A kocsi és a rajta levs lada v allando sebességgel érkezik a rugd szabad végéhez. (A kocsira hato gordils és
légellenallast elhanyagoljuk.) Ett6l kezdve a rugo fékezni fogja a testeket az alabbi Osszefiiggés szerint:

(1) 2Ma = —Dy,

D
ahol y a rug6 6sszenyomodasa, a pedig a kocsi és a lada kozos gyorsulasa (1. dbra). wy = BY; frekvenciaju harmonikus

rezgémozgas jon létre, amely addig tart, amig a kocsi el nem hagyja a rugo végét (egy félperiodus utan), vagy a lada
meg nem csuszik a kocsin.
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1. dbra

A rezgés maximalis sebessége vy, igy az amplituddja A; = vo/w1. Mérjik az id6t a rugo elérésének pillanatatol —
ekkor a kocsi sebességének idsfiiggése:

(2) v(t) = vg cos wi t.
A lada abban a t; id6pontban cstiszik meg, amikor a ra hatd fékezGerd eléri a sarlodasi er§ maximalis pM g értékét:

MAlwf sin w1 t1 = uMg;

1 2M 2M
(3) t, = w—larc sin vl:fjl =14/ —parc sin (Z—Og ?> .

A megcsuszas pillanatdban, amikor a gyorsulas pg, az y;1 kitérésre teljesiil, hogy Dy; = 2M pg, innen
(4) y1 = 2uMg/D.

A sebesség ugyanekkor

2u2g2M
5 v1 = vy cos wit] = vo\/1 —sin?wity = 1/ VR — o ety
0 D

Amennyiben

pg [2M
I = =1
@ Tzt

a lada nem csuszik meg a kocsin, és m/w; = w1/2M /D félperiodusnyi id6 eltelte utan — v sebességgel egyiitt elhagyjak
a rugot. Kozben a sebességiik a (2) egyenlet szerint valtozik (2. dbra).
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2. dbra

Ha az (I) egyenl6tlenség nem teljesiil, akkora lada megcsuszéasa utén a kocsira haté erd:
(6) Ma = —Dy+ uMg.

Innen a lada gyorsulésa:

(1) D pMg\ D,
= w\Y" o )T MY

ahol y =y — Mg /D. A (7) egyenlet szerint a kocsi ¢1 id6pont utan is harmonikus rezgémozgast fog végezni, de most

wy =\l q7 = V2w, frekvenciaval és az y, = puM g/D nyugvopont koriil. Ennek a rezgémozgasnak az amplitadoja

megkaphat6 a t;-beli kitérésbdl és sebességbdl:

(8) Ay = \[y? + (v1/w2)?
Mg\> M 2u2g2 M M
:\/(%> t5 (Ug—%) =\ Ve —Hg*M/D.




A t;1 id6pontbeli py fazisszog:
(9) @y = arc sin y; /As.
A kocsi sebessége a t; id6pont utan tehét:
(10) v(t) = Agws cos [wa(t — t1) + 2.
A lada mozgasit a megesuszas utan csak a surlodasi erd befolyésolja, ezért a sebessége ekkor
(11) v=uv; — ug(t —t1).

Ha a kocsi elég hosszt, és a lada nem csuszik le, akkor egy id6 utana kocsi és a lada sebessége 0jbol egyenls lesz,
és a cstszas megszlnik. Kiilon targyaljuk azt az esetet, amikor (II) a csuszés el6bb sziinik meg, mint ahogy a kocsi
elhagyja a rugot, és kiilon azt, amikor (III) a csuszas kés6bb szlinik meg. Az utobbi esetben a rugd elhagyasanak to
id6épontjaban a lada sebessége nagyobb, mint a kocsié. Mivel ez a helyzet éppen 7 fazissal késGbbi, mint a t;-beli,

M
t2=t1+7r/w2=t1+7r B,

| M
a sebességekre pedig v; — ugm ) > —v;, amibél

ng [2M 1
III 4/ —— < —= ~0,6691.
() v V D V1+72/8
A rugo6 elhagyésa utan a kocsi sebessége:
(13) olt) = vy + pglt — t2)

t3 id6pontban végiil a kocsi és a lada Osszetapad:

