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ΡΕΙΛΗΨΗ:  

Το αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ αφορά τθν 

μελζτθ για το πϊσ μζςω τθσ κίνθςθσ διατοιχιςμοφ μπορεί να προκλθκεί 

κατακόρυφθ ταλάντωςθ. Συγκεκριμζνα ςχεδιάςτθκε ζνα ςφνκετο 

εκκρεμζσ πάνω ςτο οποίο μελετικθκε θ ςφηευξθ μεταξφ των δυο 

κινιςεων. Στθ ςυνζχεια υλοποιικθκε πειραματικι διάταξθ ςτθν οποία 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ και τζλοσ μοντελοποιικθκε θ διάταξθ 

αυτι. Ο απϊτεροσ ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ, είναι θ δυνατότθτα 

ταλάντωςθσ των container ενόσ πλοίου από τθν κίνθςθ διατοιχιςμοφ 

του πλοίου, με τθν κατάλλθλθ μθχανολογικι διάταξθ και κατ’ επζκταςθ 

θ απομάςτευςθ ενζργειασ.    

 

ABSTRACT: 

The subject of this diploma thesis concerns the study of how through 

rolling motion vertical oscillation may be caused. Specifically a 

compound pendulum was designed that helped to study the coupling 

between the two movements. Furthermore an experimental 

arrangement was implemented in which measurements were taken and 

finally this provision was modelized. The ultimate aim of this thesis, is 

the probability of oscillation of a container, from the rolling motion of 

the ship with the appropriate mechanical layout and in order to produce 

and save energy. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 

 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ που 

κρφβει το καλάςςιο περιβάλλον. Φυςικά ζχουν γίνει πολλζσ 

προςεγγίςεισ ςε αυτό το κομμάτι. Αρχικά θ ιδζα προζκυψε από το 

γεγονόσ ότι ζνα πλοίο των 100.000,  200.000 τόνων ι και περιςςότερο 

αποκτοφςε δυναμικζσ κζςεισ ωσ προσ ζνα αρχικό ςφςτθμα ιςορροπίασ. 

Ζτςι ζπρεπε με κάποιο τρόπο να απορροφιςω μζροσ των ενεργειϊν 

αυτϊν. Η πρϊτθ ςκζψθ αμζςωσ ιρκε για τα container  πλοία , αφοφ ζνα 

βαςικό τμιμα των φορτίων του καταςτρϊματοσ κα μποροφςε να τεκεί 

ςε ταλάντωςθ ,κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ , με κινιςεισ 

ανεξάρτθτεσ από αυτζσ του πλοίου. Ωσ  γνωςτό το πλοίο κατά το ταξίδι 

του κάνει τρεισ κινιςεισ.  

Οι κινιςεισ του rolling μποροφςαν να αναπαραςτακοφν με ζνα απλό 

εκκρεμζσ . Ακολοφκωσ το εκκρεμζσ εξελίχκθκε ςε ζνα ςφνκετο εκκρεμζσ 

εςωτερικά του οποίου προςτζκθκε μία μάηα ςυνδεδεμζνθ με ζνα 

ελατιριο , τα οποία και αναλφκθκαν ξεχωριςτά και ςε ςυνδυαςμό. 

Αντιςτοίχωσ του vertical με μία απλι εξζδρα, ςτθν οποία κα 

ταλαντϊνεται με ζνα βακμό ελευκερίασ παράλλθλα του κατακόρυφου 

άξονα, μάηα m θ οποία κα είναι ςυνδεδεμζνθ με ζνα ελατιριο . Η μάηα 

είναι αυτι που αναπαριςτά το ςφνολο των container που κα 

προςπακιςω να κζςω ςε ταλάντωςθ , ενϊ το εκκρεμζσ και θ 

πλατφόρμα  αναπαριςτά το πλοίο. Το πλοίο , κατά μζςο όρο 

παρατθριςεων , κινείται με rolling ,για αυτό και κα αςχολθκϊ 

αναλυτικότερα με αυτό το είδοσ κίνθςθσ και όχι με το vertical το οποίο 

είναι μθδενικό κατά προςζγγιςθ. 
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Στα κεωρθτικά πειράματα ζκεςα τθν περίοδο τθσ ταλάντωςθσ ίςθ με 

οχτϊ δευτερόλεπτα. Επιλζχτθκε θ ςυγκεκριμζνθ περίοδοσ κατόπιν 

ζρευνασ ςτο διαδίκτυο με αυτοςχζδια video που βρικα τα οποία είχε 

μαγνθτοςκοπιςει το πλιρωμα των πλοίων. Με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ Wolfram Mathematica , ζτρεξα τισ προαναφερκείςεσ 

καταςτάςεισ, χρθςιμοποιϊντασ λαγκρανςιανζσ ςυναρτιςεισ για να 

περιγράψω τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ τθσ μάηασ. Στθν ςυνζχεια το όλο 

consept το εξζλιξα ςε ρεαλιςτικό μοντζλο , ςτο οποίο και ζγιναν οι 

απαραίτθτεσ μετριςεισ ενϊ τζλοσ γράφτθκε θ όλθ διάταξθ ςτο 

προαναφερκζν πρόγραμμα Wolfram Mathematica. Στο πλαίςιο τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκε και ζρευνα για τθν 

απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ ςε κεωρθτικό επίπεδο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. ΣΟ ΕΚΚΡΕΜΕ ΣΗΝ ΔΤΝΑΜΙΚΗ 

ΣΟΤ ΠΛΟΙΟΤ: 

 

 
Ρικανϊσ ζνα από τα πιο μελετθμζνα και αναλυμζνα μθ γραμμικά 
ςυςτιματα είναι το απλό εκκρεμζσ, το οποίο είναι το πιο δθμοφιλζσ 
παράδειγμα μθ γραμμικοφ ςυςτιματοσ. Η περιοδικι κίνθςθ που 
παρουςιάηεται από ζνα απλό εκκρεμζσ είναι αρμονικι μόνο για μικρζσ 
γωνίεσ ταλάντωςθσ. Ράνω από αυτό το όριο, θ εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ 
είναι μθ γραμμικι. Η απλι αρμονικι κίνθςθ είναι ακατάλλθλθ για να 
μοντελοποιιςει τθν ταλαντωτικι κίνθςθ για μεγάλα πλάτθ και ςε αυτζσ 
τισ περιπτϊςεισ θ περίοδοσ εξαρτάται από το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ.  

 
Ζχουν γίνει πολλζσ μελζτεσ ςχετικά με τα εκκρεμι και τον διατοιχιςμό 

του πλοίου και εν ςυνεχεία τα μθ γραμμικά ςυςτιματα και τα χαοτικά 

ςυςτιματα. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηω ζνα ςφνολο εργαςιϊν που 

ζχουν πραγματοποιθκεί , και ςτα οποία βαςίςτθκα για τθν αρχικι 

προςζγγιςθ του προβλιματοσ.  

 

 Dynamical Models of Extreme Rolling of Vessels in Head Waves. 
Claude Archer1 Ed F.G. Van Daalen, Soren Dobberschutz, Marie-
France Godeau , Johan Grasman,  Michiel Gunsing, Michael 
Muskulus,  Alexandr Pischanskyy, Marnix Wakker. 

 
Συνοπτικι αναφορά  ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία : 
Η κίνθςθ ενόσ πλοίου είναι μια ταλαντωτικι κίνθςθ γφρω από τον 
οριηόντιο άξονα μικουσ του. Ιδίωσ τα ςκάφθ που μεταφζρουν τα 
εμπορευματοκιβϊτια μποροφν να παρουςιάςουν ταλάντωςθ μεγάλου 
εφρουσ κατά τθν ναυςιπλοΐα ςτισ κάλαςςεσ με μεγάλα κφματα. Η 
δυναμικι του πλοίου  είναι τζτοια που θ ταλάντωςθ  αλλθλεπιδρά 
μεταβάλλοντασ  το κζντρο μάηασ του πλοίου ςτθν κατακόρυφθ 
κατεφκυνςθ. Λόγω τθσ μορφισ των υφάλων του πλοίου θ μεταβολι τθσ 
επθρεάηεται αρκετά από τθ φάςθ του κφματοσ κακϊσ περνά το ςκάφοσ. 
Η αλλθλεπίδραςθ τθσ οριηόντιασ και κάκετθσ κίνθςθσ μπορεί να 
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περιγραφεί από ζνα  ςφςτθμα εκκρεμοφσ μάηασ-ελατθρίου. Η επίδραςθ 
των κυμάτων περιλαμβάνεται ζπειτα ςτο ςφςτθμα από ζναν περιοδικά 
μεταβαλλόμενο όρο. Αρχικά  θ απόςβεςθ του ελατθρίου μπορεί να 
είναι λθφκεί απείρα μεγάλθ κανοντασ το ςφςτθμα εκκρεμοφσ να 
προςομοιάηει  μια  κάκετθ περιοδικι κίνθςθ. Για μια μικρι γωνιακι 
εκτροπι, θ κίνθςθ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ Mathieu 
ςυμπεριλαμβάνοντασ ζνα περιοδικό όρο. Εαν θ περίοδοσ που 
προκφπτει από τθν λφςθ τθσ εξίςωςθσ χωρίσ περιοδικό όρο είναι θ 
διπλάςια απο τθν περίοδο τθσ εξιςωςθσ με τον περιοδικό όρο τότε θ 
ταλάντωςθ γίνεται αςτακισ και το εφροσ ταλάντωςθ αρχίηει και 
αυξάνεται. Μετά τθν περιγραφι αυτοφ του μοντζλου οδθγοφμαςτε 
ςτθν περίπτωςθ ότι το πλοίο δεν ειναι ςτατικά ςτακερό ςτθν κινοφμενθ 
ςτάκμθ του νεροφ. Μπορεί να κινθκεί οριηόντια και κάκετα 
περιγράφοντασ μια κίνθςθ που μπορεί να μοντελοποιθκεί από ζνα 
ςφςτθμα ελατθρίου-μάηασ. Επιπλζον εξετάηουμε τθν κλίςθ, μια 
ταλαντωτικι κίνθςθ γφρω από τον οριηόντιο άξονα, κάκετα ςτο πλοίο. 
Συςτινουμε να ερευνθκεί ο τρόποσ που αλλθλεπιδροφν τα κφματα ωσ 
μπροσ αυτι τθν κίνθςθ και να διευκρινθςτεί θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ 
κατά τθν ταλαντωτικι κίνθςθ αυτι. Δεδομζνου ότι τα κφματα τθσ 
κάλαςςασ είναι κυματομορφζσ με διαφορετικά μικθ κφματοσ, δίνουμε 
προςοχι ςτισ ιδιότθτεσ τζτοιων μορφϊν που αςκοφνε δυνάμεισ 
ςυμπεριλαμβάνοντασ ςτοχαςτικά ςτοιχεία. 

 
 On the Global Geometric Structure of the Dynamics of the 

Elastic Pendulum. Cite this article as: Georgiou, I.T. Nonlinear 

Dynamics (1999) 18: 51. doi:10.1023/A:1008356204490 , 

Springer.com.  

 

 

 THE SLOW INVARIANT MANIFOLD OF A CONSERVATIVE 

PENDULUM-OSCILLATOR SYSTEM. IOANNIS T. 

