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Άσκηση 40 
Εξαναγκασμένες Μηχανικές Ταλαντώσεις 

 
 
1)Εισαγωγή: Σκοπός άσκησης 
 
Σκοπός της άσκησης αυτής είναι η μελέτη των εξαναγκασμένων ταλαντώσεων. Μελετήσαμε ένα σύστημα το 
οποίο είχε συντελεστή ποιότητας Q=20. Χρήσιμο είναι να αναφέρουμε ότι για την διευκόλυνση μας η διάταξη 
ήταν φτιαγμένη έτσι ούτως ώστε το πλάτος της ταλάντωσης που διενεργούταν πάνω στην αεροτροχιά, να μας 
δίνει τον συντελεστή ποιότητας του συστήματος. Τα χαρακτηριστικά που καλούμαστε να μελετήσουμε με τις 
μετρήσεις μας είναι η ελαστική σταθερά, η μεταβολή του συντελεστή ποιότητας και το πώς επηρεάζει διάφορες 
χαρακτηριστικές καμπύλες του συστήματος, ενώ τέλος καλούμαστε να μελετήσουμε το πώς μεταβάλλεται η 
ταχύτητα ενός σώματος στην κρίσιμη απόσβεση. 
 
2)Πειραματική Διάταξη 
 
Η πειραματική διάταξη στην οποία δουλέψαμε αποτελούνταν από τα εξής μέρη: 
-Μια αεροτροχιά πάνω στην οποία ήταν συνδεδεμένο ένα βαγονάκι 
-Ένας ηλεκτρομαγνήτης ο οποίος έπαιζε το ρόλο του αποσβεστήρα της ταλάντωσης 
-Ένας δονητής που είχε επιλογέα πλάτους ταλάντωσης και συχνότητας, ο οποίος στην ουσία έπαιζε το ρόλο της 
διεγείρουσας δύναμης. 
-Επίσης στη διάθεσή μας είχαμε χρονόμετρα με φωτοπύλη και κανονικό χρονόμετρο. 
 
Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι στη μελέτη φαινομένων όπως οι εξαναγκασμένες ταλαντώσεις, προκειμένου να 
γίνει μέτρηση κάποιου χαρακτηριστικού μεγέθους του συστήματος, πρέπει το σύστημα να βρίσκεται στη 
μόνιμη κατάσταση, δηλαδή να έχει περάσει ένα χρονικό διάστημα ικανοποιητικά μεγάλο προκειμένου να 
θεωρήσουμε το σύστημα στην μόνιμή του κατάσταση. Λόγω της έκτασης των μετρήσεων και της έλλειψης 
χρόνου δεν ήταν δυνατόν για κάθε μέτρηση να αναμένουμε τόσο πολύ, πράγμα το οποίο στην ουσία είναι ένα 
συστηματικό σφάλμα μέτρησης. 
 
Παρακάτω μπορούμε να δούμε συγκεντρωμένα και με επεξηγήσεις τα πειραματικά δεδομένα του πειράματός 
μας και τη διαδικασία που ακολουθήσαμε σε κάθε βήμα: 
 

Μετρήσαμε σαν χρόνο 100 ελεύθερων ταλαντώσεων, ,οπότε  100 102,53 0,01Τ = ±
1,0253sec 0,9753 0,0001of zΤ= ⇔ = ± Η . Η θεμελιώδης συχνότητα λοιπόν είναι 0,975Hz. 

 
Επίσης βρήκαμε ότι η ελεύθερη ταλάντωση μετά από  πλήρεις ταλαντώσεις έχει πλάτος ίσο με το 60% 
του αρχικού, θέτοντας ως πλάτος ταλάντωσης τα 8cm και περιμένοντας να γίνει το πλάτος 2,9cm.  
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Η μάζα του βαγονιού είναι γνωστή και ίση με . βαγονιού 186,6 0,1m g= ±
Οι υπόλοιπες τιμές θα παρουσιαστούν κατά την επεξεργασία των μετρήσεων. Απλά αναφέρουμε εδώ ότι στο 
πρώτο σκέλος των μετρήσεων μεταβάλλαμε την συχνότητα του διεγέρτη με βήμα 0,01Hz στην περιοχή 0,8-
1,2Ηz. 
 
Στο δεύτερο σκέλος του πειράματος, σκοπός μας ήταν να έχουμε δεδομένα τα οποία να μας καταστήσουν 
ικανούς να κάνουμε κινηματική μελέτη ενός συστήματος σε κρίσιμη απόσβεση. Για να το επιτύχουμε αυτό, 
εκμεταλλευτήκαμε το γεγονός ότι γνωρίζαμε ότι η «σημαία» του βαγονιού έχει πάχος 2mm και μετρούσαμε το 
πώς μεταβαλλόταν ο χρόνος που έκλεινε η δέσμη της φωτοπύλης καθώς μετακινούσαμε τη φωτοπύλη κατά 
μήκος της διαδρομής που διήνυε το βαγονάκι μέχρι τη θέση ισορροπίας από μια αρχική εκτροπή 10cm. 
 
