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Régi €s ujanyagok

(az anyagtudomany fejlédésérol)*

Az emberiség torténete kezdetén a kornyezetében eléfordulé anyagokat (fa, ké,
agyag, bdr, csont, viz, leveg6) hasznalta. Tapasztalatai gyarapodésaval ezeket meg-
probalta atalakitani, hasznalhatobba tenni. Idészamitasunk elétt mar tébb mint
nyolcezer évvelrajott, hogy amegformalt agyag égetéssel megyszilardithato,sazutin
benne folyadék is tarolhaté. A természetes, dsvanyi eredetii anyagnak (agyag) az 4j
tulajdonsagokkal rendelkezd, méas anyagga val6 tudatos atalakitasat tekinthet jikaz
anyagtudomanyok kezdetének. Az torténelem sordn, egészen a kozelmiiltig az alkal-
mazott és elméleti anyagtudomanyok miivel6i egymastol fiiggetlen utakat kovettek.

A régi korok kézmiivesei (“iparosai”) voltak az anyagismeretek birtokosai. Ta-
pasztalatuk, tudasuk fejlesztését a gyakorlat biztositotta. A keramiak, dtvozetek
(bronz), vas megmunkalasi modjairdl a régészek csak a targyak elemzései soran ko-
vetkeztethetnek. Csak a konyvnyomtatas felfedezése utani idéktsl kezdve tud juk
felmérni a korabeli anyagismereteket. Megéllapithaté, hogy az iparosok a XIX. sza-
zad elején mar jolismerték azegyes anyagok sajatos tulajdonsagait, s ezeket felhasz-
nalva hogyan lehet 6ket megmunkélni. Azonban a felhasznalt munkamozzanatok
magyarazatat nem ismerték, s igy nem tudtak eldre latni, hogy bizonyos valtozasok a
feldolgozasi folyamatban milyen hatassal lesznek a termék tulajdonsagaira.

A XIX. szazad elején kezdett fejlédni a kémia, mint tudomany, amely az anyagok
szerkezetével, tulajdonsagaival foglalkozott. Elméleti eredményei hatékonyan befo-
lyasoltdk azanyagok technikai felhasznalasat. Igy, azoxidaciéra vontkozo i jismere-
teket az acélgyartasban alkalmaztdk (pl. az olvadt fémhez nyomas alatt adagolt,
szabalyozott mennyiségii oxigén egyesiil a szennyezéanyagokkal; a keletkez6 oxidok
a femolvadéktol elkiilonithetok). A vegyelemzés fejlédése sok gyakorlati eljarést el-
lendrizhet6vé tett.

AXIX. szazad utols6 felében a kémia, a fizika jelentds szerephez jutott a nyersanyag-
ipar sok agaban (aluminium gyartas felfedezése, rozsdamentes acélok eléallitasa, stb.).

A XX.szazadban a fizika és kémia tudomanyok vivméanyai bizonyitottak, hogy az
anyag kiilso tula jdonsagai és belsd szerkezete kozt milyen kapesolatok vannak. Felfe-
deztek, hogy az anyagok bels “architekturaval”, egymasra épiilé szerkezeti szintek-
kel rendelkeznek, s ennek a szerkezetnek ismeretében megjosolhato az anyag
viselkedése. A XIX. szazad végén,a XX. szazad els6 felében egy sor 01 vizsgiloel jaras,
chhez sziikséges miiszer alkotdsa szolgalta az anyagtudomanyok fejldését (optikai
mikroszkoppal Sorly 1866-ban az acélok mikroszerkezetét vizsgalta, a finom szerke-
zetekrészleteitaz "atvilagitasos” elekironmikroszképpal észlelték, térbeli informaci-
Okatazanyag feliiletérdl a pasztazo elektronmikroszkoppal kaptak, a kristalyracsban
amolekulak és atomok térbeli elhelyezkedését réntgendiffrakcios mérésekkel allapi-
tottak meg, mig az anyag atomjait kiilonféle gerjesztéses spektroszkopiai rend-
szerekkel azonositottak).

A XX. szazad masodik felében mint Gj tudoméanyag jelentkezett az anyagtudo-
many, amely az anyag szerkezetének, tulajdonsigainak és telj esitoképessegének
osszefiiggéseivelfoglalkozik (hogyanviselkedikazanyaga tényleges hasznalat soran).
Vizsgalja, hogy azanyag megmunkélasa miként befolyasolja ezekez az Gsszefiiggéseket.

* Ot részbol allo dolgozatsor (Fémek; Félvezetok; Keramiak, iivegek; Polimérek;
Tarsitott anyagok) elsé fejezete.
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Az emberi tevékenységben leggyakrabban hasznalt anyagféleségek: fémek, kera-
miak, livegek, polimer természetli miianyagok, tarsitott anyagok. Ezekkel kapcsola-
tos anyagtudomanyi ismeretekkel és érdekességekkel fogunk foglalkozni az
alabbiakban.

I. Fémes anyagok

A fémek tulajdonsagait tanulmanyozva megallapitottak, hogy azok a megmunka-
las soran javithatok. Egy fém keménysége hokezelés hatdsara no, szilardsagat magas
hémérsékleten is megorzi. Ezek a tulajdonsagok a fémek kristalyos szerkezetébol
adodnak.

A fémkristalyokban azatomok szorosan illeszkednek egymashoz, egymasrarako-
do6 atomcesikokban. A mechanikai tulajdonsagok nagy részet az hatdrozza meg, hogy
ezek a sik atomrétegek hogvan kapcsolodnak egymashoz. Otvozéskor, a mas fém
atomjainak adagolasaval megviltozik az atomsikok dsszekapcsoldsi modja, s igy a
fém tulajdonsagai is (pl. megno a szilardsaga). Mig régebben csak probalkozasokkal
allitottak el6 a minél jobb tulajdonsagi Otvozeteket, ma mar a mikroszerkezet és
mikromechanika ismeretében megtervezhetik a lehet6 legjobb tulajdonsagi 6tvoze-
teket. Szerkezeti vizsgalatok soran megéllapitottak, hogy az anyagok (tényleges) szi-
lardsaga tobb nagysagrenddel elmarad az idealis kristalyszerkezeteken alapuld
elméleti értékt6l. Megallapitdst nyert, hogy bizonyos tulajdonsagok (pl. szilardsag)
érzékenyek az idealis kristalyszerkezettdl valo eltérésekre. i

A kristaly szerkezetét nemcsak az anyagi minGség, hanem a kristalyosodas koriil-
ményei is meghatarozzak. A kristalyok geometriai formé jat a racsszerkezet és a kris-
taly névekedésének kiilonbozd iranyokban eltéro sebessége egylitt hatarozza meg. Az
azonosanyagu ésracsszerkezeti kristalyok eltéré alakjat a kristalyok kialakulasanak
eltéré kortilményei magyarazzak. A kristalyok behato tanulmanyozasa soran beiga-
zolodott, hogy a kristalyok rendje nem tokeletes. Térvényszeri, hogy a kristaly nem
létezhet kristalyhiba nélkiil. A kristalyhibaknak tobb oka lehet: a kristalyban az ato-
mok allando rezgémozgasban vannak, amely soran a kristaly szabalyos rendjéhez
képest eltérésekmutatkozhatnak, G.n.diszlokaciok. Egy-egyatom hidnyozhat,aracs-
ban {ir, 0.n. lyuk képzédik. Kidolgozva a kristalyhibak eredetérél és ezeknek azanyag
tulajdonsagait modositd hatasairdl szolo elméletet, lehetévé valt a kristalyhibak
szandékos beépitése, s igy egy adott belsG szerkezet kialakitasaval kivant tulajdonsa-
goklétrehozasa. Azidealis anyagok adott koriilmények k6zott (nyomas, hGmérséklet)
a termodinamika torvényeinek megfelel6en egyensilyi allapotban, legkisebb energi-
aja allapotban vannak. A gyakorlatban nem idealisak a koriilmények — pl. egy acélt
hevitve, vagy hiitve, az tobb nem-egyensilyi dllapoton mehet keresztiil, s ezért ezek a
legtobbszor G.n. “ metastabil”- allapotban keriilnek felhasznalasra. Az acél edzése
megakadalyozza a vas €s szén atomjai kozti egyensilyi reakciot, s az anyag egy olyan
elrendezGdésben fagyasztodik be, amelyet az valdjaban “nem szivlel”. Az acél minG-
ségének javitasat, mivel nem ismerték a szerkezeti és termodinamikai feltételeket,
féleg a kémiai Gsszetétel valtoztatasaval akartak megoldani. Miutan sikeriilt megis-
merni az idealis egyensilyi allapotot és az ettdl eltéré metastabil allapotok mibenlé-
tét, lehetGvé valt a szerkezeti elrendez6dés szabalyozasaval iranyitani, befolyasolni a
tulajdonsagokat.

Azanyagoknak az egyensilytol tavoli allapotban valé feldolgozasanak megoldasa
lehetdvé tette az 1j “merték szerint szabott” belsé szerkezetek megvalositasat, ame-
lyekkel 4 tulajdonsagokkal és teljesitoképességgel rendelkezé anyagokat tudtak el6-
allitani.

Az anyagok egyensilytol valé eltavolitasanak egyik legegyszerlibb modja a na-
gyon nagy sebességi hiités.

1960-ban a kaliforniai miegyetemen kidolgoztak a "permetezG”-hiités modsze-
rét. Ennek 1ényege, hogy kis mennyiségii olvadt fémet iitk6ztetnek nagy sebességgel
egy igen hideg feliilettel. Ilyen koriilmények kozott a fémek masodpercenként 10 000
C sebességgel is hiithetdk. Ez a gyors hiités G tulajdonsagokat eredményez. Ma mar
tobb modszert ismernek a gyors hiitésre (hideg kozeggel val6 iitkozés, préselés, per-
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metezés). Mindenik mddszerrel a gyorsan hiitott test egyik kiter jedése korlatozott:az
anyag porként, foszlanyok formajaban, vagy forgacskent szilardul meg. P1. a magne-
tofonfejeket hirtelen hiitott szalagokbol, vagy lemezekbdl készitik, s legtobb esetben
ezeket a hiités soran kapott részecskéket még tomoriteni kell.

A gyors hiités a fémotvozetek mikroszerkezetét valtoztatja. A hagyomanyos se-
bességgel hiitott 6tvozetek mikroszkopos felvételén durva, agas-bogas, dendriteknek
nevezett kristalyformaklathatok, mivel a kiilonb6z6 komponensek mas-mas idG alatt
szilardulnak meg. A hiités sebességét novelve, a dendritek kozti hézagok csokkennek.
Ma mar elérték az egymillié fokos masodpercenkénti hiitésisebességet, amelynél mar
nem tudnak kiilonallé fazisok kialakulni, és igy nagyon apro, egyfazisa mikrokrista-
lyok képzdédnek, esetleg iivegszerti, amorf szerkezet jon létre. Az igy képz6dott anya-
gok homogének, s dltalaban magas olvadaspontiak. A gyors hiitéssel kialakult
metastabil allapoti anyagok sok értékes tulajdonsaggal rendelkeznek. Pl. gyorsan
hiitott aluminium Gtvozeteket sikeriilt elGallitani, amelyeknek magas hémérsékleti
tartomanyban is a szilardsag-suly aranya olyan, mint a titindtvozeteké, de ugyanak-
kor nagyon jokorr6ziallok. Igy, részben helyettesithetik agyorsan hiitétt aluminium
otvozetek a titanotvozeteket.

Egyik legtijabb gyorshiitési eljarasnal nagyteljesitményii 1ézersugarat hasznal-
nak. A lézernyalabgyorsan atfutazanyag feliiletén, mik6zben vékony olvadékréteget
hozlétre, ezt, a hozza képest nagyon nagy hékapacitasi tomor anyag lehiiti. Igy, akar
méasodpercenként tizmilli6 fok sebességii hiités is megvaldsithato. Az eljarast 1ézar-
zomancozasnak isnevezik. El6nye, hogy csakafeliileti réteg mikroszerkezetét valtoz-
tatja meg.

JKiilénbiSzc’i technikai médszerekkel (t6morités, bevonas) a fém tulajdonsagai ja-
vithatok. Pl. tobb réteg "Gsszeforrasztasaval” készitenek el egy alkatrészt (1éghiitéses
turbinalapatok).

Magas hémérsékletii és erésen korroziv kornyezetben jol viselkednek a nagy szi-
lardsagu, G.n. szuperdtvozetek (energiafejlesztd es atalakito berendezésekben). Ilyen
természetli anyagokat kapnak nikkel és aluminium 6tvozésével. A nikkelalapi szupe-
rotvozeteknek sajatos mikroszerkezete megneheziti a diszlokaciok mozgasat, s ezért
valnak nagyon keménnyé. A szupertvozetek tipikusan kétfazisa anyagok. A Ni-Al
szuperotvozet példaul, kétféle atomelrendezésii fazisbol, az (.n. gamma- és gamma-1-
fazisbol all. A gamma-1 fazisban az aluminium- és.nikkelatomok rendje szigoriian
megszabott, az 1. abranak megfelelGen a lapon central kobos szerkezet kocka alaki
cellajanak csiicsaiban mindig aluminiumatom, a lapok k6zéppontjain pedig nikkel-
atom helyezkedik el. A gamma-fazis ugyancsak lapon centralt kbos szerkezete ett6l
csak annyiban kiilonbozik, hogy az aluminium- és nikkelatomok rend je nem megsza-
bott, birmely racspontba barmelyik atom beiilhet (1. dbra). Az 5tvozet alapanyaga ez
amasodikrendezetlenebb fazis, amelyben lehetéleg egyenletes eloszlasban kell 1étre-
hozni a gamma-1-fazis kicsiny mikrokristalyait.

1.abra
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Azanyagrendkiviiliszilardsagat azokozza, hogyaz otvozet nagyobbrészétképezé
gamma-fazisban mozgé diszlokaciok a gamma-1-fazisi mikrorészecskéken fenn-
akadnak. A kristaly rendezettsége miatt ugyanis a racssikokban felvaltva taldlhatok
a nikkel- és aluminiumatomok. Igy, amint ezt a 2. 4bra mutatja, egyetlen diszlokacio
elcsiiszasa az atomoknak ezt a periodikus rend jét megzavar ja.

