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Śıkbeli elektromos vezetési problémák
II. rész (fizikai alkalmazások)

A cikk I. (a múlt havi számunkban megjelent) részében általánosságban tár-
gyaltuk, hogy miként használhatók fel a śık arány- és szögtartó transzformációi kü-
lönböző śıkbeli áramlási (elektromos vezetési, hővezetési és folyadékáramlási) prob-
lémák összekapcsolására, és konkrétan megadtunk néhány ilyen transzformációt
(ún. konform leképezést). Most alkalmazzuk ezeket fizikai problémák megoldására.
A tárgyalást kiegésźıtjük még két – bizonyos esetekben nagyon hasznos – eljárás
ismertetésével: a szimmetriák figyelembe vételének lehetőségével, illetve a tükrözési
módszer alkalmazásával.

Végtelen śıklap

Vezessünk be egy nagy kiterjedésű, vékony
(δ vastagságú és % fajlagos ellenállású), homogén
és izotrop śıklapba egy O pontban I erősségű ára-
mot. Határozzuk meg két, a śıklap felületén lévő
pont közötti feszültséget! A forgási szimmetria mi-
att az O pont körül sugaras áramlási tér alakul ki
(5. ábra), azaz ettől a ponttól r távolságra a felületi
áramsűrűség

(1) j(r) =
I

2rπδ
, 5. ábra

hiszen a bevezetett I erősségű áram a 2rπδ felületen keresztül, szimmetrikusan
áramlik szét a lapban.

Ahhoz, hogy két tetszőleges pont között meghatározzuk a feszültséget, szüksé-
günk van az (ugyancsak forgásszimmetrikus, emiatt sugaras iránýıtottságú) elekt-
romos térerősség E(r) nagyságára. A differenciális Ohm-törvény szerint j(r) =
= E(r)/%, ı́gy tehát

E(r) =
%I

2rπδ
.

A lemez tetszőleges P pontjának potenciálját a térerősség seǵıtségével adhatjuk
meg:

(2) Φ(r) = −
r∫

r0

E(r)dr = − %I

2πδ

r∫
r0

dr

r
=

%I

2πδ
ln

r0
r
,

ahol r0 egy önkényesen választott Q pont O-tól mért távolsága, r pedig a P pont
távolsága az áram bevezetési pontjától. A potenciált a Q pontban nullának vá-
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lasztjuk. Ezzel, ha a két pont r1, illetve r2 távolságra van O-tól, a közöttük lévő
feszültség:

(3) U1,2 = Φ(r2)− Φ(r1) =
%I

2πδ
ln

r1
r2

.

Ugyanezt az eredményt a cikk I. részében léırt
”
szalag-leképezés” seǵıtségé-

vel is megkaphatjuk. Ha egy 2π széles, δ vastagságú, vezető szalagban összesen
I áram folyik1, akkor a szalag széleivel párhuzamos irányú áramsűrűség nagysága
mindenhol j0 = I/(2πδ), az elektromos térerősség tehát

E = (Ex, 0); Ex = %j0 =
I%

2πδ
.

Ennek megfelelően az elektromos potenciál a szalag x koordinátával rendelkező
P pontjában (ha az x0 helyen a potenciált nullának vesszük):

Φ(x) = (x0 − x) · Ex = (x0 − x)
I%

2πδ
.

6. ábra

Alkalmazzunk most egy olyan leképezést, ami a szalagot a végtelen śıklapba
viszi át (6. ábra). Az r = ex összefüggésnek megfelelően (az

”
új koordináták” je-

lölésénél az egyszerűség kedvéért a vesszőket nem ı́rjuk ki) az áram O bevezetési
pontjai (x = −∞) a śıklap origójába (r = 0), az S kivezetési pontok (x = +∞) pe-
dig egy

”
végtelen távoli” körbe mennek át. A potenciál az origótól r = ex távol lévő

P pontjában

Φ(r) = (x0 − x)
%I

2πδ
=

%I

2πδ
ln

r0
r

(ahol r0 = ex0), két tetszőleges pont közötti feszültség pedig

U1,2 = Φ(r2)− Φ(r1) =
%I

2πδ
ln

r1
r2

,

1Ilyen árameloszlás úgy hozható létre, hogy a nagyon (
”
végtelenül”) hosszú szalag

elegendően távoli végeinél sok, kicsi, jól vezető, a szalag hosszanti oldaléleire merőleges
egyenes mentén elhelyezkedő elektródákra akkora feszültséget kapcsolunk, ami éppen
I erősségű áramot eredményez.
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ahogy ezt már – más módszerrel – korábban megkaptuk.

