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Στάσιµο κύµα σε χορδή 

 
Χορδή µήκους L που ταυτίζεται µε το θετικό ηµιάξονα Οx έχει 
στερεωµένο το δεξί της άκρο Κ στη θέση x=+L του άξονα, ενώ το 
αριστερό της άκρο O που βρίσκεται στην αρχή του άξονα (x=0) 
αρχίζει την χρονική στιγµή t=0 να ταλαντώνεται µε εξίσωση απο-
µάκρυνσης y=Αηµ(2πft)(S.I.), οπότε αρχίζει να διαδίδεται εγκάρ-
σιο αρµονικό κύµα µε ταχύτητα µέτρου u. 
α) Να βρείτε ποια χρονική στιγµή το κύµα φτάνει στο σηµείο Κ 
και να γράψετε την εξίσωση του αρµονικού κύµατος. 

Υποθέστε ότι σε συµµετρικό σηµείο O’ του O ως προς Κ του θετικού ηµιάξονα Οx βρίσκεται µία 
υποθετική(δευτερογενής) πηγή παραγωγής αρµονικών κυµάτων η οποία αρχίζει να ταλαντώ-
νεται κατακόρυφα την χρονική στιγµή t=0 µε u<0 και µε πλάτος Α και συχνότητα f. 

 
β) Ποια η χρονική εξίσωση ταλάντωσης της πηγής O’; 
γ) Ποια χρονική στιγµή το κύµα που προκαλείται από την υποθετική πηγή O’ φτάνει στο σηµείο 
Κ και ποια η εξίσωση αυτού του αρµονικού κύµατος; 

δ) Να γραφεί η εξίσωση του στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται. 
ε) Για ποιες τιµές το αριστερό άκρο της χορδής είναι δεσµός και για ποιες κοιλία. 
Θεωρώντας L=0,9m, A=0,1m , u=3m/s και ότι η µέγιστη απόσταση µεταξύ ενός δεσµού και µίας 
κοιλίας κατά την διάρκεια ταλάντωσης είναι dmax=0,25m: 

στ) να βρείτε το µήκος κύµατος λ και τον συνολικό αριθµό δεσµών σε όλο το µήκος της χορδής. 
ζ) Nα γράψετε την εξίσωση του στάσιµου κύµατος όταν ολοκληρώνεται η δηµιουργία στάσιµου 
κύµατος σε όλη τη χορδή. 

η) Να βρείτε την αποµάκρυνση από την θέση ισορροπίας του υλικού σηµείου Λ που απέχει από 
το αριστερό άκρο απόσταση 0,5m µετά από 0,2s από τη στιγµή που ολοκληρώθηκε η συµβολή. 

θ) Να βρεθεί κατά πόσο πρέπει να µεταβάλλουµε την συχνότητα των τρέχοντων κυµάτων ώστε 
να στην χορδή να σχηµατιστούν δύο επιπλέον δεσµοί χωρίς να µεταβληθεί η κινητική κατά-
σταση του αριστερού άκρου Π. 

 
Λύση: 
 
α) Το κύµα φτάνει στο δεξί άκρο Κ όταν το κύµα διατρέξει απόσταση ∆x=L, οπότε το κύµα φτάνει 
στο άκρο Κ την χρονική στιγµή 

�� = ��� =
�
� 

Εφόσον η εξίσωση ταλάντωσης του άκρου O ταλαντώνεται µε εξίσωση y=Aηµ(2πft)=Aηµωt, η 
εξίσωση του αρµονικού κύµατος που διαδίδεται προς τη θετική κατεύθυνση είναι: 
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β) Η υποθετική πηγή ξεκινά να ταλαντώνεται την χρονική στιγµή t=0 από την θέση ισορροπίας της 
µε u<0, οπότε θα έχει εξίσωση ταλάντωσης: 

��� = 
��( � + �)  
γ) Επειδή η O’ απέχει την ίδια απόσταση από το Κ και επειδή τα δύο κύµατα διαδίδονται µε την 
ίδια ταχύτητα (εφόσον διαδίδονται στο ίδιο µέσο), το κύµα από την O’ φτάνει στο σηµείο Κ την 
χρονική στιγµή: 

�� = ��� =
�
� 

 

 
Ένα τυχαίο σηµείο Σ αριστερά από την O’ στη θέση x του θετικού ηµιάξονα ξεκινά να ταλαντώνε-
ται την χρονική στιγµή: 

�′ = 2� − ��  

Οπότε η εξίσωση ταλάντωσης του σηµείου Σ δηλαδή η εξίσωση του αρµονικού κύµατος που διαδί-
δεται προς τ’ αριστερά από την O’ είναι: 

%& = '()*+(� − ��) + ,- = .() /+ �� − 2� − �� � + ,0 = .() �2, �1 − 2,
2�
� ⋅ 2 + 2,

