Beszamolé a 2017. évi E6tvis-versenyrol

Az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat 2017. évi Eotvios-versenye oktéber 13-dn
délutan 3 drai kezdettel tizennégy magyarorszagi helyszinen* keriilt megrendezésre.
Ezért kiilon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben szervezéssel, feliigye-
lettel a segitségiinkre voltak. A versenyen a hirom feladat megoldasdra 300 perc
all rendelkezésre, barmely irott vagy nyomtatott segédeszkoz hasznélhatd, de (nem
programozhatd) zsebszamolégépen kiviil minden elektronikus eszkéz haszndlata ti-
los. Az Eotvos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépiskolai tanulék, vagy
a verseny évében fejezték be kozépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 42 versenyzé
adott be dolgozatot, 15 egyetemista és 27 kozépiskolas.

Ismertetjiik a feladatokat és azok megoldasat.
o

1. feladat. Az 1. abran ldthatd, d
oldalhosszusdgu, négyzet alaki asztallap
A sarkdndl eqgy m tomegi, kis pénzérme
nyugszik. Az asztal B sarkdhoz egy hor-
gdszzsindr eqyik végét rogzitjik, majd
a zsinort az érmén ,dtvetve” az asz-
tal C' sarkdhoz rigzitett szemescsava-
ron vezetjik dt. A zsinor szabad végét
igen lassan hizni kezdjik addig, amig
az érme végil leesik az asztalrol. Az asz-
tallap és az érme kozotti csiszdsi sur- 1. dbra
loddsi egytitthato p, mdshol a surlddds
elhanyagolhato.

a) Hol esik le az érme az asztalrél?
b) Becsiiljiik meg, mennyi munkdt végeztink a folyamat kézben!
Adatok: m =77g, d=1,0m, u=0,3.

(Vigh Maté)

Megoldés. A pénzérmére hdrom erd hat: a két zsinérszarban haté erd, va-
lamint a pénzérme és az asztal kozott fellépd csuszasi surlédési erd. A pénzérmét
lassan mozgatjuk, a gyorsulasok elhanyagolhatok, igy a harom er6 eredéje jo ko-
zelitéssel nulla. A zsinér nem sirlédik a pénzérmén, igy benne mindenhol azonos
nagysagu eré hat. Ebbol kovetkezben a pénzérme mindig a zsindrszarak pillanat-
nyi szoglelezéjének irdnyaba fog mozogni (hiszen a cstszdsi surlddési eré mindig
a sebességgel ellentétes irdnyd). Ennek a sebességvektornak mindkét zsindrszdrra

*Részletek a verseny honlapjan: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm.
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ugyanakkora a vetiilete, igy a két zsinérszar mindig azonos mértékben rovidiil —
tehat a hosszaik kiilonbsége a mozgas soran nem fog véltozni.

a) Ennek alapjan:

\/id—dzl'g—l'l

és T+ a0 =d,

ahol x1 és xo a két zsinérdarab hossza, amikor a pénzérme eléri az asztal szélét.

Az egyenletrendszert megoldva megkapjuk, hogy a pénzérme az asztal B sar-

katol
2
T] = (1 — {) d ~ 0,293 m

tavolsagra esik le az asztalrol.

b) A munkavégzés megegyezik a strlédasi munka abszolit értékével. Mivel
a sarlédasi erd allandd, igy a munka a sarlédasi erd és a pénzérme altal befutott
s ut szorzata:
W = pumg - s.

A két zsindrszar hosszanak kiilonbsége dllando, tehat a pénzérme egy hiperbolaiven
fog mozogni. (A hiperbola fékuszai az asztal B és C sarkai.) A hiperbolaiv hosszét

elemi uton nem tudjuk meghatarozni — ezért is kért a feladat becslést —, de alsé és
felsé kozelitést adhatunk ra.

A

- D Alsé becslés az asztal A sarkdt és a leesés
A\

‘ L pontjat 6sszekotd egyenes szakasz hossza (2. dbra):
W\

N\ Smin = \/d? + 22 ~ 1,042 m,
W\

fels6 becslés pedig az A és L pontokon dtmend és
T a BC szakaszt merélegesen metsz6 korvonal hossza.
B i

A kor sugara egyszerii geometriai megfontoldsok
2. dbra alapjan:

_d? o

~ 1,854
2$1 ’ m,

amibdl a keresett ivhossz:

d
max = Raresin — ~ 1,056 m.
S arcsin R m

Léthatjuk, hogy a két érték elég kozel van egyméshoz. (A hiperbolaiv hosszét
szamitégéppel numerikusan is kiszdmolhatjuk, akkor s &~ 1,048 m-t kapunk.)