Tekintsük a 7. ábrán látható, félvégtelen śıklapot (végtelen félśıkot), amelybe
a szélétől d távol lévő pontnál I erősségű áramot vezetünk, és számı́tsuk ki az A
és B pontok közötti feszültséget. Ebben az esetben az áramsűrűség meghatáro-
zásánál figyelembe kell vennünk, hogy a lemez szélén az áramsűrűség-vektornak
nem lehet határfelületre merőleges komponense. Ha viszont a félvégtelen śıklapot
az áramot bevezető elektródával együtt tükrözzük a lap szélére (határvonalára)
a 8. ábrán látható módon, a félvégtelen śıklap végtelen śıklapba vihető át úgy,
hogy az áramsűrűség-eloszlás az eredeti lemezben változatlan marad, miközben
a határfeltétel is teljesül.

7. ábra 8. ábra

A tükrözés után kapott
”
teljes śık” elrendezésben mindkét elektróda hatását

figyelembe kell vennünk. Ezt úgy tehetjük meg, hogy először csak az egyik, majd
csak a másik elektróda jelenlétét tekintjük, és minden pontban a két eset potenciál-
és árameloszlásának összegét, szuperpoźıcióját vesszük.2 Mivel mindkét elektródán
az áram a lemezbe befelé folyik, ezért a potenciálok előjelei azonosak. Tehát a vég-
telen śıklapnál levezetett képlet alapján a feszültség nagysága (abszolút értéke)

UAB =

∣∣∣∣ %I2πδ
ln

d

d
+

%I

2πδ
ln

d

3d

∣∣∣∣ = %I

2πδ
ln 3.

Érdemes megemĺıteni, hogy abban az esetben, ha az áramot a lemez szélén lévő
A pontban vezetjük be, akkor nemcsak a feszültséget, hanem az áramsűrűséget is
könnyen megadhatjuk. Ilyenkor ugyanis a ha-
tárvonalra történő tükrözés után egy végte-
len śıklemezt kapunk, amelybe most 2I ára-
mot vezetünk be az A pontban. Ennél ismer-
jük, hogy az áramsűrűség sugaras szerkezetű,
és mivel a tükrözés során a félvégtelen lemez-
ben az áramsűrűség eloszlása nem változik, ott
a 9. ábrán látható árameloszlás alakul ki:

(4) j(r) =
2I

2rπδ
=

I

rπδ
.

9. ábra

2A szuperponálhatóság azért
”
működik”, mert az elektromos vezetést léıró Ohm-

törvény lineáris.
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A végtelen śıklemez esetéhez hasonlóan a félvégtelen lemez egy tetszőleges
pontjának potenciálja

(5) Φ(r) =
%I

πδ
ln

r0
r
,

és ennek megfelelően két pont közötti potenciálkülönbség

(6) U1,2 =
%I

πδ
ln

r1
r2

.

Derékszögű sarok

10. ábra

Határozzuk meg 10. ábrán látható, nagy
kiterjedésű fémlemez derékszögű sarkánál lé-
vő C és D pontok közötti feszültséget, ha
az A pontba bevezett áramot a B pontban
vezetjük el. A feladat tükörelektródákkal tör-
ténő megoldása megtalálható [1]-ben. Most
azonban a transzformációs módszert fogjuk
alkalmazni.

A vizsgálandó elrendezés egy legyező-
leképezéssel (n = 2-szeresére kinyitott legye-
zővel) átvihető egy végtelen félśıkba (11. áb-
ra), ami tükrözéssel végtelen śıklappá transz-
formálható. A derékszögű hajlat egyik széle,

11. ábra

ami az x tengely mentén fekszik, a vele párhuzamos x′ tengelybe transzformálódik,
de a rajta fekvő C és A pontok az origótól nem d és 2d távolságra, hanem rendre d2

és 4d2 távolságra kerülnek. A másik, y tengely mentén lévő oldal a leképezés után
a −x′ tengelyre kerül, és a rajta elhelyezkedő D és B pontok az origótól rendre d2

és 4d2 távolságra lesznek. Mivel eredetileg az áram be- és kimeneti pontjai a lemez
szélein vannak, ezért a (6) egyenletet kell használnunk. Először csak a bemenő
áram hatását vizsgáljuk, majd a kimenő áramét ellentétes előjellel, és a két eset
szuperpoźıciójával kapjuk meg a végeredményt. A feszültség nagysága:

UCD =

∣∣∣∣%Iπδ ln
3d2

5d2
− %I

πδ
ln

5d2

3d2

∣∣∣∣ = 2%I

πδ
ln

5

3
.
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Az eredmény megegyezik az [1]-ben meghatározottal.

