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BEVEZETES

., Az iskolanak az a feladata, hogy a
kerdezést természetes és lekiizdhetetlen

szokdsunkka tegye.” Orkény Istvan

Az oktatds kozépponti problémaja a gyermek érdeklédése. Erdeklédés nélkiil nem
lehet a tanitdsi anyagot megfelelden elsajatittatni, éppen ezért az érdeklddés az oktatas
legfobb eszkoze, mindemellett eredménye is, mivel akkor is megmarad, amikor a konkrét
tananyag mar kihullott az emlékezetbdl. Sokoldalu, kiegyensulyozott ¢érdeklédés
kialakitasa a cél.” [1] Johann Friedrich Herbart XIX. szdzadi gondolatai az oktatasrol ma is
érvényesek, éppen ezért az oktatas barmely szintjén dolgozik is egy tanar, nem hagyhatja
figyelmen kiviil a didkok érdeklddését, motivacidjat. A természettudomanyok tanitisa
esetében a kisgyermekkorban meglévO, azutan elszunnyadd, O0sztonds kivancsisag és
megismerési vagy ismételt felélesztése erds belsd motivaciot jelenthet. Ezen a belso
motivacion is alapul a kutatdsalapt tanulds (inquiry-based learning IBL) modszere,
amelynek alkalmazésa esetén a didkok belefelejtkeznek vizsgélataikba, ,.elfelejtik”, hogy
esetleg egy olyan tantarggyal foglalkoznak, amit illik nem szeretni, éppen ugy viselkednek,
mint a kivancsi kisgyermekek. Erdemes tehat hasznositani ezt a ma reneszanszat ¢él§
modszert, melynek egyes foglalkoztatasi elemeit felfedezhetjiik a hazai kozoktatasban
régebben alkalmazott ~munkatankonyvekben, vagy a hallgatéi laboratoriumi
gyakorlatokban. Munkam elején ezért célul tliztem ki, hogy minél tobb lehetdséget talaljak
és probaljak ki a gyakorlatban az IBL-mddszer alkalmazédsara. A tanul6i motivaciot
novelheti a modern eszk6zO0k hasznalata az oktatds sordn, ezért szamitogéppel segitett
mérodkisérletek kidolgozasaval foglalkoztam, arra torekedve, hogy minél tobb esetben
tanuldi kisérletekben 6tvozzem a két motivalo hatast.

Dolgozatomban a kutatdsalapu tanulds (IBL) fobb ismérveinek attekintése utan
elemzem az oktatds szamara rendelkezésre allo szamitégépes mérési lehetdségeket. Az
Informaciés és Kommunikacids Technikak (IKT) oktatdsi alkalmazasi lehetdségei a
szamitogépek széleskorli elterjedése oOta foglalkoztatjdk a pedagdgusokat [2], mara tobb
folyoirat is foglalkozik az alkalmazasi lehetdségekkel, az eredmények értekelésével,
példaul a Journal of Computer Assisted Learning és a Computers in the Schools cimiiek. A
természettudomanyok, kiilondsen a fizika tanitasa teriiletén koran felmeriilt, hogy a
szemléltetés, prezentaciokészités, filmvetités, szimuldciok alkalmazisa mellett a
szamitogépet mérdeszkozként is lehet hasznalni az oktatasban [3]. Ez a lehetdség azért is
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figyelemre méltd, mert felmérések tanulsdga szerint [4] az informatikéat a sziil6k és a
didkok egyarant fontosnak tartjak, ezaltal esély van arra, hogy az informatikat alkalmazo
természettudomanyos oktatast is pozitivabban értékeljék. Ugyanakkor — ahogyan az a
dolgozatom 2. fejezetébdl is kideriil — meglehetdsen nehéz helyzetben van az a fizikatanar,
aki egy atlagos magyar kozépiskolaban szamitogépes méréseket szeretne végezni. Szdmos
professzionalis mérési megoldast talalhatunk taneszkoz-forgalmazok és informatikai cégek
kinalataban, de ezek a hazai iskoldk tobbsége szamara megfizethetetlenek, az eszk6zok
pedig fixaltak, kevesebb teret hagynak a kreativitds fejlodésének. Innovativ és
informatikaban jartas tanarok tobb olyan mérési megoldast is kifejlesztettek, amelyek nem
mérési célra késziilt ingyenes programokat és egyszeriien elérhetd eszkozoket hasznalnak a
mérések soran. Ezeket azonban csak olyan kollégdk tudjdk haszndlni, akik maguk is
kellden jartasak az informatikéban és az eszkozkészitésben. Igény mutatkozik tehat olyan
mérési megoldasra is, ami specialis ismeretek nélkiil is jol alkalmazhato, mégis elérhetd
aron juthatnak hozza a kollégak. Ezek alapjan fejlesztette ki csoportunk azokat a mérési
megoldasokat, melyek segitségével a hazai iskoldkban is kdnnyebben elérhetdvé valnak a
tanuldi szamitogépes mérések.

Fejlesztéseink két mérési elv mentén rendezhetéek. Elkésziilt a specialisan oktatasi
c¢lokra hasznalhat6 adatgyijté és digitalis-analdog konverzidt végzo eszkdz, az Edaq530 és
a hozza tartoz6 méréprogram. A mérdrendszerhez tobbféle szenzort (fotokapu, termisztor,
Hall-szenzor, gyorsuldsszenzor, nyomasszenzor, pH-elektroda) csatlakoztathatunk, és
egyszerre harom csatornan végezhetlink valos idejii méréseket. A méréprogram grafikus
fellilete az oktatéasi igényekhez alkalmazkodva vagy grafikusan jeleniti meg a mért jelet (az
1d6 fliggvényében), vagy nagy méretlli szdmkijelz6n mutatja a pillanatnyi értéket. A
mérdrendszer teljes dokumentacioja szabadon elérhetd.

Fejlesztéseink masik f0 irdanya a szamitogépek hangkartyajat alkalmazd mérési
lehetéségek fejlesztése. A hangkartya kimenete megfeleltethetd egy jelgeneratornak
(digitalis-analdég konverter), a bemenete pedig adatgyiijtoként (analdog-digitalis konverter)
hasznalhato. Ezt a lehetdséget sokan haszndljdk ki mérési megoldasaik fejlesztésénél.
Elterjedten alkalmazzak azt a didaktikai szempontpontbol kevésbé szerencsés megoldast,
hogy teljesen mas célra fejlesztett szoftvereket alkalmaznak kisérleteikhez, €s igy nem
teljesen egyértelmii a mérések soran, mi is a mért jel. Kutatocsoportunk készitett tehat
kifejezetten iskolai célokra alkalmazhato, szabadon elérheté méréprogramokat és mérési
Osszeallitasokat is. A hangkartya magas mintavételi frekvencidja (44kHz) lehetdvé teszi,

hogy bizonyos kisérletekben oszcilloszkop kivaltasara is hasznaljuk. Rezonanciajelenségek
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vizsgalatahoz példaul készitettiink olyan elrendezést, ahol a mérést hangkartya segitségével
végezzik, a virtulis miiszer pedig a kivant végsé mérési eredményeket jeleniti meg, valds
iddben.

A kifejlesztett mérési megoldasokhoz konkrét mérési feladatokat dolgoztam ki a
fizika tobb teriiletére, valamint a kémia €s a bioldgia tantargyakhoz kapcsolodoéan. Ezek
gyakorlati alkalmazasanak tesztelésére tartottam szakkdroket, tanartovabbképzéseket, majd
a tapasztalataim alapjan fejlesztettilk tovabb az eszkozoket, kisérleti Osszeallitasokat.
Tanarként fontosnak tartom annak bemutatasat, hogy a kisérleteket valoban alkalmaztam is
oktatdsi, tovabbképzési helyzetekben, ezért az egyes mérések megvalositisanak
ismertetésében tobb tanuldi, hallgatoi, tandri mérési eredményt jelenitek meg. Mindez
megmutatkozik abban is, hogy a dolgozat dbrai nem egységesek: a kollégaktol, didkoktol
kapott mérési eredményeket eredeti formajukban ko6zlom. Munkdm soran kiemelt
figyelmet forditottam kutatdsalapt tanulasi helyzetek kialakitasara — ezaltal is eldsegitve
didkjaim elemzé gondolkodasanak fejlodését. Mérdrendszeriink alkalmazésa erdsiti a
kapcsolatot a természettudoméanyok, a matematika és az informatika kozott.

A fejlesztéseket tobb iskoldban, egyetemen is alkalmazzdk mar az oktatasban — ez is
jelzi, hogy hianypo6tld mérési megoldasok sziilettek a munka folyaman. Dolgozatom
Osszeallitasa soran kiemelt szempont volt az is, hogy kézikdnyvként alkalmazhassak azok a
kollégak, akik mérési megoldasainkat munkdjuk soran alkalmazzak. Ezért az 1-3.
fejezetben attekintem a szamitogéppel segitett mérések végzéséhez sziikséges ismereteket.
A 4. fejezetben bemutatom a csoportunk altal végzett fejlesztések eredményeit. Az 5. 6.
fejezetekben részletesen ismertetem eredményeimet a kutatdsalapu tanuldas és a

szamitogéppel segitett mérések dsszekapcesoldsaban.



1. A KUTATASALAPU TANULAS (INQUIRY-BASED LEARNING, IBL) Az
OKTATASBAN

A természettudomanyos oktatds helyzete, a megujitas lehetdsége az Eurdpai Unid
vezetését is foglalkoztatja. A M. Rocard volt francia miniszterelnok altal 6sszehivott
szakértéi bizottsdg jelentése [5] 2007 juniusaban fogalmazott meg iranyelveket a
természettudomanyos kozoktatds modszertananak radikalis megujitdsara [6, 7]. Az
ajanlasoknak is koszonhetd, hogy az FP7-es keretrendszerben megvalosult a PRIMAS-
projekt, amelyben Magyarorszag is részt vesz [8]. A projekt kiemelt célja, hogy Europaban
er6sodjon a kutatasalapu tanulds (inquiry-based learning, IBL) alkalmazasa az oktatasban.

Az IBL-modszer elénye, hogy a tanulok kozvetlen tapasztalatot szereznek a
felfedezések, a kutatds élményében. Ez eldsegitheti a természettudomanyok megitélésének
javulésat, a természettudomanyos palyak irdnti érdeklddés novekedését is. Ez a tanulasi-
tanitdsi modszer jelenthet olyan tanitdsi technikét, amely megengedi a tanuloknak, hogy
maguk fedezzék fel a tudomanyos fogalmakat [9].

A kutatasalapu tanulds meghatarozésa: altalanosan a kutatds (’inquiry’) ugy
definidlhatd, mint a tudomanyos igazsag, az informécid6 vagy a tudds keresése. A
természettudomdnyos nevelés szemszogébdl a kutatds ugy értelmezhetd, hogy a didkok
megtanuljdk a megfigyelés, a modellezés €s a kisérletezés 1épéseit, ezaltal kozelebb
keriilnek a természettudoméanyos megismerés folyamatahoz. A kutatdsalapu tevékenységek
tanitasi technikdk, ahol a tanul6 maga fedez fel fogalmakat, 6sszefliggéseket. Kiilonboz6
mértékben meghatdrozott tevékenységsorozatokat taldlunk a vizsgalt jelenség, a
tanulocsoport €és a rendelkezésre allo eszkozok fliggvényében, de minden esetben
elengedhetetlen eleme a kutatasalapi tanulasnak, hogy a tanulé nem kap meg minden
informaciot, egyes tudaselemeket neki kell megkonstrualnia.

Joe Exline szerint a kutatdsalapu tanulds lényege, hogy a kutatas elvégzése
eredményezi a megértést. A kisgyermekek 0sztonosen kutatnak, amikor megismerik a
vilagot. Ezt a felfedezési vagyat kell megdrizni és kihasznélni az oktatas sordn is [10].

A tanarok nem, vagy csak ritkan haszndljdk a kutatasalapti megkozelitést az
oktatasban. Colburn elemzi a felmeriil6 indokokat. Fontos megjegyezni, hogy az azonos
elnevezés ellenére mast jelent a kutatdas a tudomanyban ¢és az oktatasban. Colburn
megkozelitése szerint a kutatasalapt tanulas feltétele egy olyan terem, ahol a didkok nyilt
végl, tanulokdzponti gyakorlati tevékenységeket végezhetnek. Ebben a kornyezetben a

tanar hatdrozza meg a kutatas formdjat, legyen az strukturalt vizsgalat, irdnyitott vizsgalat,



nyilt vizsgalat vagy tanulasi ciklus. A kutatdsalapi megkdzelités segithet az elvont
fogalmak kialakitdsdban, megértésében, ezért nem csak a kiemelkedd didkok szamara
alkalmas tanulasi forma, hanem segitheti a formalis gondolkodasi nehézségekkel kiizdo
tanulokat is. Colburn fontosnak tartja, hogy a tanarok lassan valtoztassanak oktatasi
modszereiken. Tapasztalata, hogy eleinte egyes didkok is ellenallnak a nyitott oktatasnak,
de azutan megtapasztaljak az eldnyeit, és elfogadjak azt. Fontos, hogy mindenki megtalalja
a megfeleld egyensulyt a kutatasalapi €s a nem kutatdsalapi mddszerek alkalmazasdban
[11].

Spronken-Smith és munkatarsainak Osszegzése szerint az IBL meghatarozasaban a

kutatok egyetértenek kovetkezokben:

—  Kérdésekkel vagy problémakkal vezetett kutatassal 6sztdnzi a tanulést.

— A tanulés alapja az ismeretek keresése €s az 0j ismeretek megértése.

— Jellemzd a tanulocentrikus megkdzelités, a tandr nem a tudas forrdsaként, hanem
facilitatorként jelenik meg.

— Az oOnszabdlyozott tanulds felé tett 1épés, né a tanuldk feleldssége sajat
tanulasukért, fejlodik onreflexios készségiik.

— A tanulést aktivan kozeliti meg.

Az IBL kozponti célja a didkok fejlesztése értékes kutatasi készségek kialakitasara,
illetve felkészitése az €lethosszig tartd tanulasra [12].

Az IBL kiilonboz6é elméletek (példaul konstruktivizmus, Bloom taxondmidja,
Gardner elmélete a tobbszords intelligenciarol) kombindcidja. Alkalmazza a
konstruktivizmus alapelveit:

(1) az 0j tudas a tanulo6 eldzetes tudasa alapjan formalodik,
(2) a legtdbb tudas tarsas kapcsolatok sordn jon létre,

(3) a sikeres tanulas sokféle tanulasi stratégiat alkalmaz,
(4) a tanulés bizonyos helyzetekhez kotodik.

Hasznalja a Bloom alkotta taxonomiit a tanitdsi kornyezetben altalanosan
eléforduld kérdések absztrakcios szint szerinti kategorizalasara: (1) ismeret, (2) megértés,
(3) alkalmazas, (4) analizis, (5) szintézis, (6) értékelés szintli kérdések. Figyelembe veszi
Gardner tobbszords intelligencia elméletét, amely szerint az emberek mindegyik
intelligenciaval — nyelvi, matematikai-logikai, zenei, téri, testi-mozgasos, interperszonalis,
intraperszonalis, természetkutato (a finom jellemzdk és mintazatok megkiilonbdztetésének,

a targyak vagy események megfelelé kategoéridkba vald besoroldsanak képessége) és



egzisztencidlis intelligencia — rendelkeznek, de kiillonb6zé mértékben. Elmélete segit
megtervezni a tanitds sordn a természettudomanyos tapasztalatokat, ugy, hogy azok
érzékenyek legyenek a tanulok kozotti egyéni kiilonbségekre [9].
Az IBL-t mas modszerektdl megkiilonboztetd vonasok:
— A kozéppontban a tanuloi kivancsisag, megértés, kutatas all.
— Bevezeti a tanuldkat a természettudomanyos megismerés modszertanaba.
— A kutatds folyamatdnak f6 komponensei: (1) a probléma meghatirozasa, (2)
adatgytijtés, (3) analizis, (4) kovetkeztetések.
Mis megkdzelités alapjan a kutatasalapu tanulésra jellemzo, hogy:
— a tudas konstrukcigjat helyezi el6térbe: ezért a tanitds kozéppontja a tanuld, aki tobb
1épésben vesz részt az 1j tudds megalkotasaban;
— sokat €pit az interakcidkra, igy a csoportos szitudciokra;
— a tandr nem Kkijelentéssel, hanem kérdés felvetésével kezdi munkdjat, esetleg a
tanulokat sarkallja kérdések felvetésére;
— atémavalasztasban, annak megkozelitési modjaban és a valaszok keresésében a tanulod
aktivan részt vesz (nyilvdnvaloan tanara segitségével, annak vezetésével) [13].
Az egyes feladattipusok értékelésére Marshall D. Herron egy négyfoku skalajat az
alabbi tablazat mutatja [14].

A feladattipus

o Leiras
szintje

A didkok eldirt eljaras segitségével valaszolnak a tanar altal
0: megerdsités | felvetett kérdésekre. A tanar eldre ismeri az eredményeket, a
diakok nem feltétleniil.

Strukturalt kutatas — adott a probléma (esetleg nyilt végli kérdés) és

1: strukturalt az eljarés, de a valasz nem ismert. Lehet tanulo altal felvetett
vizsgalat kérdés is, amennyiben a valaszt a didk nem ismeri eldre, de a tanar
igen.

A megoldéasi modszerek tanulonként eltérdek. A diakok vagy a

2: irdnyitott tandr altal feltett nyilt végli kérdést vizsgaljak sajat maguk tervezte
vizsgalat eljarassal, vagy didkok altal megfogalmazott nyilt végii kérdést
vizsgalnak eldirt eljarassal.

A tanulok fogalmaznak meg kérdéseket, terveznek/ valasztanak
eljarast. A megoldas nem ismert a munka sordn, és didkonként
eltérd lehet. A kutatas minden 1épése a didkokhoz tartozik.

3: fiiggetlen
vizsgalat




Az osztalyozéds gyakorlatorientalt megkozelitését adja Heather Banchi és Randy
Bell [13]:

1. Megerdsitd vizsgalat: a kérdés és az eljaras ismert, épp ugy, mint az
eredmények. A feladat alkalmas a mar megszerzett tudas megerdsitésére, elmélyitésére, a
modszerek alkalmazasanak megismertetésére, gyakoroltatasara (adatok gytijtése,
rendszerezése ¢és feldolgozasa, kisérleti eszk6zok hasznalata).

2. Strukturalt felfedezés: a kérdés és az eljaras ismert (a tanar hatarozza meg),
de az eredményt a tanulok nem ismerik eldére, maguk alkotjdk meg azt munkajuk sorén.
Ebben a kategoridba sorolhaté a mar elvégzett kisérlet alapjan felmeriilt 6tlet hatasara, apro
valtoztatassal megismételt vizsgalat is. Ez a mddszer olyan tanuldok esetében alkalmazhato,
akik mar ismerik a felfedeztetd tanulas lépéseit, rendelkeznek gyakorlati tapasztalatokkal.
A tevékenység elmélyiti az ismereteket, gondolkodtatja a tanulokat, teszteli
elképzeléseiket, felszinre hozhatja tévképzeteiket, hozzajarulhat ezek korrekciojahoz. A
tanulok gyakoroljak eredményeik bemutatdsat is.

3. Iranyitott felfedezés: a tanar felvet egy kérdést, ami alapjan a tanulok
megtervezik az eljardst, majd értékelik eredményeiket. El6fordulhat, hogy az alapkérdésbol
szarmaztatnak sajat problémakat is, amiket szintén megvizsgalnak. A moddszer olyan
tanulok esetében alkalmazhatd, akiknek mar szamos tapasztalatuk van az 0Onallo
munkéban, kisérletek elvégzésében, képesek felmérni, sikeres-e a vizsgalatuk, ugyanakkor
a munka soran sziikséges a folyamatos értékeld tanari tamogatas.

4. Nyilt felfedezés: a modszer alkalmazésa sordn a tanuld egy-egy tudomany
megismerési modjait sajatitja el mélyebben. Alkalmazasanak sziikséges elofeltétele, hogy a
tanulonak nagyfokl legyen a tanuldsi autondmidja (6nszabalyozd, motivalt onreflektalt
tanulds képessége), valamint hogy elézetesen mélyebben megismerkedjen a tudoméanyag
modszereivel, szemléletével, legyen gyakorlata a relevans eljardsok alkalmazasaban. A
modszer a legmagasabb foku kovetelményeket tdmasztja a tanuldoval szemben, nagyfokt
elkotelezddést igényel, a didk munkdja soran a tudds szerepét adaptalja. Siker esetén ez a
forma nytjtja a legmélyebb élményt a tanulok szdmara. A modszer alkalmazasa a tandrral
szemben is magas kovetelményeket tamaszt: egész osztaly estén a csoportok segitése ¢és az
értékelés sokoldalusaganak sziikségessége egyarant kihivast jelent. Célszerti ezért el0szor
kiscsoportos foglalkozasok (szakkorok) keretében jartassdgot szerezni a tanulasi forma
alkalmazaséaban.