GEORGIOU and IRA B. SCHWARTZ, Int. J. Bifurcation Chaos 06, 

673 

(1996). DOI:http://dx.doi.org/10.1142/S0218127496000345 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.1142/S0218127496000345
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 Interaction Between Slow and Fast Oscillations in an Infinite 

Degree-of-Freedom Linear System Coupled to a Nonlinear 

Subsystem: Theory and Experiment. I. T. Georgiou, I. 

Schwartz, E. Emaci and A. VakakisJ. Appl. Mech 66(2), 448-459 

(Oct 25, 1999) (12 pages)doi:10.1115/1.2791069 

 

 

 Invariant Manifolds, Nonclassical Normal Modes, and Proper 

Orthogonal Modes in the Dynamics of the Flexible Spherical 

Pendulum. Cite this article as: Georgiou, I.T. & Schwartz, I.B. 

Nonlinear Dynamics (2001) 25: 3. 

doi:10.1023/A:1012990329884 , Springer.com. 

 
 
 

                                                                                                                                                             

Ππωσ διαπιςτϊςαμε λοιπόν από τισ προθγοφμενεσ μελζτεσ το εκκρεμζσ 

αντικατοπτρίηει ςε μεγάλο βακμό τον διατοιχιςμό του πλοίου ωσ 

ταλαντωτικι κίνθςθ. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται μία πρϊτθ 

προςζγγιςθ του όλου εγχειριματοσ προςομοιϊνοντασ τθν κίνθςθ 

διατοιχιςμοφ  του πλοίου με ζνα εκκρεμζσ βαςιςμζνοι ςτισ 

προθγοφμενεσ αναφορζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://appliedmechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=I.+T.+Georgiou&q=I.+T.+Georgiou
http://appliedmechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=I.+Schwartz&q=I.+Schwartz
http://appliedmechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=I.+Schwartz&q=I.+Schwartz
http://appliedmechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=E.+Emaci&q=E.+Emaci
http://appliedmechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=A.+Vakakis&q=A.+Vakakis
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3. ΑΧΙΚΗ ΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ: 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα προςπακιςουμε να προςομειϊςουμε 

τθν κίνθςθ του πλοίου με ζνα εκκρεμζσ. Το rolling είναι μία κίνθςθ 

παρόμοια με αυτι τθσ κίνθςθσ του εκκρεμοφσ. Αν τϊρα τοποκετιςουμε 

ςτο εςωτερικό του εκκρεμοφσ μία μάηα και ζνα ελατιριο μποροφμε να 

περιγράψουμε τθν κίνθςθ των container που επικυμοφμε όπωσ 

φαίνεται και ςτo ςχιμα 1. Δθλαδι θ μάηα παριςτάνει το ςφνολο των 

container που κα ταλαντϊνονται ςτο κατάςτρωμα του πλοίου ενϊ το 

εκκρεμζσ το ίδιο το πλοίο.  

 

   

 

 

 

 

                                                                                                                                    

 

 

 

 

                                                                     Σχ. 1 
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Με τθν βοικεια των λαγκραηιανϊν εξιςϊςεων περιζγραψα τισ 

εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ μάηασ εκκρεμοφσ .Λόγω του 

γεγονότοσ ότι το ςφςτθμα μου είναι μθ γραμμικό είναι προφανζσ πωσ 

δεν μποροφςα να δϊςω λφςθ ςτισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ χωρίσ τθ 

βοικεια του προγράμματοσ Wolfram Mathematica ι κάποιου άλλου 

φυςικά προγράμματοσ. Μζςω λοιπόν αυτοφ πραγματοποίθςα 

αρικμθτικι ολοκλιρωςθ και προζβθ ςε αποτελζςματα. Αρχικά λοιπόν 

κα ςασ παρουςιάςω τισ εξιςϊςεισ μία προσ μία και ςτθ ςυνζχεια τα 

αποτελζςματα. Φυςικά κα γίνει και ςχολιαςμόσ ςτα αποτελζςματα . 
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4. Εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ μάηασ 

εκκρεμοφσ: 

(πθγι εικόνασ : dreamstime.com) 
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ΘΕΩΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ: 

 

 

Οι ςυντεταγμζνεσ κζςθσ τθσ μάηασ Μ του εκκρεμοφσ για τυχαία γωνία 

δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

𝟏. 𝒙𝑴 =  𝒍 +
𝒅

𝟐
 𝐬𝐢𝐧𝜽 

𝟐. 𝒚𝑴 =  𝒍 +
𝒅

𝟐
 𝐜𝐨𝐬𝜽 

 

Αντίςτοιχα οι ςυντεταγμζνεσ κζςθσ τθσ μάηασ m για τυχαία μετατόπιςθ 

και γωνία δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

𝟑. 𝒙𝒎 =  𝒍 + 𝒅 − 𝒙𝟏 + 𝒙 𝐬𝐢𝐧𝜽 

𝟒. 𝒚𝒎 =  𝒍 + 𝒅 − 𝒙𝟏 + 𝒙 𝐜𝐨𝐬𝜽 

 

όπου 𝒙𝟏 = 𝒎𝒈/𝒌.  

Χάριν ςυντομίασ κζτω: 

 

𝒍𝟎 = 𝒍 +
𝒅

𝟐
   ,     𝒅𝟎 = 𝒍 +

𝒅

𝟐
− 𝒙𝟏 
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Η κινθτικι ενζργεια του εκκρεμοφσ και τθσ μάηασ m δίνονται από τουσ 

τφπουσ: 

 

𝟓. 𝑻𝑴 =
𝟏

𝟐
𝑴 𝒙 𝑴

𝟐 + 𝒚 𝑴
𝟐   

𝟔. 𝑻𝒎 =
𝟏

𝟐
𝒎 𝒙 𝒎

𝟐 + 𝒚 𝒎
𝟐   

 

Χρειάηομαι τισ πρϊτεσ παραγϊγουσ και τα τετράγωνα των 

μετατοπίςεων ωσ προσ τον χρόνο.  

 

Διαδοχικά ζχω: 

 

𝑥 𝑀 = 𝑙0 cos 𝜃 𝜃   ⟹ 𝑥 𝑀
2 = 𝑙0

2 cos2 𝜃 𝜃 2 

𝑦 𝑀 = −𝑙0 sin 𝜃 𝜃   ⟹ 𝑦 𝑀
2 = 𝑙0

2 sin2 𝜃 𝜃 2 

𝑥 𝑚 =  𝑑0 + 𝑥 cos 𝜃 𝜃 + 𝑥 sin 𝜃  ⟹ 

𝑥 𝑚
2 =  𝑑0 + 𝑥 2 cos2 𝜃 𝜃 2 + 𝑥 2 sin2 𝜃 + 2 𝑑0 + 𝑥 cos 𝜃 𝜃 𝑥 sin 𝜃 

𝑦 𝑚 = − 𝑑0 + 𝑥 sin 𝜃 𝜃 + 𝑥 cos 𝜃  ⟹ 

𝑦 𝑚
2 =  𝑑0 + 𝑥 2 sin2 𝜃 𝜃 2 + 𝑥 2 cos2 𝜃 − 2 𝑑0 + 𝑥 cos 𝜃 𝜃 𝑥 sin 𝜃 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτισ (5), (6) παίρνω για τισ κινθτικζσ ενζργειεσ: 

 

𝟕. 𝑻𝑴 =
𝟏

𝟐
𝑴𝒍𝟎

𝟐𝜽 𝟐 

𝟖. 𝑻𝒎 =
𝟏

𝟐
𝒎  𝒅𝟎 + 𝒙 𝟐𝜽 𝟐 + 𝒙 𝟐  
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Η δυναμικι ενζργεια του εκκρεμοφσ είναι: 

 

𝟗. 𝑽𝑴 = 𝑴𝒈𝒍𝟎(𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽) 

 

και του ςυςτιματοσ μάηα-ελατιριο είναι: 

 

𝟏𝟎. 𝑽𝒎 + 𝑽𝜺𝝀 = 𝒎𝒈 𝒅𝟎 + 𝒙  𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽 +
𝟏

𝟐
𝒌 𝒙 − 𝒙𝟏 

𝟐 

 

όπου 𝑉𝑚 είναι θ δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ 𝑚και 𝑉𝜀𝜆   θ δυναμικι 

ενζργεια του ελατθρίου. 

 

 Η ςυνάρτθςθ Lagrangeορίηεται ωσ: 

 

𝟏𝟏. 𝑳 = 𝑻𝑴 + 𝑻𝒎 − 𝑽𝑴 − 𝑽𝒎 − 𝑽𝜺𝝀 

 

και οι εξιςϊςεισ  Euler - Lagrange για κάκε μία από τισ μεταβλθτζσ είναι: 

 

                                            12.
𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝜽 
 −

𝝏𝑳

𝝏𝜽
= 𝟎 

                                             13.
𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝒙 
 −

𝝏𝑳

𝝏𝒙
= 𝟎 
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Οι παράγωγοι που εμφανίηονται ςτισ εξιςϊςεισ  Euler - Lagrange είναι: 

 

𝜕𝐿

𝜕𝜃 
= 𝑀𝑙0

2𝜃 + 𝑚 𝑑0 + 𝑥 𝜃  

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= −𝑀𝑔𝑙0 sin 𝜃 − 𝑚𝑔 𝑑0 + 𝑥 sin 𝜃 

𝜕𝐿

𝜕𝑥 
= 𝑚𝑥  

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 𝑚 𝑑0 + 𝑥 𝜃 2 − 𝑚𝑔 1 − cos 𝜃 − 𝑘(𝑥 − 𝑥1) 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτισ  εξιςϊςεισ  Lagrange παίρνουμε τισ εξιςϊςεισ 

κίνθςθσ για τισ δφο μάηεσ: 

 

𝟏𝟒. 𝒎𝒍𝟎
𝟐𝜽 + 𝒎 𝒅𝟎 + 𝒙 𝟐𝜽 + 𝟐𝒎 𝒅𝟎 + 𝒙 𝒙 𝜽 + 𝜧𝒈𝒍𝟎 𝐬𝐢𝐧𝜽

+ 𝒎𝒈 𝒅𝟎 + 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝜽 = 𝟎 

 

           15.𝒎𝒙 − 𝒎 𝒅𝟎 + 𝒙 𝜽 𝟐 + 𝒎𝒈 𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽 + 𝒌 𝒙 − 𝒙𝟏 = 𝟎 

Προι ςφηευξθσ: 𝑚 𝑑0 + 𝑥 2𝜃  ,  2𝑚 𝑑0 + 𝑥 𝑥 𝜃  ,                   𝑚𝑔 𝑑0 +

𝑥sin𝜃  , 𝑚𝑑0+𝑥𝜃2 . 

