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ΑΣΚΗΣΗ 

Μια τεντωµένη οµογενής ελαστική χορδή ΟΑ εκτείνεται κατά τη διεύθυνση του άξονα x. Το δεξιό άκρο Α της 

χορδής είναι στερεωµένο ακλόνητα στη θέση xA = 10,5 cm, ενώ το αριστερό άκρο Ο που βρίσκεται στη θέση xΟ = 0 

είναι ελεύθερο, έτσι ώστε µε κατάλληλη διαδικασία να δηµιουργείται στάσιµο κύµα. Τη στιγµή to = 0 που 

αποκαθίσταται το στάσιµο κύµα στο σηµείο Ο εµφανίζεται κοιλία που βρίσκεται στη θέση µηδενικής 

αποµάκρυνσης κινούµενη κατά τη θετική φορά. Η ελάχιστη απόσταση δύο διαδοχικών κοιλιών είναι d1 = 3 cm και 

η µέγιστη απόσταση δύο διαδοχικών κοιλιών είναι d2 = 5 cm. Ο χρόνος που απαιτείται ανάµεσα σε δύο διαδοχικές 

µεγιστοποιήσεις της δυναµικής ενέργειας ταλάντωσης µιας κοιλίας του στάσιµου κύµατος, είναι ∆t = 2 s. 

α.  Να υπολογίσετε το µήκος κύµατος και τη συχνότητα των κυµάτων που δηµιουργούν το στάσιµο κύµα. 

β.  Να υπολογίσετε το πλάτος ταλάντωσης µιας κοιλίας του στάσιµου κύµατος. 

γ.  Να γράψετε την εξίσωση του στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται στη χορδή. 

δ.  Να υπολογίσετε το πλήθος των δεσµών και το πλήθος των κοιλιών που δηµιουργούνται κατά µήκος της χορδής. 

ε.  Να σχεδιάσετε το στιγµιότυπο της χορδής τη χρονική στιγµή t2 = 3 s. 

στ. Να γίνει η γραφική παράσταση του πλάτους ταλάντωσης των σηµείων της χορδής. 

ζ.  Να γίνει η γραφική παράσταση της φάσης των σηµείων της χορδής τη χρονική στιγµή t1 = 1 s. 

η.  Να γράψετε την εξίσωση που περιγράφει την ταχύτητα ταλάντωσης ενός σηµείου B της χορδής που βρίσκεται 

στη θέση xB = 1 cm, σε συνάρτηση µε το χρόνο και να γίνει η αντίστοιχη γραφική παράσταση. 

θ.  Να υπολογίσετε τις θέσεις των σηµείων της χορδής τα οποία τη χρονική στιγµή t3 = 4 s έχουν µέτρο ταχύτητας 

ταλάντωσης 0,5π cm/s. 

ι. Να προσδιοριστούν οι θέσεις των σηµείων της χορδής τα οποία ταλαντώνονται µε ενέργεια ίση µε το 75% της 

ενέργειας ταλάντωσης µιας κοιλίας. Θεωρήστε ότι όλα τα σηµεία της χορδής έχουν ίδια µάζα. 

κ.  Να υπολογίσετε το έργο της δύναµης επαναφοράς που ασκείται στο υλικό σηµείο Β της χορδής από τη χρονική 

στιγµή to = 0 έως τη χρονική στιγµή t4 = 5,5 s, αν η µάζα του είναι m = 16 mg. 

ΛΥΣΗ 

α. ∆ύο διαδοχικές κοιλίες του στάσιµου κύµατος έχουν την ελάχιστη απόσταση µεταξύ τους, ίση µε λ
2

, όταν 

διέρχονται από τη θέση ισορροπίας τους, οπότε 
1 1

λd λ  2d λ 6 cm .
2

= ⇒ = ⇒ =  

Η δυναµική ενέργεια ταλάντωσης µιας κοιλίας µεγιστοποιείται όταν αυτή βρεθεί στις ακραίες θέσεις της 

ταλάντωσής της. ∆ύο διαδοχικές µεγιστοποιήσεις συµβαίνουν κάθε T∆t Τ 4 s f 0,25 Hz .
2

= ⇒ = ⇒ =  

β. ∆ύο διαδοχικές κοιλίες του στάσιµου κύµατος, (π.χ. τα σηµεία H και Γ του 

διπλανού σχήµατος), έχουν την µέγιστη απόσταση µεταξύ τους, όταν 

βρίσκονται στις ακραίες θέσεις της ταλάντωσής τους. 

Εφαρµόζοντας το Πυθαγόρειο θεώρηµα στο τρίγωνο ΓΖH έχουµε: 

( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2 2

2 2
λ λHΓ HΖ ΓΖ d (4Α) 4Α d Α 1 cm.
2 2

= + ⇒ = + ⇒ = − ⇒ =  

Το πλάτος ταλάντωσης κάθε κοιλίας είναι: K KA 2A A 2 cm .′ ′= ⇒ =  

γ. Η εξίσωση που περιγράφει το στάσιµο κύµα είναι: 

2πx 2πt πx πty 2A συν ηµ y 2 συν ηµ    (y, x σε cm και t σε s)
T 3 2λ

= ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅  

δ. Για τους δεσµούς του στάσιµου κύµατος ισχύει: 
∆

λx (2k 1)   µε  k
4

= + ∈Z . Πρέπει  

O ∆ Α
λx x x 0 (2k 1) 10,5 0 3k 1,5 10,5 0,5 k 3
4 k 0,  1,  2,  3

µε  k

≤ ≤ ⇒ ≤ + ≤ ⇒ ≤ + ≤ ⇒ − ≤ ≤ 
⇒ =

∈ Z

. 

