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΄Ασκηση 1.

∆ύο µικρά ηχεία εκπέµπουν ηχητικά κύµατα διαφορετικών συχνοτήτων, κατά τον ίδιο τρόπο προς κάθε κατεύ-
ϑυνση. Το ηχείο A έχει εξαγώµενη ισχύ 1.00 mW και το ηχείο B έχει εξαγώµενη ισχύ 1.50 mW. Υπολογίστε το
επίπεδο του ήχου στο σηµείο C, σε dB, υποθέτοντας ότι

(α) µόνο ο A εκπέµπει ήχο

(ϐ) µόνο ο B εκπέµπει ήχο

(γ) και οι δύο εκπέµπουν ήχο

Λύση:
Καθώς τα ηχεία µεταδίδουν τον ήχο οµοίως προς κάθε κατεύθυνση η ένταση του ήχου είναι αντιστρόφως ανάλογη
του τετραγώνου της απόστασης από την πηγή του ήχου.

(α) Είναι rAC =
√

32 + 42 m = 5 m. ΄Αρα

I =
P

4πr2
=

1× 10−3 W
4π(5 m)2

= 3.18× 10−6 W/m2

Οπότε

β = (10 dB) log

(
3.18× 10−6 W/m2

10−12 W/m2

)
= (10 dB)6.5 = 65 dB

(ϐ) Είναι rBC =
√

22 + 42 m = 4.47 m. ΄Αρα

I =
P

4πr2
=

1.5× 10−3 W
4π(4.47 m)2

= 5.97× 10−6 W/m2

Οπότε

β = (10 dB) log

(
5.97× 10−6 W/m2

10−12 W/m2

)
= 67.8 dB
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(γ) Είναι I = 3.18µW/m2 + 5.97µW/m2. ΄Αρα

β = (10 dB) log

(
9.15× 10−6 W/m2

10−12 W/m2

)
= 69.6 dB

΄Ασκηση 2.

΄Ενας οδηγός οδηγεί προς Βορρά και µε ταχύτητα 25 m/s. ΄Ενα περιπολικό κινείται προς τον Νότο µε ταχύτητα
40 m/s, δηλαδή προσεγγίζει τον οδηγό και µάλιστα η σειρίνα του παράγει ήχο µε συχνότητα 2500 Hz. Θεωρήστε
ταχύτητα ήχου ίση µε 343 m/s.

(α) Ποια είναι η συχνότητα που παρατηρεί ο οδηγός καθώς το περιπολικό τον προσεγγίζει ;

(ϐ) Ποια είναι η συχνότητα που παρατηρεί ο οδηγός καθώς το περιπολικό αποµακρύνεται από αυτόν ;

(γ) Επαναλάβετε τα ερωτήµατα (α) και (ϐ) για την περίπτωση όπου το περιπολικό ϐρίσκεται πίσω από τον οδηγό
και κινείται προς την ίδια κατεύθυνση µε αυτόν.

Λύση:
Ο γενικός τύπος Doppler δίνεται ως

f ′ =
u± uo
u± us

f

µε uo την ταχύτητα του παρατηρητή και us την ταχύτητα της πηγής, ενώ u είναι η ταχύτητα του ήχου.

(α) Παρατηρητής και πηγή κινούνται ο ένας προς τον άλλο. ΄Αρα πρέπει να διαλέξουµε πρόσηµα που αυξάνουν
την παρατηρούµενη συχνότητα, δηλ.

f ′ =
u+ uo
u− us

f =
343 + 25

343− 40
2500 = 3.036 kHz

(ϐ) Παρατηρητής και πηγή κινούνται ο ένας µακριά από τον άλλο. ΄Αρα πρέπει να διαλέξουµε πρόσηµα που
µειώνουν την παρατηρούµενη συχνότητα, δηλ.

f ′ =
u− uo
u+ us

f =
343− 25

343 + 40
2500 = 2.075 kHz

(γ) Καθώς το περιπολικό πλησιάζει τον οδηγό, η συχνότητα πρέπει να αυξάνεται, αφού οι δυο τους κινούνται ο
ένας προς τον άλλο. Στη σχετική αυτή κίνηση, ο οδηγός προσπαθεί να αποµακρυνθεί από το περιπολικό,
ενώ το περιπολικό να πλησιάσει τον οδηγό. ΄Αρα

f ′ =
u− uo
u− us

f =
343− 25

343− 40
2500 = 2.62 kHz

Αφότου το περιπολικό προσπεράσει τον οδηγό, η συχνότητα πρέπει να µειώνεται αφού οι δυο τους κινούνται
ο ένας µακριά από τον άλλο. Στη σχετική αυτή κίνηση, ο οδηγός προσπαθεί να πλησιάσει το περιπολικό,
ενώ το περιπολικό να αποµακρυνθεί από τον οδηγό. ΄Αρα

f ′ =
u+ uo
u+ us

f =
343 + 25

343 + 40
2500 = 2.40 kHz

΄Ασκηση 3.

