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b

Sikbeli elektromos vezetési problémak |
II. rész (fizikai alkalmazasok) ' G}

A cikk I. (a mult havi szdmunkban megjelent) részében altaldnossdgban tar-
gyaltuk, hogy miként hasznalhatdk fel a sik arany- és szogtarté transzforméaciéi kii-
16nboz6 sikbeli dramlasi (elektromos vezetési, hvezetési és folyadékdramlési) prob-
lémak Osszekapcsoldsara, és konkrétan megadtunk néhédny ilyen transzformaéciét
(in. konform leképezést). Most alkalmazzuk ezeket fizikai problémdk megolddsara.
A targyalast kiegészitjiikk még két — bizonyos esetekben nagyon hasznos — eljaras
ismertetésével: a szimmetridk figyelembe vételének lehetoségével, illetve a tiikrozési
modszer alkalmazasival.

Végtelen siklap

Vezessiink be egy nagy Kkiterjedésli, vékony
(6 vastagsdgi és o fajlagos ellendlldsii), homogén
és izotrop siklapba egy O pontban I erdsségi ara-
mot. Hatarozzuk meg két, a siklap feliiletén 1év6 o +P
pont kozotti fesziiltséget! A forgdsi szimmetria mi- j(r)
att az O pont korill sugaras dramlasi tér alakul ki O<
(5. dbra), azaz ettél a ponttdl r tavolsdgra a feliileti
aramsuriség

B I
T 9rmd’

5. dbra

(1) 3(r)

hiszen a bevezetett I erfsségi aram a 2rwd feliileten keresztiil, szimmetrikusan
aramlik szét a lapban.

Ahhoz, hogy két tetszéleges pont kézott meghatdrozzuk a fesziiltséget, sziiksé-
giink van az (ugyancsak forgdsszimmetrikus, emiatt sugaras irdnyftottsagu) elekt-
romos térerésség E(r) nagysdgdra. A differencidlis Ohm-torvény szerint j(r) =
= E(r)/o, {gy tehét
ol

E(r) = 2rmd’

A lemez tetszéleges P pontjanak potencialjat a térerOsség segitségével adhatjuk
meg:

ol dr 0

_ __of fdr el T
(2) O(r) = /E(r)dr— 55 | _27761117“’

To To

ahol ry egy onkényesen vélasztott @ pont O-t6l mért tavolsiga, r pedig a P pont
tavolsaga az aram bevezetési pontjatél. A potencidlt a (Q pontban nulldnak vé-
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lasztjuk. Ezzel, ha a két pont 7y, illetve ro tavolsagra van O-tdl, a kozottik 1évo
fesziiltség:

(3) Urp=®(r2) —®(r1) = —In—.

Ugyanezt az eredményt a cikk I. részében leirt ,szalag-leképezés” segitségé-
vel is megkaphatjuk. Ha egy 27 széles, § vastagsigu, vezetd szalagban osszesen
I 4ram folyik!, akkor a szalag széleivel parhuzamos irdnyu dramstiriiség nagysiga
mindenhol jo = I/(27d), az elektromos térerésség tehdt

E = (Ew,O), Ea: = QjO = <

Ennek megfeleléen az elektromos potencidl a szalag = koordinataval rendelkezd
P pontjdban (ha az x( helyen a potencidlt nulldnak vessziik):

b(x) = (g —z) - Ex = (0 —x);ﬂ—%

o d=0 o(z)

0]
——= =
Zo x
6. dbra

Alkalmazzunk most egy olyan leképezést, ami a szalagot a végtelen siklapba
viszi &t (6. dbra). Az r = e Osszefiiggésnek megfelelden (az ,1ij koordindtdk” je-
161ésénél az egyszerliség kedvéért a vesszOket nem irjuk ki) az dram O bevezetési
pontjai (z = —oo) a siklap origéjaba (r = 0), az S kivezetési pontok (x = +00) pe-
dig egy ,,végtelen tavoli” korbe mennek dt. A potencial az origétdl r = e* tavol 16vd
P pontjaban
ol _ 97[1 "o

o6 270 1
(ahol rg = %), két tetsz6leges pont kozotti fesziiltség pedig

®(r) = (zo — )

I r
ULQ = (I)(’I‘Q) — @(7’1) = 97 Ilfl,

lyen &rameloszlas tigy hozhaté létre, hogy a nagyon (,végteleniil”) hosszi szalag
elegendéen tévoli végeinél sok, kicsi, jol vezetd, a szalag hosszanti oldaléleire meréleges
egyenes mentén elhelyezkedd elektréodakra akkora fesziiltséget kapcsolunk, ami éppen
I er6sségli aramot eredményez.
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ahogy ezt mar — méas moédszerrel — korabban megkaptuk.

