A gumiszalag nyilvanvaloan gy repiil a legmesszebbre, ha akkor engedjiik el a masik végét, amikor mozgasmennyi-
sége a legnagyobb. A gumi mozgasmennyisége kezdetben nulla (nyugalmi helyzet), majd az egyik vég elengedésekor a
mésik végnél fellépd & - s erd kezdi el gyorsitani a silypontot. Ez az els6 pillanatban k - s nagysagu erd nullara csokken,
mikozben a szalag sulypontja fokozatosan gyorsul. Ha egyéltalan nem engedjiik el a gumi masik végét, a gumira haté
eré elGjelelt valt és fékezni kezdi a sulypontot.

Kérdés, hogy milyen allapotban van a gumiszalag a végénél hatd er6 megsziinésének pillanataban, illetve milyen
jelenségek zajlanak le az erd nullava valadsa kozben és utan. Nyilvanvald, hogy amennyiben van olyan pillanat, amikor
az er6 nulla és a szalag teljesen fesziiltségmentes (megnytjtatlan) allapotban van, akkor ez a legalkalmasabb pillanat
az elengedésre, ennél nagyobb impulzusra nem tehet szert a stulypont.

Attol fliggben, hogy egy rugalmas hur egyik végét milyen modon rezegtetjiik meg, kiilonb6z6 hullamhosszusaga
hullamok indulhatnak el a har mentén. Ezek a hullimok lehetnek longitudinalisak vagy transzverzalisak. Minket most
csak a longitudinélis eset érdekel. A longitudinalis hullamok terjedési sebessége

c=VEo,

ahol p a gumi strtsége, E pedig Young modulusza, ami definicié szerint esetiinkben (A a gumi keresztmetszetének

teriilete):
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c=1-vk/m.

Térjlink vissza az eredeti problémahoz! A gumiszalag megfeszitett allapotaban a szalag valamennyi keresztmetsze-
tében azonos, k - s nagysagu eré hat. A szalag egyik végének elengedését kovetd pillanatban a gumi minden része
egyensilyban marad, kivéve az elengedett vég legszélét. Az itt levs gumi gyorsuldsa igen nagy lesz, mozgasa azonban
nulla kezdGsebességii. Egészen kis id§ elteltével mar elmozdul a szalag vége, és ezaltal a gyorsulo zona (olyan része a
szalagnak, amelyik nem nulla eredd erét érez) egyre beljebb terjed. Amikor ez a zéna eléri a gumiszalag masik végeét,
itt is létrejon egy kis elmozdulas. De konnyen elképzelhetd, hogy itt — ha elég kozel vagyunk a még rogzitett véghez —
igen kis elmozdulas is teljes er6mentességhez vezethet. Mivel az els6 elmozdulas az els6 hullamfront sebességével, azaz
a longitudinalis hangsebességgel terjed, a rogzitett vég elsé er6mentessége az elengedés utan

A longitudinalis ,hangsebesség” igy

t=1/c=+/m/k

id6vel kovetkezik be.

Amikor az els§ hullamfront elindul az elengedett végrdl, ez a vég még nem keriilt teljesen nyugalomba, hanem
folyamatosan tjabb és Gjabb hullimfrontok indulnak ttra, amelyek egymassal interferdlva egy komplikiltan leirhaté
hullamképet adnak. Ez azt jelenti, hogy amikor a rogzitett vég erémentes allapotba keriil (ebben a pillanatban a
stlypont nem gyorsul), a gumiszalag egésze még lokalisan mozoghat, illetve helyrél-helyre (elGjel szerint is) valtozo
moédon megfeszitett allapotban lehet. A rogzitett végnél az erd igy tobbszor egymas utan elGjelet valthat, és csak
részletes szamitassal lehetne meghatarozni azt, hogy egy-egy ilyen periédus a silypont sebességét ndveli vagy csokkenti-
e, s6t az is elképzelhetd, hogy néhany negativ hatast periédust egy intenziven pozitiv hatasi kompenzalhat.

A részletes szamitas elvégzése matematikai nehézségekbe itkozik, azonban kijelenthetjiik, hogy a korabban kapott
t = v/m/k id6 jo becslés az optimalis elengedés idejére, hiszen ezek az ,utohullamok” mar sokkal stirtibben kovetik
egymaést, és impulzusndvel§ hatasuk is nagysagrendekkel kisebb.

Megjegyzések. 1. A megoldok altalaban feltételezték, hogy a mésodik véget addig kell fogni, amig a szalag fesziiltség-
mentessé nem valik. Azonban félrevezet6 az az indoklas, hogy ebben a pillanatban a szalag Osszes energidja kinetikus
energia.

2. Sokan a szalagot egy ,tomegtelen” gumival és egy, az elengedett végre helyezett (1/3)m tomegi (redukalt tomeg)
tomegponttal helyettesitették (1. pl. K. M. L. 24 (1962) 129.). Ez a kép csak akkor lenne helyes, ha a szalag pontjainak
a kitérése a mozgas soran végig ardnyos lenne a nyugalmi helyzeteknek a rogzitett végtsl vald tavolsdgaval, ami az
idézett cikkben ugy teljesiil, hogy egy M > m tomegi test is van a rugd végén, és a mozgasban M hatasa dominal, m
csak kis mértékben hatésos. Természetesen a mi esetiinkben is definidlhatunk redukalt tomeget, ennek értéke azonban
nem (m/3) lesz, hanem 4m/72 ~ m/2.5.

3. A részletes és pontos szamitas ugyanazt az eredményt adja, mint a megoldasban kozolt becslés. Feltételezéseink
lényegében helyesek voltak, s6t a valosag még egyszertibb is. Amikor az elsé hullamfront eléri a rogzitési pontot és igy
er6mentes allapotot hoz létre, a gumiszalag teljes egészében feszitetlen &llapotba keriil, azaz az utéhullamok teljesen
kioltjak egymast ebben a pillanatban. Ha nem engedjiik el ekkor a szalagot (és feltételezziik, hogy a gumiszalag nem
gorbiilhet meg), akkor az eddigi mozgas tiikorképe jatszodik le ezutan, a szalag hossza s-sel megrovidil. A létrejovs
mozgés periodus ideje igy 4/ m/k.

4. Gyakorlatban a gumiszalag elengedése nem kivan kiilonleges iigyességet, mert a holtponton atjutva a gumi
meghajlik és silypontjanak impulzusat alig csokkentve gyakorlatilag egyenletes sebességgel halad tovabb.



