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1. Σκοπόσ 

ην πείξακα απηό ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηάζηκσλ ερεηηθώλ θπκάησλ ζε ζσιήλα 
κε αηζζεηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ερεηηθνύ ζπληνληζκνύ.Δπίζεο ζα γίλεη θαη ν πνζνηη-
θόο πξνζδηνξηζκόο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα. 

2. Θεωρία  

2.1 Μηχανικά κύματα 

Κύκα γεληθά νλνκάδεηαη ε δηάδνζε κηαο δηαηαξαρήο πνπ κεηαθέξεη ελέξγεηα θαη νξκή. Γηα ην 
κεραληθό θύκα ε δηάδνζε απηή ζεσξείηαη όηη ζπκβαίλεη εληόο θάπνηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ κε 
ζηαζεξή ηαρύηεηα. 

Με ηνλ όξν ειαζηηθό κέζν ελλνείηαη θάζε πιηθό κέζν πνπ γηα ιόγνπο απιόηεηαο ζεσξείηαη 
όηη έρεη ηηο εμήο ηξείο ηδηόηεηεο: 

 Απνηειείηαη από έλα ζπλερέο ζύλνιν πιηθώλ ζεκείσλ ρσξίο δηάθελα κεηαμύ ηνπο. 
 Δίλαη ηζόηξνπν, δειαδή εκθαλίδεη ηηο ίδηεο θπζηθέο ηδηόηεηεο πξνο όιεο ηηο δηεπζύλ-

ζεηο 
 Σα πιηθά ζεκεία από ηα νπνία απνηειείηαη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ειαζηηθέο δπ-

λάκεηο 

Σα θύκαηα κπνξεί λα πξνέξρνληαη από θάπνην εμσηεξηθό αίηην πνπ αλαγθάδεη θάπνηα πεξην-
ρή ζσκαηηδίσλ (πεγή ηνπ θύκαηνο) ηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ λα ηαιαλησζεί γύξσ από κηα ζέζε 
ηζνξξνπίαο. Η δηαηαξαρή απηή θαίλεηαη λα δηαδίδεηαη κέζα ζην ειαζηηθό κέζν κε ζηαζεξή 
ηαρύηεηα. 

Η δηάδνζε ηεο δηαηαξαρήο νθείιεηαη αθξηβώο ζηηο ειαζηηθέο δπλάκεηο πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ 
ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ. 

Δδώ πξέπεη λα πξνζέμνπκε όηη ην κέζνλ δελ θηλείηαη ζαλ ζύλνιν καδί κε ηελ θπκαηηθή θίλε-
ζε αιιά ηα δηάθνξα κόξηα ηνπ κέζνπ ηαιαληώλνληαη ζε νξηζκέλεο δηεπζύλζεηο. Απηό νθεί-
ιεηαη ζην γεγνλόο όηη κεηαθέξεηαη ελέξγεηα θαη νξκή από ην έλα ζεκείν ηνπ κέζνπ ζην άιιν 
όρη όκσο θαη ύιε. Όηαλ ε ηαιάλησζε ηεο πεγήο ραξαθηεξίδεηαη απιή αξκνληθή ηόηε θαη ην 
παξαγόκελν θύκα θαιείηαη αξκνληθό θύκα. 

Με θξηηήξην ηνλ κεραληζκό δηάδνζεο ηα θύκαηα δηαθξίλνληαη ζε εγθάξζηα θαη δηακήθε. ηελ 
ζπλέρεηα γίλεηαη πεξηιεπηηθή αλαθνξά ζε θάζε κία θαηεγνξία μερσξηζηά: 

2.2 Εγκάρςια κύματα 

Δγθάξζηα θύκαηα νλνκάδνληαη ηα θύκαηα ζηα νπνία ηα ζσκαηίδηα ηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ ηα-
ιαληώλνληαη θάζεηα ζηε δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο. Αληίζηνηρν κεραληθό ππόδεηγκα 
εγθάξζηνπ θύκαηνο ζεσξείηαη έλα νξηδόληην λήκα ην έλα άθξν ηνπ νπνίνπ αξρίδεη λα ηαια-
ληώλεηαη. (ρήκα 1)  

Μέτρηςη τησ ταχύτητασ του ήχου ςτον αέρα. Α2 
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Η δηαηαξαρή απηή θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ λήκαηνο ελώ ηα ζεκεία απηνύ ηαιαληώλνληαη θά-
ζεηα πξνο ηελ δηάδνζε ηεο δηαηαξαρήο. Καηά ηελ δηάδνζε ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ δεκηνπξ-
γνύληαη ζρεκαηηζκνί – κνξθώκαηα ηα νπνία θαινύληαη όξε θαη θνηιάδεο. 

Απηέο νη παξακνξθώζεηο ζρήκαηνο κπνξνύλ λα δηαδνζνύλ κόλν ζε ζώκαηα πνπ παξνπζηά-
δνπλ ειαζηηθόηεηα ζρήκαηνο, δειαδή θπξίσο ζηα ζηεξεά ζώκαηα αιιά θαη ζηηο επηθάλεηεο 
ησλ πγξώλ. 

2.3 Διαμήκη κύματα. 

Γηακήθε θύκαηα νλνκάδνληαη ηα θύκαηα ζηα νπνία ηα ζσκαηίδηα ηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ ηα-
ιαληώλνληαη παξάιιεια πξνο ηελ δηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ θύκαηνο.  

Αληίζηνηρν κεραληθό ππόδεηγκα δηακήθνπο θύκαηνο είλαη έλα νξηδόληην ηελησκέλν ειαηήξην 
ηνπ νπνίνπ ην έλα άθξν ηίζεηαη ζε ηαιάλησζε θηλνύκελν αξηζηεξά-δεμηά. Η δηαηαξαρή απηή-
θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ ειαηεξίνπ αιιά θαη νη ζπείξεο ηαιαληώλνληαη θαηά ηελ ίδηα δηεύ-
ζπλζε (ρήκα 2). 

