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ΦΥΣΙΚΗ ΠΡΟΣ/ΜΟΥ Γ ΛΥΚΕΙΟΥ  -  ΤΕΥΧΟΣ Γ: ΚΕΦ.1ο (ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ)
ΤΡΑΠΕΖΑ ΘΕΜΑΤΩΝ  -  Β΄ ΘΕΜΑΤΑ (ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ)

Απλή αρμονική ταλάντωση
1. (α)  Σε κάθε περίοδο, ο ταλαντωτής διέρχεται δύο φορές από την θέση ισορροπίας του η αντίστροφα δύο 

διελεύσεις από τη θέση ισορροπίας σημαίνουν την εκτέλεση μιας ταλάντωσης.  Από τα δεδομένα έχουμε 10 διελεύσεις σε  1𝑠 , δηλαδή 5 ταλαντώσεις σε 1𝑠.  Άρα η συχνότητα είναι:   

και η περίοδος είναι:   

2. 
(α)  1ος Τρόπος:  Η τιμή της περιόδου είναι:    Ο χρόνος  𝑡 = 1,25𝑠  μπορεί να γραφεί ως 


εξής:  Είναι γνωστό ότι σε μια περίοδο το ταλαντούμενο σώμα διανύει απόσταση  4𝐴.  Έτσι αν εκφράσουμε τον συνολικό χρόνο σε σχέση με την περίοδο θα έχουμε:    Επομένως:   

2ος Τρόπος:  ταλαντώσεις.  Για την 1 ταλάντωση εκτελεί διαδρομή 4𝐴.  

Για τις 2,5 ταλαντώσεις εκτελεί διαδρομή   

3. 
(β)  Η εξίσωση απομάκρυνσης του απλού αρμονικού ταλαντωτή   (S.I.) είναι 


αντίστοιχη με την γενική μορφή  .  Συγκρίνοντας τις δύο εξισώσεις προκύπτει ότι το πλάτος ταλάντωσης είναι  Α = 0,1m , η κυκλική συχνότητα είναι  ω = 4πrad/s  και η αρχική φάση ταλάντωσης είναι  φ0 = π/2 rad.  Την χρονική στιγμή  𝑡0 = 0  ο ταλαντωτής βρίσκεται στην θέση  x0 = +0,1m.  Η περίοδος ταλάντωσης είναι    Το χρονικό διάστημα  Δt = t1 − t0 = 0,25 − 0 = 0,25s  αντιστοιχεί σε διάστημα μισής περιόδου, οπότε την χρονική στιγμή t1 ο ταλαντωτής θα βρίσκεται στην θέση  x1 = −0,1m.  Άρα, στο χρονικό διάστημα  Δt = t1 − t0 , η μετατόπιση είναι  Δx = x1 − x0 = −0,1 − 0,1 = −0,2m.

4. (γ)  Με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης παρατηρούμε ότι οι ταλαντώσεις έχουν το ίδιο πλάτος.  

Επίσης, αν συγκρίνουμε τη μέγιστη τιμή της επιτάχυνσης της κάθε ταλάντωσης χωριστά, θα έχουμε:   

5. (β)  Από το διάγραμμα φάσης-χρόνου που δόθηκε, μπορούμε να υπολογίσουμε: 

• Την αρχική φάση ταλάντωσης, αφού για  𝑡0 = 0, είναι  . 

• Τη γωνιακή συχνότητα της ταλάντωσης:   

• Τη χρονική στιγμή  𝑡1 = 0,3s , η φάση ταλάντωσης είναι:   
Έτσι τη στιγμή  𝑡1 = 0,3s , η απομάκρυνση του κινητού από τη θέση ισορροπίας του είναι:  𝑥1 = 𝐴∙𝜂𝜇2𝜋 = 0 .

