
0 
 

 

Σεσνολογικό Δκπαιδεςηικό Ίδπςμα Κπήηηρ 

Σμήμα Μοςζικήρ Σεσνολογίαρ & Ακοςζηικήρ 

 

 

Δύξεζε ηδηνζπρλνηήησλ κεηαιιηθήο ξάβδνπ θαη ππνινγηζκόο 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο κε δπλακηθέο ηερληθέο. 

 
 

 

 

Σπνπδαζηήο: Πέηξνπ Γηώξγνο 

Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Κνπδνύπεο Σπύξνο 

 

 

Ρέθςμνο 2010 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεπίλητη 

 

 

 

 

Σηελ πηπρηαθή εξγαζία πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνπκε κία κεζνδνινγία γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young θαζώο θαη ηελ εύξεζε ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ηαιάλησζε κίαο ξάβδνπ. Γηα ηελ εύξεζε 

ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ζα εθαξκόζνπκε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο δηέγεξζεο. Τελ 

θξνπζηηθή δηέγεξζε ζε θπιηλδξηθή ξάβδν θαη ηελ εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε κε 

δηεγέξηε ζε ξάβδν νξζνγώληαο δηαηνκήο. Δπίζεο ζα ππνινγίζνπκε ηελ επηηάρπλζε 

πνπ πξνθαιείηαη από ζπγθεθξηκέλεο δύλακεο θξνπζηηθή δηέγεξζε. Από ηελ αλάιπζε 

ησλ ζεκάησλ πνπ ζα θαηαγξάςνπκε ζα βξνύκε ηελ θνξά ηνπ ρηππήκαηνο ηνπ 

ζθπξηνύ, ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ελόο ηξηαμνληθνύ 

επηηαρπλζηόκεηξνπ. Με ηελ κέζνδν ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο κε δηεγέξηε, ζα 

δνύκε ηνπο δεζκνύο πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ ξάβδν ξίρλνληαο ηεο άκκν  ηελ ζηηγκή 

ηεο ηαιάλησζεο. Δπίζεο ζα ππνινγίζνπκε ην ζθάικα πνπ πξνθαιείηαη από ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο ξάβδνπ θαη ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή πνπ επηθέξεη ζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο.  
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Κεθάλαιο 1 

 

1.1 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ ηος Young 

 Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηνλ νξηζκό ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young 

πξέπεη πξώηα λα αλαθέξνπκε θάπνηεο θπζηθέο έλλνηεο.  

Σάζη είλαη ε δύλακε πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα ελόο πιηθνύ θαη ηζνύηαη κε: 

 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο είλαη ην  ή  psi  (ιίκπξεο αλά ηεηξαγσληθή ίληζα) 

Παπαμόπθυζη ή ειδική επιμήκςνζη είλαη ε κεηαβνιή ζην κήθνο ελόο πιηθνύ, πξνο 

ην κήθνο ηνπ πιηθνύ. 

 

Δίλαη θαζαξόο αξηζκόο ν νπνίνο κπνξεί λα γξαθεί θαη σο κεηαβνιή επί ηνηο εθαηό 

(%) 

Σην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

παξακόξθσζεο γηα έλα ηζνηξνπηθό ζπκπαγέο πιηθό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σην παξαπάλσ ζρήκα ε θακπύιε από ην κεδέλ κέρξη ην ζεκείν Α είλαη 

επζεία. Σε απηή ηελ πεξηνρή, ε ηάζε κε ηελ παξακόξθσζε απμάλνληαη γξακκηθά. Τν 

θνκκάηη απηό ηεο θακπύιεο νλνκάδεηαη ελαζηική πεπιοσή. Αλ ε δύλακε πνπ 

αζθείηαη ζην πιηθό απνκαθξπλζεί από απηό (όζν βξίζθεηαη αθόκα ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή), ηόηε ην πιηθό  
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ζα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (ζην αξρηθό ηνπ κήθνο). 

Τν θνκκάηη ηεο θακπύιεο από ην ζεκείν Α κέρξη ην Β νλνκάδεηαη πλαζηική 

πεπιοσή. Σε απηό ην ζεκείν ηεο θακπύιεο, ε παξακόξθσζε πνπ ζα ππνζηεί ην πιηθό 

ζα είλαη κόληκε. 

Τν ζεκείν Γ νλνκάδεηαη ζημείο θπαύζηρ θαη είλαη ην ζεκείν θαηάξξεπζεο ηνπ 

πιηθνύ.  

Η ζηαζεξά ή αιιηώο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, αλαθέξεηαη ζηελ ειαζηηθή 

πεξηνρή. Γηα ηελ αθξίβεηα είλαη ε θιίζε ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο (από ην κεδέλ 

έσο ην Α). Έλαο αθξηβήο νξηζκόο πνπ κπνξνύκε λα δώζνπκε γηα ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, είλαη ν παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηνλ νξηζκό γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο  πνπ δώζακε παξαπάλσ, ζεσξνύκε όηη 

ην κήθνο  είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν από ηηο άιιεο δηαζηάζεηο ηνπ ζώκαηνο. Σηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε ειαζηηθόηεηαο ην  ζεσξείηαη ζηαζεξό. Σηνλ επόκελν πίλαθα 

βιέπνπκε ηελ ζηαζεξά ειαζηηθόηεηαο γηα νξηζκέλα πιηθά. 

 
                                                       ή 

 

«Όταν αςκθκεί κατά μικοσ  ενόσ 

ιςοτροπικοφ, ςυμπαγοφσ υλικοφ, 

δφναμθ , τότε θ αναλογία τθσ τάςεωσ 

 (όπου  θ διατομι του δοκιμίου) 

προσ τθν παραμόρφωςθ  κατά τθν 

κατεφκυνςθ που αςκείται θ δφναμθ  , 

ονομάηεται μζτρο ελαςτικότθτασ ι 

ςτακερά του Young και ςυμβολίηεται με 

το γράμμα, » 

τάςθ =  

παραμόρφωςθ =  
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Τλικό 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ 

Δ 

 

Αλοςμίνιο 69 

Αζήμι 72.4 

Αηζάλι 195 

Γςαλί 50 - 90 

Γιαμάνηι 1.050 - 1.200 

Κπάμα Σιηανίος 105 - 120 

σπςζόρ 74.5 

΢ίδεπο 514 

Μαγγάνιο 158 

Μαγνήζιο 45 

Μόλςβδορ 310 

Ξύλο 13 

Πλαηίνα 147 

Πλοςηώνιο 96.5 

Πςπίηιο 110 

   

 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. Σην παξαθάησ 

δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 

δηάθνξα πιηθά. Οη κνλάδα:  

1 psi (lb/in
2
) = 6894.8 Pa (N/m

2
)  

θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη ζε  βαζκνύο Φάξελατη (F). 
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1.2  Γιάδοζη εγκάπζιυν (καμπηικών) κςμάηυν ζε πάβδο 

Οη δνλήζεηο ζε κία ξάβδν κεηαδίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ κεηαδίδνληαη θαη ζε 

κία ρνξδή. Βέβαηα ζηηο ξάβδνπο, ε ζρέζε ηεο ζπρλόηεηαο κε ηελ ηάζε είλαη ιίγν πην 

πεξίπινθε. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα νη ξάβδνη ηαιαληώλνληαη θάησ από κεδεληθή ηάζε, 

δηόηη νη ειαζηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη κέζα ζηε ξάβδν, παξέρνπλ ηελ 

απαξαίηεηε δύλακε επαλαθνξάο.  

 Όηαλ κία ξάβδνο ιπγίδεη (π.ρ. πξνο ηα θάησ), ην επάλσ κέξνο ηεο 

δηαζηέιιεηαη θαη ην θάησ ζπκπηέδεηαη. Σηελ κέζε ππάξρεη ν θεληξηθόο άμνλαο ηνπ 

νπνίνπ ην κήθνο παξακέλεη ακεηάβιεην, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 1. Έλα ιεπηό 

λήκα, ην νπνίν εθηείλεηαη παξάιιεια θαη ζε απόζηαζε z από ηνλ άμνλα, ζπκπηέδεηαη 

θαηά . Η παξακόξθσζε πνπ πξνθαιείηαη είλαη ίζε κε,  

όπνπ  ε δηαηνκή ηνπ λήκαηνο θαη  ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young.  

  

Η ξνπή πνπ αζθείηαη ζην θέληξν ηνπ άμνλα ηνπ λήκαηνο είλαη, 

 

  

θαη ε ζπλνιηθή ξνπή πνπ ζπκπηέδεη ην λήκα είλαη

 

 

 

Σηνπο ππνινγηζκνύο ππεηζέξρεηαη θαη κία ζηαζεξά (ζπκβνιίδεηαη κε Κ), ε νπνία 

νλνκάδεηαη γςποζκοπική ακηίνα  θαη ηζνύηαη κε: 

                                                                 

 

 

 

Όπνπ  ην ζπλνιηθό εκβαδόλ δηαηνκήο ηεο ξάβδνπ. Οη ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηε 

γπξνζθνπηθή αθηίλα γηα νξηζκέλνπο θνηλνύο ηύπνπο δηαηνκώλ, παξνπζηάδνληαη ζην 

Σρήκα 2.  
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΢σήμα 1: (a) Καμπηική παπαμόπθωζη ζε μεηαλλική πάβδο. (b) Ροπή και διαημηηικέρ δςνάμειρ 

ζε μεηαλλική πάβδο. 

 

Η ζπλνιηθή ξνπή πνπ αζθείηαη ζηε ξάβδν ηζνύηαη κε,  

                                 

 

                                                                                  

αθνύ   , γηα κηθξέο γσλίεο ( ). 

 

΢σήμα 2: Η γςποζκοπική ακηίνα για οπιζμένοςρ κοινούρ ηύποςρ διαηομών 

 Η θακπηηθή δύλακε δελ είλαη ίδηα ζε όια ηα κέξε ηεο ξάβδνπ. Γηα λα 

δηαηεξεζεί ε ηζνξξνπία, εθαξκόδνληαη νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο  θαη  , 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 1(b).  

                             ,                  

θαη 
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Αιιά ε δηαηκεηηθή δύλακε  δελ είλαη θαη απηή ζηαζεξή. H ζπληζηακέλε δύλακε 

 πξνθαιεί επηηάρπλζε θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο ξάβδνπ. Η εμίζσζε 

ηεο θίλεζεο είλαη:  

 

  

 

                                                     

 

  

Απηή είλαη κία δηαθνξηθή εμίζσζε ηέηαξηεο ηάμεο. Γελ είλαη δπλαηό λα δνκεζεί κία 

γεληθή ιύζε από νδεύνληα εγθάξζηα θύκαηα πνπ δηαδίδνληαη κε ηαρύηεηα ς, όπσο 

ζηε πεξίπησζε ησλ δηακεθώλ θπκάησλ. Η ηαρύηεηα ησλ εγθαξζίσλ θπκάησλ 

εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα, δειαδή ε ξάβδνο παξνπζηάδεη διαζποπά. 

