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Το πλάτος και η  διαφορά φάσης  στο στάσιµο κύµα. 

Στα άκρα Α και Β µιας οµογενούς χορδής ΑΒ µήκους l=64cm που έχει την διεύθυνση του άξονα x ' ox  υ-

πάρχουν δύο σύγχρονες πηγές παραγωγής αρµονικών κυµάτων, που ταλαντώνονται µε εξίσωση 

Α Β
y = y = Aηµωt  (S.I.). Τα δύο αρµονικά κύµατα διαδιδόµενα µε αντίθετες φορές συµβάλλουν τη χρονι-

κή στιγµή t=0 στο µέσο O της χορδής που θεωρείται και η αρχή του άξονα x΄o x(x = 0). Από τη συµβολή 

των δύο αρµονικών κυµάτων δηµιουργείται στάσιµο κύµα και στο σηµείο Ο δηµιουργείται κοιλία. Ένα ση-

µείο Ζ της χορδής (ΧΖ= -24cm) αρχίζει να ταλαντώνεται και µετά από χρόνο ∆t=1,5s τετραπλασιάζεται η 

ενέργεια  ταλάντωσης του. Η δυναµική ενέργεια ταλάντωσης του σηµείου Ζ γίνεται µέγιστη 20 φορές σε 

χρόνο 5s. Όταν µεγιστοποιείται η δυναµική ενέργεια του σηµείου Ζ, η θέση του και η θέση του πλησιέστε-

ρου σε αυτό σηµείου που επίσης έχει µέγιστη δυναµική ενέργεια, ορίζουν ευθύγραµµο τµήµα µήκους 

d=10cm.  

Α. Να γραφεί η εξίσωση της αποµάκρυνσης του σηµείου Z σε συνάρτηση µε το χρόνο yΖ (t) και να γίνει η 

γραφική παράσταση της.  

Β1. Να σχεδιάσετε το στιγµιότυπο της χορδής y=f(x) τη χρονική στιγµή t=0,375s.  

Β2. Να σχεδιάσετε τη γραφική παράσταση της φάσης των διαφόρων σηµείων της χορδής ΑΒ σε συνάρτη-

ση µε την αποµάκρυνσή τους x από τη θέση Ο , φ=φ(x), τη χρονική στιγµή t=0,375s.  

B3. Να σχεδιάσετε τη γραφική παράσταση του πλάτους ταλάντωσης των διαφόρων σηµείων της χορδής 

ΑΒ σε συνάρτηση µε την αποµάκρυνσή τους x από τη θέση Ο, A' = A' (x) .  

Γ. Να βρεθούν οι αποστάσεις που απέχουν από το σηµείο Ο τα σηµεία της χορδής, που µετά  τη δηµιουρ-

γία του στασίµου κύµατος, ταλαντώνονται µε ενέργεια ίση µε το 25% της ενέργειας του σηµείου Z και 

έχουν την ίδια φάση µε αυτό. Να θεωρήσετε ότι όλα τα σηµεία της χορδής ΑΒ έχουν την ίδια µάζα. 

Απάντηση: 

Α. Το κύµα που προέρχεται από την πηγή Α φθάνει στο σηµείο Ζ x = -24cm( )Z  όταν το κύµα από την  

πηγή Β φθάνει στο σηµείο ∆
∆

(x = +24cm).  

Η ενέργεια ταλάντωσης του Ζ τετραπλασιάζεται όταν το κύµα από την πηγή Β συµβάλλει µε αυτό της πηγής 

Α στο Ζ.  

Άρα 2 2

T A

1 1
E = 4E D A' = 4 DA A' = 2A

2 2
(1)⇒ ⇒ . ∆ηλα-

δή το σηµείο Ζ είναι κοιλία. 

Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων είναι:  

∆Ζ 2 24
υ = υ = υ = 32cm / s υ = 0, 32m / s

∆t 1, 5
(2)

( ) ⋅
⇒ ⇒ ⇒ . 

Επειδή η δυναµική ενέργεια ταλάντωσης του Ζ µεγιστοποιείται 

20 φορές σε χρόνο 5s, το σηµείο Ζ θα φθάνει σε ακραία θέση 

ισάριθµες φορές, άρα θα έχει εκτελέσει Ν=10 πλήρεις ταλαντώσεις.  
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Η συχνότητα ταλάντωσης είναι 
N 10

f = f = = 2Hz
t 5

(3)⇒ . 

Από τη θεµελιώδη εξίσωση της κυµατικής: 

υ
υ = f λ λ = λ = 0,16m

f
(4)

(2)

(3)
⋅ ⇒ ⇒ .  

