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Neumann Janos matematikus (1903-1957) a XX. szazadban az évszazad
embere, a magyar tudomany géniusza, aki a jatékelméletet, atomfizikat, nu-
merikus meteoroldgiat megalapozo6 elméletek kidolgozasa mellett a mai
szamitogép miikddési elvének kitalaldja, az informatika emberre és tarsada-
lomra val6 hatasvizsgalatainak elinditdja. A 2023-as esztendét sziiletése
120 éves évfordulojaként Neumann Emlékév rendezvénysorozattal tinnepli
az orszag, melyhez a Neumann Janos Egyetem tamogatasaval a Szakacs
Jené Megyei Fizikaverseny is csatlakozott.

Ezért néhany feladat kdzvetleniil vagy kozvetve kapcsolédik Neumann Ja-
nos életéhez, munkassagahoz.

Minden versenyzének a szamdra (az alabbi tabldzatban) kijelolt négy feladatot kell megoldania. Azok-
nak a tanuloknak, akik nem gimndziumi rendszerben tanulnak fizikat, az A feladatsort kell megolda-

niuk.

A rendelkezésre allo id6 180 perc. A feladatok megoldasait dnalloan kell elkészitenie, fliggvénytabla-
zat és szamologep hasznalhato. Minden feladatot kiilon lapon oldjon meg!
A feladatok kiilonbozo pontértékiiek és az egyes kategoridkban elérheté maximalis pontszamok is elté-

roek.
A gimnazistak feladatai A szakkézépiskolasok feladatai
9. osztdly 1.6.,10., 12 (55 pont)
10. osztaly 1.3.,4.,10. 60 pont
, (0 pont) A | 1.3.10.12 0 pom
11. osztaly 2. 7.8.,11. (50 pont)
12. osztaly 5.,8.9.,13. 60 pont)

Azokban a feladatokban, ahol erre az adatra sziikség van, vegye a foldfelszini gravitacios gyorsulds

értékét 10 m/s?-nek (hacsak a feladat nem ad meg mds értéket)!

Jo munkat kivan

ok s ok

a versenybizottsag
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1. Neumann Janos gondolkodasi sebességének elképesztd gyorsasagarol mindenki, aki személyesen ismerte 6t,
megemlékezett. A Nobel-dijas Wigner Jend ezt mondta réla: ,,Sok nagy tudossal taldlkoztam életemben, nagyon
sokkal... Nem ismerek senkit, aki olyan gyors, oly éles eszii lett volna, mint Neumann Janos.” Az egyik legtob-
bet emlegetett anekdota ezzel kapcsolatosan a hires legyes feladat, amit manapsag is gyakran kittiznek fizikai
problémaként kozépiskolaban:

., 20 km tavolsagban levo két kerékparos — nevezziik oket Adélnak és Bélanak — elindul egymdas
felé mindketto allando 10 km/h sebességgel ha-
ladva. Ugyanakkor egy 15 km/h sebességgel ha-
lado légy is elindul Adél biciklijének elso kereke-
tol Béla fele, annak elsé kerekéig, majd azonnal
megfordul és Adél biciklijének elso kerekére re-
piil és ezt folytatja ide-oda, mig a két kerékpar
elso kerekei ossze nem nyomjak. Kérdés: milyen
hosszu utat tett meg a légy?”

Mivel a kérdés a 1égy utjara vonatkozik, igy els6 gondolata az lehet az embernek, hogy sza-
mitsuk ki, mennyi utat tesz meg a légy addig, amig Adél elsd kerekétdl elér Béla els6 kerekeé-
kig. Majd szamitsuk ki, hogy miutdn megfordul, mennyi utat tesz meg, amig visszajut Adél
elsd kerekéig, és igy tovabb egészen addig, amig talalkoznak, vagyis 1ényegében a légy altal
megtett — végtelen sok! - Gtszakasz 0sszegzésével jutnank el a megoldashoz. A feladat érde-
kessége, hogy van egy nagyon egyszer(, frappansan révid gondolatmenet, amivel szintén el-
juthatunk a helyes valaszhoz.

Mikor Neumann Janosnak feltették ezt a kérdést, Neumann néhany masodperc alatt megol-
dotta a feladatot csalodast okozva a kérdez6nek, aki erre igy reagalt: ,,0, On bizonyara is-
merte a triikkot!”. Mire Neumann azt felelte: ,,Miféle triikkot? En csak 6sszegeztem a végte-
len sort.”

(a) Oldja meg a feladatot ,,triikkdsen”, azaz az utszakaszok Osszegzése nélkiil! (5 pont)

(b) Adjon meg egy kozelitd eredményt a kérdésre! A 1égy egyes repiilési szakaszainak hosszat
jeldlje Ln, azaz L1 az elsd repiilési szakaszanak (mig Adél kerekérdl Béla kerekére szall) hosz-
sza, L» a masodik repiilési szakaszanak (mig Béla kerekérdl Adél kerekére visszaszall) hossza,
¢s igy tovabb. Hatdrozza meg az els6 négy repiilési szakasz hosszat (tehat L, Lo,... La értéke-
ket) szdmszerlien, majd ezek 0sszegét tekintse kozelitd végeredménynek! Az elsé négy repii-
1és1 hossz alapjan tudna megfogalmazni sejtést a repiilési szakaszok hosszai kozott (pl. hogy
az egymast kovetd repiilési szakaszok hosszai k6zott milyen kapcsolat van)? (15 pont)

Megoldas:

(a) Mindkét kerékparos 10 km/h sebességgel halad egymas felé, azaz a relativ sebességiik
20 km/h (2 pont), igy nyilvan a 20 kilométeres szakaszon 1 6ra mulva talalkoznak (1 pont).
Mivel a l1égy ezen 1d0 alatt folyamatosan repiil €s sebessége allando 15 km/h, igy 1 6ra alatt
15 kilométert tesz meg. (2 pont)

(b) A kerékparosok sebessége V=10 km/h, a légy repiilési sebessége pedig v, =15 km/h.

A két biciklis kezdeti tavolsaga D = 20 km.

A légy az elsO repiilési szakasza soran a 1égy €s az egyik biciklis (aki felé éppen a légy tart,
jelen esetben Bela) (v, +v) sebességgel kozelednek egymashoz, igy a 1égy elsd repiilése el6tt

a kerékparosok kozotti aktualis D1 = D tavolsag megtétele soran a repiilési idd:
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D, 20 km ~
v,+v  15km/h+10 km/h

D, =(v, +V)-t, ,azaz t, = 0,8h. (1 pont)

Ezen 1d0 alatt a 1égy:

L, =v,-t, =15 km/hx0,8 h=12km. (1 pont)

tavolsagot tesz meg, tehat ennyi az elso repiilési szakasz hossza.

