Ταλαντώσεις, ποιά μεθοδολογία;
Θέμα 1ο 





Σώμα εκτελεί αρμονική ταλάντωση με εξίσωση απομάκρυνσης της μορφής x=Αημ(ωt+φ0) (S.I) με  .Η απομάκρυνση του σώματος από τη θέση ισορροπίας της ταλάντωσης τις χρονικές στιγμές  ,  και  είναι  x1=0,2m, x2=0,m και x3=0,4m αντίστοιχα για πρώτη φορά. Να υπολογίσετε τη συχνότητα f, την αρχική φάση φ0 και το πλάτος Α της αρμονικής ταλάντωσης.
ΛΥΣΗ
Από την εξίσωση της απομάκρυνσης για τις χρονικές στιγμές t1, t2  και t3, αντίστοιχα έχουμε:

      (1)

 (2)

       (3)

Από τη διαίρεση των (1) και (2) :    (4)

Από τη διαίρεση των (3) και (2) :    (5)
Από την πρόσθεση των (4) και (5) : 


(6)

                                                 

Επειδή για t1 < t2 < t3  ,και  



πρέπει  (7)

Από (4) και (6) : 


 (8) .     Από (1) .
Σχόλιο 1
Πως θα μπορούσε να εξηγήσει κάποιος γιατί ακολoύθησε  τη συγκεκριμένη πορεία για τη λύση του θέματος;



Αρχικά, η διαίρεση των τριών σχέσεων ανά δύο διευκολύνει την απαλοιφή του ενός αγνώστου (Α),  η επιλογή να είναι η (2) παρονομαστής και στις δύο διαιρέσεις έχει να κάνει με το ότι με την επιλογή αυτή στα πρώτα μέλη των αποτελεσμάτων των διαιρέσεων ( σχέσεις (4) και  (5)) δημιουργούνται ίδιοι παρονομαστές , αυτό με τη σειρά του οδηγεί στη σκέψη της άθροισης των (4) και  (5) , σκέψη που γίνεται πιο ενδιαφέρουσα από το γεγονός ότι μετά την άθροιση των (4) και  (5) εμφανίζεται το άθροισμα των ημιτόνων δύο τιμών της φάσης  ,  που ο αριθμητικός μέσος τους είναι η φάση που εμφανίζεται στον παρονομαστή, άρα η εφαρμογή της γνωστής ταυτότητας του αθροίσματος ημιτόνων οδηγεί στην απλοποίηση του παρονομαστή.
Το γεγονός ότι t3=2t2=3t1  και η αντίστοιχη σχέση των τριών φάσεων μπορεί να γίνει αιτία για εμπλοκή σε ατέρμονες τριγωνομετρικούς  μετασχηματισμούς.
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Στη διάταξη του σχήματος, το οριζόντιο επίπεδο είναι λείο και το ιδανικό ελατήριο σταθεράς    k=64π2 βρίσκεται στο φυσικό του μήκος. Τα  σώματα Σ1 και Σ2 έχουν μάζες m1=1Kg και m2=3 Kg αντίστοιχα. Τα σώματα συνδέονται με αβαρές και μη εκτατό νήμα μήκους =0,1m.

 Απομακρύνουμε το σώμα Σ2 προς τα δεξιά κατά  d= και τη χρονική στιγμή t=0 το αφήνουμε ελεύθερο. Οι ταλαντώσεις που θα ακολουθήσουν είναι απλές αρμονικές και σε κάθε περίπτωση η σταθερά ταλάντωσης είναι D=k. Αν θεωρήσουμε ως θετική φορά για τις απομακρύνσεις των σωμάτων Σ1 και Σ2  την προς τα δεξιά, να βρείτε  σε σχέση με τη θέση ισορροπίας του Σ1 :
A. τη θέση και τη χρονική στιγμή που το σώμα Σ1 θα σταματήσει στιγμιαία για πρώτη φορά.                        
Β. τη θέση του σώματος Σ2 , όταν το σώμα Σ1 θα σταματήσει στιγμιαία για πρώτη φορά.  
Γ. τη χρονική στιγμή και τη θέση στην οποία τα δύο σώματα θα συγκρουστούν. 