Tekintsiik a 7. dbrdn lathatd, félvégtelen siklapot (végtelen félsikot), amelybe
a szélétol d tavol 1évé pontndl I erGsségli aramot vezetiink, és szamitsuk ki az A
és B pontok kozotti fesziiltséget. Ebben az esetben az dramstiriiség meghataro-
zéséanal figyelembe kell venniink, hogy a lemez szélén az aramsiiriiség-vektornak
nem lehet hatarfeliiletre meréleges komponense. Ha viszont a félvégtelen siklapot
az dramot bevezetd elektrédaval egyiitt tikrozzik a lap szélére (hatérvonalédra)
a 8. dbrdan lathaté moédon, a félvégtelen siklap végtelen siklapba viheté at ugy,
hogy az aramsiriség-eloszlas az eredeti lemezben valtozatlan marad, mikézben
a hatarfeltétel is teljesiil.

7. dbra 8. abra

A tiikrozés utdn kapott ,teljes sik” elrendezésben mindkét elektréda hatdsat
figyelembe kell venniink. Ezt gy tehetjiik meg, hogy el6szor csak az egyik, majd
csak a masik elektréda jelenlétét tekintjiik, és minden pontban a két eset potencidl-
és drameloszldsanak Osszegét, szuperpozicidjdt vessziik.? Mivel mindkét elektrédén
az aram a lemezbe befelé folyik, ezért a potencidlok eléjelei azonosak. Tehat a vég-
telen siklapndl levezetett képlet alapjan a fesziiltség nagysaga (abszolut értéke)

ol = d ol d ol

T L B Y
Uap =155t oingg = om 3

Erdemes megemliteni, hogy abban az esetben, ha az dramot a lemez szélén 16v6
A pontban vezetjiik be, akkor nemcsak a fesziiltséget, hanem az dramstiriiséget is
konnyen megadhatjuk. Ilyenkor ugyanis a ha-
tarvonalra torténd tiikkrozés utan egy végte-
len siklemezt kapunk, amelybe most 21 ara-
mot vezetiink be az A pontban. Ennél ismer-
jiik, hogy az aramstirliség sugaras szerkezetii,
és mivel a tiikrozés soran a félvégtelen lemez-
ben az dramsliriség eloszlasa nem valtozik, ott
a 9. dbrdn lathato arameloszlas alakul ki:

21 I

T %m0 rmo 9. dbra

(4) 3(r)

2A szuperponalhatésidg azért ,miiksdik”, mert az elektromos vezetést lefré Ohm-
torvény linearis.
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A végtelen siklemez esetéhez hasonléan a félvégtelen lemez egy tetszdleges
pontjanak potencialja
iy

5) a(r) = &

és ennek megfeleléen két pont kozotti potenciadlkiilonbség

To
n—,
T

1

ol 7
6 Ujog=—1In—.
( ) 1,2 5 n o

Derékszogii sarok

I Hatarozzuk meg 10. dbrdn lathaté, nagy
kiterjedésti fémlemez derékszogi sarkandl 1é-
B v6 C és D pontok kozotti fesziiltséget, ha
az A pontba bevezett dramot a B pontban
d vezetjiik el. A feladat tiikorelektrodakkal tor-
D ténd megolddsa megtaldlhaté [1]-ben. Most
azonban a transzforméciés moédszert fogjuk
d alkalmazni.

} ‘ A vizsgédlandé elrendezés egy legyezd-
d d ’\ 7 leképezéssel (n = 2-szeresére kinyitott legye-
‘ 1 zével) dtvihetd egy végtelen félsikba (11. db-

10. dbra ra), ami tiikkrozéssel végtelen siklappd transz-
formélhaté. A derékszogli hajlat egyik széle,

’

Yy
D C
4 2
4d* 44*
& &
11. dbra

ami az x tengely mentén fekszik, a vele padrhuzamos z’ tengelybe transzformalédik,
de a rajta fekvé C és A pontok az origétél nem d és 2d tavolsigra, hanem rendre d2
és 4d? tavolsigra keriilnek. A maésik, y tengely mentén 1évé oldal a leképezés utdn
a —z’ tengelyre keriil, és a rajta elhelyezked D és B pontok az origétdl rendre d?
és 4d? tévolsagra lesznek. Mivel eredetileg az 4ram be- és kimeneti pontjai a lemez
szélein vannak, ezért a (6) egyenletet kell haszndlnunk. Eldszér csak a bemend
aram hatésat vizsgédljuk, majd a kimend aramét ellentétes elGjellel, és a két eset
szuperpoziciéjaval kapjuk meg a végeredményt. A fesziiltség nagysaga:
ol  3d> oI 5d? 20l | 5

=|—1n — — — — | = —.
Uop o) n5d2 ) n?)d2 ) n3
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Az eredmény megegyezik az [1]-ben meghatdrozottal.

