Lapunk 154. feladatanak megoldasai indokoltta teszik, hogy a mechanika egyik alapvetGen fontos probléméjaval,
a gravitacios erGtérben valé szabad mozgassal foglalkozzunk. Az aldbbiakban feltételezziik, hogy az olvaso el6tt a
gravitacioval és a kormozgéssal kapcsolatos kozépiskolai anyagrészek ismeretesek. Vizsgalni fogjuk speciélis esetben a
gravitacios erétérben mozgd, két testbdl allo szabad pontrendszer viselkedését, ha a rendszer tagjai kézott belsé ersk
hatnak. A feladat problémafelvetésének megfelelGen legyen az erétér forrasa kizarolag a Nap, és a pontrendszer alljon a
Fold és a hajo pontoknak tekinthets testjeibdl. Vizsgalatunk targya: a hajo sulydnak megvaltozasa speciélis esetekben.
A 154. feladat els6 részének kérdései: Mikor konnyebb a hajo, délben vagy éjfélkor? Hany ponddal konnyebb a hajo,
ha a tomege mj, = 15 - 10° tonna? Vizsgaljuk meg a hajo salyat délutan 6 orakor is!

Els6 pillanatra latszik, hogy itt az ar—apaly jelenséggel kapcsolatos probléméaval allunk szemben. Aki ismeri az
ar—apaly jelenséget, tudja, hogy a ,dagaly” nemcsak a Fold egyik felén kovetkezik be, hanem azzal egyidében a Fold
atellenes részén is. A mi feladatunk helyes megoldasanak kulcsa azonos a most emlitett r—apdly jelenség megoldasanak
magyarazataval is. Nézzlik meg kozelebbrél.

A 154. feladat els6 kérdésére a valasz elsd kozelitésben (kis elhanyagolasokkal) igen egyszert, de ugyanakkor igen
varatlan: a hajo silya éppen akkora délben, mint éjfélkor, vagyis sulyvaltozas nincs! Hogy ezt belassuk, menjiink végig
az alabbi gondolatmeneten. Hatarozzuk meg elGszor is, hogy mit értiink a hajoé stulyan. Tobb beérkezett dolgozattal
ellentétben nem a hajora hat6 0sszes gravitacios erék eredGje a hajo sulya, hanem az az erd, amellyel a hajé a Foldet
(vizet) nyomja. A kés6bbiek soran belatjuk, hogy ez a két dolog nem ugyanaz. A hajo igy definialt salyat mérhetjiik
pl. egy olyan rugos erémérdvel, melynek egyik vége a Foldhoz van mereven régzitve, a mésik végére helyezziik a hajot.

A déli és éjféli sulyok kozotti kiilonbség meghatarozasara hibas az a kovetkeztetés, amely szerint, mivel délben a
Nap felfelé vonzza a hajot, éjfélkor pedig lefelé, egyszer levonédik, méasszor hozzdadédik ez a vonzés a hajénak a Fold
okozta sulyahoz, vagyis délben konnyebb, éjfélkor nehezebb lesz a hajo. (Akkor lenne igy, ha a Fold az égen rogzitve
lenne.) Ez a kovetkeztetés figyelmen kiviil hagyja azt a tényt, hogy a Nap a Féldet is épp dgy vonzza, mint a hajot,
aminek kovetkeztében a Nap gravitacios erGterében mindketten egyformdn gyorsulnak a Nap felé, s igy a Nap vonzd
hatasa nem jarul hozza a hajo sulyanak kialakitdsahoz! Szemléletesen: amennyire gyorsitja maga felé a Nap délben a
hajét, ugyanannyira gyorsitja a Foldet is. Ejfélkor ugyanez érvényes forditott iranyokkal: amennyivel noveli a Nap a
hajora haté f6ldi g-t, ugyanannyival hat magara a Foldre is; mintegy ,kigyorsitja” a Foldet a hajo alol. Sulycsokkenés
tehat nincs: szabadon mozgd (az erétér hatasara minden részében egyforma gyorsulast szenvedd) rendszer tagjai k6zott
felléps tn. belsd eréket nem befolyéasolja a rendszer minden tagjara egyformén hato kiils6 erGtér!