Μθ γραμικοί όροι: 𝑚 𝑑0 + 𝑥 2𝜃  , 2𝑚 𝑑0 + 𝑥 𝑥 𝜃  , 𝛭𝑔𝑙0 sin 𝜃 , 

𝑚𝑔 𝑑0 + 𝑥 sin 𝜃 , 𝑚 𝑑0 + 𝑥 𝜃 2 , 𝑚𝑔 1 − cos 𝜃  . 
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Οι εξιςϊςεισ 14,15 με γραμικοποίθςθ γφρω από τθν ςτατικι κζςθ 

ιςορροπίασ : 

 

𝟏𝟒′. 𝑚𝑙0
2𝜃 + 𝑚 𝑑0 

2𝜃 + 𝛭𝑔𝑙0𝜃 + 𝑚𝑔 𝑑0 𝜃 = 0 

           15’.𝑚𝑥 + 𝑘 𝑥 − 𝑥1 = 0 

 

 

Οι εξιςϊςεισ είναι μθ γραμμικζσ. Για μικρζσ γωνιακζσ μετατοπίςεισ το 

ςφςτθμα προςεγγίηει τον αρμονικό ταλαντωτι αλλά όςο θ γωνία 

μεγαλϊνει, εμφανίηεται θ μθ-γραμμικότθτα του ςυςτιματοσ, όπωσ κα 

φανεί και ςτισ προςομοιϊςεισ που ακολουκοφν. Για τθν λφςθ των 

εξιςϊςεων ζγραψα ζναν κϊδικα ςτο πρόγραμμα mathematica και 

πραγματοποίθςα αρικμθτικι ολοκλιρωςθ . 
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5. Αποτελζςματα αρικμθτικισ προςομοίωςθσ: 

(photo: dreamstime.com)  
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ΑΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Για τθν αρικμθτικι μελζτθ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊ τισ παρακάτω 

τιμζσ για τισ ςτακερζσ : 

 

 

Μικοσ εκρεμμοφσ𝒍 10.7  m 

Διάμετροσ μπάλασ 𝒅 30 m 

Μάηα εκρεμμοφσ𝑴 2*108  Kg 

Μάηα  𝒎 1*108  Kg 

Φυςικό μικοσ 
ελατθρίου 

0.8m 

Στακερά ελατθρίου  𝒌 3*109Ν/m 

Ρερίοδοσ ταλάντωςθσ 
εκκρεμοφσ 

10.8sec 

Ιδιοςυχνότθτα 
εκκρεμοφσ 

0,38hz 

Ιδιοςυχνότθτα μάηασ 
ελατθρίου 

0.18hz 

Στακερά βαρφτθτασ  𝒈 9.81  m/s2 

 

Για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ κα χρθςιμοποιιςω τισ αρχικζσ ςυνκικεσ: 

 

𝜽 𝟎 = 𝜽𝟎 ,     𝜽  𝟎 = 𝟎 ,     𝒙 𝟎 = 𝟎, 𝒙  𝟎 = 𝟎 

 

όπου 𝜃0 θ αρχικι γωνιακι μετατόπιςθ του εκρεμμοφσ ςτθν οποία κα 

δϊςω τιμζσ 5ο, 10ο, 15ο, 20ο. 



ΑΓΥΟΡΟΥΛΟΣ Δ. ΡΑΝΑΓΙΩΤΗΣ   
 
 
                                                                                                                

                                                                            [21]           
 

Η γωνιακι μετατόπιςθ 𝜃 του εκρεμμοφσ, θ μετατόπιςθ 𝑥 τθσ μάηασ 𝑚 

κακϊσ και θ κακαρι δυναμικι ενζργεια τθσ ςχεδιάηονται παρακάτω ωσ 

ςυνάρτθςθ του χρόνου.  

 

 Οι μάηεσ ζχουν ρεαλιςτικζσ τιμζσ πλοίων και Container. 

 Το μικοσ εκκρεμοφσ μασ επθρεάηει τθν περίοδο ταλάντωςθσ. 

 Ωσ διάμετρο μπάλασ κεωρικθκε το κοίλο του πλοίου. 

 Και επιλζχτθκε το κατάλλθλο Κ ελατθρίου για να υπάρξει 

ςυντονιςμόσ , ζχοντασ ωσ περίοδο του εκκρεμοφσ ,ακζραιο 

πολλαπλάςιο τθσ περιόδου του ςυςτιματοσ μάηασ ελατθρίου.  

Για τθν λφςθ των εξιςϊςεων ζγραψα ζναν κϊδικα ςτο πρόγραμμα 

mathematica και πραγματοποίθςα αρικμθτικι ολοκλιρωςθ . 
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κ0=5ο 
 
 

 

 

 

Εικ. 1:  Η γωνιακι μετατόπιςθ κ του εκκρεμοφσ και θ μετατόπιςθ x (m) τθσ μάηασ m 

για κ0=5ο  

 

 

  

       Εικ. 2:  Η δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ m για κ0=5ο 
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κ0=10ο 
 

 

 

 

 

 

Εικ. 3:  Η γωνιακι μετατόπιςθ κ του εκκρεμοφσ και θ μετατόπιςθ x (m) τθσ μάηασ m 

για κ0=10ο 

 

 

 

 

 

 

 Εικ. 4:  Η δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ m για κ0=10ο 
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κ0=15ο 
 

 

 

 

 

      Εικ. 5:  Η γωνιακι μετατόπιςθ κ του εκκρεμοφσ και θ μετατόπιςθ x (m) τθσ μάηασ      

m για κ0=15ο 

 

 

 

  

          Εικ. 6:  Η δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ m για κ0=15ο 
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κ0=20ο 

 

 

 

 

        Εικ. 7:  Η γωνιακι μετατόπιςθ κ του εκκρεμοφσκαι θ μετατόπιςθ x (m) τθσ μάηασ 

m για κ0=20ο 

 

 

 

 

   

  Εικ. 8:  Η δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ m για κ0=20ο 
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6. Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων: 
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Ππωσ παρατθριςαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα αυτοφ του κεφαλαίου 

μζςω του προγράμματοσ wolfram mathematica ζχουμε γραφικζσ 

παραςτάςεισ με τθν κίνθςθ του εκκρεμοφσ  ςυναρτιςει του χρόνου, 

τθσ μετατόπιςθσ τθσ μάηασ ωσ προσ τθ κζςθ ιςορροπίασ μάηασ-

ελατθρίου ςυναρτιςει του χρόνου κακϊσ επίςθσ και τθσ δυναμικισ 

ενζργειασ τθσ μάηασ, με ςθμείο αναφοράσ τθ κζςθ ιςορροπίασ τθσ, 

ςυναρτιςει του χρόνου.  

Οι ςυνκικεσ που λαμβάνουν χϊρα ςτθ ςυγκεκριμζνθ διεξαγωγι είναι οι 

μθδενικζσ απϊλειεσ ςτθν κίνθςθ του εκκρεμοφσ και μθδενικζσ απϊλειεσ 

ςτθν κίνθςθ τθσ μάηασ με το ελατιριο.  

Συγκεκριμζνα, παρατθριςαμε τθν διζγερςθ του ςυςτιματοσ μάηασ -

ελατθρίου από τθν ταλάντωςθ του εκκρεμοφσ γφρω από τθν κζςθ 

ιςορροπίασ. Δθλαδι αποδείξαμε ςε κεωρθτικό επίπεδο πωσ μποροφμε 

να μετατρζψουμε τθν rolling κίνθςθ ςε κατακόρυφθ ευκφγραμμθ 

κίνθςθ. Η ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία κα μποροφςε να ζχει πολλζσ 

εφαρμογζσ και εκτόσ ναυπθγικισ.Ππωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ 

πετφχαμε ςυντονιςμό για να ζχουμε τα μζγιςτα πλάτθ τθσ ταλάντωςθσ 

μάηασ ελατθρίου.Ζτςι, με το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ ελατθρίου 

μεταβαλλόμενου ‘Κ’ κα μποροφςαμε να πετφχουμε μζγιςτα πλάτθ 

ταλάντωςθσ ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ κίνθςθσ του εκκρεμοφσ και κατά 

επζκταςθ του πλοίου.  

Tο επόμενο βιμα είναι να βροφμε κεωρθτικά ζναν μθχανιςμό όπου κα 

«κλζβει» μζροσ τθσ ενζργειασ και κα το αποκθκεφει. Ο μθχανιςμόσ ζχει 

μελετθκεί και κα μιλιςουμε για αυτόν ςε άλλο κεφάλαιο. 
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Ζνα ςφντομο παράδειγμα: 

Στθν εικόνα 2 παρατθροφμε τθν δυναμικι ενζργεια τθσ μάηασ 

ςυναρτιςει του χρόνου. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχουμε κζςει το 

εκκρεμζσ να κινείται με μζγιςτο πλάτοσ ταλάντωςθσ τισ 5 μοίρεσ. 

Ραρόλθ τθν μικρι γωνία ταλάντωςθσ τα ποςά τθσ δυναμικισ ενζργειασ 

κυμαίνονται από 1000 Κj ζωσ και 4000 Kj θ οποία και αλλάηει κάκε 1sec. 

Ωσ  γνωςτόν θ ιςχφσ ιςοφται με τθν ενζργεια προσ το χρόνο. Αν 

αςκιςουμε δυνάμεισ που κα αντιτίκενται ςτθν κίνθςθ τθσ μάηασ  το θ 

ωφελοφμενθ ενζργεια που κα ζχουμε κα είναι ίςθ με 1000KJ κάκε 1 

sec. Ακόμα λοιπόν και το 30%  τθσ ενζργειασ να απορροφιςουμε, αν 

κεωριςουμε πωσ θ μζςθ ενζργεια είναι ςτα 1000Kj τότε δθμιουργοφμε 

μια μθχανι με ιςχφ 300Kw.  

 

1 watt = 1 joule / 1 second ι  1 KW = 1 KJ/sec . 

 

 

Πλα αυτά φυςικά είναι ςε κεωρθτικό επίπεδο , δεν είναι 

αποδεδειγμζνα και κα υπάρξει ςτο επόμενο κεφάλαιο μία πιο 

ρεαλιςτικι προςζγγιςθ του όλου εγχειριματοσ. 
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Ζλεγχοσ ορκότθτασ εξιςϊςεων: 

Για να είναι ςωςτζσ οι εξιςϊςεισ μου κα πρζπει θ ςυνολικι ενζργεια 

ςτο ςφςτθμα να παραμζνει ςτακερι. Δθλαδι θ ενζργεια που ζχει το 

εκκρεμζσ και θ ενζργεια που ζχει το ςφςτθμα μάηασ ελατθρίου όταν 

ακροίηονται να ζχουν το ίδιο αποτζλεςμα.  

Εκτελζςτθκε λοιπόν ζνα πείραμα για να δοφμε αν ιςχφει κάτι τζτοιο: 

Μικοσ εκρεμμοφσ𝒍 6  m 

Διάμετροσ μπάλασ 𝒅 0.4  m 

Μάηα εκρεμμοφσ𝑴 40*10-3  Kg 

Μάηα  𝒎 5*10-3  Kg 

Στακερά ελατθρίου  𝒌 3*100 N/m 

Στακερά βαρφτθτασ  𝒈 9.81  m/s2 

 

 

 

         Εικ.9 Η ςυνολικι ενζργεια EM (J) του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) 
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Στο διάγραμμα τθσ εικόνασ 9 παρατθροφμε ότι θ ςυνολικι ενζργεια του 

ςυςτιματοσ παραμζνει αμετάβλθτθ. Συγκεκριμζνα κυμαίνεται από 

0.010904 J ζωσ 0.010914 J δθλαδι ζχει μία μεταβολι τθσ τάξεωσ του 

0.09% δθλαδι ςχεδόν μθδενικι. Αυτι θ απειροελάχιςτθ μεταβολι 

οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ  το ςφςτθμα είναι μθ γραμμικό και οι λφςεισ 

ζχουν δοκεί με αρικμθτικι ολοκλιρωςθ.  