A magyar természettudoméanyos oktatastdl nem idegen a felfedeztetd tanitds, a

tanulokisérleti ordk régebben is lehetdvé tettek, hogy a didkok Onélldéan ismerjenek meg
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Osszefliggéseket, torvényszeriiségeket. A munkatankonyvekben (példaul az 1981-es
kiadasu Fizika 8 konyvben [15]), munkafiizetekben (példaul [16]) szép szdmmal taldlunk a
felfedeztetést alkalmazo tananyag-feldolgozast; illetve szép példa a modszer hasznalatara
az Oktatasi programok a fizika tanitdsahoz cimii kiadvany is [17]. Motivalt tanéarok, kelld
id0 raforditasaval, megfeleld szertari hattérrel napjainkban is aktivan alkalmazzdk a
modszert. Fontos cél azonban a moédszer alkalmazasanak eldsegitése konnyen hozzaférhetd
anyagok, eszk6zok biztositdsaval, a modern technikai eszk6zOk nyujtotta lehetOségek

felhasznalasanak eldsegitésével.
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2. A SZAMITOGEPES MERESEK OKTATASI ALKALMAZASAI

Napjaink felfedeztetd tanitdsdhoz lehetséges eszkozt jelent a szamitdgép. A modern
technika alkalmazasa t6bb szempontbodl is elengedhetetlen. Er6s6do €s jogos igény, hogy a
tanitds soran minél kozelebb keriiljiink a didkok valosdgahoz; lassak azt, hogy amikor
természettudomanyt, fizikat tanitunk, akkor nem egy teljesen absztrakt, hétkdznapoktol
elrugaszkodott vildgrol beszélink nekik. A muzedlis eszkézok ¢és az egyszerlien
elkészithetd kisérleti Osszeallitasok hasznalata mellett a modern technika jelenléte a
természeti torvények altalanos igazsagait, sokoldalisagat kozvetitik didkjaink felé. Egyre
tobb szamitdgépet taladlunk az iskolakban, melyek hasznalatara jelentds tanuldi igény van.
A szamitdgép és az internet alkalmazasat a fizikatanitasban négy {6 csoportba sorolhatjuk:
ismeretkozvetités, problémaelemzés, szamitogép-fizika, szamitogép kisérletekben [18].
Folyamatosan fejlddnek a szamitdogép-alapu tanuldsi kornyezetek, a tanulasi folyamat
egyre tobb szegmense integralhatd szamitogépes alkalmazasokba [19]. Az egyre szélesebb
korben alkalmazott animaciok, képek, filmek mellett a fizika lehet az a tantargy, ami a
gépek mikodésének megértetése mellett kapcsolatot teremthet a szamitogépek virtualis
vildga ¢és a hétkoznapi valosag kozott. Amikor szamitogépes méréseket végziink, ugy
tanitunk Osszefliggéseket, hogy kozben kozelebb keriiliink a digitdlis nemzedék
hétkéznapjaihoz is.

A szamitogép oktatasi alkalmazasainak elsd 1€pése a tanar altal hasznalt szamitogép
volt. Napjainkra azonban egyre tobb esetben elérhetd az, hogy a tanulok onélloéan, esetleg
parokban dolgozzanak egy-egy szamitogépen, és a didkok fokozott érdeklddéssel vesznek
részt ilyen foglalkozasokon. Az alkalmazasok elterjedésében nehézséget jelenthet az, hogy
az aktiv tanarok tobbsége kevesebbet ¢és kevésbé tligyesen hasznal szamitdogépeket, mint
didkjaik [20]. A hagyomanyosan tekintélyelvii oktatdsi szituacidoba ilyen mddon nehezen
illeszthetdek be a szamitdgépes mérések. A tandrszerep azonban véltozdban van; korunk
rohamosan fejlédé technikai kornyezetében, a kollektiv tudds exponencidlisan névekvo
iiteme mellett mar nem tarthat6 a ,,mindentudo tanar” eszménye. A tanulasrél €s a tudasrol
valé gondolkodas is megvaltozott [21]. Az egyre inkabb a tudds megszerzésének modjat,
az informaciodompingben eligazodast tanitd kollégdknak remek eszkoz lehet tanitdsi
modszereik reformaldsahoz a szamitogéppel segitett mérések hasznalata.

Az analog-digitalis jelatalakitas fejlodésével elérhetoveé valt, hogy a szamitogépeket
kisérleti mérések adatainak valds idObeli megjelenitésére €s gyors adatfeldolgozasra

hasznaljuk. A szadmitogéppel segitett kiscsoportos tanulds (computer-supported
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collaborative learning, CSCL) elterjedése egyre jelentésebb az utdbbi években,
szakirodalma egyre szertedgazobb [19]. A valds idejli mérések alkalmazasa jelentdsen
javithatja az idobeli hatékonysagot, ami az oktatasra jellemzd allandé id6hiany mellett
jelentds segitség lehet a mérdkisérletek alkalmazasara.

A kovetkezOkben attekintem, milyen megoldasok sziilettek a szamitogép
kisérletez6 fizikaoktatast segitd hasznalatara, mik ezek eldényei, hatranyai. A megoldasok

tobb szemléletmodd mentén rendezhetdk csoportokba.

2.1 SZAMITOGEPES MERESI LEHETOSEGEK A PROFESSZIONALIS CEGEK
KINALATABAN

Tanszergyartok, illetve tanszereket is forgalmaz6 professzionalis cégek kinalataban
szamos adatgyijtd, mérd-atalakitdé rendszert taldlunk. Ezen eszkdzok mogott fejlesztoi
csoportok szakmai tdmogatasa €s garancidlis szolgéltatasok allnak. A felhasznaloi igények
szerint tobbféle digitalis kornyezet all rendelkezésre az egészen kompakt miiszerektdl a
programozhat6 virtualis feliilettel rendelkezé megoldasokig. Megfeleld anyagi hattér
mellett a tanarok természetes valasztasa ezen eszkdzkészletek valamelyike. Professzionalis

megoldasokat talalunk példaul a kovetkezd cégeknél:

— Vernier LabQuest

A mérdeszkdz, a LabQuest2 tulajdonképpen egy érintéképernyds szamitogép
analdg és digitalis portokkal [22]. Csatlakoztathatdé szdmitogépekhez, okostelefonokhoz,
vezeték nélkiili internetet is hasznal, GPS-funkci6ja is van. A szoftveres eszkodztarban
talalunk periddusos rendszert, szamoldgépet, elméleti Osszefoglalokat. Beépitett
alkalmazas a stopper, hangfelvevd, egy kétcsatornas hanggenerator, a jelerdsitd. A valos
idejli mérések adatait megjelenithetjiik grafikonként, tdblazatban, vagy csak az aktudlis
értékeket kiiratva; a mérési adatokat elmenthetjiik, e-mailben elkiildhetjiik. A kisérletek
elvégzéséhez szenzorok igen széles skalaja rendelhetd, a honlapon 82 féle kompatibilis

eszkozbdl valaszthatunk kisérleti céljainknak megfelelden.

— Pasco DataStudio

Az oktatési segédeszkozok tervezésével €s fejlesztésével foglalkozo cég a koz- és
felsdoktatds szamara is kindl eszkozoket, alkalmazasokat. A specidlis kisérleti
Osszeallitasok magas szinvonall, szamitégépes mérési lehetdséggel rendelkezd készletei
mellett taldlunk az iPad-ek szamara késziilt alkalmazéasokat, amelyek bluetooth-

kapcsolaton keresztiil kommunikalnak a szenzorokkal, kifejezetten ajanljak az IBL-
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modszer alkalmazasdhoz. A bioldgiatanitashoz ajanlott készletiik az adatgyiijton és a
szenzorokon kiviil tartalmaz még egy 26 kisérletbdl allo gylijteményt is, részletes tanari és

tanuloi leirasokkal, megkonnyitve ezzel a késziilék oktatasi alkalmazasat [23].

— Virtlns Technology

A multiméterek, jelgeneratorok mellett adatgytijtoket és virtudlis miiszereket is
forgalmaznak. Oktatasi gyakorlatban jol hasznalhatdo példaul a virtudlis oszcilloszkop,
amely a hangkartya-bemenetet haszndlja, és valos iddben jeleniti meg a hullamforma
mellett a jel spektrumat is [24]. Kivaléan alkalmazhaté példaul hangtan tanitasahoz: a
szamitogéphez csatlakoztatott mikrofon segitségével mérhetd0 a hangforrasok

sajatfrekvencidja, szemléltethetdek a felharmonikusok is.

— Biopac System

Elettani, biologiai kutatisokhoz és oktatashoz kindlnak teljes rendszereket.
Kozépiskolai felhasznalasra tobb készletet is talalhatunk, igy példaul a természettudomany
alapjainak megértéséhez a hands-on élettani kisérleteket, amivel megjeleniteni, rogziteni és
analizalni tudjak a didkok a sajat EKG-jeliiket, agyhullamaikat (EEG), izomaktivitasukat
(EMQG) és a szemmozgasukat (EOG) [25].

— Pico Technology: Oscilloscopes and data loggers for education

A Pico Technology oktatési célra forgalmazott készletei ugy tesznek lehetéve valds
1dejli méréseket, hogy kisérletezés kozben a mérés elvét is latjak a felhasznalok.
Univerzalis adatgy(ijtd6 miiszert hasznalnak, ehhez csatlakoztathatunk kiilonféle,
fesziiltségméréssel miikodd érzékeldket. Készleteik kozott taldlunk olyat, amely USB-s
oszcilloszkopot 1s tartalmaz, Otéves jotallassal. A cég honlapjdn szamos kisérleti
elrendezést, leirast is talalhatunk, valaszthatunk ezek kozott akar tantargyanként is.

A DrDAQ adatgytijtét és a hozza csatlakoztathatd szenzorokat szintén ez a cég
fejleszti és forgalmazza. Fontos kiemelni az iskola- és didkbarat szemléletet, amelyet
személyes tapasztalataim alapjan is megerdsithetek. Az éltalunk is hasznalt pH-elektroda
példaul olyas specialis miianyag tokozast kapott, amely megvédi az elektrodat abban az
esetben is, ha a felhasznald esetleg nagyon hirtelen engedné bele a mérni kivant oldatba.
(A tokozés miatt az elektroéda nem hasznalhat6 biologiai és vegyi laborokban, mert anyagat
oldhatjdk egyes vegyszerek, ugyanakkor a kozépiskolai gyakorlatban megbizhatéan

hasznalhato.)
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Ugyanakkor még a nyugat-eurdpai drakhoz képest kedvezének mondhaté arfekvés
sem teszi lehetévé a magyar kdzoktatds szamara, hogy a didkhasznélathoz is elegendden
magas szamu eszkozt tudjanak vasarolni az iskolak [26].

— National Instruments:

A National Instruments foként ipari fejlesztési célokra hasznalt kornyezetet biztosit.
Széles korben elterjedt a LabVIEW grafikus programozasi kornyezet, amelyet fejlesztoi
kornyezetként épp ugy megtalalunk a CERN-ben és kutatd 1ézer-laboratériumokban, mint
az autogyartasban €s a tervezOmérnoki gyakorlatban. Specidlis jellemzéként kiemelendd a
virtualis muszerek haszndlata. A mérendd jelek digitalizdlasa utdn a célmiszer
szamitogépes program, amely rugalmasan alakithaté az aktudlis felhasznal6i igényeknek
megfelelden.

A cég kiemelt figyelmet fordit az oktatds tdmogatdsara, az altaluk nyujtott
lehetdségeket azonban olyan intézmények tudjak kihasznélni, ahol a természettudomanyos
tanarok egyuttal az 4tlagosnal magasabb szintli informatikai ismeretek birtokaban vannak,
maguk is rendelkeznek grafikus programozasi gyakorlattal, valamint gond nélkiil
értelmezik az angol nyelvii szakirodalmat. Ugyanakkor mindenképpen ki kell emelni, hogy
a fejlesztéi kornyezet nagyon erdsen motivalja a didkokat: tanarként konnyli olyan
feladatok sorat kitlizni a tanulok elé, amelyek kihivast, de nem megoldhatatlan akadalyt
jelentenek, mindezt olyan kornyezetben, amely a szamitogépes jatékok vilagabol
észrevétleniil vezet at a kutatasba. Ezaltal a digitalis bennsziilottek nemzedékére jellemzo
azonnali jutalmazas igénye is teljesiil, és folyamatos sikerélmények kozott fejlédnek a
didkok [27, 28]. Ezen koriilmények figyelembe vételével érthetd, hogy azokban az
iskoldkban, ahol megfelelden képzett €s lelkes tanarok vannak, egyre inkabb terjed a NI
termékeinek haszndlata — specidlis palyazati pénzek felhasznalédsaval. Sajnos a magyar
kozoktatas mércéjével mérve a kiemelkedd oktatasi kedvezmények ellenére is nagyon
dragédk ezek az eszkdzok.

Az NI Elvis készlete tartalmaz virtualis oszcilloszkopot, digitdlis multimétert,
jelgeneratort és jelanalizalot. Elektronikus aramkorok tervezésére, tesztelésre kifejlesztett
eszkoz, amit az elektromossagtan témakorében jol lehet hasznélni, kiilonosképpen a
miszaki szakkozépiskoldk gyakorlatdban. Az elrendezés jellegébdl adodoan tandri
demonstracidos célokra nem alkalmazhato, tanuloi labormunkdhoz ugyanakkor jol

hasznalhato, ha elegendden nagy példanyszamban all rendelkezésre [29].

15



— Lego NXT

A Lego cég altal forgalmazott Lego NXT a robotkészités ¢s —fejlesztés vilagaba
vezeti be jatékos formaban a felhasznalokat. A vezérlést a LabVIEW-kdrnyezet biztositja.
A robotokba épithetd szenzorok (példaul érintés-, fény-, hangérzékeld) kozvetlen
kapcsolatot jelentenek a fizika €s az informatika kozott, igy a készlet alkalmazasa kivalod
lehetdség a tantargyak kozotti koncentracio erdsitésére.

— Super A Scientific

Az  oktatdsi  segédeszkozoket forgalmazd cég kindlatdban  elsOsorban
»hagyomanyos” kisérleti eszkozoket, felszereléseket talalunk. Itt is megjelenik azonban a
szamitogépes mérések alkalmazéasanak lehetdsége, j6 példa erre a szabadesés vizsgalatara
forgalmazott 6sszeallitasuk, amely a kisérletinditashoz és az idéméréshez is szamitogépet
hasznal (elektromagnes vezérlése és idomérés fotokapukkal) [30].

— Webcamlaboratory

Webkamerak alkalmazasara tobb példat is latunk majd az egyéni fejlesztések
kozott. Erdekes kezdeményezésként a professzionalis megoldasok kozott is érdemes
azonban megemliteni a webcamlaboratory fejlesztéseit. A webkamerak adottsdgainak
kihaszndldsdhoz kinalnak szoftvert. Kinematikai kisérletek elemzéséhez felhaszndljdk a
térfelismerést, az  automatikus  kalibralast, mozgasfelismerést;  hasznalhatjuk
nyomkovetoként, mikroszkopként, de adatrogzitésre is. Kinematikai kisérletekben valo
alkalmazhatosagat Szigetlaki Zsolt és Juhdsz Andras vizsgalta [31]. Alkalmas segitség
lehet abban az esetben, ha tanarként szeretnénk hasznalni a webkamerat, de nem tudunk,
vagy nem szeretnénk sajat szoftvert irni, €s nem szeretnénk egyéb célszoftverek nem
rendeltetésszerli hasznalata kozben magyarazkodni, mi is az, amit a képerny6n latunk
(példaul az Audacity szoftver, lasd késébb).

A professzionalis megoldasok alkalmazéasanak terjedésében jelentds gatld tényezd
az ar. Kiilonosen igaz ez abban az esetben, ha tobb didk szamdra is mérési lehetdséget
szeretnénk biztositani. A hazai kozoktatdsban kiilondsen jelentds szerepe van egy-egy
készlet aranak, az iskoldk tobbségében a fejlesztést korlatozza, hogy nem tudjak

megvasarolni a sziikséges eszkozoket.
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2.2  OKTATASI FEJLESZTESEK SZABADON ELERHETO ESZKOZOK
FELHASZNALASAVAL

A szamitogépes mérések széles palettajanak jelentds részét képezik azok az egyéni
fejlesztések, melyek mindenki szaméra elérhetd eszk6zok oktatasi célu felhasznéalasat
segitik eld. Ezek alacsony koltségli, kreativ megoldasok, hasznélatuk azonban nagyfoka
szakértelmet ¢és elkotelezddést kivan, ami gatolja széles korh elterjedésiiket. A nem mérési
célokra fejlesztett eszkozok hasznalatdnal, bar azok demonstracidos célokra kivaldan
alkalmasak, gondos elemzésre van sziikség, hogy az eredményeket mérési eredményként is
elfogadhassuk. Hangkartya alkalmazasa elfogadhat6 példaul id6 vagy frekvencia mérésére,
de az amplitidd mérése erdésen megkérddjelezhetd. Néhany példa az ebbe a csoportba

sorolhaté megoldésokra:

— Szamitogép hangkartyajat felhasznalo mérések:

Sajat készitéshi kisérleti eszkozok tervezésében, kivitelezésében és a tapasztalatok
megosztasaban kiemelkedd szaktekintély Dr. Pilath Karoly. Weboldalan [32] folyamatosan
boviilé listajat talaljuk a kisérletezd oktatast tdmogaté megoldasoknak, a kisérleti
elrendezések mellett letdlthetd (részben sajat készitésii) programokat, eszkozkészitési és
-atalakitdsi tandcsokat is taldlunk. Piladth tandr Gr a hangkartya alkalmazasa mellett
webkamerat is hasznal kisérleteihez, példaul spektroszkop készitéséhez [33].

A nemzetkozi gyakorlatban is szdmos példat taldlunk hangkartyat hasznalo, sajat
kezli Osszeallitasokat alkalmazd mérdkisérletekre. A széles korben elterjedt Audacity
program hasznélataval tervezett méréseket mar 2006-ben ismertetett Michael Courtney és
Brian Edwards [34], akik l6vedék sebességét mértek a 16vés és a becsapodas hangja
alapjan. Méréseik sordn figyelembe vették a hangsebesség homérsekletfiiggését is.

Tovabbi  kisérleti  Osszedllitasok  taldlhatoak a  kovetkezé  oldalon:

http://www.instructables.com/member/falconphysics/. A hang vizsgalata és a hangsebesség

hazilag készitett fotokapu alkalmazasaval torténé mérése mellett a gyorsuldé mozgés
elemzésére 1s talalhato részletes leiras az oldalon [35].

Az Audacity programot hasznalé mérésekre tovabbi példak talalhatoak Zsigd Zsolt
tanar ar 2010-ben irt ,,Csindld magad fizika” blogjaban [36], ahol ismerteti az Audacity
programot, és kisérleteket is ajanl hozza, példaul a hangsebesség, képfrissitési frekvencia,
gravitacids gyorsulas mérésére. Megjegyzendd, hogy a Sulinet portdlon megjelent irdsok,
hivatkozéasok sokszor nem elérhetéek, ez pedig jelentdsen megneheziti a megvaldsitasok

hasznalatat, elterjedését.
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Az Audacity program hasznalatanak elterjedését jellemzi, hogy példaul a 2013.
majusi, emelt szintli szobeli fizika tantargyi érettségi vizsga tételei kozott is szerepel egy
olyan mérés, amely ennek a szoftvernek a hasznalatat irja eld: ,,5. A nehézségi gyorsulas
értékének meghatarozasa Audacity szamitdogépes akusztikus mérOprogram hasznalataval”.
[37] A feladat: ,,Mérje meg kiilonbozé magassagokbdl leesd acélgolyd esési idejét
Audacity szamitégépes méréprogrammal! A magassagok €s az esési idok alapjan hatarozza
meg a nehézségi gyorsulas értékét!” A szamitogépes mérés szerepeltetése az érettségi
tételek kozott segiti a kisérleti forma elterjedését és a tanarok kisérleti repertoarjanak
boviilését.

A rezg6korok muikodésének gyors €s hatékony szemléltetése a kdzoktatasban régi
igény. A hangkartydk alkalmazasa a magas mintavételi frekvencia és a kedvezd ar miatt
(is) jo alternativaként kinalkozik a témaéhoz tartoz¢d kisérletek megvaldsitasahoz. Pilath
Karoly tanar ur tobb kisérletet is kidolgozott, illetve modernizalt a t¢émaban. A WaveSurfer
program hasznalataval kapott fesziiltség-id0 grafikon csillapodd rezgémozgast mutat.
Ennek segitségével vizsgalhatoak a rezgdkorok szabadrezgései, ellendrizhetd a Thomson-
formula. (A digitalis oszcilloszkopok elényeit Pildth Karoly is kihasznélja, ingyenesen
letolthetd probaverzios programokat hasznal.)

Martin Klaper ¢és Heinz Math RLC-hidmérdé helyettesitéséhez hasznaljak a
hangkartyat, kihasznalva azt, hogy a sztere6 hangkartya két bemeneti csatlakozdjaval
parhuzamosan lehet mérni két fesziiltséget. Osszeallitisukkal impedanciamérés és

kapacitasmérés is megvalosithato [38].

— Alkalmazasok okostelefonokkal:

Az okostelefonok sokoldalu késziilékek; van benniik mikroprocesszor €s operacios
rendszer, érintoképernyd és érzékelok egész sora: haromtengelyll gyorsuldsszenzor,
giroszkop, magnetométer, hangkartydhoz ki- és bemenet, mikrofonok és hangszorok.
Adodik tehat a lehetdség: hasznéaljuk fel ezeket a késziilékeket a fizika tanitdsaban.
Erdekl6dd tanarok gyiijteményeket is talilnak azokrol az alkalmazasokrél, melyek
segithetik munkajukat, példdul: Dr. Shaku és Taylor Sinatra oldaldn [39]. A didkok
érdeklédésének felkeltésére alkalmas ingyenesen letdlthetd telefonalkalmazasokat hasznald
mobiltelefonos mérésekrdl ir John Burk matematika-fizika szakos tandr a honlapjan [40].
Gyakorlati tapasztalatait osztja meg olvasoival arrol, hogyan hasznalta fizikatanitasra az
okostelefonokba beépitett haromtengelyli gyorsulasmérét ¢és GPS-t. Tapasztalt

pedagogusként kitér arra is, elsdé Iépésben kihivast jelent a didkok szdmara, hogy
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megértsék, miért mutat fiiggdleges irdnyll gyorsulast a telefon akkor is, ha a telefon épp
nyugalomban van. A szenzor miikddésének megértése azért is fontos, mert ezen alapul az
is, hogy a telefon ,,tudja”, milyen irdnyban tartjuk, igy ismét a didkok hétkdznapjaihoz
kapcsolodhat a fizikatanitds. Burk ismertet tobb applikaciot is a GPS és a beépitett
gyorsuldsszenzor hasznalatara, valamint projektotleteket ad a témahoz [41].

