
Συχνότητα και µήκος κύµατος στο φαινόµενο Doppler 

 

∆ύο αυτοκίνητα Α και Β κινούνται σε ευθύγραµµο δρόµο µε την ίδια ταχύτητα υΑ=υΒ=20m/s, 

πλησιάζοντας προς ακίνητο παρατηρητή Γ, όπως στο σχήµα. Στο αυτοκίνητο Β έχει προσαρµο-

σθεί σειρήνα που παράγει ήχο συχνότητας fs=3200Ηz.  

 

i) Ποια η συχνότητα του ήχου που ακούει ο παρατηρητής Γ και ποια ο οδηγός του Α αυτοκι-

νήτου (ας τον ονοµάσουµε παρατηρητή Α); 

ii) Ποια τα αντίστοιχα µήκη κύµατος των δύο ήχων που ακούνε οι παρατηρητές; 

∆ίνεται η ταχύτητα  του ήχου υ=340m/s. 

 

Απάντηση: 

 

i) O ακίνητος παρατηρητής Γ ακούει ήχο συχνότητας: 
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Αντίστοιχα ο παρατηρητής Α ακούει ήχο συχνότητας: 
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∆ηλαδή ενώ ο ακίνητος παρατηρητής Γ ακούει ήχο µεγαλύτερης συχνότητας, ο Α α-

κούει ήχο µε την ίδια συχνότητα µε αυτόν που παράγει η πηγή. 

ii) Η πηγή εκπέµπει ήχο συχνότητας: 
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Το αντίστοιχο µήκος κύµατος του ήχου που ακούει ο παρατηρητής Γ είναι: 

λΓ= λ-υs·Τs 

αφού η πηγή του ήχου κινείται προς αυτόν, άρα: 
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Ο παρατηρητής  Α αποµακρύνεται από την πηγή του ήχου, συνεπώς η ταχύτητα του ή-

χου ως προς αυτόν είναι: 

υ-υΑ = λΑ·fΑ → 
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Προσέξτε: Ενώ ο παρατηρητής Α δεν αντιλαµβάνεται µεταβολή στην συχνότητα του ήχου που 

ακούει, αλλά ο ήχος αυτός έχει διαφορετικό µήκος κύµατος, από το µήκος κύµατος του ήχου 

που εκπέµπει η πηγή. 
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Συχνότητα και µήκος κύµατος στο  φαινόµενο Doppler 

∆ύο αυτοκίνητα Α και Β κινούνται σε ευθύγραµµο δρόµο µε την ίδια ταχύτητα υΑ=υΒ=20m/s, 
πλησιάζοντας προς ακίνητο παρατηρητή Γ, όπως στο σχήµα. Στο αυτοκίνητο Β έχει προσαρµο- 
σθεί σειρήνα που παράγει ήχο συχνότητας fs=3200Ηz. 

i) Ποια η συχνότητα του ήχου που ακούει ο παρατηρητής Γ και ποια ο οδηγός του Α αυτοκι-
νήτου (ας τον ονοµάσουµε παρατηρητή Α); 

ii) Ποια τα αντίστοιχα µήκη κύµατος των δύο ήχων που ακούνε οι παρατηρητές; 
 ∆ίνεται η ταχύτητα του ήχου υ=340m/s. 

Απάντηση: 

 
δηλαδή ενώ ο ακίνητος παρατηρητής Γ ακούει ήχο µεγαλύτερης συχνότητας, ο Α ακούει 
ήχο µε την ίδια συχνότητα µε αυτόν που παράγει η πηγή. 

ii)  Το µήκος κύµατος του ήχου που εκπέµπεται από την πηγή, όταν είναι ακίνητη, είναι: 

  

 
που εκπέµπει µια ακίνητη πηγή. 
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Φαινόµενο Doppler, συχνότητες και µήκη  κύµατος. 

Ένα τρένο κινείται ευθύγραµµα µε ταχύτητα υs=34m/s. Πάνω του υπάρχει µια ηχητική πηγή 

που παράγει ήχο συχνότητας fs=680Ηz, ενώ δυο επιβάτες Α και Β βρίσκονται εναλλάξ της πη-

γής, όπως στο σχήµα, ακίνητοι ως προς το τρένο. 

 

i)  Ποιας συχνότητας ήχο ακούει καθένας επιβάτης; 

ii)  Να βρεθεί το µήκος κύµατος του ήχου που ακούνε οι δυο επιβάτες. 

∆ίνεται η ταχύτητα του ήχου υ=340m/s. 

Απάντηση: 

Στο σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι ταχύτητες των δυο επιβατών και της ηχητικής πηγής, όπου: 

υΑ=υΒ=υs=υτ. 

 

i) Ο επιβάτης Α ακούει ήχο συχνότητας: 
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όπου υΑ=υs αφού ο επιβάτης είναι πάνω στο τρένο και έχει την ταχύτητα του τρένου. 

Έτσι: 
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Αντίστοιχα για τον επιβάτη Β θα έχουµε: 
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Παρατηρούµε δηλαδή ότι οι δυο επιβάτες ακούνε ήχους µε την ίδια συχνότητα και µάλιστα α-

κούνε τη συχνότητα του ήχου που παράγει η πηγή, πράγµα αναµενόµενο αφού δεν υπάρχει σχε-

τική κίνηση µεταξύ πηγής και παρατηρητών. 

 

ii) Ο επιβάτης Α ακούει ήχο από µια πηγή που τον πλησιάζει, συνεπώς µε µήκος κύµατος 

που δίνεται από τη σχέση: 

λΑ= λs-υsΤ   → 

όπου λs το µήκος του κύµατος αν η πηγή ήταν ακίνητη. 
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και µε αντικατάσταση: 
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Αντίστοιχα ο επιβάτης Β ακούει ήχο από µια πηγή που αποµακρύνεται, συνεπώς: 
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και µε αντικατάσταση: 
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Σχόλιο. 

Αφού δεν υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ των δύο επιβατών και της πηγής του ήχου, δεν µετα-

βάλλεται η συχνότητα του ήχου που ακούνε οι επιβάτες. Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι οι ήχοι 

που ακούνε, έχουν και το ίδιο µήκος κύµατος!!! 

Αφού η πηγή κατευθύνεται προς τον επιβάτη Α, αυτός θα ακούει ήχο µικρότερου µήκους κύµα-

τος από το αντίστοιχο µήκος κύµατος του ήχου που εκπέµπει η ακίνητη πηγή, ενώ το αντίστρο-

φο ισχύει για τον Β επιβάτη. ∆είτε και το παρακάτω σχήµα, όπου ανάγλυφα µπορούµε να πα-

ρατηρήσουµε τα παραπάνω. 