Nehézséget okozhat a kezds szamara, hogy a Fold palyamozgésa soran nem kozeledik valoban a Naphoz, s igy
nem latszik elég szemléletesen a Nap felé irdnyulé gyorsulas, amelyben a Fold és a hajé egyforméan részt vesz, s
amire gondolatmenetiinket alapoztuk. Valoban, a feladatnak ez az egyik legszebb, fizikus szemléletet kdvetels pontja:
felismerni, hogy a gyorsulas fiiggetlen a mozgéas iranyatol, és hogy a ,,péalyagdrbité” (mozgas irdnyara merdleges, tehat
sebességet nem novels) gyorsulas egyenértékii a szabadesés gyorsulasaval!

Képzeljiik el konnyebbség kedvéért a kdvetkezéket: a hatodik emeleten drétkodtélhez rogzitett liftszekrényben 4l egy
asztal, és ezen az asztalon két test van elhelyezve egymaés felett, s ezeket valamilyen erd, pl. rugo szoritja 6ssze. Ekkor az
asztalon fekvé testet a rajta levs test sajat sulyanal fogva valdban nagyobb erdvel nyomgja mint a kozottiik hato egyéb
vonzo erG. Ez a helyzet a szilardan rdgzitett asztalon. Vagjuk most el a liftet tartd drotkotelet. Ekkor a lift szabadon
kezd zuhanni a jol ismert g nehézségi gyorsulassal. Nyilvanvalo, hogy ekkor mar nem nyomja a liftben azzal egyiitt
szabadon es6 felsS test az alatta levét, csak a koztiik hatd rugo erejével, mert most a lift is, az asztal is, az also és felsé
test is egymés mellett szabadon esnek, egyformdn gyorsulnak a Féld hatdsdra. Nem valtoztat ezen a tényen az sem, ha
liftiinknek valami modon egy vizszintes iranyi kezdGsebességet adunk. Ekkor a mozgas két részbdl tevédik Ossze, egy
vizszintes irdnyt egyenletes mozgéasbdl és egy szabadesésbdl, aminek eredménye mindossze az, hogy a palya parabola
lesz, ami a szabadesés gyorsulasat, tehat a rendszer belsS erdi viszonyanak alakuladsat nem befolyasolja. Ha pedig igen
nagyra valasztjuk ezt a vizszintes kezdGsebességet, elériink egy olyan hatarhoz, amelynél a nagy tavolsagok berepiilése
miatt méar a Fold centrdlis erdterével kell szamolnunk (nem tekinthetjiikk tobbé homogénnek), s az elhajitott rendszer
az ellipszis pdlydk egyikét irja le. Végiil — s most érkeztiink feladatunk esetéhez — ha a ,yizszintes” sebesség elér egy
kritikus értéket, az un. ,korsebesség” (Fold koril elhajitott test esetén az ,els6 kozmikus sebesség”) értékét,a rendszer
a szabadesés gyorsuldsanak megléte mellett mar dllando6 korpdlydn fog keringeni. Szemléletesen: hidba gorbiil a pélya,
nem éri el tobbé a koriilkeringett égitestet. Ekkor a szabadesés gyorsuldsa mint a kormozgas centripetdlis gyorsuldsa
lép fel, amely — mint lattuk — lényegileg ugyanolyan szerepet jatszik, mint a szabadon esé lift esetében a benne levs
testek kolesonhatasara vonatkozoan: azaz nem befolydsolja azokat! A Nap vonzo ereje azonos centripetélis gyorsuldsra
kényszeriti Foldiinket a rajta levé hajoval egyiitt. A feladat els6 kérdésére adandéd valasz tehat els6 megkdzelitésben
az, hogy a hajoé stulya egyenld minden napszakban.