Az okostelefonos alkalmazasokkal kapcsolatban Joel Chevrier is készitett egy
honlapot [42], ahol azt is bemutatja, hogy a Joseph Fourier Egyetemen a bevezetd
mechanika kurzusban hogyan hasznalja az iPhone-okat [43].

A téma jellege ¢és a digitalis bennsziilottek informacidszerzési szokdasainak
megvaltozasa [28] is indokolja, hogy az eredmények kozzétételének moddja is valtozik: a
blogok mellett egyre elterjedtebb a kozosségi oldalakon valé megjelenés, valamint a
videofilmek készitése és feltdltése fajlmegosztd oldalakra. Utdbbira példa az iMecaProf
sorozat filmje is: iPhone is perfect for "teaching Physics" [44].

Randall D. Peters az okostelefonok beépitett gyorsuldsszenzorat hasznalva
dolgozott ki kisérleteket az ingamozgas [45] és a fiiggbleges siku kormozgéas [46]
vizsgalatara.

Amennyiben nem talalunk igényeinknek megfeleld alkalmazast, {iigyesen
programozé didkok segitségével sajat igényeinkhez igazodd programot is irathatunk. Az
okostelefonok hasznélataval szemben sokaknak ellenérzésiik van, pontosan azért, mert a
didkok iigyesebben hasznaljak, mint tanaraik. Az alkalmazas mellett szol ugyanakkor az,
hogy ha olyan csoportot tanitunk, ahol sokaknak van okostelefonjuk, akkor ingyen jutunk
digitalis méréeszkozhoz. A tanarok feleldssége ezen a téren abban is megmutatkozik, hogy
megtanitsdk a tanuloknak, az oncélu jaték mellett mi mindenre alkalmas még az eszkdz,

amit a zsebiikben hordanak.

— Mérések kiértékelése videofelvételek, sorozatképek segitségével:

A szdmitogép alkalmazéasdnak konnyen elérhetd modja a kisérletek kiértékelése
digitalis felvételek elemzésével. A digitalis fényképezdgép oktatasi alkalmazhatdsaganak
lehetdségeit tobben vizsgaljak, jo bevezetd példaul Nagy Péter szakdolgozata [47].

Koénnyen és gyorsan készithetiink videofelvételeket akar a telefonokba épitett
kameradk segitségével. Ezek a felvételek alkalmasak lehetnek arra, hogy a mozgasok
vizsgalatdhoz nyomképet készitsiink, amelynek elemzésével gyorsan és pontosan tudunk
mérni. Egyszerlien megvalosithatd példaul a fliggdleges hajitas vizsgalata, ha példaul ugro

figurarol készitiink felvételt. A Windows Movie Maker programjanak segitségével
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elkésziilhet a sziikséges nyomkép, ismert hosszuisagh targy képének hasznalataval pontosan
kalibralhatjuk is az é&brankat. Ezek utdn mar konnyen szamithatunk helyzeti energiat,
vizsgalhatjuk annak valtozasat, igazolhatjuk a mechanikai energia megmaradasanak tételét
is [48].

Végeznek kisérleteket telefonokkal készitett digitalis videofilm feldolgozasaval is a

gravitacié és mozgasok megértetésére [49].

— Webkamerak alkalmazasa:

A webkamerdkat videofelvétel készitésére és elemzésre is hasznalhatjuk az
oktatasban [50]. A webkamerak konnyen atalakithatoak gy, hogy a kozeli infravoros
tartomdny szemléltethetdvé valjon [51]. Az eszk6z motivaldo hatdsa hossza tavu
eredményekhez vezethet a fizikatanitds soran. Az egyes kameratipusok atalakitasaval
kapcsolatos figyelmeztetéseket, megjegyzéseket is taldlhatunk, igy konnyebb a sajat
kamera készitése is. (Egyszerlibb digitalis fényképezOgép atalakitisara is talalunk részletes
leirast [52].) A webkamera alkalmazasa a szinképelemzés teriiletén is hasznos lehet, ha
Osszeépitjlik egy sajat készitésli spektroszkoppal [33].

Webkameraval készitett felvételeket hasznalhatunk a csillagaszat oktatasaban is: a
Nap megfigyelésében a napfolttevékenységet jellemzd Wolf-szam meghatarozasara, a Nap
forgasanak vizsgalatara, a Vénusz Nap el6tti athaladasanak vizsgéalatara, a Hold részletes

tanulmanyozasara vagy a bolygok megfigyelésére is [53].

— Mérések WiiMote segitségével:
A Wii egy jatékkonzol, amit a Nintendo gyart. Ennek a taviranyitoja a Wii
Remote/WiiMote, ami bluetooth kapcsolattal kommunikal a szadmitogéppel. A

tavirdnyitoban van egy haromtengelyli ADXL335 tipusti gyorsuldsszenzor, ami 50Hz-es
mintavételi frekvencidval mér, mérési tartomanya —50— -t6l +50— -ig terjed. A
s s

WiiMote elejében van egy infrakamera is (a 940nm-es hulldmhosszra a legérzékenyebb),
ami 4 infravords fénypont egyidejii kovetésére alkalmas 100Hz-es mintavételi
frekvencidval [54]. A kisérletezd fizikatanitdsban szamos Otletes megoldast talalhatunk
alkalmazdsira akar a nemzetkdzi irodalomban [55], akdr a hazai gyakorlatban [56],
elsdsorban mozgasok vizsgalatara; a Nemzedékek Tudasa tankonyvkiad6 2013-as kiadasu
fizika tankonyvében is szerepel.

— A tananyag hétkoznapi élethez vald kapcsolasara lathatunk egy remek példat
Fabrizio Logiurato munkdajaban, aki a hulldmtani jelenséget tanitja a Google Earth
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segitségével. Megmutatja, hogy a mindennapi életben is eldfordul6 jelenségeket tanit, és a
szemléltetd eszkoz is megjelenik a tanuldk hétkoznapjaiban is; mindez azért is fontos, mert
a didkok fejében gyakran elkiiloniil a hétkoznapi valdsag és az iskoldban megszerzett tudas
[57].

A szadmitogépek mérési alkalmazdsainak lehetdségeivel kapcsolatban széles a
valasztasi lehetdségek kore. Kérdés azonban, hogy ezekbdl mik azok a lehetdségek, amik
altalanosan elterjedd oktatasi segédeszk6zz¢é valhatnak a hazai kozoktatasban. Az iskolai
gyakorlatban sziikség van a hosszu tavu tervezhetdségre. A gyors amortizacio és a
folyamatosan megjelend 1) eszkdzok nem segitik el a napi tanitdsi gyakorlat
megvaltozasat. Sziikség van az oktatds szamara késziilt, hosszt tavon alkalmazhato
céleszkozokre [58]. A tanszergyartok forgalmaznak is ilyen eszkozoket, azonban ezek
gyakran elérhetetleniil dragék a hazai iskoldk szamara. Hidnypotlasra irdnyult a célkitlizés:
egy olyan rendszer fejlesztése, amely a hazai kozoktatds szamara is elérhetd aron nyujt

megbizhatd megoldast ugy, hogy mérés kozben a mérés elvét is lattatja.
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3. MERESELMELETI ISMERETEK

A kovetkez6 fejezetben azokat a méréselméleti ismereteket ismertetem roviden,

amelyekre sziikség van ahhoz, hogy szamitogépes mérdkisérleteket végezhessiink.

3.1 MINTAVETELEZETT MERESEK

A szamitogéppel segitett kisérletek elvégzéséhez sziikséges, hogy a szenzorokkal
mért jeleket digitalis jellé tudjuk alakitani. Az 4talakitds soran az id6ben folytonos jelekbdl
amplitddoban és idében kvantalt jelek keletkeznek. Az atalakitds informaciovesztéssel
jarhat, ennek mértéke fontos kérdés a szamitogépes mérések tervezésénél, ezért tekintsiik
at réviden a mintavételezés legfontosabb kérdéseit.

A digitalizalt jel esetében csak meghatdrozott szadmu és meghatarozott
gyakorisaggal felvett értékek allnak rendelkezésiinkre: mintavételezett jelet hasznalunk. Ha
a mintavételezések kozotti idotartam allandd, akkor ennek az idétartamnak a reciprokat
nevezziik a mintavételezés frekvencidjanak. A mintavételi frekvencia meghatarozasa fogja
eldonteni, hogy veszitiink-e informaciét az id6beli kvantalas sordn. Mivel a mintavételi
frekvencia helyes megvalasztasanak kérdésével mérés kozben a tanulok is talalkoznak,
fontos, hogy a mintavételezés alapvetd kérdéseit megismerjék a tanarok, mielott

szamitogépes mérdkisérletekkel kezdenek dolgozni.

oy

AN I I I
| t

1. abra Folytonos jel digitalis jellé alakitasa soran idében és amplitudoban is kvantalni kell [61]

A Shannon-féle mintavételi tétel kimondja, hogy ha egy x(?) id6fiiggé jel Fourier-

transzformaltja az f,, mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidkon 0, az x(z) jel

egyértelmiien ¢és informacioveszteség nélkiill rekonstrudlhaté az egyenld A;:L

m

1d6kozonként mintavételezett értékekbdl. A kapcsolatot a folytonos x(z) jel és a
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mintavételezett x(kdt) értékei kozott az  alabbi  formula adja meg [59]:

- sin(zf,, (t — kAt))
x(t)_;ox(km) o kb))

A mintavételi tétel megsértésének  kovetkezménye  eredményezi  az

alulmintavételezett mérést. Ebben az esetben hamis képet kaphatunk a mért jellel

kapcsolatban [60].

Valésagos

3 o9 wﬂa’my

Amplitadé

12
X3
Latszélagos
418 18 2 forgasirany

2. abra A mintavételi tétel megsértésenek kovetkezményei [60, 61]

A jelenséget jol szemléltetik azok a régi filmek, amelyek esetében az autok kerekeit
hatrafelé latjuk forogni [61]. A 2. abra szemlélteti, hogy a mért frekvencia joval kisebb
lehet, mint az eredeti jelé. A masodik eset pedig azt mutatja, hogy az egymast kovetd
fazisokban a kiilldk valodi elmozdulasa helyett (a 2. dbra azonos szamu kiill61), ugy latjuk,

mintha negativ iranyban fordulnénak el a kiillék (rendre az 1, 2, 3 helyzetekbe).

3.2 ATVITELI FUGGVENY ES GERJESZTESI MODOK

Rezgések vizsgalatanal a sajatfrekvencia meghatirozasahoz lehetséges modszer az
atviteli fiiggvény vizsgéalata. Ez egy egy bemenetli ¢s egy kimenetli rendszernél a
gerjesztés (bemenet) és a kialakul6 rezgésamplitid6 (kimenet) egymashoz vald viszonya.

Az impulzusvalasz helyett a szemléletesebb atviteli fliggvényt (3) szokds megadni,

crcr

¥[t] « hlf] = Y11 m
XIf1- HIf] = ¥I/] @
HIf) =3 ©

Az x[t] és az y[f] a bemend és a kimend iddbeli jel, a A[f] pedig az impulzusvalasz.

Az X[f] és Y[f] a bemeneti és a kimeneti jel Fourier-transzformaltja ebben a sorrendben, az
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H[f] pedig az atviteli fliggvény. Véges hosszisagi, mintavételezett jelekhez a diszkrét
Fourier-transzformacios szamitogepes algoritmust 4) alkalmazzuk a
frekvenciatartoméanyba valo attérésre.

SO @
Xk — z X - e—lZTl'le/N.
n

=0

Meért idofiiggd jelekre az X; az adott frekvenciahoz tartozé magnitido, x, az n-edik
minta értéke, N pedig a mintdk szama.

Rezonanciavizsgalatok esetén a lehetséges gerjesztési modok: periodikus véletlen
zaj, impulzus-gerjesztés, sweep-gerjesztés, chirp-gerjesztés.

A periodikus véletlen zaj kiillonboz6 frekvencidkbol allo, véletlenszerti kezd6fazist
szinuszok 0Osszege. Elénye, hogy a tobb frekvenciakomponensnek koszonhetdéen kozel
valosidejii mérést tesz lehetdvé, a fehér zajjal szemben pedig az, hogy a teljesitmény csak
annyi részre oszlik, amennyi az 6t alkotd frekvenciakomponensek szdma, igy noveli a
teljesitménystiriséget a gerjesztésben hasznalt frekvencidkon a spektrumban.

Impulzus-gerjesztés esetén egy rovid fesziiltségimpulzus jut a mérendd aramkor
bemenetére, a kimend jel pedig egy, a sajatfrekvenciaval oszcillalo, lecsengd impulzus. Az
ellenallas értékétdl fiiggden a lecsengés lehet nagyon gyors. Ebben az esetben szokas
autotrigger funkciot hasznalni, amely lehetdvé teszi, hogy alloképként jelenjen meg a
lecsengd jel. Impulzus-gerjesztést egyszerli 1étrehozni, és szamolni vele, ugyanakkor a
teljesitmény idében nem optimalisan oszlik el, hanem koncentraltan, ami bizonyos
esetekben akar kérosithatja is a mérendd rendszert.

Az 3. dbraan oszcillalo, lecsengd kimend jel lathaté impulzusszerii gerjesztés
esetén. (Mérdrendszeriink 0,045ms idejii fesziiltségimpulzust juttat az aramkor

bemenetére, amit 0,1 masodpercenként megismétel.)
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3. abra RLC-kor vizsgalata impulzusszerti gerjesztéssel: baloldalon a rendszer idébeli vilasza, a
jobb oldalon a rendszer frekvenciamenete
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Az egyik leggyakoribb gerjesztési forma a sweep-elt frekvenciaju gerjesztés. Ebben
az esetben a gerjesztd jel iddben csak egy frekvencidji szinuszt tartalmaz, amelynek
frekvenciaja a mérés id6tartama alatt azonos idokozonként valtozik, ezaltal ,,végigsopri” a
mérési frekvenciasavot. Ez a modszer eredményezi a legnagyobb jel/zaj viszonyt (4. abra),
ugyanakkor hosszi id6t vehet igénybe az atviteli fliggvény kimérése, nem valosidejii

mérés. A mérési eredmény megjelenitésben a peak-hold (csucsérték megtartasa) funkcid

hasznalata segithet.
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4. abra A mérendo rendszer atviteli fiiggvénye az idoben sweep-elt frekvenciaju szinuszos gerjesztés
esetén

Chirp-6lt gerjesztés esetén kiillonbozé frekvenciaji szinusz fliggvényeket novekvo

sorrendben illesztiink egymas utdn egyetlen frissitési periddus alatt (0,1s).
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5. dbra Atviteli fiiggvény chirp-olt jeles gerjesztés esetén

A modszer eldnye, hogy valdsidejii atviteli fliggvény-mérést tesz lehetdove,
hatranya, hogy folytonosan chirp-6lt jelnél — hasonldan a fehér zajhoz — a teljesitmény az
egész frekvenciatartomanyon egyenletesen oszlik szét. A 5. dbra egy RLC-kor atviteli

fliggvényét mutatja chirp-06lt jeles gerjesztés estén [T1.].
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4. MERESI MEGOLDASOK FEJLESZTESE

4.1 EDAQ 530

A kovetkezékben ismertetem az Edaq530 mérdrendszer felépitését, miikodésének
alapjait. A gyakorlati alkalmazashoz sziikséges ismereteket csoportunk nem publikalta
magyar nyelven, a tanartovabbképzésekre azonban készitettiink segédanyagokat. Az
eszkdz mukodésének bemutatasat igy Dr. Makra Péter ,,A kisérletezd oktatds tdmogatasa,
szamitogéppel segitett kisérletek bemutatdsa” cimii (TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0013)
tovabbképzésre készitett dsszefoglaloja alapjan készitettem el, a kovetkezd fejezet dbrai
ezen tovabbképzés eldadasanyagabdl szdrmaznak.

Célkitlizésiink a kisérletezéses oktatds tdmogatasa volt egy olyan mérérendszer
fejlesztésével, ami kihasznalja a szamitogép alkalmazéasdnak elényeit (gyorsasag,
pontossag, kényelmes adatfeldolgozas), épit a modern eszkdz alkalmazasanak motivald
erejére, ugyanakkor nem rejti el a mérés elvét, nem fekete doboz a felhasznalok szamara.
A mérbrendszer kialakitdsanal fontos szempont volt, hogy elérhetd és alkalmazhat6 legyen
a mai magyar kdzoktatas szamara: egyszer, olcsé eszkdzt készitsiink, ami megbizhat6 és
konnyen hasznalhatd. Fontos tehat, hogy egyetlen eszkdzben sok miszert tudjunk a
tanarok szadmara nyujtani. Ezzel egyrészt koltséghatékonyan lehet szertart fejleszteni,
masrészt az alkalmazott eszkozok kis mérete megkonnyiti a kisérletes orak eldkészitését.
Mindezek mellett a tanari felhasznalast az 1s eldsegiti, ha a méréshez ¢és az
adatfeldolgozashoz elegenddek alapvetd informatikai ismeretek.

Az alkalmazott szenzorok felhasznalhatosaga lehetdséget ad az interdiszciplindris
alkalmazésokra is, ezaltal is erdsithetjiik a didkokban a természettudomanyos targyak
egymassal, illetve az informatikaval és a matematikdval valo kapcsolatat. Ugyanakkor az
eszkoz a hétkdznapokhoz is kozeli: sok, naponta hasznalt eszkozlink mitkddése is hasonlo,
példaul a telefonok, mobiltelefonok, modern héztartasi eszk6zok (hiitdgép, mosogép), CD-

¢s DVD-jatszok, az autok motorjanak vezérlése, vagy a modern orvosi miiszerek (6. abra).
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6. abra A mobiltelefonok is virtualis miiszerként miikodnek

Az alkalmazott technika 1ényege, hogy a valddi jeleket (elmozdulas, hdmérséklet,
nyomas, stb.) szenzorok segitségével elektromos jelekké, majd digitalis technika
alkalmazaséaval szamokka alakitjuk, igy a méréshez kapcsolodo feldolgozas, megjelenités
¢s mas miszerfunkciok mar szamitogéppel, szoftverekkel valdsithatdak meg, ahogyan ezt

a 7. abra is mutatja.

;:::: *{* jelkezelés 4

elektromos jelek

A/D-
konverter

elektromos jelek

7. abra Valodi jelek szamitogépes feldolgozdsa

D/A-
konverter

' digitélis jelek
\

Ezéltal a méréseket végzd miiszer jelentds részét szoftverként készithetjiik el,
ugynevezett virtualis miiszert hozhatunk létre. A megvaldsitdsdhoz sziikséges tehat
szamitogép, szenzorok, a szamitogép és az érzékeldk kapcsolatdit megvalositod, analdg-
digitalis konverzidt elvégzd adatgyiijté miszer és a mérdszoftver. Célunk tehat az, hogy a
rendelkezésre allo szamitdgép €s az olcson elérhetd szenzorok kozti kommunikéciot

biztosito lancszemet valositsuk meg, elérhetd dron €s megbizhatdo mindségben.
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8. abra Virtualis miiszer elvi felépitése

Célkittizésiinknek megfeleldoen késziilt el az Edaq530 adatgyiijté és digitalizalo
eszkdz, valamint a hozzad tartozd méréprogram [T5.] A méréprogram kialakitdsanal
elsddleges szempontként vettilk figyelembe az oktatasi igényeket. Tervezésekor éppen
ezért 1ényegesnek tartottuk, hogy a felhaszndlo lassa a mérési modszert is, ezaltal mérnoki,
miszaki szemléletet tanuljon, ¢és tudaskoncentrdciot is valésitson meg a
természettudomany, a matematika ¢€s az informatika kozott.

Az adatgyiijtd harom jelet tud egyszerre mérni a 0-3,3 V méréstartomanyban, a
szamitogéphez USB-porton csatlakozik, a tapfesziiltséget is ezen keresztiil kapja.
Felbontasa 12 bit, igy 2'’= 4096 kiilonboz6 fesziiltségszint abrazolhato; a felbontisa
1/4096=0,0244%, a kvantumnagysag 3,3V/4096=0,8mV. A mintavételi frekvencia
maximuma 1000Hz, a zaj csOkkentésére atlagolasi lehetdség is rendelkezésre all,
legfeljebb 16 atlagig.

Az Edaq530 kozponti egysége egy C8051F530A mikrovezérld, ami egy memoriat
tartalmaz6 kompakt mikroprocesszor. A mikrovezérld futtatja azt a programot, ami a
mérést litemezi és kommunikal a szamitégéppel (futtatja az eszkoz ,,BIOS”-at). A
vezérloprogram C nyelven késziilt, ezzel kommunikal a szamitégépen futd6 méréprogram,

ami C# nyelven késziilt, ezaltal barki szamara ingyenesen hozzaférhetdvé tehetd [62].