Καηά ηελ δηάδνζε δηακεθώλ θπκάησλ δεκηνπξγνύληαη ππθλώκαηα θαη αξαηώκαηα θαη απηό 
έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ηνπηθώλ κεηαβνιώλ ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ειαζηηθνύ κέ-
ζνπ. Οη κεηαβνιέο απηέο νθείινληαη ζηελ ειαζηηθόηεηα ηνπ όγθνπ ηελ νπνία παξνπζηάδνπλ 
όια ζρεδόλ ηα ζώκαηα. 

Σσήμα 1. Μησανιζμόρ διάδοζηρ εγκαπζίων κςμάηων. 
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Δπνκέλσο ηα δηακήθε θύκαηα δηαδίδνληαη ζε όια ηα ζώκαηα ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα. 

2.4 Μήκοσ κύματοσ 

ηα θύκαηα γεληθά ε δηαηαξαρή δηαδίδεηαη ζην ειαζηηθό κέζν κε νξηζκέλε ηαρύηεηα. Η από-
ζηαζε ζηελ νπνία δηαδίδεηαη ην θύκα ζην ρξόλν ηεο κηαο πεξηόδνπ Σ ιέγεηαη κήθνο θύκαηνο 
ι ηνπ θύκαηνο θαη ηζρύεη  όπνπ π ε ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν κέζν.  

 

Σνλίδεηαη όηη ε ζπρλόηεηα θαζνξίδεηαη από ηελ πεγή θαη απηήλ απνθηνύλ όια ηα κόξηα εια-
ζηηθνύ κέζνπ πνπ δηαδνρηθά αξρίδνπλ λα ηαιαληώλνληαη θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ θύκαηνο. 

Η ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο εμαξηάηαη από ην ειαζηηθό κέζν. Δπνκέλσο αλ έλα θύκα νξηζκέλεο 
ζπρλόηεηαο κεηαβεί από έλα ειαζηηθό κέζν ζε έλα άιιν κεηαβάιιεηαη θαη ην κήθνο θύκαηόο 
ηνπ ελώ ε ζπρλόηεηά ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή. 

2.5 Εξίςωςη του κύματοσ 

Έζησ όηη έλα ζεκείν Ο ελόο ειαζηηθνύ κέζνπ απνηειεί ηελ πεγή παξαγσγήο θπκάησλ εθηε-
ιώληαο ηαιαληώζεηο. Η απνκάθξπλζε ηνπ ζεκείνπ Ο από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ ηελ ρξνλη-
θή ζηηγκή t ζα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: . 

Σελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή έλα άιιν ζεκείν Α ηνπ ειαζηηθνύ κέζνπ πνπ απέρεη απόζηαζε x 
από ηελ πεγή ζα έρεη απνκάθξπλζε  όπνπ  ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην θύκα 
γηα λα δηαηξέμεη ηελ απόζηαζε x. Γειαδή ε απνκάθξπλζε ηνπ Α από ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο 
ηνπ ζα είλαη αθξηβώο απηή πνπ είρε ην ζεκείν Ο πξηλ από ρξόλν .  

 

ηελ πεξίπησζε ηώξα πνπ ην ζεκείν O εθηειεί απιή αξκνληθή ηαιάλησζε θαη ε απνκάθξπλ-

Σσήμα 2. Μησανιζμόρ διάδοζηρ διαμήκων κςμάηων. 
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ζε από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε  ηόηε ε εμίζσζε ηνπ θύ-
καηνο πνπ δίλεη ηελ απνκάθξπλζε από ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή t 

 

ηελ εμίζσζε απηή ην κέγεζνο  θαιείηαη πιάηνο. 

 

 

 

Γπν ζεκεία ησλ νπνίσλ νη θάζεηο δηαθέξνπλ θαηά 2π ή αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ 2π, ιέγεηαη 
όηη βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο πνπ ζεκαίλεη όηη έρνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ηελ ίδηα 
απνκάθξπλζε. Η εμίζσζε ηνπ αξκνληθνύ θύκαηνο είλαη ζπλάξηεζε δπν κεηαβιεηώλ ηνπ 
ρξόλνπ t θαη ηεο απόζηαζεο x. Γηα λα απνδνζεί γξαθηθά ε εμίζσζε ηνπ αξκνληθνύ θύκαηνο 
ζεσξείηαη εκηα από ηηο δπν κεηαβιεηέο ζηαζεξή, νπόηε απνδίδεηαη ηελ y ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 
άιιεο κεηαβιεηήο. Γηα κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή δειαδή 

 

Η εμίζσζε απηή δείρλεη όηη ε απνκάθξπλζε y ησλ δηαθόξσλ κνξίσλ ζηελ δηεύζπλζε δηάδν-
ζεο ηνπ θύκαηνο είλαη εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο x. εκεία πνπ απέρνπλ κεηα-
μύ ηνπο θαηά αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θύκαηνο έρνπλ ηελ ίδηα αθξηβώο απνκάθξπλ-
ζε. ην ρήκα 3 θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμύ ηεο απνκάθξπλζεο y θαη ηεο από-
ζηαζεο x πξόθεηηαη δειαδή γηα έλα ζηηγκηόηππν ηνπ θύκαηνο.  

Γηα έλα δεδνκέλν ζεκείν δειαδή γηα ε εμίζσζε ηνπ θύκαηνο παίξλεη ηελ 

 

 
0 

 
Σσήμα 3. Σηιγμιόηςπο ηος κύμαηορ. 

 

 
0 

 
Σσήμα 4. Η απομάκπςνζη από ηην θέζη ιζοπποπίαρ ζε 

ζςνάπηηζη με ηον σπόνο. 
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ηελ πεξίπησζε απηή ε εμίζσζε δείρλεη όηη γηα έλα δνζκέλν ζεκείν ε απνκάθξπλζε y ζα 
είλαη εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. Αθόκε πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη αλ έλα δν-
ζκέλν ζεκείν έρεη θάπνηα απνκάθξπλζε κηα δεδνκέλε ζηηγκή ζα έρεη ηελ ίδηα αθξηβώο απν-
κάθξπλζε κεηά από ρξόλν πνπ είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο πεξηόδνπ. ην ρήκα 4 θαίλε-
ηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμύ απνκάθξπλζεο y θαη ρξόλνπ t.    

