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Σελ. 85 VI-1 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ VI 

Περιοδική Κίνηση 
 

 

Σκοπός πειράµατος 
 

Στο πείραµα αυτό θα µελετήσουµε τον εξαναγκασµένο αρµονικό ταλαντωτή και 
τη συµπεριφορά του στην περίπτωση παρουσίας δυνάµεων απόσβεσης. Πιο 
συγκεκριµένα θα εξετάσουµε: 

•  Το Νόµο του Hooke. 
•  Την εξάρτηση της περιόδου του ταλαντωτή από τις παραµέτρους του. 
•  Τον συντονισµό του ταλαντωτή συναρτήσει την συχνότητας της δύναµης 
εξαναγκασµού . 

•  Την περίοδο και την ελάττωση του πλάτους των ταλαντώσεων όταν υπάρχει 
αποσβεστική δυναµη. 

 
 
Θεωρητικό υπόβαθρο  
 

• Αρµονική Ταλάντωση. 
−  Ορισµός αρµονικού ταλαντωτή, περίοδος, συχνότητα. 
−  Αποµάκρυνση, ταχύτητα και επιτάχυνση ταλαντωτή συναρτήσει του 
χρόνου. 
−  Κινητική και δυναµική ενέργεια ταλαντωτή συναρτήσει του χρόνου, 
µέση κινητική και δυναµική ενέργεια. 

•  Νόµος του Hooke. 
−  Ορισµός, σταθερά ελατηρίου. 

• Εξαναγκασµένη Αρµονική Ταλάντωση 
• Αποσβενυµένη αρµονική ταλάντωση. 

−  Εξισώσεις κίνησης αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 
−  Σταθερά  απόσβεσης, παράγοντας ποιότητας, χαρακτηριστικοί χρόνοι 
(χρόνος αποκατάστασης, χρόνος υποδιπλασιασµού). 
−  Ενέργεια αρµονικού ταλαντωτή µε απόσβεση. 

 
Για την κατανόηση και σωστή τέλεση του πειράµατος θα πρέπει υποχρεωτικά να 
γνωρίζετε πριν κάνετε το πείραµα τη θεωρία που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο T1  
του βιβλίου Φυσική των Serway & Jewett. 

 
 

Συνοπτική Θεωρία 
 
Περιοδικά φαινόµενα ονοµάζονται  φαινόµενα τα οποία επαναλαµβάνονται µετά από 
ίσα χρονικά διαστήµατα. Μια περίπτωση περιοδικών φαινοµένων είναι η απλή 
αρµονική ταλάντωση που αφορά φαινόµενα η εξέλιξη των οποίων περιγράφεται 
από µιά ηµιτονοειδή συνάρτηση. Τέτοια φαινόµενα είναι η ταλάντωση που εκτελεί 
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Σελ. 86 VI-2 

το εκκρεµές, η ταλάντωση που εκτελεί µία µάζα αναρτηµένη από ελατήριο, ή η 
µεταβολή της τάσης και της έντασης σε ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που περιέχει 
πυκνωτή και πηνίο.   
Βασικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν µία ταλάντωση είναι η περίοδος Τ η οποία 
ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων του 
φαινοµένου, και η συχνότητα ν η οποία ορίζεται ως ο αριθµός των επαναλήψεων στη  
 

µονάδα του χρόνου. Εποµένως είναι              . 
 
Προφανώς η περίοδος έχει µονάδες χρόνου, και η συχνότητα έχει µονάδες 
αντίστροφου χρόνου, ή Hertz. 
 
 
Απλή Αρµονική Ταλάντωση 
 
Μια συνηθισµένη περίπτωση αρµονικής ταλάντωσης στη µηχανική είναι η 
ταλάντωση µάζας αναρτηµένης από ελατήριο. Εάν έχουµε ένα ελατήριο το οποίο έχει 
τεντωθεί ή συµπιεστεί από το φυσικό του µήκος κατά απόσταση x, τότε στο άκρο του 
ασκείται µία δύναµη επαναφοράς η οποία δίνεται από το νόµο του Hooke: 

 
όπου k είναι η σταθερά του ελατηρίου. 
 
Από τον Δεύτερο Νοµου του Newton έχουµε για την εξίσωση κίνησης σώµατος 
µάζας m που είναι προσδεµένο στο άκρο του ελατηρίου: 

       (1) 

 
Η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης είναι της µορφής 
 

    (2) 
όπου:  

 είναι η γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης 

 
Α είναι το πλάτος της ταλάντωσης, δηλαδή η µέγιστη αποµάκρυνση του ελατηρίου, 
και δ είναι η αρχική φάση.  
 