T
Jatir
2. &bra

Ehhez nagy energia sziikséges, ezért a diszlokaciomozgas gatolt. Amennyiban
azonban az els§ diszlokaciot egy masodik is koveti, akkor az atomok egymashoz ké-
pest vett rendje visszadll, s a diszlokaciopar mar athatolhat az anyagon. fgy a Ni-Al
szuperdtvozet rendkiviili szilardsagat az okozza, hogy deforméldsahoz tulajdonkép-
pen diszlokacioparok mozgatasa sziikséges. A két diszlokaciot elvalaszto rétegben
azonban az atomok rend je éppen ellentétes a szomszédos kristalyrészekhez képest, s
az ilyen ellenfazist rétegek létrehozasahoz mindig nagy energia sziikséges. Tovabbi
kiilonleges sajatossaga a rendezett fazisnak, hogy szilardsiga a hdmérséklet emelke-
désével né. E kisérleti tény elméleti magyarazata még tisztazatlan. Bebizonyosodott,
hogy a szuperdtvozetek torékenyek. Ha kevés bort kevernek hozza, megsziinik a tore-
kenységiik, s nagy lesz a héallosaguk is. (Ezért gazturbinds repiilémotorokban az
égéskamrahoz kozeli részek készitesére hasznaljak.)

A kobaltalapii 6tvozetek nagyon magas hémérsékleten is szilardak. Az 6tvozet
szemcsehataran karbidok képzédnek, amelyek megnovelik a szilardsagat.

A fémmegmunkalas teriiletén egy masik d] eljaras a szuperképlékeny alakitas: a
fém el6allitasakor nagyon kis szemcseméretet (6t mikronnal kisebb) alakitanak ki.
Ilyen allapotban ezek a kis részecskék ezer szazalékkal is megnyijthatok. Ennek oka,
hogy a nagyon kis szemcsék nagyon lassan deformalodnak, torés nélkiil elcsisznak
egymason. Ezért, konnyen felhasznalhatok bonyolult alkatrészek mintézasara, nem
igényelnek gépi megmunkalast. Ugy alakithatok mint a gyurma. A megformalt darab
hékezelhetd (magas hémérsékleten), amitdl szilardda valik.

Megillapitottak, hogy a szuperképlékeny nyujtashoz sziikséges huzofesziiltseg
nem a deforméci6 méretétdl, hanem a deformacié sebességétol fligg.

A szuperképlékeny anyagok megmunkaldsa olcso. Angol és francia repiilgyarak
1988-ban titan és aluminium szuperképlékeny 6tvozeteket fjassal torténd formazassal
hasznaltak. Ezzel a technolégiaval késziilt elemek gyartasanal nincssziikség kotGelemek-
re, vagy hegesztésre. Az egymasra préselt alkatrészeket az (.n. diffizios kotes hozza létre.

A fémes anyagok csaladjanak egy masik érdekessége az alakmemoriaval rendel-
kezd, t.n. emlékezd fémek csoportja. 1958-ban fejlesztettek ki egy nikkel-titin 6tvo-
zetet, amelyet “nitinol” néven ismer a technika, samelyre az jellemz6, hogy ha alakjat
egy T kritikus hémérséklet folotti hokezelés soran alakitottak ki, akkor a fém erre az
alakra a Tohémérséklet alatt bekovetkezd maradandoalakvaltozas utan is emlékezik.
Vagyis, ha a T, f6lé hevitjiik, felveszi eredeti alakjat. Az els ilyen fémeket még
1932-ben fedezték fel: az arany-kadmium, indium-titan, réz és cink 6tvozetek.

Az btvenes években kimutattak, hogy ezek a fémek héerégépek készitésénél is
felhasznalhatok. Légkalapacsot készitettek beldliik. A Ni-Ti 6tvozet szalagot 60 °C-
on S alakira formaltak, lehiitotték, s 40°C-on a forditott S alakot képezték beldle,
majd egyik felét a kalapacs nyeléhez, amasikat az itéfejhezerdsitették. Egymasutan
valtakozd melegités és hiités hatdsara a szalag hol kiegyenesedett, hol sszehuzodott,
s az iit6fej le-fel jart. Meghataroztak, hogy egy 1 cm széles és 10 cm hossza szalag
kiegyenesedése soran 6—8 000 N erét fejtki. Ezaltal k6 és beton torésére is alkalmas.
Mivel megfelels tvozéssel a kritikus hémérséklet az emberi test hGmérsékletére
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allithatd, ezért gyogyaszati anyagként is hasznalhatoak: lesziikiilt érbe hlizva meg-
akadalyozza a vérrogok haladasat miutén a test h6mérsékletén rug6va ugrik vissza.

Hasonl6an széles korben hasznaljak az el6otvozott fémporok meleg izosztatikus
sajtolasat. Ennek soran elére meghatarozott alaki dntvényeket tudnak késziteni, és
az 6ntvények hibainak, vagy elvékonyodott részeinek kijavitasat tudjak elvégezni.

Kis mennyiségii 6tv6z6 anyagok egyenletes elosztasara hasznaljak az i.n. mecha-
nikus 6tvozési eljarast. A kiilonboz6 otvozni szant anyagokat nagysebességii golyos -
malomba helyezik. Asokacélgolyotforgato keverGazanyagirészecskéket agolyokkal
valo litkdzésre kényszeriti, s igy azok folyamatosan hidegen dsszehegednek, tjra tor-
nek, majd ismét hegednek. fgy, egy nagy homogenitasii por képzédik, amelyet mele-
gen préselnek, megmunkalnak, iranyitott atkristilyositasnak vetnek ala. A fémes
anyagok mechanikai tulajdonsagainak javitasara és eléallitasuk koltségeinek csok-
kentesére hasznaljak az oxidokkal val6 otvozést a leirt modon.

Azanyagtudomanyban és tervezésben végbemend fejlédés gyorsankihat a gazda-
sagi €let egeszére. A fémeknek meghatarozo szerepe volt az emberiség torténete so-
ran. Ezt méar G. Agricola 1556-ban kozreadott kényvében is olvashatjuk: ”. . . ha az
emberiség t0bbé nem hasznilna a fémeket, akkor nem csak a jelenlegi kultlirahoz
m¢élto €élet, hanem az egészség megorzésének lehetdsége is megsziinne. Ha nem lenné-
nek fémek, akkor azember élete a vadallatokéhoz képest is szanalomra méltova vilna.
Vissza kéne térni a makkok, bogyok és fiivek fogyasztasahoz. Az emberek éjjel a
puszta kézzel vajt iiregekben aludnanak, nappal vadallatokként koborolnanak az er-
ddkben és mez6kon.”

A fémek, fémes anyagok aranykora szazadunk mésodik felére hanyatl6 tendenci-
atmutat, sok teriileten kiszoritjak ket a korszerii keramiék, iivegek, kompozit anya-
gok. (Jolszeml€lteti ezt a vordsréztechnikai torténete: jo vezetGképességéért sok ideig
nétt a kereslet irdnta, ezért mar a rossz mindségii érceket is kitermelték. Idkozben
sok teriiletrdl kiszoritotta az aluminium, az elektromos aktiv polimérek, az optikai
szdlak.) Ennek ellenére a fém anyagkutatdsoknak is még vannak tavlatai: pl. azamorf
fémotvozetek csaladjaban azok, amelyek magneses tulajdonsagaik alapjan transz-
formétor magok készitésére alkalmasak, rossz vezetdk, ezért az drvényaramokat
rosszul tovabbit jak, de hasznalatuk nagy energiaveszteség csokkenést (75 %) biztosit.

Juhdsz A. , Tasnddi P.: Erdekes anyagok és anyagi érdekességek. Akadémiai
Kiadé Bp. 1992., valamint

J. Clark, M. Flemings, J. Mayo, M. Steinberg, G. Siedel, J.M. Rowell, Bernard
Kear, K. Bowen, Tsu-Wei Chon, R.L.Mc. Cullough a Tudomdny 1986 decemberi
szdmdban megjelent cikkei nyomdn Gsszdllitotta: Mé4thé Enik6

Lézertipusok

El626 lapszamainkban ismertettiik a fényforrasok, a fénykibocsatés és terjedés
mechanizmusat, megismerkedhettiink az @jfajta fényforrassal: a 1ézerrel. Bemuta-
tasra keriilt a 1ézerek miikodésénak megértéséhez sziikséges kérdések (aktiv kozeg,
pumpalas, rezonator) utdn két 1ézertipus: a rubinlézer és a He—Ne lézer. Az elSbbi
szilardtestlézer és impulzusiizemben, az utobbi gazlézer és folytonos iizemben miiko-
dik, de mindkett6 a 1athat6 fénytartomanyban bocsatja ki lézersugarzasat. .

Jelen lapszamunkban tovabbi lézertipusokat kivinunk bemutatni, a lathaté szin-
képtartomanyon kiviil miik6dd, de mas 1ézeraktiv kozeget felhasznalé lézereket is.

Ma mar nem nehéz 1ézerelG (Iézerhatast nyi;jto) anyagokat talalni, tulajdonkép-
pen, ha kell§ erésségii gerjesztésnek vetjiik ala a kozegeket, tobbé kevésbé 1ézerezni
fognak.Nagyobb gondot jelent a fellépé mechanizmusok thegmagyarazasa. Az alabbi
tablazatban a kiilonboz6 lézertipusokat és a fobb jellemzdiket kévethetjiiknyomon (a
hullimhossz alapjan felsorolva):

-
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Hu lldmhossz = = Hu lldmhossz - $
s e S - i T R
0,152 molekularis F imp.; néhdny W 0,694 rubin imp.; néhény W
0,192 ArF excimér imp.; néhdny W 0,7—0,8 alexandrit imp.; néhdny W
0,222 KrCl excimér imp.; ArF-nél kisebb 0,75—0,9 GaAlAs diéda imp. v. folyt.; 1W alatt
0,248 KrF excimér imp.; néhany tiz W 0,85 erbium imp.; 1W alatt
0,266 négyszeres Nd | imp.; 1 W-nal kevesebb 1,06 Nd—YAG és Gveg|imp., folyt.; néhany szédz W
0,308 XeCl excimér imp.; néhany tiz W 1,15 He—Ne folyt.; mW
0,325 He — Cd folytonos; néhdny mW 1,1—1,6 InGaAsP diéda imp., folyt.; mW
0,337 Nitrogén imp.; 1W alatt 1,3 jéd imp.
0,347 kett6z6tt rubin imp.; 1W alatt 1,32 Nd—YAG imp., folyt.; néhdny W
0,35 Ar vagy Kr ion folytonos; 2,5 W-ig 1,4—16 szin kézép folyt.; 100 mW
0,351 XeF excimér imp.; néhany tiz W 1,523 He—Ne folyt.; mW
0,355 tripla Nd imp.; néhany W 1,54 Er—iveg imp.
0,3—1,0 nemfolyt. festék imp.; néhdny tiz W 1,73 Er—kristaly imp.
04—09 folytonos festék folytonos; néhdny W 2—4 Xe—He folyt.; mW
0,442 He — Cd folytonos; néhdny tiz mW 2,06 holmium kristaly imp.
0,45—0,52 Ar ion folytonos; mW — 10 W 2,3—33 szincentrum folyt.; mW
0,48—0,54 Xe ion imp.; gyenge kézepes 2,6—3,0 vegyi HF imp., folyt.; néhdny szdz W
0,51 1éz gdz imp.(par kHz); néhdny tiz W 2,730 Slomsé-didda folyt.; mW
0,532 dupla Nd imp. v. folyt.; néhdny W 3,39 He—Ne folyt.; mwW
0,543 He — Ne folytonos; 1 mW alatt 3,6—4,0 vegyi DF imp., folyt.; néhany szaz W
0,578 réz géz imp.(par kHz); néhany tiz W 5—6 szén-monoxid folyt.; néhany tiz W
0,628 arany géz imp.(pér kHz); néhany tiz W 9—11 CcO2 imp., folyt.; néhdny tiz kW
0,6328 He — Ne folyt.; 50 mW-ig 10—11 N20 folyt.; néhdny tiz W
0,647 Kr_ion folyt.; néhany W 40—1000 infravords gé_z folyt.; 1W alatt

(Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-Hill Book Company, NY. 1986)

Az alabbiakban a legelsé 1ézertipust, valojaban a mikrohullamok tartomanyaban
miikod6é mézert,azinfravords tartomanyban mikodénitrogén gazlézert mutatjukbe,
valamint ez utobbi lézertipussal pumpalhato festéklézereket.

Az ammoniamézer

Miikodésének alapja az NH3 molekula rotacios energiaszintjeivel kapcsolatos. A
harom H atom sikjara merdleges tengely koriil forog a molekula, mik6zben a N atom
esikszerinti tiikkorhelyzete kozott rezgéseket végez. A forgasi energiaszint kétvonalra
szakad (Stark-effektus), ezeken a betoltési szam kozel egyenld. (1. abra.)

b
\
\

1.abra
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A feladat az, hogy olyan ammoniagézt hozzanak létre, amelynél lenyegében csak
a fels6 szint legyen betoltve. Ezt a ket kiilénboz6 allapotban talalhatd molekuldknak
a szétvalasztasaval lehet megvalsitani. Mivel a két allapothoz mas-mas elektromos
dlpolusnyomatek tartozik, inhomogén elektromos térben szétvalnak. Az egyik tipusa
gazt megfelelGen gerjesztve, koherens sugarzassal mennek vissza egyensilyi allapo-
tukba, folytonos iizemben oszcillal, vagy erdsit. A berendezés vazlatrajza:

Mikrohullémi  kitenet

——
T -

M‘m*‘“““.‘““
Uregrezondtor

1y 0

Vékuumszivattyu

2.abra

Ezafajtamézer f olytonos lizemben nehanymlllunu(rowatt teljesitményt szolgal-
tat, frekvenciastabilitdsa azonban nagyon nagy (1:1019), frekvenciastandardnak
vagy atomoranak alkalmas, de nem hangolhatd, csak egy frekvencian miikodik, ami
lesziikiti az alkalmazasi korét.

Konyvészet: Simonyi Kdroly, Elektrofizika. Bp. 1969.

A félvezet6lézer

A félvezets 1ézerdiodanak két
fébb csoportja ismeretes: a Ga As
tipusi (a periddusosrendszer I11. és
V. csoportjanak elemeibél felépi-
tett) valamint az 6lomso tartalmi-
akbol felépitettek. Az elGbbiek a
kozeli infravorésben, néha a piros-
ban, az utébbiak a tavolabbi infra-
vorosben sugaroznak. Itt az el6bbi
tipust mutatjuk be. LED

Amint a neve is mutatja, a fél- Gafammt
vezetd lézerdioda egy fénydidda T
(LED), amely koherens fényt bo- Vezerts

csatki. a'run.-ro"ne"

#’n\, inien ?-."Ia'i

Kimens

3.4bra
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A félvezeté p—n dtmenetnek csupan egy 10 pm széles tartomanya kelti a 1ézer-
fényt. Azatmenetetnyit6 iranyban polarizalva elektronlyukrekombindcios folyamat
jatszodik le a hatarrétegben, amit energiakibocsatas kisér. A sziliciumdiédakban ez
azenergia tobbnyire hé forméjaban jelentkezik, de bizonyos félvezet6knél fénykibo-
csataslépfel. A kibocsatottfoton energidja durvanakét sav—vezetési, illetve vegyér-
téksdv — energiakiilonbségével egyenld. A LED-t6l alapvetéen — a hasonlosagok
ellenére — arezonator kiképzésében — amelyet a félvezeté lap lecsiszolasaval alaki-
tanak ki —, valamint a sokkal nagyobb aramslirliségben kiilonbozik. Ez utobbi révén
valésulhat meg a populdcié inverzid, a visszaver6dé fotonok mindegyre stimulaljak
az elektron-lyuk rekombinaciot. (4. abra.)