 Γξάθνπκε ηελ κεηαηόπηζε ζαλ κηγαδηθό αξηζκό,  . 

 

ή    

 

όπνπ                . 

Παξαηεξνύκε όηη ε ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο  είλαη αλάινγε ηεο ξίδαο ηεο θπθιηθήο 

ζπρλόηεηαο  ).  

Θέηνπκε ηώξα:      θαη  αληηθαζηζηώληαο ιακβάλνπκε: 
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ή 

 

Έρνπκε νξίζεη ηνλ θπκαηάξηζκν ζαλ  . Η πιήξεο ιύζε είλαη ην άζξνηζκα 

ηεζζάξσλ όξσλ, όπνπ ν θαζέλαο αληηζηνηρεί ζε κία από ηηο ξίδεο ηεο εμίζσζεο . 

       

Δθόζνλ    θαη    , έλαο άιινο ηξόπνο γηα 

λα γξαθηεί ε εμίζσζε  είλαη:         

       

                  

Όπνπ A, B, C θαη D ζηαζεξέο. 

 Δθόζνλ ε εμίζσζε ηεο θίλεζεο είλαη κία δηαθνξηθή εμίζσζε ηέηαξηεο ηάμεο,  

έρνπκε ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο ζηαζεξέο. Δπνκέλσο ρξεηαδόκαζηε ηέζζεξεηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο (δύν ζε θάζε άθξν), γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζηαζεξώλ. 
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1.3 Μεπικέρ πεπιπηώζειρ ζηήπιξηρ πάβδος 

 Τώξα ζα πεξηγξάςνπκε γηα θάζε άθξν ηεο ξάβδνπ, ηξείο δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο ζηήξημεο: ελεύθεπο, πακηωμένο θαη απλά ζηηπιγμένο. Γηα θάζε κία 

πεξίπησζε θαη ζε θάζε άθξν, ζα έρνπκε δύν ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο.  

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ ελεύθεπος άθξνπ, δελ κπνξεί λα αζθεζεί δύλακε ξνπήο 

θαη δηαηκεηηθή δύλακε, άξα ε δεύηεξε θαη ε ηξίηε παξάγσγνο είλαη ίζεο κε ην κεδέλ, 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.  

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ απλά ζηηπιγμένος άθξνπ, ε κεηαηόπηζε y είλαη κεδέλ,  

θαη ε θακπηηθή δύλακε (ε δεύηεξε παξάγσγνο ηνπ y),  είλαη κεδέλ. 

 Σηελ πεξίπησζε ηνπ πακηωμένος άθξνπ, ε κεηαηόπηζε  θαη ε πξώηε 

παξάγσγνο ηεο, είλαη κεδέλ. 

                        

΢σήμα 3: Σπείρ διαθοπεηικέρ πεπιπηώζειρ ζηήπιξηρ ενόρ άκπος μίαρ πάβδος. 

 

 

Παπάδειγμα 1: Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία ξάβδν κήθνπο  πνπ είλαη ειεύζεξε 

θαη ζηα δύν άθξα ηεο. Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζην ζεκείν  είλαη: 

  

 

θαη 

 

από όπνπ πξνθύπηεη όηη , νπόηε ε γεληθή ιύζε [ζρέζε  

γίλεηαη: 

 

Σην ζεκείν , νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γίλνληαη: 
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Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο κπνξνύλ λα έρνπλ θνηλέο ιύζεηο, κόλν γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο ηεο θπθιηθήο ζπρλόηεηαο . Δμηζώλνληαο ηηο ζρέζεηο ζηηο αγθύιεο κε ην κεδέλ 

θαη δηαηξώληαο ηελ πξώηε κε  ηελ δεύηεξε, πξνθύπηεη: 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ρηαζηί θαη γλσξίδνληαο όηη     

              : 

 

 

ή  

 

Οη ιύζεηο απηήο ηεο εμίζσζεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

απηώλ ησλ δύν ηξηγσλνκεηξηθώλ ζπλαξηήζεσλ, σζηόζν απηό δελ είλαη αξθεηά 

πξαθηηθό κηαο θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ππεξβνιηθνύ ζπλεκίηνλνπ απμάλεη 

εθζεηηθά. Μία ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη λα θάλνπκε ρξήζε ησλ παξαθάησ 

ηαπηνηήησλ: 

 

θαη 

 

έηζη ε ζρέζε  γίλεηαη 

 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, θαίλεηαη ζην Σρήκα  . Τα ζεκεία 

ηνκήο ησλ θακππιώλ καο δίλνπλ ηηο ξίδεο . Αιιά 

  όπσο θαη , θαη νη 

ηδηνζπρλόηεηεο πξνθύπηνπλ από ηε ζρέζε 



13 
 

 

   

 Οη ζπρλόηεηεο θαη νη δεζκνί, γηα ηνπο ηέζζεξηο ηξόπνπο ηαιάλησζεο ηεο 

ξάβδνπ, δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

              Frequency 

                    (Hz) 

         Wavelength 

                (m) 

Θέζεηο δεζκώλ 

(m fr4om end of 1-m bar) 

 

                    2.756  

                    5.404  

                    8.933  

             1.330  

             0.800  

             0.572  

             0.445  

0.224, 0.776 

0.132, 0.500, 0.868 

0.094, 0.356, 0.644, 0.906 

0.073, 0.277, 0.500, 0.723, 

0.927 

 

 

΢σήμα 4: Γπαθική παπάζηαζη ηηρ ζσέζηρ (12). 

 

Παπάδειγμα 2: Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία ξάβδν κήθνπο , παθησκέλε ζην έλα 

άθξν  θαη ειεύζεξε ζην άιιν άθξν . Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζην ζεκείν 

 είλαη . Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη 

θαη καο δίλεη ηηο ηηκέο ησλ ξηδώλ είλαη                                           

             (14) 

Οη ηδηνζπρλόηεηεο πξνθύπηνπλ  από ην Σρήκα 5. 
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΢σήμα 5: Γπαθική παπάζηαζη ηηρ ζσέζηρ (14). 

 

 

 

Η ρακειόηεξε ζπρλόηεηα είλαη  , ε νπνία είλαη πεξίπνπ ην 

1/6 ηεο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο ηεο ίδηαο κπάξαο ζηελ πεξίπησζε  ειεύζεξνπ άθξνπ 

θαη ζηηο δύν πιεπξέο. Οη ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ, ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε, 

είλαη:  , ,    θιπ.                                                                                                      

 

 

Παπάδειγμα 3: Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία ξάβδν κήθνπο , απιά ζηεξηγκέλε θαη 

ζηα 2 άθξα. Οη ζπρλόηεηεο δίλνληαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

Απηέο νη ζπρλόηεηεο είλαη αξθεηά ρακειόηεξεο από απηέο πνπ δίλνληαη από ηελ 

ζρέζε (12), αθνύ ηα κήθε θύκαηνο είλαη κεγαιύηεξα από ηα αληίζηνηρα ηεο 

πεξίπησζεο κε ηα ειεύζεξα άθξα (όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 6).  
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1.3.1 Σπόποι ηαλάνηυζηρ ηηρ πάβδος 

 Γηα θάζε κία από ηηο πεξηπηώζεηο ζηήξεμεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, 

ππάξρεη θαη ν αληίζηνηρνο ηξόπνο ηαιάλησζεο. Σην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδνληαη 

νη ηέζζεξεηο πξώηνη ηξόπνη ηαιάλησζεο γηα θάζε κία πεξίπησζε ζηήξημεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 6. Βλέποςμε ηοςρ εγκάπζιοςρ ηπόποςρ ηαλάνηωζηρ για (a) ζηήπιξη πάβδος ελεύθεπη και 

ζηα δύο άκπα, (b) πακηωμένη ζηο ένα άκπο και (c) απλά ζηηπιγμένη ζηα δύο ηηρ άκπα. Οι 

απιθμοί δίπλα από ηον κάθε ηπόπο είναι ζσεηικοί με ηη ζςσνόηηηα. Για ηην ακπίβεια ιζούηαι με 

. Για να πάποςμε ηιρ κανονικέρ ζςσνόηηηερ απκεί να πολλαπλαζιάζοςμε ηον κάθε απιθμό 

με ηο ( . 
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Κεθάλαιο 2 

 

2.1 Πειπαμαηικόρ εξοπλιζμόρ 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο εμνπιηζκόο: 

1 Έλαο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο (Intel(R), Pentium(R) D CPU 3.40 GHz 3.42 

GHz, 2.00 GB of RAM) κε ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ησλ Windows XP. 

2. Η θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ ηεο National Instruments 6062E. Η 6062Δ είλαη 

κία θάξηα PCMCIA κε αλαινγηθέο εηζόδνπο 16 SE/8 DI, αλάιπζε εηζόδνπ 12 bits, 

κέγηζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 500 kS/s, επαηζζεζία εηζόδνπ ±0.05 to ±10 V, 

αλαινγηθέο εμόδνπο 2, αλάιπζε εμόδνπ 12 bits, output rate 850 kS/s επαηζζεζία 

εμόδνπ ±10 V, ςεθηαθέο εμόδνπο 8, counter timers 2. 

3. Η επηθνηλσλία ηεο 6062Δ κε ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ γίλνληαη κέζσ ηεο 

εμσηεξηθήο θάξηαο ππνδνρήο εηζόδσλ-εμόδσλ SCC-68 ηεο National Instruments. 

4. H SCC-68 έρεη ηέζζεξηο ππνδνρέο γηα εμσηεξηθέο θάξηεο εηζόδνπ. Σε απηέο 

ζπλδέζεθαλ νη SCC-ACC01 θάξηεο εηζόδνπ γηα ελεξγά επηηαρπλζηόκεηξα. Η SCC-

ACC01 πεξλάεη ην ζήκα κέζα από έλα 0.8 Hz highpass filter, ην εληζρύεη θαη έπεηηα 

ην δξνκνινγεί κέζα από έλα 19 kHz lowpass Bessel filter θαη ζε έλα buffer εμόδνπ. 

Δπίζεο έρεη έλα ζηαζεξό gain 2 ώζηε ην κέγηζην ζήκα εηζόδνπ λα είλαη ± 5 V. Η 

SCC-ACC01 επίζεο παξέρεη έλα ζπλερέο ξεύκα ηεο ηάμεο ησλ 4 mA γηα ηελ δηέγεξζε 

ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ.  

5. Ο εληζρπηήο θαη „conditioner‟ γηα ηα επηηαρπλζηόκεηξα ηεο PCB 

PIEZOTRONOCIS
INC.

 482A16. 

6. Τν επηηαρπλζηόκεηξν ηεο Endevco, 35A. To 35A είλαη έλα ελεξγό 

επηηαρπλζηόκεηξν ηξηώλ αμόλσλ, κε επαηζζεζία , , 

. 

7. Τν θξνπζηηθό ζθπξάθη 2321 ηεο Endevco, κε επαηζζεζία 

. 

8. Τελ γελλήηξηα ζπρλνηήησλ HM 8030-5. 

