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Πρ�λ�γ�ς

H ¯ÒÚ· Ì·˜ ÂÚÈ‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi ·ÎÙ¤˜ Ì‹ÎÔ˘˜ 1500 km. ™ÙÔÓ ·Ú¿ÎÙÈÔ
¯ÒÚÔ ÙË˜ ·Ó·Ù‡¯ıËÎÂ Ô ÎÏ·ÛÈÎfi˜ ÔÏÈÙÈÛÌfi˜. TÔÓ ›‰ÈÔ ·Ú¿ÎÙÈÔ ¯ÒÚÔ ¯ÚË-
ÛÈÌÔÔÈÂ› Î·È Ô Û‡Á¯ÚÔÓÔ˜ ¿ÓıÚˆÔ˜ Î·Ù¿ ‰È¿ÊÔÚÔ˘˜ ÙÚfiÔ˘˜ Î·È ÁÈ· ‰È¿-
ÊÔÚÔ˘˜ ÛÎÔÔ‡˜. Afi ÙËÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘‹ ÏÈÌ¤ÓˆÓ ÁÈ· ÙË ‰È·Î›ÓËÛË ÂÌÔÚÂ˘-
Ì¿ÙˆÓ Î·È ÙË ‰È·ÌfiÚÊˆÛ‹ ÙÔ˘ ÁÈ· ·Ó·„˘¯‹ ˆ˜ ÙË ‰È¿ıÂÛË Î·È ‰È·ÛÔÚ¿
ÙˆÓ ‚ÈÔÌË¯·ÓÈÎÒÓ ·Ô‚Ï‹ÙˆÓ Î·È ÙˆÓ ÔÈÎÈ·ÎÒÓ Ï˘Ì¿ÙˆÓ.

H ÈÎ·ÓÔÔ›ËÛË ÙË˜ ·Ú¯ÈÎ‹˜ ·Ó¿ÁÎË˜ ÙÂ¯ÓÈÎ‹˜ ‰È·ÌÔÚÊÒÛÂˆ˜ ÙÔ˘ ·Ú¿-
ÎÙÈÔ˘ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ Î·È ÙË˜ ‰Â˘ÙÂÚÔÁÂÓÔ‡˜ ÈÔ ÂÈÙ·ÎÙÈÎ‹˜ ·Ó¿ÁÎË˜ ÚÔ-
ÛÙ·Û›·˜ ÙÔ˘, ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ¤Ó· Ô˘ÛÈÒ‰Â˜ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜ ÏÂÈÙÔ˘ÚÁ›·˜ ÙÔ˘ ÔÏÈÙÈÎÔ‡
ÌË¯·ÓÈÎÔ‡ ÛÙË Û‡Á¯ÚÔÓË ÎÔÈÓˆÓ›·. °È· ÙË ‚·ı‡ÙÂÚË ÁÓÒÛË ÙË˜ Ê‡ÛÂˆ˜ ÙˆÓ
‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ Ô˘ Û˘Ì‚·›ÓÔ˘Ó ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ·˘Ùfi ÛÙËÓ Ê˘ÛÈÎ‹ Î·È ÙË ‰È·ÌÔÚÊˆ-
Ì¤ÓË ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘, Ë ÂÈÚ·Ì·ÙÈÎ‹ Î·È ıÂˆÚËÙÈÎ‹ ¤ÚÂ˘Ó· ¤¯Ô˘Ó Ô‰ËÁ‹ÛÂÈ ÛÂ
˘ÔÏÔÁÈÛÙÈÎ¤˜ ÌÂıfi‰Ô˘˜ Ô˘ ·ÔÙÂÏÔ‡Ó ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙÔ˘˜ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ-
ÎÔ‡˜ ˘ÔÏÔÁÈÛÙ¤˜ ÈÛ¯˘ÚfiÙ·Ù· ÂÚÁ·ÏÂ›· ÛÙË ‰È¿ıÂÛË ÙÔ˘ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡.

™Â ·ÓÂÈÛÙ‹ÌÈ· ÙÔ˘ ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ‡ ·ÔÙÂÏÂ› ÍÂ¯ˆÚÈÛÙfi ·˘ÙÔÙÂÏ¤˜ ÁÓˆÛÙÈÎfi
·ÓÙÈÎÂ›ÌÂÓÔ Ë ÌÂÏ¤ÙË Î·È ¤ÚÂ˘Ó· ÙÔ˘ ·Ú¿ÎÙÈÔ˘ ¯ÒÚÔ˘ Î·È ÔÚÁ·ÓÒÓÔÓÙ·È
ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ù· ÛÂ ÚÔÙ˘¯È·Îfi Î·È ÌÂÙ·Ù˘¯È·Îfi Â›Â‰Ô ÛÙÔÓ ÙÔÌ¤· ·˘Ùfi.

TÔ ‚È‚Ï›Ô ·˘Ùfi ¤¯ÂÈ ÛÙfi¯Ô ÙË Û˘ÓÙÔÌfiÙÂÚË ‰˘Ó·Ù‹ ·ÚÔ˘Û›·ÛË, ÛÂ ÂÈÛ·-
ÁˆÁÈÎfi Â›Â‰Ô ÙÔ˘ ÁÓˆÛÙÈÎÔ‡ ÂÚÈÂ¯ÔÌ¤ÓÔ˘ ÙË˜ ·Ú¿ÎÙÈ·˜ ÙÂ¯ÓÈÎ‹˜ Î·È ÙË˜
Î·Ù·ÛÎÂ˘‹˜ ·Ú¿ÎÙÈˆÓ ÙÂ¯ÓÈÎÒÓ ¤ÚÁˆÓ. AÂ˘ı‡ÓÂÙ·È ÛÙÔ˘˜ ÊÔÈÙËÙ¤˜ ÙˆÓ
EÏÏËÓÈÎÒÓ ¶ÔÏ˘ÙÂ¯ÓÂ›ˆÓ ÚÔÙ˘¯È·Î¿, Û·Ó ÂÈÛ·ÁˆÁ‹ ÛÙÈ˜ ÌË¯·ÓÈÎ¤˜ ‰ÈÂÚ-
Á·Û›Â˜ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ÙˆÓ ·ÎÙÒÓ Î·È ÛÙÔ˘˜ ÌË¯·ÓÈÎÔ‡˜ ÌÂÏÂÙËÙ¤˜ ÏÈÌÂÓÈÎÒÓ
¤ÚÁˆÓ Î·È ¤ÚÁˆÓ ÚÔÛÙ·Û›·˜ ·ÎÙÒÓ.

OÈ ÚÔ··ÈÙÔ‡ÌÂÓÂ˜ ÁÓÒÛÂÈ˜ ÁÈ· ÙË ÌÂÏ¤ÙË ÙÔ˘ Â›Ó·È ·˘Ù¤˜ Ô˘ ·Ú¤¯Ô-
ÓÙ·È ÛÙ· ¶ÔÏ˘ÙÂ¯ÓÂ›· Ì·˜ ÛÂ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿-ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹, ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÙˆÓ ÚÂ˘-
ÛÙÒÓ Î·È ÙÂ¯ÓÈÎ‹ ÌË¯·ÓÈÎ‹.

TÔ ‚È‚Ï›Ô ¯ˆÚ›˙ÂÙ·È ÛÂ ÙÚ›· Ì¤ÚË. TËÓ Î˘Ì·ÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹, Ù· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿
ÔÌÔÈÒÌ·Ù· Î˘ÎÏÔÊÔÚ›·˜ Î·È ‰È·¯‡ÛÂˆ˜ Î·È ÙË ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ÙˆÓ ·ÎÙÒÓ Î·È ÙˆÓ
·Ú·ÎÙ›ˆÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘ÒÓ. TÔ ÚÒÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ÎÂÊ¿Ï·È·, Ô˘ ·Ó·Ê¤ÚÔ-
ÓÙ·È ÛÙÈ˜ ıÂˆÚ›Â˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ Î·È ÙË˜ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹˜ ÌÂÏ¤ÙË˜ Î·È ÚÔ‚Ï¤-
„Âˆ˜ ÙˆÓ ·ÓÂÌÔÁÂÓÒÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ. TÔ ‰Â‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ Ù·
Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÔÌÔÈÒÌ·Ù· Î˘ÎÏÔÊÔÚ›·˜ ÛÙ· ÔÔ›· ÂÚÈÁÚ¿ÊÔÓÙ·È Ù· ÚÂ‡Ì·Ù·
ÏfiÁˆ ·Ó¤ÌÔ˘ Î·È ·Ï›ÚÚÔÈ·˜ Î·È ÔÈ Ù·Ï·ÓÙÒÛÂÈ˜ ÙˆÓ Ê˘ÛÈÎÒÓ ÏÂÎ·ÓÒÓ Î·È
Ù· Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¿ ÔÌÔÈÒÌ·Ù· ÙË˜ Ù˘Ú‚Ò‰Ô˘˜ ‰È·¯‡ÛÂˆ˜ ÛÙÂÚÂÒÓ ÛÂ ·ÈÒÚËÛË
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Î·È ÙË˜ ÂÈÊ·ÓÂÈ·Î‹˜ ‰È·¯‡ÛÂˆ˜ Ï˘Ì¿ÙˆÓ. TÔ ÙÚ›ÙÔ Ì¤ÚÔ˜ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÂÈ ÙÈ˜
‰˘Ó·ÌÈÎ¤˜ ÊÔÚÙ›ÛÂÈ˜ Î·È ÙËÓ ·ÓÙÔ¯‹ ÙˆÓ ·Ú·ÎÙ›ˆÓ Î·Ù·ÛÎÂ˘ÒÓ Î·È ı¤Ì·-
Ù· ÙÂ¯ÓÈÎ‹˜ ‰È·ÌÔÚÊÒÛÂˆ˜ Î·È ·ÏÏËÏÂÈ‰Ú¿ÛÂˆ˜ ·ÎÙÒÓ Î·È ·Ú·ÎÙ›ˆÓ
ÙÂ¯ÓÈÎÒÓ ¤ÚÁˆÓ ÏfiÁˆ ÌÂÙ·ÊÔÚ¿˜ ÊÂÚÙÒÓ ˘ÏÒÓ.