Vizsgéljuk meg most, hogy mennyire pontos ez a megallapitas, mennyire teljesiilnek azok a feltételek, amelyeket
kihasznaltunk gondolatmenetiink alatt?

Lényeges része volt kiindulasunknak az, hogy a rendszer minden tagjdra egyformdn hatd erGtérrel szamoltunk.
Mennyire valosul meg feladatunk esetében ez a feltevés? Ez akkor igaz, ha az erGtérnek az a része, ahol a vizsgalt
testek vannak, homogén. Igy van-e ez a feladatunkban? Igen nagy pontossaggal igy. A Nap 150 - 10° km tavolsaga
a foldsugar 6370 km-es hosszdhoz képest igen nagy, igy az er6vonalak majdnem parhuzamosak, a tér homogénnek
tekinthetS. (Gondoljunk a Napbol érkezs fénysugarak ,parhuzamossagara”. tga < 8,6 - 1075! Rajztablan vonalzoval



gondosan kihdzott parhuzamos vonalak altalaban jobban eltérnek a parhuzamostél, mint a Nap erSterének a Fold
tartomanyan keresztiil halado erévonalai!) A kérdés gyakorlati részét tehat elintéztilk. Am ar-apaly jelenség mégis
van; kérdés, mi okozza ilyen koriilmények mellett ezt a jelenséget? Finomitsuk vizsgalatunkat, és nézziik meg az
elhanyagolasmentes helyzetet, midén az erdtér kicsiny inhomogenitdsdt is figyelembe vessziik.

Az ember az el6z6ek utdn mér gyanakvo, és konnyen azt hinné, hogy inhomogén térben sem lesz kiilonbség a
két helyzetbeli sily koézott, mert igaz, hogy délben mas, mégpedig nagyobb vonzéerével hat a Nap a hozza kozelebb
es6 hajora, mint a Foldre, ¢jfélkor viszont a Foldre hat nagyobb vonzé erével, mint a tavolabbi hajoéra, csakhogy
kozben fordult egyet a Fold, s igy a déli és éjféli helyzetek kozott sulykiilonbség megint nem lesz, mert mindkét hatds
egyformdn ,kionnyitd”. Szemléletesen: amennyivel nagyobb &atlagos térersségd térrészben van a hajo délben, mint
a Fold, annyival nagyobb erdsségi térben lesz a Fold éjfélkor, mint a hajo, s igy a hajo és a Fold gyorsulasanak
kiilonbsége végiil is kiegyenlitsdik.(Egyszer a hajot gyorsitja el a Nap a Foldtsl, masszor pedig a Foldet a hajotol,
ami lényegében ugyanaz.) A kétkedés jogos,mert a helyzet valoban ez, de ismét csak els6 megkozelitésben. Ha tovabb
fokozzuk megfigyelésiink pontossagat, észre kell venniink, hogy — bar igen kis mértékben — a hajé tomegkozéppontja és
a Fold tomegkdzéppontja helyén uralkodo térerdsségek kiilonbsége més délben, mint éjfélkor, mert mig a Fold fél nap
alatt kozelitSleg allando tavolsagban tartozkodik a Naptol, a hajo egy foldatmérdvel tavolabb keriilt a Naptol éjszakara.
Mivel pedig a térerdsseg 1/ R? fiiggvényében csokken, igy a nem linedris vdltozds miatt a déli térersségkiilonbség és az
éjfeli terersségkiilonbseg kozott kiilonbség lesz, nem rontjdk le pontosan egymdst! (A Foldre és hajora hato, Napbol
szarmazo gravitacios ersk kiilonbsége egy kicsit mas lesz délben, mint éjfélkor.) Igy az inhomogenitds nemlinedris volta
okoz csak sulykiilonbozetet!

