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Bevezetés

A szakirodalom szerint a valosagtol elszakadt, korsze-
ritlen tananyag és a kevés kisérletezés alapvetd oka annak,
hogy a fizika az egyik legkevésbé szeretett tantargy az iskola-
ban. A korszerlitlenség nem csak a XX. szazadi fizika alulrep-
rezentaltsagat jelenti, a klasszikus fizika targyaldsmodja sem
sokat valtozott az elmtlt évszadzadban. A fizikaoktatdsban szinte
kizarélag a fizika linedris Osszefiiggésekkel tobbé-kevésbé jol
leirhato teriiletei szerepelnek, a zart alakban, elemi szinten nem
megoldhat6 jelenségek kimaradnak, vagy olyan durva elhanya-
golasokkal keriilnek targyaldsra, amelyek épp a probléma 1¢-
nyegét, érdekességét fedik el [7]. Pedig a zsebszamologépek és
a személyi szdmitogépek elterjedése Ota a nemlinearis problé-
mak is konnyen kezelhetdvé valtak, megnyitva ezzel a lehetd-
séget egy sor izgalmas jelenség alapfoku, de mégis kvantitativ
targyalasara.

Az iskolai kisérletezés pozitiv hatdsat minden felmérés
megerdsiti, a legtobb iskoldban mégis kevés demonstracios ki-
sérletet latnak a didkok, tanul6i kisérletre, mérésre pedig még
ritkdbban kertil sor. Pedig a tanulok altal elvégzett kisérletek és
mérések kiilondsen hasznosak nemcsak a tantargy megszerette-
tés€éhez, hanem a helyes fizikai vilagkép kialakitasdhoz is. Az
iskolai mérési gyakorlat hidnya a kilencvenes évek végén még a
Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian elért eredményekben is meg-
mutatkozott: az elméleti feladatok megoldasdban kimagaslo
eredményeket elérd magyar csapat a mérésekben kevésbé volt
eredményes.



Tudomanyos eredmények

Hogyan lehet megmutatni, hogy a fizika izgalmas?
Munkam kozéppontjaban a fizika 0j és érdekes, az iskolai és
egyetemi alapozd oktatdsban nem, vagy csak alig targyalt terii-
leteit bemutatd mérések allnak. A klasszikus jelenségek vizsga-
lata is izgalmassa valik, ha a mérés jatékos eszkozokkel, csucs-
technologiat alkalmazd berendezésekkel vagy izgalmas kortil-
mények kozott torténik. A mérések alapszinten is elvégezhetd
kiértékelését szamitdgépes programok €s modellezések segitik.

Uj tudomanyos eredményeimet a kovetkezé tézisekben
foglalom Gssze:

1. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
fizikus hallgatdi laboratoriumaban aj mérési gyakor-
latokat allitottam ossze izgalmas, korszerii, a kozépis-
kolai és az egyetemi alapozo6 oktatisban nem szereplo
jelenségek kvantitativ vizsgalatara.

1.1. Hallgatéi mérést készitettem az egyik legegyszeriibb
kaotikus rendszer, a kaotikus kettos inga kvantitativ vizsga-
latara.

Az ingakarok végpontjainak nyomon kovetésére a hallga-
tok V-scope mérérendszert haszndlnak, melynek muiikodésével
egy masik, szintén altalam kifejlesztett, 6nmagéaban is izgalmas
mérés kapcsan mar korabban megismerkednek (csatolt ingak
vizsgalata). A mérési eredmények szorgalmi feladatként Gssze-

crer

Eredményeimet tobb angol és magyar nyelvli publikaci-
6ban, valamint egy nemzetk6zi konferencidn mutattam be [1],
[2], [8], [18]. A mérési gyakorlathoz jegyzetet irtam [15], [16].

1.2. Hallgatoi mérést készitettem a granulalt anyagok sta-
tikajanak és szegregaciojanak, valamint a rezgetett granu-
lalt anyagok mintazatképzodésének vizsgalatara.