[ ANALOG DIGITAL /O
",{,’ PERIPHERALS
o ||[ TART
~ 3 A T2-bit S |
o L3 [ t‘ 200 ksps @ PCA o || port 1
o ~S X ADC Timer 0 o
N @ [ e Timer 1] | &
S N coMpARATOR | [Timer 2 LIN
; L
wn 3 SENSOR
8| L
2
< | L
[ HIGH-SPEED CONTROLLER CORE
8/4/2 kB 8051 CPU
256 B SRAM
“ 4 3 (IR ISP FLASH (25 MIPS)
Jelkovet6 Szamitdgép USB interfész [ FLEXIBLE ST oo
P . . [ fLnterrRuPTS | circuITRY
erdsiték és 12-bit A/D

9. abra Az Edaq530 és a Silicon Laboratories C8051F530A4 mikrovezérld
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Az Edaq530 bemenetei univerzalis csatlakozasokkal kiilonféle szenzorok jeleit
tudjak fogadni fesziiltség, &ram vagy ellenallas mérésével. A fesziiltséget kozvetleniil lehet
mérni, az aramerdsséget ellenallason esé fesziiltség segitségével. Ellenallasmérés esetén

pedig egy beépitett, bekapcsolhato ellenallasosztot hasznalunk:

U, R vu/u,,
= JU=RI=U, ———;R=Ry-— "7,
R+R, R+R, 1-U/U,,
Tap (3,3 V)
BEMENET R,
Bemenet
R I
R
GND (0V) GND (0 V)

10. dbra Aramerésség meghatdarozasa ismert ellendlldson esé fesziiltség mérésével; illetve fesziiltség
mérése ismert R ellendllas segitségével képezett ellendllasosztoval

A bemenetek harom egyforma csatlakozojanak kivezetései: 3,3V, a jel és a fold
(GND). A mintavételezés a harom csatornan nem parhuzamos: egyetlen A/D-konverter
bemenetét kapcsolgatjuk a harom csatorna kozott, igy a csatorndk kozott a mintavételi 1do
harmadanak megfelel6 iddeltolodas van. Az iddeltolodds a mintavételi frekvencia
reciprokanak harmada, ami az iskolai mérések esetén nem zavard (csak akkor vehetd észre,

ha nagyon kevés a mérési pont), illetve sziikség esetén korrigalhatd, mert ismert az értéke.

A —e R
B—e 12-bit A/D
33V C— g _\_
Bemenet I
0V (GND) S

11. abra Az Edaq530 bemeneti csatlakozoi és a csatorndk kezelése

A mérérendszerhez tartozd program harom jel egyenletes mintavételezésti mérését
teszi lehetdvé. A mért adatok valos idében jelennek meg a monitoron. A megjelenités lehet
grafikus: adbrazolhatjuk a mért jel amplituddjat az 1d6 fliggvényében, vagy hasznalhatunk
szamkijelzést is. Mindkét esetben vagolapra masolhatéak a mért értékek. A jelek
skalazhatoak: termisztor (specidlis bedllitds a termisztor ellenallasanak exponencialis
valtozdsa miatt), vagy linearis. Mérés kozben szintmetszések detektalhatoak, igy

1d6tartamok, periodusidok és sebesség is mérhetd.
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A méréprogram kialakitasanal elsédleges szempont volt, hogy jol alkalmazhatd
legyen oktatasi kdrnyezetben, ezért a programfeliilet jelentds részét a kijelzési lehetdségek
foglaljak el. A szamkijelzok kifejezetten alkalmasak arra, hogy tantermi koriilmények
kozott is konnyen tudjak szemléltetésre hasznalni a kollégak. A grafikus kijelzés esetében

is torekedtiink arra, hogy a lathatosdg minél jobb legyen.

T=28.45"C

tls)

- 1 . 25 m / SAZ = :{ W, ﬁﬂ‘ 1'|“j”|u~| {W“‘ ’lfif II\ Al JI;”.M' M il |

thsl

U=0.22V Lk

12. abra A szoftver mérés kozben kétféle modon is megjelenitheti az adatokat: a pillanatnyi értéket
tiinteti fel szamkijelzovel, vagy grafikonon jelenik meg a mért jel az ido fiiggvényében

A csatornafiiggetlen bedllitasi lehetdségek és csatornakezelés a fenti célok elérése
érdekében egymason elhelyezett programfiileken érhetdek el.

A csatornafiiggetlen beallitasi lehetdségek:

Mintavételi  frekvencia, ami 11-1000Hz-ig valtoztathatd a mérési feladat
fliggvényében. Az dtlagolasok szamanak beallitasa 1, 4, 8 vagy 16 értékekre; ez a beallitas
a mintavételi frekvenciat nem csokkenti. Bedllithatdo a grafikon vizszintes tengelyének
felirata is; ha nem allitjuk be, akkor az alapértelmezett felirat: t[s]. A képernyén megjelend
grafikon idéablakanak hossza, ami kifejezhetd masodpercben és adatpontban is. Utdbbi
paraméterek a programon beliil Ossze vannak kapcsolva, ha valtoztatjuk az egyiket,
valtozik a mésik is. Az idéablak hosszisaganak maximuma 10000 adatpont. Allithaté a
képernydfrissités gyakorisaga 1is. Utdbbi lehetdség akkor valhat igazan fontossa, ha az
iskolaban régebbi szamitogép segitségével tudunk mérni, mert a képernydfrissités ritkitdsa

jelentdsen csokkenti a szdmitdgép terhelését.
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Mintavételi frekvencia

£
]

13. abra A méréprogram csatornafiiggetlen bedllitasai

A program fels6 meniisavja a kisérletez6 mérések tamogatasat és az adatmentés
sokoldalusagat biztositja. Az egyes csatorndk esetén beallithatd, milyen szenzorral mériink,
felugrd ablak segitségével skélazhatjuk is. A fliggd valtozd bedllitdsai, illetve a

szintmetszés funkcio bedllitasi lehetdségei is itt talalhatoak.

“*~_Csatornak ki

Csatlakoza es bekapcsolasa

hardverhez ,

Inditdsy/
\megallitds Az adatok @ . /
\ \ grafikonok Bedllitisok - "
\ torlése oldalsavjanak ki L
o.u Adatok/és | \ és/bekapcsoldsa S
mérési bealljtasok mn
mentése / betdltése e s mpres

.
tls]

14. abra A meniisav funkcioi és a csatornafiiggd beallitasok

A szenzorok esetén ismerjiik az altaluk szolgaltatott elektromos jel és az eredeti
fizikai mennyiség kozotti kapcesolatot. A digitalis feldolgozas lehetdvé teszi, hogy akkor is
konnyen €s gyorsan tudjunk mérni, ha ez a kapcsolat nem linearis. A hasznalt szenzorokat

két csoportba sorolhatjuk: linearis €s termisztor.

Linearis esetben a mért fizikai mennyiség kiszamitasa az f(U)=f,+a-U
Osszefliggés alapjan torténik. A termisztorok ellendlldsa azonban exponencidlisan fiigg a
hoémérséklettol, igy ebben az esetben ez a skalazds nem alkalmazhatd, helyette az

1

R(T) =R, -"""™"") @sszefiiggés atalakitasabol kapott T'(R)= skalazast
1 1 R

7_'_7
T, B \R,

hasznaljuk.
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A szenzorok elnevezhetdek, a csatornafiiggd beallitdsokndl megadott mennyiségnév
és egység jelenik meg a grafikonok fiigg6leges tengelyein. gy mérés kozben a didkok
valoban azt a mennyiséget latjak, amit mériink. A szenzorinformacié megjeleniti a

skalazasi paramétereket is, beleértve a mértékegységeket is — az oktatasban ez is fontos

tényezo.
'2' Edaq530 Generic Measurement Tool ‘ Y
Connexion ~ | File ~| Start Reset charts Channels: A |
m Maer[ Save Sensor... 3 ‘ From channel A Ctrl+Shift+A
Load sensor from file... 4 From channel B Ctrl+Shift+B
Save measurement setup. Ctrl+S From channel C  Ctrl+Shift+C
Load measurement setup from file...  Ctrl+L
Save measurement data... Ctrl+D
0,45 1 1 ‘ i
FRNIRRRRERARARNARN
¥ Edag530 Generic Measurement Tool ‘ ‘ -
Connedon | File ~| Start Reset charts Channelss A 8 ¢
Charts @ Save sensor... 3
‘ Load sensor from file... 3 ‘ Tochannel A Alt+A
Save measurement setup... Ctrl+S Tochannel B Alt+B
Load measurement setup from file... Ctrl+L To channel C  Alt+C ’r
Save measurement data... Ctrl+D
ST T T T ‘i b
15. abra Skalazasok mentése és betiltése
Az egyes szenzorbedllitdsok csatornanként is elmenthetdek ¢és ismét

felhasznalhatéak. Ez kiilonosen praktikus iskolai gyakorlatban, hiszen igy az eldzetes
beallitasok segitségével gyorsan lehet osztalytermi kornyezetben is mérni. Az egyes
szenzorok paraméterezése, kalibracioja felugro ablakban allithato.

Az egyes szenzorok bedllitdsara kétféle lehetdségiink van: a kalibralo ablak
hasznélataval vagy a skalazasi beallitdsok beirasaval az alkalmazott szenzor adatlapja
alapjan. Kalibracid esetén egy tablazat segitségével rendelhetéek egyméshoz a fesziiltség
¢s a mért fizikai mennyiség értékei. A fliggvénykapcsolat azonnal meg is jelenik egy
grafikonon. Ez egyrészt a szenzor milkodésének tanitasahoz hasznos, masrészt az
esetlegesen kiugro adatok ellendrizhetdek, korrigalhatoak, ezaltal a kalibralas pontosabba
tehetd. A paramétereket egyenesillesztés utan kapjuk meg (az eljards linearizalds utan

alkalmazhat6 termisztorskalazasra is).
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16. dbra Az egyes szenzorok bedllitasara lehetdségiink van kalibralassal vagy szerkesztéssel az
alkalmazott szenzor adatlapja alapjan

A felmeriilé igények alapjan az 1jabb valtozatokban (Edaq530C) tovabbi
szenzorillesztési lehetdségek is rendelkezésre allnak:

e Fesziiltségkimenetli (,,Voltage output”): a ,hagyomanyos” mérési elv, minden
csatornan valaszthato.

e Ellenallaskimenetli (,,Resistance output”): bekapcsol egy referenciaellenallast a
miiszeren beliil, minden csatorndn vélaszthato. Ezzel a lehetdséggel példaul egyszeriibb a
termisztorok csatlakoztatdsa, amelyekhez az els6 megoldasokban még egyesével kellett
ellenallést is forrasztani.

e Belsé fotoszenzor (,Internal photosenzor”): az ,,A” csatornan valaszthato,
bekapcsolja a beépitett fotoszenzort.

e Fesziiltségkiilonbség (,,Voltage Difference”): a ,,B” csatornén valaszthato, a ,,B” és
,,C” csatornak kozotti differenciamérés. Példaul termoelemek esetén alkalmazott
beallitas.

e  Wheatstone-hid (,, Wheatstone bridge”): a ,,B” csatornan valaszthatd, Wheatstone-
hidkapcsolés a ,,B” és ,,C” bemenetek kozott. Alkalmazzuk példdul relativ nyomasmérdk
esetén.

A szamitogép alkalmazéisanak tovabbi elonye lehet, hogy iddtartamok és sebesség
mérésére is hasznalhatoak az Osszeallitdsok. Erre az a koriilmény ad lehetdséget, hogy az
események gyakran egy jel szintmetszéséhez kothetdek, példaul a fotokapu jele a fény

kitakarasakor valt.
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A 17. ébra a programfeliiletet mutatja, mikdzben ingamozgast tanulmanyozunk
fotokapuval. A mozgas periddusidejének meghatarozasdhoz hasznalhatjuk a szintmetszés

(,,Level crossing detector”) funkciot.

| e EE0IGe e riCMeRE T e oDl _J_JL3|

File ~ Start Resetcharts Channels: B C ride side panel version: 0.530 |

Charts | Meters

Settings | & 3 [
Time [s] | Period Speed [m. Active coiou [
5 o e e et Sensar interfacing
3442 077 0508
4715 [kl 0493
4987 0775 0503 Sensar
5.761 077 0’500 e G
6532 0775 0499 eS| oo
4 5076 0775 04s
2.851 0769 0.479 Quantty [ ]
a621 0775 0478 -
10396 0770 0475 ! [
11188 0.a84 Parameters
Intercept: O
z - Slope: 1147
= y yi i p e 4
o Chart v asie
2 | J Minirum
0,00
W asinoum [ Autoscale
5.00
1 Level-crossing detector
Active
Level
2.50
Hysteresis
o] 0.50
7 B8 El 10 11 Object length [m]
t [s] 0.022

Sampling stopped.

17. abra A szintmetszés-funkcio a programfeliileten

A program rogziti a folfutd és lefutd élekkel torténd szintmetszéseket; a
szintmetszés helyét interpoldcioval szamolja, ezaltal is javitja az iddbeli detektalas
pontossagat. A periddusiddt két folfutd €l szintmetszés kozti idétartambdl hatarozza meg.
Pillanatnyi sebességnek tekinthetd atlagsebességet is szdmol a program: ha megadjuk a
fotokapu el6tt athaladd test méretét (,,Object length”), az Ut megtételéhez sziikséges

id6tartam a folfutd és lefutd szintmetszés kozt eltelt idotartam.

kévetkezé
H g
gszintmetszés T,":EE' R Dl § folsS segédsint. Gicniret
: helye o“"' : \h’/,,,/ célszint
. ,"* szint hiszterézis/ _~~"szintmets26s
minta g~~~ -~ helye  ~ON_
-

alsd segédszint ®’d s
mintavételi id6kéz / 4 h)

18. abra A szintmetszés-funkcio elvi hattere, illetve a hiszterézis alkalmazasa ,, hamis” szintmetszések
elkeriilésére

A szintmetszés funkcio esetén problémat okozhat az esetleges zaj, ezért a véletlen
szintmetszések kikiiszobdlésére hiszterézis allithatd be, ahogyan azt a 18. dbra mutatja, igy
csak a valodi szintmetszéseket veszi figyelembe a program. A szintmetszés funkcid

mindharom csatornan miikddik, egymastol fiiggetleniil.
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Sampling stopped

19. dbra A szintmetszés-funkcio alkalmazasaval kapott tablazat: periodusidd és szamolt sebesség

A mérési beallitasok elmenthetoek és betdlthetéek. Minden beallitdas (mintavételi
frekvencia, atlagolas, csatorndk lathatdsaga, az egyes csatornak bedllitdsai, szintmetszései)
egyetlen fajlban keriill mentésre. Ez a megoldds Ilehetdséget biztosit arra, hogy
elokészithessiik a méréseket, oktatasi kornyezetben gyorsan allithassuk be azokat, illetve
valthassunk a mérési elrendezések kozott, vagy hogy megoszthassuk a méréseket.
Kilépéskor a program automatikusan elmenti az aktudlis mérési bedllitasokat, inditaskor
pedig az utolso beallitasokat tolti vissza.

A mérések eredményeinek taroldsara, tovabbi feldolgozasara tobb lehetdség all a
felhasznald rendelkezésére. A program a legutolsd szdzezer mérési adatot eltarolja a
hattérben, ez szoveges dllomanyba menthetd, aminek a tovabbi elemzésére hasznalhatunk
példaul tablazatkezeld programokat. A grafikonok és a szintmetszési tablazatok tartalma
vagolapra tehetd €s atvihetd mas alkalmazasokba. (A program leéllitdsakor nem vesznek el
az adatok, csak akkor, ha Ujrainditjuk a mérést, vagy magunk valasztjuk a mérdcsatorna
adatainak torlését a ,,Reset charts” funkcioval.) A grafikonok elmentésére is lehetdség van,
igény szerint .jpg, .png allomanyba, vagy GnuPlot-scriptbe is menthetdek az abrak.

A szoftver nyelve angol. Ezt egyrészt indokoljak nemzetkdzi kapcsolataink és
publikacidink, masrészt a program hasznalataval az angol nyelv szakmai kdrnyezetben

vald hasznélatat is tanithatjuk didkjaink szamara.
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4.2 HANGKARTYAS MERESEK

A mai szamitégépekben meglévd hangkartya beépitett lehetdséget kinal az analog-
digitalis konverziora: kimenete megfeleltethetd egy jelgeneratornak (digitalis-analog
konverter), a bemenete pedig adatgyljtéként (analog-digitalis konverter) hasznalhato.
Alkalmazasa 44kHz-es mintavételezéssel nagyon pontos mérések lehetdségét kinalja. Mint
azt a 2. fejezetben elemeztem, hangkartyat tobben is alkalmaznak méréseikhez ingyenesen
letolthetd szoftverek alkalmazasaval. Ezeket a programokat azonban nem oktatasi vagy
mérési célokra fejlesztették. Ennek kovetkezménye, hogy a mérés, mintavételezés elvi
hatterét nem latjak a tanuldk, arrdl nem is beszélve, hogy a mérés kdzben megjelend
grafikon tengelyein nem megfelelé feliratozas jelenik meg. Eppen ezért csoportunk a
hangkértya mérési alkalmazasahoz is készitett egy ingyenesen letdlthetd mérdprogramot,
amely magaban foglalja az Edaq mér6programjénak bevalt és alkalmazhat6 elemeit [63].

A hangkartyat az idomérésen til azokban az esetekben lehet konnyen mérésre
hasznalni, ha a mért jelben a frekvenciavaltozasra vagyunk kivancsiak. Amplitadomérés
esetén mindossze annyit allapithatunk meg, hogy az valtozott-e, az abszolut érték
meghatarozdsa nem megbizhaté. Tobb probalkozas is volt arra példdul, hogy
ellenallasméroként hasznalva a hangkartyat, termisztort csatlakoztassunk hozza. [64].
Ennek a megoldasnak az oktatasi gyakorlatban val6 elterjedését akadalyozza az, hogy az
egyes szamitogépek masként kezelik a hangkartyat, tobb esetben automatikus
szabalyozassal talalkozunk, ami egy, az informatikdban kevésbé jartas tanar szdmara
nehézkessé, adott esetben lehetetlenné teszi az alkalmazast.

A szamitogépek konfiguralasanak eltérd volta miatt problémat jelenthet a beépitett
mikrofon, illetve annak kikapcsolasa. Tapasztalataink alapjan egyszerli, és mindenki altal
konnyen kezelheté megoldast jelent, ha USB-porton keresztiil csatlakozathatd kiilsd
hangkartyat haszndlunk. Az Aaltalunk hasznilt a C-media CMI119A tipusi USB-s
hangkartya [65] kis méretli, olcsé €s mindsége megfeleld az adott feladatra. Ekkor a
csatlakoztatds utdn a kiils6 hangkartya valik alapértelmezetté, igy nem ,zavarja”

mérésiinket a beépitett mikrofon.

20. abra C-media CM1194 tipusu USB-s hangkartya
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Nincs sziikség tehat arra, hogy a szamitogép beallitdsain modositsunk, és barmilyen
,baki” torténik is mérés kozben, a szamitogép beépitett hangkartydja nem karosodik. Ezzel
a megoldassal kapcsolatban kedvezd tapasztalatokat szereztink a gimnaziumi
laborgyakorlatok soran is.

A hangkartydhoz csatlakoztathaté fotokapu konnyen elkészithetd: két, sorba
kapcsolt fototranzisztort jackdugon keresztiil csatlakoztatunk a mikrofonbemenetre. Ha
barmelyik fototranzisztor eldtt kitakarjuk a fényt, fesziiltségimpulzus detektalhatd, ami

konnyen kimutathato6 a célszoftverrel [63].

'

MICROPHONE
INPUT

|
I|+

Amplitude

time(s]

21. abra Két, sorba kapcsolt fototranzisztort csatlakoztatunk a szamitégép mikrofon bemenetéhez.
Kézépen lathato a helyettesitd kapcsolas, a jobb oldalon pedig az fénymegszakitas okozta jelvaltozas

[T4.]

Az egyes fototranzisztorok pontos elhelyezése megoldhaté példaul ruhacsipeszek
segitségével. Ahhoz, hogy pontos méréseket tudjunk végezni, érdemes az egyes
fototranzisztorokat kiilon-kiilon ldmpaval megvildgitani. Erre a célra alkalmazhatunk
folytonos fényl zseblampaékat is. El6nydsebb egyendramu lampakat hasznalni, a haloézatrol
miikodd lampak fénye ugyanis a halézati frekvencia kétszeresével oszcillal, ami noveli a
mérési bizonytalansdgot. LED-es zseblampdk alkalmazasanal is konnyen eldfordulhat,
hogy a lampa nem folyamatosan vilagit, hanem villog, ezért érdemes mérés elott

ellendrizni a hasznalni kivant fényforrasokat.

22. abra A fotodetektorok régzitésére csipeszeket hasznalunk

A mérési elrendezéshez két, ingyenesen letdlthetd célszoftver is késziilt. Az egyik
egy stopperoraprogram: méri a két fénymegszakitas kozott eltelt idot (az elsé megszakitas
inditja a stoppert, a masodik megallitja), és azt is, hanyadik mérést végzi éppen a program.
[63] A mért adatokat tarolja a szoftver, ezek vagolapra masolhatoak a tovabbi feldolgozas

céljabol.
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23. abra A Stopwatch és az SCPhotogate programok programfeliilete

Hangkartyat alkalmazé fotokapuk esetén részletesebb vizsgalatra alkalmas maésik
program az SCPotogate [66]. A program miikddése és funkcioi sokban hasonlitanak az
Edaq530 szoftverének megoldédsaira. A mért adatok kijelzésére két alapvetd lehetdség all
rendelkezésre: 1dofiiggd jel 4abrazolasa ¢€s szamkijelzés. Szintmetszés-funkcid is
hasznalhato periodusidd €s sebesség szamitasahoz. Tovabbi lehetéségként jelenik meg a
periddusidd €s a sebesség idofiiggésének abrazolasa és az inga-mod. Utdbbi ingamozgas
tanulmanyozasahoz lehet hasznos, ilyenkor ugyanis a fotokapu altal érzékelt két periddus
Osszege adja az ingamozgas egy periodusat, igy ingamozgas modban Osszeadodik két-két
egymast kovetd periodusido, €s ezt latjuk a képernyon.

