Lumineszcencia ciml elGadasomban Szigeti Gyorgy
sajat, f6 témajarol szoltam. Szigeti Gyorgy teljes publika-
ci6s (63) és szabadalmi (53) listajat az [1] irodalom tartal-
mazza. Ennek tilnyomo része lumineszcencia és fényfor-
risok témdban sziletett. En 1948 ota voltam Szigeti
Gyorgy munkatarsa elhunytaig, 1978-ig. Doktorandusznak
vett fel Bay Zoltan [2] és irdnyitott Szigeti Gyorgy osztilya-
ra. Szigeti akadémikus és munkatarsainak rendkivil nagy-
szamu publikicidjat igen sok hivatkozas ismeri el. A mar
emlitett 1939-es SiC szabadalom utan Szigeti Gyorgy 1954-
tél irdnyitotta az elektrolumineszcencia-kutatasokat 1970-
ig. F6 eredménye a fénycsovek hazai kifejlesztése, beleért-
ve az 1947-ben legkorszertbb fényport, bevonatot, kato-
dot, gazkistlést és azok gyartasba adasat. Ezek f6ként
szabadalmakban jelentek meg 1958-ig. A sikeres fejlesztés
nagymeértékben timaszkodott az alapkutatdsokra. Csupan
Bodo Zalan 1951-es Acta Physica Hungarica cikkére uta-
lok, mely a kvantitativ diffaz optika megalapitasat ered-
ményezte, és melyre még 2003-ban is talalhato hivatkozas
a Science Citation Indexben. A ZnS elektrolumineszcencia
téma 1970-ben kifutott. Szigeti Gyorgy a IlI-V félvezetd
heteroatmenetekre tért at. Ezek fotolumineszcencia-vizs-
galatait ma is folytatja az MFA.

A szlinet utan az ELFT Szigeti Gyorgy és az Eotvds Lo-
rand Fizikai Tarsulat cimd megemlékezésére kertlt sor,
melyet Kovdch Adam fétitkarhelyettes tavollétében Bar-
tha Laszl6 olvasott fel.

Menyhard Miklos Feliiletfizika cimd eléadasaban be-
szamolt arr6l, hogy hazankban a feltiletfizikai kutatasokat
Szigeti Gyorgy inditotta el 1968-ban. Javaslatunkra nagy-
értékd LEED-UHV berendezést vasirolt az MFKI, melyet
mar 1973-ban Auger-spektrométerré fejlesztettiink Szigeti
akadémikus timogatasaval. Az Auger-spektrometria (AES)
ma is él6 kutatdsi téma, szamos sikeres alkalmazott kuta-
tasra kertlt sor (W, vékonyrétegek, acélok stb.). Az MFA
jelenlegi kutatasaival vilagszinten kiemelkedd eredménye-
ket ért el a mélységi elemzés felolddsa terén Barna Arpad
iondgyujaval. MFKI-MFA alapkutatdsi eredmény a rugal-
mas elektronszorisi spektrometria (EPES), mely az elekt-
ronok szabad Gthosszanak mérését eredményezte.
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Mojzes Imre Mikrobullamii félvezetok cimd elGadasa-
ban szamolt be a Gunn-didda sikeres kifejlesztésérdl,
melyet még Szigeti Gyorgy kezdeményezett. A Gunn-
didéda szamos, MFKI fejlesztésti mikrohullimt berende-
zésben nyert alkalmazast.

Ronainé Pfeifer Judit Félvezeld heterodtmenetek cimd
el6addsiban az 1970 6ta eredményesen folytatott hetero-
atmenet-kutatasok f6bb eredményeit ismertette, melyek a
félvezetS 1ézerhez vezettek.

Schanda Janos Vilagitdstechnika ciml elGadasiban a
Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsdg (CIE) hazai torté-
netétdl szolt, melynek Szigeti Gyorgy is tagja volt. Az
MFKI vilagitastechnikai kutatdsai a fényforrds kutatas—
fejlesztését szolgaltak.

Serényi Miklos a TII-V félvezets divdak (LED) és léze-
rek kifejlesztését tekintette at, szolt az infravords spektro-
metridban alkalmazott, a teljes spektrumot atfogo léze-
rekrdl.

A tudomidnyos elGadisok utin Stubnya Gydrgy,
OMIKK fGigazgato-helyettes az OMIKK-ban Szigeti
Gyorgyrdl munkassagarol jelenleg készitett CD-t ismer-
tette, mely tartalmazni fogja az emlékiilés elején bemu-
tatott filmet is.