T6bb megoldd R mellett elhanyagolta r-et, a foldsugarat. Fizikailag eleve rossz eredményt kapott, mert ezzel elvileg
egy pontba egyesitette a hajot és a Foldet, igy elvileg azonossa valt a Nap terében a gyorsulasuk, vagyis effektus nem
lehet. (Legfeljebb /R magasabb hatvanyai hanyagolhatok el bizonyos kifejezésekben.)

Vizsgaljuk meg most ezek alapjan a hajo silyanak valtozasat a déli, du. 6 orai és éjféli helyzetek kozott. Az alabbi
gondolatmenetbdl azonnal kittinik, hogy a hajé legkénnyebb délben, legnehezebb du. 6 6rakor, ennél kénnyebb, de
a deéli helyzetnél nehezebb éjfélkor. Tehat a déli és éjféli helyzetek kozott sulyndvekedés mutatkozik az €jféli helyzet
javdra. Legnagyobb a stulynovekedés a déli — délutan 6 6rai &tmenet alkalméaval. Ennek az az oka, hogy a két helyzet
koziil csak az egyik esetben van a két testre hatéd gravitaciés erében inhomogenitasbol eredé kiilonbség: délben, amikor
a hajo kozelebb van a Naphoz, mint a Fold. Délutan 6 o6rakor igen kis hibaval egyenld tavolsagra vannak a Nap
kozéppontjatol, igy a Nap okozta gyorsulas pontosan egyenld a pontrendszer mindkét tagjara. A rugds er6mérs ekkor
azt az er6t meéri, amely a Fold és a hajo kozott 1ép fel er6mentes térben (mintha a Nap nem is léteznék). Nevezziik
ezt az er6t a hajo ,abszolut stlydnak”. A tovabbiakban ehhez viszonyitjuk a sulyokat. (A tovabbiakban egyszeriien
ysuly”-nak nevezziik a kiils6 tér altal befolyasolt sulyt). Az éjféli helyzetben ismét konnyebb a hajo, mint 6 6rakor volt,
mert a kozelebb levé Foldet nagyobb gyorsulasra kényszeriti a Nap, igy a hajo ,lemaradni igyekszik”. Ez a masodszori
stlycsokkenés azonban nem egyezik meg az elsé silynovekedéssel, mert az inhomogenitasbol eredd kiillonbség mas,
mégpedig kisebb, mint a dél — du. 6 6rai &tmenetben. (Egyre tavolodva a Naptol, a tér adott felilleten keresztiil haladd
erGvonalai egyre ,parhuzamosabbak”, a tér egyre homogénebb! Ezért kisebb a masodik dtmenetnél a silykiilonbség,
mint az els6nél.) Igy az ellentétes valtozéasok (stulyndvekedés, majd stlycsokkenés) nem rontjak le pontosan egymast.
Feladatunk lesz a maradék salyvaltozas kiszamitasa.

Eddig csak a Nap hatésarol volt sz6. A Hold ar—apaly hatadsanak a mértéke nagyobb, bar tomege 27 millibszor
kisebb a Nap tomegénél. A nagyobb hatéas oka az, hogy a Hold joval kozelebb van a F6ldhoz, mint a Nap (a Nap
390-szer messzebb van!). Es ebben a kozelségben nem a gravitécios er6 abszolt nagysaga a lényeg (a Nap gravitacios
gyorsuldsa nagyobb a Fo6ld helyén, mint a Hold okozta gravitacios gyorsulas!), hanem a Hold terének inhomogenitdsa
sokkal nagyobdb, mint a Nap terének inhomogenitéasa (a Fold koriil).