H ¤ÎÙ·ÛË ÙÔ˘ ÂÚÈÂ¯ÔÌ¤ÓÔ˘ ÙÔ˘ ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙÔÓ ÂÚÈÔÚÈÛÌfi ÙÔ˘
fiÁÎÔ˘ ÙÔ˘ ÂÈ‚¿ÏÏÔ˘Ó, fiˆ˜ Â›Ó·È Ê˘ÛÈÎfi, ÙË ‰È·Ù‹ÚËÛË ÙË˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ÙÔ˘ ÛÙÔ
ÂÈÛ·ÁˆÁÈÎfi Â›Â‰Ô. A˘Ùfi ÎÚ›ıËÎÂ ··Ú·›ÙËÙÔ, Î·ıÒ˜ ÙÔ ‚È‚Ï›Ô ÛÙÔ¯Â‡ÂÈ
ÛÙËÓ ˘ÔÛÙ‹ÚÈÍË ÂÍ·ÌËÓÈ·›Ô˘ Ì·ı‹Ì·ÙÔ˜ ÛÙÔ ÚÔÙ˘¯È·Îfi ÚfiÁÚ·ÌÌ·
ÛÔ˘‰ÒÓ Î·È ·fi ÂÎ·È‰Â˘ÙÈÎ‹ ¿Ô„Ë ÂÂÏ¤ÁË Ë ·ÚÔ˘Û›·ÛË Î·È Ô ÂÚÂıÈ-
ÛÌfi˜ ÙˆÓ ÂÎ·È‰Â˘ÔÌ¤ÓˆÓ ÛÙÔ Â˘Ú‡ÙÂÚÔ ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÙË˜ ¶·Ú¿ÎÙÈ·˜ TÂ¯ÓÈ-
Î‹˜ Î·È fi¯È ÛÂ ÙÌ‹Ì· ·˘Ù‹˜.

™ÙÔ Û‡ÁÁÚ·ÌÌ· ‰ÂÓ ÂÚÈÏ·Ì‚¿ÓÔÓÙ·È ÂÊ·ÚÌÔÁ¤˜, Ô˘ ÚÔ‚Ï¤ÂÙ·È Ó·
Û˘ÌÂÚÈÏËÊıÔ‡Ó ÛÂ ÂfiÌÂÓÔ ÙfiÌÔ.

O˘ÛÈ·ÛÙÈÎ‹, ˘‹ÚÍÂ Ë Û˘Ì‚ÔÏ‹ ÛÙË ‰È·ÌfiÚÊˆÛË ÙÔ˘ ÂÚÈÂ¯ÔÌ¤ÓÔ˘ ÙÔ˘,
ÙË˜ Û˘ÌÌÂÙÔ¯‹˜ ÙÔ˘ ÂÚÂ˘ÓËÙÈÎÔ‡ ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÙÔ˘ TÔÌ¤· Y‰Ú·˘ÏÈÎ‹˜ Î·È
TÂ¯ÓÈÎ‹˜ ¶ÂÚÈ‚¿ÏÏÔÓÙÔ˜ ÛÙ· KÔÈÓÔÙÈÎ¿ EÚÂ˘ÓËÙÈÎ¿ ¶ÚÔÁÚ¿ÌÌ·Ù· MAST
(Marine Science & Technology) Î·È ÙË˜ ÂÎ·È‰Â˘ÙÈÎ‹˜ Û˘ÓÂÚÁ·Û›·˜ ÌÂ ÙÔ˘˜
·ÓÂÈÛÙËÌÈ·ÎÔ‡˜ Û˘Ó·‰¤ÏÊÔ˘˜ ÎÎ. B. ¢ÂÚÌ›ÛË, I. KÚÂÛÙÂÓ›ÙË, ¢. ™ÙÂÊ¿ÓÔ˘
Î·È ÙÔ˘˜ ¢È‰¿ÎÙÔÚÂ˜ ¶ÔÏ. MË¯·ÓÈÎÔ‡˜ ÎÎ. ™. XÚÈÛÙfiÔ˘ÏÔ Î·È £. K·Ú·-
Ì¿.

Xριστ���ρ�ς K�υτ�τας
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M�ρ�ς A: Στ�ι
ε�α Kυματ�μη
ανικ�ς

1. EIΣAΓΩΓH

™Â Î¿ıÂ Û˘ÓÂ¯¤˜ ·Ú·ÌÔÚÊÒÛÈÌÔ Ì¤ÛÔ ˆ˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ› ÌÔÚÂ› Ó· ÔÚÈ-
ÛÙÔ‡Ó fiÏÂ˜ ÔÈ ÌË ÌfiÓÈÌÂ˜ (ÂÚÈÔ‰ÈÎ¤˜ ‹ ÌË) ‰È·Ù·Ú·¯¤˜ ÙË˜ ı¤ÛÂˆ˜ ÙˆÓ ÌÔ-
Ú›ˆÓ ÙÔ˘ Á‡Úˆ ·fi ÌÈ· ı¤ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ‹ ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ¿
ÙÔ˘˜.

EÈ‰ÈÎfiÙÂÚ· ÛÙÈ˜ ·Ú¿ÎÙÈÂ˜ ı·Ï¿ÛÛÈÂ˜ Ì¿˙Â˜ È‰È·›ÙÂÚ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ÁÈ· Ù·
ı·Ï¿ÛÛÈ· ÙÂ¯ÓÈÎ¿ ¤ÚÁ· Â›Ó·È ÔÈ ‰È·Ù·Ú·¯¤˜ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ¿˜ ÙÔ˘˜ Ô˘ ‰È¤Ô-
ÓÙ·È ·fi ÙË ‰‡Ó·ÌË ÙË˜ ‚·Ú‡ÙËÙ·˜. E›Ó·È ÁÓˆÛÙ¤˜ ˆ˜ ÂÈÊ·ÓÂÈ·ÎÔ› ı·Ï¿Û-
ÛÈÔÈ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ› Î·È ÙÔ ÌË¯·ÓÈÎfi ÂÓÂÚÁÂÈ·Îfi ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓfi ÙÔ˘˜ Â›Ó·È Ô ÛË-
Ì·ÓÙÈÎfiÙÂÚÔ˜ ·Ú¿ÁˆÓ ÊÔÚÙ›ÛÂˆ˜ ÙˆÓ ÙÂ¯ÓÈÎÒÓ ¤ÚÁˆÓ Ô˘ Û¯Â‰È¿˙Ô˘Ó Î·È
˘ÔÏÔÁ›˙Ô˘Ó ÔÈ ÔÏÈÙÈÎÔ› ÌË¯·ÓÈÎÔ›. ™ÙËÓ ·ÏÔ‡ÛÙÂÚË ÂÚ›ÙˆÛË ÙÔ˘
·ÏÔ‡ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰Ô‡˜ ÌÔÚÊ‹˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡ Ô˘ Û¯ËÌ·ÙÔÔÈÂ›Ù·È
ÛÙÔ ™¯. 1.1. ‰È·ÎÚ›ÓÔÓÙ·È Ù· ÂÍ‹˜ ÌÔÚÊÔÏÔÁÈÎ¿ Î·È ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ¿ ÛÙÔÈ¯Â›·
ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙÔ˘ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡:

Σ
. 1.1.