Ezen t1 idOtartam alatt a kerékparosok 2-v-t, utat tesznek meg egymas felé, tehat ennyivel ke-
rillnek kozelebb egymashoz, igy a 1égy masodik repiilése el6tti D, tavolsaguk:

D,=D,—-2-v-t, =20km—-2-10km/h-0,8 h=4km. (1 pont)
Innentdl kezdve a fentebbi (elso repiilési szakaszra) leirt szdmoléssal kapjuk, hogy:
{ =Dz _ 4km ~0,16h =0,16 ¢ra

v,+v 15km/h+10km/h
és
L, =v,-t, =15 km/h-0,16 h =2,4km (3 pont)

tavolsagot tesz meg, tehat ennyi a masodik repiilési szakasz hossza.
Teljesen azonos szdmolasokkal kapjuk, hogy:
D,=D,-2-v-t,=4km—-2x10km/hx0,16h =0,8 km,

gD O0BKM__eoh_00326ma,
v,+v 15 km/h+10 km/h
L, =V, -t, =15km/h x0,032 h = 0,48 km (3 pont)
és
D, =D,—2-v-t,=0,8 km—2x10 km/hx0,032 h =0,16 km,
= Do o 0IOKM 4 n064n,
v, +v  15km/h+10 km/h
L, =v, -t, =15km/hx0,0064 h = 0,096 km. (3 pont)

Ezek alapjan a légy teljes repiilési tavolsaganak becslése:

L=L +L +L +L, =12km+2,4 km+0,48 km+0,096 km =14,976 km .

Tehat a légy teljes repiilési tavolsagara nagyjabol 15 km adodik becslésként.

A fenti szamszeri eredmények alapjan lathato, hogy a kdvetkezd repiilési szakasz hossza
otode az el6z6 hossznak, tehat a sejtésiink:

L. =L, % (1 pont)
ami Iényegében egy rekurziv képlet, amely egy mértani sorozatot ad meg:
L, =L-q"", (1 pont)
ahol a kvociens:
1
==. 1 pont
a=c (1 pont)

(Ez alapjan a teljes tavolsagra tett 15 km érték a mértani sor dsszegképletének felhasznalasa-
val egzaktul igazolhatd.)

ke ek
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2. Andrea egy 1,3 cm bels6 atmérdjii kerti slagot csatlakoztatott a 9. emeleti kollégiumi szo-
bajaban 1év0 csaphoz, a masik végét pedig a talajtol szamitott 24 m magasan 1évo ablakpar-
kanyra helyezte. (a) Mekkora térfogataram sziikséges a vizcsapbol ahhoz, hogy le tudja lo-
csolni az ablaka alatt éjszaka hangoskod6 embereket? A csendhdboritok az ablak alatt allnak,
vizszintes tavolsagban 10 m-re az épiilettdl, Andrea a vizet vizszintesen locsolja, sz¢él nincs.
[A csap (€s egyben a locsolocsd) térfogatarama a vizhozam jellemzdje, ami térfogattal adja
meg egy idoegység alatt kifolyt vizet (a kifolyt viz tomege is egyértelmi jellemzdje lehetne az
aramlésnak, ezt tomegaramnak nevezik). A térfogataramot gyakran qv-vel jelolik, és egyene-
sen aranyos mind az aramlas sebességével, mind
| acso keresztmetszetével.] (b) Hol allhatnak a

{ hangoskodok, hogy Andrea 45°-o0s emelkedési
sz0g alatt tartott slaggal tudja dket lelocsolni, ha a
csap térfogatarama 0,7 £/s? (c) Milyen magasan
kellene lennie a locsolocsé végének ahhoz, hogy
az (a) és a (b) rész tovabbi adottsagai mellett
ugyanolyan tavolra lehessen locsolni? (15 pont)

Megoldas:

Jelolések: d =1,3cm, hay =24 m,sa=10m, qva="?,qw = 0,7 £/s, Sp =2, hc =?

A térfogataram egyenesen aranyos mind az aramlés sebességével, mind a csé keresztmetsze-
tével: qv = A v. Ha kérdés a térfogatdram, és a viz sebessége meghatarozhato, a valasz az
elébbi formulabol adodik. A mi esetiinkben a keresztmetszet végig azonos:

2
A=dT Q3 emPT _ 1 397 ¢m? (1 pont).

(a) A vizszintes locsolocsébdl induld viz vizszintes hajitast szenved el, és mivel a megtett
fliggbleges ut ismert, ebbdl szarmaztathatd a mozgas ideje:

2 hyp 2:24m
ty = = - = 2,191s (1 pont).
g 10 2

Az oldaliranyt elmozdulasra is ennyi id6 all rendelkezésre, ezért a kezddsebesség, ami viz-
szintes iranyu, a kovetkezo lesz:

s 10m m
=—= = 4,564 —
Ya T T 2195 s (1 pont),

¢és ebbdl a térfogataram
3

m dm dm
Qva = Av, = 1,327 cm? - 4564 —=1327 - 1072 dm? - 45,64 — =0,606 — (2 pont).

(b) A feladat forditott: adott térfogatdrambol hatarozzuk meg a kezddsebességet, amibdl pedig
— a slag iranyanak ismeretében — adodik a mozgas tavolsaga:

Qv 0,7§ B 07—‘121 ey dm_ o m
YT T1327em? 1,327 -102dm? s T S( pont).

Mivel 45°-0s emelkedési szog alatt tartjuk a csOvéget, a kezd6sebesség fliggbleges €s vizszin-
tes Osszetevdje azonos nagysagu lesz:

V2 2
Vbx = Voy = Vb =5, 274 2237292 (1 pont).

Fiiggblegesen folfelé indul a viz, mig a gyorsulasa, ésa mozgas Vegelg az elmozdulésa lefelé
torténik, ez indokolja az eldjeleket a kovetkezd dsszefliggésben

9
hap = Etﬁ — Upylp (1 pont),

melybdl a mozgés ideje (a negativ gyokot kizarva):



2023. februar 13.

Vhy + V5, +2 9 hap 3729—+J 3729% +2-10592-24m
tb: :2,5955

g
(1 pont),

¢s a vizszintesen megtett Ut:
m
Sp = Vpy tp = 3,729 . 2,60s =9,68m (1 pont).

