
Κεφάλαιο T1 
Ταλαντώσεις 



Ταλαντώσεις και µηχανικά κύµατα 

Η περιοδική κίνηση είναι η επαναλαµβανόµενη κίνηση ενός σώµατος, το οποίο 
επιστρέφει σε µια δεδοµένη θέση και µε την ίδια ταχύτητα µετά από ένα σταθερό 
χρονικό διάστηµα. 

Οι επαναλαµβανόµενες κινήσεις ενός τέτοιου σώµατος ονοµάζονται ταλαντώσεις. 

Θα επικεντρωθούµε σε µια ειδική περίπτωση περιοδικής κίνησης που ονοµάζεται 
απλή αρµονική κίνηση. 

§  Με την απλή αρµονική κίνηση µπορούµε επίσης να κατανοήσουµε τα 
µηχανικά κύµατα. 

Με τις ταλαντώσεις και τα κύµατα µπορούµε επίσης: 

§  Να εξηγήσουµε τις ταλαντώσεις γεφυρών και ουρανοξυστών. 

§  Να κατανοήσουµε τη λειτουργία του ραδιοφώνου και της τηλεόρασης. 

§  Να κατανοήσουµε την ατοµική θεωρία. 

 
Εισαγωγή 



Περιοδική κίνηση 

Η περιοδική κίνηση είναι η κίνηση που εκτελεί ένα σώµα όταν επιστρέφει ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα σε µια συγκεκριµένη θέση. 
Στα µηχανικά συστήµατα, όταν η δύναµη που ασκείται σε ένα σώµα είναι 
ανάλογη της θέσης του σώµατος ως προς τη θέση ισορροπίας του, παρατηρείται 
µια ειδική µορφή περιοδικής κίνησης.   

§  Αν η δύναµη αυτή έχει κατεύθυνση πάντα προς τη θέση ισορροπίας, τότε η 
κίνηση ονοµάζεται απλή αρµονική κίνηση. 

Εισαγωγή 



Κίνηση συστήµατος σώµατος-ελατηρίου 

Ένας κύβος µάζας m είναι συνδεδεµένος 
στο άκρο ενός ελατηρίου και µπορεί και 
κινείται ελεύθερα επάνω σε µια οριζόντια 
επιφάνεια χωρίς τριβές. 

Όταν το ελατήριο δεν είναι ούτε εκτεταµένο 
ούτε συµπιεσµένο, ο κύβος βρίσκεται στη 
θέση ισορροπίας. 

§  x = 0 

Αν ένα τέτοιο σύστηµα αποµακρυνθεί από 
τη θέση ισορροπίας του, θα αρχίσει να 
ταλαντώνεται. 

Ενότητα Τ1.1 



Ο νόµος του Hooke 

Ο νόµος του Hooke ορίζει ότι Fs = –kx 

§  Fs είναι η δύναµη επαναφοράς. 
§  Έχει κατεύθυνση πάντα προς τη θέση ισορροπίας 
§  Άρα, είναι πάντα αντίθετη µε τη µετατόπιση του σώµατος από τη θέση ισορροπίας. 

§  k είναι η σταθερά ελατηρίου. 

§  x είναι η µετατόπιση. 

Ενότητα Τ1.1 



Δύναµη επαναφοράς και το σύστηµα σώµατος-ελατηρίου 

Στην εικόνα (α), ο κύβος µετατοπίζεται 
δεξιά από το σηµείο x = 0. 

§  Η θέση είναι θετική. 

§  Η δύναµη επαναφοράς έχει 
κατεύθυνση προς τα αριστερά. 

Στην εικόνα (β), ο κύβος βρίσκεται στη 
θέση ισορροπίας. 

§  x = 0  

§  Το ελατήριο δεν είναι ούτε 
εκτεταµένο ούτε συµπιεσµένο. 

§  Η δύναµη είναι ίση µε 0. 

Ενότητα Τ1.1 



Δύναµη επαναφοράς (συνέχεια) 

Το σώµα µετατοπίζεται αριστερά 
από το σηµείο x = 0. 

§  Η θέση είναι αρνητική. 

§  Η δύναµη επαναφοράς έχει 
κατεύθυνση προς τα δεξιά. 