Az emlékilés Barsony Istvannak, az MFA igazgatoja-
nak zarszavaval ért véget, melyet tavollétében Pécz Béla
igazgatohelyettes olvasott fel.

Az ismertetett kilenc téma Szigeti akadémikus elhuny-
ta utan is sikeresen folytatodott. Ezt igazolja a nagyszamu
irodalmi hivatkozas. A munkik idézése még 30-50 év
ELFT 1991-ben megjelent Fejezetek a magyar fizika el-
muilt 100 esztendejébdl (1891-1991) cimt kiadvanyanak
Fizika Ujpesten cim( fejezetében nem adott helyet Szigeti
Gyorgynek és iskoldjanak.

Gergely Gyorgy

Irodalom
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2. GERGELY GY.: Szigeti Gyorgy oroksége. Szigeti Gyorgy és Bay Zoltan.
Megemlékezeés Szigeti Gyorgy haldlanak 25. évfordulojarol — Fizikai
Szemle 44/1 (2004) 25

HELY- ES IDOMERES, ADATFELDOLGOZAS V-SCOPE
ES SZAMITOGEP ALKALMAZASAVAL

Erlichné Bogdan Katalin, Nyiregyhazi Féiskola

Dede Miklés', Darai Judit, Demény Andras, Debreceni Egyetem

A fizika tanitdsa ma mar nem képzelhets el mérdkisérle-
tek nélkul. Az évszazadok alatt feltart fizikai torvényeket
nem egyszerd kinyilatkoztatisként tarjuk a tanulok elé,
hanem végigjarjuk velik azt az utat, amit a nagy el6dok
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mar megtettek. De mivel tudjuk, hogy hol vannak katyuk
és gorongyok, azokat kikertltetjik tanuloinkkal. Mérési
eszkozeink és modszereink is masok mar, de a felfedezés
orome még igy is megadatik nekik, ha szemléléként vagy
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mikrokomputer

1. abra. a) A V-Scope rendszer. b) 3-D horizontilis rendszer.

ontevékenyen maguk is részesévé valnak a torvényfelta-
ras folyamatanak. Ehhez olyan eszkozoket €s modszere-
ket kell taldlnunk, amelyek felkeltik és ébren tartjak ér-
deklGdéstket a téma irint, ugyanakkor elegendGen pon-
tos adatokhoz jutunk altaluk. A mai didkok a videotech-
nika és a szamitogép vilagiban nének fel, szimukra csak
érdekesség lehet a kis tartalybol egyenlS idékozonként
lecseppend viz, vagy a homokora, de hosszabb ideig
nemigen lenne tirelmik idémér6 eszkozként hasznalni
ezeket. A zsufolt tananyag, a tanulok napirendje és a mé-
résekkel szemben timasztott kovetelmények is gyorsabb,
pontosabb mérGeszkozoket kivinnak. Kilondsen fontos
a megfelel6 mérGeszkoz a mechanika torvényeinek felta-
rasa, illetve a mozgasallapot-valtozast eredményezd kol-
csonhatasok vizsgalata, bemutatasa soran. Ilyenkor olyan
adathalmazzal kell rendelkezniink, amelybdl megtudhat-
juk, hogy a mozgd6 test mikor hol tartozkodott. Nem tal
gyors, hossza ideig tartd mozgasoknal a metronémiitésre
hazott krétajel, vagy az ecsetes inga altal a mozgo testre
rogzitett papircsikra festett vonalak is elegendd pontossa-
guak lehetnek, de rovid ideig tartd, gyors valtozasoknal,
mozgasoknal legtobbszor nem szolgaltatnak elegendd
szamu és elég pontos adatokat a kiértékeléshez. Ehhez
olyan eszkozoket kell haszndlnunk, amelyek egyidejileg
alkalmasak id6- és nyomjelzésre. Ilyenek példaul az
otven herzes valtakozo aram segitségével elGallitott jod-
vagy kénporcsikok, amelyek 0,02 masodpercenként nyuj-
tanak informaciot a (legtobbszor kijelolt palya mentén
mozgo) testek helyzetérdl [1, 3]. Sokkal kényelmesebb
adatfelvételi lehetGséget nyujtanak az utobbi néhany évti-
zedben széles korben elterjedt stroboszkopos felvételek,
ahol a sikban mozg6 testeknek mar nem kell magukkal
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vonszolniuk az irészerkezetet. A nyomképet a nyitott
blendével, egyenls idSkozonként késziilt felvételek szol-
galtatjak [2—4]. Tandri és tanuloi kiértékelésre egyarant
alkalmas moédszer. A nyomképrél vonalzd vagy mérésza-
lag segitségével szerziink tavolsigadatokat, mikozben
idGegységnek a vaku két felvillandsa kozotti idGinterval-
lumot tekintjik. A félvezets-technika megjelenése és
elterjedése lehetévé tette az Ggynevezett fénykapus mére-
seket, amelyek kezdetben elektromos stopper, majd a
szamitogép segitségével szolgaltattak adatokat a kiértéke-
léshez [3, 5]. A német iskolikban hasznalt Ggynevezett
Glasfabrbabn mechanikai jeleket alakit elektromos jelek-
ké a kiskocsiba épitett, piezoelektromos tulajdonsagot
mutaté nyomasérzékels bélyeg segitségével, majd az
adatokat személyi szamitogéppel dolgozzak fel [6].

