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Άσκηση 1

Α) Έστω 
[image: image1.wmf]12
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οι μετατοπίσεις των δύο ελατηρίων από το φυσικό τους μήκος. Εφαρμόζοντας το 2ο Νόμο του Νεύτωνα για τα δύο σώματα έχουμε:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.1)

αντικαθιστώντας τα δεδομένα του προβλήματος παίρνουμε τις εξισώσεις κίνησης
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.2)

όπου 
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Β) Οι εξισώσεις κίνησης αποτελούν σύστημα μη ομογενών γραμμικών εξισώσεων δευτέρας τάξης . Μπορούμε  να απαλείψουμε το σταθερό όρο και να τις μετατρέψουμε σε ομογενείς εισάγοντας καινούργιες μεταβλητές 
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 όπου  
[image: image6.wmf]12

,

aa

 δύο σταθερές που θα προσδιορίσουμε. Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις κίνησης παίρνουμε
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.3)

Οι σταθεροί όροι απαλείφονται αν επιβάλουμε
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.4)

απ’ όπου βρίσκουμε  λύνοντας ως προς 
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,

aa




[image: image10.wmf]12

13

2,

6

gmgm

aa

kk

=-=-


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.5)

και οι εξισώσεις κίνησης παίρνουν τη μορφή
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.6)

Σε ένα κανονικό τρόπο ταλάντωσης και οι δύο μάζες ταλαντώνονται με την ίδια συχνότητα 
[image: image12.wmf](
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 όπου 
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σταθερές. Αντικαθιστώντας στην (1.6)

 παίρνουμε
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1.7)

Για να έχει λύση το ομογενές σύστημα 
(1.7)

 ως προς  GOTOBUTTON ZEqnNum869791  \* MERGEFORMAT  πρέπει η ορίζουσα των συντελεστών να μηδενίζεται
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Οι συχνότητες των κανονικών τρόπων ταλάντωσης είναι λοιπόν
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Γ) Από την (1.7)

 έχουμε
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για 
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 και 
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Άσκηση 2

Α και Β) Σε έναν κανονικό τρόπο ταλάντωσης όλα τα σημεία της χορδής ταλαντώνονται με την ίδια συχνότητα. Η γενική έκφραση θα είναι λοιπόν της μορφής. 
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Αντικαθιστώντας στην κυματική εξίσωση 
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με 
[image: image23.wmf]k
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Οι οριακές συνθήκες επιβάλουν στο δέσμιο άκρο να μηδενίζεται το πλάτος ενώ στο ελεύθερο άκρο να μηδενίζεται η δύναμη 
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 δηλαδή η παράγωγος του πλάτους. Εφαρμόζοντας στο πρόβλημά μας 
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Για να έχει λύση το παραπάνω ομογενές σύστημα ως προς 
[image: image26.wmf],

CD

θα πρέπει να μηδενίζεται η ορίζουσα των συντελεστών
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όπου εισάγαμε το δείκτη n για να περιγράψουμε τις διακριτές τιμές. Συνεπώς
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Επιλύοντας την (2.2) 
[image: image29.wmf]cot()cot(21)
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 και η γενική μορφή του κανονικού τρόπου ταλάντωσης  γράφεται
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όπου 
[image: image31.wmf]n

H

μια καινούργια σταθερά.

Άσκηση 3

Θέτουμε 
[image: image32.wmf]zxt
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και υπολογίζουμε τα δύο μέλη της κυματικής εξίσωσης χωριστά
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Από τις (3.1), (3.2) συμπεραίνουμε ότι 
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Άσκηση 4

Α) Το πλάτος της πίεσης του ηχητικού κύματος είναι ίσο με 
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Σύμφωνα με τη σχέση (18.55) του βιβλίου των Alonso και Finn, έχουμε
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Σύμφωνα με τη σχέση που βρίσκεται στη σελίδα 35 του βιβλίου των Alonso και Finn, έχουμε
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Β) Σύμφωνα με τη σχέση
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Σύμφωνα με τη σχέση (18.55) του βιβλίου των Alonso και Finn, έχουμε
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Άρα η στάθμη έντασης είναι 

