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ΕΑΠ - ΦΥΕ 34. Ακαδηµαϊκό Έτος 2003-2004 

   5η Εργασία    

Ασκήσεις   
(Προθεσµία µέχρι 24-5-04)  

 
1) Κάτω από ποιες προϋποθέσεις (εάν µπορούν να υπάρξουν κάποιες), η διαφορική εξίσωση 
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 , η οποία περιγράφει την κίνηση µιας οµογενούς χορδής, στην 

οποία αντιστέκεται µια δύναµη τριβής ανάλογη προς την ταχύτητα της,  είναι µια γενικευµένη κυµατική 

εξίσωση; Τι είδους κύµατα περιγράφει στην γενική περίπτωση;  ∆ιερευνήστε . 

 

2) ∆είξτε ότι η κυµατική εξίσωση 
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κύµατα de Broglie  για ελεύθερα σωµάτια µάζας m, τα οποία κινούνται µε σχετικιστικές ταχύτητες. 

 

3) Μία οµοιογενής χορδή πιάνου έχει µήκος 1.4m και µάζα 110gr. Με πόση τάση θα πρέπει να τεντωθεί 

αυτή η χορδή για να δονηθεί µε θεµελιώδη συχνότητα 131 Hz; Ποιες οι συχνότητες των τριών πρώτων 

υψηλότερων αρµονικών; 

 

4) Ξεκινώντας από τους ορισµούς της οµαδικής και φασικής ταχύτητας, δείξτε ότι η οµαδική ταχύτητα 

ενός ηλεκτροµαγνητικού παλµού σε ένα µέσο µε σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr ≈ 1 συνδέεται µε τη 

(σχετική) διηλεκτρική σταθερά εr µε την σχέση 

    [1 ( / 2 ) / ]g r rd dυ υ λ ε ε λ= + ⋅      , όπου υ η φασική ταχύτητα. 

 

5) Στο πείραµα των δύο οπών του σχήµατος 7.7, το οποίο εκτελούµε µε οπτικά (ηλεκτροµαγνητικά) 

κύµατα, πώς και κατά πόσο θα αλλάξει η εικόνα συµβολής, εάν  τοποθετήσουµε πίσω από την µία οπή 

ένα πλακίδιο λ/4;  

 

6) α) Μια συµβολοµετρική διάταξη που χρησιµοποιείται 

στη ραδιοαστρονοµία συνίσταται από δύο όµοια 

ραδιοτηλεσκόπια των οποίων οι κεραίες βρίσκονται σε 

απόσταση α µεταξύ τους. Αρµονικό ραδιοκύµα από ένα 

άστρο, που συλλαµβάνεται από τις δύο κεραίες, έχει διεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ ως προς την 

κατακόρυφο. Τα σήµατα υφίστανται επαλληλία στο σταθµό επεξεργασίας Α, χωρίς να προκαλείται 

θ θ 
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πρόσθετη διαφορά φάσης. Να βρεθούν οι γωνίες θ για τις οποίες το προκύπτον από τη συµβολή στον 

επεξεργαστή σήµα είναι µέγιστο, αν το συλλεγόµενο από τις κεραίες ραδιοκύµα έχει µήκος κύµατος λ. 

 

β) Αν η αστρική πηγή βρίσκεται 1 έτος φωτός µακριά (δηλ. 9.46 x 1015m) και το πλάτος του ηλεκτρικού 

πεδίου είναι 1 mV/m στη θέση των κεραιών, πόση είναι η µέση εκπεµπόµενη ισχύς σε αυτό το µήκος 

κύµατος, αν αγνοήσουµε τις διάφορες απορροφήσεις (µεσοαστρική σκόνη, ατµόσφαιρα) και η πηγή 

εκπέµπει ισοτροπικά; 

 

7) Να δείξετε ότι η απόσταση µεταξύ πανοµοιότυπων πηγών σε µία γραµµική διάταξη, που δίνει ένα 

κύριο µέγιστο κατά µήκος της γραµµής των πηγών (θ = ±π/2), ισούται µε το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας που εκπέµπεται. Ένας τέτοιος σχηµατισµός καλείται end-fire. Να καθορίσετε τις θέσεις 

(τιµές του θ) των δευτερευόντων µεγίστων για Ν = 4 και να παραστήσετε γραφικά τη γωνιακή κατανοµή 

της έντασης. 

 

8) Ως γνωστόν, ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ενέργειας W έχει ορµή p = W / c.   Στα πλαίσια µιας 

πρότασης για κατασκευή ηλιακού ιστιοφόρου προτείνεται αυτό να χρησιµοποιεί µεγάλο «πανί» µικρής 

µάζας και ως προωθητικό µέσο την ορµή της ηλιακής ακτινοβολίας. Η µέση ολική ηλεκτροµαγνητική 

ισχύς που εκπέµπεται από τον ήλιο είναι P = 3.9 x 1026 W. Αν το πανί είναι τελείως ανακλαστικό και 

προσανατολισµένο κάθετα στις ακτίνες του ήλιου, τι εµβαδόν πρέπει να έχει για να προωθεί 

διαστηµόπλοιο µάζας m = 2.0 x 104 Kg αντίθετα προς τη βαρυτική έλξη του ηλίου; Πώς εξαρτάται η 

απάντηση αυτή από την απόσταση R του διαστηµοπλοίου από τον ήλιο; (Mάζα ήλιου = 1.99 x 1030Kg, 

σταθερά παγκόσµιας έλξης = 6.68 x 10-11 Nm2/Kg2) 

 

9) Σε χορδή που τείνεται µε τάση Τ στη διεύθυνση xx΄ και έχει γραµµική πυκνότητα µ, διαδίδονται τα 

οδεύοντα κύµατα:      y1(x, t) = Acos(ωt – κx + δ1) και y2(x, t) = Acos(ωt – κx + δ2). Βρείτε την µέση 

διαδιδόµενη ισχύ.  

