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                                                ΚΥΜΑΤΑ                                                          ΣΕΛ.


1. Γραμμικό αρμονικό κύμα έχει συχνότητα f=100 Ηz και ταχύτητα υ=1 m/sec. Να βρείτε την απόσταση δύο διαδοχικών σημείων τα οποία βρίσκονται: α) Σε συμφωνία φάσης, β) Σε αντίθεση φάσης.                                   ( Απ.  α) Δx=1 cm , β) Δx=0,5 cm )

2. Πάνω στην επιφάνεια νερού που ηρεμεί πέφτουν 180 σταγόνες στο λεπτό με σταθερό ρυθμό. Η απόσταση δύο διαδοχικών σημείων, που βρίσκονται σε συμφωνία φάσης και στην ίδια ακτίνα διάδοσης, είναι Δχ=10 cm. Αν το μέτρο της μέγιστης επιτάχυνσης της ταλάντωσης των μορίων του μέσου είναι αmax=9π2 cm/sec2, να βρείτε την ταχύτητα διάδοσης του κύματος και το πλάτος ταλάντωσης των μορίων του νερού.                                                                                              ( Απ. υ=30 cm/sec , Α=0,25 cm )

3. Η εξίσωση ενός γραμμικού ελαστικού κύματος είναι  y=10 ημπ(10t-0,1x)  (τα x,y σε cm και το t σε sec). Να βρείτε την συχνότητα f, το μήκος κύματος λ, την ταχύτητα διάδοσης υ , το πλάτος A και την μέγιστη ταχύτητα υmax που μπορεί να αποκτήσει ένα σωματίδιο του μέσου.       ( Απ. f=5 Ηz  ,  λ=20 cm, υ =1 m/sec  ,  A=10 cm  ,  υmax=π m/sec )

4. Κύμα ελαστικότητας έχει συχνότητα f=100 Ηz και ταχύτητα διάδοσης υ =5 m/sec. Να βρείτε την απόσταση Δχ μεταξύ δύο σημείων πάνω στην διεύθυνση διάδοσης του κύματος που την ίδια χρονική στιγμή έχουν διαφορά φάσης Δφ=2π/3 rad.                                                                   ( Απ. Δx=5/3 cm )

5. Κύμα ελαστικότητας έχει συχνότητα f=1ΚΗz και ταχύτητα διάδοσης υ =900 m/sec. Να βρείτε: Την απόσταση Δx δύο σημείων του μέσου που βρίσκονται στην ίδια ακτίνα διάδοσης, αν η διαφορά φάσης την ίδια χρονική στιγμή είναι φ=1200 , β)  Tη διαφορά φάσης Δφ ενός σημείου του μέσου σε χρονικό διάστημα Δt=10-3 sec.                                                                              ( Απ.   Δx=30 cm  ,   Δφ=3600  )

6. Ένα αρμονικό κύμα έχει μήκος κύματος λ, περίοδο Τ και πλάτος A. Να βρείτε την απομάκρυνση y από τη θέση ισορροπίας ενός σημείου που βρίσκεται σε απόσταση x=λ/6 από την πηγή του κύματος την χρονική στιγμή t=T/4.                                                                                                 (  Aπ.  y = A/2  )

7. Η εξίσωση ενός γραμμικού ελαστικού κύματος είναι  y= ημ2π(10t-0,25x)  (τα x,y σε cm και το t σε sec). Να βρείτε την απομάκρυνση y ενός σημείου Μ του μέσου που απέχει από την πηγή του κύματος απόσταση ΟΜ=68 cm , την χρονική στιγμή t=1,725 sec.                                                 (  Απ.  y=1 cm  )