Μια νυχτερίδα εντοπίζει έντοµα εκπέµποντας υπερηχητικά σήµατα και στην συνέχεια ακούει την ηχώ τους. ΄Ε-
στω ότι ένα τέτοιο σήµα έχει συνχνότητα 25kHz. Πόσο γρήγορα πρέπει να πετάει η νυχτερίδα και προς ποια
κατεύθυνση έτσι ώστε ένας παρατηρητής να µπορεί µετά ϐίας να ακούσει ένα σήµα στα 20kHz ;
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Λύση:
Τα ηχητικά κύµατα που αποστέλει η νυχτερίδα µεταβάλονται λόγω του ϕαινοµένου Doppler. Η συνχότητα αυξά-
νεται καθώς η νυχτερίδα προσεγγίζει τα έντοµα και µειώνεται καθώς αποµακρύνεται.

Εποµένως ϑα πρέπει να αποµακρυνθεί από τον παρατηρητή ώστε η συχνότητα των παρατηρούµενων σηµάτων να
γίνει µικρότερη των 25 kHz. ΄Αρα

fi =
f0

1 + vS/v
⇒ 20000 Hz =

25000 Hz
1 + vS

340 m/s
⇒ vs ≈ 85 m/s

΄Ασκηση 4.

Η ένταση του ήχου 5m µακρυά από µια µουσική σκηνή είναι 100dB. Σε ποια απόσταση ϑα είναι έχει ο ήχος την
περισσότερο ανεκτή ένταση των 80dB ;

Λύση:
Θεωρούµε τους ήχους που προκύπτουν λόγω ηχητικών ανακλάσεων αµελητέους. Παρατηρούµε ότι

β1 − β2 = 20 dB⇒ 10 log10
I1
I2

= 20⇒ I1
I2

= 102 = 100

Μια µεταβολή 10 dB αντιστοιχεί σε µεταβολή επί 10 στην ένταση του ήχου. Εν συνεχεία

P = I1A1 και P = I2A2 ⇒ A2 = P/I2 ⇐⇒ 4πr22 = P/I2

Εποµένως

r2 =

√
A2

4π
=

√
P
I2

4π
=

√
I1A1
I2

4π
=

√
I1
I2

(4πr21)

4π
= r1

√
I1
I2

= r1
√

100 = (5.0 m)10 = 50 m

΄Ασκηση 5.

΄Ενας εκκεντρικός γιατρός πιστεύει ότι µπορεί να ϑεραπεύσει την ϕαλάκρα Ϲεσταίνοντας το κρανίο µε ηχητικά
κύµατα. Οι ασθενείς του κάθονται κάτω από µεγάφωνα1, όπου τα κεφάλια τους ϐοµβαρδίζονται µε 93dB κατα-
πραϋντικων ηχητικών κυµάτων των 800Hz. ΄Εστω ότι µοντελοποιούµε το ϕαλακρό κεφάλι ως ένα ηµισφαίριο µε
διάµετρο 16cm. Αν τα 10J ηχητικής ενέργεια ϑεωρούνται κατάλληλη δοσολογία, πόσα λεπτά πρέπει να διαρκεί
µια επίσκεψη στον γιατρό ;

Λύση:
Σύµφωνα µε την εκφώνηση ϑεωρούµε το ϕαλακρό κεφάλι ως ηµισφαίριο µε ακτίνα R = 0, 08 m. Αυτό συνεπά-
γεται ότι το εµβαδόν της επιφάνειας είναι A = 2πR2 = 0.0402 m2.

Γνωρίζουµε ότι β = 93 dB και ∆E = 0.10 J. Επίσης γνωρίζουµε ότι I = I0 × 10β/10 dB, P = IA, όπως και
P = ∆E∆t. Εποµένως

∆t =
∆E

P
=

∆E

IA
=

∆E

(I0 × 10β/10 dB)
=

0.1 J
(10−12 W/m2 × 109.3)(0.0402 m2)

= 1250 s ≈ 21 min

1Μάρκας Bald-o-Matic.
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΄Ασκηση 6.

Καθόµαστε 2.5 m µπροστά από ένα ηχείο (όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 1). Τα ηχεία µεταξύ τους έχουν απόσταση
3 m και εκπέµπουν ήχο µε συχνότητα 686 Hz στην ίδια ϕάση. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τα ηχεία σε ποια
απόσταση ϑα ακούµε την ήχο µε την ελάχιστη ένταση ;

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 6.

