a) Az impulzus (mozgasmennyiség) megmaradasanak torvénye értelmében a rendszer tomegkozéppontja vy =
U1 + U2 , . o . e < . . .
——— sebességgel egyenesvonali egyenletes mozgast végez, mivel kiilsé er6 nem hat. Igy egyszerre két ekvivalens iner-

ciarendszerben vizsgalhatjuk a mozgast: a f6ldhoz rogzitett, in. laboratériumi koordinata-rendszerben, amelyhez vi-
szonyitott koordinatakat és sebességeket kisbetivel jeloljiik, és a tomegkozépponthoz rogzitett koordinata-rendszerben,
amelyben a mozgés leirasara a nagybetiiket hasznaljuk. A két rendszer origoja a t = 0 pillanatban essen egybe. Ekkor
az egyes tomegek sebessége a tomegkozépponti rendszerben:

U1 — U2
2 b

V2 — U1
2

Vi=wv—v=

Vo=wv3 —vg = =-V.

Ebben a koordinata-rendszerben a rugd kdzéppontja mozdulatlan, akar rogzithetjiik is. Olyan, mintha a tomege-
ket az origoba erdsitett L/2 nyugalmi hossztusaga rugohoz kotottitk volna, amelynek direkcids ereje 2D (ugyanis a
fele hosszisagu rugdt ugyanakkora erd csak felére nyujtja meg). A szimmetria miatt elegendd csak az m; tomeggel
foglalkozni, mert mo mozgasat (—1)-gyel valo szorzassal kapjuk (a tomegk6zépponti rendszerben).

A testre az X; = L/2 pontban nem hat erd, de ebbdl kimozditva P = —2D(X; — L/2) er6 hat ra, amelynek

/2D
hatasara w = 4/ — korfrekvenciaju harmonikus rezgémozgas jon létre, ennek egyenlete:
m

X1(t) = Asin(wt + ) + L/2,
Vi(t) = Aw cos(wt + ¢).

Mivel m; a t = 0 pillanatban X;(0) = ly/2 helyen tartézkodott, és sebessége V1(0) = (v1 — v2)/2 volt, ezért a
behelyettesités utdn A-ra és p-re megoldva az egyenleteket, a rezgés amplituddja

. lo—L 2 m V1 — U2 2
A_\/< 2 >+ﬁ< 2 ’

= arc sin M
v 24 )
A feladat numerikus adataival:
2D 2
w=4/"—==2s"" wy=6cm/s, zicm, gaz—z:—45o.
m 2 4

A laboratoriumi rendszerre visszatérve:

fazisszoge:

z1(t) = X1(t) + vot = Asin(wt + @) + g Lo 42—02t7
x2(t) = Xo(t) + vot = —Asin(wt + ¢) — g " V1 —;—wt,
v1(t) = Vi(t) + vg = Aw cos(wt + ¢) + #7

va(t) = Va(t) + 00 = — Aw cos(wt + ) + — ‘;Uz-

b) Tegyiik fel, hogy m1 a h 4t megtétele utan 7 pillanatban titkozik, ekkor:

l L
h+§0:Asin(wT+<p)+§+vl42—U27'.

Ez az egyenlet elvileg megoldhaté 7-ra. Ekkor a sebesség:

v1 + V2

v1(7) = Aw cos(wT + ) + 5

A végtelen tomegt falba valo {itkdzés utan mq sebessége az ellentettjére valtozik, de mq-é valtozatlan marad, tehat:

v1 + v2
2 b)
V1 + U2

vy = —Aw cos(wT + @) + 5

v] = —Aw cos(wT + ) —

A rugb6 hossza ebben a pillanatban:
Iy =1 — 29 = 2Asin(wr + ¢) + L.



A tomegkozéppont sebessége az iitkdzés utan:

———= = —Awcos(wT + ),

ami azt jelenti, hogy az iitkozés utan egy, a f6ldhoz képest megvaltozott sebességi tomegkdzépponti koordinata-
rendszert kell hasznalni.

Ezzel a feladatot visszavezettiik az el6zére, csak most t = 0 helyett ¢ = 7 pillanatban ismerjiik a rendszer allapotat,
vagyis most kezdéfeltételként a vesszétlen mennyiségek helyett a vesszGsekkel kell szamolni.