Az elébb felsorolt eszk6zok hatranya, hogy csak sikbeli
mozgasok kiértékelését teszik lehetévé, tovabba vagy az
idére, vagy a helyre vonatkoz6 adatunk, esetleg mindket-
t6 pontatlan. A fenti hatrdnyokat igyekszik kikiiszobolni a
térbeli mozgasok vizsgalatira is alkalmas az Izraelben
tobb mint hisz éve kifejlesztett, s tanszékiinkon kozel tiz
éve hasznalt demonstricios és mérSeszkoz, a Vektorscope
(V-Scope) [7]. A tovabbiakban ennek az eszkoznek egyik
felhasznalasi lehetGségét szeretnénk ismertetni.!

A V-Scope rendszer felépitése és
makodési elve’

A V-Scope rendszer kozponti eleme a V-Scope mikrosza-
mitdgép, amelyhez hirom torony csatlakozik. A mozgd
testek helyzetét a rijuk rogzitett gombok segitségével
tudjuk megallapitani (1. dbra). Az eszkozhoz mellékelt
derékszogl sablon, dllvanyok és egyéb apro tartozékok
segitik, hogy pontos mérési adatokhoz jussunk. Térbeli
mozgasok vizsgalatanal a tornyokat egy Descartes-féle
derékszogl koordinita-rendszer origéjaban, illetve an-
nak két tengelyén helyezziik el (3-D horizontalis rend-
szer, 1.b dbra). Sikbeli vagy egyenes vonali mozgisok-
nal elegendd két, illetve egy tornyot hasznalni. A rend-
szer mUkodtetéséhez sziikkség van még egy IBM-, vagy
ezzel kompatibilis személyi szamitogépre, ebben leg-
alabb 640 KB memoridra és egy szines monitorra.

A tornyok és a gombok tulajdonképpen ado-veve ké-
szilékek. A tornyok infravoros adokésziiléket és ultra-
hangvevét tartalmaznak, a mozgo testhez rogzitett gom-
bokban pedig infravoros vevikésziiléket és ultrahang-
adot helyeztek el. A tornyok néhany milliszekundumon-
ként infrasugarakat bocsatanak ki, ezeket a gombok ér-

' Olyan kisérlet lefrasival mutatjuk be a V-Scope-pal végezhet6

mérés és adatfeldolgozas folyamatat, amely koriilményeiben hasonlit a
Fizikai Szemle 1973/6. szamdban megjelent, stroboszkopos kiértékelés-
re épulGé Newton torvényei fényképeken cimi dolgozatban ismertetett
kisérletekhez [2]. Ezzel egykori tandrunkra és kollégankra, Dede Miklos-
ra szeretnénk emlékezni, aki 1997-ben bekovetkezett haldla eltt né-
hany honappal részt vett a V-Scope-pal végzett kisérletekben, és tana-
csaival segitette munkankat.