A granulalt anyagok kiilonos viselkedése az elmult két
évtizedben keriilt a tudomanyos érdeklddés kozéppontjaba. A
téma aktualitdsat mutatja, hogy a kisérletileg megfigyelt jelen-
ségeket még csak kis részben sikeriilt elméleti modellekkel
megmagyarazni.

A feladatrol egy publikaciém jelent meg [2], a gyakor-
lathoz jegyzetet irtam [13].

2.  Mérési versenyfeladatokat terveztem és készitettem a
Nemzetkozi Fizikai Diakolimpiara késziilo magyar
csapat valogatasara és felkészitésére, valamint az Or-
szagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny fizika kisér-
leti dontdjére.

A tanulményi versenyeknek tobb mint szdz éves hagyo-
manya van Magyarorszagon [5]. A versenyek nemcsak a tehet-
séggondozasra, de az egész oktatasra is nagy hatassal vannak.
Ezért is fontos, hogy a fizika versenyeken érdekes mérési fel-
adatok legyenek kitlizve. A doktori értekezésben két olyan ver-
senyfeladatot elemzek, melyek kitaldlasaban és megvalositasa-
ban meghatarozo volt a szerepem.



2.1. Hullamoptikai mérési feladatot készitettem egy olim-
piai valogatoversenyre, melyben a mérés gondos elvégzése
mellett kiilondsen a mérési adatok értelmezése kivan olim-
piai szinti felkésziiltséget.

A versenyfeladatban a versenyzdknek félvezetd 1ézer és
fotodetektor segitségével két, néhany résbol allé optikai rend-
szert kell megvizsgalniuk. Az elhajlasi kép alapjan meg kell
hatarozni mindkét rendszerben a rések egymastol mért tavolsa-
gat, a rések szamat &s kortilbeliili sz¢élességét.

A feladat elemzését egy angol nyelvii publikacidban és
egy nemzetkozi konferencian ismertettem [6], [17].

2.2. Egy OKTYV Kkisérleti dontére jatékos mérési feladatot
készitettem, melyben a mérési adatok Kiértékeléséhez grafi-
kus és numerikus modszerek hasznalata is sziikséges.

A feladat egy jatékszer, egy ,,hatrahuzos” autd belsdé me-
chanikdjanak és mozgasanak vizsgalata. A mérés jellegzetessé-
ge, hogy a kozépiskoldban megszokott feladatokkal ellentétben
az autot gyorsitod rugd erdkarakterisztikaja nem linearis, az autod
gyorsuldsa és lassuldsa sem egyenletes.

A feladatot angol nyelvli publikdcidban elemzem [4],
ezenkiviil a versenyrdl beszamolo jelent meg [12].

3.  Maoddszereket dolgoztam ki a mérési versenyek felada-
tainak késobbi, a fizika iskolai népszeriisitésében és a
tehetséggondozasban valo felhasznalasara.

A mérési versenyeken aranylag kevesen vehetnek részt,
ugyanakkor egy-egy mérési feladat elkészitése sok id6t, munkat
¢s pénzt igényel. A mérési feladatok verseny utani felhasznala-
sara, sz€lesebb korben vald megismertetésére sok lehetdség

van, melyek kozil az értekezésben kettot elemzek: a kozépisko-
lai ,,workshop”-ot és a tehetséggondozd mérési szakkort.

3.1. A budapesti Arpad Gimnaziumban érdeklédé diskok
és tanarok szamara egész délutanos ,,workshop”-okat ren-
deztem, ahol kozos mérések és szamitogépes modellezés se-
gitségével egy-egy érdekes probléma interdiszciplinaris fel-
dolgozasara Keriilt sor.

A kozépiskolai ,,workshop”-on a résztvevok megismer-
kednek a probléma matematikai és fizikai alapjaival, kdzdsen
kisérleteket és méréseket végeznek, szamitdgép segitségével
modellezik a jelenséget, és értelmezik az eredményeket. Az
értekezésben a mar korabban bemutatott hullamoptikai verseny-
feladat iskolai feldolgozasat ismertetem.

