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Ο αρµονικός ταλαντωτής είναι από το πλέον σηµαντικά συστήµατα στη Φυσική. 
Δεν θα ήταν υπερβολή αν λέγαµε ότι είναι το σηµαντικότερο φυσικό σύστηµα 

 Ένα παράδειγµα αρµονικού ταλαντωτή που ήδη γνωρίζετε είναι µία µάζα 
συνδεδεµένη σε ένα γραµµικό ελατήριο η οποία 
κινείατι σε οριζόντιο δάπεδο δίχως να ασκείται 
καµία δύναµη τριβής µεταξύ του δαπέδου και 
του σώµατος (βλ. σχήµα). Το ελατήριο λέγεται 
γραµµικό διότι η δύναµη επαναφοράς που 
ασκείται στο σώµα  είναι ευθέως ανάλογη της 
επιµήκυνσης, ,  του ελατηρίου από το φυσικό 
του µήκος.  Η εξίσωση κίνησης τότε της µάζας 
είναι , όπου  η σταθερά του 

ελατηρίου (ή άλλως σταθερά του Hooke).   
Το  είναι σηµείο ισορροπίας. Στα σηµεία ισορροπίας  η δύναµη µηδενίζεται 

και αν το σώµα  βρεθεί σε ένα σηµείο ισορροπίας µε µηδενική ταχύτητα τότε θα 
παραµείνει  σε αυτό για  πάντα. Για αυτό το λόγο τα σηµεία ισορροπίας λέγονται και 
σταθερά σηµεία (fixed points). Αν η µάζα µετατοπισθεί λίγο από το σηµείο 
ισορροπίας τότε η δύναµη που ασκείται από το ελατήριο επαναφέρει το σώµα στο 
σηµείο ισορροπίας, στο οποίο επιστρέφει µε µη µηδενική ταχύτητα, οπότε και 
συνεχίζει την κίνησή του µέχρις ότου ακινητοποιηθεί εκ νέου και επιστρέψει και πάλι 
στο αρχικό σηµείο. 

Το σώµα εκτελεί περιοδική κίνηση, υπάρχει δηλαδή ένας ελάχιστος χρόνος  
ύστερα από τον οποίο η θέση του σώµατος παίρνει την ίδια τιµή, δηλαδή, 

, για κάθε χρόνο , 
που µε τη σειρά του συνεπάγεται ότι και η ταχύτητα και όλες οι ανώτερες χρονικές 
παραγωγοι είναι επίσης περιοδικές συναρτήσεις. 

Επειδή η κίνηση της µάζας µε αρχική θέση και αρχική ταχύτητα  
δίνεται, όπως εύκολα µπορεί να διαπιστώσει κανείς, από την έκφραση: 

, 

 όπου  η κυκλική συχνότητα της ταλάντωσης (σε µονάδες rad/s) η κίνηση 

είναι πράγµατι περιοδική µε περίοδο  ή  όπου η συχνότητα της 

ταλάντωσης (σε µονάδες κύκλοι/s ή Hz). Ισοδύναµα η θέση της µάζας δίνεται από τη 
σχέση 

, 

όπου το πλάτος της ταλάντωσης είναι  και η φάση 

. 



 Παρατηρήστε ότι η περίοδος της ταλάντωσης είναι ανεξάρτητη από τις αρχικές 
συνθήκες! ‘Όταν η περίοδος της ταλάντωσης είναι ανεξάρτητη από το πλάτος τότε η 
ταλάντωση λέγεται ισόχρονη.   

 
 

Η σηµασία του αρµονικού ταλαντωτή 
Για ποιο λόγο ο αρµονικός ταλαντωτής έχει ιδιαίτερη φυσική σηµασία;  Θα 

µπορούσε κάποιος µάλιστα να υποστηρίξει ότι  η παραδοχή της γραµµικής εξάρτησης 
της δύναµης από την αποµάκρυνση από το σηµείο ισορροπίας είναι περιορισµένης 
ισχύος. Το συµπέρασµα αυτό θα ήταν όµως λάθος. Υποθέστε ότι σε ένα σώµα 
ασκείται κάποια δύναµη  και ότι το  είναι κάποιο σηµείο ισορροπίας, δηλαδή 