 

Ενότητα Τ1.1 



Επιτάχυνση 

Μόλις ο κύβος µετατοπιστεί από τη θέση ισορροπίας του και αφεθεί ελεύθερος, 
θα κινηθεί ως σωµατίδιο υπό την επίδραση συνισταµένης δύναµης και άρα θα 
επιταχυνθεί. 

Η δύναµη που περιγράφει ο νόµος του Hooke είναι η συνισταµένη δύναµη του 
δεύτερου νόµου του Νεύτωνα. 

 

 

Η επιτάχυνση του κύβου είναι ανάλογη της µετατόπισής του. 

Η κατεύθυνση της επιτάχυνσης είναι αντίθετη από την κατεύθυνση της 
µετατόπισης του κύβου από τη θέση ισορροπίας του. 

Ένα σώµα εκτελεί απλή αρµονική κίνηση όταν η επιτάχυνσή του είναι ανάλογη 
της θέσης του και έχει κατεύθυνση αντίθετη από αυτή της µετατόπισης από τη 
θέση ισορροπίας. 
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Ενότητα Τ1.1 



Επιτάχυνση (συνέχεια) 

Η επιτάχυνση δεν είναι σταθερή. 
§  Άρα, δεν µπορούµε να εφαρµόσουµε τις εξισώσεις της κινηµατικής. 

§  Αν ο κύβος µετατοπιστεί στη θέση x = A, τότε η αρχική επιτάχυνσή του είναι 
–kA/m. 

§  Τη στιγµή που ο κύβος διέρχεται από τη θέση ισορροπίας, α = 0. 

§  Ο κύβος θα συνεχίσει να κινείται µέχρι τη θέση x = –A όπου η επιτάχυνσή 
του είναι +kA/m. 

Ενότητα Τ1.1 



Κίνηση του σώµατος 

Ο κύβος συνεχίζει να ταλαντώνεται µεταξύ των σηµείων –A και +A. 

§  Στα σηµεία αυτά αλλάζει η κατεύθυνση της κίνησης. 

Η δύναµη είναι συντηρητική. 

Αν δεν υπάρχουν τριβές, η κίνηση δεν θα σταµατήσει ποτέ. 

§  Στα πραγµατικά συστήµατα υπάρχουν τριβές, οπότε αυτά δεν 
ταλαντώνονται επ’ άπειρον. 

Ενότητα Τ1.1 



Μοντέλο ανάλυσης: Σωµατίδιο που εκτελεί απλή αρµονική κίνηση 

Μοντελοποιούµε τον κύβο ως σωµατίδιο. 

§  Μοντέλο του σωµατιδίου που εκτελεί απλή αρµονική κίνηση 

Θεωρούµε ότι η ταλάντωση γίνεται στον άξονα x. 

Επιτάχυνση 
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Ενότητα Τ1.2 



Σωµατίδιο που εκτελεί απλή αρµονική κίνηση (2) 

Πρέπει να βρούµε µια συνάρτηση που να ικανοποιεί την εξίσωση. 

§  Δηλαδή µια συνάρτηση x(t) η οποία θα έχει δεύτερη παράγωγο ίδια µε την 
αρχική συνάρτηση, αλλά µε αρνητικό πρόσηµο και πολλαπλασιασµένη µε 
ω2. 

§  Οι τριγωνοµετρικές συναρτήσεις του ηµιτόνου (sine) και του συνηµιτόνου 
(cosine) πληρούν αυτές τις προϋποθέσεις. 

Ενότητα Τ1.2 



Απλή αρµονική κίνηση – Γραφική αναπαράσταση 

Μία λύση είναι η x(t) = Acos (ωt + φ). 

Τα A, ω, φ είναι σταθερές. 

Θα ορίσουµε τη φυσική σηµασία τους, 
χρησιµοποιώντας την καµπύλη του 
συνηµιτόνου. 

Ενότητα Τ1.2 



Απλή αρµονική κίνηση – Ορισµοί 

Το A είναι το πλάτος της κίνησης. 

§  Είναι η µέγιστη τιµή της θέσης του σωµατιδίου είτε προς τη θετική είτε προς 
την αρνητική κατεύθυνση του άξονα x. 

Η σταθερά ω ονοµάζεται κυκλική συχνότητα ή γωνιακή συχνότητα. 

