
bitárs-tesztekkel ez a valószínûség 10−6-nak adódott

1. ábra. A tanulmányozott rendszer vázlata: öt testbôl álló rugó-
tömb lánc a futószalagra helyezve. A használt lényeges fizikai
mennyiségek jelölése: u a szalag sebessége, k a lineáris rugóállan-
dó, m a testek tömege, Fr a rugóerô, Fs a súrlódási erô, xi az i -edik
test koordinátája, x5 az 5. (utolsó) test koordinátája.
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[5, 6]. Tehát a talált effektus 6 kilencesre szignifikáns.
Az elmúlt évtizedekben több úgynevezett nagy falat is
felfedeztek Világegyetemünkben. A nyolcvanas évek-
ben egyszerûen csak Nagy Falnak nevezett, galaxis-
halmazokból álló alakzat hosszúsága elérte az 500
millió fényévet. 2003-ban a Sloan Digitális Égboltfel-
mérési Program (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) ke-
retében fedeztek fel egy 1,4 milliárd fényév méretû
képzôdményt a késôbb Sloan Nagy Falnak nevezett
alakzatot [7]. Ez a méret ellentmondani látszik az
egyik alapvetô kozmológiai elvnek, a homogenitás
elvének, azaz, hogy a Világegyetemben az anyag
nagy skálán egyenletesen oszlik el. Természetesen
kérdés, hogy ez a nagy skála mekkora. Többek sze-
rint a skála mérete nem lehet nagyobb mint egymil-
liárd fényév. Még jobban sérti ezt az elvet a 2012-ben
felfedezett Nagy Kvazár Csoport (Huge-LQG), amely
legnagyobb mérete közel 4 milliárd fényév. Ha az 5.
ábrán mutatott struktúra valós, akkor a mérete 7-8-
szorosan meghaladja a Sloan Nagy Fal és kétszeresen
a Nagy Kvazár Csoport méretét.
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A rugó-tömb modellek dinamikájában észlelt komple-
xitás a súrlódási erôk sebességfüggésének tulajdonítha-
tó. A legegyszerûbb sebességfüggés esetén is a tapa-
dási súrlódási együttható maximális értéke nagyobb a
csúszási súrlódási együtthatónál, így egy felülettel érint-
kezô és vonatszerûen húzott rugó-tömb lánc dinamiká-
ja nemlineáris, „csúszó-tapadó” típusú lavinaszerû dina-
mikát produkál. Földrengések nagyság-eloszlását [1], a
mágneses Barkhausen-zajt [2, 3], a Portevin–Le Chate-
lier-hatást [4], illetve közlekedési dugók kialakulását [5,
6] is sikeresen modellezték már rugó-tömb láncokkal.

Itt egy hasonló rendszert vizsgálunk: téglatest alakú
tömböket rugókkal láncszerûen összekapcsolunk,
majd az így kapott láncot a földhöz képest állandó u
sebességgel haladó futószalagra helyezzük úgy, hogy
a rugó-tömb lánc egyik végét a földhöz viszonyítva
egy rugóval rögzítjük (1. ábra ). Ez a rendszer egyen-
értékû egy olyan rugó-tömb lánccal, amelyet az elsô
testhez rögzített rugón keresztül húzunk egy vízszin-
tes felületen.

A futószalag elindítása után az elsô rugó megnyú-
lik, majd megcsúszik az elsô test, és ezt követôen
hasonló módon a többi is. A testek mozgásának
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komplexitása a súrlódási erô sebességfüggésének és a

2. ábra. A lánc hossza az idô függvényében, u = 0,28 m/s-os szalagsebesség esetében, valamint a
különbözô típusú dinamikához tartozó idôsor-intervallumok Fourier-transzformáltjainak S (ν) telje-
sítményspektruma. Az elsô tartományban a dinamika periodikus, míg a másodikban rendezetlen,
kaotikus mozgást látunk.
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3. ábra. A lánc hossza az idô függvényében, u = 0,22 m/s-os szalag-
sebesség esetében, valamint teljes idôsor Fourier-transzformáltjának
S (ν) teljesítményspektruma. Megfigyelhetô, hogy egymás után válta-
koznak a nagy, majd kis és újból nagy amplitúdójú tartományok. Ezt
a jelenséget intermittenciának nevezzük. Az egész idôintervallumra
vonatkozó Fourier-transzformált is kaotikus mozgásra utal.

