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Ελαστικά Κύματα  
Γη = ςλικό με απόλςηα ελαζηικέρ ιδιόηηηερ =>  

=>ειζμικά κύμαηα = ελαζηικά κύμαηα 

ΠΑΡΑΔΟΥΕ:   

  1) Σα πεηξώκαηα είλαη απόιπηα ειαζηηθά θαη ηζόηξνπα κέζα 

  2) Οη αζθνύκελεο ηάζεηο είλαη κηθξέο θαη ζύληνκεο 

  3) Οη πξνθύπηνπζεο παξακνξθώζεηο ησλ πεηξσκάησλ είλαη επίζεο κηθξέο 

Η ζεσξία ειαζηηθόηεηαο είλαη επαξθήο γηα ηε κειέηε ηωλ ζεηζκηθώλ θπκάηωλ γηαηί: 

  1) Οη πεξίνδνη ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ είλαη ζρεηηθά κηθξέο 

  2) Η δηάξθεηα ησλ παξακνξθώζεσλ ησλ πεηξσκάησλ θαηά ηε  

      δηέιεπζε ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ κέζα από απηά είλαη ζρεηηθά 

      κηθξή 

Σην θεθάιαην απηό κειεηώληαη νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηωλ ειαζηηθώλ 

θπκάηωλ όηαλ απηά δηαδίδνληαη ζε απόιπηα ειαζηηθό θαη ηζόηξνπν κέζν 
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Δμίζωζε ηνπ Κύκαηνο 

Έζησ πνζόηεηα u (π.ρ. ζεξκνθξαζία) πνπ κεηαβάιιεηαη ρσξηθά θαη ρξνληθά. 
 

Η δηάδνζε απηήο ηεο κεηαβνιήο (κε ηαρύηεηα c) ζην ρώξν πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 
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πνπ απνηειεί ηε γενική μοπθή ηηρ εξίζωζηρ ηος κύμαηορ 

2u = λαπλαζιανή ηεο u = κεηαβνιή ηεο u κεηαμύ δύν γεηηνληθώλ ζεκείσλ. 

 

Αλ δερζνύκε δηάδνζε θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x1 έρνπκε ηελ εμίζσζε: 
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Δμίζωζε ηνπ Κύκαηνο (... ζπλέρεηα) 

Γεληθή ιύζε ηεο παξαπάλσ δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη ηεο κνξθήο:   

   u = f (x1-ct) + F (x1+ct) 
όπνπ f θαη F είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο αξρηθέο νξηθέο ζπλζήθεο θαη 

παξηζηάλνπλ θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x1. 
 

Έλα ηέηνην θύκα νλνκάδεηαη επίπεδν θύκα γηαηί ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, t, ε u έρεη 

ηελ ίδηα ηηκή ζε όια ηα ζεκεία ελόο επηπέδνπ θάζεηνπ ζηνλ άμνλα x1. 
 

Η ζπλάξηεζε  f(x1-ct)  παξηζηάλεη θύκα (δηαηάξαμε) πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηε  

      ζεηηθή θνξά ηνπ άμνλα x1. 

Η ζπλάξηεζε  F(x1+ct)  παξηζηάλεη θύκα (δηαηάξαμε) πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηελ  

      αξλεηηθή θνξά ηνπ άμνλα x1. 
 

Δηδηθή ιύζε ηεο (1) είλαη θαη ε εμίζσζε απινύ αξκνληθνύ επίπεδνπ θύκαηνο: 

 1
u A k x c t     

 

όπνπ, k ν θπκαηηθόο αξηζκόο, Α ην πιάηνο ηνπ θύκαηνο θαη θ ε θάζε. 




 

 

1 31 1

2 4

u = A η μ (k x + s )u = A η μ (k x + 9 0 + s )

u = A η μ (9 0 + k c t - s ) u = A η μ (k c t - s )
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 1 1

u = A ς υ ν k x - c t + φ = Α ς υ ν (k x - k c t + φ )

Δμίζωζε ηνπ Κύκαηνο (... ζπλέρεηα) 

Από ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηνπ αξκνληθνύ επίπεδνπ θύκαηνο πξνθύπηνπλ ηα εμήο: 
 

# Σε κάθε σπονική ζηιγμή (t ζηαθεπό) ηο μέγεθορ u μεηαβάλλεηαι απμονικά   

 με ηην απόζηαζη, x1. 
 

