching/pcix/pdf/saleh04.pdf
http://www.sci.port.ac.uk/spm/overview.pdf
http://spm.phy.bris.ac.uk/techniques/
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http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/ 

 

Space qualified FP filter: 

http://sbir.gsfc.nasa.gov/SBIR/successes/ss/5-059text.html 

Γξεγνξε εηζαγσγή ζηα θχκαηα: 

http://www.acs.psu.edu/users/sparrow/CALA/U3L1_v7/U3L1_v7.html 
Φσηνληθνί Κξχζηαιινη (ζεσξία): 
http://www.elettra.trieste.it/experiments/beamlines/lilit/htdocs/people/luca/tesihtml/node3.html 

Δηζαγσγή ζε θσηνληθνχο θξπζηάιινπο: 
http://guava.physics.uiuc.edu/~nigel/courses/463/Essays_2004/files/crecea.pdf 

Airguiding in PBG fibers: 

http://asger.hjem.wanadoo.dk/papers/JOSAB_20_2046.pdf 

 

Φηιηξα κε θσηνξεθξαθηησε: 

http://techdigest.jhuapl.edu/td1703/schuster.pdf 

 

Acceleration measurement: 
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-12132000-162210/unrestricted/chapter1-

introduction.pdf 

 

http://www.microgsolutions.com/index.html 

 

Αλίρλεπζε ζεηζκψλ: 

http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/
http://sbir.gsfc.nasa.gov/SBIR/successes/ss/5-059text.html
http://www.acs.psu.edu/users/sparrow/CALA/U3L1_v7/U3L1_v7.html
http://guava.physics.uiuc.edu/~nigel/courses/463/Essays_2004/files/crecea.pdf
http://asger.hjem.wanadoo.dk/papers/JOSAB_20_2046.pdf
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-12132000-162210/unrestricted/chapter1-introduction.pdf
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-12132000-162210/unrestricted/chapter1-introduction.pdf
http://www.microgsolutions.com/index.html


 

 

250 

http://ej.iop.org/links/q72/hffyQ3cscRyYNXKLgi6Ixw/pev18i2p64.pdf 

 

Πξφζζεηεο Αλαθνξέο: 

http://www.amanogawa.com/archive/docs/EM1.pdf 

http://www.amanogawa.com/archive/docs/EM7.pdf 

http://www.micronoptics.com/tele_components_over.htm 

http://www.optics.arizona.edu/Milster/505%20LAB/2002/lab_note/lab7.pdf 

Σelecom applications: 

http://intranet2.fpms.ac.be/telecom/paper/Sciamanna_OL_1543.pdf 

Μεηξήζεηο ππεξερεηηθψλ ηαρπηήησλ κα FabryPerot: 

http://ej.iop.org/links/q11/nYTzGhn26ZSNDiBKCwE2wA/jev4i3p173.pdf 

 

΢εκεηψζεηο Οπηηθψλ Κπκαηνδεγψλ : 

http://www.utdallas.edu/~cantrell/ee6310/lectures/optical-wg.pdf  

http://www.shef.ac.uk/physics/teaching/phy205/lecture_18.htm 

http://www.shef.ac.uk/physics/teaching/phy205/lectures_20_and_21.htm 

 

Αλαθνξέο ζε ηειεζθφπηα: 

http://nsokp.nso.edu/mp/cphistory.html  (δηαζέζηκν ζην home laptop directory 

waves2005 ) 

 

Καηάινγνο ηηκεζέλησλ κε βξαβείν Νφκπει Φπζηθήο: 
http://www.cartage.org.lb/en/themes/Sciences/Physics/aboutphysics/physicstimeline/1900/1900.htm 

απφ 1941 σο 1960: 

http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1941_1960.html 

61 σο 80: 

http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1961_1980.html 

81 σο 98: 

http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1981_1999.html 

 

00: 

http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline2000.html 

Fresnel zone plates: 

http://www.elmagn.chalmers.se/courses/feynman/seminar2.ppt#1 

Planning of student works for year 2006 

a. Telescope mirror polishing 

b. Interferometer mirror polishing 

c. Liquid crystals (Hecht  Optics p. 371), LEDs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ej.iop.org/links/q72/hffyQ3cscRyYNXKLgi6Ixw/pev18i2p64.pdf
http://www.amanogawa.com/archive/docs/EM1.pdf
http://www.amanogawa.com/archive/docs/EM7.pdf
http://www.micronoptics.com/tele_components_over.htm
http://www.optics.arizona.edu/Milster/505%20LAB/2002/lab_note/lab7.pdf
http://intranet2.fpms.ac.be/telecom/paper/Sciamanna_OL_1543.pdf
http://ej.iop.org/links/q11/nYTzGhn26ZSNDiBKCwE2wA/jev4i3p173.pdf
http://www.shef.ac.uk/physics/teaching/phy205/lectures_20_and_21.htm
http://nsokp.nso.edu/mp/cphistory.html
http://www.cartage.org.lb/en/themes/Sciences/Physics/aboutphysics/physicstimeline/1900/1900.htm
http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1941_1960.html
http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1961_1980.html
http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline1981_1999.html
http://www.truephysics.com/history/timeline/timeline2000.html
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Φξάγκαηα Πεξίζιαζεο 

 

Φξάγκαηα ηειεπηθνηλσληώλ: 

 

 
Όηαλ ζέινπκε λα  ζεσξήζνπκε ηελ ζπλδπαζκέλε πεξίζιαζε κε ζπκβνιή, εμεηάδνπκε 

πξψηα γηα απιφηεηα ηελ ζπκβνιή απφ δχν ζρηζκέο πνπ έρνπλ πεπεξαζκέλν εχξνο. 

