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∆ιαγώνισµα Γ Τάξης Ενιαίου Λυκείου

Κύµατα - Φαινόµενο Doppler
Ενδεικτικές Λύσεις

Θέµα Α

Α.1. Η ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται µια διαταραχή σε ένα οµογενές
ελαστικό µέσο:

(γ) είναι σταθερή και εξαρτάται από τις ιδιότητες του µέσου.

Α.2. ∆υο σύγχρονες πηγές δηµιουργούν στην επιφάνεια υγρού εγκάρσια
κύµατα πλάτους Α και µήκους κύµατος λ. ΄Ενα σηµείο Σ ϐρίσκεται στην
επιφάνεια του υγρού σε αποστάσεις r1 και r2 από τις πηγές αντίστοιχα. Αν
ξέρουµε ότι ισχύει |r1 − r2| = 11λ, τότε το Σ ταλαντώνεται µε πλάτος :

(ϐ)2A

Α.3. Σε µια ελαστική χορδή ΟΓ, µήκους L, δηµιουργείται στάσιµο κύµα µε
7 δεσµούς ως αποτέλεσµα της συµβολής δύο αρµονικών κυµάτων. Το ένα
άκρο Ο της χορδής κινείται ελεύθερο, ενώ το άλλο άκρο Γ είναι ακλόνητα
στερεωµένο. Το µήκος κύµατος των κυµάτων που συνέβαλαν για να δη-
µιουργήσουν το στάσιµο κύµα είναι :

(δ) λ =
4L

13

Α.4. Σε ένα παρατηρητή ϕτάνουν στην µονάδα του χρόνου περισσότερα
µέγιστα από όσα παράγει στον ίδιο χρόνο µια ηχητική πηγή, όταν,

(δ) ο παρατηρητής πλησιάζει προς την ακίνητη πηγή.
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Α.5.

(α) Για τη ταχύτητα διάδοσης ενός αρµονικού κύµατος που διαδίδεται κα-
τά µήκος γραµµικού ελαστικού µέσου ισχύει ότι αν διπλασιαστεί η
συχνότητα του κύµατος διπλασιάζεται και η ταχύτητά του. Λάθος

(ϐ) Η πηγή έχει τη µεγαλύτερη ϕάση από τη ϕάση όλων των σηµείων ενός
αρµονικού κύµατος. Σωστό

(γ) Η αρχή της επαλληλίας παραβιάζεται στην περίπτωση που τα κύµατα
είναι τόσο ισχυρά ώστε να µεταβάλλουν τις ιδιότητες του µέσου. Σωστό

(δ) Σε µια χορδή έχει σχηµατισθεί στάσιµο κύµα. Η διαφορά ϕάσης της
ταλάντωσης δύο σηµείων του µέσου είναι ανάλογη της απόστασης των
σηµείων. Λάθος

(ε) ΄Ενας παρατηρητής που κατευθύνεται προς ακίνητη πηγή αντιλαµβάνε-
ται τον ήχο µε µήκος κύµατος µικρότερο από αυτό που ϑα αντιλαµβα-
νόταν αν ήταν ακίνητος. Λάθος

Θέµα Β

Β.1. ∆ύο σύγχρονες πηγές Π1 και Π2 δηµιουργούν στην επιφάνεια ενός
υγρού αρµονικά κύµατα ίδιου πλάτους. Σηµείο Σ της επιφάνειας του υγρο-
ύ απέχει αποστάσεις r1, r2 αντίστοιχα από τις δύο πηγές. Μεταβάλλοντας
ταυτόχρονα την συχνότητα ταλάντωσης των δύο πηγών µπορούµε να καθο-
ϱίσουµε το είδος της συµβολής στο σηµείο Σ.

