Az energiameérleget a legegyszeribb felirni. Az 5 masodperces mozgas végén a lanc m tomegd, h = 2,5 m-es darabja
lesz a levegGben, és 0,5 m/s-os allando sebességgel mozog. Igy a lanc helyzeti energiaja

E;, = mgh/2,

mig a mozgdsi energiaja
B, = muv?)2.

Célszerd felirni ugyanezen mennyiségeket egy t < 5 s tetszéleges értékre. ¢ id6 alatt vt hosszasaga darab keriil a
levegsbe, ennek sulypontja vt/2 magasan lesz, tomege pedig vte, ahol « az egységnyi hosszusagu lanc tomege. Tehat
tetszoleges ¢ id6pontban a helyzeti és mozgasi energia
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El6szor ugy tinik, hogy a lanc felemelése soran végzett munka az Fj, és E,,, 0sszegével egyenls. Ez azonban nincs
igy. Hogy ezt megmutassuk, részletesebben meg kell vizsgalnunk a felemelés folyamatat. Tegyiik fel, hogy a lanc elég
kis szemekbdl 4ll, azaz egy lancszem tdmege sokkal kisebb, mint a lanc teljes tdmege. Mozogjon a lanc M’ tdmeg( része
mar az egyenletes v sebességgel. Amikor a kovetkezg Am tomegi lancszemet raakasztjuk, az egy litkozési folyamatnak
felel meg, hiszen a két tomeg kiilonboz6 sebességgel mozgott és utdna Osszekotottitk Gket. A kolesonhatas részleteitol
fiigg, hogy mennyire rugalmas, illetve rugalmatlan az {itkozés.

Abbol a ténybdl, hogy a kotél egyes részei egymashoz képest nem mozognak, arra lehet kovetkeztetni, hogy az
iitkozeés tokéletesen rugalmatlan. Ha az iitkdzés rugalmatlan, akkor viszont energia vész el.

Szamitsuk ki az energiaveszteséget! Az iitkozés utani kozos sebességet (u) az impulzustételbsl szamithatjuk ki:

My
U=—— .
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Az energiaveszteség:
1 1 1 M'Am
AE = —M'v? — —(M' + Am)u? = 0> ——"——.
MW” = M+ Ampu” = v,

Ha Am < M', akkor
AE = (1/2) Amv®.

Ennyi energiaveszteség van tehdt minden Am témegd lancszem felgyorsitasakor, ezt a munkat is nekiink kell
befektetniink. A teljes munkavégzés tehat ¢ id6 mulva
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Wit) = —5 2 2

= av’t[(gt/2) + v].

W ismeretében a teljesitmény:
P = adW/dt = v?a(gt +v).

Az emelGerst a P = Fv 6sszefliggésbdl kaphatjuk meg:
F = va(gt +v).

Az emelGerdnek és teljesitményének idofiiggése o = 1 kg/m és v = 0,5 m/s értékeket hasznélva az 1. abran lathato.
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1. dbra

5 masodperc elteltével az emelGeré megsziinik. A lanc azonban tovabb fog mozogni, hiszen van mozgési energiaja.
Az energiamérleg felirasakor ismét vigyaznunk kell arra, hogy a mozgasi energia nemcsak a helyzeti energia novelésére
forditodik, hanem az jonnan megmozditott lancszemek rugalmatlan iitkGzése is energiat emészt; az energiaveszteséget
jelents Amwv? /2 tagot is figyelembe kellene venniink. Ennek a tagnak a figyelembevételekor azonban meg kellene oldani
a mozgasegyenletet, mert az elengedés pillanatatol kezdve a lanc sebessége méar nem alland6. A mozgasegyenlet egzakt
megoldasa meglehetGsen nehéz. Vegyiik azonban észre, hogy esetiinkben a mozgasi energia mindig jelentGsen kisebb
volt, mint a helyzeti energia. Mivel az energiaveszteség értéke éppen a mozgasi energiaval egyenls, els§ kozelitésben
azt is elhanyagolhatjuk a helyzeti energia mellett. Ekkor viszont az energiamérleg:

(1/2)ymv? 4 (1/2)mgh = (1/2)gsa,

ahol h = 2,5 m a lanc elengedésének pillanataban a levegében levs lancrész hossza, m = 2,5 kg a tomege, s pedig a
lanc hossza a megéallas pillanatdban. Az adatokat behelyettesitve s = 2,5125 m adodik, azaz a lanc elengedése utan
még 1,25cm-t emelkedik.

Végiil vizsgaljuk meg az asztal tartoerejét. A lanc emelése sorén az asztalon levs rész nyugalomban van. Az asztalt
nyomo erd igy az ott maradt rész silyaval egyenld;

Fny = (10 - t’U)Oég,

ahol lp = 3 m a lanc eredeti hossza. Joval nehezebb a lanc elengedése utani nyomoéers kiszamitasa. A lanc elengedése
utan még 1,25 cm-t felfelé mozog, majd megindul visszafelé szabadeséssel. Az asztal tartoereje részben a méar ott
nyugalomban levé lancrész silyanak ellenstlyozaséara forditodik, részben az asztalra esé lancszemek lefékezésére.

A lanc szabadeséssel mozog lefelé, igy az esés kezdetétsl szamitva ¢ id6 mulva

I'=(g/2)t

hosszu része lesz az asztalon nyugalomban. Szamoljuk ki a fékezéshez sziikséges erdt. A lancszemek az asztalhoz titkozve
ott megallnak, azaz tokéletesen rugalmatlanul iitkoznek. Impulzusuk az iitkozés ideje alatt nullara csokken. Tegyiik
fel, hogy az {itk6zés soran allando erd hat. Ekkor

FAt = mo.

ahol F' az allando atlagos ers, At az iitkozés ideje, m a foldnek iitkdzs részecskék tomege, v pedig sebességiik. Haté-
rozzuk meg F-et egy tetszbleges t id6pontban! Legyen At olyan kicsi, hogy azalatt a lanc sebessége allandénak vehetd.



A lanc sebessége az elengedés utan t-vel v = gt. At id6 alatt Al = gt At lancdarab jut le az asztalra, azaz az iitk6z6
tomeg m = « - At - gt, ezzel az atlagos ers:

a-At-gt-gt
At B

Az asztal teljes tartéerejét a 2. abran abréazoltuk.
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2. dabra

Mint latjuk, a maximaélis tartéers jelentGsen tobb, mint ami sdlyers ellensilyozasahoz sziikséges. Természetesen a
lanc megallasa utan az asztal tartéereje pillanatszertien 30 N-ra ugrik vissza.

Oszldnyi Gdbor (Miskolc, Foldes F. Gimn. III. o. t.)
dolgozata alapjan