9. Τνλ αλαινγηθό παικνγξάθν HM 303-6. 

10. Τνλ εληζρπηή 2718 ηεο Bruel & Kjaer. 

ν νπνίνο έρεη θαηαζθεπαζηεί γηα λα νδεγεί κηθξνύο δηεγέξηεο.  

11. Τνλ δηεγέξηε (mini-shaker) 4810 ηεο Bruel & Kjaer. 
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Τν ιεηηνπξγηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζήκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, είλαη ην 

Sound and Vibration Assistant ηεο National Instruments. Τα ππόινηπα δηαγξάκκαηα 

πνπ παξνπζηάδνληαη έρνπλ γίλεη ζην Microsoft Office Excel 2007 κε ηελ ρξήζε ηεο 

επηινγήο „Export to Excel‟ ηνπ Sound & Vibration Assistant. Οη ζεσξεηηθνί 

ππνινγηζκνί ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαζώο θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ MATLAB.  

 

Σηα επόκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη ζπλδεζκνινγίεο γηα ηηο πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο. 

Σην πξώην ζρήκα βιέπνπκε ηα ζήκαηα πνπ βγαίλνπλ από ην θξνπζηηθό ζθπξί θαη ην 

επηηαρπλζηόκεηξν θαη αθνινπζνύλ ηελ πνξεία ησλ ζπζθεπώλ πνπ απεηθνλίδνληαη, 

κέρξη ηνλ ππνινγηζηή, πνπ θαηαγξάθνληαη. 
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Σην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε ξνή ηνπ ζήκαηνο ηεο γελλήηξηαο πνπ κέζσ ηνπ 

εληζρπηή νδεγεί ηνλ δηεγέξηε, θαζώο θαη ην ζήκα ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ πνπ 

θαηαιήγεη ζηνλ ππνινγηζηή. 
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2.2  Κποςζηική διέγεπζη κςλινδπικήρ πάβδος 

 Σε απηή ηελ ελόηεηα ζα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά κίαο θπιηλδξηθήο 

ξάβδνπ κεηά από θξνπζηηθή δηέγεξζε. Όηαλ ιέκε ζπκπεξηθνξά ελλννύκε ηνπο 

ηξόπνπο κε ηνπο νπνίνπο ηαιαληώλεηαη ε ξάβδνο, ηηο ηδηνζπρλόηεηεο θαη ην πιάηνο 

ηεο ηαιάλησζεο ζπγθξηηηθά κε ηε δύλακε πνπ αζθήζακε. Θα κειεηήζνπκε επίζεο 

ηελ επηηάρπλζε πνπ πξνθαιείηαη ζηε ξάβδν, θαζώο θαη ην ρξόλν απόζβεζεο ηεο 

ηαιάλησζεο. Καιό είλαη λα θάλνπκε κία αλαθνξά ζηα ζήκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ. 

 Σην πείξακα ηεο δηέγεξζεο ηεο ξάβδνπ κε θξνύζε έρνπκε δύν ζήκαηα. Τν 

ζήκα πνπ βγάδεη ζηελ έμνδό ηνπ ην θξνπζηηθό ζθπξί ζα ην νλνκάζνπκε ζήκα 

ειζόδος θαη ην ζήκα πνπ βγάδεη ζηελ έμνδό ηνπ ην επηηαρπλζηόκεηξν (πνπ είλαη 

ζηεξεσκέλν ζηελ ξάβδν), ζα ην νλνκάζνπκε ζήκα εξόδος. Τν ζήκα ειζόδος κνηάδεη 

κε παικό θαη πεξηιακβάλεη κία επξεία θαζκαηηθή πεξηνρή κε πεξίπνπ ίδηα ελέξγεηα 

αλά νθηάβα. Τν ζήκα εξόδος αλαπαξηζηά ηελ ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ ζην ρξόλν 

έπεηηα από ηελ θξνπζηηθή δηέγεξζε. Μέζσ ηεο αλάιπζή ηνπ ζήκαηνο εξόδος, 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία καο δίλνπλ ζηνηρεία γηα ηελ 

ξάβδν. Σπγθεθξηκέλα, ε δηέγεξζε πνπ πξνθαιεί ην ρηύπεκα, ηξνπνπνηείηαη από ην 

πιηθό θαη ζηελ έμνδν πξνθύπηεη ην ηξνπνπνηεκέλν ζήκα. Δθόζνλ ην ζήκα ηεο 

ειζόδος πεξηιακβάλεη κία επξεία θαζκαηηθή πεξηνρή, ην ρηύπεκα ζα δηεγείξεη ηε 

ξάβδν ζηελ αληίζηνηρε ζπρλνηηθή πεξηνρή. Όκσο ην θάζε ζώκα, αλάινγα κε ην 

πιηθό, ηελ ππθλόηεηά, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ, ην ζρήκα ηνπ θαη άιια 

ραξαθηεξηζηηθά, ηαιαληώλεηαη κε ζπγθεθξηκέλνπο ηξόπνπο. Έηζη ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο κεγηζηνπνηείηαη κόλν γηα ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Άξα ην ζήκα 

πνπ ζα πάξνπκε ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο (ζήκα εξόδος), ζα καο δώζεη ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ πιηθνύ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο ηνπ. 

 Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε ην επηηαρπλζηόκεηξν 35A ηεο 

Endevco θαη γηα θξνπζηηθό ζθπξί ην 2321 ηεο ίδηαο εηαηξίαο. Η ξάβδνο πνπ  

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κεηαιιηθή, θπιηλδξηθή,  αθηίλαο , κήθνπο 

 θαη κάδαο . Έπεηηα ππνινγίζζεθε ε ππθλόηεηα ηεο ξάβδνπ 

. Σηεξεώζακε κε κία κέγγελε ζηαζεξά ην έλα άθξν ηεο  

θαη ζην άιιν πξνζαξκόζακε ην επηηαρπλζηόκεηξν . Με αξρή ην ζεκείν 

ζηήξημεο, έρνπκε . 
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Βαζκνλόκεζε 

Γηα λα βεβαησζνύκε όηη ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ Η/Υ, είλαη 

ίζε κε απηή πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ conditioner, δειαδή ίζε κε ηε 

πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ, ρξεζηκνπνηήζακε κία γελλήηξηα 

ζπρλνηήησλ θαη έλαλ παικνγξάθν θαη ηξνθνδνηήζακε ηνλ Η/Υ (κέζσ ηεο αιπζίδαο 

ησλ ζπζθεπώλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζην επόκελν ζρήκα), κε ξεύκα ηάζεο 20 mV 

(πεξίπνπ ίζν κε 4 g ζε ζρέζε κε ηελ επαηζζεζία ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ). Η ηάζε πνπ 

εκθαλίζηεθε ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ ήηαλ ίζε κε απηήλ πνπ εκθαλίζηεθε ζηελ 

νζόλε ηνπ ππνινγηζηή. Έηζη κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε βαζκνλόκεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε επηηπρία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έπεηηα πξνρσξήζακε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Οη αξρηθέο ξπζκίζεηο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο, είλαη νη εμήο: 

  

 

 

 

 

Φηππήζακε κία θνξά ηε ξάβδν θαη θαηαγξάςακε ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

Έπεηηα εηζάγακε ηα ζήκαηα ζην Matlab γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σην πξώην 

δηάγξακκα εκθαλίδνληαη ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζε Volt (V) ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ (s).              

 

Signal input from: Acceleration SCC1 Mod2_ai0 

Signal input Range ( max 5 – min( -5)) 

Scaled Units (V)  

Acquisition mode (Continuous Samples) 

Samples to read (1k) 

 Rate (Hz)_10k  
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Παξαηεξνύκε από ην δηάγξακκα, ηνλ παικό πνπ πξνήιζε από ηελ θξνύζε (ζήκα 

ειζόδος) ν νπνίνο δελ έρεη κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα, θαζώο θαη ηελ ηαιάλησζε ηεο 

ξάβδνπ (ζήκα εξόδος), ε νπνία δηαξθεί πεξίπνπ 0.2 s. Βέβαηα ε ηαιάλησζε 

ζπλερίδεηαη κε πνιύ κηθξό πιάηνο θαη κεηά ηα 0.2 s, άιια γηα ηελ αλαιπηηθόηεξε 

απεηθόληζε ηεο ζεσξήζακε ζσζηό λα επηιέμνπκε απηό ην ρξνληθό θνκκάηη. Ωζηόζν 

κπνξνύκε λα θάλνπκε κία ζύληνκε αλάιπζε ηεο απόζβεζεο ηεο ηαιάλησζεο. Τε 

ρξνληθή ζηηγκή  μεθηλά λα απμάλεηαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο, όπνπ 

παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ κεηά από , ηε ρξνληθή 

. Τν πιάηνο πέθηεη ζην 5% ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

, δειαδή κεηά από  θαη ζην 1% ηελ ρξνληθή ζηηγκή  

δειαδή κεηά από  από ηε ζηηγκή . Γειαδή ε ηαιάλησζε δηήξθεζε πεξίπνπ 

 κέρξη λα πέζεη ην πιάηνο ηεο ζην 1% . 

 Δπίζεο παξαηεξνύκε, πξώηα ζην ζήκα ειζόδος, έλαλ δεύηεξν παικό πεξίπνπ 0.01 s 

κεηά ηνλ πξώην (πνιύ κηθξόηεξν από απηόλ), ν νπνίνο νθείιεηαη ζηελ αλαπήδεζε 

ηνπ ζθπξηνύ πνπ ηπρόλ επήιζε θαηά ηελ θξνύζε. Απηό ην ζθάικα έρεη αληίθηππν θαη 

ζην ζήκα εξόδος. Παξαηεξνύκε όηη, ζην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν θζίλεη ε 

ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ, εκθαλίδεηαη κία θνξπθή κε κία κηθξή θαζπζηέξεζε 

ζπγθξηηηθά κε ηνλ δεύηεξν παικό. 

 Σην επόκελν δηάγξακκα ιάβακε ππόςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

επηηαρπλζηόκεηξνπ θαη ηνπ ζθπξηνύ θαη δεκηνπξγήζακε ηα δηαγξάκκαηα ειζόδος θαη 

εξόδος, ζε κνλάδεο Newton θαη g, αληίζηνηρα. Απηό καο βνεζάεη λα έρνπκε κία 

εηθόλα ηνπ θπζηθνύ κεγέζνπο πνπ ιακβάλεη ρώξα ζην ζύζηεκα πνπ κειεηάκε. 
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 Ο άμνλαο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ πνπ θαηαγξάςακε ηελ ηαιάλησζε, έρεη 

επαηζζεζία . Δπνκέλσο δηαηξέζακε ηηο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο κε ηελ 

επαηζζεζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ άμνλα ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ γηα λα πξνθύςεη ε 

επηηάρπλζε ζε κνλάδεο, g. Τν ίδην θάλακε θαη κε ην ζθπξάθη ηνπ νπνίνπ ε 

επαηζζεζία είλαη . Δπίζεο πνιιαπιαζηάζακε ην ζήκα ειζόδος κε ην 

(-1) γηα λα πάξνπκε ηηο ζεηηθέο ηηκέο ηεο δύλακεο.  