Annak ellenére, hogy nétt a kezddsebesség az (a) részhez képest, €s a cs6 allasszoge 45° lett,
a locsolas tavolsaga csokkent, mert csak azonos indulasi és érkezési szintek esetén igaz az,
hogy a 45° alatt inditott hajitds maximalis tavolsagu.

(c) Az ismeretlen he kezdémagassagbol induld mozgas ideje nem feltétleniil azonos az (a) és a
(b) kezdékoriilmények kozott. Az elébbiét jeloljik tea-val, az utdobbiét tep-vel.

A vizszintes elmozduldsok azonosak:

S¢ = Va lca = Vpx Leb (1 pont),
¢s a fiiggblegesek is:
hC = %tcza = %t(zib - Ubytcb (1 pont)'

A fenti két egyenldségsor utolso egyenldségei kétismeretlenes egyenletrendszert alkotnak a
két mozgéas idétartamaira (amiket tca-val €s tep-vel jeloltiink) nézve.
Fejezziik ki az el6bbibdl az egyik ismeretlent:

va
tep = — t
C va ca
Helyettesitsiik be a masodikba
g, 9 ( Vs )2 v,
Zth =2 tea) —Vpy— t
9 “ca 2 Vix ca by Vix ca

Rendezhetjiik az egyismeretlenessé valt egyenletet:

g (Ua>2 2 Ua
(=) = 1)t =vpy— tea’
2<va ca byva ca

A 0 értekli megoldast, mint itt jelentdséggel nem birdt kizarjuk, a méasik megoldas:

m
m )
v 3,73 — S
Vhy 3 5373 3
tea = o =—0 — = 1,83 s (1 pont).
Q((&) _ 1) 10 8/ /456 2
2 \\vp, S s | -1
2 \\373 %
Visszahelyettesitve az els6 egyenletbe:
m
10 =
he = %tga - —168m (L pont).

ke ek
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3. Egy utkeresztez6désben egyszerre indul
egy benzinmotor, illetve egy villanymotor
meghajtast (akkumulatoros) gépkocsi. A gép-
kocsik tomege m = 1600 kg, gordiilési ellendl-
lasi ereje Fg = 200 N, 1égellenallasukat hanya-
goljuk el.

A benzinmotoros jarmii gyorsulasa 2 m/s?, a villanymo-

torosé 4 m/s?, lassulasuk fékezéskor 3 m/s?, legnagyobb Y 50 km/6
megengedett sebességiik 50 km/6ra (1asd a mellékelt *
abrat). &
&,
A két gépkocsi 500 m-es egyenes Utszakasz megtétele o/ D @

utan megall.

(a) Legalabb mennyi id6 kell a két gépkocsinak az utszakasz megtételéhez? (10 pont)

(b) A benzinmotoros gépkocsi surlodo fékkel fékez, igy a jarmii mozgasi energiaja hévé ala-
kul, elvész. A villanymotoros gépkocsi villanymotorjat fékezéskor generator tizemmodba
kapcsoljak, igy a mozgasi energia 80%-at visszataplalja az akkumulatorba. Mennyi energia
szlikséges a jarmiivek mozgatasahoz a kiszemelt teljes Gtszakaszon? (5 pont)

Megoldas:
(a) A legrévidebb menetid6t a legnagyobb gyorsulassal érik el a jarmiivek.

Az 1. szakaszon (gyorsitas) megtett ut és a menetidd (b: benzines, e: villanymotoros) (3 pont):

2 (13,9m/s)’
Sp1 = ” :( 2) ~48,2m, tblzl:l3,9m2/856’94s,
2a,  2x2m/s &y  2mis
2 (13,9m/s)’
o= I aam, ==t 23475,
28,  2x4mls a, 4mis

A 3. szakaszon (lassitds) megtett Gt €s a menetidé megegyezik (3 pont):

2 (13,9mis)’
g = ) 322m. (= 139 63

2a,, 2x3m/s’ a, 3mis’ !
v (13.9mss)’
Ses = :( Z ~32,2m, te3:L:13'9m2/Sz4,63S.
2a,, 2x3m/s a, 3m/s
Az allando sebességii 2. szakaszon megtett it és a menetid6 (2 pont):
Sy,  419,6m
S,, =S—S,; — S =500m-482m-322m~419,6m, t,= % = 13oms 30,2s,
S, 443,7m

Sy =S—S4 —S,; =500m—241m-322m~4437m, t,=-%=

A teljes menetid6 (2 pont):
t, =t,+t,+t,~418s, t,=t,+t,+t,~=401s.

(b) A jarmiivek mozgatasahoz sziikséges munka a gyorsitasi munka és a gordiilési ellenallas
ellenében végzett munka, minusz a visszatermelt energia (a villanyaut6 esetén).

A gyorsitasi munka és a gordiilési ellendllas ellenében végzett munka a két jarmii esetén meg-
egyezik (2 pont):
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mv?  1600kgx(13,9m/s)’
oy 2 = 2
$,+8,=5-5,=500m-32,2m=467,8m, W, =F, (s, +s,)=200Nx467,8m ~93,57kJ.

Fékezéskor a villanyauto altal visszatermelt energia (2 pont):

mv?

= ;77 =0,8x154,3kJ ~123,46kJ .

~154,3kJ,

W

vissza

A benzines és a villanymotoros jarmii mozgatasahoz sziiksége 0sszes energia (1 pont):

W, =W,, +W, ~247,9kJ, W, =W, —W,_, ~124,4KJ.
ek sk
D 4. Az m = 4 kg tomegii, | = 2 m hosszisagi lanc kampon 16g az dbra

szerint. Szamitsuk ki azt a munkéat, amely a lanc k6zéps6 lancszemé-
nek a kampora torténd felakasztashoz sziikséges! (g = 10 m/s?)
(10 pont)

S5 0N =7
Z v

ﬂ)’ Megoldas:
Legyen a (gravita- (T

cios) helyzeti energia
h = 0 zérus pontja a
teljesen leengedett
lanc legals6 pontja.
Jel6lje 1-es index a
kezdeti allapotot (tel-
jes hosszaban 16g6
lanc), 2-es index a végallapotot (a kdzépsod
lancszem felakasztasa utan). (2 pont, termé-
szetesen mas alapmagassag valasztas is elfo-
gadhatod, ha azutan helyesen és kovetkezete- h=1/2
sen hasznalja) IR