A ϕ → nϕ és r → rn (n 6= 0) általánośıtott legyező-leképezést felhasználhatjuk
π/n szögű sarokkal rendelkező, nagy méretű lemezbe vezetett áramok esetén. Ilyen-
kor a csúcsos szöglet félvégtelen śıkba megy át. Akkor is jól használható a legyező-
leképezés, ha egy nagy méretű, de vékony lemezből kialaḱıtott kúp palástjába ve-
zetünk áramot, hiszen az áram bevezetési pontjával szemközti alkotó mentén fel-
vágva a kúp palástját és kiteŕıtve azt, egy śık lemezsarkot kapunk. A felvágott
palást újonnan keletkezett két határvonalán nem folyhat át áram, éppen úgy, mint
– a szimmetria miatt – a felvágatlan kúppalást megfelelő alkotóján sem folyt át
áram eredetileg.

Félvégtelen szalag

A 12. ábrán látható, x− y śıkban elhelyezkedő, d szélességű, félvégtelen szalag
A csúcsába I erősségű áramot vezetünk be, a B csúcsából pedig elvezetjük azt.
Határozzuk meg, mekkora lesz a feszültség a csúcsoktól d távolságban lévő C és
D pontok között!

Tükrözzük először a szalagot az y-tengelyre, hogy félvégtelen helyett a −∞ <
< x < +∞ abszcisszákkal jellemzett, mindkét irányban végtelen szalagot kapjunk.
Ez együtt jár azzal, hogy az A pontban 2I erősségű áramot vezetünk be, és a B
pontból pedig 2I-t vezetünk ki. Ezzel az áramvonal-eloszlás az eredeti szalagban
nem változik meg. Célunk az, hogy a szalag pontjai a leképezés után az x′ − y′

koordinátarendszer y′ > 0 félśıkjában helyezkedjenek el, azaz az egyes pontok ko-
ordinátái x′ = r′ cosϕ′, y′ = r′ sinϕ′ legyenek, ahol r′ ∈ [0;∞[ az origótól mért tá-
volság, ϕ′ ∈ [0;π] a helyvektor és a pozit́ıv x′ tengely által bezárt szög. A tükrözött
szalag egyes pontjainak koordinátái a leképezés előtt: x ∈ ]−∞;∞[ és y ∈ [0; d].

12. ábra 13. ábra

A megfelelő leképezés két lépésben valóśıtható meg. Alkalmazzunk először egy
λ = π/d léptékű nyújtást, ekkor a szalag szélessége π-re változik, majd alkalmazzuk
a szalag-leképezést!

Az áram be- és kivezetési, illetve a feszültségmérés pontjainak transzformá-
ciója:

A : (x = 0, y = d) ⇒ (x = 0, y = π) ⇒ (r = 1, ϕ = π),

B : (x = 0, y = 0) ⇒ (x = 0, y = 0) ⇒ (r = 1, ϕ = 0),
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C : (x = d, y = d) ⇒ (x = π, y = π) ⇒ (r = eπ, ϕ = π),

D : (x = d, y = 0) ⇒ (x = d, y = 0) ⇒ (r = eπ, ϕ = 0).

A leképezés utáni helyzetet a 13. ábra mutatja.

A C és D pontok közötti feszültséget a derékszögű hajlatnál látottak szerint
számı́thatjuk ki:

UCD =

∣∣∣∣2%Iπδ
ln

eπ − 1

eπ + 1
− 2%I

πδ
ln

eπ + 1

eπ − 1

∣∣∣∣ = 4%I

πδ
ln

eπ + 1

eπ − 1
≈ 0,0865 · 4%I

πδ
.