A mérési versenyfeladat kozépiskolai ,,workshop”-on
valo feldolgozasat a feladat elemzésével egylitt ismertettem egy
angol nyelvli publikdcioban és egy nemzetkdzi konferencian

[6], [17].

3.2. A BME Fizikai Intézetében tehetséggondozé mérési
szakkort vezetek, melyen a korabbi évek mérési versenyfel-
adatait tanari iranyitassal lehet elvégezni. A szakkor a fizika
népszerisitése mellett megalapozza az olimpiai csapat kisér-
leti felkészitését is, melynek sikerét az elmult évek kiemel-
kedo eredményei igazoljak.

Az értekezésben az ismertetett OKTV versenyfeladat, a
,,hatrahuzos” autd szakkori mérését mutatom be. A mérés el-
végzése €s az adatok kiértékelése is nagyon sok pedagdgiai le-
hetdséget kinal: meg lehet tanitani a grafikus egyenesillesztést,
a numerikus integralast és differencialést, valamint a grafikus és
a numerikus interpoléciot.



A tehetséggondozd mérési szakkor pedagogiai lehetdsé-
geit a feladat elemzésével egylitt ismertettem egy angol nyelvii
publikacidban [4].

4. Projekteket dolgoztam ki a fizika tanitasara az erdei
iskolaban.

A budapesti Arpad Gimnaziumban 1998 éta szervezek
erdei iskolakat, melyek programjaban meghatarozo a fizika
szerepe.

Az erdei iskoldban a természettudomanyos targyakat, a
matematikat és az ezekhez kapcsolddo néhany tudomanytertile-
tet (csillagaszat, térképészet, 6koldgia) integraltan, természetes
kornyezetben, intenziven és céliranyosan (projektek), kreativ
csoportmunkara épitve lehet tanitani. Az értekezésben két fizika
projektet mutatok be.

Eredményeimrdl egy publikaciom jelent meg [3]. Az er-
dei iskoldhoz kapcsolodo ,, Tajékozodas” tantargyhoz tankonyv-
potlo segédletet irtam, ami az interneten elérhetd [46].

Az eredmények hasznositasa

Az értekezésben bemutatott hallgatdoi mérések évek ota
szerepelnek a mérndk-fizikus (2006-t61 fizika BSc) alapozo
képzésben. Fontos szerepiik van a fizikus hallgaték szemlélet-
formalasaban és motivalasaban.

A népszerlsitd eldadasokon is bemutatott latvanyos méré-
sek, a tehetséggondozd mérési szakkor, a Fizikai Intézetben
rendezett tanulmanyi versenyek, valamint az olimpiai valogato
¢s felkészitd versenyek is hozzdjarulnak ahhoz, hogy a BME
fizikusképzés irant évek ota nagyon nagy az érdeklddés, amit a
kiemelkedden magas felvételi pontszamok is mutatnak.

A mérési versenyfeladatoknak és a mérési szakkdrnek
fontos szerepe van abban is, hogy az elmult években a Nemzet-
kozi Fizikai Didkolimpidkon a magyar csapat a kisérleti felada-
tok megoldéasaban is az élmezdnybe keriilt: 2004-ben a legjobb
kisérleti munkaért kapott kiilondijat, 2005-ben pedig abszolut
elso lett egy magyar versenyzd [20].

Az Arpad Gimnaziumban kezdeményezéseim jelentsen
hozzajarultak az iskola tanuldinak a fizika tanulmanyi verse-
nyeken elért kimagaslo eredményeihez (EotvOs-verseny ¢&s
OKTV gydzelem, olimpiai eziistérem), és szerepiik van abban
is, hogy sok tehetséges tanuld valaszt természettudomanyos
vagy miiszaki palyat. Az altalam bevezetett fizika kdzponta
erdei iskola a pedagdgiai program részéve valt.