# Σε κάθε ζςγκεκπιμένη θέζη (x1 ζηαθεπό) ηο μέγεθορ u μεηαβάλλεηαι απμονικά    

 με ηο σπόνο, t. 
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π 2 π
ω = k c = k c T =

T k c

λ 2 π λ 2 π
T = λ =

c k c c k

Πεξίνδνο 

 

Μήθνο θύκαηνο 

 1 1
u = A ς υ ν k x + s    (ω σ  π ρ ο σ  χ ώ ρ ο )     

 2
u = A ς υ ν -k c t + s    (ω σ  π ρ ο σ  χ ρ ό ν ο )
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Δμίζωζε Γηαλπζκαηηθνύ Κύκαηνο 

Αλ ε δηαηάξαμε (η μεηαβαλλόμενη ζηο σώπο και σπόνο ποζόηηηα) πνπ δηαδίδεηαη ζε 

έλα κέζν ππό κνξθή θύκαηνο έρεη δηαλπζκαηηθό ραξαθηήξα ηόηε έρνπκε δηάδνζε 

διανςζμαηικού κύμαηορ. Αλ ε δηαδηδόκελε δηαλπζκαηηθή πνζόηεηα έρεη 

ζπληζηώζεο u1, u2, u3 ηόηε γηα θάζε κία από απηέο ηζρύεη: 
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Θεσξνύκε: 
 

α) Γηάδνζε δηαηάξαμεο κόλν θαηά ηε δηεύζπλζε x1 

β) Μεηαβνιή ησλ u1, u2, u3 κόλν θαηά ηε δηεύζπλζε x1: 
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Δμίζωζε Γηαλπζκαηηθνύ Κύκαηνο (... ζπλέρεηα) 

Αλ ζην επίπεδν δηαλπζκαηηθό θύκα εθαξκνζηεί θαη ν 

πεξηνξηζκόο: 
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ζε θάζε ζεκείν θαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ηόηε 

ηζρύνπλ κόλν νη ζρέζεηο: 
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Έρνπκε ινηπόλ επίπεδν δηαλπζκαηηθό θύκα, 

πνιωκέλν, θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x1. 

 

Αθνύ θαηά ηε δηάδνζε απηνύ ηνπ θύκαηνο έρνπκε 

κόλν ηηο ζπληζηώζεο u2 θαη u3 η διαηάπαξη 

ππαγμαηοποιείηαι ζε επίπεδο κάθεηο ζηη διεύθςνζη 

διάδοζηρ ηος κύμαηορ (π.ρ. εγθάξζηα θύκαηα). 
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Σηάζηκα Κύκαηα 
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Έζησ όηη έρνπκε δηάδνζε κηαο δηαηάξαμεο u θαηά ηε δηεύζπλζε x1. Η πνζόηεηα u 

κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηε x1 θαη κε ην ρξόλν t (ζρέζε 1).  

Αο ππνζέζνπκε όηη ε πνζόηεηα u κπνξεί λα εθθξαζηεί από ην γηλόκελν δύν 

ζπλαξηήζεσλ, κηαο σο πξνο ηελ απόζηαζε, X(x1) θαη κηαο σο πξνο ην ρξόλν, T(t), 

δειαδή: 
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Αλ νη (2) ηθαλνπνηνύληαη ηόηε ε 

u=X(x1).T(t) απνηειεί ιύζε ηεο (1) 
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u=X(x1).T(t)  (1) 

Σηάζηκα Κύκαηα (... ζπλέρεηα) 

ηα ζεκεία όπνπ ε  Χ(x1)  0  ε κεηάζεζε, u, κεδελίδεηαη γηα όινπο ηνπο ρξόλνπο, t. 

Τπάξρνπλ, δειαδή, θάπνηα ζεκεία πάλσ ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο ζηα 

νπνία, γηα όινπο ηνπο ρξόλνπο, δελ ππάξρεη κεηάζεζε (κόμβοι).  

Σν θύκα απηό νλνκάδεηαη ζηάζηκν θύκα 

1 2 1
: 2 ( ) ( ) ηά ζ ηκ ν     u u u A kx kct

Γειαδή, ζρέζε ηεο κνξθήο (1) 

Πξνζπίπηνλ 
 

(δηάδνζε θαηά ηε ζεηηθή θνξά ηνπ άμνλα) 

 

Αλαθιώκελν 
 

(δηάδνζε θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά ηνπ άμνλα) 

 1 1
u A k x c t    

 

 2 1
u A k x c t    
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Δθαξκνγή 4.1 
 

Να δεηρζεί όηη ε u1=Aζπλ[k(x1-ct)+θ]   απνηειεί ιύζε ηεο  

 

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

2 2

2

2 2

1

u u
c

t x

 


 

2

2 2

1 12

2

2

1 12

1 1

( ) ( )

( ) ( )

      

      

 
        

  


 
        
  

u u
A kc kx k c t A k c k x k c t

t t

u u
A k kx k c t A k k x k c t

x x

2 2

2

2 2

1

 
 

 

u u
c

t x



10 

Δθαξκνγή 4.2 
 

Αξκνληθό θύκα  u1=Aζςν[k(x-ct)]  πξνζπίπηεη ζε επηθάλεηα θαη αλαθιάηαη. Σν 

αλαθιώκελν θαη ην πξνζπίπηνλ ζπκβάιινπλ θαη δεκηνπξγνύλ ζηάζηκν θύκα. Να 

δεηρζεί όηη ε εμίζσζε ηνπ αλαθιώκελνπ είλαη ε u2=Aζςν[k(x+ct)]  θαη ηνπ ζηάζηκνπ ε  

u=2Aζςν(kx).ζςν(kct)  

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

Αλαθιώκελν : 
 

  Απώιεηα ελέξγεηαο = 0 => πιάηνο αλαθιώκελνπ = πιάηνο πξνζπίπηνληνο, (Α). 

