112. Két labda felpattanasa

Ejtsiink labdédkat bizonyos magassdgbo6l vizszintes feliiletre. A labddk sohasem pat-
tannak vissza tokéletesen rugalmasan, a visszapattand labda alacsonyabb magassagot
ér el, mint ahonnan elengedtiik. Ha két labdat egymads tetejére tesziink, és elengediink,
akkor a felsé labda sokkal magasabbra emelkedik a visszapattands utdn, mint ahonnan
indultak. Ennek az a feltétele, hogy az als6 labddnak nagyobb tomegtinek kell lennie,
mint a felsének.

A jelenség magyarazata az, hogy a visszapattandskor egymads utdni iitkozések so-
rozata jatszodik le; el6szor az alsé labda iitkozik a talajjal, és valamekkora sebességgel
elindul felfelé, majd a lefelé mozgé felsé labda titkozik a mar felfelé mozgé alsdlab-
daval. Mivel az alsé tomege nagyobb a felséénél, az alsé labda egy itéhoz hasonl6an
fellovi a konnyt felsé labdat.

Tételezziik fel, hogy a labdak tokéletesen rugalmasak, az egymast kovetd iitkozések
pillanatszeriiek, és szdmitsuk ki a visszapattands utani sebességiiket. Legyen a felsd
labda tomege m, az als6é km, és érkezzenek a talajra v sebességgel. Tegyiik fel, hogy
az also labda tomege nagyobb (k > 1). Tekintsiik a fiiggdlegesen felfelé mutaté iranyt
pozitivnak, és tételezziik fel, hogy a labddk mindvégig ugyanazon fiiggéleges egyenes
mentén mozognak.

Az elsd iitkozést kovetden az als6 labda +v sebességgel mozog felfelé, a felsd
pedig —v sebességgel lefelé. Irjuk fel a lendiilet- és az energia-megmaradds torvényét
a masodik iitkozésre:

kmy —mv = kmv, +mvy
1 5 1 > 1,
Ekmv + Fmv = Ekmva + >mvy,
ahol v,-val és v-fel jeloltiik a labdak felpattands utdni sebességeit. Az egyenletrend-
szer fizikailag értelmes megoldésa:
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Ha az als6 labda haromszoros tomegt (k = 3), akkor visszapattands utin az alsé labda
megdll (v, = 0), és a felsd labda kétszeres sebességgel pattan fel (v, = 2v), igy négy-
szeres magassagra pattan fel. Ebben az esetben a rendszer teljes mozgdsi energidjat a
fels6 labda kapja meg (negyedakkora tomeg négyszeres energidt kap). Erdekes észre-
venni azonban, hogy nem ez a tdmegardny jelenti a legmagasabb felpattanast; minél
nagyobb az alsé labda tomege a fels6hoz képest, anndl inkabb novekszik a fels6 labda
végss sebessége, €s hatdrdtmenetben vy — 3v, ha k — oo, vagyis a felsS labda sebes-
sége haromszorosndl jobban nem nshet, legfeljebb kilencszeres magassagra pattanhat
vissza.

Erdemes még megvizsgalni a k = 1 hatdresetet is. Ekkor v, = —v és vy =v, ami
azt jelenti, hogy az alsé labda tjra a talajjal iitkozik, majd rogton felpattan v sebesség-
gel, és a két azonos tomeg(i labda 1ényegében egyiitt mozog felfelé, mintha csak egy



testet ejtettiink volna le. Minden egyéb esetben (k > 1) a felsd labda lesz gyorsabb.
Az als6 labda a masodik iitk6zés utan vagy felfelé indul (k > 3), vagy megall (k = 3),
vagy lefelé mozdul el (3 > k > 1), 4m ebben az esetben a talajjal torténd iitkozés meg-
véltoztatja a sebességének az irdnyat. Mindezeket figyelembe véve a probléma teljes
megoldédsa k > 1 esetén:
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Megjegyzés: Ha a tomegaranyra vonatkozo k > 1 feltétel nem teljesiil, vagyis 0 <
k < 1, akkor az als¢ labda lesz gyorsabb, és gyors pattogas kezdddik a felsd labda és a
talaj kozott. Ekkor mar nem tarthat6 a tokéletesen rugalmas iitkozést feltételezd koze-
lités, gyors energiaveszteség kovetkezik be, és a megfigyelésekkel egyezden a labddk
alig pattannak fel.



