Megoldas. a) A gumiszal a megnyulassal ardnyos F' = DA/ erdt fejt ki. Abban a pillanatban, amikor az m t6megd
alsé labda elkezd emelkedni, a ra haté er6k F' — mg ered6je még éppen nulla, ahonnan a gumiszal ,rugéallanddja’

mg 0,06 kg - 9,81 S% N
Al 0,6 m m

A munkatétel értelmében egy test mozgasi energidjanak megvaltozasa megegyezik a ra haté er6k munkajanak

elGjeles Osszegével. Jelen esetben a felsG labda sem az emelési folyamat elején, sem pedig a végén sem mozog szamottevs
sebességgel, tehat AEy, = 0. Igy

1
W —mgAl — §DA£2 =0,
az emelés soran altalunk végzett munka tehat
1 5 3
W = mgAl + §DA€ = EmgAﬂ ~ 0,53 J.

b) A fels6 labdara annak elengedésétsl a masik labdahoz csapodasaig is alkalmazhatjuk a munkatételt. A nehézségi
erG a mozgas teljes £o + Al hosszusagu szakaszan végig hat, mig a gumikdtél csak az £y = 40 cm-es magassag eléréséig,
ugyanis a gumikotel (a rugoktol eltérden) nem nyomoddik Gssze. A munkatétel szerint

[ 1 2
ML = mg(bo + Al) + §DA£ ,

ahonnan a labda becsapddasi sebessége:

v = \/29(&) LA+ %A@ = /9(200 + 3A0) ~ 5,1 ? .

¢) A feladat harmadik részében a mozgast két részre kell bontanunk. Az els6 rész (ameddig a fels6 labdéara hato
er§ az elmozdulassal ardnyosan valtozik) harmonikus rezgémozgdssal irhato le, ez a gumikotél nytjtatlan allapotaig
tart. Ezutan a labda szabadon esik, mozgésa tehat valamekkora kezdGsebességgel indulo fiiggdleges hajitds.

Tételezziik fel, hogy a gumiszal tokéletes, osszenyomodasra is képes rugoként viselkedik. (Ez elfogadhato feltevés,
hiszen a rezgémozgéasnak ugyis csak azt a szakaszat vizsgéaljuk, amelyben a szal még nem nyomoédott Ossze.) A te-
niszlabda ekkor (a megtett uttal ardnyosan valtozé rugberd és a konstans nehézségi eré hatasara) olyan harmonikus
rezgémozgast végez, melynek egyensulyi helyzete ott lesz, ahol a labdara haté nehézségi er§ és a rugbers nagysaga
megegyezik:

mg

DAl = myg, vagyis Al = o = 0,6 m.

Ha tehat a gumikdotél tokéletes rugoként viselkedne, a labda egyenstlyi helyzete a kotél nytjtatlan allapotatol 0,6 mé-
terrel mélyebben, vagyis 0,2 m-rel a talajszint alatt lenne. Tekintve, hogy a labda mozgasanak fels6 fordulépontja a
talajszint felett 1 méterre van, a rezgémozgas amplitudoja A = 1,2 m.

A gumiszal akkor lazul meg, amikor a lefelé mozgo6 labda a talajtol 0,4 méterre, vagyis a rezgémozgas egyensulyi

helyzetét6l 0,6 m = ) tavolsdgban van. A nulla kezdGsebességi rezgémozgas
D

y(t) = Acoswt, w=1/—
m

altalanos képletébe behelyettesitve a kiszadmitott adatokat a mozgas els6 szakaszanak t; id6tartamara kapjuk, hogy

5= A cos (wty), vagyls — wty = g ,

T ™ m 7T [AL
=t =2 2L /2502
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A masodik szakasz id6tartaménak kiszadmitasdhoz ismerniink kell a fiigg6leges hajitas vy kezdGsebességét. Ezt ismét
munkatétellel szamolhatjuk:

ahonnan

%mv% = %DAKQ + mgAl = gmgAé,

ahonnan m
vo = \/3gAL =42 —.
S



A szabadesés idejét példaul az egyenletesen gyorsulé mozgas
V1 — Vo
to
Osszefiiggésébdl hatarozhatjuk meg, ahol v a b) kérdésnél kiszamitott becsapodasi sebesség. Innen

5,1 —4,2
sz,T,S,S%O,Ogs,

a fels labda teljes mozgasideje pedig
T:t1+t2 %0,35 S.

Megjegyzések. 1. Sok megoldé a c) kérdésben szerepls mozgas els szakaszanak idejét a valtozo gyorsuldsi mozgas atlagos
gyorsulasanak segitségével probalta meghatarozni. Ugy érveltek, hogy a felsé labda gyorsulasa az indulas pillanataban 2g, a
gumiszal nytjtatlan allapotanak elérésekor pedig csak g, tehat atlagosan 1,5g gyorsuldssal szamolhatunk. Ez azonban hibds
eredményre vezet! A gyorsulds ugyanis a megtett dttal ardnyosan valtozik, nem pedig az eltelt idével, emiatt az ,atlagos”
gyorsulas nem a kezdeti és végss gyorsulas szamtani kézepe, hanem — a harmonikus rezgémozgas képleteinek felhasznalasaval —
csak bonyolultabb modon szamithato ki. A kétféle szamitas eredménye k6z6tt numerikusan kicsiny, minddssze 0,02 s az eltérés.

2. Néhanyan ugy szamitottak ki a felsé labda mozgasidejét, hogy a labda altal megtett utat sok kicsiny részre osztottak,
mindegyik szakasz elejéhez és végéhez tartoz6 sebességet a munkatételbdl hataroztdk meg, majd a kicsiny szakaszon a kezdd-
és végsebesség atlagaval (szamtani kozepével) szamolt egyenletes mozgéas képleteit alkalmaztak. Ez elvileg helyes, numerikus
kozelit6 megoldas, amely — a felosztas finomitasaval — tetsz6legesen megkozeliti a ,pontos” megoldast. Ennek a modszernek
az az el6nye, hogy elvben tetszleges mozgés leirdsara alkalmas, nem csak az ismert tipust mozgasokra, tovabba kdnnyen
programozhato.