(0pm

— SSe e,

4.abra

A legismertebb lézerdiodak anyaga a Ga As (904 nm), Ga Al As (720—900 nm),

In Ga As (1060 nm koriil) ésIn Ga As P (kb. 1300—1550 nm). El6nyiik, hogy alacsony

fesziiltséggel iizemelnek (mint a félvezetd eszk6zok altalaban), konnyen modulalhato

a jeliik, amit a fényszalas telefonbeszélge-

téseknél hasznalnak. A kibocsatott fény

+120-fhou -divergenciaja ugyan nagy, de megfeleld

konvergenciaji lencsével kénnyen foku-

szalhato. Tipikus fényimpulzus-szélessé-

ge 20—50 ns, kimend fénytel jesitményiik

2—10 W kozotti. Lathatova tenni nehéz,

csak detektorral, vagy hatasaban észlelhe-

t6. -

A mellékelt kapcsolasban (5. abra) a

kollektor-emitter letorési fesziiltségtarto-

manyban 6nrezgéssel miikodé 1ézerdidda-
meghajto aramkorét lathatjuk.

Firka 1993—94/ 4



Alézerdiodat LED-re cserélve érdekes kisérletek végezhet6k azR és a Cszerepé-
nek a felismerése utan. Adatok: ismétlédési frekvencia 200 Hz, impulzusidé 50 ns, a
lézerdioda impulzusarama 40 A, kimeno teljesitmény 4—5 W, hullaimhossz 904 nm.

Konyvészet:

Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw-Hill Book Company, NY. 1986
J.T. Verdeyen: Laser Electronics, Prentice-Hall International, UK. 1989
Toth Jdnos: Lézerrdl rddicamatbroknek, Rddictechnika évkonyve, 1990/59.

A nitrogénlézer

A nitrogénlézer aktiv anyaga az N2 gaz, amely 20 torr nyomastol a légkori nyoma-
sig (TEA) miikodhet. Legtobb esetben a nitrogén folyamatosan aramlik a kisiilési
csoben, ahol a pumpalast elektromos kisiilés biztositja. Impulzus iizemmébdban mii-
kodik, a gyors tranzverzalis elektromos (TE) gerjesztés 1égkori nyomasi (A-atmos-
pheric) gaz hasznalatat teszi lehetévé, rendkiviil révid idejud impulzusokat (ns alatti)
lehet vele eldallitani. A kisugérzott nyaldb a kozeli ultraibolya szinekben talalhato
(337,1 nm), ésnoha a 1ézer hatékonysaga alacsony, a nyalab viszonylag szélessava —
amely az UV lampakhoz viszonyit-
va monokromatikusnak tekinthetd
—, valamint a kimend teljesitmény
is kicsi (10 WJ — 10mJ impulzus- 40 |
energia mellett 1 kW — 2 MW Ase
csiicsteljesitmény), mégis, a festék- ¢ Givenosind (40 s)
lézerek pumpalasahoz igenyelt ol- 3
csO berendezés. .

A nitrogén molekuldkat anagy- ¢ dllapot
fesziiltségli (20kV)kisiilésbena fel-
gyorsitott elektronok litkdzése 5
gerjeszti (pumpalas). A folyamatos
pumpalas nem lépheti tal a 40 ns

Ttd thmanint  (bhoums)

id6t, mert ellenkez esetben az ala- 2 Alopo.sioput
csonyabb szint populacidja tilng a
felso szintjén (6nhatarolt rend- ) = x
szer). A 1ézeratmenet a fels és az Alompin
als61ézerszintek kozott valosul meg Wx.'ﬂ
(6. abra).

6.4abra

Az abrardl is lathato, hogy az also6 1ézerszintrol a
N2 molekulak egy metastabil szintre egy jabb léze-
ratmenettel jutnak le, amelynek az élettartama 1 s

rézemez

koriili. Impulzussorozat generalasakor a Np gzt dra- AL
moltatnikell, mivel errdl a szintrél torténd gerjesztés 3K G
nagyon kis hatasfokkal érhetd el. > "i

A lézer szerkezete viszonylag egyszeri. Két, né- =
hany cm hosszisagi Al elektroda, amelyre nagyfe- G o

sziiltségii impulzust kapcsolunk, k6zottiik dramlik a
légkori nyomast N2 gaz. (7. abra) tvegszélas
epoxigyanta
7.abra

Az Al elektrodakra 10 — 20 kV nagysagu fesziiltségimpulzust kapcsolunk. Ezt a
fesziiltséget egy kondenzatorbank biztositja, amelyet nagyfesziiltségi aramforras
tolt fel. A bank (Cy = 10 — 20 nF) azR = 10 kW ellenallason keresztiil tolt6dik fel,
amikor a K kapcsolo (egy nagyfesziiltségii tiratron) éppen nyitva van. A kapcsolo




zarasakor rovid idejii nagyerdsségii (50 — 100 kA) dram a lézer elektrodaival parhu-

zamosan kapcsolt Cp (10 — 20 nF) kondenzatorba tolti at a toltéseket, az elektrodak

kdz6tt megjelenik a nagyfesziiltség és megindul a kisiilés a N2 gazban. A (8. dbra) egy
ilyen gerjeszt6aramkort mutat be (kapacitastranszfer impulzusgenerator).

A 1ézer megépitésénél bizonyos koriilményeket tekintetbe kell venni: a tirdtron

bekapcsoldsanak a liiktetd toltofesziiltség maximumanal kell bekovetkeznie (az uto-

kisiilések elkeriilése végett), ennek az

20kV s elektronikaja viszonylag bonyolult.

+ o I} Masrészt, a nagy fesziiltségek kiilonle-

1 ‘ ges szigeteléseket, kondenzatorokat,

K cT R egyeniranyité diddakat igényelnek. Fi-

s ? gyelembe kell venni a nagy dramsiirtisé-

X getstb.

8.abra

A kibocsatott 1ézerfény nem rezonatorban keletkezik, hanem az G.n. erdsitett
spontan emisszio (ESE) mechanizmusarévén, ugyanis azaktivkozeg alakja az optikai
tengellyel parhuzamos, hosszi, hengerszert. fgy az aktiv centrumok szama a l1ézer
hossztengelye mentén nagy, ebben az iranyban terjed6 spontan fotonok nagyobb
valésziniiséggel indukalnak Gjabb fotonokat, ebben az irdinyban nagy intenzitasi lé-
zernyalablépki. Ezazultraibolya sugér fényképpapir fotoemulzi6jan fluoreszcenciat
kelt, ezért a fluoreszcencia jelenségének a tanulményozasara is hasznalhato.

A kolozsviri egyetemen felszerelés el6it all egy nitrogénlézer tanulmanyi célbol,
amelynek dokumentaciojat, valamint az eszk6z0k nagy részét a szegedi JATE bocsa-
totta rendelkezésiinkre.

Konyvészet:

Kovdcs Gdbor, Hebling Jdnos, Rdcz Béla, Bor Zsolt: Lézerfizikai kutatdsok
Szegeden I. Nitrogénlézerek. Fizikai Szemle, 1986.

Hecht, J: The Laser Guidebook. McGraw—Hill Book Company, NY, 1986.

Festéklézer
Fényerdsitd kozegiik a szerves festékanyag hig oldata, miikédési hullimhosszuk
lefedi a kozeli infravords, a lathato és a
kozeliultraibolya tartomanyt (0,3 — 1,0
e — RobAMWEK pm) (9. abra).
K PIARS A Pt Festékeknek azokat a szerves anya-

gokatnevezziik,amelyekalathato tarto-

SviLBENSK
manyban erds abszorpcidval

5

N

& sv

Y rendelkeznek (szinesek). Sok festék az
S oenr elnyelt fényt nagy hatasfokkal fluoresz-

Gty LAY A AT OMkal :
;:} v cencia formajaban ismét kibocsatja.
)

R S Bes 7o £. ww| Pumpdlasukra egy masik lézert, rend-

S szerint nitrogénlézert, excimér 1ézert,

vagy pedig villan6lampat hasznalnak.

N Az impulzuslézerrel pumpalt festéklé-

9.abra zer hatasfoka nagy (30% is lehet), telje-

sitménye tipikusan 1 — 100kWkozotti,né-
hany ns impulzusidd mellett (10. abra).

10.4bra
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A populacidinverzida festékmolekulak

gerjesztett és alapallapotai kozott valdsul = =
meg. Az energiaszint-szerkezetiik bonyo- — - =
lult (11.4bra),az elektronok energiaszinjei ¥
(vonalcsoportok) rezgési és forgasi alszin- CERD. 3
teket tartalmaznak (elébbiek sotétebb vo- A = fve.  Na
nallal jeldltek). A nagyon révid pumpalé = N =
impulzust az indokolja, hogy hosszi idejii ] I T
pumpalds esetén a triplett allapot kozvet- 7
len abszorpcidja és az oldatban fellépd ter- % § £
mikus torzulasok leallitjak a l1ézer- § aeh
miikodést. Aup. | =

Ay, E zﬁm:':?fma

Salnetery TRIPLETY
A'LLAPeTRI A'LLAvoror

11.4bra

A r6vid impulzusidd, a nagy teljesitmény mellett a festéklézerek elényeihez tar-
tozik a széles tartomanyd hangothatésig, azaz a kilépd 1ézerfény frekvenciaja (szine)
folyamatosanvaltoztathat6afestékek cseréjével, illetvea rezonatorba helyezett disz-
perziv (szinszor6) elemmel. Egy ilyen hangolasi elrendezést mutat be a 12. dbra, ame-
lyen a kvarckiivettdban talalhato festékanyagot egy kvarc hengerlencsével
szétteritett nitrogénlézernyalab gerjeszt oldalrol, amely az edény faldhoz kozel gyor-
san elnyel6dik. Azelnyel6dési hosszon kialakul lathato festéklézernyalab azenyhén
ékeskiivettabol (a falon vald visszaver6dés érdekében) a részben atereszt tiikrot és a
nyalabtéagiton kiviil elhelyezkedd diszperziv elemet (prizma, diffrakciés rics) tartal-
maz6 rezonatorba jut. A lézerhatas csak a diszperziv elem éltal kivalasztott egyetlen
frekvenciara érvényes, az elem folyamatos elforgatisaval véltoztathaté a lézerfény
frekvencidjais.Eza tulajdonsigaa tobbi mésfelhasznalasan kiviil elsésorban a spekt-
roszképiai analizisben teszi hasznossa a festéklézereket.

frene
DiFFRAKciss FE sriaail
aAcs Kaverra € ToksR
12.abra

Akolozsvari Tudomanyegyetemen a nitrogénlézer épitése lehetévé teszi festéklé-
zerek (rodamin 6G, kumarin) pumpalasit is.

Koényvészet:

Matrai Tibor, Csillag Lasz16: Kisérleti spektroszképia, Bp. 1990.

Bor Zsolt, Racz Béla, Szabd Gabor, Klebniczki Jozsef: Lézerfizikai kutatiasok
Szegeden. Festéklézerek. Fizikai Szemle, 1986.

Hecht, J.: The Laser Guidebook, McGraw—Hill Book Company, NY. 1986.

Kovics Zoltdn
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Egy érdekes analégia*

Szinte lehetetlen, hogy a mai fejl6d6 tarsadalmunkban lenne valaki, aki még ne
hallotta volna az informatika sz6t, vagy valamilyen Gton-mo6don ne keriilt volna kap-
csolatba a szamitogépekkel. Viszont lehetséges az, hogy ez megtoriént, csak az illetd
nem tudott réla. Mindenkinek megvan a véleménye ezekrdl a “csodabogarakrol”,
lehetnek ezek jo, vagy rossz vélemények, attél fiiggéen, hogy hol, mikor, mennyit és
milyen médon volt az illeté kapcsolatban a szamitogépekkel. Egyeseknek sok, szép,
érdekes és szorakoztatd jaték jut eszébe, masoknak viszont az a sok eltoltott idd,
amelyet egy-egy program kijavitasara forditott. A szamitogép akkor valik segitStars-
s4, amikor munkankon konnyit, vagy azt teljes egészében elvégzi helyettiink. De ah-
hoz, hogy ezt elérjiik, minél jobban meg kell ismerniink a szamitogépet, tudnunkkell,
hogyan miikodik, mire képes, ésazt, hogy milyen feladatokat bizhatunkra. Eznemazt
jelenti, hogy anélkiil, hogy minden egyes alkatrészét ismernénk, ne tudnénk a szami-
togépekkel sikereket elérni, de alap nélkiil egy hazat se épitenek, és ha igen, akkor az
konnyen dsszed6l. Neumann Janos volt az, aki réjott arra, hogy magat a programot is
a memériaban kell tarolni, mert igy az sokkal tobb feladat, feladatcsoport megolda-

" sara lesz alkalmas. Azota szamtalan tiplisi szamitogépet gyartottak és gyartanak. A
napjainkban gyartott szamitogépek miikodésének alapelve megegyezik elédjeiével,
csupan a kivitelezés, valamint a gyértastechnologia valtozott. Uj tudomdnyagak je-
lentek meg, tudésok szazezrei kutatjak, hogy ezeket a gépeket egyre hatékonyabban
allitsak az emeberek szolgalataba, hogy Gj modszereket fedezzenek fel kiilonbozo
feladatok megoldaséra, valamint algoritmusokat dolgozzanak ki, amelyek emberi
intelligenciat igényld feladatok megoldasara legyenek alkalmasak.