14. ábra

A feladat megoldható tükrözéssel
is. Ha a szalagot az x tengellyel párhu-
zamos oldalaira tükrözzük addig, amed-
dig az első és a negyedik śıknegyedet
teljesen le nem fedjük, akkor eljutunk
a félvégtelen lemez problémájához (lásd
a 14. ábrát). Mivel az elektródákat is
tükrözzük, ezért a megfelelő helyeken
(végtelen sok különböző pontban) 2I
áram folyik be és 2I folyik ki. Ezek alap-
ján (6) felhasználásával megkaphatjuk,
hogy a C és D pontok közötti feszültség
nagysága

UCD =

∣∣∣∣∣2%Iπδ

∞∑
n=1

ln

(
1 + (2n)

2)(
1 + 4(n− 1)

2)(
1 + (2n− 1)

2)2
∣∣∣∣∣ .

A fenti összeg kiszámı́tása meglehetősen nehéz feladat. A WolframAlpha seǵıtségé-
vel közeĺıtőleg 0,173 adódik, amivel a feszültségre az előző (leképezéses) módszerrel
kapott eredménnyel egyező kifejezést kapjuk.

Egy Eötvös-verseny feladat

A 2016-os Eötvös-verseny 3. feladata egy śıkbeli vezetési jelenséggel foglalkozik:

Egy R sugarú, d vastagságú (δ � R), fajlagos ellenállású fémkorong A pontjába
I erősségű áramot vezetünk, B pontjából pedig elvezetjük azt. Mekkora feszültség
mérhető a 15. ábrán látható C és D pontok között? 3

3A feladat eredeti szövegét, jelöléseit kicsit megváltoztattuk, hogy a probléma a cikk-
ben léırtakkal könnyebben összehasonĺıtható legyen.
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A fémkorong határának egyenlete śıkbeli polárkoordinátákkal kifejezve: r(ϕ) =
= 2R cosϕ. Alkalmazzunk a korongra egy általánośıtott legyező-transzformációt
n = −1 szögnyújtási faktorral, vagyis legyen

ϕ′ = −ϕ, r′ =
1

r
.

A derékszögű koordináták közötti kapcsolat:

x′ =
x

x2 + y2
, y′ = − y

x2 + y2
.

Ennek megfelelően a lemezt határoló körvonal képe a leképezés után:

x′ = r′ cosϕ′ =
1

r(ϕ)
cosϕ ≡ 1

2R
, y′ = r′ sinϕ′ = − 1

r(ϕ)
sinϕ ≡ − 1

2R
tgϕ.

15. ábra 16. ábra

Látható, hogy a megadott leképezés a fémkorongot az x′ > 1
2R

félvégtelen
śıklapba transzformálja (16. ábra), és a transzformációs összefüggésekből a kérdéses
pontok koordinátáit is könnyen leolvashatjuk. A versenyfeladat megoldása tehát

UCD =
%I

πδ
ln

BC

BD
=

%I

πδ
ln

2
R
− 1

2R
2
3R

− 1
2R

=
%I

πδ
ln 9 =

2%I

πδ
ln 3,

egyezésben a [2]-ben meghatározott eredménnyel.

Egy gyakorlófeladat

Befejezésül egy olyan feladatot ismertetünk (megoldás nélkül), amelyen ellen-
őrizhetik az Olvasók, hogy mennyire értették meg a léırtakat, és önállóan tudják-e
alkalmazni a bemutatott leképezési módszereket.
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17. ábra

Egy végtelen félśık a határvonalá-
ra merőlegesen H magasságú

”
bemet-

szést” tartalmaz. (A bemetszés szélessé-
ge és a lemez δ vastagsága sokkal ki-
sebb H-nál.) A bemetszéstől nagyon tá-
vol a vezető lemezben az egyenes határ-
vonallal párhuzamosan j0 áramsűrűsé-
gű áram folyik (17. ábra). Mekkora a le-
mez anyagának fajlagos ellenállása, ha
az A és B pontok között U0 feszültséget
mérhetünk?

Útmutatás: Próbáljuk az elektromos áramlási képet legyező-leképezés(ek) és
eltolás egymás utáni alkalmazásával olyan árameloszlásba transzformálni, amelynek
Φ(r) potenciálját jól ismerjük!

Köszönetnyilváńıtás és hivatkozások

Az egyik szerző (E. P.) szeretne köszönetet mondani tanárának, Tófalusi Pé-
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Hivatkozások:

[1] Gnädig P., Honyek Gy., Vigh M.: 333+ furfangos feladat fizikából, 315. feladat,
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[2] Tichy G., Vankó P., Vigh M.: Beszámoló a 2016. évi Eötvös-versenyről,KöMaL
(2017/2), 105–112.