 

Ναι, αλλά θα ρωτήσει κάποιος αφού η συχνότητες είναι ίσες, γιατί έχουµε διαφορετικά µήκη 

κύµατος; 

Η απάντηση κρύβεται στην ταχύτητα διάδοσης του ήχου ως προς τους δύο επιβάτες. 

Η ταχύτητα αυτή για τον Α επιβάτη είναι: 

υ-υs=λΑ·fs 

Ενώ για τον Β έχουµε: 

υ+υs=λΒ·fs 

Έτσι ο επιβάτης Α ακούει ήχο µικρότερου µήκους κύµατος από το µήκος κύµατος του ήχου της 

ακίνητης πηγής (λs=υ/fs=0,5m) ενώ ο Β ήχο µε µεγαλύτερο µήκος κύµατος. 
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Φαινόµενο Doppler και κινήσεις. 

  

Ένα αυτοκίνητο Α κινείται σε ευθύγραµµο δρόµο µε σταθερή ταχύτητα υΑ=20m/s περνώντας 

µπροστά από ένα ακίνητο περιπολικό της αστυνοµίας τη στιγµή t0=0. Τη στιγµή t1=27s το περι-

πολικό βάζει σε λειτουργία την σειρήνα του και ταυτόχρονα ξεκινά να κινείται µε σταθερή επι-

τάχυνση α=2m/s
2
, ακολουθώντας το αυτοκίνητο Α. Η αρχική συχνότητα που ακούει ο οδηγός 

του αυτοκινήτου είναι 6400Ηz και η τελική 6800Ηz.  

Πόσο απέχουν τα δύο οχήµατα την χρονική στιγµή που: 

i)  σταµατά να ηχεί η σειρήνα. 

ii) παύει να ακούει ήχο ο οδηγός του Α οχήµατος. 

∆ίνεται η ταχύτητα του ήχου υ=340m/s. 

 

Απάντηση: 

 

Τη στιγµή που ξεκινά να παράγει ήχο η σειρήνα, µε συχνότητα fs, η ταχύτητα του περιπολικού 

είναι µηδενική. Όταν λοιπόν αυτός ο ήχος φτάσει στον παρατηρητή Α (ο οδηγός του αυτοκινή-

του), αυτός θα ακούσει ήχο συχνότητας: 
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όπου υ η ταχύτητα του ήχου. 

Λύνοντας ως προς fs παίρνουµε: 
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Τη στιγµή που σταµατά να εκπέµπει ήχο η σειρήνα, το περιπολικό έχει ταχύτητα υs. Συνεπώς µε 

βάση την τελική συχνότητα που θα ακούσει ο παρατηρητής Α, µπορούµε να υπολογίσουµε την 

ταχύτητα του περιπολικού: 
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υs=υΑ=20m/s. 

Η κίνηση όµως του περιπολικού είναι ευθύγραµµη οµαλά επιταχυνόµενη για την οποία έχουµε: 

υs=α·∆t → 
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Η σειρήνα δηλαδή ήχησε για χρονικό διάστηµα 10s, συνεπώς µέχρι την χρονική στιγµή 

t2=t1+∆t=37s. 

i) Ας πάρουµε την αρχική θέση των δύο οχηµάτων, σαν x0=0. Τη στιγµή που σταµατά η 

σειρήνα, το κινητό Α έχει µετατοπισθεί κατά: 

x1= υΑ·t = 20m/s·37s= 740m 

Ενώ το περιπολικό βρίσκεται στη θέση: 

x2= ½ α·∆t
2
= ½ 2·10

2
 m = 100m. 

Συνεπώς η ζητούµενη απόσταση είναι d1=x1-x2=640m. 

  
 

ii) Τη στιγµή που φεύγει από την σειρήνα ο τελευταίος κυµατοπαλµός του ήχου, το περι-

πολικό βρίσκεται στη θέση x2, ο ήχος θα κινηθεί µε σταθερή ταχύτητα και µετά από 

χρονικό διάστηµα ∆t2 θα φτάσει  στο αυτί του οδηγού του Α οχήµατος. 

Στο διάστηµα αυτό ο ήχος θα  διανύσει απόσταση: 

s= υ·∆t2 

ενώ αντίστοιχα το αυτοκίνητο Α θα µετατοπισθεί κατά: 

∆x1=υΑ·∆t2. 

Αλλά s=d1+∆x2  → 

υ·∆t2 = d1 + υΑ·∆t2 → 
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∆ηλαδή χρειάστηκε 2 δευτερόλεπτα για να φτάσει ο τελευταίος ήχος στον παρατηρητή 

Α. 

Σε  αυτό το χρονικό διάστηµα το όχηµα Α µετατοπίζεται  κατά: 

∆x1=υΑ·∆t2=40m 

Ενώ το περιπολικό κατά 

∆x2= υ0·∆t2 + ½ α·∆t
2
 → 

∆x2 = 20m/s·2s + ½ ·2m/s
2
 ·2

2
s
2
 = 44m 

Κατά συνέπεια η απόσταση των δύο οχηµάτων είναι: 

d2= d1+∆x1-∆x2= 640m+40m-44m = 636m. 
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Κρούση και Doppler 

 

 

Σώµα µάζας m1 κινούµενο οριζόντια µε ταχύτητα µέτρου v1=15m/s 

συγκρούεται κεντρικά και ελαστικά µε άλλο σώµα µάζας m2 που είναι 

αρχικά ακίνητο. Τα δύο σώµατα φέρουν ανιχνευτές συχνοτήτων, 

αµελητέας µάζας. Σε σηµείο Σ όπως στο σχήµα, υπάρχει ακίνητη ηχητική 

πηγή, που εκπέµπει συνεχώς ήχο, σταθερής συχνότητας fs =1700Hz. 

Η ταχύτητα του ήχου στον ακίνητο αέρα είναι v=340 m/s. 

Αν το σώµα m1 χάνει κατά την κρούση το 64% της κινητικής του 

ενέργειας κινούµενο αντίρροπα σε σχέση µε την αρχική φορά κίνησής 

του, να βρεθούν: 

α) ο λόγος των µαζών m1/m2  

β) οι συχνότητες που καταγράφουν οι ανιχνευτές αµέσως µετά την 

κρούση 

γ) Αν µετά την κρούση κάθε σώµα παρουσιάζει τριβή ολίσθησης µε το 

οριζόντιο επίπεδο, µε συντελεστή µ=0,1, να προσδιορίσετε τη χρονική 

στιγµή κατά τη διάρκεια της κίνησης των δύο σωµάτων, όπου ο 

ανιχνευτής του σώµατος m1 καταγράφει συχνότητα κατά 25Hz 

µεγαλύτερη της αντίστοιχης του ανιχνευτή του σώµατος µάζας m2. 

Να θεωρήσετε, ότι οι ανιχνευτές δεν καταστρέφονται κατά την κρούση.   

Το σώµα µάζας m1 κατά την κίνησή του δεν συναντά την πηγή. 