A p = npésr—r" (n#0) dltaldnositott legyezs-leképezést felhaszndlhatjuk
7 /n szogl sarokkal rendelkezd, nagy méret(i lemezbe vezetett dramok esetén. Ilyen-
kor a csticsos szoglet félvégtelen sikba megy at. Akkor is jél hasznédlhaté a legyez6-
leképezés, ha egy nagy méreti, de vékony lemezbdl kialakitott kip paldstjaba ve-
zetiink aramot, hiszen az dram bevezetési pontjaval szemkozti alkoté mentén fel-
vagva a kap palastjat és kiteritve azt, egy sik lemezsarkot kapunk. A felvagott
palast ujonnan keletkezett két hatarvonalan nem folyhat 4t dram, éppen ugy, mint
— a szimmetria miatt — a felvigatlan kuppaldst megfelel6 alkotdjan sem folyt at
aram eredetileg.

Félvégtelen szalag

A 12. abran 1athaté, x — y sikban elhelyezkedd, d szélességli, félvégtelen szalag
A csicsdba I ersségii dramot vezetiink be, a B csicsabdl pedig elvezetjiik azt.
Hatarozzuk meg, mekkora lesz a fesziiltség a cstcsoktdl d tavolsdgban 1éve C' és
D pontok kozott!

Tiikrozziik el6szor a szalagot az y-tengelyre, hogy félvégtelen helyett a —oco <
< x < +00 abszcisszakkal jellemzett, mindkét irdnyban végtelen szalagot kapjunk.
Ez egyiitt jar azzal, hogy az A pontban 21 erdsségii aramot vezetiink be, és a B
pontbdl pedig 21-t vezetiink ki. Ezzel az aramvonal-eloszlds az eredeti szalagban
nem valtozik meg. Célunk az, hogy a szalag pontjai a leképezés utdn az =’ — vy’
koordindtarendszer 3y’ > 0 félsikjdban helyezkedjenek el, azaz az egyes pontok ko-
ordindtéi o’ = 1’ cos @', y' = r’sin ¢’ legyenek, ahol r’ € [0; co[ az origdtdl mért té-
volsdg, ¢’ € [0; 7] a helyvektor és a pozitiv 2’ tengely altal bezart szog. A tiikrozott
szalag egyes pontjainak koordindtai a leképezés elétt: x € |—o0; 00 és y € [0;d].

/

y Yy
Ad—d g 21
ped d . c 204 B B
D
7 " iesies €
1 1
12. dbra 13. dbra

A megfelel§ leképezés két 1épésben valdsithaté meg. Alkalmazzunk elészor egy
A = 7/d 1éptékili nyjtast, ekkor a szalag szélessége m-re valtozik, majd alkalmazzuk
a szalag-leképezést!

Az dram be- és kivezetési, illetve a fesziiltségmérés pontjainak transzforméa-
cidja:

A: (@=0,y=d = (2=0y=7m) = (r=1 ¢=m),
B: (x=0, y=0) = (x=0,y=0) = (r=1, p=0),
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A leképezés utdni helyzetet a 13. dbra mutatja.

A C és D pontok kozotti fesziiltséget a derékszogli hajlatnal latottak szerint
szamithatjuk ki:

20l " —1 2QI e’ —|— 1 49[ e” + 4ol
Uecp =|—=1 In In ~ 0,0865 - —.
op 78 em +1 70 —1| 7w -1 ’ o

21

A feladat megoldhaté tiikrozéssel
o7 is. Ha a szalagot az x tengellyel parhu-
21 d C zamos oldalaira tiikrozziik addig, amed-
A ® dig az elsé és a negyedik siknegyedet
d d teljesen le nem fedjiik, akkor eljutunk
or B ® - a félvégtelen lemez probléméjihoz (lasd
a 14. dbrdt). Mivel az elektrédédkat is
tiikrozziik, ezért a megfelelé helyeken
(végtelen sok kiilonbozd pontban) 27
9T aram folyik be és 21 folyik ki. Ezek alap-
jan (6) felhaszndldsdval megkaphatjuk,
hogy a C és D pontok kozotti fesziiltség

14. abra nagysaga

20l o~ (1+(2n) (1 +4(n—1)%)
Yep = 52_: (1+(2n—1)%)°

A fenti 6sszeg kiszamitasa meglehetésen nehéz feladat. A WolframAlpha segitségé-
vel kozelitbleg 0,173 addédik, amivel a fesziiltségre az el6z6 (leképezéses) mddszerrel
kapott eredménnyel egyezd kifejezést kapjuk.

