I. megoldas. Jeloljiik a mélyedés sugarat r-rel, a kérdéses nyomoers nagysagat pedig (a ¢ szogl helyzetben) N-
nel! A kis testre az mg gravitacios er6 és a hasab nyomoereje hat. A hasabra a kis testre kifejtett nyomoerd ellenereje,
az Mg gravitacios erd és az asztal altal kifejtett N1 nyomoerd hat.
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A hasébra hato erdk fliggsleges komponensei kiegyenlitik egymast, hiszen a hasab fliggsleges irdnyban nem gyorsul.
A hasab vizszintes iranyd A gyorsulasat a vizszintes erck ereddje (jelen esetben a kis test nyomoerejének vizszintes
komponense) hatarozza meg:
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A kis test a hasabhoz képest kormozgast végez. Jeloljiik a kis testnek a hasabhoz viszonyitott (relativ) sebes-
ségét (a kérdéses helyzetben) v-vell Ezen sebesség segitségével ki tudjuk szémitani a kis test hasdbhoz viszonyitott
gyorsuldsanak sugdr irdnyu komponensét:
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(2) ay = —.

r

Irjuk fel a kis test Newton-féle mozgastorvényének sugar iranyd komponensét az asztalhoz rogzitett (nem gyorsulo)
koordinéta-rendszerben:

(3) N —mg sinp = m(a, — Acosp).

Az (1) és (2) egyenletekbdl meg tudnank hatarozni a keresett N erdt, ha a,-t ismernénk, ehhez viszont (2) alapjan a
v ismeretére lenne sziikségiink. A relativ sebesség meghatarozasara az energiamegmaradas torvénye nyujt lehetGséget.
A kis testnek az asztalhoz viszonyitott sebességét a

(4) Uy = VCOS P
fiiggoleges és a
(5) vy =V —wvusing

vizszintes komponensekkel jellemezhetjiik, ahol V' a hasab sebessége az asztalhoz képest. Az impulzusmegmaradas
torvénye szerint a rendszer kezdeti (nulla) impulzusédnak vizszintes komponense a mozgés soran nem valtozik:

(6) mu, + MV = 0.

Végiil az energiamegmaradas torvénye:

1 1
(7) §m(vi +uy) + §MV2 = mgrsin p.

A (4)-(7) egyenletekbdl kiszamithatjuk a kis test és a hasab relativ sebességét:

2(M +m)grsine
v =
M + mcos? ¢

majd ebbdl az (1)—(3) egyenletek segitségével adodik a keresett nyomoers:

3M +2 2
N(p) = - 2m o+ m eos SDMmgsinc,o.

(®) (M + mcos? p)?



Ez az erd kezdetben (a P pontnél) nulla, ¢ novekedtével egyre ng, és ¢ = 90°-nal éri el a maximumat: Ny =
2
3+ Mm) mg. Ha M > m (rogzitettnek tekinthets hasab esete), akkor a kis test a palya legalsé pontjaban a nyugvo

helyzetben mérhet$ silydnak 3-szoroséval nyomja a hasabot. A mésik hatareset: M < m, ekkor a kis test csaknem
szabadon esik, a nyomoéeré majdnem mindig elhanyagolhatéan kicsi, csupan az alsé fordulépontban valik egy révid
id6re nagyon naggya.

II. megoldas. Jeldljik (az I. megoldas dbrajan bejelolt koordinata-rendszer irdanyitasat hasznéalva) a hasab elmoz-
dulasat X-szel, a kis test koordinatait pedig z-szel és y-nal! A rendszer tomegkozéppontjanak vizszintes koordinataja
— vizszintes kiils6 eré hianyaban — nem véltozhat meg:

ma:—l—MXi mr
m+M — m+M

9)
Masrészt a kis test a mélyedés kézéppontjatol mindvégig r tavolsagra kell legyen:
(10) (0 - XP 4y =12,

ahonnan (9) felhasznalasaval

(11) @==20)" v

M
adodik, ahol a = i r,b=reésxy= r. (11) egy olyan ellipszis egyenlete, amelynek féltengelyei a és b

m
+m M+m
hossztak, és a kézéppontja az (zo;0) koordinataju pont.

Az energiamegmaradés torvényének felhasznalasaval a palya barmely pontjaban meg tudjuk adni a kis test (inercia-
rendszerbeli) sebességének nagysagat (jeloljiik ezt u-val), és a sebesség iranyat is (legyen a sebességvektor fiiggslegessel

bezart szoge ).

‘.

mg

A mozgasegyenletnek a pillanatnyi sebességre meréleges komponense szerint
u2
(12) N—mgsina:mﬁ,

ahol R az ellipszis megfelel pontjdhoz tartozo gorbiileti sugara. Ez utébbi a matematikai kézikonyvekben megtalal-
hato képletekkel kiszamithato, de elemi eszkozokkel, pl. a bolygémozgés vagy a rezgémozgas fizikai torvényeibdl is
meghatarozhato:

R = 2b2 ($—I0)2+y
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Innen (12) alapjan (u kiszdmithato értékének felhasznalasaval) a nyomoéerd nagysaganak ¢-vel kifejezett értékére az 1.
megoldasban megkapott (8) képlet adodik.