* A rendszer mikodési elvérdl a Fizikai Szemle 1995/11. és 2004/10.
szamdban mdr olvashattunk ismertetést (8, 12], igy mi csak altalinos
bemutatdsra és kiegészitésekre szoritkozunk e téren.
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2. dbra. Informacios ablakok a monitoron. a) ,Mérés” tizemmod. b)
,Nézd Gjral” izemmod.

zékelik, és nyomban ultrahangot sugaroznak, amelyet a
tornyok érzékelnek. A mikroszamitogép ,Mérés” lizem-
modban (2.a abra) ellenérzi és irdnyitja a tornyok mu-
kodését, elinditja a kimend jeleket, fogadja és feldolgoz-
za a beérkezdket. Az infravords sugir kibocsitasa és az
ultrahang beérkezése kozott eltelt idS alapjan tizedmilli-
méter pontossiggal meghatirozza a torony—gomb tavol-
sagokat (d,, dy, d.), és a haromszogmodszer segitségével
kiszimolja a gombok térbeli helyzetét (x, y, z) a Des-
cartes-féle derékszogl koordinita-rendszerben. A hirom
gomb helyzetét a rendszer ciklikusan, egyenlé id6kozon-
ként allapitja meg. Az adatokat elkiildi a személyi szami-
togéphez. A személyi szamitogép tirolja a mintavételi
id6t és mindharom gomb (x, y, 2) koordinitajat egy, a
V-Scope altal hasznalt *.vsd kiterjesztésd allomanyban.
Ezekbdl az adatokbdl a kisérlet befejezése utan a szami-
togép megfeleld matematikai eljarassal kiszamitja az (1),
v(1), a(t) vektorokat. A tarolt adatok birtokdban a mérési
adatokat, a mozgas nyomképét, a helykoordinatik, a se-
bességkomponensek, gyorsuliskomponensek id6fliggé-
sét abrazolo grafikonokat barmikor megtekinthetjiik a ki-
sérlet Gjboli elvégzése nélkll. Ehhez a ,Nézd Gjra!” tizem-
modot kell hasznalnunk (2.5 abra)

A V-Scope rendszer lehetGséget ad arra is, hogy az
adatokat ASCII-kédban mentsiik el. Ekkor egy *.vsa kiter-
jesztést allomanyt kapunk, amelyet felhasznalhatunk
egyéni igények szerinti feldolgozds céljabol. A Turbopas-
cal vagy a MAPLE programozasi nyelv segitségével kibs-
vithetjik a V-Scope kindlatat.

A V-Scope az 6rai demonstracioban és
a tanulok 6ndll6 munkajiban

Orai demonstrdcié soran a kisérlet elvégzése utin
azonnal elemezhetjik a kisérletet tetszSleges szempon-
tok szerint. Ebben sokat segit, hogy a képernyén a
gombok szinének megfelel§ szinnel jelennek meg a
nyomképek és a grafikonok. A ,Nézd Gjra!l” meniipont-
ban a kurzorral a kivant helyre allhatunk, és az infor-
macios ablakban leolvashatjuk a test helyzetét, illetve
mozgasit jellemzé fizikai mennyiségek koordindtdit,
valamint a pillanatnyi id6értékeket (2.b abra). Kivalaszt-
hatjuk, hogy az adatok melyik tartomanya alkalmas to-
vabbi feldolgozasra, illetve eldonthetjiikk, hogy meg
kell-e ismételniink a kisérletet.

Ha van multimédidboz alkalmas hardverrendszeriink,
a monitoron lathaté6 nyomképeket, grafikonokat vetits-
vasznon is megjelenithetjiik, vagy videoszalagra, CD-re,
DVD-re rogzithetjiik. Az eredeti €16 kisérletekrdl késziilt
videofelvételek, valamint a V-Scope és a szamitogép altal
elGallitott dbraanyag felhaszndlasaval oktatofilmet vagy
tivoktatisban hasznalhaté multimédias tananyagot is
szerkeszthetiink. Tehdt a V-Scope olyan koriilmények
kozott is felhasznalhato az oktatasban, ahol nem allnak
rendelkezéstinkre a kisérleti eszkozok, vagy a didaktikai
feladat nem indokolja a kisérlet elvégzését. Ha a szamito-
géphez nyomtatdval csatlakozunk, kinyomtathatjuk és a
tanulok kezébe adhatjuk a V-Scope segitségével vagy a
szamitogéppel készitett egyeb feldolgozasok eredménye-
ként megjelend abrakat, grafikonokat is. A tanulok 6nallo
(otthoni vagy iskolai) munkajat azzal is segithetjik, hogy
a V-Scope programot szamitogépiikre telepitjik és a mé-
rési adatokat tartalmazé allomanyokat rendelkezésiikre
bocsitjuk. Igy feladatul adhatjuk a V-Scope 4ltal készitett
grafikonok elemzését, a kiértékelésre alkalmas adatinter-
vallum meghatarozasat és a 3. dbrdn bemutatott nyom-
képek, vektorok szerkesztését.