Az 1-es allapotban az m tomegi lanc tomeg-
kozéppontja h = 1/2 magassagban van, igy a
helyzeti energidja:

E1=m-g-%l (2 pont)

A 2-es allapotban a harom lancdarab tomege h=0
(balrol jobbra haladva) rendre m/2, m/4 és
m/4, mig a (kdzéppontjuk) magassaga rendre h = 31/4, h = 71/8, h = 71/8, igy a teljes helyzeti

energia:

1 3, 1 7.1 7, 13
E,=—m-g-—l+=m-g-—1+=m-g-—1=—mgl 2 pont
N A T (2 pont)
A sziikséges munkavégzés a két helyzeti energia kiilonbsége:

13 1 5 5
W=E,-E, =—mgl-=mgl=—mgl=—4-10-2=251 4 pont
,— B =7 mol -2 mgl=—-mgl = - (4 pont)

Tehat 25 J munkavégzés szlikséges a kozépso lancszem kampora akasztasdhoz.

ek
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5. Két, nagytdmegii égitest libraciés pontjai azok a pontok a vilagiirben, ahol egy kis tdmegii
harmadik test (pl. lirszonda, tirtdvesd) nyugalomban van a két nagytomegil égitesthez viszo-
nyitva. (Lagrange 1772-ben kimutatta, hogy minden égitest-parnak 5 libracios pontja van.)

A 2021. dec. 25-¢én utjara
bocsatott Webb tlirtavesd a
Nap-Fold rendszer L2 lib-
racios pontja koriil kering
a Napot a Folddel 6ssze-
kotd egyenesre jo kozeli-
téssel merdleges sikban.
Ezt a palyat nevezziik gyl-
ripalyanak. Az tirtaveso
aramellatasat egy nagymé-
retli napelemtabla adja.

A feladat megoldésakor al- gylirCipalya

kalmazzuk a kovetkezd

egyszerlsito feltételeket.

e A Napot ¢és a Foldet tekintsiik pontszeriinek. Az tirtavesoére hatd Coriolis-erét hanyagoljuk
el.

e (Csak a Nap és a Fold gravitacios vonzoerejét vegylik figyelembe (a tobbi égitest hatasat
hanyagoljuk el).

e A Naphoz régzitett vonatkoztatasi rendszert tekintsiik inerciarendszernek.

e A Nap, a Fold és az L2 pont egy olyan egyenesen fekszik, amely Q2 szogsebességgel forog
a Nap koriil.

e A Fold R = 149x10° km sugart korpalyan kering a Nap koriil.

e Az L2 pontr=149x10°km tavolsagra van a Foldtdl a Nappal atellenes oldalon.

* Toémegek: tavcss
Nap: M = 1,983x10%° kg, a 7o
Fold: m = 5,974x10% kg, P
tirtdvesé:  u = 6000 Kg. T R g

e A gravitacios allando: Nap " fald 4 Fo
7= 6,672x10"1t Nm2/kg?. —— e’ 12 |

=]
3
-
gylriipdlya

A feladat megoldasakor hasznaljuk ki, hogy I q
az abran bejelolt a és [ szog kicsi, és igy
ezekre igaz a kovetkez6 kozelités:
sina=tga, cosa=1; sinf=tgp,

cosp ~1.

(a) Hany nap az trtaves6 keringési ideje az L2 pont koriili gytriipalyan? (15 pont)

(b) Az L2 libracios pont ugy viselkedik, mintha az tirtaveso egy D direkcids allandoju (rugo-
merevségil) rugoval lenne ehhez a ponthoz rogzitve. Mekkora ez a direkcios allando? (5 pont)
(c) Mekkora L2 iranyt centripetalis erd hat az Girtavesodre, ha a gytiriipalya sugara:

g =500 000 km? (2 pont)

(d) Mekkora a gytirtipalyan kering6 tirtaveso keriileti sebessége? (1 pont)

(e) Miért keringtetik az tirtavesovet az L2 pont koriil a tobb szazezer kilométer sugaru gytri-
palyan, miért nem az L2 pontban van az Girtaves6? (2 pont)

10
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Megoldas:
(a) A Nap és a Fold gravitacids vonzoerejének a gylirlipalya q sugaranak iranyaba hato 6sszetevoi
biztositjak a tavesd gylriipalyan maradasat ado centripetalis erét (5 pont):

Fusina+F.sin B=F_.

Az abra jeloléseivel (itt @ az L2 pont kortiili keringés szogsebessége):

7%Sina+y Mt ~sin = que’ .

( R+r j r

cosa cos

Hasznaljuk ki, hogy a megadott szogek kicsik (5 pont): y(M—)Z tga+y mz tg B~ qo’.
R+r r

frjuk be a szogek tangensét a geometriai haromszogekbél:

M m
1 —zﬂ ~qo’| (%)
(R + r) R+r r-r

M m
Fejezziik ki az L2 pont koriili keringés szogsebességét (2 pont): o = J{ﬁ + —3] .
R+r r

A szOgsebesség (és a keringési id6) ebben a kozelitésben fiiggetlen a gylirtipalya sugaratol. Behe-
lyettesitve:

1,983x10%*kg 5974 x10**kg

2
o~ 16,672x10°1 NM ~3,99%107 "4

kg® |[(149+1,49)x10°m] [1,49x10°m ]’ s
A keringési id6 a szogsebességbdl (3 pont):
a,zz_” T:2—”:2—”z1,57><107sz182,2napz0,5év_

T ® 3,99><107“;lOI

(b) Az el6z6 pontban (* egyenlet bal oldala) megkaptuk az Girtdvcsére hatd, L2 irdnyaba mutato
centripetalis er6t. Alakitsuk at az egyenletet (3 pont):

M q m g M 1 m1l
=Y try - = 2 =9
(R+r) R+r r°r

cp

(R+r)’ R+r "r r
Lathat6, hogy a vonzoderd aranyos az L2 ponttol mért g tavolsaggal (a gytriipalya sugaraval). Az
aranyossagi tényez6 egy kepzeletbeli rugo direkcids allandoja: F, = Dq, Lo’ =Dq.
Innen a direkcios allando (2 pont):
2
D ~ 1 * = 6000kg x(s, 99x10~ @j ~956x100 V.
S m
(c) A centripetalis er, ha a palyasugar 500 000 km (2 pont):
F,=Dg= 9,56x107"° E><5><108 m~0,478N.
m
(d) A gytriipalyan a keriileti sebesség (1 pont):
V= qaw=5x10°mx3,99x10” 29 < 200 ~ 0. 2kms.
S S