2.6 Συμβολή Κυμάτων 

Σν θαηλόκελν ηεο ζπκβνιήο ησλ θπκάησλ ζηεξίδεηαη ζην απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη από 
ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο ησλ θπκάησλ. ύκθσλα κε απηή δπν ή πεξηζζόηεξα θύκαηα κπν-
ξνύλ λα δηαδνζνύλ ζηνλ ίδην ρώξν αλεμάξηεηα ην έλα από ην άιιν. ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ε 
απνκάθξπλζε από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ, νπνηνπδήπνηε ζεκείνπ είλαη ην αιγεβξηθό άζξνη-
ζκα ησλ απνκαθξύλζεσλ πνπ πξνθαινύλ ηα δύν θύκαηα ρσξηζηά (αλ ε δηεύζπλζε ηαιάλησ-
ζεο εμαηηίαο ησλ θπκάησλ είλαη θνηλή). 

2.7 Στάςιμα Κύματα 

Έζησ δπν θύκαηα κε ην ίδην κήθνο θύκαηνο θαη ην ίδην πιάηνο , ίδηα δηεύζπλζε ηαιάλησζεο, 
ηα νπνία δηαδίδνληαη ζηελ ίδηα επζεία αιιά θαηά αληίζεηε θνξά. Δίλαη θαλεξό όηη ηα δύν απ-
ηά θύκαηα ζα ζπκβάιινπλ. Κάζε ζεκείν ηνπ κέζνπ ζα εθηειεί ηαιάλησζε εμ αηηίαο ησλ θπ-
κάησλ απηώλ θαη νη απνκαθξύλζεηο από ηελ ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ ιόγσ ηνπ θάζε θύκαηνο ζα 
είλαη: 

 

Σν ζπληζηάκελν θύκα ζα είλαη: 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ηξηγσλνκεηξηθή ζρέζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ εκηηόλσλ: 

 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε δελ ραξαθηεξίδεη αθξηβώο θύκα αιιά αξκνληθή ηαιάλησζε κε πιάηνο: 

Με άιια ιόγηα ην πιάηνο 
ηαιάλησζεο όισλ ησλ ζεκείσλ δελ είλαη ην ίδην, αιιά εμαξηάηαη από ηε ζέζε. 

Σσήμα 5. Γηαδνρηθά ζηηγκηόηππα ζηάζηκνπ θύκαηνο. 
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Κνηιίεο νλνκάδνληαη ηα ζεκεία πνπ ηαιαληώλνληαη κε κέγηζην πιάηνο 02yA πξάγκα βέ-
βαηα πνπ ηζρύεη όηαλ  

              

Γεζκνί νλνκάδνληαη ηα ζεκεία πνπ παξακέλνπλ αθίλεηα 0A  πξάγκα πνπ ηζρύεη όηαλ: 

               

Όια ηα ππόινηπα ζεκεία ζα ηαιαληώλνληαη κε πιάηε πνπ θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 θαη 
.(ρήκα 5). 

Η απόζηαζε κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ δεζκώλ πξνθύπηεη αθνύ αθαηξεζνύλ ηα αληίζηνηρα x γηα 
δπν δηαδνρηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο Κ, δειαδή: 

 

 

 

Δθ' όζνλ ππάξρνπλ νη δεζκνί είλαη θαλεξό όηη ζηα ζηάζηκα θύκαηα δελ έρνπκε κεηαθνξά 
ελέξγεηαο. Κάζε ζεκείν δηαηεξεί ζηαζεξή ελέξγεηα (πνπ εμαξηάηαη από ην πιάηνο) ε νπνία 
κεηαηξέπεηαη από θηλεηηθή ζε δπλακηθή θαη αληίζηξνθα. 

2.8 Ηχητικά Κύματα 

Σα κεραληθά θύκαηα πνπ παξάγνληαη από ζώκαηα πνπ ηαιαληώλνληαη εληόο ειαζηηθνύ κέ-
ζνπ κε ζπρλόηεηα πνπ θαζίζηαηαη αληηιεπηή από ην αλζξώπηλν απηί, θαινύληαη ερεηηθά θύ-
καηα. Σα όξηα ζπρλνηήησλ πνπ γίλνληαη αληηιεπηά από ηνλ άλζξσπν είλαη από  έσο 

 

Σα ερεηηθά θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε ειαζηηθό κέζν κε ζπρλόηεηα κηθξόηεξε ησλ  
θαινύληαη ππόερνη ελώ κε ζπρλόηεηα κεγαιύηεξε ησλ  ππέξερνη. 

Σα ζώκαηα ηα νπνία όηαλ ηαιαληώλνληαη παξάγνπλ ήρνπο, θαινύληαη ερεηηθέο πεγέο. Μηα 
ερεηηθή πεγή κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα είλαη: 

 έλα δηαπαζώλ 
 κηα ηελησκέλε ρνξδή βηνιηνύ 
 κηα κεηαιιηθή πιάθα 
 κηα κεκβξάλε κεγαθώλνπ ή αθνπζηηθνύ ηειεθώλνπ ή αθόκε θαη 
 κηα αέξηα κάδα ζε ηαιάλησζε ζην εζσηεξηθό ελόο ζσιήλα 

Σα ερεηηθά θύκαηα είλαη δηακήθε θύκαηα ηα νπνία κπνξνύλ λα δηαδνζνύλ ζε όια ηα πιηθά 
κέζα ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα. Καηά ηελ δηάδνζή ηνπο πξνθαινύλ ηελ ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο 
πίεζεο ηνπ κέζνπ. Όηαλ δηαδίδνληαη ζηνλ αέξα κεηαβάιιεηαη ε πίεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ 
αέξα. 