Mivel a V-Scope a testek térbeli helyzetérdl tizedmilli-
méter pontossigt adatokat szolgiltat, nagyon alkalmas-
nak latszik a mechanika torvényeinek feltarasara hivatott
kisérletsorozat adatainak felvételére és feldolgozasara.

3. dbra. A 2. sz. &s 5. sz. korongok ltkozése: a) az Gitk6z6 korongok nyomképe, b) az titk6z6 korongok palyaja, ¢) az titk6z6 korongok sebessége,
d) az tk6z6 korongok sebességviltozisa és e) az titkoz6 korongok impulzusvaltozasa.

e T \ ettt N

a) / b)

c) d) :‘: e)
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A tomeg és az impulzus fogalmdnak kialakitisa
V-Scope segitségével

A témeg fogalmat mar sokan és sokféleképpen probaltak
bevezetni: vagy a kdznapi jelentésnek megfeleld anyag-
mennyiségre utald tomegfogalom, vagy a szintén kdzna-
pi jelentéssel biro, a testek tehetetlenségére utald tomeg-
fogalom kialakitasa torténik a fizikatanitds soran. Az
utobbi elgondolas sok elméleti szakember (kutato) és fi-
zikatandr felfogasaval egyezik: a tbmeget mint a testek te-
hetetlenségének mértékét definialjak [2, 8-10]. A V-Scope
ehhez, vagyis a kélcsonbatds soran bekévetkez6 mozgds-
allapot-valtozasra épit fogalomalkotashoz ad segitséget.
A kisérletsorozat ugyanakkor a lendiiletmegmaradas tér-
vényéhez is elvezet.

Legegyszertbb az egy sikban mozgo, egymassal titko-
z6 testek mozgasallapot-valtozasat vizsgalni. Az adatfel-
vételt, az adatrogzitést és a mérési adatok feldolgozasa-
nak jelentGs részét elvégzi a V-Scope rendszer. Nekiink
az a feladatunk, hogy biztositsuk az elegendéen pontos
adatfelvételt, és az adatok kiértékeléséhez olyan eszko-
zokkel és modszerekkel jaruljunk hozza, amelyek a célul
tizott fogalmak és torvények kialakitisihoz vezetnek.
Els6ként biztositanunk kell, hogy a kisérletek soran vizs-
galt testek zart mechanikai rendszert alkossanak, vagyis a
Fold és az alatimasztds, valamint a kornyezd kozeg
egylttes hatisa elhanyagolhato legyen. Ezért kisérletein-
ket vizszintes, léegpdrnas asztalon végezziik[2). A kisérle-
tek sorin 6 mm vastagsaga, 4, 4-2"2, 4-3"? illetve 8 cm
sugaru plexikorongok pdronkénti titkozését vizsgaljuk a
legktlonfélébb kezdeti feltételek mellett. Hogy a testek
helyzetérél pontos informaciot szerezhessiink, az ado-
vevs gombokat a korongok kozepére illesztjiik. A rend-
szert Ggy allitjuk be, hogy a légparnas asztal sikja az (X,
Y) sik legyen. Igy, ha a korongok az asztal (X, Y) sikji-
ban mozognak, a mérési adatok kozott a korongok to-
megkozéppontjainak (K, K,) koordinatii is szerepelnek.
Ha a tovdbbiakban a korongok helyzetérsl beszéliink,
akkor a tomegkozéppontjaik (X, Y) sikbeli koordinataira
gondolunk. A mintavételi id6 30 ms.

A korongok pilyajinak megjelenitésére a V-Scope
rendszer fel van készitve. A nyomkép megjelenése a kép-
ernydn hitelessé teszi a kisérletet és a késébbi szamitaso-
kat, de a kvantitativ kiértékeléshez ez kevés. Ezért a
V-Scope altal szolgiltatott adatokat *.vsa allomanyba
mentjik el, s innen hivjuk el§ a szamitogépes feldolgo-
zashoz. Ennek sorin egy Turbopascal programozisi
nyelven megirt program segitségével megjelenitjik a
képerny6n a tomeg fogalmanak kialakitdsdhoz sziikséges
mérési adatokat, a belSlik kiszamolt és megszerkesztett
fizikai mennyiségeket. A vektormennyiségek jelolésére
félkover, dolt betiiket (a, b, ... stb.) hasznalunk.

