A tanyér a golyo rugalmatlan becsapddasa utan harmonikus rezgémozgast fog végezni. Jeloljiik ennek a mozgasnak
a kitérését az iitkozés utani pillanatban xo-lal, a sebességét pedig vo-val. vy a tanyérnak és a golyénak a rugalmatlan
litkdzés soran kialakult kozos sebessége. Utkozés el6tt a golyd sebessége /2 gh volt, igy

(M + m)vyg = m+/2 gh, vo = [m/(m+ M)]-+/2 gh.

A harmonikus rezgémozgas kozéppontja az a pont, amelyben a rugoéra felfiiggesztett tanyér a benne levd golydval
egyensilyban lehetne. A rugét az M tomegi tanyér mar megnyujtva tartja, a beléhelyezett golyo tovabb nyujtana. Ez
a nyulas megkaphato6 a direkciés erd definicidja segitségével:

D = AF/Al; ajelen esetben AF = mg, igy
Al =mg/D.

Az {itkozés abban a magassagban torténik, ahol az iires tanyér van egyensilyban, tehit xg = Al-lel a rezgéskozéppont
folott.
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Ha a kitérést a rezgés kdzéppontjatol mérjiik, az id6t pedig az litkozéstol, a kitérés, a sebesség és a gyorsulas rendre
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x = Asin(wt + ¢),
v = Aw cos(wt + ),
a = —Aw?sin(wt + ),

ahol a rezgés korfrekvencidja
w=+D/(m+ M).

A rezgés amplitudojat akir a t = 0; = = xg, v = vy kezdeti feltételek helyettesitésével, akar a rezgés energiadjanak
felhasznalasaval szamolhatjuk. Ez utébbirél tudjuk, hogy (1/2)DA?, és egyenls a tetszdleges pillanatban vett kitéréshez
tartozo rugalmas energia ((1/2)Dx?) és kinetikus energia ((1/2) (M + m)v?) dsszegével:

(1/2)DA* = (1/2)Dxg, +(1/2) (M +m) vg.

Innen zg és vy korabban kapott kifejezéseit behelyettesitve:
A= |(B9)y 2ok
D D(M +m)

p = arctg (wzg/vp).

A rezgés fazisszoge xg és vy 0sztasabol:

Déry Istvdin (Bp., Piarista Gimn., IIL. o. t.)

Megjegyzések. 1. A goly6d és a tanyér harmonikus rezgémozgasanak feltétele, hogy a mozgas soran egyiitt maradja-
nak. Ha a rezgés gyorsulésa valahol nagyobb, mint g, és a golyé nem tapad a tanyérra, akkor a goly6 elhagyja a tanyért,
a mozgasban Gj szakasz kezd6dik, melynek soran a tanyér mas frekvenciaval rezgést végez, a golyd pedig fiiggsleges
hajitasnak megfelel§en mozog.



2. A megoldasban a rezgés kozéppontjanak meghatarozasa utan nem vettiik figyelembe a nehézségi erGteret. Ez
azért tehetd, mert egy allandoé erd csak a rezgés kozéppontjat valtoztatja meg, de a frekvencidjat nem befolyasolja.
Ezt a kovetkezSképpen lathatjuk be. Nehézségi erGtérben rugora fiiggesztett testre felirhaté a Newton-egyenlet:

ma = —Dz — mg,

ahol a a gyorsulés és z-et az iires rugo6 végének nyugalmi helyzetétsl mérjiik, és folfelé tekintjiik pozitivnak. Ha most
a —mg/D-t6l mért kitérést y-nal jeloljiik, akkor

x=y—mg/D.
Figyelembe véve, hogy a gyorsulés fiiggetlen a koordinatarendszer kezd&pontjatél, ebbdl kapjuk:
ma = —Dy.

Innen leolvashato, hogy az y valtoz6 ugyanolyan harmonikus rezgémozgas szerint valtozik, mint az x valtozna a
nehézségi erd nélkiil.

Belathato az is, hogy energetikai megfontolasokkal is ki lehet kiiszobolni a nehézségi er6bsl szarmazéd helyzeti
energiat. Irjuk fel a fenti rendszer mechanikai energiajat !

(1/2)mv* + (1/2) Dx? + mgz.

0 szintnek a megnytjtatlan rugdé magassagaban nyugvo test energidjat vettiik.
Az utolso két tag teljes négyzetté valo alakitasa utan

1 5 1 mg\2 1 mg\2 1 o, 1 5 1 mg\ 2
2" +2D(x+ D> 2D(D) = gmv 5y 2D(D) '
Ebbél az elsé két tag azonosithaté a ,rezgés energidjaval” a harmadik tag a nehézségi er6bdl szarmazoé helyzeti és a
rugd megnyulasabol adédé rugalmas helyzeti energia 0sszege a nyugalmi helyzetben. Ezt a tagot elhagyhatjuk, ha most
0 szintnek a rugodra fiiggesztett nyugvo test energidjat vessziik. Nem célszerd elhagyni akkor, amikor olyan rezgések
energiajat hasonlitjuk 6ssze, amelyeknek a kézéppontja kiilonbo6z6: ha ugyanis egyszer rogzitettiik az energia 0 szintjét,
minden energiat ettdl kell mérni, és ha az energiamérleg egyik oldalan eltoltuk a O szintet, a masikon is ugyanennyivel
el kell tolni. Feladatunkban ez nem jelentkezett, mert olyan helyzetek energidjat hasonlitottuk Gssze, ahol a rezgési
kozéppont ugyanaz volt: az iitkdzés utani pillanatban a kézépponttol mért zy kitéréshez tartozoé rugalmas és kinetikus
energiat a széls6 helyzetben a koézépponttol mért kitéréshez tartozo rugalmas energiaval tettiik egyenlGvé.

A beérkezett dolgozatok nagy részében a hiba onnan eredt, hogy a megoldok nem lattak tisztdn a nehézségi
erG szerepét, és nem tudtik kovetkezetesen figyelembe venni, vagy kovetkezetesen elhagyni. Ezért javasoljuk, hogy a
megoldok a fentiek alapjan Gjra gondoljak at a megoldasukat.