[image: image42.wmf](
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Άσκηση 5

Για το φαινόμενο Doppler, ο γενικός τύπος που δίνει την συχνότητα που ακούει ο παρατηρητής 
[image: image43.wmf]'

f

συναρτήσει της συχνότητας της πηγής 
[image: image44.wmf]f

 είναι  
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όπου θετική φορά θεωρούμε τη φορά από την πηγή προς τον παρατηρητή. Όποτε μια ταχύτητα έχει αντίθετη φορά με αυτήν θεωρείται αρνητική. Θα πρέπει να δοθεί προσοχή ότι στην παραπάνω σχέση οι ταχύτητες λαμβάνονται ως προς τον ακίνητο αέρα.

Α)  Εδώ η θετική φορά πηγή->παρατηρητής είναι προς τα αριστερά (καθώς βλέπουμε το χαρτί). Το τραίνο Β κινείται προς τα αριστερά και ο παρατηρητής κινείται, ως προς τον ακίνητο αέρα, προς τα αριστερά με ταχύτητα (40-5)m/s=35m/s. Κατά συνέπεια και οι δύο ταχύτητες είναι θετικές και
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Β) Εδώ η θετική φορά πηγή->παρατηρητής είναι προς τα δεξιά.  Η πηγή κινείται προς τα αριστερά και ο παρατηρητής επίσης προς τα αριστερά με ταχύτητα (40-5)m/s=35m/s. Κατά συνέπεια και οι δύο ταχύτητες είναι αρνητικές και 
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Γ) Εδώ η θετική φορά πηγή->παρατηρητής είναι προς τα δεξιά.   Η πηγή κινείται προς τα αριστερά και ο παρατηρητής επίσης προς τα αριστερά. Κατά συνέπεια και οι δύο ταχύτητες είναι αρνητικές και
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Δ) Εδώ η θετική φορά πηγή->παρατηρητής είναι προς τα αριστερά. Η πηγή κινείται προς τα αριστερά και ο παρατηρητής επίσης προς τα αριστερά και έχουμε και τις δύο ταχύτητες θετικές
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Άσκηση 6

Σύμφωνα με τη σχέση (18.19) του βιβλίου των Alonso και Finn που εκφράζει την ταχύτητα μετάδοσης των διαμηκών κυμάτων σε μια ράβδο, έχουμε 
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Από το δεδομένο της άσκησης για το λόγο της ταχύτητας των διαμηκών κυμάτων προς την ταχύτητα των εγκάρσιων, έχουμε 
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A) Σύμφωνα με τα δεδομένα του προβλήματος, η πυκνότητα ρ είναι 


[image: image52.wmf](

)

3

3

2

23

m62.510kg

1788.04kg/m

V

0.22102.3m

-

-

´

r===

p´

 (ΙΙΙ) 

Από τη σχέση (18.34) του βιβλίου των Alonso και Finn, έχουμε
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όπου ρ είναι η πυκνότητα της χορδής και G o ζητούμενος συντελεστής διάτμησης. 

Οπότε από τις σχέσεις (Ι), (ΙΙ), (ΙΙΙ) και (IV)  βρίσκουμε ότι 
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B) Από τη σχέση (18.30) του βιβλίου των Alonso και Finn, έχουμε
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όπου m είναι η γραμμική πυκνότητα της χορδής και Τ η ζητούμενη τάση. 