Αν Γ είναι η πλησιέστερη προς το Ζ κοιλία, τότε όταν τα 

σηµεία αυτά βρίσκονται στις ακραίες θέσεις της τροχιάς 

τους (µέγιστης δυναµικής ενέργειας ταλάντωσης) Γ2 και 

Ζ1 αντίστοιχα, από το ορθογώνιο τρίγωνο 

∆
2 2 2

1 2 2 1 2 1 2 2 2Z Z Γ = +Ζ Γ Ζ Ζ Ζ Γ: ) ) )( ( ( ⇒
2

2 2 2 2 2 A = 1, 5cm
λ

d = + 10 = 16A + 8
2

4A (5)
(4)

( ) ⇒ ⇒
 
 
 

Η εξίσωση του στάσιµου κύµατος είναι: 

( )

( )( )3 4

5

2πx 2πt πx
y = 2Aσυν ηµ y = 3συν ηµ4πt

λ T 8
(6)⋅⇒  t σεsκαι x, yσε cm( ) . 

Επειδή έχουµε ορίσει ως αρχή των χρόνων t = 0( )  τη χρονική στιγµή που τα δύο κύµατα συµβάλλουν στο 

µέσο Ο ( )0
x = 0( ) , στο σηµείο Ζ θα συµβάλλουν τη χρονική στιγµή 

( )2

1 1

OZ 0, 24
t = t = = 0, 75s

υ 0,32⇒ . Μέ-

χρι τότε το σηµείο Ζ  ταλαντώνεται υπό την επίδραση του κύµατος που παράγει η πηγή Α. Η εξίσωση απο-

µάκρυνσης του σηµείου Ζ βρίσκεται ως εξής:  

Τη χρονική στιγµή t 0=  το κύµα από την πηγή Α φθάνει στο µέσο Ο της ΑΒ και αυτό αρχίζει να ταλαντώ-

νεται µε εξίσωση 
A(O)y = Aηµωt . Άρα το σηµείο Ζ έχει εξίσωση ταλάντωσης:  

OZ OZt
t + Aηµ2π +

υ T λ
y A yΖ Ζ= ηµω ⇒ = ⇒

   
   
   

( ) ( ) ( )

Z

24
y = 1,5ηµ2π 2t +

16

3 , 4 , 5  
⇒ 

 
⇒

Zy = 1,5ηµ 4πt + 3π( )    Zt s και y cm( )→ →  για 0 t 0, 75s≤ ≤ . 

Μετά την συµβολή των δύο κυµάτων στο Ζ και τη δηµιουργία στάσιµου κύµατος η εξίσωση αποµάκρυνσης 

του σηµείου Ζ είναι:  

Από 
Z Z

(-24)
y = 3συνπ ηµ4πt y = 3συν ηµ4πt

8
(6) (-3π)

zx x=

⇒⇒ Z Z
y = -3ηµ4πt = 3ηµ 4πt + πy ( )⇒ ⇒   

Zt s και y cm( )→ →  για t 0, 75s≥ . Η αποµάκρυνση του σηµείου Ζ σε συνάρτηση µε το χρόνο απεικο-

νίζεται στο (Σχήµα 1).  
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Β1. Τη χρονική στιγµή 
3T

t = 0, 375 s =
4

 

τα κύµατα  έχουν συµβάλλει σε απόσταση 

d = υ t⋅  αριστερά και δεξιά του Ο.  

Άρα 
(2)

d = 32 0,375 d = 12cm⋅ ⇒ .  

Εποµένως στην περιοχή -12cm x 12cm≤ ≤  

υπάρχει στάσιµο κύµα και οι περιοχές 

-32cm x -12cm≤ ≤  και 

12cm x 32cm+ ≤ ≤ +  της χορδής ταλαντώ-

νονται µόνο υπό την επίδραση των κυµά-

των που παράγουν οι πηγές Α και Β αντίστοιχα. Το στιγµιότυπο y = f x( )  της χορδής τη χρονική στιγµή 

t 0, 375s=  απεικονίζεται στο (Σχήµα 2).   

                          

Β2. Από την εξίσωση (6) προκύπτει ότι:  

Αν 
πx

συν
8

> 0  η εξίσωση της ταλάντωσης γράφεται 
πx

y = 3συν ηµ4πt
8
⋅  και η φάση δίνεται από τη σχέ-

ση φ=4πt. 

Αν  
x

8
0

π
συν <  η εξίσωση της ταλάντωσης γράφεται 

πx πx
y = -3 συν ηµ4πt y = 3 συν ηµ(4πt + π)

8 8
⋅ ⇒ ⋅  

και η φάση δίνεται από τη σχέση φ=4πt+π. 

Θυµίζουµε ότι ο παράγοντας 
x

8

π
συν  αλλάζει πρόσηµο ανά 

T

2
 δηλαδή µετά από απόσταση 

λ

2
 (σηµεία µε-

ταξύ δύο διαδοχικών δεσµών έχουν την ίδια φάση και σηµεία εκατέρωθεν του ιδίου δεσµού και σε αποστά-

σεις µικρότερες από 
λ

2
 από αυτόν έχουν διαφορά φάσης π).  