Mit nem adnanak a matektanarok, igazgatok, ha megszabadulhatnanak azoktol a
gondoktol és munkatél, amit minden tanév elején az 6rarend készitése okoz szamuk-
ra. Sok osztaly, sok tanar, még tobb igény neheziti munkajukat. Ha elemezni kezde-
nénk a szamitogépek tulajdonsagait, akkor az egyik igy szolna: sok adatot képes
kezelni, elég rovid id6 alatt. Vajon nem ugyanaz a munkaja az érarendkészitnek is,
tehat nem lehetne-e az rarendkészitést is a szamitogépre bizni? Erre a kérdésre még
nem valaszolhatunk, mivel valaszunkat nem tudjuk megindokolni. Tehat barki, aki
azt allitja, hogy nem lehet szamitogéppel megoldani az érarendkészitést, annak bizo-
nyitania is kell ezt a tényt. Ha valaki azt allitja, hogy lehet, akkor ezt szintén bizo-
nyitania kell, vagyis meg kell oldania az algoritmusat. Tehat, az informatikaban,
matematikdban nem olyan konnyti kimondani, hogy nem, vagy igen mint ahogyan azt
egyesek akozéletben teszik. Azalabbisorok megprobalnak valszt adni erreakérdésre,
esetleg otleteket adni azoknak, akik célul tiizték ki e kérdés tisztazasat. Ennek a
megvalaszolasa nem egyszerii dolog, sok munkat, matematikat és akaratot igényel.
Mint a matematikdban, ahol egy feladatot 6tleteink és a tételek segitségével bizo-
nyitunk, az informatikaban is egy feladatot sajat stratégiéval vagy kiilonb6z6 mod-
szerekkel oldhatunk meg. Az érarendkészitést legegyszeriibben Ugy hatarozhatjuk
meg, hogy olyan tantargyak kombinaci6ja, amelyek kiilonbdz6 szabilyokat elégite-
nekki. Ezeka szabalyok nem masok, mint azegyes osztalyok tanérai, a tantargyakheti
6braszama, stb. Legiobb ilyen kombinacids feladatnal j6 megoldashoz vezet az in.
"backtracking” (visszalépéses keresés) modszere, amelynek alaptdltete az, hogy ge-
neralja a megoldasok &sszes lehetséges kombinacidit, kivalasztva a jo megoldast.
Mivel algoritmusaink egyik {6 jellemzdje az Gn. futasiid6—azazid6, amely elegendd
a legbonyolultabb feladat megoldasahoz —, konnyen réjohetiink arra, hogy miért is
nem alkalmazhato a fentebb emlitett modszer a mi esetiinkben. Az adatok szamanak
ndvekedésével exponencialisan nd a probilgatasok szama, ami nagyon megndveli a
futasi id6t. Jobban elmélyiilve az 6rarendkészitésben rajoviink, hogy nem csak az
okoz gondot, hogy olyan algoritmust készitsiink amelynek futasi ideje optimalis, ha-
nem a feladat mennyire fiigg az adott iskolatél is. Tehat, szamos olyan dontés harul a
szamitogépiinkre, amely az orarendkészitének banalisnak tiinik, vagyis egyes donté-

* A Firka-palyazaton dicséretben részesitett dolgozat.
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sekben a szamitogépiinknek sziiksége lenne emberi intelligenciara, ha feladatunkata
szokasos modon probaljuk megoldani. KétlehetGségiink van: félretessziik a feladatot,
és megvarjuk, amigaz emberi intelligenciaval rendelkezd szamitogépet feltalal jak, és
majd akkor nehézségek nélkiil megoldhatjuk feladatunkat; vagy megprébaljuk olyan
modszerekkel leirni, amelyek a most 1étez6 szamitogépek szamara érthetd és ugyan-
akkor elegend6 informaciot tartalmaznak ahhoz, hogy a feladat megoldhaté legyen.

Egy algoritmus elkészitésénél nagyon fontos Iépés a bemeneti adatok meghataro-
zasa. Ezek minimalisak kell hogy legyenek, de azért teljes egészében tiikr6zzék az
adott problémat. A bemeneti adatokat aszerint, hogy algoritmusuk milyen médon
hasznalja fel 6ket, két csoportba oszthatjuk: informéciok és kényszerek. Azinforma-
ciok olyan bemeneti adatok, amelyeket algoritmusunk feldolgoz, sziikség esetén 4t is
alakit. A kényszerek a bemenetiadatok azon csoport jatképezik, amelyek olyan felté-
telek, amelyeket ki kell elégiteni a feladat megoldasa sordn. Az informaciok kozé
sorolhatjuk azokat az adatokat, amelyek a kiilonb6z6 osztalyok és tanarok kozti vi-
szonyt tiikrozik. Ezek az informaciok hatarozottak, vagyis minden iskolaban ugyan-
olyan forméaban kell bekérni, tehat abrazolasuk nem okoz gondot szamunkra. Az
osztalyok, tantargyak, tanarok kozti kapcsolatok abrazolasat tobbféle képpen is meg-
oldhatjuk. Ezen kapcsolatok abrazoldsara alkalmas, konnyen kezelhetd és targyigé-
nye is minimalis, a fagraf. Ezt a grafot a tovabbiakban jeloljiik G-vel és a kovetke-
zGképpen alkotjuk meg:

— gyokérnek tekintjiik magat az iskolat

— a gyokérnek van annyi alcsomopontja, ahany osztily van az iskoldban (az osz-
talyokat a tovabbiakban jeldljiik O(i)-vel,i=1,m

— minden osztalycsomépontnak van annyi alcsomépontja ahany tantargyat ta-
nulnak (a tantargyakat a tovabbiakban jeloljiik P(j)-vel, j = 1, n)

— minden tantargyhoz kapcsolodik két alcsomépont, ahol az egyik az illet6 tan-
targyat tanit6 tandr, a masik a heti 6rak szima az adott tantargybdl (a tovabbiakban
a tantargyakat jeloljiik T(k)-val,k =1, q) .

Abban az esetben, ha az adott tantargyat tobb tanar tanitja, akkor tobb alcsomo-
pontjalesza tantargycsomopontnak. Két esetet kiilénboztetlink meg, ha a tantargyat
ligy tanitja tobb tanar, hogy az osztaly feloszlik, és parhuzamosan folyik a tanitas (pl.
az idegennyelv 6rak), vagy a
tanarok kiilénb6z6 id6ben
tanitjak ugyanazt az osz- ISKOLA
talyt, ugyanabbdl a tan- S
targybol. Az utobbi esetben DAY SIS L, O
elényGsebb a tantargyat 0y 4
tobb tantargynak elképzel- N 4 ()
ni, ezzel konnyitve algorit- T P(y)
musunkon. Altalanosan a G
grafunk a kovetkezoképpen
nézne ki: t(z) USSR . | ¥ HO) n(R)

A kényszerek abrazolasa mar nem olyan egyszeri, mivel ezek iskolatol fiiggéek.
Nem tudjuk pontosan meghatarozni, hogy milyen tipustak lehetnek, tehit adodhat
olyan eset, amikor egy kényszert szamitogépiink, algoritmusunk nem tud feldolgozni.
Ujbdl két lehetSségiink van, az elsS az, hogy olyan algoritmust dolgozunk ki, amely
ismeri véges szam iskola tanitasrendszerét, tehat ezekben az iskolakban a progra-
munk problémamentesen fogfutni, vagy olyan modon probaljuk meg abrazolni ezeket
akényszereket, hogy a mifeladatunkban lehetséges barmely feltételnek megfeleljen.
Az 6rarendkészité szamara a kényszerek igy nézhetnek ki:

1. Ugyanabban az idében csak két osztalynak lehet tornadra ja. (Ez a feltétel mar
nem érvényes abban az iskolaban, ahol a tornaterem nagyobb.)

2. O(i), O(j), O(k) osztalyoknak idegennyelv 6rajaugyanabban az idében kell le-
gyen. (Ez szintén nem érvényes mas iskolaban.)
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3.7T(i) tanarnak hétfén nyolctdl nem lehet draja azért, mert ekkor 6 a szcigilatos.

Talan ezekbdl a kijelentésekbdl kovetkeztethetiink arra, hogy miért is annyira
iskolafiiggdek ezek a kényszerek, de hogy ezt a problémat megoldhassuk, sziikséglink
van Gijabb informéciokra, amelyek az 6rarendkészité algoritmusra vonatkoznak.

Amilyen fontosak a bemeneti adatok, pont olyan fontosak kimeneti adataink is.
Ezek meghatérozasa is egy fontos és sziikséges lépés. Ha az algoritmust szeretnénk
definialni, akkor azigynézneki: olyanmiiveletek sorozata,amely a kimenetiadatokat
egy adott kezdeti allapotbdl a végsd allapotba konvertélja a bemeneti informéciok
felhasznalasaval és a kényszerek betarta-
sa k6zben. A miesetiinkben eléggé elényds
és konnyen attekinthetd, ha a kimeneti
adatokat egy haromdimenziés tomb segit-
ségével abrazoljuk, amelynek indexei sor-
ra anap, Ora, osztaly, valamint értéke aza
tantargy, amilyen tantargya van az adott
‘osztalynak azon a napon és abban az 6ra-
ban. A tovabbiakban ezt a tombot jeloljiik
A-val (1. az abrat).

Kezdeti dllapotnak tekintjiik az lires
t6mbot vagy feltoltve a kovetkez6 szabaly
szerint:a tombegy adott elemének A(i,j,k)
értéke0,hai-én, j-0ratol, k-dik osztalynak
éra lehet 6raja, vagy ellenkezd esetben a témb

elemének értéke —1. Ezt a szabalyt olyan-
kor kell alkalmazni, ha az iskoléban, példaul déleltt és délutan is folyik tanitas, az
ehhez sziikséges adatokat szintén az informaciok kell tartalmazzak. Eléggé hossza-
dalmas az adatok bevitele, ha minden osztalynal kiilon-kiilon végezziik ezt. Sokkal
elény6sebb azadatok olyan bevitele, hogy az osztalyokat tulajdonsagaik alapjan tébb
csoportba osztjuk.

Mindezek utan visszatérhetiink a kényszerek targyalasara. Ha megprobal juk ele-
mezni az eddigi példdinkat, észrevehetjiik, hogy a kovetkezd 6t elem fordul el6 ben-
niik: nap, dra, osztaly, tanar és tantargy, és az elemek kozti kiilonb6z6 kapcsolatok
hatarozzak meg a kényszereket, lehetnek hatarozottak vagy hatarozatlanok. Az 1.
példaban az idS az osztaly hatarozatlanok, valamint a tantargy hatarozott (torna).
Vizsgéljuk meg, hogy a tomb egy adott eleme milyen mértékben é€s hogyanviltoztatja
a tomb tulajdonsagait, ha ennek az elemnek értéket adunk.

Legyen az A tombiink 3x3x3 dimenzis és a kovetkezo értékeket tartalmazza:
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1,23, 12
X 4 X
1:1.3 112 15061

Kovetkezd 1épésiinkben az A(1,1,3) elemnek adjuk X értéket. Ekkor a tombiink-
ben a kovetkezd valtozasok mennek végbe:

1.NGazX 6rakszdmaaz1,1,i, i=1,3 sorban,valamintazX 6rat tarté tanar szima
az1,1,i, i=1,3 sorban. ’

2.N¢azX ordk szdma az 1,i,3 oszlopban, valamint az X Ordt tart0 tanar szama az
1,i,3, i=1,3 oszlopban.

Firka 1993—94/4




A feladat megoldasa soran egy miiveletiink van: az A tombiinknek értéket adunk.
Azinformatikai feladatokban operatornak neveziink minden egyes olyan miiveletet,
amely az adatokat egyik allapotbol a masik allapotba konvertalja. Az érarendkészi-
téshez csak egy operatora van, tehat a kényszerek csakis ezen operator altal kivaltott
valtozasokra vonatkozhatnak. Még fennallhat azaz eset, hogy a tomb egyik elemének
értékadasa még mas elem értékadasat is  magaval vonja. Tehat, meg miel5tt megtor-
ténne az aktualis értékadas, sziikség esetén mas értékadaslehetdséget isle kell ellend-
rizni, €s ha ezek lehetségesek, akkor torténhet meg az értékadas. Az elébbiekben
emlitett Gt elem (hatarozott vagy hatarozatlan) elem kozti kapcsolatot nevezziik el-
ofeltételnek. Az eldfeltétel a kényszer egy része, amely meghatarozza, hogy az adott
kényszer milyen esetben kell fennalljon. Ezen kiviil meg két elem tartozik a kény-
szerhez, azegyik a sorokban és oszlopokban talalhato tanarok vagy tantdrgyak dssze-
gére vonatkozik, valamint mas értékadas lehetosegenek a leellenorzése. Ha
grafikusan szeretnénk a kényszereket dbrazolni, akkor ezek igy néznének ki:

o r és - 123 I és ¢ ¢ . o ‘
Elofeltételek —— Osszeg ellendrzése Mas értékadas ellendrzése

Az elofeltételeken kiviil a masik kett6 koziil az egyik elhanyagolhato

El6ttiinkmar csakaz A tombfeltoltése all. Ezeket asorokat olvasva, barkifelteheti
a kérdést, hogy milyen kapcsolat van a cim és az eddig leirtak kozott. Analoglarol
érdekes analogiarol nem volt szo, tehat valaszt kell ad junk a cimre, a feladat megolda-
sara.

Az 1980-as évek elején Kirckpatrick, Gelatt & Vecchi bevezették a kombinatori-
kus feladatok optimalizalasanak az alapjait. Ezek a fogalmak egy érdekes analogiara
alapszanak, a fizikaban talalhat6 egyes folyamatok és a széleskorili optimalizalasi
feladatok megoldasa kozott. A kondenzalt anyag fizika jaban a hevités olyan termikus
folyamat, amelynek soran a forré fiird6ben a szilard anyagok alacsony energiaszintii
allapotait lehet elérni. A folyamat két fontos lepesbol all:

—Novelhetjiik afiird6 hémérsékletét,amig elériazt amaximalis értéket,amelyen
a szilard anyag megolvad.

— Figyelmesen csokkentjiik a meleg fiird6 hémérsékletét, mialatt a részecskék
sajat maguktol elhelyezkednek a szilard anyag alapéllapotaba.