50 100 150 200 250 300 3500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

S

(1/s)n

x
5

(m
)

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

t (s)

rugók által közvetített feszültségek összjátékának
tulajdonítható. Mivel a súrlódási erôk nemlineárisak,
egy aránylag kevés testbôl álló rendszer dinamikája
már az elindítást követôen rövid idô után nagyon bo-
nyolulttá válik.

Kísérletünk a „vonat modell” néven ismert rendszer
egy gyakorlati megvalósítása [7, 8], amelyre a már
létezô elméleti és kísérleti eredmények jó kiindulási
alapot szolgáltatnak. Számos súrlódásierô-modellt
alkalmazva kimutatták, hogy két test esetében a rend-
szer mozgása lehet kaotikus, periodikus és kvázipe-
riodikus is a paraméterek függvényében. Az általunk

tanulmányozott rendszer
azonban néhány tulajdonsá-
gában és a kapott eredmé-
nyek tekintetében mégis
újnak tekinthetô. A szakiroda-
lomban elsôsorban egészen
kis rendszereket (egy, kettô,
illetve három testbôl álló),
valamint kifejezetten nagy
(ötven, vagy több száz testbôl
álló) rendszereket tanulmá-
nyoztak kísérletileg és számí-
tógépes szimulációk segítsé-
gével. Itt a közepes méretû
rendszerek tanulmányozását
célozzuk meg, ahol egyszerre
van jelen a nagy rendszerekre
jellemzô kritikus önszervezô-
dés és kis rendszerekben ta-
pasztalható kaotikus dinami-
ka. Megmutatjuk, hogy a sza-
lag sebességének függvényé-
ben a rendszer sokféle kaoti-
kus és kollektív viselkedési
formát mutat.

Kísérleti eredmények

Kísérleti berendezésünk egyszerû és olcsó. Fából ké-
szült tömböket hasonló rugókkal kötünk össze és az
így kapott láncot egy edzôteremben levô futópadra
helyezzük, amelynek u sebessége szabályozható (1.
ábra ). A rugó-tömb lánc mozgását a futópad fölé
szerelt videókamerával rögzítjük és a felvételeket di-
gitálisan feldolgozzuk. A fehérre festett utolsó test
középpontjának x5(t ) koordinátáját az idô függvényé-
ben képkockánként meghatározzuk, amely által meg-
kapjuk a lánc hosszának idôbeli fluktuációját. Kísérle-
teink azt sugallták, hogy az N = 5 testbôl álló rendszer
érdekes intermittens dinamikát mutat, ahol váltakozik
a nagy amplitúdójú, rendezetlen és a kis amplitúdójú,
periodikus viselkedés, lásd a 2. és 3. ábrán az x5(t )
idôsorokat. Az ábrákon feltüntetett idôsorok interval-
lumonként számított Fourier-transzformáltjának S (ν)
teljesítményspektruma is szépen mutatja ezt az inter-
mittens típusú viselkedést.

Mivel a kísérletek során a futópad adott hosszúsága
miatt nem volt lehetôségünk hosszabb rugó-tömb
láncokat tanulmányozni, illetve a szalag sebességét
megfelelôen változtatni, a rendszer viselkedését ala-
posabban egy realisztikus modellen keresztül, számí-
tógépes szimulációk segítségével tanulmányoztuk.

A modell

A modellben realisztikus, kísérletileg mért paraméte-
reket használunk, lerögzítjük a tömbök m tömegének,
a k lineáris rugóállandónak és a rugók egyensúlyi l
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hosszának megfelelô paramétereket (m = 1, k = 1, l =

4. ábra. Az Fr rugóerô a Δl összenyomódás/megnyúlás függvényé-
ben, dimenziótlanított változókkal. Szaggatott vonallal egy ideális
rugóerôt ábrázoltunk, folytonos vonallal pedig az általunk használt
valósághûbb, exponenciálisan korrigált rugóerôt.
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50), és annak érdekében, hogy a dimenziótlan paramé-
terek megfeleljenek a kísérletben mért mennyiségek-
nek, a következô egységeket alkalmazzuk: [m ] =
0,1158 kg a tömegre, [k ] = 19,8 N/m a rugóállandóra, és
[l ] =1,4 10−3 m a hosszúságra. Az idô, sebesség és az
erô egységei dimenzionális megfontolások alapján pe-
dig [t] = ([m ]/[k ])1/2 = 0,0765 s, [u ] = [l ]/[t ] = 0,0183 m/s
és [F ] = [k] [l ] = 0,0277 N lesznek.

