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 2.10.  	�  Ολική Ανάκλαση

Το σχήμα 2.33 δείχνει μερικές ακτί- 
νες μονοχρωματικού φωτός που εκ- 
πέμπονται από μια σημειακή πη- 
γή Ρ, μέσα σε ένα υλικό α με δείκτη 
διάθλασης nα. Οι ακτίνες προσπί- 
πτουν στην επιφάνεια που χωρίζει 
το υλικό α από ένα δεύτερο διαφα- 
νές υλικό b που έχει δείκτη διάθλα- 
σης nb.

Έστω ότι nα > nb . Από το νόμο 
του Snell, για τη γωνία διάθλασης 
μιας τέτοιας ακτίνας έχουμε

	 ημθb = 
nα
nb

 ημθα	 (2.17)
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Επειδή ο λόγος nα
nb

 είναι μεγαλύ- 

τερος της μονάδας, το ημθb είναι 
μεγαλύτερο του ημθα, επομένως  
θb > θα. Άρα υπάρχει μια τιμή της θα  
− μικρότερη από τις 90   − για την 
οποία ο νόμος του Snell δίνει  
ημθb = 1 επομένως θb = 90   . Αυτό 
συμβαίνει στην περίπτωση της ακτί- 
νας 3 του σχήματος 2.33. Η γωνία  
θα για την οποία η διαθλώμενη ακτί- 
να κινείται παράλληλα προς τη δια- 
χωριστική επιφάνεια των δύο μέσων 
ονομάζεται κρίσιμη γωνία (ή ορια- 
κή γωνία) και συμβολίζεται με θcrit. 
Όταν η γωνία πρόσπτωσης γίνει 
μεγαλύτερη από τη θcrit η ακτίνα 
ανακλάται ολικά από τη διαχωριστι- 
κή επιφάνεια.

Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται  
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ολική ανάκλαση. Μια τέτοια περί- 
πτωση παριστάνεται με την ακτίνα  
4 στο σχήμα 2.33. Η ακτίνα 4 ανα- 
κλάται από τη διαχωριστική επιφά- 
νεια σαν να έπεσε πάνω σε ένα τέ- 
λειο κάτοπτρο. Η ακτίνα αυτή, όπως 
και όλες οι ακτίνες που υφίστανται 
ολική ανάκλαση, ακολουθούν το νό- 
μο της ανάκλασης δηλαδή, η γωνία 
πρόσπτωσης ισούται με τη γωνία 
ανάκλασης.
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θb = 90 θb

θcrit

> θcrit

1 2

3

b

α
4

P

θα

nb
nα

	 	�Φωτεινές ακτίνες που εκπέμπονται 
από τη σημειακή πηγή Ρ, προσπί- 
πτουν στη διαχωριστική επιφάνεια 
δύο διαφανών μέσων. Αν na > nb 
κάποιες ακτίνες υφίστανται ολική 
ανάκλαση. 
Σχήμα 2-33.
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	 	�Στη διάταξη φαίνεται τόσο η διάθλα- 
ση όσο και η ολική ανάκλαση στη δια- 
χωριστική επιφάνεια νερού  − αέρα.
Εικόνα 2-10.

Μπορούμε να βρούμε την κρίσιμη 
γωνία θcrit χρησιμοποιώντας το 
νόμο του Snell. Αν στη σχέση (2.17) 
θέσουμε θb = 90   προκύπτει 

	 ημθcrit = 
nb
nα

	 (2.18)
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�Η σχέση (2.18) ισχύει μόνο όταν  
na > nb, διαφορετικά θα έδινε 
ημθcrit > 1, που είναι αδύνατο.

Επομένως,

το φαινόμενο της ολικής ανάκλα- 
σης συμβαίνει μόνο όταν το φως 
μεταβαίνει από μέσο (α) σε μέσο 
(b) για τα οποία ισχύει na > nb. Για 
να έχουμε ολική ανάκλαση πρέπει 
η γωνία πρόσπτωσης να είναι 
μεγαλύτερη της κρίσιμης γωνίας.

Για το φως που κατευθύνεται από 
το γυαλί στον αέρα, η κρίσιμη γω- 
νία είναι 41,1   . Η κρίσιμη γωνία εί- 
ναι γενικά μικρή, όταν ένα μέσο έχει 
μεγάλο δείκτη διάθλασης και το άλλο 
είναι ο αέρας. Στο διαμάντι η κρίσι- 
μη γωνία είναι 24  . Η μικρή κρίσιμη 
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γωνία είναι ο λόγος που ένα κατερ- 
γασμένο διαμάντι (με πολλές έδρες) 
λαμποκοπά στο φως. Το μεγαλύτε- 
ρο μέρος του φωτός που εισέρχεται 
στο διαμάντι, υφίσταται ολική ανά- 
κλαση στις διάφορες έδρες του. Για 
να εξέλθει πρέπει να προσπέσει 
σχεδόν κάθετα στις έδρες του.

(β)(α)

45 

45 
45 

45 

(γ)

45 

45 

45 

45 

	 	�Πρίσματα ολικής ανάκλασης. Το (γ) 
δείχνει πώς λειτουργεί το περισκόπιο.
Σχήμα 2.34
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Εάν χρησιμοποιήσουμε το κατάλ- 
ληλο πρίσμα, μπορούμε με το φαινό- 
μενο της ολικής ανάκλασης να μετα- 
βάλουμε την κατεύθυνση μιας ακτί- 
νας φωτός. Στο σχήμα 2.34 παρατη- 
ρούμε τέτοιες περιπτώσεις. Στο σχή- 
μα 2.34α η φωτεινή ακτίνα με ολική 
ανάκλαση εκτρέπεται κατά 90   ενώ 
στο σχήμα 2.34β εκτρέπεται κατά 
180   (αντιστρέφεται η πορεία της). 
Στα περισκόπια που χρησιμοποιού- 
νται στα υποβρύχια, ο συνδυασμός 
δύο πρισμάτων της περίπτωσης (α) 
(σχ. 2.34γ) επιτρέπει στο πλήρωμα 
του υποβρυχίου να βλέπει τι γίνεται 
πάνω από την επιφάνεια του νερού.
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	 	�Η μετάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυ- 
μάτων στις οπτικές ίνες στηρίζεται 
στο φαινόμενο της ολικής ανάκλα- 
σης.
Εικόνα 2-11.

Παράδειγμα 2.4
Υπολογίστε την κρίσιμη (οριακή) 

γωνία στη διαχωριστική επιφάνεια 
νερού-αέρα. Ο δείκτης διάθλασης 
του νερού είναι 1,33.

Απάντηση:
Η κρίσιμη γωνία δίνεται από τη 

σχέση
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	 ημθcrit = 
nb
nα

 

Μέσο α είναι το νερό με nα = 1,33 
και μέσο b, ο αέρας με nb = 1.

Αντικαθιστώντας παίρνουμε ότι 
ημθcrit = 0,75 επομένως θcrit = 49  .

Όταν ένας δύτης βρίσκεται μέσα 
στο νερό και κοιτάζει προς τα πά- 
νω, μπορεί να δει έξω από το νερό, 
μόνο όταν κοιτάζει με γωνία μικρότε- 
ρη της κρίσιμης. Όταν κοιτάζει με γω- 
νία μεγαλύτερη της κρίσιμης, οι φω- 
τεινές ακτίνες που φτάνουν στα μά- 
τια του προέρχονται από ολική ανά- 
κλαση του φωτός στη διαχωριστική 
επιφάνεια νερού αέρα και αυτό που 
βλέπει είναι ο βυθός (σχ. 2.35).
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 2.11.    �Διασκεδασμός − Ανάλυση 
του Φωτός

Στο κενό η ταχύτητα του φωτός εί- 
ναι ίδια για όλα τα μήκη κύματος. Μέ- 
σα στην ύλη, όμως, η ταχύτητα διά-
δοσης του φωτός εξαρτάται από το 
μήκος κύματος.

Αυτό σημαίνει ότι και ο δείκτης διά- 
θλασης ενός υλικού, δεν είναι ίδιος 
για όλες τις ακτινοβολίες αλλά εξαρ-
τάται από το μήκος κύματος της ακτι- 
νοβολίας που προσπίπτει στο υλικό.

Η εξάρτηση του δείκτη διάθλα- 
σης από το μήκος κύματος της α- 
κτινοβολίας ονομάζεται διασκεδα- 
σμός.
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Δείκτης διάθλασης

Μήκος κύματος (nm)

1,7
1

2
3
4
5
6

1,6

1,5

1,4
400	 500	 600	 700

	 	�Μεταβολή του δείκτη διάθλασης ορι- 
σμένων υλικών σε συνάρτηση με το 
μήκος κύματος. Τα υλικά είναι: (1) πυ- 
ριτική μολυβδύαλος (κρύσταλλο) (2) 
βορική μολυβδύαλος (κρύσταλλο) (3) 
χαλαζίας (4) πυριτική στεφανύαλος 
(5) τηγμένος χαλαζίας (6) φθορίτης.
Σχήμα 2-36.
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Στο σχήμα 2.36 βλέπουμε την εξάρ- 
τηση του δείκτη διάθλασης έξι δια- 
φορετικών υλικών, από το μήκος του 
κύματος. Η τιμή του συνήθως μειώ- 
νεται, όταν αυξάνεται το μήκος κύμα- 
τος. Ο δείκτης διάθλασης είναι μεγα- 
λύτερος για το ιώδες φως και μικρό- 
τερος για το ερυθρό.

Έστω ότι μια μονοχρωματική ακτί- 
να φωτός, προσπίπτει πάνω σ’ ένα 
πρίσμα, όπως στο σχήμα 2.37. Η α- 
κτίνα διαθλάται κατά την είσοδό της 
στο πρίσμα, αλλά και κατά την έξο- 
δό της με αποτέλεσμα να εκτρέπε- 
ται από την αρχική της διεύθυνση κα- 
τά μια γωνία δ, που ονομάζεται γω- 
νία εκτροπής.



21 / 70 - 7120 / 70

δ

	 	�Μια ακτίνα μονοχρωματικού φωτός 
εκτρέπεται από την αρχική πορεία 
της όταν περνάει από ένα πρίσμα.
Σχήμα 2-37.

Ας δούμε τώρα τι θα συμβεί όταν 
μια δέσμη λευκού φωτός πέσει πά- 
νω σε ένα πρίσμα. Το λευκό φως  
προέρχεται από την ανάμιξη όλων 
των χρωμάτων που αποτελούν το 
ορατό φως. Επομένως αποτελείται 
από πολλά μήκη κύματος. Ο δείκτης 
διάθλασης του πρίσματος δεν είναι 
ίδιος για τα διάφορα χρώματα από 
τα οποία αποτελείται το λευκό φως. 
Η εκτροπή που προκαλεί το πρίσμα 
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αυξάνεται όταν αυξάνεται ο δείκτης 
διάθλασης. Ο δείκτης διάθλασης εί- 
ναι μεγαλύτερος στα μικρότερα μή- 
κη κύματος που αντιστοιχούν στο 
ιώδες χρώμα. Έτσι το ιώδες υφίστα- 
ται τη μέγιστη εκτροπή, το ερυθρό 
την ελάχιστη. Η γωνία εκτροπής για 
τα άλλα χρώματα κυμαίνεται ανάμε- 
σα στις τιμές που αντιστοιχούν στο 
ερυθρό και το ιώδες.

Όταν το φως αναδυθεί από το πρί- 
σμα, δεν αποτελεί πια μια παράλλη- 
λη δέσμη (επειδή η εκτροπή των 
χρωμάτων που το συνθέτουν είναι 
διαφορετική), αλλά διασκορπίζεται 
σε μια δέσμη σχήματος βεντάλιας 
(σχ. 2.39) στην οποία το λευκό φως 
έχει αναλυθεί σε μια συνεχή ταινία 
από διάφορα χρώματα, που αποτε- 
λούν το φάσμα του λευκού φωτός.
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Ο Newton, μελετώντας το φαινόμε- 
νο της ανάλυσης του λευκού φωτός 
από ένα πρίσμα, διατύπωσε για πρώ- 
τη φορά την άποψη ότι το λευκό φως 
αποτελεί τη σύνθεση πολλών χρωμά- 
των, των χρωμάτων στα οποία αναλύ- 
εται με το πρίσμα. Τα χρώματα αυτά 
ο Newton τα ονόμασε «απλά» γιατί 
δεν αναλύονται με το πρίσμα.