Ezek alapjén, valamint a megadott adatokkal és g = 9,81 m/ s>-tel a keresett
munkavégzés:

0,0236J < W < 0,0239 J.
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2. feladat Egy gombkondenzdtor fegyverzeteinek su-
gara R és 3R. A gomboket rovidre zdrjuk, és a nagyobb
gombat lefoldeljik. A két fémgomb kozitt eqy @Q ponttol-
tést mozgatunk dllandd v sebességgel sugdarirdnyban kifelé %
(3. dbra).
Mekkora dram folyik a gombdket Gsszekitd vezeték-
ben, amikor a mozgd toltés éppen féluton”, a gombdok ko-
zéppontjdtdl 2R tdvolsdgban van? (A révidrezdrd vezeték
elektrosztatikus terét ne vegyiik figyelembe!)

(Gndadig Péter)

3. dbra

I. megoldas. A feladat nehézsége abban rejlik, hogy a fémgémbok eredetileg
fenndllé gbmbszimmetridjat elrontja a @ ponttoltés jelenléte. Emiatt a gémbokon
kialakulé toltéseloszlas erGsen inhomogén lesz, és az elektromos mez6 szerkezete
is meglehet6sen bonyolult. Szerencsére a toltéseloszlds meghatarozasa elkeriilhetd,
amint azt az aldbbi megoldasban latni fogjuk.

Jeloljiik a kis fémgomb pillanatnyi toltését gi-gyel, a nagyobb gombét go-vel,
a ponttoltés pillanatnyi tavolsdgdt a gombok kozéppontjatdl pedig r-rel! A kisebb
fémgomb potencialja a foldelés miatt nulla, és mivel a fém ekvipotencilis, ugyanez
a kozéppontjdra is igaz. A gombokon elhelyezkedd toltések azonos (R, illetve 3R)
tavolsagra helyezkednek el a gombok kozos kozéppontjatdl, ezért itt a potencialt
konnyen felirhatjuk:

(1) AT S R

R""r "U3R
A nagy gombon kiviil a foldelés miatt nincs elektromos tér (a belsd toltések terét
a nagy gomb teljesen ledrnyékolja), igy a Gauss-térvény értelmében a rendszer
Ossztoltése nulla:

(2) Q+q +qg=0.

A fenti két egyenletbél a kisebb gomb toltésének abszolut értéke kifejezhetd r fiigg-
vényében:

® at)=-(32-3)e

Mivel a gombok 6ssztoltése allandé (—Q), igy a ponttoltés mozgédsa kozben csak
a gombok kozotti vezetékben folyik aram, a foldbe juté vezetékben nem. A kis
gbmbre vonatkozd kontinuitasi egyenletbdl a gombok kozott folyd dram derivaldssal
(vagy a kis megvéltozdsokra érvényes formuldk segitségével) meghatdrozhaté:

7 dg; dr dgy dgi 3 QUR
= = — —— =) = — 5
dt dt dr dr 2 72
az aram irdnya pedig a kis gémb felé mutat. Tehdt az aramerdsség értéke, amikor
a ponttoltés éppen r = 2R tavolsdgra van a gombok kézéppontjatol:

3 Qu
[=:S%
8 R
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II. megoldas. Az els6 megoldas kulcsa az volt, hogy észrevettiik: a poten-
cidl értéke konnyen kiszamithaté a gombok kozos kozéppontjdban. Az (1) és (2)
egyenletekhez mas mddon, a szuperpoziciés elv segitségével is eljuthatunk.

Képzeljiik el, hogy a gombok kozéppontjatol r tavolsagra elhelyezkedd @ pont-
toltést gondolatban N-edrészére csokkentjiik. Ekkor a gombok ¢ és go toltése is
N-edrészére cstkken. Forgassuk el ezt az elrendezést a gdbmbok kozéppontja koriil
egy kicsit, és szuperpondljuk ra az eredeti elrendezésre! Igy mér két Q/N ponttoltés
helyezkedik el a kdzépponttdl r tdvolsdgra, a gdmbok toltése pedig rendre 2g; /N és
2g2/N. Ismételjiik meg ezt az eljardst még (N — 2)-szor gy, hogy végiil dsszesen
Q toltés legyen az r sugaru gombfieliileten, a lehetd legegyenletesebb elrendezo-
désben. Az N — oo hatdresetben a ponttoltést ilyen médon végiil , szétkenhetjiik”
egy 1 sugaru, egyenletes feliileti t6ltéssiirliségii, ) Ossztoltést gobmbhéjja, mikoz-
ben a fémgdmbok g1 és go toltése valtozatlan marad. Ennek az az elénye, hogy
az eredeti feladatot visszavezettiik egy konnyebb, gdmbszimmetrikus problémaéra.