Az értekezésben bemutatott mérések és modszerek azt
bizonyitjak, hogy mérésekkel és modellezésekkel a fizika izgal-
mas, alapszintli matematikaval nem mindig leirhato teriiletei is
tanithatok a kozépiskolaban és az alapozé egyetemi képzésben.



Introduction

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 [7]. 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.

Scientific results

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.

My new scientific results are summarized in the
following thesis points:

1. I have invented new measurements in the basic level
physics teaching laboratory at the Budapest
University of Technology and Economics (BUTE) to
examine quantitatively exciting and modern
phenomena missing from the syllabus in the first
semesters of the university.

1.1. 1 have invented a measurement to investigate chaotic
double pendulum, one of the simplest mechanical systems
that exhibit chaotic behaviour.

The evolution of the system is quantified via tracking
with the V-scope, a powerful 3D motion tracking system which
is already known to the students from other experiments (e.g.
investigation of coupled pendula). The results of the
measurement can be compared with computer simulation.



My results are published in [1], [2], [8], and are
presented at a conference [18]. I have written manuals for the
measurements [15], [16].

1.2. I have invented a measurement to investigate the
statics and the segregation of granular material as well as
the pattern formation of vertically vibrated granular layer.

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 which shows the actuality of the problem.

My results are published in [2], I have written a manual
for the measurement [13].

2. I have invented experimental problems for the
selection and preparation of the Hungarian team for
IPhO and for the experimental final of the National
Competition for Secondary School Pupils (NCSSP).

Physics competitions have a more than a hundred year-old
tradition in Hungary [5]. The competitions influence not only
the nurturing of talented students but the whole of the teaching
of physics. It is, therefore, very important to invent interesting
experimental problems for the competitions. In the dissertation
two experimental problems are presented.

2.1. 1 have invented an optical problem, in which the
interpretation of the measured data is the most difficult.
The problem was prepared for a competition where the
Hungarian team for IPhO was selected.

10

In the optical problem there are two multiple slits to
investigate by semiconductor laser and photo detector. The
distance, the number and the width of the slits in both optical
structures are to be determined from the diffraction pattern.

The problem and its solution are published in [6], and
demonstrated at a conference [17].

2.2. 1 have invented a playful experimental problem
requiring numerical and graphical methods for a final of
the NCSSP.

In the problem the operation and the motion of a pull back
toy car are to be investigated. 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.

The analysis of the problem is in [4], and a report about
the competition is in [12].

3. I have worked out methods for later use and
popularization of existing experimental set-ups.

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. Two possibilities
for later use of experimental set-ups are presented: a school
workshop held in Arpad Grammar School and a special course
in measuring organized in the Institute of Physics at BUTE.

11



3.1. 1 organized workshops in Arpad Grammar School for
interested students and teachers where an exciting
experimental problem is performed and discussed in an
interdisciplinary manner.

In the workshop there is enough time to learn about the
mathematical and physical background, to perform attractive
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.

The concept of the secondary school workshop together
with the discussion of the problem is published in [6] and
presented at a conference [17].

3.2. I organize and conduct a special measuring course in
the Institute of Physics at BUTE where interesting
experimental problems of earlier competitions are solved
and discussed. 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 investigation of a pull back toy car (the experimental
problem invented for the national competition) on the
measuring course is presented. There are a lot of educational
possibilities during the measurement and data analysis: for data
processing graphical line fitting, numerical integration and
differentiation, graphical and numerical interpolation can be
taught.

The educational implications of the course are published
together with the experimental problem in [4].

12

4. I have invented projects for teaching physics out in
nature.

Since 1998 I have been organising scientific outdoor
activities in Arpad Grammar School.

During the one week long interdisciplinary program
physics, maths, astronomy, chemistry, biology, geology and
cartography can be taught together out in nature, where physics
is of central importance. The program is based on projects. In
the dissertation two physics projects are presented.