A hangkartya 44kHz-es mintavételi frekvenciaja kindlja a lehetdséget olyan
alkalmazasok fejlesztésére is, amelyek kivalthatjadk az oszcilloszkdpokat. Erre azért lehet
sziikség, mert az iskoldk szamara (kevés kivételtdl eltekintve) nem elérhetdek a modern
oszcilloszkopok, a régiek pedig egyre kevésbé haszndlhatoak. Hangkartyat alkalmazé
oszcilloszkop-programbol tobbet is taldlhatunk. Ezek kozott létezik ugyan olyan, ami
ingyenesen hozzaférhetdé és valos idében mér, de ezek tul bonyolultak, felesleges és
hianyz6 funkcidkat egyarant talaltunk, amik nehézkessé teszik oktatdsi alkalmazéasukat.
Ugyanakkor a virtudlis miiszerek készitése lehetOséget biztosit arra, hogy olyan, valos
idében méré célszoftvert készitsiink, amelynek kijelzéjén a vizsgalt jelenség
szempontjabol relevans eredmények azonnal megjelennek. A tanitdsi gyakorlatban
nehezen szemléltethetd rezonanciajelenségek vizsgalatahoz igy mindezen szempontok
alapjan késziilt el egy alkalmazas LabVIEW kornyezetben. (A grafikus programozasi
nyelv kifejezetten alkalmas virtualis mérdmiiszerek fejlesztésére.) A Makan Gergely altal
készitett program forraskodja elérhetdé az interneten, igy miikodésének részletei
megismerhetoek, a lehetséges funkcidk tovabbfejleszthetdek. Emellett a szoftver futtathatod
formaban (.exe) is elérhetd kutatocsoportunk honlapjan [67]. A méréprogram

hasznalatdhoz az ingyenesen letdlthetd Run-Time Engine szoftver sziikséges. A

38



szoftveriink futtathatd linux operacids rendszeren is, ezen kivill a mérérendszeriink
portolhaté National Instrument-es berendezésekre is.

A program alkalmazisaval mérhetdek a vizsgalt rendszer moddusai tobbféle
gerjesztés €és az ezekre adott valaszok segitségével. A gerjesztési lehetdségek: periodikus
véletlen zaj, impulzus, chirp-6lt jel és frekvencia-sweep.

Az altalunk generédlt periodikus véletlen zaj elektromos esetben 0,1
masodpercenként ismétlddve jelenik meg a hangkartya kimenetén, ami kozel valos idejii
mérést (10 Hz-es képfrissitést) tesz lehetové, 10 Hz-es frekvenciafelbontas mellett. A
periodikus véletlen zaj fobb paraméterei; a frekvenciatartomany, a frekvenciakomponensek
szdma valamint a generdlt komponensek frekvenciamenete allithatéak. A kijelzésnél
allithato a tengelyek skaldzéasa, az atlagolds és az ablakozéas. Chirpdlt jel esetén a
frekvenciatartomany tetszdlegesen allithatd 20 Hz és 20000 Hz-es tartomanyon beliil.

A virtudlis muszer el6lapjanak elemei: a legnagyobb kijelz6 a mért atviteli
figgvényt mutatja, alatta pedig a gerjesztés idébeli jele lathatd. Az ablak bal oldalan
kaptak helyet a vezérld elemek, a hangerd-visszajelzés és a rezonanciafrekvencia kijelzése.
A gerjesztd jelszintet a szoftveren kiviil, a hangerd-szabalyozo6 segitségével allithatjuk, a

megfeleld értékrdl a szoftver eldlapjan taldlhato szines indikator ad visszajelzést.
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24. abra A szoftver fobb vezérldi és kijelzdi
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A program attekinthetdsége érdekében csak az ,,advanced settings” gomb
segitségével jelenithetjiik meg a kiadott idobeli jelet, a visszamért jelet €s egy részletesebb
spektrumot. Ugyanezzel a gombbal tehetjiilk lathatova a részletesebb beallitasokkal
kapcsolatos vezérloket és kijelzoket.

Az egyszeriibb kiils6 hangkartydk mindsége altalaban elmarad a szamitogép
beépitett hangkartyajanak mindségétél. Ennek kompenzéldsara a frekvenciamenet

egyenetlenségein a program egy kalibracids fajl készitésével tud korrigalni (25. 4bra).
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25. abra A kiilsé hangkartya frekvenciamenetének korrigdalasa. Baloldalon az eredeti, a jobb oldalon
a korrigalt frekvenciamenet lathato kozvetleniil 6sszekdtott kimenet és bemenet esetén

Rendszeriink alkalmas a mérendd jel relativ amplitidojanak és frekvencidjanak
kelléen pontos mérésére. Felbontdsa 16 bit, ami lényegesen finomabb magnitadé-

felbontast eredményez a spektrumban, mint egy atlagos oszcilloszkop, aminek 8 bit a

felbontasa.
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5. MEROKISERLETEK AZ EDAQ530 FELHASZNALASAVAL

A kovetkezd fejezetben az Edaq530 alkalmazéisahoz altalam fejlesztett és tesztelt
kisérleteket mutatom be. Az eszkdz elsé valtozatanak elkésziilte ota négy olyan
tanartovabbképzést is tartottunk egyetemiinkoén, melynek résztvevoi hasznaltak az eszkozt,
valamint harom évben is tartottam méréstechnika-szakkort az SZTE Sagvari Endre
Gyakorlogimnazium didkjai szamara. Ezen alkalmak, valamint a tovabbi egyiittmiikodési
megkeresések (errél bovebben a 7. fejezetben irok) tapasztalatai jelzik a mérokészlet és a
mérokisérletek gyakorlati hasznalhatosagat. Az alabbiakban bemutatott mérések fo célja
egy-egy téma tanitdsanak konnyitése, modernizaldsa, a kutatdsalapu tanitds és tanulés
tamogatasa, valamint a tanuldi készségek fejlesztése. Ez indokolta a dontést, amely szerint
az esetek jelentds részében olyan mérési eredményeket szerepeltetek a dolgozatban,
amelyek didkoktol, képzéseinken részt vevd kollégdktol szarmaznak. Az ilyen mérések
elvégzése alatt mint tanar vagy mint tovabbképzd voltam jelen, legfébb eredményem pedig
a kisérleti Osszeallitisok megtervezése, a hallgatok sikeres kisérleti munkajanak és a

kisérletezd tanitas aktiv el0segitése.

5.1 MECHANIKAI KiSERLETEK

A mechanikai kisérletek iddskalajahoz jol hasznalhat6 az Edaq530. A mintavételi
frekvencia maximuma 1000Hz, ami elegend0 a mérések tobbségének elvégzéséhez.
Méréseink soran fotokapu mellett gyorsulds- €s nyomasszenzort, valamint Hall-szenzort is
hasznaltunk. A kisérleti munka soran torekedtiink a felfedeztetésre, ami a fogalmak
tanitasan til a mélyebb megértést is segiti, igy a munkdban az IBL-modszer
alkalmazéasanak példait is latjuk, a strukturalt kutatdsban és az irdnyitott felfedezésben

egyarant.

5.1.1 FOTOKAPU ALKALMAZASA

A fotokapu miikodésének alapja, hogy a kapu egyik széaraba épitett infra-LED
megvilagitja a masik szarba beépitett fototranzisztort. A fotokaput €s kapcsolasat a 26. abra

mutatja. Zart fényut esetén magasabb fesziiltségértéket mériink, mint nyitott fényut esetén.
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26. abra A fotokapu fénykeépe és szerkezete
5.1.1.1 Egyenes vonala egyenletesen gyorsuld mozgas vizsgalata
Aluminiumpélyan ~ mozgd  kiskocsi  sebességvaltozasanak  vizsgalatara
hasznalhatunk egyetlen fotokaput is, ha a kiskocsira felerdsitjiik az egyébként
szabadesések vizsgalatdra hasznalt ejtélétrat [68]. Vizszintesen elhelyezett sin esetén az
egyenletes gyorsulast biztosithatjuk fonal és mérdsuly alkalmazasaval. Ez az elrendezés
pontosabb bedllitast, igy pontosabb mérést tesz lehetdvé (a fotokapunak a palyéra

merdlegesen kell elhelyezkednie.)

27. abra Toth Karoly tandr ur egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgast vizsgal Edaq530-cal
tanitasi oran

Az ejtdlétra beosztdsa és a program altal mért adatok alapjan elkészithetd a 1.

tablazat.
s [m] t[s] v {mJ
S
0.05 1.481 0.438
0.1 1.588 0.604
0.15 1.671 0.744
0.2 1.741 0.842
0.25 1.801 0.939

1. tablazat: Egyenes vonalu egyenletesen gyorsulo mozgas vizsgadlatanak mérési eredményei
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A kapott értékek alapjan két grafikont is érdemes elkésziteni. Mivel a kisérletet a
gyorsuldo mozgas bevezetésénél alkalmazzuk, eldszor a sebesség-idé grafikon felrajzolasat

végezziik el.
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28. abra Sebesség-ido grafikon: egyenes vonalii egyenletesen gyorsulo mozgas

A kapott grafikon szépen latszik, hogy a sebesség valtozdsa egyenesen aranyos az

. . A
eltelt id6vel. Ennek alapjan a gyorsulas fogalma bevezethetd: Av~Atf, igy A—v= dllando :
t

- A
a=—.
At

Felhasznalva azt, hogy a sebesség-id0 grafikon gorbe alatti teriilete megadja a
megtett Gt mérészamat, levezethetjik a négyzetes uttoérvényt is: s=v,-t+—-¢t" . Ennek
2

alapjan az a varakozasunk, hogy d&brazolva a kiskocsi altal megtett utat az 1d6
fliggvényében ,,félparabolat” kell kapnunk, ezt a 29. dbra €s a mérési pontokra illesztett

masodrendli gorbe igazolja.
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29. abra Ut-id6 grafikon: egyenes vonalii egyenletesen gyorsulé mozgds vizsgdlata

A mérés elOkészitése iddigényes, ugyanakkor az Oran nagyon rovid id6 alatt
elvégezhetd és nagyon pontos eredményt ad, ezért mindenképpen érdemes elvégezni. A
grafikon szamitogépes elkészitése is segiti a tandri munkat: mivel a tanuldk a kivetitett
grafikon alapjan dolgoznak, a pedagdgusnak alkalma nyilik arra, hogy ellendrizze a

fiizetképeket.

5.1.1.2 Szabadesés vizsgalata

A nehézségi gyorsulas meghatarozasanak sok szép modszere ismert. A kérdés
vizsgalata kivalo lehetdséget biztosit arra, hogy ugyanazt a jelenséget tobbféle kisérleti
modszerrel is megvizsgaljuk. A mérés pontossaganak noveléséhez tobb eljaras ismeretes:
novelhetjiik az 1dOomérés pontossagat példaul utsokszorozassal vagy szamitogépes
méréssel, elektromagneses inditassal, és alkalmazhatunk az esd testre erdsitett szenzort is.

Szamos szamitdgépes mérés ismert a szabadeses vizsgalatara, ezek esetében tipikus
elrendezésekkel taldlkozhatunk. Alkalmazhatéak fliggdlegesen, egyenld tavolsagban
elhelyezhet6 fotokapuk [69]. Hasznélhat6 tigynevezett ejtdlétra is, melynek segitségével az
egyetlen fotokapu szarai kozott leesd 1étra segitségével hatarozhaté meg a szabadon esd
test sebességének valtozasa. Az elrendezésre példa a Cassy-rendszer (Leybold), melynek
alkalmazasarol Racz Laszlo 2006-ban késziilt szakdolgozata is ir [70], de a cég azdta is
folyamatosan fejleszti oktatasi célu mérdeszkozeit [71]. Ejtélétra alkalmazéasa esetében az
esé test sebességvaltozasat haszndljuk a gyorsulds meghatdrozasara, igy masodfoku
fliggvények hasznalata nélkiil is eljuthatunk g értékének pontos meghatirozasdhoz. A

mérés pontossaga novelhetd elektromagneses inditas alkalmazasaval is, ebben az esetben
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elegendd lehet egyetlen fotokapu is, ha az iddmérés inditasa egybeesik az elektromégnes
kioldasaval. Ezen a mddon a kdnnyen mérhetd ithosszhoz pontosan meghatarozott esési
1d6 rendelhetd, amelyekbdl g értéke meghatarozhatd. Mivel az iddmérést a kisérletet indito
elektromagnes kioldasaval egy idOben inditjuk, a mozgas kezddsebessége zérus.

A gravitacios gyorsulds méréséhez készletiink alkalmazésat indokolja a pontossag
mellett az, hogy igy tanuldéi mérés lesz az eddigi tandri demonstraciobol. A szabadesés
vizsgalata ezen tul kivald lehetdséget nyujt a helyes mintavételi frekvencia fontossadganak
megtapasztaldsara: alacsony mintavételi frekvencia esetén akar azt is mérhetjiik (teljesen
helyteleniil), hogy nem gyorsul a szabadon es0 test.

A kisérlet elvégzéséhez a szamitogép mellett az Edaq-hoz csatlakoztatott fotokaput
hasznaltuk, ejtdlétraként pedig egy olyan vonalzot, amelyre egyenletesen szigetel@szalag-

csikokat ragasztottunk (30. abra).

30. abra Fotokapu ejtélétraként hasznalt vonalzéval

A vonalz6é megfeleld ejtése utan (ehhez esetleg egy kis gyakorlés sziikséges lehet),
a program szintmetszés-funkcidja segitségével megkapjuk a vonalzé pillanatnyinak
tekinthetd sebességét azokban a pontokban, amikor épp kitakarja egy-egy szigetel0szalag-

csik a fotodetektort.

_ S Uubu

952 9.4 9.6 9.8 10

t [s]

31. abra A fotokapu daltal mert fesziiltség az ido fiiggvényében, a program szintmetszés-funkciojanak
alkalmazasaval
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A kapott sebességértékeket az ido fiiggvényében abrazolva az illesztett egyenes

meredeksége adja a vonalzd gyorsulasat. A 32. dbra tanuloi mérést és adatfeldolgozast

mutat, a grafikonra illesztett egyenesbdl lathato, hogy a kapott gyorsulasérték: g = 9,88@.
s

m m
988" —981™
Az irodalmi értékt6l valo relativ eltérés: S S =0,0071.
m
981"
s
3
2.5 s —
d /
£ 15
s> . ' y = 9.880x + 1.383
RZ=0.994
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15
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32. abra Gravitacios gyorsuldas mérése fotokapuval; az adatfeldolgozas tablazatkezel programmal
tortént (Mayer Jakab mérése)

A gravitacidos gyorsulds mérése elrendezésiinkkel tehat tanuldoi mérésként is
elvégezhetd . A modszer kelléen pontos eredményre vezet. Mérési elrendezésiink elénye
még, hogy a sebességvaltozas allanddsdga miatt ezzel a mérési moddszerrel lineéris
fliggvényt vizsgalunk, szemben példaul azzal az eljarassal, amikor egy ejt0zsinor
segitségével az ut-id0 Osszefiiggését tanulmanyozzuk. Mivel a kilencedikes
évfolyamokban egyre nagyobb kihivast jelent a masodfoku fiiggvények haszndlata, tanér
¢és didk feladatat egyarant megkdnnyiti, ha a jelenség tanulmanyozasara sebességméréssel
1s lehetdség nyilik.

Meérési eredményeink tovabbi elemzésére ad lehetdséget az, hogy tudjuk, hogy a
vonalzo két sebességmérés kozott Scm utat tett meg. Abrazolva az elsé sebességmérési
ponttdl a megtett utat az id6 fliggvényében, a kirajzolddé gdrbe masodfoku fiiggvénynek

tinik, amint ezt a 33. dbra is mutatja. A polinomillesztés egyenletében szerepld
f8egyiitthato kétszerese a gravitacios gyorsulas ertékét mutatja, melyre igy g =9,83 —
s

adodik.
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33. abra Gravitacios gyorsulas mérése ejtélétraval: ut-idé grafikon
Az illesztés pontossaganak ellenére fontos, hogy a megsejtett Osszefliggést
linearizélés segitségével is meg tudjuk erdsiteni, ehhez pedig a négyzetes uttérvény pontos
ismerete sziikséges. A feladat megoldasa azért is érdekes lehet, mert az ejtélétra
alkalmazasanal az elsO sebességméres pillanatdban mar van sebessége az eso testnek, és itt
mar figyelembe kell venni a mérés elemzésekor, hogy elrendezésiinkkel nem pillanatnyi

sebességet mériink, hanem az egyes sotét savok athaladdasdhoz sziikséges iddtartamhoz

rendelhetd atlagsebességet. Az s=v, ~t+5-t2 négyzetes uttdrvény datalakitdsa utan,

amennyiben az (s —v, -¢)-2 mennyiséget dbrazoljuk # fiiggvényében, a kapott egyenes
meredeksége a gyorsulds értékét adja.

Amennyiben az adatfeldolgozas sordn az els6 mért sebességértéket vessziik
kezddsebességnek, a kapott egyenes ellentmondasra vezet. Amint azt a 34. dbra is mutatja,
ebben az esetben az elsé pont kivételével tendencidzus eltérést kapunk, ami azt jelzi, hogy

a mérés kezdetén a kezddsebesség valdjaban kevesebb volt.
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34. abra Szabadesés vizsgalata: az ut-ido osszefiiggés linearizalasanak eredménye abban az esetben,
ha nem vessziik figyelembe, hogy sebességmérésiink nem pillanatnyi sebességet, hanem
atlagsebességet eredményez
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A négyzetes uttdrvény linearizéldsdhoz érdemes az elézd grafikonok alapjan
meghatdrozni a lehetséges kezddsebességet, és ezzel modositani a tablazatot (2. tablazat)

¢s a grafikont is.

Time [s] | Measuring | Speed s[m] | t*t[s7] vo*t | (s-vo*t)*2

time [s] [m/s]
11.441 0.000 1.378 0.000 0.000 0.000 0.000
11.477 0.036 1.743 0.050 0.001 0.044 0.012

11.506 0.065 2.006 0.100 | 0.004 | 0.079 0.041
11.531 0.090 2.264 0.150 | 0.008 | 0.110 0.080

11.554 0.113 2.563 0.200 0.013 0.138 0.124
11.574 0.133 2.649 0.250 0.018 0.163 0.174
Vo
1.227

2. tablazat: Gravitdacios gyorsulas mérése ejtélétraval: a mérési eredmények feldolgozasa soran
készitett tablazat (A sziirkével kiemelt mezok adatai a méréprogrambol szarmaznak.)

A modositasok eredményeként kapott egyenes meredeksége lesz a gyorsulas értéke,

amelyre igy g =9,83 ﬂz adodik.
s

0.2
y = 9.834x - 0.000

0.15 R? =1.000 _—
- /
o
< 0.05
(%]

0.005 0.01 0.015 0.02

2 [s?]

35. abra: Nehézségi gyorsulas tanulmanyozdsa: az ut-idé fiiggvény linearizalasaval a g-re kapott
érték 9,83m/s’

5.1.1.3 Utkodzések vizsgalata

A sajat tervezésii fotokapu alkalmazasaval elegendden pontosan tudunk sebességet
mérni ahhoz, hogy a hagyoméanyosan légparnas palyara tervezett iitkozéses kisérleteket
aluminiumsineken mozg6 kiskocsikkal végezhessiik el. A 1égparnas palya természetesen
kisebb surlodasi veszteséget okoz, igy az energia- és lendiiletmegmaradas jobban teljesiil
alkalmazésaval. Ugyanakkor az iskoldkban kevesebb ilyen eszkdz all rendelkezésre, illetve
hosszadalmas el6készitést igényel az alkalmazéasuk. Indokolt tehat egy olyan alternativ

megoldds, ami elegendéen pontos mérést biztosit, ugyanakkor a tanarok szamara
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konnyebben alkalmazhato, illetve a nagyobb szdmban rendelkezésre allo eszkozok (sinek,
kiskocsik) miatt a tanuldi mérések szamadra is utat nyithat. Tehetséggondozo szakkoriink
keretében tanuldi mérésként vizsgaltdk a didkok a jelenséget, mikdzben pdarosaval
dolgoztak. A kovetkezdkben kozolt mérési eredmények a tanulok mérései. Ezek tanusitjak,
hogy rendszeriink alkalmazéasaval kdnnyen €s pontosan tudnak dolgozni a didkok.
Meérésiink célja az volt, hogy megvizsgaljuk, hogyan valtozik a kiskocsik sebessége
rugalmas, illetve rugalmatlan iitkzések soran. Kilencedikes tanuldink nem ismerték még a
lendiilet fogalmat, amikor elkezdték a munkat, feladatuk tehat a strukturalt vizsgalatok
koz¢ tartozott (ismerték a mérés eszkozeit €s az eljarast is, ugyanakkor nem ismerték a
varhat6 eredményt). A tanari célkitlizés az, hogy a didkok felfedezzék a lendiilet fogalmat

¢s a lendiiletmegmaradas torvényét.

36. dbra Tanulok mérés kozben: a lendiiletmegmaraddas térvényének vizsgalata iitkozo kiskocsik
segitségével

A mérés soran felhasznalt eszkdzok: szamitogép és Edaq530, két fotokapu,
aluminiumsinek, kiskocsik papirzaszloval, laprugok, illetve gyurma és tli a rugalmas és a
rugalmatlan litk6zések megvalositasahoz.