Az erchatéasok fiiggetlensége elve alapjan a Nap és a Hold hatésai vektoridlisan 6sszegez6dnek, feladatunk esetében
egyszerten algebrailag. Miel6tt a szamitasokat elvégezziik, Osszefoglalasul tekintsiik 4t eddigi megallapitasainkat:

A feladat els6 részére adandoé valasz: mivel a Nap igen tavol van, a Fold kornyezetében tere homogénnek tekinthetd.
Ebben az esetben (elsé kozelitésben) semmiféle sulycsokkenés nincs. Pontosabb szamitasoknal figyelembe vessziik a
Nap terének inhomogenitésat: az er6vonalak széttartéak, a hajo jobban gyorsul a Nap felé, mint a Fold, igy a 6 érai
helyzethez képest van némi stlycsokkenés. Ejfélkor viszont a Fold gyorsul jobban a Nap felé, igy ismét stlycsokkenés all
el a 6 orai helyzethez képest. Ha a Nap terének eréssége linearisan csokkenne, ez a hatas éppen kiegyenlitené egymast;
vagyis az éjféli és déli helyzetekben egyenls lenne a hajo silya, tehat inhomogén esetben sem volna silykiilonbozet.
Mivel azonban a gravitacids tér vdltozdsa a tavolsaggal nem linedris, igy a csokkenések kiilonbsége ad egy megmaradoé
silykiilonbozetet.

Az ar—apaly jelenség magyarazata: a Holdhoz kizelebb levs és az azzal atellenben levs tengerviz konnyebb lesz (faj-
stlya csokken), mig az ezek kozott helyet foglalo viztémegek fajsulya maximalis, aminek kovetkeztében hidrosztatikai
nyomdskilonbség keletkezik, amely két atellenes iranyba torténd viztomeg adramlassal egyenlitédik ki. (1. a 2. abrat.)



Ezek utan megoldhatjuk feladatunkat, amelynek szovege a kdvetkezs:

154. Mikor kénnyebb a hajo, délben, vagy éjfélkor? (A hajé az Egyenlitén tartézkodik, Nap—Fold tdvolsig R =
150 milli6 km, Naptomeg M = 2-10%® g, Foldtomeg m = 6 - 10*7 g, Foldsugdr v = 6370 km, a gravitdcids dllandé
=6,67-10"% CGS.) Hany ponddal kinnyebb a hajd, ha tomege my, = 15-10% tonna? Mds égitestek hatdsdt ne vegyiik
figyelembe. Vizsgdljuk meg a hajo silydt délutan 6 orakor is! Szamitsuk ki a killonbozetet teljes napfogyatkozdskor a Féld
két dtellenes pontjdn, valamint ott, ahol 6 dra van. (Holdtémeg My = 7,4-10% g, Fold—Hold tdvolsig rg = 384400 km.)

I. megoldas: Valasszuk vonatkoztatési rendszeriinknek az inerciarendszerek egyikét. Legyen a hajo (du. 6 6rakor
mérhets) ,abszolut sulya” er6mentes térben” vagyis csak a Fold hatasara Go. Szamitsuk ki a hajo megvaltozott sulyat
az 1-es helyzetben (1. az 1. abrat).

1. dbra

Itt valamivel konnyebb a hajé, mert a hozza kozelebb esé Nap jobban vonzza, mint a tavolabbi Foldet. A salykiilon-
bozetet megkapnank, ha a hajo tomegét szoroznénk a Nap terének a hajo helyén okozott gravitacios gyorsulédsaval, ha a
Fold szilardan rogzitve lenne. Mivel azonban a Fold is esik a Nap vonzé hatasara, csak a Fold és a hajo gyorsulasainak
kiilonbsége marad silycsokkents hatassal.

M
A hajo6 gyorsulasa: =y——7,
JO gy Ghy =7 (R— r)g
M
a Fold gyorsulésa: gy = 2k
A gyorsulasok kiilonbsége: —gr=7M _tr 1 >0
gy ge: ghy —9gr =7 (R—T)2 R2 ’

Igy a 0 és 1-es helyzetek kozott a sulykiilonbség (6 ora és dél kozott):
AGo,1 = mn(gn, — gf) = mnM~[(R—71)"* = R7?].

Tehat a teljes suly délben:
Gl = Go — AGOJ = GO - mh'yM [(R — T)72 - R_2].

