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1 Bevezetés

A természettudomanyok, €s ezen beliil a fizika népszeriiségének csokkenése
vilagszerte tapasztalhato jelenség. A tehetséges didkok koziil kevesen valasztanak
természettudomanyos vagy miiszaki palyat, pedig a fejlodéshez hazai és nemzetkd-
zi viszonylatban is sokkal tobb jol képzett kutatora és mérnokre lenne sziikség. A
természettudomanyos tanarszakok irant kiilondsen alacsony az érdeklodés, ami mar
az iskolai oktatas jovojét veszélyezteti. Az dltudoményos és ezoterikus tanok ijesz-
to terjedésével szemben pedig csak az érdekes és szinvonalas oktatds és ismeretter-
jesztés lehet eredményes.

Mitdl valt a fizika a legkevésbé szeretett iskolai tantarggya? Az okok szer-
tedgazdak, és nem fliggetlenek az iskolai oktatas egészének az utobbi idében sokat
elemzett problémaitdl és mas tarsadalmi hatasoktol sem. Ugyanakkor kétségtelen,
hogy a tanulok érdeklddésének elvesztéséért a fizika tananyag €s a fizika tanitasa-
nak modja is felelés. Ezeket az okokat a 2. fejezetben (Helyzetelemzés) kisérlem
meg 6sszefoglalni.

A fizika izgalmas. Ezt kell megmutatni a didkoknak és a szélesebb kozvé-
leménynek is. Jelenleg a kdzépiskolai és az egyetemi alapozo fizikaoktatdsban (és
nagyrészt a tehetséggondozasban is) szinte kizarolag a fizika klasszikus, linedris
Osszefiiggésekkel tobbé-kevésbé jol leirhato teriiletei kapnak szerepet. Ennek oka
hagyomdnyosan a magasabb matematikai ismeretek hidnya: a rendelkezésre allo
matematikai apparatus (linearis €s masodfokl egyenletek megoldasa, elemi trigo-
nometria) hatarozza meg a targyalhato fizikai problémakat. A zart alakban, elemi
szinten nem megoldhatd, grafikus, numerikus megoldast igényl6 jelenségek kima-
radnak, vagy olyan durva elhanyagolasokkal keriilnek targyaldsra, amelyek épp a
probléma Iényegét, érdekességét fedik el. Pedig a zsebszamologépek, €s kiilondsen
a személyi szamitogépek széleskorli elterjedése Ota a nemlinearis problémak is
konnyen kezelhetové valtak, megnyitva ezzel a lehetdséget egy sor izgalmas jelen-
ség alapfoku, de mégis kvantitativ targyaldsara.

Az oktatds masik nagy problémaja a kisérletek é¢s mérések hattérbe szorula-
sa. Kiilonb6zd okokbol a legtobb iskoldban egyre kevesebb demonstracios kisérle-
tet latnak a didkok, tanul6i mérésre még ritkdbban keriil sor. Pedig a kvantitativ
fizikai mérés a jelenségek sokkal mélyebb, arnyaltabb megismerését teszi lehetdve,
mint a sokszor tulzottan leegyszertsitett elméleti modellezés vagy a szdmitogépes
szimulacio.

Munkam soran kozépiskolai matematika tagozatos osztalyokkal (Arpad
Gimnazium), kimagasléan tehetséges diakokkal (Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia,
tehetséggondozd mérési szakkor) és kezdd fizikushallgatokkal (Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem) foglalkozom. Tudomanyos munkdm célja olyan
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mérések, feladatok, programok kidolgozasa, melyek ennek a korosztalynak is meg-
ismerhetové teszik a korabban alig targyalt, nem szokvanyos, de nagyon érdekes
problémakat. A 3. fejezetben legfontosabb eredményeimet ismertetem.

Az egyetemen els6sorban a fizikus hallgatok kisérleti fizika laboratoriumi
gyakorlataiért vagyok felelds: az elmult nyolc évben kollégaimmal 1j, izgalmas
méréseket allitottunk Ossze, korszerusitettiik a szamitégépes adatgytijtést, 0j fejeze-
tekkel bovitettiik €s interneten elérhetdvé tettiik a mérési feladatokat és az ezek
elméleti hatterét 6sszefoglald jegyzetet. A 3.1 részben két izgalmas, altalam kifej-
lesztett mérést mutatok be részletesebben. Az elsdben egy egyszerli, mégis kaoti-
kusan viselked6 rendszer (kettds inga) mozgasat mérik a hallgatok, a masodikban
pedig a granulalt anyagok meglepd tulajdonsagait tanulményozhatjak.

A 3.2 részben kiilonb6z6 versenyekre késziilt mérési feladatok koziil ismer-
tetek kettdt, melyek kitaldldsdban, megvaldsitasaban meghatdrozo részem volt. Az
egyik egy olimpiai valogatéverseny feladata, egy nehéz hullamoptikai probléma:
néhany résbdl allo rendszer vizsgalata a diffrakcios kép alapjan. A masik szintén
nem konnyti, mégis igazi jatékos feladat: 2000-ben az OKTV dontdn egy ,.héatrahu-
z6s” jatékautot vizsgaltak a versenyzok.

A mérési versenyfeladatok elkészitése sok id6t és energiat igényel. Az elké-
sziilt eszkozoket a verseny utan is hasznalni lehet. A 3.3 részben két izgalmas lehe-
t8ségrél szamolok be. Az Arpad Gimnaziumban fizika ,,workshop”-okat, egész
délutanos foglalkozéasokat tartottam. Itt az el6zd részben ismertetett nagyon nehéz
hullamoptikai versenyfeladat mindenki szamara érthet6 — elméleti bevezetot, kisér-
letezést és mérést, valamint szdmitogépes szimulaciot is alkalmazé — feldolgozasat
mutatom be. A mérési versenyfeladatok masik ,,utéélete” a tehetséggondoz6 mérési
szakkor, ahol az érdeklddd tanulok mérdparokban, sziikség esetén tanari segitség-
gel, nyugodt koriilmények kozott végezhetik el a méréseket.

A 3.4 részben egy masik Arpad Gimnaziumi kezdeményezésemrdl irok: fi-
zika az erdei iskoldban. Az utobbi idében egyre népszerlibb erdei iskoldk nemcsak
a biologia és a kornyezeti nevelés céljait szolgalhatjdk, hanem fizikai kisérletek
elvégzésének is idedlis helyszinei lehetnek.

A magyar és angol nyelvii 6sszefoglalot (4. fejezet) a hivatkozasok kovetik.

\]



2 Helyzetelemzés

A fizika az egyik legkevésbé szeretett tantargy az iskoldban. A nemzetkdzi
felméréseken a magyar didkok évrdl-évre gyengébben szerepelnek (mikozben a
didkolimpidkon a magyar csapat folyamatosan a legjobbak kozott van). Kevesen
tanulnak tovabb természettudomanyi szakokon, a tanarszakokat pedig kiilondsen
kevesen valasztjak. Pedig vilagszerte arrol beszélnek, hogy az emberiség a globalis
kihivasoknak csak sokkal tobb jol képzett természettuddssal és mérnokkel tud meg-
felelni. A természettudomanyok népszeriiségének csokkenése, az ezoterikus ¢s al-
tudomanyos tanok terjedése vildgszerte megfigyelhetd, de a magyarorszagi helyzet
azért kiilondsen elszomoritd, mert néhany évtizeddel ezel6tt a magyar didkok a
nemzetkozi felméréseken még az élmezdényben szerepeltek.

Az elmult évtizedben nagyon sok tanulmanyban olvashattunk errdl. A felso-
foku fizikaoktatds helyzetét 1995-ben az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat munkabi-
zottsaga vizsgalta [1], [2]. A tanulmany készitéi szorgalmazzak egy felmérés készi-
tését az iskolai fizikaoktatds szinvonalardl, tetszési indexérdl és a palyavalasztas-
ban jatszott szerepérol. A kovetkezd évben egy altalanos iskolai felmérés kimutat-
ja, hogy a fizika ¢s a kémia a legkevésbé szeretett tantargyak a 7.-8. osztalyban [3].
A palyavalasztast motivalo tényezdket elemzi egy, a Jozsef Attila Tudoméanyegye-
temen késziilt felmérés [4]. A szerzOk tovabbi felmérések alapjan elemzik a ,,fizi-
ka-attitlid”-6t [5]. Kimutatjak, hogy a kdzépiskoldban mar nem romlik az atlagos-
nal jobban a targy megitélése, tehat mar az altalanos iskola végére kialakul a ked-
vezOtlen helyzet. A tanulmany kimutatja, hogy a fizika-attitidot befolyasold ténye-
z0k kozil a tanar személye és az osztalyzatok a legjelentdsebbek. A fizika-attitiidot
els@sorban a tanulok altal végzett kisérletek javithatjak.

Papp Zoltan és Pappné Patai Aniké az okok elemzése mellett a fizika-attitiid
javitasanak lehetdségeit vizsgalja [6]. Hangstlyozzak a fizika iskolai és tarsadalmi
megitélése kozotti kapcsolatot. Arra a (szomoru) kovetkeztetésre jutnak, hogy egy
tantargy kedveltsége forditottan aranyos a tantargy ,,gondolkodas iranti igényével”.
Az oktatas tomegess€ valasaval még a kozépiskoldkban is tObbségben vannak azok
a tanulok, akiknek a gondolkodas olyan szellemi eréfeszitést jelent, amit nem képe-
sek, vagy nem akarnak befektetni. A szerzok kitérnek a fizika népszeriitlensége ¢és a
didkolimpidkon elért kimagaslé eredmények (latszolagos) ellentmondésara is: a
hazai és nemzetkozi versenyeken jol szerepld didkok természetesen nemcsak tud-
jék, hanem szeretik is a fizikat — azonban elenyészd kisebbségben vannak. A teen-
dok kozott a kisérletek szerepének novelését, a hétkdznapi élettel €és a technikaval
kozvetleniil kapcsolodo jelenségek hangsulyozasat emelik ki — akar a talzott gon-
dolkodésigényti feladatmegoldasok rovasara.
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Radnéti Katalin tanulményéban [7] részletesen elemzi a fizika tantargy
helyzetét és felvazolja a fejlesztéshez sziikséges feladatokat. A problémakkal és a
tennivalokkal felmérésekre tdmaszkodva tobb, a kozelmultban megjelent irasaban
is foglalkozik [8], [9], [10]. A tantargy helyzetére jellemz0, hogy az ijabb és ijabb
tantervek bevezetésekor a fizika 6éraszdma folyamatosan csokkent. A fizika népsze-
ritlenségéhez nagyban hozzajarul a tananyag korszeriitlensége: a tanulék nem kap-
nak elegendd segitséget a mindennapi ¢€letben valo eligazodashoz. A fizikatanitas
tovabbi problémadja, hogy — mas tantargyakhoz hasonléan — a fizikadran sincs dif-
ferencialt oktatds. Az egyértelmiien tudoméanykoézpontu oktatast kapja mindenki,
képességeitdl, érdeklodésétdl fliggetleniil. Az egységes természettudomanyos vi-
lagkép kialakitdsat neheziti a természettudomanyos tantargyak kozotti gyenge 6sz-
szehangoltsag is.

Véleménye szerint a fizikatanitds megujitdsahoz nem elegenddek kisebb
valtoztatasok vagy hangsulyeltolédasok, hanem teljesen 0j szemléletmddra van
sziikség. Ez a szemléletmod a konstruktivizmus: a tanulok nem passzivan befogad-
jak, hanem aktivan létrehozzdk a tudast — a mar korabban meglévd tudasukra ala-
pozva, abba integralva. A modszertani szemléletvaltast a tudomanyos megismer¢s-
r6l alkotott uj felfogas indokolja: eszerint a megismerést alapvetden az emberben
meglévd eldzetes tudas irdnyitja [11]. Az ) szemléletli tanitdshoz valtoztatni kell a
pedagogusképzésen is, a tanar nemcsak ,,jo fizikus”, hanem ,,j6 pedagdgus” is le-
gyen. Az iskolai oktatasban nagyobb szerepet kell kapnia a kritikus gondolkodas-
mod fejlesztésének. Nemzetkozi példakon keresztiil mutatja meg, hogy a tananyag
valtoztatdsaval, a tantargyak kozotti jobb egyiittmiikodéssel csokkenteni lehet az
»eletfizika” és az ,.iskolafizika” kiilonvalasat. Marx Gyorgyot idézi, aki szerint a
fiatalok szdmara az ismeretlenben valo tajékozodds a legfontosabb, ehhez pedig a
természettudomanyos kutatds munkamodszere a leghatékonyabb. ,,A fizika lehet az
Uj 1dOk latinja az iskoldban.”

A vizsgalatok és tanulmanyok alapjan a leghatékonyabban és a legszélesebb
korben az altalanos iskolai fizikatanitas segitheti a fizika-attitiid javulasat. Az vi-
szont szorosan Osszefiigg a tandrképzéssel, a palyaorientacidval, és igy a kozépis-
kolai fizikatanitassal is. A fizika tarsadalmi megitélésének javitasaért pedig a tana-
rokon kiviil a fizikusok, az egyetemi szakemberek is sokat tehetnek. A tovabbiak-
ban ebbdl a széles spektrumbol azokra a teriiletekre koncentralok, amelyekkel hét-
kdznapi munkam soran is foglalkozom. A fizikatanitds egészének problémai a jobb
gimnaziumokban, az egyetemi alapozo fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban
1s megmutatkoznak.

Véleményem szerint a problémak jelentds része arra vezethetd vissza, hogy
az oktatas tomegess¢ valasat nem kovette a tananyag jelentds csokkentése és meg-
valtoztatasa. Ez nemcsak a fizikaoktatasra, hanem az egész kozépiskolai oktatasra
¢s az alapozo felsOoktatasra is igaz. Az 1920-as években a 14-18 éves korosztaly
koriilbeliil 10 %-a jart érettségit ado iskolaba. Ma viszont a megfeleld korosztaly
haromnegyede vesz részt ilyen képzésben, mikdzben a tananyag egészében alig
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valtozott, nem csokkent, s6t j elemekkel (példaul szamitastechnika, genetika) bo-
viilt is. Képtelenség azt varni, hogy egy populacié 75%-a képes elvégezni mennyi-
ségében és mindségében is azt a tananyagot, amit a populacio legjobb 10 %-a sza-
mara készitettek. Mivel a tananyag radikalis mennyiségi csokkentését az iskolak, a
tanarok a kiilso feltételek (kotelezd tantervek, érettségi, felvételi) miatt nem koc-
kéaztathatjak, sziikségszeriien a mindség romlott. Az erdltetett tempdban leadott,
meg nem €rtett tananyag nem valik hasznalhat6 tudassa.

Hasonl6 tapasztalatokkal szembesiilnek az elsé évfolyamon tanitd egyetemi
oktatok is: a tanuloi 1étszdm novekedése legtobb esetben az atlagos szinvonal siily-
lyedésével jar egylitt, amit — legalabbis a fizika esetében — az iskolabol hozott tudas
¢s ismeret drasztikus csokkenése sulyosbit.

Természetesen a legjobb 10 % ma is képes a tananyag érdemi elsajatitasara.
A fizikaversenyeken kimagaslo eredményeket elérd tanitvanyaim tobbsége, amel-
lett, hogy matematikéval és fizikaval messze az iskolai tananyagot meghalado
mélységben foglalkozott, a tobbi tantargybol is konnyen és jol megfelelt az elvara-
soknak. Ezek a gyerekek képességeiknek ¢€s otthoni hatteriiknek koszonhetden
szinte barmit meg tudnak tanulni — ami persze nem mond ellent annak, hogy a tan-
anyag alapos megreformalasa szamukra is elényos volna.

Az elmult évtizedekben sokat valtozott a tarsadalmi kdrnyezet is. A fiatalok
szamara megnyilt lehetdségek (szdmitdogépes jatékok és kommunikacio, televizio-
zas, nagyvarosokban a folyamatosan bdviild programajanlat) egyre nehezebbé te-
szik a kotelez6é iskolai ordkon talmutatd foglalkozasok (szakkorok, sportkorok,
kirdnduldsok) szervezését. Sziikiil azoknak a didkoknak a kore, akik a kotelezd
feladatok teljesitésén kiviil is hajlandok jelentds energiat forditani a tanulasra.

A konzervativizmus a fizika tananyagon is jol megfigyelhet6. A hivatkozott
tanulmanyok tobbsége negativumként emliti a modern fizika alulreprezentaltsagat
a tananyagban. A relativitaselmélet, a félvezetok fizikaja, a kdosz fogalma nem,
vagy csak alig szerepel, de a tananyag peremére szorulnak olyan, a hétkdéznapi
¢letben és a globalis problémak megértésében alapvetd jelenségek és fogalmak is,
mint a hdsugarzas, az aramlasok és az entropia.

A korszeriitlenség azonban nem csak azt jelenti, hogy a tanulok keveset ta-
nulnak a XX. szazadi fizikdbol. A klasszikus fizika tdrgyaldsmddja sem sokat val-
tozott az elmult évszazadban. Jelenleg a kdzépiskolai és az egyetemi alapoz6 fizi-
kaoktatasban (és nagyrészt a tehetséggondozasban is) szinte kizarélag a fizika line-
aris Osszefliggésekkel tobbé-kevésbé jol leirhato teriiletei szerepelnek. A rendelke-
zésre allo matematikai apparatus (linearis ¢s masodfokil egyenletek megoldasa,
elemi trigonometria) hatdrozza meg a targyalhat6 fizikai problémakat. A zart alak-
ban, elemi szinten nem megoldhato jelenségek kimaradnak, vagy olyan durva elha-
nyagolasokkal keriilnek targyaldsra, amelyek épp a probléma lényegét, érdekessé-
gét fedik el.

Jo példa erre az az altaldnos gyakorlat, hogy a feladatokban legtobbszor
nem kiilonboztetik meg az izzolampak hideg és meleg ellenallasat, azaz — kimond-



Izgalmas mérések és modellezések a fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban

va vagy kimondatlanul — elhanyagoljak az izzdszal ellendllasanak hofokfiiggését.
Ez azért ,hasznos”, mert igy az aram ¢és a fesziiltség kozott linearissa valik a kap-
csolat, hasznalhat6 az Ohm-torvény, és a feladatokat konnyli megoldani. Az i1zz6-
szal lizemi (meleg) ellenallasa azonban egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a ki-
kapcsolt, hideg allapotban mért ellenallas. Ennek elhanyagolasa a jelenség lényegét
(és érdekességét) hagyja figyelmen kiviil.

2004-ben, az 0 kétszintli érettségi bevezetését megel6zd évben a 11. évfo-
lyamon megiratott hivatalos fizika probaérettségi emeltszintli feladatsoraban is sze-
repel — sok mas vitathatd vagy rossz feladat mellett — egy ilyen feladat. (A feladat-
sort ,,Probaérettségi: elégtelen” cimen a Fizikai Szemlében elemeztem [12].)

,,Sorba kotiink egy 110 V-os fesziiltségre méretezett, 50 W fogyasztasu és
egy 220V, 200 W feliratu izzot a 220 V-os halozati fesziiltségen. Hogyan fognak
vilagitani a névleges teljesitményiikhoz képest?”

A hivatalos megoldas szerint a két izz6 ellenallasa — az lizemi fesziiltségbol
¢s a névleges teljesitménybdl kiszamolva — megegyezik, igy mindkét izzéra azonos
fesziiltség esik. Az egyediil elfogadhato ,, helyes valasz: A 110 V-os izzo a megadott
teljesitménnyel miikodik (,,rendesen vilagit”). A masik kisebb teljesitménnyel mii-
kodik, halvanyabban vilagit.”

A valdban helyes megoldés viszont igy szol: A két izz6 lizemi (meleg) el-
lenélldsa megegyezik. Ha mindkett6 iizemi homérsékletti lenne, akkor mindkettore
110 V fesziiltség esne. De a 220 V-os izz6 110 V fesziiltség hatasara joval hide-
gebb, mint az lizemi fesziiltségen, ezért ellenéllasa is joval kisebb lesz. Akkor vi-
szont kisebb fesziiltség esik erre az izzora, és nagyobb a 110 V-osra. Igy a 220 V-
os izz6 még hidegebb, még kisebb ellenallasu lesz, a 110 V-os pedig tulmelegszik,
ellenalldsa tovabb nd. A fesziiltségarany tovabb romlik. gy a 110 V-os izz6 bizto-
san kiég, és persze ezutan egyik izz6 sem fog vilagitani.

A feladat szovegében nem is szerepel, hogy a megold6 hanyagolja el az el-
lenallas valtozasat — ezt kimondatlanul is feltételezik. Sajnos a tanuldk tobbsége is
igy tesz, és a hivatalos megoldast adja. Az a didk, aki gondolkodik, figyelembe
veszi az ellenallas hofokfiiggését, és helyesen valaszol, az (a meleg ellenallasok
meghatarozasaért) legfeljebb részpontszamot kaphat.

Hasonld példak sokasagat lehetne kigytjteni kiilonboz6 feladatgylijtemé-
nyekbdl. A feladatokban — fiiggetleniil a valosagtoél — minden linearis. A megoldha-
tosag, ,.kiszdmolhat6sag” érdekében példaul a 1égellenallast azokban az esetekben
is elhanyagoljék, ahol nyilvanvaldéan nem lehetne (példaul nagy magassagbol, nagy
sebességgel leesd testeknél). Kedvenc — kitalalt, képtelen, de mégis tipikus — pél-
dam: ,, Egy ejtoernyos 2345 m magasrol ugrik le. Mennyi id6 alatt ér foldet? (A
légellenallast hanyagoljuk el!)” Amikor elmesélem tanitvanyaimnak, kis gondol-
kodés utan rajonnek a feladat képtelenségére (€s morbidsadgara) — de kicsit mas
szoveggel valdszinlileg sok hasonl6 feladatot oldanak meg hibasan.

Pedig az izzolampa nemlinedris aram-fesziiltség karakterisztikajat (,,anti-
Ohm-torvény”), vagy a gumi nemlinedris nyuldsi gorbéjét (,,anti-Hook-torvény”)
konnyt kimérni és grafikusan abrazolni. A nemlineéris jelenségek bemutatisa fon-
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tos és érdekes kovetkeztetések levonasara ad lehetdséget. Az izzolampa karakte-
risztikajabol grafikus elemzéssel meghatarozhaté a homérsékleti sugarzas homér-
sékletfiiggésének hatvanykitevdje. A gumiszal szokatlan nyulasi gorbéjét a gumi
molekularis felépitésével lehet megmagyarazni.

A nemlinedris egyenletek grafikusan, zsebszdmoldgép vagy egyszerli sza-
mitdgépes programok segitségével konnyen megoldhatok. Igy lehetéség nyilik egy
sor nemlineéris probléma alapfokt, de mégis kvantitativ targyalasara. Ezéltal a
kozépiskolai fizika tananyag nemcsak életszertibb, hanem érdekesebb is lehet.

A tantargy helyzetét elemz6 tanulmanyok a tananyag korszertsitése mellett
leginkabb az ,.¢letszerli” fizika és a kisérletek fontossdgat hangsulyozzak.

A természettudomanyok népszerisitésére vilagszerte sok interaktiv tudo-
manyos jatszohazat hoztak létre. A vildgvarosok hatalmas tudomanyos miizeumai
helyett itt egy Otvenezer lakosu kanadai kisvaros tudoményos kozpontjat emelem
ki, amelyik nekem az eddig latott hasonl6 intézmények koziil a legjobban tetszett.
Sudbury poros banyasz- és kohaszvarosbdl valt modern tudomanyos és technologi-
ai kozponttd. A varos kozelében talalhaté a vilag legnagyobb nikkelleldhelye, amit
egy meteor becsapddasa hozott 1étre. A fizikusok leginkdbb az egyik banya mélyén
kialakitott neutrinddetektorardl ismerhetik. A szép természeti kérnyezetbe beillesz-
tett Science North [13] a varos €16 kozpontja, ahova nemcsak iskolai csoportok,
hanem gyerekes csalddok is jarnak. Az épiiletben rengeteg interaktiv tudomanyos
¢s muszaki jaték (amikor 1997-ben ott jartam, éppen mars-jarokat lehetett épitent,
¢s egy terepasztalon kiprébalni), kiallitdsok, 3D mozi, allatsimogatd talalhato.
Természetesen téma a (muzeum alagsoraban is lathatd) foldtani mult és a
neutrindfizika is. De az intézmény tdmogatja a gyerekek onallé tudomanyos tapasz-
talatszerzését is: a természetben talalt érdekes leleteket (dsvanyok, novények, stb.),
a hozzajuk irt ismertetéssel (megtalalas helye, a lelet meghatdrozasa) le lehet adni a
kdzpontban, ahol ezért olyan jatékpénzt kapnak a gyiijtok, amivel masok altal be-
hozott kincsek koziil vasarolhatnak.

A fizikat népszerlsitd kiilfoldi kezdeményezések koziil még egy sikeres
rendezvényt mutatok be. A freestyle-physics [14] egy évente 1300 diakot megmoz-
gatd népszertisité fizikaverseny a németorszagi Eszak-Rajna-Vesztfalia tartomany-
ban. A verseny nagyszabasu dontdjén — tudomanyos eldadasok €s laborlatogatasok
mellett — a csapatok bemutatjak hihetetlen mennyiségi otthoni €s iskolai munkéval
elkészitett eszkozeiket. A vizrakétak, hélégballonok, tengeralattjarok és papirhidak
mellet a legizgalmasabb szerkezet a ,lancreakci6” (Kettenreaktion), ahol a ver-
senyzéknek 1 m’ térfogatba a lehetd legtbb, egymast lancreakcio-szeriien kivalto
kolcsonhatast kellett beépitenitik. A didkok fantazidja nem ismert hatarokat: me-
chanikai, elektromagneses, termodinamikai, optikai és kémiai kdlcsonhatasok, re-
akciok sokasagat sikertiilt egy-egy kockéaba bezsufolniuk.

A hazai kezdeményezések koziil mindenképp ki kell emelni a budapesti
Csodék Palotajat [15]. Fejlesztése — és tovabbi tudomanyos jatszohazak létrehozasa
mas varosokban — fontos eszkdze lehetne a tudomanyok széleskorii hazai népszert-
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sitésének. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizika Intézeté-
ben 2005-ben, a Fizika Eve nyitorendezvényén szerveztiink kozépiskolasoknak
népszerlisitd eldadast kisérleti bemutatokkal [16]. Az intézetben szervezett tehet-
séggondozd mérési szakkorrdl a késdbbiekben lesz részletesen sz6. Az Eotvos Lo-
rand Tudomanyegyetemen ,,Az atomoktol a csillagokig” cimen neves oktatok és
kutatok részvételével szerveznek fizikat népszeriisité eldadassorozatot [17].

Az iskolai kisérletezés pozitiv hatasat a fizika-attitlidre minden felmérés
megerdsiti. A legtobb iskolaban mégis egyre kevesebb demonstracios kisérletet
latnak a didkok, tanul6i kisérletre, mérésre pedig még ritkabban keriil sor. Az okok
koziil a gyengén felszerelt szertirakat, a csokkend 6raszdm miatti id6hidnyt, a ki-
sérletek Osszeallitdsanak munkaigényességét (és ennek a munkanak a csekély
anyagi megbecsiilését), valamint a felvételi és az érettségi elméleti jellegét lehet
kiemelni. Az utobbi a szobeli érettségi bevezetésével megvaltozott, de az érettségin
szerepld kisérletek begyakorldsa altalaban csak az érettségire késziildkre, és csak a
12. évfolyamra korlatozodik.

A tanulmanyok azt is igazoljak, hogy a tanulok dltal végzett kisérletek kii-
l6nosen hasznosak. Ennek megvaldsitasa persze még nehezebb, hiszen a mérési
eszkozoket tobb példanyban kell beszerezni, 0sszedllitani. Egy tanuldi mérés ra-
adasul nagyon id6igényes, hiszen a tanulokat nemcsak a mérés elvégzésére, hanem
az adatok kiértékelésére, a mérési hibak megbecsiilésére és a mérési jegyzOkonyv
elkészitésére is fel kell késziteni. Ezért az 6nallé tanuldi munka — ha van egyaltalan
ilyen — legtobbszor csak a jelenségek kvalitativ megfigyelésére szoritkozik. Pedig a
kvantitativ fizikai mérés a jelenségek sokkal mélyebb, arnyaltabb megismerését
teszi lehetdvé, mint a sokszor tulzottan leegyszeriisitett elméleti modellezés vagy a
szamitogépes szimulacio.

Néhany egyszerli mérést azonban a leggyengébben felszerelt iskoldkban is
el lehet végeztetni. A mar emlitett gumi nyuldsi gorbéjének vizsgalatahoz csak egy
darab nadraggumi, papir mérdszalag és egyforma sulyok kellenek. Egyenaramu
alapmérésekhez egy-két ezer forintért lehet barkdcsboltokban digitalis multiméte-
reket kapni. (A taneszkoz-gyartok altal kinalt miiszerek két nagysagrenddel dra-
gabbak.) Ezen kiviil csak néhany banandugos vezeték, krokodilcsipeszek, elemek,
1zzok sziikségesek. A kisebb-nagyobb mérési hibaval mért adatok abrazolasa, az
igy kapott grafikonok kiértékelése (példaul grafikus egyenesillesztéssel) pedago-
giailag sokkal hasznosabb, mint a tankdnyvekben talalhat6 kiszamolt (és nem valo-
ban kimért), tokéletes adatsorok elemzése.

Hosszabb mérésekre és kisérletekre délutani szakkori foglalkozasokon,
tobbnapos rendezvényeken van lehetdség. Szakkori foglalkozasokon egy-egy lel-
kes tanar vezetésével egészen komoly berendezések késziilnek. Szamomra az egyik
legemlékezetesebb példa egy ceglédi szakkdr munkdja, amelyrél az 1994-ben Deb-
recenben megrendezett Kozépiskolai Fizikatanari Ankéton hallottam eldadast. Tiri
Laszl6 szakkdrén gondos és latvanyos mérésekkel Galilei kisérletét ellendrizték:
valoban egyforma gyorsan esik-e le egy vasbol €s egy fabol késziilt, azonos méretii
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goly6? A vélasz — a 1égellendllas miatt — természetesen nem. A kis id6kiilonbséggel
becsapddod golyok fényképezéséhez a szakkoron hang hatasara villand vakut készi-
tettek. Az eszkozzel ,,mellékesen” gyonyorli képeket készitettek a tanuldk kiilon-
b6z6 gyors jelenségekrol (vizesepp becsapodasa, izzolampa 0sszetorése, vizzel teli
lufi kilyukadasa). [18]

Osszetett, érdekes fizikai jelenségek vizsgalhatok egészen egyszerii, olcsd
hétkoznapi alapanyagokbol dsszeallitott mérdeszkdzokkel — akdr a szabadban is. A
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (K6Mal) legjobb megolddi szamara
nyari tdborokat szervez. Kihasznalva a nyar adta lehetdségeket akar fiirdés kozben
a toban is lehet érdekes méréseket végezni. A 2002-es taborrdl a lapban fényképes
beszamolo olvashaté [19]. Az Arpad Gimnaziumban 1998 6ta szerveziink a specia-
lis matematika €s természettudomanyi tagozatos osztalyok tanuldinak erdei iskola-
kat [20]. Az erdei iskoldkban meghatarozo szerepet kap a fizika, elsésorban a fizi-
kai mérések. (Ezt a munkamat a 3. fejezet utolso részében ismertetem.)

A mérési feladatok nagyobb munkaigénye és magasabb koltsége miatt a ta-
nulmanyi versenyeken altaldban csak a dont6ben szerepelnek mérések, €s igy csak
kevés didk vesz részt rajtuk. A mérési versenyekre valod felkésziilés sok iskolaban
nem megoldott. Ebben is probal segitséget nyujtani a mar emlitett tehetséggondozo
mérési szakkor a BME Fizikai Intézetében, ahol korabbi évek mérési versenyfel-
adatait végezhetik el tanari irdnyitassal az érdekl6dd tanuldk [21]. (Részletesen
errdl is a 3. fejezetben.)

Nagyon fontos kezdeményezés a K6MaL mérési pontversenye [22], ahol
havonta egy-egy otthon is elvégezheté mérési feladatot tliznek ki. A megolddknak
meg kell terveznilik a mérési elrendezést, el kell végeznilik a méréseket, és jegyzo-
konyvet kell készitenilik. A legjobb, legérdekesebb megoldasok megjelennek a
lapban. A mérési feladatok — a K6MaL elméleti feladataihoz hasonléan — a didko-
kat 6nall6 tanulasra (még nem tanult tananyag 6nallo elsajatitasara, szakirodalom
olvasésara) és onall6 munkara, gondolkodasra késztetik. A tanuldsnak ez a modja
sokkal hatékonyabb, az igy megszerzett tudas sokkal értékesebb, mint az ismeretek
passziv befogadasa.
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Hogyan lehet megmutatni, hogy a fizika izgal/mas? Miutan az el6z6 fejezet

végén attekintettem néhany hazai és kiilfoldi kezdeményezést, ebben a fejezetben
sajat munkamat, legfontosabb eredményeimet ismertetem.

Munkam koézéppontjaban a fizika 0j és érdekes, az iskolai és egyetemi ala-

pozd oktatasban nem, vagy csak alig targyalt teriileteit bemutatdé mérések allnak. A
klasszikus jelenségek vizsgélata is izgalmassa valik, ha a mérés jatékos eszkdzok-
kel, csucstechnologiat alkalmazd berendezésekkel vagy izgalmas koriilmények
kozott torténik. A mérések alapszinten is elvégezhetd kiértékelését szamitogépes
programok ¢€s modellezések segitik.