Λύση:
Η αλλαγή στην ένταση του ήχου οφείλεται στη συµβολή των δύο αλληλοεπικαλυπτόµενων ηχητικών κυµάτων. Η
ελάχιστη ένταση υπονοεί καταστρεπτική συµβολή, η οποία συµβαίνει όταν η διαφορά του µήκους του µονοπατιού
των δύο κυµάτων είναι ∆r =

(
m+ 1

2

)
λ. Υποθέτουµε ότι ∆ϕ0 = 0 rad για τα ηχεία που εκπέµπουν ακριβώς

τον ίδιο τόνο. Το µήκος κύµατος του ήχου είναι λ = vsound/f = (340 m/s)/(680 Hz) = 0.5 m. Θεωρούµε ένα
σηµείο που έχει απόσταση x από το ένα ηχείο, όπως ϕαίνεται στο σχήµα, και ϑέτουµε r1 την απόσταση αυτού
του σηµείο από το ένα ηχείο και r2 από το άλλο. ΄Αρα

r1 = x r2 =
√
x2 + (3 m)2

Η καταστρεπτική συµβολή συµβαίνει σε απόσταση x τέτοια ώστε

∆r =
√
x2 + 9 m2 − x =

(
m+

1

2

)
λ

Λύνουµε ως προς x

x2 + 9 m =

[
x+

(
m+

1

2

)
λ

]2
= x2 + 2

(
m+

1

2

)
λx+

(
m+

1

2

)2

λ2 ⇒ x =
9 m−

(
m+ 1

2

)2
λ2

2
(
m+ 1

2

)
λ

Υπολογίζουµε το x για διαφορετικές τιµές του m

m x(m)

0 17.88
1 5.62
2 2.98
3 1.79

Καθώς η αρχική µας ϑέση είναι στα x = 2.5 m και αποµακρυνόµαστε από τα ηχεία, ϑα ακούσουµε τα ελάχιστα
για τιµές x > 2.5 m. Εποµένως η ελάχιστη ένταση του ήχου εµφανίζεται στα σηµεία 2.98 m, 5.62 m και 17, 88 m.

΄Ασκηση 7.

∆ύο ηχεία εκπέµπουν ηχητικά κύµατα κατα µήκος του άξονα x′x. ΄Ενας ακροατής, που κάθεται µπροστά από τα
δύο ηχεία, ακούει την µέγιστη ένταση όταν το ηχείο 2 ϐρίσκεται στο σηµείο x = 0 m και το ηχείο ένα x = 0.5 m.
΄Οταν το ηχείο 1 µετακινείται αργά προς τα δεξιά, η ένταση του ήχου αρχικά µειώνεται και ύστερα αυξάνεται,
ϕτάνοντας ένα άλλο µέγιστο όταν το ηχείο 1 ϐρίσκεται στην ϑέση x = 0.9 m.
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1. Ποια είναι η συνχότητα του ήχου; Υποθέτουµε ότι vsound = 340 m/s.

2. Ποια είναι η διαφορά ϕάσης ανάµεσα στα δύο ηχεία ;

Λύση:
Η ανάµειξη συµβαίνει κατά την διαφορά ανάµεσα στις ϕάσεις των δυο κυµάτων.

1. Η διαφορά ϕάσης ανάµεσα στα ηχητικά κύµατα των δυο ηχείων είναι

∆Φ = 2π
∆x

λ
+ ∆φ0

΄Εχουµε την µέγιστη συχνότητα όταν ∆x = 0.5 m και ∆x = 0.9 m. Εποµένως

∆Φ = 2π

(
0.5

λ

)
+ ∆φ = 2mπ, ∆Φ = 2π

(
0.9

λ

)
+ ∆φ = 2(m+ 1)π rad (1)

Αφαιρώντας κατά µέλη τις δύο εξισώσεις παίρνουµε

2π

(
0.4

λ

)
= 2π ⇒ λ = 0.4⇒ f =

vsound
λ

=
340 m/s

0.4 m
= 850 Hz

2. Από τις εξισώσεις (1) ϐρίσκουµε

2π

(
0.5

0.4

)
+ ∆φ = 2mπ

∣∣∣
m=1

rad⇒ ∆φ = 2π − 10π

4
= −π

2
rad

Στην τελευταία εξίσωση ϐάλαµε m = 1 καθώς συχνά υπολογίζουµε την ϕάση στο εύρος από −π έως π (ή
από 0 έως 2π).2

2Θα µπορούσαµε αντί για m = 1 να ϐάλουµε m = 2 το οποίο ϑα έδινε το ισοδύναµο αποτέλεσµα: 3
2
π rad.