My results are published in [3]. For the subject
“Orienteering” | have written an educational material, which is
available on the internet [46].

13



Utilization of results

The presented new measurements are regularly used in
the basic level physics teaching laboratory at BUTE and play a
significant part in motivating students and in forming their
scientific view.

The exciting measurements, the measuring course and the
competitions organized in the Institute of Physics as well as the
preparation of the Hungarian team for IPhO contribute to the
increasing interest in taking up physics at BUTE which is
shown by the high marks in entrance exams.

The measuring course and the experimental problems
have had an important role in the outstanding success of
Hungarian students at IPhO over the past years: a Hungarian
student won the special prize for the best experimental work in
2004, while an other Hungarian student was the absolute winner
of the Olympiads in 2005 [20].

My initiatives in Arpdd Grammar School have
contributed considerably to the outstanding results obtained by
the pupils of the school at national and international physics
competitions and to the great number of pupils choosing
scientific or technical studies. The scientific outdoor activities
became part of the educational program of the school.

The experimental problems and educational methods
presented in my thesis show that by measurements and
modelling even difficult and exciting problems can be
investigated in high-schools and on basic level university
courses.
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feladatainak megoldésa
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 53, pp498-505 (2003)

23. Gnidig P., Vanko P.: Beszamolo6 a 34. Nemzetkozi Fizikai
Diédkolimpiarol
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 53, pp373-6 (2003)
24. Gnidig P., Vanko P.: A 32. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia

feladatainak megoldésa
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 51, pp493-501 (2001)
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29.
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32.
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Gnédig P., Honyek Gy., Vanko P.: Beszamolo a 32. Nemzetkozi
Fizikai Diakolimpiarol

Fizikai Szemle 51, pp290-1 (2001)

Gnidig P., Honyek Gy., Vankoé P.: Beszamol6 a 32. Nemzetkdzi
Fizikai Diakolimpiarol

Koézépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 51, pp364-8 (2001)
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feladatainak megoldasa
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Vanko P.: XXXI. Nemzetkozi Fizikai Diakolimpia
Fizikai Szemle 50, pp321-5 (2000)

Honyek Gy., Vanké P.: A 29. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
feladatainak megoldasa
Koézépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 48, pp497-503 (1998)

Honyek Gy., Vanko P.: Kimagaslé eredmény a XXIX.
Nemzetkozi Fizikai Didkolimpian

Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 48, pp366-9 (1998)
Gnédig P., Vanko P.: A 28. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia
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Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 47, pp429-30 (1997)

Gnidig P., Vankoé P.: Beszamol6 a XXVIII. Nemzetkozi Fizikai
Diakolimpiarol
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok 47, pp365-7 (1997)

Gnédig P., Honyek Gy., Vanko P.: Nemzetkdzi Fizikai
Diékolimpidk
Fizikai Szemle 47, pp305-6 (1997)
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Elet és Tudomany LVI. 47. "Didkoldal” X1., pp17-9 (2001)

35. Vanko P.: Kdosz és szabad akarat
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Hang (Orszdgos evang. ifj. lap) V., (1998. marcius)
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Hang (Orszagos evang. if. lap) 1L, p11 (1996. marcius)
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Diakonia (Evangélikus szemle) XIII. 1., pp49-55 (1991 tavasz)
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Iskolai oktatasi anyagok / Educational materials

45.

46.

47.

48.

Vanké P.: Tajékozodas — kisérleti tantargy

Tanari segédlet + CD

Arpad Gimnazium, 2006

Vanko P.: T4jékozodas — kisérleti tantargy

Tanulo6i segédlet az interneten
http://goliat.eik.bme.hu/~vanko/fizika/tajekozodas/segedlet.htm
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Szolgaltato Intézete, 1. dij)

Vanké P.: Az Arpad Gimnazium fizika tanterve
Arpad Gimnazium, 1998
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