Tudomanyos eredményeimet négy nagy részre osztva mutatom be:

A 3.1 részben a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem fizikus
hallgat6i laboratoriumaban végzett fejlesztéseket ismertetem — részletesen ki-
térve harom ) mérésre. Mindhdrom mérés, a hozza kapcsolodo jegyzetfejeze-
tekkel, segédletekkel egyiitt sajat onallo munkam.

A 3.2 rész kiilonbozo fizikaversenyekre készitett mérési versenyfeladatokrol
sz6l — egy olimpiai valogatasra szant nehéz feladat és egy jatékos OKTV fel-
adat elemzésével. 4 méréseket részben onalloan, részben munkatarsaimmal ké-
szitettem. A részletesen elemzett két feladat kitaldlasaban és megvaldsitasaban
meghatarozo volt a szerepem.

A 3.3 részben a versenyekre késziilt mérések felhasznélési lehetdségeivel fog-
lalkozom, az iskolai workshoppal és a tehetséggondozd mérési szakkorrel. A4
workshop az Arpdd Gimndziumban sajat, 6ndllé kezdeményezésem. A tehetség-
gondozo szakkért a BME Fizikai Intézetében Vannay LaszIlo szervezte, munka-
jat kozel tiz éve iranyitom.

A 3.4 rész témaja: fizika az erdei iskoldban. Az elsé erdei iskolat az Arpdd
Gimnaziumban két kollégammal szerveztem. Az erdei iskolai fizika program
onalléo munkdam.
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3.1 Uj mérések a mérnok-fizikus laboratériumban

A Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen a mérnok-fizikus
(2006-tol fizika BSc) hallgatok az elsé évfolyam madasodik félévétdl kezdve négy
féléven at végeznek fizikai méréseket heti 3, majd 4 6raban. A fizikai laboratériumi
gyakorlatoknak meghatarozé szerepe van a fizikai szemlélet kialakitasdban, ezért a
méréseket folyamatosan fejlesztjiik, korszertsitjiik, illetve 0j méréseket is készi-
tiink. Az elsé két félév gyakorlatai, ahol a fizika kiilonb6z6 tertileteirdl valogatott
alapoz6 méréseket végeznek a hallgatok, teljes egészében a Kisérleti Fizika tanszék
hallgatoi laboratoriuméaban folynak. A harmadik és negyedik félévben mar mas
tanszékeken, illetve kutatdintézetekben is vannak gyakorlatok.

Az elsé méréseket a mérnoki karoknak tartott gyakorlatokbol ,,6rokolték™ a
fizikusok. Ezeknek a feladatoknak egy részét ma is hasznéljuk, de a mérések mi-
szerezettsége, a gyakorlatok koriilményei, a hallgatokkal szembeni elvarasok jelen-
tosen valtoztak. Az 0sszes mérés leirasat korszertsitettiik, digitalizaltuk és az inter-
neten is hozzaférhetdvé tettiik [23]. Az interneten valo elérhetdség azért is fontos,
mert a jegyzet 2000-es kiadasa ota 1) mérések késziiltek, és a meglévd mérések is
részben atalakultak.

A jegyzet anyagat igy konnyebben hasznalhatjak a hallgatok a mérési jegy-
zO0konyv elkészitéséhez is. Korabban a jegyzOokonyvet a mérés végén, rovid 1do
alatt, kézirassal kellett elkésziteni. Koriilbeliil tiz éve viszont a mérdparok egy hét
alatt, otthon, szamitogéppel készitik el a jegyzokonyvet. Az attéréssel nemcsak a
forma valtozott jelentdsen, hanem a tartalmi kdvetelmények is sokkal magasabbak
lettek. A jegyzokonyveknek a rovid, egyoldalas elméleti bevezeton kiviil tartal-
maznia kell a mért adatokat (a mérési hibaval egyiitt) tablazat vagy grafikon forma-
jaban, az adatfeldolgozas 1épéseit (képletekkel, fiiggvényillesztésekkel), a részletes
hibaszamitést és az eredmények értékelését. Az ilyen igényes jegyzdkonyvek elké-
szitésével — amire a hallgatok alkalmanként akar egy egész napot is rdszannak — a
késébbi tudoméanyos publikéaciok irdsara lehet felkésziilni. A jegyzOkonyveket (a
mérések elott iratott zarthelyikkel egyiitt) egy héten beliil kijavitjuk, ezzel lehetd-
séget adva az esetleges hibak megbeszélésére és a tovabbi mérésekhez a tanulsagok
levonasara.

A régi mérések egy részét jelentdsen atalakitottuk. Sok mérésnél szamito-
gépes adatgyljtést vezettiink be (mas méréseknél viszont tudatosan meghagytuk az
egyszerl kézi méréseket, hiszen ezeket is fontos gyakorolni). Ahhoz, hogy a bo-
nyolultabb miszerezettségli méréseket is sikeresen elvégezhessék a hallgatok, az
elsd gyakorlat elétt eldadast tartunk a jegyzokonyv készitésérdl, a hibaszamités
alapjairol, a laboratoriumban hasznalt legfontosabb miiszerekrdl és egy adatfeldol-
gozast segitd szdmitdgépes programrol (Origin). Azokat a méréseket, amelyek sem
modszeriikben, sem tartalmukban nem voltak érdekesek, illetve amelyekkel az
elégtelen berendezés miatt csak alig értékelhetd adatokat lehetett nyerni, kihagytuk.

11



Izgalmas mérések és modellezések a fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban

A kies6 mérések helyére, a fizika Gjabb teriileteinek bemutatésara, (1j mérési
eljarasok megismertetésére, és a laboratdriumi gyakorlatok érdekesebbé, izgalma-
sabbd tétele érdekében teljesen 1) méréseket készitettiink. Az utolsdként felsorolt
szempont volt talan a legfontosabb, hiszen a hallgatok motivalasa, érdeklddésiik
felkeltése jelentdsen javithatja a foglalkozasok hatékonysagat. Ugyanazt a mérési
eljarast meg lehet ismertetni egy érdektelen, de egy izgalmas méréssel is. Azt is
fontosnak tartottuk, hogy az els6-masodéves hallgatok, ha csak egy 3-4 6ras mérés
soran is, de talalkozzanak a fizika uj, érdekes problémaival, amelyekrdl a kdzépis-
koldban nem hallhattak, egyetemi tanulmanyaikban pedig csak késébb tanulnak.

A fénysebesség méréséhez egy kész berendezést vasaroltunk [24]. Az esz-
koz egy elektronikai ,,triikk” (egy 60 MHz-es és egy 59,9 MHz-es jel keverésével
létrehozott ,,idonyujtas” [25]) révén egy ardnylag egyszerii oszcilloszkdpon is lehe-
t6vé teszi 107'° s nagysagrendii id6kiilonbségek mérését, és ezzel a fény sebességé-
nek kdzvetlen meghatarozasat levegdben, vizben és milanyagban.

A szamitogépes meérésben a hallgatok megismerkedhetnek egy szamitogé-
pes adatgylijté rendszerrel (Vernier LabPro), és gyakorolhatjak az adatok feldolgo-
zasat. A mérés soran RC korok idéallandoit mérik, és kiilonbozé hangokat (hang-
villa, sip) analizalnak [26]

A ,,Sztatikus magneses ter vizsgalata” mérésben a hallgatok egy Helmholtz-
tekercs magneses terét térképezik fel magnetorezisztiv érzékeldk (a mérés elsd val-
tozataban Hall-szonda) segitségével. Az érzékeldk helyzetét ellendllashuzalon csu-
sz0 érintkezOk mérik. A magneses érzékeldk és a cstiszoérintkezok jelét is szami-
togép gyljti. A mért adatokbol elkészithetd a kettds tekercs er6vonalképe, illetve
ellendrizhetd az Ampére-féle gerjesztési torvény [27].

A |, Folyadékkristalyok vizsgalata” mérés a 2003-as tajvani Nemzetkozi Fi-
zikai Didkolimpia mérési feladata volt [28], [29]. Az olimpian csapatvezetoként
vettem részt, és a verseny utan elhozhattuk a mérési eszkdz egy példanyat. A mé-
résben a polarizalt fény vizsgalataval, és a folyadékkristalyos kijelz6khoz hasznalt
két kiilonbozo tipusu folyadékkristalyos cella elektro-optikai tulajdonsagaival lehet
megismerkedni. A méréshez az elméleti alapokat dsszefoglald és a mérési felada-
tokat ismertet0 jegyzetfejezetet irtam [30].

Az 1999-ben vésarolt V-scope (vektorszkop) hdromdimenzidés nyomkovetd
eszkozzel két uj mérést is készitettem (ezen kiviil két korabbi méréshez is hasznal-
juk). Az egyik, a csatolt ingak vizsgalata, 6nmagaban is latvanyos és érdekes, de
egyben arra is szolgal, hogy a hallgatok megismerkedjenek a mérdeszkozzel. A
masik, a legnagyobb visszhangot kivaltd 0 mérés, a kaotikus kettos inga vizsgalata
V-scope-pal. A méréseket a 3.1.1 részben mutatom be.

A legtjabb mérésben a granulalt anyagok meglepd viselkedését tanulma-
nyozzék a hallgatok. Ezt a mérést a 3.7.2 részben ismertetem.
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3.1.1 Kaotikus kettos inga vizsgalata

Kettds ingat ugy készithetlink, hogy egy fizikai inga végéhez csukloval egy
masik fizikai ingat erdsitiink (/. dbra). A kettds inga az egyik legegyszeriibb me-
chanikai rendszer, ami kaotikusan viselkedik. A kaotikus rendszer viselkedése
hosszutdvon megjosolhatatlan. Ennek oka a kezdofeltételekre valo rendkiviili érzé-
kenység: ha a rendszert a legcsekélyebb mértékben kiilonb6zo kezdeti feltételekkel
hagyjuk magéra, akkor véges idon beliil teljesen eltérden fog viselkedni. Ugyanak-
kor pontosan ugyanazt a kezddallapotot soha nem tudjuk megvaldsitani. (,,Gyakor-
lati” okokbdl sem: apro kornyezeti hatdsok €s az eszkozeink tokéletlensége miatt,
de a Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacié miatt ,.elvileg” sem.)

Mikor lehet egy rendszer kaotikus? Ha a rendszernek legalabb harom fiig-
getlen paramétere van, és a rendszert leird egyenletek nemlineéris tagot is tartal-
maznak. Ez utobbi feltétel szinte minden valdsagos rendszerre teljesiil. A kettds
inganal a nehézségi erd forgatonyomatéka a szdgelfordulas nemlinedris fliiggvénye.
A legaldbb harom szabad paraméter azért sziikséges, mert ekkor a fazistérben ki-
alakulhat olyan trajektéria, amely nem tart sem egy véges ponthoz, sem a végtelen-
be, ¢és ugyanakkor soha nem zarddik. Két dimenzidban ez nem lehetséges, mint
ahogy az a 2. abran lathatd. A kettds inga megfelel ennek a feltételnek is: négy
szabad paramétere van (példaul a két kar szoghelyzete és szogsebessége), melyek
szdmat konzervativ esetben (ha a sirlodasok és egyéb veszteségek elhanyagolhato-
ak) az energiamegmaradas eggyel csokkenti.

CICK®

1. dbra: Kettds inga 2. dbra: Két dimenzioban lehetséges trajektoriak

A kaotikus kettds inga mozgéasa nagyon latvanyos, ezért gyakran bemutat-
jak. Mérés nélkiil is jol latszik, hogy a megismételt, a lehetdé legpontosabban
ugyanonnan elinditott mozgasok is jelentdsen kiilonboznek.

A kettds inga kaotikus viselkedését szamitogépen is lehet szimulalni. Az
interneten rengeteg ilyen program talalhato (és a hallgatdk is nagyon szép progra-
mokat készitettek a mérési feladathoz lazan kapcsolddd szorgalmi feladatként).

13



Izgalmas mérések és modellezések a fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban

Természetesen — szemben a valosaggal — a szamitogép tokéletesen meg tudja ismé-
telni a korabbi futast. Itt a kezddallapotok kis kiilonbségét (vagy a mozgast zavard
kis zajokat) és a stirlodasbol, 1égellenallasbol adodo csillapodést mesterségesen kell
beépiteni a programba. A szimulacid érdekes €s hasznos kiegészitése lehet a mé-
résnek, de valodi mérés nélkiil akéar szemléletrombolo is lehet, hiszen a szamitogé-
pen barmit be lehet programozni, fliggetleniil a valdsagtol.

A kaotikus viselkedés vizsgalatahoz és megértéséhez fontos a kvantitativ
mérés! Valodi mérésrdl a szimulaciokrol szoloknal sokkal kevesebb cikk szamol
be. Az ingakarok szogelforduldsat lehet mérni a csapagyakba beépitett potenciomé-
ter segitségével [31], vagy a mozgas stroboszkopikus fényképezésével [32]. Iskolai
vagy egyetemi, tanterv szerint, rendszeresen végzett mérésrol — az itt ismertetetten
kiviil — nincs tudomasom.

»A kdosz egyszerli rendszerek bonyolult idobeli viselkedése. (...) E jelen-
ség ¢és szokatlan tulajdonsédgai irant komoly tudomdnyos ¢és tarsadalmi érdeklddés
figyelheté meg. A kaotikus rendszerek mozgasa komplex, de megérthetd: meglepe-
tésekkel szolgal, és vizsgalojat a felfedezés 6romével ajandékozza meg.”

Ezeket a sorokat T¢él Tamas és Gruiz Marton Kaotikus dinamika cimi tan-
konyvének [33] bevezetdjébdl idézem. A szerzdk az idézett konyvvel €s mas irdsa-
ikkal is (példaul [34]) azt bizonyitjak, hogy a kaoszt lehet és érdemes tanitani ala-
posabb elméleti fizikai tudassal még nem rendelkezd tanuloknak és hallgatoknak is.

Ezt igazolja a ,,Kaotikus kettds inga vizsgalata V-scope-pal” mérési feladat
sikere is. A magasrol, elegendden nagy kezdeti energidval elinditott kettds inga
also ,kis karja” teljesen varatlanul és megjosolhatatlan iranyban tobbszor is korbe-
fordulhat. Ennek latvanya mindig magaval ragadja a hallgatokat (még engem is,
pedig hetedik éve, heti harom alkalommal vezetem ezt a mérést). Az elsé latvany
meglepetése utan pedig a mozgas kvantitativ mérése €s elemzése (a mérési hiban
beliil teljesen egyforman indulé mozgésok hirtelen és teljes szétvalasa) valoban a
felfedezés 6romét adja.

A V-scope mérdrendszer

A V-scope [35] térben mozg6 testek mozgasat kdveti nyomon: a kisérletben
részt vevo testek hdromdimenzids koordinatait méri és rogziti az idd fliggvényében.
A V-scope mérérendszer harom toronybdl, a vizsgalt testekre rogzitett gombocs-
kakbol és egy mikroszamitogépbdl all. A mért adatokat a V-scope for windows
szoftver jeleniti meg egy szamitdgépen [36].

A mikroszamitégép parancsara a tornyok egy rovid, kodolt infravords jelet
bocsatanak ki, amely aktivalja a megfeleld gombocskat. Az aktivalt gombocska
rovid ultrahang impulzussal vélaszol, amit mindharom torony érzékel. A tornyok
mérik az ultrahang jel beérkezési idejét: a mikroszamitogép az infravords jel kibo-
csatasa ¢és az ultrahang beérkezése kozti idébol a hang terjedési sebességének isme-
retében meghatarozza a gombocska tdvolsagat az egyes tornyoktol. (A tornyokban
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hémérd van elhelyezve, igy a kornyezeti hdmérsékletnek megfelelé hangsebesség-
gel lehet szamolni.) A harom, egymashoz képest ismert helyzetli toronytol mért
tavolsagbol a mikroszamitogép haromszogeléssel hatarozza meg a gombocska tér-
beli koordinatait, amit azonnal tovabbkiild a szamitogépnek.

A nyomkdvetés a test koordindtdinak adott id6kozonkénti meghatarozasat
jelenti (beallitastol fiiggben akar masodpercenként 200-szor). Tobb test egyidejii
nyomon kovetéséhez tobb gombocska kell: ilyenkor az infravords jel elétagjaban
1év6 kod egyszerre csak egy gombocskat aktival, €s a kiilonb6z6 szinli gombocska-
kat felvaltva méri a rendszer.

A mért adatok megjelenitésére a szoftver sok lehetdséget kinal: a testek ko-
ordinatait és az ezekbdl szdrmaztatott mds mennyiségeket (sebesség, gyorsulas,
impulzus, periddusidd, amplitido, stb.) kiillonbozé grafikonokon lehet abrazolni,
digitalis mérémiiszerre emlékeztetd kijelzOkre lehet kiirni, vagy tdblazatba lehet
rendezni. A palya kirajzolasa kozben a sebesség és gyorsuldsvektorok is megjele-
nithetdk, az elmentett mérések késobb lassitva is visszajatszhatok, ezaltal a rend-
szer nagyon jol haszndlhato a kdzépiskolai oktatasban is [37].

A kilencvenes években Magyarorszdgon elég sok iskola ¢és egyetemi tan-
sz€k vasarolt V-scope-ot. A BME Kisérleti Fizika Tanszéken 1999-ben vettiik az
elsd késziiléket, jelenleg a zavartalan oktatas érdekében mar két példanyunk van.
Sajnos az eszkdz gyartasa megsziint (mar csak a legyartott késziilékeket forgalmaz-
zak), az eszkozt bemutatd honlap (részletes ismertetéssel, ingyen letdlthetd szoft-
verrel) mar nem elérhetd.

Ismerkedés a V-scope-pal: csatolt ingak mérése

A hallgaték a V-scope-pal mar a kaoti-
kus kettdsinga vizsgalata eldtt, egy masik mé-
résben megismerkednek: csatolt ingdk mozgasat
tanulmanyozzak. Két egyforma fonalinga laza
Osszekapcsolasaval Oberbeck-féle kettds ingat
hozhatunk Iétre (3. dbra). A csatolast az 0ssze-
koto fonalra akasztott kis test sulya biztositja. A v
tornyok az ingdk alatt, a f6ldon elhelyezve, fel-
felé ,,nézik” az ingdk aljara rogzitett gombocs-
kakat. Ennek az elrendezésnek az az eldnye,
hogy az ingdk mozgasa két dimenzioban, nem-
csak a csatoldssal parhuzamos, hanem a csato-
lasra merdleges iranyban is mérhetd. (A Szege-
di Tudomanyegyetem hallgatoi mérésében [38]
szintén V-scope-pal vizsgalnak csatolt ingakat, U N
de ott csak egy tornyot hasznalnak, és igy csak 3. abra: Oberbeck-féle csatolt ingdk
a csatolassal parhuzamos mozgésokat mérik.)
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A méréshez jegyzetfejezetet irtam [39], amelyben a V-scope miikodésének
¢s hasznalatanak részletes ismertetése mellett megtaldlhatok a csatolt ingak moz-
gasegyenletei és a mozgasegyenletek megoldésai is.

A hallgatok eldszor a csatolatlan inga, majd a csatolatlan kiipinga mozgasat
mérik (periodusidd, amplitido, excentricitas). Ezt koveti a csatolt ingdk vizsgalata,
kiilonb6z6 csatold tomegekkel, a csatolassal parhuzamos és a csatolasra merdleges

o ror.r

nek id6fliggvénye a mozgasegyenletekbdl konnyen levezethetden
y,(t)=Acosw,t-coswt, y,(t)=Asinw,t-sin ot

alakban irhat6 fel, ahol gyenge csatolas esetén w, << w, azaz az egyes ingak amp-
litadoja lassan valtozik, lebegés alakul ki (4. dbra).

0.41

]

-0149
1

0.0o 1[5] 121.28
4. abra: Csatolt ingak kitérés-idd grafikonja (V-scope grafikon)

A mérési feladat az ingdk T =27z/w és a lebegés T, =27/w, perioduside-
jének leolvasasa, és ezekbdl a csatoldsi tényez0 meghatarozasa a csatold tomeg (s
a mozgas iranyanak) fliggvényében. A lebegés periodusidejének pontosabb megha-
tarozasat segiti és nagyon érdekes is, ha kinagyitjuk a grafikonnak azt a részét, ahol
az egyik inga szinte megall (5. abra). A grafikon bal oldaldn a sarga gombocska
(felsd, sziirke vonal) amplitudoja csokken: ez az inga ad at energiat a masik inga-
nak (kék gombocska, also, fekete vonal). A grafikon kdzepén a sarga gombocska
majdnem teljesen megall, majd megfordul az energiadtadds iranya, és az amplitl-
doja gjra novekedni kezd. Jol 1athato, hogy az elmélettel 6sszhangban mindig az az
inga késik 90°-kal a masikhoz képest, amelyik éppen energiat kap. Ezért a grafikon
kozepén, amikor az energiadtadas irdnyt valt, a két inga éppen ellentétes fazisban
mozog, mikdzben a sdrga gombocska fazisa eltolodik 180°-kal. A fazis vizsgalata-
val sokkal pontosabban meghatarozhat6 ez az idopont (a lebegési periodusidd ne-
gyede), mint a lassan valtozé amplitadok alapjan.
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0.30

¥[m]
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|

35.33 t[=] 59.41
5. abra: Fazisviszonyok a csatolt ingak kézott (V-scope grafikon)

A mérési gyakorlat utolso feladata a csatolt kipingak vizsgalata. A 6. abran
ugyanannak a mozgasnak két kiilonbozo pillanata lathato. Kezdetben az abran feliil
latsz6 ingat (sarga gombocska, szilirke vonal) kupingaként inditottuk el, mig a ma-
sik inga allt. Az x- €s y-iranyu csatolési allandok kiilonbozdsége miatt a korpalyak
ellipszisalaktiva valnak. (A bal oldali grafikonon jol latszik, hogy a csatolassal par-
huzamos y irdnyban sokkal gyorsabban csokken a sarga gombocska amplitidoja.)
Raadasul a csatolas kismértékben moddositja (noveli) az ingdk lengésidejét is: a
csatolasi allandok kiillonbozdésége miatt az x- €s y-irdnyu peridodusidok is eltérnek
egymastol (ellentétben a csatolatlan kupingaval), ezért az x- és y-iranyl mozgas
relativ fazisanak folyamatos valtozasa miatt az ellipszisek lassan el is fordulnak.

0.47

0.47

] : ' ' ' r T ] '
R T o e e B T . oy . DR .

¥[m]

-0.20
-0.20

033 ] 034 033 K] 0.34

6. abra: Csatolt kupingadk palyaja (V-scope grafikon)
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A kaotikus kettos inga mérése

A méréshez hasznalt kettds inga képe a 7. dbrdn, méretei a 8. dbran latha-
toak. A keményfabol késziilt kettds inga rogzitett csapagya egy stabil Ontdttvas
allvanyra van felszerelve. A gombocskak a két ingakart dsszekapcsolod csapagynal
(a nagy kar végén, sarga gombocska) és az also, kis kar végpontjaban (kék gom-
bocska) vannak. A koordinatarendszer origdjat a mérés elején a hallgatok a V-
scope for windows szoftver segitségével a rogzitett tengelyhez allitjak be. A tor-
nyok, a mikroszamitogép és a szamitogép a kettds ingatdl kb. 3 méter tavolsagra,
egy asztalon vannak feléllitva (9. dbra), Ggy, hogy a tornyok sikja az inga mozga-
sdnak sikjaval parhuzamos legyen. A mérési gyakorlat soran 7 kiilonb6z6 (egyre
nagyobb kezdeti energidju) helyzetbdl kell elinditani a kettés ingat, minden hely-
zetbdl egymas utan négyszer — amilyen pontosan csak lehet, ugyanonnan. A V-
scope 30 ms id6kozonként a két gombocska (azaz a két kar végpontjanak) koordi-
natait rogziti az id6 fliggvényében.

A méréshez jegyzetfejezetet irtam [40], amelyben a kdosz fogalmanak révid
ismertetése mellett megtalalhatok a mérési feladatok és az adatfeldolgozas legfon-
tosabb Iépései is.

rogzitett tengely

1,0 cm vastag keményfa léc

e 'Q\ kozos tengely + sarga gombocska

kék gombocska

7. abra: A mérésen hasznalt kettos inga 8. abra: A kettos inga méretei
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V-scope
mikroszamitogep

tornyok

9. abra: A V-scope tornyok és a mikroszamitogep

Az inditasi helyzetek a minél pontosabb megismételhetdség érdekében a le-
het6 legegyszerlibbek: a nagy kar fliggdlegessel bezart szogét valtoztatjak a hallga-
tok, a kis kar pedig szabadon 16g. A 10. dbran az egyik inditasi helyzet lathato (a
nagy kar vizszintes). Az inditasi helyzet bedllitasa is a V-scope segitségével torté-
nik: a /1. abran lathat6 a szamitogép képernydje az inditas pillanataban. A grafi-
kon melletti ,,mliszereken” a (nagy kar végére szerelt) sarga gombocska koordinatai
(és az 1d6) lathatok — a kezdeti helyzetet ezek segitségével lehet beallitani.
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X
[m]

ging: None

Y
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[m]

I I I I I Averaging: Mone
1 o A N o cocc FMER

t
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[
3]
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(0,69, -0.34) ’m|

10. abra: 90°-os inditasi helyzet 11. abra: Az inditasi helyzet beallitasa
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A V-scope az egész mozgast (a kezddpont beallitasat és a vizsgalt kaotikus
mozgast is) rogziti, ezért a mérés utan, a tovabbi adatfeldolgozas elétt a szabad
mozgas elotti részt le kell vagni. Ahhoz, hogy a mozgés kaotikus jellege jol megfi-
gyelhet6 legyen (a mozgasok hibahataron beliil egyforman indulnak, majd hirtelen
szétvalnak) nemcsak térben kell a lehetd legpontosabban ugyanonnan elinditani a
rendszert, hanem az is fontos, hogy a ¢ = 0 pillanat minél pontosabban megegyez-
zen a mozgés kezddpillanataval. Erre kivaléan alkalmas a V-scope for windows
szoftver: a mozgas a mérési periddussal megegyezd 30 ms-os 1épésenként vissza-
jatszhato, igy a szabad mozgés kezdete is ilyen pontossaggal meghatarozhaté. Ez-
utan az indités elotti rész a szoftver ,,trim” parancsaval levaghato.

A 12. abran négy, hibahataron beliil azonos helyzetbdl (a nagy kar vizszin-
tes, 10. abra) inditott mozgas els6 15-15 masodpercének grafikonja lathatd. A ki-
csit halvanyabb, félkor alaku vonal értelemszeriien a nagy kar végének (sdrga gom-
bocska), mig a sotétebb, szabalytalan vonal a tobbszor korbefordulo kis kar vég-
pontjanak (kék gombocska) a nyoma.

& : &
= : =
E : E |
= : =
5| i B
T | T | | T | T | T | T | [ | T |
118 ¥[m] 117 -1.13 K] 1.17
N S T R N
= =
T £
= = ¥
8] 5] |
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118 K] 1.17 1.7 ¥[m] 1.18

12. dbra: Négy hibahatdaron beliil azonos helyrél inditott mozgas (V-scope grafikon)
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A grafikonok kozotti kiilonbség elsé ranézésre is szembeo6tld, a kvantitativ
elemzéshez azonban tovabbi adatfeldolgozasra van sziikség.

A meérési adatok feldolgozasa

A kaotikus mozgas mélyebb dinamikai vizsgélatdhoz (példaul a Ljapunov-
exponens meghatdrozdsdhoz) a masodéves hallgatok még nem rendelkeznek ele-
gendd elméleti ismerettel. Olyan elemzésre van sziikség, amely nem tul bonyolult,
mégis megmutatja a mozgas kaotikus jellegét.

A mérési feladat készitésekor tobb lehetdség is felmertiilt: A /3. abrdn a
szaggatott vonal a nagy kar végpontjanak fliggdleges kitérését, a folytonos vonal
pedig a kis kar végpontjanak a k6z0s tengelyhez viszonyitott relativ kitérését abra-
zolja az id6 fliggvényében. A 4. dbran ennek a két kitérés-id6 fliggvénynek a
Fourier-transzformaltja lathato: a két f6 frekvencia (~ 0,5 Hz a nagy kar és ~2 Hz a
kis kar esetében) durvan megegyezik a karok sajatfrekvenciaival. Ezek a grafiko-
nok is mutatjak a mozgas szabalytalan jellegét, de a gorbék a megismételt mérések
esetében hasonlo jellegliek, és igy nem alkalmasak a kezdeti feltételekre érzékeny
mozgas szemléltetésére. A valasztas végiil a karok elfordulds-idé grafikonjaira
esett, amelyekbdl — kiilonosen a kis kar grafikonjaibdl — a mozgas megjosolhatat-
lan, megismételhetetlen jellege azonnal lathato.

Amplitidd

-08
i}

3
tlel 1[Hz
13. abra: Fiiggoleges kiterés az ido fiiggvényében 14. dabra: A fiiggvények Fourier-transzformaltja

A V-scope for windows szoftver egyszerre csak egy mérés grafikonjait tud-
ja abrazolni, igy a négy-négy hibahataron beliil azonos helyrdl inditott mozgas 0sz-
szehasonlitdsara nem alkalmas. Ezért a V-scope-pal mért adatokat mas programok
altal is hasznalhatova kell tenni. Sajnos a szoftver altal kinalt adatexportalasi lehe-
tdség ilyen nagy adatallomanyok esetében nem miikddik (a program ,lefagy”).
Szerencsére a szoftver .vsw és .ves kiterjesztésii fajljai elég konnyen megfejthetd
formatumban taroljak az adatokat, igy azok egy egyszerl pascal programmal kony-
nyen .txt formatumuva alakithatok, melyekben a sarga és kék gombocska x, y (és z)
koordinatai, valamint az idéadatok szerepelnek.
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A hallgatoknak ezekbdl az adatokbol (xs, ys, xx, Vi, t) kell mindkét karra
szogelfordulas-id6 grafikonokat késziteniiik. A feladat a nagy kar esetében egysze-
rli: a nagy kar a mérés soran soha nem fordul 4t, igy forgasszdge a kar végpontja-
nak koordinataibol (sarga gombocska) a megfeleld szogfliggvények segitségével
kozvetleniil adodik. A koordinatarendszer origoja a rogzitett tengely.)

A kis kar esetében a forgasszog meghatarozasat tobb koriilmény is neheziti.
A két gombocskat, a kis kar két végpontjanak koordinatait a V-scope nem egyszer-
re, hanem felvaltva méri. A forgasszog pontosabb meghatarozasdhoz a lassabban

mozgd vég (a kozos tengely, sarga gombocska) koordinatait (x;, y;) a kék gom-
bocska mérésének iddpontjaban interpolacioval kell meghatarozni:

, xs,n +xs,n+l , ys,n +ys,n+l
xv ) ys n .
- 2 ’ 2
Ezutan mar meghatarozhatok a kis kar végpontjanak a kozos tengelyre vonatkozta-
tott relativ koordinatai:

Xt =X = X5 Vit = Vi = Vs-

A masik nehézség az, hogy a kis kar tobbszor is korbefordulhat a mozgas
soran, igy a forgasszog nem hatidrozhatdo meg kozvetleniil a relativ koordinatakbol,
az atfordulasokat megfeleléen kezelni kell. A hallgatok szabadon véalaszthatjak
meg a szamitds modjat ¢és a sziikséges eszkdzoket: a feladat tetszéleges program-
mal megoldhatd. Itt két lehetséges megoldast mutatok be:

1. A forgasszog meghatarozdsa a szogsebesség numerikus integralasaval

Az [ = (xre,’n, yrel’n) vektor irja le a kis kar pillanatnyi helyzetét. Irjuk fel az

n

[ és Z1+1 vektorok vektoridlis szorzatat kétféleképpen:

n

i ik
Zn xln+l = xrel,n yrel,n 0 = (xrel,nyrel,nH _xrel,n+1yrel,n ) k éS
xrel,n+1 yrel,n+1 0
Z; xZHl =/ -1, -sin(a)At)-IE ~*wAtk , ahol ] a kis kar hossza és @At <<1.

A két eredmény Osszevetésébdl a kis kar eldjeles szogsebessége

_ xrel,nyrel,nJrl - xrel,n+1yrel,n
- 2
[”- At

amibdl a forgasszog numerikus integralassal egyszertien megkaphat6. A szamolés
sok kiilonb6zd programmal (pl. Pascal, C++, Excel, Origin) elvégezhetd.

5

N
8}
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1I. A forgasszog meghatarozasa az atforduldsok szamoldsaval

Eldszor a megfeleld szogfiiggvények segitségével meghatarozzuk a forgas-
sz0g —m ¢s m kozotti értékét a relativ koordinatdkbol. Az atfordulasokndl az igy
kiszamolt forgasszdg ugrik, majdnem =27z -vel valtozik. Err6l az atfordulasok
konnyen felismerhetok. Szamoljuk az atforduldsok eldjeles szamat (k), majd a for-
gasszoget k- 27 -vel korrigéljuk.

A szadmolds ¢s az abrazolas ebben az esetben is sokféle programmal megva-
losithatd. A 15. dbran egy Excel tablazat részletét mutatom be. Az Excel elonye,
hogy gyakorlatilag minden szamitégépen megtalalhato, kdzismert program. A ki-
szamolt adatok konnyen abrazolhatok (/6-19. abra). Hatranya viszont, hogy nem
tudomanyos célra késziilt, a fliggvények nehézkesek, a fliggvényillesztési lehetdsé-
gek erdsen korlatozottak. Bonyolultabb feladatokra a hallgatéknak az Origin prog-
ram hasznalatat ajanljuk.