2.9 Ταχύτητα του ήχου 

Απνδεηθλύεηαη όηη ε ηαρύηεηα ηεο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ ζε έλα αέξην δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

όπνπ: 
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R: ε παγθόζκηνοζηαζεξά ησλ ηειείσλ αεξίσλ,  
ε κάδα ελόο γξακκνκνξίνπ ηνπ αεξίνπ θαη  

Σ: ε απόιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ. 

Γηα ηνλ αέξα ζηνπο ε ηαρύηεηα ππνινγίδεηαη από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε κε αληηθαηά-
ζηαζε ησλ: .Η ηηκή 
πνπ ιακβάλεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα ηελ ηαρύηεηα ηνπ αέξα είλαη:  

Δάλ ζηνπο  ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα είλαη , ηόηε ζηνπο ζαππνινγίδεηαη από 

 

H ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ εμαξηάηαη θαη από ηελ ηηκή ηεο πγξαζίαο. Ο ήρνο δηαδίδεηαη ηαρύηεξα 
ζηνλ αέξα κε πνιύ πγξαζία απ' όηη αληίζηνηρα ζηνλ μεξό.ηνλ πίλαθα Ι πνπ αθνινπζεί πα-
ξνπζηάδνληαη νη ηαρύηεηεο ηνπ ήρνπ ζε δηάθνξα ζώκαηα. 

Πίλαθαο Ι 

Υιηθό Ταρύηεηαήρνπ 
(  

Αέπια 
Αέξαο  344 
Ήιην  999 

Τδξνγόλν  1330 

Υγπά 
Τγξό Ήιην 211 

Τδξάξγπξνο 1351 
Νεξό  1402 

Νεξό  1482 
Νεξό  1543 

Σηεπεά 
Βεξύιην 12870 

Οζηό 3445 
Οξείραιθνο 3450 
Γπαιί Pyrex 5170 

Υάιπβαο 5000 

2.10 Ηχητικοί ςωλήνεσ 

Ηρεηηθνί ζσιήλεο θαινύληαη νη ζσιήλεο θπιηλδξηθνύ ή πξηζκαηηθνύ ζρήκαηνο ζηαζεξήο 
θπθιηθήο ή θαη νξζνγώληαο δηαηνκήο. ην εζσηεξηθό ηνπο ππάξρεη αέξαο ν νπνίνο κπνξεί λα 
δηεγεξζεί ζε ηαιάλησζε κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνύλ κόληκα ζηάζηκα θύκαηα ηεο πεξη-
νρήο ησλ αθνπζηώλ ζπρλνηήησλ. Η πεγή πνπ πξνθαιεί ηελ δηάδνζε ησλ θπκάησλ ζηελ αέξηα 
ζηήιε ηνπ ερεηηθνύ ζσιήλα βξίζθεηαη ζην έλα άθξν απηνύ ην νπνίν θαιείηαη ζηόκην ηνπ 
ζσιήλα. 

Αλνηθηνί ερεηηθνί ζωιήλεο 

Έλαο ερεηηθόο ζσιήλαο είλαη αλνηθηόο όηαλ ην άθξν απηνύ πνπ είλαη απέλαληη ηνπ ζηνκίνπ 
είλαη ζε ζπλερή επηθνηλσλία κε ηελ αηκόζθαηξα . 

Σα δπν άθξα ηνπ ζσιήλα ηα νπνία βξίζθνληαη ζπλερώο ζε ζηαζεξά πίεζε απνηεινύλ ηνπο 
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δεζκνύο πίεζεο θαη επνκέλσο αληίζηνηρα ηηο θνηιίεο θηλήζεσο. Γηα λα είλαη δπλαηή ε δεκη-
νπξγία κνλίκσλ ζηάζηκσλ θπκάησλ εληόο αλνηθηνύ ερεηηθνύ ζσιήλα ζα πξέπεη ην κήθνο ηνπ 
ζσιήλα L λα θαιπθζεί πιήξσο από αθέξαην πνιιαπιάζην κηζνύ κήθνπο θύκαηνο, δειαδή: 

 

 

Η ηηκή ηνπ  αληηζηνηρεί ζηνλ ζεκειηώδε ήρν (ή πξώην αξκνληθό) θαη ην 
…ζηνπο δηαθόξνπο άιινπο αξκνληθνύο. Ώζηε έλαο αλνηθηόο ερεηηθόο ζσιήλαο δύλαηαη 

λα εθπέκςεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο νη ηηκέο ησλ νπνίσλ όκσο είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα κηαο 
ζεκειηώδνπο πνζόηεηαο.Από ηελ ζρέζε ησλ αλνηθηώλ ερεηηθώλ ζσιήλσλ ζπλεπάγεηαη όηη ε 
ζπρλόηεηα ηνπ εθπεκπόκελνπ ήρνπ γηα νξηζκέλε ηηκή ηνπ Κ είλαη αλεμάξηεηε ηεο δηαηνκήο 
ηνπ ζσιήλα, αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ κήθνπο ηνπ ζσ-
ιήλα. 

Κιεηζηνί Ηρεηηθνί Σωιήλεο. 

Έλαο ερεηηθόο ζσιήλαο είλαη θιεηζηόο όηαλ ην άθξν απηνύ πνπ είλαη απέλαληη ηνπ ζηνκίνπ 
είλαη θιεηζηό. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ παξνπζία θηλεηνύ (ή αθηλήηνπ) εκβόινπ εληόο ηνπ 
ζσιήλα. Όηαλ δηεγείξεηαη ερεηηθά ε αέξηα ζηήιε εληόο ηνπ ζσιήλα θαη δεκηνπξγεζνύλ κό-
ληκα ζηάζηκα θύκαηα ζην θιεηζηό άθξν παξάγεηαη δεζκόο θηλήζεσο ελώ ζην ζηόκην αληη-
ζηνηρεί θνηιία θηλήζεσο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπληνληζκνύ, ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ησλ 
κνξίσλ ηνπ αέξα θνληά ζην αλνηθηό άθξν ηνπ ζσιήλα γίλεηαη κέγηζην θαη ην θαηλόκελν είλαη 
άκεζα αληηιεπηό από ηελ κεγάιε έληαζε ηνπ ήρνπ πνπ δεκηνπξγείηαη. 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία κνλίκσλ ζηάζηκσλ θπκάησλ εληόο θιεηζηνύ ερεηηθνύ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 6. Σηάζιμα Κύμαηα ζε κλειζηό ζωλήνα (Κ=0). 