Από τη λύση της εξίσωσης (1) έχουµε ότι η περίοδος της ταλάντωσης θα είναι: 

    (3) 

 
Από τις παραπάνω σχέσεις παρατηρούµε ότι η περίοδος της ταλάντωσης εξαρτάται 
µόνο από τα χαρακτηριστικά του ταλαντωτή και όχι από το πλάτος της ταλάντωσης.  
 
Επιπλέον παραγωγίζοντας τη σχέση (2) ως προς το χρόνο παίρνουµε µια έκφραση για 
την ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου: 

    (4) 

€ 

F = −kx

  

€ 

m! a = Σ
! 
F ⇒ m d2x

dt 2
= −kx ⇔ d2x

dt 2
= −

k
m

x

€ 

x(t) = Acos(ωt + δ)

€ 

ω =
k

m

€ 

T =
2π

ω
= 2π

m

k

€ 

υ(t) =
dx

dt
= −Aω sin(ωt + δ)

€ 

ν =
1

T
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Σελ. 87 VI-3 

 
και αντίστοιχα παραγωγίζοντας την ταχύτητα ως προς το χρόνο παίρνουµε την 
επιτάχυνση συναρτήσει του χρόνου κατά τη διάρκεια της ταλάντωσης: 

   (5) 

 
Από τις σχέσεις (4) και (5) βλέπουµε ότι η ταχύτητα έχει διαφορά φάσης π/2 σε 
σχέση µε την αποµάκρυνση και η επιτάχυνση έχει διαφορά φάσης π σε σχέση µε την 
αποµάκρυνση.  
 
Απλή Αρµονική Ταλάντωση µε Απόσβεση 
 
Η παραπάνω µελέτη αναφέρεται σε έναν εξιδανικευµένo ταλαντωτή όπου δεν 
υπάρχουν τριβές. Στα περισσότερα φαινόµενα όµως παρατηρούνται τριβές. Στη 
γενικότερη περίπτωση η δύναµη της τριβής δίνεται από τη σχέση 

    
 

όπου:  b είναι ο συντελεστής της τριβής, και  
           υ η ταχύτητα µε την οποία κινείται το σώµα πάνω στην επιφάνεια τριβής. 
 
Εάν λάβουµε υπ’οψιν µας και τις δυνάµεις τριβής, η εξίσωση κίνησης του ταλαντωτή 
(1) παίρνει τη µορφή 

   (6) 

 
Η παραπάνω διαφορική εξίσωση έχει ως λύση τη 

  (7) 
 

όπου        όταν 

€ 

k >
b2

4m
(8) 

 

και 

€ 

A t( ) = A0e
−
b
2m

t
 το πλάτος της ταλάντωσης συναρτήσει του χρόνου. 

 
Με βάση την εξίσωση (7) µπορούµε να ορίσουµε δύο ποσότητες που χαρακτηρίζουν 
πόσο έντονη είναι η απόσβεση: 
 
(α) Το χρόνο αποκατάστασης τ που ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται ώστε να 
ελαττωθεί το πλάτος της ταλάντωσης στο 1/e του αρχικού.  

Από τη Σχέση (7) έχουµε ότι  

 
(β) Το χρόνο υποδιπλασιασµού Τ1/2 που ορίζεται ως ο χρόνος που απαιτείται ώστε 
να ελαττωθεί το πλάτος της ταλάντωσης στο µισό 
 

€ 

a(t) =
dυ

dt
= −Aω 2

cos(ωt + δ)

  

€ 

! 
F = −b ! υ = −b d! x 

dt

€ 

m
d
2
x

dt
2

= −b
dx

dt
− kx⇔

d
2
x

dt
2
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b

m
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−
k

m
x

€ 
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−
b
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€ 
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k

m
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2

€ 

τ =
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Σελ. 88 VI-4 

Από τη Σχέση (7) έχουµε ότι        (9)  
    

 

 
Ενέργεια Αρµονικού Ταλαντωτή 
 
Κάθε  χρονική στιγµή η κινητική ενέργεια ενός αρµονικού ταλαντωτή χωρίς τριβές 
είναι: 

 

 
Αντίστοιχα, η δυναµική ενέργεια του ελατηρίου είναι 

€ 

U(t) =
1
2
kx 2 =

1
2
kA2 cos2 ωt + δ( ) 

 
και η συνολική µηχανική ενέργεια του ελατηρίου θα είναι 
 

   (10) 

όπου κάναµε χρήση της σχέσης (3). 
 
Βλέπουµε λοιπόν ότι η συνολική ενέργεια του αρµονικού ταλαντωτή διατηρείται και 
εξαρτάται µόνο από τη σταθερά του ελατηρίου και το αρχικό πλάτος.  
 
Αντίστοιχα µπορούµε να υπολογίσουµε και τη µέση δυναµική ενέργεια κατά τη 
διάρκεια µιας ταλάντωσης. Από τον ορισµό της µέσης τιµής ενός µεγέθους έχουµε: 
  

   (11) 

 
οπου Ε είναι η συνολική µηχανική ενέργεια του ταλαντωτή (Σχέση  10). 
 
