Alkalmazzuk az m tomegi test mozgasara Newton II. torvényét! A mozgast meghatirozo egyenlet felirdsanal két
esetet kell megkiilonboztetniink attol fliggden, hogy a test csuszik (1) vagy pedig tapad (2) a szalagon:
(1) a' = —w?x’ + g,
(2) v =w.
Itt o’ a test gyorsulasa, v” a sebessége, ' pedig a rugo egyensilyi helyzetétsl mert kitérése; w? = D/m. Az els6 esetben
az egyenlet megoldasa harmonikus rezgémozgas:
¥’ = A-sin(wt + J) + xo,
(3) v = Aw - cos(wt + §),
a' = —Aw? - sin(wt + 6).
Az (1) egyenletbe valo helyettesitéssel kapjuk, hogy zo = ug/w?; A és ¢ késébb meghatarozandé allandok. Ez a
megoldés akkor lesz érvényes, ha a kapott v” érték kisebb a szalag haladési sebességénél:
(4) v <.

Abban az esetben, amikor a test sebessége tullépné ezt az értéket (a test lehagyna a széllitoszalagot), a szalag és a
test egylitt mozog és a test megtapad a szalagon (a gyakorlatban up > ). A (2) egyenlet egyenletes mozgast ir le:
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ahol z* ismeretlen 4lland6. Ez a megoldas érvényes, amikor a testre hato rugéers (|F| = D-z') kisebb, mint a tapadési
strlodéas maximalis értéke (So = pomg). Az F < Sy feltételbdl jeloléseinkkel az
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(6) ¥ < %
egyenl6tlenséget kapjuk.

Lathato, hogy a megoldast — a surlodasos feladatokra altalaban jellemzé modon — a mozgast leird egyenletek és az
ezen egyenletek érvényességét megszabo egyenlGtlenségek adjak.

Az ismeretlen allandokat (A, d,x*) és az egyes mozgasfajtak idGtartamat a hataresetekre vonatkozé folytonossagi
feltételekbdl kell meghatarozni.

Legyen t = 0 az az id6pont, amikor a test éppen kezdi a rezgémozgast! Ekkor a (6) feltétel egyenlGség formajat
olti és az (5) egyenletrendszer els6 egyenletével egyiitt meghatarozza z*-ot:
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Nyilvanvalo, hogy egy test at — id6 grafikonja folytonos vonal, tehat a (3) és (5) egyenletrendszer elsé egyenletei az
atmenet pillanataban 2’-re ugyanazt értéket kell, hogy adjak:
A-sind +xg =z*.

Hasonlé modon folytonos fiiggvény a sebesség is, mert nulla id6 alatt véges sebességvaltozas végtelen nagy erdt feltételez
(ezt csak a kiilonboz6 titkozési feladatoknal szoktak elméletben megengedni). A (3) és (5) egyenletrendszer masodik
egyenleteinek jobb oldalai egyenl6k:

Aw - cosd = v.

Az utobbi két 6sszefiiggésbdl kapjuk a hidnyzo paramétereket:
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A harmonikus rezgémozgas a t = t1 id6pontban fejez6dik be, amikor a (4) feltétel egyenlSségbe megy at:
v = —Aw - cos(wty + 9).

Ez az egyenlet az el6bb meghatarozott mennyiségek ismeretében megadja t1 értékét.
A mozgast jellemzd id6fiiggvényeket az 1. dbran tiintettiik fel.
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1. dbra

Lathato, hogy a t; id6pontban ' = xg — (z* — z9). A t = T id6pontig az egyenletes v sebességgel halado test
helykoordinatéja errdl az értékrdl x*-ra novekszik. Az

¥ —[xg — (2" —x0)] =2 (2" — xp)

it megtételéhez
¥ — xo

T—t =2

id6 sziikséges. Ebbél az egyenletbdl a T' periddusidét szamithatjuk ki.

Végeredményben a test mozgasat a kovetkezSképpen irhatjuk le. A ¢ = 0 id6pontban a szallitoszalag és a test
kozotti tapadasi surlodas mar nem képes egyensilyozni a rugberst és a test v kezdGsebességgel rezgémozgasba kezd,
amelynek korfrekvencidjat a rugoallando és a test tomege, egyensulyi helyzetét pedig a cstiszo strlédas hatarozza meg.
Ez a rezgémozgés megsziinik, amikor a sebesség ismét v lesz; a tapadd surlédési erd kiegyenstlyozza a rugberst és a
test mindaddig egyenletes mozgéast végez, amig helykoordinatdja ismét z* nem lesz. Ezutan a mozgés periodikusan
ismétlgdik.

Tantalics Béla (Lenti, Gimnazium, III. o. t.)

Megjegyzések. 1. Megvizsgéalhatjuk azt is, hogy a fentebb leirt periodikus mozgas hogyan indul meg. A diszkussziot
szemléletessé tehetjiik az elméleti fizikdban egyébként gyakran hasznalt sebesség — ut grafikon segitségével.