Σφηε, αλακέλνπκε πσο  ην ζπλδπαζκέλν απηφ απνηέιεζκα,  ζα έρεη ηε  κνξθή 

 

 

Ηνι=Η0 cos
2
δ/2 sin

2
α

2
/α

2
, φπνπ δ=2π f sinζ / ι, θαη  α = (π/ι) d sinζ 

 

    

Αλαθνξέο: 

http://www.gratingworks.com/products/flat_field_concave_grating.htm 

 

LCD  Phd : http://eigg.res.cse.dmu.ac.uk/publications/surman_phd_chap6.pdf 

>>>>>>>>>http://eigg.res.cse.dmu.ac.uk/publications/surman_phd_chap5.pdf 

http://www.gratingworks.com/products/flat_field_concave_grating.htm
http://eigg.res.cse.dmu.ac.uk/publications/surman_phd_chap6.pdf
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Οινγξαθηθά θνίια θξάγκαηα: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Kεξαίεο: 

Μία γξακκηθή ζπζηνηρία θεξαηψλ. ΢αλ παξάδεηγκα γξακκηθήο ζπζηνηρίαο δεθηψλ 

ζχκθσλσλ θπκάησλ ζεσξείζηε έλα «ξαδηνζπκβνιφκεηξν» πνπ απνηειείηαη απφ 

ηέζζεξεηο ηζαπέρνπζεο ξαδηνθσληθνχο δέθηεο-θεξαίεο. Οη δέθηεο απνξξνθνχλ εθείλα 

ηα κέξε ηνπ πξνζπίπηνληνο κεηψπνπ θχκαηνο πνπ πξνζπίπηνπλ ζηελ ελεξγφ 

επηθάλεηα εθάζηεο θεξαίαο, κεηαηξέπνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ζπρλφηεηαο f ζε ειεθηξηθφ ζήκα ίδηαο ζπρλφηεηαο f. 

Κάζε ζήκα είλαη ζε θάζε κε  ην αληίζηνηρν πξνζπίπηνλ θχκα, θαη είλαη ζε κέγεζνο 

αλάινγν ηεο έληαζεο (?) ηνπ θχκαηνο.  Σα θαιψδηα ζήκαηνο πξνζαξκφδνληαη, ζε 

κήθνο, ψζηε λα δίλνπλ ίζεο δηαδξνκέο απφ έθαζηνλ δέθηε ζηελ ζπλέλσζε J, θαη 

θαηφπηλ ζηνλ εληζρπηή. 
in each signal cable 

 Δηζη, ε ζπζηνηρία θεξαηψλ-δεθηψλ δξα ζαλ 4 ζχκθσλεο πεγέο θπκαηηθήο 

δηαηαξαρήο, θαηά ηξφπνλ φκνην (ή αλάινγν) πξνο ηελ ρξήζε απφ ηνλ Thomas Young 

ελφο δεχγνπο ζρηζκψλ γηα παξαγσγή δχν ζπκθψλσλ πεγψλ.  

 

Ζ δηαθνξά θάζεο καηαμύ δηαδνρηθώλ θεξαίσλ ζα είλαη 

 

θ= (2π/ι) d sin ζ 
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θαη επεηδή είλαη γλσζηά ηα κεγέζε d, ηόηε κπνξνύκε από παξαηεξήζεηο κε 

γλσζηό ζ, λα βξνύκε ην ι ή από παξαηεξήζεηο γλσζηνύ ι λα βξνύκε ην ζ ηεο 

πεγήο. 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢ηάζηκα Κύκαηα: 
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Πόισζε (αξρείν :WavesOverview…ppt) 

 

 

 

 

 

Eιιείπνπζεο ηάμεηο: 

http://daveb.net/physics/phys47.pdf 

 

Ultrasonic Doppler blood-flow instrument (血流仪) 

Ultrasonic Doppler blood-flow instrument is based on the Doppler effect. The 

probe of this instrument consists of two crystals, one is transmitter and the other 

is receiver. The velocity of blood–cell (血细胞)  flow can be obtained by this 

instrument. 
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The difference of the generating and receiving frequencies is Doppler frequency 

displacement 

 

 

 

 

 

 

 

 

The speed  of blood flow could be calculated using above formula 

 

 

 

 

 

 

 

Παξκέλν από ην αξρείν : WavesMedicine-chapter4b.ppt 

 

 

 

 

 

Γαθηύιηνη ηνπ Νεύησλα: 
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Radius, rm, of a ―far zone‖ – a fringe of higher order, m >>1, is: 

 

 

 

 

mRr
m

/  
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Παξκέλα από ην αξρείν : Waves_Lecture11Monash.ppt 

 

 

 

• Electromagnetic waves contain momentum.   