Επομζνωσ ςυμπεραίνουμε τθν ορκότθτα των εξιςϊςεων μασ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

7. ΡΑΚΤΙΚΗ ΥΛΟΡΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ: 

Πλα τα πειράματα ζγιναν ςτθν εργαςτθριακι μονάδα 

Ακουςτικισ – Δυναμικισ και Διαγνωςτικισ Συςτθμάτων τθσ 

Σχολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν με υπεφκυνο 

τον Κακθγθτι κ Ιωάννθ Γεωργίου. 

Σκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ενότθτασ είναι να φτιάξουμε ζνα 

πειραματικό μοντζλο με το οποίο κα μπορζςουμε να 

αναπαραςτιςουμε τθν rolling κίνθςθ του πλοίου και τθν κατακόρυφθ 

κίνθςθ των containers. 

Στθν αρχι φτιάχτθκε ζνα ςχζδιο (ςχιμα 1) ςτο οποίο κα δοφμε όλα τα 

μζρθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Και μετά κα αναφζρουμε τουσ 

τρόπουσ με τουσ οποίουσ ζγινε θ υλοποίθςθ ςε ρεαλιςτικό μοντζλο. 
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                                                                                                                    Σχιμα 1 

Ξεκινϊντασ κόπθκαν 4 ςιδερζνιεσ γωνιζσ οι οποίεσ πακτϊκθκαν ςτον 

πάγκο εργαςίασ. Οι γωνιζσ χρθςιμοποιικθκαν για να ςτερεωκοφν οι 

ακριανζσ βάςεισ από ερταλόν τθσ διάταξθσ (εικ.4).Στθν οριηόντια 

ςωλινα τοποκετικθκαν ρουλεμάν (εικ.3) για να γίνει θ ςτιριξθ και να 

είναι δυνατι θ ταλάντωςθ. Ρροςπακιςαμε να μειϊςουμε όςο το 

δυνατόν τισ τριβζσ με τα ρουλεμάν.Συνδζςαμε τα «ερταλόν βάςεισ» με 

τα ρουλεμάν και τα αξονάκια (εικ.3).Χρθςιμοποιικθκε ζλαςμα το οποίο 

ενϊκθκε με τθ ςωλινα μζςω του ερταλόν (εικ.2) , ςτο οποίο 

προςαρμόςτθκαν δφο γαντηάκια για τα ελατιρια (εικ.5 , εικ.7). 

Με τθν ςυγκεκριμζνθ ςυναρμογι πετφχαμε τθν ταλάντωςθ τθσ 

διάταξθσ γφρω από τθν κζςθ ιςορροπίασ τθσ. 

Στο κζντρο τθσ οριηόντιασ ςωλινασ ζγινε τρφπα ςτθν οποία πζραςε 

κατακόρυφοσ άξονασ αλουμινίου και ςτερεϊκθκε ςτακερά, πάνω ςτον 

οποίο κα τρζχει θ μάηα (εικ.8 , εικ.9).Τζλοσ ςτον κατακόρυφο άξονα 

τοποκζτθςα ζνα κυκλικό ερταλόν το οποίο ακινθτοποιικθκε και 

τοποκετικθκαν ςε αυτό δφο γαντηάκια για τα ελατιρια , κακϊσ και ζνα 

ακόμα κυκλικό ερταλόν με ζνα παλινδρομικό ρουλεμάν ςτο εςωτερικό 

του και δφο γαντηάκια ςε αυτό για τα ελατιρια (εικ.1). Ππωσ φαίνεται 

και ςτθν εικόνα 8-9 το κάτω ερταλόν είναι αυτό που μπορεί να κινθκεί 

κατακόρυφα.  

Στισ εικόνεσ 1,2 βλζπουμε τουσ αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ που μασ 

ζδωςαν τισ μετριςεισ επιτάχυνςθσ. 

Συνοπτικά πραγματοποιικθκαν αρκετά πειράματα για να μπορζςουμε 

να ςυντονίςουμε τισ δφο κινιςεισ , τθν ιδιοςυχνότθτα μάηασ ελατθρίου 

ςτον κατακόρυφο άξονα και τθν ςυχνότθτα τθσ rolling  κίνθςθσ. 

Ο ςυντονιςμόσ επιτεφχκθκε με τθν επιλογι κατάλλθλθσ ςκλθρότθτασ 

ελατθρίων μετά από πλθκϊρα πειραμάτων. 
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Για τθν υλοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ χρθςιμοποιικθκαν τα 

εξισ: 

 

 4 x Γωνιζσ μεταλλικζσ 

 1 x Ζλαςμα 

 2 x ουλεμάν περιςτροφικά 

 1 x ρουλεμάν παλινδρομικό 

 3 x Ραραλλθλεπίπεδα από ερταλόν 

 1 x Βάςθ ελατθρίου από ερταλόν 

 1 x Μάηα από ερταλόν (υπό ταλάντωςθ) 

 2 x Ελατιρια για τθν περιςτροφικι κίνθςθ 

 2 x Ελατιρια για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ 

 4 x Γαντηάκια με ςπείρωμα  

 1 x Άξονασ για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ τθσ μάηασ 

 1 x Σωλινασ  

 2 x Αξονάκια  για τθν ςτιριξθ του ςωλινα 

 Βίδεσ – παξιμάδια - ροδζλεσ   

 3 x Αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ 
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Ραρακζτω φωτογραφικό υλικό τθσ πειραματικισ διάταξθσ: 
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Εικ.1 Η μάηα θ οποία κα ταλαντωκεί κατακόρυφα μαηί με τον 

αιςκθτιρα επιτάχυνςθσ. Σφςτθμα μάηασ – ελατθρίου. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.2 Η λάμα και τα ελατιρια τα οποία είναι υπεφκυνα για τθν 

ταλάντωςθ – rolling τθσ ολικισ διάταξθσ. Οι αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ 

που μασ δίνουν τισ μετριςεισ. 
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Εικ.3 ουλεμάν και αξονάκι που επιτρζπουν τθν ταλάντωςθ – rolling 

κίνθςθ. 
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Εικ.4 Γωνίεσ ςτιριξθσ τθσ διάταξθσ. 
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Εικ.5 Ελατιρια υπεφκυνα για τθν ταλάντωςθ τθσ διάταξθσ. 
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Εικ.6 Ερταλόν για πάκτωςθ του μικροφ άξονα που ςυνδζεται με το 

ρουλεμάν. 
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Εικ.7 Γαντηάκια πάνω ςτθ λάμα για τθν ςφνδεςθ με τα ελατιρια ,τα 

οποία είναι υπεφκυνα για τθν rolling κίνθςθ. 
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Εικ.8 Κίνθςθ τθσ διάταξθσ. 
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Εικ.9  Κίνθςθ τθσ διάταξθσ. 

 

 

Στθν επόμενθ ενότθτα ‘’πειραματικζσ μετριςεισ’’ κα παρουςιάςω όλα 

τα διαγράμματα που πιραμε από τουσ αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ και 

από τθν μζκοδο καταγραφισ κάμερασ. 
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8. ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΗΣΕΙΣ – ΓΑΦΙΚΕΣ 

ΡΑΑΣΤΑΣΕΙΣ: 

 

Οι μετριςεισ ςτθν ςυγκεκριμζνθ διάταξθ πραγματοποιικθκαν με 

εξοπλιςμό που μου παραχϊρθςε ο κακθγθτισ μου κ. Ιωάννθσ Γεωργίου. 

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ όπωσ 

βλζπουμε και ςτθν εικόνα 1 και 2 , οι οποίοι ςυνδζονται αςφρματα με 

τον υπολογιςτι και μεταφζρουν ςε πραγματικό χρόνο δεδομζνα 

(εικ.10). Ζχουν τθν δυνατότθτα να μετροφν τισ μεταβολζσ τθσ 

επιτάχυνςθσ και ςτουσ τρεισ άξονεσ , ςυναρτιςει του πεδίου 

βαρφτθτασ. Χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα Real time streaming graph 

(εικ.10) καταγράψαμε τθν κατακόρυφθ επιτάχυνςθ τθσ μάηασ (εικ.1) 

κακϊσ επίςθσ και τθν γωνιακι επιτάχυνςθ τθσ ταλαντωτικισ κίνθςθσ 

τθσ διάταξθσ (εικ.2).  

 

 

Εικ.10 Διαγράμματα του προγράμματοσ streaming graph από τουσ 

αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ. 



ΑΓΥΟΡΟΥΛΟΣ Δ. ΡΑΝΑΓΙΩΤΗΣ   
 
 
                                                                                                                

                                                                            [44]           
 

Οι αιςκθτιρεσ μασ δίνουν μετριςεισ επιτάχυνςθσ. Δθλαδι μετροφν 

ςτουσ τρεισ άξονεσ τισ επιταχφνςεισ ςυναρτιςει του πεδίιου 

βαρφτθτασ. Ζτςι από τα δεδομζνα που πιραμε φτιάξαμε με 

πολυϊνυμο παρεμβολισ τισ επιταχφνςεισ ςυναρτιςει του χρόνου ςε 

διάγραμμα. Κάνοντασ αρικμθτικι ολοκλιρωςθ πιραμε τισ 

μετατοπίςεισ τθσ μάηασ και τθσ διάταξθσ ςε διαγράμματα. Τζλοσ 

εξάγαμε  τισ ςυχνότθτεσ των κινιςεων με τθν μζκοδο FFT. 

Με 35ο αρχικι γωνία κάναμε δοκιμι με το ςφςτθμα ενεργοποιθμζνο 

δθλαδι θ μάηα μπορεί να κινείται κατακόρυφα ςτον άξονα και 

απενεργοποιθμζνο όπου θ μάηα είναι κλειδωμζνθ , δεν μπορεί να 

κινθκεί κατακόρυφα ςτον άξονα. Δθλαδι είχαμε ενεργοποιθμζνο και 

απενεργοποιθμζνο κομμάτι του SEMC για το οποίο κα μιλιςουμε ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. 
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Επίςθσ το πείραμα πραγματοποιικθκε και με μία ακόμθ μζκοδο 

εξαγωγισ μετριςεων τθν οποία και παρουςιάηω ακολοφκωσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.11 Ρειραματικι μζτρθςθ τθσ μετατόπιςθσ τθσ μάηασ m με το πρόγραμμα 

SLOPRO ςε περιβάλλον ios. 
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Ππωσ παρατθροφμε ςτθν εικόνα 11 ζχουμε τοποκετιςει ζνα ςφςτθμα 

μζτρθςθσ τθσ μετατόπιςθσ τθσ μάηασ. Λόγω του ότι θ ςυχνότθτα 

κίνθςθσ τθσ μάηασ είναι μεγάλθ για να καταγραφεί ,χρθςιμοποίθςα τθν 

εφαρμογι REALPRO θ οποία μασ επιτρζπει να κινθματογραφιςουμε ςε 

αργι κίνθςθ. Η κάμερα τοποκετικθκε πάνω ςτθν διάταξθ ζτςι ϊςτε να 

εκτελεί rolling κίνθςθ και να ζχει επομζνωσ πολφ καλφτερθ λιψθ. Ο 

δείκτθσ ο οποίοσ κινείται μαηί με τθν μάηα μασ δείχνει κάκε ςτιγμι τθν 

κζςθ τθσ μάηασ ςε εκατοςτά. Καταγράφοντασ το όλο αυτό και ςε 

ςυνδυαςμό με τθν αργι κίνθςθ μποροφμε να εξάγουμε τισ μετριςεισ. 