8. Η εξίσωση ενός γραμμικού ελαστικού κύματος είναι  y=-5 ημπ(8x-50t)  (τα x,y σε cm και το t σε sec). Να βρείτε την ταχύτητα διάδοσης υ του κύματος και την διαφορά φάσης Δφ για την ίδια χρονική στιγμή δύο σημείων που απέχουν  Δχ=0,5 cm.                                          ( Απ. υ = 6,25 cm/sec,  Δφ = 4π rad )
9.  Μια πηγή Ο αρχίζει να εκτελεί, τη στιγμή t = 0, απλή αρμονική ταλάντωση με εξίσωση y = 0,08ημπt (SI). To παραγόμενο κύμα διαδίδεται κατά τη θετική κατεύθυνση του άξονα xx΄ με ταχύτητα υ = 2 m/s.
α. Να βρείτε την περίοδο, τη συχνότητα και το μήκος κύματος.
β. Να γράψετε την εξίσωση του κύματος.
γ. Να γράψετε τις εξισώσεις που δίνουν την ταχύτητα ταλάντωσης και την επιτάχυνση σε συνάρτηση με το χρόνο για ένα σημείο Μ που βρίσκεται στη θέση x = 2 m.
δ. Να παραστήσετε γραφικά τη φάση φ της ταλάντωσης για τα διάφορα σημεία του ημιάξονα Οχ, σε συνάρτηση με τη συντεταγμένη χ, τη χρονική στιγμή t = 5 s.
[Απ. (α) 2s, 0,5 Hz, 4m  (β) y = 0,08ημ2π(0,5t-0,25χ) (SI)  (γ) υ = 0,08πσυν2π(0,5t - 0,5) (SI),     

α = -0,08π2ημ2π(0,5t - 0,5) (SI)   (δ) φ = 5π-0,5πχ(8Ι)]
10. Μία χορδή κάνει ταλάντωση σύμφωνα με την εξίσωση: y=10συν(πx/6)ημ50πt  (τα x,y σε cm και το t σε sec). α) Να βρείτε τα πλάτη και τις συχνότητες των κυμάτων, που με τη συμβολή τους παράγουν την ταλάντωση της χορδής, β) Πόσο απέχουν δύο διαδοχικοί δεσμοί της χορδής;                                                                          ( Απ.   A=5 cm, f=25 Hz, Δx=6 cm)

11. Μία χορδή έχει το ένα άκρο της δεμένο σε ακίνητο εμπόδιο ενώ το άλλο αναγκάζεται να κάνει ταλάντωση. Όταν η συχνότητα της ταλάντωσης είναι f1=300 Hz στη χορδή σχηματίζονται τρεις δεσμοί. Πόσοι δεσμοί σχηματίζονται όταν η συχνότητα της ταλάντωσης γίνει f2=540 Hz;                        ( Απ. 5 )

12. Κύμα πέφτει κάθετα πάνω σε εμπόδιο και ανακλάται, σχηματίζοντας στάσιμα κύματα. Αν η ταχύτητα του κύματος είναι υ =400 m/sec, και η απόσταση του δεύτερου δεσμού από την πέμπτη κοιλία, όταν μετράμε από το εμπόδιο, είναι  Δχ=1 m, να βρείτε την συχνότητα του κύματος.         (  Απ.   f=700  Hz  )

13.  Ημιτονοειδές κύμα διαδίδεται κατά τη θετική κατεύθυνση του άξονα χ'χ σε γραμμικό ο​μογενές ελαστικό μέσον και έχει μήκος κύματος λ = 24 m. Η εξίσωση δονήσεως της πηγής η οποία βρίσκεται στην αρχή Ο του άξονα είναι y = Aημωt. Κάποια χρονική στιγμή t δύο υλικά σημεία Μ, Ν τα οποία βρίσκονται πάνω στον άξονα έχουν αντίστοιχα φάσεις φ1=
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α. Να αποδείξετε ότι το κύμα διαδίδεται με κατεύθυνση από το σημείο Ν προς το σημείο Μ. 

β. Να υπολογίσετε την απόσταση ΜΝ.                                                                              [Απ. (β) 70 m]
14. Πηγή παραγωγής ημιτονοειδών κυμάτων βρίσκεται στην αρχή Ο ομογενούς χορδής μεγά​λου μήκους. Η εξίσωση δονήσεως του σημείου Ο είναι y = 4· 10-2 ημ10πt (SI) και το παραγόμενο κύμα διαδίδεται κατά τη θετική κατεύθυνση. Το μήκος κύματος είναι λ = 0,8m. 