. Πράγµατι αν το σώµα βρεθεί σε αυτό το σηµείο δίχως ταχύτητα θα 
παραµείνει σε αυτό. Ας υποθέσουµε όµως ότι η ισορροπία του σώµατος έχει µε 
κάποιο τρόπο στιγµιαία διαταραχθεί και το σώµα βρίσκεται τώρα σε κάποια θέση, , 
πλησίον του σηµείου ισορροπίας. Τότε η δύναµη που ασκείται στο σώµα µπορεί να 
αναπτυχθεί σε σειρά Taylor ως εξής: 

 

(το ότι δεν υπάρχει σταθερός όρος στο ανάπτυγµα οφείλεται στο ότι το  είναι 
σηµείο ισορροπίας· οι τόνοι υποδηλούν παραγώγιση ως προς ). Αν η πρώτη 
παράγωγος της δύναµης στο σηµείο ισορροπίας δεν µηδενίζεται και η διαταραγµένη 
θέση του σώµατος (καθώς και η ταχύτητα) είναι µικρή τότε σε πάρα πολύ καλή 
προσέγγιση η εξίσωση κίνησης του σώµατος δίνεται από την εξίσωση: 

 
όπου  είναι η διαταραχή από το σηµείο ισορροπίας και , που 
είναι η εξίσωση του αρµονικού ταλαντωτή αν η σταθερά  που χαρακτηρίζεται από 
το σηµείο ισορροπίας είναι θετική.  Όταν η σταθερά  είναι αρνητική τότε σχεδόν 
όλες οι αρχικές συνθήκες (εκτός από µόνο µία ειδική αρχική συνθήκη) οδηγούν σε 
εκθετική απόκλιση του σώµατος από το σηµείο ισορροπίας. Σε αυτή την περίπτωση 
το σηµείο ισορροπίας λέγεται ασταθές. Επειδή τότε η διαταραχή δεν µπορεί να 
συνεχίζει να λαµβάνεται ως µικρή είναι αναγκαίο για τη περαιτέρω εξέλιξη της 
διαταραχής να ληφθούν υπόψη και οι όροι ανώτερης τάξης στο ανάπτυγµα της 
δύναµης, οι µη γραµµικοί όροι. 

Στη φύση τα πλέον σύνθετα συστήµατα, υπό την επίδραση των δυνάµεων που 
ασκούνται σε αυτά, βρίσκονται σε µια κατάσταση ισορροπίας η οποία είναι 
πραγµατοποιήσιµη. Υπό την έννοια αυτή, το σηµείο αυτό ισορροπίας που αφορά την 
κατάσταση της ύλης είναι ευσταθές ( ) και µικρές διαταραχές έχουν την 
ιδιότητα να παραµένουν µικρές (αν αυτό δεν ίσχυε µια οσοδήποτε µικρή διαταραχή 
θα αποµάκρυνε το σύστηµα από την κατάσταση ισορροπίας και εποµένως αυτή δεν 
θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί από τη φύση), µε αποτέλεσµα µε πολύ µεγάλη 
ακρίβεια οι διαταραχές να υπακούουν στις εξισώσεις του αρµονικού ταλαντωτή.  Για 
αυτόν το λόγο αναµένουµε ο αρµονικός ταλαντωτής να εµπεριέχει την ουσία των 
πλέον διαφορετικών φυσικών φαινοµένων, από την απορρόφηση ακτινοβολίας από 
µόρια ή κρυσταλλικά πλέγµατα µέχρι την απορρόφηση ακτίνων  γ από πυρήνες, και 
από τις ταλαντώσεις του ήλιου και την απόκριση των ωκεανών στην παλιρροϊακή 
δύναµη της σελήνης  µέχρι την κβαντική θεωρία του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 

Με την µέθοδο αυτή των µικρών διαταραχών µπορούµε να διερευνήσουµε το 
κατά πόσο µια κατάσταση ισορροπίας είναι πραγµατοποιήσιµη ή ακόµα και κατά 



πόσο µια κατάσταση ισορροπίας θα παραµείνει εάν µε κάποιο εξωτερικό τρόπο 
µεταβάλουµε κάποια παράµετρο του συστήµατος.  Γενικά περιµένουµε όταν το  
γίνει αρνητικό η ισορροπία να  διαλυθεί και να οδηγηθούµε σε κάποια άλλη 
κατάσταση.  Η πρόβλεψη του πότε γίνεται αυτό έχει προφανώς ιδιαίτερη σηµασία. 
 