 

 

 

 Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έλα ρηύπεκα δύλακεο 75 

Newton πξνθάιεζε ζηελ ξάβδν κέγηζηε επηηάρπλζε 78 g. Ωζηόζν ε ηαιάλησζε ζε 

κία θπιηλδξηθή ξάβδν, ελαιιάζζεηαη κεηαμύ ησλ δύν αμόλσλ ηνπ επηπέδνπ ζην νπνίν 

ηαιαληώλεηαη. Οπόηε, αλ εμαηξέζνπκε ην ρξνληθό ζεκείν ηεο θξνύζεο όπνπ ην 

δηάλπζκα ηνπ ρηππήκαηνο ηαπηίδεηαη κε ηνλ άμνλα ηεο θίλεζεο ηεο ξάβδνπ, δελ 

κπνξνύκε λα έρνπκε κία πιήξε αλαπαξάζηαζε ηεο ηαιάλησζεο ηεο ξάβδνπ από ην 

ζήκα ηνπ ελόο άμνλα, αθνύ ε ξάβδνο ηαιαληώλεηαη ζε έλα επίπεδν. Σηελ επόκελε 

ελόηεηα ζα δώζνπκε κία πιήξε εηθόλα ηεο ηαιάλησζεο ηεο θπιηλδξηθήο ξάβδνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηνπο δύν άμνλεο.  

Έπεηηα θάλακε κεηαζρεκαηηζκό Fνurier ζηα ζήκαηα γηα λα έρνπκε κία εηθόλα ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ ηεο ξάβδνπ θαζώο θαη ηνπ θάζκαηνο ηνπ παικνύ.  
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Από ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier παξαηεξνύκε ην αλακελόκελν θάζκα ειζόδος θαη 

ηηο ζπρλόηεηεο ζηηο νπνίεο ηαιαληώλεηαη ε ξάβδνο θάπνηεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη νη 

ηδηνζπρλόηεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο ελώ θάπνηεο άιιεο  

αληηζηνηρνύλ ζηνπο δηακήθεηο ηξόπνπο. Δδώ είλαη ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε όηη όια ηα 

επηηαρπλζηόκεηξα ιακβάλνπλ θαη ηελ θάζεηε ζηνλ άμνλά ηνπο ηαιάλησζε ζε έλα 

πνζνζηό έσο θαη 10%. Απηή ε απώιεηα είλαη αλαπόθεπθηε θαη νη κέζνδνη γηα λα 

εμαθξηβώζνπκε πνηέο ηδηνζπρλόηεηεο αληηζηνηρνύλ ζηνλ εγθάξζην ηξόπν ηαιάλησζεο 

είλαη δύν: 

1. Να ηνπνζεηήζνπκε έλα επηπιένλ επηηαρπλζηόκεηξν ζηνλ άμνλα ησλ δηακεθώλ 

θπκάησλ θαη αθνύ θαηαγξάςνπκε ηα ζήκαηα εγθάξζησλ θαη δηακεθώλ θπκάησλ θαη 

θάλνληαο κεηαζρεκαηηζκό Fourier, λα αθαηξέζνπκε ηηο ζπρλόηεηεο πνπ ζα 

πξνθύςνπλ. 

2. Να ππνινγίζνπκε ζεσξεηηθά ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ 

θαη λα επηιέμνπκε θαηά πξνζέγγηζε από ην ζήκα καο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο ζεσξεηηθέο. 

(Ωζηόζν κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο ξάβδνπ ζα αζρνιεζνύκε 

ζρνιαζηηθά ζε επόκελε ελόηεηα). 

 

  



24 
 

 

2.3  Μέηπηζη ηαλάνηυζηρ κςλινδπικήρ πάβδος και ζηοςρ ηπείρ άξονερ 

 Γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν 

ηαιαληώλεηαη κία ξάβδνο, ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηελ θίλεζή ηεο θαη ζηνπο ηξείο 

άμνλεο. Γηα  απηό ην πείξακα  επηιέμακε  ηελ πεξίπησζε όπνπ ε ξάβδνο είλαη 

ειεύζεξε θαη ζηα δύν άθξα ηεο. Έηζη  θεξδίζακε θαη έλαλ βαζκό ειεπζεξίαο ζηνλ 

άμνλα πνπ εθηείλεηαη παξάιιεια κε ηελ ξάβδν, ρσξίο σζηόζν λα αζρνιεζνύκε 

δηεμνδηθά κε ηα δηακήθε θύκαηα. Σην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο 

ζηήξημεο ηεο ξάβδνπ. Η ξάβδνο ζηεξίδεηαη ζε δύν ιάζηηρα θαη ην επηηαρπλζηόκεηξν 

είλαη πξνζαξκνζκέλν ζηελ άθξε ηεο ξάβδνπ (όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα). 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζα δνύκε έλα ζεσξεηηθό 

κνληέιν ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ζρεηηθά κε ηνλ εγθάξζην ηξόπν ηαιάλησζεο ηεο 

ξάβδνπ, γηα ηνπο δύν άμνλεο (x, y) ησλ νπνίσλ ην επίπεδν είλαη θάζεην ζην κήθνο L 

ηεο ξάβδνπ. Θεσξνύκε όηη ε ξάβδνο θάλεη κία ηέιεηα εκηηνλνεηδή ηαιάλησζε θαη 

έρνπκε απώιεηα ηεο ηάμεο ηνπ 10% ζε θάζε άμνλα γηα ηελ θάζεηε ζ‟ απηόλ 

ηαιάλησζε.  

Δδώ βιέπνπκε ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα x. 
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Δδώ βιέπνπκε ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ θαηά 

κήθνο ηεο γσλίαο π/4 ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο x, y. 

 

 

 

 Καη ηέινο παξαηεξνύκε ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη απ ηελ ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ ζηνλ 

άμνλα y.

 

 Τα παξαπάλσ ζρήκαηα είλαη έλα ζεσξεηηθό κνληέιν γηα λα θαηαλνήζνπκε 

ηελ έμνδν ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε ηεο ξάβδνπ. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε ξάβδνο ηαιαληώλεηαη ζην επίπεδν κε αθαλόληζηε πνξεία (ζηα 

πιαίζηα ηεο ηαιάλησζεο πάληα) θαη πνιιέο θνξέο μεθεύγεη θαη από ην ζεκείν 

„κεδέλ‟ όπνπ είλαη ε ζέζε ηζνξξνπίαο ηεο. 

 Δθόζνλ μεθαζαξίζακε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν αληαπνθξίλεηαη ην 

επηηαρπλζηόκεηξν ζην επίπεδν ηεο δηαηνκήο ηεο ξάβδνπ, κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε 

ζην πείξακα, ζην νπνίν ζα ιάβνπκε ππόςε θαη ηελ δηακήθε ηαιάλησζε ηεο ξάβδνπ.  
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Φηππήζακε ηελ ξάβδν κε ην ζθπξάθη, θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο ζε έλα ζεκείν 3-5 mm 

από ηελ κία ηεο άθξε (ζηελ νπνία είλαη ζηεξεσκέλν ην επηηαρπλζηόκεηξν) θαη 

θαηαγξάςακε ηα ζήκαηα x, y, z ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ. Έπεηηα κε ηελ ελδεηθηηθή 

από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηηκή επαηζζεζίαο γηα ηνλ θάζε άμνλα, κεηαηξέςακε ηελ ηάζε 

ζε κνλάδεο επηηάρπλζεο, g. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ζήκαηα ηεο εμόδνπ ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ θαη γηα 

ηνπο ηξείο άμνλεο πνπ πξνθύπηνπλ από θξνπζηηθή δηέγεξζε θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο 

ξάβδνπ. 

 

  

Από ηα ζήκαηα παξαηεξνύκε όηη ην ζήκα πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ άμνλα x κνηάδεη κε 

κία θζίλνπζα εκηηνλνεηδή ηαιάλησζε. Παξόκνην είλαη θαη ην ζήκα ηνπ άμνλα y, 

κόλν πνπ βιέπνπκε λα έρεη έλα κέγηζην ζηελ αξρή ηεο δηέγεξζεο, κεγαιύηεξν από 

απηό ηνπ x θαη έπεηηα ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζήο ηνπ κεηώλεηαη απόηνκα. Τν ζήκα 

ηνπ άμνλα z είλαη όπσο πεξηκέλακε. Έρεη πνιύ κηθξόηεξν πιάηνο από ηνπο άιινπο 

δύν θαη ζηε ζπλέρεηα ηαιαληώλεηαη κε κε πεξηνδηθά ελαιιαζζόκελν πιάηνο.  

  Θα ήηαλ θαιό λα κπνξέζνπκε λα δηαπηζηώζνπκε από ηα ζήκαηα  από πνηά 

πιεπξά πξνήιζε ην ρηύπεκα ζηε ξάβδν, αθνύ ε δπλαηή αηάθα θαηά ηνλ άμνλα y ζε 

ζπλδπαζκό κε ην κεγαιύηεξν πιάηνο ηαιάλησζεο ηνπ άμνλα x καο γελλά απηή ηελ 

απνξία. Σην επόκελν ζρήκα βιέπνπκε ηε ρξνληθή πεξηνρή ηεο αξρήο ηεο δηέγεξζεο 

( ) θαηά ηνπο δύν άμνλεο x, y. 
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 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ε 

ξάβδνο αξρίδεη λα επηηαρύλεη πξνο ηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα x, μεθηλά λα 

δηαγξάθεη παλνκνηόηππε πνξεία κε παξόκνην πιάηνο πξνο ηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ 

άμνλα y. Γειαδή βιέπνπκε δύν πεξίπνπ ίδηα ζήκαηα κε δηαθνξά θάζεο 180
ν
. Από 

απηό ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ξάβδνο δηαγξάθεη ηξνρηά ηαιάλησζεο θαηά κήθνο ηεο 

δηρνηόκνπ γσλίαο ησλ αμόλσλ x, -y. Άξα ην 

ρηύπεκα πξνήιζε από ην  –x, y.Δπίζεο 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ην ζήκα πνπ θαηαγξάςακε 

γηα ηνλ θάζε άμνλα (x, y) μερσξηζηά, δελ 

αλαπαξηζηά από κόλν ηνπ ην κέγηζην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο άιια έλα κέξνο απηήο. Γειαδή, αλ 

ζηνλ άμνλα (x, y) θέξνπκε ηηο θάζεηεο ζηα 

κέγηζηα ησλ ζεκάησλ x, y , ηόηε ην ζεκείν ηνκήο 

A ησλ θαζέησλ κε ηελ αξρή ησλ αμόλσλ 0 

(αξρηθή ζέζε ξάβδνπ), είλαη ην δηάζηεκα πνπ 

αλαπαξηζηά ην ζήκα ηεο κέγηζηεο ηαιάλησζεο.  