α. Πόση είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύματος; 

β. Να γράψετε την εξίσωση του κύματος.
γ. Πόση είναι η απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας του, τη χρονική στιγμή t = 1,25 s ενός σημείου της χορδής το οποίο απέχει από την πηγή Ο απόσταση x = 4 m.
[Απ. (α) υ =4m/s  (β) y = 4 ·10-2  ημ2π(5t - 1,25x)(SI)   (γ) 4· 10-2 m]
15. Ένα ημιτονοειδές κύμα διαδίδεται προς τη θετική κατεύθυνση του άξονα χ'χ και έχει πλάτος A = 0,1 m, μήκος κύματος λ = 0,4 m και συχνότητα f = 4 Hz. Η πηγή του κύμα​τος βρίσκεται στην αρχή Ο του άξονα. Για t = 0, στη θέση x = 0 η απομάκρυνση είναι y = 0,1 m. α. Να βρείτε
i) την περίοδο και την κυκλική συχνότητα του κύματος. ii) την ταχύτητα διάδοσης του κύματος.
β. Να προσδιορίσετε την αρχική φάση του κύματος και να γράψετε την εξίσωση του κύ​ματος.
[Απ. (α) i) 0,25 s,  ii) 8π rad/s)    1,6 m/s  (β) 
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  y = 0,1ημ2π(4t-2,5χ + 
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16. Το άκρο Ο γραμμικού ομογενούς ελαστικού μέσου αρχίζει, τη στιγμή t = 0, να εκτελεί α​μείωτη αρμονική ταλάντωση με εξίσωση y = 10ημ20πt (t σε s, y σε cm), οπότε διαδίδεται, κατά μήκος του ημιάξονα Ox, κύμα με ταχύτητα υ = 1 m/s
α. Πόσο είναι το μήκος κύματος;  β. Πότε αρχίζει να ταλαντώνεται ένα σημείο Μ του ελαστικού μέσου το οποίο απέχει από την πηγή Ο απόσταση x = 2 m;
γ. Να γράψετε την εξίσωση της απομάκρυνσης του σημείου Μ και να υπολογίσετε την τι​μή της τη χρονική στιγμή t = 5,625 s. Ποια είναι η τιμή της φάσης του σημείου Μ την παραπάνω χρονική στιγμή; 

δ. Πόσο απέχει από το σημείο Μ, ένα σημείο Ν το οποίο την ίδια χρονική στιγμή (t = 5,625 s)  έχει φάση φΝ = 72π+
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;  Κατά ποια φορά διαδίδεται το κύμα;
ε. Να παραστήσετε γραφικά τη μεταβολή της φάσης του σημείου Μ σε συνάρτηση με το χρόνο.
[Απ. (α) 0,1 m   (β) 2 s   (γ) yM = 10ημ2π(10t - 20) (t σε s, y σε cm),   10 cm , φΜ=72π+
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(δ) 
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17. Κατά μήκος γραμμικού ομογενούς ελαστικού μέσου διαδίδονται δύο εγκάρσια ημιτονοει​δή κύματα τα οποία περιγράφονται από τις εξισώσεις: y1=2,5ημ2π(20t-
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), όπου τα x, y1, y2 μετρώνται σε cm και ο χρόνος t σε s.
α. Να βρείτε την περίοδο, το μήκος κύματος και την ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων.
β. Να γράψετε την εξίσωση του στάσιμου κύματος που προκύπτει από τη συμβολή των δύο αυτών κυμάτων. γ. Ποια είναι η ταχύτητα ενός σημείου του ελαστικού μέσου με συντεταγμένη x = 1,5 cm τη χρονική στιγμή t = 
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συν40πt (x, y σε cm, t σε s) (γ) υ=0] 
18. Γραμμικό ομογενές ελαστικό μέσον εκτείνεται κατά τη διεύθυνση του άξονα χ'χ. Αρμονικό κύμα διαδίδεται κατά μήκος του ελαστικού μέσου κατά τη θετική κατεύθυνση και περιγράφεται από την εξίσωση y1 = 4ημπ(t - 0,1x), οπού τα χ, y1  μετρώνται σε cm και το t σε s.