A szakirodalomban használt bonyolultabb modellek
[7, 8] helyett a súrlódási erôre az egyszerû Coulomb-
típusú modellt használjuk. Ennek értelmében a testek a
szalaghoz képest nyugalomban maradnak mindaddig,
amíg a rájuk ható F külsô erô el nem éri az Ft tapadási
súrlódási erô maximumát. Ezt követôen megcsúsznak
és az fs Ft csúszási súrlódási erô jelenlétében csúsznak a
szalagon. Az fs mennyiség a csúszási és tapadási súrló-
dási erô arányát jelöli. Az általunk használt szalag ese-
tén fs ≈ 0,45, a továbbiakban ezzel az értékkel fogunk
számolni. Hasonlóképpen, a tapadási súrlódási együtt-
hatóra a kísérletnek megfelelô Ft = 71,4 értéket (dimen-
ziótlan egységekben) használjuk.

A súrlódási erô ezek alapján a következôképpen
írható fel:

ahol vr a testek szalaghoz viszonyított relatív sebes-

(1)Fs (vr, F ) =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

F, ha vr = 0, |F | < Ft ,

sgn(vr ) fs Ft, ha vr ≠ 0,

sége.
Ahhoz, hogy elkerüljük a testek ütközését, lineáris

rugóerôk helyett a valódihoz hasonló Fr (Δl ) profilú
rugóerôket vezetünk be a 4. ábrának megfelelôen.
Ha a rugó nagyon össze van nyomódva, vagy nagyon
meg van nyúlva, a deformációval exponenciálisan
növekvô rugóerô jelenik meg.

Ezek alapján a láncban levô i -edik testre a földhöz
viszonyított vonatkoztatási rendszerben felírható
mozgásegyenlet:

ahol Δl− = xi −xi − 1 − l és Δl+ = xi + 1 −xi − l.

(2)ẍ i = Fr (Δ l ) Fr (Δ l ) Fs vri
, Fr(Δ l ) Fr(Δ l ) ,

A csúszó-tapadó dinamikát egy test esetében anali-
tikusan is lehet tanulmányozni [9–11] (ideális rugókat
használva), de hosszabb láncokra a rendszer dinami-
káját csak a fenti egyenletrendszer numerikus integrá-
lásával kaphatjuk meg. A t = 0 kezdeti idôpillanatban a
rugók nyújtatlanok (Δli = 0), és a testek a futószalag-
hoz képest nyugalomban vannak (vri = 0). A szalag el-
indításával így kezdetben vele együtt mozognak, majd
a rugóerôk hatására rendre megcsúsznak. Ha a szalag-
hoz viszonyított relatív sebességük nullára csökken,
újból megállnak. Ezt a megállási feltételt numerikusan
a relatív sebesség elôjelváltásával ellenôrizzük. A rend-
szer lényeges szabad paraméterei a szalag u sebessége
és a láncban levô testek N száma.

A rugó-tömb lánc dinamikájának rendezetlenségét
az N testbôl álló lánc teljes hosszának fluktuációjával

is jellemezzük. Mivel a lánc hosszát az N -edik test xN

koordinátája jellemzi, a rendszer rendezetlenségét
jellemzô r paramétert az xN szórása fogja megadni:

Itt 〈x 〉 jelöli az x mennyiség idôátlagát. Tehát az r

(3)r =
〈x 2

N 〉 〈xN 〉2

〈xN 〉
.

rendezetlenségi paraméter nagy értékei esetén a
rendszer dinamikája nagy fluktuációkkal jellemezhe-
tô, míg kis értékek esetén csupán kis fluktációkkal
jellemzett rendezett viselkedést látunk.

Numerikus eredmények

A több testbôl álló rendszer dinamikájának jobb meg-
értéséhez tekintsük elôször az N = 1 test esetét. (A
harmonikusan gerjesztett rugó-tömb rendszer dinami-
kájának részletes tárgyalását lásd a [9]-ben!) Könnyen
belátható, hogy a kezdôfeltételektôl függôen az egy
testbôl álló rendszer dinamikája csúszó-tapadó, vagy
egyszerûen csúszó típusú lehet.