 

10) Μια κυµατοµάδα αποτελείται από δύο αρµονικά κύµατα µε το ίδιο πλάτος Α και µήκη κύµατος λ και   

λ +∆λ, όπου το ∆λ/λ<<1. ∆είξτε ότι ο αριθµός µηκών κύµατος λ που περιέχονται µεταξύ διαδοχικών 

µηδενισµών της περιβάλλουσας διαµόρφωσης είναι περίπου λ/∆λ. 

 

Ερωτήσεις 

 
1. Τι είδους είναι τα κύµατα που σχηµατίζονται στην επιφάνια µιας ήρεµης λίµνης, όταν ρίξουµε µια 

πέτρα; ∆ώστε µια µαθηµατική έκφραση για την ισοφασική επιφάνειά τους. Το πλάτος των κυµάτων 
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ελαττώνεται καθώς αποµακρύνονται από την πηγή. ∆ώστε δύο τουλάχιστον λόγους για τους οποίους 

συµβαίνει αυτό.    

 

2. Εάν υποτεθεί ότι η ένταση των κυµάτων του προηγουµένου ερωτήµατος, σε µια µεγάλη απόσταση από 

την πηγή R=1km  είναι 10-7 W/m2 . Πόση περιµένετε να είναι η ένταση σε απόσταση 3km;  

 

3. Θεωρείστε ότι µια σηµειακή πηγή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων εκπέµπει  στο κενό ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα, των οποίων η ένταση σε απόσταση  R=1km  από την πηγή είναι 10-7 W/m2 . Πόση περιµένετε να 

είναι η ένταση σε απόσταση 3km;               

 

4. Κάτω από ποιές προϋποθέσεις η χαρακτηριστική κυµατική εξίσωση (1.27) περιγράφει αρµονικά 

κύµατα µε (κυκλική) συχνότητα ω και κυµαταριθµό k; ∆είξτε ότι µε τις ίδιες προϋποθέσεις η 

χαρακτηριστική κυµατική εξίσωση δέχεται αρµονικές λύσεις µε συχνότητα nω και κυµαταριθµό  nk , 

όπου n ακέραιος αριθµός.       

 

5. ∆είξτε ότι το πραγµατικό ή το φανταστικό µέρος της  σειράς ( )
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∑   εκφράζει µια γενική λύση 

της (1.27). Σχόλια;        

 

6. Επαληθεύστε  (γραφικά και αναλυτικά) ότι η συνάρτηση [ ]( ) 8.5 2cos(2 ) sin( )f x x x= + , µπορεί να 

γραφεί σαν ένα άθροισµα ηµιτόνων  της µορφής:   1 2 3 4sin( ) sin(2 ) sin(3 ) sin(4 )A x A x A x A x+ + + + ,    µε 

1 37.5, 1A A= = , ενώ 2 4 5 0A A A= = = = .   

 

7. Σχεδιάστε πρόχειρα αλλά καθαρά το «φάσµα Fourier» της  f(x).   Μπορεί η συνάρτηση    f(x) να γραφεί 

σαν ένα άθροισµα συνηµιτόνων;    

 

8. Ο κυµατοπαλµός του σχήµατος έχει εύρος ∆x και αποτελείται από (συνεχές) άθροισµα αρµονικών 

κυµάτων µε κυµαταριθµούς µεταξύ k0 και k0+∆k. Εάν περιορίσουµε τους κυµαταριθµούς των  αρµονικών  

κυµάτων, τα οποία συνθέτουν τον κυµατοπαλµό  στην περιοχή µεταξύ  k0  και k0+∆k/2,    πως θα αλλάξει 

(αν αλλάξει) η µορφή του κυµατοπαλµού;   
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9. Τα δύο κυµατοπακέτα στην αριστερή πλευρά του σχήµατος αποτελούνται από  ένα (συνεχές) άθροισµα 

αρµονικών κυµάτων µε διαφορετικούς κυµαταριθµούς k, κατανεµηµένους συµµετρικά γύρω από κάποιο 

κεντρικό κυµαταριθµό   k0 και µε διαφορετικά πλάτη F(k), όπως φαίνεται στο δεξιό µέρος του σχήµατος. 

Αντιστοιχείστε της κατανοµές πλάτους δεξιά, µε τα κυµατοπακέτα αριστερά και επεξηγήστε.  

 

 

  

  
 

 

10. Αφού κατά την συµβολή δύο κυµάτων, σε άλλα σηµεία έχουµε ενέργεια µεγαλύτερη και σε άλλα 

σηµεία ενέργεια µικρότερη από το άθροισµα των δύο κυµάτων, τι συµβαίνει µε την διατήρηση της 

ενέργειας; 

 

  