Elek Péter Szász Krisztián
Debreceni Ref. Koll. BME Fizikai Intézet,
Dóczy Gimn. 12. évf. Budapest

Megoldásvázlatok
a 2019/1. szám emelt szintű fizika gyakorló feladatsorához

Tesztfeladatok

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

C C D D C C D D A C C B B D D

Számolásos feladatok

1. a) Először foglalkozzunk a gyorsulás–idő grafikonnal (1. ábra)! A gyorsulás
defińıciója:

a =
∆v

∆t
.
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i

i
i

i
i

A sebesség–idő grafikonon látható, hogy a függvény lineáris szakaszokból áll, ezeken
a szakaszokon tehát a gyorsulás állandó:

a1 =
∆v1
∆t

=
(3 m

s )− (3
m
s )

(2 s)− 0
= 0,

a2 =
∆v2
∆t

=
(− 3 m

s )− (3
m
s )

(5 s)− (2 s)
=

= −2
m

s2
,

a3 =
∆v3
∆t

=
0− (− 3 m

s )
(8 s)− (5 s)

= 1
m

s2
. 1. ábra

Az elmozdulás–idő grafikon (2. ábra) elkésźıtését a következő megállaṕıtások
seǵıtik:

1. A test 3,5 s ideig előre halad, majd ezután irányt változtat, és visszafelé
mozog.

2. A mozgás első szakasza egyenletes mozgás, a többi része egyenletesen válto-
zó, ezért az első rész grafikonja egyenes szakasszal, a többi része pedig parabolával
szemléltethető.

3. A megtett utak legegyszerűbben a sebesség–idő függvény grafikonjának

”
görbe alatti területéből” számı́thatók.

2. ábra
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Célszerű a mozgást 4 részre bontani:

0-tól 2 s-ig: az elmozdulás 6 m. A grafikon ezen szakasza egy pozit́ıv meredek-
ségű egyenes,

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

3,5 s-tól 5 s-ig: az elmozdulás −2,25 m, hiszen a test már visszafele mozog.
Az állandó negat́ıv gyorsulás miatt a 2 s < t < 5 s-os intervallumban az elmozdulás–
idő függvény lefelé nýıló parabolával szemléltethető.

5 s-tól 8 s-ig: az elmozdulás −4,5 m. A test sebessége negat́ıv, tehát a test
továbbra is visszafelé mozog. A gyorsulás viszont pozit́ıv, a grafikon felfelé nýıló
parabola. A végsebesség nulla, a grafikon érintője t = 8 s pillanatban v́ızszintes.

b) Az átlagos sebességnagyság defińıció szerint a megtett út és a megtételéhez
szükséges idő hányadosa:

vátlag =

∑ |∆s|∑
∆t

=
6 m+ 2,25 m + 2,25 m + 4,5 m

8 s
≈ 1,88

m

s
.

Megjegyzés. A fenti módon számı́tott
”
átlagsebességet” mutatják az GPS-es navigá-

ciós eszközök és az útvonaltervező okostelefonok, ezt tartják számon a zárt hurok alakú
pályán haladó autóversenyzők és a kerékpárosok is. Nem tévesztendő össze ez a mennyiség
az elmozdulásvektor és a mozgás összidejének hányadosával, ami vektoriális mennyiség.
Egy olyan futóversenynél, ahol a rajt és a cél ugyanott van, a vektoriális átlagsebesség
nyilván nulla, mı́g a sebesség nagyságának átlaga attól eltérő érték.

2. a) Az áramforrás effekt́ıv teljeśıtménye (a szokásos jelöléseket használva)
a következőképpen adható meg:

Peff = Ueff Ieff cosϕ = IeffZ · Ieff · R
Z

= I2effR.

Innen

Ieff =

√
Peff

R
=

√
15 W

60 Ω
= 0,5 A és Z =

Ueff

Ieff
=

230 V

0,5 A
= 460 Ω.

Az impedancia ismeretében meghatározható a tekercs indukt́ıv ellenállása:

XL =
√

Z2 −R2 =

√
(460 Ω)

2 − (60 Ω)
2
= 456 Ω,

és az áramforrás frekvenciája:

f =
ω

2π
=

XL

2πL
=

1

2π

456 Ω

0,25 H
= 290 Hz.

b) A feszültség és az áramerősség közötti fáziseltolódás szöge:

cosϕ =
R

Z
=

60 Ω

460 Ω
= 0,13 ⇒ ϕ = 82,5◦.