6. Στην Α.Α.Τ. του σημείου, η απομάκρυνσή από τη θέση ισορροπίας του και η ταχύτητά του σε συνάρτηση 


με το χρόνο, υπολογίζονται από τις εξισώσεις:      
• Από τις δεδομένες τιμές του πίνακα φαίνεται ότι τη στιγμή  𝑡0 = 0 , το υλικό σημείο βρίσκεται στη θέση 

𝑥0 = +𝐴.  Από την εξίσωση (1) για  𝑡0 = 0, προκύπτει:   

• Η ταχύτητα του σημείου τη στιγμή  𝑡0 = 0 , με τη βοήθεια της εξίσωσης (2), είναι:   

• Τη χρονική στιγμή  𝑡1 = 𝑇 / 4 , η φάση ταλάντωσης προκύπτει:   


[image: ]• Με τη βοήθεια των εξισώσεων (1) και (2), για τη στιγμή  𝑡1 = 𝑇 / 4 , η απομάκρυνση του υλικού σημείου από τη θέση ισορροπίας του και η ταχύτητά του προκύπτουν:     

• Όταν η φάση ταλάντωσης είναι  𝜑2 = 3𝜋 / 2 , ισχύει:   


• Τότε η απομάκρυνση και η ταχύτητα του υλικού σημείου, προκύπτουν:      
Με τις τιμές που βρήκαμε, συμπληρώνουμε τον πίνακα.

7. 
(γ)  Η περίοδος της ταλάντωσης προσδιορίζεται από τη σχέση:    

Συνεπώς, για πλάτος  𝛢1 = 4𝑐𝑚 είναι:   

Για πλάτος  𝛢2 = 8𝑐𝑚  είναι:   
Παρατηρούμε ότι  𝑇1 = 𝑇2 , συνεπώς η περίοδος για τα διαφορετικά πλάτη είναι η ίδια.

8. 
(β )  Σύμφωνα με την ενεργειακή ισότητα της ταλάντωσης θα έχουμε για τη θέση  :  



  Εάν στη θέση αυτή διπλασιαστεί η κινητική ενέργεια  𝐾2 = 2𝐾1 , καθώς η θέση ισορροπίας της ταλάντωσης παραμένει η ίδια, η ενεργειακή ισότητα της ταλάντωσης θα είναι:    Από τον συνδυασμό των παραπάνω εξισώσεων θα έχουμε ότι:   

9. (β)  Όταν το σώμα εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση πλάτους 𝛢, έχοντας ενέργεια ταλάντωσης 10J, 



ισχύει:   Όταν ασκούμε στιγμιαία μία δύναμη τη στιγμή που το σώμα βρίσκεται σε ακραία θέση της ταλάντωσης, με αποτέλεσμα το διπλασιασμό του πλάτους της ταλάντωσης, θα έχουμε σύμφωνα με τη σχέση (1):    Συνεπώς, το έργο 𝑊, που προσφέραμε στο ταλαντούμενο σύστημα μέσω αυτής της στιγμιαίας δύναμης, λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (1) και (2), είναι:   

10. (β)  Η εξίσωση που συνδέει γενικά την επιτάχυνση 𝑎 με την απομάκρυνση 𝑥 από τη θέση ισορροπίας είναι  


  Συγκρίνοντας με τη δοθείσα, είναι φανερό πως   

11. 26353  [image: ](α)  Α΄ τρόπος: Από τον Θεμελιώδη 






Νόμο της Μηχανικής γνωρίζουμε ότι το διάνυσμα της συνισταμένης δύναμης  είναι ομόρροπο της επιτάχυνσης .  Από την γραφική παράσταση φαίνεται ότι στο καθορισμένο χρονικό διάστημα το μέτρο της ταχύτητας αυξάνεται (δηλαδή η κίνηση είναι επιταχυνόμενη), συνεπώς  ⇈.  Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι  ⇈. 
Β΄ τρόπος: Με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης παρατηρούμε ότι για  𝑡 = 0  το σώμα έχει μέγιστη θετική ταχύτητα, άρα είναι στη θέση ισορροπίας της ταλάντωσης και κινείται προς την ακραία θέση  +𝛢.  