∆ηλαδή κατά µήκος της χορδής δηµιουργούνται 4 δεσµοί. 

Για τις κοιλίες του στάσιµου κύµατος ισχύει: 
K

λx k   µε  k
2

= ∈Z . Πρέπει 

O K Α
λx x x 0 k 10,5 0 3k 10,5 0 k 3,5
2 k 0,  1,  2,  3

µε  k

≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ ⇒ ≤ ≤ 
⇒ =

∈ Z

. 

∆ηλαδή κατά µήκος της χορδής δηµιουργούνται 4 κοιλίες. 
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ε. Τη χρονική στιγµή t2 = 3 s, η εξίσωση που περιγράφει το 

στάσιµο κύµα είναι: πxy 2 συν  (y, x σε cm)
3

= − ⋅  

Το στιγµιότυπο της χορδής φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 

 

στ. Το πλάτος ταλάντωσης των σηµείων της χορδής είναι: 

2πx πxA 2A συν A 2 συν    (A , x σε cm)
3λ

′ ′ ′= ⇒ = ⋅  

Η γραφική παράσταση του πλάτους ταλάντωσης των 

σηµείων της χορδής φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 

 

ζ. Η πρώτη κοιλία στη θέση x = 0 για t1 = 1 s, έχει πy 2 ηµ  cm
2

= ⋅ , δηλαδή έχει φάση 
1

πφ  rad
2

= .  

Τα σηµεία του µέσου µε λ0 x 1,5cm
4

≤ < =  και 3λ 5λ4,5cm x 7,5cm
4 4

= < < =  έχουν την ίδια φάση φ1 µε την 

πρώτη κοιλία. 

Η δεύτερη κοιλία στη θέση λx 3 cm
2

= =  για t1 = 1 s, έχει 

( )π π 3πy 2 ηµ y 2 ηµ π y 2 ηµ  cm
2 2 2

= − ⋅ ⇒ = ⋅ + ⇒ = ⋅ , δηλαδή 

έχει φάση 
2

3πφ  rad
2

= . 

Τα σηµεία του µέσου µε 3λλ1,5cm x 4,5cm
4 4

= < < =  και 

5λ 7λ7,5cm x 10,5cm
4 4

= < < =  έχουν την ίδια φάση φ2 µε τη 

δεύτερη κοιλία. 

Η γραφική παράσταση της φάσης των σηµείων της χορδής φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. 

 

η. Η ταχύτητα ταλάντωσης του σηµείου B µε xB = 1 cm είναι: 

B
Β Β Β

πx πt π πtυ ω2Ασυν συν υ συν  (υ  σε cm/s, t σε s)
3 2 2 2

= ⇒ =

Το αντίστοιχο διάγραµµα φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 

 

θ. Πρέπει για t3 = 4 s, 

τ
πx πx πx πx π1 1υ 0,5π ω2Α συν συν2π 0,5π συν συν kπ x 3k 1 cm
3 3 2 3 2 3 3

= ⇒ ⋅ ⋅ = ⇒ = ⇒ = ± ⇒ = ± ⇒ = ±  

µε 0 x 10,5 cm≤ ≤  παίρνουµε τα σηµεία x = 1 cm ή 2 cm ή 4 cm ή 5 cm ή 7 cm ή 8 cm ή 10 cm. 

ι. Πρέπει ( ) ( ) ( )
2

D=mω
2 2 22 2 2 2 2

Κ Κ
75 3 31 1E = Ε mω Α = mω Α Α = (2Α) Α = 3Α Α ± 3Α

100 2 4 2 4
′ ′ ′ ′⇒ ⇒ ⇒ ⇒ = ⇒  

3πx πx πx π 12Α συν = 3Α συν = ± = kπ ± x = 3k ±   cm
3 3 2 3 6 2

⇒ ⋅ ± ⇒ ⇒ ⇒  

µε 0 x 10,5 cm≤ ≤  παίρνουµε τα σηµεία x = 0,5 cm ή 2,5 cm ή 3,5 cm ή 5,5 cm ή 6,5 cm ή 8,5 cm ή 9,5 cm. 

κ. Η δύναµη επαναφοράς είναι η συνισταµένη δύναµη που ασκείται στο σηµείο Β κατά την ταλάντωσή του. Για το 

έργο της εφαρµόζουµε το θεώρηµα µεταβολής κινητικής ενέργειας. 

τελ αρχ

2 2

ΣF ΣF τελ αρχ ΣF B B
1 1W = ∆Κ W = Κ Κ W = mυ mυ
2 2

⇒ − ⇒ − . 

Για to = 0, 
αρχ αρχ

o
B B

πtπ πυ = συν  υ =  cm/s
2 2 2

⇒  και για t4 = 5,5 s, 
τελ τελ

4
B B

πt π 2πυ = συν  υ =  cm/s.
2 2 4

⇒ −  

Οπότε 
2 -10

ΣFW = π 10 J− ⋅  . 
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