Εάν f1(min) η ελάχιστη δυνατή συχνότητα ταλάντωσης των δυο πηγών ώστε
τα κύµατα να συµβάλλουν ενισχυτικά στο σηµείο Σ και f2(min) η ελάχιστη δυ-
νατή συχνότητα ταλάντωσης των δύο πηγών ώστε τα κύµατα να συµβάλλουν

αποσβεστικά στο σηµείο Σ, τότε ο λόγος
f1(min)

f2(min)
είναι ίσος µε :

(γ) 2

Για να συµβάλλουν τα κύµατα ενισχυτικά σε ένα σηµείο πρέπει να ισχύει :
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|r1 − r2| = Nλ = N
υδ
f1
⇒ f1 =

Nυδ
|r1 − r2|

⇒ f1(min) =
υδ

|r1 − r2|
Για να συµβάλλουν τα κύµατα αποσβεστικά σε ένα σηµείο πρέπει να ισχύει :

|r1 − r2| = (2N + 1)
λ

2
= (2N + 1)

υδ
2f2
⇒ f2 =

(2N + 1)υδ
2|r1 − r2|

⇒ f2(min) =
υδ

2|r1 − r2|
Οπότε προκύπτει :

f1(min)

f2(max)
= 2

Β.2. Σε γραµµικό ελαστικό µέσο, κατά µήκος του ηµιάξονα Ox, δηµιουρ-
γείται στάσιµο κύµα µε κοιλία στη ϑέση x = 0. ∆ύο σηµεία Κ και Λ του
ελαστικού µέσου ϐρίσκονται αριστερά και δεξιά του πρώτου δεσµού, µετά

τη ϑέση x = 0, σε αποστάσεις
λ

6
και

λ

12
από αυτόν αντίστοιχα, όπου λ το

µήκος κύµατος των κυµάτων που δηµιουργούν το στάσιµο κύµα.

Ο λόγος των µεγίστων ταχυτήτων
υK
υΛ

των σηµείων αυτών είναι :

(α)
√

3

Το σηµείο Κ ϐρίσκεται στην ϑέση xk =
λ

4
− λ

6
=

λ

12
, ενώ το σηµείο Λ ϐρίσκε-

ται στην ϑέση xΛ =
λ

4
+
λ

12
=
λ

3
. Το πλάτος ταλάντωσης για ένα σηµείο δίνε-

ται από την παρακάτω σχέση.

A′ = 2A|συν2πx

λ
|

΄Αρα ο Ϲητούµενος λόγος είναι :

υk
υΛ

=
ωA′k
ωA′Λ

=
2A|συν 2πx

λ |
2A|συν 2πx

λ |
=
|συν π6 |
|συν 2π

3 |
=
√

3
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Β.3. Μια ηχητική πηγή S κινείται µε σταθερή ταχύτητα ~υs ακολουθώντας
ένας παρατηρητής Α που κινείται στην ίδια κατεύθυνση µε ταχύτητα ~υA. Ο
παρατηρητής λαµβάνει κύµατα απευθείας από την πηγή και από ανάκλαση
των ηχητικών κυµάτων σε κατακόρυφο εµπόδιο που ϐρίσκεται στην πορεία
του. ΄Ετσι ακούει ήχο µε ένταση που αυξοµειώνεται.

Μεταξύ δύο διαδοχικών µηδενισµών του ήχου το τύµπανο του αυτιού
του παρατηρητή εκτελεί Ν ταλαντώσεις. Αν σας δίνεται ότι το µέτρο της
ταχύτητας του παρατηρητή είναι

υηχ

40
, όπου υηχ η ταχύτητα διάδοσης του

ήχου στον αέρα, τότε :

(ϐ)N = 20

Ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται απευθείας από την πηγή ηχητικά κύµατα

συχνότητας f1

f1 =
υηχ − υA
υηχ − υs

fs

Τα κύµατα που ανακλώνται απο τον κατακόρυφο τοίχο έχουν συχνότητα

f ′s

f ′s =
υηχ

υηχ − υs
fs

Ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται εξαιτίας της ανάκλασης στον τοίχο ηχητικά