(e) Az L2 pont allanddan a Fold arnyékaban van, az {irtavesé napelemei az L2 pontban nem ter-
melnének aramot, ezért kering az lirtdvesd az L2 pont koriil a foldarnyékon kiviil esé palyan.
(2 pont)

11
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(A valoésagban az tirtdvesd nem zart gorbén mozog az L2 pont kdriil, hanem ellipszishez hasonlé Lissajous-gor-
bén. A 750 000 km-es nagytengely parhuzamos az ekliptika sikjaval, a kistengely hossza 350 000 km, a kerin-
gési ido fél év.)

ke e ok

6. Neumann Janos 1944-ben talalkozott egy vasutallomason Herman Goldstine matematikussal, aki elmondta
neki, hogy dolgoznak egy olyan szamitogépen, amely masodpercenként tobb mint 300 miivelet elvégzésére lesz
képes. A gép felkeltette Neumann érdeklddését és bekapcsolddott a munkaba, amelynek az eredménye az ED-
VAC terveinek elkészitése lett. Neumann Janos az 1945-ben publikalt "First Draft of a Report on the Edvac"
cimii miivében fektette le a szamitogépek mitkodési elveit, ezeket az elveket ma Neumann-elvekként ismerjiik. A
mindennapjainkban hasznalt szamitogépek ezen elvek alapjan miikddnek, példaul az alabbi feladatban szerepld
(masodpercenként mintegy 25 milliard miivelet elvégzésére képes!) laptop is.

I

kollégiumba. E16z6 héten kimaradt az egyik elo-
adasrol, és hogy ezt bepotolja, az utat arra akarja
hasznalni, hogy az eldadas felvételét laptopjan
végignézze. Lehajtja az eldtte levd iilés hatuljan
talalhat6 asztalkat, hogy erre helyezze a laptopot.
Az 1ilés tamléja fliggdleges, az asztalka lapja viz-
szintes, mélysége 17 cm. A laptop mélysége

23 cm, ¢s két f6 része van, egy egyenletes tomeg-
eloszlassal kozelithetd 1125 g tomegi (a billen-
tylizetet is tartalmazd) also részbdl, és egy ugyancsak egyenletes tomegeloszlassal kozelithetd
600 g tomegti kijelzobol. A laptop kinyitottsdganak mértéke legyen az, hogy mennyivel van a
kijelzd teteje hatrébb az aljanal. Mennyivel lehet a kijelzd teteje hatrébb az aljanal anélkiil,
hogy leessen az asztalkarol? A laptop csuklopantja Gnmagatol nem nyilik vagy zarodik, jol
tartja a beallitott szoget. (10 pont)

Megoldas:
Jelolések: a=17cm, o =tc=23cm, ma=1125¢g, mk=600g, a="?
A test nem esik le addig, amig tomegkdzéppontja még
az asztalka folott helyezkedik el, azaz xtkp < @, ahol
XTkp a tdmegkozéppontnak az abran lathatd koordina-
tatengelyen értelmezett koordinatdja. Amig a laptop
nyitottsaga meg nem haladja a derékszoget, biztosan
nem all fonn a leesés veszélye (kis kinyitottsagnal eh-
hez persze az is kell, hogy az asztalka a mélysége na-
gyobb, mint a laptop fa =0« mélységének fele). A leg-
feljebb derékszogig valo kinyitas azonban nem biztos,
hogy kényelmes, merdleges ralatast tesz lehetdvé a
képernydre, ezért jo eséllyel egy, az abra jelolései sze-
rint & < 90°-os nyitottsag fog megvalosulni. Szog-
figgvényes ismeretek birtokdban a minimalis szog is
gyorsan meghatarozhato, a példa azonban a 9. oszta-
lyos tanuloktol csak az Xk-t kérdezi.

1D At

Hasznaljuk ki, hogy a két részbdl 4ll6 test (laptop) ré-
szeinek tomegkodzéppontjait fol tudjuk irni Xk fliggvényében:
Xtp < @,
MmrXg + myXy <

(1 pont),

myi + my

12
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mk%+ma (xk +%)

<a (3 pont),
my + my

Ebben az egyenldtlenségben xk-n kiviil nincs ismeretlen, Xk-ra rendezve megkapjuk a lehet6 legna-
gyobb kinyitottsag mértékét:

X '
mk7k + myxy + ma?a < (mg+mya,
Xk 1 fa
M~ + myxy = (mkf + ma) X < (myg +my)a — Ma— (2 pont),
(mk+ma)a—ma% (600 g + 1125 g)17 cm — 1125 g23zcm
X < T = 1 =11,5cm (2 pont).
Mg +my 600 g§+1125g

Feltiinhet a versenyzének, hogy ez éppen a kijelz6 magassaganak fele, igy helyesen kikovetkeztet-
heti azt is, hogy a kinyitottsig minimalis szoge 60°.

ke s ok

/. 18 darab, azonos nagysagi R
ellenallasbol elkészitettiik az
ABC betiiket, és az abra szerint

osszekapcsoltuk azokat. 1/ ) 3=_-7_-_

Mennyi az eredd ellendllés az ! *

abran bejelolt A-B, A-C, illetve

B-C pontok k6zott? (10 pont) " 5 6 B

Megoldas:
Az 1-2 csomépont kozti ellenallas (1 pont):

1 1 1 2+1 3 2
—:—+—:—:—’ R172:—R,
R, R 2R 2R 2R 3
Az A betii alaku elrendezés eredd ellenallasa (A-5 pont) (1 pont):

RA5=R+R12+R=2R+§R=§R.

C

A 3-4 csomopont folotti harom, sorba kapcsolt (3R) ellenallasnak és az ezzel parhuzamosan kap-
csolt negyedik ellenallasnak az ereddje (2 pont):
1 1 1 3+1 4 3

=T+ —-=—-=— R ,="R.
R, R 3R 3R 3R ** 1

A B betii alakt elrendezés ered6 ellenallasa (5-6 csomodpont) (2 pont):

1 1 1 1 1 1 4 15+8 23 30
_——t e = 4 =} = = , R5,6=_R'
R.¢ 2R 3R+R,, 2R 3R+3/4R 2R 15R 30R 30R 23

Az A-B pontok kozotti eredd ellenallas (1 pont):
8 30 343
R,.=R,.+R. . +R=|=—+—+1|R=—R=%4,971R .
A-B A-5 T N5 g (3 23 j 69

Az A-C pontok kozotti eredd ellenallas (2 pont):

R, —R . +R s 84 30, 3|g 1844004207 o M8l oo
3 23 69 69

Az B-C pontok kozotti eredd ellenallas (1 pont):
Rs c =4R.