A tanuldk a rugalmas litkozések tanulméanyozasakor figyelték a kiskocsik litkozés
eldtti és litkdzés utani sebességeit, valamint a tomegeket. Elsd kisérletiikben rugalmas
titkozéseket vizsgaltak. A kisérletek szempontjabol nem volt fontos a kocsik pontos
tomege, ezért az onkényesen valasztott m, illetve 2m egységet hasznaltak. Eldszor allo
kocsinak {itkoztették a mozgot, majd két mozgo kocsit hasznaltak. Tablazatban rogzitették
mérési eredményeiket, €s azt vizsgaltak, hogyan véaltoznak az iitkzés soran a sebességek.
Megfigyelték az mv szorzat allandésagat [T2.], [E11.]. (Mivel valdédi mérésrdl van szd, a
lendiiletvaltozasok Osszege nem pontosan 0 lett, de a mérés pontossaga elfogadhato a

torvény igazolasahoz.)
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1. kiskocsi 2. kiskocsi
m Ve Vu AV AI m Ve Vu AV AI ZAI
[*] m M m (] | [¥] M M m [ | [**]
S S S S S S
1 |1.696|0.847|-0.849|-0.849| 1 0 [0.847|0.847(0.847|-0.002
1 [ 1.689]0.831|-0.858{-0.858| 1 0 [0.831]0.831(0.831]-0.027
rugalmas 1 [1.398]0.678| -0.72 |-0.72 | 1 0 [0.678|0.678 |0.678|-0.042
iitk6zés 1 |1.114] 0.42 |-0.694|-0.694| 2 0 042 | 0.42 | 0.84 | 0.146
1 [0.829]0.276 |-0.553|-0.553| 2 0 ]0.276]0.276|0.552|-0.001
2 10.985]|0.554|-0.431]-0.862| 1 0 [0.554|0.554|0.554|-0.308
2 10.847]0.666 |-0.181]-0.362| 1 0 [0.666|0.666 |0.666| 0.304

3. tablazat Azonos tomegii kiskocsik titkozésének vizsgalata. Az elsé kiskocsi all, amikor nekiiitkozik a
masodik kiskocsi. Az utolso oszlopban a lendiiletvaltozasok dsszege lathato. (*, **: A kiskocsik tomegét
egységnyinek vettiik, igy a tomeg dnkényes egységben, a lendiilet tomegegységszer méter/masodpercben

értendd.) (Horvath Robert mérése)

A munkdhoz hasznalt tdblazatban nem adtuk meg eldre a lendiiletek rogzitésére
hasznalt oszlopot. El6szor fel kellett fedezniiik, hogy nem elegendé 6nmagaban a sebesség
arra, hogy jellemezzék az iitkzéseket, hanem a kiskocsik tomegének is fontos szerepe van.

Tanuldink kivancsiak lettek, mi a helyzet rugalmatlan iitkozések esetén. Ennek
vizsgélatdhoz gyurmat és gombostiit erdsitettiink a kiskocsikra. A kovetkezd tablazatban
olyan mérési eredmények lathatdoak, melyek igazoljak, hogy az m-v mennyiségek
Osszegének allandosaga rugalmatlan titk6zések esetén is teljesiil. Szakkords tanuloink sajat

méréseik alapjan fedezték fel tehat a lendiilet fogalmat és a lendiiletmegmaradas torvényét.

1. kiskocsi 2. kiskocsi
Ve Vu Av Ve Vu Av
m[*] | [, m m ] (AL m [T T m m | |AL[**] | ZAL[**]
HiBlE S]]
m 0.896 | 0.374 | -0.522 | -0.522 | m 0 0.374 | 0.374 | 0.374 | -0.148
rugal- m 1.216 | 0.472 | -0.744 | -0.744 | m 0 0.472 | 0472 | 0472 | -0.272
matlan m 0.827 | 0.508 | -0.319 | -0.319 | m 0 0.508 | 0.508 | 0.508 | 0.189
iitkozés| 2m 0.9 0.497 | -0.403 | -0.806 | m 0 0.497 | 0.497 | 0.497 | -0.309
2m 0.902 | 0.477 | -0.425| -0.85 m 0 0.477 | 0477 | 0.477 | -0.373
2m 0.901 | 0.549 | -0.352 | -0.704 | m 0 0.549 | 0.549 | 0.549 -0.16

4. tablazat Az elsé sorozatban az iitkozés elott allo és a mozgo kiskocsi tomege azonos volt, a masodik
sorozatban az iitkézes elott mozgo kiskocsi tomege kétszeres az allo kocsihoz képest. (*, **: A kiskocsik
tomegét egységnyinek vettiik, igy a témeg dnkényes egységben, a lendiilet tomegegységszer
méter/masodperchben értendé.) (Nemes Agnes mérése)

Az els6 tovabbképzésiinkon részt vevd Toth Karoly tandr Gr (SZTE Sagvari Endre
Gyakorlogimnazium) frontalis osztdlymunka keretében is alkalmazza az Edaq530-at a

lendiiletmegmaradés torvényének tanitdsakor. A megszokott fotokapus mérési elrendezést
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hasznalva, de az Edaq segitségével mérve az id6t és a sebességet, mérési eredményeit egy
elore elkészitett Excel-tablazatba importalja, igy sokkal rovidebb idd alatt (akar tanodrai
keretek kozott) tudja méréssel és szamolassal igazolni a torvényt. A 5. tdblazat mutatja
tanorai eredményeit, melyekbdl az is kiolvashatd, hogy rugalmatlan iitk6zés esetén nem

teljesiil az energiamegmaradas torvénye.

Teljesen rugalmatlan iitkozés (B all)
Csatorna A U [V] A test
1d6 [s] Periodusi| Sebesség | Tomeg [kg] | 1 [kgm/s] E []1] Allkgm/s] | Eltérés[%]
do [s] [m/s]
2.0348 0.5985 0.0990 0.0593 0.0177
0.2999 0.0990 0.0297 0.0045 0.0296
3.5308
B test
Csatorna C U[V]
I1d6 [s]  |Periodusi| Sebesség | Tomeglkg] | I [kgm/s] E []] Al[kgm/s]
dé [s] [m/s]
2.2747 0.2999 0.0952 0.0000 0.0000
2.6947 0.26 0.0952 0.0286 0.0043 0.0286
Energia Energia
iitkozés elott| iitkozés
[N utan [J]
0.0177 0.0087
-50.7415

5. tablazat Toth Karoly fizikatanar altal készitett tablazat a lendiiletmegmaraddas tandrai tanitasahoz

Megallapithatjuk tehat, hogy a mérési elrendezés és a program alkalmas arra, hogy
a tanorai keretek kozott, kevés 1d6 alatt is hasznaljuk, igy kisebb 6raszamban fizikat tanuléd
osztalyokban is igazolhatjuk mérOkisérlettel a megtanitandd Osszefiiggéseket.
Elrendezésiink az IBL-moddszer alkalmazasaval onalld tanuldi mérések elvégzését is
lehetdvé teszi [E6.], [E8.]. Az Osszefiiggések onallo felfedezése pedig mélyebb megértést

¢s maradandobb tudast eredményez.

5.1.1.4 Ingamozgés tanulméanyozasa:

Kilencedikes tanuldink az energia fogalmat mar ismerték, de a periodikus
mozgasok koziil még csak a kdrmozgassal taldlkoztak tanulmanyaik soran akkor, amikor
szakkoron eloszor foglalkoztunk ingéval. Az eddig ismeretlen eszkoz viselkedésének
felderitésében a tanuldk a mar ismert mérdeszkdzon kiviil nem kaptak utasitasokat, és nem
ismerték azt sem, milyen eredmény varhato vizsgélataik végén. A szitudcio tipikus nyilt
végl kutatasi helyzet volt, az IBL magasabb szintli megvalosuldsa: a mérdprogram mellett

fotokapu, egy allvany, fonalak és sulysorozat allt a tanulok rendelkezésére, feladatuk pedig
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az volt, deritsenek ki minél tobb informaciot a fonalingarol. A tanuldk elsé otlete az volt,
vizsgaljuk meg, hogyan befolydsolja az inditds magassdga a legalsé ponton mérhetd

pillanatnyi sebességet.

37. abra Tanulok vizsgadljak a matematikai inga mozgasat, a fotokapu és az inga

Ekkor még nem ismerték a helyzeti energia fogalmat. Méréseik eredményeként
megallapitottak, hogy az inditasi magassag novelésével novekszik a sebesség, és azt is
lattuk, hogy ez az Gsszefiiggés nem linearis. Az adatelemzési, adatfeldolgozasi modszerek
tanitdsa valos kutatasi helyzetben, ezéltal erdsen motivalt allapotban hatékony lehet,
mélyebben rogziilt tudast eredményez.

A tanuldoknak valdban sziikségiik volt a tablazatkezelésen tul beépitett fliggvények
hasznalatara is ahhoz, hogy valaszt kaphassanak az inga mozgasaval kapcsolatos
kérdéseikre, igazolhassak feltételezéseik helyességét, elvethessék az esetleges helytelen
hipotéziseket. Ennél a mérésnél gyakorlati tapasztalatra tettek szert a linearizéalas
szerepének fontossagadban is, hiszen a megsejtett Osszefliggés igazolasat csak akkor
fogadtuk el, ha a megfeleld transzformacié utan kellden pontosan sikeriilt a grafikonon az

egyenes illesztése is.

1.2
& 1 y =0.130x + 0.313 _—
= R2z=0.978
E 08 S
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‘0 .
[}
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o]
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O T T T
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magassag [cm]

38. dbra Az inga also pontjan mért sebesség az inditasi magassag fiiggvényében. A pontok
elhelyezkedésébol gyokfiiggvényre gondoltak a didkok, ezért megvizsgaltak az inditasi magassag és a
sebesség négyzetének kapcsolatat

A 38. abra mutatja, hogyan valtozik az inga als6 pontjdn a nehezék sebessége az

inditds magassaganak fliggvényében. A csoport tobb tagja jutott arra a kovetkeztetésre,

52



hogy van valamilyen Osszefliggés a vizsgalt mennyiségek kozott, de az nem lehet egyenes
aranyossag. Vizsgalatuk tovabbi lépéseként egyenest illesztettek a grafikonokra, és
tendencidzus eltérést tapasztaltak. Az a sejtés fogalmazddott meg, hogy a kapott fliggvény
leginkdbb gyokfiiggvényre emlékeztet. Ennek igazolasara a sebességértékek négyzetét
abrazoltak az inditds magassaganak fiiggvényében, amint azt a 39. dbra mutatja. Az igy

kapott gorbe mar egyenesnek tlint, az egyenesillesztés is pontosabb lett.
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39. abra Az inga also pontjan mért sebességének négyzete az inditasi magassag fiiggvényében. (Az
illesztett egyenes az origoba tart. Lathato az egyenes aranyossdg a vizsgalt mennyiségek kozott, azaz
a h~v’ ardnyossdg.)

A kutatasalapt megkozelitéshez az is hozzatartozik, hogy amikor felmertil a kérdés,
hogy esetleg nem a sebesség négyzetét, hanem annak kobét kellene vizsgdlni az inditasi

magassag fliggvényében, akkor ezt az esetet is megvizsgaljuk (40. dbra). Megfigyelhetd,

hogy ebben az esetben ismét kevésbé pontos az egyenesillesztés.
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40. abra: Fonalinga esetén a pdlya also pontjan mért sebesség kébének fiiggése az inditasi
magassagtol

Tapasztalatunk tehat az, hogy fonélinga esetén az inditas magassaga €s a palya also
pontjan mért pillanatnyi sebesség négyzete kozott tapasztalhatd egyenes aranyossag.
Tulajdonképpen a mechanikai energia megmaraddsanak egy specidlis esetét igazoltdk a

didkok, hiszen mérési elrendezésiikben a helyzeti energia alakul 4t mozgési energiava. A
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foglalkozas eredeti célja ebben a csoportban ekkor még nem az energiafogalom
tanulmanyozasa volt, és egy teljes foglalkozast kitdltott a tanulok vizsgalata. A teljes tanév

2

tavlatabol tekintve viszont ,elére dolgoztak™ kicsit a didkok, hiszen egy késdbbi
anyagrészhez tartozé jelenségeket tanulméanyoztak alaposan. Abban az esetben, ha van ra
lehetdség, hogy atrendezziik kicsit a haladdsi sorrendet, a belsd tanuléi motivacid
megerdsitése (azt tanuljuk, amire mi vagyunk kivancsiak) indokolhatja ezt a 1épést.
Mindez azzal a kovetkezménnyel is jar, hogy az is eldfordul, hogy a didkok nem a
megszokott kisérleti repertoarral igazolnak Osszefliggéseket, de végil ,,ugyanahhoz a
fizikdhoz” jutunk el, és kozben valodi kis tudosként, lelkesen kutatnak tanuloink [E13.].

Meéréprogramunk sebességszamolo paneljén talalhato egy periddusidé-oszlop is. A
diakok megfigyelték, hogy az inditdsi magassdg nem befolyasolja a periddusiddt, igy
felvetddott az a kérdés is, amit tanarként elsGsorban vizsgaltatni szerettem volna: mitdl
figg a lengés periodusideje? Ennek vizsgalata elott a mérési elvek alapjan részletesen
megbesz¢Eltiik, hogy a program az inga félperiodusat latja periddusidoként. (A fotokapu azt
érzékeli, amikor elhalad el6tte az ingatest, azt nem, melyik iranybol érkezik.)

Ezek utdan sajat otleteik alapjan vizsgalhattak a gyerekek, mitdl fiigg az inga
lengésideje. A tanuldk 6nalld kutatomunkéba kezdtek, és mérték, milyen tényezok hogyan

befolyasoljak a lengésidét. Otleteik alapjan vizsgalhattak a hossz és a tdmeg szerepét is.

2
z 1.5 . " .
N []
3 .
n
S
g 0.5
3

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Inga hossza [m]
41. abra Az inga lengésideje az inga hosszanak fiiggvényében (Bindics Blanka mérése)
A 41. abra mutatja a tanul6i mérés eredményét: hogyan befolyasolja az inga hossza
a lengésidét. A mérési eredmények alapjan a tanuld a gyokfiiggvényre gondolt, ezért
abrazolta a lengésidé négyzetét az ingahossz fiiggvényében. Eredményét a 42. abra
mutatja. Megallapitotta tehat, hogy a periddusid6é az inga hosszanak négyzetgyokével all

egyenes aranyban.
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42. dbra Az inga lengésidejének négyzete egyenes ardanyt mutat az inga hosszaval, amint ezt az
illesztett egyenes paraméterei is mutatjak (Bindics Blanka mérése)

A kutatdsalapt tanuldsnak fontos eleme az is, hogy tegylik lehetévé a didkoknak,
hogy minél tobb otletiiket megvizsgalhassdk. Amikor felvetették a lengésid6 és az ingatest
tomege kozotti kapcsolatot, természetes volt, hogy mérésekkel vizsgalhattdk meg, van-e
Osszefliggés. A 43. abra mutatja, hogy a didkoknak nem sikeriilt kapcsolatot kimutatni a

peridodusidd és a tomeg kozott (ahogyan ezt egyébként el is varjuk).

3
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43. dbra Az inga lengésideje nem mutat osszefiiggést az inga tomegével (gyakorlatilag a tomeg -
tengellyel parhuzamos egyenest kaptunk) (Horvath Robert mérése)

Az illeszkedés mindségét jellemzd korrelacios egyiitthatd értéke joval kisebb
egynél, ennek oka jelen esetben azonban az, hogy a kapott linedris fiiggvény gyakorlatilag
egy konstans.

Annak kimutatdsara, hogy az ingdra hat6 er6k ereddje befolyassal van-e a
lengésiddre, vasbol késziilt sulyt hasznaltak ingaként, és lebegd porgettylthoz haszndlatos,
er0s magnes segitségével valtoztattdk meg az ingéra hato erdk ereddjét. Ez az elrendezés
azért is volt praktikus, mert a magneslapot konnyen be lehetett helyezni a fotokapu ala,
magnes nélkiili méréskor pedig konyvvel lehetett helyettesiteni, igy a mérés pontossagat
kevésbé befolyasolta a mérési elrendezés esetlegesen pontatlan beallitdsa. A mérés
eredményét a 44. abra mutatja. A tanul6 arra a megallapitasra jutott, hogy a lengésido €s az

ingara hato erdk ereddje kozott lennie kell valamilyen kapcsolatnak.
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44. abra Erds magnes hatdasa a vasbol készitett matematikai ingara (Kosztandi Gergd mérése)
A mérések pontossaganak elemzéséhez készitettiink egy olyan mérést is, ahol az
eredeti ingahosszhoz tartoz6 periodusidobol kiszdmitottuk a fele akkora hosszhoz tartozé

lengésid6t, majd meg is mértiik ezt. A 45. dbra szemlélteti eredménylinket.

Fonalinga lengésideje
1.3
1.2 d ¢ ¢ * ¢ d ¢ | hosszUisagu inga
1.1
w1 m |/2-re szamolt
0.9 . 8 s & 8 8| | értekek
0.8 e |/2-re mért értékek
0.7
0.6 ‘
13 15 17
t[s]

45. abra Az ingahossz szerepének vizsgdlata

Ha nem is sikeriilt teljes egészében megalkotunk a Z* :272‘\/2 Osszefliggést, azért
megtapasztaltuk, hogy az inga lengésideje nem fiigg a tomegtdl, az amplitadotol (kis
kitérések esetén), fligg viszont az inga hosszatol, méghozza annak négyzetgyokétol, illetve
az ingéara hatd erék ereddjétdl. Az ingamozgds tanulméanyozésa kifejezetten alkalmas a
kutatasalapu tanuldsra. Ardnylag egyszerlien Osszeallithatd eszkéz (akar csoportmunkahoz
elegendd szamban is), ugyanakkor a kutakoddsban tobb ,,zsakutca” is el6fordul, ami
hozzasegiti a tanuldkat ahhoz, hogy valdban kis kutatoként éljék meg vizsgélataikat, és a

sikerélmény is biztositott, ami a tovabbi kisérletek szempontjabol fontos.
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5.1.2 REzZGOMOZGAS VIZSGALATA GYORSULASSZENZORRAL

A harmonikus rezgdmozgas témakdre komoly kihivast jelent, ha nem matematika
tagozatos didkokat tanitunk. Idedlis a helyzet, ha rendelkezésre all a szertdrban olyan
Osszeallitas, amelynek segitségével parhuzamot tudunk vonni az egyenletes kormozgas €s
a harmonikus rezgémozgas kozott, de sajnos ez meglehetdsen ritka. A vetiiletek képzése €s
a parhuzam felallitasa igy altaladban rajzon, jo esetben animacion, filmen valésul meg,
kevés a megtapasztalt jelenség. Gyorsulasszenzorok alkalmazdsa segithet a jelenség
megértésében, annak elfogadasaban, hogy a mozgéas sordn a gyorsulas folyamatosan
valtozik, €és a valtozas jellege szinuszos. A gyorsuldsszenzort konnyen és gyorsan tudjuk
kalibralni, igy mérés kozben a grafikonon valdoban a gyorsulas értékét lathatjuk.
Ugyanakkor a mérés megkezdése elétt komoly kihivas megértetni a didkokkal, mit is mér
pontosan a gyorsulasszenzor.

Az altalunk hasznalt érzékeldk miikodésének alapja a kapacitasvaltozas. Gyorsulas
hatasara a fésiis elrendezésti kondenzatorok szabadon elmozduld fegyverzeteinek relativ
helyzete, ezaltal a kondenzator kapacitasa megvaltozik, ahogyan azt a 46. abra mutatja

[72].

nyugalomban gyorsulassal

e ‘® @ sl s @
o
fegyverzetek

46. abra A gyorsuldasszenzor és miikédésének alapja [72]

A fegyverzetek elhelyezkedésébdl az is kovetkezik, hogy az 4&ll6 szenzor
fliggbleges tengelyének iranyaban g értékét jelzi (sok helyen éppen ezért g-mérének is
nevezik is a gyorsulasszenzorokat), szabadesés kozben pedig O értéket mutat, mert a
szabadon elmozduld fegyverzetek (is) a sulytalansag allapotdba keriilnek. A jelenség
szemléltethetd, ha a gyorsulasszenzort példaul fémpalcara erdsitjiik, és mérjiik a gyorsulas
értekét, mikozben a palcat ejtjiik, majd elkapjuk. (A fémpalca eldsegiti azt is, hogy a
szenzor elhelyezkedésének iranya ne valtozzon esés kozben.) Ahogyan azt a 47. abra
mutatja, a szabadesés szakaszaban a mért gyorsulds 0. (A mérés pontatlansagat a kalibralas

okozza: nyugalmi helyzetben is nagyobb értéket mutat a szenzor, mint a g értéke.)
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47. abra Szabadesés vizsgadlata gyorsulasszenorral (Csiszar Imre tandr ur mérése)

A gyorsulasszenzor mikodésének megértése utdn mar nyugodtan hasznalhatjuk azt
a rezgések vizsgalatara is. Fliggdleges siku rezgések esetén konnyen kapunk szép mérési
eredményt, ugyanakkor az elemzés soran figyelembe kell venni a gravitacios erdt, illetve a
helyzeti energia valtozasat is. Ezért nem célszerl, hogy els6ként a rugora fliggesztett test
harmonikus rezgését vizsgaljuk. Az iitkdzéses kisérleteknél mar jol bevalt kiskocsit laza
rugok segitségével csatlakoztathatjuk az aluminiumsin végeihez, és rogzithetjik rd a
gyorsuldsszenzort. Ezzel az elrendezéssel, amit a 48. dbra mutat, vizszintes sika rezgések
esetén vizsgalhatjuk a gyorsulas 1dofliggését, valos idében megjelenitett grafikon
segitségével. (A 48. abra azt is szemlélteti, hogy ha valami miatt nincs id6 kalibralni a

szenzort, annak fesziiltségvaltozasa is szemlélteti a sebességvaltozas jellegét.)
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48. abra Rugokhoz csatlakoztatott, aluminiumsinen mozgo kiskocsi, a tetejére régzitett
gyorsulasszenzorral, valamint a kiskocsi rezgése kézben a szenzor fesziiltsége az idé fiiggvényében

Rugora fliggesztett suly esetén az egyensulyi helyzetben a rugd nyujtatlan
allapotahoz képest y, tavolsaggal megnyulik, a rugdn fliggd testre hatdo nehézségi erd (mg)
és a rugd altal kifejtett erd (Dyy) nagysaga megegyezik, irdnyuk ellentétes. Ezért a
koordinatarendszer origojat az egyensulyi helyzetben vélasztva, a mozgést ugyanazok az

egyenletek irjak le, mint a vizszintes siku rezgdmozgast [73].
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ZF y=m-a,

D(y,~y)-m-g=m-a

—D-y=m-a

Azaz a —Dy visszatéritdé er6 megfelel a vizszintes mozgasra érvényes Hooke-
torvénynek.