Η περίοδος είναι  𝑇 = 8𝑠.  Γνωρίζουμε ότι στο χρονικό διάστημα από 0 μέχρι    το ταλαντευόμενο σώμα μετακινείται κατά 𝛢, που είναι το πλάτος.  Συνεπώς την στιγμή    το σώμα θα βρισκόμαστε στην ακραία θέση  −𝛢.  Επίσης στο χρονικό διάστημα  𝛵 = 8𝑠  θα βρεθεί ξανά στη θέση ισορροπίας.  Συμπεραίνουμε ότι στο χρονικό διάστημα από το έκτο έως το όγδοο δευτερόλεπτο η κίνηση γίνεται από τη θέση  −𝛢  έως και την θέση ισορροπίας με ταχύτητα που μεταβάλλεται από 0 μέχρι 𝜐max.  Σχεδιάζουμε τα διανύσματα της ταχύτητας  και της συνισταμένης δύναμης  που έχουν την ίδια φορά.

12. (β)  Το διάγραμμα κανονικά, με βάση τη θεωρία, αντιστοιχεί στη σχέση  𝑎 = −𝜔2𝑥 , η οποία είναι ευθεία 
που περνάει από την αρχή των αξόνων.  Η συγκεκριμένη γραφική παράσταση δεν περνάει από την αρχή των αξόνων, όπως θα περιμέναμε, διότι ο οριζόντιος άξονας είναι η απόσταση από τον αισθητήρα και όχι η απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας.  Η κλίση της γραφικής παράστασης εξακολουθεί να είναι  −𝜔2. 

Αυτό σημαίνει:    

13. (γ)  Από το πείραμα που εκτέλεσε ο πρώτος μαθητής και τον πίνακα τιμών που μας παρείχε προκύπτει 

γραμμική μεταβολή της δύναμης του βάρους των βαριδίων που χρησιμοποίησε, ανάλογη με την απόσταση.  Επειδή στη θέση ισορροπίας οι δυνάμεις των βαρών των βαριδίων και οι δυνάμεις επαναφοράς του ελατηρίου είναι αντίθετες σε κάθε μέτρηση, ο συντελεστής κλίσης της ευθείας είναι:    

Από το διάγραμμα που μας παρείχε ο δεύτερος μαθητής, μπορούμε να υπολογίσουμε την σταθερά k2:   

Θέτοντας σε ταλάντωση τους δύο ταλαντωτές με την ίδια μάζα m και το ίδιο πλάτος Α, οι μέγιστες επιταχύνσεις που προκύπτουν έχουν λόγο:    

Άρα η μέγιστη επιτάχυνση του δεύτερου ταλαντωτή είναι μεγαλύτερη και ο λόγος τους είναι    

14. [image: ](α)  Έστω θετική η φορά προς τα 







δεξιά.  Στη θέση ισορροπίας οι δυνάμεις που ασκούνται στο σώμα από τα δύο ελατήρια έχουν αντίθετες κατευθύνσεις και μέτρα    και    αντίστοιχα, όπου  είναι η συσπείρωση του ελατηρίου 𝑘1 και  η συσπείρωση του ελατηρίου 𝑘2.  Το σώμα Σ ισορροπεί, επομένως:     Εκτρέπουμε το σώμα από τη θέση ισορροπίας του, προς τα δεξιά και το αφήνουμε ελεύθερο.  Όταν το σώμα βρίσκεται σε απομάκρυνση 𝑥 το ελατήριο 𝑘1 έχει συσπείρωση   


Χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να θεωρήσουμε ότι και το ελατήριο 𝑘2 έχει συσπείρωση, οπότε:    Στη θέση αυτή η συνισταμένη δύναμη που ασκείται στο σώμα είναι ίση με:   

Από τις σχέσεις (1) και (2) προκύπτει ότι:    με  𝐷 = 𝑘1 + 𝑘2.  Επομένως, η συνισταμένη δύναμη που ασκείται στο σώμα είναι ανάλογη και ετερόσημη της απομάκρυνσης 𝑥.  

Το σώμα εκτελεί Α.Α.Τ. με περίοδο   
15. [image: ](α)  Έστω θετική η φορά προς τα 


δεξιά.  Στη θέση ισορροπίας οι δυνάμεις που ασκούνται στο σώμα από τα δύο ελατήρια έχουν αντίθετες κατευθύνσεις και μέτρα    και    αντίστοιχα.  