Ismert, hogy egy egyenletesen toltott gombhéj potencidlja kiviil gy szamit-
haté, mintha a gomb toltése a kozéppontjaban dsszpontosulna, beliil pedig ugyan-
akkora, mint a gomb feliiletén. A legkiils, foldelt gomb feliiletén tehét a potencialt
a hdrom (q1, @ és go toltésii) gobmbhéj potencidljanak osszegeként kaphatjuk meg:

¢ Q (2

kSR +k3R +k3R =0,

ami ekvivalens a (2) egyenlettel. A kis gomb feliiletén a (szintén nulla) potencidlt

teljesen hasonldéan, harom tag Osszegeként irhatjuk fel: a legkiils6 gémb jaruléka

kq2/(3R), a ,szétkent” ponttoltésé kQ/r, mig a legbelsé gombé kq;/R. Ez végiil

az (1) egyenletre vezet. Az (1) és (2) egyenletek birtokdban a végeredményhez
az 1. megoldassal azonos médon juthatunk el.

Megjegyzés. Az egyik mésodik dijat nyert versenyz6, Marozsdk Tébids egy harmadik
Uton oldotta meg a feladatot. Ismert, hogy ha egy foldelt, vezetd gombhéj kozelébe egy
ponttoltést helyeziink, akkor a gobmbon megosztott toltések helyettesitheték egy, a gomb-
feliilet ponttoltéssel atellenes oldalan elhelyezett tiikortoltéssel. Ennek a tiikortoltésnek
a nagysaga és helyzete kiszamolhaté abbdl a feltételbol, hogy a gomb teljes feliilete nulla
potencidli. A feladatban szereplé két, koncentrikus gémbhéj esetén a @ toltést el6szor
,tikrozniink” kell mindkét gombre, majd az igy kapott tiikortoltésekkel is folytatni kell
az eljarast. Végiil valtakozo el6jelil tiikortoltések végtelen sorat kapjuk a kis gémbon be-
lill és a nagy gombon kiviil. A kis gdmbon beliili tiikortoltések ossztoltése (azaz q1) egy
geometriai sor felosszegzésével kiszdmithatd, és igy kozvetleniil a (3) egyenlethez jutunk.
Bar ez a mdédszer matematikailag sokkal nehezebb, mint a fenti két, részletesen ismerte-
tett megoldds, elvben lehet8séget ad a gdmbok kozott kialakuld elektromos tér (legaldbb
numerikus) meghatdrozaséra is.

3. feladat. Egy 30 mm sugard, homogén, témaor tveggolyo igen hosszi ideje
forrdsban lévd vizbe meril. A golydt hirtelen jeges vizzel telt edénybe meritjik 30 md-
sodpercre, majd onnan kiemelve hészigeteld edénybe helyezziik. (A vizeseppeket gyor-
san letordljik.) Becsiiljik meg, mennyi lesz az tiveggolyd egyensilyi hémérséklete
hosszi 1d6 elteltével!

Tovébbi adatok: Az diveg stiriisége 2500 kg/m?, fajhéje 830 J/(kgK), hé-
vezetési tényezdje 0,95 W/(mK).
(Vigh Mdté)
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I. megoldas. A hosszu ideje lobogd vizbe meriil6 golyd belsejében a hémérsék-
let mindenhol 77 = 100 °C-os. Amikor a golyét a To = 0 °C-os, jeges vizbe tessziik,
akkor annak kiils6 része kezd el el6szor lehiilni, majd ez a ,hidegfront” halad foko-
zatosan a goly6 belseje felé. A hészigetel$ edénybe helyezve a golyd belsd energidja
mar nem valtozik tovabb, csak annyi torténik, hogy a hémérséklet a belsejében ki-
egyenlitddik. Vajon mekkora tipikus £ mélységig hatol be a hidegfront a golydba
30 masodperc alatt? Elképzelhetd, hogy csak a golyd legkiils6, vékony ,kérge” hiil
le a jeges vizben, de az is, hogy szinte az egész golyé lehil, csak a kozepe tajan
marad meleg (4. dbra).