  ΛΥΣΗ
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A.Το σύστημα ελατήριο – σώμα Σ1 – σώμα Σ2 που αρχικά ηρεμεί όπως φαίνεται στο σχήμα (Ι), μετατοπίζεται κατά d προς τα δεξιά όπως φαίνεται στο σχήμα (ΙΙ) και τη χρονική στιγμή t=0 αφήνεται ελεύθερο.To σύστημα ελατήριο – σώμα Σ1 – σώμα Σ2 αρχίζει να εκτελεί απλή αρμονική ταλάντωση από θέση που όπως φαίνεται στο σχήμα (ΙΙ) αποτελεί ακραία θέση της τροχιάς του, δηλαδή έχει πλάτος ταλάντωσης Ασ =d=0,2m.   (1)


Μέχρι τη χρονική στιγμή t1 που το σώμα Σ1 διέρχεται για πρώτη φορά από τη θέση ισορροπίας της ταλάντωσης, θέση που όπως φαίνεται στο σχήμα (ΙΙΙ) ταυτίζεται με τη θέση φυσικού μήκους του ελατηρίου, το νήμα παραμένει τεντωμένο και οι δυνάμεις που ασκούνται στα σώματα στη διεύθυνση της κίνησής τους είναι όπως έχουν σχεδιαστεί στο σχήμα (ΙΙ).  Αλλά , όπου Τσ= η περίοδος της ταλάντωσης που εκτελεί το σύστημα ελατήριο – σώμα Σ1 – σώμα Σ2 και 

                                                                             (2)






Αμέσως μετά το νήμα αρχίζει να χαλαρώνει και να μην ασκεί δυνάμεις στα σώματα Σ1 και Σ2 διότι το σώμα Σ1  αρχίζει να επιβραδύνεται με την επίδραση της δύναμης του ελατηρίου , ενώ το σώμα Σ2 διατηρεί την κοινή ταχύτητα υmax  που έχουν τα δύο σώματα , όταν το σώμα Σ1 διέρχεται για πρώτη φορά από τη θέση ισορροπίας του. Το σώμα Σ1 θα αρχίσει μια νέα απλή αρμονική ταλάντωση με περίοδο    και θα σταματήσει για πρώτη φορά στιγμιαία στην αριστερή ακραία θέση της τροχιάς του x1= –A1, όπως φαίνεται στο σχήμα (ΙV) ,όπου Α1 =το πλάτος της ταλάντωσης που εκτελεί το Σώμα Σ1, μετά από χρόνο  (3)  δηλαδή, τη χρονική στιγμή 

                                                           (4)                                                                   

Αλλά ,     (5)  και 



υmax= ω1A1   άρα,  x1= –A1= –.


Β.Τη χρονική στιγμή t1 που το σώμα Σ1 διέρχεται για πρώτη φορά από τη θέση ισορροπίας του (x=0), το  σώμα Σ2 ,όπως προκύπτει από το σχήμα (ΙΙΙ), απέχει από τη θέση x=0 απόσταση  ίση με το μήκος του ακόμα τεντωμένου νήματος και βρίσκεται στη θέση x2=+=+0,1m.Αμέσως μετά το σώμα Σ2 αρχίζει να εκτελεί ευθύγραμμη ομαλή κίνηση με ταχύτητα υmax προς τα αριστερά (αρνητική κατεύθυνση για την μετατόπιση) και  η εξίσωση της θέσης του σε συνάρτηση με το χρόνο είναι  



x2 =– υmax (t –t1) με  .Τη χρονική στιγμή t2 θα βρίσκεται στη θέση :






             x2=– υmax x2=– υmax   x2=+0,05m.














Γ.Παρατηρούμε ότι τη χρονική στιγμή t3 = t2 +  tσ =0,1875s +0,0625s  t3 =0,25s που το σώμα Σ1 διέρχεται ξανά από τη θέση ισορροπίας του (x=0) κινούμενο προς τα δεξιά, το σώμα Σ2 βρίσκεται στη θέση x2=– υmax  x2=– υmax(t2 +x2=– υmax(+