§  Μετριέται σε ακτίνια ανά δευτερόλεπτο (rad/s) 

§    

Η σταθερή γωνία φ  ονοµάζεται σταθερά φάσης ή αρχική γωνία φάσης. 

	


Ενότητα Τ1.2 
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Απλή αρµονική κίνηση (συνέχεια) 

Οι σταθερές A και φ  προσδιορίζονται µε µονοσήµαντο τρόπο από τη θέση και 
την ταχύτητα του σωµατιδίου τη χρονική στιγµή t = 0. 

§  Αν τη χρονική στιγµή t = 0 το σωµατίδιο βρίσκεται στη θέση x = A, τότε φ = 0. 

Η φάση της κίνησης είναι το µέγεθος (ωt + φ). 

Η συνάρτηση x(t) είναι περιοδική και έχει την ίδια τιµή κάθε φορά που το ωt 
αυξάνεται κατά 2π  ακτίνια. 

 

Ενότητα Τ1.2 



Περίοδος 

Η περίοδος T  της κίνησης είναι το χρονικό διάστηµα που χρειάζεται το 
σωµατίδιο για να πραγµατοποιήσει έναν πλήρη κύκλο κίνησης. 

§  Οι τιµές των x και v για το σωµατίδιο τη χρονική στιγµή t είναι ίσες µε τις 
τιµές των x και v τη χρονική στιγµή t + T. 
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Ενότητα Τ1.2 



Συχνότητα 

Το αντίστροφο της περιόδου είναι η συχνότητα. 
Η συχνότητα είναι ο αριθµός των ταλαντώσεων που εκτελεί το σωµατίδιο ανά 
µονάδα χρόνου. 

 

 

Μετριέται σε κύκλους ανά δευτερόλεπτο = hertz (Hz). 
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Ενότητα Τ1.2 



Σύνοψη εξισώσεων – Περίοδος και συχνότητα 

Ας ξαναγράψουµε τις εξισώσεις της συχνότητας και της περιόδου για να λύσουµε 
ως προς ω.	


	


 

Η περίοδος και η συχνότητα µπορούν επίσης να εκφραστούν ως: 

 

 

Η συχνότητα και η περίοδος εξαρτώνται µόνο από τη µάζα του σωµατιδίου και τη 
σταθερά του ελατηρίου. 
Δεν εξαρτώνται από τις παραµέτρους της κίνησης. 

Η συχνότητα είναι µεγάλη όταν το ελατήριο είναι σκληρό (έχει µεγάλη σταθερά k) 
και µειώνεται όσο αυξάνεται η µάζα του σωµατιδίου. 
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Ενότητα Τ1.2 



Οι εξισώσεις της απλής αρµονικής κίνησης 

 
 
 
 
 
Η απλή αρµονική κίνηση είναι κίνηση σε µία διάσταση, οπότε συµβολίζουµε την 
κατεύθυνσή της µε τα πρόσηµα + και –. 

Υπενθυµίζουµε ότι η απλή αρµονική κίνηση δεν είναι οµαλά επιταχυνόµενη 
κίνηση. 
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Ενότητα Τ1.2 



Μέγιστες τιµές των v και α 

Επειδή οι συναρτήσεις του ηµιτόνου και του συνηµιτόνου κυµαίνονται µεταξύ των 
τιµών ±1, µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τις µέγιστες τιµές της ταχύτητας 
και της επιτάχυνσης για ένα σώµα που εκτελεί απλή αρµονική κίνηση. 
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Ενότητα Τ1.2 



Γραφήµατα 

Δεξιά φαίνονται τα γραφήµατα: 

§  (α) θέσης-χρόνου 

§  (β) ταχύτητας-χρόνου 

§  (γ ) επιτάχυνσης-χρόνου 

Η ταχύτητα και η επιτάχυνση είναι 
εκτός φάσης από τη θέση κατά 90o 
και 180o, αντίστοιχα. 

Ενότητα Τ1.2 



Απλή αρµονική κίνηση – Παράδειγµα 1 

Οι αρχικές συνθήκες τη χρονική στιγµή   
t  = 0 είναι 

§  x (0)= A 

§  v (0) = 0 

Αυτό σηµαίνει ότι φ = 0. 