Το ουράνιο τόξο, το οποίο δημι- 
ουργείται μετά από βροχή αν η θέ- 
ση του Ήλιου είναι κατάλληλη, οφεί- 
λεται σε συνδυασμό των φαινομέ- 
νων του διασκεδασμού και της ολι- 
κής ανάκλασης.
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Στο σχήμα 2.40α παριστάνεται ο 
τρόπος σχηματισμού του. Το φως 
που έρχεται πίσω από τον παρατη- 
ρητή πέφτει πάνω στα σταγονίδια  
που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα, δια- 
θλάται μέσα σ’ αυτά και, στη συνέχεια, 
αφού υποστεί ολική ανάκλαση στην 
οπίσθια πλευρά τους, βγαίνει διαθλώ- 
μενο από τη σταγόνα και φτάνει στον 
παρατηρητή. Ο διασκεδασμός έχει 
ως αποτέλεσμα την ανάλυση του 
λευκού φωτός στο φάσμα του. Μερι- 
κές φορές φαίνεται και ένα δεύτερο 
ουράνιο τόξο, λίγο μεγαλύτερο, με 
ανεστραμμένη τη σειρά των χρωμά- 
των (σχήμα 2.40β). Το τόξο αυτό 
προέρχεται από δύο ολικές ανακλά- 
σεις στο εσωτερικό των σταγονιδίων.
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40    (ιώδες)   
ως 42    (ερυθρό)

(α)
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50,5    (ερυθρό)   
ως 54    (ιώδες)

(β)
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	 	�(α) Οι σταγόνες του νερού αναλύ- 
ουν το λευκό φως στο φάσμα του.  
Ο παρατηρητής βλέπει ταυτόχρονα 
πολλές σταγόνες. Τις σταγόνες που 
βρίσκονται ψηλότερα στο πεδίο της 
όρασής του τις βλέπει κόκκινες για- 
τί από τα χρώματα στα οποία αναλύ- 
ουν το φως μόνο το κόκκινο πέφτει 
στα μάτια του. Τις σταγόνες που βρί- 
σκονται χαμηλότερα τις βλέπει ιώδεις 
για τον ίδιο λόγο. Τις ενδιάμεσες 
σταγόνες τις βλέπει να παίρνουν ανά- 
λογα με τη θέση τους διαδοχικά όλα 
τα χρώματα του φάσματος ξεκινώ- 
ντας από το κόκκινο και καταλήγο- 
ντας στο ιώδες. (β) Σχηματισμός ανε- 
στραμμένου ουράνιου τόξου.
Σχήμα 2-40.
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	 	�Στην εικόνα φαίνεται αμυδρά πά- 
νω από το ουράνιο τόξο και μια ανε- 
στραμμένη εικόνα του.
Εικόνα 2-12.
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Σύνοψη
Κύμα ονομάζεται μια διαταραχή που 
διαδίδεται. Κατά τη διάδοση του κύ- 
ματος μεταφέρεται ενέργεια και ορμή 
από ένα σημείο του χώρου σε κά- 
ποιο άλλο όχι όμως και ύλη.
Η θεμελιώδης κυματική εξίσωση 
είναι   

υ = λf
Η εξίσωση ενός αρμονικού κύματος 
είναι

y = Aημ2π t
Τ

x
λ −

Σύμφωνα με την αρχή της επαλλη- 
λίας, εάν δύο ή περισσότερα κύμα- 
τα διαδίδονται σε ένα μέσο η απομά- 
κρυνση ενός σημείου του μέσου από 
τη θέση ισορροπίας του είναι ίση με  
τη συνισταμένη των απομακρύνσεων 
που οφείλονται στα επιμέρους κύ- 
ματα.
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Το αποτέλεσμα της ταυτόχρονης 
διάδοσης δύο ή περισσότερων κυ- 
μάτων στο ίδιο μέσο ονομάζεται 
συμβολή των κυμάτων.
Η συμβολή δύο κυμάτων ίδιου πλά- 
τους που προέρχονται από σύγ- 
χρονες πηγές και διαδίδονται σε δια- 
φορετικές διευθύνσεις, έχει ως απο- 
τέλεσμα τα σημεία για τα οποία η δια- 
φορά των αποστάσεών τους από 
τις δύο πηγές είναι ακέραιο πολλα- 
πλάσιο του μήκους κύματος λ, να 
ταλαντώνονται έντονα.
Τα σημεία για τα οποία η διαφορά 
των αποστάσεων από τις δύο πη- 
γές είναι περιττό πολλαπλάσιο του  
μισού μήκους κύματος (λ

2
) μένουν  

διαρκώς ακίνητα. 
Όλα τα υπόλοιπα σημεία του μέσου 
κάνουν ταλάντωση με ενδιάμεσο  
πλάτος.
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Στάσιμο κύμα ονομάζεται το απο- 
τέλεσμα της συμβολής δύο κυμά- 
των ίδιου πλάτους και ίδιας συχνό- 
τητας που διαδίδονται στο ίδιο μέ- 
σο σε αντίθετες κατευθύνσεις.
Στο στάσιμο κύμα ορισμένα σημεία 
είναι μόνιμα ακίνητα (δεσμοί), ενώ 
άλλα κάνουν ταλάντωση με μέγιστο 
πλάτος (κοιλίες). Όλα τα άλλα ση- 
μεία του μέσου κάνουν ταλάντωση 
με πλάτος που εξαρτάται από τη θέ- 
ση τους. Η απόσταση δύο διαδοχι- 
κών δεσμών ή κοιλιών είναι λ

2
.

Ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι η 
ταυτόχρονη διάδοση ενός ηλεκτρι- 
κού και ενός μαγνητικού πεδίου. Τα 
ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδο- 
νται στο κενό με την ταχύτητα του 
φωτός c. 
Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα είναι 
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εγκάρσιο, τα διανύσματα του ηλε- 
κτρικού και του μαγνητικού πεδίου 
είναι κάθετα μεταξύ τους και κάθετα 
στη διεύθυνση διάδοσης του κύμα- 
τος.

Στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα  

ισχύει ΕΒ = c, όπου Ε και Β τα μέτρα 

της έντασης του ηλεκτρικού και του 
μαγνητικού πεδίου, αντίστοιχα.
Τα ηλεκτρομαγνητικά όπως και τα 
μηχανικά κύματα υπακούουν στην 
αρχή της επαλληλίας. 
Ηλεκτρομαγνητικά κύματα παράγο- 
νται από την επιτάχυνση ηλεκτρι- 
κών φορτίων.
Οι διάφορες περιοχές του φάσμα- 
τος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινο- 
βολίας είναι: Τα ραδιοκύματα, τα μι- 
κροκύματα, οι υπέρυθρες ακτίνες, 
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το ορατό φως, οι υπεριώδεις ακτί- 
νες, οι ακτίνες X και οι ακτίνες γ.

Κατά την ανάκλαση:
Η προσπίπτουσα ακτίνα, η ανακλώ- 
μενη και η κάθετη στην επιφάνεια 
στο σημείο πρόσπτωσης, βρίσκο- 
νται στο ίδιο επίπεδο.

Η γωνία ανάκλασης θr είναι ίση με 
τη γωνία πρόσπτωσης θα
Δείκτης διάθλασης n, ενός διαφα- 
νούς υλικού ονομάζεται ο λόγος της 
ταχύτητας του φωτός στο κενό (c), 
προς την ταχύτητά του υ στο υλικό.

n = 
c
υ

Κατά τη διάθλαση
Η προσπίπτουσα ακτίνα, η διαθλώ- 
μενη και η κάθετη στη διαχωριστι- 
κή επιφάνεια των δύο μέσων, στο  
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σημείο πρόσπτωσης της ακτίνας 
βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.

Όταν το φως είναι μονοχρωματικό, 
ο λόγος του ημιτόνου της γωνίας 
πρόσπτωσης (θα) προς το ημίτονο 
της γωνίας διάθλασης (θb) είναι ίσος 
με τον αντίστροφο λόγο των δει- 
κτών διάθλασης των δύο μέσων.

Όταν το φως μεταβαίνει από ένα μέ- 
σο σε άλλο με μικρότερο δείκτη 
διάθλασης και η γωνία πρόσπτω- 
σης είναι μεγαλύτερη από την κρί- 
σιμη έχουμε ολική ανάκλαση.

Διασκεδασμός ονομάζεται η εξάρ- 
τηση του δείκτη διάθλασης από το 
μήκος κύματος της ακτινοβολίας. 
Όταν λευκό φως προσπίπτει σ’ ένα 
πρίσμα, λόγω διασκεδασμού, ανα- 
λύεται στο φάσμα του.
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Δραστηριότητες

1. Ανάκλαση του ήχου
Όλα τα κύματα ανακλώνται αν 

προσπέσουν σε εμπόδιο. Μπορεί- 
τε να διαπιστώσετε την ανάκλαση 
των ηχητικών κυμάτων και να επι- 
βεβαιώσετε ότι η γωνία πρόσπτω- 
σης είναι ίση με τη γωνία ανάκλα- 
σης. Θα χρειασθείτε ένα ρολόι (πη- 
γή ήχου) δύο σωλήνες κατασκευα- 
σμένους από χαρτόνι και ένα βιβλίο 
(ανακλαστική επιφάνεια). Τοποθετή- 
στε τους σωλήνες και το βιβλίο πάνω 
στο τραπέζι όπως στο σχήμα 2.41. 
Μπροστά στο άκρο του ενός σωλή- 
να (Α) τοποθετήστε το ρολόι και στο 
άκρο του άλλου σωλήνα (Β) βάλτε 
το αφτί σας. Οι δύο άλλες άκρες των 
σωλήνων πρέπει να απέχουν λίγα 
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εκατοστά από το βιβλίο (ανακλαστι- 
κή επιφάνεια). Μεταβάλλοντας τις  
γωνίες που σχηματίζουν οι σωλή- 
νες με την ανακλαστική επιφάνεια, 
θα διαπιστώσετε ότι ο ήχος ακού- 
γεται δυνατά και καθαρά όταν οι δύο 
σωλήνες σχηματίζουν ίσες γωνίες 
με την κάθετη στην ανακλαστική 
επιφάνεια.

Β Α

	 	Σχήμα 2-41.
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2. Ένα ουράνιο τόξο στο ταβάνι
Μέσα σε μία λεκάνη που περιέχει  

λίγο νερό τοποθετήστε σε πλάγια θέ- 
ση ένα καθρεφτάκι του οποίου ένα  
μέρος να είναι βυθισμένο μέσα στο 
νερό. Τοποθετήστε τη λεκάνη έτσι  
ώστε το φως του ήλιου να πέφτει πά- 
νω στον καθρέφτη. Δίνοντας την κα- 
τάλληλη κλίση στον καθρέφτη θα δεί- 
τε στο ταβάνι το φάσμα του ηλιακού 
φωτός. Εξηγήστε το φαινόμενο.

	 	Σχήμα 2-42.

3. Φωτεινός πίδακας
Θα χρειαστείτε ένα ισχυρό φακό 

που μπορεί να εστιάζει το φως του 
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και ένα διαφανές πλαστικό ποτήρι 
με μια τρύπα διαμέτρου 3 mm περί- 
που, στο πλευρικό του τοίχωμα, 
κοντά στη βάση του.

Γεμίστε το ποτήρι με νερό και φω- 
τίστε το όπως φαίνεται στο σχήμα. 
Αν το δωμάτιο είναι σκοτεινό, θα πα- 
ρατηρήσετε ότι το φως δείχνει να 
παγιδεύεται μέσα στον πίδακα του 
νερού, μέχρι ένα σημείο. Εξηγήστε 
το φαινόμενο.

	 	Σχήμα 2-43.
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Ερωτήσεις

Μηχανικά κύματα

2.1	�Η  ταχύτητα ενός ηχητικού κύ- 
ματος εξαρτάται

	� α) από τη συχνότητα του 
ήχου.

	� β) από την ένταση του ήχου.
	� γ) από το υλικό στο οποίο δια- 

δίδεται το κύμα.
	� δ) από το μήκος κύματος.

	 Επιλέξτε τη σωστή πρόταση.

2.2	� Τρεις πηγές Α, Β και Γ δημιουρ- 
γούν ηχητικά κύματα στον αέρα. 
Το σχήμα 2.44 παριστάνει γρα- 
φικά την ταλάντωση των τριών 
πηγών σε συνάρτηση με το 
χρόνο.
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y

t

B
A

Γ

	Σχήμα 2-44.
	� α) Ποιο κύμα έχει μεγαλύτερο πλά- 

τος; 
	� β) Ποιο κύμα έχει μεγαλύτερο μή- 

κος κύματος;

2.3	� Το σχήμα 2.45 παριστάνει το 
στιγμιότυπο ενός αρμονικού 
κύματος τη χρονική στιγμή t1

	� 1) Ποιο από τα σημεία Α, Β, Γ 
έχει αυτή τη στιγμή

	� α) μεγαλύτερη ταχύτητα κατά 
την ταλάντωσή του; 

	� β) μεγαλύτερη επιτάχυνση;
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	� 2) Επιλέξτε από τα Α, Β, Γ, Δ 
και Ε δύο σημεία

	� α) που οι φάσεις τους διαφέ- 
ρουν κατά π. 

	� β) που οι φάσεις τους διαφέ- 
ρουν κατά 2π. 

	� γ) �που απέχουν απόσταση λ.

A

Β
Γ

Δ

Ε
x

y

	 	Σχήμα 2-45.



44 / 75 - 76

2.4	� Κατά μήκος δύο ομοίων χορ- 
δών 1 και 2, διαδίδονται δύο  
εγκάρσια αρμονικά κύματα. Το 
κύμα στη χορδή 1 έχει διπλά- 
σια συχνότητα και το μισό πλά- 
τος από το κύμα στη χορδή 2.  
Ποιες από τις προτάσεις που 
ακολουθούν είναι σωστές;

	� α) Η ταχύτητα διάδοσης των 
δύο κυμάτων στις δύο χορδές 
είναι ίδια. 

	� β) Το μήκος κύματος στη χορ- 
δή 2 είναι διπλάσιο από το 
μήκος κύματος στη χορδή 1.

	� γ) Η μέγιστη ταχύτητα ταλάντω- 
σης είναι μεγαλύτερη στα σω- 
ματίδια της χορδής 1.