Το σώμα Σ ισορροπεί, επομένως:     



Εκτρέπουμε το σώμα από τη θέση ισορροπίας του, προς τα δεξιά και το αφήνουμε ελεύθερο.  Όταν το σώμα βρίσκεται σε απομάκρυνση 𝑥 το ελατήριο 𝑘1 έχει επιμήκυνση:    Χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να θεωρήσουμε ότι και το ελατήριο 𝑘2 έχει επιμήκυνση, οπότε:    Στη θέση αυτή η συνισταμένη δύναμη που ασκείται στο σώμα είναι:   

Από τις σχέσεις (1) και (2) προκύπτει ότι:    με  𝐷 = 𝑘1 + 𝑘2.  

Επομένως, η συνισταμένη δύναμη που ασκείται στο σώμα είναι ανάλογη και ετερόσημη της απομάκρυνσης 𝑥. Το σώμα εκτελεί Α.Α.Τ. με περίοδο  

16. [image: ](β)  Σε αυτόν τον τρόπο ταλάντωσης των ατόμων οξυγόνου ως 

προς το κεντρικό άτομο άνθρακα στο μόριο του διοξειδίου του άνθρακα, οι ομοιοπολικοί δεσμοί C − O και τα άτομα οξυγόνου συμπεριφέρονται ως απλοί αρμονικοί ταλαντωτές.  Η συχνότητα ταλάντωσης των ατόμων του οξυγόνου δίνεται από την σχέση  .  

17. (γ)  Έστω ότι τη στιγμή που περνά το σώμα μάζας Μ από τη θέση όπου το ελατήριο έχει το φυσικό του 

μήκος (θέση ισορροπίας της ταλάντωσης), έχει ταχύτητα 𝜐0.  Εφαρμόζοντας Α.Δ.Ο. στον οριζόντιο άξονα της κίνησης του σώματος μάζας Μ κατά τη διάρκεια της κρούσης του με το σώμα μάζας m, έχουμε:   


Εφαρμόζοντας αρχή διατήρησης ενέργειας στη νέα ταλάντωση (ΑΔΕΤ) στη θέση της κρούσης (που παραμένει θέση ισορροπίας και για τη νέα ταλάντωση), έχουμε:     Για την παραγωγή της σχέσης (2) χρησιμοποιήσαμε τις σχέσεις  𝑘 = 𝛭𝜔2,  𝜐0 = 𝛢𝜔  και (1).  Από τη σχέση (2) παρατηρούμε  𝛢΄< 𝛢.

18. [image: ]23111  (γ)  Στην θέση ισορροπίας των δύο ελατηρίων για τις επιμηκύνσεις Δl1 και Δl2 ισχύει  Δl1 = Δl2 = Δl. 

Ισχύει για το σώμα 1:     

Ομοίως για το σώμα 2:    

Διαιρούμε τις δύο σχέσεις κατά μέλη και επειδή  m1 > m2 , θα είναι:    
Για τις ενέργειες ταλάντωσης των δύο ταλαντωτών, ισχύει:  



 ,    και  με διαίρεση κατά μέλη:    Άρα η πρώτη πρόταση είναι λάθος. 



Για τις συχνότητες ταλάντωσης θα είναι:   ,   και    Άρα και η δεύτερη πρόταση είναι λάθος. 



Για τις μέγιστες ταχύτητες των δύο ταλαντωτών που ταλαντώνονται με το ίδιο πλάτος Α, ισχύει:    ,    και    
Άρα η πρόταση γ είναι σωστή.

19. (β)  Μόλις κόβουμε το νήμα ξεκινά το σώμα m1 να κινείται.  Η κίνηση αυτή είναι Α.Α.Τ. διότι: 

Στη θέση ισορροπίας (Θ.Ι.) είναι:      

Στην τυχαία θέση που απέχει απόσταση x από την Θ.Ι. και θεωρώντας θετική φορά προς τα κάτω, ισχύει:    


Οπότε δείξαμε ότι είναι της μορφής     με  D = k  και   

Επειδή ξεκινά από την ακινησία, συμπεραίνουμε ότι βρίσκεται σε θέση πλάτους της ταλάντωσης και άρα η ταχύτητά του μηδενίζεται για πρώτη φορά στη θέση μέγιστης αρνητικής απομάκρυνσης, μετά από χρόνο:   