Για λόγους καθαρά «τυπογραφικούς», παρουσιάζουμε παρακάτω το γράφημα της καμπύλης συντονισμού 
πλάτους του 2ου ερωτήματος. 
 

Καμπύλη συντονισμού πλάτους για Q=20
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3)Επεξεργασία μετρήσεων 
 
Ερώτημα 1ο
 
Υπολογίσαμε πιο πάνω ότι η ιδιοσυχνότητα των ελεύθερων 
ταλαντώσεων είναι. 0,9753 0,0001of z= ± Η

z

, όμως επειδή η 
ακρίβεια της διάταξης δεν επιτρέπει το 4ο δεκαδικό ψηφίο, 
δεχόμαστε ότι . Υπολογίσαμε ότι για Q=20 η 
συχνότητα είναι 0,974Ηz. 
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Επίσης υπολογίσαμε το συντελεστή ποιότητας του συστήματος 
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Ερώτημα 2ο
 
Από την Κυματική γνωρίζουμε ότι μπορούμε να καταλήξουμε σε 
μία σχέση που να συνδέει τα σχετικά πλάτη με τον συντελεστή 
ποιότητας και την ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή. 

Η σχέση αυτή είναι 
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Προκύπτει λοιπόν ο διπλανός πίνακας ο οποίος περιέχει τα f, 
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Ερώτημα 5ο  
 

Λύνουμε τη σχέση 
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και μετά από αρκετές πράξεις προκύπτει ότι: 
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0,80 0,82 0,08724505
0,81 0,83 0,08957928
0,82 0,84 0,09214431
0,83 0,85 0,09497904
0,84 0,86 0,09813224
0,85 0,87 0,10166597
0,86 0,88 0,10566066
0,87 0,89 0,1102227 
0,88 0,90 0,11549636
0,89 0,91 0,12168303
0,90 0,92 0,12907399
0,91 0,93 0,1381096 
0,92 0,94 0,14949417
0,93 0,95 0,1644416 
0,94 0,96 0,18527418
0,95 0,97 0,21719016
0,96 0,98 0,27542373
0,97 0,99 0,44359903
0,98 1,01 0,56770544
0,99 1,02 0,29654717
1,00 1,03 0,2251666 
1,01 1,04 0,18844353
1,02 1,05 0,16511295
1,03 1,06 0,14860129
1,04 1,07 0,13611638
1,05 1,08 0,12624334
1,06 1,09 0,11817843
1,07 1,10 0,11142668
1,08 1,11 0,10566438
1,09 1,12 0,10066971
1,10 1,13 0,09628485
1,11 1,14 0,09239407
1,12 1,15 0,08891028
1,13 1,16 0,08576651
1,14 1,17 0,08291032
1,15 1,18 0,08029997
1,16 1,19 0,07790174
1,17 1,20 0,07568811
1,18 1,21 0,07363628
1,19 1,22 0,07172727
1,20 1,23 0,06994506

2 2 2
4 2 4 2

max max max
2 2

2 2

max max

1 1

(1 2 ) (1 2 )

rel rel rel rel

rel rel

f f f f
Q Q

f f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Α Α Α⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟− • − • − −⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜Α Α Α⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= ⇔ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Α Α⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜Α Α⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( )
. Θέτοντας λοιπόν: 

α) Α/Αmax=0.2 και frel=0 προκύπτει Q=5 
β)Α/Αmax=0.04 και frel=0 προκύπτει Q=25 
 
 



 
Ερώτημα 3ο
 
Εδώ πλέον καλούμαστε να σχεδιάσουμε σε μια γραφική παράσταση τα πειραματικά σημεία της ταχύτητας 
συναρτήσει της θέσης του βαγονιού.  
To σφάλμα δt στη μέτρηση του χρόνου είναι ενώ το σφάλμα στη μέτρηση του μήκους της 
σημαίας δίδεται ότι είναι δs=0.01mm. 
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Από τη θεωρία διάδοσης σφαλμάτων έχουμε ότι 
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 Διάγραμμα Θέσης-Ταχύτητας στην Κρίσιμη Απόσβεση
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Προκειμένου να εκτιμήσουμε την ταχύτητα στις περιοχές που βρίσκονται κοντά στη θέση έναρξης της κίνησης 
και κοντά στη Θ.Ι(0cm στο διάγραμμα), αρκεί να σκεφτούμε ότι στην αρχική και στην τελική θέση έχει 
ταχύτητα μηδενική. Επειδή όμως η απόσταση είναι πολύ μικρή μπορούμε να εκτιμήσουμε ότι η ταχύτητα 
μεταβάλλεται γραμμικά σε σχέση με το χρόνο και να υπολογίσουμε ότι το σώμα στο διάστημα από 0-0,5cm 
επιταχύνεται με σταθερή επιτάχυνση. 

Η επιτάχυνση αυτή είναι ίση με 0,061 2

m
s

 και οπότε η κίνηση του βαγονιού στο διάστημα από 0 έως 0,4cm 

διέπεται από την εξίσωση υ . 0,061*t=
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