A B © ] E F [ H [ J KoL M
1 ¢ S Vs s Xy Vi Ks' ¥s' el Vel LS
075 -0F35 037210410779 -00918 0R48 :-03806: -0131 : 02605 (- 2E74: 0! -2 G574

28 078 0661 -0329:-1109:-0725:-0025:-06695: 0308 : 00585: 0284 (28350 -2 938
20| 081 -0p78 -0289:-1168: 0G76: 0041 : OFS7 -02685: 0011 03095 3106 ¢-14 3,177
30 084 0696 -0245 1229006210055 -06897 0233+ 0076 © 0281 (2886 :-1t-3397
1 0587 0693 -0215:-1266:-0565: 0075 -0R99 + 0203 0134 | 0275 (2892 (-1 -359]

15. abra: Excel tablazat a forgasszogek szamoldsdara (részlet)

Az A, B, C, E, F oszlopokban taldlhatok a bemend adatok (z, x;, ys, X, Vi). A
tobbi oszlop tartalma ¢és a megfeleld Excel képletek (példaképpen a kijelolt 29.
sorra vonatkozdan, ahol épp atfordul a kis kar) a kdvetkezok:
e D oszlop: ¢,, a nagy kar forgasszoge

D29=HA(C29<>0;HA(C29<0;ARCTAN(-B29/C29);HA(B29<0;ARCTAN(-B29/C29)-PI();
ARCTAN(-B29/C29)+PI()));HA(B29>0;P1()/2;-PI()/2))

e GésHoszlop: x; és y;, asarga gombocska interpolalt x és y koordinataja
G29=(B29+B30)/2 és H29=(C29+C30)/2

e IésJoszlop: x,, és y,,,akék gombocska relativ x és y koordinataja
129=E29-G29 ¢s J29=F29-H29

e Koszlop: ¢,,, a kis kar forgasszoge a (— 7z,7z) intervallumban

K29=HA(J29<>0;HA(J29<0;ARCTAN(-129/329); HA(129<0;ARCTAN(-129/329)-PI();
ARCTAN(-129/J29)+P1())); HA(129>0;P1()/2;-P1()/2))

e L oszlop: k, a koriilfordulasok szadma (az elsé sorban 0 all)
L29=HA((K29-K28)>PI();L28-1;HA((K28-K29)>PI();L28+1;L28))

e M oszlop: ¢, , akis kar forgasszoge
M29=K29+L29*2*PI()
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A 16. és 17. abran a nagy kar és a kis kar szogelforduldsa lathat6 az id6
fliggvényében. Mindkét grafikonon lathato, hogy a gorbék vonalvastagsagon beliil
ugyanugy indulnak, de néhdny masodperc utan szétvalnak egymadstol. A kis kar
elfordulasat abrazold grafikonon kiilondsen feltiing a kiilonbség: az egyes mérések

végallapotai kozott 60-65 rad (10 teljes korbefordulas!) kiilonbség is lehet.

nagy kar
2
1,5
1 A Ay
cos AL LR B Mg h o
Ee LU VAT R R
oo LU A
Biral
-1,5 ] . . . .
0 5 10 15 20 25 30
t(s)
16. dbra: A nagy kar elfordulasa az idd fiiggvényében (négy mérés)
kis kar
50
o o ZLT T TTTTTT
s %0 RV
S v

o Y N

-20 W(\_/’\ PN A

30 W WWM
1IO

T
-40 .

15 20 25 30
t(s)

17. abra: A kis kar elfordulasa az idé fiiggvényében (négy mérés)
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A 18. és 19. dbran az elsé 6 masodperc lathato kinagyitva.

1.5

0,9

fi (rad)

nagy kar (részlet)

3\
\

JA
I\

/
A/

A\

//

A

AN/

A

\_/

N

2 3
t(s)

18. abra: A nagy kar elfordulasa az idé fiiggvényében (nagyitas a 16. abrarol)

20
15
10

fi (rad)

-10

Kis kar (részlet)

-15

-20

t(s)

A mérési feladat hét ilyen grafikon-par megrajzolasa és a szétvalas idejének
meghatarozasa (5°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° és 175° kezd6 szogkitérésii mozgasok
esetén). Kis kezdeti energidkndl, amikor a kis kar nem tud atfordulni, a kaotikus

19. abra: A kis kar elfordulasa az idé fiiggvényében (nagyitas a 17. abrarol)

jelleg nem, vagy csak kis mértékben figyelhetd meg.
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A méréshez kapcsolodo feladatok

A kettds inga mozgasegyenleteit kozépiskolai ismeretekkel nem konnyii
meghatdrozni. A rendszer Lagrange-fiiggvénye viszont aranylag egyszeriien felir-
hat6. Az [, és [, hosszusagu rudakbol, valamint m; és m, hosszusadgu tdmegpontok-
bol allé6 matematikai kettds inga esetében:

L=K-V= %mllfqbz +%m2 126> + 126> + 21,1, cos(p — )]

- [— m,gl, cosgp—m,g(l, cos +1, cos l//)] =

= %(ml +m, )l1z¢2 "'%mzlzz‘/)2 +mzl1lz¢‘/)cos((/’_‘//)+(m1 +m, )gll cos @ +m,gl, cosy

ahol ¢ az [;, y pedig az /, hosszusagu rud fiiggdlegessel bezart szoge. (A fizikai

kettds inga Lagrange-fiiggvénye se sokkal bonyolultabb.) A Lagrange-fiiggvénybdl
mar konnyen megkaphatok a mozgéasegyenletek.

A mérést végzé masodéves hallgatok ugyanebben a félévben kezdenek el
elméleti mechanikat tanulni. Ez az els6 olyan tananyag, amirdl altaldban még a
legjobbak se hallottak a gimnaziumban. Az 01j elméleti ismereteket érdekes kipro-
balni egy valodi, kézzelfoghatod probléman. A mérési gyakorlatok elott féloras zart-
helyit irnak: ezzel ellendrizziik, hogy felkésziiltek-e a mérésre. A kérdések az el-
végzendo feladatokra, a mérés elméleti hatterére vonatkoznak, és altalaban van egy
a méréshez kapcsolodd hibaszdmitasi feladat is. Ennél a mérésnél a kettds inga
Lagrange-fiiggvényének felirasa az egyik feladat.

A laboratoriumi gyakorlatokhoz lazan kapcsolodva — osztalyzatjavitasi le-
hetdségként — minden félévben kiirunk egy szamitogépes szorgalmi feladatot. Eb-
ben a félévben olyan problémakat adok fel, amelyekhez nemlinearis differencial-
egyenletek numerikus megoldésa sziikséges. Az egyik feladat minden évben a kao-
tikus kettés ingahoz kapcsolodik. A feladat kiirasaban [41] egy egyszerti példan
(szabadesés légellenallassal) bemutatom a mddszer lényegét:

o Kezdetben =0, v(0) = 0, x(0) = h. Ebbdl az allapotbdl indulunk.
e A testre a nehézségi erd és a kozegellenallas hat: ma=— mg+ kAdp v’/2
o A ciklus:
0 ha ismerjiik x(¢) és v(¢) értékét, a mozgasegyenlet alapjan meghatarozhatjuk a(7)-t:
a(t) =—g +kApvi(1) 2m
0 a gyorsulas elegendden kicsi Az id6 alatt nagyon keveset valtozik, ezért a test helyze-
tét és sebességét At idovel késobb jo kozelitéssel adja meg a
V(AL = W(t) + a(f)- At
illetve az
x(t+Af) = x(f) + V(1) At + a(t)-AF/2
Osszefliggés.
0 ezek ismeretében mar meghatarozhatjuk a(#+Af) értékét, és igy tovabb.
o Figyelniink kell a leallasi feltételre (jelen esetben: mikor lesz x(f) =< 0)
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A fizikai probléma matematikai modellezése (a mozgéasegyenletek felirasa),
a programnyelv megvalasztasa, a megfeleld differencidlegyenletek numerikus
megoldasa, a szamitdgépes megjelenités (adatbevitel, grafikonok, szimulécio) és a
program dokumentalasa a hallgato feladata. Evrol évre sok szép megoldast kapok,
koztiik néhany formai szempontbdl kiilondsen igényeset is.

A mérésrdl workshopot tartottunk egy a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemen rendezett tudomanyos konferencian [42], bemutattam didkok-
nak sz010, fizikat népszerlsitd eldadason [43] és a tehetséggondozd mérési szakkor
végén tartott kisérleti bemutaton is. Publikdciom jelent meg a konferencia kiadva-
nyaban [44], a Fizikai Szemlében [45] és a European Journal of Physics-ben [46].

3.1.2 Granulalt anyagok vizsgalata

A granuldlt anyagok viselkedése a kaotikus rendszerekhez hasonloan iz-
galmas. K6z0s vonasuk, hogy egyszeri, hétkdznapi eszkdzokkel bemutathatok, és
a jelenségek leirasahoz nem sziikséges komolyabb matematikai vagy fizikai eld-
képzettség. A homokkal, a granulalt anyagok egyik tipikus képviseldjével minden-
ki talalkozik gyerekkordban — homokozas kdzben sok tapasztalatot is szerez vele
kapcsolatban. Az elmult évtizedekben — a szamitogépek elterjedésével — a kéosz-
hoz hasonldan a granulélt anyagok is a tudomanyos érdeklédés kozéppontjaba ke-
rliltek. Meglepd, latvanyos viselkedésiikre azonban még csak részben sikeriilt el-
méleti magyarazatot talalni [47].

A granulalt (szemcsés, granuléris) anyagok nagyszamu, szildrd szemcsébdl
allnak. A természetben ¢€s az ipari gyakorlatban nagyon sok egymastol kiilonb6zo
anyag tartozik ebbe a csoportba a néhany mikrométeres festékporoktol a kéomla-
sok méteres nagysagu szikladarabjaiig, a szabalyos kis golyoktdl a teljesen szabaly-
talan, szogletes formakig. Jelentdsen befolyasolja a granulalt anyagok viselkedését
a szemcsék kozti teret kitoltd anyag (levegd, viz vagy mas folyadék). A szaraz és a
nedves homok kozti kiilonbséget mindenki ismeri: a szdraz homok szinte folyadék-
ként 6nthetd, a nedves homokbdl viszont — a szemcsék kozti kohézidnak kdszénhe-
tden — varat lehet épiteni.

Granulalt anyagok sztatikdja

Ha a kohézi6 (szaraz anyag esetében) elhanyagolhatd, akkor a granulalt
anyag egyensulyat a gravitacion kiviil kizardlag a szemcsék kozti €s a kiilsé hataro-
lofeliiletek altal kifejtett nyomo és surlddasi erdk hatarozzak meg. A probléma
azonban ennek ellenére nagyon bonyolult: nemcsak a szemcsék nagy szama ¢€s alta-
laban szabdlytalan alakja, hanem a tapadési surlddasi er6k kovetkeztében létrejovo
befesziilések, be¢kelddések miatt is. A nyugalomban 1évd granulalt anyag termodi-
namikai szempontbol tipikus nemegyenstlyi rendszer. A lehetséges minimalis ér-
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téknél joval nagyobb potencidlis energidju elrendezddések is ,,befagyhatnak”, hi-
szen az atomi méreteknél joval nagyobb szemcsék aktivalasahoz szobahdmérsékle-
ten a termikus gerjesztés nem elegendd, a kiils6 mechanikai hatasok megsziinése
utan a szemesék rugalmatlan iitkdzései pedig hamar felemésztik a rendszer kineti-
kus energidjat.

A granuldlt anyagok sztatikajanak legegyszeriibb kisérleti vizsgélata a ré-
zsuiszog mérése. Jatszotéri tapasztalatbol mindenki ismeri, hogy bar a szaraz granu-
lalt anyag folyadékként onthetd, ha egy nyilason (példaul tolcséren) at kiontjiik az
anyagot egy sik feliiletre, akkor — a folyadékokkal ellentétben — nem folyik szét
teljesen, hanem egy tobbé-kevésbé szabalyos kupot alkot. A kup alkotdjanak viz-
szintessel bezart « szoge a rézsiiszog. A szemcsék méretétdl, alakjatol, anyagi
mindségétdl, nedvességétdl fliggd rézstiszoggel jol jellemezhetd egy granulalt
anyag — bar a kialakul6 szog fiigg a lejtd 1étrehozasanak modjatal is.

A rézsliszog fontos gyakorlati szempontbol is: példaul annak meghatéroza-
sdhoz, hogy egy adott mennyiségii szemcsés anyagot mekkora tertileten lehet om-
lesztve tarolni. A szemesék kozti bonyolult kdlcsonhatés kifejezésére szokas beve-
zetni a u =tana makroszkopikus surlddasi egyiitthatot, ahol o a rézsiiszog. (A
definici6 alapja, hogy egy szemcse akkor lehet egyenstlyban egy « hajlasszogi
lejtdén, ha a szemcse és a lejtd kozt legalabb w1 a strlddasi egyiitthato.)

A szemcsék egymds kozotti és a hatarolofeliiletekkel valo strlodasanak
egyik érdekes, a gyakorlati életben szintén fontos kdvetkezménye, hogy egy tar-
talyba toltott granulalt anyag a folyadékoktol eltérden terheli a tartaly alaplapjat és
oldalfalat. Erre példa a kovetkezd — az iskolai feladatgylijtemények stilusatol na-
gyon eltérd — feladat is, amelyet az olimpiai felkészito szakkoron szoktam feladni:

Egy r sugarti hengeres csOvet # magassagig megtoltiink homokkal (7 >> 7).
A homok stirtisége p. Ha a homokot vizszintes feliiletre kiontjiik, akkor legfeljebb
a lejtésszogli dombocska keletkezik. A homok €s a cs6 fala kozott u, a tapadasi
surlodasi egytitthat6. Legalabb mekkora erdvel nyomja a homok a csé aljat?

A homok beodntésekor a tartaly (csd) aljara hatdo nyomas kezdetben a folya-
dékok hidrosztatikai nyomésahoz hasonléan novekszik. A bedntdtt anyag mennyi-
ségével azonban n6 az oldalfalra és a szemcsék kozott hatd nyomas, €s ezzel egyiitt
az oldalfalon és a szemcsék kozt fellépd surlodas is novekszik. Ha egy Ak vastag-

sagl szemcserétegre a fal nagyobb surlodasi er6t fejt ki, mint a réteg sulya, akkor a
nyomas nem ndvekszik tovabb:

P 20T Ah- 4" =127 -Ah-p- g,

ahol u" a szemcsék kozt fellépd p =tana makroszkopikus strlodasi egyiitthato
valamint a szemcsék €s a fal kozt hatd g, sirlodasi egyiitthato koziil a kisebbik.

(Attol fiiggden, hogy melyik egyiitthato kisebb, a szemcs€k vagy egymdson, vagy
pedig a tartaly falan csusznak meg.)
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Ebbdl mar kifejezhetd a maximalis nyomas és a tartdly aljara hat6 ero:

A bedntott anyag sulyanak egy részét az oldalfal fogja megtartani, amelyre
a folyadékoktol eltéréen nemcsak vizszintes, hanem fliggéleges erdk is hatnak. A
problémat tovabb bonyolitja, hogy ha a granulalt anyagot bedntés kdzben, vagy
utolag (pl. razassal) tomoritjiik, a részecskék kozti €s az edény falara hat6 nyomas
ennél nagyobb is lehet, a tapadasi surlodasi erék pedig nemcsak tarthatjdk, hanem
akar lefelé is nyomhatjdk az anyagot — tovabb ndvelve a nyomast. (Erre utal a fel-
adat szovegében a ,,Legalabb mekkora erével nyomja a homok a cs6 aljat?” kérdés
1s.) Az ilyen jellegli befesziilések granulalt anyagok tarolasara szolgdld hatalmas
épiiletek (pl. cement- vagy gabonatarolo silok) ,.érthetetlen” 0sszeomlasat is okoz-
hatjak.

Granulalt anyagok dinamikdja

A granulélt anyag folyamatosan mozgéasban tarthato, ha a szemcsék rugal-
matlan litk6zése soran elveszd (elsdsorban hévé alakuld) energiat kiilsé mechanikai
gerjesztéssel (razassal, keveréssel, ontogetéssel, stb.) folyamatosan potoljuk.

A granuldlt anyagok dinamikai leirdsa a sztatikai leirdshoz hasonléan bo-
nyolult. A jelenségek nagy részének egyeldre hianyos az elméleti magyarazata,
szamitogépes szimulaciok pedig a részecskék nagy szama €s bonyolult kdlcsonha-
tasa miatt szintén csak komoly egyszerusitésekkel késziiltek.

Az egyik legmeglepdbb jelenség a kiilonb6zd részecskékbdl allo granulalt
anyagok mozgatasakor a szinte torvényszerlien fellépd szegregdcio, azaz a kiilon-
b6z6 anyagu, stiriségli, méretii, alaku, feliileti részecskék spontan szétvalasa. Ra-
zés, forgddobos keverés, atontés hatasara a kiilonb6z6 szemcsék a varakozassal
ellentétben nem Osszekeverednek, hanem térben szétvalnak. Kiillonbozo rézsiiszogl
szemcsékbol allo keverékek ontésekor a szegregacid kovetkeztében spontan réteg-
z0dés johet 1étre. Ha a keverék Osszetevdi kiilonbozo szintiek, és az anyag két atlat-
sz6 és parhuzamos lemez koz¢ omlik, akkor a rétegek jol megfigyelhetok. (Képek a
hallgatdi mérés ismertetésénél.)

A masik sokat vizsgalt jelenség a granulalt anyagok razasakor fellépd min-
tazatképzodes. A razas hatdsara, ha a maximalis gyorsulds nagyobb, mint g, a
szemcsék egymashoz képest is mozogni kezdenek, egymassal és az edény falaval
itkdznek, az titkozések kozott pedig a gravitacio és a kozegellenallas altal megha-
tarozott palyan repiilnek.

Egyetlen szabadeséssel fliggdlegesen mozgd és egy harmonikusan rezgd
vizszintes lemezzel Gjra €s Gjra itk6z6 golyd mozgdsanak leirdsa se konnyti, hiszen
a kialakul6 mozgas nem periodikus (a mozgas kaotikus). Nagyon nagy szamu
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szemcse haromdimenziés mozgésa (amit kis szemcseméret esetén a kdzegellenallas
is jelentdsen befolyasol) és a gyakran szabalytalan alaka részecskék kiilondsen bo-
nyolult iitk6zései teljesen kiszamithatatlan mozgést sejtetnek.

Ezzel szemben a tapasztalat szerint a szemcsék rezgetésekor gyakran meg-
lepden szabalyos mintazatok keletkeznek. Mikozben az egyes szemcsék mozgéasa
hosszatavon valdban teljesen megjosolhatatlan, a sokasag kollektiv mozgéasa mégis
rendezettnek tlinik. A szemcsék tulajdonsagainak, a razott granulalt anyag mennyi-
ségének, valamint a razasi frekvencianak és amplitidonak a fiiggvényében nagyon
valtozatos formdk jelenhetnek meg: allohullamok, négyszoges és hatszoges minta-
zatok, orvénylés, ,,fortyogas”, dombképzddés, stb.

Fontos megjegyezni, hogy ezeknek a mintdzatoknak semmi koze a rezgd,
rugalmas lemezeken kialakuldé Chladni-abrakhoz. A Chladni-abrak esetében a le-
mezre szOrt por csak jelzi a lemezben kialakul6 &llohulldmokat. A granuldlt anya-
gok razéasakor viszont a mintdzat a részecskék egymassal és a (merev) rezgd felii-
lettel valo iitkozései kovetkeztében alakul ki.

Egy adott tulajdonsagu és rétegvastagsagu granulalt anyag rezgetésekor ki-
alakul6 mintazatok a rdzas frekvencidjanak és maximalis gyorsuldsédnak fliggvé-
nyében, a gyorsulas-frekvencia (a-f) fazistérben szemléltethetok. A vizsgélatot ne-
heziti, hogy egy adott frekvencia és gyorsulasérték esetén kialakuld mintdzat fiigg a
rendszer ,,el6életétdl” is, azaz nem mindegy, hogy a vagy f értéke ndvekszik-e
vagy csokken.

A granulalt anyag razdsakor megfigyelhetd egyik legérdekesebb jelenség az
oszcillon. Az oszcillon egy hosszabb ideig stabilan megmarado, az edény frekven-
cidgjanak felével rezgo lokalizalt gerjesztés. Az oszcillon a rezgetés egy teljes perio-
dusa alatt kapszerli kiemelkedés, majd egy teljes peridduson keresztiil kipszerii
bemélyedés. A granulalt anyagokkal kapcsolatban talan leggyakrabban hivatkozott
publikéacidban [48] nagyon szép kép lathaté egy bronzgolyok razéasakor kialakuld
oszcillonrdl.

Hallgatoi meérés a granuldlt anyagok vizsgalatara

A mérés elsé felében két parhuzamos ple-
xilap koz¢ tolcséren at kiilonbozé homogén ¢€s
kevert granuldlt anyagokat Ontenek a hallgatok
(20. dabra). Bar a granulalt anyagok a folyadékok-
hoz hasonléan dnthetdek, az edényben nem tertil-
nek teljesen szét, hanem az anyag mindss€gétol
(valamint a két lap tavolsagatol, az ontés sebessé-
gétol) fiiggd meredekségii lejtot alkotnak. A fel-
adat: meghatarozni a rézsiiszoget (a lejtd tobbé-
kevésbé egyenes vonalanak a vizszintessel bezart
sz0gét) és vizsgalni a szegregaciot.

20. abra: Rézsiiszog mérése
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A hallgatok négytéle anyagot (piros diszhomok, 100-200 pm-es vildgossar-
ga liveggyongy, mak, szitalt jatszotéri homok) vizsgalnak. A 21. abran a durvabb
szemcs¢ji diszhomok aranylag meredek ¢és a kozel gomb alakt liveggyongyok
sokkal laposabb rézsiije lathatd. A baloldali abran jol lathatd a szemcsék legurula-
sakor kialakul6 laposabb ,,farok”. A rézsliszog akar a kisérlet elvégzésekor, akar
utdlag, a mérés kdzben késziilt fényképeken a lejté kozel egyenes részére fektetett
vonalzd tengelymetszeteibdl konnyen meghatarozhato. (A digitalis fényképezdgé-
pek elterjedésének koszonhetden legtobb hallgatdé hoz magaval fényképezdgépet.)

21. abra: Diszhomok és tiveggyongy rézsiije

Izgalmasabb és latvanyosabb a keverékek viselkedése, a szegregacid vizs-
galata. A mérésnek ebben a részében kétféle keveréket (piros diszhomok — sarga
iveggyongy, mak — szitalt jatszotéri homok) ontenek a hallgatok a plexilapok kozé.
Azonban mar az Ontés eldtt furcsa jelenséggel szembesiilnek: nagyon nehéz a két-
féle anyagot jol Osszekeverni. Razas hatasara a keverék két komponense éaltalaban
nem oOsszekeveredik, hanem szétvalik. Ugy-ahogy dsszekeverni a két komponenst
csak egy kiskanallal Iehet.

A keverékek bedntésekor a kiilonbozé méretii és alaku (kiilonb6zo rézsi-
szogl) szemcsék masképp gurulnak le a lejtén, €s emiatt — nem tul gyors bedntés
esetén — tobbé-kevésbé szabdlyos rétegekbe rendezddnek. A rétegzddés erdsen
fligg a beontés sebességétdl is: altalaban minél lassabb a bedntés, annal vastagab-
bak a rétegek, nagyon gyors beontésnél pedig teljesen el is tinnek. Eppen ezért
mindkét keveréket haromszor, méas-mas sebességgel kell bednteni.

A rétegek gy jonnek létre, hogy az egyik anyag lavinaszerlien legurul a
masikon, a lejtd aljan feltorlédik, majd alulrol felépit egy réteget. A 22. dbran a
piros homok — sarga iiveggyongy keverék bedntésekor kialakuldé mintdzat lathato.
Az édbra fels6 részén jol latszik egy, a bedntés végén félbemaradt lavina. A 23. ab-
ran mak és jatszotéri homok hasonléan kialakuld, tobbé-kevésbé szabalyos rétegei
lathatok. A bedntési sebességtol is fliggd atlagos rétegvastagsag — a rézstiszoghdz
hasonloan — akar a helyszinen, akar utélag a fényképeken egyszertien mérhetd.
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23. abra: Mak és homok spontan rétegzddése
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A mérés masodik részében granulalt anyag razésakor kialakulé mintazatok
vizsgélata a feladat. A mérési berendezés a 24. dbran lathatd: a razdgép hengeres
milanyag edényét egy hangszéromembran hozza fliggéleges iranyu rezgdmozgés-
ba. A rezgés frekvenciaja és amplitidoja a hangszéromembranra kapcsolt szinu-
szos jeltdl fiigg: a mintaképzddés szempontjabol a 10-30 Hz-es frekvenciatarto-
many érdekes, az amplitudo pedig a razogép felépitése miatt legfeljebb 7 mm lehet.

FREQUENCY
r Hz

VOLTAGE CURRENT
v a

24. abra: Méreési elrendezés a mintazatképzodés vizsgalatara

A Pasco gyartmanyu hanggenerator teljesitménye erdsités nélkiil is elegen-
dd az edény mozgatasdhoz. A frekvencia pontosabb mérését pedig az teszi egysze-
rivé, hogy az eszkoz kiad egy frekvenciaval aranyos egyenfesziiltséget, amit mul-
timéterrel konnyen mérni lehet.

A razéedény maximalis gyorsuldsat meg lehetne hatarozni az amplitadobol
és a frekvenciabdl is:

a,, =A-o*=4-2zf).

Az amplitudé mérése azonban koriilményes lenne, ezért célszerli a razdéedény gyor-
sulasat egy gyorsuldsérzékeld csippel kdzvetleniil mérni.

Ennek a megoldasnak az az eldnye is megvan, hogy a hallgatok megismer-
kednek ezzel a hétkdznapi életben széles korben hasznalt (pl. autokban az {itk6zés
érzékelése ¢és a 1égzsakok vezérlése, korszerli mosogépekben a razas aktiv kiegyen-
litése, stb.) korszerii eszkozzel. Az Analog Devices altal gyartott ADXL78 gyorsu-
lasmérd csip [49] a gyorsulas hatdsara rugalmasan elmozduld miniatiirizalt alkat-
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rész elmozdulésat, és ezen keresztiil a gyorsulast egy visszacsatolt kapacitasmérd
hid segitségével méri. A miniatiirizalds mértékét mutatja, hogy a teljes mechanika
¢és az elektronika is egyetlen 5 mm x 5 mm x 2 mm-es IC-ben taldlhato. Az IC ki-
menetén 2,5 V + a gyorsuldssal ardnyos fesziiltség jelenik meg, miikodéséhez 5 V
tapfesziiltség sziikséges. Az IC-t egy hozza késziilt nyomtatott aramkori lapra for-
rasztottuk fel, amit egy csipesz segitségével lehet az edényhez rogziteni.

Az érzékeld természetesen nem tudja megkiilonboztetni a tényleges gyorsu-
last és a Fold gravitacids terét, ezért a nullapont g-nek megfeleld értékkel eltolodik.
A méréshez egy +35g tartomdnyban mérd eszkozt (AD22279) hasznalunk, ennek
érzékenysége 55 mV/g £+ 5%. A miiszert azonban a mérés eldtt egyszeriien kalib-
ralni is lehet: a nyugalomban 1évd, fliggdleges iranyba beallitott gyorsulasmérot
180°-kal elforgatva +2g-nek megfeleld értékkel valtozik a kimend jel.

A razas kozben a gyorsulés értéke is 10-30 Hz frekvenciaval valtozik, ezért
a kimend jelet a multiméter AC alldsaban kell mérni. A maximalis gyorsulas az igy

mért effektiv érték /2 -szordse. A maximalis gyorsulas értéke €s a rezgés harmo-
nikus jellege oszcilloszkdp segitségével is ellendrizhetd.

A mérési gyakorlat sordn 150 um atmérdji tiveggyongy 1 és 3 mm vastag
rétegét, valamint homokot rezgetnek a hallgatok. A feladat a kiilonb6z6 mintazatok
megfigyelése és egy-egy fazistérkép elkészitése, azaz a megfigyelt mintazatok el-
helyezése az a-f fazistérben.

A mintazatképzddés mindharom mintanal a 10-30 Hz frekvencia- és 1g-5g
gyorsulastartomanyban figyelhetd meg. A rétegvastagsadg kis mértékben modositja
a mintazatképzodést. A homok — feltehetéen a nagyobb energiaveszteség miatt —
kevésbé mutat sz&ép mintazatokat, mint az tiveggyongy. A 25. abrdn egy hallgatok
altal kimért fazistérkép (morfoldgiai fazisdiagram) lathato.

fr—
6 /
) / f a: domblépzddés
S b: sima feliilet
¢ o c: szabalytalan formdlk
T e N d: "fortvogas”’
e: negyzethdlo

a [ korok

10 12 14 |13 18 20 22 24 26 28 30
f(Hz)

25. abra: Fazisterkep (150 um-es tiveggyongy, 1 mm vastag réteg)
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A 26. dbrdan néhany jellegzetes mintazat lathato:

26. abra: Jellegzetes mintdzatok
A méréshez kapcsolodo publikaciok, kutatasok és tervek

A méréshez jegyzetfejezetet irtam, amely a kisérleti eszk6zok és a mérési
feladatok ismertetésén kiviil rovid Osszefoglalast ad a granulalt anyagok viselkedé-
sérol [50]. A hallgatoi mérésrol cikket irtam a Fizikai Szemlében [45].

Egy masodéves hallgato TDK-munka keretében vizsgélja a mintazatképzo-
dést: a kisérletek mellett szamitogépes szimulaciéval modellezi a gerjesztett golyo-
sokasag viselkedését. A program figyelembe veszi a golyok forgasat, titkozéskor
szamol a golyok benyomddasaval, a strlodas miatt fellépd tangencialis erdkkel és
természetesen az energiaveszteségekkel — egyeldre azonban csak két dimenzioban.
TDK-dolgozatat most nytjtotta be [51].

A jelenlegi kisérleti 6sszeallitasban jelentds szerepe van az tiveggolyok koz-
ti levegének. A kozegellenallas fékezi a golyokat, csokkenti a sokasag mozgasi
energidjat. Tervezem néhdny tizedmilliméteres fémgolyok beszerzését és 1égritki-
tott razoedény készitését. A rugalmasabb golydk és a lecsokkentett kozegellenallas
talan lehetové teszi oszcillonok gerjesztését is.
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3.2 Mérési versenyfeladatok

A tanulmanyi versenyeknek nagy hagyomdnya van Magyarorszdgon. A kii-
16nb6z6 versenyek nagyon sok tanulot 6sztondznek az iskolai tananyagot messze
meghaladd tudds megszerzésére. A korabbi évek feladatai hozzaférhetdk a verse-
nyekre késziilok szamara, és igy a versenyfeladatok jellege ¢s mindsége hatassal
van az egész oktatasra.

Ezért 1s 6rvendetes, hogy az orszagos fizika tanulmanyi versenyek dontoi-
nek fontos része a mérési feladat. (Ez aldl kivétel a legrangosabb magyar fizikaver-
seny, az egyfordulds, nagy multa Eotvos-verseny, ahol a versenyzdknek harom
komoly felkésziiltséget igényld elméleti feladatot kell megoldaniuk.) A 9-10. évfo-
lyam szamara rendezett Mikola-versenyen €s az Orszagos Kozépiskolai Tanulma-
nyi Versenyen (OKTV) is a végeredményt jelentOs részben a mérési feladaton elért
eredmény hatarozza meg. Az els6 Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidn még csak el-
méleti feladatok voltak, de a masodik, 1968-ban Budapesten megrendezett verseny
[52] 6ta minden olimpidn van kisérleti feladat is.

Mérési versenyfeladatokat nem konnyti késziteni. Az elméleti feladatokhoz
hasonldan az uj méréshez is egy nem til kdzismert, de kdzépiskolas szinten meg-
érthetd, érdekes problémat kell talalni. A méréshez azonban a feladat egyértelmu
megfogalmazasan €s a lehetséges megoldasok szdmbavételén kiviil 0ssze kell alli-
tani a mérési berendezés prototipusat, azt ki kell probalni, és (altalaban tobb javitas,
modositas utan) sok egyforma példanyban el kell késziteni. Ez koltséges, id6- és
munkaigényes — raadasul egy miiszer vagy alkatrész elromlasa barmilyen gondos
elokészités esetén is okozhat varatlan kellemetlenségeket.

Egy jo mérési feladat viszont izgalmas €élmény, amely fejleszti a versenyzd
fizikai szemléletét. A kisérletben — a papiron kitalalt feladattal szemben — nem le-
het (vagy sokkal nehezebb) ,,csalni”, azaz a jelenség szempontjabdl 1ényeges, nem
elhanyagolhato hatasokat musz4j figyelembe venni. Nem lehet irredlis adatokat,
paramétereket megadni.

A mérések a tanulok sokoldalu felkésziiltségét igénylik. A feladatok megol-
dasahoz sziikség van a versenyzok otleteire €s gondos munkajara, a mérés elvégzé-
s¢hez gyakorlati érzék és kézligyesség, a kiértékeléshez és a hibaszamitashoz pedig
elméleti ismeretek kellenek. Mindekdzben gazdalkodni kell a rendelkezésre allo
iddvel, és el kell késziteni a mérési jegyzokonyvet — amivel a késobbi cikkek, tu-
doményos beszamolok irdsat lehet gyakorolni.