20. 24668  [image: ](γ)  Αρχικά το σύστημα 
των δύο σωμάτων ισορροπεί σε θέση όπου το ελατήριο είναι συσπειρωμένο τόσο, ώστε με την κατακόρυφη προς τα πάνω δύναμη που ασκεί, να εξουδετερώνει τα βάρη των δύο σωμάτων (Θ.Ι.).  Κάνουμε ένα ελεύθερο διάγραμμα δυνάμεων στην κατακόρυφη διεύθυνση 𝑦΄𝑦 και εφαρμόζουμε συνθήκη ισορροπίας: 

  

Οπότε προκύπτει   

Όταν αφαιρέσαμε το σώμα Σ2, το σύστημα δεν βρίσκεται πλέον σε κατάσταση ισορροπίας.  Το σώμα Σ1, βρίσκεται αυτή τη στιγμή κάτω από τη δική του θέση ισορροπίας (Θ.Ι.΄) κατά 𝑦1.  Στη νέα θέση ισορροπίας (Θ.Ι.΄) του σώματος Σ1, με τη βοήθεια ελεύθερου διαγράμματος δυνάμεων, εφαρμόζουμε συνθήκη ισορροπίας:    

Οπότε προκύπτει   

Με τη βοήθεια ελεύθερου διαγράμματος δυνάμεων που δέχεται το σώμα Σ1, στη θέση όπου αφαιρέσαμε το Σ2, έχουμε:   

Δείξαμε ότι το σώμα Σ1 που απομένει μόνο του πάνω στο ελατήριο, εκτελεί Α.Α.Τ. σταθεράς 𝑘.  Ο ζητούμενος λόγος τη στιγμή που αφαιρέσαμε το Σ2, είναι:   


21. [image: ](α)  Στη θέση ισορροπίας κάθε σώματος, το βάρος 
του εξουδετερώνεται από τη δύναμη του ελατηρίου.  Κάνοντας τα ελεύθερα διαγράμματα δυνάμεων (σχήμα), εφαρμόζουμε συνθήκες ισορροπίας δυνάμεων στα δύο συστήματα και με τη βοήθεια του νόμου Hooke, προκύπτουν οι σχέσεις: 

Σύστημα (1):   

Σύστημα (2):   




Διαιρώντας κατά μέλη τις σχέσεις (1) και (2), έχουμε:    Αλλά έχει δοθεί ότι ισχύει η σχέση:    Τελικά από την (3), προκύπτει η σχέση:    Έτσι για τις συχνότητες των δύο ταλαντώσεων, ισχύουν:    Τελικά είναι  𝑓1 = 𝑓2.

22. (β)  Γνωρίζουμε ότι αν ένα σώμα μάζας 𝑚 που είναι στερεωμένο στην ελεύθερη άκρη κατακόρυφου 



ελατηρίου και βρίσκεται σε ισορροπία, απομακρυνθεί από την θέση ισορροπίας του και αφεθεί ελεύθερο τότε θα εκτελέσει Α.Α.Τ. (η αντίσταση του αέρα θεωρείται αμελητέα).  Η περίοδος της αρμονικής ταλάντωσης για ένα ιδανικό ελατήριο είναι:    Αν υψώσουμε στο τετράγωνο τη σχέση (1) καταλήγουμε:    Από τη γραφική παράσταση του τετραγώνου της περιόδου της ταλάντωσης 𝛵2 σε συνάρτηση με τη μάζα 𝑚, που έχουμε στο σχήμα, βρίσκουμε την κλίση της πειραματικής ευθείας    

Σύμφωνα με τη σχέση (2) η κλίση της ευθείας  𝛵2 − 𝑚  είναι ίση με   

23. 
(γ)  Για την ταλάντωση του βαριδίου μάζας 𝑚1, η συχνότητα δίνεται από τη σχέση:   

Αντίστοιχα, για το σύστημα των δύο βαριδίων η συχνότητα είναι ίση με:,   

Ισχύει:   