L = Ì‹ÎÔ˜ Î‡Ì· (·fiÛÙ·ÛË ÌÂÙ·Í‡ ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ ÎÔÈÏÈÒÓ ‹ ÎÔÚ˘ÊÒÓ) [m]
(k= 2/L=·ÚÈıÌfi˜ Î‡Ì·ÙÔ˜)
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H = ‡„Ô˜ ‹ Â‡ÚÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (·fiÛÙ·ÛË ÎÔÈÏ›·˜ ÎÔÚ˘Ê‹˜. [m]

· = Ï¿ÙÔ˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ (ÙÔ ÌÈÛfi ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜). [m]

T = ÂÚ›Ô‰Ô˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ [sec].
H ¯ÚÔÓÈÎ‹ ·fiÛÙ·ÛË ·Ó¿ÌÂÛ· ÛÙËÓ ÂÌÊ¿ÓÈÛË ‰‡Ô ‰È·‰Ô¯ÈÎÒÓ ÎÔÚ˘-
ÊÒÓ ÛÂ ÌÈ· ı¤ÛË.

f = Î˘ÎÏÈÎ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ·  (=1/T)[Hz].
H ÁˆÓÈ·Î‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ·  Û  ‹  ˆ  [rad/ sec] Û¯ÂÙ›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô Î·È

ÙËÓ Î˘ÎÏÈÎ‹ Û˘¯ÓfiÙËÙ·  Û = 2
T

 = 2f.

C = Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ·, ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÙÔ˘ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡ [m/s]. °È·
Î¿ıÂ Î˘Ì·ÙÈÛÌfi ÈÛ¯‡ÂÈ Ë ÂÍ›ÛˆÛË

L = CØT (1.1)

u, v, w = ÔÈ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘
Ô˘ Â›Ó·È ÁÂÓÈÎ¿ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÙÔ˘  C [m/s].

Ë  ‹  ˙ = Ë ·fiÛÙ·ÛË ÙË˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ·fi ÙËÓ Ì¤ÛË ÛÙ¿ıÌË Î˘-
Ì·ÙÈÛÌÔ‡ (M™K). H M™K ÌÔÚÂ› Ó· Û˘Ì›ÙÂÈ ‹ fi¯È ÌÂ ÙËÓ ÔÚÈ-
˙fiÓÙÈ· ÛÙ¿ıÌË ËÚÂÌ›·˜ (™.H.) ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡. H ·ÚÔ˘Û›· ÙˆÓ Î˘Ì·-
ÙÈÛÌÒÓ Û˘Ó‹ıˆ˜ Û˘ÓÂ¿ÁÂÙ·È ÌÈ· ‰È·ÊÔÚÔÔ›ËÛË ÚÔ˜ Ù· ¿Óˆ ‹
ÚÔ˜ Ù· Î¿Ùˆ (set up, set down) ÙË˜ M™K Û¯ÂÙÈÎ¿ ÌÂ ÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹
™H. [m]

d (‹ h) = ÙÔ ‚¿ıÔ˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ÛÙËÓ ·Ú¯ÈÎ‹ Î·Ù¿ÛÙ·ÛË [m]. Afi ÙËÓ Ù¿ÍË ÌÂ-

Á¤ıÔ˘˜ ÙˆÓ ÏfiÁˆÓ  Û = d
L

  Î·È  Â = H
d

  ÌÔÚÔ‡ÌÂ Ó· ‰È·ÎÚ›ÓÔ˘ÌÂ

Ì·ÎÚÔ‡˜ O[Û] < 10–2  ‹ ‚Ú·¯Â›˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡˜ Î·È Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡˜
·ÂÈÚÔÛÙÔ‡  0[Â] < 10–1  ‹ ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓÔ˘ Â‡ÚÔ˘˜.

H ÚÔ¤ÏÂ˘ÛË ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÛÙË Ê‡ÛË ‰È·ÊÔÚÔÔÈÂ›Ù·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿. H
Â›‰Ú·ÛË ÙÔ˘ ·Ó¤ÌÔ˘ ÛÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜, ÔÈ ‰È·ÊÔÚÔÔÈ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜
‚·ÚÔÌÂÙÚÈÎ‹˜ È¤ÛÂˆ˜ ·fi ı¤ÛË ÛÂ ı¤ÛË, Ë ·ÛÙÚÔÓÔÌÈÎ‹ ·Ï›ÚÚÔÈ·, ÔÈ ˘Ô-
‚Ú‡¯ÈÂ˜ Î·ÙÔÏÈÛı‹ÛÂÈ˜ Î·È ÔÈ ˘Ôı·Ï¿ÛÛÈÔÈ ÛÂÈÛÌÔ›, ÔÈ ‰È·ÊÔÚÔÔÈ‹ÛÂÈ˜ ˘-
ÎÓfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ı·Ï·ÛÛ›ˆÓ Ì·˙ÒÓ Â›Ó·È ÔÈ Î˘Ú›Â˜ ·ÈÙ›Â˜ ÁÂÓ¤ÛÂˆ˜ ÂÈÊ·ÓÂÈ·-
ÎÒÓ ‹ ÂÛˆÙÂÚÈÎÒÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ.™ÙÔ ™¯. 1.2. ‰›ÓÂÙ·È Û¯ËÌ·ÙÈÎ¿ Ë Î·Ù·ÓÔÌ‹
ÙÔ˘ ÂÓÂÚÁÂÈ·ÎÔ‡ ÂÚÈÂ¯ÔÌ¤ÓÔ˘ (·Ó¿ÏÔÁÔ˘ ÙÔ˘ H2) ÛÙÈ˜ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜
Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ. H Î·Ù·ÓÔÌ‹ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ ı·Ï·ÛÛ›ˆÓ ÂÚÈÔ¯ÒÓ
ÙË˜ ÁË˜.

º·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ù· ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚ· ÔÛÔÛÙ¿ ÌË¯·ÓÈÎ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÓÔ-
ÓÙ·È ÛÙÔ˘˜ ·ÓÂÌÔÁÂÓÂ›˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡˜  (T = 5–15 sec)  Î·È ÛÙÔ˘˜ ·ÏÈÚÚÔÈ·-
ÎÔ‡˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡˜  (T = 40000–80000 sec).

™Ù· ÂfiÌÂÓ· Ù¤ÛÛÂÚ· ÎÂÊ¿Ï·È· ı· ·ÚÔ˘ÛÈ·ÛÙÔ‡Ó ÂÈÛ·ÁˆÁÈÎ¿ Ù· ÂÍ‹˜
‚·ÛÈÎ¿ ı¤Ì·Ù· ÙË˜ Î˘Ì·ÙÔÌË¯·ÓÈÎ‹˜.
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·. OÈ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¤˜ ıÂˆÚ›Â˜ ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙˆÓ ‰ÈÛ‰È·ÛÙ¿ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ (ÌÂ
Â˘ı‡ÁÚ·ÌÌÂ˜ ÎÔÚ˘ÊÔÁÚ·ÌÌ¤˜ Ô˘ Ë ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙÔ˘˜ ÂÚÈÔÚ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ
Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊÔ Â›Â‰Ô xz).

‚. OÈ ·Ï¤˜ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ¤˜ ÂÚÈÁÚ·Ê¤˜ ÙˆÓ ‰ÈÂÚÁ·ÛÈÒÓ ‰È·ÌÔÚÊÒÛÂˆ˜ Î·È
ÙÚÈÛ‰È¿ÛÙ·ÙÔÔÈ‹ÛÂˆ˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ (ÂÚ›ıÏ·ÛË, ‰È¿ıÏ·ÛË, ·Ó¿ÎÏ·-
ÛË, ıÚ·‡ÛË ·Ó·ÚÚ›¯ËÛË ÛÙÔÓ ·Ú¿ÎÙÈÔ ¯ÒÚÔ).

Á. OÈ Û‡Á¯ÚÔÓÂ˜ ·ÚÈıÌËÙÈÎ¤˜, ÂÈ¯ÂÈÚËÛÈ·Î¤˜ Ì¤ıÔ‰ÔÈ ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙˆÓ Ê·È-
ÓÔÌ¤ÓˆÓ ÙˆÓ  ·  Î·È  ‚  Î·ÙËÁÔÚÈÒÓ.

‰. H ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹ ·Ó¿Ï˘ÛË Î·È Ë ÚfiÁÓˆÛË ÙˆÓ ·ÓÂÌÔÁÂÓÒÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ.
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M�ρ�ς A: Στ�ι
ε�α Kυματ�μη
ανικ�ς

2. ANAΛYTIKEΣ ΠEPIΓPAΦEΣ
ΔIΣΔIAΣTATΩN KYMATIΣMΩN

2.1 Γραμμικ�� κυματισμ�� απειρ�στ�� πλ�τ�υς
(Kυματισμ�� Stokes 1ης τ��εως � Airy)

H ÎÏ·ÛÈÎ‹ ıÂˆÚ›· γραμμικ�ν κυματισμ�ν απειρ�στ�� πλ�τ�υς ‚·-
Û›˙ÂÙ·È ÛÙÈ˜ ·Ú·‰Ô¯¤˜ ÌÈÎÚÒÓ ÙÈÌÒÓ ÙˆÓ ÏfiÁˆÓ  Â = H/d  Î·È  H/L Î·È ·ÌÂ-
ÏËÙ¤ˆÓ ‰˘Ó¿ÌÂˆÓ ÈÍÒ‰Ô˘˜ (Î·È Î·Ù¿ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ·ÛÙÚfi‚ÈÏË˜ ÚÔ‹˜)Ø H ·Ú·-
‰Ô¯‹ ÙË˜ ·ÛÙÚfi‚ÈÏË˜ ÚÔ‹˜ ÂÈÙÚ¤ÂÈ ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÌÂ Û˘Ó¿Ú-
ÙËÛË ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡  º(x, z, t).