• The momentum transferred to a surface depends on the area of the 

surface. Thus Pressure is a more useful quantity. 

• If a surface completely absorbs the incident light, the momentum gained 

by the surface is, 

 

 

 

 

 

 

 

We use the above expression plus Newton’s Second Law in the form F=dp/dt to 

derive the following expression for the Pressure 

 

 

 

 

 

 

If the surface completely reflects the light, conservation of momentum indicates 

the light pressure will be double that for the surface that absorbs 

 

 

 

 

Πξόβιεκα: 

 

 

 

What is the force exerted on a disk (r=0.5 cm) floating on the water surface by a 

100 W light bulb placed 2.5 m from the disk at an angle of 37o as shown ? 
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• We know how to calculate the radiation pressure on the disk: 

 

Λύζε: 

Ηδεηε αξρείν: sy19UnivConnecticut 

 

Φξάγκα Αλάθιαζεο: 

 

 

 

 

 

Παξκέλν από RobertsonsBasicSpectroscop… 

 

 

 

 

 

 

Αλαθνξέο 

- Κπκαηνδεγνί, Μηθξνθπκαηηθέο ζπζθεπέο θιπ: 

http://www.technology.niagarac.on.ca/courses/elnc423/notes/423micro.ppt#81 

 

- Δηζαγσγή ζε επεμεξγαζία ςεθηαθώλ ζεκάησλ: 

http://faculty.etsu.edu/blanton/Impedance%20Matching.ppt 

- Fields and Waves course: 
hibp.ecse.rpi.edu/~connor/education/ Fields/summer/lectures/FWI-Lec6.ppt 
*H δηαιεμε lec6 είλαη πνιύ θαιή γηα γξακκέο κεηαθνξάο* 
hibp.ecse.rpi.edu/~connor/education/ Fields/summer/lectures/FWI-Lec20.ppt 
- Transmission Lines Israel : 
technology.cs.hcc.cc.il.us/faculty/chrism/ 
data%20comm/Power%20Points/Ch14%20transmission%20lines.ppt 

http://www.technology.niagarac.on.ca/courses/elnc423/notes/423micro.ppt#81
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- Γξακκέο κεηαθνξάο :Πνιύ αλαιπηηθό!!!  

http://eeweb.poly.edu/faculty/bertoni/docs/02WaveProp.ppt 

- Σεξκαηηζκόο Κπκάησλ: Πεξηιακβάλεη κνπζηθά όξγαλα 

http://icb.olin.edu/spring_05/eds/lectures/Wave%20Termination.ppt#23 

- Δξγαζηήξην Γνθηκψλ : http://bears.ece.ucsb.edu/class/ece224b/ 

- http://www.ece.umd.edu/courses/enee204-2.S2000/Lecture_31/Lecture_31.PPT#1 

- Laser Modes : 

 Δξγαζηήξην : http://www.atsweb.neu.edu/mark/APL/OpenCavityLaser2.pdf 

 Δξγαζηήξην κε Mach Zehnder: 

http://www.physics.gla.ac.uk/Physics3/Lab%20scripts/Laser%20Modes%20Laborator

y.pdf 

- http://www.optics.rochester.edu/workgroups/novotny/papers/novotny01b.pdf 

- Δλαγγαιηζκφο πεδίνπ ιέηδεξ – κνλαδηθνχ αηφκνπ 

http://info.phys.unm.edu/~deutschgroup/Publications/PRA42308.pdf 

- Δξγαζηήξην ζπκβνιφκεηξν Fizeau: surface irregularities FabryPerot 

http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20LAB/2002/lab_note/lab7.pdf 

-Berkeley Physics Lab:Lasers: 

http://www-inst.eecs.berkeley.edu/~ee119/Lasers.post.pdf 

- Διεγρνο ζηαζεξφηεηαο ζπζηήκαηνο laser, Οιιαλδία: 

http://www.cs.ru.nl/ita/publications/mastertheses/200112_michiel_alsters/Final_v1.21

.pdf 

Waves Overview , Univ. Iowa: 

http://www.engineering.uiowa.edu/~advem/Lecture/170%20-%2016.ppt#31 

 

Βηναηζζεηήεξεο κε νπηηθνύο θπκαηνδεγνύο (δηαηξηβή): 

http://textorgroup.ch/pdf/publications/phdtheses/9/Hofer_PhD_2000.pdf (300 

ζειίδεο) 

 

 

Rapid, differential microthermometry using Zeeman interferometry 
Applied Physics Letters  

Applied Physics Letters -- January 16, 1989 -- Volume 54, Issue 3, pp. 