α. Να γράψετε την εξίσωση του ημιτονοειδούς κύματος, ίδιου πλάτους, το οποίο όταν συμβάλλει με το προηγούμενο δημιουργεί κατά μήκος του ελαστικού μέσου στάσιμο κύ​μα, Να θεωρήσετε ότι στη θέση x = 0 τη στιγμή t = 0 είναι υ > 0.
β. Να γράψετε την εξίσωση του στάσιμου κύματος που δημιουργεί η συμβολή των δύο προηγούμενων κυμάτων.
γ. Να γράψετε τις εξισώσεις, σε συνάρτηση με το χρόνο, για την ταχύτητα και την επιτά​χυνση ενός σημείου του ελαστικού μέσου, το οποίο βρίσκεται στη θέση με συντεταγμένη x = 2,5 cm.
[Απ. (α) y2 = 4ημπ(t + 0,1x) (x, y2 σε cm, t σε s)   (β) y = 8συν
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ημπt (χ, y σε cm, t σε s)
(γ) υ = 4π
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19. Mονοχρωματική ακτίνα φωτός προσπίπτει στην ήρεμη επιφάνεια διαφανούς υγρού, προερχόμενη από τον αέρα, με γωνία πρόσπτωσης 45(. Αν ο δείκτης διάθλασης του υγρού είναι n =
[image: image18.wmf]2

, να βρείτε 

α. τη γωνία διάθλασης. 

β. τη γωνία μεταξύ ανακλώμενης και διαθλώμενης ακτίνας.                                [Απ. (α) 30(,    (β) 105(]

20. Μονοχρωματική ακτίνα φωτός προσπίπτει στην ήρεμη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ διαφανούς υγρού και αέρα, προερχόμενη από το υγρό, με γωνία πρόσπτωσης 30(. Ο δείκτης διάθλασης του υγρού είναι ίσος με 
[image: image19.wmf]2

 και ο δείκτης διάθλασης του αέρα είναι ίσος με 1. Να βρείτε:   α. τη γωνία διάθλασης.  β. πόση πρέπει να είναι η γωνία πρόσπτωσης ώστε η γωνία διάθλασης να είναι 90(.                                           [Απ. (α) 45(,    (β) 45(]

21. Mονοχρωματική ακτίνα φωτός, προερχόμενη από τον αέρα, προσπίπτει στην επίπεδη επιφάνεια  ενός διαφανούς υλικού μέσου. Αν η εφαπτόμενη της γωνίας πρόσπτωσης είναι ίση με το δείκτη διάθλασης του διαφανούς υλικού, να δείξετε ότι η ανακλώμενη ακτίνα είναι κάθετη στη διαθλώμενη ακτίνα.

22. Mονοχρωματική δέσμη φωτός, που στον αέρα έχει μήκος κύματος λ0 = 750 nm, προσπίπτει στην επίπεδη επιφάνεια γυάλινης πλάκας με γωνία πρόσπτωσης 45(. Ένα μέρος της δέσμης ανακλάται και ένα μέρος της διαθλάται. Η γωνία διάθλασης μετρήθηκε 30(. Να βρείτε:

α. το δείκτη διάθλασης του γυαλιού. β. τη συχνότητα της ακτινοβολίας στον αέρα. γ. τη συχνότητα της ακτινοβολίας και το μήκος κύματος στο γυαλί.

[Απ. (α) 
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1,41,    (β) 0,4(1015 Hz,    (γ) 0,4(1015 Hz, 532 nm]

23. Mονοχρωματική δέσμη φωτός προσπίπτει στην επίπεδη επιφάνεια γυάλινης πλάκας της οποίας ο δείκτης διάθλασης n = 
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. Η γωνία πρόσπτωσης είναι 45(.

α. Να αποδείξετε ότι η εξερχόμενη δέσμη είναι παράλληλη προς την αρχική.

β. Να βρείτε τη γωνία διάθλασης.