Κατ’ αναλογία η µέση κινητική ενέργεια του ταλαντωτή στη διάρκεια µιας περιόδου 
θα είναι: 

  (12) 

 
όπου Ε είναι η συνολική µηχανική ενέργεια του ταλαντωτή (Σχέση 10), ενώ κάναµε 
χρήση του ορισµού της γωνιακής συχνότητας (Σχέση 3).  
 
Εποµένως βλέπουµε ότι σε κάθε αρµονικό ταλαντωτή χωρίς απόσβεση η µέση 
δυναµική και η µέση κινητική ενέργεια κατά τη διάρκεια µιας ταλάντωσης ισούται µε 
το µισό της συνολικής µηχανικής του ενέργειας.  
 
Εάν έχουµε απώλειες ενέργειας (π.χ. λόγω απόσβεσης) τότε αυτές θα είναι ίσες µε το 
έργο της δύναµης απόσβεσης. Εποµένως ο ρυθµός απώλειας ενέργειας θα ισούται µε 
την ισχύ της δύναµης απόσβεσης, δηλαδή: 

  

€ 

dE =
! 
F ⋅ d! s =

! 
F ⋅ ! υ dt = −b ! υ ( )⋅ ! υ dt = −bυ 2dt

  

€ 

T1/ 2 = τ ln2 =
2m ln2
b

€ 

K(t) =
1
2
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1
2
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€ 
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1
2
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€ 
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1
T
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0

T
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1
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0

T
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Σελ. 89 VI-5 

Ο µέσος ρυθµός απώλειας ενέργειας κατά τη διάρκεια ενός κύκλου θα είναι 

 
 
Από τη Σχέση (12) όµως έχουµε ότι  

 

Οπότε          (13)   
     

 
Εποµένως η ενέργεια που χάνεται κατά τη διάρκεια µιας περιόδου Τ θα είναι:  

 

 
Ενα µέτρο των απωλειών ενέργειας λόγω της απόσβεσης είναι ο παράγοντας 
ποιότητας που ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας της ταλάντωσης κατά τη διάρκεια 
ενός κύκλου πολλαπλασιασµένος επί 2π  (2π<Ε>) δια τη µέση απώλεια ενέργειας ανά 
κύκλο: 

 

 
Με βάση τον ορισµό των χρόνων αποκατάστασης και υποδιπλασιασµού έχουµε: 
 

 

 Όλες οι παραπάνω σχέσεις που αφορούν ταλάντωση µε απόσβεση ισχύουν υπό την 
προϋπόθεση ότι η σταθερά απόσβεσης είναι αρκετά µικρή ώστε ο ταλαντωτής να µην 
χάνει σηµαντική ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός κύκλου και εποµένως η σχέση (8) 
µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση (3). 
 
 
Η δύναµη του ιξώδους ως αποσβεστική δύναµη 
 
Ιξώδες λέγεται η εσωτερική τριβή µεταξύ των στρωµάτων ενός ρευστού καθώς ρέει. 
Αντίστοιχα η δύναµη της τριβής που ασκείται σε ένα σώµα που κινείται µέσα σε ένα 
ρευστό οφείλεται στην επίδραση του ιξώδους.  Η δυναµη του ιξώδους που ασκείται 
σε µια σφαίρα που κινείται εντός ενός ρευστού δίνεται από την σχέση: 
 

€ 

Fιξ = 6πηrυ = 6πηr dx
dt

    (14)  

όπου:  η  είναι ο συντελεστής ιξώδους του ρευστού 
           υ  είναι η ταχύτητα του σφαιριδίου 
           r  είναι η ακτίνα του σφαιριδίου  (η οποία πρέπει να είναι πολύ µικρότερη από 
τις διαστάσεις του δοχείου)  

€ 

dE
dt

= − bυ 2 = −b υ 2

€ 

K =
1
2
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1
2
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1
2
E ⇒
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E
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€ 

dE
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m

€ 
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b
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b
m
E 2π
ω
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Σελ. 90 VI-6 

 
Εποµένως ένα σώµα που εκτελεί αρµονική ταλάντωση σε ένα ρευστό µε συντελεστή 
ιξώδους η  θα δέχεται αποσβεστική δύναµη που δίνεται από την σχέση (14).  Σε αυτή 
την περίπτωση, κατ’ αναλογία µε την σχέση (6) ο συντελεστής απόσβεσης θα ισούται 
µε 

€ 

b = 6πηr .     (15) 
 
 
Εξαναγκασµένη αρµονική ταλάντωση µε Απόσβεση 
 
Η παραπάνω ανάλυση ισχύει στην περίπτωση που δεν προσφέρεται ενέργεια στον 
ταλαντωτή. Εαν το σώµα δέχεται την επίδραση µια αρµονικής δύναµης που ασκείται 
στην ίδια κατεύθυνση µε την δύναµη επαναφοράς τότε λέµε ότι εκτελεί 
εξαναγκασµένη ταλάντωση.  Σε αυτή την περίπτωση η  σχεση (6) γράφεται ως  

€ 

d2x
dt 2

= −
k
m
x − b

m
dx
dt

+
F0
m
cosωt       (16) 

όπου 
 

€ 

F0 cosωt  είναι η δύναµη που προκαλεί την εξεναγκασµένη ταλάντωση 
(οδηγήτρια δυναµη)  η οποία έχει γωνιακή συχνότητα 

€ 

ω . 
 