 
 

L 
 

 

α 
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Δδώ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

Α) ζηελ πξώηε ζα ζεσξήζνπκε ην κήθνο ηνπ ζσιήλα L ζηαζεξό θαη ηελ ζπρλόηεηα f ηνπ 
ήρνπ κεηαβαιιόκελε. Σόηε ιύλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο ηε ζπρλόηεηα έρνπκε 

                                           
L4
π)1K2(f         Κ=0,1,2… 

Ο παξαπάλσ ηύπνο καο δίλεη ηηο ζπρλόηεηεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο ηνπ ζσιήλα L γηα ηηο 
νπνίεο έρνπκε ζπληνληζκό. Γηα Κ = 0 ιακβάλεηαη ε ζεκειηώδεο (ή πξώηε αξκνληθή)  

                                            
L4
πfζεκ ,  

ελώ γηα Κ = 1, 2, 3,.... ηηο ππόινηπεο αξκνληθέο. 

Β) ζηελ δεύηεξε ε νπνία καο ελδηαθέξεη θαη πεξηζζόηεξν ζηελ ζπλέρεηα, ζεσξνύκε ζηαζεξή 
ηε ζπρλόηεηα θαη κεηαβάιινπκε ην κήθνο ηνπ ζσιήλα. ε απηή ηε πεξίπησζε ηα κήθε ηνπ 
ζσιήλα γηα ηα νπνία έρνπκε ζπληνληζκό είλαη 

                                           
f4
π)1K2(L    

Γηα Κ=0 ,        
4
ι

f4
πL   (ζρήκα 6) 

Γηα Κ=1            
4
ι3

f4
π3L   (ζρήκα 7) 

Από ηα ζρήκαηα 6, 7 παξαηεξνύκε όηη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν δεζκώλ ηζνύηαη κε κηζό κή-

θνο θύκαηνο (
2
ι ) όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη. 

Παξαηήξεζε: Λόγσ ηξηβώλ ησλ δηαθόξσλ ζηξσκάησλ ηνπ αέξα κέζα ζηνλ ζσιήλα ζηελ 
πξάμε ην πξώην κέγηζην ηνπ πιάηνπο  (θνηιία) δελ ζπκπίπηεη κε ην άθξν ηνπ ζσιήλα όπσο 
ζεσξεηηθά ζα έπξεπε αιιά βξίζθεηαη ζε θάπνηα κηθξή απόζηαζε α από απηό (ζρήκαηα 6,7) ε 
νπνία δελ είλαη γλσζηή θαη κόλν πεηξακαηηθά κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί.  ηελ ζπλέρεηα ζα 
παξαθάκςνπκε απηή ηε δπζθνιία. 
 

Σσήμα 7.Σηάζιμα Κύμαηα ζε κλειζηό ζωλήνα. (Κ=1). 

  

  

  

L 

 

α 
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3. Πειραματική διαδικαςία 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα απνηειείηαη από 
έλα γπάιηλν θπιηλδξηθό ζσιήλα ηνπ νπνίνπ ην έλα άθξν (ζηόκην) είλαη αλνηθηό, ελώ ην άιιν 

θιείλεη κε έκβνιν πνπ κπνξεί λα θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ ζσιήλα. ην ζηόκην είλαη ηνπνζε-
ηεκέλν κεγάθσλν ζπλδεδεκέλν κε ηνλ εληζρπηή γελλήηξηαο αθνπζηηθώλ ζπρλνηήησλ.  

 

 

 

 

Εικόνα 1. Η πειπαμαηική διάηαξη πος σπηζιμοποιείηαι για ηην μέηπηζη ηηρ 
ηασύηηηαρ ηος ήσος. 

Στήμα 8: Διαδοτικές θέζεις ζσνηονιζμού ζε κλειζηό ητηηικό ζωλήνα για ζσγκεκριμένη 
               ζστνόηηηα 
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ην ζρήκα 8 θαίλνληαη γηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα ηεο πεγήο f  νη ηξείο πξώηεο ζέζεηο ηνπ 
εκβόινπ Α,Β,Γ ζηηο νπνίεο έρνπκε ζπληνληζκό θαηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ εκβόινπ ζύκθσλα 
κε ηελ ζεσξία πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξάγξαθν ησλ θιεηζηώλ ερεηηθώλ ζσιήλσλ. Μεηξώ-
ληαο ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζέζεσλ Α θαη Β ή κεηαμύ Β θαη Γ βξίζθνπκε ην κηζό κήθνο 
θύκαηνο όπσο ππνδειώλεηαη θαη ζην ζρήκα. Άξα έρνπκε  

                                                  )ΓB(2)ΑΒ(2ι  

Καη έηζη από ηελ ζρέζε fιπ  ππνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ. Δλώ όπσο ήδε ειέρζε 
ζεσξεηηθά νη απνζηάζεηο ΑΒ θαη ΒΓ είλαη ίζεο κεηαμύ ηνπο θαη ζπλεπώο ζα καο αξθνύζε ε 
κία από ηηο δύν ζηελ πξάμε ιόγσ πεηξακαηηθώλ ζθαικάησλ ζα δηαθέξνπλ ιίγν , νπόηε ζα 
κεηξνύληαη θαη νη δύν θαη ζα βξίζθεηαη ε κέζε ηηκή ηνπο. 

 

4. Εργαςίεσ 
1.Σίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ε γελλήηξηα θαη ξπζκίδεηαη ε ζπρλόηεηα ηεο ζηα  Ο ήρνο 
γίλεηαη αληηιεπηόο από ηνπο ζπκκεηέρνληεο ζην πείξακα.  