Æ
V = grad  º 

 ËÁ
Ê

 ̄̃
ˆuõ

∂º

∂x
 ,  w = 

∂º

∂z
  (2.1)

™Â Û˘Ó‰˘·ÛÌfi ÌÂ ÙÔ ·Û˘Ì›ÂÛÙÔ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Ô˘ ÂÎÊÚ¿˙ÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

div 
Æ
V = 0 (2.2)

Ë ÂÍ›ÛˆÛË (2.2) ‰È·ÙËÚ‹ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ fiÁÎÔ˘ ÁÚ¿ÊÂÙ·È Î·È ˆ˜

div (grad º) = —2º = 
∂2º

∂x2
 + 

∂2º

∂z2
 = 0 (2.3)

°È· ÙÔ˘˜ ÚÔˆıÔ‡ÌÂÓÔ˘˜ ‰ÈÛ‰È¿ÛÙ·ÙÔ˘˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡˜ (Ô˘ ÂÚÈÁÚ¿ÊÔ-
ÓÙ·È ÛÙÔ Â›Â‰Ô  x, z  ÌÂ ·ÌÂÙ¿‚ÏËÙË ÌÔÚÊ‹ Î·Ù¿ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË  y ),
¤¯Ô˘Ó ·Ó·Ù˘¯ıÂ› ÛÙÔ ·ÚÂÏıfiÓ ‰È¿ÊÔÚÂ˜ Ì·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ ıÂˆÚ›Â˜ ÔÛÔÙÈÎ‹˜
ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙˆÓ ‚·ÛÈÎÒÓ ˘‰Ú·˘ÏÈÎÒÓ ÛÙÔÈ¯Â›ˆÓ ÙË˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ÂÈÊ·ÓÂ›·˜
Ë(x, t)  ÙˆÓ Û˘ÓÈÛÙˆÛÒÓ Ù·¯‡ÙËÙ·˜  u, w  ÙË˜ È¤ÛÂˆ˜  p  ÎÏ. H Î¿ıÂ ıÂˆÚ›·
¤¯ÂÈ ÌÈ· ÂÚÈÔ¯‹ ÈÛ¯‡Ô˜ Î·È ¤Ó· ‚·ıÌfi Ì·ıËÌ·ÙÈÎ‹˜ ‰˘ÛÎÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÙÈ-
ÙÚ¤Ô˘Ó ÛÙÔÓ Û‡Á¯ÚÔÓÔ ÌË¯·ÓÈÎfi Ó· ÚÔ‚Â› ÛÂ ÂÈÏÔÁ¤˜ ·Ó¿ÏÔÁ· ÌÂ ÙÈ˜
˘ÔÏÔÁÈÛÙÈÎ¤˜ ‰˘Ó·ÙfiÙËÙÂ˜ Î·È ÙÔÓ ÂÈ‰ÈˆÎfiÌÂÓÔ ‚·ıÌfi ·ÎÚ›‚ÂÈ·˜. MÂ ‚¿ÛË
ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ·Ú·Ì¤ÙÚˆÓ  Â  Î·È Û (Û = d/L)  Î·È ÙË˜ ·Ú¿ÁˆÁË˜ ·‰È¿ÛÙ·ÙË˜
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·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘ Ursell

Ur = L
2H
d3  = Â

 Û2 ,

ÛÙÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· ÙÔ˘ ™¯. 2.1 Á›ÓÂÙ·È Ë Ù·ÍÈÓfiÌËÛË ÙË˜ ÂÚÈÔ¯‹˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙˆÓ
‰È·ÊfiÚˆÓ ıÂˆÚÈÒÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ.

Σ
. 2.1.

™ÙÔ ÂÛˆÙÂÚÈÎfi ÙÔ˘ Â‰›Ô˘ ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÈÛ¯‡ÂÈ Ë ÂÍ›ÛˆÛË
Laplace. H ÂÍ›ÛˆÛË Â‰›Ô˘ Û˘ÌÏËÚÒÓÂÙ·È ·fi ÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ÔÚÈ·Î¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜:
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·. ™ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· Ô˘ ·ÔÙÂÏÂ› ÁÚ·ÌÌ‹ ÚÔ‹˜ ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÁÚ·ÌÌÈÎÔÔÈËÌ¤ÓÂ˜,
Ë ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË Bernoulli Ô˘ ÁÚ¿ÊÂÙ·È ˆ˜

 Ô
Ô
Ô∂º

∂t
 + gz = ÛÙ·ı. = 0

z=Ë  ‹  (zª0)
(2.4)

Î·È Ë ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË

 Ô
Ô
Ô∂º

∂z
 = w = 

∂˙

∂t
 

z=Ë  ‹  (z ª0)
(2.5)

‚. ™ÙÔÓ ˘ıÌ¤Ó· ÂÊ’ fiÛÔÓ Â›Ó·È ÔÚÈ˙fiÓÙÈÔ˜ ‹ ¤¯ÂÈ ÌÈÎÚ‹ ÎÏ›ÛË Ë ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ‹
Û˘Óı‹ÎË ÌË‰ÂÓÈÛÌÔ‡ ÙË˜ ÂÁÎ¿ÚÛÈ·˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÁÚ¿ÊÂÙ·È:

 Ô
Ô
Ôw = 

∂º

∂z
 = 0

z=–d
(2.6)

TÔ Úfi‚ÏËÌ·  Î·ıÔÚÈÛÌÔ‡ ÙË˜ Î·Ù·ÓÔÌ‹˜ ÙË˜ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂˆ˜  º(x, z, t)  ÁÈ·
ÙËÓ ÂÚ›ÙˆÛË ·ÏÔ‡ ÂÚÈÔ‰ÈÎÔ‡ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡ Â›Ó·È ˘ÂÚÔÚÈÛÌ¤ÓÔ. O Û˘Ó-
‰˘·ÛÌfi˜ ÙË˜ ÂÍÈÛÒÛÂˆ˜ Â‰›Ô˘ ÌÂ ÙËÓ ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË ˘ıÌ¤Ó· Î·È ÙËÓ
‰˘Ó·ÌÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ ÂÍ‹˜ ·Ó·Ï˘ÙÈÎ‹ Ï‡ÛË ÁÈ· ÙËÓ
º(x, z, t).

º = Hg
 2Û

  cosh (k(d+z))
cosh(kd)

 Ø sin (kx–Ût) (2.7)

H ÂÏÂ‡ıÂÚË ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÙË˜ ı¿Ï·ÛÛ·˜ ‰È·Î˘Ì·›ÓÂÙ·È Û‡ÌÊˆÓ· ÌÂ ÙËÓ
Û¯¤ÛË

Ë = H
2

 cos (kx–Ût) (2.8)

Â˘ÚÈÛÎfiÌÂÓË ÛÂ ‰È·ÊÔÚ¿ Ê¿ÛÂˆ˜ 90Æ ÌÂ ÙËÓ  º. H ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ (2.7)
(2.8) ÛÙËÓ ÎÈÓËÌ·ÙÈÎ‹ Û˘Óı‹ÎË ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ ÂÍ‹˜ Û˘Óı‹ÎË Û˘Ì‚È-
‚·ÛÙÔ‡, Ô˘ Û˘Û¯ÂÙ›˙ÂÈ ÙË Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÌÂ ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· (Î·È ÙËÓ Â-
Ú›Ô‰Ô) ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜

Û2 = g k tanh (kd) (2.9)

H Û¯¤ÛË ·˘Ù‹ Â›Ó·È ÁÓˆÛÙ‹ ˆ˜ «ε��σωση διασπ�ρ�ς» ÁÈ·Ù› ÛÂ ·Ú¿ÁˆÁÂ˜
ÌÔÚÊ¤˜

C = gT
2

 tanh (kd) (2.10)

L = gT2

2
 tanh (kd) (2.11)
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˘Ô‰ËÏÒÓÂÈ fiÙÈ Ë Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· Â›Ó·È ·‡ÍÔ˘Û· Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙË˜ ÂÚÈfi‰Ô˘
ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Î·È Î·Ù¿ Û˘Ó¤ÂÈ· ¤Ó·˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌfi˜ Ô˘ Û˘Óı¤ÙÂÙ·È ·fi ÌÈ·
ÛÂÈÚ¿ ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰ÒÓ Î˘Ì¿ÙˆÓ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜ T1, T2 … Î·Ù¿ ÙË
‰È¿‰ÔÛ‹ ÙÔ˘ ‰È·ÛÂ›ÚÂÙ·È Î·ıÒ˜ ÔÈ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÂÚÈfi-
‰Ô˘˜ ‰È·‰›‰ÔÓÙ·È Ù·¯‡ÙÂÚ· ·fi fiÙÈ ·˘Ù¤˜ ÌÂ ÙÈ˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜.

