I. megoldas. A feladatban szerepls szalag A és B pontja kozotti (egységnyi nagysagunak tekinthets) ellenéallast
helyettesithetjiik a szalag mindkét végét lezard, egyenként 2 egységnyi ellenallassal. Ezek parhuzamos ereddje ugyanis
(a szalag végeinek Osszekapcsolasa utan) az eredeti, egyetlen 1 egységnyi ellenallassal egyenls. Ha az igy atalakitott lanc
egyik végére valamekkora U fesziiltséget kapcsolunk, a masik végének két pontja kozé pedig — valamilyen polaritassal —
ugyanakkora (£U) fesziiltséget kotiink, akkor lanc két végének Osszekapcesolasatol akar el is tekinthetiink; a kialaku-
16 arameloszlas (és az abbol kiszamolhato eredd ellenallas) az Gsszekapcsolt és az Gsszekapcsolatlan ellenallaslancra
ugyanaz lesz.

Az azonos polaritasu fesziiltségforrasokra kapcsolt (sima) szalagban a felezs egyenesre nézve tengelyesen szimmetri-
kus, az ellentétes polaritast fesziiltségre kapcsolt (Mobius-) szalagban pedig annak O kézéppontjara nézve centrdliusan
(kozéppontosan) szimmetrikus fesziiltségeloszlas alakul ki. Az azonos potencidlt pontokat Gsszekapcsolhatjuk, és ha

1
igy két pont kozé két darab 1 egységnyi ellenéllas keriil parhuzamosan kapcsolva, ezeket helyettesithetjiik egyetlen 3

egységnyi ellenallassal. Az alabbi dbrakon az 1 egységnyi ellenallast dres téglalappal, az % egységnyi ellenallast pedig
sziirke téglalappal fogjuk jellni.

Ha N péaros, akkor az 1. dbrdn lathato két helyzet jon létre (az azonos bettikkel jellt pontok azonos potencialaak).
Ezeket a kapcsolasokat a 2. dbrdn bemutatott modon alakithathatjuk at. Jol latszik, hogy az A és B kozotti eredd
ellenéllas az a) esetben nagyobb, mint a b) esetnek megfelel6 Mobius-szalagnal, hiszen a két kapcsolas csak a jobb oldali
utolsé agban kiilonbozik egymastol, és az a b) esetben kisebb ellenéllasi. (Kihasznaltuk, hogy a b) esetben a centralis
szimmetria miatt az S és T pont azonos potenciald, a kozottiik 16ve ellenallas tehat rovidzarral is helyettesithetd.)
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A paratlan N-nek megfelel6 kapcsolasokat a 3. dbra mutatja.
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3. dbra

Az ekvipotencialis pontok Gsszekotése utan kialakuld kapcesolasok a (4. dbrdn) lathatok. Most is a b) esetben lesz
kisebb az A és B pontok kozotti eredd ellenéllas, hiszen csak a jobb szélsé dgban kiilonbozik a két kapcsolas, és a szélsé
ag ellenallasa a Mobius-szalagos kapcsolasban a kisebb.
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4. dbra

II. megoldas. Az A és B pontok kozotti ellenallast eltavolithatjuk a kapcsolasbol, és vizsgalhatjuk az igy kapott
scsonkitott” (a jobb és a bal oldal felcserélésére nézve szimmetrikus) elrendezést. (A kisebb-nagyobb relacié szem-
pontjabol ez a csonkitas nyilvan lényegtelen, hiszen ha a maradék lanc eredd ellenéllasa valamelyik esetben nagyobb,
az eltavolitott ellenallassal egyiitt is ugyanebben az esetben lesz nagyobb csonkitott rész és az eltavolitott ellenallas
parhuzamos eredéje.)

Kapcsoljunk az A és B pontok kozé valamekkora (mondjuk U nagysagt) fesziiltséget, és vizsgaljuk meg, mekkora
teljesitményt vesz fel az egész ellenallaslanc. Ezt a teljesitményt kétféle médon is kiszadmithatjuk:
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ahol Ry az egyforma ellenallasok nagysaga, I, pedig a k-adik ellenallason atfoly6d aram erdssége. (A k-ra vett Osszegzés
a teljes lancra, annak minden elemére vonatkozik.) Lathato, hogy annal a kapcsolasnél lesz kisebb az eredd ellenallas,
amelyiknél az aramer@sségek négyzetosszege nagyobb.

Belatjuk, hogy ez a Mobius-szalagra teljesiil, vagyis

(1) > P>y

Mobius sima
és emiatt
(Mbdbius-szalag) (sima szalag)
(2) Rered6 < Rered6 '

Tekintsiik el6szor az 5. dbran lathato elrendezést, amelyben a szalag bal oldaldra adott nagysagu fesziiltséget
kapcsolunk, a jobb oldali kivezetéseit pedig rovidre zarjuk. A kialakuldé aramerdsségeket az abran lathaté6 modon
jeloljiik.
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5. dbra

Ha ugyanezt a kapcsolast a jobb és a bal oldal felcserélésével allitjuk Gssze, abban a 6. dbrdn lathato dramok fognak
folyni.