T

Tz T2

4. dbra

A goly6 belseje és a jeges vizzel érintkezd (0 °C-os) felillete kozotti hévezetést
a Fourier-torvény irja le, amely analég a fémek elektromos vezetését leir6 Ohm-
torvénnyel (5. dbra). Mig egy dllandé A keresztmetszetli, Az hosszisdgu egyenes
vezetékben foly6 elektromos dram (I) a vezeték végei kozotti AU potencidlkiilonb-
séggel ardnyos, addig ugyanezen vezetékben terjedd héaram (Ig) a AT hémérséklet-
kiilonbséggel aranyos:

1 AU AT

ahol 1/p a vezeték anyagdnak elektromos vezetSképessége (a fajlagos ellendllds
reciproka), A pedig a h6vezetési tényezo.

A I:(>I 0 A )

U Az Uz T Az T

5. dbra

Sajnos golyé (gombgeometria) esetén a Fourier-torvény matematikai alakja
a fentinél bonyolultabb. Tovabbi nehézség, hogy a feladatban a hémérsékleteloszlas
nem &llandé (nem staciondrius), hanem a hédram hatdsira idében valtozik. Ilyen
koriilmények kozott reménytelen a feladatra matematikailag egzakt valaszt adni.
Megprébalhatjuk azonban dimenzionalis megfontolasokkal kitaldlni, hogy hogyan
fligg a hidegfront £ behatolasi mélysége az ido6tél.

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok, 2018/3 173



Elsé 1épésként vizsgaljuk meg, milyen mennyiségektél fliigghet £. Természete-
sen fiigg az id6tdl, ezen kiviil fiigg még a golyéd A hévezetési tényezdjétdl (rossz
hévezetd esetén £ lassabban novekszik), az iiveg o slirliségétél és ¢ fajhsjétol. A go-
ly6 R sugara is fontos paraméter lehet, de ha £ < R (azaz a jeges vizbe merités
ideje viszonylag rovid), akkor a hidegfront terjedésére lényegében nincs hatéssal
a golyo véges mérete. Mi a helyzet a golyd kozepe és a feliilete kozotti hémérséklet-
kiilonbséggel? A Fourier-térvény szerint kétszer akkora hémérséklet-kiilonbséghez
kétszer akkora hoaram tartozik, de ekkor a golyo egyes rétegeinek lehtitéséhez sziik-
séges hoelvonas is megkétszerezddik. Tehat a hidegfront id6beli terjedését nem,
csupén a ,,magassagat” befolydsolja AT = T — Ty értéke.

Keressiik tehdt a £ behatolasi mélységet a kovetkezd alakban:
E~ AP,

ahol a, B, v és § dimenziétlan konstans kitevok. A jobb oldalon allé6 mennyiségek
mértékegységei:

kg - m kg m?
[)‘]_Wv lo] = [c]_ﬁa [t] =s.

m3’

Ezekbdl csak egyféleképpen ,keverhetiink ki” méter dimenziéjui mennyiséget:

&(t) ~ o

Egy dimenzidtlan faktor erejéig most mér ismerjiik a £(t) fiiggvényt, de vajon mi az
aranyossagi tényez6? Nem tudjuk, de varhatéan egységnyi nagysagrendii, és mivel
becslésrol volt szd, vegyiik 1-nek! A megadott adatok alapjan tehat ¢ = 30 s alatt
a ,hidegfront” behatolasi mélysége:

At
x| — =~ 3,7 mm,
co

ami majdnem egy nagysagrenddel kisebb a golyé R = 30 mm-es sugarandl. El6zetes
feltevésiink, mely szerint £ sokkal kisebb R-nél, utélag beigazolédott.