A folyadékfazisban minden részecske véletlenszertien helyezkedik el. Alapalla-
potban a részecskek egy jol strukturalt racsban helyezkednek el és a rendszer energi-
aja minimalis. A szilard anyag csak akkor keriil alapallapotba, ha a maximalis
hémérséklete elég nagy és a lehilés figyelmesen torténik. Ellenkezd esetben a szilard
anyag egy metastabilis allapotba keriil, amelynek energiaszintje nagyobb mint az
alapallapotnak. 1953-ban Metropolis, Rosenbluth, Teller & Teller kozoltek egy algo-
ritmust, amely segitségével nagyon jollehet szimulalni egy szilard anyag atalakulasait
termikus egyensilyi allapotba meleg fiirdGben. Az algoritmus alapétlete a kovetkezd:
legyen az anyag egy adott i allapotban, akkor azt a véltozést, amely az anyagot i
allapotbdl j allapotba juttatja (ez a valtozas lehet egy részecske helyettesitése) akkor
fogadjukel,ha Ej—E; < 0,ahol Eja; allapotnak megfelel6 energiaszint. Ha az E; -E;
nagyobb mint 0, akkor avaltozast az

Ei —E;

exp KoT

valészintiséggel fogadjuk el, ahol 7'az abszollit hémérséklet és kp a Boltzmann allan-
d6. A fent emlitett elfogadasi kritérium a Metropolis kritérium, és az algoritmus
amely ezzel fut, a Metropolis algoritmus.
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A mi esetiinkben isaz A tombdét elképzelhetjiik igy, mint egy sok részecskébol allo
rendszert, amelynek allapotat az elemeinek értéke hatirozza meg. Célunk egy olyan
allapot elérése, amely optimalis szimunkra. Legyen'f egy fiiggvény, amelyet arra
fogunk felhasznalni, hogy megéllapitsuk a rendszer allapotat. Minden egyes i, j, k, A
tantargy (vagy neki megfelel6 tandr) i-napon, j-6raban, k-osztdlyban megtarthaté-e,
pontosabban milyen mértékben tartja be az altalunk megszabott kényszereket, ez az
érték annél nagyobb, minél tébb kényszernek szegiil ellen. Természetesen kiilonbdzo
prioritasokat kell meghataroznunk (tanuldk, tanarok), amelyek a programkeészitS fel-
adatai.Ezen fiiggvényértékek dsszegekifejezésre juttatja, hogyazadottallapotmeny-
nyire optimalis. Ha ezt az értéket a rendszeriink enegiajanak tekintjiik, akkor az
érarendkészité algoritmusunk nem mas mint a Metropolis algoritmus. Ebben az eset-
ben az A témbiink kezdeti értékét gy kapjuk meg, hogy véletlenszertien feltdltjiik a
tomboket. Az optimalis megoldashoz Ggy jutunk el, hogy az A tmb elemeinek a
cserélgetésével probaljuk csokkenteni a rendszef energidjat.

Tehit algoritmusunkat visszavezettiik egy fizikai atalakulasra.

Sur4nyi Béla, Bolyai Farkas Liceum, Marosvasarhely

Konyvészet:

1. Yoshikai Shirai, Jun-ici-Tsuji: Mesterséges intelligencia (Novotrade 1987)
2. Fizika - tankonyv a XII. osztdly szdmdra ¢

3. Emile Aarts, Ian Korst: Simulated annealing & Boltzmann Machines

Szamol junk a megfelel6 pontossiggal

Kémiai tanulmanyaink sordn sokszor kell szamitasokat végezniink az iroda-
lomban (tankdnyvben) megadott szamokkal, vagy sajat méréseink eredményeit kell
hasonlé szamitasok segitségével a megfelelé modon kifejezni. A megfelelé mod arra
vonatkozik, hogy mind a készen kapott szimok, mind a sajat mérési eredményeink
hibakkal terheltek (véletlen hibakkal), igy csak bizonyos pontossaggal (valosziniiség-
gel) kozelitik meg a valodi (hibamentes) ertéket. Ez utobbit elvileg sohasem ismer jiik,
kivéve egyes targyak, személyek megszamlalasat (pl. pontosan 12 didk van a csoport-
ban), vagy a definialt mennyiségeket (pl. a szén bizonyos izotopjanak atomtomege
pontosan 12,0000). Ha nem is ismerhetjiik meg a valodi értéket, statisztikai meggon-
dolasok alapjan megadhatjuk (kiszamithatjuk), hogy szimolasunk eredménye mek-
kora valdszintiséggel kozeliti meg ezt az értéket. Vagyis, fol kell tiintetniink
eredményeink pontossdgéit, megbizhatosagat. Erre nézve tobb lehetdség van. Nem-
zetkdzi megallapodas szerint (szignifikins-szamjegy konvencio) a pontossagot az
eredmény kifejezésmddjdval tiintetjiik fel oly modon, hogy csak annyi szamjegyet
irunk ki, hogy az utolséelStti még pontos (biztos) legyen, az utolso pedig helyi értéké-
nek 1 egységével bizonytalan. Igy pl. az 5,00 szim azt jelenti, hogy valodi értéke 5 +
0,01 intervallumban van. Mas szoval, ha “csak” ennyire pontos az eredmény, nincs
jogunk ketténél tobb (pl. 5,000) tizedessel kifejezni. Ez1atszolagos pontossagot jelen-
tene, ami éppolyan hiba mint egyéb pontatlansag.

Innen adédik a probléma, ugyanis kézi, vagy nagy szamitogéppel végezve szamita-
sainkat, az eredmény rendszerint annyi szimjeggyel jelenik meg, ahanyra hely vana
késziilékben, s hogy bizonyitsuk, hogy milyen “pontosan” szamoltunk, mindezt ki is
irjuk. Helyesen eljarva, szamitasaink eredményét arra a megfeleld szamjegyszamra
kell hozni, csokkenteni, le- vagy felkerekiteni, amerre az adott pontossag feljogosit.
A tovabbiakban errdl lesz sz6.

Kozelitsiik meg a kérdést Iépésenként, s el6bb jitsunk fel néhany alapfogalmat.
Egy mérés hibajan (h) a méréseredmény (x) és a valodi érték (V) kozti kiilonbséget
értjiik: »

h=xi—V (1)




e~

Mivel a V-t nem ismerjik, e helyett egy legvalosziniibb értéket, %-et (olvasd: x
becsiilt) kell tekinteniink, amelyet a helyes értéknek fogadunk el. fly modon a mérés
hibaja:

A

h=xj—x 2)

A helyesnek alfogadott értékis sokszor bizonytalanlehet, ezértigennehéza mérés
hiba janak realis felbecsiilése. Elsé megkozelitésben, ha a méréseredményeink csak
véletlen hib4kkal terheltek, a pairhuzamos méréseredmények szamtani kozépértékét
tekintjiik a legvalosziniibb helyes (valodi) értéknek:

= X1 X e Xy
x= =

n

B =
~M =

Xi (3)

fgy, az egyes mérések hibéja (a kozépértéktsl valo eltérése, devidcidja):
h=X—xX (@)

Az(1),(2),(4) egyenletekkel kifejezett hibatabszohit hibdnak nevezziik. Nyilvan-
val, hogy a hiba mértéke nem ugyanaz, ha példaul 2 cm-t tévediink 30 cm, vagy pedig
3 km mérésekor. Ezért célszert a hibat a mért mennyiség helyes értékére vonatkoz-
tatni. Az igy kapott kifejezést relattv hibdnak nevezziik, s rendszerint %-ban adjuk
meg:

relhiba = —— . 100 ®)

E hiba nagysaga donti el a végeredményben kiirhat6 szamjegyek szimat a szigni-
fikans-szamjegy konvenciénak megfelelGen. A szamban a szamjegyek kiilonb6z6
szerepet toltenek be. Az 1-t6l 9-ig terjed6 szamjegyek szignifikdnsak (= jelentenek
valamit). A zérus lehet szignifikans, vagy nem szignifikans. Minden zérus, amely az
1—9 szamjegyek el6tt all, nem szignifikans. P1. 14 cm = 0,14 m = 0,00014 km. Mind-
harom szam csak két szignifikans szim jegyet tartalmaz, az utobbi kettGben a zérusok
csak a tizedespont helyének a kijelGlésére szolgalnak. Ez konnyen belathato, ha
ugyanazt a harom szimot a kvetkezd formaban irjukfel: 14cm = 14.102m = 14.10-3
km. Az elsé szignifikans szamjegy utani zérusok szignifikansak, pl. 1,0035 6t szigni-
fikins szimjegyet tartalmaz. De tekintsiik az Avogadro-szamot: 6,022.10%3 atom
(molekula)/mol. Eznégy szignifikansszamjegyet tartalmaz. A 6,0, 2 pontosan ismert,
a kovetkezl szamjegy bizonytalan, valdszinileg szintén 2. Kovetkezésképpen a 6022
utani szamjegyek nem ismeretesek, ezeket hiisz darab zérussal helyettesitjiik
(6022.102%). Nyilvan, ezek a zérusok nem szignifikansak, csak a szam nagysagat jelzik.

Lassuk most néhany példan, hogyan alkalmazzuk a szamjegy-konvenciot? A
szamfeladatok megoldasa soran készen kapott szamokkal szamolunk (pl. atomtome-
gek, molekulatomegek, térfogatok, stb.), s mivel ezek is kisérleti, mérési adatok, nem
pontos szamok. Tegyiik fel, hogy e szimok is az emlitett konvencionak megfelelGen
vannakfeltiintetve. Igy,a szamolasokatrendszerintkiilonboz6 pontossagi szamokkal
végezziik, s a kérdés az, hogy mekkora lesz a végeredmény hibaja, hiny szim jeggyel
kell feltiintetniink a végeredményt?

Szamitasaink soran a hibak bizonyos torvényszertiség szerint halmoz6dnak (hiba-
terjedés térvényei). Ez mindenek el6tt az alkalmazott miiveletektdl fiigg.

a) Osszeadas és kivonds esetén a végeredmény abszolit hiba ja a tényezék abszo-
Iat hibajanak Osszegével egyenld. Hogyan fejezziik ki helyesen az alabbi Gsszeadas
végosszegét:
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Nyilvanvald, hogy igen kiilénboz6 pontossagii szamokrol van szo, s a végeredmény
nem lehet 31,3159. Alkalmazzuk a szabalyt. Az abszolat hibak sszege: 0,1 + 0,01 +
0,0001 = 0,1. Ez azt jelenti, hogy az elsé tizedes mar pontatlan, ennél t6bbet nem
irhatunk ki, igy az eredmény 31,3 = 0,1. Mivel a hibak 6sszegének a kerekitésénél a
legnagyobb hiba a dont6, a szabalyt olyan formaban is alkalmazhatjuk, hogy a vég-
eredmény abszollt hibaja a legpontatlanabb tényezd abszolit hiba javal egyenld. Ugy
is eljarhatunk, hogy a tényezdket az sszeadas (kivonas) elétt a legpontatlanabb pon-
tossagara kerekitjiik, s a miiveletet csak azutan végezziik el. A fenti példa esetében:

S0l =
1,0
0,2

31,3

Nem ritka eset, hogy olyan szimokkal kell szamolnunk, amelyek pontossaga job-
ban ismert, pl. 0,50 (+0,02). A zar6jelben szereplé szam a (véletlen) hibat jelenti
standard devidcioban kifejezve (tobb mérés kozépértékének t.n. kbzéphibaja). Ez azt
jelenti,hogy azadottszam valodiértéke nagy valosziniiséggel (ezt olykor megisadjak)
a0,50 = 0,02 tartomanybanvan. A standard deviacionak nem tulajdonitunk hataro-
zottelGjelet, ugyanis, véletlen hibakrol lévén sz, egyenld a valoszintsége, hogy a hiba
pozitiv vagy negativ. Ebbdl kovetkezik, hogy a szamitott eredménynek szamos lehet-
séges standard deviacioja (hibaja) lehet. Vegyiik az alabbi példat:

+ 0,50 (x0,02)
4,10 (%0,03)
— 1,97 (%0,05)

A feladat tehat ilyen alaki: y =a + b — c. Az 6sszeg hiba ja (bizonytalansaga):

a) maximdlisan *0,1 lehet, ha a standard deviaciok mind pozitivak, vagy mind
negativak (nem tudjuk) ‘

b) minimdlisan zérus lehet, ha a harom hiba gy kompenzalodik, hogy Gsszege
zérus legyen (ezt sem tudjuk) .

c) legvaldsziniibb ,hogy az 6sszeg hiba ja a két szélsGséges érték kozé esik. Statisz-
tikai meggondoldsok alapjan kiszamithato, hogy az eredmény legval6sziniibb hiba ja

(standard deviacidja, sy):
sy ~Is%a +5%p +5% (6)

Azs? neve variancia. A mi esetiinkben tehat:

sy ¥(£0,02)2 +(£0,03)2 +(£0,05)% = 0,06

Tehat, a keresett Osszeg 2,63 + 0,06.

b) Szorzdsnal és osztdsndl mas szabaly érvényes: a végeredmény relattv hibdja a
tényezdk relativ hibajanak Osszegével egyenld. A relativ hiba: a szam hibaja osztva
magaval a szimmal. P1. 1,04.97,18 = 101,0672. Kérdés, hogy azeredmény megadha-
t6-¢ ebben a forméaban? Az elsd tényezd relativ hibaja 0,01:1,04 = 0,01 = 102, A
masodiké 0,01 :97,18 = 1. 1074, A ketts Ssszege 102 — 1074 =102 Az eredmény
hiba ja (bizonytalansiga) tehat, 101,0672.10-2 = 1. A szorzas végeredménye tehat,
101. A relativ hibidk 6sszegében is rendszerint a legnagyobb a dontd, s ilyenkor a
szorzat relativ hibaja is a legpontatlanabb tényezo relativ hibajaval egyenlo. Osztas-
nalugyanigy jarunkel. P1.174:97,18 =1,79049. Azelsé tényezérelativhibaja 1: 174
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P "

= 5,7 . 10-3. A végeredmény bizonytalansaga tehat, 1,79049 . 5,8.10-3 = 0,01. A
végeredmény: 1,79. Pontosabban megadott szamokkal (ismerve a standard deviaciot)
is hasonl6éan azamolunk. P1.:

_a.b _ 4,10(0,02).(+0,0001)
Ve d 1,97 (+ 0,04) GOl T

El6szor kiszamitjuk az egyes tényezok relativ hibait (standard deviaciojat):
<

+0,002

(sa)r = 4’—10 = +0,0049
+0,0001

(o) = g 0sp = £0.020

+0,04
(Sc)r — 1‘97 = =+ 0,020

Ebben az esetben is az eredmény relativ varianciaja, (sy)2 (6. egyenlet) egyenl az
egyes relativ varianciak 6sszegével:

(5y)%r = (sa)?r + (so)r + (s0)%  igy

so)r = V(£0,049)2 + (£0,020)2 + (+0,020)2 =Y0,00084 = +0,029
Y.

A végeredmény abszolit standard deviacidja tehat s = 0,0104 . (+0,029) =
+0,0003.Igy a végeredmény:y = 0,0104 (= 0,003).
¢) Hatvinyozdis és gyokvonds. Legyen:

Y=

Ha az exponens 1/x, akkor gyokvonasrdl van sz, tovabba feltételezziik, hogy x
pontos szam, nem tartalmaz bizonytalansagot. Levezethetd, hogy ha a hibdja Aa,
akkor az eredmény hibaja:

Ay Aa a

vagyis a szamitasi eredmény Ay/y relativ hibaja egyenlé az a alap Aa/a relativ hibaja
szorozva az x exponenssel. A relativ hibat standard devianciaban megadva:

(syr=X.(sa)r (¢))

Igy, pl. négyzetgydkvonasnal, mivel x = 1/2, egy szam négyzetgyokének a relativ
pontossaga feleakkora, mint magénak a szimnak a pontossaga. PIV32 = ? 32 relativ
pontossaga 1 : 32, igy a gyokéé 1:64. Zsebszamitogéppel azt kapjuk, hogyV32 =
5,6568542. Ennek pontossaga: 5,6568542 . 1/64 = 0,088 = 0,1. Tehat helyeseny32 =
5,7.Mas példa szamolasra:i1,00 = ? Mivel 1,00 bizonytalansiga 0,01,a megadottszam
pontos értéke 1,01 és 0,99 koz6tt van. Mivel,01 = 1,005, és%,99 =0,995, a gyokben
csak a harmadik tizedes pontatlan, tehatV1,00 : 1,000. Még egy példa: egy gomb d =
2,15 cm atmérdjének a mérésekor a standard deviacié = 0,02 cm. Mekkoraa V térfo-
gat standard deviacitja és pontos értéke?

