Kezdetben a tomegkozéppont is V' sebességgel halad. A rugalmatlan titkozés kovetkeztében az {itkozo test elveszti
sebességét, a maéasik test mozgasa az iitkozés pillanatatél kezdve harmonikus rezgémozgas, amelynek frekvenciaja
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fo= -\ A nyugalmi helyzet az a pont, ahol ez a test az iitkdzés pillanataban volt, vagyis a faltol L tavolsagra.
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Ebbdl lathatjuk, hogy teljesiilnie kell az L > V4 / % feltételnek, s6t, mivel a linearis er6torvény til nagy Gsszenyomés

ahonnan a rezgés amplitadoéja:

esetén érvényét veszti, tovabbi leirdsunk csak az

(1) L> V\/%

feltétel esetén lesz érvényes.
A rezgémozgast végzo test kitérés—ido fiiggvénye

y=A-sinwy(t —to)],
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ahol ty az {itkdzés id6pillanata, wy = 27 fo = 1/ —. A tomegkozéppont x = Ty koordinataja igy az
m

(2) ng—% %sin [\/g(t—to)]

fiiggvény szerint valtozik, ahol z-et a faltol mérjik (1. abra). A fallal nem érintkezs test rezgémozgasabol egy fél
periodus zajlik le, mert ezutan a rugéban mér hazoderd ébred, ami elrantja a méasik testet a faltol. A fenti (2) képlet
tehat a fallal valo érintkezés idGtartamara érvényes. Ez az id6tartam:
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t—to > 4/ D esetén (az elvalas utan) a rendszerre mar nem hat kiils6 erd: a tomegkozéppont az elvalas pillanatétol

allando — sebességgel tavolodik a faltol (2. abra folytonos vonallal jelolt gorbéje).

A testek az elvalas utan a tomegkozéppont koriil rezegnek. A tomegkozéppont a rugo kozepénél talalhaté és allandod
V' /2 sebességgel mozog, vagyis mindkét test egy-egy L/2 hosszisagi rugén végez harmonikus rezgémozgést. Az idealis
rug6 direkcios ereje ardnyos a nyugalmi hosszédnak reciprokaval, ezért most D* = 2D. A rezgés frekvenciaja:
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A rendszernek két szabadséagi foka van: a V/2 sebességti haladd mozgas és az f frekvenciaju rezgés. Az elsére
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1 v 2
—2m <—> = energia jut. A tomegkozépponttal egyiittmozgd koordinatarendszerbdl nézve a testek sebessége
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. . ] V.
a nyugalmi helyzeten valé athaladaskor 5 és 5 5 > 1

rendszer teljes energiidja a tomegkdzépponti rendszerben mérhets energia és a ,,tomegkozéppont mozgasi energidjanak”
Osszege:

1% 1 Vv 2 V2
> I8y a rezgési energia 2 5 -m (-) == . A visszafelé halado

mV?2  mV? _ mV?
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A rendszer tehat a halado mozgésban és a rezgésben egyenl$ energiat tarol.
A tomegkozéppont helyének, valamint a tomegkozéppont és a testek sebességének idofiiggését az 1. és a 2. dbra
mutatja. Az {itkdzés to id6pillanatdban a helyfiiggvényben torés, a tomegkozéppont és a fallal iitkdzd test sebesség-

fiiggvényében ugrés lathaté. Ez a rugalmatlan iitkdzésnek koszonhets, ami durva beavatkozas a rendszer ,,életébe”.
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Megjegyzések. 1. A megoldok korében meglehetss zavar uralkodott a szabadsagi fok fogalmaval kapcsolatban. De-
finicié szerint a szabadsagi fok azon fliggetlen koordinatak szama, amivel a rendszer térbeli helyzete egyértelmiien
rogzithets. Ezért a fentebb vizsgalt rendszer szabadséagi fokainak szama 2. A rendszer helyzetét rogzithetjiik a két test
koordinatainak megadasaval, de gy is eljarhatunk, hogy megadjuk a témegkozéppont és az egyik test helyzetét (a
masik test helyzete ebbdl mar kovetkezik, a tomegek adottak). Ez utobbi modszerhez kotédik az a szohasznalat, hogy
a rendszernek transzlacios és rezgési szabadsagi foka van.