Szamitsuk ki a 6 orai és éjfeli helyzetek kozott a sulykiilonbséget! (g¢ ekdzben valtozatlan marad.)

A gyorsulaskiilonbség;:
1 1
P — = [\/1 _ 0
9f —9hy =7 <R2 (R+T)2> >

Igy a 0 és 2-es helyzetek kozott a sulykiilonbseég:
AGO,Q = mh(gf — gh2) = mh")/M [R72 - (R + ’I”)72:| .

Tehat a teljes sily éjfélkor:
Go = Gy — AGop = Go —mpyM[R™2 — (R+ 1) 7).



Latjuk, hogy mindkét szélsé helyzetben kisebb a hajé stulya a 6 6rai salynél. Ez a kiilonbség igen kicsiny. Még kisebb
tehét a kiilonbségek kiilonbsége: a déli és éjféli helyzetek kozott mérhetd sulycsokkenés. Ezt megkaphatjuk, ha a két 6
orara vonatkoztatott silycsokkenést kivonjuk egyméasbol, ugyanis:

AGLQ =Gy -G = GO — AGQQ — (Go — AGOJ) = AGOJ — AGQQ > 0.

(AGy,2 azért kisebb, mint AGy 1, mert a F6ld-hajo rendszer ekkor van atlagban messzebb a Naptol, vagyis az inho-
mogenitas ekkor kisebb! Ime most lathatjuk, hogy a kiilonbségek kiilonbsége miért és hogyan adédik.)
Az eredd sulycsokkenés a feladatban kérdezett déli és éjféli helyzetek kozott:
1 2 1 6R?r? — 214
AGio=ym M| ——— — — + — _—
L2 = <(R—T‘)2 R? (R+T)2>

Ezzel megadtuk a feladat els6 kérdésére a valaszt altalanosan. Ha egyszertien megfelels atirdst alkalmazunk, megkapjuk
kiilon a Hold altal okozott sulycsokkenést:

1 2 1
AGI :”ymth 7——4_7
2 (Ry +1)° Ry (Ry—r)?

6R2 2 _ 2 4
:’ymth—HT 2T .
(Ry — ) RY

Lathato, hogy AG , > AG| 2 a fent mondottak miatt.

A Hold és a Nap egyiittes hatasadnak ereddje egyiittallas esetén:
AG'L2 =AGi2+ AG’LQ.

A numerikus szdmitasok eredményei:
A Nap terének gravitacios gyorsulasa a Fold kézéppontjaban
gr = 5,928 - 107! cmsec™2, a Hold terében ugyanott:

g =3,34-107% cmsec™?, kb. 2 nagysagrenddel (100-szor) kisebb!

Az inhomogenitasbol eredd gyorsuldskilonbség az 1-es és 0-as helyzetek kozott a Nap terében: g; o = 5,069-10° cm sec 2.

Ugyanez a Hold terében: 9I1,0 =1,101-10"* emsec™2, vagyis koriilbeliil kétszerese az elézének. A 0-as és 2-es helyzetek
kozott: go2 = 4,936 - 1075 cmsec™2, ill. 9612 =1,08-10"* cmsec™?2 (szintén kb. kétszeres). A sulykilonbség az 1-es és
0-as helyzetek kozott a Nap ill. Hold terében: AGo,1 = 775 pond ill. AGp,; = 1685 pond. Ugyanez a 0-as és 2-es hely-
zetek kozott: AGg o = 756 pond, ill. AGo 2 = 1651 pond. Sulykilonbség az 1-es és 2-es (déli és éjféli) helyzetek kozott
a Nap hatasara: AGy 2 = 19 pond, a Hold hatasara: AG’L2 = 34 pond. A Nap és Hold egyiittes hatasara a keresett
stlykilonbség: AGY, = 53 pond. A relativ sulykildnbség pedig minddssze: AGY ,/Go = 3,53 -107% = 3,53 - 1077 %.
Ugyanez a du. 6 6rai és déli helyzetek kdzdtt: AGY o/Go = 1,64-1077 = 1,64-10~° %. Lathato, hogy a stlykiilénbség
miatt nem érdemes délben megvenni az arut és délutan 6-kor eladni. A fenti eredményekbdl azt is leolvashatjuk, hogy
a Holdnak nagyobb szerepe van az dr—apdly létrehozdsdban, mint a Napnak.