A soros R− L körben a szinuszosan váltakozó áramerősség fázisa tehát 82,5◦-kal
késik a kapocsfeszültséghez képest.
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3. a) Az állapotegyenlet szerint pV = nRT, ahonnan a hidrogéngáz mólszáma
(a kezdeti állapot adatait felhasználva):

n =
pV

RT
=

(4 · 105 Pa)(2,5 · 10−3 m3)

8,31 J
molK

· 400 K
= 0,30 mol.

Ennyi gázban
N = n ·NA = 0,30 · (6 · 1023) = 1,8 · 1023

hidrogénmolekula található.

b) A 2-es állapot hőmérsékletét az egyeśıtett gáztörvény seǵıtségével határoz-
hatjuk meg:

T2 =
p2V2

p1V1
T1 = 384 K,

a belső energiák aránya pedig

E2

E1
=

T2

T1
=

384 K

400 K
= 0,96.

4. a) A test egyensúlyban van, ha a rá ható erők kiegyenĺıtik egymást. A szim-
metria miatt a rugóerők v́ızszintes összetevőire az egyensúly feltétele biztosan tel-
jesül. A függőleges irányú összetevőkre

2Frugó · sinα = mg, ahol Frugó = D∆x = D(x− x0)

és α a rugó v́ızszintessel bezárt szögét jelenti. A rugó megnyúlt hossza Pitagorasz
tétele szerint

x =
√

x2
0 + h2 =

√
(60 cm)

2
+ (20 cm)

2
= 63,2 cm.

Innen a rugóerő

Frugó = 200
N

m
· (0,632 m− 0,6 m) = 6,4 N.

A test tömege:

m =
2Frugó · sinα

g
=

2 · 6,4 N 20 cm
63,2 cm

9,81 m
s2

= 0,41 kg.

b) A test sebessége akkor lesz a legnagyobb, amikor a gyorsulása éppen nulla.
Ez az erőegyensúlynak megfelelő, a kiindulási helyzethez képest h mélységű hely-
zetben következik be. Itt a test gravitációs helyzeti energiája a kezdeti értékhez
viszonýıtva

Ehelyzeti = −mgh = −0,81 J,

a rugók rugalmas energiája pedig

Erugó = 2 · 1
2
D(x− x0)

2
= 200

N

m
· (0,632 m− 0,6 m)

2
= 0,20 J.
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A mechanikai energia megmaradási tétele szerint

Ehelyzeti + Erugó +
1

2
mv2 = 0,

ahonnan a test maximális sebessége

v =

√
2

0,41 kg
(0,81 J− 0,20 J) ≈ 1,7

m

s
.

c) Ha a test eljutna H = 40 cm mélységbe, a helyzeti energiája

Ehelyzeti = −mgH = −1,62 J

lenne, a rugók rugalmas energiája pedig

Erugó = 2 · 1
2
D(
√
x2
0 +H2 − x0)

2
= 2,93 J.

Ezek szerint a test mozgási energiája ezen a helyen

1

2
mv2 = 1,62 J− 2,93 J = −1,31 J < 0

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

Megjegyzés. Első pillanatra talán meglepő az eredmény, mert a 40 cm-es mélység
éppen az egyensúlyi helyzet 20 cm-es mélységének kétszerese. Ugyanakkor vegyük figye-
lembe, hogy a test mozgása nem harmonikus rezgőmozgás, mert a két rugó által kifejtett
eredő erő nem egyenesen arányos a test elmozdulásával. Numerikus vagy grafikus közeĺıtő
módszerekkel belátható, hogy a test legfeljebb hmax ≈ 32 cm mélységig süllyed le a rugók
v́ızszintes helyzetének megfelelő helyzete alá.

Markovits Tibor
Budapest

Fizika feladatok megoldása

P. 5044. András és Béla ikertestvérek. A 20. születésnapjukon sorsuk meg-
változik: András a Földön marad, Béla viszont egy hosszabb űrexped́ıcióra indul.
Az űrhajó állandó sebességgel távolodik a Földtől. Egy év múlva András késźıt egy
fényképet a születésnapi tortájáról, és rádiójelekkel elküldi azt Bélának, aki azt épp
a 22. születésnapján kapja meg az űrhajóban.

a) Mekkora sebességgel távolodik az űrhajó a Földtől?
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