289-291  
Roger G. Johnston  
Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico 87545  

(Received 19 September 1988; accepted 7 November 1988)  

 

Κπκαηνδεγνί: 
nrotc.unm.edu/ns201/ Lecture%2003%20-%20Radar%20Principles%20and%20Systems.ppt 

http://www.lancs.ac.uk/users/spc/teaching/py221/part4-v1-2.pdf 

1  .  Μodelling and Optimizaton VCSLAs 

http://engr.ucsb.edu/~piprek/piprek01pw.pdf 

2. Diffraction gratings 

http://www.jobinyvon.com/usadivisions/oos/index.htm 

3. Fast light –slow light: 

http://physics.pdx.edu/~larosaa/Applied_Optics_464-

564/Projects_Presented/2005_David_Jun_Fast_light_Slow_Light_Optics_Pre

sentation.ppt#1 

http://eeweb.poly.edu/faculty/bertoni/docs/02WaveProp.ppt
http://icb.olin.edu/spring_05/eds/lectures/Wave%20Termination.ppt#23
http://bears.ece.ucsb.edu/class/ece224b/
http://www.ece.umd.edu/courses/enee204-2.S2000/Lecture_31/Lecture_31.PPT#1
http://www.atsweb.neu.edu/mark/APL/OpenCavityLaser2.pdf
http://www.physics.gla.ac.uk/Physics3/Lab%20scripts/Laser%20Modes%20Laboratory.pdf
http://www.physics.gla.ac.uk/Physics3/Lab%20scripts/Laser%20Modes%20Laboratory.pdf
http://www.optics.rochester.edu/workgroups/novotny/papers/novotny01b.pdf
http://info.phys.unm.edu/~deutschgroup/Publications/PRA42308.pdf
http://www.optics.arizona.edu/milster/505%20LAB/2002/lab_note/lab7.pdf
http://www-inst.eecs.berkeley.edu/~ee119/Lasers.post.pdf
http://www.cs.ru.nl/ita/publications/mastertheses/200112_michiel_alsters/Final_v1.21.pdf
http://www.cs.ru.nl/ita/publications/mastertheses/200112_michiel_alsters/Final_v1.21.pdf
http://www.engineering.uiowa.edu/~advem/Lecture/170%20-%2016.ppt#31
http://textorgroup.ch/pdf/publications/phdtheses/9/Hofer_PhD_2000.pdf%20(300
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Johnston%2C+Roger+G.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://www.jobinyvon.com/usadivisions/oos/index.htm
http://physics.pdx.edu/~larosaa/Applied_Optics_464-564/Projects_Presented/2005_David_Jun_Fast_light_Slow_Light_Optics_Presentation.ppt#1
http://physics.pdx.edu/~larosaa/Applied_Optics_464-564/Projects_Presented/2005_David_Jun_Fast_light_Slow_Light_Optics_Presentation.ppt#1
http://physics.pdx.edu/~larosaa/Applied_Optics_464-564/Projects_Presented/2005_David_Jun_Fast_light_Slow_Light_Optics_Presentation.ppt#1
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4. Diffraction grating monochromators: 

http://www-esg.lbl.gov/Personnel/howells/SSGmonosSGM.pdf 

5. Δlectrical analoge to diffraction grating: 
http://ej.iop.org/links/q27/p6cI+mELugAclLdpVit3pg/pev5i6p332.pdf 

 

6. Δlectromagnetic theory  diffractive optics: 

http://focus.hut.fi/~en/dr.pdf 

6. Grating theory: 

http://www.cfai.dur.ac.uk/fix/projects/dispersion/grating_spectroscopy_theory.pdf 

8. Modeling photonic crystal fibers  • ARTICLE 

Advances in Applied Mathematics, In Press, Corrected Proof, Available online 15 

November 2005,  

Sofiane Soussi 

9.  Λπκέλεο αζθήζεηο: 

http://www.physics.orst.edu/~tate/COURSES/ph424/hwk/hw1sol.pdf 

10. Μαζεκαηηθή Φπζηθή: 

http://people.uncw.edu/hermanr/phy311/MathPhysBook/ 

11. Introduction to Fourier Transform: 
http://info.phys.unm.edu/~deutschgroup/Classes/Phys491F03/Supplements/Fourier_T

ransform.pdf 

12.  STUDYING ELECTROMAGNETIC WAVE-GUIDING AND 
RESONATING DEVICES 
http://lib.tkk.fi/Diss/2004/isbn9512269805/isbn9512269805.pdf 

 

14. Ηnfrared filters lab: 

http://www.irfilters.reading.ac.uk/library/technical_data/substrate_optical_properties/

page01.htm 

 

Μάζεκα 15-12—05  ηέινο 

Μάζεκα 19-12—05  αξρή 

 

Οινθιήξσζε ηδηνηήησλ Ζιεθηξνκαγλεηηθώλ Κπκάησλ 

΢ύλζεηε αληίζηαζε αγώγηκνπ κέζνπ ζε ειεθηξνκαγλεηηθά θύκαηα 

Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε ελφο κέζνπ ρσξίο απψιεηεο είλαη πξαγκαηηθφ κέγεζνο. Γηα κία 