€ 

b  είναι η σταθερά απόσβεσης. 
 
Σε αυτή την περίπτωση ο ταλαντωτής θα εκτελέσει αρµονική ταλάντωση µε 
συχνότητα ίση µε τη συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης: 

€ 

x = Acos ωt +δ( ) 
 

και πλάτος   

€ 

A =
F0 m

ω 2 −ω 0
2( )2 +

bω
m

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

          (17) 

όπου  
 

€ 

ω 0 = k m   είναι η συχνότητα του ταλαντωτή εαν δεν του ασκείται καµία 
οδηγήτρια ή αποσβεστική δύναµη  (ιδιοσυχνότητα).  
Από τη σχέση (17) βλέπουµε ότι το πλάτος την ταλάντωσης δεν ελαττώνεται παρά 
την ύπαρξη της απόσβεσης. Αυτό συµβαίνει γιατί η οδηγήτρια δύναµη προσφέρει 
στον ταλαντωτή την ενέργεια που χάνεται λόγω της απόσβεσης.  
 
Εαν κάνουµε το διάγραµµα του πλάτους της ταλάντωσης συναρτήσει της συχνότητας 
της οδηγήτριας δύναµης 

€ 

ω  για διαφορετικές τιµές του συντελεστή απόσβεσης 

€ 

b 
παίρνουµε καµπύλες της µορφής που φαίνονται στο Σχήµα 1. 
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Βλέπουµε ότι όταν η συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης ισούται µε την 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή το πλάτος µεγιστοποιείται. Τότε λέµε ότι έχουµε 
συντονισµό, και η συχνότητα 

€ 

ω 0  λέγεται συχνότητα συντονισµού. Στην 

περίπτωση που υπάρχει αποσβεση η συχνότητα συντονισµού είνα 

€ 

ω 0
2 −

1
2
b
m

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

. 

Στον συντονισµό  η µεταφορά ενέργειας από την οδηγήτρια δύναµη στον 
ταλαντωτή µεγιστοποιείται µε αποτέλεσµα να µεγιστοποιείται το πλάτος.   

 
 

Πειραµατική διάταξη 
 
Η διάταξη του πειράµατος αποτελείται από ένα ελατήριο το οποίο αναρτάται από 

µια διάταξη που το εξαναγκάζει να εκτελέσει αρµονική ταλάντωση (Σχήµα 2). Η 
µάζα που αναρτάται από το ελατήριο µπορεί να εµβαπτισθεί σε δοχείο που περιέχει 
διάλυµα γλυκερίνης 95%.  
Ο ταλαντωτής ελέγχεται από ένα σύστηµα το οποίο µας επιτρέπει τον έλεγχο της 

συχνότητας ταλάντωσης.  
Η κίνηση του ταλαντωτή καταγράφεται µε τη βοήθεια ψηφιακής κάµερας που 

είναι τοποθετηµένη απέναντι από τον ταλαντωτή (Σχ. 2). Η κάµερα εκπέµπει παλµούς 
φωτός µε σταθερό ρυθµό οι οποίοι ανακλώνται από ειδική ανακλαστική ταινία που 
έχει επικολληθεί στο κινητό. Στη συνέχεια η θέση της ανακλαστικής επιφάνειας (και 
κατά συνέπεια του κινητού) καταγράφονται από την κάµερα και παρουσιάζονται 
στον ηλεκτρονικό υπολογιστή που ελέγχει την κάµερα. 

Σχήµα 1.  Διάγραµα του 
πλάτους της εξαναγκασµένης 
ταλάντωσης συναρτήσει της 
συχνότητας οδήγησης για 
διαφορετικές τιµές της 
σταθεράς απόσβεσης b. Η 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή 
είναι ω0 
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Σχήµα 2  Η πειραµατική διάταξη και η διάταξη καταγραφής της εξαναγκασµένης 
ταλάντωσης.
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Βαθµονόµηση της καταγραφικής διάταξης 
 
Πρίν µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τη ψηφιακή κάµερα για τη λήψη 

µετρήσεων θα πρέπει πρώτα να βαθµονοµήσουµε την κλίµακα µέτρησης 
αποστάσεων, δηλαδή να µετρήσουµε την απόσταση που αντιστοιχεί σε 1 pixel της 
κάµερας  (από ποιούς παράγοντες εξαρτάται η κλίµακα αυτή;). 