  Η θάζε ηνπ πξνζπίπηνληνο είλαη k(x-ct). Αθνύ ην αλαθιώκελν δηαδίδεηαη πξνο                             

ηελ αληίζεηε θνξά ζα έρεη θάζε  k(x+ct) 

 

   Άξα ε εμίζσζε ηνπ αλαθιώκελνπ ζα είλαη:   u2=Aζπλ[k(x+ct)] 

Σηάζηκν :     
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Διαζηηθά Κύκαηα Χώξνπ 

Γηάδνζε κεηαβνιήο όγθνπ (ή 

ππθλόηεηαο) ηνπ κέζνπ δηάδνζεο  

=> ζπκπηέζεηο/αξαηώζεηο 

(επηκήθε ειαζηηθά θύκαηα) 

Γηάδνζε εγθάξζηαο παξακόξθσζεο 

ηνπ κέζνπ δηάδνζεο                          

=> κεηαβνιή ζρήκαηνο 

   (εγθάξζηα ειαζηηθά θύκαηα) 

Γηαθνξηθή εμίζωζε θίλεζεο πιηθώλ ζεκείωλ ελόο ειαζηηθνύ θαη ηζόηξνπνπ κέζνπ 

θαηά ηε δηάδνζε κηαο δηαηάξαμεο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα Ox1 (θεθάιαην 3): 
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A. Δπηκήθε Κύκαηα 

Δμηζώζεηο δηάδνζεο δηαηάξαμεο θαηά ηε δηεύζπλζε ησλ x1, x2, x3: 
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Γηαθνξίδνπκε : 

 

ηελ 1ε σο πξνο x1 

ηε   2ε σο πξνο x2 

ηελ 3ε σο πξνο x3 

 

θαη αζξνίδνπκε… 
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Διαθοπική εξίζωζη ηων 

επιμήκων κςμάηων 

πγθξίλνληάο ηελ κε ηε γεληθή εμίζσζε ηνπ θύκαηνο            πξνθύπηεη όηη: 
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Αλ ε θνξά ηαιάλησζεο ηαπηίδεηαη κε ηε 

θνξά δηάδνζεο ηόηε έρνπκε ζπκπηέζεηο 

(C) ελώ αλ ε θνξά είλαη αληίζεηε έρνπκε 

αξαηώζεηο (D). 
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Β. Δγθάξζηα Κύκαηα 

Δίλαη πολωμένα επίπεδα κύμαηα πνπ ηαιαληώλνπλ κόλν ζην επίπεδν πνπ είλαη 

θάζεην ζηε δηεύζπλζε δηάδνζήο ηνπο. 

 

Έηζη αλ ζεσξήζνπκε δηάδνζε θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ x1 ζα ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 
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Γηαθνξίδνπκε : 

 

ηελ 1ε σο πξνο x3 

ηελ 2ε σο πξνο x2 

 

θαη αζξνίδνπκε… 
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Διαθοπική εξίζωζη ηων 

εγκαπζίων κςμάηων 

πγθξίλνληάο ηελ κε ηε γεληθή εμίζσζε ηνπ θύκαηνο             πξνθύπηεη όηη: 
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Άξα,  β < α 
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Β. Δγθάξζηα Κύκαηα (… ζπλέρεηα) 

Ιδιότητες (4) 

1) ηα ξεπζηά ην κέηξν αθακςίαο (n=2μ) είλαη κεδέλ θαη θαη΄ επέθηαζε, μ=0. 

 Άξα ζηα ξεπζηά δε δηαδίδνληαη εγθάξζηα θύκαηα 
 

2) Σα πιηθά ζεκεία ηαιαληώλνληαη θάζεηα πξνο ηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο. 
 

3) Άξα ην κέζν θαηά ηε δηάδνζε ησλ S- παζαίλεη κόλν δηαηκεηηθή παξακόξθσζε 
 

4) Σν δηάλπζκα κεηάζεζεο ησλ S- αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο πνπ νξίδνληαη: 

 α) από ηελ ηνκή ηνπ επίπεδνπ (Δ) (┴ ζηελ αθηίλα) κε νξηδόληην επίπεδν, (Ο), 

     (οπιζόνηια ζςνιζηώζα, SH) 

 β) από ηελ ηνκή ηνπ επίπεδνπ (Δ) (┴ ζηελ αθηίλα) κε ην θαηαθόξπθν επίπεδν, (Κ),

  πνπ πεξηέρεη ηελ αθηίλα (καηακόπςθη ζςνιζηώζα, SV) 
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SH (οπιζόνηια πολωμένα κύμαηα) 