γξακκή κεηαθνξάο, είλαη 

                   Ε0= V+/Η+= ( L0/C0 )
1/2 

  

Δλψ γηα ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ζε δηειεθηξηθφ 

 

Ε=Δx/Ζy=(κ/ε)
1/2 

(ίδεηε θαη ζει. 192 Γξξακκέο κεηαθνξάο) 

  Αλ έρνπκε θαη απψιεηεο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ πεξίπησζε γξακκψλ κεηαθνξάο 

(βάδνληαο ελ ζεηξά πξνο ην L0 κία σκηθή αληίζηαζε R, θαη ελ παξαιιήισ πξνο ην C0  

Ωκηθή αληίζηαζε δηαξξνψλ G0) έρνπκε: 

 

Ε=[(R0+iσL0 )/(G0+iσC0)]
1/2  

 

΢πκβνιή από πνιιαπιέο ζύκθσλεο πεγέο 

 

 

http://people.uncw.edu/hermanr/phy311/MathPhysBook/
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Μάζεκα 19-12—05  ηέινο 

 

Σξίην ζύλνιν αζθήζεσλ: 

Αζθεζε 1. Μέηξεζε δείθηε δηάζιαζε αέξα κε ρξήζε ζπκβνινκέηξσλ. 

΢ηε δηάηαμε ελόο ζπκβνινκέηξνπ Michelson, ηνπνζεηνύκε ζε έλαλ από ηνπο δύν 

βξαρίνλεο έλα θπιηλδξηθό δνρείν ηνπ νπνίνπ νη βάζεηο είλαη επίπεδα πιαθίδηα , 

θάζεηα ζηελ δηαδξνκή ηνπ θσηόο ηεο πεγήο. Να δείμεηε πσο ε δηαθνξά θάζεο 

πνπ πξνθύπηεη όηαλ ε αηκνζθαηξηθή πίεζε εληόο ηνπ δνρείνπ κεηαβάιιεηαη αξγά 

αξγά από πίεζε πξαθηηθά ίζε κε κεδέλ σο πίεζε P (ηππηθά ίζε κε ηελ 

αηκνζθαηξηθή) κεηαβάιιεηαη, θαη έηζη ε εηθόλα θξνζζώλ ζε έλα πέηαζκα 

αιιάδεη κε εκθάληζε δηαδνρηθώλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ έληαζεο ζην θέληξν 

ηνπ ζπζηήκαηνο θξνζζώλ. Δηδηθόηεξα, δείμεηε ηελ ηζρύ ηεο ζρέζεο 

 

n(P)-1 =   Ν λ /d 

φπνπ  Ν  ην πιήζνο ησλ θξνζζώλ πνπ παξαηεξνύληαη θαηά ηελ σο άλσ κεηαβνιή 

ηεο πίεζεο, d ην κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ αλάκεζα ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ 

δύν γπάιηλσλ βάζεσλ, θαη ι ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Αζθεζε 2. 

Ακέζσο κεηά ηηο δχν ζρηζκέο ελφο πεηξάκαηνο ηχπνπ Thomas Young ηνπνζεηείηαη 

επίπεδε πιάθα γπαιηνχ πάρνπο 6 mm. ΢ηε ζπλερεηα, κε θαηάιιειε δηεξγαζία  

επηζηξψλνπκε  ζηνν ηκήκα ηνπ γπαιηνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηε δεχηεξε ζρηζκή, κε πνιχ 

βξαδχ θαη ζηαζεξφ ξπζκφ, αηκνχο SiO2 πνπ έρεη νπζηαζηηθά ηελ ίδηα ζχζηαζε κε ην 

γπαιί, κεηά ηελ ζπκπχθλσζε ησλ πάλσ ζην γπαιί. (α) Να εμεγήζεηε ηη είδνο 

κεηαηφπηζεο ηεο εηθφλαο ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο ζα παξαηεξήζνπκε ζε έλα πέηαζκα 

ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηηο 2 ζρηζκέο, κε ρξήζε ιέηδεξ κε ι=632.8 nm, εάλ ην 

πάρνο ηνπ πιηθνχ πνπ ζα επηζηξσζεί είλαη ίζν κε  5 ι/ n, φπνπ n ν δείθηεο δηάζιαζεο 

ηνπ ζπκππθλσκέλνπ SiO2. (β) Να ζρεδηάζεηε ηελ αλακελφκελε εηθφλα ηεο έληαζεο 

ζπλαξηήζε ηεο γσλίαο ζ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, αλ ην 

πάρνο ηεο επίζηξσζεο έρεη γίλεη ίζν κε β1) ι/8n, θαη β2) ι/4n. 