 
Για αυτό το σκοπό ακολουθούµε την ακόλουθη διαδικασία: 
1. Τοποθετούµε την κάµερα σε σταθερή θέση, σε απόσταση περίπου 0.5m από 

τον ταλαντωτή.  

2. Μετράµε µε το διαστηµόµετρο την απόσταση των δύο τανιών που είναι 
τοποθετηµένες στο έλασµα. Για µεγαλύτερη ακρίβεια µετράµε την απόσταση 
των αντίστοιχων πλευρών των ταινιών και παίρνουµε το µέσο όρο τους.  

3. Αναρτούµε το έλασµα από τον ταλαντωτή.  

4. “Τρέχουµε” το πρόγραµµα ελέγχου της ψηφιακής κάµερας (VideoCom 
motions). 

5. Eπιλέγουµε  “Intensity test” από τα µενού ή τα εικονίδια του προγράµµατος. 
6. Ευθυγραµµίζουµε την κάµερα ώστε να βλέπουµε δύο έντονες κορυφές στην 

οθόνη του υπολογιστή. 
7. Στη συνέχεια επιλέγουµε “Path” από τα µενού ή τα εικονίδια του 

προγράµµατος. 
8. Επιλέγουµε το µενού “Settings/Path Calibration” (Σχ. 3α) 

9. Συµπληρώνουµε τις τιµές 0.0 και 0.05m (ή οποια απόσταση µετρήσαµε) για 
τις θέσεις των δύο ταινιών στο παράθυρο διαλόγου “Path Calibration”. 

10. Πατούµε το πλήκτρο “Read pixels from Display” και επιλέγουµε “Apply 
Calibration”.  

11. Επιλέγουµε το µενού “Measuring Parameters” (Σχ. 3b) 
12. Επιλέγουµε τον χρόνο δειγµατοληψίας τη κάµερας Δt = 6.25msec. 

 

13. Τώρα είµαστε έτοιµοι να κάνουµε µετρήσεις. 
 

 
Σχήµα 3α  Το παράθυρο διαλόγου  “Settings/Path Calibration”. 
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Σχήµα 3β  Το παράθυρο διαλόγου  “Settings/Measuring Parameters”. 
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Πειραµατική διαδικασία 
 
Αʹ   Μέρος.  Μέτρηση της σταθεράς του ελατηρίου 

 
Μία βασική παράµετρος για την εκτέλεση αυτού του πειράµατος είναι η 
σταθερά του ελατηρίου. Για να µετρήσουµε τη σταθερά του ελατηρίου 
ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 
 

1. Τοποθετούµε το έλασµα µε τις δύο ανακλαστικές ταινίες στο ελεύθερο άκρο 
του ελατηρίου.  

2. Καταγράφουµε τη θέση της πρώτης ταινίας από την ένδειξη στη οθόνη του 
προγράµµατος ελέγχου της κάµερας  (Θέση ισορροπίας s0). 

3. Στό ελεύθερο άκρο του ελάσµατος  τοποθετούµε σώµατα διαφορετικής µάζας 
και καταγράφουµε την αποµάκρυνση του ελατηρίου για κάθε διαφορετική 
δύναµη  σε έναν πίνακα της µορφής: 

Πίνακας 1 
Θέση 

Ισορροπίας   
s0 

 

Μάζα 
m±δm 

Αποµάκρυνση 
s±δs 

Επιµήκυνση 
x=s  - s0 
±δx 

Δύναµη 
F±δF 

    
    

 
Η συνολική µάζα που αναρτάται από το ελατήριο ΔΕΝ πρέπει να 
υπερβαίνει τα 125 gr.  

4. Μετράµε τη µάζα του κάθε σώµατος µε τον ηλεκτρονικό ζυγό.  

Αφαιρούµε από την αποµάκρυνση  s την θέση ισορροπίας  s0 και υπολογίζουµε την 
επιµήκυνση  x±δx του ελατηρίου. 

1. Αφαιρούµε το  έλασµα µε τις ανακλαστικές ταινίες από το ελατήριο. 

2. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα εξασκούµενης δύναµης – επιµήκυνσης µε 
βάση τα δεδοµένα του Πίνακα 1, και υπολογίζουµε την κλίση της ευθείας η 
οποία θα µας δώσει τη σταθερά του ελατηρίου k και το σφάλµα της δk, που 
θα χρησιµοποιήσουµε στο πείραµα. 

 
 

Βʹ   Μέρος.  Απλή αρµονική ταλάντωση 
 
Στη συνέχεια θα µελετήσουµε την απλή αρµονική ταλάντωση.  
 