Πςον αφορά τθν καταγραφι τθσ rolling κίνθςθσ θ ίδια θ κάμερα που 

τοποκετιςαμε ζχει εφαρμογι μζτρθςθσ τθσ γωνίασ ςυναρτιςει του 

χρόνου και ζτςι εξάγαμε και τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ ,όπωσ κα δοφμε 

ςτθν ςυνζχεια.  

Τζλοσ ςτο πρόγραμμα wolfram mathematica  περάςαμε τα δεδομζνα 

των κινιςεων και με τθ λειτουργία πολυωνφμου παρεμβολισ 

ςχεδιάςτθκαν από το πρόγραμμα οι γραφικζσ παραςτάςεισ , τισ οποίεσ 

και παρακζτω ςτθν ςυνζχεια. 

 

ΡΛΗΟΦΟΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΓΑΦΙΚΕΣ ΡΑΑΣΤΑΣΕΙΣ:  

 SEMC ON: Επιτρζπουμε ςτθν μάηα να κινθκεί κατακόρυφα 

ςτον άξονα. 

 SEMC OFF: Δεν επιτρζπουμε ςτθν μάηα να κινθκεί 

κατακόρυφα ςτον άξονα. 
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ΡΕΙΑΜΑ ΑΡΟ 35 ΜΟΙΕΣ:  

 

 

 

 

 

 

Εικ.12-α: Μετατόπιςθ (cm) τθσ μάηασ ερταλόν ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για 

κ0=35ο   (μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ). 

 

 

Εικ.12-β: Επιτάχυνςθ τθσ μάηασ ερταλόν ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για κ0=35ο   

(δεδομζνα από αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ) 
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Εικ.12-γ: Μετατόπιςθ (cm) τθσ μάηασ ερταλόν ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για 

κ0=35ο   (μζκοδοσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ). 

 

 

 

 

 

Εικ.13-α: SEMC ON…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=35ο (μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ) 

 

 

 

 

Εικ.13-β: SEMC ON…Γωνιακι επιτάχυνςθ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του χρόνου t 

(sec) για κ0=35ο (μετριςεισ αιςκθτιρων επιτάχυνςθσ) 

 

      Εικ.13-γ: SEMC ON…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=35ο (μζκοδοσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ) 
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Εικ.14-α: SEMC OFF…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=35ο(μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ) 

 

 

Εικ.14-β: SEMC OFF…Γωνιακι επιτάχυνςθ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του χρόνου t 

(sec) για κ0=35ο(μετριςεισ αιςκθτιρων επιτάχυνςθσ) 
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Εικ.14-γ: SEMC OFF…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=35ο(μζκοδοσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 1: Ρεριγραφι πλατϊν ταλάντωςθσ και ποςοςτοφ μείωςθσ αυτϊν          

(SEMC ON), αποτφπωςθ αυτϊν ςε διάγραμμα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χρονικι ςτιγμι 
(sec) 

Ρλάτοσ ταλάντωςθσ 
(deg) 

Ροςοςτό 
μείωςθσ 

(%) 

0.4 30.1 0 

1.2 24.9 17 

2 20.6 17 

2.8 16.7 18 

3.6 14.3 14 

4.4 11.9 17 

5.2 7.6 36 

6 5.5 27 

6.8 4.3 21 

7.6 2.1 51 

8.4 0.9 57 

9.2 0.3 67 

10 -1.6 Ακινθτοποιείται 
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Τ=0,8 sec 

F=1.25 hz 

 

 

Ρίνακασ 2: Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 13-α. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

(SEMC ON) 

 

 

 

 

Τ=0,4 sec 

F=2,5 hz 

 

 

Ρίνακασ 3 : : Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 12-α. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

 

 

 

 

Χρονικι ςτιγμι 
(sec) 

Θετικά μζγιςτα πλάτθ ταλάντωςθσ 
(deg) 

0.4 30.1 

1.2 24.9 

2 20.6 

2.8 16.7 

3.6 14.3 

4.4 11.9 

5.2 7.6 

6 5.5 

6.8 4.3 

7.6 2.1 

8.4 0.9 

9.2 0.3 

10 -1.6 

Χρονικι ςτιγμι 
(sec) 

Θετικά πλάτθ ταλάντωςθσ 
(cm) 

0 0 

0.1 0.9 

0.5 1.2 

0.9 0.9 

1.3 0.8 

1.7 0.7 

2.1 0.6 

2.5 0.4 

2.9 0.38 

3.3 0.2 

3.7 0 
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Τ=0,8 sec 

F=1.25 hz 

 

 

 

 

Ρίνακασ 4: Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 14-α. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

(SEMC OFF) 

 

 

 

 

Εικ.15-α: Εξαγωγι ςυχνότθτασ διαγράμματοσ εικ.13-β με τθν μζκοδο FFT 

 

Χρονικι ςτιγμι 
(sec) 

Θετικά πλάτθ ταλάντωςθσ 
(deg) 

0,4 28,9 

1,2 24,3 

2 21,3 

2,8 17,3 

3,6 14,4 

4,4 12,2 

5,2 9,7 

6 8,2 

6,8 5,5 

7,6 4,3 

8,4 2,7 

9,2 1,5 

10 0 

10,8 -1 

11,6 -1,3 

12,4 -1,5 

13,2 -1,6 
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Εικ.15-β: Εξαγωγι ςυχνότθτασ διαγράμματοσ εικ.12-β με τθν μζκοδο FFT 
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ΡΕΙΑΜΑ ΑΡΟ 40.9 ΜΟΙΕΣ: (μζκοδοσ καταγραφισ με εφαρμογι real pro) 

 

Εικ.16-α: Μετατόπιςθ (cm) τθσ μάηασ ερταλόν ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για 

κ0=40.9ο   (μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ). 

 

 

Εικ.16-β: SEMC ON…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=40.9ο (μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ) 

 

 

Εικ.16-γ: SEMC OFF…Μετατόπιςθ (deg) ςε μοίρεσ τθσ διάταξθσ  ςυναρτιςει του 

χρόνου t (sec) για κ0=40.9ο(μζκοδοσ καταγραφισ μζςω κάμερασ) 

0 2 4 6 8 10 12

40

20

0

20

sec

deg
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Τ=0,8 sec 

F=1.25 hz 

 

 

 

 

Ρίνακασ 5: Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 16-β. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

(SEMC ON) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χρονικι ςτιγμι 
        (sec) 

Θετικά μζγιςτα πλάτθ ταλάντωςθσ 
               (deg) 

0.4 34.4 

1.2 28.9 

2 24.3 

2.8 19.8 

3.6 16.4 

4.4 13.1 

5.2 11.6 

6 9.1 

6.8 7 

7.6 5.7 

8.4 4 

9.2 3 

10 1.5 

10.8 0.3 

11.6 -1.3 

12.2 -1.6 
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Τ=0,4 sec 

F=2,5 hz 

 

 

Ρίνακασ 6 : Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 16-α. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

 

 

 

 

 

Τ=0,8 sec 

F=1.25 hz 

 

 

 

 

Ρίνακασ 7: Θετικά ακρότατα ταλάντωςθσ εικόνασ 16-γ. Εξαγωγι ςυχνότθτασ. 

(SEMC OFF) 

Χρονικι ςτιγμι 
          (sec) 

Θετικά πλάτθ ταλάντωςθσ 
                    (cm) 

0 0 

0.1 1.3 

0.5 1.2 

0.9 1.5 

1.3 1.7 

1.7 1.5 

2.1 1.2 

2.5 1.1 

2.9 0.8 

3.3 0.7 

3.7 0.3 

4.1 0.2 

4.5 0 

Χρονικι ςτιγμι 
          (sec) 

Θετικά πλάτθ ταλάντωςθσ 
                     (deg) 

0,4 34,4 

1,2 28,9 

2 25,2 

2,8 21,3 

3,6 18,2 

4,4 15,2 

5,2 12,2 

6 10,6 

6,8 9,1 

7,6 7 

8,4 5,7 

9,2 4 

10 3 

10,8 1,5 

11,6 0,3 

12,4 -1,3 

13,2 -1,6 
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9. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ: 
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Μζςα από τα ςυγκεκριμζνα πειράματα ζχουμε τα εξισ:  

 

Ραρατθριςαμε τθν διζγερςθ του ςυςτιματοσ μάηασ -ελατθρίου , από 

τθν κίνθςθ rolling τθσ διάταξθσ.  

 

Συγκεκριμζνα ςτθν εικόνα 13-α-γ (SEMC ON)  το ςφςτθμα εκτελεί 

δϊδεκα περιόδουσ ταλάντωςθσ  ςε αντίκεςθ με τθν εικόνα         14–α-γ 

(SEMC OFF) όπου εκτελεί δεκαεπτά περιόδουσ ταλάντωςθσ. Επίςθσ τα 

πλάτθ ταλάντωςθσ είναι διαφορετικά και ςυγκεκριμζνα μεγαλφτερα 

ςτθν εικόνα 14-α-γ.  

 

Άρα αποδείξαμε ςε ρεαλιςτικό πλζον επίπεδο πωσ μποροφμε να 

μετατρζψουμε τθν κίνθςθ rolling ςε κατακόρυφθ ευκφγραμμθ κίνθςθ 

αφοφ είναι φανερό ότι ποςά ενζργειασ από τθν rolling κίνθςθ τθσ 

διάταξθσ μεταφζρονται για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ τθσ μάηασ. 

 

 

 

Σφντομθ Επεξιγθςθ: 

Στθν περίπτωςθ όπου θ μάηα είναι κλειδωμζνθ , δθλαδι δεν μπορεί να 

ταλαντωκεί κατακόρυφα:  

Η ςυνολικι ενζργεια που ζχει είναι θ κινθτικι ενζργεια και θ δυναμικι 

λόγω τθσ rolling κίνθςθσ. 

Στθν περίπτωςθ όμωσ όπου θ μάηα είναι ελεφκερθ, δθλαδι μπορεί να 

ταλαντωκεί κατακόρυφα: 

Η ςυνολικι ενζργεια τθσ ιςοφται με τθν κινθτικι ενζργεια και τθ 

δυναμικι λόγω τθσ rolling κίνθςθσ και τθν κινθτικι και δυναμικι 

ενζργεια που ζχει λόγω τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ τθσ. 
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Το ςυμπζραςμα μασ: Συγκρίνοντασ τισ εικόνεσ 13-α-γ και 14-α-γ 

παρατθροφμε πωσ θ rolling κίνθςθ δθλαδι τα πλάτθ τθσ ταλάντωςθσ 

τθσ διάταξθσ μειϊνονται γρθγορότερα όταν επιτρζπουμε ςτθν μάηα να 

κινθκεί. Αυτό ςθμαίνει πωσ ζνα μζροσ  τθσ ενζργειασ από τθν rolling 

κίνθςθ μεταφζρεται για να κινθκεί θ μάηα ςτον κατακόρυφο άξονα. 