A kovetkezd két részben egy olimpiai valogatdsra késziilt, nagyon nehéz
hulldmoptikai feladatot és egy jatékszerre (hatrahtzos autd) alapulé6 OKTV-dontds
mérést ismertetek részletesen.
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3.2.1 Olimpiai valogato- és felkészité versenyek

A Nemzetkozi Fizikai Didkolimpiakon 1996 6ta veszek részt felkészitd ta-
narként és a magyar csapat egyik vezetdjeként (1976-ban és 1977-ben didkként
voltam a csapat tagja). A kilencvenes évek végén azt tapasztaltuk, hogy a magyar
csapat kimagaslo eredményeket ér el az elméleti feladatok megoldésaban, de a mé-
résekben kevésbé eredményes. Elhataroztuk, hogy a csapat valogatasanal és felké-
szitésénél nagyobb sulyt fektetiink a mérésekre. Az olimpiai csapatba bekeriilni
vagy6 tanuldkat 0sztonodztiik a tehetséggondozo mérési szakkoron (3.3.2 rész) valo
részvételre, a valogatasnal jutalmaztuk a K6MaL mérési pontversenyén [22] dobo-
g0s helyezést elérdket, és a csapat utols6 haromnapos felkészitésén elsGsorban a
méréseket gyakoroltattuk.

A lehetd legeredményesebb csapat kivalasztdsdhoz és a csapat sikeres felké-
szitéséhez azonban fontos ,,¢les” helyzetben, az olimpiahoz hasonld versenykoriil-
mények kozott is kiprobalni a tanulokat. A kétfordulds valogatoversenyen ezért az
olimpiai nehézségli elméleti feladatok mellett tobb mérési feladatot is kitliziink. (A
véalogatoversenyt 2002 6ta Budapesten rendezziik, és a didkolimpiak magyar alapi-
tojarol Kunfalvi Rezsé Versenynek neveztiik el. Korabban a valogatast Sopronban,
a Fényes Imre Versenyen végeztiik.) Még komolyabb, nemzetkdzi felkésziilési
lehetdség az 1998 ota felvaltva Magyarorszagon €s Romaniaban megrendezett Ro-
man-magyar eldolimpiai fizikaverseny.

Az elmult években a magyar csapat teljesitménye az elméleti és a kisérleti
feladatok megoldasaban sokkal kiegyensulyozottabba valt. A valogato- és felkészi-
td versenyek ¢€s a tehetséggondozd mérési szakkor bizonyosan hozzajarult az el-
mult évek két kimagaslé magyar eredményéhez: 2004-ben Dél-Koredban Komar
Péter a legjobb kisérleti munkaért kapott kiilondijat [53], 2005-ben pedig a 36.
Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian (Salamanca, Spanyolorszag) Halasz Gabor ab-
szolut elso lett a 75 orszag kozel 400 versenyz6jébdl all6 mezényben [54].

A vélogatoversenyekre és a kétévente nalunk megrendezett eléolimpidkra
tobb tucat 1) mérés késziilt. Sok mérés a kozépiskolai fizika tananyagban egyalta-
lan nem, vagy csak alig targyalt jelenségeket, eszk6zoket mutat be. (Példaul félve-
zetd tiltott sav szélességének mérése, homérsékleti sugarzas vizsgalata, Peltier-
elemes hiités hatdsfokdnak mérése. Természetesen ilyenkor — az olimpidhoz hason-
l6an — a mérési feladat elején rovid elméleti bevezetést adunk.)

A mérési feladatok koziil az egyik legnehezebbet, az 1998-as valogatdver-
senyen kitlizott hullamoptikai feladatot mutatom be. A feladatrol és ,,utdéletérdl”
(3.3.1 rész) nemzetkdzi konferencian [55] el6adést tartottam, és publikaciom jelent
meg a Physics Competitions-ben (a World Federation of Physics Competitions
folyoiratdban) [56].

37



Izgalmas mérések és modellezések a fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban

A meéreési feladat

A versenyzoknek félvezetd lézer segitségével két optikai rendszert kell
megvizsgalniuk. Mindkét rendszer néhany résbdl all, azaz sotét hattéren parhuza-
mos atlatsz6 vonalak vannak szabalyos elrendezésben (egymastol egyenld tavol-
sagra, sOtét vonalakkal elvalasztva). Az elhajlasi kép alapjan meg kell hatarozni
mindkét rendszerben a rések egymastol mért tdvolsagat (azaz egy atlatszo és egy
sOtét vonal egylittes szélességét), a rések szamat és koriilbeliili sz€élességét (a rések
tavolsagahoz viszonyitva).

A méréshez rendelkezésre all6 eszkdzok (27. dbra):

e Egy fotodetektor (fekete miianyag dobozban), azaz egy fotodioda, egy ellenal-
last és egy 9 V-os telep sorba kapcsolva. A fotodetektor kimend fesziiltsége (az
ellenallason eso fesziiltség) aranyos a fotodiddara esé fény intenzitasaval.

e Egy digitalis multiméter a fesziiltség mérésére

e Egy félvezetd 1ézer allithato talpra rogzitve. A lézer fényének hullamhossza
650 nm =+ 1%.

e Az optikai rendszerek diakeretben
¢ Aluminium téglatestek a diakeret rogzitésére
o M¢éroszalag, vonalzo és szigeteldszalag

27. abra: A méréshez rendelkezésre allo eszkozok 28. abra: Az osszedllitott mérés

A versenyzoknek javasolt mérési modszer:
e Rogzitsd a vonalzot szigeteldszalaggal az asztalon! A vonalzdé mogott finoman
tudod mozgatni a fotodetektort, és le tudod olvasni a helyzetét. Csatlakoztasd a
multimétert a fotodetektor kimenetére!
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e Helyezd el a lézert a fotodetektortdl kb. 1 m tavolsagra, és iranyitsd a fényt a
fotodiodara! A csavarok segitségével allitsd be ugy a 1ézert, hogy a fesziiltség
maximalis (8-9 V) legyen!

e Helyezd az egyik résrendszert a sugarba kozvetleniil a 1ézer el6tt, és rogzitsd az
aluminium testekkel! (Az 0sszedllitott mérési elrendezés a 28. abran lathatd.)

e Mozgasd dvatosan a fotodetektort mindkét iranyban, és mérd meg a diffraktalt
fény intenzitasat az elmozdulés fiiggvényében! Végezd el a mérést a masik rés-
rendszerrel is!

e Abrazold milliméter-papiron a két résrendszer elhajlasi képét, vagyis a fény
relativ intenzitasat a szog fiiggvényében!

e Hatirozd meg mindkét résrendszer esetén a rések egymastol mért tavolsagat!

e Hatarozd meg mindkét résrendszer esetén a rések szamat!

e Hatarozd meg mindkét résrendszer esetén a rések koriilbeliili szélességét a ré-
sek tavolsagahoz viszonyitva!

A méroberendezes

A méréshez haszndlt eszk6zok egy része (multiméter, banandugok, mii-
anyag doboz, aluminium testek) rendelkezésre all egy atlagos iskolai szertarban, a
tobbi olcson beszerezhetd (félvezetd 1ézer, fotodioda, ellenallas). A fotodetektor
konnyen elkészithetd hazilag: a fotodidoda a dobozon furt lyukba van beragasztva,
az dramkor elkészitéséhez pedig csak néhany forrasztas kell. (A didda sorba kotve
egy 50 kQ-os ellenallassal a 9 V-os telepre van forrasztva. Sotétben az aramkor
aramfelvétele olyan kicsi, hogy kapcsolora sincs sziikség, a telep igy is évekig mii-
kodoképes marad. A banandugos kimenet az ellenallas két végpontjara van kotve.)

Az optikai résrendszerek A4-es papirra 1ézernyomtatoval kinyomtatott feke-
te csikok fényképezésével késziiltek specidlis finomszemcsés negativ filmre. A
teljes résrendszer mindossze néhany tized mm széles, igy a részletei szabad szem-
mel egyaltalan nem lathatok.

A félvezetd 1ézer rogzitésére a mérés elsd valtozatdban iskolai Bunsen-
allvany ¢és kémcsdfogo szolgalt, az abran lathato plexi tartd az allitdcsavarokkal a
konnyebb szallithatdsag érdekében késdbb késziilt.

A feladat megoldasa

A mérés nehézségei

Az elrendezés gondos beallitdsa nagyon fontos: ha az eltéritetlen 1ézerfény
nincs pontosan a fotodiddara iranyitva, akkor a mért intenzitds nagyon lecsokken,
¢s az elhajlasi kép részletei (a mellék csucsok) nem vehetdk észre. Fontos az is,
hogy a résrendszer a fénysugar kdzepénél legyen. Az egész diffrakcids kép csak
néhany cm hosszu, a mellék maximumok pedig minddssze 2-2,5 mm-re vannak
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egymastol, ezért a fotodetektort finoman kell mozgatni, és helyzetét 0,5 mm pon-
tossaggal kell leolvasni.

A mellék csucsok intenzitdsa a f6 maximum intenzitdsdnak csak néhany
szazaléka, ezért fontos a multiméter méréshataranak megfelel6 megvalasztasa és
szlikség esetén valtoztatasa a mérés kozben. A relativ intenzitdsok pontosabb meg-
hatarozasdhoz meg kell mérni a hattér vilagitas intenzitasat is, és azt le kell vonni a
mért adatokbol.

Tovabbi hibat okoz az, hogy a réseket elvalasztd sotét hattér nem teljesen
atlatszatlan. Ezt a hibat Gigy lehet csokkenteni, hogy a sotét hattéren athaladé fény
intenzitasat is lemérjiik a detektor helyzetének fliggvényében, és ezt a gorbét is
kivonjuk a mért gorbébdl.

A mért adatok

A 1ézer gondos beallitasa utan a mérés aranylag gyorsan elvégezhetd. A fe-
sziltségértékeket 0,5 milliméterenként érdemes leolvasni, 2-3 értékes jegy pontos-
saggal. A mért adatok (kimend fesziiltség a detektor helyzetének fiiggvényében)
mindkét résrendszerre a 29. dbran lathatok. A 30. dbran ugyanezek a grafikonok
lathatok fliggdleges iranyban tizszeres nyujtassal: igy jol lathatova valnak a mellék
csucsok is — az eltéritetlen sugarhoz tartoz6 maximum viszont kildg a grafikonbol.

10 1 U(V) 10 1 UV)
8 - g

6 - 6

4 4

2 2

¥ (mmy) y (mm)

-25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 26 25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25

29. abra: Az intenzitassal aranyos fesziiltség a detektor helyzetének fiiggvényében

1000 - U(mV) 1000 - U(mV)
800 - 800 -
600 - 600 -
400 - 400
200 -+ 200 -
y (mm) ¥ (mm)
(v} 0 -

=25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

30. abra: A 29. abra grafikonjai tizszeres nyujtassal
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A mért adatokbol le kell vonni a hattér intenzitasat (a kikapcsolt 1ézer ese-
tében mért fesziiltségértéket) és az adatokat az eltéritetlen sugarhoz tartozé f6 ma-
ximumhoz lehet viszonyitani. Ezek a grafikonok lathatok a 31. abran.

0.3 1 J'rea 0.3 el
0,2 1 0,2 1
0,1 4 01 4

o Al m o N\ _}‘ o) __/\—cJ T

25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 -25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25

31. abra: A hattérvilagitassal korrigalt relativ intenzitas a detektor helyzetének fiiggvenyében

A 32. abran a sotét hattéren (a résrendszerektdl tavol) keresztiilhalado 1¢-
zerfény mért intenzitasa lathatd a detektor helyzetének fiiggvényében (vastag vo-
nallal dbrazolva — viszonyitadsként vékony vonallal az egyik résrendszer mért diff-
rakcios képe is fel van tiintetve).

10 1 U (V)

A y (mm)

0 T '.I\.... 1 T T T T
25 20 15 <10 5 0 5 10 15 20 25

32. abra: A rések sotét hatterén dtmend fény (vastag vonal)

Lathato, hogy a kozponti f6 maximum intenzitasahoz jelentds mértékben
hozzajarul a s6tét hattéren atszlirddo fény, ezért érdemes ezzel is korrigalni a mért
adatokat. Azonban a 3/. abran lathatd, a sotét hattéren atmend fénnyel nem korri-
galt grafikon alapjan az elsé két kérdésre — a rések tavolsagara és szdmara — ugyan-
ugy helyes valaszt, a rések szélességére pedig szintén elfogadhatd becslést lehet
kapni.

A sotét hattéren atmend fénnyel is korrigalt mérési adatokat (ismét a f6 ma-
ximumbhoz viszonyitva) a 33. dbran lathato grafikonok abrazoljak.
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0,34 ! el 0,34 ! i
0,2 0,2 4
0.1 4 0.1
y (mm) y (mm)
0 0 ;

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 25 20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25
33. dbra: A 32. abran lathatd gorbével is korrigdlt relativ intenzitds

A mérési feladat kérdéseire ennek a két utolsé grafikonnak az elemzésével
lehet a legpontosabban vélaszt adni, igy a tovabbiakban ezeket hasznalom.

A mert adatok értelmezése

1. A szomszédos rések tavolsaganak a meghatarozasa

Erre a kérdésre a legkonnyebb valaszolni, a versenyen a legtobb didk meg
tudta oldani és helyes valaszt adott. A levezetésben hasznalt jeldlések a 34. dbran
lathatok. Az x helyen belépd fénysugar faziskiilonbségét az x = 0 helyen belépd
fénysugarhoz képest a

gozkx:kxsiné?z%[xé? (@<<1)

képlet adja meg.

belépd xV o
fénysugar K|=— [ Y
youe 1 K=7 diffraktalt sugar —
fotodidda
,,,,,,,,,,,,, |
d ‘ ,,,,,, rések
A I y=Dtanf~ DO

(@<<1])

34. abra: Jelolések a rések tavolsaganak (d) meghatarozasahoz
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Az elsé f6 maximum helyének feltételei a kettds réshez vagy az optikai
racshoz hasonldéan vezethet6k le. Ha két szomszédos résen athalado fénysugar ko-
zO0tt @ =2 a faziskiilonbség, akkor a réseken athalado sugarak erdsitik egymast.

Ebbdl azonnal adodik a jol ismert eredmény:
A
g:smﬁze (@<<1),

y=Dtan9zD0zD§.

A kifejezés akkor adja meg az elsé f6 maximum pontos helyét, ha w<<d .
A vizsgalt résrendszer esetében ez nem teljesiil, de az eltérés kisebb, mint 3 %.

Az els6é f6 maximum helye leolvashaté a 33. dbrdn lathato korrigalt grafi-
konokroél. A csticsok mindkét résrendszer esetében 9,5 és 10,0 mm kodzott vannak:

y=9,75+ 0,25 mm.

Felhasznalva, hogy D = 1 m (0,5 % pontossaggal mérve) és A = 650 nm
(1%-o0s hibaval), a rések tavolsdga mindkét résrendszer esetében

d=Di=67i3pm.
y

1I. A rések szamanak meghatarozasa

A rések szdma (n) a szomszédos nagy csucsok kozti kis maximumok sza-
mabol (vagy a zérushelyek szdmabol) hatarozhatdo meg.

Az Osszefiiggés kozépiskolas szinten fazorok segitségével vezethetd le. A
fazor egy fazist és amplitudot kifejezo (forgod) vektor. A kézépiskolai tananyagban

a valtéaramu halézatok fazisviszonyait szokas fazorokkal szemléltetni: Az U
csucsértékli, o korfrekvenciaju, szinuszosan valtozo fesziiltséget egy @ szogse-

bességgel forgod U nagysagu vektor reprezental. A forgd vektor egyik koordinataja
éppen a fesziiltség U(r)=U cos(wt + ¢, ) pillanatértéke, ahol ¢, a kezdéfazis.

Két azonos frekvencidji, szinuszosan valtozo jel esetében a két fazor egyiitt
forog. Ha a fazorokat az @ szogsebességgel forgd koordinatarendszerbdl nézzik,
akkor a fazorok hossza az egyes jelek csucsértékét, a két fazor altal bezart szog
pedig a két jel faziskiilonbségét adja meg. A két jel 0sszege a szogfiiggvények ad-
dicids képleteit hasznalo koriilményes atalakitasok helyett egyszeriien a két vektor
(vektori) dsszegével hatdrozhat6é meg.

A fény esetében a fazor a szinuszosan valtozo elektromos térerdsség nagy-
sagagat és fazisat reprezentalja. A detektor altal mért intenzitds a kiilonbozo ira-
nyokbol a detektorra esd fénysugarak eredd elektromos térerdsségének a négyzeté-
vel aranyos. Fazor reprezentacidval a kiilonboz6 faziskiilonbséggel beérkezd fény-
sugarak elektromos térerdsségének 0sszegzése vektordsszeadasra egyszeriisodik.
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Jelolje az egyik résbdl beérkezd fénysugarak eredd elektromos térerdsségét
az E; vektor. (Ez a vektor egy fazor: a térer6sségnek nem a nagysagat és iranyat,
hanem a nagyséagat és a fazisat mutatja!) Két szomszédos résbdl a detektort

2n
Q 1 do
faziskiilonbséggel éri el a fény. (A jeldlések a 34. adbranak megfeleldek, tovabbra is
felhasznaljuk, hogy @ <<1.) Igy a szomszédos résekbdl érkezd fényt reprezentald
E; fazorok egymashoz képest ekkora szoggel fordulnak el. Az intenzitds a fazorok
vektorialis 0sszegének a négyzetével aranyos.
n azonos nagysagu, egymashoz képest ¢ <2z szoggel elforgatott fazor

Osszege akkor zérus, ha

21
p=m—,
n
ahol m egy egész szam, és 0 <m <n. A 35. dbra az n = 5 esetet mutatja. Mivel m
n—1 lehetséges értéket vehet fel, két szomszédos nagy maximum kozott n—1

zérushely, és ebbdl kovetkezden n—2 kis maximum talalhato.

n=>5

Owwpy

35. abra: n = 5 azonos nagysagu fazor osszege négyfélekepp lehet zérus

A 30., 31. és 33. abran is jol lathato, hogy az egyik résrendszer diffrakcios
képében két szomszédos nagy maximum kozott két kis csucs, a masik résrendszer
esetében pedig harom kis csucs van, tehat a fenti gondolatmenet alapjan a résrend-
szerek n = 4, illetve n = 5 résbdl allnak.

111. A rések koriilbeliili szélességének meghatarozasa

Ez a legnehezebb része a feladatnak. A versenyen csak egy kozelitd becslést
vartunk, de — talan az id6 rovidsége miatt — senki nem tudta megoldani. (Egy olim-
piai vdlogatoversenyen ez nem baj: a feladatok nehézségét tigy kell megvalasztani,
hogy minden kérdésre legfeljebb egy-két tanuld tudjon valaszolni, és a verseny
alapjan ki lehessen vélasztani az 6t legjobbat, akik az olimpiéra utaznak.)
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A rések szélességének meghatdrozadsahoz a fazorabrak részletes vizsgalata
sziikséges, azt azonban konnyebb belatni, hogy a rések relativ szélessége (w/d) nem
lehet se nagyon kicsi, se nagyon nagy.

Ha w<<d, azaz a rések nagyon keskenyek a rések kozti tavolsaghoz vi-
szonyitva, akkor az egyes rések eredd elektromos térerdsségét reprezentald E, fa-
zorok nem valtoznak, illetve csak nagyon lassan csokkennek & novekedésével.
Ebbdl az kovetkezik, hogy @ =27 esetében a fazorok 0sszege nem kisebb (vagy

csak alig kisebb) a ¢ =0 -nal szamolt értéknél, azaz az els6 nagy maximum (majd-

nem) megegyezik az eltéritetlen sugarhoz tartozo kozEépsé f6 maximummal.

Ha w~d, akkor a résrendszer egy n-d szélességli szimpla résként visel-
kedik: a kdozponti f6 maximum kiszélesedik, a tobbi maximum pedig majdnem tel-
jesen eltlinik.

A mérések szerint az els6 nagy maximumok intenzitisa a kdzépsd f6 maxi-
mum intenzitasanak 15-25 %-a (33. dbra), tehat a rések se nem nagyon keskenyek,
se nem nagyon szélesek.

Ha w/d nem nagyon kicsi, akkor az egyes rések eredd elektromos térerdssé-
gét reprezentald E; vektorok nagysdga rohamosan csokkenhet 6 novekedésével,
hiszen az egy résen atjutd fénysugarak is kiolthatjdk egymast.

A 36. abran egy résrendszer fazorabréja lathatdé n =5 és w/d = 0,625 valasz-
tassal, ha 8=0.

d

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

36. abra: Fazorabran = 5 és w/d = 0,625 esetén, ha@ = 0

Az E; vektor nagysaga aranyos a rés sz¢élességével:
E =[E|=C-w=w (C=1 vlasztassal).

A detektorral mért intenzitds ardnyos az E eredd térerdsség négyzetével. Az ara-
nyossagi tényezdt ismét 1-nek valasztva a kdzponti f6 maximum intenzitasa:

I, :|E|2 :(nE1 )2 =n’w’.
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Ha 6> 0, a faziskiilonbség x valtozasaval folyamatosan novekszik, igy az
egy réshez tartozo kis fazorkomponensek korivet alkotnak, ahogy az a 37. dabran
lathato. A kor R sugaranak ugyanaz a mértékegysége, mint az E vektornak.

“iyff
<

37. abra: Fazorabran = 5 és w/d = 0,625 esetén, ha@> 0

A koriv hossza nem valtozik, igy R csokken, ha 8 novekszik:

1 2=

—=—40.
R A
Az abrardl leolvashato, hogy
d 2n w 2m
=—=—df ¢és =—=—wb.
TR TR

Egy rés ered6 E; fazorja a koriv hurja:

E = |E1| =2R sin(%) = %sin(n/l—ewj,
T

a teljes résrendszer eredd térerdsségét reprezentald E vektor az egyes rések eredd
fazorjainak vektori 6sszege:

E=YE,,
az intenzitds pedig ennek négyzetével aranyos:

1=]E]".
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A 38. dabrdn az el6z6 gondolatmenet alapjan az eredd térerdséget reprezen-
talo E vektor valtozasat mutatom be ugyanerre a résrendszerre (n = 5, w/d = 0,625)

novekvo 6 esetén. A zérushelyek ugyantigy leolvashatok, mint a 35. dbrarél, de
errdl az abrardl a kis maximumok nagysdga is megallapithat6. A kdzépsd sorban

lathato E; csokkenése @ novekedésével.

™~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!

O@}&/'&'@Qp\

6-dii= 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07 0,8 0,9 1
E//w =099 0,97 0,94 0,9 0,85 0,78 0,71 0,64 0,56 0,47
I/, =041 0 0,05 0 003 0 0,03 0 0,13 0,22

38. abra: A fazordbra valtozasa@ névekedésével

Az elsd nagy maximum 6 = 1/d értéknél jelenik meg, ahol a rések fazorjai

fazisban vannak, és erdsitik egymast, ahogy ezt a 38. dbra utolsé fazorabraja mu-
tatja. (£ folyamatos csokkenése miatt a csics nem pontosan itt van, de az eltérés
kicsi). A maximum intenzitasa és relativ intenzitdsa a 36. és 37. dbra alapjan:

2 2
I:|E|2 =(n-E,) :{n.isin(“_ewﬂ _ 2 (i) Sin{mj’

2
1 d . o wnm
I,=—=|—/| sin’| —|.
1 wn d
A 33. abrarol leolvashat6 az elsé nagy maximumok relativ intenzitdsa:
1., =015 az n =4 résbdl allo résrendszerre, és

1., ~0,25 az n =5 résbol 4llo résrendszerre.

Ebbdl a két résrendszerre w/d ~ 0,6, illetve w/d ~ 0,7 érték adodik.

A mérés hibdjat nehéz megbecsiilni, a hiba elsdsorban a kézponti f6 maxi-
mum hib4jabol adodik. (A 32. abra alapjan végzett korrekcid is csak kozelitd.) A
masodik f6 maximum vizsgalata azonban w/d pontosabb meghatarozasat is leheto-

vé teszi.
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A 39. és 40. abran két kiillonbozd w/d értékii résrendszer fazordbrajat mutat-
ja ¢=2r és @=4r értéknél, azaz az elsd és masodik f6 maximumnal. Az elsd

nagy maximumnal (¢ =27 -nél) csak kis kiilonbség van a két résrendszer kozott az
E; vektorok nagysdgaban. A masodik nagy maximumnal (¢ =4 -nél) sokkal fel-
tlindbb a kiilonbség: w/d = 0,5 esetén a masodik fdmaximum teljesen eltlinik.

wid = 0,625

39. abra: E; értéke az elso és masodik f6 maximumnal (w/d = 0,625)

wid = 0,5

E1:0

40. abra: E; értéke az elsd és masodik f6 maximumnal (w/d = 0,5)

A mért adatok alapjan a masodik f6 maximum intenzitdsa mindkét résrend-

szer esetében nagyon kicsi (kisebb 1 %-nal), amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy
w/d értéke nem térhet el jelentdsen 0,5-t6l.

Mindkét érvelést figyelembe véve jobban megbecsiilhetd a rések relativ szé-
lessége: w/d ~0,55+0,05 mindkét résrendszerben.

A mérési feladat tovabbi feldolgozasa és elemzése a 3.3.1 részben.
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3.2.2 OKTY Kkisérleti fordulo

A fizika Orszagos Kozépiskolai Tanulméanyi Verseny (OKTV) harom kate-
goridban keriil megrendezésre: kiilon-kiilon versenyeznek a szakkodzépiskoldsok,
valamint az 4ltalanos és az emelt szintli fizikaoktatdsban részesiild gimnazistak.
Mindhérom kategoria részére harom forduldbol all a verseny: az elsé két fordulo
soran elméleti feladatokat kell megoldaniuk a versenyzdknek, mig a harmadik for-
duldban, ahol az els6 két forduld legjobbjai mérik 6ssze tudasukat és ligyességiiket,
gyakorlati mérési feladatokkal kell megbirkdzniuk. A verseny végsé sorrendjét a
masodik (elméleti) fordulod és a kisérleti dontd egyiittesen hatarozza meg. Az elmé-
leti forduloban gyakran tobb versenyzd is maximalis pontszamot ér el, ilyenkor
egyértelmiien a mérési feladat megoldasa donti el a végeredményt. A versenyzok
szamdara szokatlanabb mérés azonban mas esetekben is gyakran megvaltoztatja a
masodik fordul6 utan kialakul6 sorrendet.

A BME Fizikai Intézet 1994 6ta rendezi az emelt szintii fizikaoktatasban ré-
szesiild didkok (harmadik kategoria) versenyének harmadik, kisérleti fordulojat,
amin minden évben a masodik fordulé legjobb 20-30 tanuldja vesz részt. A verse-
nyekrdl beszdmold olvashatdé a Modszertani Lapokban [57], [58] illetve a Fizikai
Szemlében [59], [60]. A mérés elkészitésénél meghatirozo elv, hogy a feladat lehe-
téleg minden versenyzonek 0j €s ismeretlen legyen, a vizsgalt jelenségek és a mé-
rési eszk6zok pedig valtozatosak és érdekesek legyenek. A mérések Osszeallitasa-
nal az is fontos szempont, hogy minden versenyzé legalabb részben meg tudja ol-
dani a kitlizott feladatot, és a versenyzOk kozti kiilonbség az elvégzett munka
mennyiségében ¢s mindségében, a mérési eredmények kiértékelésében és a jelen-
ségek magyarazataban jelentkezzék.

A mérésekhez sokszor aranylag bonyolult és munkaigényes eszkozoket kell
elkésziteni 10-15 példanyban. (Késziilt tobbek kozt kis csillapitisu torzids asztal,
mukodoképes napkollektor modell, magneses fék, kozegellenallasi erd mérésére és
aramlo viz vizsgalatara szolgald eszkozok, optikai és hangtani mérések.) Az adott
feladathoz tartoz6 specialis berendezéseken kiviil mas méréseknél is felhasznalhato
eszkozok is késziilnek: példaul idémérd fénykapuk, kiilonbozé hdmérsékletérzéke-
16k, mégneses tér érzékeld — gyakran a hozzajuk tartozd elektronikaval egyiitt.
Ezek az eszkozok alapozzdk meg a tehetséggondozd mérési szakkor (3.3.2 rész)
mikodését.

Az elmult évek versenyfeladatai koziil azt a 2000-ben kitlizott problémat
mutatom be részletesen, melynek kitaldlasaban és megvalositdsaban meghatarozo
volt a részem. Kiilonleges ez a feladat abbdl a szempontbdl is, hogy a mérés targya
egy jatékszer: egy ,hatrahizos” autd. A versenyfeladatrol (és a tehetséggondozo
mérési szakkorrdl, ahol ez a feladat is szerepel a programban) az [57] versenybe-
szamolon kiviil cikket irtam a Physics Competitions-ben is [61].
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A versenyzok részeére kiadott feladatlap (réviditve)

A mérési feladatban egy "hatrahtizos" autét fogsz vizsgalni. Az autdt a ta-
lajhoz nyomva ¢és hatrahlizva egy attételen keresztiil egy rugoét lehet felhizni, az
autd elengedése utan ez a rugd gyorsitja fel az autot. A rugoé "lejarta" utdn az auto
szabadon gurul.

A mérbhelyen a kovetkezd eszkdzoket taldlod:
1 db hatrahizos aut6 (tomege 153 g) Az autot tilos szétszerelni!
1 db harom részbdl allo palya parafa boritassal
10 db téglatest a lejtok alatamasztasahoz
1 db a palya szélére szerelhetd csiga
2 db 500 g tomegti réz korong
10 db 50 g tomegii kampds nehezék
2 db fénykapu idémér6 elektronikdval, tapegységgel
1 db aluminium zaszl6
1 db papir mérdszalag, 3 db vonalz6
gyurma, cellux, fonal, papir, milliméterpapir

Meérési feladatok:

1. Az attétel vizsgalata

A hatso kerekek €s a rugd kozott kétféle attétel van. Az egyik hatrahuzaskor
kapcsolja dssze a hatso tengelyt a rug6 tengelyével, a masik pedig az aut6 elenge-
dése utan, a gyorsitas kdzben. (A rugo lejarta utan pedig egyik attétel sincs kdzbe-
iktatva, az aut6 szabadon gurulhat.)

Meérd meg a kétféle attétel aranyat!

2. A hatrahtizashoz sziikséges erd és munka mérése

a) Mérd meg a hatrahuzas tavolsaga és a hatrahuzdshoz sziikséges erd ko-
zotti fiiggvény-kapcsolatot!
- Szereld fel a csigat a palya egyik végére!
- A palya és a kocsi kerekei kozti surlodasi erd noveléséhez hasznalj réz poga-
csa(ka)t! A pogacsa(ka)t gyurma segitségével rogzitheted.
- Az autot minden egyes beallitott huzdéerdnél a felhuzatlan allapotbol kiindulva,
lassan, de megallas nélkiil, egyenletesen engedd eljutni az egyensulyi allapotig!

b) Abrézold a héatrahiizé erdt a hatrahiizdsi tavolsag fiiggvényében!

¢) Hatarozd meg és abrazold a hatrahuzashoz sziikséges munkat a hatrahu-
zdsi tavolsag fiiggvenyében!

3. A rugo altal végzett munka mérése

a) Mérd meg az auto altal befutott (teljes) utat a hatrahuzasi tavolsag fiigg-
vényeben!
- Allitsd 6ssze a 41. dbran lathato palyat! A fékezd lejté meredekségét 7°-ra allitsd
be! (A fékezd lejtére azért van sziikség, mert kevés a hely.)
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- Az aut6t mindig ugyanonnan inditsd el! (A hats6 kerék a bejeldlt startvonaltol
induljon!)

G Ean

41. abra: A palya osszeallitasa a 3/a feladathoz

b) Mérd meg és dabrazold a lejtordl elinditott auto altal befutott utat az indi-
tasi magassag fiiggvényében!
- Allitsd 6ssze a 42. dbrdan lathato palyat! A fékezé lejté meredeksége most is 7°
legyen!
- A gyorsito lejtd meredekségét az alatétek segitségével allitsd be a kivant értékre!
- Az autot mindig felhtzatlan allapotban, ugyanonnan inditsd el! (A hatso kerék a
bejelolt startvonaltdl induljon!)

a -

42. abra: A palya dsszeallitasa a 3/b feladathoz

¢) Az a) és b) részfeladatok eredményei alapjan dllapitsd meg és abrazold a
rugo hasznos (az autd gyorsitasara forditott) munkavégzését a hatrahuzasi tavol-
sag fiiggvényében!

4. Az auté mozgasanak vizsgalata

a) Vedd fel és abrazold a 15 cm-rel hatrahuzott és elengedett auto elmozdu-
las-ido fiiggvényét!
- A pélya most legyen Ujra vizszintes!
- Az aluminium z4szlo6t celluxszal szereld az autd tetejére!
- Az id6 méréséhez a fénykapukat helyezd a palyara! Az I jelt ("indit") fénykapu a
fényut eltakarasakor elinditja, az A jelt ("allit") pedig a fényut eltakardsakor meg-
allitja az orat. Az A fénykapu csak akkor miikodik, ha az I jelti fényGtja mar nincs
eltakarva. A két fénykaput ne tedd 5 cm-nél kdzelebb egymashoz, mert zavarhatjak
egymast! Az orat a kijelzén 1évé gombbal lehet nullazni. A kijelzén az eltelt 1d6
ms-ban mérve jelenik meg.
- Az 1d0 rovidsége miatt csak a mozgas elsé 1 méterét vizsgald!

b) Vedd fel a 15 cm-rel hdtrahuzott és elengedett auto sebesség-elmozdulds
fliggvényét!
- A mérés 6sszeallitasanal vedd figyelembe az a) feladamal leirtakat!