Egy E6tvos-verseny feladat

A 2016-0s E6tvos-verseny 3. feladata egy sikbeli vezetési jelenséggel foglalkozik:

Egy R sugari, d vastagsagi (6 < R), fajlagos ellendlldsi fémkorong A pontjdba
I erdsségi dramot vezetink, B pontjdbdl pedig elvezetjik azt. Mekkora fesziltség
mérhetd a 15. dbrén ldthaté C és D pontok kozott?3

3A feladat eredeti szovegét, jeldléseit kicsit megvéltoztattuk, hogy a probléma a cikk-
ben leirtakkal konnyebben Osszehasonlithaté legyen.
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A fémkorong hatdranak egyenlete sfkbeli poldrkoordindtdkkal kifejezve: r(p) =

= 2Rcos . Alkalmazzunk a korongra egy altaldnositott legyezd-transzforméacidt
n = —1 szognyujtasi faktorral, vagyis legyen

A derékszogii koordinaték kozotti kapesolat:

T r___Y
x2+y27 x2+y2'

Ennek megfelel6en a lemezt hatarolé korvonal képe a leképezés utan:

! cosgaiL y =r'sing’ = —
r(p) T 2R’

2 =r'cosy =

1
= ——tgo.
r(p) i oR &7

15. dbra

16. dbra

Lathaté, hogy a megadott leképezés a fémkorongot az z’ > ﬁ félvégtelen
siklapba transzformalja (16. dbra), és a transzformdcids osszefiiggésekbol a kérdéses
pontok koordinatdit is konnyen leolvashatjuk. A versenyfeladat megoldésa tehét

2 1
ol BC ol {—3r _ o 201
) P P (Y A ) P Pl |
Uep="5pp = g2 1 = 5gh9= 53

2R
egyezésben a [2]-ben meghatdrozott eredménnyel.
Egy gyakorléfeladat

Befejezésiil egy olyan feladatot ismertetiink (megoldds nélkiil), amelyen ellen-

Orizhetik az Olvasok, hogy mennyire értették meg a leirtakat, és 6nalléan tudjak-e
alkalmazni a bemutatott leképezési mdédszereket.
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Jo Egy végtelen félsik a hatdrvonald-
—_— s> > > —> —> ra merélegesen H magassagiu ,bemet-
— —_ szést” tartalmaz. (A bemetszés szélessé-
—_— T — ge és a lemez § wvastagsdga sokkal ki-
Jo —>———---"'::::“ ——————— —>j,  sebb H-ndl.) A bemetszéstdl nagyon td-
—_—>--- 7 ’:/jib:: ““““““ — vol a vezetd lemezben az egyenes hatdr-
— //,,”\\\\\\ \\\\\\ —_— vonallal pdrhuzamosan jo dramsirisé-
—_— 7 o HH.\ TTmeee- — gt dram folyik (17. dbra). Mekkora a le-
— - ‘A||BY==ooo--- — mez anyagdnak fajlagos ellendlldsa, ha
17 dbra az A és B pontok kézdtt Uy fesziiltséget

mérhetink?

Utmutatds: Prébéaljuk az elektromos dramlési képet legyezd-leképezés(ek) és
eltolas egymas uténi alkalmazéasaval olyan drameloszlasba transzformaéalni, amelynek
®(r) potencidljat jol ismerjiik!

Ko6szonetnyilvanitas és hivatkozasok

Az egyik szerz6 (E. P.) szeretne koszonetet mondani tandrédnak, Téfalusi Pé-
ternek, valamint Vigh Mdténak a cikk megirdsdban nyujtott segitségiikért.

Hivatkozasok:
[1] Gnidig P., Honyek Gy., Vigh M.: 333+ furfangos feladat fizikdbdl, 315. feladat,
Typotex (2017).