Οι ακραίες τιµές της επιτάχυνσης είναι 
±ω2A και προκύπτουν στις θέσεις ±A. 

Οι ακραίες τιµές της ταχύτητας είναι     
±ωA και προκύπτουν στη θέση x = 0.	


Ενότητα Τ1.2 



Απλή αρµονική κίνηση – Παράδειγµα 2 

Οι αρχικές συνθήκες τη χρονική στιγµή 
t = 0 είναι  

§  x (0) = 0 

§  v (0) = vi 

Αυτό σηµαίνει ότι φ = -π/2. 

Το γράφηµα έχει µετατεθεί προς τα 
δεξιά κατά ένα τέταρτο του κύκλου 
ταλάντωσης ως προς το γράφηµα  
x (0) = A.	


 

Ενότητα Τ1.2 



Ενέργεια του απλού αρµονικού ταλαντωτή 

Ένα σύστηµα στο οποίο ένα σωµατίδιο εκτελεί απλή αρµονική κίνηση έχει µηχανική 
ενέργεια. 

§  Για παράδειγµα, υποθέστε ότι ένα σύστηµα σώµατος-ελατηρίου κινείται επάνω 
σε µια επιφάνεια χωρίς τριβές. 

Εφόσον η επιφάνεια δεν έχει τριβές, το σύστηµα είναι αποµονωµένο. 

§  Άρα, η συνολική ενέργειά του είναι σταθερή. 

Μπορούµε να βρούµε την κινητική ενέργειά του από τη σχέση 

§  K = ½mv2 = ½mω2A2 sin2 (ωt + φ) 
§  Υποθέτουµε ότι το ελατήριο δεν έχει µάζα, οπότε η µάζα του συστήµατος είναι η µάζα 
του σώµατος. 

Μπορούµε να βρούµε την ελαστική δυναµική ενέργεια από τη σχέση 

§  U = ½kx 2 = ½kA2 cos2 (ωt + φ) 

Η συνολική ενέργεια είναι E = K + U = ½kA2. 

Ενότητα Τ1.3 



Ενέργεια του απλού αρµονικού ταλαντωτή (συνέχεια) 

Η συνολική µηχανική ενέργεια είναι 
σταθερή. 

§  Σε κάθε χρονική στιγµή, η συνολική 
ενέργεια είναι  

½kA2  

Η συνολική µηχανική ενέργεια είναι 
ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους. 

Η αποθηκευµένη δυναµική ενέργεια του 
ελατηρίου µετατρέπεται συνεχώς σε 
κινητική ενέργεια του σώµατος και 
αντιστρόφως. 
Στο διάγραµµα, φ = 0. 

 
 
. 

Ενότητα Τ1.3 



Ενέργεια του απλού αρµονικού ταλαντωτή (τελική διαφάνεια) 

Επίσης, µπορούµε να παρατηρήσουµε 
τις µεταβολές των K και U ως προς τη 
θέση. 

Η αποθηκευµένη δυναµική ενέργεια του 
ελατηρίου µετατρέπεται συνεχώς σε 
κινητική ενέργεια του σώµατος και 
αντιστρόφως. 
Η συνολική ενέργεια παραµένει 
σταθερή. 

Ενότητα Τ1.3 



Ενέργεια του απλού αρµονικού ταλαντωτή – Σύνοψη 

Ενότητα Τ1.3 



Ταχύτητα σε µια συγκεκριµένη θέση 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την ενέργεια για να βρούµε την ταχύτητα: 
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Ενότητα Τ1.3 



Σπουδαιότητα των απλών αρµονικών ταλαντωτών 

Οι απλοί αρµονικοί ταλαντωτές 
αποτελούν καλά µοντέλα για διάφορα 
φυσικά φαινόµενα. 

Το παράδειγµα των µορίων 

§  Αν τα άτοµα µέσα στα µόρια δεν 
αποµακρύνονται πολύ µεταξύ τους, 
µπορούµε να µοντελοποιήσουµε τις 
δυνάµεις συνοχής τους ως δυνάµεις 
που προκαλούνται από 
µικροσκοπικά ελατήρια. 

§  Η δυναµική ενέργεια 
συµπεριφέρεται όπως στην 
περίπτωση του απλού αρµονικού 
ταλαντωτή. 