∆ίνεται g=10m/s
2 
. 

 

Λύση: 

 



α) Το σώµα µάζας m1 διατηρεί το 36% της κινητικής του ενέργειας, 

δηλαδή το 60% του µέτρου της ταχύτητας του v1, συνεπώς v1΄= -0,6v1. 

 

Από τον τύπο v1΄=m1-m2/m1+m2·v1 προκύπτει τελικά 

 

 

β) Προφανώς v2΄=2m1/m1+m2·v1 => v2΄=6m/s 

άρα f1=v+ v1΄/v·fs =340+9/340·1700 =>   

 

 

 

και   f2= v- v2΄/v·f =340-6/340·1700 =>   

 

 

 

γ) Για το σώµα µάζας m1 µετά την κρούση ισχύει: 

v1΄΄=v1΄-αt όπου α = µ·g =1m/s
2 

Αντίστοιχα για το σώµα  µάζας m2 

 v2΄΄=v2΄-αt µε α=1m/s
2 

Συνεπώς  f1΄=v +( v1΄-αt)/v· fs=> f1΄=340+9-t/340·1700 => 

f1΄=1745-5t    και 

f2΄=v- (v2΄-αt)/v· fs => f2΄=340-6+αt/340·1700 => 

f2΄=1670+5t 

θέλουµε f1΄= f2΄+25 =>1745-5t=1670+5t+25=> 50=10t => 

t=5s 

Λύση συµβατή µε τους ολικούς χρόνους κίνησης 

t1= v1΄/α=9s  και  t2= v2΄/α=6 s 

 

Ζωνιόπουλος Θωµάς 

m1/m2=1/4 

f1 =1745Hz 

f2 =1670Hz 



Φαινόµενο Doppler 

Ένας παρατηρητής κινείται σε ευθύγραµµο δρόµο µε σταθερή ταχύτητα υΑ=20m/s και σε µια 

στιγµή t=0 και ενώ απέχει d=50m από προπορευόµενη πηγή ήχου, η οποία κινείται µε ταχύτητα 

υs=10m/s, ακούει ήχο συχνότητας f1=3600Ηz. 

i) Ποια η συχνότητα του ήχου που παράγει η πηγή; 

ii) Ποια συχνότητα θα ακούει ο παρατηρητής τη χρονική στιγµή t1=10s;   

∆ίνεται η ταχύτητα του ήχου στον αέρα υ=340m/s. 

Λύση 

i) Τη χρονική στιγµή t=0 ο παρατηρητής πλη-

σιάζει την πηγή που αποµακρύνεται, οπότε η 

εξίσωση (1) γίνεται: 

fΑ= 4
υ
υ+
+υ

υs

Α  fs οπότε λύνοντας ως προς την συ-

χνότητα της πηγής fs παίρνουµε: 

fs= 4 
υ
υ+
+υ

υΑ

s  fΑ = 5 
3 
34
40
0+
+1
20
0
  K3600Ηz =3500Ηz. 

ii) Αν τη χρονική στιγµή t=0 ο παρατηρητής θεωρήσουµε ότι βρίσκεται στη θέση x=0, 

τότε η θέση του τη στιγµή t1 θα βρίσκεται στη θέση xΑ=υΑKt=20m/sK10s=200m, ενώ η 

πηγή θα βρίσκεται στη θέση xs=d+υsKt =50m+10m/sK10s=150m, οπότε ο παρατηρητής 

έχει προσπεράσει τη πηγή. Έτσι η εξίσωση (1) γίνεται: 

fΑ= 4 
υ 
υ-  
- υ

υs

Α  fs = Hz3394Hz3500
10340

20340
=

−

−
. 

dmargaris@sch.gr 



ΚΥΛΙΣΗ ΚΑΙ DOPPLER 

 

Από την κορυφή κεκλιµένου επιπέδου γωνίας κλίσης φ, αφήνουµε ελεύθερο να κινηθεί ένα 

συµπαγή κύλινδρο µάζας 2kg και ακτίνας 0.2m, στο κέντρο του οποίου έχουµε προσαρµόσει 

δέκτη ηχητικών κυµάτων αµελητέας µάζας. Ένας ποµπός ηχητικών κυµάτων βρίσκεται στη 

βάση του κεκλιµένου επιπέδου, σε διεύθυνση παράλληλη στο κεκλιµένο επίπεδο που 

διέρχεται από το κέντρο µάζας του κυλίνδρου και εκπέµπει κύµατα συχνότητας 680Hz. O 

κύλινδρος κυλίεται χωρίς να ολισθαίνει και ελάχιστα πριν φτάσει στη βάση του κεκλιµένου ο 

δέκτης µετρά τη συχνότητα των ηχητικών κυµάτων ίση µε 688Hz. 

α.  Να βρεθεί η ταχύτητα µε την οποία φτάνει στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου ο 

κύλινδρος. 

β.  Να βρεθεί το ύψος του κεκλιµένου επιπέδου από το οποίο αφέθηκε ο κύλινδρος. 

γ.  Να βρείτε την επιτάχυνση του κέντρου µάζας του κυλίνδρου. 

δ.  Να παραστήσετε γραφικά τη συχνότητα του ήχου που µετράει ο δέκτης ηχητικών 

κυµάτων µέχρι τη στιγµή που φτάνει στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου, σε 

συνάρτηση µε το χρόνο t και να υπολογίσετε τη στροφορµή του κυλίνδρου τη χρονική 

στιγµή που η συχνότητα που µετράει ο δέκτης είναι 684Hz. 

∆ίνονται: H ροπή αδράνειας του κυλίνδρου ως προς τον άξονα που είναι κάθετος στο επίπεδό 

του και διέρχεται από το κέντρο µάζας του Ιcm=1/2 ΜR², ηµφ=0.3, g=10m/s² και η ταχύτητα 

διάδοσης του ήχου ως προς τον ακίνητο αέρα υηχ. =340 m/s. 

 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

 

α. Η συχνότητα που µετράει ο δέκτης κινούµενος προς την ακίνητη πηγή µε ταχύτητα υcm 

δίνεται από την σχέση : 

.