Igy a numerikus szamolasnal csak 7 meghatarozasa jelent problémat, ugyanis 7 nem &llithato el algebrailag
zart alakban, viszont tetszGleges pontossaggal meghatarozhato. A tovabbiakban egy igen egyszert kozelitést fogunk
alkalmazni.

Behelyettesitéssel konnyen meggy6&zddhetiink arrol, hogy 10 teljes rezgést végezhet a rendszer titkozés nélkiil. Mivel
egy rezgés ideje T' = 7 s, ezért bevezetve 7/ = 7 — 10 1j véltozot, az egyenlet igy alakul:

V2+1 3.9 V2 10

Sy _ Ve 1 L 1
S+ 602+ 2sm[2(7'+107r) 4:|+2+6(7'—|—107T),

V2
2
T

ebbasl 3
3 2 , T ,
—|—Z7T: > sm(?r —Z)—I—GT.

5
Mivel 7/ = o™ esetén § = 27" — g = — = 30°, és ekkor az egyenlet jobb oldala mar meghaladja a baloldalt, ezért

a megoldas 0 < § < 30° tartomanyban lesz, ahol kozelitéleg

i m
in 6 = i (2 ’——)z2 T
Sin Sin T 4 T 4

Ezzel megoldva az egyenletet: § ~ 0,28, ill. 7/ = (0,14 + %) S.

A radiant fokra atszamitva: 0 ~ 16,1°, ennek sinusa: sin 16,1° ~ 0,276, vagyis kozelits feltevésiink szézalék pontos-

1
saggal teljesiil. Ezzel a 7 = 10§7T + 0,14-gyel szamolva:

v] &~ —7,36 cm/s, vh &~ 4,64 cm/s, vy ~ —1,36 cm/s,
2Asi
Iy ~ 10,55 cm, A~ 3 cm; ¢’ = arc sin W =

- < +0,066 + 2k7

-~ \—0,066 + (2km + 1),
ahol ' = 7 — 0,066 értéket kell venni, mert csak igy lesz v} negativ. (Erdemes megjegyezni, hogy az iitkdzés hatasara
Jforditott” fazisban folytatodik a rezgés. (A mozgés tovabbi részét vizsgalva latszik, hogy a rendszer Gjabb iitkozés
nélkiil megindul visszafelé, de a visszafelé haladas v}, sebessége joval kisebb, mert az energia nagyrészt rezgési energiava
alakult.

c¢) 1. Ha az iitkdzéskor, 7 pillanatban a rug6 hossza maximélis: I' = 1 — 22 = L + 2A, akkor a sebességek:
v1(7) = v2(T) = vp.

. e, , . ! _ ! _ 4 !/ _
Az iitk6zés utadn: v} = —vg, vy =vg és vy = 0.

A
Ebbol: A = /A2 + 02 6 ¢’ = arc sin T

2D °
Vagyis a tomegkozéppont ledll, és egy nagyobb amplitidoju rezgémozgas kezdsdik. A rugd elészor dsszenyomodik,
majd mikor djra I’ hossztisagtra nytlik, a sebességek v} = vy és vy = —wvg lesznek. Ekkor my iitkozik, és az iitkozés

utani sebességek:
v = —vg és vl = —wp.

Vagyis a rendszer az eredeti sebességgel és rezgési amplitidéval megindul visszafelé.

2. Ha 7 pillanatban 1 —x9 = L —2A, akkor lényegében ugyanaz torténik, mint el6bb, csak ekkor a tomegkdzéppont
leallasanak ideje egy fél periddussal kisebb.

3. Ha 7 pillanatban z1 — 29 = L, akkor cos(wt + ¢) = %1, a sebességek pedig v1 = £ Aw + vy és vo = FAw + vp.
Utkozés utan:

v] = FAw — vy, vy = FAw + vy, v = FAw.
Vagyis a rezgési és haladasi energia felcserélgdik.

Mivel A, w és vy ardanyatol fiiggden tobb alesetet kellene végignézni, ezért ennek részletezésétsl egyeldre eltekintiink,
mér csak azért is, mert lehet, hogy egy kiilon feladat targya lesz, ugyanis a megoldast bekiildék egyike sem vizsgalta
meg mélyebben ezt a kérdést.
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