Ενότητα Τ1.3 



Απλή αρµονική κίνηση και κυκλική κίνηση 

Στην εικόνα φαίνεται µια πειραµατική 
διάταξη που δείχνει τη σχέση µεταξύ 
της απλής αρµονικής κίνησης και της 
κυκλικής κίνησης. 

Καθώς ο δίσκος περιστρέφεται µε 
γωνιακή ταχύτητα σταθερού µέτρου, η 
σκιά της σφαίρας κινείται µπρος-πίσω 
εκτελώντας απλή αρµονική κίνηση. 

Ενότητα Τ1.4 



Απλή αρµονική κίνηση και κυκλική κίνηση (2) 

Ο κύκλος που διαγράφει το σωµατίδιο 
ονοµάζεται κύκλος αναφοράς. 

§  Θα τον χρησιµοποιήσουµε για να 
συγκρίνουµε την απλή αρµονική 
κίνηση µε την οµαλή κυκλική 
κίνηση. 

Επιλέγουµε ως θέση αναφοράς τη θέση 
του σηµείου Σ τη χρονική στιγµή   t = 0. 

Τη χρονική στιγµή t = 0, το ευθύγραµµο 
τµήµα ΟΣ σχηµατίζει γωνία φ  µε τον 
άξονα x. 

 

Ενότητα Τ1.4 



Απλή αρµονική κίνηση και κυκλική κίνηση (3) 

Το σωµατίδιο κινείται επάνω στον 
κύκλο µε γωνιακή ταχύτητα σταθερού 
µέτρου ω. 

Το ευθύγραµµο τµήµα ΟΣ σχηµατίζει 
γωνία θ  µε τον άξονα x. 

Σε κάποια χρονική στιγµή, η γωνία 
µεταξύ του ΟΣ και του άξονα x θα είναι 
θ = ωt + φ.	


Τα σηµεία Σ και Τ έχουν πάντα την ίδια 
τετµηµένη x. 

x (t) = A cos (ωt + φ) 

Αυτό δείχνει ότι το σηµείο Τ εκτελεί 
απλή αρµονική κίνηση κατά µήκος του 
άξονα x. 

	


 
Ενότητα Τ1.4 



Απλή αρµονική κίνηση και κυκλική κίνηση (4) 

Η γωνιακή ταχύτητα του σηµείου Σ έχει 
ίδια τιµή µε την κυκλική συχνότητα της 
απλής αρµονικής κίνησης στον άξονα x. 

Η ταχύτητα του σηµείου Τ έχει ίδια τιµή 
µε τη συνιστώσα x της ταχύτητας του 
σηµείου Σ. 

Η συνιστώσα x της ταχύτητας είναι  

     v = -ωA sin (ωt + φ) 

 

Ενότητα Τ1.4 



Απλή αρµονική κίνηση και κυκλική κίνηση (5) 

Η επιτάχυνση του σηµείου Σ επάνω 
στον κύκλο αναφοράς κατευθύνεται 
ακτινικά προς το Ο. 

Έχει µέτρο α = ω2A. 

Η συνιστώσα x της επιτάχυνσης είναι 

   –ω2A cos (ωt + φ) 

Αυτή είναι επίσης η επιτάχυνση του 
σηµείου Τ  στον άξονα x. 

Ενότητα Τ1.4 



Απλό εκκρεµές 

Το απλό εκκρεµές εκτελεί επίσης περιοδική κίνηση. 

Αποτελείται από ένα σφαιρίδιο µάζας m, το οποίο είναι αναρτηµένο από ένα 
αβαρές νήµα µήκους L. 

Η κίνηση πραγµατοποιείται στο κατακόρυφο επίπεδο και προκαλείται από τη 
βαρυτική δύναµη. 

Η κίνηση µοιάζει πολύ µε την κίνηση ενός απλού αρµονικού ταλαντωτή. 

§  Για γωνίες < 10o  

Ενότητα Τ1.5 



Απλό εκκρεµές (2) 

Οι δυνάµεις που ασκούνται στο 
σφαιρίδιο είναι η τάση και το βάρος. 

§      είναι η δύναµη που ασκεί το 
νήµα στο σφαιρίδιο. 