2.Ξεθηλώληαο από ην αλνηθηό άθξν ηνπ ζσιήλα κεηαθηλείζηε ην έκβνιν κε ζπλερή ηξόπν 
κέρξη λα δηαπηζησζεί ην πξώην κέγηζην ηεο έληαζεο ηνπ ήρνπ θαη ζεκεηώζηε ηελ ζέζε ηνπ

AL ζηνλ πίλαθα ΙΙ 

3. Καηά ηνλ ίδην ηξόπν κεηαθηλώληαο ην έκβνιν βξείηε ηα επόκελα δύν κέγηζηα έληαζεο ηνπ 
ήρνπ θαη ζεκεηώζηε ηηο ζέζεηο ηνπο BL θαη ΓL  

4.Τπνινγίδνπκε ηηο απνζηάζεηο AB LL)AB(  , θαη BΓ LL)ΒΓ(  

5. Τπνινγίδνπκε ηε κέζε ηηκή L ησλ (ΑΒ) θαη (ΒΓ) 

6. Από ηνλ ηύπν L2ι  ππνινγίδνπκε ην κήθνο θύκαηνο 

7. Από ηελ ζρέζε fιπ  ππνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ 

8.Δπαλαιακβάλνληαη νη εξγαζίεο 2-7 κεηώλνληαο επηιεθηηθά ηελ ζπρλόηεηα f θαηά  
κέρξη ηελ ηηκή ησλ  θαη ζπκπιεξώλεηαη έηζη ν πίλαθαοΙΙ πνπ αθνινπζεί. 

α/α  LA(m) LB(m) LΓ(m) (ΑΒ)
(m) 

(ΒΓ) 
(m) 

L
(m) 

ι (m) π(m/s) π
(m/s) 

1 1000          

2 950         

3 900         

2 850         

5 800         

6 750         

 

Πίλαθαο ΙΙ 

9. Τπνινγίδνπκε ηελ κέζε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ π  
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10.πγθξίλεηε ην απνηέιεζκα πνπ βξέζεθε κε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο πνπ βξί-
ζθεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

όπνπ ζ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζε . 

 

5. Θεματολογικέσ ερωτήςεισ κατανόηςησ. 

5.1 Ερωτήςεισ θεωρίασ 

1. Ση αθξηβώο νλνκάδεηαη εγθάξζην θαη ηη δηακήθεο θύκα; 
2. Γηαηππώζηε ηε ζεκειηώδε εμίζσζε ηεο θπκαηηθήο. 
3. Γηαηππώζηε ηελ εμίζσζε ηνπ αξκνληθνύ θύκαηνο πνπ δηαδίδεηαη θαηά ηε ζεηηθή θα-

ηεύζπλζε ηνπ άμνλα ησλ x θαη δελ έρεη αξρηθή θάζε. 
4. Πόηε δπν ζεκεία ηνπ αξκνληθνύ θύκαηνο ζεσξείηαη όηη βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θά-

ζεο; 
5. Πνηέ εκθαλίδεηαη έλα ζηάζηκν θύκα; Πνηα εμίζσζε θαίλεηαη λα ην πεξηγξάθεη; 
6. Ση νλνκάδνληαη δεζκνί θαη ηη θνηιίεο ζην ζηάζηκν θύκα; Πνηά ε απόζηαζε ηνπο από 

ηελ αξρή ησλ αμόλσλ; 
7. Γξάςηε ηελ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηαρύηεηα ησλ ερεηηθώλ θπκάησλ κε ηελ ζεξκν-

θξαζία ζην κέζν δηάδνζεο. 
8. ηνπο αλνηθηνύο ζσιήλεο πνηεο είλαη νη δπλαηέο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ; 
9. ηνπο θιεηζηνύο ζσιήλεο πνηεο είλαη νη δπλαηέο ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ; 
10. Από ηη εμαξηάηαη ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ πνπ δηαδίδεηαη εληόο πνζόηεηαο αεξίνπ; 

5.2 Ερωτήςεισ πολλαπλήσ επιλογήσ 

1. Σε έλα ζηάζηκν θύκα όια ηα ζεκεία ηνπ κέζνλ: 
 α. Έρνπλ ηελ ίδηα κέγηζηε δπλακηθή ελέξγεηα. 
 β. Γηέξρνληαη ηαπηόρξνλα από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο. 
 γ. Έρνπλ ηελ ίδηα κέγηζηε ηαρύηεηα. 
 δ. Βξίζθνληαη ηαπηόρξνλα ζηε ζέζε κέγηζηεο ζεηηθήο απνκάθξπλζεο y = +Α 

2. Πνηά από ηηο παξαθάηω πξνηάζεηο γηα ηα ερεηηθά θύκαηα είλαη ιαλζαζκέλε; 
 α. Σα ερεηηθά θύκαηα είλαη δηακήθε. 
 β. Σα ερεηηθά θύκαηα κπνξνύλ λα αλαθιαζηνύλ, λα ζπκβάινπλ, λα ππνζηνύλ 

πεξίζιαζε, αιιά δελ πνιώλνληαη.  
 γ. Σα ερεηηθά θύκαηα δηαδίδνληαη ζην θελό. 
 δ. Σα ερεηηθά θύκαηα δηαδίδνληαη ζε ειαζηηθά κέζα. 

3. Σε έλα γξακκηθό ειαζηηθό κέζν έρεη δεκηνπξγεζεί ζηάζηκν εγθάξζην θύκα. Γύν 
δηαδνρηθέο θνηιίεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο: 

 α. 0(κεδέλ). 
 π/2 
 γ. π 
 δ. 2π 

4. Δάλ ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα είλαη  ηόηε ν ερεηηθόοζωιήλαο 
πνπ είλαη θιεηζηόο από ην έλα άθξν ηνπ θαη ν νπνίνο παξάγεηζπρλόηεηα. 