Tiszta csúszó típusú dinamika esetén a testre az
állandó, Fs = fs Ft csúszási súrlódási erô hat, amely ez
esetben a test relatív sebességétôl teljesen független.
Ez kis amplitúdójú rezgéshez vezet, ebben a tarto-
mányban még közel lineáris a rugóerô, így a moz-
gásegyenlet megadható a következô dimenziótlan
alakban:

Tehát a rendszer dinamikája egyenértékû egy súrló-

(4)ẍ = (x l ) Fs .

dásmentesen mozgó oszcillátoréval, amelynek egyen-
súlyi állapota el van tolva Δx = Fs ≈ 32,1 hosszúság-
egységgel:

ahol x ′ = x−Δx.

x ′¨ = (x ′ l ), (5)
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Az 5. ábrán a rendszer {x,v } fázisterét ábrázoltuk,

5. ábra. Különbözô kezdeti állapotból indított trajektóriák a {x, v }
fázistérben. A kezdeti koordináta és sebesség az ábrán van bejelöl-
ve a megfelelô görbével együtt. A szalag sebessége u = 10.
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6. ábra. A természetes eloszlás (az xN, vN pont megtalálhatósági valószínûség-sûrûsége) az x2 =
304,3 Poincaré-metszeten, u = 1, N = 5. A jobb láthatóság érdekében a 0 < vN ≤ u keskeny tarto-
mányt (amely tartalmazza a szalaggal együtt haladást: vN = u = 1) nem ábrázoltuk. A szálas szerke-
zetû eloszlás a rendszer kaotikus attraktorát szemlélteti ezen a metszeten.
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berajzolva néhány különbözô kezdeti állapotból indí-
tott trajektóriát. A nyilak egy négyzetrácsra vannak
helyezve. A vektor iránya megadja a támadáspontban
lévô fázispont fázistérbeli mozgásának irányát, nagy-
sága pedig a fázistérben értelmezett sebességét.

Kis megnyúlások esetén az általunk definiált expo-
nenciális rugóerô helyettesíthetô lineáris rugóerôvel,
így a szalag kis sebességei esetén (!) jó közelítéssel
megadhatjuk a tiszta csúszó típusú dinamikához tarto-
zó kezdôfeltételek halmazát. A testre akkor hat a tapa-
dási súrlódási erô, ha a vr szalaghoz viszonyított relatív
sebessége 0-ra csökken, azaz ha a földhöz viszonyított
vonatkoztatási rendszerben a test sebessége eléri a
szalag sebességét (v = u ). Tiszta csúszó dinamikát
akkor kapunk, ha v < u a mozgás során. Az analóg
súrlódásmentes (konzervatív) rendszerben, ez a követ-
kezô kezdeti állapotokra vonatkozó feltételhez vezet:

(6)x0 Δ x l 2 v 2
0 < u 2,

ahol x0 és v0 a test kezdeti koordinátája és sebessége
az eredeti, földhöz viszonyított koordinátarendszer-
ben. A fenti feltétel egy ellipszist határoz meg a fázis-
térben. Ha kezdeti állapot ezen ellipszisen belül he-
lyezkedik el (lásd a szaggatott vonallal ábrázolt trajek-
tóriát az 5. ábrán ), bár súrlódás van jelen, a rendszer
konzervatívként kezelhetô.

Ha a kezdôfeltételek az ellipszisen kívül esnek,
akkor a mozgás csúszó-tapadó marad mindvégig. Ez a
típusú dinamika egy határciklust határoz meg az {x,v }
fázistérben (fekete folytonos vonallal ábrázolt trajek-
tória az 5. ábrán ), tehát az ellipszisen kívül esô bár-
mely kezdeti feltétellel indítva el a rendszert, a trajek-
tória a határciklushoz konvergál (szürke folytonos
vonallal ábrázolva), ami megadja a rendszer hosszú
távú viselkedését. Érdekes módon ezen attraktor von-
zó jellege csak a v = 10-es egyenesnél mutatkozik
meg. A szokásos fázistérbeli ábrákkal szemben a tra-
jektóriák itt egymáson feküdhetnek, mert a dinamika
itt többértékû: a v = 10-es sebességhez különbözô x
koordináták tartozhatnak. Ez a Coulomb-súrlódás
következménye. Ha nem vagyunk rajta az egyenesen,
akkor újból konzervatív rendszerrel van dolgunk,
tehát nem kell közeledjenek a nyilak a fekete görbe v
< 10-es, ellipszis alakú részéhez.