(14) —v1 + pg(ts —t2) = vi — pg(ts —t1).
Innen

V1 3] to ™ U1
15 ta = — — — =t N —,
(15) 3 ug+2+2 1+2w2+ug

a kozos sebesség az Gsszetapadas utan pedig

_pgm  pgm [ M

]-6 p— f— .
(16) % T 9, 2 VD

A (IIT) feltétel teljesiilése esetén a kocsi és a lada sebességének a (2), (10), (11), (13) és (16) egyenlet szerinti idstiiggését
a 3. abran foglaltuk Sssze. Erdekes, hogy a visszalokddés utani (16) sebesség nem fiigg vo -tol.
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3. dbra

Ha

(11) ;§ﬁ1/%<1,
V1+72/8 " vV D

akkor, mint mar emlitettiik, a lada el6bb tapad a kocsihoz, mint ahogy a kocsi elhagyja a rugdt. A cstuszas megsziné-
sének ¢, idGpontja a

(17) v1 — pg(ty — t1) = Asws cos [wz(t; —t1) + 2]

egyenletbél hatarozhato meg. Az egyenletet algebrai modszerekkel nem lehet megoldani. A konkrét adatok ismeretében
t5 numerikusan meghatarozhato. ¢, idépontban a kocsi helye és sebessége:

(18) Y2 = Yo + A sin [wz(t/z —t1) + 802]a



(].9) U; = AQ(UQ COS [wz(t; - tl) + (/72}.

| D
Az Osszetapadas utan a kocsi és a lada ujbol w; = BYi frekvenciaval rezeg a rug6 nyugalmi helyzete koriil. A

Az = \/y5 + (vy/w1)?,

’

Y2 Y2
21 - _ _
(21) 3 = arc sin P arc cos T

rezgés 1j amplituddja:

a fazis a t,z id6pontban pedig;:

A kétféle meghatarozassal s-at egyértelmiveé tettiik a [0, 27) intervallumban. A kocsi és a lada kozos sebessége a t;
id6pont utéan:

(22) v(t) = Azwi cos [wi(t — ty) + @3]

A t; id6pontban a kocsi elhagyja a rugot. Ekkor a rezgés fazisa:

(23) wi(ty —ty) + 3 =,
ebbsl
! P T
24 to =1t .
(24) 3 9+ 1

A rugd elhagyésa utén a kocsi sebessége allando:
(24) ’Ué = —Agwl.

A (II) feltétel teljesiilése esetén a kocsi és a lada sebességének a (2), (10), (11), (22) és (24) egyenlet szerinti id6tiiggését
a 4. abran foglaltuk Gssze.
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4. dbra

Végiil nézziik azokat az eseteket, amikor a kocsi nem elég hosszu, és a lada leesik rola! A lada maximalis elmozdulésa
legyen L! A lada leeshet (a) a rugo elhagyésa el6tt és (b) a rugd elhagyésa utéan.
(a) A megcsuszas utan a ladanak a kocsihoz viszonyitott elmozdulésa:

1 . .
(25) I(t)y=vi(t—t1) — §ug(t —t1)? — {Azsin [wa(t — t1) + 2] — Aosin o}
Amennyiben a (II) esetben a t;, a (III) esetben a to id6pont el6tt I(t) > L bekovetkezne, a lada lecsuszik a kocsirél.

D
A leesés utan a kocsi el6bb we = i frekvenciaju rezgémozgast végez a rugd nyugalmi helyzete koriil, majd a rugd

elhagyasa utan allando sebességgel halad tovabb (lasd a 3. és 4. dbra szaggatott vonalait!).
(b) A (III) esetben a lada még lecsuszhat a rugd elhagyasa utan is. A ty id6pont utan a ladanak a kocsihoz
viszonyitott elmozdulasa:

1 1
I(t) =vi(t —t1) — 5#9@ —t1)? g1 — | — vt —t2) + 5#9(75 —t2)?|.

Ha a t3 id6pont el6tt I(t) > L bekovetkezne, akkora lada lecsuszik a kocsirol (lasd a 3. abra szaggatott vonalat!).
A lada mozgasanak lehetGségeit az attekinthet&ség kedvéért az alabbi tablazatban foglaltuk Gssze:

1986-05-238-1.eps