13
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8. ,— A zongorat csak bérlem, papa! Van egy baratom, aki egészen jol jatszik. O szokott nekiink hangversenye-
ket adni. Tegnap is itt volt. Mindenféle miifajt képes jatszani. — Hirtelen az apja szemébe nézett. — EQy nagyon
rendes fiur6l van sz6! Magyar, 6 is a vegyészkarra jar velem egyiitt. Nagyon okos! Amig ezt elvégzi itt, otthon
matematikabol doktoral!

Gedeon morogva reagalt.

— Hogy hivjak a baratodat?

Laci nagyon remélte, hogy ismer6s lesz a kimondott név.

— Neumann. Neumann Jancsi. Es tényleg nagyon okos!”

(Részlet Berényi Anna: Richter - Richter Gedeon regényes életrajza cimii konyvébdl.)

Neumann Janos kivaldan zongorazott és szivesen hallgatott zenét, de meglehetdsen szorako-
zott egyéniség volt. A Neumann csalad szalonjdban zongoran kiviil hanglemez lejatszo is volt.
Egy éppen hallgatott hanglemezkorong

1
f, = 78— fordulatszammal forog (fiig-
perc

gbleges tengely koriil). A korong kdzepé-
tél R = 10 cm tavolsagban ott felejtett
pénzérme fekszik. A korong és az érme
kozotti tapadasi surlddasi tényezd o. A
lejatszas végén a lejatsz6 megall: a ko-
rong egyenletes lassulasba kezd

p =13i2 szO0ggyorsulassal. Legalabb
S

mekkora legyen a tapadasi surlodasi té-
nyezd, hogy a pénzérme ne repiiljon le

(ne csusszon meg)? (g = 10 m/s?) (15 pont)

Megoldas:
A korong szdgsebessége az

o(t)=w,—f-t (1 pont)
fliggvény szerint valtozik, ahol a kezdeti szogsebesség:
78 1 1

w,=2rf,=27r—==817=. 1 pont

0 ° 60 s S (1 pont
A korongon 1évd test centripetalis gyorsulasa:
a, =R-@*(t)=R-(w,~ f-t)’ (L pont)
A test tangencidlis gyorsulasa pedig:
a =R f (1 pont)

A test eredd gyorsuldsa:

a=.fa2 +a’ = R*-(@,— B-1)' +R?- (1 pont)

amelyet a tapadasi surlodasi erd biztosit a test szamara.

A testre harom er6 hat: a G = mg sulyerd, az N feliileti tartderd €s az Ft tapadasi strlodasi erd.
Az elso kettd kiejti egymast (nincs fiiggdleges gyorsulés), tehat a testre hat6 eredd eré azonos
tapadasi surlodasi erével, igy a test mozgésegyenlete:

> F=F=m-a (2 pont)
A tapadasi surlodasi erd feliilrdl korlatos:
R <t-N=g,-mg (2 pont)

A fenti két 6sszefliggésbdl kapjuk a tapadas feltételét:
14
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ma< u,-mg,

azaz:

JR? (@ B-1) +R*- B < tg (2 pont)
amibdl:

R 7

E\/(a)o —B-t) + B < (1 pont)

Jol lathato, hogy a legnagyobb tapadas a lassulas kezdeti pillanataban sziikséges, ezért a mini-
malis tapadasi egylitthato:

R
B ol <, 2 pont)

A feladat adataival:

(1)—3\/8,174 +13% =0,68 < 1, (1 pont)

ke o ik

15



Szakdcs Jend Megyei Fizikaverseny 2022-2023. tanév 1. fordulo

9. 1628 nyaran a svéd haditengerészet vizre bocsatotta az akkori uralkoddcsalad nevét viseld
Vasa csatahajot. A hajo kordbban nem latott mennyiségii, 6sz-
szesen 64 nehéz agyut hordozott. A svéd flottdban és mas or-
szagokéiban is léteztek a Vasanal nagyobb hajok, egyik sem
volt képes ilyen mennyiségii fegyverzet elhelyezésére. Habar
kiilseje a végletekig diszes volt, a Vasa valosdggal hemzsegett
a tervezési hibaktol. A kiraly parancsa el6tt eredetileg mind-
Ossze 36 darab, 24 fontnyi (10,9 kilogrammnyi) lovedék kilo-
vésére képes agyl hordozasara tervezték, igy méretei erre vol-
tak szabva. Ezt kovetden azonban attervezték a hajot — a mar
meglévo hosszusag mellett —, és az eredetileg is tervezett folé
egy tovabbi agytihord6 fedélzetet helyeztek. A hajé sulypontja
veszélyesen magasra kertlt.

A hibék ellenére 1628. augusztus 10-én a hatalmas hadihajot
bemutattdk Stockholmban a kozonségnek, hogy megtekinthes-
sék els6 utjat. Minddssze husz perccel induldsa utan azonban a
Vasat erds sz€l1okés érte, amitdl nagymértékben megddlt
balra. Ezt kvetden még egyenesbe jott, azonban a kdvetkez6 sz¢l1okés utan még jobban el-
dolt, és lassan, de messzirdl is lathatoan siillyedni kezdett. A hajo ekkor mar eléggé megddlt
ahhoz, hogy a zarhat6, &m az utra nyitva hagyott als6 16réseken keresztiil elkezdjen bedmleni
a viz, amit6l mar semmiféle esély sem volt visszahozni egyenesbe, a hajo felfordult és elsiily-
lyedt.

Modellezziik a Vasa-t egy téglatestként, amelynek alapja | = 47,6 m hosszu és d = 11,3 m szé-
les, sajat (rakomany nélkiili) tomege Mg = 1230 t. A legalso 16rések a hajé aljatol szamitva
h = 6,2 m magasan vannak. Maximum mekkora terhet szallithat a hajo, ha azt szeretnénk,
hogy még a fiiggélegeshez viszonyitva 12°-ot oldalra d6lve se folyjon be a viz? (A viz stirlisé-
gét vegyiik 1000 kg/m? értékiinek.) (10 pont)

ANDERS WANLGREN

Megoldas:

Elészor a maximalisan kiszoritott viztérfogatot hatarozzuk
meg.