κύµατα συχνότητας f2

f2 =
υηχ + υA
υηχ

f ′s =
υηχ + υA
υηχ

υηχ

υηχ − υs
fs ⇒ f2 =

υηχ + υA
υηχ − υs

fs

Το τύµπανο του αυτιού του παρατηρητή εκτελεί σύνθετη ταλάντωση Β ε-

ίδους και εµφανίζονται διακροτήµατα. Η συχνότητα της ταλάντωσης είναι f̄
και η συχνότητα διακροτήµατος fδ.

f̄ =
f1 + f2

2
fδ = |f1 − f2|
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Οι Ϲητούµενες ταλαντώσεις ϑα δίνονται :

N =
Tδ
T

=
f̄

fδ
=

f1 + f2

2|f1 − f2|
= 20

Θέµα Γ
Αρµονικό κύµα µε εξίσωση y = 0, 2ηµπ(5t− 0, 04x) (y σε m, t σε s, x σε

cm) διαδίδεται κατά µήκος γραµµικού ελαστικού µέσου που ταυτίζεται µε
τον άξονα x′Ox.

Γ.1 να υπολογίσετε την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος καθώς και τη µέγι-
στη ταχύτητα ταλάντωσης των υλικών σηµείων του ελαστικού µέσου.

Από την εξίσωση του κύµατος προκύπτει ότι : ω = 5πrad/s ⇒ f =
2, 5Hz, λ = 50cm = 0, 5m. ΄Αρα η ταχύτητα διάδοσης είναι : υδ = λf =
1, 25m/s. Η µέγιστη ταχύτητα ταλάντωσης των σηµείων του µέσου είναι :

vmax = ωA = πm/s

Γ.2 να σχεδιάσετε σε ϐαθµολογηµένους άξονες : (i) το στιγµιότυπο του
κύµατος στο ϑετικό ηµιάξονα τη χρονική στιγµή t1 = 0, 7s.

ii) τη γραφική παράσταση της αποµάκρυνσης του υλικού σηµείου Μ
(xM = 1, 75m) από τη Θ.Ι. του σε συνάρτηση µε τον χρόνο.

Γ.3 να υπολογίσετε τη διαφορά ϕάσης των ταλαντώσεων των υλικών σηµείων
Μ και Λ (xΛ = 2, 5m) του ελαστικού µέσου για κάθε χρονική στιγµή
µετά την έναρξη της ταλάντωσης και των δύο σηµείων.

∆φ =
2π

T
∆t =

2π

T

∆x

υδ
= 2π

∆x

λ
⇒ ∆φ = 3πrad

Γ.4 να υπολογίσετε το µέτρο της ταχύτητας ταλάντωσης του υλικού σηµείου
Μ τη χρονική στιγµή που η αποµάκρυνση του από τη Θ.Ι. του ισούται
µε 0, 1m.

Από την Αρχή ∆ιατήρησης της Ενέργειας για την ταλάντωση του Μ.

E = K + U ⇒ 1

2
DA2 =

1

2
mv2 +

1

2
Dy2 ⇒ v = ±ω

√
A2 − y2 = 0, 5

√
3πm/s
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[6+8+5+6 µονάδες]

Θέµα ∆
∆ύο σύγχρονες πηγές Π1 και Π2 ϐρίσκονται στα σηµεία Α και Β αντίστοι-

χα, της ελαστικής επιφάνειας ενός υγρού και απέχουν κατά d = 5m. Οι
πηγές ξεκινούν τη χρονική στιγµή t = 0 να ταλαντώνονται κάθετα στην
επιφάνεια του υγρού χωρίς αρχική ϕάση εκτελώντας 5 ταλαντώσεις κάθε
δευτερόλεπτο.

Οι πηγές δηµιουργούν αρµονικά κύµατα ίσου πλάτους που συµβάλλουν
στην επιφάνεια του υγρού. Σηµείο (Σ) απέχει κατά r1(Σ) = 3m από την πηγή
Π1 και κατά r2(Σ) > r1(Σ) από την πηγή Π2. Μετά τη συµβολή των κυµάτων
σε αυτό, το (Σ) ταλαντώνεται σύµφωνα µε την εξίσωση:

yΣ = 0, 1ηµπ(10t− 35

3
), (S.I.)

Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στην επιφάνεια του υγρού είναι υ =
3m/s.

∆.1 Να υπολογίσετε την απόσταση του (Σ) από την Π2

Ησυχνότητα ταλάντωσης των πηγών είναι f = 5Hz και το µήκος κύµατος

ϑα είναι : υδ = λf ⇒ λ = 0, 6m

2π
r1 + r2

2λ
= π

35

3
⇒ r2 = 4m

∆.2 Να υπολογίσετε το πλήθος των σηµείων ενίσχυσης που ϐρίσκονται πάνω
στο τµήµα ΑΒ. Για ένα σηµείο Σ του ευθυγράµµου τµήµατος ΑΒ που

ταλαντώνεται µε µέγιστο πλάτος ϑα ισχύει :

r1 + r2 = d r1 − r2 = Nλ⇒ r1 = N
λ

2
+
d

2

0 ≤ r1 ≤ d⇒ 0 ≤ N
λ

2
+
d

2
≤ d⇒ −d

2
≤ N

λ

2
≤ d

2
⇒ −d

λ
≤ N ≤ d

λ

−8, 33 ≤ N ≤ 8, 33⇒ N = −8,−7,−6,−5,−4,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

΄Αρα υπάρχουν 17 σηµεία.
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∆.3 Να προσδιορίσετε τη ϑέση του σηµείου (Κ) το οποίο ϐρίσκεται επί του
ΑΒ και ανήκει στην ίδια υπερβολή µε το (Σ).

Η υπερβολή στην οποία ανήκει το σηµείο Σ έχει γεωµετρικό τόπο r1−r2 =
1. Για το σηµείο Κ ισχύει ότι : r1(k) + r2(k) = d = 5 και r1(k) − r2(k) = 1.
΄Αρα για το σηµείο Κ ισχύει r1(k) = 3m και r2(k) = 2m

∆.4 Να γράψετε την εξίσωση της ταχύτητας ταλάντωσης του σηµείου (Κ) σε
συνάρτηση µε τον χρόνο. Η αποµάκρυνση από την Θέση ισορροπίας σε

συνάρτηση µε τον χρόνο για το υλικό σηµείο Κ ϑα δίνεται :

– y = 0 για 0 ≤ t < (2/3)s

– y = 0, 1ηµπ(10t− 20

3
) για (2/3)s ≤ t < 1s

– y = 0, 1ηµπ(10t− 25

3
) για t ≥ 1s

Η ταχύτητα ταλάντωσης περιγράφετε από :

– v = 0 για 0 ≤ t < (2/3)s

– v = πσυνπ(10t− 20

3
) για (2/3)s ≤ t < 1s

– v = πσυνπ(10t− 25

3
) για t ≥ 1s

∆.5 Να υπολογίσετε την ελάχιστη µεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης των
πηγών ώστε να διπλασιαστεί το πλάτος ταλάντωσης του σηµείου Σ µετά
την συµβολή των δύο κυµάτων σε αυτό.

Για να διπλασιαστεί το πλάτος ταλάντωσης του Σ ϑα πρέπει να γίνει

σηµείο ενισχυτικής συµβολής, άρα:

r2 − r1 = Nλ = N
υδ
f
⇒ f =

Nυδ
r2 − r1

⇒ f = 3 ·N

΄Αρα η µεταβολή ϑα είναι ∆f = f ′ − f = 3N − 5. Οπότε η ελάχιστη

µεταβολή ϑα αντιστοιχεί στο Ν=2, η συχνότητα ϑα πρέπει να αυξηθεί

κατά 1Hz

Επιµέλεια : ∆ρ. Μιχάλης Καραδηµητρίου, Φυσικός
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