§         είναι η βαρυτική δύναµη. 

Η εφαπτοµενική συνιστώσα της 
βαρυτικής δύναµης είναι µια δύναµη 
επαναφοράς. 

T
r

mgr

Ενότητα Τ1.5 



Απλό εκκρεµές (3) 

Στην εφαπτοµενική διεύθυνση, 

 

 

Το µήκος L του εκκρεµούς είναι σταθερό, και για µικρές τιµές της γωνίας θ  ισχύει 

 

 

Αυτό επιβεβαιώνει ότι η κίνηση του εκκρεµούς έχει την ίδια µαθηµατική µορφή µε 
την απλή αρµονική κίνηση. 
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Απλό εκκρεµές (4) 

Η συνάρτηση θ  µπορεί να γραφτεί ως θ  = θmax cos (ωt + φ). 

Η κυκλική συχνότητα είναι 

 

 

Η περίοδος είναι 
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Απλό εκκρεµές – Σύνοψη 

Η περίοδος και η συχνότητα του απλού εκκρεµούς εξαρτώνται µόνο από το 
µήκος του νήµατος και την επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Η περίοδος είναι ανεξάρτητη της µάζας. 

Όλα τα απλά εκκρεµή που έχουν ίσο µήκος νήµατος και βρίσκονται στην ίδια 
γεωγραφική τοποθεσία έχουν την ίδια περίοδο ταλάντωσης. 
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Φυσικό εκκρεµές (1) 

Φυσικό εκκρεµές ονοµάζεται ένα 
σύστηµα το οποίο αποτελείται από ένα 
αναρτηµένο σώµα, που δεν µπορεί να 
µοντελοποιηθεί ως σηµειακή µάζα, και 
το οποίο ταλαντώνεται γύρω από έναν 
σταθερό άξονα που δεν διέρχεται από 
το κέντρο µάζας του. 

§  Δεν είναι απλό εκκρεµές. 

Η βαρυτική δύναµη προκαλεί ροπή ως 
προς έναν άξονα που διέρχεται από το 
σηµείο Ο. 

Το µέτρο της ροπής είναι 

  mgd sin θ 
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Φυσικό εκκρεµές (2) 

Το I είναι η ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα που διέρχεται από το σηµείο Ο. 

Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα,  

 

 

Η βαρυτική δύναµη προκαλεί µια ροπή επαναφοράς. 

Αν υποθέσουµε ότι η γωνία θ  είναι µικρή, η εξίσωση γίνεται 

2

2sin dmgd I
dt
θ

θ− =

2
2

2
d mgd
dt I
θ

θ ω θ⎛ ⎞
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Φυσικό εκκρεµές (3) 

Η παραπάνω εξίσωση έχει την ίδια µαθηµατική µορφή µε την εξίσωση που 
περιγράφει ένα σώµα το οποίο εκτελεί απλή αρµονική κίνηση. 

Η λύση της είναι η λύση του απλού αρµονικού ταλαντωτή. 

Η κυκλική συχνότητα είναι 

 

 

Η περίοδος είναι 
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Φυσικό εκκρεµές (4) 

Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το φυσικό εκκρεµές για να µετρήσουµε τη ροπή 
αδράνειας ενός επίπεδου, άκαµπτου σώµατος. 
§  Αν γνωρίζουµε την απόσταση d, µπορούµε να βρούµε τη ροπή αδράνειας I 

µετρώντας την περίοδο. 
Αν I = md2, τότε το φυσικό εκκρεµές ισοδυναµεί µε το απλό εκκρεµές. 

§  Όλη η µάζα είναι συγκεντρωµένη στο κέντρο µάζας. 
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Στροφικό εκκρεµές 

Ας υποθέσουµε ότι ένα άκαµπτο σώµα είναι αναρτηµένο από ένα σύρµα, το 
οποίο είναι στερεωµένο σε ένα σταθερό σηµείο. 

Αν στρέψουµε το σώµα κατά µια γωνία θ, το συστραµµένο σύρµα θα ασκήσει µια 
ροπή επαναφοράς στο σώµα η οποία είναι ανάλογη της γωνιακής θέσης του. 
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Στροφικό εκκρεµές 

Έστω ότι ένα άκαµπτο σώµα είναι 
αναρτηµένο από ένα σύρµα η πάνω άκρη 
του οποίου είναι στερεωµένη σε ένα 
σταθερό στήριγµα. 