Αυτό όμωσ είναι ενδιαφζρον από δφο ςκοπιζσ, διότι αρχικά οι 

ιςχυριςμοί μασ είναι αλθκείσ για το όλο εγχείρθμα και δεφτερον γιατί 

κα μποροφςε να επθρεάςει κετικά τθν δυναμικι του πλοίου. Η 

δυναμικι του πλοίου είναι ζνα πολφ μεγάλο κζμα και ςίγουρα δεν 

μποφμε να παρουςιάςουμε κάποια ζρευνα πάνω ςε αυτό , εντόσ αυτισ 

τθσ εργαςίασ. 

Πςον αφορά τισ δφο μεκόδουσ εξαγωγισ των μετριςεων 

παρατθροφμε ότι μασ ζδωςαν τα ίδια αποτελζςματα . Τα πλάτθ τθσ 

ταλάντωςθσ τθσ διάταξθσ-rolling κίνθςθ μειϊνονται με εκκετικό ρυκμό 

και ςυγκεκριμζνα με μία μείωςθ του 17% για τα πρϊτα 4 με 5 

δευτερόλεπτα , κάτι το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε  και ςαν δεδομζνο 

ςτθν μοντελοποίθςθ του πειράματοσ ςτο επόμενο κεφάλαιο. Η 

ςυνζχεια τθσ κίνθςθ εμφανίηει ζνα φαινόμενο περίεργο διότι τα 

ποςοςτά απόςβεςθσ αγγίηουν και το 50%.  

Οι ςυχνότθτεσ που εξάγαμε από τα διαγράμματα ζχουν τιμζσ ςτισ 

οποίεσ ζχουμε ςυντονιςμό , αφοφ καταφζραμε μζςω τθσ κατάλλθλθσ 

επιλογισ ελατθρίων να πετφχουμε θ μία να είναι ακζραιο 

πολλαπλάςιο τθσ άλλθσ.   

Ο μεταςχθματιςμόσ Fourier (FFT), μετατρζπει μια μακθματικι 

ςυνάρτθςθ του χρόνου, f(t), ςε μια νζα ςυνάρτθςθ, των οποίων θ 

μονάδα μζτρθςισ τουσ είναι θ ςυχνότθτα με τθν οποία εμφανίηουν 

μονάδεσ κφκλου ανά δευτερόλεπτο ( Hertz ) ι ακτίνια ανά 

δευτερόλεπτο. Στα διαγράμματα FFT παρατθροφμε μια μικρι 

διακφμανςθ τθσ ςυχνότθτασ κάτι το οποίο ιταν αναμενόμενο λόγω τθσ 

μθ γραμμικότθτασ του ςυςτιματοσ. Στθν ςυνζχεια μετατρζψαμε το 

πείραμα ςε κεωρθτικό επίπεδο , γράφοντασ τον αντίςτοιχο κϊδικα ςτο 

πρόγραμμα mathematica , κάναμε μοντελοποίθςθ δθλαδι.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

10. Μοντελοποίθςθ πειραματικισ διάταξθσ: 

 

Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ ακολουκικθκε θ 

δθμουργία του παρακάτω ςχιματοσ: 

 

 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                       Σχ.1 Διατομι μοντζλου  
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                                                                                        Σχ.2 

 Στο ςχ.2 βλζπουμε τθν πλάγια όψθ του μοντζλου μασ.  

 Με τον μαφρο οριηόντιο άξονα περιγράφουμε το πλοίο. 

 Ο άξονασ αυτόσ  ζχει τθν ικανότθτα να περιςτρζφεται γφρω από 

το κζντρο του κατά το διάμθκεσ.  

 Τθν περιςτροφι του αναλαμβάνει ζνα ςφςτθμα ελατθρίων το 

οποίο παριςτάνει τθν καλάςςια δφναμθ θ οποία κζτει ςε 

ταλάντωςθ το πλοίο ,κίνθςθ rolling. 

 Στθν ςυνζχεια πακτϊνουμε ζναν άλλο άξονα κάκετα ςτον 

προθγοφμενο. 

 Ρλζον οι δφο άξονεσ ςυμπεριφζρονται ωσ ζνα ςφςτθμα. 

 Στον κάκετο άξονα τοποκετοφμε μάηα και ελατιριο. 

 Σκοπόσ μασ είναι θ μάηα να μπορεί να ταλαντωκεί κατά τθ 

διεφκυνςθ του κάκετου άξονα. 

 Ζτςι δίνοντασ ςτο ςφςτθμα μία αρχικι γωνία το κζτουμε ςε 

ταλάντωςθ. Η κίνθςθ του rolling εφκολα φαίνονται από τθν 

κίνθςθ του ςυςτιματοσ. Στθν ςυνζχεια κα δοφμε τισ εξιςϊςεισ 

κίνθςθσ του ςυςτιματοσ. 
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11. Εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ: 

(πθγι εικόνασ: dreamstime.com) 
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ΘΕΩΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

 

Θα χρθςιμοποιιςω πολικζσ ςυντεταγμζνεσ (𝑟, 𝜃) για τθν περιγραφι τθσ 

κζςθσ τθσ μάηασ, κεωρϊντασ τθν κίνθςθ ςε επίπεδο με 𝜃 τθν απόκλιςθ 

από τθν κατακόρυφο.  

 

 

 Ροπή αδπάνειαρ ηος ζωλήνα: 𝛪𝜎 =
1

2
𝛭𝑑2 

 Ροπή αδπάνειαρ ηηρ πλάκαρ: 𝛪𝜋 =
1

12
𝑏ℎ3 +

1

12
ℎ𝑏3 + 𝑚

1

2
𝑑2 

 Ροπή αδπάνειαρ ηος κάθεηος ζωλήνα: : 𝛪𝜎𝜅 =
1

12
𝛭′𝑑′2 

 Κινηηική ενέπγεια κάθεηος ζωλήνα: 𝛵𝜎𝜅 =
1

2
𝛪𝜎𝜃 

2 =
1

24
𝛭′𝑑′2𝜃 2 

 Κινηηική ενέπγεια ζωλήνα: 𝛵𝜎 =
1

2
𝛪𝜎𝜃 

2 =
1

4
𝛭𝑑2𝜃 2 

 Κινηηική ενέπγεια πλάκαρ: 𝛵𝜋 =
1

2
𝛪𝜋𝜃 2 

 Διάνςζμα θέζηρ μικπήρ μάζαρ: 𝒓 = −𝑟 sin 𝜃 𝒊 + 𝑟 cos 𝜃 𝒋 

 Σασύηηηα ζηο ηεηπάγωνο:   𝒗 2 = 𝑟 2 + 𝑟2𝜃 2 

 Κινηηική ενέπγεια μικπήρ μάζαρ: 𝑇𝑚 =
1

2
𝑚 𝑟 2 + 𝑟2𝜃 2  

 Δςναμική ενέπγεια μάζαρ: 𝑉𝑚 = 𝑚𝑔𝑟 cos 𝜃 

 Δςναμική ενέπγεια μικπήρ μάζαρ: 𝑉 =
1

2
2 𝑘𝑚  𝑙 − 𝑟 2 = 𝑘𝑚  𝑙 − 𝑟 2  

(παράλληλα ελατήρια) 

 Δςναμική ενέπγεια μεγάλων ελαηηπίων: 𝑉 =
1

2
𝑘𝑀𝑦1

2 +
1

2
𝑘𝑀𝑦2

2 

 

 

Langrangian: L=T-V 

𝑳 =
𝟏

𝟒
𝜧𝒅𝟐𝜽 𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒎 𝒓 𝟐 + 𝒓𝟐𝜽 𝟐 − 𝒎𝒈𝒓𝐜𝐨𝐬𝜽 −

𝟏

𝟐
𝒌𝑴𝒚𝟏

𝟐 −
𝟏

𝟐
𝒌𝑴𝒚𝟐

𝟐 − 𝒌𝒎 𝒍 − 𝒓 𝟐 
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Εξιζώζειρ κίνηζηρ:  

1.
𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝒓 
 −

𝝏𝑳

𝝏𝒓
= 𝟎 ⟺  𝒎𝒓 − 𝒎𝒓𝜽 𝟐 + 𝒎𝒈𝐜𝐨𝐬𝜽 − 𝟐𝒌𝒎 𝒍 − 𝒓 = 𝟎 

 

2. 
𝒅

𝒅𝒕
 
𝝏𝑳

𝝏𝜽 
 −

𝝏𝑳

𝝏𝜽
= 𝟎 ⟺ (

𝟏

𝟐
𝜧𝒅𝟐 +

𝟏

𝟏𝟐
𝒃𝒉𝟑 +

𝟏

𝟏𝟐
𝒉𝒃𝟑 + 𝒎

𝟏

𝟐
𝒅𝟐 +

𝟏

𝟏𝟐
𝜧′𝒅′𝟐)𝜽 +

𝒎(𝟐𝒓𝒓 + 𝒓𝟐𝜽 ) − 𝒎𝒈𝒓𝐬𝐢𝐧𝜽 + 𝒌𝑴𝒚𝟏
𝒅𝒚𝟏

𝒅𝜽
+ 𝒌𝑴𝒚𝟐

𝒅𝒚𝟐

𝒅𝜽
= 𝟎 

 

όπος: 

𝟑. 𝒚𝟏,𝟐(𝜽) =  𝟏

𝟓𝟎
 𝐬𝐢𝐧𝟐  

𝜽

𝟐
 (𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝜽) +  𝟎. 𝟑𝟑 ±

𝟏

𝟏𝟎
 𝐜𝐨𝐬  

𝜽

𝟐
  𝟐 𝟏 − 𝐜𝐨𝐬 𝜽   

𝟐
-0,12  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στθν παραπάνω εικόνα κάναμε τον υπολογιςμό των μθκϊν των 

ελατθρίων όπου κατά τον εφελκυςμό-κλίψθ τουσ από τθν κζςθ ΑΒ 

μεταφζρονται ςτθν κζςθ ΑΓ. Χρθςιμοποιϊντασ το κεϊρθμα 

ςυνθμιτόνων και το πυκαγόρειο κεϊρθμα καταφζραμε να εκφράςουμε 

τθν κζςθ των ελατθρίων από το φυςικό τουσ μικοσ ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ κ. Ζτςι υπολογίςαμε τα ΑΓ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ κ και 

αφαιρζςαμε τα φυςικά μικθ καταλιγοντασ ςτα y1,2  . 
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Αυτό ζγινε για να μπορζςουμε να προςεγγίςουμε  όςο το δυνατόν 

περιςςότερο το πείραμα που πραγματοποιιςαμε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο. Επίςθσ κζςαμε τθν ίδια ςυχνότθτα ταλάντωςθσ ςτθν διάταξθ. 

Τζλοσ επιλζχτθκε θ ίδια ςκλθρότθτα του ελατθρίου που ευκφνεται για 

τθν κατακόρυφθ ταλάντωςθ τθσ μάηασ , όπωσ και το ίδιο βάροσ μάηασ. 