Εκθετικές λύσεις ως συνέπεια της γραµµικότητας και  
της αναλλοιότητας των εξισώσεων σε χρονική µετάθεση 

Η εξίσωση του αρµονικού ταλαντωτή είναι γραµµική. Με τον όρο γραµµική 
εξίσωση εννοούµε ότι αν εάν η  και η  είναι λύσεις  της δυναµικής 
εξίσωσης που ικανοποιούν ορισµένες αρχικές συνθήκες  τότε και κάθε γραµµικός 
συνδυασµός 

 
είναι λύση της δυναµικής εξίσωσης µε τον ανάλογο συνδυασµό αρχικών συνθηκών. 
Με άλλα λόγια η υπέρθεση δύο τροχιών είναι δυνατή τροχιά του συστήµατος.  

 Έχουµε δει ότι η κίνηση ενός σωµατιδίου προσδιορίζεται από την αρχική του 
θέση και ταχύτητα. Δεδοµένης της αρχικής θέσης και της αρχικής ταχύτητας 
προκύπτει µια µοναδική εξέλιξη της κίνησης του σώµατος, µια µοναδική τροχιά (η 
υπόθεση ότι η τροχιά είναι µοναδική και ορίζεται για όλους τους χρόνους απαιτεί 
όπως ήδη ξέρετε από την Ανάλυση, ορισµένες συνθήκες συνεχείας και χρονικής 
εξάρτησης της δύναµης. Αυτές οι συνθήκες θεωρείται ότι ικανοποιούνται από τα 
φυσικά συστήµατα που µελετούµε). Επειδή κάθε αρχική συνθήκη µπορεί να 
κατασκευασθεί από  την αρχική θέση και ταχύτητα, κάθε τροχιά του σώµατος µε 
αρχική θέση  και αρχική ταχύτητα  µπορεί να γραφεί λόγω της 
γραµµικότητας της εξίσωσης ως , όπου  η τροχιά του 
σώµατος µε αρχική θέση 1 και ταχύτητα 0 και  η τροχιά µε αρχική θέση 0 και 
ταχύτητα 1. Δηλαδή, όπως ήδη γνωρίζετε, η γραµµικότητα των εξισώσεων επιτρέπει 
τον προσδιορισµό όλων των λύσεων από γραµµικό συνδυασµό κάποιας βάσης 
λύσεων. Οι λύσεις δηλαδή σχηµατίζουν ένα διανυσµατικό χώρο που έχει διάσταση 
ίση µε τον αριθµό των αρχικών συνθηκών που απαιτούνται για τον προσδιορισµό της 
τροχιάς.  

Οι γραµµικές εξισώσεις που περιγράφουν τις διαταραχές κοντά σε ένα σηµείο 
ισορροπίας είναι όπως είδαµε µια πολύ καλή προσέγγιση. Γνωρίζουµε παραδείγµατος 
χάριν, ότι οι εξισώσεις που διέπουν τη διάδοση των ηχητικών και των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε υλικά µέσα είναι κατά προσέγγιση γραµµικές και 
συνεπώς η υπέρθεση τέτοιων κυµάτων είναι λύση των κυµατικών εξισώσεων. Στην 
κλασσική µηχανική, όµως, τα περισσότερα προβλήµατα που θα  λύσουµε δεν είναι 
γραµµικά π.χ. η κίνηση ενός πλανήτη γύρω από τον ήλιο, η ανάκλαση µιας µπάλας 
στο δάπεδο (δείξτε σε αυτή τη περίπτωση ότι η υπέρθεση δύο κινήσεων δεν αποτελεί 
κίνηση). Η γραµµικότητα επανέρχεται στην κβαντική µηχανική,  στην οποία εξ’ όσων 
γνωρίζουµε, η γραµµικότητα δεν είναι προσέγγιση, αλλά καθεαυτός νόµος της φύσης. 
Σε όσα πειράµατα έχουν γίνει µέχρι σήµερα µε κβαντικά κύµατα ύλης δεν έχει 
διαπιστωθεί ίχνος µη γραµµικότητας!  