	� δ) Η μέγιστη επιτάχυνση τα- 
λάντωσης είναι μεγαλύτερη 
στα σωματίδια της χορδής 1.
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2.5	� Οι εξισώσεις που ακολουθούν 
περιγράφουν τρία εγκάρσια αρ- 
μονικά κύματα που διαδίδονται 
σε διαφορετικά μέσα.

	 (α)	 y = 10-2 ημ2π (2t − 4x)
	 (β)	 y = 5 x 10-3 ημ2π (4t − 2x)
	 (γ)	 y = 2 x 10-2 ημ2π (2t − 3x)

	� Τα μεγέθη είναι μετρημένα στο 
S.I.

	� 1. Ποιο κύμα διαδίδεται με με- 
γαλύτερη ταχύτητα;

	� 2. Σε ποια περίπτωση τα μό- 
ρια του μέσου ταλαντώνονται 
με μεγαλύτερη μέγιστη ταχύ- 
τητα;
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Συμβολή - στάσιμα κύματα

2.6 	� Στο σχήμα 2.46 φαίνονται οι 
κυματικοί παλμοί Α, Β, Γ και Δ 
που διαδίδονται στο ίδιο υλικό 
κατά τη διεύθυνση x΄ x.

A

x 

B

	� Με ποιον από τους παλμούς Β, 
Γ και Δ πρέπει να συναντηθεί 
ο παλμός Α ώστε να έχουμε 
απόσβεση;
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x

Γ Δ

	Σχήμα 2-46.
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2.7	� Ποιες πηγές ονομάζονται 
σύγχρονες;

2.8 	� Συμπληρώστε τα κενά:

	� Στάσιμο κύμα ονομάζεται το 
αποτέλεσμα της συμβολής 
δύο κυμάτων με ίδιο πλάτος 
και ίδια συχνότητα που διαδί- 
δονται στο ελαστικό μέσο σε 
.................................................... 
κατευθύνσεις. Το στάσιμο κύμα 
δεν είναι κύμα αλλά μια ιδιόμορ- 
φη ταλάντωση του μέσου. Κα- 
τά τη δημιουργία ενός στάσι- 
μου κύματος σε ένα υλικό υπάρ- 
χουν σημεία που ......................
.................................................... 
και ονομάζονται δεσμοί και ση- 
μεία που ταλαντώνονται με ....
.................................................... 
και ονομάζονται ........................ 



48 / 76 49 / 76 - 77

Η απόσταση μεταξύ δύο διαδο- 
χικών δεσμών είναι .................
....................................................

2.9	� Οι εξισώσεις
	 (α) y = 5 συν4x ημ10 t
	 (β) y = 2 συν2x ημ20 t
	 (γ) y = 1 συν8x ημ5 t
	� περιγράφουν στάσιμα κύματα. 

Τα x και y είναι μετρημένα σε 
cm και το t σε s.

	� 1) Σε ποιο από τα τρία, η από- 
σταση μεταξύ δύο διαδοχικών 
δεσμών είναι μεγαλύτερη;

	� 2) Σε ποια από τις περιπτώ- 
σεις αυτές η μέγιστη ταχύτητα 
των σωματιδίων που βρίσκο- 
νται στις κοιλίες έχει μεγαλύ- 
τερη τιμή;
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2.10	� Δύο σύγχρονες σημειακές πη- 
γές 1 και 2 δημιουργούν στο ίδιο 
υλικό εγκάρσια κύματα με μή- 
κος κύματος λ = 3cm. Τα σημεία 
Α, Β και Γ απέχουν από τις δύο 
πηγές: Το Α, d1 = 18 cm και  
d2 = 16 cm. Το Β, r1 = 19,5cm  
και r2 = 16,2 cm και το Γ ℓ1 = 20 cm 
και ℓ2 = 15,5 cm.  Με το δείκτη 1 
συμβολίζονται οι αποστάσεις 
τους από την πηγή 1 και με το 
δείκτη 2 οι αποστάσεις από 
την πηγή 2.

	� α) Εκτελεί κάποιο από τα ση- 
μεία ταλάντωση με μέγιστο πλά- 
τος;

	� β) Παραμένει κάποιο από αυ- 
τά διαρκώς ακίνητο;
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2.11	� Το σχήμα 2.47 παριστάνει ένα 
στιγμιότυπο ενός στάσιμου 
κύματος που έχει δημιουργη- 
θεί σε μια χορδή.

	� α) Ποια σημεία στο σχήμα αντι- 
στοιχούν σε δεσμούς και ποια 
σε κοιλίες;

	� β) Πόσο διαφέρουν οι φάσεις 
των σημείων Α και Γ;

	� γ) Πόσο διαφέρουν οι φάσεις 
των σημείων Α και Ε;

	� δ) Αν το μήκος κύματος των κυ- 
μάτων από τα οποία δημιουρ- 
γήθηκε το στάσιμο είναι λ, 
ποια η οριζόντια απόσταση 
των σημείων Α και Β;
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A

B

Γ

Δ

Ε

Ζ

Η

	Σχήμα 2-47.

2.12	� Σε ένα στάσιμο κύμα, τα σημεία 
που βρίσκονται μεταξύ δύο δια- 
δοχικών δεσμών έχουν

	� α) την ίδια φάση.
	 β) φάσεις που διαφέρουν κα-
	 τά π2  .
	� γ) φάσεις που διαφέρουν κατά π.
	� δ) φάσεις που διαφέρουν κατά 2π.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.
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Ηλεκτρομαγνητικά κύματα

2.13	� Το φως κάνει να φτάσει από τον 
Ήλιο στη Γη περίπου 8,5 min.

	� Πόσο περίπου απέχει η Γη 
από τον Ήλιο; ( c = 3 x 108 m/s ).

2.14	� Πόσες φορές το δευτερόλεπτο 
θα μπορούσε να κάνει το γύρο 
της Γης ένα σώμα αν είχε τα- 
χύτητα ίση με την ταχύτητα 
του φωτός;   
( RΓ = 6400 km,  c = 3 x 108 m/s ).

2.15	� Εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής 
ακτινοβολίας έχουμε όταν 

	� α) ένα σώμα είναι φορτισμένο.
	� β) ένας πυκνωτής είναι φορτι- 

σμένος.
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	� γ) φορτία κινούνται με σταθε- 
ρή ταχύτητα όπως συμβαίνει 
στους αγωγούς που διαρρέο- 
νται από σταθερό ρεύμα.

	� δ) φορτία επιταχύνονται ή επι- 
βραδύνονται, όπως συμβαί- 
νει στους αγωγούς που διαρ- 
ρέονται από μεταβαλλόμενα 
ρεύματα.

	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.

2.16	�Η  συχνότητα ενός αρμονικού 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος 
που διαδίδεται στο κενό είναι 
6 x 106 Hz. Το μήκος κύματος 
του κύματος αυτου είναι  
α) 5 x 106 m, β) 2 x 102 m,  
γ) 5 x 10 m   ή   δ) 2 x 109 cm; 

	 ( c = 3 x 108 m/s ).
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2.17	� Χωρίς να συμβουλευτείτε τον 
πίνακα με το φάσμα της ηλε- 
κτρομαγνητικής ακτινοβολίας, 
αντιστοιχίστε τους διαφόρους 
τύπους των κυμάτων που βρί- 
σκονται στην αριστερή στήλη 
με συχνότητες που βρίσκονται 
στη δεξιά.

	 Ραδιοκύματα	 1013 Hz		  

	 Μικροκύματα	 1017 Hz		  

	 Ακτίνες Χ	 108 Hz		   

	 Υπέρυθρο	 1010 Hz		  

	 Υπεριώδες	 1015 Hz		  

	 Ακτίνες γ	 1019 Hz		  
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2.18	� Ποιος τύπος ηλεκτρομαγνητι- 
κού κύματος έχει μήκος κύμα- 
τος συγκρίσιμο με

	� α) το μέγεθος ενός αυτοκινή- 
του;	

	� β) με τη διάμετρο μιας μπάλας;
	� γ) με τη διάμετρο του ατόμου;
	 δ) με τη διάμετρο του πυρήνα;
	� (Συμβουλευτείτε τον πίνακα με 

το φάσμα της ηλεκτρομαγνητι- 
κής ακτινοβολίας)  
(c = 3 x 108 m/s).

2.19	�Η  ταχύτητα με την οποία διαδί- 
δονται τα ηλεκτρομαγνητικά 
κύματα είναι

	� α) μεγαλύτερη στο κενό.
	� β) μεγαλύτερη όταν διαδίδο- 

νται στην ύλη.
	� γ) παντού ίδια.
	 Επιλέξτε τη σωστή απάντηση.
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2.20	� Ποια από τις εξισώσεις που ακο- 
λουθούν δεν μπορεί να περιγρά- 
φει το ηλεκτρικό πεδίο ενός αρ- 
μονικού ηλεκτρομαγνητικού κύ- 
ματος που διαδίδεται στο κενό;

α) E = 100 ημ2π (6 x 1010 t − 2 x 102 x)

β) E = 50 ημ2π (12 x 1012 t − 4 x 104 x)

γ) E = 100 ημ2π (9 x 1013 t − 3 x 106 x)
Όλα τα μεγέθη εκφράζονται στο S.I.  
(c = 3 x 108 m/s).

Ανάκλαση - διάθλαση

2.21	� Είναι δυνατό μια φωτεινή ακτί- 
να να μη διαδίδεται ευθύγραμ- 
μα; Αναφέρατε τέτοιες περι- 
πτώσεις.
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2.22	� Στο σχήμα 2.48 φαίνονται οι 
διαδοχικές ανακλάσεις που 
υφίσταται μια φωτεινή ακτίνα 
στις επιφάνειες Α, Β και Γ. Αν 
η γωνία πρόσπτωσης στο ση- 
μείο Α είναι 30   πόσες μοίρες 
είναι οι γωνίες ανάκλασης στις 
επιφάνειες Β και Γ;

Α

B

Γ

	Σχήμα 2-48.
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2.23	� Σε ποιο από τα επόμενα σχή- 
ματα έχει σχεδιαστεί σωστά η 
διαθλώμενη ακτίνα;

n = 1,6 n = 1,5

n = 1,4 n = 1,8

n = 1,5 n = 1,6

n = 1,4 n = 1,3

(α)

(γ)

(β)

(δ)

	Σχήμα 2-49.
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2.24	� Μονοχρωματικό φως μεταβαί- 
νει από τον αέρα στο γυαλί. Να 
συγκρίνετε το μήκος κύματος, 
τη συχνότητα και την ταχύτητα 
διάδοσης στα δύο μέσα.

2.25	� Στο σχήμα 2.50 φαίνεται η πο- 
ρεία μιας ακτίνας μονοχρωμα- 
τικού φωτός η οποία διέρχεται 
από τρία διαφανή υλικά. Σε 
ποιο υλικό το φως διαδίδεται 
με μικρότερη ταχύτητα;

(α) (γ)

(β)

	Σχήμα 2-50.
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2.26	� Δέσμη λευκού φωτός εκτρέπε- 
ται από ένα πρίσμα. Ποιο χρώ- 
μα εκτρέπεται περισσότερο, το 
κόκκινο ή το μπλε;

2.27	� Στο σχήμα φαίνονται τρεις δια- 
φανείς οριζόντιες πλάκες πολύ 
μεγάλων διαστάσεων. Οι πλά- 
κες είναι τοποθετημένες η μία 
πάνω στην άλλη και το σύστη- 
μα περιβάλλεται από αέρα. Ακτί- 
νες μονοχρωματικού φωτός 
εισέρχονται πλάγια στις πλάκες 
όπως στο σχήμα. Σε ποια από 
τις πλάκες είναι δυνατό το φως, 
μετά από διαδοχικές ολικές ανα- 
κλάσεις, να βγει από τη δεξιά 
πλευρά;
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n = 1,3
n = 1,6
n = 1,5

	Σχήμα 2-51.

2.28	� Στο σχήμα 2.52 φαίνονται δύο 
ακτίνες μονοχρωματικού φω- 
τός, οι οποίες στο κενό έχουν το 
ίδιο μήκος κύματος. Οι ακτίνες  
στην πορεία τους συναντούν 
και διέρχονται από δύο πλακί- 
δια Α και Β, του ίδιου πάχους d 
και διαφορετικού δείκτη διάθλα- 
σης. Το πάχος d αντιστοιχεί 
σε 3 x 104 μήκη κύματος της 
ακτινοβολίας στο υλικό Α ή 
σε 2,2 x 104 μήκη κύματος της 
ακτινοβολίας στο υλικό Β. 
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	� α) Ποιο υλικό έχει μεγαλύτερο δεί- 
κτη διάθλασης;

	� β) Σε ποιο υλικό, το φως θέλει με- 
γαλύτερο χρόνο για να καλύψει 
την απόσταση d;

Α

Β

d

	Σχήμα 2-52.
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Ασκήσεις
Μηχανικά κύματα
2.29	� Ένα αρμονικό κύμα διαδίδεται 

κατά μήκος μιας χορδής. Ο χρό- 
νος που χρειάζεται ένα σημείο 
της χορδής για να μετατοπιστεί 
από τη θέση μέγιστης απομά- 
κρυνσης στη θέση ισορροπίας 
του είναι 0,15 s. Ποια είναι η συ- 
χνότητα του κύματος; Αν το μή- 
κος κύματος είναι λ = 1,2 m 
ποια είναι η ταχύτητα διάδο- 
σης του κύματος; 

[Απ: 10
6

 Hz , 2 m/s ]

2.30	�Η  εξίσωση ενός γραμμικού αρ- 
μονικού κύματος είναι  
y = 3 x 10-2 ημ (1320 t − 4x)  (S.I.).