1. Μετράµε τη µάζα της σφαίρας που θα χρησιµοποιήσουµε στη συνέχεια του 
πειράµατος. 

€ 

F = mg
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2. Τοποθετούµε στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου τη σφαίρα µε την 
ανακλαστική ταινία. 

3. Μετατοπίζουµε λίγο (~1cm) την σφαίρα ώστε το ελατήριο να εκτελέσει 
αρµονική ταλάντωση. 

4. Διαγράφουµε τυχόν προηγούµενες µετρήσεις µε το πλήκτρο “Delete” ή το F4 
(Σχ. 3). 

5. Ελευθερώνουµε το κινητό και ταυτόχρονα ξεκινούµε την καταγραφή της 
κινησής του  κάνοντας “κλικ” στο πλήκτρο “start” (ή µε το F9).  

6. Αφού το κινητό εκτελέσει περίπου 20 ταλαντώσεις σταµατάµε την καταγραφή 
της κίνησης κάνοντας “κλικ” στο πλήκτρο “end” (ή µε το F). 

 
 
Σχήµα 4. Τα βασικά πλήκτρα µετρήσεων του ‘VideoCom Motions’. 
 

 
7. Στον υπολογιστή βλέπουµε τη θέση της σφαίρας συναρτήσει του χρόνου τόσο 
σε µορφή πίνακα όσο και σε µορφή διαγράµµατος. Οι µετρήσεις µπορούν να 
αποθηκευθούν σε αρχείο κειµένου επιλέγοντας “Save” (ή µε το F2). 

Επιπλέον το διάγραµµα µπορεί να εκτυπωθεί επιλέγοντας  ‘print’. 

Σηµείωση: Το αρχείο στο οποίο έχουν απoθηκευτεί οι µετρήσεις είναι ένα 
αρχείο κειµένου. Οι πρώτες γραµµές περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε τις 
παραµέτρους του προγράµµατος. Στη συνέχεια ακολουθεί ένας πίνακας µε την 
αποµάκρυνση του κινητού σε διαδοχικές χρονικές στιγµές. Ο πίνακας αυτός 
δεν περιέχει τον χρόνο της εκάστοτε µέτρησης όµως αυτό µπορούµε να το 
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υπολογίσουµε εύκολα δεδοµένου ότι γνωρίζουµε τη χρονική απόσταση των 
παλµών.     

8. Από το διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου µετράµε τον χρόνο που απαιτείται 
για την εκτέλεση 10 ταλαντώσεων. 

 
9. Η µέτρηση χρόνου µπορεί να γίνει µεγενθύνοντας το διάγραµµα 

µετατόπισης-χρόνου ώς εξής: 
Αρχικά κάνουµε δεξιό κλικ και επιλέγουµε ‘Zoom’ στο µενού που 
εµφανίζεται (Σχ. 5; εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα πλήκτρα 
Alt-Z). Στη συνέχεια κάνουµε κλικ στη πάνω αριστερή γωνία της περιοχής 
που θέλουµε να µεγενθύνουµε, µετακινούµε τον κέρσορα και κάνουµε κλικ 
στη κάτω δεξιά γωνία. Eπιλέγουµε µια ταλάντωση που µας ενδιαφέρει και τη 
µεγενθύνουµε µε τον παραπάνω τρόπο. Εάν κάνουµε κλικ µε το ποντίκι το 
σηµείο που µας ενδιαφέρει στον πίνακα µετρήσεων θα δούµε να έχουν 
επιλεγεί οι τιµές για αυτό το σηµείο.  Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε 
κατάλληλο Πίνακα. 

 
10. Διαιρώντας το χρόνο µε τον αριθµό των ταλαντώσεων υπολογίζουµε την 

περίοδο  και στη συνέχεια τη συχνότητα του ταλαντωτή. Αυτή θα είναι η 
ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή.   
 

11. Με βάση τη σταθερά του ελατηρίου που µετρήσατε στο πρώτο µέρος, να 
υπολογίσετε την αναµενόµενη περίοδο ταλάντωσης. Να την συγκρίνετε µε 
την περίοδο που µετρήσατε στα προηγούµενα βήµατα. 

 

 
 

Σχήµα 5. Το µενού επεξεργασίας του διαγράµµατος.  
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Γʹ   Μέρος.  Εξαναγκασµένη αρµονική ταλάντωση µε απόσβεση 
 
1. Τοποθετούµε το δοχείο διαλύµατος γλυκερίνης (95%) κάτω από το ελατήριο.  

2. Τοποθετούµε τον  άξονα της σφαίρας στο ελεύθερο άκρο του ελατηρίου, 
φροντίζοντας η σφαίρα να είναι πλήρως εµβαπτισµένη στο διάλυµα 
γλυκερίνης, και να βρίσκεται στο µέσο του δοχείου. 