x2=– υmax()x2=0. Άρα τα σώματα συναντώνται και συγκρούονται , όπως φαίνεται στο σχήμα (V) ,στη θέση ισορροπίας (θέση φυσικού μήκους του ελατηρίου) τη χρονική στιγμή :
                                                              tσ =t3=0,25s.
Σχόλιο 2
H λύση που προτάθηκε για το Γ ερώτημα φαίνεται να έχει έναν «αυθαίρετο» χαρακτήρα, δηλαδή αν κάποιος δεν παρατηρήσει ότι τη χρονική στιγμή t3 που το σώμα Σ1 διέρχεται από τη θέση ισορροπίας της ταλάντωσης που εκτελεί , το σώμα Σ2 έχει εκτελέσει προς τα αριστερά διπλάσια μετατόπιση (0,1m) από αυτήν που είχε εκτελέσει τη χρονική στιγμή t2 (0,05m) και βρίσκεται στη θέση x=0, θα μπορούσε να αντιμετωπίσει το ερώτημα αυτό; 
Ένας/ μια επιμελής μαθητής/τρια που έχει εμπεδώσει την ύλη της φυσικής των δύο πρώτων Λυκειακών τάξεων εύλογα θα σκεφτόταν να γράψει τις εξισώσεις της θέσης των δύο σωμάτων σε συνάρτηση με το χρόνο και να προσδιορίσει το χρόνο συνάντησης εξισώνοντας τις θέσεις τους, δηλαδή,
Σώμα Σ1: 

Σώμα Σ2: 




x2 =– υmax (t – t1)  x2 =0,1–0,8(t – 0,125)  x2 =0,2 –0,8t (S.I) με  .


Από x1=x2=0,2 –0,8t.Η επίλυση της εξίσωσης αυτής είναι προφανές ότι είναι εκτός των ορίων της Λυκειακής διδασκαλίας. Τί θα μας απάλλασσε από την λύση της προηγούμενης εξίσωσης;
Αν σχεδιάσουμε τις θέσεις των δύο σωμάτων σε κοινούς άξονες x-t έχουμε:
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Από το διάγραμμα προκύπτει (μάλλον εύκολα) ότι τα δύο σώματα συναντώνται στη θέση x=0.
Ας είμαστε ειλικρινείς, για κάποια πράγματα κάποιος πρέπει να φέρει τη σφραγίδα της Δωρεάς.
                                                                                                                             Ξ.Στεργιάδης
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oleObject2.bin

oleObject52.bin

image43.wmf
1

tt

³


oleObject53.bin

image44.wmf
1

1

T

t

4

=+


oleObject54.bin

oleObject55.bin

image45.wmf
1

T

4


oleObject56.bin

oleObject57.bin

oleObject58.bin

image3.wmf
2

1

ts

30

=


image46.wmf
1

m

2

π

4

k


oleObject59.bin

image47.wmf
Þ

(5)


oleObject60.bin

image48.wmf
1

T

4


oleObject61.bin

image49.wmf
Þ

(4)

(3)


oleObject62.bin

oleObject63.bin

oleObject64.bin

oleObject3.bin

image50.wmf
31

(

t–t

)


oleObject65.bin

oleObject66.bin

oleObject67.bin

oleObject68.bin

image51.wmf
1

–t

)


oleObject69.bin

oleObject70.bin

oleObject71.bin

image52.wmf
1

1

T

t

4

+


image4.wmf
2

1

ts

20

=


oleObject72.bin

oleObject73.bin

oleObject74.bin

oleObject75.bin

oleObject76.bin

image53.wmf
1

2T

4


oleObject77.bin

image54.wmf
Þ

(5)

(3)


oleObject78.bin

image55.wmf
[

]

[

]

1111

ημ8π(tt)+πημ8π(t0,125)+πημ(8πt)  (S.I)  

 

με t0,125s

10

π10π10π

111

x–x–x

Þ

³

Þ

===


oleObject4.bin

oleObject79.bin

oleObject80.bin

image56.wmf
Þ


oleObject81.bin

oleObject82.bin

image57.wmf
t0,125s

³


oleObject83.bin

oleObject84.bin

image58.wmf
ημ(

1

π

1

8

πt)

0


oleObject85.bin

image5.wmf
23


image59.wmf
×


oleObject86.bin

image60.wmf
×


oleObject87.bin

image61.wmf
π

1

10

-


oleObject88.bin

oleObject5.bin

image6.wmf
1100

0,2

ω

x=

Αημ(ωt+φ)=ημ(+φ)