	 Να υπολογίσετε:
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	� α) το μήκος κύματος (λ). 
	� β) την ταχύτητα του κύματος υ.
	� γ) τη μέγιστη ταχύτητα ταλάντω- 

σης των σημείων του ελαστικού 
μέσου.

	� δ) την απόσταση μεταξύ δύο 
σημείων του ελαστικού μέσου 
τα οποία παρουσιάζουν διαφο- 
ρά φάσης 120  .

�[Απ: 1,57 m, 330 m/s, 39,6 m/s, 
0,523 m]

2.31	�Η  πηγή κυμάτων Ο αρχίζει τη 
χρονική στιγμή μηδέν να εκτε- 
λεί απλή αρμονική ταλάντωση 
πλάτους Α = 10 cm και συχνό- 
τητας f = 0,25 Hz. Το κύμα που 
δημιουργεί διαδίδεται κατά μή- 
κος γραμμικού ομογενούς 
ελαστικού μέσου με ταχύτητα 
υ = 3 m/s. Να υπολογίσετε:
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	� α) μετά από πόσο χρόνο θα αρ- 
χίσει να κινείται κάποιο ση- 
μείο Β του μέσου, που απέ- 
χει x = 60 m από την πηγή Ο. 

	� β) την απομάκρυνση του σημεί- 
ου Β, από τη θέση ισορροπίας 
του, τη στιγμή t = 21,5 s.

[Απ: 20 s, 5 2 cm ]

Στάσιμο κύμα

2.32	� Ένα στάσιμο κύμα περιγρά- 
φεται από την εξίσωση:

	 y = 0,5 συν πx
3  ημ40 π t  όπου τα 

	 x και y είναι σε cm και το t σε s.
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	� α) Να γράψετε τις εξισώσεις των 
δύο κυμάτων που συμβάλλουν 
για να δημιουργήσουν το στά- 
σιμο κύμα.

	� β) Πόσο απέχουν δύο διαδοχι- 
κοί δεσμοί;

	� γ) Τι ταχύτητα έχει τη χρονική

	� στιγμή t = 98 s ένα σημείο του  
μέσου το οποίο απέχει 1 cm 
από τη θέση x = 0;

	� δ) Με τι ταχύτητα διαδίδονται 
τα κύματα που δημιουργούν 
το στάσιμο;

[Απ:  y1 = 0,25 ημ2π   20 t − x6  ,

y2 = 0,25 ημ2π   20 t + x6  , 3 cm, 

− 3,14 cm/s, 1,2 m/s ]
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2.33	� Στο σχήμα απεικονίζεται το στιγ- 
μιότυπο ενός στάσιμου κύμα- 
τος, κάποια στιγμή κατά την 
οποία όλα τα σημεία του ελαστι- 
κού μέσου έχουν μηδενική τα- 
χύτητα. Τα κύματα που συμβάλ- 
λουν για να δώσουν το στάσι- 
μο κύμα έχουν περίοδο Τ = 2 s.

	� α) Να σχεδιάσετε τα στιγμιό- 
τυπα του στάσιμου κύματος με- 
τά από 0,5 s και μετά από 1 s.

	� β) Να υπολογίσετε το πλάτος της 
ταλάντωσης ενός σημείου που 
βρίσκεται στη θέση x = 12,5 cm.

[Απ: 2 2 cm ]
y (cm)

4
0 5

15
25

x (cm)

	Σχήμα 2-53.
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2.34	� Διαπασών συχνότητας 340 Hz 
ηχεί μπροστά σε λείο κατακό- 
ρυφο τοίχο. Ανάμεσα στο δια- 
πασών και στον τοίχο, στην ευ- 
θεία που είναι κάθετη στον τοί- 
χο, μετακινείται ευαίσθητος δέ- 
κτης. Παρατηρούμε ότι σε δύο 
διαδοχικές θέσεις του δέκτη, 
που απέχουν μεταξύ τους 0,5 
m, η ένδειξή του μηδενίζεται.

	� α) Ποια είναι η ταχύτητα διάδο- 
σης του ήχου; 

	� β) Αντικαθιστούμε το διαπασών 
με άλλο άγνωστης συχνότη-
τας. Διαπιστώνουμε δύο διαδο- 
χικά μέγιστα έντασης σε θέσεις 
που απέχουν μεταξύ τους 0,2 m. 
Ποια είναι η συχνότητα του δεύ- 
τερου διαπασών;

[Απ: 340 m/s, 850 Hz]
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2.35	� Δύο κύματα διαδίδονται ταυ- 
τόχρονα κατά μήκος του ίδιου 
σχοινιού. Οι εξισώσεις των 
κυμάτων είναι:

	 y1 = 5 ημπ (5 t − x)  και  	  
	 y2 = 5 ημπ (5 t + x) όπου τα y και  
	� x είναι μετρημένα σε cm και το 

t σε s.

	� α) Υπολογίστε την ταχύτητα 
διάδοσης των κυμάτων.

	� β) Βρείτε τη θέση τριών σημεί- 
ων του σχοινιού τα οποία παρα- 
μένουν ακίνητα και τριών σημεί- 
ων των οποίων το πλάτος της 
ταλάντωσης είναι μέγιστο.

	� γ) Ποιο είναι το μέγιστο πλάτος 
της ταλάντωσης;

[Απ: α) 5 cm / s β) 0,1 cm, 2 cm, ...και 
0,5 cm, 1,5 cm, 2,5 cm,... γ) 10 cm]
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2.36	� Δύο κύματα ίδιου πλάτους, συ- 
χνότητας 60 Hz, διαδίδονται 
αντίθετα σε χορδή της οποίας 
τα άκρα είναι στερεωμένα σε 
ακλόνητα σημεία. Η ταχύτητα 
διάδοσης των κυμάτων είναι 
120 m / s. Το στάσιμο κύμα που 
δημιουργείται στη χορδή έχει 
τρεις δεσμούς. Βρείτε το μή- 
κος της χορδής.

[Απ: 2m]

Ηλεκτρομαγνητικά κύματα

2.37	� Ένας ραδιοφωνικός σταθμός 
εκπέμπει στα 100 MHz.

	� α) Ποιο είναι το μήκος κύμα- 
τος που εκπέμπει ο σταθμός;

	� β) Η μέγιστη τιμή του ηλεκτρικού 
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πεδίου του κύματος σε κάποια 
θέση είναι Emax = 12 x 10-3 V / m. 
Ποια είναι η μέγιστη τιμή 
του μαγνητικού πεδίου του 
κύματος σε εκείνη τη θέση;

	� γ) Αν για τη λήψη αυτού του  
ηλεκτρομαγνητικού κύματος 
χρησιμοποιείται δέκτης με κύ- 
κλωμα LC, στο οποίο το πηνίο 
έχει συντελεστή αυτεπαγωγής 
L = 5 mH, για ποια τιμή της χω- 
ρητικότητας του πυκνωτή συ- 
ντονίζεται ο δέκτης; 

	 (c = 3 x 108 m/s). 

	 Θεωρήστε π2 ≈ 10. 

[ Απ: 3m, 4 x 10-11 T,  5 x 10-16 F ]
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Ανάκλαση - Διάθλαση

2.38	� Με ποια ταχύτητα διαδίδεται 
μονοχρωματικό φως σε γυαλί 
που έχει γι’ αυτό το φως δεί- 
κτη διάθλασης n = 1,5; Η ταχύ- 
τητα του φωτός στο κενό είναι 
c = 3 x 108 m / s. 

[Απ: 2 x 108 m / s]

2.39	� Στον πυθμένα δοχείου που πε- 
ριέχει νερό τοποθετούμε μια 
γυάλινη πλάκα. Δέσμη παράλ- 
ληλων ακτίνων μονοχρωμα- 
τικού φωτός προσπίπτει από 
το νερό στη γυάλινη πλάκα με 
γωνία πρόσπτωσης 30  . Βρεί- 
τε τις διευθύνσεις των ανακλώ- 
μενων και διαθλώμενων ακτί- 
νων.
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	� Δίνονται οι δείκτες διάθλασης 
του νερού και του γυαλιού  
n1 = 1,33  και  n2 = 1,52 αντί- 
στοιχα.

[Απ: θr = 30  , ημθb = 0,4375]

2.40	� Μέσα σε υγρό με άγνωστο δεί- 
κτη διάθλασης βυθίζουμε μια 
γυάλινη πλάκα. Μια λεπτή μονο- 
χρωματική δέσμη πέφτει στην 
πλάκα με γωνία πρόσπτωσης 
θα. Μεταβάλλοντας τη γωνία  
πρόσπτωσης παρατηρούμε ότι 
όταν είναι μεγαλύτερη των 60   

η δέσμη παθαίνει ολική ανάκλα- 
ση στη γυάλινη πλάκα. Αν ο δεί- 
κτης διάθλασης του γυαλιού εί- 
ναι nb = 1,5, να βρεθεί ο δείκτης 
διάθλασης του υγρού.

[Απ: 3 ]
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2.41	�Η λεκτρομαγνητική ακτινοβο- 
λία συχνότητας f = 5,1 x 1014 Hz 
έχει − στο νερό − μήκος κύμα- 
τος  λ = 4,4 x 10-7 m. Να βρείτε 
το δείκτη διάθλασης του νερού. 
Η ταχύτητα του φωτός στο κε- 
νό είναι c = 3 x 108 m / s.

[Απ: 1,33 ]

2.42	� Το μήκος κύματος μιας μονο- 
χρωματικής ακτινοβολίας 
στον αέρα είναι 650 nm. 

	� α) Ποια είναι η συχνότητα της 
ακτινοβολίας;

	� β) Ποιο είναι το μήκος κύμα- 
τος της ακτινοβολίας όταν διέρ- 
χεται από γυαλί που έχει δεί- 
κτη διάθλασης 1,4;
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	� γ) Ποια είναι η ταχύτητα της 
ακτινοβολίας στο γυαλί;

	 Δίνεται  c = 3 x 108 m / s. 

[Απ:	 α) 4,6 x 1014 Hz, 
	 β) 464 nm, 
	 γ) 2,14 x 108 m/s ]

2.43	� Το κίτρινο φως που δίνει η 
λάμπα νατρίου διαδίδεται σε 
κάποιο υγρό  με ταχύτητα 
1,92 x 108 m / s. Ποιος είναι ο 
δείκτης διάθλασης του υγρού 
αυτού για το κίτρινο φως; 

	 Δίνεται  c = 3 x 108 m / s. 	 

[Απ: n = 1,56]
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2.44	� Μονοχρωματική δέσμη φωτός 
πέφτει κάθετα στην επιφάνεια 
πρίσματος με δείκτη διάθλασης 
n =  2  όπως στο σχήμα 2.54.

	� Υπολογίστε τη μεγαλύτερη τι- 
μή της γωνίας φ για την οποία 
η δέσμη υφίσταται ολική ανά- 
κλαση στην επιφάνεια ΒΓ του 
πρίσματος.

[Απ: φmax = 45   ]

φΑ

Β

Γ

	Σχήμα 2-54.
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2.45	� Μονοχρωματική δέσμη προσπί- 
πτει στο σημείο Α μιας γυάλι- 
νης πλάκας με γωνία πρόσπτω- 
σης 60    (σχ. 2.55). Ποιος πρέ- 
πει να είναι ο ελάχιστος δείκτης 
διάθλασης του γυαλιού ώστε η 
δέσμη να υποστεί ολική ανά- 
κλαση στο σημείο Β; (Η γυάλι- 
νη πλάκα βρίσκεται στον αέρα).

[Απ: 1,32 ]

Α

Β

	Σχήμα 2-55.



78 / 83 79 / 83

Προβλήματα

2.46	� Δύο σύγχρονες πηγές Π1 και Π2 
δημιουργούν στην επιφάνεια 
ενός υγρού κύματα, με πλάτος 
Α = 3 mm και περίοδο Τ = 0,4 s. 
Η ταχύτητα των κυμάτων είναι 
υ = 5 m / s. Ένα μικρό κομμάτι 
φελλού βρίσκεται σε κάποιο ση- 
μείο της επιφάνειας, σε απο- 
στάσεις r1 = 6 m και r2 = 5,5 m 
από τις πηγές. Η κίνηση του 
φελλού είναι αποτέλεσμα της 
συμβολής των δύο κυμάτων. Να 
περιγράψετε την κίνησή του.

[Απ: απλή αρμονική ταλάντωση, με 
πλάτος Α  = 3 2 mm και περίοδο 0,4 s]
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2.47	 �Σε κάποιο σημείο στην επιφά-
νεια ενός υγρού δημιουργούμε 
κύματα με την πηγή Π. Στο ση-
μείο Σ της επιφάνειας, σε από-
σταση α από την πηγή, τα κύ- 
ματα μπορούν να φτάσουν ή 
απευθείας (ακολουθώντας τη 
διαδρομή ΠΣ) ή αφού ανακλα-
στούν στον ανακλαστήρα Α που 
βρίσκεται στην επιφάνεια του 
υγρού και πάνω στη μεσοκά-
θετο του τμήματος ΠΣ. Αν με-
τακινήσουμε τον ανακλαστήρα 
παρατηρούμε ότι όταν απέχει 
απόσταση Η από το Ο, το ση-
μείο Σ παραμένει συνέχεια ακί-
νητο, ενώ, για πρώτη φορά, κά- 
νει ταλάντωση με μέγιστο πλά-
τος, όταν ο ανακλαστήρας με-
τακινείται κατά d. Να βρείτε το 
μήκος του κύματος.
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[ Απ: 2   4 (H + d)2 + α2 − 2  4 H2 + α2) ]

Α d

Π O

Η

Σ
α

	Σχήμα 2-56.