Οπότε από τις σχέσεις (Ι), (ΙΙ) και (V) βρίσκουμε ότι 
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Άσκηση 7

Α)  Από τις τιμές των πυκνοτήτων και των μέτρων του Young για τα τρία υλικά των ράβδων μπορούμε να υπολογίσουμε τη ταχύτητα διάδοσης του διαμήκους ηχητικού κύματος σε κάθε ένα από αυτά, άρα 
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Ο χρόνος που χρειάζεται ο ήχος για να διανύσει το υλικό (3) είναι
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. Ο χρόνος t3 είναι ίσος με το χρόνο που χρειάζεται ο ήχος για να διανύσει τα υλικά (1) και (2), άρα 


[image: image61.wmf]123

+=

ttt

   (Ι)

Επίσης ισχύουν οι σχέσεις 
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και 
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Από τις σχέσεις (Ι) και (ΙΙΙ) έχουμε
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Από τη σχέση (ΙΙ) βρίσκουμε ότι 
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και αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση έχουμε
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Ο λόγος 
[image: image68.wmf]1
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 είναι σύμφωνα με τις σχέσεις (V) και (VI) 
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Β)Από το ερώτημα (Α) έχουμε προσδιορίσει το λόγο των μηκών 
[image: image70.wmf]1
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έτσι ώστε το κύμα το οποίο διατρέχει τη ράβδο 3 να φτάνει ταυτόχρονα με το κύμα το οποίο διατρέχει  τις ράβδους 1 και 2. Στον υπολογισμό χρησιμοποιήσαμε την ταχύτητα φάσης του κύματος σε κάθε υλικό. Εφόσον τα κύματα (π.χ. τα μέγιστα που ξεκίνησαν ταυτόχρονα) φτάνουν ταυτόχρονα η διαφορά φάσης  είναι μηδέν. 

Άσκηση 8

Α) Η γραμμική πυκνότητα του σχοινιού είναι 
[image: image71.wmf]m
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. Η τάση του σχοινιού σε ένα σημείο το οποίο απέχει απόσταση 
[image: image72.wmf]x

από την οροφή ισούται με το βάρος του υπόλοιπου τμήματος (μήκους 
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Η ταχύτητα διάδοσης ενός εγκαρσίου κύματος είναι 
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Από τον ορισμό της ταχύτητας
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Άσκηση 9

Α) Η γενική έκφραση για την ταχύτητα διάδοσης επιφανειακών κυμάτων σε υγρό δίνεται από τη σχέση (18.38) του Alonso-Finn (με 
[image: image77.wmf]2
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Η ταχύτητα ομάδας δίνεται από τη σχέση (18.59) του βιβλίου των του Alonso-Finn 
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Οι παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται είναι το βάθος 
[image: image80.wmf]h

, η επιφανειακή τάση 
[image: image81.wmf]T

, η πυκνότητα του υγρού 
[image: image82.wmf]r

 και το μήκος κύματος
[image: image83.wmf]l

.

Β) Όταν το βάθος είναι πολύ μεγάλο ως προς το μήκος κύματος 
[image: image84.wmf]21
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. Τότε από τον ορισμό των υπερβολικών συναρτήσεων
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Η ταχύτητα ομάδος λοιπόν γράφεται
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Άσκηση 10

Α) Αφού όλες οι σημαδούρες του άξονα x κινούνται σε φάση τότε 
[image: image87.wmf]l
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x

l

, και αφού οι διαδοχικές σημαδούρες του άξονα y κινούνται με διαφορά φάσεως 180ο τότε 
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Αν η διεύθυνση κινήσεως 
[image: image89.wmf]u
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 σχηματίζει με τον άξονα x γωνία φ (που ισούται με τη γωνία μεταξύ του μετώπου του κύματος και του άξονα y) τότε 
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Απο το εμβαδό του ορθογωνίου τριγώνου με πλευρές λx, λy και ύψος λ (και υποτείνουσα το μέτωπο κύματος) έχουμε (βάση . ύψος):λx . λy = λ . υποτείνουσα

Το μήκος κύματος 
[image: image91.wmf]l
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Η ταχύτητα 
[image: image92.wmf]l
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 , όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας







      Τ η επιφανειακή τάση







      ρ η πυκνότητα του νερού

Η κυκλική συχνότητα 
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Η πυκνότητα ενέργειας 
[image: image94.wmf]2
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και η ένταση 
[image: image95.wmf]2
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Άρα το πλάτος 
[image: image96.wmf]p
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Β) Αφού το κύμα είναι εγκάρσιο αρμονικό 
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Άρα η σημαδούρα σε θέση x1 του άξονα x θα έχει εξίσωση κινήσεως


