A goly6 teljes energidja az elektrosztatikus és a rugalmas helyzeti energia és a mozgasi energia Osszege:
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(Q és q ellentétes elGjeld, igy ¢@Q < 0.)

Abrazoljuk vazlatosan a helyzeti energiat a golyo helyzete fiiggvényében! A goly6 a helyi minimum kornyezetében
végezhet rezgéseket. Adott E teljes energia esetén a rezgés azon a szakaszon torténhet, ahol Ej, < F, tehat a mozgasi
energidra nemnegativ érték adodik. A legnagyobb amplitidoji rezgés szélsé pontjai A és B, a teljes energia ekkor a
helyzeti energia helyi maximumanak Ey értékével egyenld.

1. Vizsgaljuk meg elGszor, hogy a paraméterek milyen valasztasa mellett johet létre egyaltalan rezgés! A golyora
haté erd két pontban, a helyzeti energia maximumanal (B) és az egyensulyi helyzetben (C') nullaval egyenls (1. az
abrat).
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(3) Da(a—x)* + kqQ =0,

(3" Dx® — 2Dax? + Da*z + kqQ = 0.

Ha D-t csokkentjiik, a helyzeti energiat egyre inkdbb az elektrosztatikus energia hatarozza meg, kis D-k esetén
(D < Dy) a minimum eltiinik. Hataresetben a (3) egyenlet a B és C' ponthoz tartozo megoldasa egybeesik, tehat
a hozzatartozo gyoktényezd az egyenlet gyoktényezds alakjaban kétszer fordul els! Ennek kovetkeztében ez a gyok a
bal oldal derivaltjanak is gyoke:

(4) 3Dz* — 4Daz + Da* = 0.

Ez az egyenlet mar csak masodfoki, a fizikailag lényeges gyoke a/3. (A masodik gyok a.) Ha tehat D egy értéke mellett
B és C egy pontba esik, ez a pont = a/3-nal van. A (3) egyenletbe helyettesitve Dy meghatarozhato:
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Rezgés csak akkor johet 1étre, ha D > Dy.

A tovabbi szamitasok soran harmadfoku egyenletek megoldésara lesz szitkség. Ez ugyan altalanos esetben is meg-
tehetd, azonban az Osszefiiggések annyira bonyolultta valnak, hogy taglaldsuk gyakorlatilag lehetetlen. Ezért ezutan
csak azzal a specidlis esettel foglalkozunk, amikor D = 2Dy.



2. Hatarozzuk meg a maximaélis amplitaddja rezgés nyugalmi helyzetét és szélsé pontjait! A B és C pontban a
golyora hato erck ereddje nulla. A (3) egyenletben D helyére 2Dg-at helyettesitve és az x = y + (2a/3) 1] ismeretlent
bevezetve

(6) y® — (a?/3)y = 0.

Az egyenlet harom gydke koziill yp = 0, zp = 2a/3 a Q tdltéshez kozeli széls6 pontot hatérozza meg. y = a (V3/3)
esetén = > a, ez fizikailag értelmetlen gyok. yo = —a (V3/3), zc = a (2 — v/3)/3 a rezgés nyugalmi helyzetét adja.

A rezgés teljes energidjara zp-t (1)-be helyettesitve Ey = 0 adodik. E > 0 esetén a golyo a @ toltésbe zuhan,
E(zc) < E < Ey = 0 esetén rezgés alakul ki. A helyzeti energia a masik széls6 helyzetben is Ey = 0, igy (1)-bol
x a-ra harmadfoku egyenlet adodik. Ennek az egyenletnek xp is (kétszeres) gyoke, igy xp gyoktényezGjével osztva az
egyenlet fokszama redukalhato és x4 konnyen meghatarozhato, z4 = —a/3.

A rezgés teljes amplitudoja tehat xp — x4 = a, nyugalmi helyzete z¢ = a(2 — \/5)/3

A legnagyobb energiaju ,rezgés” tehat tulajdonképpen nem rezgés, mivel a B pontban levé labilis egyenstlyi
helyzetet a golyd egyre csokkend sebességgel végtelen hosszu id6 alatt éri el. Ep-nal akarmilyen kis értékkel kisebb
energidk esetén a rezgésidé természetesen véges.

3. Erdemes meghatarozni a nagyon kis amplitadoju rezgések rezgésidejét. A mozgas ekkor jo kozelitéssel harmonikus
rezg6mozgasnak tekinthets. Ugyanis az y kitérést xo-t6l szamitva a visszatérit6 ers (2) alapjan:
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Az elsé két tag Osszege (2) alapjan 0, hiszen zc az egyensiilyi helyzet. Igy a visszatérits erd kozelitSleg y-nal aranyos,
az aranyossagi tényezd

2k
p*— py 2kaQ .
(a—z¢o)
a D = 2Dy specidlis esetben
2%qQ [ 3 \° 27kqQ
() +o- R
A kis amplitudojua rezgések rezgésideje tehat
m
T=2my/—.