24. [image: ](γ)  Ο κύλινδρος στη θέση ισορροπίας της ταλάντωσής του δέχεται δύο 


δυνάμεις, το βάρος του W, κατακόρυφο προς τα κάτω και τη δύναμη ελατηρίου Fελ κατακόρυφη προς τα πάνω, οπότε έχουμε:    όπου Δ𝑙, η απόσταση του κυλίνδρου στη θέση ισορροπίας από το φυσικό μήκος του ελατηρίου.  Επειδή ο κύλινδρος αφήνεται ελεύθερος από την αρχική του θέση θα ισχύει:  Δ𝑙 = 𝛢 (2)  όπου 𝛢, το πλάτος της Α.Α.Τ. που εκτελεί ο κύλινδρος.  Από (1) και (2) παίρνουμε:    Επειδή το χαμηλότερο σημείο της ταλάντωσης (κάτω ακραία θέση) είναι 20cm  κάτω από την θέση που αφέθηκε το σώμα (πάνω ακραία θέση) θα ισχύει:  2𝛢 = 20𝑐𝑚  →  𝐴 = 0,1𝑚. 

Η συχνότητα της Α.Α.Τ. που εκτελεί ο κύλινδρος δίνεται από τη σχέση:    
25. (γ)  Αμέσως μετά την πλαστική κρούση θα συμβούν δύο πράγματα: 

1) Η θέση ισορροπίας του συστήματος θα μετατοπιστεί προς τα κάτω κατά   (αφού προστέθηκε επιπλέον βάρος  𝑚𝑔  και πρέπει το ελατήριο να επιμηκυνθεί κατά Δ𝐿 για να το εξισορροπήσει:  𝑚𝑔 = kΔ𝐿). 
2) Το συσσωμάτωμα θα αποκτήσει κάποια ταχύτητα 𝑣΄. 
Το σύστημα μάζες-ελατήριο θα εκτελέσει κατακόρυφη ΑΑΤ σταθεράς  𝐷 = 𝑘  με πλάτος 𝛢.  Η αρχική απομάκρυνση από τη θέση ισορροπίας θα είναι το Δ𝐿 και η αρχική ταχύτητα υ΄.  


Η ενέργεια της ταλάντωσης διατηρείται, άρα:    Το πλάτος είναι μεγαλύτερο από την ποσότητα    αφού υ′2 είναι σίγουρα μεγαλύτερο από το μηδέν.

Φθίνουσες ταλαντώσεις
26. (β) Είναι γνωστό ότι σε μία φθίνουσα ταλάντωση στην οποία το πλάτος ακολουθεί την σχέση  Α = Α0e−Λt , 

με t = NT  και  Ν = 0,1,2, … ο λόγος δύο διαδοχικών μέγιστων απομακρύνσεων προς την ίδια κατεύθυνση διατηρείται σταθερός, δηλαδή    

Εδώ έχουμε  Α0 = 10cm ,  Α1 = 8cm  και θέλουμε να βρούμε το πλάτος μετά από παρέλευση χρονικού διαστήματος ίσου με δύο περιόδους από την αρχή, δηλαδή το Α2.  Από την σχέση (1) έχουμε   

27. (α)  Τα αμορτισέρ του αυτοκινήτου είναι ένα σύστημα φθινουσών ταλαντώσεων.  Τα αμορτισέρ 
εξασφαλίζουν δύναμη απόσβεσης τέτοια, ώστε όταν το αυτοκίνητο περνά από ένα εξόγκωμα του δρόμου, να μη συνεχίζει να ταλαντώνεται για πολύ χρόνο.  Καθώς τα αμορτισέρ παλιώνουν και φθείρονται, η ταλάντωση διαρκεί περισσότερο.  Αν συγκρίνουμε τις δύο γραφικές παραστάσεις, στην πρώτη, η ταλάντωση διαρκεί πολύ λιγότερο σε σχέση με τη δεύτερη -είναι σχεδόν απεριοδική.  Συνεπώς, σε αυτήν απεικονίζεται η ταλάντωση των καινούργιων αμορτισέρ.