Επανερχόµαστε και πάλι στον αρµονικό ταλαντωτή για να εξετάσουµε µία 
σηµαντική επίπτωση της γραµµικότητας της εξίσωσης που διέπει τη δυναµική του. 
Επειδή η δυναµική εξίσωση έχει πραγµατικούς συντελεστές, όπως συµβαίνει 
άλλωστε και σε όλες τις φυσικές εξισώσεις, µπορούµε να  επεκτείνουµε τις λύσεις 
αυτού του προβλήµατος στο µιγαδικό πεδίο και τότε λόγω της γραµµικότητας του 
προβλήµατος το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της µιγαδικής λύσης  είναι 
πάλι λύσεις της δυναµικής εξίσωσης διότι αν  είναι λύση της δυναµικής 



εξίσωσης και η συζυγής της είναι λύση. Παραδείγµατος χάριν, γνωρίζετε ότι η 
 είναι µιγαδική λύση του αρµονικού ταλαντωτή. Λόγω της γραµµικότητας 

άλλες λύσεις θα είναι η (το πραγµατικό µέρος της µιγαδικής λύσης) 
και η  (το φανταστικό µέρος της µιγαδικής λύσης).  Η µετάβαση στο 
µιγαδικό πεδίο έχει πολλές φορές πλεονεκτήµατα, όπως θα δούµε παρακάτω. 
Μπορούµε λοιπόν να λύσουµε ένα πρόβληµα στο µιγαδικό επίπεδο και να 
ανακτήσουµε στο τέλος τη φυσικά πραγµατοποίησιµη λύση λαµβάνοντας το 
πραγµατικό µέρος της λύσης.  Θα δείτε ένα τέτοιο παράδειγµα όταν µελετήσουµε την 
επίδραση εξωτερικής δύναµης στον αρµονικό ταλαντωτή. 

Τώρα ερχόµαστε στις συνέπειες του αναλλοίωτου των δυναµικών εξισώσεων σε 
χρονικές µεταθέσεις. Όπως είπαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο µια δυναµική εξίσωση 
είναι αναλλοίωτη σε χρονικές µεταθέσεις όταν η µορφή της εξίσωσης δεν 
µεταβάλλεται αν µεταθέσουµε την αρχή του χρόνου. Πράγµατι η εξίσωση του 
αρµονικού ταλαντωτή δεν εξαρτάται από το χρόνο και δεν εµπεριέχει πουθενά καµία 
πληροφορία για την αρχή του χρόνου, και συνεπώς είναι αναλλοίωτη σε χρονικές 
µεταθέσεις. Ως συνέπεια του αναλλοίωτου της εξίσωσης στις χρονικές µεταθέσεις θα 
δείξουµε ότι: 
Εάν η  είναι λύση της δυναµικής εξίσωσης  τότε και η  θα 
είναι λύση. 
Απόδειξη: Η ικανοποιεί τη δυναµική εξίσωση .  Με αντικατάσταση 
του  από το  η εξίσωση παίρνει τη µορφή: 

. 

Επειδή όµως , θα ισχύει  

, 

που αποδεικνύει (επειδή η εξίσωση είναι αναλλοίωτη σε χρονικές µεταθέσεις) ότι και 
η είναι λύση της δυναµικής εξίσωσης. 

Θεωρήστε για παράδειγµα, τη λύση του αρµονικού ταλαντωτή   
υπολογισµένη  µονάδες χρόνου αργότερα: 

 
Βλέπουµε δηλαδή, όπως αποδείξαµε προηγουµένως, ότι και η είναι λύση 
του αρµονικού ταλαντωτή, και επιπλέον, επειδή η δυναµική εξίσωση του αρµονικού 
ταλαντωτή είναι γραµµική ότι αυτή η λύση είναι γραµµικός συνδυασµός των δύο 
γραµµικώς ανεξάρτητων λύσεων του ταλαντωτή  και .  

Θα δείξουµε τώρα ότι όταν έχουµε γραµµικές και χρονικά αναλλοίωτες εξισώσεις 
τότε υπάρχουν λύσεις των δυναµικών εξισώσεων της µορφής , όπου  µία 
σταθερά η οποία µπορεί να είναι και µιγαδική.  Αυτές οι λύσεις έχουν την ιδιότητα να 
µην αλλάζουν µορφή κατά τη µετάθεση του χρόνου δηλαδή . 
Αυτές οι λύσεις λέγονται µη αναγώγιµες (irreducible). 