2.48	� Μια σημειακή πηγή μονοχρω- 
ματικού φωτός βρίσκεται σε βά- 
θος h, μέσα σε υγρό με δείκτη 
διάθλασης n για το φως που 
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εκπέμπει η πηγή. Να υπολο- 
γίσετε την ακτίνα του φωτει- 
νού δίσκου που βλέπει στην 
ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 
ένας παρατηρητής που βρίσκε- 
ται έξω από το υγρό.

[ Απ: 
n2 − 1

h  ]

2.49	� Μια ακτίνα μονοχρωματικού 
φωτός πέφτει πάνω σε γυά- 
λινη πλάκα πάχους d. Η γωνία 
πρόσπτωσης της ακτίνας εί- 
ναι φ και ο δείκτης διάθλασης 
του γυαλιού n.

	� α) Δείξτε ότι η ακτίνα που εξέρ- 
χεται από το γυαλί είναι παράλ- 
ληλη στην αρχική.
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	� β) Υπολογίστε την παράλληλη 
μετατόπιση που υφίσταται η 
ακτίνα από το γυαλί.

[Απ: ℓ = d ημφ  1 − 
n2 − ημ2φ

συνφ
  ]

φ

d

	Σχήμα 2-57.

2.50	� Κυλινδρικό δοχείο έχει διάμετρο 
βάσης 8 2 cm και άγνωστο ύψος. 
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	� Ένας παρατηρητής βρίσκεται 
σε τέτοια θέση, ώστε μόλις να 
βλέπει την απέναντι εσωτερι- 
κή άκρη του πυθμένα, όταν το 
δοχείο είναι κενό. Αν το δοχείο 
είναι γεμάτο με νερό ο παρατη- 
ρητής, χωρίς να αλλάξει θέση 
βλέπει το κέντρο του πυθμένα. 
Να υπολογίσετε το ύψος του 
δοχείου. 

	� Δίνεται ότι ο δείκτης διάθλα- 
σης του νερού είναι n =  2 .

[Απ: 8 cm]

	Σχήμα 2-58.
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2.51	�Η  διάταξη του σχήματος 2.59 
αποτελείται από δύο σωλήνες 
Α και Β. Ο σωλήνας Β μπορεί 
να μετακινείται. Με τον τρόπο 
αυτό μεταβάλλεται το μήκος x. 
Μια ηχητική πηγή Π δημιουργεί 
στο ανοιχτό άκρο του σωλήνα 
ήχο συχνότητας 1,25 kHz. Στο  
άλλο άκρο (Σ) του σωλήνα φτά- 
νουν ταυτόχρονα δύο ηχητι- 
κά κύματα. Τα κύματα δημιουρ- 
γούνται από την πηγή και δια- 
δίδονται μέσω του αέρα στους 
σωλήνες Α και Β. Όταν μετακι- 
νούμε το σωλήνα Β (μεταβάλ- 
λεται τότε η απόσταση x) παρα- 
τηρούμε ότι η ένταση του ήχου 
στο σημείο Σ αυξομειώνεται. Η 
ένταση του ήχου στο σημείο Σ 
είναι μηδέν όταν η απόσταση 
x είναι x0 = 0,408 m. Ποια είναι 
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η επόμενη τιμή της απόστα- 
σης x (x > 0,408 m) για την οποία 
μηδενίζεται ξανά η ένταση του 
ήχου; 

	� Δίνεται η ταχύτητα του ήχου 
στον αέρα υ = 340 m / s. 

[Απ: 0,544 m ]

Α Π Β
Χ

Σ

	Σχήμα 2-59.
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2.52	� Πηγές κυμάτων Π1 και Π2 δη- 
μιουργούν στην επιφάνεια 
υγρού εγκάρσια κύματα. Ένα 
σημείο Κ που απέχει r1 και r2 
έχει κάθε στιγμή απομάκρυν- 
ση y1 = Aημ (2πt − πr1 + φ0) (S.I.) 
εξαιτίας του κύματος που δη- 
μιουργεί η πηγή Π1 και 
y2 = Aημ (2πt − πr2) (S.I.) εξαι- 
τίας του κύματος που δημιουρ- 
γεί η πηγή Π2.

	� α) Να βρείτε την ταχύτητα διά- 
δοσης των κυμάτων στην επι- 
φάνεια του υγρού.

	� β) Αν φ0 = π2  ποια πρέπει να εί- 
ναι η διαφορά των αποστάσεων  
r1 − r2 του σημείου Κ από τις 
δύο πηγές ώστε  
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	� i. να διατηρείται συνεχώς ακί- 
νητο και

	� ii. να ταλαντώνεται με πλάτος 
2Α; 

	� γ) Ποια πρέπει να είναι η τιμή 
της φο, ώστε ένα σημείο Μ της 
επιφάνειας του υγρού που βρί- 
σκεται σε απόσταση r1 = 12m 
από την Π1 και r1 = 10m από 
την Π2 να παραμένει διαρκώς 
ακίνητο;

[Απ : 2 m / s, 

 2N + 32   m,  N = 0, ±1, ±2,..., 

 2N + 12   m   N = 0, ±1, ±2,..., π rad]
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2.53	� Το άκρο Ο, γραμμικού ομογε- 
νούς ελαστικού μέσου που 
εκτείνεται κατά τη διεύθυνση 
του ημιάξονα Ox αρχίζει, τη χρο- 
νική στιγμή t = 0, να ταλαντώ- 
νεται σύμφωνα με την εξίσωση: 
y = 5ημ10 πt (το y σε cm το t σε s). 

	�Η  ταλάντωση του σημείου Ο 
διαδίδεται στο μέσο με ταχύ- 
τητα υ = 20 cm/s.

	� α) Να γράψετε την εξίσωση του 
κύματος.

	� β) Να παραστήσετε γραφικά 
τις φάσεις των σημείων του 
μέσου στο οποίο διαδίδεται 
το κύμα σε συνάρτηση με την 
απόσταση (x) από την πηγή 
O, τη χρονική στιγμή t1 = 1s.
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	� γ) Να σχεδιάσετε το στιγμιότυπο 
του κύματος τη χρονική στιγμή t1.

[Απ: α) y = 5 ημ 2 π  5t − x4     

(τα x, y σε cm το t σε s) ]

2.54	� Σε γραμμικό ελαστικό μέσον 
που εκτείνεται κατά μήκος του 
άξονα x  x έχει δημιουργηθεί 
στάσιμο κύμα που περιγρά- 
φεται από την εξίσωση

	 y = 8 συν πx
2   ημ10πt  

	 (τα x, y σε cm, το t σε s).

	� α) Ποια είναι η ταχύτητα των κυ- 
μάτων η συμβολή των οποίων 
έδωσε αυτό το στάσιμο κύμα;
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	� β) Ποια είναι, τη χρονική στιγ- 

μή t = 
1
40   s, η απομάκρυνση  

και η ταχύτητα του σημείου Μ 
του υλικού που βρίσκεται στη 
θέση xM = 0,5 cm;

	� γ) Πόσοι δεσμοί υπάρχουν με- 
ταξύ των σημείων Α και Β του 
υλικού που βρίσκονται στις θέ- 
σεις xA = − 4cm και xB = 10 cm; 

	� [Απ: α) 20 cm / s,   β) yM = 4 cm,   
υM = 40π cm / s,  γ) επτά ]
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Περιοχές Ραδιοκυμάτων
Ο Hertz, πρώτος, το 1887, στηριζό- 
μενος στις προβλέψεις της ηλεκτρο- 
μαγνητικής θεωρίας του Maxwell, 
επέτυχε την παραγωγή ηλεκτρομα- 
γνητικών κυμάτων. Στα χρόνια που 
ακολούθησαν έγινε μεγάλη προσπά- 
θεια για τη μετάδοση μηνυμάτων 
μέσω ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. 
Το 1900 ο Popov στη Ρωσία και ο 
Marconi κατάφεραν να μεταδώσουν 
μηνύματα σε απόσταση μερικών 
δεκάδων χιλιομέτρων.

Σήμερα είμαστε εξοικειωμένοι με 
τις διάφορες μορφές επικοινωνίας 
που στηρίζονται στα ηλεκτρομαγνη-
τικά κύματα, από το ραδιόφωνο και 

Ε Ν Θ Ε Τ Ο
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την τηλεόραση μέχρι τα ασύρματα 
τηλέφωνα και τις συνδέσεις μεταξύ 
υπολογιστών. Η ανάπτυξη των επι-
κοινωνιών δημιούργησε τον κίνδυνο 
να γίνονται διαφορετικές εκπομπές 
στην ίδια συχνότητα, γι’ αυτό, ύστε-
ρα από διεθνείς συμφωνίες, καθορί-
στηκαν οι ζώνες των επικοινωνιών, 
δηλαδή περιοχές συχνοτήτων που 
διατίθενται για το ραδιόφωνο, την 
τηλεόραση, τις επικοινωνίες των 
πλοίων, των αεροπλάνων κ.λ.π.

Πριν προχωρήσουμε στην πε-
ριγραφή αυτών των περιοχών θα 
πρέπει να μιλήσουμε για δυο παρά-
γοντες που επηρεάζουν τις επικοι-
νωνίες. Πρόκειται για το έδαφος και 
την ιονόσφαιρα. Τα κύματα που δι-
αδίδονται κοντά στην επιφάνεια της 
Γης απορροφώνται από αυτή. Η 
απορρόφηση είναι μεγαλύτερη για 
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τα μικρότερα μήκη κύματος. Η ιονό-
σφαιρα είναι στρώμα της ατμόσφαι-
ρας που βρίσκεται σε ύψος από 
60 km έως 350 km και παρουσιάζει 
σημαντική αγωγιμότητα. Η αγωγι-
μότητα της ιονόσφαιρας οφείλεται 
στο μεγάλο αριθμό ιόντων και ηλε-
κτρονίων που περιέχει. Η δημιουρ-
γία αυτού του στρώματος οφείλεται 
στο βομβαρδισμό που υφίσταται η 
Γη από διάφορες ακτινοβολίες που 
προέρχονται κυρίως από τον Ήλιο. 
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που 
ξεκινούν από τη Γη και φτάνουν 
στην ιονόσφαιρα, όταν έχουν μή-
κος κύματος μεγαλύτερο από ένα 
όριο, ανακλώνται και επιστρέφουν 
στη Γη. Έτσι μέσω της ανάκλασης 
τα κύματα αυτά φτάνουν σε μεγάλες 
αποστάσεις.
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Μακρά κύματα: Έχουν μήκος κύ-
ματος από 1000 m έως 2000 m. Τα κύ- 
ματα αυτά ταξιδεύουν πάνω από το 
έδαφος και μπορούν να διανύσουν 
μεγάλες αποστάσεις πάνω στη Γη 
χωρίς σημαντική εξασθένιση. Απορ- 
ροφώνται όμως πιο εύκολα από τη 
θάλασσα και έτσι δε μπορούν να δια- 
νύσουν μεγάλες αποστάσεις πάνω 
από αυτή.

Μεσαία κύματα: Έχουν μήκος κύ- 
ματος από 100 m έως 1000 m. Πα-
ρουσιάζουν μεγαλύτερη απορρόφη-
ση από την επιφάνεια της Γης αλλά 
ανακλώνται πάνω στην ιονόσφαιρα 
και φτάνουν σε μεγάλες αποστά-
σεις.

Βραχέα χαρακτηρίζονται τα μήκη 
κύματος από 10 m έως 100 m. Δι-
απερνούν εύκολα τα χαμηλότερα 
στρώματα της ιονόσφαιρας αλλά 
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ανακλώνται από τα υψηλότερα, που 
βρίσκονται σε ύψος πάνω από 180 
km. Με διαδοχικές ανακλάσεις με-
ταξύ ιονονόσφαιρας και της επιφά-
νειας της Γης μπορούν να φτάσουν 
σε μεγάλες αποστάσεις, να κάνουν 
ακόμα και το γύρο της Γης χωρίς να 
εμποδίζονται από την καμπυλότητά 
της. Πολλοί από τους ραδιοσταθ-
μούς που «πιάνουμε» στα βραχέα 
εμφανίζουν αστάθεια κατά τη λήψη 
τους. Αυτό οφείλεται στην αστάθεια 
που παρουσιάζει η ιονόσφαιρα. Οι 
διάφορες περιοχές της ιονόσφαι-
ρας μετακινούνται, με το χρόνο, αλ-
λάζουν σύσταση, έκταση και μορ-
φή, ανάλογα με τη θέση του Ήλιου, 
με φαινόμενα που συμβαίνουν στην 
επιφάνεια του Ήλιου, με τις εποχές 
του χρόνου κ.ά.
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Περιοχές VHF και UHF. Τα VHF 
αντιστοιχούν σε μήκη κύματος από 
1 m έως 10 m (συχνότητες 20 MHz 
έως 300 MHz) και τα UHF από 10 cm 
έως 1 m (συχνότητες από 300 MHz 
έως 30000 MHz). Τα κύματα αυτά 
διαπερνούν την ιονόσφαιρα και 
απορροφώνται πολύ γρήγορα από 
το έδαφος. Γι’ αυτό, στην τηλεόρα-
ση όπου χρησιμοποιούνται αυτές 
οι συχνότητες, πρέπει οι κεραίες 
των σπιτιών μας να έχουν οπτική 
επαφή με την κεραία του σταθμού 
εκπομπής ή του αναμεταδότη που 
συνήθως βρίσκεται σε ένα κοντινό 
βουνό.