II. megoldas. Megmutatjuk, hogy a dinamika alapegyenleteinek segitségével hogyan lehet kézvetlendl felirni a
keresett sulyokat, majd a sulykiilénbséget. Vizsgaljuk a jelenséget a Faldhoz rogzitett koordindtarendszerben. Meg kell
jegyezni, hogy a Fold-hajé egymashoz rogzitett rendszere gyorsulo koordindtarendszer, mivel a Nap terében centripe-
talis erd hatasara mozognak. Tudjuk, hogy a dinamika alapegyenletei (a Newton—féle térvények) inerciarendszerben
érvényesek, de ha bevezetjlik az un. tehetetlenségi, vagy inerciaerdket, akkor a valodi, vagy Newton—féle er6khoz ezeket
hozzdadva, a gyorsuld koordindtarendszerben is ugyanugy irhatjuk fel a dinamika térvényeit, mint inerciarendszerben
(lasd a Matematikai Lapok XXI. kotet 3—4. szamaban megjelent cikket a 161. lapon). Fel fogjuk irni a hajora hato
Osszes kiils erék ereddjét, amelyrdl tudjuk Newton II. torvénye értelmében, hogy a test tomegének és gyorsulasanak
szorzataval egyenls (ma = Z Py). A gyorsulast a valasztott koordinatarendszeriinkhoz kell viszonyitanunk. A hajo
gyorsuldsa a Fildhéz képest nulla, tehat a hajo mozgdsegyenlete a Foldhoz rogzitett koordinatarendszerben felirva:
ma = 0. Irjuk fel a hajora haté dsszes kiils6 eréket. Ezek: Go, a Fold hajora gyakorolt vonzoereje (,abszolut stlya”), a
Napnak a hajora gyakorolt vonzoereje (Pyp, ), a hajora hato tehetetlenségi eré (P1), végiil a hajora hato kényszererd
(Pxk,), vagyis az az er@, amellyel a viz a hajot nyomja, ami nem engedi a hajot a Fold koézepébe esni: a mindenkori,
valtozo suly ellenereje. (Ezt mérhetjiik a rugds er6meérével.) Ezt keressiik. (Hogy kényszermozgdsra is érvényes legyen a
P = ma torvény, a szabad erékhiz hozzd kell venni a kényszererdket is, ekkor a torvény valtozatlan alakban érvényes.)

Szamitsuk ki a mozgasegyenletbdl a stulyt délben. Mozgasegyenletiink:

mpa = Gy —P]\]h1 + P —PK1 =0.

Az er6k elGjelét iranyuk hatarozza meg. Go-t pozitivnak vettiik mindkét esetben (1. a 3. abrat).



Innen

Pr, =Gy — Pnn, + P,

M
ahol P, = mj;Rw? centrifugalis erével, amit a gravitacios gyorsulassal is kifejezhetiink: P, = my, - T (Rw? a

koordinatarendszer gyorsulasal) Ugyanez a mozgasegyenlet a 2-es helyzetre felirva igy alakul:
mpa = G0+PNh2 - P —PK2 = O,
igy
PK2 =Gy + PNh2 — Py
Végiil a keresett stulykiilonbség:

1 2 1
AG1,2:PK2_PK1:PNh1_2P1+PNh2:7mh'M<m_ﬁ+W>-

Az eredmény azonos az els§ megoldéaséval.
Lathatjuk, hogy a dinamika alaptorvényeit koriiltekinté médon alkalmazva biztos eszkéz van a birtokunkban bo-
nyolult, egyébként nehezen attekintheté dinamikai problémaék egyszerd megoldasara.



