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Ασκηση 1.

∆είτε το Σχήµα 1. ΄Εχουµε τοποθετήσει το σηµείο αναφοράς της κατακόρυφης κίνησης του συστήµατος στη ϑέση
ισορροπίας του ελατηρίου, εκεί δηλαδή που ϑα στεκόταν το ελατήριο αν είχε επάνω του το σώµα σε ηρεµία. ΄Εστω ∆L
η συµπίεση του ελατηρίου στη ϑέση αυτή. Λόγω ισορροπίας, ο 1ος νόµος του Newton µας δίνει∑

F⃗y = 0⃗ =⇒ Fg = Fs ⇐⇒ k∆L = mg (1)

Η γωνιακή συχνότητα του συστήµατος δίνεται από τη σχέση

Σχήµα 1: Σχήµα ΄Ασκησης 1.

ω2 =
k

m
=

d

∆L
(2)

αν χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (1). ΄Αρα το µόνο που χρειαζόµαστε είναι το ∆L. Το σώµα έρχεται σε επαφή µε το
ελατήριο έχοντας κινητική ενέργεια - ϑέση 1 του σχήµατος - ενώ όταν το ελατήριο συµπιέζεται πλήρως - ϑέση 3 του
σχήµατος - όλη η κινητική και η ϐαρυτική δυναµική ενέργεια του συστήµατος έχει µετατραπεί σε ελαστική δυναµική
ενέργεια του ελατηρίου. ∆εδοµένου ότι µόνο η δύναµη του ϐάρους και η δύναµη του ελατηρίου παράγουν έργο στο
σύστηµα, και ότι και οι δυο είναι συντηρητικές, µπορούµε να εφαρµόσουµε την Α∆ΜΕ µεταξύ των ϕωτογραφιών 1 και
3.

∆E1→2
mech = 0 (3)

K1 + Ug1 = K3 + Ug3 (4)
1

2
mu21 +mg∆L =

1

2
k(∆L+A)2 −mgA (5)
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Η ταχύτητα u1 στη ϑέση 1 του σχήµατος δίνεται αν εφαρµόσουµε την Α∆ΜΕ µεταξύ των ϕωτογραφιών 0 και 1, αν
ϑεωρήσουµε ότι στη ϑέση 1 η ϐαρυτική δυναµική ενέργεια είναι µηδέν.

∆E0→1
mech = 0 (6)

K0 + Ug0 = K1 + Ug1 (7)

0 +mgh =
1

2
mu21 + 0 (8)

u1 =
√
2gh (9)

Αντικαθιστώντας την παραπάνω έκφραση στην Α∆ΜΕ µεταξύ των ϑέσεων 1 και 3, παίρνουµε

1

2
m2gh+mg∆L =

1

2
k(∆L+A)2 −mgA (10)

Από τη σχέση (2) έχουµε
k =

mg

∆L
(11)

οπότε

1

2
m2gh+mg∆L =

1

2
k(∆L+A)2 −mgA (12)

mgh+mg∆L+mgA =
1

2

mg

∆L
(∆L+A)2 (13)

mg(h+A) +mg∆L =
1

2

mg

∆L
(∆L+A)2 (14)

h+A+∆L =
1

2

1

∆L
(∆L+A)2 (15)

(∆L)2 + 2h(∆L)−A2 = 0 (16)

Από τις λύσεις του τριωνύµου, κρατάµε τη ϑετική:

∆L = 0.0744 m (17)

΄Ετσι

ω =

√
g

∆L
= 11.48 rad/s (18)

Ασκηση 2.

(αʹ) Γνωρίζουµε ότι
I1
I2

=

(
r2
r1

)2

(19)

µε r1, r2 τις αποστάσεις από την πηγή. Οπότε

I1
I2

=

(
r2
r1

)2

⇐⇒ 9.6 · 10−4

I2
=

(
30

6.1

)2

⇐⇒ I2 = 3.97 · 10−5 W/m2 (20)

(ϐʹ) Για το πλάτος µετατόπισης, έχουµε

smax =

√
2I

ρuω2
=

√
2 · 9.6 · 10−4

1.21 · 343 · (2π · 2000)2
= 1.71 · 10−7 m (21)

και για το πλάτος πίεσης

∆Pmax = (uρω)smax = 343 · 1.21 · 2π2000 · 1.71 · 10−7 = 0.893 Pa (22)
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Ασκηση 3.

∆είτε το Σχήµα 2.

Σχήµα 2: Σχήµα ΄Ασκησης 3.

(αʹ) Τα ηχεία είναι τα ίδια οπότε ο τρόπος συµβολής στο Ϲητούµενο σηµείο καθορίζεται αποκλειστικά από τη διαφορά
διαδροµής. Η διαφορά διαδροµής µεταξύ των ηχείων 1 και 2 είναι

∆r12 = |r2 − r1| = |4−
√
32 + 42| = |4−

√
25| = |4− 5| = 1 m (23)

ενώ το µήκος κύµατος ισούται µε λ = 2.0 m. Οπότε

∆r12 = 1 =
λ

2
m (24)

περιττό πολλαπλάσιο του λ/2, που σηµαίνει ότι τα δυο κύµατα έχουν καταστρεπτική συµβολή στο Ϲητούµενο σηµείο.
΄Αρα η συνεισφορά του συνολικού ηχητικού κύµατος εξαρτάται µόνο από το ηχείο 3. Το πλάτος του τελευταίου είναι
A, άρα αυτό είναι το συνολικό πλάτος στο σηµείο που µελετάµε.