SV (καηακόπςθα πολωμένα κύμαηα) 
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Άζθεζε 4.1 
 

Να γξαθεί ε εμίζσζε ηνπ απινύ αξκνληθνύ επίπεδνπ θύκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο θύκαηνο, λ θαη ηελ πεξίνδν, Τ.  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Άζθεζε 4.2 
 

Να απνδεηρζεί όηη: 

α) νη ζπλαξηήζεηο  f (x1-ct) θαη F (x1+ct) απνηεινύλ ιύζεηο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 

 επίπεδνπ θύκαηνο πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x1 θαη όηη 

β) ε 1η πεξηγξάθεη θύκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηε θεηική θοπά ηνπ x1, ελώ  

 ε 2η πεξηγξάθεη θύκα πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηελ απνηηική θοπά ηνπ x1  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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α) Γηαθνξηθή εμίζσζε επίπεδνπ θύκαηνο πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηε x1: 
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Άζθεζε 4.2   (… ζπλέρεηα) 

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

β) Αλ ν αξρηθόο ρξόλνο είλαη t, κεηά από ρξόλν δt ν ζπλνιηθόο ρξόλνο ζα είλαη t+δt 
 

Άξα ζηνλ αξρηθό ρξόλν t νη ζπλαξηήζεηο  f  θαη  F  ζα είλαη αληίζηνηρα:   

   f (x1-ct) θαη F (x1+ct)  

 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t+δt : 

ε  f  ζα δηαλύζεη απόζηαζε x1+cδt (δεσόμαζηε διάδοζη καηά ηη θεηική θοπά ηος x1) 

ε  F  »   »     »       x1-cδt (    »                »         »  ηην απνηηική  »      »  x1) 

 

νπόηε νη ζπλαξηήζεηο  f  θαη  F  ζα γίλνπλ:  
 

   f [x1+cδt-c(t+δt)] = f(x1+cδt-ct-cδt) = f(x1-ct)    
 

F [x1-cδt+c(t+δt)] = F(x1-cδt+ct+cδt) = F(x1+ct) 

Δθ’ όζνλ νη ηηκέο ηνπο κέλνπλ ακεηάβιεηεο ε ππόζεζε όηη νη  f  και F  πεξηγξάθνπλ 

δηάδνζε θαηά ηε ζεηηθή θαη αξλεηηθή θνξά ηνπ άμνλα x1, αληίζηνηρα, είλαη αιεζήο. 
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Άζθεζε 4.4 
 

ε ειαζηηθό θαη ηζόηξνπν κέζν ππθλόηεηαο π=2.7 gr/cm3 νη ηαρύηεηεο δηάδνζεο ησλ 

P- θαη S- θπκάησλ είλαη α=6.0 km/sec θαη β=3.4 km/sec. Να βξεζνύλ νη ζηαζεξέο  

Lame, λ θαη μ, ην κέηξν επηκήθνπο ειαζηηθόηεηαο, Ε, ν ιόγνο Poisson, ζ, ην κέηξν 

θπβηθήο ειαζηηθόηεηαο, κ 

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

1 1 2
3 .1 2 1 0 /d yn cm


 


  

1 1 22
3 .4 8 1 0 /a d yn cm

 





  

1 1 2(3 2 )
7 .8 9 1 0 /E d yn cm

  


 


   



 
0 .2 6

2


 

 
  



1 1 22
5 .5 6 1 0 /

3
d yn cm       
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Άζθεζε 4.5 
 

Να βξεζεί ε ζρέζε κεηαμύ ησλ ζηαζεξώλ  C θαη Κ ησλ ζρέζεσλ πνπ αθνινπζνύλ 

(4.10) 

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

' ' ' '

1

2

1

2

2

( ) ( )

( ) ( )

X x T t

X x c T t

K
C K C c

c
   

' '

1

1

'

' '

'

1 1

' '

( ) ( ) 0

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

0

X x C X x

X x
C

X x

T t K T T t
K

T t

t
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Άζθεζε 4.6 
 

Να απνδεηρζεί όηη ε 

  

πεξηγξάθεη ζηάζηκν θύκα. ηε ζπλέρεηα λα βξεζνύλ νη ζηαζεξέο C θαη K. 