Μικροκύματα: Αντιστοιχούν σε μή- 
κη κύματος από 0,1 mm έως 1 cm. 
Τα μικροκύματα διαπερνούν την 
ιονόσφαιρα και προσφέρονται για 
επικοινωνίες μέσω δορυφόρων.



98 / 87

Κυψελωτή (Κινητή) Τηλεφωνία
Το κυψελωτό σύστημα λέγεται 

έτσι επειδή χωρίζει την περιοχή κά-
λυψης σε σχεδόν εξαγωνικά κομμά- 
τια. Το κάθε κομμάτι έχει στο κέντρο 
του έναν σταθμό βάσης (κεραία). Γει- 
τονικές κυψέλες χρησιμοποιούν δι-
αφορετικές συχνότητες, ενώ μη γει-
τονικές μπορούν να χρησιμοποιούν 
τις ίδιες, εξασφαλίζοντας μεγάλη χω- 
ρητικότητα με ένα περιορισμένο εύ-
ρος συχνοτήτων (bandwidth). Κάθε 
σταθμός ελέγχου εκπέμπει την ταυ-
τότητά του σε μία κοινή συχνότητα 
ελέγχου έτσι ώστε το σύστημα να 
ξέρει σε ποια κυψέλη βρίσκεται. Κα- 
θώς ο κινητός σταθμός κινείται μέσα 
στο σύστημα, επαναλαμβάνει την 
ίδια διαδικασία κάθε φορά που εντο- 
πίζει ότι βρίσκεται σε διαφορετική 
κυψέλη
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Διεθνές 
τηλεφωνικό 

δίκτυο
Τοπική 

τηλεφωνική 
εταιρεία

Σημείο Handoff 
ανάμεσα

σε δύο κυψέλες

MTSO

	Σχήμα 2-60.
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Όταν ο συνδρομητής δέχεται 
ένα τηλεφώνημα, το κέντρο στέλ-
νει μέσω της κοινής συχνότητας 
εντολή στον ανάλογο κινητό σταθ-
μό (τηλέφωνο) να χτυπήσει, αφού 
ξέρει σε ποια κυψέλη βρίσκεται. Το 
κέντρο δίνει στο σταθμό ένα συγκε-
κριμένο κανάλι στο οποίο γίνεται η 
επικοινωνία.

Παρόμοια, όταν ο συνδρομητής 
θέλει να κάνει μία κλήση, στέλνει 
μία εντολή στο κέντρο μέσω της 
κοινής συχνότητας. Το κέντρο απα-
ντάει με ένα κανάλι στο οποίο γίνε-
ται η επικοινωνία.

Κατά τη διάρκεια ενός τηλεφωνή-
ματος, καθώς το τηλέφωνο του συν-
δρομητή (κινητός σταθμός) κινείται 
μέσα στο σύστημα, το κέντρο ελέγ-
χει συνεχώς την ισχύ του σήματος 
που λαμβάνει. Γειτονικοί σταθμοί 
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βάσης μπορεί επίσης να λαμβά-
νουν το ίδιο σήμα καθώς ο κινητός 
σταθμός κινείται προς αυτούς. Όταν 
το σήμα εξασθενήσει αρκετά στον 
αρχικό σταθμό βάσης και λαμβάνε-
ται πιο δυνατά σε έναν άλλο, το κέ-
ντρο δίνει εντολή στον κινητό σταθ-
μό να αλλάξει κανάλι, σε ένα κανάλι 
που ανήκει στο νέο σταθμό βάσης. 
Αυτή η διαδικασία λέγεται hand-off. 
Όταν αλλάζει το κανάλι, ο συνδρο-
μητής αντιλαμβάνεται μόνο μία μι-
κρή διακοπή στη μετάδοση. Έτσι ο 
συνδρομητής μπορεί να συνεχίσει 
μια συνομιλία, ακόμη κι αν μετακι-
νηθεί σε μεγάλες αποστάσεις.

Τα πρώτα κυψελωτά συστήμα-
τα ήταν αναλογικά, δηλαδή η με-
τάδοση του ήχου είναι αναλογική. 
Τέτοια συστήματα είναι το AMPS 
[Advanced Mobile Phone System, 
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(Προηγμένο Σύστημα Κινητών Τη- 
λεφώνων)] που χρησιμοποιήθηκε 
κυρίως στη Βόρεια Αμερική στα 
800 MHz, το ΝΜΤ 450 και 900 (Nordic 
Mobile Telephone στα 450 και 
900 MHz) στις σκανδιναβικές χώρες 
και TACS [Total Access Communi- 
cation System, (Σύστημα Επικοι-
νωνίας Πλήρους Πρόσβασης)] που 
χρησιμοποιήθηκε σε μερικές ευρω-
παϊκές και ασιατικές χώρες και είναι 
σχεδόν ίδιο με το AMPS. Το πρώτο 
εμπορικό σύστημα AMPS λειτούρ-
γησε στο Chicago, το 1983. Αρχικά 
χρησιμοποιούσε 666 κανάλια πλά-
τους 30kHz, αλλά μετά επεκτάθηκε 
στα 832. Ο ήχος διαμορφώνεται με 
διαμόρφωση FM.

Σήμερα χρησιμοποιούνται κυρί-
ως ψηφιακά συστήματα όπως το 
GSM [(Global System for Mobile 
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communications, (Παγκόσμιο Σύ-
στημα για Κινητές Επικοινωνίες)], 
το IS-136 (Industry Standard 136) 
και το IS-95 (Industry Standard 95). 
To GSM είναι το πιο δημοφιλές που 
χρησιμοποιείται στην Ελλάδα. Υπάρ- 
χει σε εκδόσεις στα 900, 1800 και 
1900 MHz. Στην Ελλάδα λειτουργεί 
στα 900 και 1800 MHz. Χρησιμοποι-
εί κανάλια πλάτους 100 kHz. Το κάθε 
κανάλι εξυπηρετεί περισσότερους 
από έναν συνδρομητές. Αυτό γίνε-
ται μέσω της χρήσης TDMA [Time  
Division Multiple Access, (Πολλαπλή 
Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου)], που 
μοιράζει το κανάλι σε 8 χρονικές 
σχισμές. Κάθε συνδρομητής παίρ-
νει μία από τις σχισμές και εκπέ-
μπει μόνο κατά τη διάρκειά της, ενώ 
μένει σιωπηρός κατά τη διάρκεια 
των άλλων 7. Έτσι 8 συνδρομητές 
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χρησιμοποιούνε το κανάλι συγ-
χρόνως, εξασφαλίζοντας μεγα-
λύτερη χωρητικότητα. Λόγω της 
ψηφιακής μετάδοσης η ποιότητα 
του ήχου είναι καλύτερη και εξα-
σφαλίζει το απόρρητο των συνδι-
αλέξεων. Επίσης γίνονται δυνατές 
διάφορες προηγμένες υπηρεσίες, 
όπως η μετάδοση δεδομένων και η 
αποστολή συντόμων γραπτών μη-
νυμάτων.
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Λεξιλόγιο Όρων

A
αδρανειακό σύστημα: σύστημα ανα- 
φοράς στο οποίο ισχύει η αρχή της 
αδράνειας του Newton.
αεροδύναμη: η δύναμη που δέχεται 
από τον αέρα η πτέρυγα του αερο-
πλάνου κατά τη διάρκεια της πτή-
σης του.
αιθέρας: υποθετικό αβαρές ελαστι-
κό μέσο, η παρουσία του οποίου θε-
ωρήθηκε απαραίτητη για τη διάδο-
ση του φωτός.
ακτίνες Röntgen: ηλεκτρομαγνητική 
ακτινοβολία με μήκη κύματος μετα- 
ξύ 10 −8 και 10 −13 m. Είναι αποτέλεσμα 
της επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων 
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που προσπίπτουν σε μεταλλικές 
επιφάνειες με μεγάλη ταχύτητα ή 
της αποδιέγερσης των ατόμων του 
μετάλλου.
ακτίνες γ: ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία με μήκη κύματος μεταξύ  
10 −10  και 10 −14 m. Εκπέμπονται από 
πυρήνες ραδιενεργών στοιχείων.
ακτίνες Χ: οι ακτίνες Roentgen.
ακτινοβολία: ενέργεια που εκπέ-
μπεται με μορφή ηλεκτρομαγνητι-
κών κυμάτων.
αμορτισέρ: μηχανισμός που χρη-
σιμοποιείται για την απόσβεση των 
ταλαντώσεων των αυτοκινήτων.
ανάκλαση κύματος: το φαινόμενο κα- 
τά το οποίο όταν το κύμα συναντή-
σει τη διαχωριστική επιφάνεια δυο 
μέσων επιστρέφει στο πρώτο μέσο 
ακολουθώντας ορισμένο δρόμο.
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άξονας περιστροφής (στερεού σώ- 
ματος): η ευθεία που ενώνει τα ση-
μεία τα οποία παραμένουν ακίνητα 
κατά την περιστροφή του σώματος.
απεριοδική ταλάντωση: η κίνηση 
ενός ταλαντωτή ο οποίος δεν υπερ-
βαίνει τη θέση ισορροπίας, λόγω 
ισχυρών αποσβέσεων.
απομάκρυνση: η απόσταση σώμα-
τος που ταλαντώνεται, από τη θέση 
ισορροπίας.
αρμονική ταλάντωση: η ταλάντω-
ση στην οποία η απομάκρυνση του 
ταλαντωτή είναι αρμονική συνάρτη-
ση του χρόνου.
αρχική φάση: η τιμή που έχει τη χρο- 
νική στιγμή μηδέν η φάση ενός με- 
γέθους που μεταβάλλεται αρμονικά 
με το χρόνο.
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Γ
γενική θεωρία της σχετικότητας: η 
θεωρία της σχετικότητας που συμπε-
ριλαμβάνει και μη αδρανειακά συστή-
ματα - θεωρία για τη βαρύτητα.
γωνία εκτροπής: η γωνία που σχη-
ματίζει με την αρχική της διεύθυνση 
η μονοχρωματική δέσμη που βγαί-
νει από μια οπτική διάταξη.
γωνιακή συχνότητα: μέγεθος που 
χαρακτηρίζει τα περιοδικά φαινό-
μενα, ανάλογο προς τη συχνότητα. 
Στην ομαλή κυκλική κίνηση συμπί-
πτει με το μέτρο της γωνιακής ταχύ-
τητας.

Δ
δείκτης διάθλασης (υλικού): ο λό-
γος της ταχύτητας του φωτός στο 
κενό προς την ταχύτητά του στο 
υλικό αυτό. 
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δεσμός στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που παραμένει ακίνητο όταν 
στο ελαστικό μέσο στο οποίο ανή-
κει δημιουργείται στάσιμο κύμα.
δευτέριο: ισότοπο του υδρογόνου 
με μαζικό αριθμό δύο.
διάθλαση κύματος: η αλλαγή πο-
ρείας ενός κύματος κατά τη μετάβα-
σή του από ένα μέσο σε ένα άλλο 
στο οποίο διαδίδεται με διαφορετι-
κή ταχύτητα.
διακρότημα: η αυξομείωση του 
πλάτους της ταλάντωσης που εκτε-
λεί ένα σώμα όταν μετέχει σε δυο 
ταλαντώσεις της ίδιας διεύθυνσης, 
που έχουν το ίδιο πλάτος και συ-
χνότητες που παρουσιάζουν μικρή 
διαφορά. 
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διάμηκες κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου ταλα-
ντώνονται στη διεύθυνση της διά-
δοσής του. 
διαμόρφωση πλάτους (AM): η τρο- 
ποποίηση του πλάτους του ηλε-
κτρομαγνητικού κύματος που εκπέ-
μπει ο σταθμός, από το μικροφωνι-
κό ρεύμα.
διαμόρφωση συχνότητας (FM): η 
τροποποίηση της συχνότητας του 
ηλεκτρομαγνητικού κύματος που 
εκπέμπει ο σταθμός, από το μικρο-
φωνικό ρεύμα.
διασκεδασμός (του φωτός): η 
εξάρτηση του δείκτη διάθλασης 
ενός υλικού από το μήκος κύματος. 
διαστολή του χρόνου: Η φαινομε-
νική επιβράδυνση του χρόνου  
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(αύξηση του χρονικού διαστήματος) 
σε σώμα που κινείται με σχετικιστι-
κή ταχύτητα.
δίδυμη γένεση: η μετατροπή ενός 
φωτονίου σε ζεύγος ηλεκτρονίου- 
ποζιτρονίου.
διέγερση (ατόμου): η μετάβαση ενός 
ηλεκτρονίου του ατόμου σε στιβάδα 
με ενέργεια μεγαλύτερη από την αρ-
χική.
διεγέρτης: το σώμα που προκαλεί 
εξαναγκασμένη ταλάντωση ενός τα-
λαντωτή- που προσφέρει περιοδι-
κά ενέργεια σε ένα σώμα που ταλα-
ντώνεται.
δύναμη επαναφοράς: η δύναμη 
που αναγκάζει ένα σώμα να ταλα-
ντώνεται- που τείνει να επαναφέρει 
το σώμα στη θέση ισορροπίας.
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δυναμική άνωση: η συνιστώσα της 
αεροδύναμης η κάθετη στην ταχύτη-
τα.