¶·Ú¿ÁˆÁ· ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ÚÔÎ‡ÙÔ˘Ó ·fi ÙËÓ  º  Â›Ó·È ÔÈ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ Ù·-
¯‡ÙËÙ·˜ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡  u, w  Î·È Ù· ÔÏÔÎÏËÚÒÌ·Ù¿ ÙÔ˘˜ Á‡Úˆ ·fi ÙË
ı¤ÛË ÈÛÔÚÚÔ›·˜ ‰ËÏ·‰‹ ÔÈ Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ ÌÂÙ·ÙÔ›ÛÂˆ˜  Í  Î·È ˙. BÚ›ÛÎÔÓÙ·È
ÌÂ ·Ú·ÁˆÁ›ÛÂÈ˜ Î·È ÔÏÔÎÏËÚÒÛÂÈ˜

u = 
∂º

∂x
 = H

T
 Ø cosh(k(d+z))

sinh(kd)
 cos (kx–Ût) (2.12)

w = 
∂º

∂z
 = H

T
 Ø sinh(k(d+z))

sinh(kd)
 sin (kx–Ût) (2.13)

Í =Úudt = H
2

 Ø cosh(k(d+z))
sinh(kd)

 sin (kx–Ût) (2.14)

˙ =Úwdt = H
2

 Ø sinh(k(d+z))
sinh(kd)

 cos (kx–Ût) (2.15)

OÈ ÈÔ ¿Óˆ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ ÁÈ· Ù·  C, L, u, w, Í, ˙  ÈÛ¯‡Ô˘Ó ÁÂÓÈÎ¿ ·ÏÏ¿ ÁÈ·

ÙÈ˜ ·ÎÚ·›Â˜ ÂÚÈÒÛÂÈ˜ ‚·ıÂÈÒÓ ÓÂÚÒÓ  
 Ë
Ê

 ̄
ˆd

L
 > 0,5   ‹ ÚË¯ÒÓ ÓÂÚÒÓ  (d/L <

< 0,05)  Ë ·Û˘ÌÙˆÙÈÎ‹ Ù¿ÛË ÙÔ˘ tanh (kd) ÚÔ˜ ÙËÓ ÌÔÓ¿‰· Î·È ÚÔ˜ ÙÔ fiÚÈ-
ÛÌ¿ ÙÔ˘ ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·, Ô‰ËÁÂ› ÛÙÈ˜ ÂÍÈÛÒÛÂÈ˜ «‚·ıÂÈÒÓ»  Î·È «ÚË¯ÒÓ» ÓÂÚÒÓ.
EÍÈÛÒÛÂÈ˜ ‚·ıÂÈÒÓ ÓÂÚÒÓ  d/L > 0,5

C0 = gT
2

(2.16)

L0 = gT2

2
(2.17)

u = H
T

 ekz cos(kx–Ût) (2.18)

w = H
T

 ekz sin (kx–Ût) (2.19)

Í = H
2

 ekz sin (kx–Ût) (2.20)

˙ = H
2

 ekz cos (kx–Ût) (2.21)
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EÍÈÛÒÛÂÈ˜ «ÚË¯ÒÓ ÓÂÚÒÓ»  d
L

 < 0,05

C = ÷̀̀ g̀d (2.22)

L = CT = T÷̀̀ g̀d (2.23)

u = H
T

 1
kd

 cos(kx–Ût) (2.24)

w = H
T

 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1+ 

z
d

   sin (kx–Ût) (2.15)

Í = H
2

 1
kd

 sin(kx–Ût) (2.26)

˙ = H
2

 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1+ 

z
d

   cos (kx–Ût) (2.27)

™¯ËÌ·ÙÔÔ›ËÛË ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÁÈ· ÙÈ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜, ÌÈÎÚÔ‡ Î·È
ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ‚¿ıÔ˘˜ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯. 2.2. H Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙË˜ È¤ÛÂˆ˜ ÛÙÔ ‚¿ıÔ˜
˘ÔÏÔÁ›˙ÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË Bernoulli (2.4). H ›ÂÛË Û˘ÓÙ›ıÂÙ·È ·fi ‰‡Ô
Û˘ÓÈÛÙÒÛÂ˜ ÙËÓ ˘‰ÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ Î·È ÙËÓ ˘‰ÚÔ‰˘Ó·ÌÈÎ‹ ˆ˜ ÂÍ‹˜

p = –gÚz + ÚgH
2

 cosh(k(d+z))
cos(kd)

 cos(kx–Ût) (2.28)

H ‰Â‡ÙÂÚË Û˘ÓÈÛÙÒÛ· Â›Ó·È Êı›ÓÔ˘Û· Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÙÔ˘ ‚¿ıÔ˘˜ Î·È Á›ÓÂÙ·È

·ÓÂ·›ÛıËÙË ÛÂ ‚¿ıÔ˜  d > L
2

  fiˆ˜ ÂÈÎÔÓ›˙ÂÙ·È ÛÙÔ ™¯. 2.3.

™ËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÌÂÁ¤ıË Ô˘ ·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È ÛÂ Û˘Ó¤¯ÂÈ· Î·È ÛÙÈ˜ ·ÏÔÔÈË-
Ì¤ÓÂ˜ ıÂˆÚ›Â˜ ‰È·ıÏ¿ÛÂˆ˜ Î·È ÛÙËÓ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÎ‹ ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ·ÓÂÌÔÁÂÓÒÓ Î˘-
Ì·ÙÈÛÌÒÓ Â›Ó·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Î·È Ë ÈÛ¯‡˜ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ. TÔ ÌË¯·ÓÈÎfi ÂÓÂÚ-
ÁÂÈ·Îfi ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÙË˜ ÛÙ‹ÏË˜ ÓÂÚÔ‡ Ï¿ÙÔ˘˜ 1 m Î·È Ì‹ÎÔ˘˜ ›ÛÔ ÚÔ˜  L
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙÔ ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÌ·

E = Ek+E‰ = Ú0

L
 Ú–d

0
 Ú
2
 (u2+w2)dzdx + Ú0

L
 Úg (d+˙)2

2
 dx (2.29)

–ÚgLdØ d
2
 = ÚgH2L

16
 + Úg H

2L
16

 = Úg H
2L
8

º·›ÓÂÙ·È fiÙÈ Ë ÌË¯·ÓÈÎ‹ ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÈÛÔÎ·Ù·Ó¤ÌÂÙ·È ÛÂ ÎÈÓËÙÈÎ‹ Î·È ‰˘Ó·-

ÌÈÎ‹. ™·Ó ˘ÎÓfiÙËÙ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜  
–
E  ÔÚ›˙ÂÙ·È ÙÔ ÂÓÂÚÁÂÈ·Îfi ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓÔ ÛÙ‹-

ÏË˜ ÓÂÚÔ‡ ÌÂ Î¿ÙÔ„Ë ›ÛË ÚÔ˜  1 m2 Î·È Î·Ù¿ Ì¤ÛÔ fiÚÔ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘
Î‡Ì·ÙÔ˜ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È ›ÛÔ ÚÔ˜
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. 2.3.

–
E = E

L
 = ÚgH2

8
(2.30)

ÂÍ·ÚÙÒÌÂÓÔ ·ÔÎÏÂÈÛÙÈÎ¿ ·fi ÙÔ ‡„Ô˜ Î‡Ì·ÙÔ˜. H ÈÛ¯‡˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ (Ì¤-
ÛÔ˜ Ú˘ıÌfi˜ ÚÔ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ·fi Î·Ù·ÎfiÚ˘ÊË ‰È·ÙÔÌ‹ ÌÔÓ·‰È·›Ô˘ Ï¿ÙÔ˘˜)
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

P = 1
T

 Ú0

T
 Ú–d

0
  pØuØdzØdt (2.31)

H ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ·fi ÙÈ˜ (2.12) Î·È (2.28) Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ Û¯¤ÛË

P = EØn
T

    fiÔ˘  n = 1
2
 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ1 + 

2kd
sinh 2kd

(2.32)