(ϐʹ) Θέλουµε η διαφορά διαδροµής των δυο πρώτων κυµάτων να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ, ώστε να συµβάλλουν
ενισχυτικά. Ψάχνουµε λοιπόν το x, τέτοιο ώστε r′2 = r2 + x, έτσι ώστε

∆r = |r′2 − r1| = mλ ⇐⇒ |4 + x− 5| = 2m ⇐⇒ |x− 1| = 2m, m ∈ Z (25)

Λύνοντας

|x− 1| =
{

x− 1, x− 1 > 0
1− x, x− 1 < 0

(26)

΄Αρα
x− 1 = 2m ⇐⇒ x = 2m+ 1, m ∈ Z =⇒ x = 1 m (27)

για m = 0, και
1− x = 2m ⇐⇒ x = 1− 2m, m ∈ Z =⇒ x = 1 m (28)

για m = 0 ξανά. Τότε, το συνολικό πλάτος στο σηµείο ενδιαφέροντος ϑα ισούται µε A′ = 3A.

(γʹ) ΄Οταν το πλάτος είναι µέγιστο, δηλ. A′ = 3A, η ένταση του κύµατος ϑα είναι

Imax = cA′2 = 9cA2 (29)
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Οπότε ο Ϲητούµενος λόγος ϑα είναι
Imax

Ispeaker
=

c9A2

cA2
= 9 (30)

Ασκηση 4.

(αʹ) Στην περίπτωση αυτή, έχουµε κινούµενη πηγή προς κινούµενο παρατηρητή (επιφάνεια), και ο ένας κινείται προς
τον άλλο. ΄Αρα

f ′ =
u+ uo
u− us

f =
329 + 65.8

329− 29.9
1200 = 1584 Hz (31)

και το µήκος κύµατος ϑα είναι
λ′ =

u

f ′ = 0.2077 m (32)

(ϐʹ) Αν η επιφάνεια ανάκλασης στέλνει πίσω τα ηχητικά κύµατα που πέφτουν πάνω της, ποιά είναι η συχνότητα και το
µήκος κύµατος που λαµβάνει πίσω η πηγή ; Η επιφάνεια ανάκλασης λειτουργεί σαν δεύτερη πηγή, που εκπέµπει
κύµατα συχνότητας 1584 Hz πίσω στην επίσης κινούµενη αρχική πηγή – που τώρα είναι παρατηρητής, µε την
επιφάνεια να παίζει το ϱόλο της πηγής. Και οι δυο πλησιάζουν ο ένας τον άλλο, οπότε

f ′′ =
u+ uo
u− us

f ′ =
329 + 29.9

329− 65.8
1584 = 2159.9 Hz (33)

και το µήκος κύµατος ϑα είναι
λ′′ =

u

f ′′ = 0.1523 m (34)

΄Ασκηση 5.

Χρησιµοποιούµε την ταυτότητα
cos(x) = sin(π/2 + x) (35)

ώστε να µετατρέψουµε τα συνηµίτονα σε ηµίτονα, δηλ.

cos(x) + cos(y) = sin
(
x+

π

2

)
+ sin

(
y +

π

2

)
(36)

= 2 sin

(
x+ y + π

2

)
cos

(
x+ y

2

)
(37)

= 2 cos

(
x+ y

2

)
cos

(
x− y

2

)
(38)

Για x := kx+ ωt και y := kx− ωt, έχουµε

y(x, t) = 0.12 cos(kx) cos(ωt) (39)

Για καθένα αρχικό κύµα ξεχωριστά

(αʹ) η γωνιακή συχνότητα ϑα είναι
ω = 8

π

2
= 4π rad/s (40)

δηλ. f = 2.0 Hz.

(ϐʹ) ο κυµαταριθµός είναι
k = 2

π

2
= π rad/m (41)

οπότε λ = 2π/k = 2.0 m.
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(γʹ) η ταχύτητα κάθε κύµατος ϑα είναι
u = λf = 4.0 m/s (42)

∆εσµούς έχουµε όταν

cos(kx) = 0 ⇐⇒ cos(kx) = cos(nπ + π/2) ⇐⇒ x =

(
n+

1

2

)
, n ∈ N (43)

ενώ αντιδεσµούς όταν
cos(kx) = ±1 ⇐⇒ cos(kx) = cos(nπ) ⇐⇒ x = n, n ∈ N (44)

Για x ≥ 0, η ϑέση του δεσµού που έχει

(δʹ) τη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 0, δηλ. x0 = 0.5 m.

(εʹ) τη δεύτερη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 1, δηλ. x1 = 1.5 m.

(ϛʹ) την τρίτη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 2, δηλ. x2 = 2.5 m.

Για x ≥ 0, η ϑέση του αντιδεσµού που έχει

(Ϲʹ) τη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 0, δηλ. x0 = 0.0 m.

(ηʹ) τη δεύτερη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 1, δηλ. x1 = 1.0 m.

(ϑʹ) την τρίτη µικρότερη τιµή του x είναι για n = 2, δηλ. x2 = 2.0 m.