�
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δ) Μετά την ολοκλήρωση της συµβολής σε όλα τα σηµεία της χορδής η αποµάκρυνση κάθε σηµεί-
ου από τη θέση ισορροπίας του θα προκύπτει από την αρχή της επαλληλίας: 
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Γνωρίζουµε ότι: (). + ()> = 2?@A BCD& ()
BED
& , οπότε έχουµε: 
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Στην παραπάνω εξίσωση οι µεταβλητές x και t δεν βρίσκονται στον ίδιο τριγωνοµετρικό αριθµό 
και αντιστοιχεί σε στάσιµο κύµα.  
Εξάλλου µην ξεχνάµε ότι το κύµα αυτό προέκυψε από την συµβολή δύο κυµάτων ίδιου πλάτους Α 
και συχνότητας f που διαδίδονται στο ίδιο γραµµικό µέσο(χορδή) προς αντίθετες κατευθύνσεις. 
Φυσικά στην πραγµατικότητα το προς τ’ αριστερά κύµα δεν δηµιουργείται από υποθετική πηγή αλ-
λά από την ανάκλαση του προσπίπτοντος στο δεξιό άκρο Κ. 
Φτάνοντας  το προς τα δεξιά κύµα στο άκρο Κ της χορδής, ασκεί στον τοί-
χο µια δύναµη  F1 µε φορά προς τα πάνω. Άρα µε βάση την αρχή δράσης - 
αντίδρασης, δέχεται µια ίσου µέτρου δύναµη F2 µε φορά προς τα κάτω. Το 
αποτέλεσµα είναι στην επιστροφή αντί για «όρος» να δηµιουργείται «κοι-
λάδα», όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. 
Από Μαθηµατική άποψη, το παραπάνω συµπέρασµα σηµαίνει ότι µεταξύ 
προσπίπτοντος και ανακλώµενου κύµατος παρουσιάζεται διαφορά φάσεως 
ίση µε π. Με την θεώρηση της συµµετρικής υποθετικής πηγής που ξεκινά να ταλαντώνεται την t=0 
µε φορά προς τα κάτω, στο άκρο Κ φτάνει κύµα  από την O’ που το εξαναγκάζει να κινηθεί προς τα 
κάτω, οπότε στο σηµείο αυτό δηµιουργείται δεσµός. 
 

 
ε) Το αριστερό άκρο της χορδής O(x=0) θα έχει πλάτος ταλάντωσης: 

|'′| = 2' N() 2,�F N 
Για να δηµιουργείται κοιλία στο σηµείο O πρέπει: 

|'′| = 2.	 ⇒ N() 2,�F N = 1 ⇒ ()
2,�
F = ±1 ⇒ 2,�F = (2Q + 1),2 ⇒ 4 = (
R+ 	) �3  

∆ηλαδή όταν το µήκος L της χορδής είναι περιττό πολλαπλάσιο του λ/4. 
Για να δηµιουργείται δεσµός στο σηµείο Π πρέπει: 

|'′| = 0	 ⇒ N() 2,�F N = 0 ⇒ ()
2,�
F = 0 ⇒ 2,�F = Q, ⇒ 4 = 
T �3  

∆ηλαδή όταν το µήκος L της χορδής είναι άρτιο πολλαπλάσιο του λ/4. 
 
στ) H οριζόντια απόσταση µεταξύ ενός δεσµού και της 
επόµενης κοιλίας είναι λ/4. Η κοιλία κατά τη διάρκεια της 
ταλάντωσης θα βρεθεί σε µέγιστη εγκάρσια αποµάκρυνση 
από την θέση ισορροπίας της όταν βρεθεί στην πάνω στην 
κάτω ακραία θέση ταλάντωσης οπότε θα είναι 
ymax=2A=0,2m. 
Όπως προκύπτει και από το διπλανό σχήµα: 

UVW8& = �F4�
&
+ %VW8& ⇒ UVW8& = F

&

16 + %VW8
& ⇒ F&

= 16(UVW8& − %VW8& )
= 16(0,0625 − 0,04)		 

� = [, \]  
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Παρατηρούµε ότι: 
=
9/; =

_,`
_,�a = 6(άcd�ef) άρα στο σηµείο Ο δηµιουργείται δεσµός και συνολικά 

επειδή � = 3 9& δηλαδή συνολικά σχηµατίζονται 3 άτρακτοι, στην χορδή θα υπάρχουν συνολικά 

(µαζί µε τα σηµεία O και Κ) 4 δεσµοί. 

 
ζ) Από το θεµελιώδη νόµο της κυµατικής: 

� = F ⋅ h ⇒ h = 5ij 
Οπότε + = 2,h ⇒ + = 10, kWlm . 
Θα είναι: 

 

y = 2Aημ 2πλ (L − x)συν �ωt −
2πL
λ � = 0,2ημ

2π
0,6 (0,9 − x)συν �10πt −

2π ⋅ 0,9
0,6 � 

% = 0,2() �3, − 10,�3 �?@A(10πt − 3π) 

� = −[, 
�� �	[��} �IJK(	[~�)  

 
η) Η συµβολή ολοκληρώνεται την χρονική στιγµή t=

&=
� =

�,�
� = 0,6�. Για xΛ=+0,5m και 

t=0,6+0,2=0,8s έχουµε: 

% = −0,2() �10, ∙ 0,53 � ?@A(10π ⋅ 0,8) = −0,2() 5,3 ?@A8, ⇒ � = +[, 	√}]  

 
θ) Μεταβάλλοντας την συχνότητα των τρέχοντων κυµάτων µεταβάλλεται το µήκος κύµατος. Τώρα 
θέλουµε να δηµιουργούνται στην χορδή συνολικά(µαζί µε τα O και Κ) 4+2=6δεσµοί οπότε θα υ-
πάρχουν 5 άτρακτοι. Άρα: 

� = 5F′2 = 5
�
2h′ ⇒ h

� = 5�2� =
15
1,8 ⇒ �� = 
�} ��  

Άρα: 

�h = h� − h = 253 − 5 ⇒ �� = 	[} ��  

 

 
Επιµέλεια: 

Πέτρος Καραπέτρος 
 