A60

Þ


oleObject6.bin

image7.wmf
2200

0,23

ω

x=

Αημ(ωt+φ)=ημ(+φ)

A30

Þ


oleObject7.bin

image8.wmf
3100

0,4

ω

x=

Αημ(ωt+φ)=ημ(+φ)

A20

Þ


oleObject8.bin

image9.wmf
0

0

ω

ημ(+φ)

1

60

=

ω

3

ημ(+φ)

30


oleObject9.bin

image10.wmf
0

0

ω

ημ(+φ)

2

20

=

ω

3

ημ(+φ)

30


oleObject10.bin

image11.wmf
000

00

ωω2ωω

ημ(+φ)+ημ(+φ)2ημ(+φ)συν()

3

60206060

=3

ωω

3

ημ(+φ)ημ(+φ)

3030

Þ=Þ


oleObject11.bin

image12.wmf
ω3ωω

32

συν()συν()συν()συνω10

60260606

πrad

π 

s

==

=Þ=ÞÞ


oleObject12.bin

image13.wmf
f5Hz

=

Þ


oleObject13.bin

image14.wmf
102030

ημ(ω+φ)<ημ(ω+φ)ημ(ω+φ) 

ttt

<


oleObject14.bin

image15.wmf
102030

ημ(ω+φ)>0,ημ(ω+φ)>0, ημ(ω+φ) >0

ttt


oleObject15.bin

image16.wmf
10010

πππ

0<

ω+φradφω0φrad

222

tt

<Þ<Þ£

-<


oleObject16.bin

image17.wmf
0

0000

0

π

ημ(+φ)

33113

6

=3

φ3φ3φ3φ

π

22

ημ(+φ)

3

συνημσυνημ

322

ÞÞ

+=+


oleObject17.bin

image18.wmf
000

3

φφ0φ0

ημ0ημ

ÞÞ

===

(7)


oleObject18.bin

image19.wmf
0,2

π

=

ημΑ0,4m

Α6

ÞÞ=

(6)

(8)


oleObject19.bin

image20.wmf
0

ω

+

φ

60


oleObject20.bin

image21.wmf
0

ω

+

φ

20


oleObject21.bin

image22.wmf
0

ω

+

φ

30


oleObject22.bin

image23.wmf
l


oleObject23.bin

image24.wmf
+

®


oleObject24.bin

image25.wmf
Ν

m


oleObject25.bin

image26.wmf
l


oleObject26.bin

image27.wmf
1

m

5

π


oleObject27.bin

oleObject28.bin

oleObject29.bin

oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

oleObject35.bin

image28.wmf
σ

1

T

t

4

=


image1.wmf
0

0

φ<2π

£


oleObject36.bin

image29.wmf
12

1

mm

2

π

t

4

k

+

=


oleObject37.bin

image30.wmf
1

t=0,125 s

Þ


oleObject38.bin

image31.wmf
1

1

m

Τ2π

k

=


oleObject39.bin

image32.wmf
1111

TTmT

2

π

Δt=ΔtΔt=0,0625s

4444

k

ÞÞ

===


oleObject40.bin

image33.wmf
21

tt

Δt

=+


oleObject1.bin

oleObject41.bin

image34.wmf
1

21

T

tt

4

Þ

=+


oleObject42.bin

image35.wmf
Þ

(2)

(3)


oleObject43.bin

image36.wmf
2

t=0,125 s+0,0625 s 


oleObject44.bin

image37.wmf
2

t=0,1875 s

Þ


oleObject45.bin

image38.wmf
max

σmaxm

1

max

2

ax

2

64

π

mm1

1m

υ=ωd υ=d υ=υ=0,8

5

π

3

s

k

ÞÞÞ

+

+


image2.wmf
1

1

ts

60

=


oleObject46.bin

image39.wmf
Þ


oleObject47.bin

image40.wmf
maxmax

2

1

1111

1

υυ

0,8

AAAAm

ω10

1

64

π

m

1

k

π

Þ

ÞÞ

====

(5)


oleObject48.bin

image41.wmf
1

m

10

π


oleObject49.bin

image42.wmf
l


oleObject50.bin

oleObject51.bin