  Όπσο είρακε αλαθέξεη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζα πξνζπαζήζνπκε 

κέζα από ην ζπρλνηηθό θάζκα πνπ πξνθύπηεη από ην ζήκα  θαη ησλ ηξηώλ αμόλσλ, λα 

βγάινπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ζπρλόηεηεο πνπ πξνθιήζεθαλ από ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ εγθάξζησλ θαη ησλ δηακεθώλ θπκάησλ. 
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Σηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα βιέπνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Fourier γηα ηνπο ηξείο 

άμνλεο.  

 

 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη νη πεξηζζόηεξεο 

ζπρλόηεηεο πνπ δηαθξίλνληαη κε κεγάιν πιάηνο (π.ρ. 414 Hz, 487 Hz, 854 Ηz θ.ιπ.) 

εκθαλίδνληαη θαη ζηνπο ηξείο άμνλεο. Έηζη δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα κόλν από ηα δηαγξάκκαηα ζπρλνηήησλ, όζνλ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκό 

ησλ ηδηνζπρλνηήησλ από ηελ εγθάξζηα θαη ηελ δηακήθε ηαιάλησζε. Τα δηαγξάκκαηα 

ζα καο ήηαλ πνιύ πην ρξήζηκα εάλ γλσξίδακε θαηά πξνζέγγηζε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. Απηό ζα ην δνύκε ζηελ επόκελε 

ελόηεηα, όπνπ κέζα από ηελ εύξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

ππνινγίζνπκε θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young. 
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2.4  Τπολογιζμόρ ηος μέηπος ελαζηικόηηηαρ ηος Young - Σπείρ ηπόποι 

ζηήπιξηρ. 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ θξνπζηηθή 

δηέγεξζε ηεο ξάβδνπ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε θπκαηνκνξθή (ηάζε ζε Volt) από ην 

επηηαρπλζηόκεηξν ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. Έπεηηα κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier ζα 

θαηαγξαθνύλ νη ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ. Σε απηό ην βήκα δελ καο απαζρνιεί 

ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο (ζε κνλάδεο Volt, g ή m/s
2
).  

 Γηα ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε κία κεηαιιηθή θπιηλδξηθή ξάβδνο αθηίλαο          

, κήθνπο , βάξνπο  θαη  ππθλόηεηαο 

. 

 Τν επηηαρπλζηόκεηξν πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ην 

κνληέιν 35Α ηεο Endevco. Γηα ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά πεξίζηαζε θαη 

νη ηξεηο άμνλεο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ. Tν ζθπξάθη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

δηέγεξζε ηεο ξάβδνπ είλαη ην κνληέιν 2321 ηεο Endevco. Η ζεξκνθξαζία ηνπ ρώξνπ 

όπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ήηαλ από 19 έσο 23 βαζκνύο 

Κειζίνπ. 

 

2.4.1 Ράβδορ πακηυμένη ζηο ένα άκπο και ελεύθεπη ζηο άλλο 

 Γηα ην πείξακα ηεο παθησκέλεο-ειεύζεξεο ξάβδνπ, 

ζηεξεώζακε ζηαζεξά κε κία κέγγελε ην έλα άθξν ηεο ξάβδνπ. 

Σην ειεύζεξν άθξν ηεο πξνζαξκόζηεθε ην επηηαρπλζηόκεηξν, 

(ζεκείν όπνπ δελ δεκηνπξγείηαη δεζκόο  γηα απηόλ ηνλ ηξόπν 

ζηήξημεο). Οη αξρηθέο ξπζκίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο, είλαη νη εμήο: 

 

 

 

  

 

 

 Η ξάβδνο θηππήζεθε 5 θνξέο κε κεηαιιηθό αληηθείκελν. Η ρξνληθή δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ θηππεκάησλ ήηαλ 3-4 s. Σην επόκελν δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ηάζε 

(Volt) πνπ πξνθύπηεη από ηε δηέγεξζε ηεο ξάβδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (s). 

 

 

Signal input from: Acceleration SCC1 Mod2_ai0 

Signal input Range ( max 5 – min( -5)) 

Scaled Units (V)  

Acquisition mode (Continuous Samples) 

Samples to read (1k) 

 Rate (Hz)_10k  
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 Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο βξήθακε ην Power Spectrum θαη θάλακε θαη 

averaging, έηζη ώζηε λα ιάβνπκε έλα νκαιόηεξν απνηέιεζκα. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

Power Spectrum ξπζκίζηεθαλ όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

Δπίζεο γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηήζακε κία δπλαηόηεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ην Peak Search, γηα ην νπνίν νξίζακε κία ηηκή threshold (θαησθιίνπ) 

ζε dB. Απηό κεηά απηόκαηα θαηέγξαςε ηα κέγηζηα ηνπ θάζκαηνο(κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ), πάλσ από απηή ηελ ηηκή. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζακε απηή ηε κέζνδν είλαη γηα λα θάλνπκε έλαλ επθνιόηεξν δηαρσξηζκό 

κεηαμύ ησλ ζπρλνηήησλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ από απηέο νη νπνίεο απιά εκθαλίδνληαη 

κε έλα πνιύ κηθξό πιάηνο θαη νθείινληαη ζε άιινπο παξάγνληεο. Σηνλ παξαθάησ 

πίλαθα βιέπνπκε ην δηάγξακκα ησλ ζπρλνηήησλ καδί κε ηελ επζεία πνπ δειώλεη ηελ 

ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ζε dB. 

 

Window (Hanning) 

Spectrum type (Power) 

Peak conversion (RMS) 

Magnitude scale(dB),  

Averaging mode(RMS averaging) 

 weighting mode(Exponential) 

Number of averages (444) 
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Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ από ην όξην threshold, θαζώο θαη ησλ αληίζηνηρσλ εληάζεσλ ηνπο.  

 

Frequency (Hz) 
 

Power (dB rms ref 1,0 E+0 V) 
12.2 -40.18 

79.0 -51.68 

436.3 -49.38 

644.9 -53.46 

764.8 -50.05 

1115.1 -43.58 

1524.8 -40.13 

1744.9 -52.81 

1775.0 -53.22 

1934.9 -53.17 

2065.1 -52.54 

2224.9 -49.43 

2484.9 -52.27 

2645.0 -48.19 

3325.0 -42.14 

3975.0 -45.06 

4115.0 -50.64 

4165.0 -52.03 

4454.7 -50.10 

4824.8 -50.04 
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 Γηα ηελ εύξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ζα ρξεηαζηνύκε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο 

ηεο ξάβδνπ. Γηα λα επηηεπρηεί ν δηαρσξηζκόο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ γηα ηνπο 

εγθάξζηνπο ηξόπνπο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο γηα ην αηζάιη, κε ζθνπό λα βξνύκε πξνζεγγηζηηθά ηηο ηηκέο ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ. Με βάζε ηηο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ ζα πξνθύςνπλ ζα 

θάλνπκε ηελ επηινγή ησλ αληίζηνηρσλ ζπρλνηήησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Από ηελ εμίζσζε 15, (Δλόηεηα 1.3) ζα ππνινγίζνπκε ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο γηα ηνπο δέθα πξώηνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο. 

Γηα  (ελδεηθηηθή γηα ην αηζάιη) έρνπκε: 

(Ο θώδηθαο πνπ αθνινπζεί είλαη ζε γιώζζα MATLAB) 

 

 

 

 

 

 Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο, ζηε 

δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηδηνζπρλόηεηεο (πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ θάζε ηξόπν κε 

ηελ ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο), θαη ζηελ ηξίηε ζηήιε νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.  

 

Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - fθ (Hz) Πειπαμαηικέρ ηιμέρ -fπ (Hz) 

1 13.4 12.2 

2 84.2 79.0 

3 235.0 205.3 

4 461.8 436.3 

5 763.4 764.8 

6 1140.5 1115.1 

7 1592.9 1524.8 

8 2120.7 2065.1 

9 2723.9 2645.0 

10 3402.5 3325.0 

 

 Με βάζε ηε γξαθηθή παξάζηαζε θαη ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξνύκε όηη 

ε ζηάζκε ηεο ηξίηεο ηδηνζπρλόηεηαο (205.3 Hz) είλαη θάησ από ην όξην πνπ ζέζακε 

ζαλ θαηώθιη. Με ηελ αληηζηνηρία πνπ θάλακε ζηνλ πξνεγνύκελν πίλαθα, 

L=0.72;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;       % πσκνόηηηα σλικού (kg/m3) 

a=0.005;          % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 

S=pi*a^2;         % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

E=1.950*10^11;    % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young(Ν/m2) 
K=a/2;            % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

n=4:10;           
mu=[1.194^2,2.988^2,5^2,(2*n-1).^2];  % μ2

 

f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)]  % ιδιοζστνόηηηες 
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θαηαθέξακε λα εληνπίζνπκε ηε ζπρλόηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ηξίην ηξόπν 

ηαιάλησζεο, αιιά λα επηιέμνπκε θαη λα δηαζηαπξώζνπκε ηηο ζσζηέο ζπρλόηεηεο γηα 

ηνπο δέθα πξώηνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο. 

Η παξαθάησ εμίζσζε (ζρέζε(15), Δλόηεηα 1.3) είλαη ηεο κνξθήο  , 

 

 

όπνπ ην m ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δίδεηαη από:  

 

 Θα ππνινγίζνπκε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο από ηελ θιίζε ηεο επζείαο ε νπνία 

ζα πξνθύςεη από ηα ζεκεία ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ θαηαγξάςακε ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ηεηξαγώλνπ ησλ ιύζεσλ πνπ δίλνληαη από ηελ εμίζσζε 15 

(Δλόηεηα 1.3).  

Σην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη ηα ζεκεία  θαζώο θαη ηελ επζεία πνπ 

πξνθύπηεη κεηά ηελ πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα. 

 

H θιίζε ηεο επζείαο πξνθύπηεη όηη είλαη:  

Γλσξίδνληαο ηελ θιίζε ηεο επζείαο κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young (E) ιύλνληαο ηε ζρέζε (17) σο πξνο Δ. 
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Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young πξνθύπηεη: 
 

 . 

  Από ηελ εμίζσζε πνπ δίλεη ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηεο ξάβδνπ (εμ. 15, Δλόηεηα 

1.3), ζα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο, ζηε 

δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ, ζηελ ηξίηε 

ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζηελ 

ηέηαξηε ζηήιε ε δηαθνξά ηνπο. 