Με τθν βοικεια των λαγκραςιανϊν εξιςϊςεων (3) περιζγραψα τισ 

εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ (4). Λόγω του γεγονότοσ ότι το 

ςφςτθμα μου είναι μθ γραμμικό είναι προφανζσ πωσ και ςε εδϊ δεν 

μποροφςα να δϊςω λφςθ ςτισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ χωρίσ τθ βοικεια 

του προγράμματοσ Wolfram Mathematica. Μζςω λοιπόν αυτοφ 

πραγματοποίθςα αρικμθτικι ολοκλιρωςθ και προζβθ ςε 

αποτελζςματα. Αρχικά λοιπόν κα ςασ παρουςιάςω τισ εξιςϊςεισ μία 

προσ μία και ςτθ ςυνζχεια τα αποτελζςματα. Φυςικά κα γίνει και 

ςχολιαςμόσ ςτα αποτελζςματα . 
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12. Αποτελζςματα αρικμθτικισ προςομοίωςθσ: 

(πθγι εικόνασ : dreamstime.com) 
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ΑΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Για τθν αρικμθτικι μελζτθ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιϊ τισ παρακάτω 

τιμζσ για τισ ςτακερζσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για όλεσ τισ προςομοιϊςεισ κα χρθςιμοποιιςω τισ αρχικζσ ςυνκικεσ: 

 

𝜃 0 = 𝜃0 ,     𝜃  0 = 0 ,     𝑥 0 = 0, 𝑥  0 = 0 

 

όπου 𝜃0 θ αρχικι γωνιακι μετατόπιςθ τθσ διάταξθσ ςτθν οποία κα 

δϊςω τιμζσ 35ο . Η γωνιακι μετατόπιςθ 𝜃 του οριηόντιου άξονα , θ 

μετατόπιςθ 𝑥 τθσ μάηασ 𝑚 κακϊσ και θ κακαρι δυναμικι ενζργεια τθσ 

ςχεδιάηονται παρακάτω ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. 

M=2 kg 
M1=0.2 kg 
m3=0.1 kg 
length=0.4 m 
h1=0.20 m 
b1=0.04 m 
m=0.2 kg 
L=0.8 m 
ll=0.3 m 
d=0.4 m 
Km=19 N/m 
KM=700 N/m 
g=9.8 m/sec2 

beta=0.2 
th0=Pi*35/180. 
r0=0. 
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Οι επιλογζσ των τιμϊν ζγιναν με βάςθ τα ςτοιχεία του πειράματοσ 

που πραγματοποιιςαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, με όςο το 

δυνατόν τθν καλφτερθ αναπαράςταςθ αυτοφ . 

 

κ0=35ο 
 

 
Εικ.1 Μετατόπιςθ κ τθσ διάταξθσ ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για κ0=35ο 

 

 

Εικ.2 Μετατόπιςθ χ(m) τθσ μάηασ m ςυναρτιςει του χρόνου t (sec) για κ0=35ο 
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Εικ.3: Εξαγωγι ςυχνότθτασ διαγράμματοσ εικ.1 με τθν μζκοδο FFT 

 

 

 

 

Εικ.4: Εξαγωγι ςυχνότθτασ διαγράμματοσ εικ.2 με τθν μζκοδο FFT 
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13. Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων: 
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Ππωσ παρατθριςαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα μζςω του 

προγράμματοσ wolfram mathematica ζχουμε γραφικζσ παραςτάςεισ  

τθσ μετατόπιςθσ τθσ μάηασ ωσ προσ τθ κζςθ ιςορροπίασ μάηασ-

ελατθρίου ςυναρτιςει του χρόνου. Συγκεκριμζνα, παρατθριςαμε τθν 

διζγερςθ του ςυςτιματοσ μάηασ -ελατθρίου , από τθν περιςτροφικι 

κίνθςθ τθσ διάταξθσ. Δθλαδι αποδείξαμε ξανά ςε κεωρθτικό επίπεδο 

πωσ μποροφμε να μετατρζψουμε τθν rolling κίνθςθ ςε κατακόρυφθ 

ευκφγραμμθ κίνθςθ. Η ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία κα μποροφςε να ζχει 

πολλζσ εφαρμογζσ και εκτόσ ναυπθγικισ.  

Συγκρίνοντασ τα διαγράμματα FFT (εικ.3,4,κεφ.4 και εικ.15-α,15-

β,κεφ.3) τθσ πειραματικισ διάταξθσ και τθσ μοντελοποίθςθσ 

παρατθροφμε ότι οι τιμζσ βρίςκονται πολφ κοντά. Συγκεκριμζνα θ 

διάταξθ εκτελεί rolling κυρίωσ με 1.25 Hz ςτο κεωρθτικό μοντζλο και 

ςτθν πραγματικότθτα θ ςυχνότθτα τθσ είναι πάλι ςτα 1.25 Hz κατά το 

πλείςτον . Αντίςτοιχα θ μάηα εκτελεί ταλάντωςθ ςε κεωρθτικό επίπεδο 

ςτα 2.2 Hz κυρίωσ και ςτθν πραγματικότθτα ςτα 2.5 Hz κυρίωσ. 

Πςον αφορά τα πλάτθ τθσ ταλάντωςθσ τθσ διάταξθσ ,βάηοντασ όρο 

απόςβεςθσ ςτισ εξιςϊςεισ , πετφχαμε τθν ίδια ςχεδόν εικόνα ςε 

κεωρθτικό και πραγματικό πείραμα (εικ.1,κεφ.4 και εικ.13-α,13-

β,κεφ.3). Αντίκετα τθσ μάηασ τα πλάτθ ταλάντωςθσ είναι πολφ 

μεγαλφτερα ςτο κεωρθτικό επίπεδο από ότι ςτο πραγματικό διότι δεν 

ζχουμε βάλει απόςβεςθ για να δείξουμε τισ απϊλειεσ λόγω τριβϊν οι 

οποίεσ κα μποροφςαν να εκμεταλλευτοφν  (εικ.12-α,12-γ,κεφ.3 και 

εικ.2,κεφ.4). 

Αν τϊρα κεωρθτικά φρενάρουμε τθν άνοδο τθσ μάηασ ζτςι ϊςτε να 

ςταματιςει ςτο 0 ςτο ςθμείο ιςορροπίασ κα απορροφιςουμε 

ενζργεια. Σθμείωςθ πωσ θ ςυγκεκριμζνθ ενζργεια ζχει ςχζςθ με τθν 

κατακόρυφθ μετατόπιςθ τθσ μάηασ και όχι με τθν ενζργεια που ζχει 

λόγω του rolling.Τι εννοοφμε όμωσ με τθν λζξθ φρζνο: Εννοοφμε 

δυνάμεισ που κα αντιτίκενται ςτθν κίνθςθ τθσ μάηασ και οι οποίεσ κα 

μποροφν να κλζβουν ενζργεια αυτισ τθσ κίνθςθσ. Ρροςοχι όμωσ διότι 

αν ακινθτοποιιςουμε τθν μάηα δεν ξζρουμε πότε κα ξεκινιςει ξανά θ 

ταλάντωςθ τθσ. Συνεπϊσ είναι προτιμότερο να απορροφάμε ενζργεια 
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χωρίσ τθν ακινθτοποίθςθ τθσ μάηασ ,αλλά τθν ςυνεχι ταλάντωςθ τθσ. 

Αυτό κα κάνει το SEMC. Στο επόμενο κεφάλαιο κα αναλφςουμε τι είναι 

το SEMC και πωσ ακριβϊσ μπορεί να κλζψει αυτι τθν ενζργεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

14. SEMC: 

 

SEMC: Save Energy from the Movement of Container. Η αρχι τθσ όλθσ 

ιδζασ ονομάςτθκε ζτςι. 

Τι είναι το SEMC; 

Ππωσ είδαμε ςε προθγοφμενα κεφάλαια ξεκινιςαμε με το να 

αποδείξουμε πωσ από τθν κίνθςθ του πλοίου με κατάλλθλουσ 

ςχεδιαςμοφσ κα μποροφςαμε να διεγείρουμε το ςφνολο των container 

του καταςτρϊματοσ. Κάτι το οποίο αποδείξαμε κεωρθτικά αλλά και 

πρακτικά. Στθ ςυνζχεια όμωσ  πρζπει με κάποιο τρόπο να κερδίςουμε 

ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ αυτισ. Θα ςασ παρουςιάςω λοιπόν ζναν 

κεωρθτικό ςχεδιαςμό για τθν απορρόφθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ. 

Συνοψίηοντασ , το SEMC είναι ζνα ςφςτθμα το οποίο κζτει ςε 

ταλάντωςθ τα container ι οποιαδιποτε άλλθ μάηα , φυςικά με τουσ 

κατάλλθλουσ μθχανιςμοφσ και ‘’κλζβοντασ’’ ενζργεια από αυτι τθν 

ταλάντωςθ τθν αποκθκεφει με ςκοπό τθν ‘’δωρεάν’’ πρόωςθ του 

πλοίου. 
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Ζμβολο-Κφλινδροσ 

 

Ωσ ζμβολο (1)  κεωροφμε μία βάςθ ςτθν οποία κα εδράηονται τα 

container. Η βάςθ κα είναι πακτωμζνθ ςτο κατάςτρωμα του 

πλοίου. Ράνω ςε αυτι κα γίνεται θ φόρτωςθ του ςυνόλου των 

container. Αυτι θ βάςθ αποτελείται από ζμβολα και ελατιρια. Τα 

ελατιρια είναι υπεφκυνα για τθν ταλάντωςθ των container. Τα 

ζμβολα είναι υπεφκυνα για τθν απόςβεςθ τθσ ταλάντωςθσ. Στο 

εςωτερικό του κυλίνδρου υπάρχει λάδι το οποίο κατά τθν κίνθςθ 

των container πρζπει να κινθκεί, ωσ αςυμπίεςτο. Επίςθσ το λάδι 

αυτό μπορεί να είναι ςυγκεκριμζνο υγρό το οποίο με τθν 

παρουςία θλεκτρικοφ ρεφματοσ  αλλάηει τθν ςκλθρότθτα του 

εμβόλου. Και αυτό γιατί κζλουμε να ζχουμε μεταβλθτό Κ ςτθ 

διάταξθ μασ.(( Θα γίνει ανάλυςθ ςχετικά με αυτό το υγρό ςε 

επόμενθ ενότθτα)). 
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Δεξαμενι λαδιοφ 

 

Είναι μία δεξαμενι ςτθν οποία κα υπάρχει το λάδι που κα 

κυκλοφορεί ςτθ διάταξθ μασ.  

 

Ελαιοςυςςωρευτισ 

 

Ο ελαιοςυςςωρευτισ (3) όπωσ φαίνεται είναι και αυτόσ ζνα 

ςφςτθμα εμβόλου και κυλίνδρου. Η κίνθςθ του εμβόλου από τθν 

είςοδο του λαδιοφ ςυμπιζηει το ελατιριο που υπάρχει, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα. Άρα για να καταφζρει να ειςζλκει το 

λάδι εντόσ του κυλίνδρου πρζπει να ‘’νικιςει’’ το ελατιριο , 

δθλαδι το λάδι αποκθκεφεται υπό πίεςθ μζςα ςτον κφλινδρο-

ελαιοςυςςωρευτι. 