Ε
εγκάρσιο κύμα: το κύμα στο οποίο 
τα μόρια του ελαστικού μέσου τα-
λαντώνονται κάθετα στη διεύθυνση 
της διάδοσής του. 
ειδική θεωρία της σχετικότητας: θε-
ωρία που διατύπωσε ο Einstein για 
αδρανειακά συστήματα αναφοράς. 
Βασικές της παραδοχές είναι: α) η τα- 
χύτητα του φωτός είναι ανεξάρτητη 
από τη ταχύτητα του παρατηρητή, 
β) οι νόμοι της φυσικής είναι ίδιοι 
σε όλα τα αδρανειακά συστήματα.
έκκεντρη κρούση: η κρούση σω-
μάτων που οι ταχύτητές τους βρί-
σκονται σε παράλληλες ευθείες.
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ελαστική κρούση: η κρούση κατά την 
οποία διατηρείται η μηχανική ενέργεια 
του συστήματος των σωμάτων.
ελεύθερη ταλάντωση: η ταλάντω-
ση ενός σώματος το οποίο εκτρέ-
πεται από τη θέση ισορροπίας και 
αφήνεται ελεύθερο.
έλλειμμα μάζας: η διαφορά της μά-
ζας ενός πυρήνα από τη μάζα των 
συστατικών του.
ενέργεια σύνδεσης (πυρήνα): το πο- 
σό της ενέργειας που πρέπει να προ- 
σφερθεί στον πυρήνα για να διασπα-
στεί στα συστατικά του.
ενέργεια ηρεμίας: το ποσό της ενέρ- 
γειας (mc2) που έχει ένα σώμα όταν  
ηρεμεί.
ένταση ακτινοβολίας: η ενέργεια 
που περνάει από τη μονάδα επιφά-
νειας στη μονάδα του χρόνου.
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εξαναγκασμένη ταλάντωση: η τα-
λάντωση που γίνεται με την περιο-
δική προσφορά ενέργειας στο τα-
λαντούμενο σύστημα.
εξίσωση κύματος: η σχέση που δί-
νει την απομάκρυνση των σημείων 
του μέσου στο οποίο διαδίδεται το 
κύμα κάθε χρονική στιγμή.
εξίσωση συνέχειας: η σχέση μετα-
ξύ της ταχύτητας ενός ασυμπίεστου 
ρευστού και της διατομής του σω-
λήνα στον οποίο κινείται.
εσωτερική τριβή ρευστού: η τριβή 
που αναπτύσσεται μεταξύ των μο-
ρίων του ρευστού λόγω της κίνησής 
του. 
έργο εξαγωγής: η ελάχιστη ενέρ-
γεια που πρέπει να πάρει ένα ηλε-
κτρόνιο για να εγκαταλείψει την επι-
φάνεια ενός μετάλλου.
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Η
ηλεκτρική ταλάντωση: εναλλασ-
σόμενο ρεύμα μεγάλης συχνότητας 
που παίρνουμε από κύκλωμα LC 
όταν φορτίσουμε τον πυκνωτή.
ηλεκτρομαγνητικό κύμα: η ταυτό-
χρονη διάδοση ενός ηλεκτρικού και 
ενός μαγνητικού πεδίου στο χώρο.

I
ιδιομήκος (αντικειμένου): βλ. «μή- 
κος ηρεμίας».
ιδιόχρονος (αδρανειακού συστή- 
ματος): ο χρόνος που μετράει ένα 
ρολόι ακίνητο σε ένα αδρανειακό 
σύστημα.
ιξώδες: η εσωτερική τριβή μεταξύ 
των μορίων ενός ρευστού- συντελε-
στής που δείχνει πόσο παχύρρευ-
στο είναι ένα υγρό.
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Κ
κβαντισμένο μέγεθος: κάθε μέγε-
θος που παίρνει διακριτές τιμές που 
είναι πολλαπλάσια μιας ελάχιστης.
κέντρο μάζας (σώματος): το ση-
μείο στο οποίο μπορεί να θεωρηθεί 
συγκεντρωμένη όλη η μάζα ενός 
σώματος.
κοιλία στάσιμου κύματος: ένα ση-
μείο που ταλαντώνεται με το μέγι- 
στο πλάτος, όταν στο ελαστικό μέσο 
στο οποίο ανήκει σχηματίζεται στά-
σιμο κύμα.
κρίσιμη γωνία: η μέγιστη τιμή της 
γωνίας πρόσπτωσης στη διαχωρι-
στική επιφάνεια δύο διαφανών υλι-
κών για την οποία το φως περνάει 
από το πρώτο υλικό στο δεύτερο 
στο οποίο το φως διαδίδεται με με-
γαλύτερη ταχύτητα.
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κρούση κεντρική: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται στην ίδια ευθεία.
κύμα μηχανικό: μια διαταραχή που 
μεταδίδεται σε ένα ελαστικό μέσο.
κυματοπακέτο: κύμα περιορισμένο 
στο χώρο.

Μ
μάζα ηρεμίας: η μάζα που έχει ένα 
σώμα όταν ηρεμεί.
μέλαν σώμα: σώμα που απορροφά 
όλες τις ακτινοβολίες που πέφτουν 
πάνω του.
μετασχηματισμοί Lorentz: οι σχέσεις 
που συνδέουν τις συντεταγμένες της 
θέσης και χρόνου ενός σώματος σε 
δυο αδρανειακά συστήματα αναφο-
ράς που βρίσκονται σε σχετική κί-
νηση.
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μετασχηματισμοί του Γαλιλαίου: 
οι σχέσεις που συνδέουν τις συντε-
ταγμένες της θέσης ενός σώματος 
σε δυο αδρανειακά συστήματα ανα-
φοράς που κινούνται με ταχύτητα 
πολύ μικρότερη από την ταχύτητα 
του φωτός.
μεταφορική κίνηση (στερεού σώ- 
ματος): η κίνηση στην οποία όλα τα 
σημεία του σώματος έχουν την ίδια 
ταχύτητα.
μήκος ηρεμίας (αντικειμένου): το 
μήκος ενός αντικειμένου, όπως με-
τριέται στο σύστημα αναφοράς ως 
προς το οποίο ηρεμεί.
μήκος κύματος De Broglie: το μή-
κος του κύματος που αντιστοιχεί σε 
ένα σωματίδιο.
μήκος κύματος: η απόσταση στην 
οποία φτάνει το κύμα σε χρόνο μιας 
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περιόδου- η μικρότερη απόσταση 
δύο σημείων, στη διεύθυνση διάδο-
σης του κύματος, που βρίσκονται 
σε φάση.
μικροκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα με μήκη κύματος μεταξύ 1mm 
και 30cm. Χρησιμοποιούνται στα 
ραντάρ. 
μικροσκόπιο σάρωσης σήραγγας: 
όργανο που επιτρέπει να απεικονί-
σουμε αγώγιμες επιφάνειες σε ατο-
μική κλίμακα. Η λειτουργία του βα-
σίζεται στο φαινόμενο σήραγγας.

Ν
νευτώνεια ρευστά: τα ρευστά στα 
οποία η εσωτερική τριβή είναι γραμ- 
μική συνάρτηση της ταχύτητας ροής.
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Ο
ολική εσωτερική ανάκλαση: η ανά-
κλαση μιας φωτεινής δέσμης που 
δε συνοδεύεται από διάθλαση. Γίνε-
ται στην επιφάνεια που διαχωρίζει 
ένα διαφανές μέσον από ένα άλλο 
με μικρότερο δείκτη διάθλασης, 
όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι με-
γαλύτερη από την κρίσιμη γωνία.
ορμή (υλικού σημείου): το διάνυ-
σμα που έχει την κατεύθυνση της 
ταχύτητας και μέτρο ίσο με το γινό-
μενο της μάζας του υλικού σημείου 
επί το μέτρο της ταχύτητάς του.
ουράνιο τόξο: το φωτεινό τόξο που 
εμφανίζεται στον ουρανό, ως απο-
τέλεσμα της ανάκλασης και του δια-
σκεδασμού του ηλιακού φωτός στα 
σταγονίδια της βροχής.
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Π
poise (πουάζ): μονάδα μέτρησης του 
ιξώδους ενός ρευστού, ισοδύναμη  
με 10-1 Nsm-2.
παροχή (σωλήνα ή ρευματικής 
φλέβας): το πηλίκο του όγκου dV του 
ρευστού που περνάει από μια δια-
τομή του σωλήνα ( ή της φλέβας) σε 
χρόνο dt προς το χρόνο αυτό.
περίοδος (φαινομένου): το πηλίκο 
του χρόνου μέσα στον οποίο ολο-
κληρώνονται Ν εναλλαγές του φαι-
νομένου με τον αριθμό Ν- ο χρόνος 
ανάμεσα σε δυο διαδοχικές όμοιες 
φάσεις του φαινομένου.
πλάγια κρούση: η κρούση σωμά-
των που οι ταχύτητές τους βρίσκο-
νται σε τυχαία διεύθυνση.
πλαστική κρούση: η κρούση που οδη- 
γεί στη συγκόλληση των σωμάτων.
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ποζιτρόνιο: το αντισωματίδιο του 
ηλεκτρονίου - σωματίδιο με μάζα 
ίση με τη μάζα του ηλεκτρονίου και 
φορτίο +e. 
πυρηνική σύντηξη: πυρηνική αντί-
δραση στη διάρκεια της οποίας πυ-
ρήνες μικρού ατομικού αριθμού συ- 
ντήκονται και δίνουν βαρύτερους πυ- 
ρήνες, με ταυτόχρονη έκλυση ενέρ-
γειας.
πυρηνική σχάση: πυρηνική αντίδρα- 
ση στη διάρκεια της οποίας ένας 
πυρήνας μεγάλου ατομικού αριθμού 
χωρίζεται σε δυο πυρήνες μικρότε-
ρου ατομικού αριθμού με ταυτόχρο-
νη έκλυση ενέργειας.
πυρηνικός αντιδραστήρας: η διά-
ταξη στην οποία πραγματοποιού-
νται ελεγχόμενες πυρηνικές αντι-
δράσεις.
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Ρ
ραδιοκύματα: ηλεκτρομαγνητικά κύ- 
ματα που προκύπτουν από ταλα-
ντούμενα ηλεκτρικά δίπολα και χρη-
σιμοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες.
ρευματική γραμμή: η γραμμή που 
συνδέει τις διαδοχικές θέσεις ενός 
μορίου του ρευστού.
ρευστά: σώματα που δεν έχουν δικό 
τους σχήμα- τα υγρά και τα αέρια.
ροπή αδράνειας (ως προς άξονα): 
το μέτρο της αδράνειας των σωμά-
των στη στροφική κίνηση- ορίζεται 
ως το άθροισμα Σmi  r i

2 , όπου mi 
μια στοιχειώδης μάζα του σώματος 
και ri η απόστασή της από τον άξο-
να.
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ροπή δύναμης (ως προς άξονα): 
διάνυσμα που έχει τη διεύθυνση 
του άξονα και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της συνιστώσας της δύνα-
μης που βρίσκεται σε επίπεδο κά-
θετο στον άξονα επί την απόστασή 
της από τον άξονα.
ροπή δύναμης (ως προς σημείο): 
διάνυσμα κάθετο στο επίπεδο που 
ορίζει το σημείο και ο φορέας της 
δύναμης και μέτρο το γινόμενο του 
μέτρου της δύναμης επί την από-
σταση του σημείου από τον φορέα 
της δύναμης.
 