 

Αζθεζε 3. ΢πκβνιόκεηξν Doppler   

Θεσξήζηε έλα ζπκβνιφκεηξν Fabry-Perot κε απφζηαζε θαηφπηξσλ 10 cm, θαη 

απφθιηζε απφ επηπεδφηεηα ζηα δχν θάηνπηξα ηεο ηάμεο ηνπ ι/200, γηα ι=632.8 nm. 

Ο παξαιιειηζκφο ησλ δχν θαηφπηξσλ κεηαμχ ησλ έρεη απφθιηζε απφ ηδαληθφ 

παξαιιειηζκφ ηεο ηάμεο  ησλ ι/100 γηα δηάκεηξν θαηφπηξσλ 3 cm. Aλ ε δέζκε laser 

ζθεδαζηεί θαηά 50% κε  κφξηα πνπ έρνπλ κε κεδεληθή  θηλεηηθή ελέξγεηα , θαη 

ζπλεπψο ε δέζκε δίλεη ιφγσ νπηζζνζθέδαζεο έλα θπκαηηθφ αξηζκφ k′= k * 1.002 

(κεηαηνπηζκέλε ιφγσ θαηλνκέλνπ Doppler). Ωζηφζν, ε δέζκε ζθεδάδεηαη θαη απφ 

ζσκαηίδηα ζθφλεο, θαη δίλεη κε νπηζζνζθέδαζε (θαηά έλα πνζνζηφ 50%) θχκα  κε 

θπκαηηθφ αξηζκφ k=2π/ι. Aλ ε αλαθιαζηηθφηεηα ησλ θαηφπηξσλ ηνπ ζπκβνινκέηξνπ 

είλαη 99.0 %, ελψ ε δηαπεξαηφηεηα ησλ είλαη 0.3%, λα απαληήζεηε αλ ην 

ζπκβνιφκεηξν κπνξεί λα δηαθξίλεη ηηο δχν θνξπθέο απφ ηα θχκαηα κε θπκαηαξηζκνχο 

k θαη k′.  

 

Αζθεζε 4. Πεξίζιαζε από 1 ζρηζκή 

 

Α. Τπνινγίζηε πξνζεγγηζηηθά ην γσληαθφ εχξνο ζηελ πεξίζιαζε ελφο επηπέδνπ 

θχκαηνο, κήθνπο θχκαηνο ι, απφ κία ζρηζκή εχξνπο d.   Β.  Να πξνζδηνξίζεηε  

πξνζεγγηζηηθά ηηο γσληαθέο ζέζεηο ηνλ ηνπηθψλ κεγίζησλ ηεο έληαζεο θαζψο ηηο 
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αληίζηνηρεο εληάζεηο ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε έληαζε πεξίζιαζεο. Δηδηθφηεξα, 

δείμεηε, φηη: 

                  Η0 

Ηn,κεγ = ----------------- 

              (n+1/2 )
2 

π
2 

 

Αζθεζε 5. (α)Να πξνζδηνξίζεηε αλ έλα θξάγκα δηάδνζεο κε εχξνο 1 cm, θαη 

ζπρλφηεηα ραξαγψλ  3600 ραξ./mm, έρεη ηελ  δπλαηφηεηα λα αλαιχζεη κία δπάδα ζην 

θάζκα ελφο αηφκνπ κε ι1=266.4.nm θαη ι2= 266.5nm. (β)Αλ ην εχξνο εθάζηεο 

ζρηζκήο είλαη είλαη 92.5 nm, λα παξαζηήζεηε γξαθηθά ηε γσληαθή εμάξηεζε ηεο 

πεξίζιαζεο απφ έθαζηε ζρηζκή,  θαη λα απαληήζεηε θαηά πφζν θάπνηα ηάμε ηνπ 

θξάγκαηνο είλαη ειιείπνπζα. Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζή ζαο. (γ) Απαληήζηε 

ζρεηηθά κε ηελ ειιείπνπζα ηάμε αλ ην θξάγκα έρεη 720 ραξ./mm. 

 

 

Λύζε: 

Δίλαη, 

 

 d sinζ= ι, θαη : sinζ=ι/d . Δίλαη ι/d=  .266 κm / (1000 κm/ 3600) = 0.9576. Αξα, ε 

γσλία πεξίζιαζεο είλαη πεξίπνπ ζ=ηνμ sin0.9576 

 

Tφηε, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη: 

 

Γι= Νn/ι = 0.266 /(36000 x 1)  = .007 nm. Aξα, ππάξρεη ε απαξαίηεηε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα. 