Az abra szerint a bemeriil6 hajotestrész hosszanti keresztmet-
szete trapéz alakt, amelynek a hosszabbik alapja h, a rovidebb
pedig:

a=h-d-tga=6,2-11,3-1g12°=3,8 m,

a magassaga pedig d, igy a trapéz teriilete:

A= h;a-d _ 02438 1) 3-56,5m.

A bemeriild hajotestrész (maximalis) térfogata:

V. =A-1=56,5m*-47,6 m=2689,4m® (4 pont)
Hatarhelyzetben a hajo teljes stilya megegyezik a felhajtoero-
vel:

r‘nteljes ’ g = pviz ’ g 'Vmax ! (4 pont)

amibdl a hajo maximalis teljes tomege:

Migties = Puiz *Vinax =1000 k—93 .2689,4m® = 2689,4 t (1 pont)
m

A teljes tomeg az tires hajo tomegének €s a rakomany tomegének dsszege, igy:
Myaomany = Mietjes — Mhajs = 2689,4 1—1230t=1459,4 (1 pont)

Tehat maximalisan mintegy 1460 tonna rakomany lehetett volna rajta (dm a valdsédgban a rako-
many tomege tobb mint 1600 tonna volt).

16
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10. A Napbol a Foldre esé besugarzott teljesitmény a Fold felszinén lev, a napsugarakra

merdleges 1 m? feliiletre iddegység alatt beesé sugarzasi energia (hé). Egysége

JI(s m?) = W/m?.

A besugarzott teljesitményt a kovetkez0 mérési dsszeallitassal hataroztuk meg. Készitettiink

egy 10 cm x 10 cm x 0,2 cm méretii, egyik oldalan mattfeketére festett aluminiumlemezt. Az

aluminium siirtisége 2,7 g/lcm?, fajhdje 0,9 J/g/K.

Egy termoelemet (elektromos hémérséklet-érzékeldt) erdsitettiink a lemez fényes, hatsé olda-
lahoz. A lemezt egy jo hészigeteld anyagbol (pl.
hungarocell) késziilt allvanyhoz rogzittettiik, és

napsugarak a mattfekete oldalaval a napsugarakra merdleges

iranyba allitottuk.

Egy arnyékolo lappal letakartuk a lemezt, és

megvartuk, hogy homérséklete allandosuljon: a

lemez folvegye a levegd és a kornyez6 targyak

hémérsékletét (esetiinkben ez 20°C). Ezutan el-
vettiik az arny€kolo lapot, elinditottunk egy
stopperorat, és 10 s-onként foljegyeztiik a lap
hémérsékletét. A mérési eredményeket a mellé-
kelt grafikonon mutatjuk be.

aluminium
lemez

érzékeld

héméré

(a) Mekkora az aluminiumlemez hékapacitasa? (5 pont)

(b) Vonalzodval rajzolja meg a mérési pontokra Lemezhémérséklet idsfiiggése
szemre legjobban illeszkedd egyenest, €s szamitsa 30 3

ki ennek meredekségét. Az eredményt °C/s egy- © 5

ségben adja meg. (5 pont) =

(c) Tételezziik f6l, hogy a mattfekete lemez a rea 26 1

es6 Osszes sugarzasi energiat elnyeli, és a mérési 24

id6 alatt a kornyezetének leadott energia elhanya-

golhatd. Mekkora a besugarzott feliileti teljesit- 22 1 ts
mény? Az eredményt W/m? egységben adja meg. w0e—0o L
(5 pont) 0 10 20 30 40 50 60

Megoldas:
(a) A lemez tomege és hékapacitasa (5 pont):

m=pV =2,7g/cm®*x20cm® =54g, C=mc=549x0,9J/g/K=48,6J/K.
(b) Az illesztett egyenes meredeksége (5 pont):
AT 30°C-20°C
At 60s
(c) Legyen a keresett beeso feliileti teljesitmény E, a lemez alapteriilete A. A lemezre bees6

teljesitmény egyenld a lemez belsd energiajanak idéegységre esd valtozasaval: EA=C % .

~0,16°C/s.

Innen a beeso feliileti teljesitmény (5 pont):

g CAT _HOIK, §160css~778 Y
A At 0,0Im m

ke ek
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11. A Koczka csalad hazaban a fiitést, a f6zést és a melegviz elallitasat is
gazzal oldjak meg. A csaladi haz mérdorajardl leolvasott 2022. december
havi gazfogyasztasa 162 m® volt. Ebben az idészakban a légnyomas atlaga
98,4 kPa, a mérOdraban a foldgaz atlaghdmérséklete 2,2 °C volt. (A méro-
oOra a rajta atdramlo 2,50 kPa tulnyomasu foldgaz térfogatat méri.)

A fogyasztok a felhasznalt gaz un. technikai normdlallapotra vonatkozta-
tott térfogata alapjan fizetik a gazszamlat. A technikai normalallapot ho-
mérséklete T = 15 °C, nyomasa pw = 101,325 kPa.

(a) Hany kobméter a Koczka csalad technikai normalallapotra atszamitott
havi gazfogyasztasa? (5 pont)

A jelenlegi 4rszabalyozas szerint a gaz ara havi 144 m? fogyasztasig 102 Ft/m?, e feletti fo-
gyasztasé pedig 747 Ft/m3,

(b) Hany Ft volt a Koczka csalad 2022. decemberi gazszamlaja? (2 pont)

A jelenlegi arszabalyozas szerint a villamos energia ara havi 210 kWh fogyasztasig
36 Ft/kWh, e feletti fogyasztasé pedig 70,1 Ft/kWh. (Megjegyzés: a feladatban leirt szabaly-
rendszer a valésagos kormanyrendelet némileg egyszerisitett valtozata.)