A 3. abran a mintegy szaz elvégzett litkozési kisérlet
egyikének megjelenitési fazisai lithatok. A 3.a dbra az
utkoz6 korongok nyomképét mutatja. A 3.b dbrdn azok
az egyenesek lathatok, amelyeket a nyomképre — a legki-
sebb négyzetek modszerével — illesztettiink. A 3.c abran
a korongok titkozés elétti v és titkdzés utini v’ sebessé-
gei lathatok. A 3.d dbra az itk6z6 korongok Av sebes-
ségvaltozasat mutatja. A képernyé jobb felsé sarkdban a
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4. abra. A 2. sz. és 4. sz. korongok sebesség- és impulzusvaltozasa.

kolesonhato partnerek sebességvaltozasainak hanyadosa
olvashato. Példankban a 2. sz. és az 5. sz. korong Utko-
zOtt, az abrakon erre utalnak az indexek. Jol lathato,
hogy a két test sebességviltozasa parhuzamos és ellenté-
tes iranyQ. Az abrabdl leolvashato, hogy a két test sebes-
ségvaltozdsanak aranya:

|Av

A 1 = 1,824.
v

51

A kisérletet tobb korongpirral tobbszor is elvégezve, a
3.d abrahoz hasonld eredményre jutunk. A mérések,
szamitasok és szerkesztések alapjan a kovetkezé megil-
lapitasokat tehetjik a parkodlcsonhatasban résztvevd tes-
tekre vonatkozoan:

1. A kolcsonhatasban résztvevs két (A és B) test sebes-
séguvaltozasa ellentétes iranyu.:

A, T Ay

2. A kolcsonhatd partnerek sebességudltozasainak
hanyadosa a testparra jellemzo dallando, nem fiigg a kol-
csonhatas modjatol:

A, |

= konst.
|Av,|

3. A testparokra jellemzé dllandok nem fiiggetlenek
egymastol. Ha az A és B test kolcsonhatdsdban bekovet-
kez6 sebességvaltozasok nagysiganak aranya n, és a B
és C testek kolcsonhatisiban bekovetkezd sebességval-
tozdasok nagysiganak arinya k, akkor az A és C testek
kolesonhatasiban fellépd sebességviltozasok nagysaga-
nak arinya nk. Azaz,

Av
ha :A il = n, és
v

5]

Av Av
Az, | = k, akkor A2, = nk.
a0,

Azt a testet, amelynek a parkolcsonhatiasban kisebb a
sebességvaltozdsa, koznapi kifejezéssel élve tehetetle-
nebbnek nevezzik. A tehetetlenség a testek tulajdonsiga,
a jellemzésére szolgald fizikai mennyiség a tomeg. A 10-
meg a test tebetetlenségének mertéke, jele: m. Ezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy annak a testnek nagyobb a tomege,
amelynek a parkolcsonhatis sordn kisebb a sebességval-
tozasa. Kivalaszthatunk egy testet (tdmegetalon), amely-
nek a tomegét egységnyinek tekintjik: m, = 1 te. Ez kisér-
letiinkben lehet példaul a 2. sz. korong: m,=1 te. A tobbi
test tomegéhez az
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Av
= |Av,| -1 te.
" T

Példaként idézett kisérletiinkben a 2. sz. és az 5. sz. test
utkozott. A sebességvaltozasok nagysiganak hanyadosa
1,824, vagyis az 5. sz. test tomege 1,824 te. A 2. sz. és a
4. sz. test Utkozése esetén (4. dbra) a sebességviltozdsok
nagysaganak hanyadosa 0,98, a hibahataron beliil 1-nek
vehetd. Igy azt mondhatjuk, hogy a 2. sz. és a 4. sz. ko-
rong egyformdn tehetetlen, vagyis tomegik (kozeD
egyenlS. Nemzetkozi megallapodis szerint a tdmegetalon
1 kg tomegl (m, = 1 kg). Utkozési kisérletek alapjin a
tobbi test tomegét az

_ Ay, |

m, 1k
i |Av, | 8

Osszefliggés szerint kapjuk.