Altalaban egy n testet tartalmazo, egyenes mentén mozgé rugos rendszer rezgési szabadsagi fokainak a szama n—1,
hiszen n a teljes szabadsagi fok és ebbdl 1 az egyenes mentén valo kozos haladd mozgast (t6megkdzéppont mozgasa)
jelenti. Hasonl6an lehet gondolkodni tobb dimenzidban is, ekkor a forgast is figyelembe kell venni.

Az energiatarolasi képesség a statisztikus fizika egyenld osztozkodas (ekviparticio) tétele szerint kapcsolatban 4ll a
rendszer szabadsagi fokainak szamaval: minden olyan koordindtara és impulzusra, amely egy egyensilyban 1év6 rend-
szer Osszenergidjanak felirdsaban négyzetesen szerepel, egyenld, %kT atlagos energia jut. Idedlis giz esetén az energia
csak a részecskék impulzusnégyzetétdl fligg, ezek szama pedig megegyezik a szabadsagi fokok szamaval (impulzuskom-
ponensekben gondolkodva). Viszont mar a fenti rezgs rendszer esetén az energiakifejezésben szerepls négyzetes tagok
szama nagyobb a rendszer szabadsagi fokainak a szaménal. A szabadséagi fokok szama tehéat nem feltétleniil egyezik meg
az energiatarolasi képességek szaméval: harmonikus rezgések esetén elterjedt szoéhasznalat szerint a rendszer energia
felvevés szempontjabol ,két szabadsagi foknak megfelelGen” viselkedik.

2. Tanulsagos az energia faltol valo elvalas utani megoszlasanak idébeli valtozasat nyomon kovetni (a fallal valo
érintkezés alatt a harmonikus rezgés szokésos képletei érvényesek ). Tomegk6zépponti rendszerbdl nézve a rugd nyuj-
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tatlan allapotdban a testek sebessége 5 illetve —. A sebességek valtozasat igy itt a 5 coswt, illetve a ) coswt
fiiggvények irjak le. A mozgéasi energia a nyugvo rendszerbgl nézve: (az id6t az elvalastol meérjiik)

1 1% mV?

v 2
JOp— §m <5 ) coswt) = (1 — coswt)?,

1 [V VvV 2 V2
FEs,, = §m <§ + B) coswt) = m8 (1+ coswt)z.

Ha a szabadséagi fokokra jut6 energiat akarjuk szamolni, akkor ezekhez még hozza kell adni az egyes testek helyzeti

1
energiait. A rugdban tarolt helyzeti energia mindkét testre 5(2D) -2%, ahol = a test kitérése az egyenstlyi helyzetéhez

1% 2D
képest, x = j:2— sinwt. Az egyes szabadsagi fokokra jutd energia igy <w2 = —):
w m

Ey = m;/Q (1 —coswt)? + %(QD) ' % sin® wt = v (1 = coswt),
és hasonl6an:
E;, = mV? (1 4 coswt).
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A ketts Osszege a teljes energia, idébeli atlaga mindkét esetben m (coswt idGatlaga nulla). Az energidk

ilyen szamoléasa annak felel meg, amikor a rendszer helyzetét a két test koordinatajaval adjuk meg. A 3. abran a
mozgasi energia id6fliggését kiilon dbrazoltuk, a helyzeti energidkat pedig 0sszeadva, mint ,,rugdenergiat” rajzoltuk fel
1 1 1 &
(ET = §D(2$)2 =2 5(2D)x2 = ED - — sin® wt>. Amennyiben a rendszer helyzetét a tdmegkdzéppont és az egyik
w

1 v\’ 2 1
test helyzetével rogzitjiik, gy a transzlaciora az idében alland6 2-—m (—) - energia jut. A rezgés ZmV2 ener-
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gidja a kinetikus és a potencialis energiabol tevédik Gssze. A testek kinetikus energidja kiilon-kiilon az 3™m (5 cos wt)

mV? 1
= Az Gsszes potencialis energia (rugbenergia) az ZmV2 sin? wt fliggvény

fiiggvénnyel irhato le, ennek idgatlaga
2

szerint valtozik, id6atlaga

3. Amennyiben az (1) feltétel nem teljesiil, csak numerikus modszerekkel, 1lépésrol lépésre tudjuk a jelenséget
kovetni.

4. A rendszer egy kétatomos molekula legegyszertibb modelljének tekinthetd.