[image: image98.wmf](
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ήτοι κατακόρυφη αρμονική ταλάντωση πλάτους ξο και  συχνότητας ω με αρχική φάση (για t=0) 
[image: image99.wmf]x
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, (nx ακέραιος) επειδή 
[image: image100.wmf]l

x

n

x

=

1

.
Ομοίως μια σημαδούρα σε θέση y1 του άξονα y θα έχει εξίσωση 
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Κατακόρυφη αρμονική ταλάντωση πλάτους ξο και συχνότητας ω με αρχική φάση (για t=0) 
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**H άσκηση δεν καθορίζει τη φορά των αξόνων σε σχέση με τη φορά διαδόσεως και επιλέξαμε τη φορά των αξόνων αυθαίρετα. Αν επιλέγαμε αντίθετη φορά π.χ. του x άξονα – δεξιόστροφο σύστημα αναφοράς (x,y) (ασύνηθες) τότε θα ήταν 
sin (ωt+kxx–kyy) κ.λ.π.
ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ

1) Το μήκος κύματος είναι 
[image: image103.wmf]350m/s
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. Ένα μήκος κύματος αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης 
[image: image104.wmf]2
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 δηλαδή 
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. Επομένως διαφορά φάσης 
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αντιστοιχεί σε απόσταση 
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Μαθηματικά μπορούεμ να δείξουμε το παραπάνω και ως εξής:
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όπου χρησιμοποιήσαμε τη σχέση 
[image: image109.wmf]k
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 και 
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  Τα δύο σημεία λοιπόν απέχουν 11.7 cm
2)Εφόσον δεν υπάρχει ασυνέχεια στο μέσον διάδοσης ο παλμός δεν θα ανακλαστεί. Οι δυο παλμοί θα περάσουν ο ένας μέσα από τον άλλο και θα συνεχίσουν να διαδίδονται με τον ίδιο τρόπο, όπως πριν συναντηθούν, στο νήμα. Από μαθηματικής άποψης το παραπάνω φαινόμενο είναι συνέπεια του γεγονότος ότι το άθροισμα δύο λύσεων της κυματικής εξίσωσης είναι επίσης λύση αυτής.

3)Η διαταραχή είναι κύμα εφόσον ικανοποιεί την κυματική εξίσωση της οποίας η γενική λύση έχει τη μορφή 
[image: image111.wmf]()()

gxthxt

uu

-++

. Στην περίπτωσή μας έχουμε
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και άρα είναι κύμα. 

Ένας άλλος τρόπος είναι να αντικαταστήσουμε στην κυματική εξίσωση και να δούμε αν ικανοποιείται. Αντικαθιστώντας στην κυματική εξίσωση βρίσκουμε οτι ικανοποιείται

4) Στον τύπο του φαινομένου Doppler η ταχύτητες μετρούνται σχετικά με τον αέρα. Για να λύσουμε το  πρόβλημα με αυτόν τον τύπο πρέπει να πάμε στο σύστημα αναφοράς του αέρα όπου πηγή και παρατηρητής κινούνται με την ίδια ταχύτητα. Σε αυτό το σύστημα η συχνότητα που ακούει ο παρατηρητής είναι 
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όπου η θετική φορά είναι από την πηγή προς τον παρατηρητή. Εφόσον και ανεξάρτητα από τη φορά  του αέρα η ταχύτητα της πηγής είναι ίδια με του παρατηρητή 
[image: image114.wmf]LS
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άρα και 
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5) Η ζητούμενη έκφραση θα είναι της μορφής 
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Το πλάτος της πίεσης είναι ίσο με 
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Γνωρίζουμε ότι 
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Από τη σχέση 
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Οπότε η ζητούμε έκφραση έχει την μορφή 
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