Εποµένως τη χρονική στιγµή t = 0, 375 s οι φάσεις των διαφόρων σηµείων µπορούν να παίρνουν τις τιµές 

φ=
3π

2
 ή φ=

5π

2
. Η γραφική παράσταση της φάσης σε συνάρτηση µε την αποµάκρυνση x απεικονίζεται στο 

(Σχήµα 3).  
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Β3. Το πλάτος ταλάντωσης των διαφόρων σηµείων της χορδής δίνεται από τη σχέση: 
πx

3 συν
8

A' = . Η 

γραφική παράσταση της σχέσης αυτής απεικονίζεται στο (Σχήµα 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Γ. Από την σχέση 2

max

1 25 1
E = 25% E DA' = D A' = A (7)

2 100 2
2A 2( )⇒ ⋅ ⇒ . 

Από την
( )

( )7

5

πx πx 1
3 συν = 1,5 συν = ±

8 8 2
(6) (8)⇒⇒ .  Για το σηµείο Ζ ισχύει ότι zπx

συν < 0
8

,  άρα για 

να έχουν τα ζητούµενα σηµεία την ίδια φάση µε το σηµείο Ζ πρέπει 
πx

συν < 0
8

. Από την  (8) : 

πx 1 πx 2π
υν = - = 2κπ ±

8 2 8 3
σ ⇒ ⇒

16
x = 16κ ±

3
(9)  µε κ = 0,1, 2...x cm( )→ .  

Επειδή πρέπει -32cm x 32cm≤ ≤  από την σχέση (9) προκύπτει ότι 
16 32 64 80

x = ± cm, ± cm, ± cm, ± cm
3 3 3 3

. 

Άρα οι αποστάσεις των σηµείων αυτών από το Ο είναι 
16 32 64 80

d = cm, cm, cm και cm
3 3 3 3

. 

 

ΣΧΟΛΙΑ 

1. Υπενθυµίζεται ότι στην περίπτωση που ως χρονική στιγµή t=0 ορίζεται η χρονική στιγµή που συναντώ-

νται τα δύο τρέχοντα αρµονικά κύµατα, ο σχεδιασµός του στιγµιότυπου του στασίµου κύµατος για οποιαδή-

ποτε µεταγενέστερη χρονική στιγµή t θα περιορίζεται στην περιοχή:   –υt<x<υt στην οποία θα έχουν συµβά-

λει τα δύο τρέχοντα αρµονικά κύµατα. Αριστερά της θέσης x=-υt υπάρχει µόνο το προς τα δεξιά διαδιδόµε-

νο αρµονικό κύµα και αντίστοιχα δεξιά της θέσης x=+υt υπάρχει µόνο το προς τα αριστερά διαδιδόµενο αρ-

µονικό κύµα. 

2. Σε σχέση µε το ερώτηµα Γ υπενθυµίζεται ότι η απόσταση είναι η απόλυτη τιµή της αποµάκρυνσης άρα 

έχει πάντα θετικές τιµές.  

3. Με αφορµή αυτήν την ανάρτηση θέλω να αναφερθώ στο σχηµατισµό στασίµου κύµατος σε χορδή µήκους 

L όπου το ένα άκρο της είναι ακίνητο και στο άλλο ελεύθερο άκρο της µας δίνεται ότι σχηµατίζεται κοιλία. 

Το πλήθος των δεσµών που σχηµατίζονται στη χορδή ΟΑ υπολογίζεται ως εξής:  

 

A ' (cm)  

-4-8-12-16-20 4 80-24-28-32 3212 16 20 24 28 x(cm)

3π/23 
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L

O 
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1ος τρόπος 

Εάν θεωρήσουµε ότι ο δεσµός στη θέση Α είναι ο κ τάξης τότε:  

 xκ=(2κ+1)
λ

4
⇒  L=(2κ+1)

λ
(1)

4
⇒…κ=

2L 1
-

λ 2
 µε κ=0,1,2… 

Πχ. εάν κ=3 έχουν σχηµατιστεί 4 δεσµοί (κ=0,1,2,3). 

 

2ος τρόπος  

Εάν θεωρήσουµε ότι στη χορδή ΟΑ σχηµατίζονται κ' (πλήθος) δεσµοί τότε:  

L= 1κ
λ λ

+ ( ' - )
4 2

⇒      L=(2κ'-1)
λ

(2)
4

 ⇒…κ'=
2L 1

+
λ 2

 µε κ'=0,1,2,3… 

Πχ. εάν κ'=4 έχουν σχηµατιστεί 4 δεσµοί. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι αν στη σχέση (2) θέσουµε κ'=κ-

1 προκύπτει η σχέση (1).  

 
Επιµέλεια 

Ξ. Στεργιάδης 
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