 

Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - 

fθ (Hz) 

Πειπαμαηικέρ ηιμέρ -fπ 

(Hz) 

Γf = fθ - fπ 

(Ηz) 

1 13.1 12.2 0.9 

2 82.2 79.0 3.2 

3 230.1 205.3 24.8 

4 450.9 436.3 14.6 

5 745.4 764.8 -19.4 

6 1113.5 1115.1 -1.6 

7 1555.3 1524.8 30.5 

8 2070.6 2065.1 5.5 

9 2659.6 2645.0 14.6 

10 3322.2 3325.0 -2.8 
 

L=0.72;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;       % πσκνόηηηα σλικού (kg/m3) 

a=0.005;          % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 

S=pi*a^2;         % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

E=1.859*10^11;    % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young(Ν/m2) 
K=a/2;            % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

n=4:10;           
mu=[1.194^2,2.988^2,5^2,(2*n-1).^2];  % μ2

 

f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)]  % ιδιοζστνόηηηες 

 

 

 

L=0.72;            % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού ρ (kg/m3) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

m=9.204; 
E=(m^2*64*L^4*rho)/(K^2*pi^2) % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ 

Young(Ν/m2) 
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Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη νη ζπρλόηεηεο ησλ δέθα πξώησλ ηξόπσλ 

ηαιάλησζεο πνπ θαηαγξάςακε (θαη βξίζθνληαη πάλσ από ην όξην πνπ ζέζακε ζαλ 

θαηώθιη, κε εμαίξεζε ηελ ηξίηε ηδηνζπρλόηεηα), πιεζηάδνπλ ζηηο ζπρλόηεηεο πνπ 

ππνινγίζακε κε ην ζεσξεηηθό κνληέιν, κε κέγηζηε πνζνζηηαία δηαθνξά από ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ην 12% γηα ηε ηξίηε ηδηνζπρλόηεηα θαη ειάρηζηε ην 0.08% γηα ηε 

δέθαηε ηδηνζπρλόηεηα. Σηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε 

πνζνζηηαία δηαθνξά Γf από ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. 

 

2.4.2 Ράβδορ ελεύθεπη και ζηα δύο άκπα 

 Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο ξάβδνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ειεύζεξεο θαη ζηα δύν άθξα ζηήξημεο, ρξεζηκνπνηήζακε κηα βάζε ζηελ νπνία 

ηνπνζεηήζεθαλ δύν ιάζηηρα, όπνπ ζηεξίμακε ζπκκεηξηθά ηελ ξάβδν από ηα άθξα 

ηεο. Τνπνζεηήζακε ην επηηαρπλζηόκεηξν ζε ζεκείν όπνπ δελ δεκηνπξγείηαη δεζκόο 

ηαιάλησζεο γηα απηόλ ηνλ ηξόπν ζηήξημεο (όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα). 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ νξίζακε γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο, είλαη νη εμήο. 

 

 

 

Signal input from : Acceleration SCC1 Mod2_ai0 

Signal input Range ( max 5 - min -5) 

Scaled Units (V)  

Acquisition mode (Continuous Samples) 

Samples to read (1k) 

 Rate (Hz)_10k  
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 Η ξάβδνο θηππήζεθε 3 θνξέο κε κεηαιιηθό αληηθείκελν θαη θαηαγξάθεθε ην 

ζήκα. Σην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε ηάζε (ζε Volt) πνπ πξνθύπηεη από 

ηε δηέγεξζε ηεο ξάβδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (s). 

 

 

  

 Με ηνλ ίδην ηξόπν πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ην πείξακα ηεο παθησκέλεο 

ξάβδνπ, ρξεζηκνπνηήζακε ην Power Spectrum ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ εύξεζε ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ. Δπίζεο νξίζακε σο threshold (θαηώθιη) ηελ ηηκή -67.67dB.  
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Από ηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ πξνέθπςε, βξήθακε ηηο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

θαζώο θαη ηηο αληίζηνηρεο ζηάζκεο ηνπο. 

 

Frequency (Hz) Power ( dB rms ref 

1.0E+0V) 

61.8 -46.47 

99.8 -65.56 

170.2 -47.02 

333.2 -48.61 

549.7 -46.70 

820.2 -48.27 

1096.3 -64.40 

1142.2 -52.15 

1523.5 -61.90 

1964.5 -61.08 

1993.9 -61.76 

2434.7 -59.67 

2845.3 -62.71 

2965.2 -63.35 

3553.2 -52.81 

3656.3 -54.99 

4183.0 -61.08 

4425.6 -54.60 

4854.1 -54.16 

 

Φξεζηκνπνηήζακε κία ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ. 

 

 

 

 

 

 

  

Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο, ζηε 

δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ θάζε ηξόπν κε 

ηελ ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ζηελ ηξίηε ζηήιε νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.  

 

L=0.841;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού (Kgr/m

3
) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
S=pi*a^2;          % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

E=1.95*10^11;      % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young(Ν/m2) 
K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

n=2:10;           
mu=[3.011^2,(2*n+1).^2]; 
f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)] 
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Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - fθ 

(Hz) 

Πειπαμαηικέρ ηιμέρ -fπ 

(Hz) 

1 62.6 61.8 

2 172.7 170.2 

3 338.5 333.2 

4 559.6 549.7 

5 835.9 820.2 

6 1167.5 1142.2 

7 1554.3 1523.5 

8 1996.5 1964.5 

9 2493.9 2434.7 

10 3046.5 2965.2 

 

 όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ζα ππνινγίζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο από ηελ θιίζε ηεο επζείαο ε νπνία ζα πξνθύςεη από ηα ζεκεία ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ πνπ θαηαγξάςακε ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ηεηξαγώλνπ 

ησλ ιύζεσλ πνπ δίλνληαη από ηελ εμίζσζε 12 (Κεθ. 1.3).  

 

Η θιίζε ηεο επζείαο είλαη m=6.736 θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη 

 

 

 

 

 

 .  

L=0.841;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού (Kg/m3) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
S=pi*a^2;          % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

m= 6.736;             
E=(m^2*64*L^4*rho)/(K^2*pi^2) % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ 

Young(Ν/m2)    
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Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο βξέζεθαλ γξήγνξα κέζσ ηνπ θάησζη θώδηθα. 

 

 

 

 

 
 

 

 Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο, ζηε 

δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ, ζηελ ηξίηε 

ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζηελ 

ηέηαξηε ζηήιε ε δηαθνξά ηνπο. 
 

 

Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπιηικέρ ηιμέρ - fθ 

(Hz) 

Πειπαμαηικέρ 

ηιμέρ -fπ (Hz) 

Γf = fθ - fπ (Ηz) 

1 61.1 61.8 -0.7 

2 168.4 170.2 -1.8 

3 330.1 333.2 -3.1 

4 545.6 549.7 -4.1 

5 815.1 820.2 -5.1 

6 1138.4 1142.2 -3.8 

7 1515.6 1523.5 -7.9 

8 1946.7 1964.5 -17.8 

9 2431.7 2434.7 -3 

10 2970.6 2965.2 5.4 

  

 Σηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία δηαθνξά Γf 

από ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. 

 

L=0.841;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού (Kg/m3) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
S=pi*a^2;          % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

E=1.854*10^11;     % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young (Ν/m2) 
K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

n=2:10;           
mu=[3.011^2,(2*n+1).^2]; 
f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)] 
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2.4.3   Απλή ζηήπιξη και ζηα δύο άκπα 

 

Τν επηηαρπλζηόκεηξν ζηεξεώζεθε ζε ζεκείν όπνπ δελ δεκηνπξγνύληαη δεζκνί γηα 

ηνπο πξώηνπο ηξόπνπο ηαιάλησζεο κε βάζε ην ζρήκα 6 (Κεθ. 1.3.1) . 

Οη αξρηθέο ξπζκίζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο, είλαη νη εμήο: 

 

 

 

 

 

 Πξαγκαηνπνηήζακε αξθεηέο κεηξήζεηο, αιιά ιόγσ ηνπ ηξόπνπ ζηήξημεο, ην 

πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ησλ εγθάξζησλ θπκάησλ ήηαλ πνιύ κηθξό, κε απνηέιεζκα λα 

πάξνπκε έλα πνιύ πινύζην ζπρλνηηθό θάζκα πνπ απνηειείην από ζπρλόηεηεο πνπ 

αλήθνπλ θαη ζηνπο εγθάξζηνπο θαη ζηνπο δηακήθεηο ηξόπνπο ηαιάλησζεο. Δπίζεο έλα 

άιιν πξόβιεκα ήηαλ όηη γηα θάζε δηαθνξεηηθό ζεκείν πνπ ρηππνύζακε θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ παίξλακε θαη δηαθνξεηηθό ζπρλνηηθό θάζκα.       

Λόγσ ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, απνθαζίζακε λα ππνινγίζνπκε πξώηα ηηο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαη κεηά λα επηιέμνπκε ηηο αληίζηνηρεο 

ζπρλόηεηεο από ην θάζκα ηεο κέηξεζεο. Γηα κέηξν ειαζηηθόηεηαο πήξακε ηνλ κέζν 

όξν ησλ ηηκώλ ησλ δύν πξνεγνύκελσλ ηξόπσλ ζηήξημεο, δειαδή: 

. 

 

 

 

 

 

 

 Γηα ην πείξακα ηεο 

απιήο ζηήξημεο, ζηεξεώζακε 

ηα άθξα ηεο ξάβδνπ ζε δύν 

βάζεηο όπσο θαίλεηαη ζην 

δηπιαλό ζρήκα.  

 

 

Signal input from : Acceleration SCC1 Mod2_ai0 

Signal input Range (max 5 , min -5) 

Scaled Units (V)  

Acquisition mode (Continuous Samples) 

Samples to read (1k) 

 Rate (Hz)_2k  

 

L=0.841;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού (Kg/m3) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
S=pi*a^2;          % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

E=1.857*10^11;     % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young (Ν/m2) 
K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

n=1:10;           
mu=[n^2]; 
f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)] 
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 Παξαθάησ βιέπνπκε ηα ζπρλνηηθά δηαγξάκκαηα από ηξείο δηαθνξεηηθέο 

κεηξήζεηο. Παξαηεξνύκε ην πινύζην ζπρλνηηθό ηνπο πεξηερόκελν θαζώο θαη ηηο 

δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ηξηώλ. 

 

Σηνλ επόκελν πίλαθα αληηζηνηρίδνληαη νη ζεσξεηηθέο ηδηνζπρλόηεηεο κε ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ζπρλνηήησλ πάξζεθαλ 

θαη από ηηο ηξείο κεηξήζεηο. 

Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - fθ (Hz) Πειπαμαηικέρ ηιμέρ -fπ (Hz) 

1 6.7 7 

2 27.0 26.8 

3 60.7 61.2 

4 107.8 110.6 

5 168.5 170.9 

6 242.7 244.9 

7 330.3 325.1 

8 431.4 432.6 

9 546.0 547 

10 674.1 671 
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Έπεηηα κε βάζε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο πνπ ππνινγίζζεθαλ ζρεδηάζακε ηελ επζεία πνπ 

πξνθύπηεη από ηα ζεκεία   θαη από ηελ νπνία ζα πξνθύςεη ε θιίζε ηεο (όπνπ 

n=1,2,3…).  

 

Η θιίζε ηεο επζείαο είλαη . Με βάζε απηό ππνινγίδνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο από ηε ζρέζε (18): 

 

 

 

 

 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη  

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ζα ππνινγηζζνύλ νη δέθα 

πξώηεο ηδηνζπρλόηεηεο. Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη 

ηαιάλησζεο, ζηε δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ, ζηελ ηξίηε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ε δηαθνξά ηνπο. 

