ΕΞΑΝΑΓΚΑΣΜΕΝΗ ΤΑΛΑΝΤΩΣΗ

Μια από τις πολλές ομορφιές της φυσικής επιστήμης είναι ότι πάντα κρύβει εκπλήξεις ακόμη και σε θέματα που νομίζεις ότι τα ξέρεις πολύ καλά αφού τα διδάσκεις δεκαετίες ολόκληρες. Πολλές από αυτές τις εκπλήξεις θα αποκαλύψουμε σχετικά με την εξαναγκασμένη ταλάντωση. 

Σε μια φθίνουσα ταλάντωση στην οποία ασκείται δύναμη της τριβής της μορφής 
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  ασκούμε μια εξωτερική περιοδική δύναμη της μορφής  
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Τότε μετά από μικρό χρονικό διάστημα η ταλάντωση θα γίνει αμείωτη. Μια τέτοια ταλάντωση λέγεται εξαναγκασμένη και η απομάκρυνση με το χρόνο θα δίνεται από την εξίσωση:
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Με παραγώγιση της τελευταίας σχέσης εύκολα αποδεικνύεται ότι το πλάτος μεγιστοποιείται όταν η κυκλική συχνότητα γίνει ίση με :
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Τότε λέμε ότι έχουμε συντονισμό. 

Για να έχουμε ταλάντωση θα πρέπει το b να μην υπερβαίνει τη μονάδα οπότε για μια τέτοια τιμή ο δεύτερος όρος είναι αμελητέος σε σχέση με τον πρώτο με αποτέλεσμα να έχουμε συντονισμό όταν η συχνότητα του διεγέρτη γίνει ίση με την ιδιοσυχνότητα του ταλαντωτή στην αμείωτη ταλάντωση. (ω2=k/m)
Τώρα θα αρχίσουν τα περίεργα.

1. Σε μια εξαναγκασμένη ταλάντωση η μέγιστη κινητική ενέργεια δεν είναι ίση με την μέγιστη δυναμική. Η ισότητα των δύο ενεργειών συμβαίνει μόνο στην περίπτωση του συντονισμού.

Πράγματι αν εφαρμόσουμε το Θ.Μ.Κ.Ε από τη θέση ισορροπίας μέχρι τη μέγιστη απομάκρυνση θα έχουμε:
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Τα δύο ολοκληρώματα που μπορούμε εύκολα να τα υπολογίσουμε δεν είναι ίσα, με αποτέλεσμα οι δύο όροι και αυτοί δεν είναι ίσοι. Σε συχνότητες χαμηλότερες της συχνότητας συντονισμού μεγαλύτερη ενέργεια είναι η δυναμική, ενώ σε συχνότητες ψηλότερες από τη συχνότητα συντονισμού μεγαλύτερη ενέργεια είναι η κινητική. Στο συντονισμό οι ενέργειες είναι ίσες. 

2. Σε μια εξαναγκασμένη ταλάντωση δεν ισχύει η αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας. Δηλαδή η δυναμική ενέργεια του ελατηρίου και η κινητική ενέργεια δεν έχουν σταθερό άθροισμα. 

Αν εφαρμόσουμε το Θ.Μ.Κ.Ε από τη θέση ισορροπίας μέχρι μια τυχαία θέση θα έχουμε:
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και επειδή πάλι τα ολοκληρώματα δεν είναι ίσα γι αυτό δεν ισχύει και η αρχή διατήρησης της μηχανικής ενέργειας. ( αφού η δύναμη της τριβής δεν είναι συντηρητική )

3. Αν εφαρμόσουμε το Θ.Μ.Κ.Ε για μια πλήρη περίοδο δηλαδή όταν το κινητό περνάει από τη θέση ισορροπίας και ξαναπερνάει με την ίδια κατεύθυνση θα έχουμε:
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αλλά 
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Κάνοντας τις πράξεις αποδεικνύεται ότι η ενέργεια που παρέχει ο διεγέρτης σε μια περίοδο δίνεται από τη σχέση
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 Χρησιμοποιώντας τη σχέση (1) για το Α προκύπτει:
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Η 3η έκπληξη προκύπτει από το γεγονός ότι η μέγιστη μεταφορά ενέργειας από τον διεγέρτη στον ταλαντωτή δεν γίνεται στο συντονισμό αλλά σε μια άλλη συχνότητα η οποία μεγιστοποιεί το έργο της σχέσης (2). Για την εύρεση αυτής της συχνότητας παραγωγίζουμε τη σχέση (2) και την μηδενίζουμε ώστε να βρούμε που μεγιστοποιείται. Μετά από πράξεις προκύπτει:
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για μικρές βέβαια τιμές του b (b(0 ) προκύπτει ότι 
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Σε όλες τις περιπτώσεις μπορούμε με αρκετή ακρίβεια να θεωρήσουμε ότι η συχνότητα συντονισμού, η συχνότητα για την οποία έχουμε τη μέγιστη μεταφορά ενέργειας από το διεγέρτη και η αντίστοιχη ιδιοσυχνότητα της αμείωτης ταλάντωσης ταυτίζονται. Αυτό φαίνεται και από το παρακάτω παράδειγμα στο οποίο έχουμε πάρει:

M=1Kg, k=49N/m, οπότε  ω02=49(rad/s)2
Για b>1 δεν έχουμε καν ταλάντωση.

	b σε Νs/m
	ω2  κ. συχνότητα συντονισμού
	ω2 μέγιστης μεταφ. ενέργειας

	0,01
	48,99995
	48,99997

	0,10
	48,99500
	48,99750

	1,00
	48,50000
	48,75031

	2,00
	47,00000
	48,00510


Παρατηρούμε ότι η μέγιστη μεταφορά ενέργειας γίνεται σε συχνότητα μεγαλύτερη από τη συχνότητα συντονισμού στην οποία μεγιστοποιείται το πλάτος της ταλάντωσης. 
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Το άρθρο αυτό αφιερώνεται στον αγαπητό συνάδελφο Αντώνη Γαρνέλη που ήταν και η αφορμή για τη γραφή του. 
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