Θα αποδείξουµε πρώτα ότι υπάρχουν λύσεις που ικανοποιούν τη σχέση 
, όπου κάποια σταθερά που εξαρτάται από το . Θα 

περιορίσουµε την απόδειξη στη µονοδιάστατη κίνηση ενός σώµατος του οποίου η 
κίνηση προσδιορίζεται από δύο αρχικές συνθήκες και άρα η λύση είναι γραµµικός 
συνδυασµός δύο συναρτήσεων.  Η απόδειξη είναι πανοµοιότυπη για συστήµατα µε 



περισσότερους βαθµούς ελευθερίας.  Έστω λοιπόν ότι  η ζητούµενη λύση γράφεται 
, όπου  και  δύο γραµµικώς ανεξάρτητες λύσεις 

της δυναµικής εξίσωσης. Επειδή και η είναι λύση, µπορεί να γραφεί και 
αυτή ως  καθώς επίσης και η 

. Οι σταθερές είναι συναρτήσεις του .  Θέλουµε να 
αποδείξουµε τώρα ότι δεδοµένων των συναρτήσεων  και  υπάρχει λύση  

 (που προσδιορίζεται από τις σταθερές  και ) και αριθµός  ώστε 
.  Επειδή , έχοµε  

 
 

 
και άρα . Επειδή οι 

,  είναι γραµµικώς ανεξάρτητες λύσεις πρέπει τα   ,  και  να 
ικανοποιούν τις δύο εξισώσεις  

 

δηλαδή το  είναι η ιδιοτιµή του ανάστροφου πίνακα  και το 

 το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα. Ως γνωστόν η ιδιοτιµή  προσδιορίζεται από 

τη συνθήκη , όπου  ο µοναδιαίος πίνακας. Η συνθήκη αυτή δίνει 
µια δευτεροβάθµια εξίσωση ως προς  η οποία έχει πάντα δύο λύσεις (στο σώµα 
των µιγαδικών αριθµών).  Αποδείξαµε λοιπόν ότι όχι µόνο υπάρχουν µη αναγώγιµες 
λύσεις, αλλά ότι αυτές είναι όσες απαιτούνται για να σχηµατίσουν µία πλήρη βάση 
λύσεων των δυναµικών εξισώσεων. Είδαµε ακόµη πώς µπορούµε να 
κατασκευάσουµε τις λύσεις αυτές.   

Τώρα θα αποδείξουµε ότι εάν για κάθε  και  µία συνάρτηση ικανοποιεί τη 
σχέση 

,             (1) 
τότε η συνάρτηση είναι η εκθετική. Θα δώσουµε µία απόδειξη η οποία είναι 
ενδιαφέρουσα διότι εισάγει µια µέθοδο σκέψης που θα συναντήσετε αργότερα όταν 
µελετήσετε τη θεωρία οµάδων. Πρώτον, µπορούµε να κανονικοποιήσουµε την  
πολλαπλασιάζοντάς την µε κάποιον αριθµό έτσι ώστε . Θέτοντας λοιπόν στην 
εξίσωση (1) , τότε θα έχουµε  και συνεπώς η εξίσωση (1) µπορεί να 
γραφεί  

.   (2) 
Θεωρούµε τώρα ένα πολύ µικρό χρόνο  και αναπτύσσοντας την  κατά 
Taylor, έχουµε , όπου , µία σταθερά. Από την 
εξίσωση (2)  έχουµε  . Άρα για κάθε χρόνο  έχουµε  γράφοντας 

ότι : 

. 



 
Αποδείξαµε λοιπόν ότι κάθε σύστηµα γραµµικών δυναµικών εξισώσεων που είναι 
αναλλοίωτες σε χρονικές µεταθέσεις έχει αναγκαστικά λύσεις που είναι εκθετικές 
συναρτήσεις.   
 

Αρµονικός ταλαντωτής µε απόσβεση 
Σώµα µάζας είναι συνδεδεµένο µε ελατήριο σταθεράς , όπως στο σχήµα. 

Επιπλέον στο σώµα ασκείται δύναµη τριβής 
. Η εξίσωση της κίνησης είναι 

,            (3) 

όπου  και  (όλες οι σταθερές 

λαµβάνονται θετικές).  Η εξίσωση αυτή είναι 
χρονικά αναλλοίωτη και γραµµική.  Θα 
υπάρχουν λοιπόν µη αναγώγιµες εκθετικές 
λύσεις της µορφής . Αντικαθιστούµε την 

εκθετική λύση στη διαφορική εξίσωση (3) οπότε συµπεραίνουµε ότι η σταθερά 
πρέπει να ικανοποιεί την αλγεβρική εξίσωση: , από την  οποία 