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

 1
u A x t

c


    

 
  

 

σ = θπθιηθή ζπρλόηεηα 

c = ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο 

' ' ' '

1

2

1

( ) ( )

( ) ( )

X x T t
C

X x c T t
  

   

 

'

1 11 1

'

' ' 2

2 1

' ' 2

1 12 1

' '

' ' 2 2

( )( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
( )

( )

 
   

       


 

  

    

   
      

     

 
  


    

     
    

 
    



X x A xX x A x
c cc

T t t T t t

X x

X x A x X x c
c c

T t
T t t

T t

' ' ' '

1

2

1

X (x ) T (t)
=

X (x ) c T (t)

Γηα λα πεξηγξάθεη ζηάζηκν θύκα ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

Άπα πεπιγπάθει ζηάζιμο κύμα 
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Άζθεζε 4.6   (… ζπλέρεηα) 

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

' ' 2

1

2

1

' '

2

( )

( )

( )

( )

X x

X x c

T t

T t





 

 

' '

1

' '

1 1

' ' ''

1
( ) ( ) 0

(

( )

( )

( )

( )

) ( ) 0

X x C X x

T t K T t

X x
C

X x

T t
K

T t

  


 






 



Έρνπκε βξεη όηη γηα ην ζηάζηκν θύκα ηεο άζθεζεο ηζρύνπλ νη:  

Από ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη γηα ηα 

ζηάζηκα θύκαηα ηζρύνπλ νη: 

2

2

2
,C K

c


 Άξα ηειηθά : 
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Αλάθιαζε θαη Γηάζιαζε Κπκάηωλ Χώξνπ 

Βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε δηάδνζε ησλ 

ειαζηηθώλ θπκάησλ ρώξνπ: 

 

ΑΡΥΗ HUYGENS: 

“Κάθε ζημείο ενόρ μεηώπος κύμαηορ μποπεί να 

θεωπηθεί πηγή νέος (δεςηεπογενούρ) κύμαηορ” 

 

ΑΡΥΗ FERMAT: 

“Το κύμα καηά ηη διαδπομή ηος ακολοςθεί ηο 

ζςνηομόηεπο δπόμο, δηλαδή, αςηόν πος απαιηεί 

ηον ελάσιζηο σπόνο” 

εηζκηθή αθηίλα θύκαηνο P πξνζπίπηεη κε ηαρύηεηα α θαη ππό γσλία e0 (γσλία 

πξόζπησζεο) ζηελ αζπλέρεηα πνπ ρσξίδεη δύν νκνγελή θαη ηζόηξνπα κέζα, Μ θαη Μ΄. 

Η ηαρύηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ε ηνκή ηνπ νξηδόληηνπ επίπεδνπ κε ην επίπεδν ηνπ 

θύκαηνο (επίπεδν θάζεην ζηε ζεηζκηθή αθηίλα) ζα είλαη  α / ζπλe0 

Γενικεςμένορ Νόμορ ηος SNELL: “Η ηασύηηηα κίνηζηρ ηηρ ηομήρ ηος επιπέδος ηος 

κύμαηορ με ηη διασωπιζηική επιθάνεια είναι ζηαθεπή” 

0

    
a a a ΄ ΄

C
e e f e ΄ f ΄

 

         

P        P, SV 

SV      P, SV 

SH       SH 
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Δπηθαλεηαθά Κύκαηα 

ΤΝΘΗΚΕ (ΠΡΟΫΠΟΘΕΕΙ):    

 1) Η Γε έρεη πεξηνξηζκέλεο δηαζηάζεηο 

 2) Η επηθάλεηα ηεο Γεο απνηειεί κηα αζπλέρεηα πνπ ηε ρσξίδεη από 

 ηελ αηκόζθαηξα πνπ ζεσξείηαη ειαζηηθό ζηξώκα κε 

 δηαθνξεηηθέο ειαζηηθέο ηδηόηεηεο από ηε Γε 

 3) Σα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ηεο Γεο δελ είλαη απνιύησο ηζόηξνπα 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ:    

 Γεκηνπξγία θπκάησλ πνπ αθνινπζνύλ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  

 

ΙΔΙΟΣΗΣΕ: 
 

• Σα θύκαηα απηά έρνπλ κεγάια πιάηε ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο αιιά κεηώλνληαη 

κε ην βάζνο. 
 

• Γηαθξίλνληαη ζε δύν είδε, ζηα θύκαηα RAYLEIGH θαη ζηα θύκαηα LOVE 
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A. Κύκαηα Rayleigh 

α) είλαη επηθαλεηαθά θύκαηα, δειαδή, 

ηα πιάηε ησλ θηλήζεσλ ησλ πιηθώλ 

ζεκείσλ ειαηηώλνληαη γξήγνξα κε 

ην βάζνο 

β) ηαιαληώλνπλ πάλσ ζην επίπεδν 

Ox1x3 έηζη ώζηε ζε νπνηαδήπνηε 

ρξνληθή ζηηγκή νη κεηαζέζεηο ησλ 

πιηθώλ ζεκείσλ ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζε επζείεο παξάιιειεο 

ηνπ άμνλα Οx2 είλαη ίζεο. 
 

Σα θύκαηα απηά ιέγνληαη κύμαηα 

Rayleigh. 

