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Ας δούµε και µια εξαναγκασµένη… 

Ένα σώµα µάζας 2kg ηρεµεί σε λείο οριζόντιο επίπεδο, δεµένο στο άκρο 

ελατηρίου, σταθεράς k=180Ν/m. Ασκούµε πάνω του µια περιοδική οριζόντια 

δύναµη, υποχρεώνοντάς το να εκτελέσει εξαναγκασµένη ταλάντωση, όπου η 

δύναµη απόσβεσης είναι της µορφής Fαπ=-bυ. Μόλις σταµατήσουν τα µεταβατικά φαινόµενα, το σώµα τα-

λαντώνεται µε σταθερό πλάτος Α=0,2m. Θεωρώντας  t=0 κάποια στιγµή, που το σώµα περνά από τη θέση 

ισορροπίας του κινούµενο προς τη θετική κατεύθυνση, βρίσκουµε ότι η εξωτερική δύναµη παρέχεται από 

την εξίσωση: 

S.I.) (  
4

3
1024 







 +⋅=
π

ηµεξ tF  

i) Να βρεθούν οι εξισώσεις της αποµάκρυνσης, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης του σώµατος, σε συ-

νάρτηση µε το χρόνο. 

ii) Να βρεθεί η δύναµη απόσβεσης τη στιγµή t=0, καθώς και η σταθερά απόσβεσης b. 

iii) Τη χρονική στιγµή st  
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να βρεθούν: 

α) Ο ρυθµός µεταβολής της δυναµικής ενέργειας. 

β) Ο ρυθµός µεταβολής της κινητικής ενέργειας. 

γ) Ο ρυθµός µε τον οποίο αφαιρείται ενέργεια από το σώµα µέσω της δύναµης απόσβεσης. 

δ) Ο ρυθµός µε τον οποίο µεταφέρεται ενέργεια στο σώµα, µέσω του έργου της εξωτερικής δύναµης. 

iv) Ποιες οι αντίστοιχες απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα, τη χρονική στιγµή  st  
302

π
= ;  

v) Αν µεταβάλουµε τη συχνότητα της εξωτερικής δύναµης στην τιµή f2=2Ηz, τι θα συµβεί µε το πλάτος 

της ταλάντωσης (µετά το τέλος των µεταβατικών φαινοµένων και την αποκατάσταση σταθερής κατά-

στασης);   
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Απάντηση: 

i) Η εξίσωση της αποµάκρυνσης είναι της µορφής x=Α·ηµ(ωδt), όπου ωδ=10rad/s η γωνιακή συχνότητα 

του διεγέρτη, συνεπώς  x=0,2·ηµ10t  (S.Ι.). 

Αλλά τότε υ=υmax·συν(ωδt) = ωδΑ·συν(ωδt)= 2·συν10t  (S.Ι.) και 

α=-ωδ
2
Α·ηµ(ωδt)= -20·ηµ10t  (S.Ι.) 

ii)   Τη χρονική στιγµή t=0, το σώµα περνά από τη θέση ισορροπίας του 

(x=0, θέση φυσικού µήκους του ελατηρίου) και πάνω του ασκούνται 
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η δύναµη απόσβεσης Fαπ=-bυ και η εξωτερική δύναµη Fεξ, όπως στο διπλανό σχήµα. Αλλά ΣF=0, 

όπου: 
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Συνεπώς και η δύναµη απόσβεσης έχει µέτρο Fαπ=4Ν, µε φορά προς τα αριστερά. Αλλά τότε: 

Fεξ=-bυ  οπότε skgskg
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iii)  Τη χρονική στιγµή st  
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=  το σώµα βρίσκεται στη θέση: 
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κινούµενο µε ταχύτητα smm /2
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Στο διπλανό σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στο 

σώµα στη θέση αυτή, οπότε για τους ζητούµενους ρυθµούς έχουµε: 

α) υσυνυελ ⋅−=⋅−=−= kxkx
dt
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δ) υσυνυ εξεξεξ ⋅=⋅⋅= FFP o
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iv) Τη χρονική στιγµή st  
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Στο διπλανό σχήµα έχουν σχεδιαστεί οι δυνάµεις που ασκούνται στο 

σώµα στη θέση αυτή, οπότε για τους ζητούµενους ρυθµούς έχουµε: 

α) υσυνυελ ⋅=⋅−=−= kxkx
dt

dW

dt

dU oF 180  ή 

sJsJkx
dt

dU
/318/131,0180 =⋅⋅=⋅= υ  

β) →⋅−=⋅Σ== υσυνυλ maF
dt

dW

dt

dK oFo 180  

sJsJma
dt
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γ) WWbFP o
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δ) υσυνυ εξεξεξ ⋅−=⋅⋅= FFP o
F 180  ή 

WWFPF 45,1145,1 −≈⋅−=⋅−= υεξεξ  

v) Η ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης του σώµατος, δεµένο στο άκρο του ίδιου ελατηρίου, χωρίς εξωτερική 

δύναµη, αλλά και χωρίς αποσβέσεις, είναι: 
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Ενώ αρχικά η συχνότητα της εξωτερικής  δύναµης ήταν 
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Σχεδιάζουµε την καµπύλη συντονισµού, όπως στο διπλανό σχήµα. 

Μεταβάλλοντας την συχνότητα της εξωτερικής δύναµης (του διεγέρ-

τη) στην τιµή f2=2Ηz, παρατηρούµε µε βάση το διάγραµµα ότι το 

πλάτος ταλάντωσης θα µειωθεί, από την τιµή Α1 στην τιµή Α2. 

 

Σχόλιο: 

Αν προσέξουµε τους ρυθµούς µεταβολής που υπολογίσαµε στο ερώτηµα iii), θα δούµε ότι η δυναµική ενέρ-

γεια µειώνεται κατά 36J/s, ενώ η κινητική αυξάνεται κατά 40J/s, πράγµα που σηµαίνει ότι τη στιγµή αυτή 

παρουσιάζεται αύξηση της ενέργειας ταλάντωσης κατά 4J/s. Πού βρέθηκε η ενέργεια αυτή; 
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Η εξωτερική δύναµη παρέχει ενέργεια µε ρυθµό 8J/s, από τα οποία τα 4J/s αφαιρούνται µέσω του έργου της 

δύναµης απόσβεσης (ΡFαπ=-4W) και τα υπόλοιπα 4J/s, είναι αυτά που προκαλούν την αύξηση της ενέργειας 

ταλάντωσης. 

Αν προσέξετε στο ερώτηµα iv) θα δείτε ότι η εξωτερική δύναµη έχει αρνητική ισχύ. Υπάρχουν δηλαδή και 

χρονικά διαστήµατα που ο διεγέρτης απορροφά ενέργεια από το ταλαντούµενο σύστηµα!!! 

∆εν πρέπει να σκεφτόµαστε ότι κάθε στιγµή η ενέργεια που αφαιρεί η δύναµη απόσβεσης αναπληρώνεται 

από την δύναµη του διεγέρτη. Αυτό δεν συµβαίνει (µε µια µοναδική εξαίρεση στην περίπτωση του συντονι-

σµού), απλά στη διάρκεια της περιόδου, όση ενέργεια αφαιρείται από την δύναµη απόσβεσης, τόση προσφέ-

ρεται στο σύστηµα µέσω του έργου της εξωτερικής δύναµης, µε αποτέλεσµα το πλάτος ταλάντωσης να πα-

ραµένει σταθερή. 

dmargaris@sch.gr 


