A palcara hato nehézségi ert, valamint az ezzel egyensilyt tarté rugberdt a feladat szempontjabol figyelmen kiviil
hagyhatjuk, ha koordinatarendszeriink kezd&pontjat abba a pontba helyezziik, amelyet a palca alsé vége nyugalmi
helyzetben (a vizszintes felett h magassagban) elfoglal, és a rugdé megnyulasat ettdl az origotol mérjiik.

A pélca mozgasat harom szakaszra bonthatjuk. Az elsé szakaszban (w < —(h+ l)) a palca teljes egészében a vizbe
meriil, a masodikban ( —(h+l)<z< —h) torténik a kiemelkedés, majd a harmadik szakaszban (—h < z) végig a
vizszint felett van. E harom szakasz az egész mozgas fél periodusat alkotja (1. abra).
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Az egyes szakaszokban a palcara hato erd:

Fy =D, +ayl=—-D(x — x1),
Fy = —Dzx — Ay(x + h) = —(D + Ay)(z — x2),

ahol v a viz fajsulya.
A palca tehat mindharom esetben harmonikus rezgémozgast végez. A rezgések korfrekvenciéi és a rezgéscentrumok
koordinatai:

m T D+ Ay

Az inditési helyzetnek megfelelen az elsé rezgés amplitudoja
Ai=h+d+ 2.

Felhasznalva azt, hogy a hatéarhelyzetekben (x = —(h+1), ill. z = —h) a sebesség nem valtozik ugrasszerten, a méasik
két rezgés amplituddja is kiszadmithato. A sebesség abszolut értéke a hely fiiggvényében

x = A sin (wt + ) + zo alapjan,

2
v=Aw|cos(wt+ p)| = Aw /1 — (w;xo) =wy\/ A% — (z — )2

Az els6 hatarhelyzetben (z = —h — ) a sebesség;:

vh:wl\/A%—(h—l—l—l—xl)Q :wg\/Ag—(h+l+:172)2,

a masodik hatarhelyzetben (z = —h)

V), = way/ A3 — (h+ 22)? = w3/ A3 — (h + z3)2.



A; ismeretében tehat a tovabbi amplitudok

1
Ay = w—\/wffp —wih+1+x1)2+wi(h+1+122)2,
2

1
As = —Jwd A3 — W3(h + w2)? + Wi (h + 2)?,
w3

Ha az id6t a palca elengedésétdl mérjik, az elsS resgés fazisszoge ¢1 = 7/2. A kiemelkedés kezdetéig ¢ 1d6 telik el,
ekkor a palca als6 pontjanak koordinataja:
x(tl) = (h + Z) = A1 sin (w1t1 — 7T/2) + 1,
ahonnan
1 {W . T1+h+ l}
ti = — | = —arc sin ————| ,
w1 Al
A t; id6pontban a méasodik rezgésre is teljesiilnie kell a

—(h + Z) = A2 sin (WQtl + QDQ) + Z2
egyenlGségnek, tehat:
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A harmadik rezgés fazisszogét —az elGbbivel azonos gondolatmenettel — a kovetkezd egyenletekbdl lehet meghaté-

rozni:

2 = | —arc sin
Az w1

— h = Agsin (wata + 92) + z2,
— h = Aszsin (wsts + ©3) + 3.

1 l ( , :vg—l—h) 1
to = — | — | arc sin — 21,
wo A2

( . T3+ h>
p3 = | —arc sin — wstsa.
As

A pélca mozgasanak fél periddusa tehat a kiilonb6z6 intervallumokban az alabbi harom rezgémozgéasbol tevédik Gssze
(2. &dbra):

ahonnan

2. dabra

—(h+d)<:v<—(h+l)} @ = Ay sin (wit + ¢1) + 21,

O0<t<ty
—(h+l)<z<—h
t1 <t<to

—h<xz<A;3
o <t<T/2

x = Ay sin (wat + p2) + 9,

x = As sin (wat + p3) + 3.



Fél periodus elteltével a palca eljut mozgasanak legmagasabb pontjaba, az © = As pontba:
) T
Az = Az sin (o.)3 5 —l—wg) + x3.
Az 23 = 0 egyenlet ismeretében az ered6 mozgas periddusideje a kovetkezd egyszerd alakban fejezhets ki:
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Megjegyzés. Az amplitidok értéke az energiamegmaradas tételének felhasznédlasaval is kiszamithato. Ha a nehézségi
erGt és a vele egyensulyt tarté rugderét — a fenti gondolatmenetnek megfelelén — nem vessziik figyelembe, akkor a
nehézségi ertérbsl szarmazo potencidlis energiaval sem szabad szamolnunk. Ugyanakkor nem szabad megfeledkezni a
viz energidjanak megvaltozasarol, azaz a felhajtdéers munkajarol.