γ. Να αποδείξετε ότι η ανακλώμενη και η εξερχόμενη ακτίνα είναι κάθετες μεταξύ τους.

δ. Να βρείτε το λόγο του μήκους κύματος της ακτινοβολίας μέσα στο γυαλί προς το μήκος κύματος στον αέρα.                                                                                                                     [Απ. (β) 30(,    (δ) 0,71]

24. Το σημείο Ο ομογενούς ελαστικής χορδής, τη χρονική στιγμή t = 0, αρχίζει να εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση με εξίσωση y = 0,05ημ8πt (SI) κάθετα στη διεύθυνση της χορδής. Το κύμα που παράγεται διαδίδεται κατά τη θετική φορά του άξονα x΄x, κατά μήκος της χορδής, που διέρχεται από το σημείο Ο με ταχύτητα μέτρου 20m/s. 

α. Να βρεθεί ο χρόνος που χρειάζεται ένα υλικό σημείο του ελαστικού μέσου για να εκτελέσει μια πλήρη ταλάντωση.

β. Να βρεθεί το μήκος  κύματος του αρμονικού κύματος.

γ. Να γραφεί η εξίσωση  του ίδιου κύματος.

δ. Να βρεθεί το μέτρο της μέγιστης ταχύτητας με την οποία ταλαντώνεται ένα σημείο της χορδής.

[ Πανελλήνιες 2002   Απ.  Τ= 0,25 sec , λ=5 m ,  y=0,05 ημ2π(4t - x/5) S.I. , υο  = 0,4 π m/sec ]
25. Μια χορδή εκτελεί ταλάντωση με εξίσωση y = 8συν
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ημ10πt (x, y σε cm, t σε s).
α. Πόσο είναι το μέγιστο πλάτος της ταλάντωσης;
β. Να βρείτε την περίοδο, το μήκος κύματος και την ταχύτητα διάδοσης του τρέχοντος κύματος.
γ. Να γράψετε τις εξισώσεις των τρεχόντων κυμάτων από τη συμβολή των οποίων προέ​κυψε το στάσιμο κύμα. θεωρούμε αρχή του άξονα το σημείο Ο για το οποίο τη στιγμή t=0 είναι y=0 και υ > 0.
[Απ. (α) 8cm  (β) 0,2s, 12cm, 0,6 m/s,  y1=4ημ2π(5t-
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26.  Η μία άκρη ενός τεντωμένου σχοινιού είναι στερεωμένη σε ακλόνητο σημείο και η ελεύθερη άκρη εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση, οπότε σχηματίζεται στάσιμο κύμα με εξίσωση : y=0,4συν10πχημ40πt (S.I.) Να υπολογίσετε: α) το πλάτος και το μήκος κύματος, για το κύμα από το οποίο προκύπτει το στάσιμο, β) σε πόση απόσταση από την ελεύθερη άκρη του σχοινιού σχηματίζεται ο τρίτος δεσμός του στάσιμου κύματος.                                     [ Απ. α) Α=0,2 m,  λ=0,2 m   β) χ=0,25m]

27. Ένα τεντωμένο οριζόντιο σχοινί ΟΑ μήκους L, εκτείνεται κατά τη διεύθυνση του άξονα χ. Το άκρο του Α είναι στερεωμένο ακλόνητα στη θέση χ = L , ενώ το άκρο Ο που βρίσκεται στη θέση χ = 0 είναι ελεύθερο, έτσι ώστε με κατάλληλη διαδικασία να δημιουργείται στάσιμο κύμα με 5 συνολικά κοιλίες, Στη θέση χ = 0 εμφανίζεται κοιλία και το σημείο του μέσου στη θέση αυτή εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση. Τη χρονική στιγμή t = 0 το σημείο χ=0 βρίσκεται στη θέση μηδενικής απομάκρυνσης κινούμενο κατά τη θετική φορά. Η απόσταση των ακραίων θέσεων της ταλάντωσης αυτού του σημείου του μέσου είναι 0,1 m. Το συγκεκριμένο σημείο διέρχεται από τη θέση ισορροπίας του 10 φορές κάθε δευτερόλεπτο και απέχει κατά τον άξονα χ απόσταση 0,1 m  από τον πλησιέστερο δεσμό,
α.   Να υπολογίσετε την περίοδο του κύματος. 