H ·Ú¿ÌÂÙÚÔ˜  n  ÌÂÙ·‚¿ÏÏÂÙ·È ·fi 0,5 (ÛÂ ‚·ıÂÈ¿ ÓÂÚ¿) Âˆ˜ 1 (ÛÂ ÚË¯¿
ÓÂÚ¿). TÔ ‰È¿ÁÚ·ÌÌ· / ÓÔÌÔÁÚ¿ÊËÌ· ÙÔ˘ ™¯. 2.4 ‚ÔËı¿ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ Î·È ÛÙËÓ
Â›Ï˘ÛË ÙË˜ (2.11) ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙÔ˘  L  ·fi ‰Â‰ÔÌ¤Ó·  T  Î·È d,  ÛÙÔÓ
˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙÔ˘  n  ·fi ÙËÓ (2.32) ·ÏÏ¿ Î·È ÛÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜ Î‡-
Ì·ÙÔ˜ ÛÂ ‰È¿ÊÔÚ· ‚¿ıË ÓÂÚÔ‡.
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TÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ÌÂÙ·‚ÔÏ‹˜ ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÌÂ ÙËÓ ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙÔ˘ ‚¿-
ıÔ˘˜ (Ú‹¯ˆÛË, shoaling effect) ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ÔÛÔÙÈÎ¿ ÌÂ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜
Û¯¤ÛÂˆ˜ ‰È·ÙËÚ‹ÛÂˆ˜ ÙË˜ ÈÛ¯‡Ô˜ ÙÔ˘ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡ (2.32) ÌÂÙ·Í‡ ‰‡Ô ‰È·ÙÔ-
ÌÒÓ ÛÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ‚¿ıË. H ÂÍ›ÛˆÛË (2.32) ÁÈ· ‚¿ıË  d1 Î·È d2  ÁÚ¿ÊÂÙ·È

P1 = P2 = n1E1
T

 = n2E2
 T

(2.33)

Î·È ÚÔ¸Ôı¤ÙÂÈ ·ÌÂÏËÙ¤Â˜ ·ÒÏÂÈÂ˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰‡Ô ‰È·ÙÔÌÒÓ
Î·È ÙfiÛÔ ÌÈÎÚ¤˜ ÎÏ›ÛÂÈ˜ ˘ıÌ¤Ó· ÒÛÙÂ Ó· ÌËÓ Û˘Ì‚·›ÓÂÈ ÌÂÚÈÎ‹ ·Ó¿ÎÏ·ÛË
Î‡Ì·ÙÔ˜. H ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ·fi ÙËÓ (2.29) Ô‰ËÁÂ› ÛÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË ÚË¯ÒÛÂˆ˜,
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H2
H1

 = ÷̀`n1L1
 n2L2

 = ks (2.34)

fiÔ˘ Ô ks Â›Ó·È ÁÓˆÛÙfi˜ Û·Ó Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ‹˜ ÚË¯fiÙËÙ·˜, ¤¯ÂÈ ÛÂ ÌÂÁ¿ÏÔ ‚¿ıÔ˜
ÙÈÌ‹ 1 ÌÂÈÔ‡ÌÂÓÔ˜ ÚÔ˜ ÙÔ  0,9  Î·È ÛÂ ÌÈÎÚ¿ ‚¿ıË ˘ÂÚ‚·›ÓÂÈ ÙËÓ ÌÔÓ¿‰·
ÂÚÈÁÚ¿ÊÔÓÙ·˜ ÙÔ ·Ú·ÙËÚËÌ¤ÓÔ Ê·ÈÓfiÌÂÓÔ ÙË˜ ·˘Í‹ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ ‡„Ô˘˜ Î‡Ì·-
ÙÔ˜ ÛÙ· ÚË¯¿ ÓÂÚ¿ ÚÈÓ ÙË ıÚ·‡ÛË ÙÔ˘ ÛÙËÓ ·ÎÙ‹.

OÈ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ› ÛÙË Ê‡ÛË Û˘Ó‹ıˆ˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È «ÌÔÓÔ¯ÚˆÌ·ÙÈÎÔ›» ‰ËÏ·‰‹
‰ÂÓ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó ÌÈ· ÌfiÓÔ ÂÚÈÔ‰ÈÎ‹ Û˘ÓÈÛÙÒÛ· ·ÏÏ¿ Û˘Ó‹ıˆ˜ Â›Ó·È Â·ÏÏË-
Ï›· ÂÚÈÛÛÔÙ¤ÚˆÓ ÂÚÈÔ‰ÈÎÒÓ Û˘ÓÈÛÙˆÛÒÓ ÌÂ Ï›ÁÔ ‰È·Ê¤ÚÔ˘ÛÂ˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜
(narrow band process, Û‹Ì· ÌÈÎÚÔ‡ Â‡ÚÔ˘˜ Û˘¯ÓÔÙ‹ÙˆÓ). A˘Ùfi ¤¯ÂÈ Û·Ó
ÔÚ·Ù‹ Û˘Ó¤ÂÈ· ÙË ‰ËÌÈÔ˘ÚÁ›· Î·È ‰È¿‰ÔÛË «ÔÌ¿‰ˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ». H
Â·ÏÏËÏ›· ‰‡Ô ËÌÈÙÔÓÔÂÈ‰ÒÓ ·ÏÌÒÓ ÌÂ Ï›ÁÔ ‰È·Ê¤ÚÔ˘ÛÂ˜ ÂÚÈfi‰Ô˘˜ Î·È
Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜  Û  Î·È  Û¢ = Û–‰Û  Ô‰ËÁÂ› ÛÂ Û˘ÓÈÛÙ¿ÌÂÓÔ ·ÏÌfi

H
2

 cos (kx–Ût) + H
2

 cos (k¢x–Û¢t) = H cos  Ë
Ê

 ̄
ˆk+k¢

2
 x – 

Û+Û¢
2

 t  .

cos  Ë
Ê

 ̄
ˆk–k¢

2
 x – 

Û–Û¢
2

 t  . (2.35)

O Û‡ÓıÂÙÔ˜ ·ÏÌfi˜ ¤¯ÂÈ Ï¿ÙÔ˜ Î˘Ì·ÈÓfiÌÂÓÔ ·fi ·fi O ¤ˆ˜ H Î·È ÌÈ·
ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Û· Î·Ì‡ÏË ÌÂ ·ÚÈıÌfi Î‡Ì·ÙÔ˜  k–k¢  ÌÔÚÊ‹˜ Ô˘ ÂÈÎÔÓÔÁÚ·-

ÊÂ›Ù·È ÛÙÔ Û¯. ™¯. 2.5. O Ú˘ıÌfi˜ ÚÔˆı‹ÛÂˆ˜ ÛÙÔ ¯ÒÚÔ ÙË˜ ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Û·˜
Î·Ì‡ÏË˜ ‰ÂÓ Â›Ó·È ›‰ÈÔ˜  ÌÂ ÙÔÓ Ú˘ıÌfi ÚÔˆı‹ÛÂˆ˜ ÙÔ˘ ‚·ÛÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜

 Ë
Ê

 ̄
ˆ‰ËÏ. ÙËÓ  C = Û

k
   .  MÔÚÂ› Ó· ˘ÔÏÔÁÈÛÙÂ› ·fi ÙË Û¯¤ÛË

Σ
. 2.5.



22

Cg = ‰Û
‰k

 = d(kC)
dk

  = C + kdC
dk

(2.36)

MÂ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ (2.10) ‚Ú›ÛÎÂÙ·È

Cg = 1
2
 C 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ1+  2kd

sinh 2kd
   = CØn (2.37)

™Ù· ‚·ıÂÈ¿ ÓÂÚ¿ Ë Ê·ÛÈÎ‹ Ù·¯‡ÙËÙ· ÙË˜ ÔÌ¿‰·˜ (ÂÚÈ‚¿ÏÏÔ˘Û·˜) Â›Ó·È
ÌÈÛ‹ ÙË˜ Ê·ÛÈÎ‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ÙÔ˘ ‚·ÛÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ (carrier wave). H ÔÙÈÎ‹
ÂÌÂÈÚ›· Â›Ó·È Ë ÂÍ‹˜: Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ ÔÈ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ› ÙÚ¤¯Ô˘Ó Ì¤Û· ÛÙËÓ ÂÚÈ-
‚¿ÏÏÔ˘Û· Î·Ì‡ÏË ÈÔ ÁÚ‹ÁÔÚ· ·fi ·˘Ù‹ Î·È Êı›ÓÔ˘Ó ÛÙÔ Ì¤ÙˆÔ ÙË˜ ÂÓÒ
Ó¤ÔÈ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ› ÁÂÓÓÈÔ‡ÓÙ·È ·fi ÙÔ ›Ûˆ Ì¤ÚÔ˜ ÙË˜.