Έζησ ην νξηδόληην επίπεδν Οx1x2 πνπ ρσξίδεη έλα νκνγελέο θαη ηζόηξνπν ειαζηηθό 

κέζν από ην θελό. Με θαηάιιειε δηέγεξζε είλαη δπλαηό λα παξαρζνύλ ειαζηηθά 

θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα Οx1 θαη έρνπλ ηηο εμήο βαζηθέο 

ηδηόηεηεο: 
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Κύκαηα Rayleigh   (… ζπλέρεηα) 

Άιιεο ηδηόηεηεο ησλ θπκάησλ Rayleigh: 

 

1) Αθνύ ηαιαληώλνπλ πάλσ ζην επίπεδν Ox1x3 

ε ζπληζηώζα κεηάζεζεο u2=0. Οη ζπληζηώζεο 

u1, u3 παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο κε 

απνηέιεζκα ηα πιηθά ζεκεία λα 

πξαγκαηνπνηνύλ ειιεηπηηθέο θηλήζεηο ζην 

επίπεδν  Ox1x3. 

 

2)  Κνληά ζηελ επηθάλεηα ν κεγάινο 

εκηάμνλαο ηεο θάζε έιιεηςεο είλαη 

παξάιιεινο πξνο ηνλ Ox3 ελώ ν κηθξόο 

πξνο ηνλ Ox1. Η θνξά ηεο ειιεηπηηθήο 

θίλεζεο είλαη αληίζηξνθε ηεο θνξάο 

δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο. 

 

3) ε βάζνο ίζν κε ην κήθνο θύκαηνο, ι, ηα 

πιάηε ζρεδόλ κεδελίδνληαη, ελώ ζε βάζνο 

ίζν κε 0.192ι ε θνξά ηεο ειιεηπηηθήο 

θίλεζεο αληηζηξέθεηαη θαη γίλεηαη ίδηα κε ηε 

θνξά δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο 
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Κύκαηα Rayleigh   (… ζπλέρεηα) 

6 4 2

2

6 4 2 2 2

2 4 1 6
8 1 6 1 0 (1)

  
        

   

c c
f c



    

Αλ α θαη β είλαη νη ηαρύηεηεο δηάδνζεο ησλ P- θαη S- θπκάησλ αληίζηνηρα, ε 

ηαρύηεηα δηάδνζεο, c, ησλ Rayleigh πξνθύπηεη από ηηο ξίδεο ηεο εμίζσζεο: 

2

2
0 1 6 1 ( 0 )

1 ( 0 )

Τ π ά ξ ρ ε η ι ύ ζ ε ηε ο γ ηαf 0 < c < β


 



  

 
       

 


    

c f

c f

Αλ ηζρύεη όηη λ=μ (ζρέζε Poisson) ηόηε 3 

6 4 2

6 4 2

5 6 3 2
(1) 8 0

3 3
     

c c c
f
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Ρίδεο νη:    c2/β2=4,                             ,  
 
 

 

Δπεηδή  0 < c < β  απνδεθηή κόλν ε 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε c είλαη αλεμάξηεηε ηεο πεξηόδνπ.  

Δπεηδή όκσο ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ν εκηρώξνο δελ είλαη νκνγελήο, ε c 

εμαξηάηαη από ηελ πεξίνδν, δειαδή, ηα θύκαηα Rayleigh ζθεδάδνληαη. 





2 2
c /β  =  2  - 2 3

c = 0 .9 1 9 4 β

2 2
c /β  =  2 - 2 3

2 2
c /β  =  2 +  2 3

6 4 2

6 4 2

5 6 3 2
8 0

3 3
    

c c c
f

  

Κύκαηα Rayleigh   (… ζπλέρεηα) 
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Β. Κύκαηα Love 

δηεύζπλζε δηάδνζεο  

θπκάησλ  Love 

 

β1<β β1,  μ1 

H 

β,   μ 

Γεκηνπξγνύληαη όηαλ έλα ζηξώκα νξηζκέλνπ πάρνπο (H) ππέξθεηηαη ελόο 

εκηρώξνπ πνπ έρεη δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ηδηόηεηεο θαη κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

δηάδνζεο εγθαξζίωλ θπκάηωλ (β).  
 

Καηά ηε δηάδνζε ηέηνηνπ θύκαηνο ηα πιηθά ζεκεία θξαδαίλνληαη ζην νξηδόληην 

επίπεδν, θάζεηα ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο. 
 

Πξόθεηηαη ζηελ πξάμε γηα γξακκηθά πνιωκέλα εγθάξζηα θύκαηα πνπ έρνπλ κόλν 

SH ζπληζηώζα. 
 

Πξνθύπηνπλ από επνηθνδνκεηηθή ζπκβνιή SH θπκάηωλ πνπ αλαθιώληαη 

δηαδνρηθά ζηηο νξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ζηξώκαηνο  
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Κύκαηα Love  (…ζπλέρεηα) 

2 2 2

12 2 2

1 1

1 1 1 0 (1 )   
  

 

      
 
 

c c c
H

Η ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ Love πξνθύπηεη από ηελ παξαθάησ ζρέζε 

πνπ νλνκάδεηαη εμίζωζε πεξηόδνπ: 

όπνπ β1 < c < β (απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηε δεκηνπξγία θπκάησλ Love). 