In I3 1> Iy

FIRIE

IN I3 12 ]1

6. dbra

Szuperponaljuk egymasra (a megfelels fesziiltségek és aramerdsségek Osszeadasaval) az 5. és a 6. abran lathato
elrendezést! Ekkor a két-két végpont azonos potenciala lesz, tehat az eredeti feladat a) kérdésében szereplé modon
Ossze is kothetjilk azokat. A kialakulo dramerésségeket a 7. dbra mutatja. Eszerint a sima szalag ellenallasaiban folyd
adramergsségek négyzetosszege:
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7. dbra

Hasonlé modon kapjuk meg a Mobius-szalag megfelels kifejezéseit is. Ha a 6. dbran lathato kapcsolasban —U
fesziiltséget kotiink a szalag jobb szélére, valamennyi dramerdsség irdnya megvaltozik. A | szuperpondlt” elrendezésben
a bal és a jobb oldali végpontok potencialja ,keresztiranyban” egyezik meg egymassal, tehéat a b) esetnek megfelelGen
Mobius-szalagként kapcsolhaté Ossze az ellenallaslanc (8. dbra). Ennek megfelelGen az aramok négyzetdsszege:
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Behelyettesitve (3)-at és (4)-et a bizonyitand6 (1) egyenlGtlenségbe a négyzetes tagok kiejtése és egyszertsitések

utan kapjuk, hogy
N—1

2L - In+ > (2L Injr—i — Ji - In—i) > 0.
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Ez az egyenlGtlenség biztosan igaz, ha a zardjelben szerepls tagok mindegyike pozitiv, vagyis ha:
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Belatjuk, hogy a fenti egyenlStlenség valoban teljesiil, mert az a; aranyszamok mindegyike nagyobb, mint 1+ /3,
a B; szamok pedig mind kisebbek, mint 1 + /3 (i=1,2,3,...).

Kapcsoljunk az 5. abran lathato lancra akkora fesziiltséget, hogy a legutolsod (a jobb széls§) dgban 1 egységnyi
legyen az aramerGsség (9. dbra).
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9. dbra

Mivel a lancszemek Ry ellenallasat is egységnyinek valaszthatjuk, az utolso 2 ellenéllason 2 egységnyi fesziiltség esik,
emiatt az S és T pontok kozotti ,létrafokon” atfolyd dram is 2 egységnyi. A csomoponti térvény szerint az S pontba
befoly6 és a T pontbdl kifolyé dram erdssége 3 egység, az S’ és T’ pontok kozti fesziiltségesés tehat 3 +2 +3 = 8
egység, és ugyanekkora aram folyik S’ és T' kozott, és igy tovabb fokonként meghatérozhatok az aramerdsségek.
Kiszamithatjuk, hogy
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vagyis az egyik sorozat monoton csokken, a mésik monoton novekszik, és (sejthetSen) egyre jobban megkozelitik
az idézett 1+ v/3 &~ 1,7320 ,hatarértéket”.

Ha a lanc valamelyik agaban (pl. a 9. abran lathatoé P és @ pontok kozott) Ji aram folyik, és ismerjiikk az ehhez
az aghoz tartozo6 ay ardanyszamot, akkor a Kirchhoff-féle hurok- és csoméponti torvénybdl kiszamithatjuk a szomszédos
P’ és Q' pontok kozdtti dram erdsségét is, és innen a szomszédos dghoz tartozd a-aranyt:

Ennek a rekurzios formulanak o ,fixpontja” az ai—1 = ay egyenlet (pozitiv) gyokeként adodik:

2+ 3a"
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*

ahonnan a*=1++3.

Algebrai atalakitasok utan kénnyen megkaphato, hogy ax—1 < ayi (tehat k csokkenésével a sorozat elemei monoton
csOkkennek), és ai_1 > o, ha ai > a™.

Hasonlo lépésekkel lathatjuk be, hogy a monoton névekvs (Bxy1 > Bi) sorozatnak is o a ,fixpontja”, és teljestil
Br+1 < aF, ha By < «F. Ezek szerint az (5) egyenlStlenség valoban fennall, vagyis (1) bizonyitast nyert. Ezzel
belattuk, hogy a megcsavaras nélkiil 6sszekapcsolt szalag (,,létra”) barmelyik fokanak végpontjai k6zott nagyobb az eredd
ellenallas, mint a megcsavart Mobius-szalag valamelyik fokdnak végpontjai kozotti ereds ellenéllas.