β.   Να υπολογίσετε το μήκος L. 

γ.   Να γράψετε την εξίσωση ταυ στάσιμου κύματος. 

δ.   Να υπολογίσετε το μέτρο της ταχύτητας της ταλάντωσης του σημείου του μέσου χ=0 κατά τη χρονική στιγμή που η απομάκρυνση του από τη θέση ισορροπίας έχει, τιμή y = +0,03 m . Δίνεται  π = 3,14 . (ΘΕΜΑ 3ο 2004)                             (Απ. Τ=0,2 s , L=0,9  m,  y=0,05συν5πχημ10πt, u=1,256m/s)
28. Η εξίσωση αρμονικού κύματος το οποίο διαδίδεται κατά τη θετική κατεύθυνση του άξονα xx΄ μπορεί να γραφεί με τη μορφή y = Aημ(kx - ωt). Για κύμα που διαδίδεται κατά την αρνητική κατεύθυνση του άξονα χ'χ, η εξίσωση έχει τη μορφή y = Αημ(κχ + ωt), όπου k = 
[image: image25.wmf]l

p

2


Δύο κύματα τα οποία συμβάλλουν και δημιουργούν στάσιμο κύμα σε χορδή μεγάλου μή​κους, έχουν εξισώσεις y1 = Aημ(kx - ωt) και y2 = Αημ(κχ + ωt)
α. Να δείξετε ότι η εξίσωση του στάσιμου κύματος έχει τη μορφή y = 2Aημkxσυvωt.
β. Να βρείτε τις θέσεις των δεσμών και των κοιλιών, 

γ. Να υπολογίσετε την απόσταση μεταξύ:
ί)  δύο διαδοχικών δεσμών. ii) δύο διαδοχικών κοιλιών.iii) ενός δεσμού και της γειτονικής του κοιλίας.
29. Κατά μήκος γραμμικού ομογενούς μέσου το οποίο εκτείνεται κατά τη διεύθυνση χ'χ, δημιουργείται στάσιμο εγκάρσιο κύμα το οποίο περιγράφεται από την εξίσωση y = 6συν
[image: image26.wmf]10

pc

ημ10πt (χ, y σε cm, t σε s).
α. Να βρείτε το πλάτος, την περίοδο, το μήκος κύματος και την ταχύτητα διάδοσης των δύο τρεχόντων κυμάτων των οποίων η συμβολή δημιούργησε το στάσιμο κύμα.
β. Να γράψετε τις εξισώσεις των τρεχόντων κυμάτων τα οποία με τη συμβολή τους δημι​ουργούν το στάσιμο κύμα.
γ. Πόσο είναι το πλάτος ταλάντωσης δύο σημείων Α, Β του ελαστικού μέσου τα οποία βρίσκονται στις θέσεις x1= -25 cm και x2 = +25 cm αντίστοιχα;
δ. Να βρείτε τον αριθμό n των κοιλιών του στάσιμου κύματος που σχηματίζονται μεταξύ των σημείων Α και Β.
ε. Μεταβάλλουμε κατάλληλα τη συχνότητα των συμβαλλόντων κυμάτων οπότε δημιουρ​γείται κατά μήκος του ελαστικού μέσου ένα νέο στάσιμο κύμα. Διαπιστώνουμε ότι μεταξύ των σημείων Α και Β του ελαστικού μέσου σχηματίζονται n -1 κοιλίες. Δεδομένου ότι η κινητική κατάσταση των σημείων Α και Β δε μεταβλήθηκε,
ί) Ποιο είναι το νέο μήκος κύματος και η νέα περίοδος των κυμάτων που δημιουργούν
το στάσιμο κύμα;  ii) Να γράψετε την εξίσωση του νέου στάσιμου κύματος.
                                                                                            Σπύρος  Οικονόμου - Φυσικός M.Sc.
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