340
688 680 4 /

340

cm cm
A S cm

u u u
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+ +
= ⇒ = ⇒ =  

β. Για την σύνθετη κίνηση του κυλίνδρου στο κεκλιµένο επίπεδο εφαρµόζω την αρχή 

διατήρησης της µηχανικής ενέργειας , γιατί η στατική τριβή παρόλο που είναι µη διατηρητική 

δύναµη δεν προκαλεί θερµικές απώλειες και το συνολικό της έργο είναι µηδενικό, άρα:   

Eµηχ.(αρχ.) = Εµηχ.(τελ.)    ή 

ΚA + UA = ΚT + UT        ή 

Μgh = 1/2·M·ucm² + 1/2·Icm·ω²  (1) 

 

Λόγω της κύλισης : ucm =ω·R  →  ω= ucm/R 

και    αcm = αγων. ·R → αγων. = αcm /R 

Και τελικά από την (1) έχουµε : 

Μgh = 1/2·M·ucm² + 1/2·1/2·M·R²· (ucm/R)²  ή 

N

Wx Tστ

W
Wy

φ

h

ποµπός

ucm



gh= 3/4 ·ucm²   ή 

h= 1.2m 

 

γ. Για την σύνθετη κίνηση του κυλίνδρου 

εφαρµόζουµε θεµελιώδη νόµο µεταφορικής και στροφικής κίνησης, δηλαδή : 

. (2)x cm cmF M a Mg M aστηµφΣ = ⋅ ⇒ −Τ = ⋅  και 

2

. . . . .

1 1 1
(3)

2 2 2
cm cma R M R a M R a M aγων στ γων στ γωντΣ = Ι ⋅ ⇒ Τ ⋅ = ⋅ ⋅ ⇒ Τ = ⋅ ⋅ = ⋅  

Από (2) και (3) προσθέτοντας κατά µέλη έχουµε :  

23 2
2 /

2 3
cm cm cm

g
Mg M a a m s

ηµφ
ηµφ α= ⋅ ⇒ = ⇒ =  

 

δ. Για τη συχνότητα που καταγράφει ο δέκτης ισχύει : 

.

cm

A S

u u
f f

u

ηχ

ηχ

+
=     και   ucm = αcm ·t 

Όταν φτάνει στη βάση του κεκλιµένου επιπέδου πέρασε χρόνος t = ucm / αcm =2 s 

εποµένως θα είναι : 

. .

340 2
680 680 4 ( . .)(4)

340

cm cm

A S A S

A A

u u u a t
f f f f

u u

t
f f t S I

ηχ ηχ

ηχ ηχ

+ + ⋅
= ⇒ = ⇒

+
= ⇒ = +

 

                                          όπου   0 ≤ t ≤ 2 s 

 

Όταν ο δέκτης µετράει συχνότητα fA =684 Hz από την (4) προκύπτει ότι : 

684=680 +4t   ή  t = 1s 

και επειδή  ω= αγων. · t = αcm /R. · t = 10 rad/s 

Άρα η στροφορµή του κυλίνδρου την στιγµή t = 1s θα είναι: L = Icm · ω = 1/2Μ·R²·ω   ή 

L = 0.4kg·m²/s 

 

Στελίου Κωνσταντίνος 

fA (Hz)

t(s)

680

0
2

688



ΦΥΣ ΙΚΗ  ΘΕΤ ΙΚΗΣ  &  ΤΕΧΝΟΛΟΓ ΙΚΗΣ  ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ  Γ ΄  ΛΥΚΕ ΙΟΥ  
Α Σ Κ Η Σ Η  

∆ύο ηχητικές πηγές S1 και S2 βρίσκονται ακίνητες σε αρκετή απόσταση µεταξύ τους και εκπέµπουν ήχους της ίδιας συχνότητας 
680Hz και του ίδιου πλάτους αποµάκρυνσης 2,9⋅10–8 m. Ένας ακίνητος παρατηρητής στο χώρο ανάµεσα στις δύο πηγές, διαπιστώνει 
ότι τα ηχητικά κύµατα που διαδίδονται µε αντίθετη φορά στη διεύθυνση της ευθείας που διέρχεται από τις δύο πηγές, συµβάλουν και 
δηµιουργούν στάσιµο διαµήκες ηχητικό κύµα στο χώρο αυτό. Αν η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στον αέρα είναι 340m/s και 
θεωρήσουµε ως αρχή µέτρησης των αποστάσεων (x = 0) µια κοιλία αποµάκρυνσης του στάσιµου κύµατος, ενώ ως αρχή µέτρησης 
των χρόνων (t = 0), τη χρονική στιγµή που η φάση της ταλάντωσης στη θέση x = 0 είναι µηδέν, τότε: 
Α. 1. Να γράψετε την εξίσωση αποµάκρυνσης του στάσιµου διαµήκους ηχητικού κύµατος. 
 2. Να υπολογίσετε τη θέση της τρίτης κοιλίας αποµάκρυνσης, στον θετικό ηµιάξονα, του στάσιµου διαµήκους ηχητικού 

κύµατος. 
 3. Αν θεωρήσουµε µια ποσότητα µάζας αέρα 5⋅10-8kg στη θέση της τρίτης κοιλίας αποµάκρυνσης, να υπολογίσετε τη µέγιστη 

κινητική της ενέργεια. 
 4. Το ανθρώπινο αυτί ανιχνεύει µεταβολές της πίεσης του αέρα σε σχέση µε την κανονική ατµοσφαιρική πίεση, patm. Εξηγήστε 

το γεγονός ότι οι δεσµοί πίεσης, δηλαδή οι θέσεις στις οποίες ένας ακίνητος παρατηρητής δεν θα ακούει ήχο λόγω του 
στάσιµου ηχητικού κύµατος, συµπίπτουν µε τις κοιλίες αποµάκρυνσης των σωµατίων του αέρα. Να βρείτε την εξίσωση που 
δίνει τις θέσεις των δεσµών πίεσης. 

Ένας δεύτερος παρατηρητής κινείται µε σταθερή ταχύτητα 1m/s, στην ευθεία που ενώνει τις δύο πηγές µε κατεύθυνση από την πηγή 
S1 στην πηγή S2. 
Β. 1. Ποια είναι η συχνότητα του διακροτήµατος που ακούει ο κινούµενος παρατηρητής; 
 2. Ποια είναι η συχνότητα του ήχου που ακούει ο κινούµενος παρατηρητής από τη συνήχηση των δύο πηγών; 
 3. Πόσες µεγιστοποιήσεις του πλάτους του ήχου ακούει ο κινούµενος παρατηρητής σε χρονική διάρκεια 5s; 
 4. Αν θεωρήσουµε ότι σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή ο κινούµενος παρατηρητής διέρχεται από τη θέση x = 0 και 

αντιλαµβάνεται µηδενισµό του πλάτους πίεσης του ήχου λόγω διακροτήµατος, να αποδείξετε ότι οι θέσεις από τις οποίες, 
διερχόµενος ο κινούµενος παρατηρητής θα αντιλαµβάνεται µηδενισµό του πλάτους πίεσης του ήχου λόγω διακροτήµατος, 
είναι ίδιες µε τις θέσεις στις οποίες έχουµε δεσµούς πίεσης (κοιλίες αποµάκρυνσης) για το στάσιµο διαµήκες ηχητικό κύµα. 

∆ίνεται π2 = 10 

Λ Υ Σ Η  

Α. 1.  Aπό τη θεµελιώδη εξίσωση της κυµατικής έχοµε: υυ λ f λ λ 0,5m.
f

= ⋅ ⇒ = ⇒ =  

  Η περίοδος του κύµατος είναι: 1 1T T s
f 680

= ⇒ = . 