3. Βεβαιωνόµαστε ότι ο διακόπτης Motor ΟΝ/ΟFF  είναι στη θέση ΟFF. 

4. Θέτουµε σε λειτουργία το σύστηµα οδήγησης (διακόπτης MAINS).  

5. Περιστρέφουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) ώστε η ένδειξη στην 
οθόνη να είναι 3.5V  (Σχήµα 2)  

6. Περιστρέφουµε τον διακόπτη µικροµετρικής ρύθµισης συχνότητας (Motor 
speed Fine Adjustment - Β) ώστε και οι δύο φωτεινές ενδείξεις να είναι 
σβηστές. 

7. Θέτουµε τον διακόπτη  Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟΝ. 

8. Παρατηρούµε ότι η σφαίρα αρχίζει να ταλαντώνεται.  

9. Περιστρέφουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) αργά ώστε να 
αυξάνεται η ένδειξη της τάσης στη οθόνη. 

10. Παρατηρούµε ότι η συχνότητα ταλάντωσης του συστήµατος αυξάνεται, 
καθώς αυξάνεται η συχνότητα της οδηγήτριας δύναµης.  

11.  Για µια συγκεκριµένη συχνότητα το πλάτος της ταλάντωσης θα 
µεγιστοποιηθεί, και στη συνέχεια θα ελαττωθεί.  Στο µέγιστο πλάτος έχουµε 
συντονισµό.  Καταγράφουµε την τιµή της τάσης για την οποία έχουµε το 
µέγιστο πλάτος.  

12. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟFF. 

13. Στη συνέχεια θέτουµε τον διακόπτη ρύθµισης συχνότητας (Α) ώστε η ένδειξη 
στην οθόνη να είναι και πάλι 3.5V  (Σχήµα 6).  

14. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟΝ. 

15. Καταγράφουµε 10-15 ταλάντωσεις του σώµατος µε την κάµερα.  

16. Θέτουµε το διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη θέση ΟFF. 

17. Μετράµε την αποµάκρυνση 5 µεγίστων και ελαχίστων της ταλάντωσης. 

18. Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής του Πίνακα 2α 

19.  Προσδιορίζουµε τη θέση ισορροπίας από την αποµάκρυνση διαδοχικών 
µεγίστων και ελαχίστων της ταλάντωσης, και υπολογίζουµε τη µέση τιµή 
τους.  
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Πίνακας 2α 

α/α 
Μέγιστη 

Αποµάκρυνση 
Smax ±δSmax 

Ελάχιστη 
Αποµάκρυνση 

Smin ±δSmin 

   
   
   
   
   

Μέση 
Θέση Ισορροπίας   

€ 

s0 = s max + s min( ) 2  

 

 

20. Αυξάνουµε την συχνότητα ταλάντωσης µε µικρά βήµατα (0.1V) µέχρι τάση  
5V. 

21. Επαναλαµβάνουµε τα βήµµατα 14 – 16 για κάθε νέα τάση. 

22. Για κάθε µια συχνότητα (τάση), συµπεριλαµβανοµένης της πρώτης, µετράµε 
την αποµάκρυνση ενός µεγίστου της ταλάντωσης.  

23.  Καταγράφουµε τις µετρήσεις µας σε πίνακα της µορφής  

Πίνακας 2β 
Μέση 

Θέση Ισορροπίας   

€ 

s 0  
 

α/α 
Αποµάκρυνση 

s±δs 
Πλάτος 
x= s - 

€ 

s 0  

±δx 

Τάση 
V 

Συχνότητα 
ν 

     
... ... ... ... ... 
     
     

 

24. Σηµειώνουµε τη σχέση τάσης – συχνότητας που δίνεται στο εργαστήριο. 

25. Μετατρέπουµε την τάση σε συχνότητα µε βάση την παραπάνω σχέση 
µετατροπής. 

26. Αφαιρούµε τη θέση ισορροπίας που υπολογίσαµε στο βήµα 19 από τις 
µετρήσεις της αποµάκρυνσης προκειµένου να υπολογίσουµε το πλάτος της 
ταλάντωσης. 

27. Κατασκευάζουµε το διάγραµµα πλάτους – συχνότητας. 

28. Με βάση αυτό το διάγραµµα εκτιµούµε τη συχνότητα συντονισµού.  
Συµφωνεί µε την ιδιοσυχνότητα του συστήµατος;  
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Δʹ   Μέρος.  Αποσβενυµένη αρµονική ταλάντωση 
 
1. Τοποθετούµε τη µάζα του ταλαντωτή µέσα στο δοχείο µε το διάλυµα  

γλυκερίνης.  

2. Θέτουµε την συχνότητα οδήγησης στη συχνότητα συντονισµού που 
σηµειώσαµε στο βήµα 12 του Γ’ µέρους.  