Το συστραµµένο σύρµα ασκεί µια ροπή 
επαναφοράς στο σώµα, η οποία είναι 
ανάλογη της γωνιακής θέσης του. 

Η ροπή επαναφοράς είναι τ = -κθ. 

§  Το κ είναι η σταθερά στρέψης του 
σύρµατος. 

Σύµφωνα µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα 

dI I
dt

d
dt I

2

2

2

2

θ
τ α κθ

θ κ
θ

= →− =

= −
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Περίοδος στροφικού εκκρεµούς (συνέχεια) 

Από την εξίσωση της ροπής προκύπτει η εξίσωση της κίνησης του απλού 
αρµονικού ταλαντωτή. 
Η κυκλική συχνότητα είναι 

 

 

Η περίοδος είναι 

§  Δεν υπάρχει ο περιορισµός της µικρής γωνίας. 

§  Υποθέτουµε ότι δεν υπερβαίνουµε το όριο ελαστικότητας του σύρµατος. 
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Φθίνουσες ταλαντώσεις 

Σε πολλά πραγµατικά συστήµατα, δρουν µη συντηρητικές δυνάµεις. 

§  Αυτά τα συστήµατα δεν είναι ιδανικά (όπως τα συστήµατα που µελετήσαµε 
µέχρι τώρα). 

§  Η τριβή και η αντίσταση του αέρα είναι µη συντηρητικές δυνάµεις. 

Σε αυτή την περίπτωση, η µηχανική ενέργεια του συστήµατος µειώνεται 
συναρτήσει του χρόνου και η κίνηση είναι φθίνουσα. 
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Φθίνουσες ταλαντώσεις – Παράδειγµα 

Ένα παράδειγµα φθίνουσας κίνησης 
είναι η κίνηση ενός σώµατος το οποίο 
είναι προσαρτηµένο σε ένα ελατήριο και 
βυθισµένο σε ένα παχύρρευστο υγρό. 

Η δύναµη επιβράδυνσης εκφράζεται ως 

§  Η σταθερά b ονοµάζεται 
συντελεστής απόσβεσης. 

 

b= −R v
r r
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Φθίνουσες ταλαντώσεις – Γράφηµα 

Το γράφηµα µιας φθίνουσας 
ταλάντωσης. 

Το πλάτος µειώνεται ως προς τον 
χρόνο. 

Οι διακεκοµµένες γραµµές ορίζουν την 
περιβάλλουσα της καµπύλης της 
κίνησης. 

Η δύναµη επαναφοράς ισούται µε –kx. 
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Φθίνουσες ταλαντώσεις – Εξισώσεις 

Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα παίρνουµε 

 ΣFx = –kx – bvx = mαx 

Όταν η δύναµη τριβής είναι µικρή συγκριτικά µε τη µέγιστη δύναµη επαναφοράς, 
µπορούµε να βρούµε τη συνάρτηση που δίνει το x. 

§  Αυτό συµβαίνει όταν ο συντελεστής b είναι µικρός. 

Η θέση περιγράφεται από τη σχέση 

 

Η κυκλική συχνότητα είναι 
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Φθίνουσες ταλαντώσεις – Ιδιοσυχνότητα 

Όταν η δύναµη τριβής είναι µικρή, η κίνηση εξακολουθεί να είναι ταλάντωση, 
αλλά το πλάτος µειώνεται εκθετικά µε τον χρόνο. 

Τελικά η κίνηση σταµατά. 

Η κυκλική συχνότητα µπορεί να εκφραστεί και στη µορφή: 

      

§  Όπου ω0 είναι η κυκλική συχνότητα όταν δεν υπάρχει δύναµη τριβής, η 
οποία ονοµάζεται ιδιοσυχνότητα (ή φυσική συχνότητα) του συστήµατος. 
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Είδη απόσβεσης 

Όταν η δύναµη επαναφοράς είναι τέτοια ώστε b/2m < ω0, τότε λέµε ότι το 
σύστηµα παρουσιάζει υποαπόσβεση. 