πξέπεη λα έρεη κήθνο: 
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 α. 19 cm  
 β. 38 cm 
 γ. 33 cm  
 δ. 67 cm 

5. Πνηα ή πνηεο από ηηο παξαθάηω πξνηάζεηο είλαη εζθαικέλε ωο πξνο ηηο ηδηόηε-
ηεο ηωλ αλνηθηώλ θαη θιεηζηώλ ερεηηθώλ ζωιήλωλ; 

 α. ηα ζηόκηα ησλ αλνηθηώλ θαη ησλ θιεηζηώλ ερεηηθώλ ζσιήλσλ ζρεκαηίδνληαη πά-
ληνηε θνηιίεο. 

 β. Οη θιεηζηνί ερεηηθνί ζσιήλεο δίλνπλ κόλν πεξηηηήο ηάμεσο αξκνληθνύο ελώ νη α-
λνηθηνί δίλνπλ κόλν άξηηαο ηάμεο. 

 γ. Αλνηθηόο ερεηηθόο ζσιήλαο κήθνπο L παξάγεη ήρν δηπιάζηαο ζπρλόηεηαο από όηη 
παξάγεη θιεηζηόο ερεηηθόο ζσιήλαο ηνπ ίδηνπ αθξηβώο κήθνπο. 

 δ. Ο αξηζκόο ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ζηάζηκσλ θπκάησλ ζηνπο ερεηηθνύο ζσιήλεο απ-
μάλεηαη όζν απμάλεηαηε ηαρύηεηα ηνπ εηζεξρόκελνπ αέξα. 

6. Σηάζηκα θύκαηα δεκηνπξγνύληαη από δύν θύκαηα ηεο ίδηαο: 
 α. πρλόηεηαο θαη δηεύζπλζεο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεσο ίζε κε ι. 
 β. πρλόηεηαο θαη δηεύζπλζεο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο ίζε κε .  
 γ. πρλόηεηα αιιά αληίζεηε δηεύζπλζε. 
 δ. Γηεύζπλζε αιιά δηαθέξνπλ ιίγν ζηελ ζπρλόηεηα. 

7. Πνηα πξόηαζε είλαη αιεζήο ζρεηηθά κε ην παξαθάηω ζρήκα: 
 α. ην ζρήκα παξηζηάλνληαη ζηάζηκα θύκαηα εληόο αλνηθηνύ ερεηηθνύ ζσιήλα. 
 β. ην ζρήκα παξνπζηάδνληαη ζηάζηκα θύκαηα εληόο ερεηηθνύ ζσιήλα θιεηζηνύ θα-

ηά ην έλα άθξν ηνπ. 
 γ. Κάζε κνξθή ζηάζηκνπ θύκαηνο I, II, III είλαη δπλαηόλ λα παξαρζεί θαηά ηελ δηέ-

γεξζε κηαο ρνξδήο κε ηπραίν ηξόπν. 
 δ. Οη ηξεηο κνξθέο ζηάζηκσλ θπκάησλ I, II, III δεκηνπξγνύληαη ζπγρξόλσο θαηά ηελ 

δηέγεξζε κηαο ρνξδήο. 
8. Αλ ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα ζηνπο  είλαη , ηόηε ε ηαρύηε-

ηα ηνπ ήρνπ ζηνπο ζα είλαη απμεκέλε θαηά: 
 α. 2 %  
 β. 3 % 
 γ. 4 % 
 δ. 5 % 

9. Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα (ζεωξώληαο ηνλ ωο ηδαληθό αέξην) εμαξηάηαη: 
 α. κόλν από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα. 
 β. από ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ηνπ αέξα, 
 γ. από ηελ έληαζε ηνπ ερεηηθνύ θύκαηνο. 
 δ. από ηελ ελέξγεηα ηνπ ερεηηθνύ θύκαηνο. 

10. Τα ερεηηθά θύκαηα ζε ζωιήλα θιεηζηό ζην έλα άθξν θαη αλνηθηό ζην άιιν: 
 α. παξνπζηάδνπλ δεζκνύο ζηα δύν άθξα. 
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 β. παξνπζηάδνπλ κόληκα θνηιίεο ζηα δύν άθξα. 
 γ. παξνπζηάδνπλ δεζκό ζην θιεηζηό θαη θνηιία ζην αλνηθηό άθξν. 
 δ. παξνπζηάδνπλ δεζκό ζην αλνηθηό θαη θνηιία ζην θιεηζηό άθξν. 

 

 

5.3 Ερωτήςεισ κρίςεωσ 

1. Με πνηα κνξθή κεηαθέξεηαη ε ελέξγεηα ζηνλ ήρν; 

Ωο κεραληθή ελέξγεηα (θηλεηηθή θαη δπλακηθή) ησλ πιηθώλ ζεκείσλ ηνπ κέζνπ ηα ν-
πνία εθηεινύλ ηαιάλησζε. Η ελέξγεηα απηή δηαδίδεηαη από ζεκείν ζε ζεκείν. 

2. Τη γίλεηαη ε ελέξγεηα ελόο ερεηηθνύ θύκαηνο αθνύ παύζεη λα αθνύγεηαη ν ήρνο; 

Μεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα ε νπνία θαη δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ. 

3. Τα ερεηηθά θύκαηα είλαη δηακήθε ή εγθάξζηα; 

Σα ερεηηθά θύκαηα ηα νπνία δηαδίδνληαη εληόο ηνπ αέξα θαη γεληθόηεξα εληόο αεξίσλ 
ή πγξώλ είλαη πάληνηε δηακήθε δηόηη εληόο ξεπζηώλ παξνπζηάδεηαη ειαζηηθόηεηα ό-
γθνπ θαη άξα ζε απηά κόλν δηακήθε θύκαηα δύλαηαη λα δηαδνζνύλ. 

Δληόο ησλ ζηεξεώλ πνπ παξνπζηάδνπλ ειαζηηθόηεηα ζρήκαηνο δηαδίδνληαη θαη δηα-
κήθε θαη εγθάξζηα θύκαηα ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο ήρνη αλ ε ζπρλόηεηα ηνπο 
βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή ησλ αθνπζηώλ ζπρλνηήησλ. 

4. Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ είλαη κεγαιύηεξε ζηα θαηώηεξα ζηξώκαηαηεο αηκόζθαη-
ξαο όπνπ ε ππθλόηεηα ηεο είλαη κεγαιύηεξε ή ζηα αλώηεξα; 

Η ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζηνλ αέξα εμαξηάηαη κόλν από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θαη δελ ε-
μαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα θαη ηελ πίεζε απηνύ. Άξα ε ηαρύηεηα είλαη ε ίδηα εάλ 
βέβαηα δελ αιιάδεη ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

5. Πνηα ε δηαθνξά δπν ήρωλ ηεο ίδηαο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο νη νπνίνη παξάγν-
ληαη από θιεηζηό ζην έλα άθξν ηνπο ζωιήλα θαη από αλνηθηόαπό ηα δπν άθξα 
ζωιήλα; 

Ο ήρνο πνπ παξάγεηαη από ηνλ θιεηζηό ζσιήλα ζα παξέρεη αλώηεξνπο αξκνληθνύο 
πεξηηηήο ηάμεσο, ελώ ν παξαγόκελνο από ηνλ αλνηθηό ζσιήλα ζα παξέρεη αλώηεξνπο 
αξκνληθνύο θαη πεξηηηήο θαη άξηηαο ηάμεσο. 

6. Τη θάζκα ζπρλνηήηωλ δίλεη έλαο θξόηνο; 

Σν θάζκα ζπρλνηήησλ ελόο θξόηνπ είλαη ζπλερέο, δηόηη νη θξόηνη δελ απνηεινύλ πε-
ξηνδηθέο κεηαβνιέο ηεο πίεζεο ηνπ αέξα. 

7. Πνηα πξέπεη λα είλαη ε αξρηθή δηαθνξά θάζεο δπν ερεηηθώλ θπκάηωλ ηεο ίδηαο 
ζπρλόηεηαο γηα λα έρνπκε ελίζρπζε όηαλ ζπκβάινπλαθνύ δηαλύζνπλ δξόκνπο 

 θαη 2ι αληηζηνίρωο; 

Η δηαθνξά πνξείαο ησλ δπν θπκάησλ πνπ ζπκβάινπλ είλαη  . Άξα ηελζηηγκή 
πνπ ην έλα αλαρσξεί από ηελ πεγή (θάζε = 0) ην άιιν έρεη δηαλύζεη δηάζηεκα  
άξα έρεη θάζε 3π ελώ ζηελ αξρή είρε θάζε κεδέλ.Δπεηδή όκσο γηα λα ππάξρεη ελί-
ζρπζε πξέπεη ε δηαθνξά θάζεσο λα είλαη 4π ζπλεπάγεηαη όηη παξνπζηάδεη αξρηθή θά-
ζε ίζε κε π, δειαδή ε αξρηθή δηαθνξά θάζεο ηνπ πξώηνπ σο πξνο ην δεύηεξν είλαη: 
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.  

8. Τα ερεηηθά θύκαηα ζηνλ αέξα κπνξνύλ λα πάζνπλ πόιωζε;  

Όρη δηόηη πξόθεηηαη γηα δηακήθε θύκαηα. 

9. Τη ζεκαίλεη όηη ζην άθξν ελόο ερεηηθνύ ζωιήλα ππάξρεη δεζκόο πίεζεο; 

εκαίλεηόηη ζην άθξν απηό ηνπ ζσιήλα δελ κεηαβάιιεηαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ (ΓΡ = 0 
ή δηαθνξεηηθά Ρ = ζηαζεξά). 

10. Πνηεο νη δηαθνξέο ηωλ αλνηθηώλ ζηα δπν άθξα θαη ηωλ θιεηζηώλζην έλα άθξν 
ζωιήλωλ; 

α) ηνπο θιεηζηνύο ζην έλα άθξν ερεηηθνύο ζσιήλεο όηαλ απηνί παξάγνπλ ήρν ζρε-
καηίδνληαο ζην κελ θιεηζηό άθξν δεζκόο θηλήζεσο κνξίσλ ζην δε αλνηθηό θνηιία ελώ 
ζηνπο αλνηθηνύο ζρεκαηίδνληαη θαη ζηα δπν άθξα θνηιίεο. 

β) Οη θιεηζηνί ερεηηθνί ζσιήλεο όηαλ δηεγείξνληαη παξάγνπλ ηνλ ζεκειηώδε θαη από 
ηνπο αλώηεξνπο αξκνληθνύο κόλν απηνύο πνπ έρνπλ πεξηηηή ηάμε ελώ νη αλνηθηνί πα-
ξάγνπλ ηνλ ζεκειηώδε θαη όινπο ηνπο αξκνληθνύο αλσηέξαο ηάμεο. 

γ) Η ζπρλόηεηα ηνπ ζεκειηώδνπο ήρνπ πνπ παξάγεηαη από ηνλ αλνηθηό είλαη δηπιάζηα 
ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θιεηζηνύ ζσιήλα όηαλ απηνί έρνπλην ίδην αθξηβώο κήθνο, δηόηη: 

 

11. Αεξνπιάλν πιεζηάδεη πξνο παξαηεξεηή κε ππεξερεηηθή ηαρύηεηα.Δίλαη δπλα-
ηόλ λα ην αθνύζεη ν παξαηεξεηήο θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκαπνπ ηνλ πιεζηάδεη; 

Όρη δηόηη ν ήρνο δηαδίδεηαη κε κηθξόηεξε ηαρύηεηα από απηή ηνπ αεξνπιάλνπ έηζη ζα 
θζάζεη ζηνλ παξαηεξεηή κεηά ην αεξνπιάλν δειαδή όηαλ απηό ζα έρεη αξρίζεη λα 
απνκαθξύλεηαη από ηε ζέζε ηνπ αθίλεηνπ παξαηεξεηή. 

 