 

 

 

 

L=0.841;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7872.6;        % πσκνόηηηα σλικού (Kg/m3) 

a=0.005;           % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
S=pi*a^2;          % εμβαδόν κσκλικής διαηομής (m2) 

K=a/2;             % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 
 

m= 6.7131;             
E=(m^2*64*L^4*rho)/(K^2*pi^2) % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ 

Young(Ν/m2)    
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Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - 

fθ (Hz) 

Πειπαμαηικέρ ηιμέρ 

fπ (Hz) 
Γf = fθ - fπ (Ηz) 

1 6.7 7 -0.3 

2 26.8 26.8 0 

3 60.4 61.2 -0.8 

4 107.4 110.6 -3.2 

5 167.8 170.9 -3.1 

6 241.6 244.9 -3.3 

7 328.9 325.1 3.8 

8 429.6 432.6 -3 

9 543.7 547 -3.3 

10 671.2 671 0.2 

 

 Σηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία δηαθνξά Γf 

από ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. 

 

 Ωζηόζν δελ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε αμηόπηζην ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκό 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο από ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ζηήξημεο, δηόηη ζε θάζε 

κέηξεζε, θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθό ζεκείν όπνπ ρηππνύζακε θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ, 

ιακβάλακε θαη δηαθνξεηηθό ζπρλνηηθό θάζκα. Αλ εμαηξέζνπκε νξηζκέλεο 

ζπρλόηεηεο πνπ εκθαλίδνληαλ ζπρλά, νη ππόινηπεο άιιαδαλ ζε πνιύ κεγάιν βαζκό 

από ηηο πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο. Δπίζεο ην ζπρλνηηθό θάζκα ήηαλ ηόζν ππθλό πνπ 

ζα κπνξνύζακε γηα δηαθνξεηηθή ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο λα 

αληηζηνηρίζνπκε άιιεο ζπρλόηεηεο κε απνηέιεζκα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο λα 

αιιάμεη θαηά πνιύ. Τα πξνβιήκαηα απηά νθείινληαη ζηνλ κηθξό βαζκό ειεπζεξίαο 

πνπ έρεη ε ξάβδνο γηα λα ηαιαλησζεί αθνύ θαη ηα δύν ηεο άθξα είλαη ζηεξεσκέλα ζε 

ζηαζεξά ζεκεία. Έηζη νη ζηάζκεο ησλ ζπρλνηήησλ από ηνπο εγθάξζηνπο θαη ηνπο 

δηακήθεηο ηξόπνπο ηαιάλησζεο (αιιά θαη ηνπ ζνξύβνπ) βξίζθνληαη πνιύ θνληά 
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κεηαμύ ηνπο, κε απνηέιεζκα λα πεξηπιέθεηαη ην θάζκα θαη λα καο δπζθνιεύεη ζηελ 

αλάιπζε. 

 Από ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ ππνινγίζακε γηα θάζε ηξόπν 

ζηήξημεο,  ν κέζνο όξνο  είλαη: . Βέβαηα, αλ ιεθζνύλ 

ππόςε θάπνηνη παξάγνληεο όπσο ε κηθξή κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζε θάζε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε ζεξκνθξαζία, ε αθξίβεηα κε ηελ νπνία κεηξήζακε ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο ξάβδνπ (1 mm), ηόηε αληηιακβαλόκαζηε όηη κπνξεί λα ππάξρεη κία 

κηθξή απόθιηζε ζηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 

   Λακβάλνληαο ππόςε καο όια ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε 

πεηξακαηηθή κέζνδνο πνπ αθνινπζήζακε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο είλαη αμηόπηζηε. 
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2.5  Οδήγηζη πάβδος οπθογώνιαρ διαηομήρ με διεγέπηη 

 Σε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα επηρεηξήζνπκε λα ππνινγίζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο γηα κία ξάβδν νξζνγώληαο δηαηνκήο. Απηό ζα γίλεη κε ηελ ίδηα 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζακε ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, κόλν πνπ απηή ηε 

θνξά γηα ηελ εύξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ζα νδεγήζνπκε ηελ ξάβδν κε δηεγέξηε θαη 

όρη κε θξνπζηηθή δηέγεξζε.  

Δπίζεο ζα επηρεηξήζνπκε λα εληνπίζνπκε ηνπο δεζκνύο θαη ηηο θνηιίεο ηεο 

ηαιάλησζεο ηεο ξάβδνπ, ξίρλνληαο άκκν επάλσ ζηελ ξάβδν θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

θάζε ζπληνληζκνύ.  

  Γηα ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε κία ξάβδν κήθνπο , 

νξζνγώληαο δηαηνκήο, ύςνπο , πιάηνπο , θαη βάξνπο 

. Υπνινγίζακε ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ είλαη 

. Γλσξίδνπκε όηη ε ξάβδνο είλαη από αλνμείδσην ράιπβα. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ δηεγέξηε 4810 ηεο Bruel & Kjaer, ην επηηαρπλζηόκεηξν 

35Α ηεο Endevco θαη ηε γελλήηξηα ζπρλνηήησλ HM 8030-5.  

Βαζκνλόκεζε 

 Σηεξεώζακε ζηαζεξά ην έλα άθξν ηεο ξάβδνπ  θαη ζην ειεύζεξν ηεο 

άθξν πξνζαξκόζακε ηνλ δηεγέξηε. Σην ίδην ζεκείν ζηεξεώζακε θαη ην 

επηηαρπλζηόκεηξν όπσο θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα.  

 

Δπηιέμακε από ηε γελλήηξηα θάπνηεο ζπρλόηεηεο γηα λα δηεγείξνπκε ηελ ξάβδν θαη 

θαηαγξάςακε ην ζήκα ηεο εμόδνπ ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ. Έπεηηα κε ην 

κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάςακε, ηαπηνπνηήζακε ηηο ηηκέο 

ησλ ζπρλνηήησλ πνπ νξίζακε ζηε γελλήηξηα θαη απηώλ πνπ πήξακε ζηελ έμνδν ηνπ 

επηηαρπλζηόκεηξνπ. Η βαζκνλόκεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε επηηπρία.  
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Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 Γηα ηελ εύξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ζα ήηαλ ρξήζηκν λα γλσξίδνπκε θαηά 

πξνζέγγηζε πνπ βξίζθνληαη νη ζπρλόηεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ηξόπν 

ηαιάλησζεο, γηα λα νδεγήζνπκε ηελ ξάβδν κε ηνλ δηεγέξηε ζε απηέο ηηο πεξηνρέο θαη 

λα εληνπίζνπκε κε αθξίβεηα ηηο ζπρλόηεηεο ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα ςάμνπκε ζε όιν ην 

ζπρλνηηθό θάζκα. Ο έλαο ηξόπνο ήηαλ κε απηόκαηε ζάξσζε ζπρλνηήησλ ηεο 

γελλήηξηαο θαη ν άιινο κε θξνπζηηθή δηέγεξζε.  

΢άπυζη (sweep): Οξίζακε ζηελ γελλήηξηα κία ζπρλόηεηα εθθίλεζεο 40 Hz, θαη κία 

ηειηθή ζπρλόηεηα 2 kHz. Ο ρξόλνο ν νπνίνο νξίζακε γηα ηελ δηάξθεηα ηνπ ζαξώκαηνο 

είλαη 15 s. Θεσξήζακε ζθόπηκν λα βάινπκε όζν κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα 

γίλεηαη, γηα λα πξνιάβνπλ λα επηηεπρζνύλ νη ζπληνληζκνί, κηάο θαη αζθνύκε ζηε 

ξάβδν εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε. Καηαγξάςακε ην ζήκα κέζσ ηνπ 
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επηηαρπλζηόκεηξνπ θαη πξνρσξήζακε ζηε ζπρλνηηθή αλάιπζε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αξθεηέο κεηξήζεηο κε ζάξσζε, σζηόζν μερώξηζαλ κόλν κεξηθέο ζπρλόηεηεο νη νπνίεο 

εκθαλίδνληαλ κε κεγάιν πιάηνο ζε όιεο ηηο κεηξήζεηο. Καηόπηλ πξνρσξήζακε ζηελ 

θξνπζηηθή δηέγεξζε γηα λα έρνπκε κία πιεξέζηεξε εηθόλα ηνπ θάζκαηνο ηεο 

ηαιάλησζεο θαη λα ηαπηνπνηήζνπκε ηηο ζπρλόηεηεο πνπ ζα πξνθύςνπλ κε απηέο ηεο 

ζάξσζεο. 

Κποςζηική διέγεπζη: Όκνηα κε ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, αζθήζακε 2 έσο 5 

ρηππήκαηα ζηελ ξάβδν (πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιέο κεηξήζεηο), θαη θαηαγξάςακε ην 

ζήκα. Έπεηηα επηιέμακε ηηο ζπρλόηεηεο πνπ μερώξηζαλ θαη ηηο ηαπηνπνηήζακε κε 

απηέο ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο ζάξσζεο.  

Οη ζπρλνηηθέο πεξηνρέο πνπ παξνπζίαζαλ θνξπθέο θαη ζηνπο δύν ηξόπνπο δηέγεξζεο 

είλαη : 

΢ςσνόηηηα (Hz) 

10 – 12 

69 – 74 

185 – 203 

276 – 284 

438 – 444 

1035 – 1095 

 

Γλσξίδνληαο απηέο ηηο ζπρλόηεηεο, επηρεηξήζακε λα ππνινγίζνπκε κε ην ζεσξεηηθό 

κνληέιν (Δμ.15, Δλόη.1.3) ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηεο ξάβδνπ, ρξεζηκνπνηώληαο κία ηηκή 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ λα πξνζεγγίδεη απηέο ηηο ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ.  

 

 

 

 

 

 

  

 Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο θαη 

ζηε δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ θάζε ηξόπν 

γηα ηελ ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο.  

 

 

 

L=0.486;           % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7734.7;        % πσκνόηηηα σλικού (kg/m3) 

h=0.0038;          % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 

E=1.6*10^11;       % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ Young(Ν/m
2
) 

K=h/sqrt(12);      % γσροζκοπική ακηίνα ορθογωνίοσ (m) 
 

n=4:10;           
mu=[1.194^2,2.988^2,5^2,(2*n-1).^2];  % μ2

 

f=mu.*[((pi*K)/(8*L^2))*sqrt(E/rho)]  % ιδιοζστνόηηηες 
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Ιδιοπςθμοί 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - fθ (Hz) 

1 11.8 

2 74.0 

3 207.4 

4 406.5 

5 671.9 

6 1003.7 

7 1401.9 

8 1866.4 

9 2397.3 

10 2994.5 

 

 Με βάζε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ πξνέθπςαλ  

πξνρσξήζακε ζηνλ αθξηβή εληνπηζκό ησλ ηδηνζπρλνηήησλ, νδεγώληαο ηελ ξάβδν κε 

ηνλ δηεγέξηε. Δπάλσ ζηελ ξάβδν  ηνπνζεηήζακε νκνηόκνξθα κία ιεπηή ζηξώζε από 

άκκν ώζηε λα παξαηεξήζνπκε ην θαηλόκελν ηνπ ζπληνληζκνύ. Η άκκνο  νδεγήζεθε 

από ηα ζεκεία πνπ ππήξρε ηαιάλησζε ζηα ζεκεία πνπ ππήξρε δεζκόο. Τε ζπρλόηεηα 

όπνπ ην θαηλόκελν ήηαλπην έληνλν, θαηαγξάςακε σο ηδηνζπρλόηεηα ηεο ξάβδνπ. 