Όταν ο συντελεστής b πάρει µια οριακή τιµή bc τέτοια ώστε bc/2m = ω0, το 
σύστηµα δεν ταλαντώνεται. 

§  Τότε λέµε ότι έχουµε κρίσιµη απόσβεση. 

Αν η δύναµη επαναφοράς είναι τέτοια ώστε b/2m > ω0, τότε λέµε ότι το σύστηµα 
παρουσιάζει υπεραπόσβεση. 
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Είδη απόσβεσης (συνέχεια) 

Γραφήµατα θέσης-χρόνου για 
§  έναν ταλαντωτή µε υποαπόσβεση 

(µπλε καµπύλη) 

§  έναν ταλαντωτή µε κρίσιµη 
απόσβεση (κόκκινη καµπύλη) 

§  έναν ταλαντωτή µε υπεραπόσβεση 
(µαύρη καµπύλη) 

Τα συστήµατα στα οποία έχουµε 
κρίσιµη απόσβεση και υπεραπόσβεση, 
δεν έχουν κυκλική συχνότητα. 
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Εξαναγκασµένες ταλαντώσεις 

Μπορούµε να αντισταθµίσουµε την απώλεια ενέργειας σε µια φθίνουσα 
ταλάντωση ασκώντας µια περιοδική εξωτερική δύναµη. 

Το πλάτος της κίνησης διατηρείται σταθερό αν η ενέργεια που παρέχεται σε κάθε 
κύκλο ταλάντωσης ισούται µε τη µείωση της µηχανικής ενέργειας που προκαλούν 
οι δυνάµεις αντίστασης σε κάθε κύκλο. 

Όταν σε ένα αρχικά ακίνητο σώµα αρχίσει να ασκείται µια δύναµη διέγερσης, το 
σώµα θα αρχίσει να ταλαντώνεται µε ολοένα µεγαλύτερο πλάτος ταλάντωσης. 

Έπειτα από αρκετό χρονικό διάστηµα, 
Ενέργεια δύναµης διέγερσης = Ενέργεια που µετατρέπεται σε εσωτερική 

§  Το σύστηµα φτάνει σε µια σταθερή κατάσταση. 

§  Οι ταλαντώσεις συνεχίζονται µε σταθερό πλάτος. 
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Εξαναγκασµένες ταλαντώσεις (συνέχεια) 

Το πλάτος µιας εξαναγκασµένης ταλάντωσης είναι 

 

 

 

 

§  Το ω0 είναι η ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή χωρίς απόσβεση.	
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Συντονισµός 

Όταν η συχνότητα της δύναµης διέγερσης πλησιάζει την ιδιοσυχνότητα της 
ταλάντωσης (ω  ≈ ω0), παρατηρείται αύξηση του πλάτους. 

Αυτή η θεαµατική αύξηση του πλάτους ονοµάζεται συντονισµός. 

Η ιδιοσυχνότητα ω0 είναι γνωστή και ως συχνότητα συντονισµού του συστήµατος. 

Κατά τον συντονισµό, η δύναµη διέγερσης βρίσκεται σε φάση µε την ταχύτητα και 
η ισχύς που µεταφέρεται στον ταλαντωτή παίρνει τη µέγιστη τιµή της. 

§  Η δύναµη διέγερσης και η ταχύτητα v είναι και οι δύο ανάλογες προς το  
sin (ωt + φ). 

§  Η ισχύς που αποδίδεται είναι 
§  Είναι µέγιστη όταν η δύναµη και η ταχύτητα βρίσκονται σε φάση. 
§  Η ισχύς που µεταφέρεται στον ταλαντωτή παίρνει τη µέγιστη τιµή της. 
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Συντονισµός (συνέχεια) 

Συντονισµός παρατηρείται (κορυφή του 
γραφήµατος Α-ω) όταν η συχνότητα της 
δύναµης διέγερσης είναι  ίδια µε την 
ιδιοσυχνότητα. 
Όταν η απόσβεση µειώνεται, το πλάτος 
Α της ταλάντωσης αυξάνεται. 
Όταν η απόσβεση αυξάνεται, το πλάτος 
της καµπύλης αυξάνεται. 

Το σχήµα της καµπύλης συντονισµού 
εξαρτάται από τον συντελεστή b. 
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