[2] Tichy G., Vanké P., Vigh M.: Beszdmold a 2016. évi Edtvis-versenyrdl, KoMaL
(2017/2), 105-112.

Elek Péter Szasz Krisztian
Debreceni Ref. Koll. BME Fizikai Intézet,
Déczy Gimn. 12. évf. Budapest
Megoldasvazlatok

a 2019/1. szam emelt szintii fizika gyakorlé feladatsordhoz

Tesztfeladatok

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
c|,¢c|b|bDjC|C|D|D|A|C C B B D D

Szamoldsos feladatok

1. a) Eldszor foglalkozzunk a gyorsulds—idé grafikonnal (1. dbra)! A gyorsulas

definicidja:
Av
a = ——.
At
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A sebesség—id6 grafikonon lathatd, hogy a fiiggvény linedris szakaszokbdl ll, ezeken
a szakaszokon tehat a gyorsulds allando:

m m a[m/s”]
e (39)-0BF) 3
1 — - — Y,
At (2s)—0
2
e (32 G2 .
At 5s)— (2
(55) = (25) 0T 2 3 7 5 6 7 8
m -1
-2 =
827 -2
Ay 0-(-3%) w7
BTA T B —(s) 2 1. dbra

Az elmozdulds—id6 grafikon (2. dbra) elkészitését a kovetkezd megallapitdsok
segitik:

1. A test 3,5 s ideig elére halad, majd ezutdn irdnyt valtoztat, és visszafelé
mozog.

2. A mozgés els6 szakasza egyenletes mozgas, a tobbi része egyenletesen vélto-
70, ezért az elsd rész grafikonja egyenes szakasszal, a tobbi része pedig parabolaval
szemléltetheto.

3. A megtett utak legegyszer{ibben a sebesség—idé fiiggvény grafikonjanak
,,gorbe alatti teriiletébol” szamithatdk.

s[m]

8,25 m 3 o~

N

[«

=~
S~
-~

3 \
2

1,5 m /
i

t[s]
01323 7 5 6 7 s
2. dbra
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Célszerli a mozgast 4 részre bontani:

0-t6l 2 s-ig: az elmozdulds 6 m. A grafikon ezen szakasza egy pozitiv meredek-
ségli egyenes,

2 s-t6l1 3,5 s-ig: az elmozdulas 2,25 m, és az intervallum végén a sebesség nulla.

3,5 s-tdl 5 s-ig: az elmozduldas —2,25 m, hiszen a test mar visszafele mozog.
Az allandé negativ gyorsulds miatt a 2 s < ¢ < 5 s-os intervallumban az elmozdulds—
ido fliggvény lefelé nyilé parabolaval szemléltethetd.

5 s-t6l 8 s-ig: az elmozdulds —4,5 m. A test sebessége negativ, tehat a test
tovdbbra is visszafelé mozog. A gyorsulds viszont pozitiv, a grafikon felfelé nyil6
parabola. A végsebesség nulla, a grafikon érintGje t = 8 s pillanatban vizszintes.

b) Az &tlagos sebességnagyséag definicié szerint a megtett it és a megtételéhez
szitkséges id6 hanyadosa:
> |As|]  6m+225m+2,25m+4,5m

m
B} — = ~ 1,88 —.
Vatlag STAL 8s s

Megjegyzés. A fenti médon szamitott ,,atlagsebességet” mutatjdk az GPS-es navigé-
ciés eszkozok és az dtvonaltervezo okostelefonok, ezt tartjak szamon a zart hurok alaki
palyan haladé autéversenyzok és a kerékparosok is. Nem tévesztendd Ossze ez a mennyiség
az elmozduldsvektor és a mozgds Gsszidejének hanyadosdval, ami vektoridlis mennyiség.
Egy olyan futéversenynél, ahol a rajt és a cél ugyanott van, a vektoridlis dtlagsebesség
nyilvan nulla, mig a sebesség nagysagdnak dtlaga attol eltérd érték.

2. a) Az dramforrds effektiv teljesitménye (a szokdsos jeloléseket haszndlva)
a kovetkez6képpen adhaté meg:

R
P.g = UegIog cos p = IgZ - Iogp - 7= I’%4R.