A T, egyensilyi hémérsékletet becsiiljiik gy, hogy a & vastagsdgi kéreg hé-
mérséklete To = 0 °C, azon beliil pedig 77 = 100 °C. A hémérséklet kiegyenlitodését
kifejez6 egyenlet:

%w(R —&°Ty + %w[R:)’ — (R~ 5)3} Ty = %wR?’TOO,

amib6l £ < R felhasznéldsaval (csak a &-ben elsbfoki tagokat tartva meg) megkap-
juk a goly6 egyensulyi homérsékletét:

3
Too ~T) — Eg(T1 —Ty) ~ 63 °C.

Mivel becslésrél van szo, ezért az eredmény mésodik értékes jegyét nem szabad
nagyon komolyan venniink.
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II. megoldas. Hasznaljuk a Fourier-térvényt, és kozelitsiik a hémérséklet-
profilt a 6. dbra bal oldaldn lathatd, szakaszonként linedris fiiggvénnyel! (Kénnyen
belathatd, hogy egy ilyen homérsékletprofil kés6bb nem marad szakaszonként line-
aris, de ez a becslésiink érvényességét nem befolydsolja majd.)

T L€ T
T1‘

T "R r T

6. abra

A vérhatéan kis £ behatoldsi mélység miatt a problémat kezelhetjiik egy-
dimenzidsként (azaz golyd helyett egy végtelen féltér esetét vizsgdljuk). Tegyiik
fel, hogy t id6 utéan a ,linedris hidegfront” szélessége £. Ekkor a golyé belsejébél
a jeges vizbe dtmend hédram nagysaga (teljesitmény):

(4) Ip = JWEL ; 23

Ez a kidramlé teljesitmény okozza At id6 alatt a hidegfront A szélesedését (6. dbra
jobb oldala):

T+ T
2

IoAt = coA |THAE + &l — coA

A )

ahol a behatolédsi mélységnek megfeleld rész energidjat a szélein mért hémérsékletek
atlaganak segitségével fejeztiik ki. Ebbél rendezés utdn addédik:

T, -1, %

(5) I = coA 5 Ap

A hédramokra kapott (4) és (5) dsszefiiggéseket egyenlévé téve kapjuk:

ene= 2at
co

Osszegezziik fel ennek az egyenletnek mindkét oldalit! Ekkor a jobb oldalon
a vizbe merités t ideje, a bal oldalon pedig £2/2 jelenik meg (ezt beldthatjuk pl.
egy Osszenyomott rugéban tarolt energia analégidjival vagy integréldssal). Tehat
a ,linearis hidegfront” behatolasi mélysége az id6 fiiggvényében:

A
€)= 2\/; ~ VA,

ami egy 2-es faktor erejéig egyezik a dimenzidanalizis eredményével.
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A hémérséklet kiegyenlitédését kifejezd egyenlet (& < R kozelitésben):

4 T +T 4
Sr(R—€PTy + 4nR2e T2 L SopsT
3 2 3
ebbél
3
Ty =Ty — %(Tl —Ty).

Végiil a szakaszosan linearis hémérsékletprofilra levezetett £ behatolasi mélységet
felhasznalva kapjuk a becslés végsé formulajat:

3 At

Az adatokat behelyettesitve T &~ 63 °C egyensulyi hémérséklet adddik, egyezésben
a dimenzidanalizissel kapott értékkel.

S

Az iinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztasra 2017. november 24-én dél-
utédn keriilt sor az ELTE TTK Konferenciatermében. Meghivast kaptak az 50 és
25 évvel ezel6tti E6tvos-verseny nyertesei is. Jelen volt a 25 évvel ezel6tti dijazottak
kozil Gefferth Andrds, Maulis Addm és Pdlfalvi Ldszlo, akik az akkori feladatok
ismertetése utan roviden beszéltek a versennyel kapcsolatos emlékeikrol és pélya-
jukrdl.

Ezutan kovetkezett a 2017. évi verseny feladatainak és megoldasainak bemuta-
tésa. Az 1. feladat megoldasat Tichy Géza, a 2. feladatét Vankd Péter, a 3. feladatét
Vigh Mdté ismertette.

Az esemény végén keriilt sor az eredményhirdetésre. A dijakat Solyom Jend,
az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat elnoke adta &t.

Mindharom feladat helyes megoldasaért elsd dijat és Eotvos-érmet nyert
Kovacs Péter Tamas, a Zalaegerszegi Zrinyi Miklés Gimnazium érettségizett
tanuléja, Pdlovics Robert és Juhdsz Tibor tanitvanya, aki jelenleg a BME fizikus
hallgatoja.

Két feladat helyes megoldasaért mdsodik dijat nyert Marozsdk Tdbias,
az Obudai Arpad Gimnazium 12. osztdlyos tanuléja, Gartner Istvin tanitvanya.