Η c είλαη ζπλάξηεζε ηνπ θπκαηάξηζκνπ, θ (=2π/cT) θαη θαη’ επέθηαζε ηεο 

πεξηόδνπ. Άξα ηα θύκαηα Love ζθεδάδνληαη. 

 

2 2

12 2

1

1, 1   
 

     
c c

s s H sΘ έην π κ ε ν π ό ηε (1 )

Τπάξρεη επνκέλσο ζεηξά θπκάησλ δηάθνξσλ θπκαηάξηζκσλ πνπ έρνπλ ηελ ίδηα 

ηαρύηεηα, c. 

Έηζη, γηα n=0 έρνπκε ηε θεμελειώδη ηαλάνηωζη, γηα n=1 ηην 1η απμονική, γηα n=2 ηη 

2η  απμονική θ.ν.θ 

Αλ ζεσξήζνπκε σο άγλσζην ηελ πνζόηεηα θΗs ηόηε:  , 0
2

      H s n
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Κύκαηα Love  (…ζπλέρεηα) 

1

1

m a x m in m a x

m in m a x m in

(ηα ρ ύ ηε ηα ε κ ηρ ώ ξ ν π )

(ηα ρ ύ ηε ηα ζ ηξ ώ κ α ην ο )

 

   

   

  

      



      

c

T c c

T c c

Δπνκέλσο, ε ηαρύηεηα ησλ κεγάιεο πεξηόδνπ θπκάησλ ελόο αξκνληθνύ πξνζεγγίδεη 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ εκηρώξνπ (βαζύηεξα ζηξώκαηα ηεο Γεο). 

 

Αληίζεηα, ε ηαρύηεηα ησλ κηθξήο πεξηόδνπ θπκάησλ ελόο αξκνληθνύ πξνζεγγίδεη ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ ζηξώκαηνο (επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ηεο Γεο). 

Απνδεηθλύεηαη (αζθ. 4.8) όηη : 
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Σθέδαζε επηθαλεηαθώλ θπκάηωλ 

Σθέδαζε θύκαηνο έρνπκε όηαλ ε ηαρύηεηα δηάδνζεο εμαξηάηαη από ηελ πεξίνδό ηνπ.  
 

Αλ ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ελόο θύκαηνο απμάλεηαη ή κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

πεξηόδνπ ηόηε ε ζθέδαζε είλαη θαλνληθή ή αλάζηξνθε, αληίζηνηρα. 
 

Σόζν ηα θύκαηα Rayleigh όζν θαη ηα θύκαηα Love ζθεδάδνληαη. 
 

Η δηάξθεηα ησλ επηθαλεηαθώλ θπκάησλ (SW) κεγαιώλεη κε ηελ επηθεληξηθή απόζηαζε. 

Απηό νθείιεηαη ζηελ θαλνληθή ζθέδαζε πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα θηάλνπλ ππώηα 

ηα μεγάληρ πεπιόδος SW, ελώ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θηάλνπλ όιν θαη 

κηθξόηεξεο πεξηόδνπ SW πνπ αλαπηύζζνληαη κε ηελ απόζηαζε. 
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Σθέδαζε επηθαλεηαθώλ θπκάηωλ (…ζπλέρεηα) 

Οη επζείεο γξακκέο ελώλνπλ 

ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 

ίδηα νκάδα θύκαηνο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη από ίδηα ηηκή 

πεξηόδνπ.  

Η θιίζε ηεο είλαη ζηαζεξή άξα 

ε θάζε νκάδα θύκαηνο 

δηαδίδεηαη κε ζηαζεξή 

ηαρύηεηα πνπ είλαη: 

U
t




Η ηαρύηεηα (θιίζε ηεο επζείαο) κεηώλεηαη όζν κηθξαίλεη ε πεξίνδνο. Άξα κανονική 

ζκέδαζη. 

Οη δηαθεθνκέλεο γξακκέο ελώλνπλ ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ ίδηα θάζε αιιά 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο. Οη γξακκέο δελ είλαη επζείεο, άξα δελ έρνπλ 

ζηαζεξή θιίζε θαη επνκέλσο ε ηαρύηεηα θάζεο δελ είλαη ζηαζεξή. 

Η ηαρύηεηα θάζεο κεηαμύ δύν ζηαζκώλ πνπ απέρνπλ απόζηαζε δΓ είλαη c=δΓ/δt 
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Η ηαρύηεηα, c, κε ηελ νπνία δηαδίδεηαη έλα απιό αξκνληθό θύκα, ιέγεηαη ηαρύηεηα 

θάζεο  (αθνύ ε πεξίνδόο ηνπ είλαη ζηαζεξή). 
 