2.2. Mη γραμμικ�� κυματισμ�� και κυματισμ�� πεπερα-
σμ�ν�υ πλ�τ�υς

°È· ÙËÓ Û˘ÌÂÚ›ÏË„Ë ÙˆÓ ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎÒÓ fiÚˆÓ ÙË˜ ‰˘Ó·ÌÈÎ‹˜ Î·È ÎÈ-
ÓËÌ·ÙÈÎ‹˜ Û˘Óı‹ÎË˜ ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ Î·È ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ
ÛÙ· ÚË¯¿ ÓÂÚ¿ fiÔ˘ ÙÔ Ï¿ÙÔ˜ ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ Â›Ó·È ÌË ·ÌÂÏËÙ¤Ô ÔÛÔÛÙfi ÙÔ˘
‚¿ıÔ˘˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ ¤¯Ô˘Ó ·Ó·Ù˘¯ıÂ› ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ıÂˆÚ›Â˜. OÈ ÈÔ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜
Â›Ó·È ÔÈ ıÂˆÚ›Â˜ ÙÚ›ÙË˜ Î·È ¤ÌÙË˜ Ù¿ÍÂˆ˜ Stokes Ô˘ ·Ó·Ù‡¯ıËÎ·Ó Î·È
ÂÊ·ÚÌfi˙ÔÓÙ·Ó Î˘Ú›ˆ˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ÙÈ˜ Î·Ù·ÛÎÂ˘¤˜ ÛÙËÓ ·ÓÔÈ¯Ù‹ ı¿Ï·ÛÛ·, Ë
ıÂˆÚ›· Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÂÏÏÂÈÙÈÎÔ‡ Û˘ÓËÌÈÙfiÓÔ˘ Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙ÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ Â-
ÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÛÙ· ÚË¯¿ ÓÂÚ¿ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓÔ˘ Ï¿ÙÔ˘˜
Î·È Ë ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ ÌÔÓ·¯ÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÁÈ· ÙËÓ ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ‰È·‰fiÛÂˆ˜ ÛÂÈ-
ÛÌÔÁÂÓÒÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ (ÌÔÓ·¯ÈÎÒÓ ·ÏÌÒÓ Ô˘ ÚÔÎ·ÏÔ‡ÓÙ·È ·fi ÌÂÙ·ÙÔ-
›ÛÂÈ˜ ÔÚ›ˆÓ ·ÎÙ‹˜ ‹ ˘ıÌ¤Ó·) Î·È ÙË ıÚ·‡ÛË ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÛÙÈ˜ ·ÎÙ¤˜.
§ÂÙÔÌÂÚÂÈ·Î¤˜ ·ÚÔ˘ÛÈ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ıÂˆÚÈÒÓ ·˘ÙÒÓ ÍÂÊÂ‡ÁÔ˘Ó ·fi ÙÔ˘˜ ÛÙfi-
¯Ô˘˜ ÙˆÓ ÂÈÛ·ÁˆÁÈÎÒÓ Ì·ıËÌ¿ÙˆÓ ·ÏÏ¿ Â‰Ò ı· ·ÚÔ˘ÛÈ·ÛÙÔ‡Ó Ù· Î‡ÚÈ·
¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙˆÓ ıÂˆÚÈÒÓ ·˘ÙÒÓ Î·È ÙˆÓ ·ÔÙÂÏÂÛÌ¿ÙˆÓ ÙÔ˘˜.

2.2.1. Θεωρ�ες Stokes αν�τερης τ��εως

OÈ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜ ÛÙ¿ıÌË˜ ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ Î·È ‰˘Ó·ÌÈÎÔ‡ ÙË˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜ ·Ó·-
Ù‡ÛÛÔÓÙ·È ÛÂ ÛÂÈÚ¤˜ ‚·ÛÈÎÒÓ Û˘ÓÈÛÙˆÛÒÓ ·˘Í·ÓÔÌ¤ÓË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜ Ô-
Ï/ÛÌ¤ÓˆÓ Â› ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙ¤Ô˘˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ¤˜. H ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÙÈ˜ ÌË ÁÚ·Ì-
ÌÈÎ¤˜ Û˘Óı‹ÎÂ˜ ÂÈÊ·ÓÂ›·˜ Î·È Ô ‰È·¯ˆÚÈÛÌfi˜ ÙˆÓ fiÚˆÓ ›‰È·˜ Ù¿ÍÂˆ˜ ˆ˜

ÚÔ˜ ÙËÓ ·Ú¿ÌÂÙÚÔ ·Ó·Ù‡ÍÂˆ˜ ÛÂ ÛÂÈÚ¿  · = H
2

  ‰›ÓÂÈ ÙË ‰˘Ó·ÙfiÙËÙ· ÂÈ-

Ï‡ÛÂˆ˜ ÁÈ· ÙÔ˘˜ ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙ¤Ô˘˜ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ¤˜ ÙˆÓ fiÚˆÓ 1Ë˜, 2Ë˜, 3Ë˜ ÎÏ.
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Ù¿ÍÂˆ˜. ŒÙÛÈ .¯ Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË  Ë  ÚÔÛÂÁÁ›˙ÂÙ·È ˆ˜ ÂÍ‹˜

Ë = Â
N

K=1
 ·k, Bk coskı (2.38)

fiÔ˘  N  Ô ·‡ÍˆÓ ·ÚÈıÌfi˜ ÙË˜ Ù¿ÍÂˆ˜ ÚÔÛÂÁÁ›ÛÂˆ˜,  ı  Ë Ê¿ÛË  (kx–Ût) Î·È
Bk  ÚÔÛ‰ÈÔÚÈÛÙ¤ÔÈ Û˘ÓÙÂÏÂÛÙ¤˜. °È·  k = 2 (ıÂˆÚ›· Stokes 2Ë˜ Ù¿ÍÂˆ˜)
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÁÈ· ÙËÓ ÛÙ¿ıÌË ÂÈÊ·ÓÂ›·˜

Ë = H
2

 cos ı + H2

8L
  cosh(kd)
sinh3(kd)

 (2+cos2kd) cos2ı (2.39)

H Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ‹ ÁÚ·ÊÈÎ‹ ·Ú¿ÛÙ·ÛË ÙˆÓ (2.39) Î·È (2.8) ÛÙÔ ™¯. 2.6 Ê·ÓÂ-
ÚÒÓÂÈ ÙË ‰È·ÊÔÚ¿ ÙˆÓ ‰‡Ô ıÂˆÚÈÒÓ 1Ë˜ Î·È 2Ë˜ Ù¿ÍÂˆ˜ ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ ÌÔÚÊ‹
ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜. OÈ Î˘Ì·ÙÔÎÔÚ˘Ê¤˜ Á›ÓÔÓÙ·È ÔÍ‡ÙÂÚÂ˜ Î·È ÔÈ «ÎÔÈÏÈ¤˜» ÚË-
¯·›ÓÔ˘Ó. TÔ Î‡Ì· ·ÔÎÙ¿ ·Û˘ÌÌÂÙÚ›· ˆ˜ ÚÔ˜ ÙËÓ M™K.

Σ
. 2.6.

OÈ ÙÈÌ¤˜ ÙË˜ Ê·ÛÈÎ‹˜ Ù·¯‡ÙËÙ·˜  C  Î·È ÙÔ˘ Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ‰ÂÓ ‰È·Ê¤-
ÚÔ˘Ó ·fi ÙË ıÂˆÚ›· 1Ë˜ Ù¿ÍÂˆ˜ ·ÏÏ¿ ÌÈ· ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ‰È·ÊÔÚ¿ ÚÔÎ‡ÙÂÈ
ÛÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙˆÓ ÙÚÔ¯ÈÒÓ ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ. H Û˘Ó¿ÚÙËÛË  Í  ‰ÂÓ Â›Ó·È ÂÚÈÔ-
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‰ÈÎ‹ ·ÏÏ¿ ÂÚÈ¤¯ÂÈ ¤Ó·Ó ÁÚ·ÌÌÈÎ¿ ·˘Í·ÓfiÌÂÓÔ Î·Ù¿ ÙÔÓ ¯ÚfiÓÔ fiÚÔ, Ô
ÔÔ›Ô˜ ‰È·ÈÚÔ‡ÌÂÓÔ˜ ÌÂ ÙËÓ ÂÚ›Ô‰Ô ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜, ‰›ÓÂÈ ÙËÓ Ì¤ÛË Ù·¯‡ÙËÙ·
ÌÂÙ·ÙÔ›ÛÂˆ˜ (drift) ÙˆÓ ÌÔÚ›ˆÓ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Î·Ù¿ ÙËÓ Î·ÙÂ‡ı˘ÓÛË ÙÔ˘ Î‡Ì·-
ÙÔ˜

–
U(z) = 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

H
L

 
2
 Ø c

2
 cos(2k(d+z))

sinh2kd
(2.40)

2.2.2. Θεωρ�α κυματισμ�ν ελλειπτικ�� συνημιτ�ν�υ

H ‰È·ÌfiÚÊˆÛË ÛÙ· ÚË¯¿ ÓÂÚ¿ «Ì·ÎÚÒÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ» ÂÂÚ·ÛÌ¤ÓÔ˘
Ï¿ÙÔ˘˜ Î·È ÛÙ·ıÂÚ‹˜ ÌÔÚÊ‹˜ ÌÂ ÂÍÈÛÔÚÚfiËÛË ÙË˜ Ù¿ÛÂˆ˜ ÁÈ· ıÚ·‡ÛË (·fi
ÙÔ˘˜ ÌË ÁÚ·ÌÌÈÎÔ‡˜ fiÚÔ˘˜) Î·È ÙË˜ «‰È·ÛÔÚ¿˜ Ï¿ÙÔ˘˜» ÚˆÙÔÂÚÂ˘Ó‹ıËÎÂ
·fi ÙÔ˘˜ Boussinesq (1877) Î·È Korteweg Î·È DeVries (1895). OÈ Î˘Ì·ÙÈ-