έχουµε ότι . Οι  µη αναγώγιµες λύσεις είναι συνεπώς 

 και επειδή η υπέρθεση λύσεων είναι πάλι λύση µπορούµε να 
πάρουµε ως βάση των λύσεων το πραγµατικό και φανταστικό µέρος των µη 
αναγώγιµων λύσεων και να γράψουµε τη γενική λύση στη µορφή: 

,   (4) 
όπου οι σταθερές προσδιορίζονται από τις αρχικές συνθήκες.  Η µορφή είναι 
κατάλληλη όταν η απόσβεση είναι ασθενής δηλαδή όταν .  Στο  σχήµα  δίδεται 
η λύση στη περίπτωση που η αρχική θέση είναι και η αρχική ταχύτητα είναι 

.  Πρέπει να προσεχθεί ότι η απόσβεση δεν οδηγεί µόνο σε εκθετική 
µείωση του πλάτους της ταλάντωσης αλλά µειώνει και τη συχνότητα ταλάντωσης.  
Αν  αυξήσουµε τον συντελεστή απόσβεσης  κρατώντας τη φυσική συχνότητα του 

ταλαντωτή  σταθερή, η 
συχνότητα της ταλάντωσης 
θα µικραίνει συνεχώς 
µέχρις ότου  και η 
συχνότητα µηδενισθεί.  
Όταν   λέγεται ότι 
έχοµε κρίσιµη απόσβεση.  
Σε αυτήν την περίπτωση η 
(4) δεν δίνει δύο γραµµικώς 
ανεξάρτητες λύσεις και 

χρειάζεται να προσδιορίσουµε µία δεύτερη λύση.  Όταν  λέγεται ότι έχουµε 
υπεραπόσβεση. Στη περίπτωση αυτή έχουµε τη γενική λύση: 
 

         (3) 
 



η οποία περιγράφει πλέον δύο εκθετικά χρονικά φθίνουσες συναρτήσεις χωρίς 
ταλάντωση.  Στην περίπτωση της υπεραπόσβεσης  η µία λύση µειώνεται µε τον ταχύ 
ρυθµό     ενώ η άλλη µε τον αργότερο ρυθµό . Η  λύση  µε 
τον µικρό εκθέτη, µε την πάροδο του χρόνου, θα κυριαρχήσει και το σύστηµα θα 

αποκατατασταθεί στην κατάσταση ισορροπίας µετά από χρόνο  . 

Όσο ο συντελεστής ανάλωσης µεγαλώνει τόσο µεγαλύτερος γίνεται ο χρόνος 
αποκατάστασης της ισορροπίας δηλαδή τόσο  πιο  αργή  γίνεται η απόσβεση της 
αρχικής διαταραχής! Είναι εύκολο να δεί κανείς ότι η γρηγορότερη αποκατάσταση 
της ισορροπίας επιτυγχάνεται  όταν η απόσβεση είναι κρίσιµη. Μπορείτε να 
σκεφθείτε µία πρακτική εφαρµογή της παρατήρησης αυτής;  

Ας εξετάσουµε λίγο εκτενέστερα την περίπτωση . Σε αυτή την περίπτωση  
η κυρίαρχη δύναµη είναι η τριβή και έχουµε κατά προσέγγιση  (η δύναµη 
επαναφοράς είναι αµελητέα και η επιτάχυνση καθορίζεται από τη δύναµη της τριβής.) 
Περιµένουµε λοιπόν στη περίπτωση αυτή αν το σώµα έχει κάποια αρχική ταχύτητα, η 

ταχύτητα να µηδενισθεί ταχύτατα και το σώµα να  φθάσει στο σηµείο   σε 

χρόνο της τάξεως του . Αυτό φαίνεται αµέσως διότι η γενική λύση της 

προσεγγιστικής εξίσωσης είναι  .   Εάν λοιπόν η αρχική 

ταχύτητα του  σώµατος  είναι µεγάλη τότε σε αυτή τη περίπτωση όχι µόνον δεν θα 
αποκατασταθεί η ισορροπία αλλά η διαταραχή παρά την απόσβεση θα αυξηθεί. Αυτό 
το φαινόµενο παροδικής αύξησης του πλάτους της διαταραχής έχει ιδιαίτερη σηµασία 
σε αστροφυσικά και γεωφυσικά συστήµατα.   
 
 
 