Πξνρσξήζακε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη εληνπίζακε ηηο εθηά πξώηεο 

ηδηνζπρλόηεηεο ηεο ξάβδνπ. Σηνλ πξώην ηξόπν ηαιάλησζεο (ηδηνζπρλόηεηα  12 Hz) 

δελ εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν κε ηελ άκκν γηαηί είλαη πνιύ ρακειήο ζπρλόηεηαο ε 

ηαιάλησζε. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο ηνπ θαηλνκέλνπ αθνύ έρεη 

κεηαθεξζεί ε άκκνο ζηνπο δεζκνύο ηνπ εθάζηνηε ηξόπνπ ηαιάλησζεο. Οιόθιεξν ην 

θαηλόκελν ππό κνξθή βίληεν ππάξρεη ζε cd ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο.  

    

 

            2ορ ηπόπορ - 74 Hz  

 

 

 

 

3ορ ηπόπορ - 203 Hz 
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4ορ ηπόπορ 431 Hz  

 

 

 

 

 

5ορ ηπόπορ 690 Hz  

 

 

 

 

 

6ορ ηπόπορ 1035 Hz  

 

      

       

       

 

            7ορ ηπόπορ 1446 Hz  

 

 

  

Σηνλ επόκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ζπρλόηεηεο πνπ πξνθαινύλ ηνλ κέγηζην 

ζπληνληζκό γηα θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. Γειαδή νη ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ηεο ξάβδνπ. 
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Ιδιοζςσνόηηηερ 

(ηπόποι) 

Πειπαμαηικέρ ηιμέρ -fπ (Hz) 

1 12 

2 73 

3 203 

4 431 

5 690 

6 1035 

7 1446 

 

Από ηηο ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνέθπςαλ ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ησλ ιύζεσλ πνπ δίλνληαη από ηελ εμίζσζε 15 (Δλόηεηα 1.3), ζα 

ππνινγίζνπκε κε πξνζαξκνγή δεδνκέλσλ ηελ επζεία θαη ηελ θιίζε ηεο πνπ ζα καο 

νδεγήζεη ζηελ εύξεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Τώξα πνπ γλσξίδνπκε ηελ θιίζε ηεο επζείαο  ζα ππνινγίζνπκε ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

 

 

 

 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη . 

L=0.486;         % μήκος ράβδοσ (m) 
rho=7734.7;      % πσκνόηηηα σλικού ρ (kg/m3) 
h=0.0038;        % ακηίνα κσκλικής διαηομής (m) 
K=h/sqrt(12);    % γσροζκοπική ακηίνα κύκλοσ (m) 

  
m=8.5728;             
E=(m^2*64*L^4*rho)/(K^2*pi^2)   % μέηρο ελαζηικόηηηας ηοσ            

       % Young(Ν/m2)    
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Τώξα ζα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ κε βάζε ηελ 

παξαπάλσ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. 

Σηελ πξώηε ζηήιε ηνπ επόκελνπ πίλαθα θαίλνληαη νη ηξόπνη ηαιάλησζεο, ζηε 

δεύηεξε ζηήιε νη αληίζηνηρεο ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ηδηνδπρλνηήησλ, ζηελ ηξίηε 

ζηήιε νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζηελ 

ηέηαξηε ζηήιε ε δηαθνξά ηνπο. 

 

Ιδιοπςθμοί 

(ηπόποι) 

Θεωπηηικέρ ηιμέρ - 

fθ (Hz) 

Πειπαμαηικέρ ηιμέρ 

fπ (Hz) 

Γf = fθ - fπ (Ηz) 

1 12.2 12 0.2 

2 76.5 73 3.5 

3 214.3 203 11.3 

4 420.1 431 -10.9 

5 694.4 690 4.4 

6 1037.3 1035 2.3 

7 1448.8 1446 2.8 

 

Σηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία δηαθνξά Γf από ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα θάζε ηξόπν ηαιάλησζεο. 

 

 

 Κιείλνληαο απηό ην θεθάιαην ζα ήηαλ ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε ηηο απνθιίζεηο 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ιόγσ ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

κέηξεζεο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ξάβδνπ. Δπίζεο ζα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηελ 

πνζνζηηαία ζρέζε πνπ έρεη ε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο κε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

Η ξάβδνο νξζνγώληαο δηαηνκήο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ην πξνεγνύκελν πείξακα έρεη 

όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ αξρή ηεο ελόηεηαο, ύςνο , πιάηνο 

, κήθνο  θαη βάξνο . Η ππθλόηεηα ηεο είλαη 

.  
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Γηα έλα ζθάικα κέηξεζεο ηνπ ύςνπο h ηεο ηάμεο ησλ ±0.1 mm έρνπκε ζθάικα ζηελ 

ππθλόηεηα ίζν κε: 

Γηαθνξά ζε mm Γηαθνξά ζηελ ππθλόηεηα 

 

Πνζνζηηαία δηαθνξά ζηελ 

ππθλόηεηα- % 

+0.1 189.6 2.45 

-0.1 218.3 2.82 

  

Η δηαθνξά απηή δείρλεη κηθξή άιια εάλ αλαινγηζηνύκε όηη ην αηζάιη κε 20% 

πξόζκημε ληθειίνπ έρεη  ππθλόηεηα  θαη κε 40% πξόζκημε ληθειίνπ 

, δειαδή δηαθνξά , αληηιακβαλόκαζηε όηη ην ζθάικα πνπ 

πξνθαιεί ην 0.1 mm ηνπ ύςνπο ηεο ξάβδνπ είλαη πνιύ κεγάιν. Γηα λα θαηαλνήζνπκε 

θαιύηεξα ην κέγεζνο απηνύ ηνπ ζθάικαηνο, ζα ππνινγίζνπκε ηε δηαθνξά πνπ 

επηθέξεη ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

Γηαθνξά ζε mm Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

 

Γηαθνξά ζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

 

Πνζνζηηαία δηαθνξά 

ζηελ ππθλόηεηα από 

ηελ θαλνληθή ηηκή 

ηνπ Δ % 

+0.1 1.667 0.042 2.52 

-0.1 1.757 0.048 2.73 

  

Παξαηεξνύκε όηη ε πνζνζηηαία δηαθνξά είλαη πεξίπνπ ίδηα κε απηή ηεο ππθλόηεηαο. 

Άξα θαηαλννύκε όηη έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιηθνύ αλ αλαινγηζηνύκε 

όηη θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ ην πάρνο ηεο δελ είλαη ίδην.  
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Σπκπεξάζκαηα 

 Η κεζνδνινγία ηελ νπνία αθνινπζήζακε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο, βαζίζηεθε ζηε εύξεζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο ξάβδνπ. Έλα βαζηθό 

πξόβιεκα πνπ πξνέθπςε είλαη όηη ην πιάηνο ησλ εγθάξζησλ θπκάησλ δελ είλαη πάληα 

αξθεηά κεγάιν κε απνηέιεζκα νη ζηάζκεο ηνπ θάζκαηνο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ λα κελ 

είλαη πάληα επδηάθξηηεο. Γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπο ρξεζηκνπνηήζακε αξρηθά 

ζεσξεηηθέο εμηζώζεηο πνπ παξέρνπλ ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηεο ξάβδνπ θαη έπεηηα 

αλαδεηήζακε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα βαζηδόκελνη ζηηο 

ζεσξεηηθέο ηηκέο. Έλα άιιν πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη ζε απηό ην βήκα είλαη όηη 

ρξεηαδόκαζηε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ηελ ππθλόηεηα ηεο ξάβδνπ. Η ππθλόηεηα 

ππνινγίδεηαη από ηηο δηαζηάζεηο θαη ην βάξνο κε θάπνηεο κηθξέο απνθιίζεηο. Η ηηκή 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο πνπ επηιέγνπκε γίλεηαη κε βάζε ην πιηθό. Γειαδή 

γλσξίδνπκε όηη ν ράιπβαο έρεη κέηξν ειαζηηθόηεηαο από  έσο . 

Άξα ζα επηιέμνπκε κία ηηκή πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο παξαπάλσ ηηκέο θαη 

πξνζεγγίδεη (κε ηνλ ζεσξεηηθό ππνινγηζκό ησλ ηδηνζπρλνηήησλ) ηηο ζπρλόηεηεο πνπ 

θαηαγξάςακε θαη είλαη επδηάθξηηεο ζην ζήκα καο. Γειαδή αλ ζην ζήκα πνπ 

θαηαγξάςακε μερσξίδνπλ από ην πιάηνο ηνπο νη ζπρλόηεηεο 72 Hz θαη 450 Hz θαη κε 

ηελ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε βξνύκε γηα κία ηηκή Α ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο όηη ε 

δεύηεξε θαη ε ηέηαξηε ηδηνζπρλόηεηα βξίζθνληαη ζηα 82 Hz θαη 460 Hz ζα 

ειαηηώζνπκε ειάρηζηα ηελ ηηκή Α, αθνύ ε ηδηνζπρλόηεηα είλαη αλάινγε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο θαη νη ηηκέο ζα πιεζηάζνπλ πεξηζζόηεξν ζε απηέο πνπ ππάξρνπλ ζην 

ζήκα καο. Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα ηελ νπνία νη ζεσξεηηθέο 

θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ζπρλνηήησλ πιεζηάζνπλ όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, ζα 

αλαδεηήζνπκε ζην ζήκα πνπ θαηαγξάςακε θαη ηηο ππόινηπεο ηηκέο ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ.  

 

Πξνηάζεηο γηα ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο  

 Μέζα από ηελ παξαπάλσ πηπρηαθή εξγαζία γελλήζεθαλ απνξίεο θαη γηα άιια 

δεηήκαηα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηηο ηαιαληώζεηο θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ζα 

κπνξνύζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην κέιινλ ζαλ εξγαζίεο. Έλα από απηά είλαη ε 

κεηαηόπηζε από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο κίαο ξάβδνπ πνπ πξνθύπηεη θαηά ηελ ηαιάλησζε  

γηα δεδνκέλν κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη δύλακε δηέγεξζεο. Δπίζεο ζα κπνξνύζε λα 

εθαξκνζηεί ε παξαπάλσ κεζνδνινγία γηα πιηθά κε γλσζηή ππθλόηεηα θαη κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο κε ζθνπό λα αμηνινγεζεί ε αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ, θαζώο θαη λα 

αλαιπζνύλ ηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ. 
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