3
Zzﬁ] = 520cm3 (£9)
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A relativ standard deviacio:

sy Sd 0,02
—_— = -_— = -_— = 5 2
v & d 3 2,15 0028

AV abszolitstandard deviacija sy =5,20.0,0028 =0,15 = 0,2.Tehat V=5,2(+0,2).
d) Hibater jedés logaritmus szdmftdsakor. Legyen:

y=loga=0,434Ina
Ay=0,434Aala ,sigy
sy=0,434 (sa)r ®
vagyis y abszolit hibajat az a relativ hibaja hatarozza meg. PL.:
y=1og[2,00( £0,02).1073]1=—2,6990 + ?

A (9)alapjan: ;
sy = 0,434 S0 B0
2,00.10—3

Tehat log y = —2,699 (+0,004). Az eredmény éltalanosithato is. Ha egy szam
pontossaga 0,01 (mint a példinkban), gy logaritmusa 0,004 egységre bizonytalan.
Megforditva, ha log x pontatlansaga 0,004 egység, ligy x relativ pontatlansaga 0,01.
Ezt a pH-szamitasoknal értékesithetjiik gy, hogy a szamitott pH (—log H) értékeket
csak két tizedes pontossdggal ad juk meg. Ha harom tizedes pontossaggal adnank meg,
pl: pH = 5,042, az ennek megfelelé hidrogénion-koncentréaci6 pontossaga 0,0025
lenne a tényleges-0,01 helyett, ami azért sem valoszini, mert a szamitas alapjaul
szolgalo egyensiilyi dllandok relativ pontossaga ennél joval kisebb.

Fiiggelék

I. A standard deviaci6 kiszamitasa. Ha tobb parhuzamos mérésiink eredménye
rendre X1,X2,. . . Xn, amérések szamtani kozepe x (lasd a 3. egyenletet). Azegyenes
mérések eltérése (devidcidja) a kozépértéktolrendre dy =x; —x;d2=x2—X; .. .dn
=Xp — X, az egyes mérések standard deviacidja: ,

3 d?
& =V
5 n

A kozépérték standard devidcidja pedig o x = o A,

II. A kerekités szabalyai.

a) Ha az elhanyagoland6 szamjegy nagyobb, mint 5, az el6tte levo szamot 1-gyel
noveljiik. Pl.: 32,147 helyesen kerekitve 32,15. .

b) Ha az elhanyagolhat6 szamjegy kisebb, mint 5, egyszeriien elhagyjuk. Pl..ha a
7362-es szémotj amely +0,001 pontossagi 0,01 pontossagira kerekitjiik, az ered-
mény 7,36 . 10°. Ezt helytelen lenne 7360 formaban felirni, mert ez ismét 0,001
pontossagu lenne. ‘

c)Ha azelhagyand6szamjegy pontosan 5,sha azelStte allo szam jegy paros, akkor
az utols6 szamot elhagyjuk. 4,865 — 4,86. Ha az elétte all6 szamjegy paratlan, azt
megnoveljiik 1-gyel, s az utolsét elhagyjuk. 17,035 — 17,04.

Kékedy Laszlo
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Az atomelmélet torténetébol

Mar 6sidék 6ta megfigyelték, hogy a kiilonb6z6 anyagok egymasba hatolhatnak.
Ha vizbe sot tesziink, azabban feloldodik. A s6 behatol a vizbe, abban szétszorddik és
lathatatlanna valik. A sos vizbdl a viz elparologhat, a viz behatol a levegGbe, abban
szétoszlik és ugyancsk lathatatlanna valik. Ennek és sok mas hasonlo jelenségnek a
magyarazatara azemberek egy hipotézist allitottak fel, egy tudomanyos modellt kép-
zeltek el, amely szerint az anyagfajtak apro, szabad szemmel nem lathato részecskék-
bdl allnak, és az anyagok egymasba hatolasa nem egyéb, mint e paranyi részecskék
Osszekeveredése. Ezzel az elképzeléssel mar tobb mint 3000 évvel ezelGtt talalkozunk
a foniciaiaknal, Indidban, a médeknél és j6 2500 éve megjelenik az 6kori gorogoknél.
Leukipposz szerint a viligban két alapelv uralkodik, a teltség és az liresség. A teltség
paranyi, tovabb mar nem oszthaté anyagi elemekbdl all, és a kozottiik levé hézagbol
jonlétreazir, Tanitvanya, Démokritosz kimondja, hogy semmi mas nem 1étezik csak
a tovabb mar nem oszthato paranyok, az atomok és az {ir. A vilag sokféle targya és
jelensége az alland6 mozgasban levs atomok kiilonb6z6 csoportosulasanak, egymas-
hozvalokapcsolodasanak ésszétvalasanak azeredménye. Démokritosz tanait Epiku-
rosz fejlesztette tovabb, akinek természetboleseletét a romai Titus Lucretius Carus
foglalta kolt6i formaba “A dolgok természetérdl” cimi tankSlteményében. A sokféle
anyag nagyon kiilnboz6 tulajdonsagait Lucretius az atomok alakjaval magyarazta.
Igy példaul, a kiilonboz6 izek okarol igy ir:

“.. . mindaz a targy, ami kellemes érzést

Sziil: sima, gombolyii részekbdl vagyon Gsszetevodve,
Mig a csip6s, kesertd dolgok mind szigletesek s még
Sok horgas-kapcsos részekkel fiiggenek ossze,

S éppen ezért érzékszerviinket bantva hasitjak

Es bosszantjak, hogyha az emberi testbe bejutnak.”

Ez a természetfilozofiai atomizmus a természet jelenségeit magaval a termé-
szettel igyekszik magyarazni és egy olyan tudomanyos modellt szerkeszt, amelynek
segitségével a kozvetlen szemlélet dltal adott és a mindennapi életben megismert
jelenségeket értelmezni lehet. Minthogy az atomizmust 1ényegében materialista, a-
teista felfogasnak lehetett tekinteni, Démokritosz konyvei mar az 6korban is a tiltott
irasok kozé tartoztak, legnagyobb résziiket meg is semmisitették.

A keresztény kozépkorban az atomizmus 1ild6z6tt tan volt, de mindegyre felbuk-
kant ésigyekezett avilag jelenségeireracionalismagyarazatotszolgaltatni. Azegyhaz
mindent megtett, hogy meggatol ja az atomista nézetek terjedését. Egy parizsi konci-
lium 1210-ben megtiltotta a gorég atomista filozofusok irasainak olvasasat, 1225-
ben elégették Erigena egy miivét, mert benne az atom eszméjét védelmezte. 1348-ban
a francia Nicolaus de Ultricuris knyvet irt, amelyben a vilég jelenségeit az atomok
folytonos mozgasa, egyesiilése €s szétvalasa alapjan magyarazta. A parizsi egyetem
megallapitotta, hogy a mi nem kevesebb, mint hatvan eretnek tételt tartalmaz. A
konyvet elégették €s szerzGjét arra kényszeritették, hogy tételeit nyilvanosan vonja
vissza.

A reneszansz koraban elszaporodtak az atomista elképzelések. A XVI. szizadban
Giordano Brunokdnyvet is irtazatomrol, de€letét 1600-ban azinkvizicié maglyajan
végzi. A f6 vad ellene Kopernikusz tanainak a hirdetése, de egyéb eretnekségekkel is
vadoltak, kozte nem utolsd sorban atomizmussal. .
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A haladast nem lehetett megéllitani és a XVIIL szdzadban mar megvaltozott a
helyzet. Pierre Gassendi a vilag jelenségeit az atomok mozgdsaval magyarazza. Ro-
bert Boyle a gazok viselkedését értelmezi az atomizmus segitségével. és szerinte a
kémiai reakciok 1ényege is az atomok szétvaldsa és egymashoz kapcsolodasa. Ez az
tijkori atomizmus lényegében az okorinak a felijitasa és alkalmazasa a tervszeriien
végzett tudoményos kisérletek eredményeinek az értelmezésére.

Az atomelmélet térténetében fontos allomds volt a kémiai atomelmélet kidolgo-
zasa. A XVIIL szazad végén és a XIX. szazad elején megfogalmaztak a kémia alaptor-
vényeit: az anyagmegmaradds torvényét, az allando silyviszonyok és tobbszoros
siilyviszonyok tdrvényét, valamint a vegyiil6 gazok térfogati térvényét. Ezeknek a
torvényeknek az értelmezését adta meg John Dalton a kémiai atommodell segitségé-
vel. Dalton elképzelése szerint minden kémiai elem meghatarozott tomegfi atomokbol
4l1, amelyeknek a tomegen kiviil van még egy mennyiségi sajatossiga, a vegyérték,
amely megmutatja, hogy az illet§ elem atomja hany hidrogénatommal tud vegyiilni,
vagy hanyat tud vegyiileteiben helyettesiteni. A gondosan végzett analizis alapjan, a
legkonnyebb elem, a hidrogén atomtomegét egységnek valasztva, Dalton meghaté-
rozta az altala ismert kémiai elemek atomtomegét.

Az atomtomegekre Dalton kzel egész szimokat kapott, és ennek alapjan Prout
egy érdekes hipotézist éllitott fel. Elképzelése szerint a nehezebb elemek atomjai
végsé fokon nem oszthatatlanok, hanem hidrogéatomokbdl tevédnek dssze. A pontos
atomtdmeg-meghatarozasok nem litszottak igazolni ezt a feltevést, és igy a hipotézis
hosszi iddre feledésbe meriilt.

Azatomtomegek és a vegyértékek megallapitasa tette lehetdvé a peribdusos rend-
szer felfedezését. Az elemek osztalyozasira szamos kisérlet tortént, végiil is Mengye-
lejevnek sikeriilt megallapitania, hogy ha az elemeket az atomtomeg novekvd
sorrendjében irjuk fel, bizonyos kémiai tula jdonsagok periédikusan ismétlédnek. Az
ismétlédéskor jsortkezdve, olyan tdblazathoz jutunk, amelybena hasonl6 tulajdon-
sagii elemek egymas alé keriilnek. A periodusos rendszer felfedezése egyrészt lehets-
vé tette az egész akkori kémiai ismeretanyag rendszerezését, masrészt kidertilt, hogy
a kémiai elemek Osszessége egy egységes rendszert képez, amelyen beliil meghataro-
zott torvényszeriiségek uralkodnak. Ugyanakkor ez azt sugalmazza, hogy az eredeti-
leg oszthatatlannak vélt atomok a valésagban bonyolult belsé szerkezettel
rendelkeznek. Minthogy a tulajdonsagok periddikusan ismétlédnek, kézenfekvéaz a
feltevés, hogy az atomok réteges felépitésiiek.

A miilt szazad kozepe tajan a kémikusok jelentds része az atomelmélet hive volt,
de szamos kivilo kémikus hatirozottan elvetette. Az atomista elképzelések szerint az
elemek atomjai egymashoz vegyértékiiknek megfeleléen kapcsolodva molekulakat
képeznek. A molekuldban levé atomok szima, mindsége éa kapcsolodasuk sorrend je
hatarozza meg a megfeleld vegyiilet tulajdonsagait. Az atomizmus ellenfelei mindezt
a képzelet szilleményének tekintették és tagadtak az atomok realis létét.

Az atomelmélet egyik lelkes hive volt Jacobus Henricus Van’t Hoff, a molekulak
térbeli szerkezetével foglalkozd sztereokémia megalapitdja. Elképzelése szerint a
szénatom négy vegyértéke a térben orientdlva van. Ha a szénatomot egy szabalyos
tetraéder kdzéppontjaba képzeljiik, négy vegyértéke a tetraéder négy csicsanak az
iranyaba mutat. Az atomizmus ellenfeleit mélységesen felhaboritotta ez a hipotézis.
Igy példaul, Hermann Kolbe a neves szerves kemikus az atomelméletet fantazmagé-
rianak nevezte, a szénatom tetraéderes modelljét pedig hallucinacioénak. Ezzel kap-
csolatban Kolbe a kévetkezdket irta: “Egy bizonyos Dr.J.H. Van't Hoff, aki azutrechti
allatorvosi iskolan miikodik, Ggy latszik nem hive az egzakt kutatisnak. Kényelme-
sebbnek talélta, hogy feliiljon egy, nyilvan az allatorvosi iskolatdl kolcsonkeért pega-
zusra és miivében meghirdesse, hogy a kémiai parnasszusra valo repiiltében hogyan
latta az atomokat a vildgiirben elhelyezkedni. . . Ezt a munkat birdlni azért sem
lehetséges, mert a benne eregetett fantdzia jatékok minden redlis alapot nélkiiloznek,
és komoly kutat6 szamadra tisztara érthetetlenek.”

Azid3nem Kolbét igazolta, hanem Van’t Hoffot, aki a milt szazad végének egyik
legkivalobb tuddsa volt. A fizikaikémia terén elérteredményeialapjan 1901 -benneki
itélték oda a legels6 kémiai Nobel-dijat.
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Az atomelmélet segitségével jol lehetett értelmezni a kémiai jelenségeket, de az
atomok 1€térél semmilyen kozvetlen bizonyiték nem volt. Ezért egyesek kétségbe is
vontak a létiiket. Goldstein szavai szerint: “Jelenleg az atomizmust munkahipotézis-
nek kell tekinteniink, . . . amelynek a segitségével emlékezetiinkben és képzeletiink-
ben a maximaélis szimd tudomanyos tényt tudjuk megdrizni, a minimalis
gondolkodasi energiat fogyasztva el.” De a bizonyitékok nem késtek sokaig. Igen je-
lentés volt ebbdl a szempontbdl a Brown-féle mozgasnak a felfedezése. Vizbe szort
viragporszemcsék mikroszkop alatti megfigyelése kozben Brown azt észlelte, hogy
azok szakadatlanul egy szabalytalan zegzugos vonal mentén mozognak. A jelenség
magyarazata az, hogy az dllandé mozgasban levé vizmolekulak mindegyre hozza-
litédnek a virdgporszemcsékhez, meglokve azokat. 1909-ben Jean Perrin szamitaso-
kat végzett ezen modell alapjan, és a viragporszemcsék palyajabol kiindulva eljutott
az Avogadro allandohoz, ami nem egyéb, mint az egy mél anyagban, pl. 18 g vizben
levé molekuldk szama. Megprobalta ugyanezt az allandot mas fizikai jelenségek alap-
jan is kiszamitani, és végiil 1912-ben egy konyvet Jjelentetett meg “Az atomok” cim-
mel. Ebben a munkajaban leirja az Avogadro allandé meghatarozasat tizenhat
kiilonb6zé modszer segitségével, egymastdl teljesen kiilonbozs fizikai jelenségek
vizsgilata alapjan, mint példiul a gazok viszkozitasa, a Brown-féle mozgas, a kritikus
opaleszencia, az €g kék szine, a fekete testek sugirzisa stb. Az igy kapott értékek
megddbbentden jol egyeziek egymassal, és ebbdl levonta a kovetkeztetést: “A mole-
kulakrealitdsa a teljes bizonyossaghozigen kozelallo valésziniiséggel rendelkezik. Az
atomelmélet diadalmaskodik.”