Σ
. 2.7.
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ÛÌÔ› ·˘ÙÔ› ¯·Ú·ÎÙËÚ›˙ÔÓÙ·È ·fi ÔÏ‡ ÔÍ‡ÙÂÚÂ˜ ÎÔÚ˘Ê¤˜ Î·È ÂÏ·Ù˘ÛÌ¤ÓÂ˜
ÎÔÈÏÈ¤˜ Ô˘ ·¤¯Ô˘Ó Ï›ÁÔ ·fi ÙËÓ M™K. H Îˆ‰ÈÎÔÔÈËÌ¤ÓË ·fi ÙËÓ Wiegel
(1960) ıÂˆÚ›· ÙˆÓ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÂÏÏÂÈÙÈÎÔ‡ Û˘ÓËÌÈÙfiÓÔ˘ (cnoidal waves)

¤¯ÂÈ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÁÈ· ÏfiÁÔ  d
L

 < 1
8
  Î·È ÙÈÌ‹ ÙË˜ ·Ú·Ì¤ÙÚÔ˘ Ursell > 25.  ™‡Ì-

ÊˆÓ· ÌÂ ÙË ıÂˆÚ›· ·˘Ù‹ Ë ·fiÛÙ·ÛË ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ·fi ÙËÓ
ÛÙ¿ıÌË ÎÔÈÏÈ¿˜ (ÙÔ ¯·ÌËÏfiÙÂÚÔ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ ÂÈÊ·ÓÂ›·˜) ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË
Û¯¤ÛË

Ë = HØCn2 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ2K(k) 

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

x
L

 – t
T

  , k (2.41)

fiÔ˘  k  ÙÔ ÔÚ›ÛÌ· Î˘Ì·ÈÓfiÌÂÓÔ ·fi 0 ¤ˆ˜ 1 K (k)  ÙÔ Ï‹ÚÂ˜ ÂÏÏÂÈÙÈÎfi
ÔÏÔÎÏ‹ÚˆÌ· ÚÒÙÔ˘ Â›‰Ô˘˜ Î·È  cn  Ë Û˘Ó¿ÚÙËÛË ÂÏÏÂÈÙÈÎÔ‡ Û˘ÓËÌÈÙfiÓÔ˘.

™Ù· ™¯. 2.7  ™¯. 2.8 Î·È ™¯. 2.9 ‰›ÓÂÙ·È Ë Û¯¤ÛË ÙÔ˘  k  ÌÂ Ù· ÛÙÔÈ¯Â›·  H,
T, d  ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜, Ë Û¯¤ÛË ÌÂÙ·Í‡  k  Î·È L,  Î·È Ë ÌÔÚÊ‹ ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜

ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜  Ë
H

 
 Ë
Ê

 ̄
ˆx

L
    ÁÈ· ‰È¿ÊÔÚÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘  k. X·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ‹ Â›Ó·È Ë Î·-

Ù·ÎfiÚ˘ÊË ·Û˘ÌÌÂÙÚ›· ÙÔ˘ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÁÈ· ·‡ÍÔ˘ÛÂ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙÔ˘  k  (ÂÏ¿ÙÙˆÛË ÙÔ˘
‚¿ıÔ˘˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡).

2.3.3. Θεωρ�α μ�να�ικ�� κ�ματ�ς

H ÌfiÓÈÌË ÏÂ˘ÚÈÎ‹ ÌÂÙ·ÙfiÈÛË ÂÓfi˜ ÛÙÂÚÂÔ‡ ÔÚ›Ô˘ Î·Ù¿ ¤Ó· ÂÂÚ·-
ÛÌ¤ÓÔ ‰È¿ÛÙËÌ· ÚÔÎ·ÏÂ› ÌÈ· ‹‚ˆÛË ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Î·È ÙË ‰È·-
ÌfiÚÊˆÛË ÂÓfi˜ ÌÔÓ·¯ÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ ÌÂ fiÏ· Ù· ÛËÌÂ›· ÙË˜ ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ ¿Óˆ
·fi ÙËÓ ™.H Î·È ıÂˆÚËÙÈÎ¿ ¿ÂÈÚÔ Ì‹ÎÔ˜. ¶Ú‚Ï. ™¯. 2.10. ™ÙË Ê‡ÛË ‰‡-
ÛÎÔÏ· ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È Î·ı·Ú¿ ÌÔÓ·¯ÈÎ¿ Î‡Ì·Ù· (Û˘Ó‹ıˆ˜ Ù· ÌÔÓ·¯ÈÎ¿ Î‡-
Ì·Ù· ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡ÓÙ·È ·fi Û˘ÚÌÔ‡˜ Î˘Ì·ÙÈÛÌÒÓ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË˜ Û˘¯ÓfiÙËÙ·˜

Σ
. 2.10.
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Ô˘ ·ÎÔÏÔ˘ıÔ‡Ó ÙÔÓ Î‡ÚÈÔ ·ÏÌfi (ÏfiÁˆ ‰È·ÛÔÚ¿˜). H ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ÌÔÓ·¯È-
ÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ù·˘Ù›˙ÂÙ·È ÌÂ ÙË ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ Î˘Ì·ÙÈÛÌÔ‡ ÂÏÏÂÈÙÈÎÔ‡ Û˘ÓËÌÈ-
ÙfiÓÔ˘ ÁÈ· ÙÈÌ‹  k=1. ¶ÂÚÈÁÚ¿ÊÂÙ·È ·fi ÙËÓ ÂÍ›ÛˆÛË

Ë = H sech2 
 Î
Í
È

 ̊
˙
˘÷̀````3H

4(H+d) Ø 
x–ct

d
  (2.42)

fiÔ˘ Ë Ù·¯‡ÙËÙ· Ê¿ÛÂˆ˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

c = ÷̀̀ `̀ `̀ `̀g(H+d) (2.43)

H ÔÚÈ˙fiÓÙÈ· Û˘ÓÈÛÙÒÛ· Ù·¯‡ÙËÙ·˜, ¯Ú‹ÛÈÌË ÁÈ· ÙÔÓ ˘ÔÏÔÁÈÛÌfi ÙˆÓ
˘‰ÚÔ‰˘Ó·ÌÈÎÒÓ ÊÔÚÙ›ÛÂˆÓ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

Σ
. 2.11.
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u = cØNØ 1+cos(Mz/d)–cosh(Mx/d)
(cos(Mz/d)+cosh(Mx/d))2 (2.44)

™’ ·˘Ù‹Ó ÔÈ Û˘Ó·ÚÙ‹ÛÂÈ˜  N, M  ÙÔ˘ ÏfiÁÔ˘  H/d  ‰›ÓÔÓÙ·È ÛÙÔ ™¯. 2.11.
H Î·Ù·ÓÔÌ‹ ÙË˜ È¤ÛÂˆ˜ Î¿Ùˆ ·fi ÙËÓ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÌÔÚÂ› Ó· ÚÔÛÂÁÁÈ-

ÛÙÂ› ÌÂ ÙËÓ ˘‰ÚÔÛÙ·ÙÈÎ‹ (·Ú·‰Ô¯‹ Û˘Ó‹ıË˜ ÛÂ fiÏÔ˘˜ ÙÔ˘˜ Ì·ÎÚÔ‡˜ Î˘Ì·ÙÈ-
ÛÌÔ‡˜) Î·È Ë ÂÓ¤ÚÁÂÈ· Ô˘ ÂÚÈÎÏÂ›ÂÙ·È ÛÙÔ Ì¤ÙÚÔ Ï¿ÙÔ˘˜ ÛÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙÔ˘
Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ ‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

E = 8
3÷̀3

 ÚgH
3
2 d

3
2 (2.45)

H ÌÔÚÊ‹ ÙÔ˘ ÌÔÓ·¯ÈÎÔ‡ Î‡Ì·ÙÔ˜ Á›ÓÂÙ·È ·ÛÙ·ı‹˜ Î·È ÚÔÎ·ÏÂ›Ù·È Ë
ıÚ·‡ÛË ÙÔ˘ ÛÂ ÓÂÚfi ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ ÙÔ ‚¿ıÔ˜ Â›Ó·È ÌÈÎÚfiÙÂÚÔ ·fi ÙËÓ ÎÚ›ÛÈÌË
ÙÈÌ‹

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

H
d

 

max
= 0,78    ‹    

 Ë
Ê

 ̄
ˆ 

d
H

 

min
= 1,2 (2.46)

°È· ÙËÓ ÙÈÌ‹ ·˘Ù‹ Ë  umax  Á›ÓÂÙ·È ›ÛË ÚÔ˜ ÙËÓ  c.
O fiÁÎÔ˜ ÙÔ˘ ÓÂÚÔ‡ Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÙ·È ÛÙÔ ÌÔÓ·¯ÈÎfi Î‡Ì· ¿Óˆ ·fi ÙË  ™H

‰›ÓÂÙ·È ·fi ÙË Û¯¤ÛË

V = 
 Ë
Ê

 ̄
ˆ 16

3
 Ø d3 Ø H 

1/2
(2.47)