¢) Az elmozdulas-ido és a sebesség-elmozdulas fiiggvény alapjan dabrazold a
sebesség-ido fiiggvényt!

d) A sebesség-ido fiiggveny alapjan hatdarozd meg és abrazold a gyorsulads-
ido fiiggvényt! A grafikon alapjan hatarozd meg, mekkora uton mitkédik a rugo!
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A feladat kitiizésével kapcsolatos elozetes elképzelések

A mérés targya egy egyszeri és jopofa jaték: egy hatrahtizos auto. A kérdé-
sek is konnyen érthetdk, részletesen megfogalmazottak, egyértelmiiek. Ugyanakkor
a mérés elvégzése egyaltalan nem konnyl. Az autd olcséd tomegaru, igy belsé me-
chanikaja messze 4ll a tokéletestdl. A fogaskerekek kozti stirlodasok, befesziilések
miatt a hasonl6 koriilmények kozott megismételt mérések eredményei is jelentdésen
szorhatnak. Ezért a mérések tobbszori elvégzése, az eredmények értékelése és a
hibaszamités itt kiilondsen fontos. A jelent6s hiba miatt az sem mellékes, hogy
egy-egy mérendd mennyiséget milyen elrendezésben, mennyire gondosan mér a
versenyz6. A mérés elvégzéséhez igy els6sorban nem elméleti ismeretekre vagy
bonyolult matematikai appardtusra, hanem mérési gyakorlatra, ligyességre, némi
Otletességre, a mérési eredmények értékelésében, abrazolasaban, kezelésében valo
jartassagra van sziikség.

Az iskolai feladatok idealizalt, szinte minden jelenséget linearis kozelités-
ben targyald vilaga utan a versenyzdknek nehézséget okozhat, hogy az autéd rugd-
janak nemlinedris az erkarakterisztikaja. Ugyanigy az is szokatlan lehet, hogy az
autdé mozgasa nem egyenletesen gyorsulod vagy lassuld. A kozépiskolai tananyag-
ban (a rezgd mozgason kiviil) csak allandé gyorsulassal valtozé mozgésok szere-
pelnek, erre az esetre vannak a fliggvénytablazatban képletek, és a feladatgytijte-
ményekben is (hallgatdlagosan) mindig ezt feltételezik. A valtozo gyorsulas és a
nemlinearis er0torvény miatt a mérési adatok kiértékelésnél nem hasznalhatok az
egyenletesen gyorsuld mozgasra, illetve a linearis karakterisztikdji rugéra megta-
nult képletek, helyettiik numerikus modszerekre (példaul a gorbe alatti teriilet nu-
merikus meghatarozasara) van sziikség.

A feladatok mennyisége tudatosan inkabb kicsit tobb, mint amennyit varha-
toan négy ora alatt kelld alapossaggal meg lehet oldani. Ez kevésbé rossz, mintha
tal konnyt lenne a feladat (és a végén tobben unatkoznénak). A verseny értékelését
is irredlissa teszi, ha sok versenyzé mindent meg tud oldani, és a végeredmény je-
lentéktelen hibakon mulik. Végiil azonban, ahogy az remélhetd volt, a legjobbak —
ha nem is azonos részletességgel — el tudtak végezni az dsszes mérési feladatot.

A feladat megoldasa

A mérés lehetd legpontosabb elvégzéséhez sok apro otletre, a mérések tobb-
szOri elvégzésére €s ezek gondos értékelésére, gondossagra és némi kéziigyességre
is szilikség van. A versenyzok néhol olyan aprobb triikkoket is hasznaltak, amik a
mérés elokészitése soran nem meriiltek fol. A kovetkezkben a sajat mérési ered-
ményeimet ismertetem. (Ezek a jelentds hiba és szoras ellenére pontosabbak, mint
a versenyzok eredményei, hiszen tobb idém volt, és tobbszor is meg tudtam mérni
egy-egy mennyiséget.) A javitaskor ezeket a mért adatokat tekintettiik "etalonnak".
Az egyes részfeladatoknal azonban més-mas hibahatarral helyes eredménynek fo-
gadtunk el ett6l néha jelentdsen eltérd mérési eredményeket is. Ezt a mérés jellege
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¢s az egyes mérohelyeken 1évd autok kozti kiilonbségek is indokoltdk. Természete-
sen a szamolt eredményeknek ilyekor a versenyzé altal mért adatokkal kellett 6ssz-
hangban lenniiik.

1. Az attétel vizsgalata

Mérd meg a kétféle attétel aranyat!

Ennél az egy feladatndl pontos referenciaadatunk van, hiszen az autd szét-
szerelésével és a fogaskerekek fogszdmanak leszamolasaval az attétel pontosan
meghatarozhatd. (Természetesen a versenyzOk nem szedhették szét az autdt.) Az
attétel felhuzaskor 5/8, a rugd munkavégzése kozben 65/444, tehat a két attétel ara-
nya 111/26 =~ 4,269.

Az attétel versenyen is elvégezhetd mérés¢hez az autd kerekét eldszor hatra
kell forgatni, majd hagyni kell visszatérni a kiindulasi allapotba, és vagy a fordula-
tokat, vagy a megtett utakat kell mérni. Nehézséget az okoz, hogy ha az autot sza-
badon engedjiik futni, akkor joval tovabb gurul, mint a rugd erdmentes allapota, ha
viszont lassan engedjiik eldre, akkor a surlodas miatt hamarabb megall, és a rugo
még felhuzott allapotban marad. Errdl példaul a hatso kerék felemelésével gy6zdd-
hetiink meg. Ehhez a hibahoz jarul a fogak kotyogésa, igy — velem egyiitt — a ver-
senyzOk is a pontos értéknél kisebb attételt mértek.

A 43. abran egy mérési sorozat eredménye lathat6. A mérési pontokra il-
lesztett egyenes meredeksége (= 3,8) az attétel mért értéke.

150
5 y=38x+ 1,42
£ 100
=
o
Q
i
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Hatrahuzas (cm)

43. abra: Az attétel meghatarozasa

Az é4bran lathat6 grafikon és az illesztés szamitogéppel (Excel tablazatkeze-
16vel) késziilt. A versenyzdk ezzel szemben (egyelére) milliméterpapiron készitik
el a grafikonokat. Az illesztett egyenes paramétereit zsebszamoldgéppel is meg
lehet hatarozni (lineéris regresszid, sok szamologépen van is ilyen funkcid), de ez
eléggé 1doigényes. Az egyenesillesztést azonban egy (lehetdleg atlatszo) vonalzo
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segitségével sokkal gyorsabban, ugyanakkor mégis megfeleld pontossaggal el lehet
végezni: a vonalz6 mozgatasaval el lehet érni, hogy az egyenes a mérési pontok
kozott fusson, az egyenes alatt és felett koriilbeliil ugyanannyi pont legyen. Az igy
»szemre” megrajzolt egyenes paraméterei a tapasztalat szerint jol egyeznek a sok-
kal tobb munkéval kiszamolt értékekkel.

2. A hatrahtizashoz sziikséges erd és munka mérése

a) Mérd meg a hatrahuzas tavolsaga és a hatrahuzashoz sziikséges erd ko-
zOtti fliggvénykapcsolatot!

b) Abrdzold a hatrahiizé erét a hatrahvizési tavolsag fiiggvényében!

A mérés a részletes leiras alapjan egyértelmiien elvégezhet6. A hibak miatt
a megbizhaté eredményhez az egyes adatok legalabb haromszori mérése és atlago-
lasa sziikséges. A 44. abran a mérés eredménye lathato.

(N) Fx)

o N OB O T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

44. abra: A hatrahuzashoz sziikséges erd a hatrahuzas fiiggvényében

A mérési pontokat 0sszekotd szakaszok csak a jobb attekinthetdség miatt
szerepelnek az abran. Természetesen a fliggvény két pont kozott sem sziikségsze-
riien linearis. Ugyanakkor nincs értelme valamilyen gorbét sem illeszteni a pontok-
ra, hiszen a fliggvény alakjdra nincsenek elméleti feltevéseink. (Néhany versenyzd
ennek ellenére megprobalkozik ezzel, és egyenest illeszt nyilvanvaldéan nemlinedris
pontsorokra is.)

¢) Hatarozd meg és abrazold a hatrahuzashoz sziikséges munkat a hatrahu-
zdsi tavolsag fiiggvényében!

A munkat az er6-elmozdulas grafikon numerikus integralasaval, azaz a gor-
be alatti teriilet meghatarozasaval lehet kiszamitani. (Mivel a fiiggvény pontos
alakja nem ismert, a teriiletet egyszeriien a mérési pontokat 6sszekotd szakaszok
alatti trapézok teriileteinek Osszeadéasaval kapjuk.) A versenyzdk koziil tobben —
helyteleniil — a felhuzashoz sziikséges munkat a nehezékek helyzeti energiajanak
csokkenésével azonositottak, figyelmen kiviil hagyva azt, hogy a helyzeti energia
csOkkenése nemcsak a rug6 energiajat noveli, hanem a lassu leeresztés kozben a
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nehezékek a keziinkon is munkat végeznek. A 45. dbran a 44. dbra alapjan megha-
tarozott W(x) grafikon lathato.

W (J) W)
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0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03

45. abra: A hatrahuzashoz sziikséges munka a hatrahuzas fiiggvényében

3. A rugo altal végzett munka mérése

a) Mérd meg az auto altal befutott (teljes) utat a hatrahuzasi tavolsag fiigg-
vényében!

A mérés aranylag egyszerlien elvégezhetd, problémat az aut6 esetleges ka-
nyarodasa jelenthet. (Ezt kicsit ferde inditassal lehetett ellensulyozni.) A 46. abra
grafikonja ujra tobb mérés atlagat abrazolja.

s (m) S(x)
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46. abra: Az auto altal befutott ut a hatrahuzas fliggvényében

b) Mérd meg és dbrazold a lejtordl elinditott auto altal befutott utat az indi-
tasi magassag fiiggvényében!

Ennél a mérésnél figyelembe kell venni, hogy az autd tomegkdzéppontja
kb. a kozepénél van (ezt konnyen ki lehetett probalni), és a kiindulasi helyzet ma-
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gassadganak meghatirozasanal ezt a pontot kell figyelembe venni, és nem az auto
végét (plane nem a lejtd végét). A mérési eredményeket a 47. abra mutatja.

s (m) s(h)
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h (m)

47. abra: Az auto daltal befutott ut az inditdasi magassag fiiggvenyében

¢) Az a) és b) részfeladatok eredményei alapjan dllapitsd meg és abrazold a
rugo hasznos (az autd gyorsitasdra forditott) munkavégzését a hatrahuzasi tavol-
sag fiiggvenyeben!

Ezt a grafikont az el6z6 két adatsorbol kaphatjuk meg: egy adott x értékhez
az s(h) grafikonon (47. abra) meg kell keresni azt a 4 magassagot, ahonnan elindit-
va ugyanakkora s utat futott be az autd, mint az x tdvolsagra vald hatrahtizaskor
(46. abra). A rug6 hasznos munkéja az a) részfeladatban egyenld a helyzeti energia
csokkenésével a b) részfeladatban: W, =mgh. Természetesen a két mérésnél leg-
feljebb véletlentil futott az auté ugyanakkora utat, ezért a 47. abran a mérési pon-

tok kozott a grafikonrdl valo leolvasasra vagy interpolacidra van sziikség. Az
eredmény a 48. dbran lathato.
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48. abra: A rugo hasznos munkavégzése a hatrahuzas fiiggvényében
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A 45. és a 48. abra 0sszevetésébdl lathatd, hogy a rug6 altal végzett hasz-
nos munka a rug6 felhuzasahoz sziikséges munka 30-40 %-a.

4. Az autd mozgasanak vizsgalata

a) Vedd fel és abrazold a 15 cm-rel hatrahuzott és elengedett auto elmozdu-
las-ido fiiggvényét!

Itt az egyik fénykaput kozvetleniil az autén elhelyezett zaszlo elé kell he-
lyezni. (Ezt Ggy lehet beallitani, hogy az aut6 legkisebb elmozdulasa is elinditsa az
orat — ennek pontossagara nagyon érzékeny a mérés, hiszen pont az ut legelején
mozog az autd a leglassabban, és ha a fénykapu nem kdzvetleniil a z4sz16 el6tt van,
akkor sok id6 telik el az o6ra inditasaig.) A masik fénykaput ettdl a fénykaputol x
tavolsagra kell helyezni. A 49. abrdn az x(t) grafikon lathato.

X (m) x ()
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1
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D A T T 1
0 05 1 15
t(s)

49. abra: Az auto elmozdulas-idé grafikonja

b) Vedd fel a 15 cm-rel hatrahuzott és elengedett auto sebesség-elmozdulds
fiiggveényét!

¢) Az elmozdulas-ido és a sebesség-elmozdulas fiiggvény alapjan dbrazold a
sebesség-ido filiggvényt!

A sebesség-1d0 grafikont az elmozdulés-idd grafikon numerikus differencia-
laséaval is eld lehetne allitani. A mérési adatok hibait azonban a differencialas meg-
novelné (még rosszabb lenne a helyzet a kétszeres differencialassal meghatarozott
gyorsulés esetében). Pontosabb ¢s érdekesebb, ha a sebességet kdzvetleniil mérjiik:
ekkor a két fénykaput egymastol alland6 d tavolsagra tartva egyiitt mozgatjuk az
inditasi helyhez képest. Az 6ra ekkor a két fénykapu kozti d tavolsag megtételéhez
sziikséges Ar id6t méri. Ha d elég kicsi, akkor a v=d/Ar sebességet jo kozelités-

sel pillanatnyi sebességnek tekinthetjiik. (Ugyanakkor, ha d tal kicsi, akkor egy-
részt a két fénykapu zavarnd egymast, masrészt az id6- és tdvolsagmérés relativ
hibaja lenne nagyon nagy. Jo valasztas példaul d =5 cm.)
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Ezzel a méréssel kozvetlentil a v(x) grafikont kapjuk meg (50. abra), majd
az x(f) és a v(x) grafikonokbdl a 3. feladat ¢) részénél latott mddon szerkeszthetjiik
meg a v(¢) grafikont (51. dbra).

v(x)
v (m/s)
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0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
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50. abra: Az auto sebesség-elmozdulas grafikonja
v (t)
v (m/s)
1.5
1 /f—-"""r._k"'\\.ﬂ
0,5
O T T 1
0 0,5 1 1.5
t(s)

51. abra: Az auto sebesség-ido grafikonja

d) A sebesség-ido fiiggvény alapjan hatarozd meg és abrazold a gyorsulas-
ido fiiggvenyt! A grafikon alapjan hatdarozd meg, mekkora uton miikodik a rugo!

A gyorsulas kozvetlen mérésére a rendelkezésre allo eszkdzokkel nincs le-
hetdség. A gyorsulas-idd grafikont a sebesség-id6 grafikon numerikus differencia-
lasaval, az a = Av/At 6sszefliggés alapjan lehet meghatérozni (52. dbra).

A rug6 koriilbeliil addig miikodik, ameddig az autd gyorsuldsa pozitiv.
(Pontosabban: a rugd még akkor is miikodik, amikor az autd6 még csak kicsit lassul,
kevésbé, mint késébb, amikor mar csak a fékezd erdk hatnak.) Ezt az id6pontot az
52. abrabdl, a hozza tartozé helyet pedig a 49. abrabol olvashatjuk le. Kézvetleniil
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lathaté ez a pont, ha a gyorsulast az elmozdulés fiiggvényében is abrazoljuk (53.
abra, ez nem volt feladat a versenyen). Az abrarol lathatd, hogy a gyorsulas az elsd
55-60 cm-en pozitiv, a rugd koriilbeliil x = 60 cm-es Gton gyorsitja az autdt. Ez az
érték, figyelembe véve, hogy a rugoét s = 15 cm-es Uton huztuk fel, 6sszhangban
van az attételek koriilbeliil 4-szeres aranyaval.

a (m/s?)
3

2 -

; \J\Fk*\
0

1

2

0 05 1 1,5

52. abra: Az auto gyorsulas-idé grafikonja

a(x)

53. abra: Az auto gyorsulas-elmozdulds grafikonja

A verseny végeredménye

A versenyen a masodik, elméleti fordulobdl a legjobb 20 tanuld jutott a ki-
sérleti dontdbe. A harom legjobb versenyz6 — igazolva elozetes elképzeléseinket —
a lehetséges pontszam tobb mint 87 %-at érte el. Tovabbi 13 tanuld 45 % és 72 %
kozott teljesitett, €s csak 4 tanulo ért el 37 %-nal kevesebbet [57].

A feladat szerepel a tehetséggondozo mérési szakkdr programjaban is, amit
a 3.3.2 részben mutatok be.

59



Izgalmas mérések és modellezések a fizikaoktatasban és a tehetséggondozasban

3.3 Mérési versenyfeladatok ,,ut6élete”

Meérési feladatokat késziteni nem konnyl. Egy versenyre késziild feladat le-
gyen Uj, kevéssé ismert és érdekes, viszont kozépiskolas szinten érthetd, és néhany
oOra alatt megoldhato. A felhasznalt eszk6zok és miiszerek nem lehetnek tul bonyo-
lultak vagy tal dragak, a mérési berendezés sok részét a feladat kitalaldjanak kell
elkészitenie. Osszességében a mérés kitalalasa, kivitelezése, kiprobalasa, a méro-
eszkoz elkészitése 10-15 példanyban sok 1d6t, munkat €s pénzt igényel. Ugyanak-
kor egy-egy mérési versenyen csak aranylag kevés tanuld vehet részt, kevesen is-
merkedhetnek meg a feladattal.

Egy jo mérési feladat és a sok példanyban elkésziilt eszkdzok komoly érté-
ket képviselnek, amit érdemes a verseny utan is hasznalni. Az elméleti versenyek
problémai altaldban (megoldassal egyiitt) megjelennek feladatgyiijteményekben,
ami kivalo gyakorlasi és felkésziilési lehetdséget ad a késObbi versenyzoknek. A
mérési versenyfeladatok hasznositdsa nem ilyen egyszerli. Ezeknek a feladatoknak
a publikalasa is fontos, hiszen a versenyekre késziil tanulok és tandraik a megje-
lent mérésleirasokbol tdjékozddhatnak a korabbi évek feladatairdl és a mérési fel-
adatok megoldasanal elvart kovetelményekrdl (jegyzokonyv készitése, tablazatok
¢s grafikonok haszndlata, numerikus és grafikus adatfeldolgozés, hibaszadmitas).
Ugyanakkor egy konyvben vagy folyoiratban leirt mérési feladat nem helyettesithet
egy valodi, elvégezheté mérést: a kisérletezést, a mérést csindlni is kell, nem lehet
csak konyvbol megtanulni.

A mérési feladatok verseny utdni felhasznalasara, szélesebb korben vald
megismertetésére sok lehetdség van. A feladatok akar wjra fel is adhatok egy-egy
kisebb versenyen, ahol az ismeretlenség, az eredetiség nem olyan fontos kovetel-
mény, mint egy (akar egyetemi felvételit is jelentd) orszagos versenyen. Raadasul
egy mérési feladat akkor is lehet uj, ha valaki ismeri (olvasott rola), hiszen a nehéz-
ségek sokszor az apro részletekben, a gondos kivitelezésben, az idovel vald helyes
gazdalkodasban rejlenek.

Korabbi évek versenyfeladatai a legjobb gyakorlasi, felkésziilési lehetdséget
nyujtjak a hazai és nemzetkozi versenyekre komolyan késziilé didkoknak. Ugyan-
akkor egy-egy izgalmas mérés azoknak a tanuloknak az érdeklodését is felkeltheti,
akik nem tliznek maguk elé ilyen célokat, a mérési versenyfeladatok elvégzése igy
a fizika szélesebb korli népszeriisitését is szolgalhatja. A BME Fizika Intézetében
tartott tehetséggondozo mérési szakkor mindkét igénynek igyekszik megfelelni.

A mérési versenyfeladatok ,,utééleté”-re egy tovabbi izgalmas lehetdség a
feladat k6z0s megoldasa €s elemzése — a feladathoz tartozo elméleti hattér felvazo-
lasaval, a mérés elvégzésével és szamitogépes szimulacidval egyiitt. Ennek helye a
kozépiskolai ,,workshop”, egy szabadon valaszthato, egész délutanos, tinnepi han-
gulatu rendezvény, az érdeklédo tanulok (és — akar mas szakokat tanitdé — tanarok)
onkéntes részvételével.
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3.3.1 Kozépiskolai ,,workshop”

A szlikos iskolai orakeret alig ad lehetdséget a tantervi tananyagon tilmuta-
t0, izgalmas és érdekes tudomanyteriiletek bemutatasara, nehezebb feladatok meg-
oldasara, vagy iddigényesebb kisérletek és mérések elvégzésére. A fizika Orasza-
mok radadasul — ahogy arrél a 2. részben mar sz6 volt — az jabb ¢€s Ujabb tantervek
bevezetésével folyamatosan csokkennek. A heti masfél-két fizikaora az egyre to-
megesebbé vald oktatasban legtobbszor mar a kotelezd tananyag elsajatitdsara sem
elegendo.

Tobb 1d6 csak a rendszeres délutani szakkori foglalkozasokon van, ahol az
érdeklédd tanulok a délelétti orakbol kimaradd tananyaggal is foglalkozhatnak,
kozosen nehezebb feladatokat oldhatnak meg, vagy a kisebb l1étszamnak kdszonhe-
téen olyan méréseket is elvégezhetnek, amihez csak egy-egy példanyban vannak
eszkozok. Tizenot évvel ezeldtt az Arpad Gimnaziumban a specialis matematika
tagozatos osztalyom tanuloinak kozel fele jart rendszeresen fizika szakkorre az
akkor még heti 2-3 kotelezo fizikaora mellett. (Igaz, ez az osztaly kiemelkedd volt:
a négy ¢év soran a harmincfds osztalybodl dten voltak orszagos fizikaversenyeken az
elsé husz kozott, és ebbe az osztalyba jart legsikeresebb tanitvanyom, Toth Géabor
Zsolt is, aki Eotvos-versenyt és OKTV-t is nyert, a Nemzetkozi Fizikai Didkolim-
pian pedig eziistérmet kapott.)

Tapasztalatom szerint azonban — legalabbis Budapesten — a kiilonb6z6 sza-
badidés programok (szamitdégépes jatékok ¢és internet, egyre boviild szérakozasi
lehetdségek) és mas iskolan kiviili elfoglaltsagok (elsdsorban idegen nyelv és mas
felkészitd kiilonorak) miatt egyre kevesebb didk akar vagy tud id6t szakitani a
rendszeres délutani szakkorokre. A csokkend 1étszam miatt az egy-egy osztaly tan-
tervi tananyagahoz kapcsolodo szakkorok egyre kevésbé mikodnek.

Ezért tobb éven at tematikus szakkordket hirdettem meg: az iskola tobb osz-
talyabol miikodoképes 1étszdmu csoport allt 6ssze, akikkel egy egész éven at egyet-
len, a tananyagban nem vagy csak alig targyalt témaval foglalkoztunk. A tematikus
szakkor elsd évében a relativitdselmélettel ismerkedtiink: a rendelkezésiinkre allo
1d6 lehetdvé tette, hogy ne csak az ismeretterjesztd eléadasok stilusaban beszéljek
az elmélet egy-egy érdekes kovetkeztetésérol, hanem a fogalmak megalapozasa
utan sokat rajzoljunk (események és vildgvonalak kiilonb6zé koordinatarendsze-
rekben), €s rendesen végig is szamoljunk egy sor érdekes feladatot. A kdvetkezd
évben, az ,,a-tom fizika szakkor” keretében Leon Lederman konyve [62] alapjan az
elemi részecskék vilagaban kalandoztunk. A harmadik évben pedig, a ,,kdosz szak-
kor”-on fraktalokat és kaotikus jelenségeket tanulméanyoztunk, elsdsorban szamito-
géppel. Néhany didkom nagyon jol tudott programozni, szivesen dolgoztak otthon
is egy-egy feladat megoldasan, a szakkori foglalkozasokon pedig az elkésziilt prog-
ramokkal ,kisérletezhettliink”. A szakkor — bar az iskola méretéhez képest nagyon
kis 1étszammal — igazi onképzokorként miikodott.
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A tematikus szakkordk egyetlen hosszu délutanra Osszestritett valtozata a
kozépiskolai ,,workshop”. Egy-egy ilyen rendkiviili alkalomra azonban sok olyan
diakot is el lehet csabitani, akik rendszeresen nem akarnak vagy nem tudnak szak-
korre jarni. A ,,workshop” egy iskolanaphoz, vagy mas rendkiviili eseményhez
kapcsolodoan érdemes megrendezni, amikor sok tanulé van az iskolaban, és akar
estig is egyiitt lehet maradni. A részvétel természetesen Onkéntes, €s a plakatokon
nemcsak diakokat, hanem tanarokat is hivunk.

A ,,workshop” egyetlen, a tananyaghoz csak lazan kapcsolodo, érdekes, iz-
galmas témat dolgoz fel. Az egész délutanos program lehet6vé teszi, hogy a részt-
vevOok megismerkedjenek a feldolgozott jelenség matematikai és fizikai alapjaival,
kisérleteket és méréseket végezzenek, szamitogép segitségével modellezzEek a je-
lenséget, és értelmezzék az eredményeket.

A ,,workshop” célja azonban nemcsak egy érdekes kisérlet elvégzése ¢és
elemzése, hanem az interdiszciplinaris megkozelités bemutatdsa és népszeriisitése
is. Magyarorszagon az iskolai oktatds — az elmult évek reformjai ellenére — talzot-
tan tantargyakra tagolodik, sajnos a természettudomanyos targyak, a matematika és
a szamitastechnika kozott is nagyon gyenge az egylittmiikddés. Pedig a legtobb
diak altal jol ismert, egyszeri szamitogépes programok segitségével olyan problé-
mak és fizikai jelenségek is kvantitativan vizsgalhatok és megoldhatok, melyekhez
szamitogép hidnyaban bonyolult, a kozépiskolai szintet messze meghaladé mate-
matikai ismeretek lennének sziikségesek.

T6bb mint tiz éve a fentebb mar emlitett osztalyom egyik csoportjaban lehe-
tdségem volt egy éven at a fizika mellett szamitastechnikat is tanitani. A csoport
tanuldi mar otthon vagy mashol tanultak annyi szamitastechnikat, ami akkor a ko-
telezd tananyag volt, igy az drakon kotottségektdl mentesen valaszthattam meg a
témat: fizikai problémak megoldasa szamitogéppel. Az elsd félévben kozdsen ele-
meztlink egy problémat: a szabadon esd test mozgéasanak szamitasat a 1égellenallas
figyelembevételével. A program algoritmusat kozosen készitettiik el. Ennek kozép-
pontjdban a differencidlegyenlet numerikus megolddsdnak algoritmusa all, amit
mar a 3.1.1 rész végén (26. oldal) a mérnok-fizikusok szorgalmi feladata kapcsan
bemutattam. A programokat viszont mar mindenki maga irta meg az altala ismert,
szabadon valasztott programnyelven (példaul Basic vagy Turbo Pascal). A masodik
félévben mindenki maga valaszthatott feladatot, amin otthon is dolgozhatott. A
megoldasrol az ordkon folyamatosan lehetett konzultdlni. Néhany feldolgozott
probléma: instabil helyzetbdl elddld és a talajon megcesiszd palca, félhengerben
surlodassal cstiszkalod test mozgasa, gravitacios haromtestprobléma. Szép, grafiku-
san is megjelenitett megoldasok sziilettek.

A fizikdhoz hasonléan a matematikatanitasban is nagyon jol hasznalhatok
lennének mar az alapszintli programozasi ismeretek is. A szamitogépes ,.kisérleti
matematika” izgalmas lehetdségeirdl az erdei iskoldkban szereztem tapasztalatot
(errdl a 3.4 részben lesz sz0). Ennek ellenére még a specialis matematika tagozaton
is teljesen elkiiloniil a matematika és a (dontden felhasznéloi ismereteket ado) sza-
mitastechnika oktatésa.
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Meghivott eldadoként mas iskolakban is tartottam eldadasokat, ahol altala-
ban egy-egy, a tananyag peremére szorult témarol beszéltem. Ezeken az eldadaso-
kon (melyek anyagabol tobb ismeretterjesztd cikket is irtam, pl. [63], [64], [65],
[66]) a ,,workshop” koncepciojaval 6sszhangban néhany bemutatott kisérletet, vagy
a szabadban megfigyelhetd jelenséget kapcsolok 0ssze egy fizikai téma ismerteté-
sével. Példaul ,,Hova verjiik a satrunkat?” cimmel az iskolai tananyagban alig tar-
gyalt hdsugarzassal lehet megismertetni a hallgatosagot. A hdsugérzas torvényei —
melyek Max Planck kvantumhipotézisével fontos szerepet kaptak a XX. szdzadi
fizika megsziiletésében is — nemcsak abban segitenek minket, hogy ne fazzunk é&jjel
a satorban, hanem egy sor globalis problémat is érthetdvé tesznek.

Azonban igazi ,,workshop”-okat az Arpad Gimnaziumban Mezei Istvan
(ELTE TTK Alkalmazott Analizis és Szamitasmatematikai Tanszék) kdzremiiko-
désével rendeztem, aki gimnazistdk szdmara is érthetdéen tud beszélni egyetemi
szintli matematikarol. Az egyik ilyen ,,workshop”-on példaul a hallgatésag szamara
¢érthetdvé tette a varidcidszamitds alapjait, és — kisebb egyszeriisitésekkel, a mate-
matikai szigor mell6zésével — megmutatta a brachisztochron-probléma megoldasat
is. Azt, hogy két pont kdz6tt nem az egyenes palya a leggyorsabb, kisérlettel is jol
lehet szemléltetni kiilonbozo alaka palyakon versengd golyokkal. Emellett mas
fizikai szélséérték-problémakat is bemutattam és elemeztem (minimalfeliiletek
szappanhartyakon, fénysugarak terjedése inhomogén kozegben).

A kovetkezdkben azt a 2000. januar 12-én megtartott ,,workshop”-ot ismer-
tetem részletesebben, amelynek kozéppontjaban a 3.2.1 részben bemutatott nehéz
hulldmoptikai versenyfeladat all [55], [56].

Meérési versenyfeladat megoldasa és elemzése a ,, workshop ”-on

A verseny ¢és a ,,workshop” koriilményei eltérok, a legfontosabb kiilonbsé-
geket az /. tablazatban foglaltam Gssze:

A versenyen.: A ,,workshop "-on:

e sziik idOkeret e tobb id6 van

o cgyediil kell dolgozni e kozosen lehet dolgozni

e csak zsebszamologép, milliméter- | o az adatfeldolgozashoz és a szimu-
papir, vonalzd hasznalhat6 laciohoz szamitdgép hasznalhatd

o korlatozott ismeretek (konyvek e hattér informaciok, bevezetd elo-
nem hasznalhatok) adas, kérdezni lehet

1. tablazat: A verseny és a ,,workshop” koriilményeinek dsszehasonlitasa

A versenyfeladat az olimpiai csapat kivalasztasara késziilt, ezért a tanulok
az olimpiakhoz hasonl6 koriilmények kozott, a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
szabdlyai szerint versenyeztek. Az olimpidkon a feladatok mennyiségéhez képest
szlik idokeret az egyik legnagyobb nehézség (a magyar csapat tagjai altaldban nem
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a feladatok nehézségére, hanem a kevés idore panaszkodnak). A versenyen egyediil
kell dolgozni, és — egyelére — még programozhatd zsebszamoldgépet se lehet hasz-
nalni. Az olimpia szabdlyai (eltéréen a hazai tanulmanyi versenyektdl) nem enge-
dik semmilyen segédeszkoz (konyv, fiizet, fliggvénytabla) hasznalatat.

A ”workshop”-on nem szorit az id6 — az sem baj, ha nem oldjuk meg a fel-
adat minden részét. A kdzos munka kdnnyebb, gyorsabb, és igy azok is részt ve-
hetnek a mérésben, akik egyediil nem tudnak azt elvégezni. Az egyik legnagyobb
kiilonbség a szamitogép haszndlata: a szamitogép nemcsak megkonnyiti és felgyor-
sitja a mért értékek feldolgozasat és abrazolasat, hanem lehetdvé teszi a mérési
adatok Osszevetését is a szamitogépes szimulacid eredményeivel. A bevezetd eld-
adasnak, a ,,workshop” koétetlen jellegének (kérdezni barmikor lehet) kdszonhetden
mindenki megértheti a feladatot, nem csak a legjobbak.

A matematikai hattér

A ,,workshop” matematikai hatterét a Fourier-sorok és Fourier-integralok
kozépiskolai szintli ismertetése adta. Az elemzett mérésnek ehhez az a kapcsolata,
hogy a résrendszerek diffrakcids képe a Fourier-integralnak, ennek a matematikai
konstrukcionak az egyik latvanyos fizikai realizacidja. Az n résbdl allo résrendszer
(ahol a rések tavolsaga d, szélessége w) diffrakcios képének intenzitasat a Fourier-
integral segitségével lehet meghatarozni:

2

[e]

jexp(kxi)f (x)dx

—0

I(K) =

9

ahol |k|=k=2—”,
A
kX =kxsin@ ~ kx@ (6 <<1)és
1 haxe[md;w+md] m=0,1,...,n—1
f(x)=

0 mashol

Behelyettesitve kx és f(x) kifejezését az intenzitas:

2

Texp(kx@i)f(x)dx

—00

1(0) =

n—1 w+md 2

= Z J.exp(kxé’i}bc

m=0 4

le explkmd0iexp(woi)-1)[ _
1 e
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A ,,workshop”-on azonban csak megemlitettiik, hogy a diffrakcios képet igy
lehet meghatarozni, ezt a levezetést nem mutattuk meg.