A 3. tapasztalat biztositja, hogy ha két testnek megha-
taroztuk a tomegét a tomegetalonnal valo itkdzések ré-
vén, akkor az igy meghatirozott tomegek hanyadosa
helyesen adja az egymassal 1itk6zé testek sebességvilto-
zasanak aranyat:

|Av, | _omy

|Av,|  m,

2

Megadhatjuk a tomeg definiciojat a tOomegetalonra
val6 hivatkozas nélkil is: az A test tomege n-szerese a B
test tomegének, ha ttkozésiik sordn a B test sebességval-
tozdsanak nagysiga n-szerese az A test sebességvaltoza-
sanak, azaz

m Av
—A=nha| B|=n

m, ’ |Av,|

Az empiridhoz folyamodva, digitilis mérleggel is meg-
mérttk a 2. és 5. sz. korong és a rajuk rogzitett ado-vevs
gombok egylittes tomegét és kiszamitottuk hanyadosukat:

m.
-5 = 1,816

m,

érték adodott, ami alig fél szazalékos eltérést mutat az
titkdzés soran bekovetkezett sebességvaltozasok nagysa-
ganak hinyadosatol:

Av,|
Ao,

= 1,824.

Tehat a mérleggel tortént tomegmérés eredményét elfo-
gadhatjuk.

Most visszatérhetiink a kisérletek grafikus feldolgoza-
sihoz, és megtekinthetjik a 3.e dbrdt. Ezen az lathato,
hogy a parkolcsonhatisban résztvevs korongok sebes-
ségvaltozasanak és tomegének szorzata két egyenld
nagysagu, ellentétes irdnya vektor: m,Av, = —msAv,. Ez
az eredmény adodik a tobbi testparra is. Altaliban igaz:

m,Av, = -m,Av,.

A FIZIKA TANITASA

Ha a sebességvaltozasokat a kolcsonhatas elétti v és kol-
csonhatas utani v ” sebességekkel fejezziik ki, az

’

B l/'[;),
illetve atrendezés utin az

m/lv,/l + va,B = m/\v/l + vaB
egyenlethez jutunk.

Az itt szerepl6 mv vektormennyiséget az m tomegd, v
sebességl tomegpont impulzusanak (lendiiletének) ne-
vezziik és I-vel jeloljik. Ezek utin kisérleti tapasztalata-
inkat az alabbiak szerint 6sszegezhetjik:

1. parkolcsonhatasban mindkét korong impulzusa
megyvaltozik.

2. Az impulzusvaltozasok egyenld nagysaguak és el-
lentétes irinydak:

Al = -AI.

3. A két korongbdl all6 rendszer Osszes impulzusa

nem valtozik:

Igy eljutottunk a parkdlcsénbatdsra vonatkozo impulzus-
megmaradds térvényéhez.

Jelen kisérleti korilmények kozott (a rendszer
hirom helyzetjelz6 gombbal rendelkezik) legfeljebb
hirom testre vonatkozoan tudunk megallapitasokat
tenni. Az 5. dbrdn olyan titk6zési kisérlet nyomvonalai
lathatok, amelyben harom kolcsonhatd partner vett
részt (két egymashoz rogzitett €s egy maginyos korong
utkozott). Ekkor az dsszeillesztett korongok tomegkod-
zéppontjanak ,nyomvonalat” kell megszerkeszteniink,
és a sebesség- és impulzusviltozas-vektorokat is ehhez
kell rendelntink. Természetesen nemcsak haladd moz-
gast, hanem forgd- vagy rezgémozgast, illetve tetszéle-
ges — az érzékel6 gombok sériiléséhez nem vezets —
mozgast végzG6 testekre vonatkozdan is végezhetiink
méréseket. Feltarhatunk kulonbozs (graviticios kol-
csOnhatasra, rugalmas kolcsdnhatasra, kozegellenallas-
ra, surlédasra vonatkozd) erétorvényeket. Mivel a
V-Scope rendszer néhdany milliszekundumonként ti-
zedmilliméter pontossagt adatokat szolgaltat a testek
helyérdl, a segitségével feltart és igazolt torvényeket a
newtoni mechanika leirasara elfogadhatjuk.