15. Microwaves Physics and Techniques, Nassari Argon Lab 

 

http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture3.pdf 

Waveguides: 

http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture7.pdf 

Μicrowave network analysis: 

http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture9.pdf 

 

Modern Concentrators History: 

http://www.ies-def.upm.es/ies/CRATING/Chapter3.pdf 

http://www.ies-def.upm.es/ies/CRATING/Chapter4.pdf 

Concentrators Qualification Standards: 

http://www.nrel.gov/docs/fy04osti/35346.pdf 

Δηζαγσγή ζηελ Οπηηθή ΜΗΣ Μέξνο Η: 
- http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Aeronautics-and-Astronautics/16-

851Fall2003/98BDB6A5-03C2-44F4-80AF-154792EB3416/0/l6_optics_1.pdf 

- Πνιπκεξή: 

http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-02192003-

120507/unrestricted/Chapter_2.pdf 

 

-MIT: 

http://www.cse.sc.edu/~tiecheng/csce590/download/introduction%20to%20optics.ppt

#29 

 

Intensity of Waves:  Αθνπζηηθή 

http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture3.pdf
http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture7.pdf
http://www.aps.anl.gov/asd/people/nassiri/USPAS2003/Lecture9.pdf
http://www.ies-def.upm.es/ies/CRATING/Chapter3.pdf
http://www.ies-def.upm.es/ies/CRATING/Chapter4.pdf
http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Aeronautics-and-Astronautics/16-851Fall2003/98BDB6A5-03C2-44F4-80AF-154792EB3416/0/l6_optics_1.pdf
http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Aeronautics-and-Astronautics/16-851Fall2003/98BDB6A5-03C2-44F4-80AF-154792EB3416/0/l6_optics_1.pdf
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-02192003-120507/unrestricted/Chapter_2.pdf
http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-02192003-120507/unrestricted/Chapter_2.pdf
http://www.cse.sc.edu/~tiecheng/csce590/download/introduction%20to%20optics.ppt#29
http://www.cse.sc.edu/~tiecheng/csce590/download/introduction%20to%20optics.ppt#29
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http://www.physics.cornell.edu/courses/p204/lectures2004/Lecture7.pdf 

Αλαιπηηθφο Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο, Ηζξαήι: 

http://minerva.tau.ac.il/physics/bsc/3/3109/ 

http://minerva.tau.ac.il/physics/bsc/3/3109/exercises/03/ex7.pdf 

http://minerva.tau.ac.il/physics/bsc/3/3109/solutions/03/sol7.pdf 

Κβαληνκεραληθή: 

http://qfizik.upm.edu.my/phy3601/lecture06.pdf 

 

Κπκαηα, Κβαληα , ΢σκαηίδηα, Ννπβέια: 

http://books.lulu.com/items/volume_4/166000/166271/2/preview/Chapter_13.pdf 

http://faculty.capebretonu.ca/dingraham/physics122/Physics_122_ch15.pdf 

Ζρνο: 

http://faculty.capebretonu.ca/dingraham/physics122/Physics_122_ch16.pdf 

 

Cherenkov, Σζηξηγώηεο EAP: 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/contents.htm 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter02_Neutrino.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter03_NeutrinoDetection.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter04_MuonDetection.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter08_DAQ.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter09_Simulation2.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter10_SignalProccessing.pdf 

http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter14_CosmicRayMeasurement.pdf 

 

Applied Multilayers LEDs: 

http://www.vitexsys.com/new/downloads/mrs_02%20.pdf 

 

Lithography EUV: 

http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf 

 

Ζeat Transfer in Dielectrics using Femposecond lasers: 

http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf 

 

Δλεξγεηαθή έθζεζε Ναλνηερλνινγίαο, Γεξκαλία Centech.com: 

http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf 

 

Δμνκνίσζε θαηλνκέλσλ Κπκαηηθήο: 

 

1. Ζιεθηξνκαγλεηηζκόο : http://www.e-yliko.gr/physyliko/physilektr.htm#mag 

2. Σαιαληώζεηο ζε Κπθινηξόλην: 
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50 

3. Κπκαηηθά θαηλόκελα, αλαιπηηθά: http://www.e-

yliko.gr/physyliko/physatom.htm#wav 

4. Σν πηάλν: http://lectureonline.cl.msu.edu/%7Emmp/applist/sound/sound.html 

5. ΢πκβνιή, movie: 
http://www.colorado.edu/physics/2000/schroedinger/big_interference.html 

6. http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/TwaveA.htm 

7. http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Interference.htm 

8. Φαηλφκελν Doppler : http://webphysics.ph.msstate.edu/jc/library/15-

6/index.html 

http://www.physics.cornell.edu/courses/p204/lectures2004/Lecture7.pdf
http://qfizik.upm.edu.my/phy3601/lecture06.pdf
http://books.lulu.com/items/volume_4/166000/166271/2/preview/Chapter_13.pdf
http://faculty.capebretonu.ca/dingraham/physics122/Physics_122_ch15.pdf
http://faculty.capebretonu.ca/dingraham/physics122/Physics_122_ch15.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter02_Neutrino.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter03_NeutrinoDetection.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter04_MuonDetection.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter09_Simulation2.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter10_SignalProccessing.pdf
http://www.eap.gr/tsirigotis/PhD/Chapter14_CosmicRayMeasurement.pdf
http://www.vitexsys.com/new/downloads/mrs_02%20.pdf
http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf
http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf
http://www.intel.com/technology/itj/q31998/pdf/euv.pdf
http://www.e-yliko.gr/physyliko/physilektr.htm#mag
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=50
http://www.e-yliko.gr/physyliko/physatom.htm#wav
http://www.e-yliko.gr/physyliko/physatom.htm#wav
http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/sound/sound.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/schroedinger/big_interference.html
http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/TwaveA.htm
http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Interference.htm
http://webphysics.ph.msstate.edu/jc/library/15-6/index.html
http://webphysics.ph.msstate.edu/jc/library/15-6/index.html
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Αθηηλνβνιία, έθζεζε ζε: 

http://courses.washington.edu/envh453a/Section%2012.pdf 

 

Γηαιέμεηο καζεκάησλ: 

http://www.ece.arizona.edu/~ece459/ 

 

 

Physics of Piano: 

 

Phys332_Wk….. 