A mérés elvégzéséhez a gyorsuldsszenzort egy nagy tomegi (250g) nehezékre
erositjiik, amelyet egy rugéra fliggesztiink. (Az iskolaban megszokott 50g-os sulyokkal is
elvégezhetd a mérés, de ekkor nagyobb lesz a mozgas imbolygasa, ami neheziti a mérés
elvégzését.) A megfeleld csatorna kivalasztasa és kalibralas utan a monitoron valos idében
jelenik meg a test gyorsuldsanak idébeli valtozasa, amit a 49. abra mutat [T5.].

A gyorsuléasértékek valtozasa mellett megfigyelheté még az is, hogy a fliggdleges
sikban elhelyezett szenzor g értéket mutat akkor, amikor a rezgd test gyorsuldsa valojaban

nulla.

a[mis2)

% o

49. abra Felfiiggesztett rugora erdsitett nehezék esetén a gyorsulasszenzor dltal mért értékek

Mérési elrendezésiink egy nehéz és kevésbé népszerli témakor tanitdsdban nyujt
mellett a trigonometrikus fliggvények is nehézséget okoznak a tanuldok szdmara. A valos
1dejli mérés igazolja szdmukra a gyorsulds-idé fiiggvény alakjat, ami tanart és didkot
egyarant segit abban, hogy a rezgémozgast leir6 y(), v(t), a(?) fiiggvényeket megismerjék a
tanulok [T7.]. A gyorsulasszenzor miikddésének megértése is fontos cél lehet a tanités
soran, hiszen ezzel egy, a majdnem minden didk zsebében ott 1évé eszkoz (telefon)

miikddésének megértéséhez is hozzdjarulunk, valamint a mindenkit koriilvevd digitalis

eszk6zok mérési célu felhasznalasa felé is tesziink egy 1épést.
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5.1.3 FORDULATSZAM MERESE HALL-SZENZORRAL

A Hall-szenzor mikodése a Hall-effektuson alapul. Egy félvezetd lapka, melyen
aram folyik keresztiil; ha sikjara merdleges magneses mezObe helyezziik, az aramra
merdleges magneses tér a toltéseket eltériti, igy a lapkan fesziiltség keletkezik az aram
folyasara merdlegesen, ez az Un. Hall-fesziiltség. A Hall-fesziiltség valtozasdnak mértéke

egyenesen aranyos a magneses indukcio valtozasanak mértékével.

50. abra A Hall-szenzor és miitkodésének elvi alapja [74]

A Hall-szenzor gyakorlati alkalmazasai kozott szerepel a tavolsagmérés,
pozicidérzékelés és a fordulatszammérés. Utobbi milkodését modellezhetjiik egy konnyen
megvalosithatd elrendezéssel: mérhetjiik példaul egy egyenaramu motor fordulatszamat a
fesziiltség fiiggvényében.

Elrendezéslinkben régi szamitogépbdl kiszerelt ventilatorra ragasztottunk egy
vaslemezt, erre pedig neodimium-magnest helyeztiink. Gyurmaragasztoval az asztalhoz
rogzitettiik a ventilatort, melynek 12V-os egyenarami motorjat egy valtoztathatd
tapegységrol hajtottuk meg. A Hall-szenzort iskolai allvanyra ragasztva helyeztik a

ventilator folé. A motor forgasa kozben mértiik a Hall-fesziiltséget.

51. abra Kisérleti osszeallitas fordulatszam Hall-szenzorral térténd méréséhez

A szintmetszés funkcid haszndlatdval a kOrmozgis periodusidejét s
meghatarozhatjuk. (Az esetleges zajok okozta hiba elkeriiléséhez a hiszterézist is

alkalmazzuk, l1asd a 4.1 fejezetben.) A 52. abra a mért jelet €s a szintmetszést mutatja. Az
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egymas utani azonos iranyu szintmetszések kozti iddt a program kiszamitja, és egy kiilon

tablazatban folyamatosan megjeleniti a periddusidot.

%4
t[s]

52. abra A Hall-fesziiltség értékének valtozasa a motor adott fesziiltségii lizeme esetén — a
szintmetszés funkcio segitségével a periodusidé megallapithato

Kiilonbozd fesziiltségek esetén mértiik meg a motor fordulatszamat, majd
abrazoltuk a motor forgasdnak periddusidejét a fesziiltség fiiggvényében (53. dbra). A
grafikon alapjan az a sejtés fogalmazodott meg, hogy a vizsgalt mennyiségek kozott
forditott ardnyossag all fenn. (Az exponencialis fiiggvényt még nem ismerték tanuldink,
igy az elemzés sordn nem foglalkoztunk az esetleges exponencialis kapcsolat

lehetdségével.)

o
o
@
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53. abra Egyendaramu motor periodusideje a motorra kapcsolt fesziiltség fiiggvényében
(Kiraly Moric mérése)

A forditott ardnyossdg igazolasdhoz a tablazatkezel6 program segitségével
abrazoltuk a motor fordulatszamat fesziiltségének fiiggvényében (54. abra). A kapott

egyenest elfogadtuk az el6z6ekben megsejtett forditott ardnyossag igazolasara [T2.].
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54. abra Egyendramu motor fordulatszama a motorra kapcsolt fesziiltség fiiggvényében
(Kiraly Moric meérése)

Meérésiink célja a Hall-szenzor alkalmazasi lehetdségeinek megismerésén tul az
volt, hogy elmélyitsilk a periodusidd ¢és a fordulatszdm fogalmat, a kozottik 1€vo
Osszefiiggést. A motorok milkddésével kapcsolatban érdekes megfigyelés, hogy az
indulashoz sziikséges minimalis fesziiltség felett a fordulatszam szabalyozhato a fesziiltség
valtoztatasaval — ez a tapasztalat késobbi tervezémunka soran hasznos lehet. Az adatok
feldolgozasa pedig segiti a didkokat abban, hogy fejlesszék képességeiket a tablazatkezeld

szoftver hasznalataban is.

5.1.4 FOLYADEK NYOMASA ES SURUSEGE; A RELATIV NYOMASSZENZOR ALKALMAZASA

A relativ nyomdasszenzor miikodésének alapja a piezorezisztiv jelenség: mechanikai
fesziiltség hatdsara megvéltozik a nyomésmér(’)' lap elektromos ellendllasa. (A félvezetd
rendelkezésiikre, ami gyorsabb vagy lassabb 4ramlast tesz lehetévé, azaz megvaltozik a
fajlagos ellenallds.) Relativ nyomasszenzor esetén a nyomasérzékeny membran mindkét
oldaldn mérend6 kozeg van, igy a membran deforméciojat az eredd nyomads hatarozza meg.
A teljes érzékeld hermetikus tokban helyezkedik el, a gdz csdcsonkokon keresztiil hat a
membranra. A szenzornak két kivezetése van, az ezek kozti nyomaskiilonbséget méri.

Stainless Steel
Silicone

Die Coat  Die Metal Cover
\ P1 Epony
Vire Bond o
mérdtest W
Lead Frame / .
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55. abra Relativ nyomasszenzor és miikodése [75]

Vizmélység mérésére is haszndlhatjuk eszkoziinket. Ehhez az egyik csatlakozo

csonkra erdsitsiink atlatsz6 milanyag csovet, amelynek a szabad végét zarjuk le vékony
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mianyag folia (Folpack) és szigeteldszalag segitségével. Az eljarassal érzékeny és
konnyen kezelheté membrant kapunk, a nyomasvaltozasokat pontosan, a csébe befoly6 viz
gorbiileti nyomasanak befolyasa nélkiil mérhetjiik. A szabadon maradd csonk a levegdben
marad, igy a légkori nyomdshoz viszonyitott tobbletnyomast mérhetjiik az elrendezéssel. A
folyadékmélység pontos beallitdsdhoz érdemes a csovet egy palcahoz/iivegbothoz
rogziteni. A vizkiszoritasbol eredd pontatlansag elkeriilhetd, ha a merevitoként hasznalt
palcan tlintetjiik fel a beosztast. (Mindezt megvalosithatjuk példaul Scm-enként

felragasztott szigeteldszalag-csikokkal is, 1asd a képen.)

SN

56. abra Relativ nyomasszenzor az Edaq 530-hoz csatlakoztatva, az egyik mérécsonkra benzincsovet
csatlakoztattunk, melyet itivegbotra erdsitettiink. A szigetelészalag-csikok biztositjak a vizszint pontos
beallitasat.

A masodik képen: Csiszar Imre tandar ur kalibralja a relativ nyomdsszenzort

A kalibralas egy lehetséges megoldasa, hogy vizem-ben mérjiik a nyomas értékét
(ezt a nyomasmértékegységet az orvosi gyakorlatban ma is alkalmazzédk). Az ilyen modon
kalibralt eszkozzel mérhetjiik folyadékok stirliségét is. Ha kiilonb6zé mélységekben
mérjilk meg a folyadék (esetiinkben soés viz) nyomasat, akkor megkaphatjuk a vizsgalt
folyadék stirtiségét, illetve a mérések eredményei a slirliségeloszlasra is engednek
kovetkeztetni. Esetiinkben a mélység novelésével egyenes aranyban valtozott a vizecm-ben
mért nyomas értéke, ami azt jelenti, hogy a séoldat koncentracioja allandé volt, és stirlisége

1,13-szor nagyobb a csapviz stiriségénél [T2.].
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57. abra Sos viz nyomasa a folyadékszint fiiggvényében (Csiszar Imre tanar ur mérése)
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Kalibralhatjuk a nyomadsszenzort Sl-egységekre is, ebben az esetben (is)
megfigyelhetjiik, hogyan fiigg a folyadékoszlop nyomasa a vizoszlop mélységétdl. Ebben
az esetben is fontos hangsulyozni, hogy az eszkoz a 1égkori nyomdshoz viszonyitott
talnyomast méri, nem pedig az abszolit nyomas értékét az adott helyen. Az atlatszo
milanyag cs6hoz illesztett hajlitott tivegcsovecske segitségével kimutathatjuk azt is, hogy

adott vizmélység esetén a nyomads iranyfliggetlen.
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5.2 HOTANI MERESEK

Hoétani mérésekhez 4altaldban termisztorokat hasznalunk. Az NTC (negative
temperature coefficient, negativ homérsékleti egyiitthatoji) termisztorok ellenéllasa a
hémérséklet novekedésével exponencialisan csokken. Az NTC ellenallasok értéke valtozik

1 1

T T»s

a homérséklettel: R, = R,se [ ], ahol Rys a 25°C-o0s hdmérséklethez tartozo ellenallas,

B a termisztorra jellemzé érték (tablazatbol kikereshetd), T pedig abszolut hdmérsékletet

jelent. A hoémérséklet a kovetkezd formulabdl szamolhato: T = !

25

, ahol

a, = L és a, = 3 B és Rys az adott termisztorra jellemzd értékek, amelyek az adatlapbol
25

tudhatéak meg. Ezek a szenzorok nagy érzékenységlieck, a mérendd ellendllds kQ
nagysagrendii, igy konnyli velik mérni a -40°C-+115°C tartomanyban. Ilyenek a

kereskedelemben készen és olcson kaphatdak [72].

5.2.1 PAROLGAS HOELVONASA

A termisztorral vald6 mérés megismeréséhez kivald lehetéség a parolgas
héelvonasanak szemléltetése. Ennél a latszolag nagyon egyszeri mérésnél jol
megtanulhatjak a didkok, milyen sok tényezdre kell figyelnie a kisérletezOnek, ugyanakkor
konnyedén szemléltethetdvé valik egy sokszor emlegetett, de ritkan ellendrzott jelenség.

A kisérlet elvégzéséhez sziikségiink van két termisztorra és egy kevés,
szobahOmérsékletli vizre. A két termisztorral egyszerre mérjilk a hOmérsékletet, majd az
egyikre cseppentiink egy csepp szobahdmeérsékletli vizet. A vizezett termisztor csokkend
hémérsékletet jelez (58. é4bra), majd, miutdn elparolgott rola a viz, visszamelegszik

szobahOmeérsékletre.
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58. dbra Parolgas héelvonasanak szemléltetése termisztorok segitségeével

Tanuléi mérések sordn nagyon sok olyan hdmérséklet-idé grafikon késziil,
amelyeken az egyik vagy a masik, esetleg mindkét termisztor hdmérsékletingadozasokat
mutat. Elemezve a mérési koriilményeket, ilyen esetekben kideriil, hogy valamilyen, a
tanulok altal lényegtelennek tiind behatas érte a termisztort mérés kozben: huzat volt,
legyezték az eszkozt, kinyitottdk az ablakot. Ez az egyszerli mérés tehat azon tul, hogy
alkalmas arra, hogy ténylegesen lassak a didkok, hogy a parolgas hét von el (hiszen a
vizezett termisztor a kdrnyezet és a viz hdmérséklete ald hiil), pedagogiai szempontbol is
fontos tanulsdgokat hordoz. A koriiltekintés, a precizitds és az apro részletek szerepe keriil
elotérbe, és gyorsan kideriil, ha valaki nem volt elegendden figyelmes. A koriiltekintd
kisérletezés gyakorlata mas teriileteken fellépd problémak elemzése soran is hasznos
munkamodszert ad a tanulok kezébe [E14.],[E15.].

Hoétani méréseknél szintén fontos szempont a mintavételezés bedllitasa. Lassabb
folyamatoknadl nem vesztlink informaci6t a mintavételi frekvencia alacsonyra
valasztasaval, ugyanakkor a késobbi adatfeldolgozas szempontjabol fontos, hogy ne legyen
feleslegesen sok adatunk. Utdbbi esetben problémank lehet példaul az abrazolasnal, mert a
tablazatkezeld programok nem tudnak tetszdlegesen sok adatbol grafikont késziteni. A
mintavételi tétel pontos ismerete nélkiil is tudnak tehat olyan tapasztalatokat szerezni a
diakok, amelyek utan mérések tervezésekor végig tudjak gondolni, hogy ne valasszanak se
tul magas, se tual alacsony mintavételi frekvencidt. Ezen tapasztalatok birtokaban
konnyebben fogjadk megérteni és pontosan megtanulni a Shannon-féle mintavételi tételt (3.

fejezet), amikor mar megfeleld matematikai tudasuk lesz hozza.

5.2.2 FOLYADEKOK KOZTI HOKIEGYENLITODES VIZSGALATA

A hoéterjedés és a homérséklet-kiegyenlitddés fogalmat a természettudomanyos

tantargyak tananyagéaban tobb helyen is megtaldljuk: az Apaczai Kiado 7-8. osztalyos
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fizika tantervi ajanlasatol [76] a Kozgazdasagi Politechnikum természettudomanyos
kerettantervéig [77], ami indokoltta teszi, hogy lehetdség szerint kisérletekkel is vizsgaljuk
ezen jelenségeket. Legegyszeriibb esetként a folyadékok kozotti hdmérsékletkiegyenlitodés
1dobeli vizsgalata valosithato meg.

A kisérlet analog homérével elvégezhetd valtozatanak leirdsa megtaldlhatdo a
Fizikai Kisérletek Gytijteményében [78], tanuldink ennek a mérésnek a digitalizalt
valtozatat hajtottak végre. Egymasba helyezhetd, kiilonb6z6 méretii fézOpoharakba
rogzitették a termisztorokat gy, hogy azok ne érintkezzenek az edények falaval, majd
azonos tomegl hideg és meleg vizet toltottek ezekbe, és a poharakat egymasba helyezték,
1dékozben mindkét pohdrban mérték a homérsékletet. A mérési eredményeket szemléltetd

59. dbra mutatja a hokiegyenlitédés folyamatanak egy részletét.
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59. abra Kiilonb6zé hémérsékletii vizet tartalmazo fozépoharak egymasba helyezése utan kialakulo
kézos homerséklet (Varga LaszIo mérése)

Az alkalmazott vizsgalati koriilmények nem tették lehetdvé a kdrnyezet befolyasold
hatdsainak kikiliszObolését, ezt mutatja az a koriilmény, hogy a kialakuld kozos
hémérseklet az azonos viztomegek ellenére sem egyezik meg a kezdeti vizhdmérsékletek
szamtani kozepével. A kapott grafikon alakja egyezést mutat a tankonyvekben a
hoékiegyenlitddés szemléltetésére hasznalt dbrakkal [79]. Ez azért fontos, mert ha mélyebb
matematikai analizisre nincs is lehetdéség a kozoktatdsban, a tanulok szaméra fontos
megerdsitést jelent az, ha sajat méréseik eredményeként latjak viszont a tananyagot — mar
nem csak azért kell elhinni valamit, mert a tanar azt allitja, hogy igaz, hanem maguk is
megtapasztaljak a jelenséget [E16.].

A mérés ilyen formatumu elvégzése azért is fontos lehet a kozoktatds szamara, mert

az OFI altal készitett fizikatanterv Vizkornyezetliink fizikaja fejezetének fejlesztési
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kovetelményei kozott szerepel a kovetkezd: ,, 4 végsé homérséklet meghatarozasa
kiilonbozo halmazallapotu, ill. kiilonbozé homérsékletii anyagok keverésénél” [80)].

Ez a Kkisérlet (is) szerepel a Szegedi Regiondlis Természettudomanyos
Didklaboratorium moduljai kozott. A partnerintézményeik tanarai gyakran valasztjak ki az

altalanos iskolak tanuloi szdmara, akik sikeresen és lelkesen végzik el a feladatot.

5.2.3 HALMAZALLAPOT-VALTOZASOK VIZSGALATA

A halmazallapot-valtozasok vizsgalata az altalanos €s a kozépiskolai tananyagban
egyarant szerepel. A téma altaldnos iskolai targyalasat érdemes lehet egy nagyon egyszerii
motivalo kisérlettel kezdeni. Ehhez tegylink egy nyitott termoszba olvado jeget, €s mérjiik
folyamatosan a hdmérsékletét. A tapasztalat az lesz, hogy olvadas kézben nem valtozik a

hémérséklet (60. abra). (A mérés akar melegitési lehetdség nélkiil is elvégezhetd.)
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60. abra Nyitott termoszban [évo olvado jég homérséklete az ido fiiggvényében

A didkok egy részének eldzetes elvarasaival ellentétben a viz-jég keverék
homérseklete allanddé mindaddig, amig van jég az edényben. Ez az egyszerii 0sszeallitas
alkalmas arra, hogy a tanulokban kétségek ébredjenek eldzetes tudasukkal kapcsolatban,
ami kedvezd tanulasi helyzetet teremthet a tovabbhaladashoz.

A 60. abra alapjan levonhatnank azt a kovetkeztetést is, hogy a jég olvadaspontja
0,7°C. Miel6tt arra gondolnank, hogy alkalmazott termisztor nem elegendden pontos,
érdemes arra is gondolni, hogy a folyadékos homérdk alkalmazasanal sem kapunk ennél
pontosabb eredményt, legfeljebb ,kelld koriiltekintéssel” olvassuk le a mért értéket.
Eredményiink elemzése kivalo lehetdséget nyujt arra, hogy felhivjuk ra a figyelmet, a
mérdmiiszerekrdl leolvasott értékeket kortltekintéen kell kezelni, figyelni kell a
determinisztikus €s a véletlen hibdkra is. Azt is figyelembe kell venni, hogy a vizsgalat
targya csapviz €s a beldle fagyasztott jég volt, igy el is varjuk, hogy ne pontosan 0°C

legyen az olvadaspontja. A virtudlis muszer altal kirajzolt hémérséklet-id6 grafikon
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legfontosabb tanulsdga nem is az olvadaspont pontos meghatarozasa, hanem annak

felismerése, hogy fazisatalakulas kozben a viz-jég keverék homérséklete allando.

5.2.4 HOVEZETES VIZSGALATA

A hévezetés az energia térbeli terjedésének az a formdja, amikor a hé az adott
kozeg magasabb hémérsékletli rész¢ébdl ugy aramlik a kdzeg alacsonyabb hdmérsékletii
része felé, hogy kozben a kozeget alkotd részecskék elmozduldsa rendezetlen, nem
szamottevo. Ez a jelenség figyelheté meg akkor is, amikor egy rad egyik végét melegitjiik,
¢s kozben a masik vége is felmelegszik: az energia hdvezetéssel jut at a rad melegebb
végeébol a masik végébe. Fémek esetén a hdvezetés két mechanizmus segitségével torténik:
a kristalyracsot alkotd atomtorzsek rezgése €s a szabad elektronok diffizioja révén valosul
meg [81].