Egy feladat helyes megoldasaért harmadik dijat nyert Németh Balazs, a Bu-
dapesti Fazekas Mihdly Gyakorlo Altalanos Iskola és Gimndzium 12. osztalyos ta-
nuldja, Dvordk Cecilia és Csefké Zoltdn tanitvéanya, valamint Németh Rébert,
a Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorl6 Altaldnos Iskola és Gimndzium érettségizett
tanuléja, Horvdth Gdbor és Szokolai Tibor tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatdja.

Egy feladat lényegében helyes megolddsaért dicséretet kapott Fajszi Bulcsii,
a Budapesti Fazekas Mihdaly Gyakorlo Altaldnos Iskola és Gimnazium 10. osztalyos
tanuléja, Horvdth Gdbor és Csefkd Zoltdn tanitvanya; Fehér Szilveszter, az Obu-
dai Gimnazium érettségizett tanuldja, Fehér Gabriella tanitvanya — az ELTE fizikus
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hallgatéja; Gyulai Marton, a miskolci Foldes Ferenc Gimnézium 11. osztélyos ta-
nuléja, Pdl Mihdly és Zdamborszky Ferenc tanitvanya; Kiirti Zoltan, az ELTE Apa-
czai Csere Janos Gyakorlé Gimnéazium és Kollégium érettségizett tanuléja, Zsigri
Ferenc tanitvanya — az ELTE fizikus hallgatéja; Mocskonyi Mirkd, a szentendrei
Ferences Gimnazium érettségizett tanuldja, Adolf Géza és Borbély Venczel tanitva-
nya — az ELTE fizikus hallgatéja; Olosz Adél, a PTE Gyakorl6 Altaldnos Iskola,
Gimnézium és Szakgimnazium 11. osztalyos tanuldja, Koncz Kdroly és Kotek Laszlo
tanitvanya; Simon Daniel Gabor, a Kecskeméti Banyai Julia Gimnéazium 12. osz-
talyos tanuldja, Bakk Jdnos tanitvanya; Szakaly Marcell, a Budapesti Fazekas
Mihaly Gyakorld Altalanos Iskola és Gimndzium 12. osztalyos tanuldja, Csefkd Zol-
tdn és Dvordk Cecilia tanitvanya, valamint Téfalusi Adém, a Debreceni Fazekas
Mihaly Gimnéazium 11. osztalyos tanuldja, Tdfalusi Péter és Zamborszky Ferenc
tanitvanya.

Az els6 dijjal Zimanyi Gergely adomanyabol 63 ezer, a masodik dijjal 45 ezer,
a harmadik dijjal 25 ezer forint pénzjutalom jart, a dicséretesek konyv- és targy-
jutalmat, a dijazottak tanarai pedig a Typotex Kiadé konyveit kaptdk. A verseny
megszervezését az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a MOL tdmogatdsabol fedezte.

Tichy Géza, Vanké Péter, Vigh Maté

Megoldasvazlatok
a 2018/2. szam emelt szintii fizika gyakorlé feladatsorahoz

Tesztfeladatok

1 2 3 14| 5 6 T8[9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15
AJA/D | B|C|D|A|C|A|D A C A | D C

Szamolasos feladatok

1. a) Osszesen négy eré hat a testre, ketté vizszintes és kettd fiigg6leges.
Fiiggbleges irdnyban az mg nehézségi er6 és az asztal N tartdereje kiegyenlitik
egymast. A vizszintes erdk egyike az F' fondlerd, a masik pedig a cstszasi sur-
16dési erd (Fy = uN = pmg ~ 0,25 - 0,6 kg- 10 5 = 1,5 N). Ezek eredéje szolgal-
tatja a centripetélis erét (Fep, = % = 1,2 N). Tudjuk, hogy a centripetdlis erd
a kor kozéppontja felé mutat, a csuszasi surlédési erd pedig a sebességgel ellenté-
tes, vagyis a korpalya érintéje menti. Ennek alapjan a fonédlerérol megallapithatjuk,
hogy a strlédési erével vektorosan Gsszeadva megkapjuk a centripetélis erét, vala-
mint a vektordsszeadas olyan derékszogli hdaromszoget eredményez, amelynek egyik
befogdja a surlédasi erd, atfogdja a fonalerd és masik befogdja a centripetalis erd
(1. dbra). Az F fondlerd nagysagat a Pitagorasz-tétel segitségével szamithatjuk ki:

F=\/F2+F2~152+122N=19N.
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