(c) Hany Ft lenne a Kocka csalad 2022. decemberi elektromosaram-szamlaja, ha a fenti gaz-
bol szarmazé energiamennyiséget villamos energidval fedeznék? Technikai normalallapotban
a fogyasztott f6ldgaz szabvanyos fiitdértéke 34,5 MJ/m3. (3 pont)

Megoldas:
(a) A mért fogyasztas Vim = 162 m® volt, méghozza a feladat adatai szerint

T, =2,2°C =275,2K hémérsékleten és
P, = 98,4 kPa+ 2,5 kPa =100,9 kPa =1,009-10° Pa nyomason (2 pont). Az egyesitett gaz-
térvény szerint:

P 'Vm Pin 'th
= ; 2 pont
Tm Ttn ( p )
amibol:
5
v, = Po T 1009-10°-288 105 _168,8m? (1 pont)

" p. T, ™ 1,01325-10°-275,2
(b) A havi fogyasztasuk 144 m? felett van, igy a fizetendd Osszeg két részbdl tevddik dssze.
144 m?® fogyasztasért 144 m®-102 F%ng, —14688 Ft, a felette levd 24,8 m® fogyasztasért pedig
24,8 m*-747 %3 —18526 Ft fizetendd, tehat a teljes szamla 33214 Ft. (2 pont)

(c) Az elhasznalt 168,8 m® technikai normalallapoti gaz energiamennyisége
168,8 m*-34,5 M%n , =5824 MJ =1618 kWh (1 pont)

Tehat a havi fogyasztasuk 210 kWh felett lenne, igy a fizetendd 6sszeg két részbdl tevédne
0ssze.
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210 kWh fogyasztasért 210 kWh -36 F%(Wh =7560 Ft, a felette levo 1408 kWh fogyaszta-

sért pedig 1408 kWh-70,1 F%(Wh =98700 Ft fizetendo, tehat a teljes szamla 106260 Ft

lenne, ami haromszorosa a gazért fizetett 6sszegnek.

(2 pont)

ke e ik

12. Az abran egy derékszogl, egyenldszaru, haromszog alakl livegprizmat latunk a toréélére
merdleges iranybol. A prizma alaplapjara merdlegesen nem tul nagy a beesési szoggel fény-

(=

45°

alaplap

torgél

24

S

45°

Megoldas:
@

(b) Az abran bejelolt sz6-
gek alapjan a megoldas

(7 pont)

1: torési torvény.
12A  haromszog bels6
szOgeinek Osszege 180°.
2: teljes visszavero-
dés, a visszaverddési szog
megegyezik beesési szOg-
gel.

C32 haromszog bels6
szOgeinek Osszege 180°.
3: teljes visszavero-
dés, a visszaverddési szog
megegyezik beesési szOg-
gel.

34B  haromszog belso
szOgeinek Osszege 180°.
4: torési torvény.

a |

sugarat ejtiink. A fénysugar két torés és két teljes vissza-

beesd
verddés utan kilép a prizmabol. A prizma anyaganak kor-
nyezetre vonatkoztatott torésmutatdja n > 1.
(a) A feladat megoldasahoz készitsen nagyméretii, ara-
kiléps YOS rajzot, amelyen jel6lje be a sugarmenetet, a beesési
mer6legeseket, szogeket. (3 pont)
) (b) Bizonyitsuk be, hogy a prizmara beesé és a prizmabol
kilép6 fénysugar parhuzamos. (7 pont)
A
45°
458 (04
p
1
Y
45%p
C
a5 [ a
4515 7
4
3
45°
B
(3 pont)
ke ke sk
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13. Egy festomiivész csak a 40 cm €s 2 m tavolsagtartomanyban 1évo targyakat latja tisztan.
Ahhoz, hogy jol lassa a messze 1évé targyakat, valamint a szemétdl 25 cm-re elhelyezett fes-
téallvanyt, a szemorvos progressziv szemiiveget javasol. A progressziv szemiivegben 1ényeg-
¢ben két lencse van 0sszeillesztve: egy felso és egy alsé lencserészre tagolodik, melyek a ta-
volra, illetve a kozelre latast teszik lehetové. (A felso €s alsé részt pedig egy koztes zona koti
Ossze, amely fokozatos atmenetet ad.) Tervezziik meg
a festOmiivész szemiivegét, azaz hany dioptrias toro-
ereju lencse legyen a szemiiveg (tavoli latast segitd)
felso, illetve (kozeli latast segitd) also lencserésze? (A
szemlencse €s a szemiiveglencse egymas mellé helye-
zett vékonylencsének tekinthet6 optikailag.) (10 pont)

Megoldas:
Vegyiik észre, hogy jelen esetben két 14tasi problémat kell orvosolnunk, tehat két lencsét terveziink: a

felso lencsére (tavolpont) vonatkozo adatokat 1-es, az alsé lencsére (kdzelpont) vonatkozokat pedig 2-
es indexszel fogjuk jeldlni. A két szituaciora kiilon-kiilon alkalmazzuk a
Im Im 1Im
—_ _|_ _
f t Kk
leképezési torvényt, méghozza mindkét esetben kétszer irjuk fel: egyszer szemiiveg nélkiil szabad-
szemmel (sz indexszel), illetve szemiiveglencsével (I indexszel).
Ezen jel6lésekkel a feladat adatai:
* szabad szemmel a tavolponti targytavolsag t, ., = 2m, szemiiveggel pedig a végtelenbe akar-

Juk tenni, tehat t, | = oo, a szem(lencse) tordereje ez esetben D, , , a szemiiveglencséé pedig
Dl,l !

e szabad szemmel a kdzelponti targytavolsag t, . = 0,4m, szemiiveggel pedig 25 cm tavol-

2,52

sagba akarjuk tenni, tehat t,| =0,25m, a szem(lencse) tordereje ez esetben D, ,, a szem-

2,827
tiveglencsée pedig D, | .

e aképtavolsag minden esetben ugyanazon K érték lesz, hiszen a szemlencse és a retina tavol-
sdga mindenkinél anatomiailag rogzitett.

A szemlencse és szemiiveglencse eredo toréerejére hasznaljuk a D, + D, 6sszefiiggést.

Ezen jelolésekkel mar felirhatjuk a leképezési torvényeket:
A tavolpontra szabad szemmel, illetve szemiiveggel:

Im Im _Im Im
Dgy=—"+— (2 pont), illetve D ;, +D,, =—+— (2 pont)

b Kk T,k
A masodik egyenletbdl kivonva az elsét:

Im 1m 1m 1m
D, = —-—=——>—=—-0,5dptr (1 pont)

t'1I t'1,52 Y 2m

A kozelpontra szabad szemmel, illetve szemiiveggel:

Im 1m Im 1m
he =T——+—,  (2pont), illetve D,,, + D, = —+— (2 pont)
tz,sz k t2’| k
A masodik egyenletbdl kivonva az elsot:
Im Im 1m Im
| = ——— =+1,5dptr (1 pont)
R A O 25m  0,4m

Tehat a progressziv szemiiveg felsé lencserésze -0,5 dioptrids, az alsé lencserésze pedig +1,5 dioptrias
legyen.
e ke sk
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