Még Wilhelm Oswald, az atomelmélet kérlelhetetlen ellenfele is igy ir: “Most
meggy6z&dtem arrdl, hogy az utobbi idében sikeriilt megszerezni az anyag nem foly-
tonos vagy szemcsés jellegének azt a kisérleti bizonyitékat, amelyet az atomhipotézis
évszizadokon és évezredeken 4t hidba kutatott. . . Igy az atomhipotézis a tudo-
ményosan megalapozott elmélet szinvonalara emelkedett.”

Zsako6 Jdnos

Aramkorok rezonancid ja

Jolismert tény a rezonancia jelensége viltakozo dramd dramkorokben. A kozép-
iskolas tankdnyvbél tudjuk, hogy a rezonancia feltételét a Thomson képlettel szokas
megadni, amit gy értelmezhetiink, hogy a rezonancia a valtakozéarama dramkérben
akkor Iép fel, ha az dramkdr w, sajit korfrekvenciaja megegyezik az aramforris o
korfrekvenciajaval.

Az wo = 1 NCL 6sszefiiggés (Thomson képlet) alapjan kiszamithat6 az dramkor
sajatkorfrekvenciaja, az dramkor C kapacitasa és L induktivitdsa ismeretében.

Ha a rezonancia jelenségét altalanosabb dramkorre vizsgéljuk, akkor arra a meg-
leps eredményre jutunk, hogy a Thomson képlet nem minden esetben irja le a jelen-
séget.

Vizsgaljunk olyan dramkoroket, amelyek egy R ohmikus ellendllast egy C kapaci-
tast kondenzétort ésegy L induktivitasi tekercset tartalmaznak. Ezeket az zramkori
elemeket kiilonb6zé modon kapesolhatjuk Sssze egy zart aramkor keretében. Ossze-
sen nyolc kiilénbdz6 kapcsolasi mod lehetséges, a mellékelt abra feltiinteti ezeket a
lehetGségeket. Az dbrakra a kovetkezd Osszefiiggések érvényesek:

1—4 abrakra: wg =V% = wo ; [0, ]
R2

Sy : 1
v 1z [0, w0 ] 6.abrara: ws =vw6 -z [0, 0]

S. abrira:ws = | w& —
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Hatarozzuk meg az egyes aramkorokre jellemz6 ws rezonans-frekvencia (sajat-
frekvencia) értékét. Hogyan lehet az dramkorok sajatfrekvenciajat kiszamitani?

Tudjuk, hogy rezonancia esetén az egész aramkor tiszta ohmikus ellenallaként
viselkedik, tehat az aramkornek nincs reaktiv ellenéllasa. Fejezziik ki az egyes dram-
korok impedanciajat vagy admittanciajat, — legcélszeriibb, ha ezt komplex szimok
formajaban tessziik. Ha a reaktiv tagot (a komplex szam imaginarius része) zérdval
tessziik egyenlGvé €s az igy nyert egyenletbdl kifejezziik a korfrekvenciat, ez a kifeje-
zés éppen az aramkor sajatkorfrekvenciajat adja meg. A szamitdsokat elvégezve,
kapjukazabran, azegyesaramkorok mellett feltiintetett Osszefiiggéseket,amelyekaz
aramkor sajatkorfrekvenciajat adjak meg.

Az elsGnégy esetben (1—4 abra) az aramkor ws sajatkorfrekvenciaja a Thomson
képletnek megfeleléen adodik, mig a kovetkezd négy esetben (5—8 abra) a Thomson
képlettdl eltérs Osszefiiggést kapunk.

Megfigyelhetd, az 1—4 aramkdorokben, ahol a Thomson képlet fejezi ki a rezo-
nans-frekvenciat, a két reaktiv elem (C és L) kozvetleniil sorba vagy parhuzamosan
vannak Osszekapcsolva, ezek azaramkorok mindig rezonanciaba hozhatok —azilyen
tipusi aramkorok sajatfrekvenciaja tartomanya [0, « ].

Az5—8aramkorok esetén valamelyik reaktivelem kozvetleniil sorba vagy parhu-
zamosan kapcsolodik az aktiv taghoz (R), ebben az esetben az ws sajatfrekvencia
ima§inérius értéki is lehet. Az (5) és (8) aramkorok esetében ws imaginarius lesz, ha
CR?4/L > 1, ezeknél az aramkoroknél a rezonancia frekvenciatartomanya [wo, « |,
mig a (6) és (7) aramkoroknél ez akkor all fenn,ha L/ C R2 > 1, esetben az esetben a
rezonancia frekvenciatartomanya [0,wo]. Az imaginarius sajatfrekvencia azt jelenti,
hogy a rendszer tilcsillapitott, ekkor nem léphet fel a rezonancia jelensége.

Puskads Ferenc

Homérok készitése

Fémh6mérd

Az ikerfémmel (bimetallal) miikéd6é fémhamér6khoz hasonld nagyon érzékeny
hémérot készithetiink magunknak héazilag. Ehhez egy 2—3 cm széles, 15—20 cm
hossz gytiretlen papircsikot vagunk kirugalmasabb fa jta ji kérvénypapirbol, aminek
azegyikfelére papirragasztoval egy ve-
le azonos nagysagl sztaniolcsikot ra-
gasztunk. Ez utobbit csokoladé kisimi-
tott csomagolasabol, vagy aluféliabol
vagjuk ki. Az igy kapott “ikerfémcsi-
kot” gyufasdoboz hatoldalahoz dugjuk
be, a gyufdsdobozt pedig egy gémka-
poccsal fiizetlap nagysagi kartonlap-
hoz fogjuk hozza, amit szegre
fiiggesztiink fel. Ezutan egy szobahd-
merét hasznalva elkészitjik a mi hé-
mérénk skélabeosztasat néhany
hémérsékletertekre. Ugyeljiink arra,
hogy kell6 ideig varjunk a hoegyensily
beéllasira a szobahSmérd leolvasasa-
ndl, és arra, hogy a hGmérdnket ne érje
légaramlat!
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Folyadékos h6mérd

Kétliteres kolasiiveg dugdjinak a kozepén langban felforrositott
szeggel lyukat firunk, amibe egy miianyag szivoszal végét szorosan
illesztjiik bele. Beliilrél a forro szeggel a szivoszalvéget a dugbhoz
ragasztjuk, hogy a viz, ami sziniiltig tolti meg a kolasuveget, a dugd
erds raszoritasa utdn ki ne szivarogjon. Az iiveget kezdetben hideg
csapvizzel toltjiik fel. Megfigyeljiik, amint a viz felmelegedésével a
szivoszalban felfele emelkedik, egy id6 utan pedig ki is folyik. Ezutan,
aszoba hémérsékletének a valtozasaszerint —nagy hétehetetlenség-
gel ugyan — koveti a vizszint a kiilsé hémérsékletet. Szobahémérd :
segitségével ezt is skalaval lathatjuk el. Folyadékos

hémérd

G4azh6méré

Az el6bbi kisérlethez hasznélt kolds- .
iiveget gazhomérs készitésére is felhasz- [—%
nalhatjuk. A kolasiiveget néhany percig :
hiivs helyen tartjuk (hiitégép), a kolas-
iiveg dugojat a szivoszaltol tartva kétujj- Gazh6mérd
nyi vizet tartalmazo poharba meritjik, a
szivoszal végét az ujjunkkal bedugva ki-
emeljiik a vizbdl, hogy a szivoszalban kevés viz maradjon. Az liveget vizszintesen
tartva racsavarjuk a dugdjat. Megfigyeljiik, hogy a felmeleged kolasiiveg esetén
hogyan mozdul el a szivoszalban a folyadékoszlop. A gazh6mérénk sokkal érzéke-
nyebb a folyadékos h6mérénél, de nehéz skalat késziteni hozza. Megprobalhatod!

Kovics Zoltan

Meérjilkk meg a 1égkori nyomast!

Foldiinkvonzé hatasa fogva tart egy gazburkot, a 1égkort -melynek silya nyomast
gyakorol minden bennelevé testre. Ezalégnyomas. Ertékétel§szor 1643-ban Toricel-
Ii mérte meg. Mérésénél a légnyomast egy higanyoszlop hidrosztatikai nyomasaval
egyensilyozta ki. Mivel e kisérlet elvégzeése fokozott elovigyazatossagot igényel és a
higany beszerzése is koriiményes, helyette egy altalatok is konnyen elvégezhet6 mé-
rési eljarast ajanlunk. Mérésiink alapjaul az az észrevétel szogdl, hogy a napjainkban
gyarott miianyag fecskendSk dugattyija tokéletesen zar, s igy felhasznéalhatok légrit-
kitas1étrehozasara.

Anyagsziikséglet:

A mérés elvégzéséhez mindossze egy 10—20 cm3-es térfogatii — egyszer haszna-
latos — orvosi fecskenddre, egy mérlegtanyérra és egy konyhamérleg sulysorozatara
lesz sziikségiink (a fecskendd lehetdleg gumi-dugattyus legyen; mérlegtanyér helyett
egy miianyag zacskot is hasznélhatunk).

A mérési berendezés Osszedllitdsa:

A fecskendd dugatty(ja szaranak végére erdsitsiink egy spargat, majd erre kos-
siink egy mérlegtanyért (vagy egy miianyag zacskot).

A mérés menete:

— Nyomjuk be teljesen a fecskendd dugattytjat és a tiitartd csovecske végére
szoritsunk ra egy radirgumit. Ekkor a fecskend6 “holt terébe” zirt levegé térfogata
kevesebb mint 20 mm?3,

— A tovabbiakban — csak a kiilsé részt, a hengert fogva — tartsuk fiiggblegesen
felemelve a midvégig zarva tartott fecskenddt (asd az dbrat a hatso boriton).

— Rakassunk segité tarsunkkal mérlegstilyokat (mp) a tdnyérra (m) mignem a
dugattyit a maximalis térfogatig hizhatjuk ki. Ekkor az egész terhet az S feliileti
dugattyira felfel¢ hato p légnyomas, valamint a henger és a dugattyt kozotti Fs str-
16dasi erd tartja egyensulyban:




p*S+Fs=(m2+my) *g :

— Ezutan szedessiink le — fokozatosan — a mérlegsiilyokbdl éppen annyit, hogy
alégnyomas hatasiraa dugattyt kezdjen felfele mozogni. Ebben azesetben a dugaty-
tytira hato 1égkdri nyomast a kissé megkonnyitett (mj) teher és — a most lefele ira-
nyuld — stirlodasi er egyensilyozza ki:

p*S=(mp +my) *Fs
— Az egyenletrendszert megoldva a légkori nyomas kifejezése:
L imo g
p= ("5 +m g

— A dugattya S feliiletét egy bizonyos V térfogathoz tartozé 1 dugattytloket
megmérésével szamitjuk ki:S=V/1

Eszrevétel:

A dugattyi kihGzdsaval a hengerben talalhato levegd térfogatat (20 mm?3-rél 20
cm3-re) tobb mint ezerszeresére noveltiik, ezaltal a kihtizott allapotban nyomaésa
elhanyagolhat6va valt.

Két mérés adatai (két kiilonboz6 fecskenddvel):

V3 1 52 m2 m] mt
(em™) (cm) (cm®) (8) (2) (®) (Pa) (torr)

10 5,05 1,98 2050 1350 240 96020 720

20 513 3,90 4310 2700 240 94105 706

a kozépérték: 95062 713
Kovetkeztetés:
Osszehasonlitas végett leolvastuk egy hitelesitett higanyos barométer mutatta
légnyomas értékét is: Poar =730 torr =730 *133,3 Pa = 97309 Pa

Mérésiink abszolit, valamint relativ hibajat kiszamitva:

Ap =pvar—p=(730—713) torr =17 torr; & = bap Cagld g 0,023 = 2,3%
Pbar 730
Mint lathatjuk, mérési eljarasunkkal sikeriilt a 1égkori nyomas elfogadhato érté-
két megkapnunk! '

Bir¢6 Tibor

Megjegyzések két, véletlen szdmokat el6dllité moédszerhez

Az 4.n. MID_SQUARE METHOD-ot John von Neumann gondolta ki véletlen
(random) szamsorozatok eléallitdsara az alabbi algoritmus szerint:

(1) Legyenr = abced tetszdleges négy jegyli szam

(2) Emeljiik négyzetre: 2] = npqrs

(3) Emeljiik ki ez utobbi szambdl a kozbiils 4 szamjegyet, ezekkel alkossuk meg a
sorozat kovetkezo tagjat: ro =mnpq

(4) Most a sorozat méasodik tagjat emeljiik négyzetre és “belezziik ki” a négyzetét
aleirt modon, €s igy tovabb.

A médszer nem vilt be a gyakorlatban: észrevették ugyanis, hogy a sorozatban
csakhamar “eluralkodnak” a kicsi szamok, vagyis, hogy az eljaras gyakrabban produ-
kal 5000-nél kisebbmint annil nagyobb szamokat (a szamok empirikus eloszlasanem
egyenletes).

Megjegyzéseim: A. Elméleti Gton - mindeddig - sem céfolni, sem igazolni nem
tudom a fenti sejtést;

B. Annyi bizonyos, hogy a sorozatnak nem lehet t6bb mint 10000 egymastol kii-
16nboz6 tagja (hiszen csak ennyi kiilonb6z6 négy jegyti szam irhaté fel 0000-t619999-
ig, nem tobb)
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C. Mihelyt a sorozat valamelyik tagja egy kés6bbi sorszam alatt megismétlgdik,
attol kezdve ismétlGdni fog a kettejiik kozti egész “szekvencia”: igy mondanam, hogy
a sorozat kvazi-periodikus olyan értelemben, hogy (3) no, Te N*,no, T < 1000, (V)n e
N*, n = no, rp=rn4T .

D. Blzonyos startszamok (r1) esetén a sorozat adott ponton “lefullad”,pl.
r1 <0009-re mar a masodik tagt6l kezd6déenrz =13 =...=0000. Eznyilvin T = 1
periddusnak felel meg. Nem tudom, hogy a 0000 startszdmon kiviil vannak-e més
olyan startszamok is, amelyekre a sorozat “6nmagaba f1"?