5. dabra. Harom 1itk6z6 korong nyomvonala.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

FRAKTALOK

Ha kortlnézink a szobdnkban, elsGre csupa ismerds,
szabdlyos, ,euklideszi” format latunk: az asztal labai
hasab vagy henger alaktak, a teteje egy négyzet, vagy
téglalap, a kicsit komplikaltabb targyak, mint példaul egy
telefon vagy szamitogép is néhany egyszerd forma kom-
tajképre, mar valtozik a helyzet, hiszen azon altalaban
mindenféle kusza, cizellalt formak is el6fordulnak: a fel-
hék pereme tobbnyire nagyon kacskaringos, és a bok-
rok, fak, hegygerincek dbriazolasai is gazdag, szabalytalan
részleteket tartalmaznak.

Tehat az ember egyszerd, szabalyos alak( targyakat
készit, de az €16 és élettelen természetben tipikusan nem
szabdlyos, egyszerd formak fordulnak el$, hanem sokkal
jellemzdbb rajuk a sok kis részlet, az adott szabilyszerd-
ség szerint ismétlédS mintazat. A komplikalt alakzatok
geometridjinak ugyanis megvannak a sajit torvényei.
Dont6 tobbségiik dnbasonlo, ami azt jelenti, hogy egy kis
részletiik kozelrél nézve olyan, mint az egész objektum.

Képzeljink el egy tipikus, nagyméretd fakoronat,
ahogy az télen kinéz: nagyon bonyolult, hiszen sok ezer
kisebb-nagyobb 4gat tartalmaz. Ha most képzeletben
kiragadjuk a fa valamelyik 4gat, és éppen annyival néz-
ziik kozelebbrdl, mint ahdnyszor kisebb, mint az eredeti
fa, akkor nagyjabol (Ggy mondjuk: statisztikai értelem-
ben véve) ugyanazt latjuk, mintha az eredeti fat néz-
nénk. Ezt a tulajdonsagot hivjuk dnhasonlésagnak, és a
tipikus fraktalok onbhasonloak. Ha ugyanezt valamilyen
egyszeribb alakzattal probaljuk megcsinalni, nagyon
mdst tapasztalunk. Vegylnk példaul egy szamot, a 8-at.
,Kozéptavolsagrol” egy értelmes jelet, magat a szamot
latjuk. Ha kivagjuk egy részét, akkor vagy egy kis x-sze-
riséget, vagy valamiféle gorbe vonaldarabot kapunk.
Aztan meg, minél kozelebbrsl nézzik (minél kisebb
darabjat vagjuk ki), anndl inkdbb kezd hasonlitani az,
amit latunk, egy egyenes vonaldarabkara. Ezeket azutin
hidba nagyitjuk fel az eredeti 8-as méretére, az alakjuk
teljesen mas lesz.
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A mellékelt képet ennek a cikknek az irisa kozben
készitettem (lementem az utcira és kerestem egy a cél-
nak megfelel6 fat, majd egy képszerkesztével kivagtam
és felnagyitottam bel6le részeket), ezzel is probalvan
demonstralni, hogy mennyire spontin médon kertilhe-
tiink kapcsolatba fraktidlokkal, és gy&zSdhetink meg
geometridjuk 6nhasonlosagarol.

Ha most a hagyomanyos eszkozeinkkel jellemezni
akarnank a fa geometridjit, és a burkol6jara koncentral-
nank, gombszeriinek neveznénk, mig ha az dgacskikat
tartandnk jellemz&bbnek, akkor inkdbb a vonal fogalmat
hasznalnank, bar nyilvanvald, hogy a valodi szerkezet
valahol a kettd kozott van. A gdmb hiromdimenzios, a
vonal egydimenzios, de hiany dimenzios a fa koronaja?
Képzeljik most el, hogy az alakzataink kis egységekbdl
allnak. Ha most 6sszehasonlitjuk, hogy egy kétszer akko-
ra linearis kiterjedésd vonalban hinyszor tobb részecske
van, azt talaljuk, hogy kétszer annyi. Egy kétszer akkora
kiterjedésd (atmérGji) gombben pedig nyolcszor annyi
részecske van, mert a kdzonséges objektumokban levd
részecskék szama N(L) (tomeguk, térfogatuk) a kiterje-
déstk (L) egész szamu hatvianyaval né:

N ~ LY (d=1, 2 vagy 3),
ahol ~ az arinyossag jele. Ha azonban most elképzeljik,
hogy a fa korondjanak egyre nagyobb kiterjedést részei-
ben hatdrozzuk meg a ,részecskék” szamat (az dgakat Ggy
tekinthetjiik, mintha egységnyi térfogatu kis részekbdl all-
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