  Το πλάτος αποµάκρυνσης των κυµάτων που συµβάλλουν είναι: 8A 2,9 10 m−= ⋅ . 
  Η εξίσωση αποµάκρυνσης του στάσιµου κύµατος είναι: 

    ( )82πx 2πty 2Aσυν ηµ y 5,8 10 συν(4πx)ηµ 1360πt   (S.I)
λ Τ

−= ⇒ = ⋅ . 

2. Ο προσδιορισµός των θέσεων των κοιλιών αποµάκρυνσης γίνεται µε την ίδια µαθηµατική διαδικασία όπως και στα στάσιµα 

κύµατα σε µια τεντωµένη χορδή και είναι: λx κ
2

= ⋅  , κ : 0,  1,  2 ...± ±  Η θέση της 3ης κοιλίας αποµάκρυνσης στον θετικό 

ηµιάξονα αντιστοιχεί στο κ = 2 και είναι λx 2 x 0,5m
2

= ⋅ ⇒ = . 

 3. Η µέγιστη τιµή του µέτρου της ταχύτητας ταλάντωσης µιας κοιλίας είναι: 
  5

max maxυ ω 2Α 2πf 2Α υ 7,9π 10 m / s−= ⋅ = ⋅ ⇒ ≅ ⋅ . 
  Η µέγιστη κινητική ενέργεια της µάζας 5⋅10-8kg είναι: 

  2 15
max max max

1K m υ K 1,6 10 J
2

−= ⋅ ⇒ ≅ ⋅ . 

 4. Το ανθρώπινο αυτί ανιχνεύει µεταβολές της πίεσης του αέρα σε σχέση µε την κανονική ατµοσφαιρική πίεση. Οι θέσεις που 
δεν θα ακούµε ήχο θα είναι εκείνες που αντιστοιχούν σε δεσµούς πίεσης. Πρόκειται για σηµεία στα οποία η πίεση δεν 
µεταβάλλεται σε σχέση µε την κανονική ατµοσφαιρική.  

 

 



  Εποµένως τα σωµάτια του ελαστικού µέσου δεν πρέπει ούτε να πλησιάζουν, ούτε και να αποµακρύνονται µεταξύ τους, άρα θα 
πρέπει να δονούνται σε φάση έτσι ώστε η µεταξύ τους απόσταση να παραµένει σχεδόν σταθερή. Η συνθήκη αυτή 
ικανοποιείται µόνο στις θέσεις που αποτελούν κοιλίες αποµάκρυνσης (σηµεία Η, Θ, Ι). Αντίθετα οι κοιλίες πίεσης βρίσκονται 
σε σηµεία  εκατέρωθεν των οποίων τα σωµάτια του αέρα δονούνται µε αντίθετη φάση, είτε πλησιάζοντας το ένα το άλλο 
οπότε η πίεση αυξάνει (σηµεία ∆, Ζ), είτε αποµακρυνόµενα το ένα από το άλλο οπότε η πίεση ελαττώνεται (σηµεία Γ, Ε). Η 
συνθήκη αυτή ικανοποιείται µόνο στις θέσεις που αποτελούν δεσµούς αποµάκρυνσης (σηµεία Γ, ∆, Ε, Ζ). 

  Συνεπώς οι θέσεις των δεσµών πίεσης ταυτίζονται µε τις θέσεις των κοιλιών αποµάκρυνσης και κατά συνέπεια η σχέση που 
δίνει τις θέσεις τους θα είναι: x = κλ/2, κ: 0, ± 1, ± 2, ± 3, … 

 
Β. 1. Ο κινούµενος παρατηρητής λόγω φαινοµένου Doppler ακούει διακροτήµατα. 
  Η συχνότητα του ήχου που αντιλαµβάνεται ο κινούµενος παρατηρητής από την πηγή S1 

είναι: A
1 s 1

υ υ 340 1f f 680Hz f 678Hz
υ 340
− −

= ⋅ = ⋅ ⇒ = . Η συχνότητα του ήχου που αντιλαµβάνεται ο κινούµενος παρατηρητής 

από την πηγή S2 είναι: A
2 s 1

υ υ 340 1f f 680Hz f 682Hz
υ 340
+ +

= ⋅ = ⋅ ⇒ = . 

  Η συχνότητα των διακροτηµάτων που ακούει ο κινούµενος παρατηρητής είναι: δ 1 2 δf f f f 4Hz= − ⇒ = . 
 2. Η συχνότητα του ήχου που ακούει ο κινούµενος παρατηρητής από τη συνήχηση των δύο πηγών είναι: 

  1 2f f 678 682f f 680Hz
2 2
+ +

= = ⇒ = . 

 3. Το πλήθος των µεγιστοποιήσεων του πλάτους του ήχου δίνεται από τη σχέση: δ δ
Nf N f ∆t N 20 µέγιστα
∆t

= ⇒ = ⋅ ⇒ = . 

 4. Η συχνότητα του διακροτήµατος δίνεται από τη σχέση: A A A
δ 1 2 s s δ s

υ υ υ υ 2υ
f f f f f f f

υ υ υ
− +

= − ⇒ ⋅ − ⋅ ⇒ = ⋅ . 

  Η περίοδος του διακροτήµατος δίνεται από τη σχέση: δ δ
δ A s

1 υT T
f 2υ f

= ⇒ =
⋅

. 

  Ο κινούµενος παρατηρητής θα αντιλαµβάνεται µηδενισµό του πλάτους πίεσης του ήχου σε χρονικά διαστήµατα ∆t = κ ⋅ Τδ, 

κ∈  µετά  τη διέλευσή του από τη θέση x=0, διερχόµενος από τις θέσεις A A δ
s

υx υ ∆t x υ κ Τ x κ
2f

= ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅ ⇒ = ⋅ .  

  Όµως 
s

υλ
f

=  συνεπώς λx κ
2

= ⋅ , κ∈  . 

  Παρατηρούµε ότι οι θέσεις µηδενισµού του πλάτους πίεσης του ήχου λόγω διακροτήµατος είναι ίδιες µε τις θέσεις των 
δεσµών πίεσης (κοιλιών αποµάκρυνσης) του στάσιµου ηχητικού διαµήκους κύµατος. 

 
ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ (απευθύνονται κυρίως στους συναδέλφους καθηγητές). 

1. Για την επίλυση της άσκησης θεωρήσαµε ότι το πλάτος αποµάκρυνσης της ταλάντωσης των σωµατίων του αέρα παραµένει 
αµετάβλητο καθώς το κύµα διαδίδεται στον αέρα. Στην πραγµατικότητα, καθώς το κύµα αποµακρύνεται από την πηγή, λόγω 
του σφαιρικού µετώπου του, η κίνηση µεταδίδεται σε ολοένα και µεγαλύτερες σφαιρικές επιφάνειες οι οποίες έχουν 
µεγαλύτερο πλήθος σωµατίων, µε συνέπεια το πλάτος αποµάκρυνσης της ταλάντωσης των σωµατίων του αέρα να 
ελαττώνεται.  