Ha egy koordinata-rendszer vizszintes tengelyére a test helykoordinatajat; fiiggéleges tengelyére a test sebességét
mérjiik fel, az igy kifeszitett stk minden pontja a test egy mozgasallapotanak felel meg. A helyzetben és sebességben
egymas utan bekdvetkezd valtozasoknak megfelelGen az allapotot jellemz6 pont a sikon mozog és egy gorbét ir le.
(A gorbe mentén feltiintethetjiik az adott mozgasallapot bekovetkezésének idépontjat.) Egyenesvonalt egyenletes
mozgasndl ez a gorbe egy vizszintes egyenes (v' = all., 2’ véltozik); periodikus mozgésnél 6nmagaba visszatérd zart
gorbe; tiszta harmonikus rezgémozgasnal egy ellipszis, amelynek nagytengelye az amplitido, kistengelye amplitido - w.
A megoldasban targyalt periodikus mozgasnak megfelels gérbe egy adott nagysagu ellipszis, melynek egy szelete le
van hasitva (2. abra).
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A kezdeti v’ és 2’ érték az allapotsik egy pontjat jeloli ki. A kérdést ugy fogalmazhatjuk meg, hogy ebbél a pontbol
milyen modon jut a test allapota a 2. dbran lathato gorbére?

Legegyszeriibb eset, ha kezdetben a testet valamilyen 2’ helyen (pl. 2’ = 0-nal vagy =’ = z¢-nél) v' = v sebességgel
a szalagra rakjuk. Ha a kezdeti helyzet teljesiti a —z* < 2’ < z* feltételt (a kezdeti helyzetnek megfelels pont az AB
szakaszon van), akkor a tapadasi surlodas a testet az @’ = z* helyre széllitja és a mozgés a tovabbiakban periodikus.
(3a. abra; nyillal jelolve a kezdeti allapot.)
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Ha a test allapotat jelz6 pont kezdetben nincs rajta a fent meghatarozott egyenesen, akkor indulaskor a test cstszik
és harmonikus rezgémozgast végez, melynek amplitadoja tetszoleges lehet. Az allapotgorbe szintén ellipszis, melynek
kozéppontja g, ha v > v’ és —xp, ha v < v’ (az ellipszis kozéppontjanak helyzetét a cstszo surlodasi erd irdnya
hatarozza meg). Legyen elGszor kezdetben v < v. Ekkor, miutan az indul ellipszis eléri az AB egyenest, a mozgas
az egyenesen folytatodik és végiil ratalél a periodikus mozgasra (3b. abra). Ha kezdetben v’ > v, akkor is lehetséges a
fenti folyamat (3c. abra).

Mi a helyzet akkor, ha az indulé ellipszis nem metszi az AB egyenest? (Fizikailag ez azt jelenti, hogy a testet
kezdetben erdsen megloktiik.) Az amplitidé olyan nagy, hogy a v’ = v feltétel teljesiilésekor a tapadasi strlodas
maximalis értéke sem elég a rugberd kompenzélasara és a test tovibbhalad. Ebben a pillanatban azonban a cstiszé
surlodasi erd elGjelet valt és tovabb fékezi a test mozgasat. Ez a folyamat t6bbszor is megismétlédhet, mig az amplitado
annyira lecstkken, hogy a tapadé surlédas képes lesz a test sebességét a szalag sebességével egyenlévé tenni. A 3d.
abran lathatjuk a folyamatot egy egyszertibb esetben. Az 1 — 2 gorbe egy xg kozéppontu ellipszis darabja. A 2 — 3
szakasz egy —xg kozéppontu ellipszisdarab.

Végiil lehetséges, hogy a test kezdetben az xy pontban all vagy nagyon kis amplitadéja rezgéseket végez. Ekkor
sebessége mindig kisebb lesz a szalag sebességénél, és a tapadas sohasem kovetkezik be; a test egyszeri rezgémozgast
végez és a surlodas csak a mozgas kdzéppontjat hatarozza meg. Ilyen pl. a 3e. Abran lathatoé eset.

2. A probléma gyakorlati szempontboél akkor érdekes, ha a rezgést valamilyen hatas csillapitja (pl. a vonoval rezgésbe
hozott har, amikor az energia egy része hang formajaban kisugarzodik). Ilyen esetben pl. a rezgémozgas allapotgorbéje
csOkkend amplitudoju (4a. dbran lathato gorbe); a cstszo és tapado surlodas kozotti kiilonbség teszi lehetGvé a mozgas
fenntartasat (4b. abra).




A voné gyantazasaval ez a kiillonbség — és ezzel a rezgés amplitidoja — novelhets. Hasonlo a helyzet, amikor az
iivegpohar szélét nedves ujjunkkal dorzsolve hangot hallunk; a tapadé és cstuszoé surlédas kozotti kiillonbséget itt az a
vékony folyadékfilm okozza, ami a két feliilet kozott kialakulhat.

Mihaly Laszlo