A mérés kozos elvégzése

A mérést a felmeriild gyakorlati nehézségek megbeszélése utan a résztve-
vok egyiitt végezték el a 3.2.1 részben leirtaknak megfelelden. A versenyhez képest
dont6 kiilonbség, hogy a mért adatokat egy el6készitett Excel tablazatba azonnal be
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lehet irni, igy a diffrakcios gorbe a tdblazathoz tartozd grafikonon mar a mérés
kdzben lathatova valik.

Az Excel tdblazatkezeld nem tudomanyos célokra késziilt, hatranyair6l mar
korabban (3.1.1 rész, 23. oldal) sz6 volt. Ugyanakkor kdzépiskolai szinten minden-
képp mellette szol, hogy a tanulok nagy része ismeri, konnyen kezelhetd, és az
adatsorokbol néhany gombnyomassal grafikonokat lehet késziteni.

A méreés kiéertékelése és a diffrakcios kép szimuldcioja

A diffrakcios gorbe értelmezéséhez a fazor reprezentacidt ismertettem a
3.2.1 részben leirtakhoz hasonldan. A fazor reprezentacio segitségével az I,.; relativ
intenzitas képlete a Fourier-integral levezetése nélkiil is kiszdmolhato.

Felhasznalva a 37. dbra (3.2.1 rész, 46. oldal) alapjan levezetett eredmé-
nyeket egy rés ered6 E; fazorja az

E = isin(n—e w]
o A
képlettel, a résrendszer eredd E fazorja pedig az
E=-)E

Osszegzéssel hatarozhatdo meg. Az 6sszeg a vektorkomponensek segitségével kife-
jezhetd (54. dbra):

2
5

E= El\/[l+cosg0+cos 20+...+ cos(n—l)go]2 + [sing0+sin 20+...+ sin(n—l)(p]
ahol (a 37. dbra alapjén)
2n

_2"04.
)

54. abra: Az egyes rések térerdsségének osszegzése
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Felhasznalva, hogy
1= =E?,

I, =n’w* (45. oldal),
az I, relativ intenzitas

[1+ oS + 08 2¢ +...+ cos(n —1)(/)]2 + [sin(0+sin 20 +...+sin(n —1)(/)]2

[rel = E12

2

2.2
nw

ahol

147

Ezen kiviil a 34. abra (42. oldal) alapjan
y=Dtand~ DO (0<<1),

E, =isin£n—9wj €s ¢:2—n6’d.
A A

¢s igy a @ paraméter segitségével I,.; €s y is kifejezhetd és tablazatba foglalhato, az
I, (y) fliggvény pedig grafikonon abrazolhato. Az Excel tablazat részletei az 535.
€s 56. abran lathatok (a fajl letdlthetd az internetrdl is [67]).

Az 55. dbra a szamitasok egy részletét mutatja. A tablazat elkészitéséhez
csak a 4. sor képleteit kell beirni, a tobbi sor (5-253.) az egér lehuzasaval mar
egyetlen mozdulattal 1étrehozhat6 (,,autokitoltd). A 3. sor egyszeriibb (I, szamita-
sa), de azt kiilon kell kitdlteni, hogy ne keletkezzen ,,zér60szt6” hiba. A képletek-
ben szerepelnek a felhasznal6 altal megadhato paraméterek értékei is, ezeket a tab-
lazat konnyebb hasznalhatosaga érekében a grafikon {616t helyeztem el (56. dbra).

A 4. sor egyes oszlopainak képletei:
e Joszlop (@ értéke): J4=33+H$2 (H$2 paraméter a felbontds, most A =0,0001)
e Koszlop (¢ szdmolasa): K4=2*P1()*J4*C$2/E$2 (a C$2 paraméter a rések d tavol-
sadga, E$2 a A hullamhossz, mindkettd pm-ben)
e L oszlop (£ szamolasa): L4=E$2/PI()/J4*SIN(PI()*B$2*J4*C$2/E$2) (B$2 = w/d)
e M-V oszlopok (cosne és sinng szamolasa): M4=COS(K4), N4=COS(2*K4), ...
Q4=COS(5*K4) és R4=SIN(K4), S4=SIN(2*K4), ... V4=SIN(5*K4), értelemszeriien

n—l n-1

e W-AH oszlopok (Zcos ip ¢s ZSini(p szamoléasa): W4=1, X4=1+M4,
i=0 i=0

Y4=1+SZUM(M4:N4), ... AB4=1+SZUM(M4:Q4), illetve AC4=0, AD4=R4,
AE4=SZUM(R4:S4), ... AH4=SZUM(R4:V4)
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Al-AN oszlopok (/(n)-ek szamolasa az E; \_(Z cos igo)z + (Z sini go)zj képlettel):
Al4=L4*L4*(W4*W4+AC4*AC4Y), ... ANA=L4*L4*(AB4*AB4+AH4*AH4)

AO oszlop (az n értékének megfeleld I kivalasztasa):
AO=HA(A$2=1;Al4;HA(A$2=2;AJ4;HA(AS2=3;AK4;HA(A$2=4;AL4;HA(A$2=5;AM4;
HA(A$2=6;AN4,0))))))

AP oszlop (y szdmoldsa mm-ben): AP4=J4*F$2*1000 (F$2 D értéke m-ben)

AQ oszlop (I,.; szamolasa): AQ4=A04/A0$3*1$2 (AO$3 [, értéke, I1$2 segitségével
nagyitani lehet a grafikont)

J K L it M 0] P Q R S T U W
@= Ei=

§ | 289d/2 1 Asin(afw/A)/ a8 |cos(y) cos(Ze) icos(3w) i coside) icosBe | sinfE sin2ie) i sin(3e)  sinid) i sinfBe)
0,0000] 0,0000 36,850 1,000: 1,000 1,000 : 1,000 ;1,000 |0,000:0,000 ;0,000 0,000 : 0000
0,0001 ) 0 0548 36,848 0995 : 0992 : 0931 : 0967 0945 |006B5: 0129 (0193 : 0256 : 0,318
0,0002) 0,1295 35,842 0992 0957 : 0925 1 0869 : 0795 |0,129: 0256 : 0,379 : 0,495 i 0603
0,0003) 0,1543 35,832 0981: 0925 10835 : 0713 | 0,564 {0,193 0,379 {0550 : 0,701 | 0,826
0,0004 | 02551 35819 0967 : 0869 i 0713 0509 | 0272 (02660495 (0701 : 0,860 i 09652
0,0005) 0 3238 35,801 0945 0798 1 0564 : 0272 1 -0048 |0318: 0,603 {05826 | 0962 i 0999
0,0006 | 0 3586 35,780 0925: 0713 10394 : 0016 :-0364 |0379: 0701 : 0919 : 1,000 ;i 0932
0,0007 | 0 4534 36,755 0899 : 0616 : 0209 : 0240 © -0B41 |0438: 0,757 (0878 : 0971 i 0767
0,0008) 05181 36,725 08659 : 0509 : 0016 : 0481 : -0852 0495 0860 : 1000 : 0,877 : 0524
0,0009) 0 5529 35 592 0835 : 0354 :-0177 : 0589 -0974 {0550 0919 {05984 : 0724 1 0225

=

b i z Af | AB  AC | AD | AE | AF | AG | AH
Zeos(ig) (F=0.. n1 Zsin(ig) (F=0.. 01

n=2 i n=3 | n=4 : n=5 1} n=G
0,000:0,000:0,000 0,000 ¢ 0,000
0065:0194 10,387 0,643 {0961
0129:0335:0,764 11,259 {1 B3
0193:0572 11122 11,524 {2 649
0256:0,7581 11453 231533275
0318:092211 747 12710 13708
0,379:1080:1.999 2999 3 931
04381122512 20313174 13 841
049511356 2 356 13232 (3 756
0550:1470 2 454 13178 | 3 403

—_
—_

n=2: n=3 i n=4  n=5 1 n=b |n
2000:3000:4000:5,000:6 000
1993:2990:3971 4937 {5885
1992:20953 138084 14 762 :5 550
1981:2907 1374244645018
1972835 354814058 :4 330
1948: 2746133103582 13533
192512638 13032 13,049 :2 685
1899: 2515272412 484 11 843
1869:2378:2395:1 914 : 1 062
1,835:2229:20652 13630335

n

JEEN JUIFG S QP U U UG P Ju g BT

Lo e e o - e e

Al AL AK AL | AM | AN | AD | AP AQ

= E *{Zeos(igf + [Esintig)l'} y=
n=1in=21 n=3 i p=4 it n=5 1 n=6 | I(n) | D8 1.0
13558154321 12221: 217271 33945 45885|33245| 0 11,0000
135854251 12186 216111 33661 48285| 33661 0,1 09915
1357 15407 12080: 21266: 32510: 465159|32510] 0.2 05665
1357 53751 11905 20700: 31430: 43689|31430| 0.3 (09258
1356153321 11664 19928 29574 399558 |20574| 0.4 i0,8712
1354 52771 11309 18969 27316: 35533 | 27316| 045 08047
135315209: 10995: 17846: 24742 30654 | 24742 06 (07288
1351151311 10576 16586 21947 1 25576 | 219471 07 (06465
13485041 10107 : 15218; 190352 20547 | 19032| 05 05606
1346: 4941 9596 137751 16098 15797 | 16095| 09 (04742

55. abra: Az Excel tablazat részletei (szamitasok)
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& B C D E F g A [
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56. abra: Az Excel tablazat részlete: a grafikon a valtoztathato paraméterekkel

Ezzel a grafikonnal mar ,kisérletezni” lehet: a paraméterek valtoztatdsaval
meg lehet keresni, hogy a szimulalt grafikon mikor egyezik legjobban a mért érté-
kekkel. Az 57. dbra kiilonb6zd szamu rés esetén mutatja a szimulalt diffrakcids
képet (n értéke 1 és 6 kozott valtozik, d = 67 um, w/d = 0,55). J61 megfigyelhetd,
hogy a kozponti maximum ¢és az elsé nagy maximum kozott #—1 minimumhely és
n—2 kis maximum van.

A wie | e || I | . s e ti] wid | dge | | I | . s e 8] wid | d e |
' (1 & % 3 (1 7 % 3 (1 7

" iffrakclon kip (nzimulacid) - iffrakclon kip (nzimulacid) - iffrakclon kip (nzimulacid)

[ Tu

" iffrakclon kip (nzimulacid) - iffrakclon kip (nzimulacid) - iffrakclon kip (nzimulacid)

iu

57. abra: Szimulalt diffrakcios képn =1, n =2, ... n = 6 réssel
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Az 58. dbra a d réstavolsag valtoztatasanak hatasat mutatja: d novelésével a
diffrakcids kép y iranyban 6sszenyomodik.

iu

58. abra: Szimulalt diffrakcios kép d = 33 um, d = 67 pm és d = 133 um réstavolsagnal

Az 59. dabrdan az n = 5 résbdl all6 résrendszer (d = 67 um) diffrakcids képe
lathato kiilonbozd szélességii rések esetén. Jol megfigyelhetd, hogy kis w/d érték-
nél (1. grafikon, w/d = 0,1) a nagy maximumok majdnem akkorak, mint a kdzponti
f6 maximum, a grafikon az optikai racs diffrakcios képére hasonlit. Novekvd w/d
értékeknél a maximumok folyamatosan csokkennek (2. grafikon, w/d = 0,3), majd
w/d = 0,5 értéknél (3. grafikon) teljesen eltlinik a masodik nagy maximum. A rés
sz€lességét tovabb novelve az elsdé nagy maximum tovabb csokken, viszont ujra
megjelenik a masodik nagy maximum (4. és 5. grafikon, w/d = 0,55 és w/d = 0,65)
Végiil nagy w/d értéknél (6. grafikon, w/d = 0,9) a kozponti f6 maximumon kiviil
alig vannak maximumok, a grafikon egyetlen széles rés diffrakcios képére hasonlit.
A mért értékekkel a 4. grafikon (w/d = 0,55) van leginkabb 6sszhangban.

oo+ 3 oo+ = - ot
. " v . " " .

iu

= =

59. abra: Szimulalt diffrakcios kép w/d kiilonbozo érétkeknél (0,1, 0,3, 0,5; 0,55, 0,65 és 0,9)

A szimulacio segitségével a feladat megoldasa (n, d és w/d értékének meg-
hatarozasa) utan is tovabb lehet ,,jatszani”: a 60. dbran lathatd grafikonon egyszer-
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re abrazolom az n résbdl allo résrendszer és egyetlen rés diffrakcios képét. Jol 1at-
hato, hogy az egyetlen résen kialakuld diffrakcios kép a tobbréses rendszer diffrak-
cios képének burkoloja.

nimac )| wid | d ey | |LA fum) | D [en) | |_telontas (AF) | grafdonnogytas | mimex.S) |  wid | d(mm) | |LA fum) | D [en) | |_teimontas (A7) | grafbon ragytas
B | oss | e | [oes [ 1 | [ ogom | 1 a1 o [ ot | = ;

L Diffrakcios kép {szimulacid) e Diffrakcios kép {szimulacid)

¥ lmm) ¥ lmm)

60. abra: Szimulalt diffrakcios képek: egy rés és tobb rés képe egyiitt (n = 5, illetve n = 4)

Ugyanakkor nagyon fontosnak tartom hangsulyozni, hogy a ,,workshop”-on
a szamitogépes szimulacid csak kiegésziti a valodi kisérletet €s mérést.

Az utobbi idében egyre tobb latvanyos szimuldcios program kaphatd, ezek-
kel olyan jelenségek is vizsgalhatok ¢€s ,,bemutathatok™, melyekre kiilonben nem
lenne lehetéség. Azonban az ardnylag olcson beszerezhetd (vagy akéar megirhato)
szimulaciok legtobbszor nem kiegészitik, hanem helyettesitik a sokkal dragabban
¢és tobb munkaval Gsszeallithatd kisérleteket. Ennek a csak (nagyon leegyszertisi-
tett, ¢letidegen) elméleti feladatokkal foglalkoz6 ,krétafizika”-hoz hasonlbéan az a
nagy veszélye, hogy a szdmitdgépen lathato virtudlis vilag teljesen elszakad a valo-
ditol. A szimulaciokkal a valdsagtol teljesen fliggetleniil, sét azzal teljes ellent-
mondasban is be lehet mutatni barmit — akér rossz fizikai modell (példaul a jelen-
ség szempontjabol 1ényeges hatasok elhanyagoldsa) vagy véletlen programozasi
hiba miatt, de akar szandékos ,,csalassal” is.

A ,,workshop”-on viszont az elvégzett mérés igazolja a modell és a szimu-
lacio ,,valodisagat” — mikdzben a szimulédcio pedig segiti a mérés kiértékelését. A
résztvevok egyszerre lathatjak a valddi kisérletben a detektor falan a kiilonbozo
erdsségli fényfoltokat és a mérdmiszer altal kijelzett fesziiltséget, valamint a
fazorabrakat és az intenzitas grafikonokat. Ez lehetdvé teszi a modell és a valosag,
a matematikai leiras és a fizikai megjelenés kozti kapcsolat jobb megértését.

Az egész délutanos, linnepi hangulatl egyiittlét jo lehetdség arra is, hogy az
iskolaban tanité kollégak megismerhessék egymas munkdjat, €s néhany uj otletet
kapjanak. Inspiralé alkalom a szervezdknek is: olyan uj modszereket, eszkdzoket,
programokat kell kitalalni, melyeket késobb is lehet hasznalni. A ,,workshop” leg-
nagyobb haszna azonban az, hogy az érdekes mérések és a szamitdgépes szimula-
ci0, a kotetlen forma és az interdiszciplinaris megkozelités felkeltheti néhany részt-
vevo érdeklddését a matematika €s a fizika irant.
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3.3.2 Tehetséggondoz6 mérési szakkor

A fizika irant kiilonosen érdeklddo, tehetséges tanulok az ,,olimpiai” szak-
korokon foglalkozhatnak az iskolai tananyagot meghaladé szinten fizikéval. Ezek-
nek a szakkordknek a résztvevoi (€s az orszagos versenyek gydztesei) koziil va-
lasztjuk ki a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidra utazo 6tf0s magyar csapatot. Jelen-
leg Békéscsaban, Budapesten, Debrecenben, Miskolcon, Pécsett és Szegeden mii-
kodik olimpiai felkészitd szakkor.

A budapesti ,,elméleti” szakkor munkajaban 1995 6ta veszek részt. A szak-
koron minden héten egy feladatsort osztunk ki, amivel egy hétig otthon lehet fog-
lalkozni, majd a kovetkezd alkalommal egyiitt megbeszéljiik (4ltalaban valaki el-
mondja az otthoni megoldésat, amit sziikség esetén a tobbiek, vagy a szakkort ve-
zet tanar kiegészit). A szakkorre koriilbeliil 20-30 didk jar: egy résziik inkdbb csak
érdeklddo, passziv résztvevdje a munkdnak, de minden évben van néhany olyan
kimagaslo képességili tanuld, aki minden héten minden feladatot megold — altalaban
koziiliik kertilnek ki késébb az olimpiai csapat tagjai.

A szakkor éppen ezért komoly kihivas a szakkort vezetd tanarnak is: a fog-
lalkozasokra nehéz és érdekes feladatokkal kell késziilnie. A kitlizott feladatok té-
maja és stilusa is valtozatos: fontos foglalkozni olyan teriiletekkel, melyek szinte
teljesen kimaradnak a magyar tananyagbol, de részei az olimpidn elvart ismeretek-
nek (Bragg-torvény, hdsugarzas, entropia, relativitaselmélet), sziikség van nagy
Otleteket igényld, izgalmas problémakra, és tobb részbdl alld, hosszas szamolast
igénylo feladatokra is (melyek jobban hasonlitanak az olimpidkon kitlizottekre).

A szakkorre a klasszikus, szép elméleti problémak mellett be lehet ,,csem-
pészni” a hétkdznapi élet jelenségeit €s a miiszaki gyakorlatot is: kitlizok példaul
olyan feladatokat is, ahol egy ember hdsugarzasat kell megbecsiilni, egy vesztesé-
ges transzformator miitkodését kell kiszamitani (komplex szam reprezentacioval),
vagy egy Omlesztett anyag tovabbitasara hasznalt razdcsuszdat kell ,,megtervezni”™.

A szakkor résztvevoinek matematikai felkésziiltsége lehetové teszi az alap-
szintli differencial- és integralszamitas hasznalatat, valamint a legegyszertibb diffe-
rencialegyenletek megoldasat is. Ugyanakkor nagyon fontosnak tartom olyan zart
alakban nem megoldhato, nemlinearis problémak targyaléasat is, ahol (a hazai isko-
lai gyakorlatban indokolatlanul hattérbe szoruld) kozelitd, grafikus és numerikus
modszerek hasznalatara van sziikség.

Az olimpiai csapat elméleti felkészitése alapvetden az egész éves szakkori
munkan alapul: a valogatdverseny utan az 6tf6s csapat még két alkalommal né-
hanynapos intenziv felkészitésen vesz részt, de ott a hangsulyt mar inkdbb a méré-
sekre helyezziik, legfeljebb néhany elméleti kérdéssel foglalkozunk. Az olimpidkra
kiutazé tanuldk elméleti tudasa nemcsak hazai, hanem nemzetk6zi 6sszehasonlitas-
ban is kimagasld, amit az eredmények is igazolnak. A csapatvezetOk tapasztalatai
szerint altalaban a kevésbé sikeres versenyzok esetében sem az ismeretek hidnyoz-
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nak, hanem az i1d6 rovidsége miatt nem tudnak befejezni egy-egy feladatot. (N¢é-
hany, els6sorban azsiai orszagban a versenyzoket specidlis iskolakban egész éven
at ,,edzik” a gyorsabb, rutinosabb feladatmegoldasra — ezt a versenysportra emlé-
kezteté modszert azonban nem helyeseljiik. Fontosnak tartjuk, hogy a magyar csa-
pat tagjai kiemelkedden okos és nagy tudasu, de amugy teljesen ,,normalis” kozép-
iskolasok.)

Sokkal nehezebb a versenyzdk felkészitése a mérésekre. Sok iskolaban egy-
altalan nincsenek tanuldi kisérletek és mérések (demonstracids kisérletek is alig),
igy az olimpiai szakkorokbe bekapcsolodo diakok egy részének nincsen semmilyen
mérési tapasztalata.

A hetvenes években azok, akik be szerettek volna keriilni az olimpiai csa-
patba, egész éven at egy levelezO szakkoron vettek részt: minden honapban postan
kaptak egy-egy feladatsort, a megoldasokat pedig vissza kellett kiildeniiik. A fel-
adatsorokban mérések is voltak, amiket egyszerii otthoni eszkozokkel kellett elvé-
gezni. (Példaul: csapbol kifolyo vizsugar elvékonyodasanak vizsgélata a vizhozam
fliggvényében. Otthon elvégezheté mérésekkel ma is lehet gyakorolni: ilyen stilu-
stak a K6Mal mérési pontversenyén kitlizott feladatok [22], 9. oldal) Komolyabb
miszerezettségli mérésekkel csak a nyar eleji néhdny napos felkészitésen talalkoz-
hattak a csapat tagjai (az ELTE TTK Altalanos Fizika Tanszékén [68], ahol husz
éven keresztiil az OKTV kisérleti fordulojat is rendezték).

Az OKTYV kisérleti dontdjét 1994 6ta harom kiilonb6z6 helyen rendezik: az
I. kategoridnak (szakkozépiskolasok) a Szegedi Tudomanyegyetemen, a II. katego-
rianak (gimnaziumok alap o6raszdmban fizikat tanuld didkjai) a Debreceni Egyetem
Kisérleti Fizika Tanszékén, a III. kategérianak (fizikat emelt o6raszdmban tanuld
gimnazistak) pedig Budapesten, a BME Fizikai Intézetében [69]. A budapesti don-
t0 mérési feladataira alapozva Vannay Lészld, a laboratérium vezetdje 1997-ben
tehetséggondoz6d mérési szakkort hirdetett meg 11-12. évfolyamos kozépiskolas
tanuloknak. A mérési foglalkozdsokat 1997-ben ,kiilsésként” kezdtem vezetni,
1999 6ta egyetemi oktatoként szervezem é€s iranyitom a szakkdr munkajat.

A tehetséggondozo mérési szakkor évente koriilbeliil 40 tanulonak nyu;t le-
hetdséget tanari iranyitassal szinvonalas mérési feladatok elvégzésére. A szakkorre
nemcsak Budapestrél, hanem az egész orszagbol (st a hataron tulrdl is) jarnak
diakok. (A vidéki résztvevok fizika iranti komoly érdeklddését bizonyitja, hogy a
Debrecenbdl, Egerbdl, Miskolcrol, Pécsrol, Zalaegerszegrol vagy a Csallokdzbol
érkezd tanulok akar 3-4 oras utazast is vallalnak a szakkor érdekében.)

A szakkorre barki jelentkezhet: vannak olyanok, akik az OKTV dontdjére
szeretnének felkésziilni, masok ,,csak”™ a kisérletezés, a mérések irant érdeklodnek.
A mérésekre a budapesti és vidéki olimpiai szakkorok résztvevoi koziil is egyre
tobben jarnak, igy a tehetséggondozo szakkor egyben olimpiai mérési szakkorként
is mikodik, megalapozva ezzel az olimpiai csapat kisérleti felkészitését. A Fizikai
Intézet hallgatéi laboratériuma ezzel az egyetemi fizikusképzés mellett a kozépis-
kolai tehetséggondozas ¢és az olimpiai felkészités fontos helyszinévé is valt: 2002
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Ota az olimpiai vélogatoversenyek mérési fordulgjat is itt rendezziik, €s a csapat
veégso felkészitése is részben itt torténik.

A tehetséggondozo méreési szakkor programja

A tehetséggondozd mérési szakkoron kiilon programot [21] hirdetiink meg a
11. és 12. évfolyam szdmara, igy mindenki két éven at jarhat a szakkorre. A méré-
sek dontd tobbségét a korabbi évek OKTV-dontokre késziilt feladatai koziil valo-
gattuk. A két kivétel az egyen- €s valtéaramu elektromos alapmérések €s az oszcil-
loszkopos mérési gyakorlat. Ezek a mérések a 11. évfolyamos szakkdr végén is-
mertetik meg a résztvevoket a kovetkezd év méréseihez is sziikséges legfontosabb
elektromos miiszerekkel. Az utolsé alkalommal pedig kisérleti bemutatot tartunk.

A programban jelenleg a kovetkezd mérési versenyfeladatok szerepelnek:

crer

crer

meghatarozasa.

Tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa: Torzids asztal vizsgalata (direkci-
6s nyomaték, lengésido, csillapitas), az asztal tehetetlenségi nyomatékanak mérése
kiilonb6zé modszerekkel, inhomogén test tomegkdzéppontjanak €s tehetetlenségi
nyomatékanak meghatarozasa, a Steiner-tétel igazolasa.

Rugos "hatrahuzos" auto jellemzoinek vizsgalata: A 3.2.2 részben részlete-
sen ismertetett feladat.

Mikroméretii tiveggolyok atmérdjének meghatarozasa: Az atmérd (koriilbe-
lil 80 um) meghatarozasa kiilonb6zé modszerekkel (ismert térfogata golyo egyré-
tegli kiteritésével, optikai kivetitéssel, vizben siillyedd golyok sebességébdl a
Stokes-torvény alapjan, kondenzator kapacitasanak mérésével — ahol a fegyverze-
tek koz¢ helyezett néhany goly6 hatarozza meg a 1égrés nagysagat).

Kozegellenallasi erd vizsgalata: A kozegellenallasi erd sebességfiiggésének
vizsgalata, a formatényezd meghatirozasa — vizben siillyedd, valtoztathatd tomegii
test allandosult sebességének a mérésével (sebességmérés fénykapukkal).

Vasmag magneses vizsgalata: Légréses vasmag magneses viselkedésének
vizsgélata (tekercs Onindukcios egylitthatdjanak mérése, transzformator), ismert
vastagsagu tavtartokkal kalibracios gorbék felvétele, majd a gorbék alapjan isme-
retlen vastagsag meghatarozasa.

Hengeres iivegedényben lévo folyadék torésmutatojanak meghatdrozasa:
Félvezetd 1ézer segitségével kiilonboz6 sugarmenetek felvétele, majd ezek alapjan

a folyadék torésmutatdjanak és az edény belsejében 1évO henger atmérdjének a
meghatarozasa.
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Termoelem vizsgdlata: A feladat egy (kdzel 1 cm® keresztmetszetil) réz és
nikkel rudbol Ssszeallitott zart termoelem (107 Q nagysagrendii) ellenallisanak a
meghatarozasa. A termoelem egyik végét pakaval lehet melegiteni, a masik végét
jég hiiti. A zart termoelem elektromotoros erejét egy vékony réz és nikkelhuzalbol
Osszeallitott, meleg viz segitségével hitelesitett nyitott (,,mérd) termoelemmel le-
het mérni. A zart kdrben folyd aramot egy (a versenyzé altal készitett tekerccsel
hitelesitett) magneses tér érzékeld segitségével lehet szadmitasokkal meghatarozni.

Csében aramlé viz sebességének meghatdrozasa: Uvegesdben dramlo viz
sebességének a meghatarozasa a vizhozam mérésével (kifolyasi idd), befecskende-
zett tintacsepp terjedési sebességébdl (vizudlisan), hdimpulzus és sokoncentracid
terjedési sebességének mérésével (adott tdvolsdgra elhelyezett érzékeldk elektro-
mos jele alapjan, a kis valtozdsok Wheatstone-hidas mérésével).

A szakkoron ugyanazokat a mérési feladatokat mérik a tanulok, mint a ver-
senyeken, de a mérés koriilményei és feltételei mégis kiilonboznek. A legfontosabb
kiilonbségeket a 2. tabldzatban foglaltam 6ssze:

A versenyen.: A tehetséggondozo mérési szakkoron:

e cgyszer, néhany versenyzonek o ¢vrdl-évre, sok tanuldnak

o sziik idokeret e tObb id6 van

e ismeretlen feladat e cldre fel lehet késziilni

e cgyediil kell dolgozni e mérOparban lehet dolgozni

o kevés segitd informacio (csak a e tandri Utmutatds, sziikség esetén
feladat szovege) segitség, kérdezni lehet

2. tablazat: A verseny és a tehetséggondozo mérési szakkor koriilményeinek osszehasonlitasa

Fontos kiilonbség a rendelkezésre allo tobb idd: A mérési feladatokra az
OKTV-dontdn 4 6ra all a versenyzok rendelkezésére, és altalaban ez az idd is csak
a legjobbaknak elég az 0sszes feladat befejezésére. A szakkoron ezért sok feladatot
két részre bontva, két egymas utani alkalmon (kétszer 3 6ran keresztiil) mérhetnek
a résztvevok. Ez az id6keret mar a legtobb tanuld szamara elegendd. A mérésre és a
mérés kiértékelésére fordithatd idot noveli az is, hogy a feladatok leirasat elére
kiosztjuk, ezeket a tanuldk otthon elolvashatjak és felkésziilhetnek a mérésre.

Sokat szamit az is, hogy a szakkdron a tanulok mérdparban dolgozhatnak. A
mérépar tagjai segithetnek egymasnak, gyakorolhatjdk a munkamegosztast, a tu-
domanyos életben is fontos csapatmunkat. Példaul egy tobb mérési gyakorlattal
rendelkezd €s egy elméletben jobban felkésziilt tanulo jol kiegészitheti egymast. (A
mérdparoknak koszonhetéen rdadasul ugyanannyi eszkozzel kétszer annyian ve-
hetnek részt a foglalkozéason.)
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A szakkoron sok olyan didk is részt vesz, aki kordbban még soha nem vég-
zett onalloan méréseket. A szakkornek ezért nemcsak a mérési lehetdség biztositasa
a célja, hanem a mérés elvégzésének, a mérési adatok kiértékelésének, a hibaszami-
tasnak és a mérési jegyzOokonyv megirasanak a tanitasa is.

A szakkoron az elsé alkalommal (a balesetvédelmi oktatas utan) egy rovid
bevezetd eldadasban ismertetem a mérési jegyzokonyvvel kapcsolatos elvarasokat.
A mérési jegyzOkonyv a késObbi tudoméanyos publikaciok eléképe, amiben a mé-
rést végzok ugy szdmolnak be a mérés koriilményeirdl és eredményeirdl, hogy azt
az olvaso reprodukalni és ellendrizni tudja. A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell a
méréshez hasznalt eszkozok ismertetését és azok Osszeallitasat (vazlat, kapcsolasi
rajz formajaban), az dsszes kozvetleniil mért adatot (lehetdleg tablazat formajaban,
esetleg grafikonon is dbrazolva), az adatok feldolgozasdhoz hasznalt képleteket és
Osszefliggéseket, a kiszamolt adatokat (szintén tablazat, grafikon forméjéban), a
hibaszamitast és a mérés értékelését.

Az adatfeldolgozas kiilonbozd lehetdségeirdl (egyenesillesztés, interpolacio,
numerikus derivalds és integralas, stb.) az egyes feladatoknal érdemes beszélni —
akar a mérés kozben, konzultacié formajaban. Az aprobb hibakra, hidnyossagokra a
jegyzOkonyvek javitasa ad lehetdséget: nem rangsoroljuk, és természetesen nem is
osztalyozzuk a munkékat, de a részletes javitds fontos visszajelzés a tanulok sza-
mara az elvégzett munka mindségérol.

Legtobb tanulonak teljesen 1j és ismeretlen a mérési hiba és a hibaszamitas
fogalma. Sok tankonyv egyaltalan nem foglalkozik a mérések hibdjaval, a kony-
vekben kozolt ,,mérési adatok” gyakran szemléletrontdan ,,tokéletesek”. (Példaul a
Mikola-csdben a buborék minden masodpercben pontosan ugyanakkora utat tesz
meg. Aki mar elvégezte a mérést — a metroném kattanasakor krétaval kell bejeldlni
a csében mozgod buborék helyét —, annak nyilvanvald, hogy valdédi mérésbdl nem
szarmazhatnak ilyen pontos adatok. A mozgés egyenletességét csak grafikus abra-
zolassal és egyenesillesztéssel lehet megmutatni: a mérési pontok hibahatdron be-
liil egy egyenesen vannak.)

A mérési hibak meghatdrozasa altalaban nem konnyt, a részletes hibasza-
mitashoz pedig komolyabb matematikai ismeretek (parcialis differencidlhdnyados,
a statisztika és a valoszinliségszamitas alapjai) sziikségesek. Ennek ellenére mar az
elsé méréseknél fontos felhivni a figyelmet a mérési hibak 1étére, megmutatni a
legfontosabb hibaforrasokat, €s megtanitani a hibaszamitast a legegyszeriibb ese-
tekben. A mérési hiba legalabb kozelité meghatarozasa nélkiil a mérési eredmény
informéciotartalma vitathato.