2. Το ανθρώπινο αυτί µπορεί να ανιχνεύει κινήσεις των σωµατίων του αέρα για αποστάσεις οι οποίες είναι µερικές φορές  
µεγαλύτερες από το µέγεθος των ίδιων των σωµατίων του αέρα, κάτι που είναι σε συµφωνία µε την τιµή του πλάτους 
αποµάκρυνσης που έχει δοθεί στην άσκηση.   

3. Το ανθρώπινο αυτί µπορεί να ανιχνεύσει διακροτήµατα που δηµιουργούνται από δύο απλούς ήχους όταν η συχνότητά τους 
είναι περίπου µέχρι 7Hz, εποµένως η τιµή της fδ που βρέθηκε στην άσκηση είναι εντός αυτού του ορίου. 

4. Το ανθρώπινο αυτί ανιχνεύει µεταβολές της πίεσης του αέρα σε σχέση µε την κανονική ατµοσφαιρική πίεση. Οι µεταβολές 
της πίεσης του αέρα θέτουν το τύµπανο σε ταλάντωση η οποία διαδίδεται µέσω των οσταρίων και της ωόδους θυρίδας στο 
υγρό του κοχλία, θέτοντας σε εξαναγκασµένη ταλάντωση τον βασικό υµένα. Σε κάθε συχνότητα αντιστοιχεί και διαφορετική 
περιοχή έντονης ταλάντωσης του βασικού υµένα. Από το σύνολο των νευρικών ινών, µόνο εκείνες που καταλήγουν στα 
κύτταρα του οργάνου Corti, της περιοχής του βασικού υµένα που ταλαντώνεται µε µέγιστο πλάτος, διαβιβάζουν τα 
αντίστοιχα ερεθίσµατα στον εγκέφαλο προκαλώντας το υποκειµενικό αίσθηµα του ήχου. 

5. H στιγµιαία µεταβολή της πίεσης ως προς την κανονική ατµοσφαιρική πίεση patmδίνεται από τη σχέση:
y

p = - B
x

∂

∂
 (1) όπου B 

το µέτρο ελαστικότητας όγκου του µέσου διάδοσης του κύµατος και 
y

x

∂

∂
 η µερική παράγωγος της αποµάκρυνσης y 

συναρτήσει της θέσης x σε µια ορισµένη χρονική στιγµή t.  



 Η εξίσωση αποµάκρυνσης του στάσιµου κύµατος είναι: 2πx 2πy 2Aσυν ηµ t
λ Τ

= (2).  

Από τις σχέσεις (1) και (2) έχουµε: max
2πx 2πtp 2p ηµ ηµ
λ Τ

=  όπου pmax  (πλάτος πίεσης) η µέγιστη τιµή του µέτρου της 

µεταβολής της πίεσης ως προς την κανονική ατµοσφαιρική πίεση, patm, των κυµάτων που συµβάλλουν, η οποία δίνεται από 

τη σχέση max
2π

p =BA
λ

. Από την εξίσωση φαίνεται ότι το πλάτος πίεσης σε κάθε σηµείο καθορίζεται από τον παράγοντα 

max
2πx2p ηµ
λ

, οπότε οι θέσεις των κοιλιών πίεσης δίνονται από τη σχέση λx (2κ 1) ,κ
4

= + ∈ και οι θέσεις των δεσµών 

πίεσης από τη σχέση λx κ ,κ
2

= ∈ , όπως δηλαδή προέκυψε από τη λύση της άσκησης µε άλλο τρόπο. 

6.  Ο κινούµενος παρατηρητής αντιλαµβάνεται τα δύο ηχητικά κύµατα µε ίδια πλάτη αποµάκρυνσης, ίδια µήκη κύµατος αφού οι 
πηγές είναι ακίνητες, αλλά µε παραπλήσιες συχνότητες f1, f2, λόγω φαινοµένου Doppler.Οι εξισώσεις αποµάκρυνσης των δύο 

ηχητικών κυµάτων είναι: 1 1
2πx

y =Αηµ 2πf t-
λ

′ 
 
 

 και 2 2
2πx

y =Αηµ 2πf t-
λ

′ 
 
 

 όπου x′  η συντεταγµένη θέσης στο σύστηµα 

αναφοράς του κινούµενου  παρατηρητή. Εφαρµόζοντας την αρχή της επαλληλίας για τα παραπάνω κύµατα προκύπτει ένα 

κυµατικό σύστηµα µε εξίσωση: 1 2 1 2f -f f +f2πx
y=2Aσυν 2π t- ηµ 2π t

2 λ 2

′   
   
   

(1) το οποίο έχει συχνότητα 1 2f +f
f = 

2
, πλάτος 

διαµορφωµένο στο χώρο και το χρόνο από µία περιβάλλουσα που µεταβάλλεται πολύ αργά µε συχνότητα 1 2f -f
f =

2
, 

παρουσιάζοντας διακροτήµατα µε συχνότητα δ 1 2f = f -f .Εφαρµόζοντας στη σχέση (1) το µετασχηµατισµό του Γαλιλαίου για 

τη θέση: Αx =x-υ t′  (όπου x′  και  x οι συντεταγµένες θέσεις στο σύστηµα αναφοράς το κινούµενου και του ακίνητου 

παρατηρητή αντίστοιχα ) και τις σχέσεις Α
1 s

υ-υ
f = f

υ
,  Α

2 s
υ+υ

f = f
υ

, προκύπτει η εξίσωση που περιγράφει το φαινόµενο που 

αντιλαµβάνεται ο ακίνητος παρατηρητής, δηλαδή την εξίσωση αποµάκρυνσης του στάσιµου διαµήκους ηχητικού κύµατος : 
2πx 2πty 2Aσυν ηµ
λ Τ

= . 