A kísérleteinkben kezdeti állapotban a testek a
szalaghoz viszonyítva állnak, tehát elinduláskor vele
együtt mozognak. Egy test esetében ez azt jelenti,
hogy már kezdettôl fogva rajta vagyunk az attraktoron
(az u = 10-zel jellemzett Ox tengellyel párhuzamos
vonalon). (Érdemes megemlíteni, hogy a valóságban
a tiszta csúszó dinamika esetén a levegôvel való súr-
lódás miatt a rendszer már nem tekinthetô konzerva-
tívnak, így a határciklus helyett nagyon lassan egyet-
len fixpontba csavarodnak be a trajektóriák, amely-
nek koordinátái (x*,v*) = (l+Δx, 0). Ez megfelel a test
új egyensúlyi pozíciójának.)

Most pedig nézzük meg, mi történik a kísérletnek
megfelelô N = 5 test esetén. A szalag kis sebességei
esetén (u = 1) a rendszer egyszerre mutat lavinaszerû

csúszásokat, ami a kritikus
önszervezôdés egyik jele és
kaotikus dinamikát [14].

Az öt test koordinátái és
sebességei által meghatáro-
zott fázistér tíz dimenziós. A
rendszer dinamikáját ebben a
tíz dimenziós térben mozgó
karakterisztikus pont írja le.
Elmetszve a fázisteret a máso-
dik test egy adott koordinátá-
ja által meghatározott síkkal
(x2 = 304,3), majd levetítve azt
az utolsó test fázissíkjára
(xN, vN ) Poincaré-metszetet
kapunk [12]. Hosszú idejû
futásokból meghatároztuk,
hogy az egyes pontokat a
rendszer milyen valószínûség-
gel látogatja meg, megszer-
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kesztve az úgynevezett „természetes eloszlást” [13]. A

7. ábra. A lavinák során disszipált energia nagyságeloszlása logarit-
mikus tengelyeket használva. A lineáris viselkedés hatványfügg-
vény-eloszlásra utal, és a kritikus önszervezôdés egyik jele.

105104 5×1045×103

0,100

0,050

0,010

0,005

0,001

p
E

(
)

D

DE

8. ábra. Lenti ábra: az r rendezetlenségi paraméter a szalagsebesség
függvényében. Fenti ábra: a bifurkációs diagram a szalagsebesség
függvényében (az ábra értelmezéséhez lásd a szöveget).
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9. ábra. A rendezetlenségi paraméter a szalag sebességének függ-
vényében különbözô méretû rendszerek esetén.
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kapott szálas szerkezet, amelyet a 6. ábrán szemlélte-
tünk a kaotikus dinamikára jellemzô.

Ugyanezen paraméterek mellett a testek megcsú-
szásakor megjelenô lavinák során disszipált ΔE ener-
gia hatványfüggvényszerû eloszlása kritikus önszerve-
zôdésre utal (7. ábra ). A lavinákat úgy értelmezzük,
mint egy csúszási sorozatot, amely addig tart, amíg az
összes test a szalaghoz viszonyítva újból megáll. A
rugók potenciális energiája változását tekintjük egy
lavina során disszipált energiának. Ezen lavinaszerû
energiadisszipációt felhasználva lehet a rugó-tömb
modelleket földrengések nagyságeloszlásának model-
lezésére is használni [1].

Nagyobb szalagsebességek esetén – egy kezdeti
tranziens kaotikus dinamika után – a rendszer kis amp-
litúdójú periodikus viselkedést mutat. A rendszerben
kétféle aszimptotikus viselkedést figyelhetünk meg: kis
sebességekre többnyire kaotikus dinamikát, míg nagy
szalagsebességek esetén periodikus mozgást. Részlete-
sen tanulmányozva az r rendezetlenségi paraméter vál-
tozását a szalagsebesség függvényében, a rendszer ér-
dekes fázisátalakulás-szerû viselkedést mutat [14]. Kis
sebességek esetén nagy rendezetlenségiparaméter-érté-
keket kapunk, majd egy kritikusnak tekinthetô sebes-
ség felett (u > 16,5) r értéke hirtelen lecsökken a 8.
ábra alsó diagramján látható módon.

