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Από  τη  σύνθεση σε μια εξαναγκασμένη! 

Ένα  σώµα µάζας m=0,1kg έχει εξίσωση κίνησης x=2συν(20t) – 2·ηµ(20t)  (µονάδες στο S.Ι.).  

i)  Να υπολογίστε την κινητική ενέργεια του σώµατος τη στιγµή t1=π/40s. Έχει δυναµική ενέργεια το σώµα 

τη στιγµή αυτή και αν ναι, πόση είναι αυτή; 

ii) Το ίδιο σώµα, δένεται στο άκρο ιδανικού ελατηρίου σταθεράς k=8Ν/m και 

µε την επίδραση µιας αρµονικής εξωτερικής δύναµης, εκτελεί ταλάντωση µε 

αποµάκρυνση x=0,5·ηµ(10t)   (S.Ι.), ενώ δέχεται και δύναµη απόσβεσης της 

µορφής Fαπ=-0,2·υ  (S.Ι.). 

α) Να βρεθούν οι εξισώσεις της ταχύτητας και της επιτάχυνσης σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

β) Ποιες οι αντίστοιχες εξισώσεις της δύναµης επαναφοράς και της δύναµης απόσβεσης, σε συνάρτηση 

µε το χρόνο; 

γ) Να βρεθεί η εξίσωσης της εξωτερικής δύναµης, σε συνάρτηση µε το χρόνο (Fεξ-t). 

δ) Για τη χρονική στιγµή t1=π/30s, να βρεθεί η ισχύς της εξωτερικής δύναµης, καθώς και ο ρυθµός µε 

τον οποίο η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική εξαιτίας της δύναµης απόσβεσης. 

∆ίνεται ηµ(π/12) ≈ 0,26 .  

Απάντηση: 

i)  Η εξίσωση κίνησης γράφεται: 
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Αλλά τότε η κίνηση θα µπορούσε να θεωρηθεί ως επαλληλία  δύο αρµονικών ταλαντώσεων ίδιας διεύ-

θυνσης, µε το ίδιο πλάτος 2m, την ίδια γωνιακή συχνότητα ω=20rad/s και διαφορά φάσης: 
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Αλλά τότε το πλάτος της «σύνθετης ταλάντωσης» είναι: 
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Και η εξίσωση κίνησης γράφεται: 









+⋅=








++⋅=

4

3
t2022

42
t2022x

π
ηµ

ππ
ηµ    (S.Ι.) 

 Σχόλιο: 

Αλήθεια, πολύ τυπική και «ψυχρή» δεν είναι η παραπάνω διαδικασία;  

Αν χρησιµοποιούσαµε όµως δύο περιστρεφόµενα διανύσµατα µε µήκη Α1=2m και Α2=2m, 

όπως στο διπλανό σχήµα, κάποια στιγµή όπου t=0 ή t=ΝΤ, τότε το πλάτος της ταλάντωσης, 
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είναι το διάνυσµα Α, το µέτρο του οποίου υπολογίζεται από το πυθαγόρειο θεώρηµα, ενώ η γωνία θ, µας δείχνει πόσο 

προηγείται το διάνυσµα A
r

 του 1A
r

. 

Αλλά τότε η ταχύτητα του σώµατος τη στιγµή t1 είναι ίση: 
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Οπότε το σώµα έχει κινητική ενέργεια: 
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∆εν ξέρουµε, αν το σώµα έχει ή δεν έχει δυναµική ενέργεια. Η εξίσωση 
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λέει ότι η αποµάκρυνση µεταβάλλεται αρµονικά µε το χρόνο, αλλά δεν σηµαίνει ότι η κίνηση είναι υ-

ποχρεωτικά και ΑΑΤ! 

Αν είναι πράγµατι ΑΑΤ, τότε θα έχει και δυναµική ενέργεια: 
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ii)  Το σώµα εκτελεί εξαναγκασµένη αρµονική ταλάντωση µε εξίσωση αποµάκρυνσης x=0,5·ηµ(10t)   οπό-

τε για ταχύτητα και επιτάχυνση έχουµε: 

α)    υ=ω·Α·συν(10t) =5·συν(10t)   (S.Ι.) και 

   α=-ω2
Α·ηµ(10t) =-50·ηµ(10t)   (S.Ι.) 

 β)     Fεπ=-D ·x = - k· x=-8· 0,5·ηµ(10t)  =-4·ηµ(10t)   (S.Ι.)   και  

    Fαπ=-b·υ=-0,2· 5·συν(10t)  =-1· συν(10t)  (S.Ι.) 

γ) Παίρνοντας το 2ο νόµο του Νεύτωνα για το σώµα έχουµε ΣF=mα ή 
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∆ουλεύοντας όπως παραπάνω, µε τη βοήθεια των περιστρεφοµένων διανυ-

σµάτων, έχουµε για t=0, το  διπλανό σχήµα, όπου κάθε διάνυσµα έχει µέτρο 

1Ν και στρέφονται µε γωνιακή συχνότητα ω=10rad/s. Αλλά τότε: 
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Αλλά τότε η εξίσωσης της εξωτερικής δύναµης, είναι της µορφής: 
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δ)  Για τη στιγµή t1 η εξωτερική δύναµη έχει τιµή: 
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Ενώ το σώµα έχει ταχύτητα: 
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Η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική µέσω του έργου της δύναµης απόσβεσης. Αλλά τη στιγ-

µή αυτή η δύναµη απόσβεσης έχει τιµή: 
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Αλλά τότε ο ρυθµός µε τον οποίο η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική είναι ίσος µε 1,25J/s. 

Σχόλιο: 

Τη στιγµή t1 το σώµα βρίσκεται στη θέση: 

x=0,5·ηµ(10t)= m30,25m
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έχοντας επιτάχυνση: 

α=-50·ηµ(10t)= 2s/m325- , οπότε: 
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Συνεπώς η ενέργεια ταλάντωσης µεταβάλλεται µε ρυθµό: 
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Συµπέρασµα: Η ενέργεια ταλάντωσης µειώνεται κατά 2,17J/s. Ένα µέρος, 1,25J/s µετατρέπονται σε θερµική 

και το υπόλοιπο 0,92J/s αφαιρείται από το σύστηµα µέσω του έργου της εξωτερικής δύναµης! 

Υ λ ι κ ό  Φ υ σ ι κ ή ς - Χ η μ ε ί α ς  
Γιατί το να µοιράζεσαι ̟ράγµατα, είναι καλό για όλους… 

Επιµέλεια: 

∆ιονύσης Μάργαρης 
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