A digitélis eszkozok sokszor a mérési eredmények irrealis pontossagat su-
galljak: Hidba mutat a stopper szdzad- vagy ezredmasodperceket, ha a stopper
hasznalojanak reakcioideje fél masodperc; hidba mér az ellenallasmérd m<2 pontos-
sdggal, ha egy bandndugds csatlakoz6 vezeték ellenallasa 0,2-0,3 Q (és persze hia-
ba szdmol a zsebszamologép 8 tizedes pontossaggal, ha a kiindulé adatok csak egy
vagy két értékes jegy pontossaguak).
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Mar a bevezetd eldadasban érdemes megemliteni a mérés megismétlésének
fontossagat: tobb mérési eredmény atlagolasaval csokkenthetd a véletlen, statiszti-
kus hiba. (Persze a modszer vagy az eszk6zok hibdjabol addédd rendszeres hiba
nem!) A tobbszori mérés tampontot adhat a hiba becsléséhez is, ugyanakkor 3-4
mért adat esetében nincs értelme bonyolultabb statisztikai szdmitdsokat végezni
(példaul szoérast szamolni). A mérések kdzben meg lehet mutatni a hibaterjedés
néhany szabalyat is (példaul szorzasnal és osztasnal a relativ hibak dsszeadddnak).
A hibakra mar a mérési dsszeallitds megtervezésekor érdemes figyelni: példaul két
kozel egyforma mennyiség kivondsakor a relativ hiba nagyon nagyra ndhet, ezért
ezt lehetdleg el kell keriilni.

A ,, hatrahuzos” auto vizsgalata a meérési szakkoron

A tehetséggondozo mérési szakkor egyik kozkedvelt mérése a 3.3.2 részben
bemutatott mérési versenyfeladat, a ,,hatrahtizés” autd vizsgélata. A szakkoron ezt
a mérést is két alkalommal (6sszesen 6 Ordn at) végzik a tanulok, igy van id6 ,,jat-
szani”, egyes méréseket megismételni. A feladat nemcsak abbdl a szempontbodl
kiilonleges, hogy a mérés targya egy hétkoznapi eszkdz, egy jatékszer: a mérés
elvégzése €s az adatok kiértékelése nagyon sok pedagdgiai lehetdséget kinal [61].

A mérés elvégzése

A jatékautd egy olcso, tokéletlen szerkezet: a mlianyag fogaskerekek ko-
tyognak, beszorulhatnak, jelentds a belsd szerkezetben a surlddasi veszteség. A
megismételt mérések jelentdsen eltérhetnek egymastol, ezért érdemes mindig tobb
mérést végezni, és az eredményeket atlagolni.

A mérés elvégzése gondos munkat, sok aprd otletet igényel — a szakkdron
ezekre fel lehet hivni a figyelmet, és a tanulok egymast is segithetik. Az egyszerii
eszkozoket (nehezékek, mérdszalag, vonalz6) hasznaldé mérés egyetlen bonyolul-
tabb eszkoze az iddmérd elektronika. A fénykapuk segitségével vizsgalhato a hirte-
len gyorsulo, fiirge kisaut6 mozgasa (amire kézi iddméréssel nem lenne lehetdség,
hiszen az egész mozgas alig tobb mint egy masodpercig tart). A mérd elektronika
ms pontossaggal mér (és itt a reakcioidd se rontja a mérés pontossagat), de ezt a
pontossagot csak a fénykapuk gondos elhelyezésével lehet elérni.

A mérési adatok kiértékelése

A ,hétrahuzos” auté mérési adatainak kiértékelése kozben nagyon sok gra-
fikus és numerikus modszer megtanithaté a didkoknak. Az autét miikodtetd rugod
karakterisztikdja nemlinearis, az autd gyorsulasa nem dllando, igy az iskoldban

megtanult képleteket (pl. W = %Dy2 a rugdban tarolt energia, s = %at2 az egyen-

letes gyorsulassal mozgd test altal megtett ut kiszdmolasara) nem lehet hasznalni.
Ez szokatlan a tanuldknak, hiszen az iskolai tananyagban szinte kizardlag allando
gyorsulas (a rezgdmozgast kivéve) és linearis erokarakterisztika szerepel, a feladat-
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gyljtemények is az ezekre az esetekre vonatkoz6 Osszefiiggéseket gyakoroltatjak.
(Ehhez hasonldan a feladatokban szinte mindig hdmérséklettdl fiiggetlen az ohmos
ellenallas, nagy sebességeknél is elhanyagolhato a légellenallés, stb.)

A feladat kapcsan megtanithaté modszerek:

Egyenesillesztés

A feladat els6 kérdése (a kétféle attétel aranyanak meghatarozasa) egyetlen
adatpar (egy hatrahuzas és a hozza tartozo eldrefutds) megmérésével is megvala-
szolhato: az attételek ardnya a két mennyiség hanyadosa. Pontosabb, megbizhatobb
eredményt kapunk, ha tobb kiillonb6z6 hatrahuzas esetén is megmérjiik az eldrefu-
tast. Meg lehetne hatarozni a keresett ardnyt az igy kapott hanyadosok atlagaként
is, de a két mennyiség kozti egyenes aranyossag sokkal szemléletesebbé valik, ha a
mérési pontokat grafikonon abrazoljuk, és a pontokra (egy atlatszé vonalzé segit-
ségével) egyenest illesztiink (43. dbra, 53. oldal).

Numerikus integralas

A feladat 2. részében a hatrahuzashoz sziikséges munkat kell meghatarozni
a hatrahtzashoz sziikséges erd alapjan. A munkat az F(x) fliiggvény gorbe alatti
teriilete adja meg. A mérési pontok k6zott nem ismerjiik a fiiggvény pontos mene-
tét, ezért legegyszeriibb a mérési pontokat dsszekotd szakaszok alatti trapézok terii-
letét kiszamolni (61. abra). A W(x) gratikon (45. abra, 55. oldal) x helyhez tartozo
értékét ugy kapjuk meg, hogy 0-t6l x-ig dsszeadjuk a trapézok tertiletét. (A szamo-
last persze nem a grafikonr6l leolvasott teriiletekkel, hanem a tablazatba foglalt
F(xl)+F(x2)(x

5 , —x,) képlettel.)

mérési adatokkal érdemes elvégezni a AW =

(N) F(x)

o N O mMm

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

61. dbra: Numerikus integralds a gérbe alatti teriilet meghatarozdsaval
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Grafikus és numerikus interpolacio

A feladat 3. részében a rugd hasznos munkavégzését kell meghatarozni a
hatrahtizés fiiggvényében. Ehhez két mérést kell elvégezni: eldszoér meg kell mérni
az auto altal befutott utat (s) a hatrahuzas (x) fiiggvényében, majd — a rugé felhuza-
sa nélkiil — lejtérdl kell elinditani az autot, és ismét a befutott utat kell mérni, de
most az inditasi magassag (/) fiiggvényében. A rug6 hasznos munkavégzését a két
grafikon Osszehasonlitdsabol lehet megkapni: meg kell keresni azt a 4 magassagot,
ahonnan elinditva ugyanakkora s utat futott be az autd, mint az x tavolsagra vald
hatrahtizaskor, és ekkor a rugd hasznos munkdja megegyezik a # magassagbol el-
inditott aut6 kezdeti helyzeti energidjaval (W), = mgh).

A 62. abrdan a 46. és 47. abra (55-56. oldal) egy-egy részlete van egymas
mellé masolva. Példaképpen olvassuk le az s(x) grafikonrdl az x = 0,05 m hatrahu-
zashoz tartozo befutott utat (s = 0,53 m), majd az s(h) grafikonon keressiik meg,
hogy mekkora /4 indulasi magassagnal vesz fel a fiiggvény ugyanekkora s értéket
(h~0,022 m). Ebb6l mar az autdé m tomegének ismeretében meghatarozhatdo W,
érteke az x = 0,05 m helyen: W, = 0,153 kg - 9,81 m/s” - 0,022 m =~ 0,033 J.

62. abra: Grafikus interpoldcio

Hasonl6 eljarassal a W(x) fliggvény tobbi értéke is meghatarozhato, és a
fliggvény abrazolhato (48. abra, 56. oldal).

Az interpoléaciot természetesen nemcsak a grafikon segitségével lehet elve-
gezni, hanem a tablazatba foglalt mérési adatokbdl is ki lehet szamolni. Kordbban a
kozépiskolasok a négyjegyli fliggvénytablazat hasznalata kapcsan tanultak az inter-
polaciorol. A trigonometrikus és logaritmus tablazatok helyett ma mar mindenki
zsebszdmologépet hasznal, igy az interpolacid szerepe hattérbe szorult. Mas (tudo-
manyos, muszaki, pénziigyi stb.) tablazatok pontosabb hasznalatdhoz azonban
sziikséges az interpolacio. A 3. tdblazat s(x) és s(h) mért értékeit mutatja.
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X (M) s (m) h (m) s (m)
0 0 0 0
0,05 0,526 0,036 | 0,873
0,10 1,247 0,047 | 1,085
0,15 1,495 0,055 | 1,223
0,20 1,717 0,065 | 1,329
0,25 1,805 0,073 | 1,371
0,30 1,918 0,087 | 1,452

0,104 | 1,540
0,115 | 1,577
0,140 | 1,696
0,166 | 1,785

3. tablazat: s(x) és s(h) mért értékei

A tablazat alapjan példaul x = 0,15 m hatrahuzéashoz s = 1,495 m befutott t
tartozik. Ezek szerint 4 értékét 0,087 m és 0,104 m kozott kell keresni interpoléci-

bval: h=0,087 m+ 0021452, (0,104—0,087)m =0,095m. Lathato, hogy az
1,540-1,452

utolso két x érték esetében mar extrapolaciora van sziikség: x = 0,30 m hatrahuzas-

hoz s = 1,918 m befutott ut tartozik, 4 értékét az utolsod két adatbol extrapolacidval

LOI8=L696 (5166-0,140)m=0,205m.

kell meghatarozni: 4 =0,140 m +
1,785-1,696

Numerikus differencidlas
A feladat utolso részében az a(r) fiiggvényt a v(f) fiiggvénybdl numerikus
differencidlassal kell meghatarozni. Talan ez a legismertebb mddszer, a gyorsulas

Av e e . . v, =V s
a v definicioja alapjan konnyen elvégezhetd: a =—2—2L. A gyorsulasértéket
t —

2 1

t,+t,

az abrazolaskor a t =——= id6ponthoz érdemes rendelni (52. dbra, 59. oldal).

A tehetséggondozo mérési szakkor legfontosabb eredménye, hogy sok ko-
zépiskolas kotetlen, jatékos koriilmények kozott szerezhet mérési tapasztalatot, és a
kisérleteken, méréseken keresztiil megszeretheti a fizikat. A szakkdrnek emellett
két fontos hatasa van:

A szakkdr résztvevdinek jelentds része érettségi utan fizikus szakon folytat-
ja tanulményait — jelentds résziik a szakkornek is helyet ad6 Fizikai Intézetben. Az
itt szerzett mérési tapasztalat nagyon hasznos az egyetemi tanulméanyok soran.

Fontos szerepe van a szakkornek abban is, hogy a Nemzetkozi Fizikai Di-
akolimpian résztvevd magyar versenyzok a kisérleti feladatok megoldasaban is az
¢lmezdnybe kerliltek: az elmult évek kimagasld eredményt elérd tanuldi (37. oldal)
szintén részt vettek a tehetséggondozd mérési szakkor foglalkozasain.
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3.4 Fizika az erdei iskolaban

A fizika természettudomany: a koriilottiink 1€vo természet a targya ,,az ato-
moktol a csillagokig”. Az iskolai fizikaoktatds azonban — a tobbi természettudoma-
nyos targgyal egyiitt — elszakadt a koriilottiink 1évo természettdl, a hétkdznapi élet
¢s a technika jelenségeitdl. Az irrealis adatokkal dolgozd, talzottan leegyszerusitett
feladatok szemléletromboldk, a tananyag egy része a legtobb didk szamadra felesle-
ges, a megtanitott ismeretek nem valnak hasznéalhat6 tudassa — ugyanakkor a tanu-
16k nem kapnak segitséget a koriilottiik 1évo vilag megértéséhez, az ,,ismeretlenben
valo tajékozdodashoz”.

Legtobb gyereknek a varosi életforma miatt az iskolatdl fiiggetlentil is ke-
vés kapcsolata van a természettel. A ndvényeket és az allatokat konyvekbdl ismerik
meg a didkok, igy az erddben sokan nem tudjdk megkiilonboztetni a tolgyfat a
biikkfatol, az 6zet a szarvastdl — mikdzben a bioldgia tantervben bonyolult, egye-
temi szintll biokémiai ismeretek is szerepelnek. A csillagaszattal két tantargy is
foglalkozik egy keveset (a fizika és a f6ldrajz), de kozvetlen tapasztalatok nélkiil —
mivel a nagyvarosokban a fényszennyezés miatt egyre tobb embernek egyaltalan
nincs ¢lménye a csillagos égboltrél — nagyon kis hatékonysaggal. Foldrajzoran ha-
talmas lexikalis anyagot kell megtanulni, azonban alig van néhany tanulo, aki ké-
pes az erddben vagy egy idegen varosban tajékozddni. (A természettdl valod eltdvo-
lodas ugyanakkor nem jar egyiitt a technikai eszk6zok jobb megismerésével: a
,high-tech” eszkdzoket mindenki hasznalja, de miikodésiik tudoményos €és miiszaki
alapjait az emberek tobbsége nem érti.)

A lexikalis tudésra és tipusfeladatok megoldasara 6sztonzo iskolai kovetel-
ményrendszer nem kedvez az iskoldn kiviili, természetkozeli foglalkozasok szerve-
zésének. A természettudomanyos targyak csokkend oOraszamai miatt (a didkok
tobbsége szadmara irredlisan nagy tananyag mellett) nemcsak a tanulményi
kirandulasokra, hanem az iskolaban végzett megfigyelésekre ¢és kisérletekre is
kevés id6 jut. (Az érettségi sziinet alatt megszervezett osztalykiranduldsok mar
régota nem tanulmanyi kirdndulésok, hanem k6zdsségi programok.)

A szabadban torténd tapasztalatszerzésre, megfigyelésre és kisérletezésre
elsésorban hétvégi és nyari kirdnduldsokon, taborozasokon nyilik lehetdség, altala-
ban néhany lelkes tanar vagy sziil szervezésében. A természetvédelmi, 6kologiai
programokat sok nemzeti park, civil szervezet is tdmogatja: egyre tobb tandsvény
létesiil, madardsz tdborokat szerveznek, eldadasokat tartanak. Ilyen, alapvetden
iskolan kiviili kezdeményezésekbdl fejlodtek ki a néhany napos, szakszer(i vezetés-
sel, tudoményos programmal is kiegésziild taborozasok, az erdei iskolak.

Az elmult évtizedben egyre tobb iskola is felismerte a szabad természetben
eltoltott egyhetes foglalkozésokban rejlé pedagdgiai lehetdségeket. A programok
tantervi oktatasba valo beillesztésére elsdsorban a tanév legvégén, az iskolai mun-
kara amugy is alig hasznalhato hetekben van lehetdség. A megnovekedett igények
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kielégitésére a tanari kezdeményezések mellett vallalkozasok is alakultak komplett
— szallast, étkezést, szakmai programot nytjtd — erdei iskolai foglalkozasok szerve-
zésére. Az erdei iskoldk témdja — a kdzosségi programok, kirdndulasok mellett —
els@sorban a kdrnyezet- és természetvédelem, madaraszas és novényhatarozas, azaz
az iskolai targyak koziil jellemzd a bioldgia dominancidja.

A budapesti Arpad Gimnéaziumban 1998-ban szerveztiik az els6 erdei isko-
lat a 9. évfolyam két 15-15 {8s csoportja (a specialis matematika tagozatos osztaly
emelt szintli fizikacsoportja és egy természettudomanyos tagozath fél osztaly) sza-
mara [70]. Az iskola programjat — az étkezésen kiviil, amit a Varkuti turistahdz
biztositott — kiils6 segitség nélkiil, magunk allitottuk 0ssze. A novény- és allathata-
rozast, vizvizsgalatot bioldgia-kémia szakos, az esti kdzosségi-kulturdlis egyiittlé-
teket magyar szakos kollégam irdnyitotta. Az erdei iskola egészének programjat és
a fizika szakmai programot én készitettem.

1998 6ta a 9. évfolyam fenti csoportjai minden évben egy hetet erdei isko-
laban toltenek (néhany évben a 10. évfolyamrol is vittiink csoportokat). A kiillonbo-
z6 helyszineken megrendezett erdei iskolakat mindig olyan tanarok szervezik, akik
tanitanak az adott osztalyokban. Az évek sordn a szervezd tanarok szakjanak és
érdeklddésének megfelelden folyamatosan alakult, kiegésziilt a program, de a fizi-
ka meghatarozé szerepe valtozatlan.

Az éltalam szervezett erdei iskolak részletes programja, képei, térképei, se-
ka szakmai programrél és az erdei iskola tapasztalatairdl ,,Fizika az erdei iskola-
ban” cimmel publikécidom jelent meg a Fizikai Szemlében [71].

Az erdei iskola programja

Az erdei iskolaban a természettudomanyos targyakat (fizika, kémia, biolo-
gia, foldrajz) ill. a targyakhoz kapcsolédd néhany tudomanyteriiletet (csillagészat,
térképészet, 0kolodgia) integraltan, természetes kornyezetben, 6t napon (és egy csil-
lagos ¢éjszakan) keresztiil intenziven, céliranyosan (projektek), kreativ csoportmun-
kara épitve lehet tanitani. Az erdei iskola tananyaga az egész éves tananyag szerves
része, érdekességével, Osszetettségével a tanév "megkorondzasa", ugyanakkor a
tovabbi tanulméanyok megalapozoja is.

Az erdei iskolaban az intenziv, kreativ tanulasnak koszonhetden a tanulok
rovid id6 alatt nagyon sok 1j ismeretet szerezhetnek, ezen til a korlatozott iskolai
lehetdségeknél sokkal hatékonyabban elsajatithatjdk a természettudomanyos kisér-
letezés ¢€s megfigyelés alapveté mddszereit. A természettudomanyos targyak isko-
lai oktatdsanal is fontos a tananyaghoz kapcsolédd kornyezetvédelemi kérdések
megbeszélése. Az erdei iskoldban ez a kapcsolat sokkal természetesebb és intenzi-
vebb. Az erdében toltott hét a tanuldk szdmara olyan élmény, ami megalapozhatja
kornyezeti gondolkodasukat.
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Az erdei iskola szakmai programja projektekbdl all. A félnapos vagy egész
napos projekteket az oOtletek ko6zos megbeszélése, elemzése utan a tanulok négy-
Otfs csoportokban, onalldan, az iskoldban megszerzett ismereteik vagy korabban
kiadott segédletek alapjan valdsitjak meg. A feladatok megoldasa sziikségessé teszi
a csoportokon beliili és esetleg a csoportok kozti egyiittmiikodést is. Egy-egy nap
végén a csoportok posztereken, az utolso este rovid eléadassal szdmolnak be elért
eredményeikrol.

Projektek

A feladat és a munkamodszer eltér az iskolaban megszokottol. Egy-egy pro-
jektbe egy témahoz kapcsolodoan tobb, egymast kiegészitd feladat is beletartozik.
Bar egy projekt megvalositasara a 45 perces iskolai 6raknal sokkal hosszabb 1d6 all
rendelkezésre, a sikeres befejezéshez hatékony munkara, jo szervezésre, a csopor-
ton beliili munkamegosztasra van sziikség. A munka fontos része a terepi felméré-
sek, kisérleti és szamitasi eredmények, kovetkeztetések ,,publikaldsa™: a csoport
poszterének elkészitése.

Az évek soran a szervezd tanarok szakjanak és érdeklddésének megfeleléen
kiilonbozd projektek keriiltek a programba. A hagyomanyos biologia projekt egy
10-10 m*-es teriilet é16vilaganak felmérése: fas és lagyszari ndvények, rovarok és
esetleg mas kisebb allatok meghatarozasara, feltérképezésére (vizes él6hely esetén
a viz kémiai és biologiai elemzésével kiegészitve) legalabb fél nap all rendelkezés-
re. Az elvégzett munka mennyiségét és mindségét, a szabadon, tanari feliigyelet
nélkiil végzett, csoportos munka hatékonysagat az elkésziilt poszterek igazoljak.

Az erdei iskola alland6 programja a lampa nélkiili éjszakai kirandulas, ahol
a varosi fényekhez szokott didkok a majusi lombos erd¢ teljes sotétjével, a sotétben
valoé tajékozodas nehézségével ismerkedhetnek. A fényszennyezett nagyvarosi ég
utdn megdobbentd a sok szaz csillag €s a tejut latvanya. Van id6 a legismertebb
csillagképek beazonositasara, az északi irany (sarkcsillag) megkeresésére, és né-
hany ora elteltével a csillagok latszolagos napi mozgasanak a megfigyelésére is.

Az egész napos nappali kirandulas (amellett, hogy a résztvevok erénlétét is
probara teszi) a térképolvasason, tdjékozodason, foldrajzi €s geoldgiai ismeretszer-
zésen kiviil érdekes fizikai megfigyelésekre €és kisérletekre is lehetdséget nyuajt. A
3.1.2 részben bemutatott granuldlt anyagok sztatikdjat a természetben is tanulma-
nyozni lehet: a 63. dbra képein egy hatalmas szikladarabokbol allo természetes
lejtd lathato (Koves-hegy, Kali-medence). A ,,szemcsék™ a lejtd tetején 1€vo szikla-
r6l hasadnak le, és idénként — a kddarabok torése, megcsiiszasa vagy mas kiilsé
behat4dsok miatt — mozognak is. A baloldali képen jol meg lehet figyelni a szikla-
gorgeteg szabalyos, egyenletes lejtését (a rézstiszoget). A 64. dbran lathato kép
szintén a Kali-medencében késziilt, ezen a szentbékkallai ingdokdvon végzett rezo-
nanciakisérlet lathat6: a 4-5 méter magasan nyugvo sokmazsas szikla jol érezhetd-
en billegni kezd, ha a tanul6k megfeleld ritmusban mozognak rajta.
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04. abra: Rezonanciakisérlet a szentbékkallai ingokévon

A technika fejlodése uj lehetoségeket jelent az erdei iskolaban is: a digitalis
fényképezésnek kdszonhetden a kirandulds képeit este mar kozosen lehet megnéz-
ni, a kirandulas kozben GPS altal rogzitett Gitvonalat (a ,,track”-et) pedig térképre
lehet illeszteni egy hordozhatd szamitogépen (65. abra). Az Ssszegyllt képeket,
térképeket, feladatokat az erdei iskola minden résztvevdje megkapta CD-n.

A szamitogép altal nyujtott legizgalmasabb lehetdség azonban a kisérleti
matematika: a szamitogép segitségével izgalmas, hagyomanyos moddszerekkel ne-
hezen, vagy sehogyan sem megoldhat6 matematika feladatok valnak kezelhetdvé.
A kisérletezés” itt azt jelenti, hogy a szamitogéppel egy matematikai probléma
sok milli6 lehetséges esetét ki lehet probalni. Az eredmények alapjan sejtéseket
lehet megfogalmazni, de a mddszert akar bizonyitasra is alkalmas: a még szamito-
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gép szamdra is tal sok lehetdséget elméleti megfontoldsokkal le kell sziikiteni, és a
megmaradt eseteket egyszeriien le kell ellendrizni.

|
I e R st ._ 65
|
!
3

65. abra: Terkepre illesztett GPS-track

A kovetkezOkben két fizika projektet ismertetek részletesebben.
, Hegy” projekt: hegy és torony magassaganak mérése

Egy 1) projekt megvalositasa oOtletborzével kezdddik, ahol az erdei iskola
résztvevOi modszereket javasolnak a feladatok megoldéasara. A feladat 1998-ban a
turistahaz felett magasodo, erddvel boritott Var-hegy turistahdzhoz viszonyitott
relativ magassdganak a megmérésére volt. A gyerekek szivesen szabadjara engedik
a fantaziajukat, a sok jo modszer mellett mindig felvetddik néhany furcsa, nehezen
megvaldsithatd Gtlet is (példaul a hegy tetejéig feleresztett lufi, majd a fonal hosz-
szanak megmérése). A javaslatok megvitatasa utan kozosen kivalasztjuk azokat a
modszereket, amelyeket ki is tudunk probalni. Példaul a térképészek altal hasznalt
haromszogelést a Var-hegy esetében a ralatas hianya miatt nem tudtuk alkalmazni.

A magassagkiilonbség (Ah) jol mérhetd a 1égnyomasvaltozas alapjan. Nem
tul nagy (néhany szaz méteres) magassagkiilonbség esetén a levegdoszlopban a
levegd p strtisége keveset valtozik, ezért az aerosztatikai nyomasa jo kozelitéssel

szdmolhaté a Ap = Ahpg képlettel. A silirliséget az atlagos hdmérseklet és az atla-

gos nyomas ismeretében az idedlis gaz allapotegyenletébdl konnyen ki lehet sza-
molni. (A feladat elemzésekor érdemes megemliteni, hogy nagyobb magassagkii-
16nbség esetén a szamitasnal a sliriség magassagfiiggését is figyelembe kell venni.
Ebben az esetben a dp = gp(h)dh differencidlegyenletet kellene megoldani. Sok
konyvben szerepel olyan megoldas, amelyben — teljesen hibasan — a 1égkor homér-
sékletét allandonak tekintik: ekkor a légnyomas a magassaggal exponencidlisan
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csokkenne. A valdsagban a 1égkor hdmérséklete jelentdsen valtozik a magassaggal:
a felemelkedd levegd a nyomas csokkenése miatt adiabatikusan kitagul és lehiil.
Ezzel a modellel kiszamithato, hogy a szaraz levegd hdmérséklete 100 méterenként
0,5 °C-kal csokken. Ha a levegd nedves, akkor a lehiilés miatt kicsapodo vizgdz
hét ad le, €s lassabban csokken a hdmérséklet.)

A nyomasvaltozast kozvetleniil mérni lehet barométer segitségével, de van
egy masik, izgalmas lehetdség is: a viz forraspontjanak mérése. Egy kulacs vizet
kemping gazfézo segitségével a hegy labanal és a csucson is fel kell forralni, a for-
raspontot pedig egy iskolai hdémérével mérni lehet. (A mérést zavaré oldott levegot
a mérés elbtti hosszabb forraldssal el lehet tdvolitani a vizbdl.) A forraspontbdl mar
meg lehet hatdrozni a 1égnyomast: A négyjegyli fliggvénytablazatban megtalalhato
a telitett vizgdz nyomasa a hdmérséklet fiiggvényében. A viz azon a hdmérsékleten
kezd forrni, amelyen a telitett vizgdz nyomasa eléri a kiilsé légnyomast. A fiigg-
vénytablazatban szereplé adatokbol (95 °C-on 84,5 kPa, 100 °C-on 101,3 kPa) in-
terpolacioval kell meghatarozni a mért forraspontokhoz tartoz6 nyomasértékeket. A
mérések kozos elvégzése utan a mért adatokbol a csoportok mar 6nalldéan szdmol-
nak magassagkiilonbséget. A szdmolashoz természetesen hibaszamitas is kapcsolo-
dik. Ezek a mérések a rendelkezésre allo szobai barométer pontossaga, illetve a
forraspont csekély (300 m-en koriilbeliil 1 °C) valtozasa miatt elég pontatlanok.

A ,hegyprofil”’-mérés segitsé-
gével nemcsak a hegy magassagat le-
het megmérni, hanem a hegyoldal fiig-
gbleges metszetét (a hegy profiljat) is
fel lehet rajzolni. A mérés elve egy
késobbi erdei iskolaban késziilt poszte-
ren (66. abra) lathatd: a mérdpar egyik
tagja egyforma lépésekkel halad felfe-
1¢, mikozben a tarsa egy vizszintesen
tartott fiizet segitségével figyeli, mikor
keriil a mésik laba az 6 szemével egy
magassagba. Amikor ez megtorténik,
az eldl jaré megall, feljegyzi a 1épései
szamat, €s bevarja a tarsat. Utdna ezt
ismétlik a csucsig. A hegy magassagat
a hatso tanul6 szemmagassaganak ¢€s a
megallasok szamanak szorzata adja. A
hegy profiljat a lépésszamok ¢és egy
1épés hosszanak az ismeretében lehet
megrajzolni. Jol latszik a poszteren a
hibabecslés €s hibaszamitas is (erdsen
alabecsiilt hibaval).

66. abra: Poszter a hegyprofil mérésérdl
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A kiilonb6z6 moddszerekkel mért értékeket 6ssze lehet vetni egymassal és a
térképekrdl leolvasott adatokkal is. Néhany éve a GPS altal mért magassagadatok
nyujtanak (jabb 6sszehasonlitasi lehetdséget.

67. abra: Poszter a toronymagassag mérésérol

2002-ben a hegy projektet a csovanyosi betontorony magassaganak mérése
egészitette ki. A 67. dbran egy errdl késziilt poszter lathatd. A csoport harom kii-
16nb6z6 mddon hatarozta meg a torony magassagat:

e A torony tetejérdl leejtett ko ¢ esési idejébdl (4 mérés atlaga) a h = % gt® képlet-

tel.

e a toronyba felvezetd 1épcséfokok magassaganak megmérésével és a 1€épcsdfok-
ok megszamolésaval,

e alatoszOg alapjan: a toronytol addig kell tadvolodni, hogy a torony ugyanakkora
szOgben latszddjon, mint egy filizet egyik oldala a fiizet sarkatél. Ezutan a to-
rony magassaga a fiizet méreteinek ismeretében a torony tdvolsdganak megmé-
résével (1épésszamolas) a hasonlosag alapjan meghatarozhato.

A harom elvégzett mérés eredményei a hibaszamitasok szerint hibahataron
beliil megegyeznek. A poszter aljan harom tovabbi 6tlet olvashatd: a mar ismerte-
tett barométeres modszer (ehhez a kis magassagkiilonbség miatt sokkal pontosabb
miuszer kellett volna), lelogatott madzag hosszdnak mérése, valamint a torony és
egy ismert hosszlisdgu bot arnyékanak Osszehasonlitasa — amit a borus id6 miatt
nem lehetett elvégezni.
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., Patak” projekt: patak vizhozamanak, viz kifolydsi idejének mérése

A ,,patak” projekt témaja a folyadékok aramlasa, egy olyan izgalmas teriile-
te a fizikanak, amely kiszorult a kotelezé kozépiskolai tananyagbol. Vizes kisérle-
tekre remek lehetségeket nytjt az erdei iskola: a projekt elso feladata egy patak
vizhozaméanak mérése. A ,,patakozas” — gatépités, vizduzzasztas, vizimalom készi-
tése — felndtteknek is jo jaték, ebben mindenki szivesen részt vesz.

Az egyik, sok kozos munkat, gatépitést kivand moddszer szerint a patak vizét
egy Osszesziikitett helyen egy nagy, tizliteres vodorben fogjuk fel, és a vodor meg-
teléséhez sziikséges idot mérjiilk. Azonban egy szeliden csordogéald kis patak is
egy-két masodperc alatt megtolti a vodrot — kdzben pedig a gat résein is sok viz
elfolyik —, igy ez a mddszer inkabb csak egy becslést ad a vizhozamra.

A masik, a csoportok altal kiilon-kiilon elvégzett mérés 1ényegében a vizse-
besség numerikus integralasan alapul: egy sekély, szélesebb helyen a patak sebes-
ségét €s mélységét kell megmérni 10-15 helyen egy patakra merdleges egyenes
mentén. A mélységet konnyen meg lehet mérni egy patakba dugott vonalzoval. A
sebességet egy vizbe dobott, a vizen uszo6 fadarab segitségével lehet megallapitani
(elmozdulas és 1d6 mérésével). A 68. dbran a patak keresztmetszete lathatd. Ha a
patakmeder elég sok részre van felosztva, akkor egy részen beliil a sebesség ¢és a
mélység is kozel allandonak tekinthetd, és igy az ottani rész-vizhozam a kivalasz-
tott rész szélességének, mélységének és sebességének szorzataként szamolhato. A

patak vizhozamat a rész-vizhozamok sszege adja: [ = Z[ .= Zd WV,

<> W vizfelszin
bSi < Id" / r's
d 7 ¥ ¥ derfenék
medaeriene
Vi

68. dbra: Vizhozam mérése numerikus integraldssal

A mérés pontossagat csokkenti, hogy a viz sebessége fiiggbleges irdnyban
sem allandd, a mederfenék kozelében kisebb, mint a felszinen. Ezt jol lehet szem-
1¢éltetni azzal, hogy egy viz felszinén Gsz6 papirdarab gyorsabban mozog, mint egy
mélyebben sodrodo (vizzel koriilbeliil megegyezo striiségii) test. A vizbe bemeriil-
ve usz6 fadarab azonban tobbé-kevésbé ,,atlagolja” ezeket a sebességeket, ezért a
mért sebességértékek j6 kozelitésként hasznalhatok.

A feladat kiilon érdekessége, hogy a csoportok mas-mas helyen, de ugyan-
annak a pataknak a vizhozamat mérik, igy az eredmények Osszevethetok. A kiilon-
b6z6 mérdhelyek Osszehasonlitasa jol szemlélteti a kontinuitasi torvényt: ahol a
patak keresztmetszete kisebb, ott (atlagosan) nagyobb sebességgel folyik.
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A projekt méasik feladatat zart térben is el lehetne végezni, de a fél napig is
eltartd, vizes méréssorozat idealis helyszine mégis a szallashely kertjében, a sza-
badban van (69. dbra). A méréshez pillepalack, néhany szivdszal és ragaszto fel-
hasznalasaval olcsé mérdeszkoz készithetd, amihez mar csak egy konyhai mérépo-
har, stopper (kardra) és viz sziikséges. A méréssorozatban a viz ,kifolyasi sebessé-
ge” (vizhozama) mérhetd egyrészt a hidrosztatikai nyomas vagy a vizoszlop ma-
gassaga, masrészt a kifolyocso (0sszedugott szivoszalak) hosszanak fiiggvényében.