Innen

[P [15W Ug 230V
L= /2 —05A 5 7 — — =22V _ 460 Q.
" R goqa 0P s Ia  0pA 100

Az impedancia ismeretében meghatarozhaté a tekercs induktiv ellendllasa:

X, =722 —R?= \/(460 Q)% — (60 Q)% = 456 ©,

és az aramforras frekvencidja:

w X, 1 456Q
“or onL om0 H

f

b) A fesziiltség és az dramerSsség kozotti faziseltolédds szoge:

R 60 Q
= —= — = 1 = 2 O.
cos ¢ 7 = 160 Q 0,13 = © =825

A soros R — L kérben a szinuszosan valtakozé dramerdsség fazisa tehat 82,5°-kal

késik a kapocsfesziiltséghez képest.
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3. a) Az dllapotegyenlet szerint pV = nRT, ahonnan a hidrogéngdz mdlszdma
(a kezdeti dllapot adatait felhaszndlva):

- pV _ (4-10° Pa)(2,5-107% m*)
RT 8,31 —I— - 400 K
mo

= 0,30 mol.

Ennyi gazban
N=mn-Ny=030-(6-10%)=1,8-10%
hidrogénmolekula talalhato.
b) A 2-es éllapot hémérsékletét az egyesitett gaztérvény segitségével hatdroz-
hatjuk meg:
_p2Va

T, =
T

T, = 384 K,

a belsé energidk aranya pedig

E; T, 384K
2= 2= ),9.
Ei  T1 400K

4. a) A test egyenstilyban van, ha a rd hat6 er6k kiegyenlitik egymdst. A szim-
metria miatt a rugderk vizszintes Gsszetevéire az egyensuly feltétele biztosan tel-
jesiil. A fiigg6leges irdanyu Osszetevokre

2Frugé -sina = mg, ahol Frugé = DAx = D(JZ — 330)

és a a rugd vizszintessel bezart szogét jelenti. A rugd megnyult hossza Pitagorasz
tétele szerint

=[xt +h?= \/(60 cm)? + (20 cm)® = 63,2 cm.
Innen a rugoeré
N
Frugé =200 E . (0,632 m — 0,6 Hl) = 6,4 N.

A test tomege:

20
2Fugs -sina 2764 Ngg 3 om
m = = m’ = 0,41 kg.
g 9,81 2

b) A test sebessége akkor lesz a legnagyobb, amikor a gyorsuldsa éppen nulla.
Ez az er6egyensulynak megfeleld, a kiinduldsi helyzethez képest h mélységi hely-
zetben kovetkezik be. Itt a test gravitacids helyzeti energidja a kezdeti értékhez
viszonyitva
Ehclyzcti = *mgh = *0781 J>

a rugok rugalmas energidja pedig

1 N
Erugs =2+ 5D(w — 20)% = 200 — (0,632 m — 0,6 m)? = 0,20 J.
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A mechanikai energia megmaradési tétele szerint
L o
Ehelyzeti + Erugé + imv =0,

ahonnan a test maximalis sebessége

2 m

¢) Ha a test eljutna H = 40 cm mélységbe, a helyzeti energidja
Ehclyzcti = _mgH =-1,62 J

lenne, a rugdk rugalmas energidja pedig

Erugé =2 %D(\/ JI(Q) +H2 _130)2 = 2,93 J.

Ezek szerint a test mozgdsi energidja ezen a helyen
Lo
5w = 1,62J—-293]J=-131J<0

lenne, ami nem lehetséges. A test tehat nem ér el 40 cm mélységbe.

Megjegyzés. Els6 pillanatra taldn meglep6 az eredmény, mert a 40 cm-es mélység
éppen az egyensilyi helyzet 20 cm-es mélységének kétszerese. Ugyanakkor vegyiik figye-
lembe, hogy a test mozgédsa nem harmonikus rezgémozgds, mert a két rugé altal kifejtett
eredd er6 nem egyenesen ardnyos a test elmozduldsaval. Numerikus vagy grafikus kozelité
moédszerekkel beldthatd, hogy a test legfeljebb hmax ~ 32 cm mélységig siillyed le a rugdk
vizszintes helyzetének megfelel6 helyzete ala.

Markovits Tibor
Budapest

Fizika feladatok megoldasa

P. 5044. Andrds és Béla ikertestvérek. A 20. sziletésnapjukon sorsuk meg-
valtozik: Andrds a Foldon marad, Béla viszont egy hosszabb drexpediciora indul.
Az drhajé dllandd sebességgel tdavolodik a Foldtdl. Eqy év mulva Andrds készit eqy
fényképet a sziiletésnapi tortdajardl, és radidjelekkel elkildi azt Bélanak, aki azt épp
a 22. sziletésnapjdn kapja meg az trhajoban.

a) Mekkora sebességgel tdvolodik az Grhajé a Féldtdl?
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