 

Υδραυλικόσ κινθτιρασ 

Είναι μία διάταξθ που εκμεταλλεφεται  τθν κινθτικι ενζργεια του 

λαδιοφ με το οποίο τον τροφοδοτοφμε και τθν μετατρζπει ςε 

περιςτροφικι κίνθςθ. 

 

Σωλθνϊςεισ        

 

 

Η όλθ διάταξθ μπορεί να λειτουργιςει ςε δφο χρόνουσ, τουσ 

οποίουσ και κα αναλφςουμε ςτθν ςυνζχεια. 

 

1οσ  χρόνοσ: Ο κφλινδροσ μασ (1) είναι πλιρεσ από λάδι. Ξεκινάει θ 

ταλάντωςθ και το ζμβολο πρεςάρει λάδι προσ τα κάτω. Τθν 

ςτιγμι εκείνθ ανοίγει θ βαλβίδα (b) και το λάδι ζχοντασ δυναμικι 

ενζργεια , τθν μετατρζπει ςε κινθτικι αφοφ πλζον μπορεί να 

κινθκεί. Το λάδι εξζρχεται και κινείται προσ τον 

ελαιοςυςςωρευτι.  
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2οσ  χρόνοσ: Η μάηα ςυνεχίηει να ταλαντϊνεται με φορά προσ τα 

πάνω τϊρα. Επομζνωσ το ζμβολο κα κινθκεί προσ τα επάνω και 

αυτό . Για να γίνει αυτό όμωσ ανοίγουμε τθν βαλβίδα (a) του 

κυλίνδρου. Η δεξαμενι λαδιοφ τροφοδοτεί τον κφλινδρο με λάδι 

το οποίο ειςζρχεται από τθν μονόδρομθ και ελεγχόμενθ από 

εμάσ βαλβίδα (a) του κυλίνδρου λόγω τθσ δυναμικισ κζςθσ τθσ 

δεξαμενισ ςε ςχζςθ με τον κφλινδρο και λόγω τθσ αναρρόφθςθσ 

που προκαλείται ςτθν βαλβίδα (a) του κυλίνδρου.  

 

Κατά τον πρϊτο χρόνο όμωσ ςτθν υπόλοιπθ διάταξθ λαμβάνει 

χϊρα και μία ακόμθ δραςτθριότθτα. Ππωσ αναφζραμε το λάδι 

κινείται πλζον προσ τον ελαιςυςςωρευτι. Για να ειςζλκει ςε 

αυτόν περνάει από τθν μονόδρομθ βαλβίδα (b) του ςυςςωρευτι. 

Η κινθτικι του ενζργεια μετατρζπεται ςε δυναμικι μζςα ςτον 

ςυςςωρευτι (λειτουργία του ςυςςωρευτι). Στθν ςυνζχεια όταν 

υπάρξει κορεςμόσ ςτον ςυςςωρευτι πραγματοποιοφμε τθν 

διαδικαςία ςε άλλον. Ζχουμε φτάςει ςτο ςθμείο όπου οι 

ςυςςωρευτζσ μασ είναι πλιρεισ.  Τϊρα πλζον μποροφμε να τουσ 

απελευκερϊςουμε ςταδιακά τον κακζνα και να τροφοδοτιςουμε 

τον υδραυλικό κινθτιρα. Το λάδι ζχοντασ δυναμικι ενζργεια του 

ανοίγουμε τθν βαλβίδα (c) του ςυςςωρευτι και μετατρζπει τθν 

δυναμικι ςε κινθτικι ενζργεια κινοφμενο προσ τον κινθτιρα. Από 

τον κινθτιρα το λάδι ειςζρχεται ςτθν δεξαμενι και ο κφκλοσ 

ςυνεχίηεται. Ο υδραυλικόσ κινθτιρασ εκμεταλλευόμενοσ τθν 

κινθτικι ενζργεια του λαδιοφ αρχίηει και περιςτρζφεται. 

Ζτςι μποροφμε πλζον να παράγουμε ενζργεια ςυνδζοντασ τον με 

μία γεννιτρια προσ παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Επίςθσ 

μποροφμε να τον ςυνδζςουμε ςε ςειρά με τον κφριο κινθτιρα , 

ςτον άξονα μετάδοςθσ ϊςτε να λειτουργεί ταυτόχρονα και να 

μειϊνει τθν κατανάλωςθ καυςίμου. Φυςικά αυτό απαιτεί πολλά 

παρελκόμενα τα οποία δεν κα αναλυκοφν ςτθν παροφςα 

διατριβι. 
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15. Υδραυλικόσ κινθτιρασ: 

 

 

Οι υδραυλικοί κινθτιρεσ είναι διατάξεισ που μετατρζπουν τθν 

υδραυλικι ενζργεια ςε μθχανικι ενζργεια πάνω ςε μια 

άτρακτο.  Ραίρνοντασ  μια παροχι υγροφ οριςμζνθσ πίεςθσ 

προςφζρουν περιςτροφικι κίνθςθ ςτθν άτρακτό τουσ, 

αναπτφςςοντασ μία ςυγκεκριμζνθ  ροπι ςτρζψθσ.  Τα κφρια 

χαρακτθριςτικά ενόσ υδραυλικοφ κινθτιρα είναι θ ροπι, θ 

πίεςθ και το εκτόπιςμα.  Η ροπι και θ πίεςθ δείχνουν πόςο 

φορτίο μπορεί να χειριςτεί ζνασ κινθτιρασ  και το εκτόπιςμα 

πόςθ ροι υγροφ απαιτείται για μια ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα 

του άξονα.  Το εκτόπιςμα είναι θ ποςότθτα του λαδιοφ που 

πρζπει να δοκεί ςτον κινθτιρα για να κάνει μια πλιρθ 

περιςτροφι. 

 Οι υδραυλικοί κινθτιρεσ διακρίνονται ςε  κινθτιρεσ 

οδοντωτϊν τροχϊν, κινθτιρεσ με πτερφγια, εμβολοφόροι 

κινθτιρεσ αξονικϊν εμβόλων και ακτινικϊν, ταλαντευτικοί 

κινθτιρεσ.  

 

 

  

Εικόνα 1. Μικρόσ υδραυλικόσ κινθτιρασ.(πθγι :Wikipedia) 
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Εικόνα 2. Gear motor. (πθγι :Wikipedia) 

 

 

 

Εικόνα 3. Vane motor.(πθγι : Wikipedia) 

 

 

 

 

Εικόνα 4. Gerotor motor.(πθγι :Wikipedia) 
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Εικόνα 5. Staffa hydraulic motor.(πθγι :Wikipedia) 

 

 

 

 

 

 

16. Ελαιοςυςςωρευτισ:     

 

Ζνασ υδραυλικόσ ςυςςωρευτισ είναι μια δεξαμενι αποκικευςθσ 

πίεςθσ ςτθν οποία ζνα μθ-ςυμπιζςιμο υδραυλικό ρευςτό ςυγκρατείται 

υπό πίεςθ που εφαρμόηεται από μία εξωτερικι πθγι. Η εξωτερικι πθγι 

μπορεί να είναι ζνα ελατιριο, ζνα υπερυψωμζνο βάροσ  ι ζνα 

ςυμπιεςμζνο αζριο. Είναι ζνασ τφποσ  ςυςκευισ αποκικευςθσ 

ενζργειασ. Για παράδειγμα ζνασ ςυςςωρευτισ τφπου ελατιριο είναι 

λειτουργεί με ζνα βαρφ ελατιριο (ι ελατιρια) που χρθςιμοποιείται για 

τθν παροχι τθσ δυνάμεωσ ςυμπιζςεωσ. Σφμφωνα με το νόμο του Hooke 

το μζγεκοσ τθσ δφναμθσ που αςκείται από ζνα ελατιριο είναι γραμμικά 

ανάλογο με τθν αλλαγι του μικουσ. Ωσ εκ τοφτου, όπωσ το ελατιριο 

ςυμπιζηει, θ δφναμθ που αςκεί ςτο ρευςτό αυξάνεται γραμμικά. 
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Εικόνα 6. Ελαιοςυςςωρευτζσ. (πθγι : www.hydraulicaccumulator.org). 

 

 

 

 

Εικόνα 7.Είδθ και ςυμβολιςμόσ ελαιοςυςςωρευτϊν.(πθγι: 

http://hydraulicspneumatics.com/other-technologies/chapter-16-

accumulators). 
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17. Μαγνθτικά υγρά: 

Μαγνθτοροολογικό ρευςτό είναι ζνασ τφποσ των ζξυπνων 

ρευςτϊν ςε ζναν υγρό φορζα, ςυνικωσ ζνα είδοσ λαδιοφ. 

Πταν υποβάλλεται ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο, το ρευςτό 

αυξάνει το ιξϊδεσ του, μζχρι το ςθμείο να γίνει ζνα 

ιξωδοελαςτικό ςτερεό. Είναι ςθμαντικό ότι θ τάςθ διαρροισ 

του ρευςτοφ όταν είναι ςε ενεργι κατάςταςθ μπορεί να 

ελεγχκεί με μεγάλθ ακρίβεια με τθν μεταβολι τθσ ζνταςθσ 

του μαγνθτικοφ πεδίου. Το αποτζλεςμα είναι θ ικανότθτα 

του υγροφ να μεταδϊςει δφναμθ και να μπορεί να ελεγχκεί 

με ζναν θλεκτρομαγνιτθ. Τα μαγνθτικά ςωματίδια, τα οποία 

ζχουν διαςτάςεισ μικρόμετρου ι νανόμετρου και ςχιμα 

ςφαίρασ, αναρτϊνται εντόσ του ελαίου-φορζα και 

κατανζμονται τυχαία ςε εναιϊρθμα υπό κανονικζσ 

ςυνκικεσ. Πταν εφαρμόηεται ζνα μαγνθτικό πεδίο, τα 

μικροςκοπικά ςωματίδια  ςυντάςςονται κατά μικοσ των 

γραμμϊν τθσ μαγνθτικισ ροισ πετυχαίνοντασ ζτςι 

διαφορετικό ιξϊδεσ. 

 

Εικόνα 8. Διάταξθ των μαγνθτικϊν ςφαιρϊν ςτο υγρό.(πθγι: 

Wikipedia). 

 

 

 

 



ΑΓΥΟΡΟΥΛΟΣ Δ. ΡΑΝΑΓΙΩΤΗΣ   
 
 
                                                                                                                

                                                                            [82]           
 

18. Ρικανζσ εγαρμογζσ 

Γενικά οποιαδιποτε rolling κίνθςθ με τον ςυγκεκριμζνο ςχεδιαςμό κα 

μποροφςε να μετατραπεί ςε κατακόρυφθ παλινδρομικι κίνθςθ. 

Φυςικά χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ απορρόφθςθ ενζργειασ , ο 

ςυγκεκριμζνοσ ςχεδιαςμόσ κα μποροφςε να  λειτουργεί και ςαν 

απόςβεςθ. 

Υπάρχουν αρκετζσ ιδζεσ πάνω ςε πικανζσ εφαρμογζσ τισ οποίεσ δεν κα 

παρουςιάςω ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία.  
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