69. abra: Viz kifolyasi idejének mérése

A sok méréshez érdemes eldszor a pa-
lackot kalibralni: a mérdpoharral bedntott viz / \

szintjét azonos AV térfogatonként (pl. decili-
terenként) egy vonallal megjeldlni. Ezutdn a
nyomastol fliggd vizhozam mérése egy-egy -~
vonal kozti vizszintsiillyedés idejének mérésé- -
re egyszerlisddik: 7 =AV/At. A hidrosztatikai 3
nyomas koézépértéke a két vonal kifolyocs6hoz -
viszonyitott atlagos # magassagabol szamolha-

[

t0: Ap=hpg . A Xkifolyocsd [ hossza pedig —
minden Gjabb mérés elott egy olloval kdnnyen
valtoztathato (70. abra). 70. dbra: A mérbeszkiz

A mérés kiértékeléséhez a vizhozamot a hidrosztatikai nyomds vagy a viz-
oszlop magassaganak fiiggvényében kell dbrazolni. A probléma érdekességét az
adja, hogy hosszu csé esetén a kifolyasi id6t a viz viszkozitasa, egészen rovid csé
esetén viszont a viz tehetetlensége (a nyilasnal valo felgyorsulasa) hatarozza meg.
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Hosszu cs6 (I >>r) esetében az idéegységenként kifolyd viz mennyiségét
(a vizhozamot) a Hagen-Poiseuille-tdrvény adja meg:
_ rir Ay rpgr
8nl 8nl

1

9

ahol 7 a cs6 (szivoszal) sugara, 1 pedig a viz viszkozitdsa. A vizhozam egyenesen
aranyos a vizoszlop magassagaval: I ~h. (A képlet csak akkor érvényes, ha az
aramlas laminaris, azaz ha a Reynolds-szdm nem til nagy: Re= prv/n<1160. Ez
a feltétel az elvégzett méréseknél a legnagyobb vizhozam kivételével — amikor a
vizoszlop magassaga maximalis, a cs6 pedig mar egészen rovid — teljestil.)

Egészen rovid csO (/ = r ) esetében a kifolyo viz sebességét és a vizhozamot
a Bernoulli-tdrvény alapjan lehet kiszamitani:

v=42gh, [=Av=A4\2gh,

ahol A'<r’z anyilason kilépd és a kiomlényilds alakjatol fiiggd mértékben dssze-
sziikiilo folyadéksugar keresztmetszete. (Az Osszeszikiilés a mérés kdzben jol
megfigyelhetd.) Ebben az esetben a vizhozam a vizoszlop magassdganak négyzet-
gyokével aranyos: [ ~h"”.

A vizhozam mindkét esetben felirhatdo / =k-A" alakban, ahol k& az adott el-
rendezésre érvényes ([, r, p és n értékétdl fiiggd) allando. Kozepes cséhosszaknal
mindkét fenti hatds szamottevéen befolyédsolja a vizhozamot, ekkor az n kitevo
értéke 0,5 és 1 kozott van. Ha a vizhozam logaritmuséat a nyomds logaritmusanak
figgvényében abrazoljuk, akkor a pontokra illesztett egyenes meredekségébdl a
kitevo kisérletileg meghatarozhato: Ig/ =Igk+nlgp.

A 71. abran az egyik mérdcsoport altal készitett poszter lathatd. A mérdbe-
rendezés vazlata és a mérés rovid leirasa utan a mért adatok (¥ = 100 cm® kifolyasi
ideje & és [ fliggvényében), majd a kiértékelés lathato. A baloldali grafikon a vizho-
zamot a vizoszlop magassaganak fliggvényében abrazolja kiilonb6z6 cs6hosszisa-
gok esetén. Alatta a leghosszabb, / =77 cm-es ¢s6é (harom egymasba dugott szivo-
szal) adataibdl a viz viszkozitasat hatarozzdk meg a Hagen-Poiseuille-torvény alap-
jan. A mért érték (7 =~ 0,0018 Pa-s) a szobahdémérsékletre vonatkozé irodalmi ér-

téknek kozel kétszerese; azonban ha figyelembe vessziik, hogy a képletben szerep-
16 #* tényez6 miatt a szivoszal sugaranak mar 0,1 mm-es hibaja is a viszkozitas
kozel 40 %-os hibajat okozza, ez nem is olyan rossz eredmény. A jobb also sarok-
ban az lg/(1gh) grafikon lathato, a mérési pontokra illesztett egyenesekkel.

A mérés soran egy tovabbi érdekes jelenség is megfigyelhetd: Egészen kis
magassagu vizoszlopnal a szivoszal végén kialakuld vizesepp gorbiileti nyomasa
ellenstilyozza a hidrosztatikai nyomast. A viz kifolydsa mar 4 = 1 cm magassagnal
leall, 6sszhangban a vizesepp gorbiileti nyomaséanak p, =2 y/r =~ 100 Pa értékével

(a viz feliileti fesziiltsége szobahdémérsékleten y = 0,072 N/m).
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71. abra: Poszter a viz kifolyasi idejének mérésérol
., Tajékozodas ™ — kisérleti tantargy az Arpad Gimnaziumban

Az Arpad Gimnaziumban 2004 6ta kisérleti jelleggel egy 1j tantargyat ve-
zettem be. Az interdiszciplinaris ,,T4jékozddas” tantargyat a specialis matematika
tagozatos osztalyok a 7. évfolyamon heti egy oradban tanuljak. Az iskolai tanorakat
az év soran hat alkalommal terepgyakorlat egésziti ki. A fizikahoz sok szdlon kap-
csolodo tantargy otletét a 2003-as erdei iskolaban eldszor kiprobalt GPS-es tajéko-
z0das adta. Abban, hogy az iskola épiiletén kiviil, a szabadban szervezett terepgya-
korlatok is az 0j targy tantervében szerepeljenek, az erdei iskolak nagyon jo peda-
gbgiai tapasztalatai is batoritottak. A tantargy 1étrejottét segitette az iskolaban 1993
ota vezetésemmel miikodo tajfutd (tajékozodasi futd) szakosztaly is.

A tantargy els6sorban a térbeli tajékozodassal foglalkozik, de ezen keresztiil
segitséget kivan adni a tagabb értelemben vett ismeretlenben valo eligazodashoz is.
A tananyag hat részbdl all:

o Az elsd, bevezetd rész kozvetlen kapcsolddik a fizika tananyaghoz: a tér €s az
1d6 fogalmaval, tavolsag- és idoméréssel, a foldi hely- és az idéadatok megada-
sanak lehetdségeivel (gombi koordindtarendszer, helyi id6 €s vilagidd) foglal-
kozunk. A térbeli és iddbeli tajékozodast a csillagos égen €s a virtualis térben
(az interneten) valé eligazodas egésziti ki.

e A 2. részben térkép nélkiili tdjékozddasi technikdkkal ismerkediink (példaul
iranyok meghatarozasa a Nap, csillagok vagy iranytli segitségével, tavolsagok
¢s magassagok becslése). Ehhez kapcsolodik az elsd terepgyakorlat is.
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e A 3. rész targya a térkép. A térkép a valosag egyszertisitett abrazoldsa, ebben
rokonithato a fizikai modellalkotéssal is. Az egyik legnehezebb feladat a térbeli
domborzat dbrazolasa a sikban. A szintvonalakhoz hasonlitanak példaul a ho-
tanban az allapotsikon megrajzolt izotermak.

o A 4. rész a térképes tajékozodas elsajatitasa és gyakorlasa varosi és erdei kor-
nyezetben. Az iskola kozelében 1évd erddvel boritott Kiscelli-parkrdl nagyon
részletes, 1:4000 méretaranyt tajfutd térképet készitettem, ide akar egy dupla
tanitasi ora alatt ki lehet menni.

e Az 5. fejezetben az utdbbi években mar széles korben hasznalt GPS elméleti
alapjaival és hasznalataval ismerkediink. A GPS (Global Positioning System,
globalis helymeghatarozo rendszer) miikkodése rengeteg izgalmas fizikai kérdést
vet fel: Hogyan torténik a helymeghatarozas? Milyen péalyan mozognak a mii-
holdak? Milyen pontos idOmérésre van sziikség a néhany méteres pontossag el-
érés¢hez? Hogyan lehet megoldani, hogy a GPS vevokésziilékbe mégsem kell
atomora? A terepgyakorlatokon meg lehet ismerni a GPS-késziilék hasznalatat,
¢s gyakorolni lehet a GPS-es tajékozodast is.

e Az év végén a tajékozodasi sportokkal ismerkediink, az év sordn megtanult
technikakat egy tajfutd versenyen is ki lehet probalni.

A tantargy tanuldsédhoz (tankonyv helyett) egy interneten elérhetd segédletet
készitettem [72], igy az internet nemcsak témaja, hanem eszkoze is a tanuldsnak. A
targyat mar harmadik alkalommal tanitom, nagyon kedvezd tapasztalatokkal. A
heti egy oOrés targyat csak olyan tanarnak érdemes tanitani, aki mas targyat is tanit
az osztalynak. A tananyag a fizikan kiviil a matematikdhoz, a szamitastechnikédhoz
¢s a foldrajzhoz is kapcsolddik. A targyat késobb tanitd tandrok részére Osszealli-
tottam egy CD-t, amin a tanulo6i segédleten kiviil az dsszes oktatasi anyag szerepel
(tanmenet, feladatlapok, dolgozat feladatok, térképek, programok) [73].

A fizika népszeriitlenségét sokan (okkal) a ,krétafizika™ talstulyaval, az is-
kolai tananyag ¢és a valdsag elszakadasaval magyarazzak. A kiutat az élményszert,
szemléletes, ¢életkdzeli kisérletek és mérések jelenthetik, de ezekre legtobb iskola-
ban a csokkend oraszamok és a gyengén felszerelt szertarak miatt kevés alkalom
adodik. Ezért is nagy lehetdség az erdei iskola a fizika ujboli megkedveltetésére: az
erdei iskolaban sokkal tobb a hely €s az 1d6, kisebb csoportokban lehet dolgozni, és
a természettel, a valosdggal vald kapcsolat is sokkal nyilvanvalobb. Az erdei isko-
laban szerzett ismeretek, élmények és tapasztalatok altalaban sokkal tovabb meg-
maradnak, mint a hétkoznapi iskolai tananyag. Egy jol sikertilt erdei iskola — nyari
taborokhoz, kiranduldsokhoz, evezésekhez hasonldéan — érezhetden javitja az osz-
taly és a tandr kapcsolatat, és igy — a tanar személyén keresztiil — a tantargy megité-
1ését is. Ezért azt gondolom, hogy a tantervi reformok, az iskolai kisérletezés és
mérés fejlesztése, valamint a Csodak palotdja tipusu tudomanyos jatszohazak elter-
jedése mellett az erdei iskolanak is komoly szerepe lehet a tantargy megtjulasaban.
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A szakirodalom szerint a valdsagtol elszakadt, korszerlitlen tananyag ¢és a
kevés kisérletezés alapvetd oka annak, hogy a fizika az egyik legkevésbé szeretett
tantargy az iskoldban. A korszeriitlenség nem csak a XX. szazadi fizika alulrepre-
zentaltsagat jelenti, a klasszikus fizika tadrgyaldsmddja sem sokat valtozott az el-
mult évszazadban. A fizikaoktatasban szinte kizarélag a fizika lineéris 6sszefiiggé-
sekkel tobbé-kevésbé jol leirhato teriiletei szerepelnek, a zart alakban, elemi szinten
nem megoldhat6 jelenségek kimaradnak, vagy olyan durva elhanyagolasokkal ke-
rlilnek targyalédsra, amelyek épp a probléma lényegét, érdekességét fedik el. Pedig a
zsebszamologépek és a személyi szamitdgépek elterjedése 6ta a nemlinedris prob-
1émék is konnyen kezelhetdvé valtak, megnyitva ezzel a lehetdséget egy sor izgal-
mas jelenség alapfoku, de mégis kvantitativ targyalasara.

Az iskolai kisérletezés pozitiv hatdsdt minden felmérés megerdsiti, a leg-
tobb iskolaban mégis kevés demonstracids kisérletet latnak a didkok, tanuldi kisér-
letre, mérésre pedig még ritkabban kertil sor. Pedig a tanulok altal elvégzett kisérle-
tek ¢és mérések kiilondsen hasznosak nemcsak a tantargy megszerettetéséhez, ha-
nem a helyes fizikai vilagkép kialakitasahoz is. Az iskolai mérési gyakorlat hianya
a kilencvenes évek végén még a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidn elért eredmé-
nyekben is megmutatkozott: az elméleti feladatok megolddsaban kimagaslo ered-
ményeket elérd magyar csapat a mérésekben kevésbé volt eredményes.

Hogyan lehet megmutatni, hogy a fizika izgalmas? Munkam kozéppontja-
ban a fizika 0j és érdekes, az iskolai és egyetemi alapozd oktatdsban nem, vagy
csak alig targyalt teriileteit bemutaté mérések allnak. A klasszikus jelenségek vizs-
galata is izgalmassé valik, ha a mérés jatékos eszkozokkel, csucstechnologiat al-
kalmaz6 berendezésekkel vagy izgalmas koriilmények kozott torténik. A mérések
alapszinten is elvégezhetd kiértékelését szamitogépes programok ¢és modellezések
segitik.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem fizikus hallgatoi la-
boratoriumaban munkatarsaimmal korszertsitettilk a méréseket és azok leirasat,
sok mérésnél szamitogépes adatgylijtést vezettiink be, néhany elavult gyakorlat
helyett pedig 1j, érdekes feladatokat allitottunk Gssze. Mérést készitettem két iz-
galmas ¢és latvanyos, de az alapfokt tananyagban nem szerepld jelenség, a determi-
nisztikus kdosz és a granulalt anyagok vizsgalatara.

A kettdés inga — két egymashoz csatlakoztatott fizikai inga — az egyik leg-
egyszerlibb mechanikai rendszer, ami kaotikus viselkedést mutat. A kaotikus rend-
szerekre jellemzd, hogy rendkiviil érzékenyek a kezddfeltételekre, és ezért mozga-
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suk hosszabb tdvon megjosolhatatlan. A mérési gyakorlaton a kettds inga mozgasat
a hallgatok egy haromdimenzids nyomkovetd rendszerrel, a V-scope-pal rogzitik.
A V-scope harom rdgzitett ultrahang vevdvel érzékeli a mozgo testekre rogzitett
kicsiny, infravoros jellel aktivalt ultrahang adok jelét, és a hangimpulzusok késésé-
bdl szdmitja ki a vizsgalt testek térbeli koordinatait. Az eszkozzel a hallgatok mar
egy masik, dnmagaban is latvanyos mérésen megismerkednek, ahol csatolt ingadk
kétdimenzids mozgasat vizsgaljak.

A kaotikus kettds inga mozgasat a gyakorlaton minden egyes kezdéhelyzet-
bdl négyszer mérik, a mért adatokat feldolgozzak (a karok szdgelfordulasat abra-
zoljak az id6 fiiggvényében), és Osszehasonlitjdk. A mérési hiban beliil azonos
helyrdl inditott mozgésok gorbéi egy ideig vonalvastagsdgon beliil egyformdk, de
néhany masodperc utan latvanyosan szétvalnak egymastol. A mérési eredmények

crer

A granulalt anyagok kiilonds viselkedése az elmult két évtizedben keriilt a
tudomanyos érdeklddés kozéppontjaba. A kisérletileg megfigyelt jelenségeket még
csak részben sikeriilt elméleti modellekkel megmagyarazni. A mérési gyakorlat
elsd felében a hallgatok kiilonb6zd granulalt anyagokat dntenek két atlatszo parhu-
zamos lap kozé. Mérik a kialakuld lejté szogét (a rézstiszoget), és megfigyelik a

A mérés masodik részében a hallgatok kiilonbozo granulalt anyagok (apro
iiveggyongy, homok) rdzasakor kialakuld mintdzatokat vizsgéljadk. A rdzoedény
gyorsulasat egy gyorsulasérzékeld csip méri. Ha a maximalis gyorsulds nagyobb,
mint a nehézségi gyorsulds, a razéas hatasara a szemesék egymashoz képest is mo-
zogni kezdenek, egymassal €s az edény falaval is iitkdznek. A bonyolult iitkozések
teljesen kiszdmithatatlan mozgast sejtetnek, de a tapasztalat szerint meglepden sza-
balyos mintazatok keletkeznek. A feladat a kiilonb6z6 mintazatok megfigyelése, és
egy fazistérkép elkészitése, azaz a megfigyelt mintdzatok dbrazoldsa a maximalis
gyorsulas — frekvencia fazistérben.

A tanulmanyi versenyeknek tobb mint szaz éves hagyomdnya van Magyar-
orszagon. A versenyek nemcsak a tehetséggondozasra, de az egész oktatdsra is
nagy hatassal vannak. Ezért is fontos, hogy a fizika versenyeken érdekes mérési
feladatok legyenek kittizve. Az értekezésben két olyan versenyfeladatot elemzek,
melyek kitaldldsdban és megvaldsitasaban meghatarozo volt a szerepem. Az egyik
egy olimpiai valogatoversenyre késziilt nehéz hullamoptikai mérés, a masik pedig
egy jatékauto vizsgalata, egy OKTV kisérleti dontd feladata.

Az olimpiai valogatoverseny feladataban a versenyzoknek félvezetd 1ézer és
fotodetektor segitségével két, néhany résbdl allé optikai rendszert kell megvizsgal-
niuk. Az elhajlasi kép alapjan meg kell hatdrozni mindkét rendszerben a rések
egymastol mért tavolsagat, a rések szdmat és koriilbeliili szélességét. A mérés el-
végzése is gondos munkat igényel, de az igazan nehéz feladat a diffrakcios kép
kiértékelése.
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Az els6 kérdésre aranylag konnyli valaszolni: a rések tavolsagat az elhajlasi
képben megjelend nagy csucsok tavolsagabol a kettds réshez vagy az optikai racs-
hoz hasonl6an lehet meghatarozni. A mérési adatok finomabb részleteit kdzépisko-
las szinten fazorok segitségével lehet értelmezni. A fazor egy vektor, amely a fény
esetében a szinuszosan valtozo elektromos térerdsség nagysagagat és fazisat repre-
zentalja (a kdzépiskolai tananyagban a valtéaramu haldzatok fazisviszonyait szokas
fazorokkal szemléltetni). A rések szdma a diffrakcidés képben megjelend kis csu-
csok szamabol hatarozhatd meg, a rések szélességének becsléséhez pedig a csucsok
relativ intenzitasat kell megvizsgalni.

Az OKTV (Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny) dontdjére késziilt
feladatban egy jatékszert, egy ,,hatrahuzo6s” autdt kell vizsgalni. Az autét a talajhoz
nyomva ¢és hatrahuzva egy rugot lehet felhtizni egy miianyag fogaskerekekbdl allo
attételen keresztlil. A rugd az autd elengedése utan egy masik attételen keresztiil
felgyorsitja az autot, amely a gyorsitds utan egy darabig még szabadon gurul. A
mérés elsd részében a két attétel aranyat, a felhtizashoz sziikséges erét ¢s munkat,
valamint a rugé munkavégzését kell tanulmanyozni.

A feladat masodik részében ezredmésodperc pontossagu fénykapuk segitsé-
gével az autdé mozgasat kell vizsgalni. A mérések alapjan az autd elmozdulasat,
sebességét és gyorsuldsat kell abrazolni az id6 fiiggvényében. A feladat érdekessé-
ge, hogy a kozépiskolai feladatokkal ellentétben a rugd erdkarakterisztikdja nem
linearis, az aut6 gyorsuldsa és lassuldsa sem egyenletes, igy a feladat megoldasanal
grafikus és numerikus médszereket kell alkalmazni.

A mérési versenyeken aranylag kevesen vehetnek részt, ugyanakkor egy-
egy mérési feladat elkészitése sok id6t, munkat és pénzt igényel. A mérési felada-
tok verseny utdni felhasznalasara, szélesebb korben valdo megismertetésére sok le-
hetéség van. Ezek koziil kettdt ismertetek: az Arpad Gimnaziumban megtartott
kozépiskolai ,,workshop”-ot és a BME Fizikai Intézetében szervezett tehetséggon-
doz6 mérési szakkort.

A kozépiskolai ,,workshop”, egy szabadon valaszthat6, egész délutanos, iin-
nepi hangulatu rendezvény, amely egyetlen, a tananyaghoz csak lazan kapcsolodo,
érdekes, izgalmas témat dolgoz fel. A rendelkezésre 4ll6 hosszabb id6 és a kotetlen
forma lehetové teszi, hogy a résztvevok megismerkedjenek a probléma matemati-
kai és fizikai alapjaival, kdozosen kisérleteket és méréseket végezzenek, szamitdgép
segitségével modellezzék a jelenséget, és értelmezzek az eredményeket.

Az értekezésben a mar kordbban bemutatott hulldmoptikai versenyfeladat
iskolai feldolgozasat ismertetem. A ,,workshop” matematikai hatterét a Fourier-
sorok és Fourier-integralok kozépiskolai szintli ismertetése adja, ezt kdveti a mérés
elvégzése és elemzése. A ,,workshop”-on a mérés kiértékelését és értelmezését
szamitogép segiti: a mérési adatokat kozvetleniil egy szdmitdgépes tablazatba lehet
beirni, majd a tablazatbol késziilt grafikont a fazor reprezentacio alapjan elkészitett
szimulalt grafikonnal lehet Osszevetni. Ezzel a grafikonnal mar kisérletezni lehet: a
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paraméterek valtoztatdsaval meg lehet keresni, hogy a szimulalt grafikon mikor
egyezik legjobban a mért értékekkel.

A tehetséggondozo mérési szakkor évente koriilbeliil negyven tanulonak
nyujt lehetdséget korabbi évek mérési versenyfeladatainak az elvégzésére. A fizika
népszerlsitése mellett egyben olimpiai mérési szakkorként is mitkddik, megala-
pozva ezzel az olimpiai csapat kisérleti felkészitését. (Ennek sikerét az elmult évek
kiemelked6 eredményei is igazoljak.) A szakkdron a tanuldk a versenynél hosszabb
1d6 alatt, mérOparokban, tandri utmutatassal végzik el a méréseket. Sziikség esetén
segitséget kapnak az adatok kiértékeléséhez, a hibaszamitashoz és a mérési jegyzo-
konyv elkészitéséhez is.

Az értekezésben az ismertetett OKTV versenyfeladat, a ,hatrahuzos™ autd
szakkori mérését mutatom be. A feladat nemcsak abbdl a szempontbdl kiilonleges,
hogy targya egy hétkoznapi eszkoz, egy jatékszer: a mérés elvégzése €s az adatok
kiértékelése is nagyon sok pedagogiai lehetdséget kindl. A jatékautd egy olcso,
tokéletlen szerkezet, a megismételt mérések jelentdsen eltérhetnek egymastol, ezért
érdemes mindig tobb mérést végezni, ¢és az eredményeket atlagolni. Az adatok kiér-
tékelése kozben meg lehet tanitani a grafikus egyenesillesztést, a numerikus integ-
ralast és differencialést, valamint a grafikus és a numerikus interpolaciot.

Az Arpad Gimnaziumban 1998 6ta szervezek erdei iskolakat, melyek prog-
ramjaban meghatarozo6 a fizika szerepe. Az erdei iskoldban a természettudomanyos
targyakat, a matematikat és a targyakhoz kapcsoldodd néhany tudomanyteriiletet
(csillagaszat, térképészet, 0kologia) integraltan, természetes kornyezetben, intenzi-
ven ¢és célirdnyosan (projektek), kreativ csoportmunkéra épitve lehet tanitani. Az
erdei iskola szakmai programja projektekbdl all, melyeket az otletek kdzos elemzé-
se utan a tanulok négy-6tfés csoportokban, dnalldan, az iskolaban megszerzett is-
mereteik vagy mas segédletek alapjan valdsitanak meg. A csoporton beliili egyiitt-
miikodést feltételez6 munka eredményeirdl a csoportok posztereken szamolnak be.

Az értekezésben bemutatott két fizika projekt koziil a ,,hegy” projekt egy
hegy vagy egy torony magassaganak megmérést tiizi ki célul, minél tobb kiilonbo-
z6 moddszerrel. A ,,patak” projekt témaja egy izgalmas, de a kotelezo kozépiskolai
tananyagbol kiszorult teriilete a fizikanak: a folyadékok aramldsa. Ebben a projekt-
ben egy erdei patak és egy palackbdl vékony csovon kidramld viz vizhozamanak
mérése a feladat. Az erdei iskola programjat a csillagos éggel vald ismerkedés és
GPS-es tajékozodas is kiegésziti, melyek tanitdsara az iskolaban ,,Téjékozodas”
néven Uj, kisérleti tantargyat is bevezettem.

Tudomanyos eredményeimet nemzetkdzi és hazai folyodiratokban jelentet-
tem meg. A dolgozat témajahoz 6sszesen 48 publikacidom kapcsolodik, melyek sze-
repelnek a hivatkozdsok kozott. Ezek koziil kiemelem a referdlt folydiratokban
megjelent irasokat: [12], [44], [45], [46], [52], [56], [61] és [71], valamint a nem-
zetkozi konferenciakon tartott eldadasokat: [42] és [55].
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4 Summary

Exciting Measurements and Modelling in the Teaching of Physics

Physics is one of the least liked subjects in schools which is explained in the
literature by the out of date syllabus and the small amount of experiments carried
out in schools. Not only is modern physics underrepresented in the syllabus but
also teaching methods of classical physics have hardly changed during the last
century. In fact, only phenomena described by linear relations are studied; all the
problems which can not be solved by elementary maths are missing from the
syllabus or they are explained with such rough simplification that the essence and
the interest of the problem are lost. However, there are new possibilities: pocket
calculators and computers can help to manage non-linear problems and thereby
interesting real problems can be investigated in a simple manner yet quantitatively.

Although the positive effects of school experiments are well known, in
many schools there are only few demonstrating experiments. Measurements carried
out by students are even rarer in spite of the fact that they would be very useful not
only for the popularization of the subject but for forming the scientific view of the
students. The missing experimental practice could have been the reason behind the
experience of the mid nineties when the Hungarian participants of the International
Physics Olympiad (IPhO), who were very good in theoretical problems, had
moderate results in the experimental competitions.

How can it be demonstrated that physics is exciting? In the centre of my
scientific work there are measurements presenting new and interesting physical
problems which are hardly or not at all studied in high-schools or in the first
semesters of the university. The investigation of classical phenomena can also
become exciting if high-tech equipments are applied or the measurements are
carried out under interesting circumstances. The evaluation of the results is
supported by computer programs and simulations.

The basic level physics teaching laboratory of the Budapest University of
Technology and Economics (BUTE) offers a wide range of measurements for
physics students. Over the past years a significant part of the measurements have
been renovated or replaced by new experiments. In many cases computerized data
collection has been applied. Two new, exciting measurements have been invented
to examine deterministic chaos and the motion of granular materials, two topics
which are missing from the high-school syllabus.
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The double pendulum is built of two pendula attached to each other via a
common axis. It is one of the simplest mechanical systems that exhibit chaotic
behaviour. Chaotic systems are known to be very sensitive to the initial conditions
and exhibit irregular, unpredictable behaviour. The evolution of the system is
quantified via tracking with the V-scope, a powerful 3D motion tracking system.
Three fixed ,,towers” of the V-scope system receive the ultrasonic response signal
of the ,,buttons” which are attached to the moving bodies. The spatial coordinates
of the buttons are calculated from the delay of the ultrasonic response compared to
the triggering infrared signal. The V-scope apparatus is already known to the
students from other experiments (e.g. investigation of coupled pendula).

The motion of the double pendulum is tracked from every starting position
four times. The rotation angles of the arms are calculated and plotted as a function
of time. The different motions that follow from virtually identical initial conditions
are plotted in the same graph. In the first seconds only slight differences that are
hardly perceptible appear between the angular positions. A few seconds later,
however, the deviation may be as large as ten turns. The results of the measurement
can be compared with computer simulation.

The surprising behaviour of granular materials has been in the centre of
scientific interest for twenty years. Only a small part of the experimental results
can be explained by theoretical models. In the first part of the measurement
different granular materials are poured between two parallel and transparent planes.
The slope of the arising surface is measured and the spontaneous segregation of
mixed granular materials is observed.

In the second part of the measurement patterns formed in vertically vibrated
granular layers are investigated. The acceleration of the container is measured by
an accelerometer chip fixed on the container. If the maximal acceleration of the
container is higher than the gravitational acceleration the particles start to move
relative to each other. The huge number of collisions suggests an unpredictable
motion but surprising regular patterns are formed on the surface of the vibrated
material. The observed patterns can be plotted in the acceleration-frequency phase
diagram.

Physics competitions have a more than a hundred year-old tradition in
Hungary. The competitions influence not only the nurturing of talented students but
the whole of the teaching of physics. Therefore it is very important to invent
interesting experimental problems for the competitions. In the dissertation two
experimental problems are presented: one of them is a difficult optical problem to
be solved in a competition where the Hungarian team for IPhO is selected; the
other problem is an amusing measurement prepared for the experimental final of
the National Competition for Secondary School Pupils.

In the optical problem there are two optical structures to investigate by
semiconductor laser. Both of them are multiple slits, i.e. a few parallel and identical
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transparent slits on a dark background separated by the same distance. The
distance, the number and the width of the slits in both optical structures are to be
determined from the diffraction pattern of the laser beam. It is not easy to carry out
the measurement but the most difficult problem is the interpretation of the
diffraction pattern.

The distance between the slits can be calculated relatively easily: the
condition for the first big maximum in the diffraction pattern can be derived in the
same way as in the case of the double slit or the grating. To determine the number
and the width of the slits from the diffraction pattern is more difficult: the
relationship can be understood by phasors, i.e. vectors expressing phase and
amplitude. (Phasors are used in high-schools to represent voltages and currents in
AC circuits, for example.)

In the other problem a pull back toy car is to be investigated. The spring in
the car can be wound up by pulling back the car (for sufficient friction the car must
be pressed down). The released toy car is accelerated by the spring. In the first part
of the experiment the force and the work needed to pull the car back and the work
of the spring are to be determined.

In the second part of the measurement the motion of the car is to be
investigated by light sensors and timing electronics. The displacement, the velocity
and the acceleration of the car vs. time are to be plotted. The most interesting
feature of the measurement is that, in contrast to the usual problems encountered in
schools, the acceleration of the car is not constant and the plots are not linear
therefore graphic and numerical methods are required.

Inventing an experimental problem for a competition is neither easy nor
cheap but only a few students taking part in the competition can carry out the
measurements. There are more possibilities for later use and popularization of
existing experimental set-ups. Two of these possibilities are presented: a school
workshop held in Arpad Grammar School and a special course in measuring
organized in the Institute of Physics at BUTE.

The secondary school workshop is an afternoon event for interested
students and teachers where an exciting problem is performed and discussed. The
participation is voluntary; the approach of the problem is interdisciplinary and
separate from the syllabus. In the workshop there is enough time to learn about the
mathematical and physical background, to perform nice experiments and carry out
measurements, to analyze the data by PC software and to discuss the details and the
consequences of the problem.

In the dissertation the discussion of the above mentioned optical problem in
the school workshop is presented. As a mathematical background the principles of
Fourier-series and the Fourier-integral are introduced. The measurements are
carried out by all participants together. The data analysis is supported by a
computer: The measured data are typed in an Excel table and can be plotted easily.

99



Exciting Measurements and Modelling in the Teaching of Physics

The graph of measured data can be compared with a computer simulation based on
phasor representation. By playing around with the parameters in the model the best
correlation between the measured and simulated graph can be found.

In the special measuring course interesting experimental problems of earlier
competitions are solved and discussed, but in contrast to the competitions two
pupils work together and the time available is also extended. The twofold aim of
the course is to popularize physics among secondary school pupils and to give
experimental practice to the member of the Hungarian IPhO team. (The efficiency
of this work is proved by the outstanding success of Hungarian student at IPhO.) If
it is needed a tutor helps the pupils to understand the theoretical background or the
proper usage of the apparatus. Short introductions into error estimation and data
analysis are provided. The participants summarize their results with tables and
plots; make calculations and error estimation as in real competitions. These papers
are corrected by the tutor and discussed together.

The investigation of a pull back toy car (the experimental problem invented
for the national competition) on the measuring course is presented. The speciality
of the problem is not only the toy car itself but the pedagogical possibilities during
the measurement and data analysis. The toy car is a cheap mass product so the
repeated measurements can differ from each other; averaging of the data is
necessary. For data processing graphical line fitting, numerical integration and
differentiation, graphical and numerical interpolation can be taught.

Since 1998 scientific outdoor activities are organised in Arpad Grammar
School. During the one week long interdisciplinary program physics, astronomy,
chemistry, biology, geology and cartography can be taught together out in nature.
The program is based on projects which require the well-organised independent
work of smaller groups. The students within the groups must co-operate to
complete the program; they prepare every day a poster to demonstrate their results.

Two physics projects are presented in the dissertation: In the project “Hill”
the height of a hill and a tower is to be measured by different methods. The topic of
the project “Stream” is the flow of fluids which is missing from the school
syllabus. The water output of a stream in the forest is to be measured and the leak
of water from a plastic bottle through a narrow tube is to be investigated. The
program is completed by star-gazing and an introduction to the usage of GPS
(Global Positioning System) which are taught in a newly introduced experimental
subject “Orienteering” in the school.

My scientific results are published in both Hungarian and international
journals. All my publications related to the topic of the dissertation (48 altogether)
are presented among the references. The most important referred publications [12],
[44], [45], [46], [52], [56], [61], [71] and talks on international conferences [42],
[55] are highlighted.
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