Αλ ζεσξήζνπκε όηη ε δηαηάξαμε ζε έλα ζεκείν πιηθνύ κέζνπ απνηειείηαη από 

άζξνηζκα αξκνληθώλ ζπρλνηήησλ ζπλερνύο θάζκαηνο ηόηε νη αξκνληθέο δηαηαξάμεηο 

κε θνληηλέο πεξηόδνπο ζπκβάιινπλ δίλνληαο δηακνξθσκέλν θύκα πνπ δηαδίδεηαη κε 

ηαρύηεηα νκάδαο, U. 
 

Σθέδαζε επηθαλεηαθώλ θπκάηωλ (…ζπλέρεηα) 

Φάζε (carrier) Οκάδα (envelope) 

Σαρύηεηα νκάδαο, U 

Σαρύηεηα θάζεο, c 
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Έζησ όηη νη αξκνληθέο δηαηαξάμεηο πνπ ζπκβάιινπλ έρνπλ θπθιηθέο ζπρλόηεηεο    

    ω-ε < ω < ω+ε  

Αλ ε ηαρύηεηα θάζεο αξκνληθήο δηαηάξαμεο κε θπθιηθή ζπρλόηεηα ω είλαη c=ω/κ 

(κ=θπκαηάξηζκνο), ηόηε ε ηαρύηεηα νκάδαο δίλεηαη από ηε ζρέζε U=dω/dθ.   

Δπεηδή θ=2π/ι θαη ι=ct πξνθύπηεη όηη ε ηαρύηεηα νκάδαο ζπλδέεηαη κε ηελ 

ηαρύηεηα θάζεο κε ηε ζρέζε: 




 
d c

U c
d
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2
2 0

 
   

 





        




 


  

kd
k k kd d k d k

d c
U c k

d k

d c
U c

d

 




    

   

  


  



c T d c d T T d c
d c

U c c Td c
c d T T d cU c

d

c T
U c

d T
c T

d c
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Δθαξκνγή 4.3 
 

Η ηαρύηεηα ησλ P- θπκάησλ ζην λεξό είλαη α=1.52 km/sec. Να βξεζνύλ νη ειαζηηθέο 

ζηαζεξέο μ, Ε, λ, ζ θαη κ ζην λεξό 

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

0 0


 


   

1 0 22
2 .3 1 1 0 /a d yn cm

 





  

(3 2 )
0E
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Δθαξκνγή 4.4 
 

Η ηαρύηεηα θάζεο ζθεδαζκέλνπ επηθαλεηαθνύ θύκαηνο είλαη c=1+Τ/10 (km/sec). Να 

βξεζεί ε ηαρύηεηα θάζεο, c θαη ε ηαρύηεηα νκάδαο, U, όηαλ ην θύκα έρεη πεξίνδν 

Τ=36sec. 

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

1 4 .6 / s e c
1 0

1 1 0 1 0 1 0
1 0

4 .6 3 6
4 .6 2 .5 8 / s e c

4 .6 1 0 3 6

   

      


      

 


T
c c km

T d T
c T c

d c

cT
U c U U km

d T
c T

d c
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α΄, β΄ 

α, β 

P 

P΄ 

SV 

SV΄ 

e f0 

e1 

f 

f1 

SV 

(II) 

(I) 

Άζθεζε 4.7 
 

Δγθάξζην θύκα SV δηαδίδεηαη ζε νκνγελέο θαη ηζόηξνπν ειαζηηθό κέζν (Ι) κε ηαρύηεηα 

β=4.0 km/sec θαη πέθηεη ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα κε κέζν (ΙΙ) ππό γσλία i0=250 

(f0=650). Να ζρεδηαζζνύλ νη ζεηζκηθέο αθηίλεο ζηα δύν κέζα αλ α) ίζρύεη ε ζρέζε 

Poisson θαη ζηα δύν κέζα θαη ζην κέζν (ΙΙ) είλαη β΄=3.0 km/sec β) αλ ην κέζν (ΙΙ) είλαη 

πγξό κε α΄=2.0 km/sec ελώ γηα ην κέζν (Ι) ηζρύεη ε ζρέζε Poisson (κ=ι). 

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

6 .6 3 / se c2 3
3

' 5 .1 9 / se c

km
a

km

  


 


   



0 1 1

( 9 .4 6 )    
a ΄ ΄

f f e e f

   

         

0 0 0 0

1 1
6 5 .0 , 4 2 .9 , 7 1 .5 , 5 6 .7f e f e   

Γεληθεπκέλνο λόκνο ηνπ Snell: 
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α΄, β΄ 

α, β 

(II) 

(I) 

P 

P΄ 

SV 

e f0 

e1 

f 

SV 

Άζθεζε 4.7   (… ζπλέρεηα) 

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

2 3
3 6 .9 3 / se ca a km

  


 


    

Γεληθεπκέλνο λόκνο ηνπ Snell: 
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