 

The Physics of Music: 

http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture1.pdf 

http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture10.pdf 

http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture11.pdf 

http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture13.pdf 

http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture14.pdf 

Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Μνπζηθώλ Ζρσλ: 
www.cas.unt.edu/~matteson/1251-001/mwf07.ppt 
 
Φωλεηηθή: 

http://www.ling.upenn.edu/courses/ling520/lectures/lecture5/lecture5.ppt 

Concave Grating: 

http://www.chem.wvu.edu/chem210/hw/hw03ans.pdf 

 

Normal Modes Physics 118 Sfasu edu: 
www.physics.sfasu.edu//markworth/Phy118/Chapter7.ppt 
 

GPS Receivers: 

1. http://www.septentrio.com/papers/SimskySleewaegenEUREF2005article.pdf 

2. http://www.estec.esa.nl/wsmwww/finalreport/ChipideaFrontEndFeasibilityStu

dy.pdf 

3. http://shiba.iis.u-

tokyo.ac.jp/member/current/dinesh/research/GNSS/GPS/SoftwareGPS.pdf 

4. Γαιηιαίνπ Technical Status: 

http://www.hessen-it.de/mm/03_John_Dow.pdf 

 Galileo GPS Status: 

http://www.oosa.unvienna.org/SAP/act2005/vienna/presentations/01-08.pdf 

Αξρείν: GalileoOverviewAilio01-08.pdf 

 http://www.septentrio.com/papers/SimskyGalileoReceiversIONGNSS2005.pdf 

       http://forschung.unibw-

muenchen.de/papers/rcg6nq4z6dezsdsqsnrhtiaal9e7wx.pdf 

Αξρείν: SimskyGalileoReceiversIONGNSS2005DevelopmentStrategy 

5. Current status of GPS Univ. Montana: 
www.montana.edu/places/gps/lres357/slides/GPSstatus.ppt 
6. Δηζαγσγή ζην GPS: 
www.nps.gov/gis/gps/gps4ics/2_PreWork/PreWork.ppt 
7. http://www.physics.nus.edu.sg/einstein/lect6/lect6.ppt 
 

http://courses.washington.edu/envh453a/Section%2012.pdf
http://www.ece.arizona.edu/~ece459/
http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture13.pdf
http://positron.ps.uci.edu/~dkirkby/music/html/lectures/Lecture14.pdf
http://www.cas.unt.edu/~matteson/1251-001/mwf07.ppt
http://www.chem.wvu.edu/chem210/hw/hw03ans.pdf
http://www.physics.sfasu.edu/markworth/Phy118/Chapter7.ppt
http://www.septentrio.com/papers/SimskySleewaegenEUREF2005article.pdf
http://www.estec.esa.nl/wsmwww/finalreport/ChipideaFrontEndFeasibilityStudy.pdf
http://www.estec.esa.nl/wsmwww/finalreport/ChipideaFrontEndFeasibilityStudy.pdf
http://shiba.iis.u-tokyo.ac.jp/member/current/dinesh/research/GNSS/GPS/SoftwareGPS.pdf
http://shiba.iis.u-tokyo.ac.jp/member/current/dinesh/research/GNSS/GPS/SoftwareGPS.pdf
http://www.hessen-it.de/mm/03_John_Dow.pdf
http://www.oosa.unvienna.org/SAP/act2005/vienna/presentations/01-08.pdf
http://www.septentrio.com/papers/SimskyGalileoReceiversIONGNSS2005.pdf
http://www.montana.edu/places/gps/lres357/slides/GPSstatus.ppt
http://www.nps.gov/gis/gps/gps4ics/2_PreWork/PreWork.ppt
http://www.physics.nus.edu.sg/einstein/lect6/lect6.ppt
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8. 
www.soe.ucsc.edu/classes/ cmpe003/Spring05/Lecture_fifteen.ppt 
 
http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/phys10/lectures/19_radio.ppt#5 
 
 
9.Σπκβνιή, Peter Manson: 
 http://www.physics.otago.ac.nz/teaching/PHSI110/manson/Interference.PDF 
Aξρείν: InterferencePeterManson 
 

 

http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/phys10/lectures/19_radio.ppt#5
http://www.physics.otago.ac.nz/teaching/PHSI110/manson/Interference.PDF