 
 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

 
ΚΩΤΣΟΠΟΥΛΟΣ ΓΙΑΝΝΗΣ  ΛΙΑΝΕΡΗΣ ΜΑΡΙΝΟΣ 

ΠΑΝΑΓΙΩΤΑΚΗΣ ΜΠΑΜΠΗΣ  ΠΑΠΑ∆ΑΚΗ ΡΕΝΑ  ΠΟΤΑΜΙΑΝΑΚΗΣ ΚΩΣΤΑΣ 
ΣΠΑΡΟΥ ΚΑΤΕΡΙΝΑ  ΦΡΑΓΚΙΑ∆ΑΚΗΣ ΒΑΣΙΛΗΣ  

 
 



  Γενική άσκηση  στο φαινόµενο DOPPLER 

Τι είναι το φαινόµενο Doppler; Ένας παρατηρητής αντιλαµβάνεται ήχο διαφορετικής 

συχνότητας από τη συχνότητα του ήχου που εκπέµπει η πηγή, όταν µεταβάλλεται η 

µεταξύ τους απόσταση. Γιατί συµβαίνει αυτό; ∆ιότι ο κινούµενος παρατηρητής µετρά-

ει διαφορετική ταχύτητα ήχου από την πραγµατική, ενώ όταν κινείται η πηγή, ο παρα-

τηρητής “µετράει” διαφορετικό µήκος κύµατος από το πραγµατικό. Όταν κινούνται και 

οι δύο τι συχνότητα και τι µήκος κύµατος “µετράει” ο παρατηρητής; Η χρονική διάρ-

κεια του εκπεµπόµενου ήχου γίνεται αντιληπτή µε διαφορετική τιµή από τον παρατηρη-

τή; Στο ίδιο χρονικό διάστηµα ο παρατηρητής αντιλαµβάνεται τον ίδιο αριθµό µηκών 

κύµατος που εκπέµπει η πηγή; 

Αν υπάρχει ανάκλαση του ηχητικού σήµατος τι γίνεται; Αν η ανακλαστική επιφάνεια 

κινείται; Έχει νόηµα κινούµενη ανακλαστική επιφάνεια; Μα στους υπέρηχους το τοί-

χωµα της καρδιάς του εµβρύου µήπως είναι κάτι τέτοιο; 

Προσπάθησα να φτιάξω µια άσκηση που να περιέχει όλες τις παραπάνω πληροφορίες, 

συµβατή µε το επίπεδο των εξετάσεων. Απευθύνεται αποκλειστικά σε µαθητές, ελπί-

ζοντας ότι θα συµπληρώσει τα κενά του σχολικού βιβλίου, ώστε να µη βρεθούν προ 

εκπλήξεως, όπως ο υπογράφων 26 χρόνια πριν. 

 

ΑΣΚΗΣΗ 

 

Ηχητική πηγή κινείται πάνω σε ευθεία, η οποία είναι κάθετη σε επίπεδη ανακλαστική 

επιφάνεια. Η πηγή εκπέµπει ήχο συχνότητας  fs=1000 Hz και κινείται προς την ανα-

κλαστική επιφάνεια µε σταθερή ταχύτητα  υs=40 m/s. Η ανακλαστική επιφάνεια κινεί-

ται προς την πηγή µε σταθερή ταχύτητα υ0=40 m/s. Μεταξύ της πηγής και της ανα-

κλαστικής επιφάνειας  υπάρχει παρατηρητής Α, ο οποίος κινείται προς την πηγή µε 

σταθερή ταχύτητα υ1=20 m/s. Πίσω από την πηγή υπάρχει παρατηρητής Β, ο οποίος 

κινείται αντίρροπα από την πηγή µε σταθερή ταχύτητα υ2=10 m/s.   

 



1)  Για τον παρατηρητή Α να υπολογισθούν η συχνότητα και το µήκος κύµατος του 

ήχου που λαµβάνει απ’ ευθείας από την πηγή καθώς και του ήχου που λαµβάνει 

από ανάκλαση.   

2) Όµοια για τον παρατηρητή Β να υπολογισθούν η συχνότητα και το µήκος κύµα-

τος του ήχου που λαµβάνει απ’ ευθείας από την πηγή καθώς και του ήχου που 

λαµβάνει από ανάκλαση.   

3)  Αν η πηγή εκπέµπει ηχητικό σήµα διάρκειας 20 s, για πόσο χρόνο λαµβάνει το 

σήµα απ’ ευθείας από την πηγή ο  παρατηρητής  Α και για πόσο ο παρατηρητής 

Β; Αγνοείστε τη χρονική διάρκεια του ηχητικού σήµατος που προέρχεται από ανά-

κλαση.   

4)  Σε χρονική διάρκεια 10s πόσα κύµατα εκπέµπονται από την πηγή, πόσα λαµβάνει 

ο παρατηρητής Α απ’ ευθείας από την πηγή, πόσα ο Β απ’ ευθείας από την πηγή 

και πόσα πέφτουν στην ανακλαστική επιφάνεια;   

5)  Μεταξύ της πηγής και της ανακλαστικής επιφάνειας βρίσκεται 3ος παρατηρητής Γ, 

ο οποίος τη στιγµή που αρχίζει να κινείται προς την πηγή µε σταθερή επιτάχυνση 

α=10 m/s2 απέχει από αυτή 900m. Να βρεθεί ο ρυθµός µεταβολής της συχνότη-

τας που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής Γ και ο αριθµός των κυµάτων που λαµ-

βάνει ο παρατηρητής Γ απ’ ευθείας από την πηγή  µέχρι να την συναντήσει. 

 

∆ίνεται η ταχύτητα του ήχου ως προς τον αέρα υ=340 m/s. 

 

Απάντηση: 

 

Θεωρούµε ακίνητο υποθετικό παρατηρητή πάνω στην ανακλαστική επιφάνεια, ο οποί-

ος αντιλαµβάνεται ήχο συχνότητας: 

                            
380

1000 1267
300o s o o

S

f f f f Hzου υ

υ υ

+
= ⇒ = ⇒ =

−
. 

Ο ανακλώµενος ήχος θεωρούµε ότι προέρχεται από ακίνητη πηγή πάνω στην ανακλα-

στική επιφάνεια και έχει συχνότητα  fo=1267 Hz. 

 

1) i) Ο παρατηρητής Α αντιλαµβάνεται τον ήχο απ’ ευθείας από την πηγή  µε συχνό-

τητα: 



                       1 360
1000 1200
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−
 

Το µήκος κύµατος του ήχου απ’ ευθείας από την πηγή που “µετράει”ο παρατηρητής 

Α µπορεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: 

α)  εφαρµόζοντας τη θεµελιώδη κυµατική εξίσωση προσαρµοσµένη στα µεγέθη 

που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής. Συγκεκριµένα ο παρατηρητής Α “µετράει” 

ταχύτητα ήχου που έρχεται από την πηγή: υ+υ1=360 m/s. Οπότε: 

             1
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β) ο παρατηρητής “µετράει” µήκος κύµατος ίσο µε την απόσταση µεταξύ µιας µε-

τωπικής επιφάνειας  και της θέσης της πηγής τη στιγµή που εκπέµπει το αµέ-

σως επόµενο κύµα. Εφόσον η πηγή κινείται προς τον παρατηρητή ισχύει: 
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ii) Ο παρατηρητής Α αντιλαµβάνεται τον ανακλώµενο ήχο µε συχνότητα: 
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Το µήκος κύµατος του ανακλώµενου ήχου που “µετράει” ο παρατηρητής Α µπο-

ρεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: 

α) εφαρµόζοντας τη θεµελιώδη κυµατική εξίσωση προσαρµοσµένη στα µεγέθη που 

αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής. Συγκεκριµένα ο παρατηρητής Α “µετράει” τα-

χύτητα ήχου που έρχεται από την υποθετική πηγή στην ανακλαστική επιφά-

νεια: υ-υ1=320 m/s. Οπότε: 
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β) ο παρατηρητής “µετράει” µήκος κύµατος ίσο µε την απόσταση µεταξύ µιας µε-

τωπικής επιφάνειας  και της θέσης της πηγής τη στιγµή που εκπέµπει το αµέ-

σως επόµενο κύµα. Εφόσον η πηγή κινείται προς τον παρατηρητή ισχύει: 
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2) i)  Ο παρατηρητής Β αντιλαµβάνεται τον ήχο απ’ ευθείας από την πηγή  µε συχνό-

τητα: 



                       2 330
1000 868,4

380B S B B
S

f f f f Hz
υ υ

υ υ

−
= ⇒ = ⇒ =

+
 

Το µήκος κύµατος του ήχου απ’ ευθείας από την πηγή που “µετράει” ο παρατηρη-

τής Β µπορεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: 

α)  εφαρµόζοντας τη θεµελιώδη κυµατική εξίσωση προσαρµοσµένη στα µεγέθη 

που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής. Συγκεκριµένα ο παρατηρητής Β “µετράει” 

ταχύτητα ήχου που έρχεται από την πηγή ίση µε: υ-υ2=330 m/s.  Οπότε: 
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β)  ο παρατηρητής “µετράει” µήκος κύµατος ίσο µε την απόσταση µεταξύ µιας µε-

τωπικής επιφάνειας  και της θέσης της πηγής τη στιγµή που εκπέµπει το αµέ-

σως επόµενο κύµα. Εφόσον η πηγή αποµακρύνεται από τον παρατηρητή ισχύει: 
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ii) Ο παρατηρητής Β αντιλαµβάνεται τον ανακλώµενο ήχο µε συχνότητα: 
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Το µήκος κύµατος του ανακλώµενου ήχου που “µετράει” ο παρατηρητής Β µπο-

ρεί να υπολογιστεί µε δύο τρόπους: 

α) εφαρµόζοντας τη θεµελιώδη κυµατική εξίσωση προσαρµοσµένη στα µεγέθη που 

αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής. Συγκεκριµένα ο παρατηρητής Β “µετράει” τα-

χύτητα ήχου που έρχεται από την υποθετική πηγή στην ανακλαστική επιφά-

νεια ίση µε: U-U2=330 m/s. Οπότε: 
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β) ο παρατηρητής “µετράει” µήκος κύµατος ίσο µε την απόσταση µεταξύ µιας µε-

τωπικής επιφάνειας  και της θέσης της πηγής τη στιγµή που εκπέµπει το αµέ-

σως επόµενο κύµα. Εφόσον η πηγή κινείται προς τον παρατηρητή ισχύει: 
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3) Η πηγή εκπέµπει ηχητικό σήµα συχνότητας fs=1000 Hz µε χρονική διάρκεια ∆t=20 

s. Άρα από την πηγή εκπέµπονται: 



42 10S S S
S

N
f N f t N

t
= ⇒ = ∆ ⇒ = ×
∆

 κύµατα 

Ο παρατηρητής Α αντιλαµβάνεται τον ήχο απ’ ευθείας από την πηγή µε συχνότητα 

fA=1200 Hz. Άρα τον ίδιο αριθµό κυµάτων 20000 τον λαµβάνει σε χρονικό διάστη-

µα: 
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Ο παρατηρητής Β αντιλαµβάνεται τον ήχο απ’ ευθείας από την πηγή µε συχνότητα 

fΒ=868,4 Hz. Άρα τον ίδιο αριθµό κυµάτων 20000 τον λαµβάνει σε χρονικό διάστη-

µα: 
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Συµπέρασµα:  Οι παρατηρητές Α, Β αντιλαµβάνονται τον ίδιο αριθµό κυµάτων που 

εκπέµπει η πηγή σε διαφορετικό χρονικό διάστηµα από το χρονικό διάστηµα εκπο-

µπής τους από την πηγή. 

4) Σε χρονική διάρκεια 10 s η πηγή εκπέµπει:  

                     
41000 10 10S S S SN f t N N= ∆ ⇒ = × ⇒ =   κύµατα 

Ο παρατηρητής Α λαµβάνει απ’ ευθείας από την πηγή: 

                     41200 10 1,2 10A A A AN f t N N= ∆ ⇒ = × ⇒ = ×   κύµατα 

Ο παρατηρητής Β λαµβάνει απ’ ευθείας από την πηγή: 

                     4868,4 10 8684 0,8684 10B B B BN f t N N= ∆ ⇒ = × ⇒ = = ×  κύµατα 

Στην ανακλαστική επιφάνεια προσπίπτουν: 

                    
41267 10 1,267 10o o o oN f t N N= ∆ ⇒ = × ⇒ = ×  κύµατα 

Στην ίδια χρονική διάρκεια οι παρατηρητές λαµβάνουν διαφορετικό αριθµό κυ-

µάτων από αυτόν που εκπέµπει η πηγή. Αν κινείται προς την πηγή λαµβάνει περισ-

σότερα, ενώ αν αποµακρύνεται από την πηγή λιγότερα. 

5) Η πηγή κινείται ευθύγραµµα και οµαλά, οπότε διανύει απόσταση:  S Sx tυ= . 

Ο παρατηρητής Γ κινείται ευθύγραµµα οµαλά επιταχυνόµενα, οπότε διανύει από-

σταση:     21

2
x atΓ = . 

Επειδή κινούνται αντίρροπα τη στιγµή της συνάντησης ισχύει: 
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Λύνοντας τη δευτεροβάθµια εξίσωση βρίσκουµε: t=10 s. 

Η συχνότητα που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής Γ µέχρι να συναντήσει την πηγή 

δίνεται από τη σχέση: 
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∆ηλαδή για t=0: fΓ=3400/3 Hz, ενώ για t=10s: fΓ΄ =4400/3 Hz. 

Από τη γραφική παράσταση fΓ=φ(t)  προκύπτει ότι 

η σταθερή κλίση της ισούται µε το ρυθµό µετα-

βολής της συχνότητας που αντιλαµβάνεται ο πα-

ρατηρητής Γ:   
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Ο αριθµός των κυµάτων που λαµβάνει ο παρατηρητής Γ µέχρι να συναντήσει την 

πηγή είναι ίσος µε το εµβαδό που περικλείεται από τη γραφική παράσταση  fΓ=φ(t) 

και τον άξονα του χρόνου: 
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Θοδωρής Παπασγουρίδης 