Értelmezhetünk egy bifurkációs diagramot is a kö-
vetkezôképpen: megmérjük az utolsó test sebességét
akkor, amikor az áthalad egy lerögzített koordinátán
egy adott irányban. Ezt a mûveletet sokszor megismé-
telve és kirajzolva a mért sebességeket a szalagsebes-
ség függvényében, egy vN (u ) pontsokaságot kapunk.
Az így kapott diagramon (8. ábra felsô diagramja) jól
látható, hogy – a két fázisnak megfelelôen – elkülönít-
hetünk egy többnyire kaotikus és egy periodikus tar-
tományt. A kaotikus tartományokban az adott u sebes-
ségértékekhez tartozó hosszú folytonos sávokat látha-
tunk, míg a periodikus és kváziperiodikus tartomány-
ban a szalag különbözô sebességeihez különálló pon-
tok tartoznak. Periodikus dinamika esetén az utolsó

test tiszta csúszó, míg a többi test csúszó-tapadó dina-
mikát mutat. Ezen bifurkációs diagram összhangban
van a rendezetlenségi paraméterre vonatkozó eredmé-
nyekkel: ahol magas rendezetlenségi fokot mérünk,
kaotikus típusú dinamikát sejtet a bifurkációs diagram.

A rendszerméret hatása

Numerikusan könnyen tanulmányozható az N rend-
szerméret hatása is. Az r rendezetlenségi paraméter
változását nézve a szalag u sebességének függvényé-
ben azt tapasztaljuk, hogy a termodinamikai rendsze-
reknél tapasztalt fázisátalakulásokkal ellentétben a
rendszer méretének növelésével a hirtelen átmenet
mindinkább kisimul (9. ábra ). N = 7, valamint N = 10
test esetén már elég széles átmeneti tartományokat fi-
gyelhetünk meg, amelyben a rendezetlenségi paramé-
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ter értéke nem ugrásszerûen változik. Érdekes módon

10. ábra. A lánc hosszának változása az idô függvényében N = 10
tömb esetére és különbözô u sebességekre. u = 36 esetére jól meg-
figyelhetô a kísérleteinkben is tapasztalt intermittencia.
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ennek magyarázatát az intermittencia megjelenése adja.
Intermittenciát az átmeneti zónában észlelhetünk,
ugyanis a szalagsebesség növelésével a dinamika során
egyre gyakrabban jelennek meg kis amplitúdójú fluk-
tuációval jellemzett idôintervallumok. Ezt a jelenséget
szemléltetjük a 10. ábrán, ahol a lánc hosszának válto-
zását ábrázoltuk az idô függvényében N = 10 test eseté-
ben, növekvô sebességértékeket tekintve.

Következtetés

Egy futószalagra helyezett rugó-tömb rendszerrel
könnyen illusztrálható a kaotikus viselkedés és ön-
szervezôdés megjelenése egy kontrollparamétert vál-
toztatva. A releváns kontrollparaméter a futószalag
sebessége, ennek függvényében érdekes fázisátala-
kulás-szerû átmenetet találtunk. Kis sebességek ese-
tén többnyire a nagy fluktuációkkal jellemzett kaoti-

kus mozgás dominál, nagy sebességek esetén pedig
kis amplitúdójú periodikus dinamikát észlelünk. A
nagy amplitúdójú fázisban egyszerre van jelen kaoti-
kus dinamika és kritikus önszervezôdés. A rendszer
méretének növelésével a kisebb rendszerekre észlelt
éles átmenet mindinkább elmosódik. Ez az érdekes
jelenség annak tulajdonítható, hogy a tömbök számá-
nak növelésével az átmeneti tartományban egy inter-
mittenciát mutató, mindinkább kiszélesedô tartomány
jelenik meg. Ezen egyszerû rendszer tehát számos ér-
dekes dinamikai jelenséget illusztrál, és jól alkalmaz-
ható a fizika oktatásában is.
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