E. Ha késziteni akarnék egy programot a Neumann-szamok generalasara, adott
startszamra, ledllithatnam a megjelenitést mihelyt a ciklus bezarul (mihelyt tehat,

"beiit”az els6 ismétlGdés)

F. A sorozat akarmelyik tagjatol indithaté, vagyis ha egy bizonyos startszam mar
fellelhetd valamely el6z6 startszam sorozataban, akkor a neki megfeleld sorozat egy-
szertien atvehetd az el6bbibol. Ez igen jelentds idomegtakaritast jelentene.

Fentieket —€s természetesen a sajat észrevételeket is—felhasznalva, készitsiink és
futtassunkle egy programot amely mmdegylk abcd startszamrad kijelezné a hozzaren-
deltkvazi-randomsorozat tagjaitazelsd ciklus "hosszat” (a T periddust), kiirnd a kicsi
meg a nagy szamok szamaranyat egy cikluson beliil, azutan Gsszeszedné az egész
irdatlan szamtablazatbol és kiilon tabellalna a rendre T = 1,2,3, . . . hosszilisagi ciklu-
sokat, végiil kiilon kiirna azokat a startszamokat, amelyekre a sorozat “lefullad” zéro-
ra (megjelSlve a lefulladasi szintet/rangot is).

Feltételezésem szerint valamely transzcendens fii uggveny értékeinek tizedesje-
gyei, gy a masodikt6l-harmadiktol kezd6dGen, mar teljesen véletlenszeriien kovet-
keznek egymasra El tudnam tehat képzelni random szamok generaldsét a
kovetkezoképpen:

(1) Valasztok egy transzcendens fiiggvényt (f);

(2) Az argumentumot FOR . . . NEXT ciklussal megfuttatom egy intervallumon,
tetszdleges, kicsike novekmennyel (STEP-pel);

(3) A fiiggvény megfeleld értékeibdl leszakitom az elsé két tizedesjegyet, vagyis
képezem a 100 *f(x) — INT (100 * f(x)) szimokat.

Készitsiink programot egy-két ezer random szam eléallitasara ezzel az eljarassal
és teszteljiik le, hogy egyenletes eloszlasiak-e,

Krdmli J6zsef, tanar Marosvasarhely.

Megjegyzés:

Azf:[0,1]— R, f(x) =e*fiiggvény segltsegevel 1000 szamot generaltam, ezeket az
elsé tizedesjegyiik szerint osztalyoztam és szamlaltam meg. A felallasuk
[0,0,1)-on 94 szim
0,1,0,2)-on 103 szim
,2,0,3)-on 100 szam
0,4)-on 97szim
0,5)-on 105szam
0,6)-on  95szam
0,7)-on 101 szam
0
0
1

oooppo
=

- pr—

,8)-on 107 szam
,9)-on  95szam
,9,1,0) -on 103 szam volt, ami nem is olyan rossz.

’

SS
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F.G. 38. Egy auto a Kolozsvar-Dés k6z6tti 60 km tavolsagot menet 30 m/s sebes-
séggel teszi meg, jovet 20 m/s sebességgel. Mekkora volt a teljes Gitszakaszra szamitott
kozepes sebessége?

F.G. 39. Egy ellenallas huzalbol harom darabot vagunk le, amelyek hosszai/, 2/,
31, és parhuzamosan kapcsoljuk a fesziiltségforrasra. Melyik melegedik nagyobb
mértékben? Az ellenallasokon atfolyé aramerdsségek hogyan aranylanak egymas-
hoz?

F.G. 40. Két egymasra meréleges to- 0
kéletesen tiikrozé feliilet képezi egy edény 02
kétoldalat. Rajzoljuk meg az O tiikor fel-
iiletérdl visszavert fénysugarat, ha:

a) azedény iires,

b) az edény 1,33 torésmutatdji vizet
tartalmaz.

F.G. 41. Az a = 10cm oldald négyzet cslcsaiban q = +1,1 1076 C elektromos
toltések talalhatok, hatarozzuk meg a négyzet kdzéppontjaban a térerdsséget.

F.G. 42. Az 50 16er¢ teljesitményii aut6 lizemanyag tartalya 451 térfogati. Az
auté motorjanak hatasfoka 23%, a benzin siirtisége 680 kg/m3 és fiitGértéke q = 46,1
MJ/kg. Mekkora utat tehet meg, izemanyag felvétele nélkiil?

F.L. 83. Tehetetlenségi rendszerhez viszonyitva allando v = 4/5 ¢ sebességgel
egyenes vonal mentén mozgo rakétabol haladasi iranyara merdlegesen fénysugarat
bocsatunk ki. A tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszer megfigyelGje milyen iranyi-
nak latja a fénysugarat.

F.L.84. Azm = 1 kg tomegii és v = 10 m/s sebesség( test {itkozik a nyugalomban
levé mp = 2 kg tomegii nyugalomban levs testhez rogzitett k = 300 N/m rugalmasagi
allandéja rugoval. Eltekintve a sirlodastol, hatarozzuk meg:

a) a rugd maximalis Osszenyomodasat

b) a testek litkdzés utani sebességét.

(azF.L.83—84 feladatok szerzGje Varga Ldszl6; Békéscsaba)
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F.L.85.Azm =1kgtomegiiv=10m/ssebességgel haladé test rugalmasan litkzik
anyugalomban levéM = 2kg tomegii testtel. Aziitk6zés utan azm tomegt test kezdeti
kezdeti mozgasiranyara merélegesen halad. Hatarozzuk meg:

a) a testek litkGzés utani sebességét

b) az abran feltiintetett . szog értékét.

U
— M
P
|
m
W

" F.L. 86. A lendité kereket 20 perc alatt porgeti fel a motor 1650 percenkénti
fordulatszamra, ekkor a keriiletén levé pontoknak a sebessége 859 km/6ra, a kerék
tomege 230 tonna.Ezutan a kereket aramfejlesztére kapcsoljak,amely 10 masodperc
alatt 400 kWh elektromos energiat termel, kézben fordulatszama 1270-re csokken.
Mennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy az eredeti fordulatszamra porgessék?

(xxx)

F.L.87.Mennyi toltés halad at az abra szerinti kapcsolas Y pontjan, ha a vezeté-
ket az X pontban megszakitjuk? i
(KOMAL)

600 £ 600 2

ov - 360 V
400 § T

= =

F.L. 88.Idedlis gazkezdetiallapotat a V és p allapothatarozdk jellemzik. Ebbdl az
allapotbdl izoterm moédon kiter jed mindaddig, amig térfogata V =2 V. Ezt koveti egy
izobar, majd egy izochor allapotvaltozas, és visszajut kezdeti allapotaba. Ha az adia-
batikus kitevé vy = 1,4, hatarozzuk meg az emlitett korfolyamat szerint miik6d6 hé-
er6gép hatasfokat.

(xxx)
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Kémia

K.G. 82. 200 cm3 térfogatii és 4°C hémérsékletii vizbe Gvatosan, kevergetés kiz-
ben 56 g égetett meszet adagolunk. Hatarozzuk meg az oldat toménységét!

K.G. 83. Eziisbdl és aluminiumbol egy-egy 1 cm €1l kockat készitettek. Melyik
kockaban talalhato tobb fématom, amennyiben az eziist stirisége 10,4 g/cm3 €s az
aluminiumé 2,7 g/cm?3 és a fématomokrdl feltételezziik, hogy a teret szoros illeszke-
déssel toltik ki?

K.G. 84. Mekkora a siirlisége a 40%-os NaOH oldatnak, ha dm3—enkent 14,3 mol
NaOH-ot tartalmaz?

K.G.85.Magyarazd meg,hogya CO032-,HCO3",H2CO3 részecskesorban hogyan
valtoznak a sav-bazis tulajdonsagok.

K.G. 86. Hany gramm ammonium-karbonat hébontasakor keletkezik ugyanak-
kora mennyiségii ammonia, mint 0,5 molnyi ammoénium-klorid hevitésekor?

K.G. 87. Az anilin egy szerves anyag. Vegyelemzéssel szenet, hldrogent ésnitro-
gént talaltak benne. 1 g tomegi probat elemezve 2,84 g széndioxidot és 0,677 g vizet
nyertek. Meghataroztak a relativ atomtomegét: 93 a.t.e. Hatarozd meg az adatok
alapjan az anilin molekulaképletét!

K.L. 122. Egy liszt-minta nitrogéntartalmanak meghatarozasara 0,4 g lisztet
kénsavval elroncsolnak Akeletkez6 ammoniumsobol azammoniat eréslaggal felsza-
baditjik, s 20,05 cm 30,1 N-os sésavoldatban atdesztillaljak. A savfelesleg meghata-
rozasara 5,5 cm3 0,1 N-os NaOH oldatot fogyasztottak. Mekkora a liszt szazalékos
nitrogéntartalma?

K.L. 12 3. Szamitsd ki, milyen mennyiségii 2-metil-propént lehet oxidalni kénsa-
vas kozegben 8 ml 2 molaros kalium-permanganat oldattal!

K.L. 12 4. Azalkének homolog sorabol keétszomszédostag elegyének 98 grammja
normal korulmenyek k6z6tt 56 dm3 terfogatot foglal el. Hatarozd meg az elegyet
alkot6 szénhidrogének molekulaképletét és az elegy térfogatszazalékos Osszetételét!

K.L. 12 5.Ird fel a szerkezeti kepletét annak a szénhidrogénnek, amelynek mole-
kulatomege 114, a hidrogén-szén témegaranya 3:16 és klérozva csak egyféle monok-
16r szarmazékot eredményezhet!

K.L. 126. Mekkora térfogati 2 atm nyomasd és 127°C hémérsékletl vizgéz
keletkezik 10,0 g olyan propan-butan elegy elégetésekor, amelyben a gaizok moélara-
nya 4:37

K.L. 127. Egy oxalsavat tartalmaz6 proba savtartalmat 18 cm3 0,1 N-os NaOH
oldattal hatarozzak meg. Egy ugyanolyan mennyiségli proba milyen térfogati 0,1
N-0s KMnO4 oldatot keges elszinteleniteni kénsavas kozegben"

: K.L. 128.Egy0,2m~-eszartedénybe25% CO2-t,20%N2-t ésmetant tartalmazo
gazelegyet vezetnek. Szamitsd ki:

a) az elegy stirtiségét 6 atm nyomason és 27°C hémérsékleten

b) az edényben levé nyomast, miutan a gazelegyet 2% levegéfelesleggel égettiik,
miutan a hémérséklet 800°C-ra emelkedett, s a levegs 20 térfogatszazalék Oz-t tar-
talmazott

K.L. 129. 100 cm3 1M-os AgNO3 oldatba egy 2 g-os vaslemezt meritettek. Egy
bizonyos id6 utan az oldatbol kivéve megallapithato, hogy a lemez tomege 1,6 g-al
nétt. Hogyan valtozott a sdoldat toménysége?

K.L. 130. Egy A alkint Tollens reagenssel kezelve 3,22 g csapadék keletkezik
mikdzben a reakcidelegy semlegesitésére 40,0 cm> 1N-os HCI oldat fogy. Hatarozd
meg az alkin szerkezeti képletét!
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Informatika

(A Nemes Tihamér Szamitastechnikai Verseny 1994. évi, masodik fordul6jan
kitiizott feladatok)

IX. — X. osztdly
I. 32.Készits programot egy természetes szam primtényezds felbontasanak elg-
allitasara! A program olvassa be billentytizetrl N értékét (N>=1), majd irja ki a
primtényezds felbontasat a képernydre!
Példa:
N=7 N=7
N=16 N=2"4 vagyN =23%2%2%2
N=24 N=2"3*3vagyN =2%2%2#3
N=1 N=1

I. 33. Hamupipdke kiilonboz6 szint lencséket valogat. Az egyez6 szinlieket azo-
nos talkaba kell tennie. Elére sajnos nem tudja, hogy hany darab talat kell el6készite-
nie. Készits programot, amely segit neki: megadja a lencsefajtak szamat, valamint
leszamolja, hogy melyikb6l mennyi volt!

A program egy szekvencialis allomanybol olvassa a lencsesorozatot (a szineket
kisbetiivel irjuk, az allomanyban soronként egy szin szerepel, csak a sorvég karakter
valasztja el 6ket egymastol, sz6koz az dllomanyban sehol sincs), s a képernydre irjaaz
eredmeényt!

A megoldaskor figyelembe kell venni azt is, hogy a szinek neve nagyon hosszi is
lehet (maximum egy sor hosszisaga).

Példa:

File: sérga
sarga
zold
sérga
fehér
sarga
zold
sérga
kép: 3-féle lencse fordult elé
: sérga: 5 db
z6ld: 2 db
fehér: 1 db

I. 34. Egy bacilusfajta a kovetkezo jellegzetességekkel rendelkezik:

— keletkezése utan egy 6raval szaporodoképesseé valik;

— aszaporodoképes bacilusminden 6ravégén osztodassal szaporodik; a keletkezd
két 4j bacilus koziil azegyik “Oreg” — ez mar nem regszik tovabb, a masik “fiatal” —
ez csak egy 6ra milva lesz szaporodoképes “Oreg” bacilus;

— aszaporodas elhanyagolhat6 id6 alatt megy végbe.

Ha adott pillanatban egy addig csiramentes kornyezetbe keriil egy Gjsziilott baci-
lus, akkor hany bacilus lesz a tenyészetben N (N > 1) 6ra milva? A program olvassa
be a billentytlizetrl N értékét, majd irja ki a bacilusok éranként varhatd szamat a

képernydre!
Példa:
N = 6, a bacilusok szdma:
Ora: 0 1 2 3 4 5
Bacilusok: 1 1 2 3 5 8 13
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is beleértve, a valogatott nem gyozott, illetve nem szerzett pontot). A magyar ba jnok-
sag szabalyai szerint a nyert mérkézéssel 2, a dontetlennel 1, a vereséggel pedig 0
pontot szerez a csapat.
A legelsé elétti, illetve a legutols6 utani napokrol semmit sem tudunk, tehat akar
a két idGpont kdzvetlen szomszédjaban is lehetett gyGztes mérkozés.
Példa:
file: 1992.01.15.30
1992.03.01.11
1992.04.02.26
1992.04.05.02
1992.06.23,2 1
1992.08.08.0 1
kép: Leghosszabb nyeretlenségi sorozat: 1992.01.16. — 1992.06.22.
Leghosszabb pontnélkili sorozat: 1992.03.02 — 1992.06.22.

A XI.-XI1I. osztdlyosok szdmdra kiirt feladatokat folydiratunk kovetkez8 szd-
mdban kozoljiik.
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