28. (β)  Από τη χρονική στιγμή μηδέν μέχρι τη χρονική στιγμή 𝑡1 το σύστημα έχει εκτελέσει μια πλήρη 



ταλάντωση, άρα  𝑡1 = 𝛵 = 2𝑠 , όπου 𝛵 η περίοδος της φθίνουσας ταλάντωσης.  Η περίοδος 𝛵 παραμένει σταθερή ανεξάρτητη του πλάτους, επομένως  𝑡5 = 5𝛵.  Το πλάτος της ταλάντωσης μειώνεται εκθετικά με το χρόνο, επομένως    και  .  Διαιρώντας τις δύο σχέσεις κατά μέλη, έχουμε   

Εξαναγκασμένες ταλαντώσεις
29. (γ)  Και τα τρία συστήματα ελατηρίου-μάζας (ταλαντωτές), εκτελούν εξαναγκασμένες ταλαντώσεις με την 
ίδια συχνότητα, τη συχνότητα του διεγέρτη, δηλαδή τη συχνότητα περιστροφής του δίσκου Δ.  Δηλαδή:  




f1 = 𝑓2 = 𝑓3 = 𝑓Δ = Hz.  Οι ιδιοσυχνότητες των τριών ταλαντωτών είναι:      
Παρατηρούμε ότι το σύστημα 𝑘3, 𝑚 βρίσκεται σε κατάσταση συντονισμού, αφού η συχνότητα του διεγέρτη και άρα της εξαναγκασμένης του ταλάντωσης, είναι ίση με την ιδιοσυχνότητά του και η σταθερά απόσβεσης είναι σχετικά μικρή.  Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα αυτό ταλαντώνεται με το μέγιστο πλάτος, σε σχέση με τα πλάτη που θα παρουσίαζαν οι εξαναγκασμένες ταλαντώσεις του, με άλλες συχνότητες του διεγέρτη.

30. 
(α)  Η ιδιοπερίοδος του ταλαντωτή είναι:   

Με τη βοήθεια του διαγράμματος μπορούμε να βρούμε την περίοδο της ταλάντωσης του ταλαντωτή, δηλαδή την περίοδο του διεγέρτη, όταν ο τροχός περιστρέφεται με συχνότητα 𝑓1:   
Παρατηρούμε δηλαδή, ότι η συχνότητα του διεγέρτη είναι ίση με την ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή, όταν ο τροχός περιστρέφεται με συχνότητα 𝑓1.  Επειδή έχουμε μικρή σχετικά σταθερά απόσβεσης, ο ταλαντωτής βρίσκεται σε κατάσταση συντονισμού και ταλαντώνεται με μέγιστο πλάτος, που είναι  𝛢𝑚𝑎𝑥 = 0,2m, όπως προκύπτει από το δεδομένο διάγραμμα.  Αν αυξήσουμε τη συχνότητα του διεγέρτη, το σύστημα δεν θα είναι σε κατάσταση συντονισμού και το πλάτος ταλάντωσης του ταλαντωτή θα είναι μικρότερο από  0,2𝑚. 
Αυτό συμβαίνει μόνο στο διάγραμμα (α) που το πλάτος είναι 0,1m.

31. 
[image: ](γ)  Η συχνότητα του τροχού-διεγέρτη είναι αντίστροφα ανάλογη της περιόδου του,    
Όταν η περίοδος του διεγέρτη είναι πολύ μεγάλη,  𝛵𝛿𝜄𝜀𝛾 → ∞ , η συχνότητά του  𝑓𝛿𝜄𝜀𝛾 → 0.  Μειώνοντας σταδιακά την περίοδο του διεγέρτη μέχρι να πάρει πάρα πολύ μικρές τιμές,  𝛵𝛿𝜄𝜀𝛾 → 0 , η συχνότητά του αυξάνεται σταδιακά προς πολύ μεγάλες τιμές και τελικά  𝑓𝛿𝜄𝜀𝛾 → ∞.  Το σύστημα έχει ιδιοσυχνότητα 𝑓0 και εκτελεί εξαναγκασμένη ταλάντωση με τη συχνότητα του διεγέρτη.  Καθώς η συχνότητα του διεγέρτη αυξάνεται, το πλάτος Α της ταλάντωσης αυξάνεται, παίρνει τη μέγιστη τιμή για  𝑓𝛿𝜄𝜀𝛾 = 𝑓0 , ενώ στη συνέχεια το πλάτος μειώνεται τείνοντας ασυμπτωτικά στο μηδέν.  Στο διπλανό διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή του πλάτους με τη συχνότητα του διεγέρτη.
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