3. Ενεργοποιούµε τον µηχανισµό οδήγησης (Motor ΟΝ), και καταγράφουµε 
την ταλάντωση του σώµατος όπως και στο προηγούµενο µέρος. 

4. Μετά από µερικές ταλαντώσης θέτουµε τον διακόπτη Motor ΟΝ/ΟFF  στη 
θέση ΟFF. 

5. Καταγράφουµε την αποσβενύµενη ταλάντωση µέχρι το πλάτος να γίνει 
µικρότερο από την ανάλυση της κάµερας.  

6. Καταγράφουµε την αποµάκρυνση του ταλαντωτή όταν έχει σταµατήσει η 
ταλάντωση. Αυτή θα είναι η θέση ισορροπίας s0.  

7. Από το διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου (Σχ. 6) µετράµε τη µέγιστη και 
ελάχιστη αποµάκρυνση της µάζας και τους αντίστοιχους χρόνους για όσο το 
δυνατόν περισσότερες διαδοχικές ταλαντώσεις γίνεται. Καταγράφουµε τις 
µετρήσεις µας σε Πίνακα της µορφής   

 

Πίνακας 3 

Θέση Ισορροπίας   s0  

α/α 
Αποµάκρυνση 

s±δs Χρόνος 
t±δt  

Πλάτος 
x= s - 

€ 

s 0  

±δx 

ln(|x|) 
±δ(ln|x|) 

     
     

 
8. Από τη σχέση (7) βλέπουµε ότι το πλάτος της ταλάντωσης µεταβάλεται 

εκθετικά µε το χρόνο:  . 
Λογαριθµίζοντας την παραπάνω σχέση µπορούµε να την 
γραµµικοποιήσουµε: 

 
 

και από το διάγραµµα   (όπου  είναι το πλάτος της ταλάντωσης σε 
κάθε κύκλο και  η χρονική στιγµή µέτρησης του πλάτους) µπορούµε να 
υπολογίσουµε τη σταθερά απόσβεσης b. 

9. Κατασκευάζουµε σε χαρτί µιλιµετρέ το διάγραµµα 

€ 

ln x( ) − t , όπου ως x 
παίρνουµε την απόλυτη τιµή του πλάτους. Να δείξετε ότι το πλάτος είναι 
εκθετική συνάρτηση του χρόνου και να υπολογίσετε τη σταθερά απόσβεσης 

. 

€ 

A(t) = A0e
−
b
2m

t

€ 

lnA(t) = lnA0 −
b
2m

t

€ 

ln x − t

€ 

x

€ 

t

€ 

b
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10. Από το παραπάνω διάγραµµα να υπολογίσετε το χρόνο που απαιτείται για 
την ελάττωση του πλάτους ταλάντωσης στο µισό του αρχικού πλάτους (Τ1/2). 
(Να λάβετε υπ’ οψιν σας ότι 

€ 

lnA0 2 = lnA0 − ln2 ) 

11. Να συγκρίνετε το χρόνο Τ1/2 µε αυτόν που υπολογίζετε µε βάση τη σχέση (9) 
και τη σταθερά απόσβεσης που µετρήσατε στο βήµα 10. 

12. Με βάση την σχέση 15 και τον συντελεστή απόσβεσης που βρήκαµε στο 
βήµα 9, υπολογίζουµε τον συντελεστή ιξώδους του διαλύµατος γλυκερίνης.   

13. Συγκρίνουµε την τιµή του ιξώδους που υπολογίσαµε µε την τιµή του ιξώδους 
που θα αναµέναµε για διάλυµα γλυκερίνης 95%. 

Σηµείωση: καταγράψτε την θερµοκρασία του διαλύµατος και βρήτε την τιµή 
του ιξώδους που αντιστοιχεί σε αυτή τη θερµοκρασία. 

 

 
 
Σχήµα 6.  Διάγραµµα αποµάκρυνσης-χρόνου για την περίπτωση της αποσβενυµένης 

αρµονικής ταλάντωσης. 
 
  

Ερωτήσεις  
 

1) Πως θα επηρεαζόταν το πειραµά µας εάν η σταθερά του ελατηρίου ήταν 
διαφορετική (µεγαλύτερη ή µικρότερη) ;  

2) Ποιά ειναι η φυσική σηµασία της διατοµής στο διάγραµµα δύναµης-
αποµάκρυνσης που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της σταθεράς του 
ελατηρίου; 

3) Τι µορφή θα είχε το διάγραµµα πλάτους – συχνότητας εαν δεν υπήρχε 
απόσβεση;  

4) Εξαρτάται η µέτρηση του χρόνου υποδιπλασιασµού στο βήµα 10 του Δ’ 
µέρους, από ποιό αρχικό πλάτος θα θεωρήσουµε; 
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5) Αλλάζει η περίοδος της ταλάντωσης όταν έχουµε απόσβεση;  
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