Σ
σταθερά απόσβεσης: η σταθερά ανα- 
λογίας στη σχέση που συνδέει τη 
δύναμη η οποία προκαλεί την από-
σβεση μιας ταλάντωσης με την τα-
χύτητα του ταλαντωτή.
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στάσιμο κύμα: η κίνηση που κάνει 
ένα μέσο στο οποίο διαδίδονται ταυ- 
τόχρονα, με αντίθετη φορά, δυο κύ-
ματα της ίδιας συχνότητας και του 
ίδιου πλάτους.
στιγμιότυπο κύματος: η εικόνα που 
παρουσιάζει μια χρονική στιγμή το 
ελαστικού μέσο στο οποίο διαδίδε-
ται ένα κύμα - η γραφική παράστα-
ση της συνάρτησης y = f (x, t) για ορι-
σμένη τιμή του t.
στρόβιλοι: περιοχές στις οποίες το 
ρευστό κάνει περιστροφική κίνηση.
στροφική κίνηση: η κίνηση ενός στε- 
ρεού γύρω από άξονα- η κίνηση στην 
οποία όλα τα σημεία του στερεού 
έχουν την ίδια γωνιακή ταχύτητα.
στροφορμή στερεού σώματος: το 
άθροισμα των στροφορμών των 
στοιχειωδών τμημάτων που απαρ-
τίζουν το στερεό. 
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στροφορμή συστήματος σωμάτων: 
το άθροισμα των στροφορμών των 
σωμάτων που απαρτίζουν το σύ-
στημα.
στροφορμή υλικού σημείου (που 
κάνει κυκλική κίνηση): διάνυσμα 
κάθετο στο επίπεδο της τροχιάς με 
μέτρο το γινόμενο του μέτρου της 
ορμής του υλικού σημείου επί την 
ακτίνα της τροχιάς του.
στρωτή ροή: η κίνηση ενός ρευστού, 
όταν δε σχηματίζονται στρόβιλοι.
συμβολή κυμάτων: η ταυτόχρονη 
διάδοση δυο ή περισσοτέρων κυ-
μάτων στην ίδια περιοχή του χώ-
ρου.
συμβολόμετρο: όργανο που μας επι- 
τρέπει να προσδιορίζουμε με μεγά-
λη ακρίβεια τη θέση των κροσσών 
συμβολής του φωτός.
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σύνθεση ταλαντώσεων: η μελέτη 
της κίνησης ενός σώματος που με-
τέχει σε περισσότερες από μια τα-
λαντώσεις.
συντονισμός: το φαινόμενο κατά 
το οποίο ένα σώμα κάνει εξαναγκα-
σμένη ταλάντωση με το μέγιστο 
πλάτος.
συστολή του μήκους: Η φαινομε-
νική σμίκρυνση ενός σώματος που 
κινείται με σχετικιστική ταχύτητα.
συχνότητα κατωφλίου: η ελάχιστη 
συχνότητα που πρέπει να έχει μια 
φωτεινή δέσμη για να προκαλέσει 
εκπομπή φωτοηλεκτρονίων από 
ένα μέταλλο.
συχνότητα (φαινομένου): ο αριθ-
μός των επαναλήψεων του φαινο-
μένου στη μονάδα του χρόνου.
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Τ
ταλάντωση (μηχανική): Παλινδρο-
μική κίνηση γύρω από μια θέση 
ισορροπίας.
πλάτος ταλάντωσης: η μεγαλύτερη τι- 
μή της απομάκρυνσης του ταλαντωτή.
τάση αποκοπής: η τιμή της τάσης 
μεταξύ των ηλεκτροδίων ενός φω-
τοκύτταρου για την οποία διακόπτε-
ται το ρεύμα.
τυρβώδης ροή: η ροή ενός ρευ-
στού όταν σχηματίζονται στρόβιλοι.

Υ
υδροστατική πίεση: η πίεση των υ- 
γρών που οφείλεται στο βάρος τους.
υπεριώδης ακτινοβολία: αόρατη ηλε- 
κτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκη 
κύματος από 60 nm μέχρι 380 nm.
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Φ
φαινόμενο Compton: ο σκεδασμός 
της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολί-
ας από τα σωματίδια της ύλης. Συ-
νοδεύεται από αύξηση του μήκους 
κύματος της ακτινοβολίας.
φαινόμενο Doppler: η εμφάνιση δια- 
φοράς ανάμεσα στη συχνότητα του εκ- 
πεμπόμενου κύματος και της συχνό- 
τητας που αντιλαμβάνεται ένας παρα- 
τηρητής όταν μεταβάλλεται η απόστα- 
σή του από την πηγή του κύματος.
φαινόμενο σήραγγας: η διέλευση 
σωματιδίων μέσα από ένα φράγ-
μα δυναμικού χωρίς να έχουν την 
απαραίτητη ενέργεια, όπως απαιτεί 
η κλασική θεωρία.
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: η από-
σπαση ηλεκτρονίων από ένα μέ- 
ταλλο όταν στην επιφάνειά του  
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προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική ακτι-
νοβολία κατάλληλης συχνότητας.

φλέβα: το σχήμα που ορίζεται από 
τις ρευματικές γραμμές που αντι-
στοιχούν στα σημεία του περιγράμ-
ματος μιας επιφάνειας που βρίσκε-
ται στη ροή του ρευστού.

φώραση: η διαδικασία με την οποία 
διαχωρίζεται το μικροφωνικό ρεύμα 
από το φέρον κύμα.

φωτοκύτταρο: διάταξη με την οποία 
οι αυξομειώσεις στην ένταση μιας 
φωτεινής δέσμης, κατάλληλης συ-
χνότητας, μετατρέπονται σε αυξο-
μειώσεις ηλεκτρικού ρεύματος.

φωτόνιο: το κβάντο της ηλεκτρο-
μαγνητικής ακτινοβολίας. Σωμάτιο 
μηδενικής μάζας ηρεμίας.
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Αλφαβητικό Ευρετήριο

A	
αδρανειακό σύστημα	  Ζ   34
ακτίνες Röntgen	 Β   102, Θ   37
ακτίνες γ	 Β   102
ακτίνες Χ	 Β   102, Θ  37
ακτινοβολία μέλανος  
σώματος	 Θ   7

ανάκλαση του φωτός	 Β  104
ανάλυση του φωτός	 Γ  18
αξιώματα της ειδικής  
θεωρίας της  
σχετικότητας	Η   22

απεριοδική ταλάντωση	 Α   71
απομάκρυνση	 Α  24
αρμονική ταλάντωση	 Α   24
αρχή διατήρησης της  
στροφορμής	 Ε  92
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αρχή της αβεβαιότητας	 Θ   57
αρχή του Pascal	  Δ   12
αρχική φάση	  Α   30

Γ	
γενική θεωρία της σχετικότητας	Η   104
γωνία εκτροπής	 Γ   20
γωνιακή επιτάχυνση	 Ε   14
γωνιακή συχνότητα	  Α   21

Δ	
δείκτης διάθλασης (υλικού)	 Β   112
δεσμός στάσιμου κύματος	 Β   56
διάθλαση του φωτός	 Β   110
διακρότημα	 Α   114, Α   116
διάμηκες κύμα	  Β   14
διαμόρφωση κατά πλάτος	  Β   83
διασκεδασμός (του φωτός)	  Γ   18
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διαστολή του χρόνου	  Η   30
διαφορικό	  ΣΤ   103
δίδυμη γένεση	  Η   79
διεγέρτης	  Α   82
δύναμη επαναφοράς	  Α   35

Ε	
εγκάρσιο κύμα	  Β   12
έκκεντρη κρούση	  Ζ   14
ελαστική κρούση	  Ζ   18,  Ζ   24
ελεύθερη ταλάντωση	  Α   80
έλλειμμα μάζας	  Η  78
ενέργεια σύνδεσης	  Η   85
ενέργεια ηρεμίας	  Η   77
εξαναγκασμένη ταλάντωση 
(ηλεκτρ.)	  Α   94

εξαναγκασμένη ταλάντωση  
(μηχαν.)	  Α   82
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εξίσωση Schrödinger	  Θ   69
εξίσωση Bernoulli	  Δ   39
εξίσωση κύματος	  Β   23
εξίσωση στάσιμου κύματος	  Β   53
εξίσωση συνέχειας	  Δ   27
εξωτερικό γινόμενο  
διανυσμάτων	  ΣΤ   84

επαλληλία κυμάτων	  Β   28
έργο εξαγωγής	  Θ   28
εσωτερική τριβή	  Δ   52

Η	
ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   51
ηλεκτρομαγνητικό κύμα	  Β   65
ηχοκαρδιογράφημα Doppler	  Ζ   139

Θ	
θεμελιώδης νόμος στροφικής 
κίνησης 	  Ε   63
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θεώρημα Steiner 	  Ε   56
θεώρημα Torricelli 	  Δ   44

I	
ιδανικά υγρά	  Δ   19
ιδιομήκος	  Η   44
ιδιοσυχνότητα	  Α   80
ιδιόχρονος	  Η   30
ιξώδες	  Δ   52

Κ	
καμπύλωση του χωροχρόνου	  Η   115
κβαντικός αριθμός	  Θ   17
κέντρο μάζας (συστήματος)	  Ζ   55
κέντρο μάζας (σώματος)	  Ε   20
κιβώτιο ταχυτήτων	  ΣΤ   93
κίνηση του κέντρου μάζας	  Ζ   58
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κινητική ενέργεια:	
- στην αρμονική ταλάντωση	  Α   45
- στη στροφική κίνηση	  Ε   101
κοιλία στάσιμου κύματος	  Β   56
κρίσιμη γωνία	  Γ   8
κρούση κεντρική	  Ζ   13
κύλιση τροχού	  Ε   17
κύμα ελαστικότητας	  Β   8
κυματοπακέτο	  Θ   60
κυματοσυνάρτηση	  Θ   69

Μ	
μάζα ηρεμίας	  Η   77
μέλαν σώμα	  Θ   12
μετασχηματισμοί Lorentz	  Η   48,  Η   60
μετασχηματισμοί έντασης 
ηλεκτρικού - μαγνητικού  
πεδίου	  Η   91

μετασχηματισμοί  
του Γαλιλαίου	  Ζ   49
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μεταφορική κίνηση	  Ε   8
μήκος ηρεμίας	  Η   44
μήκος κύματος	  Β   18
μήκος κύματος De Broglie	  Θ   52
μηχανικά κύματα	  Β   8
μικροκύματα	  Β   95
μικροσκόπιο σάρωσης  
σήραγγας	  Θ   131

μιόνιο	  Η   35

Ν	
νευτώνεια ρευστά	  Δ   57
νόμος μετατόπισης του Wien	  Θ   14
νόμος του Snell	  Β   113

Ο	
ολική εσωτερική ανάκλαση	  Γ   7
ουράνιο τόξο	  Γ   23
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Π	
poise (πουάζ)	  Δ   56
παράδοξο των διδύμων	  Η   164
παροχή	  Δ   23,  Δ   24
πείραμα Michelson- Morley	  Η   11
περίοδος	  Α   19
περίοδος ηλεκτρικής  
ταλάντωσης	  Α   58

πηγάδι δυναμικού	  

	 - με άπειρο βάθος	  Θ   80
		  - με ορισμένο βάθος	  Θ   86
πλάγια κρούση	  Ζ   14,  Ζ   25
πλαστική κρούση	  Ζ   19,  Ζ   31
πλάτος ταλάντωσης	  Α   25
ποζιτρόνιο	  Η   81
προώθηση πυραύλου	  Ζ   67

Ρ	
ραδιοκύματα	  Β   94
ρευματική γραμμή	  Δ   20
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ρευστά	  Δ   19
ροπή αδράνειας  
(ως προς άξονα) 	  Ε   51

ροπή δύναμης  
(ως προς άξονα)	  Ε   28

ροπή δύναμης  
(ως προς σημείο)	  Ε   33

Σ	
σταθερά απόσβεσης	  Α   68
σταθερά επαναφοράς	  Α   35
στάσιμο κύμα	  Β   48
στιγμιότυπο κύματος	  Β   31
στροφική κίνηση	  Ε   12
στροφορμή στερεού σώματος	 Ε   81
στροφορμή συστήματος	  Ε   86
στροφορμή υλικού σημείου	  Ε   78
στρωτή ροή	  Δ   20
συμβολή κυμάτων	  Β   34
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συμβολόμετρο	  Η   14
σύνθεση ταλαντώσεων	  Α   104
σύνθετη κίνηση στερεού	  Ε   14
συνθήκη ισορροπίας στερεού	  Ε   44
συνθήκη κανονικοποιήσεως	  Θ   72
συντονισμός	  Α   85
συντονισμού εφαρμογές	  Α   97
σύστημα αναφοράς  
κέντρου μάζας	  Ζ   55

συστολή του μήκους	  Η   44
συχνότητα	  Α   20
συχνότητα κατωφλίου	  Θ   34
σχετικιστική ορμή	  Η   70
σχετικιστική ενέργεια	  Η   77
σωλήνας	  Δ   22

Τ	
ταλάντωση (μηχανική)	  Α   23
τάση αποκοπής	  Θ   27
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Υ	
υδροστατική πίεση	  Δ   10
υπέρθεση κυμάτων	  Β   28
υπεριώδης ακτινοβολία	  Β   100

Φ	
φαινόμενο Compton	  Θ   37
φαινόμενο Doppler	  Ζ   72
φαινόμενο σήραγγας	  Θ   93
φάση ταλάντωσης	  Α   30
φέρουσα συχνότητα	  Β   82
φθίνουσα ηλεκτρική ταλάντωση	  Α   78
φθίνουσα ταλάντωση	  Α   64
φλέβα ρευματική	  Δ   22
φώραση	  Β   90
φωτοηλεκτρικό φαινόμενο	  Θ   22
φωτοκύτταρο	  Θ   23
φωτόνιο	  Θ   29

Χ	
χωροχρόνος	  Η   24
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Βάσει του ν. 3966/2011 τα διδακτικά 
βιβλία του Δημοτικού, του Γυμνασίου, 
του Λυκείου, των ΕΠΑ.Λ. και των 
ΕΠΑ.Σ. τυπώνονται από το ΙΤΥΕ - 
ΔΙΟΦΑΝΤΟΣ και διανέμονται δωρεάν 
στα Δημόσια Σχολεία. Τα βιβλία μπορεί 
να διατίθενται προς πώληση, όταν 
φέρουν στη δεξιά κάτω γωνία του 
εμπροσθόφυλλου ένδειξη «ΔIΑΤΙΘΕΤΑΙ 
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(ΦΕΚ 1946,108, Α').
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(copyright), ή η χρήση του σε οποια-
δήποτε μορφή, χωρίς τη γραπτή άδεια 
του Υπουργείου Παιδείας, Έρευνας και 
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