A hétkoznapokbol is jol ismert jelenség (példaul forrd levesbe tett fém merdkanal
teljes egészében atmelegszik) vizsgalhatdo az Edaq530 hasznélataval is. Vegyiink egy
hosszli fémrudat, amelybe egyenletes tavolsdgokban egy-egy termisztort ragasztunk (61.
abra). A kornyezeti hatdsok csokkentése érdekében a rud egyik végére hdtartalyként

rogzitsiink egy nagyméretii fémdarabot, a masik végét pedig melegitsiik nyilt langgal [T5.].

61. abra A héterjedés vizsgalatahoz készitett osszeallitas fényképe és sematikus dabrdja

A termisztorok mindegyikének homérsékletét mérjiik a melegités alatt és utan. Az
eredményekbdl tablazatkezeld program segitségével készitett grafikonon (62. abra) lathato,
hogyan valtozik az egyes pontok hdmérséklete. Megfigyelhetd, hogy a hdOmeérséklet
maximuma egyre kisebb, és idOben késleltetve jelenik meg, ahogyan a melegités helyétol

tavolodunk.
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62. abra: Egy fémrud harom pontjaban mérjiik folyamatosan a hdmérsékletet, mikézben a rud egyik

veget melegitjiik, majd magara hagyjuk a rendszert (Szerencsés Szabolcs mérése)

A jelenség vizsgalata kdzben egyik didkomban felmertilt a kérdés, hogyan alakul a

héterjedés a folyadékok esetében. Az IBL-moddszer alkalmazasat eldtérbe helyezve a

hallgat6 azt a feladatot kapta, hogy tervezzen kisérleti elrendezést a kérdés vizsgalatara €s

elemezze eredményeit.

63. abra Mérési elrendezés folyadék melegitésének vizsgalatara (Laczko Alexandra hallgato mérése)

oy

A hallgatd nagy méreti fézOpoharban kiilonb6z0 magassagokban rogzitett

termisztorok (63. dbra) segitségével mérte a f6zdlappal melegitett viz hdmérsékletét. Az

egyes pontokban mért hdmérsékletekben alig latszik kiilonbség (64. abra).
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64. abra Folyadékoszlop melegitésének vizsgalata, a mérés eredménye
(Laczko Alexandra hallgato mérése)
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A tapasztaltak magyarazata: folyadékok esetén a héterjedés aramlassal valosul meg,
a felmelegedett kozeg stirisége megvaltozik, és természetes konvekcios dramlas alakul ki,
ami sokkal hatdsosabb mddja a hdterjedésnek, mint a vezetés [73].

Az eredmények megcafoltdk a hallgatd eldzetes tudédsat, igy azon tal, hogy
megismerte a jelenség magyarazatat, azt nagyobb eséllyel épitette be ismeretrendszerébe
is: a fogalmi valtas elofeltétele, hogy a tanulonak elégedetlennek kell lennie eldzetes

elgondolasaval [82].
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5.3 HOMERSEKLETMERES A KORNYEZETI NEVELESBEN

5.3.1 HOSZIGETELES ES HOMEGTARTAS KISERLETI VIZSGALATA

A hészigetelés témakorében a kiilsd hosugarzas elleni védelmet €s a hdmegtartast
érdemes kiilon vizsgalni. Az épitdiparban is mas megoldasokat alkalmaznak a héazak
hdszigeteld rétegeinél kiviil és beliil.

Tovabbképzési beszamoldjadhoz Moréné Tapody Eva tandrné vizsgalta a
hoszigetelés kérdését. A méréseihez eldkészitett ilivegeket mutatja a 65. abra. Egy
boritatlan iiveg mellett volt egy hungarocellel és egy buborékfoliaval bélelt, hotiikor-

foliaval boritott iivege.

65. abra Azonos méretii beféttestivegek kiilonbozd boritissal a hdszigetelés vizsgalatahoz
(Moroné Tapody Eva tandarné ésszeallitasa)

Eldszor vizet melegitett a harom bef6ttesiivegben, infraldmpa segitségével. A 67.
abra els6 grafikonjan lathatd, hogy a varakozasnak megfelelden a hungarocell és a hotiikor
megvédi a belso teret a hdsugarzastol, mig a boritatlan tivegben gyorsabban emelkedik a

homeérséklet.
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66. dbra Hészigetelés vizsgdlata (Moréné Tapody Eva tandrné mérése)
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67. dbra Hémegtartds vizsgdlata (Moréné Tapody Eva tandrndé mérése)

A masodik esetben meleg viz kihiilését vizsgalta a tanarnd, ugyanazon tivegeket
hasznalva méréseihez. A 67. é&bra masodik grafikonjan lathatd, hogy mindkét
szigeteldanyag jol megtartja a h6t, mig a szigeteletlen tivegben gyorsan hill a viz.

Fontos gyakorlati szempont az ilyen tipusi mérésekhez, hogy az iivegek
atmelegednek, ill. athiilnek a mérések alatt. Ha egymas utan tobbféle mérést végziink,
masik liveg-garniturat érdemes hasznalni, mert igy lesz csak azonos a kezdohdmérséklet.

A mindennapi élet részét képezd jelenségek vizsgalataval akkor is érdemes
foglalkozni, ha nem teljesen profi berendezések allnak rendelkezésiinkre. Kihasznalhatjuk
a motivalo hatast, illetve megmutathatjuk, hogy a fizika nem csupan a tankdnyvekben
1étezd, hétkdznapoktol elszakadt tudomany. A megkozelités illeszkedik az 1) NAT
szellemiségehez 1s [E13.].

Termisztorokkal elvégezhetd, kornyezeti neveléshez is kapcsolodd mérési javaslat:
érdemes vizsgalni a kiilonboz6 szinli textiliaval boritott livegeket — mikor milyen szinii
ruhat érdemes viselni; illetve hasonldképpen tanulsagos lehet megvizsgalni a kiillonb6zo
anyagok viselkedését hOmegtartas szempontjabdl is (milyen anyagbdl késziilt ruhat
érdemes viselni télen).

Azonos hémérsékleti vizet tartalmazdé iivegek koziil egyet pamuttal, egyet
szormével beboritva, a harmadikat pedig boritas nélkiil hagyva mérjiik a vizhomérsékletet

(68. abra).

73



—+— pamuttal boritott Gveg

—a=—sz6rmével boritott
liveg

Hémeérséklet [°C]

—— boritatlan lveg

0 500 1000 1500
1d6 [s]

68. abra Kiilonbézd textiliak hémegtarto-képességének vizsgalata
(Laczko Alexandra hallgato mérése)

A mérés eredménye alatamasztja eldzetes elképzeléseinket az anyagok
hémegtartasaval kapcsolatban: pamutboritassal is csokkenthetd a lehiilés iiteme, szOrme
alkalmazasaval pedig ez a hatds még erbteljesebb. Az egyszerli kisérlet elvégzésének
indoka lehet, hogy a témafelvetés alkalmas kevéssé motivalt leanytanulok érdeklddésének
felkeltésére is.

Példaim tulnyomo részében olyan tapasztalatokrdl szamoltam be, amikor az Edaq-
készletet tanuldsra motivalt didkok hasznaltdk munkajukhoz. Egy volt hallgatém, Medvegy
Tibor segitségével kiprobaltuk az eszkozt szakiskolai koriilmények kozott is. Tibor tanuldi
azt a feladatot kaptdk, hogy készitsenek otthon olyan szigetelést, Osszedllitast egy-egy
befottesiiveghez, hogy infralampa segitségével minél kevésbé lehessen felmelegiteni az
iivegekbe zart levegbt. Az elkésziilt iivegeket azutdn azonos koriilmények kozé helyezve,
egyszerre mérték a belsejilk hOmérsékletét. A tanulok preparéltak iivegeket, ez mar
Onmagéban is nagy siker ebben az iskolatipusban. A 69. dbra mdsodik képén lathatod
Osszeallitdas pedig azt is mutatja: a tanitdsi modszer igazan megmozgatta készitdje
fantazidjat: az livegbe beépitett egy homérét, amelyet egy megfeleld hdkapcsoloval
Osszekotott egy, az iiveg tetejére helyezett ventilatorral, igy nem lehetett a benti levegdt

adott hOmeérséklet f61é emelni.

69. abra Szakiskolai tanulok altal készitett osszeallitasok , befdttesiivegek szigetelése”
projektfeladathoz (Medvegy Tibor tanar ur felvételei)
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5.3.2 UVEGHAZGAZOK

Az Tlveghdzhatasi gazokkal kapcsolatos kisérletet az egyik tovabbképzés
beszamoldjara készitette Janod Eva kollégandnk. A kisérlet célja a hétani ismeretek mellett
az is, hogy a kornyezetvédelemre iranyitsa a figyelmet. Két egyforma miianyag flakon
egyikében levegd, a masikban pedig szén-dioxid (szdédaspatronbol szarmazik, igy konnyen

reprodukélhatd) van.
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70. abra Az egyik miianyag flakonban levegd; a masikban szén-dioxid van. Mérjiik a homérsékletiiket
azonos melegités kézben. (Jano Eva tandarnd mérése)

Azonos médon melegitve a palackokat, az Edaq530-cal rogzitve a hdmérsékletet az
1d6 fliggvényében, konnyen szemléltethetjiik a felmelegedésbeli kiilonbséget. A
flakonokba a fentieken kiviil lehet tdlteni még dinitrogén-monoxidot (habpatronbdl),

vizgdzt vagy akar kipufogdgazt is.
5.3.3 IDOJARAS-ALLOMAS

A kornyezeti nevelésben ¢és a haztartasban is megtalalhatdo eszkozok

megismerésében egyarant segitség lehet az iddjaras-allomas alkalmazésa.
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71. abra Az Edaq530-hoz csatlakoztatott iddjaras-allomas és a programfeliilet mérés kozben

Az Edaq530 csatorndin rendre egy termisztor, egy paratartalom-érzékeld és egy
abszolut nyomdsszenzor helyezkedik el (71. dbra). A szenzorok kalibralasahoz a szenzorok

adatlapjait érdemes haszndlni, majd a mérési beallitasokat fajlként elmenteni, hogy oktatasi

75



kornyezetben gyorsan hasznalhatd eszkozt kapjunk. Az elrendezés segitségével tantargyi
koncentracid valdsithatd meg a foldrajzzal, illetve a kornyezetvédelmi mérési
programokban (pl. Globe [83]) részt vevd didkok fizikai ismereteinek bdvitésére is

kihasznalhat6 az 0sszeallitas [E13.].

5.4 FOLYADEK RETEGVASTAGSAGANAK VIZSGALATA FOTOELLENALLASSAL

Folyadék rétegvastagsdga ¢€s fényatereszté képessége kozotti 0Osszefliggés
vizsgalatahoz fotoellenallast hasznaltunk. A szenzor adatlapja alapjan elvégeztik a
kalibralast, igy luxban kaptuk meg a mért mennyiségeket, ezéltal a tanuldknak is
konnyebben lehet megmutatni, hogyan valtozik a folyadék fényatereszté képessége a
rétegvastagsag fliiggvényében.

A fényintenzitas csokkenését a Beer-Lambert-torvény (Al = —k(A)IAx) irja le, ahol
I az intenzités, k(1) a linedris gyengitési (extincios) egylitthatd, Ax a rétegvastagsag. Az
anyagban megtett tdvolsag fiiggvényében a fényerdsség a kovetkezd fiiggvény szerint
véltozik: I(x)=I,e*Y* [84]. Ennek alapjan a folyadékréteg ndvelésével exponencialisan

csokkend jelet vartunk, amit sikeriilt is reprodukdlnunk (72. 4bra).
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72. abra Folyadék féenyatereszto képességének valtozasa a rétegvastagsag fiiggvényében

Annak igazolédséara, hogy a gorbe valoban exponencialis, abrazoltuk az intenzités
logaritmuséat a rétegvastagsag fliggvényében (73. 4bra), és a kapott pontokra egyenest
illesztettiink. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy sikeres volt az igazold

mérokisérlet elvégzése.
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73. abra A fényintenzitas logaritmusa a rétegvastagsag fiiggvényében
A mérés elvi hattere ugyan nem tananyag a gimnaziumban, a mérés mégis hasznos
lehet, mert konnyen elvégezhetd. A jelfeldolgozas soran az exponencidlis csokkenés
igazolasahoz sziikség van linearizalasra, ami jelentdsen fejleszti a tanulok matematikai és

alkalmazott informatikai készségeit.

5.5 ELEKTROMAGNESES JELENSEGEK

Az elektroméagneses jelenségek témakorében nagyon sok szép klasszikus
szemléltetd kisérlet koziil valaszthatnak a pedagdégusok [85]. Ugyanakkor az orak
eldkészitése soran problémat jelentenek az Oriasi tomegl, eldregedd oszcilloszkdpok (ha
vannak egyaltalan) ¢és tapegységek. A témakor ugyanakkor nehezen érthetd, viszont
tanitasat indokolja és fontossa teszi modern kornyezetiink megismertetésének szandéka.
Eppen ezért fontos konnyen hasznalhaté szemléltetési és mérési eljarasok kidolgozasa. A
kovetkezOkben két olyan jelenséghez kapcsolddd mérést mutatok be, amit eddig ilyen

formaban nem végeztek az iskolakban.

5.5.1 ARAMIJARTA TEKERCS MAGNESES TERE

A magnességtan tanitdsahoz is segitséget nyujthat az eszkoziink. A szolenoidok
magneses terének vizsgalata eddig tipikusan kimeriilt az indukciévonalak vasreszelékkel

vald kirajzolasaban. Ugyanakkor az dramjarta tekercs magneses indukciovektoranak
. I-N -
nagysagat (B = -y, - T) megtanitjuk [86].

A fenti Osszefliggésbol egy tényezd szerepét azonban konnyen tudjuk igazolni. A

Hall-szenzor érzékenysége lehetdséget nyljt arra, hogy vizsgaljuk az iskolai demonstracios
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tekercsek magneses mezejét, mikozben valtoztatjuk a tekercseken atfolyd egyenaram
erdsségét. Ahogyan azt a 74. abra is mutatja, egy 1200 menetes tekercsbe ampermérén
keresztiil valtoztathatd egyendramot vezettiink. A tekercs végére gyurmaragasztdval
erdsittettiik fel a Hall-szenzort. (Igy a magneses indukcié nagysaga feleakkora, mint ha a
tekercs belsejében lenne a szenzor, viszont kdnnyebben beéllithatd a szenzor a megfeleld

iranyba.)

74. abra Kisérleti osszeallitas tekercs magneses mezejének vizsgalatahoz

A Hall-fesziiltséget a tekercsen atfolyd aram erdsségének fiiggvényében a 6.
tablazat mutatja. Ebben az esetben célunk az aranyossag kimutatasa volt, igy meghagytuk a

mért fesziiltségértékeket, nem kalibraltuk at a programot Teslara.

ITA]| O 0,05 0,1 |0,15| 0,2 |0,25| 0,3 | 035 | 0,4 | 045 | 0,5
U [V]]2,504]| 2,5 |2,495|2,49|2,485|2,48|2,474|2,468 2,463 (2,458 |2,453

6. tablazat Az elsd sorban a tekercsen atfolyo daram erdssége, a masodikban a Hall-szenzor
fesziiltsége lathato (Toth Karoly tanar uir mérése)

A mérési eredményeket fliggvényként abrazolhatjuk, és az egyenesillesztést is
konnyen, gyorsan elvégezhetjiik, ahogyan azt a 75. dbra mutatja. A kapott egyenes igazolja
az egyenes aranyossagot. (Megjegyzendd, hogy a tablazat az eredeti mérési adatokat
tartalmazza, az abrazolads eldtt azonban a Hall-fesziiltség értékeibdl levontuk az
arammentes allapotban mérhetd fesziiltséget. A Hall-szenzor attdl fiiggden mutat novekvd

vagy csokkend fesziiltségértékeket, hogy milyen irdnyban rogzitjiik a tekercshez képest.)
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75. abra A Hall-fesziiltség a tekercs aramanak fiiggvényében (Toth Karoly tanar uir mérése)
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A kisérletet elvégezték az egyik tanartovabbképzésiink résztvevdi is, a fenti
eredmények is err6l a tovabbképzésrél valok [T2.]. Altalanos tapasztalatként
megfogalmazhatd, hogy a kollégdk nem szamitottak arra, hogy a Hall-szenzor kelléen
¢érzékeny lesz ahhoz, hogy ki tudjdk mutatni a magneses indukci6 értékének valtozasat. A
mérés sikeressége mellett elényként emelték ki a résztvevok, hogy gyorsan vezet latvanyos

eredményre.

5.5.2 MOZGASI INDUKCIO VIZSGALATA

Az elektromagnesség tanitasdban elvi lehetdség eddig is volt a mozgasi
elektromagneses indukcié szemléltetésére, a gyakorlatban azonban galvanométerrel is alig
kimutathat6 valtozast lehetett elérni a szertarakban rendelkezésre all6 eszkozokkel. Az elsd
tovabbképzésiinkon részt vevd Trauer Janos fizikatanar kolléga oOtlete volt, hogy az
Edaq530 alkalmas lehet arra, hogy valéban megmutassuk a jelenséget, ne csak beszeljiink
rola az ordkon. Kisebb modositasokkal felhasznalhatjuk a Lorentz-eré kimutatisara
hasznalt kisérleti elrendezést. A ,hinta” kivezetéseit méromuszeriinkhoz csatlakoztatva, a
hintat patkomagnesek szarai kozott mozgatva jol lathatd — ahogyan azt a 76. dbra is

mutatja — a kivezetések kozott mért fesziiltség, s6t annak iddbeli valtozasa is.

tis) B

Em:a.av:'a B ot convians 6.5, [ a0 Generic M. ~ANATEF ) Ol TS 1610
76. abra Mérési elrendezés és programkép a mozgdsi indukcio szemléltetésére

Az elrendezés alkalmas arra, hogy szemléltessiik vele a magneses mez6ben mozgd
vezetOben indukalt fesziiltséget. A fesziiltség valtozdsa periodicitdst mutat, ennek
segitségével gyorsan beldthatd, hogy az indukalt fesziiltség eldjele fiigg attol, hogy a
vezetd sebességvektora milyen szdget zar a magneses indukcidvonalakkal. Az inga
lengésének csillapodasaval folyamatosan csokken az indukalt fesziiltség maximumanak
érteke is, ami az indukalt fesziiltség nagysaga €és a vezetd sebességnagysaga kozotti

kapcsolatot mutatja [E12.].
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Ez az elrendezés (ha egyszer elkészitettiik a megfeleld ,hintat”) gyorsan
Osszeallithato, igy alkalmas arra is, hogy kis 6raszamu oktatds esetén is valodi kisérlettel
tamasszuk al4 a tananyagot, ami a téma absztrakt volta miatt kiilondsen fontos. Az egyre
gazdagabb képi vilagban felnové didkok szamara a megértéshez egyre inkabb sziikséges,
hogy a jelenségeket tobbféleképpen, lehetdleg képi informacioval is bemutassuk,
kisérletlink ennek az elvarasnak jol megfelel.

Ez a kisérlet arra is sz€ép példa, hogy a mérokészlet segitségével kreativ kollégak

konnyen fejleszthetnek sajat igényeiknek megfeleld osszeallitasokat.

5.6 KEMIAI ALKALMAZASOK

5.6.1 EXOTERM, ENDOTERM OLDODASOK

A kémiaban fontos témakor az oldddasok kozben fellépd homérsékletvaltozasok
tanulmanyozasa. Az emelt szintli kémia tantdrgyi érettségi szobeli részének kisérletei
kozott talaljuk példdul a kalium-nitrat oldédasanak vizsgalatat [87]. A kisérlet elvégezhetd
az Edaq530 segitségével is. A szamitogépes adatgyiijtés megkonnyiti a munkat: nem kell a
héméré folyamatos leolvasasdval ¢és az adatok rogzitésével foglalkozni, a
hémérsékletvaltozas idofiiggése is azonnal lathatd a szoftver altal készitett grafikonon.

Az egyik tanartovabbképzés résztvevoi is elvégeztek egy hasonld feladatot, fixirso
oldodasat kellett vizsgalniuk. A részt vevd kollégaknak foézOpoharat, keverdbotot,
termisztort adtunk, a feladatuk pedig az volt, hogy mérjék folyamatosan az oldat
hémeérsékletét, mikozben 200g desztillalt vizben feloldanak 50g fixirsot. Az érettségi
feladat leirasdhoz alkalmazkodva nem szigeteltilk el az oldodas soran az oldatot a
kornyezetétdl, a kell6 pontossag igy is biztosithatd volt. Fontos szempont volt, hogy a

termisztor vizallo és elegendden gyors legyen.
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77. abra Fixirso oldodasanak vizsgalata (Kovacsné Hegediis Erzsébet tandrné mérése)
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A 77. ébra mutatja Kovacsné Hegediis Erzsébet kollégand tovabbképzésen végzett
mérésének eredményét. Leolvashatd a folyamat soran bekovetkezd hdmérsékletvaltozas,
amib6l az oldddas energiaviszonyai lathatéak. Az oldodas jarhat felmelegedéssel
(exoterm), vagy lehiiléssel (endoterm). A felszabadult vagy felvett energia mennyiségét az
hatarozza meg, milyen ardnyban all egymassal a hidraticios energia és a racsenergia. (A
hidrataci6 exoterm, a racs felbontasahoz azonban energiabefektetés sziikséges [88].) Az
oldodas ionegyenletét felirva az oldashd is kifejezhetd. Utobbi pontos meghatarozasa
meghaladja az emelt szintli érettségi elvarasait, ezért a tovabbképzés résztvevoitdl sem
kértiilk. Pontosabb eredmény eléréséhez ismert vizértékli kaloriméter alkalmazésaval
juthatunk.

A mérés kapcsan fontos megjegyezniink, hogy azon kollégdink is jol tudtak
dolgozni a mérdrendszerrel, akik eldtte soha nem foglalkoztak szdmitogépes mérések
hasznalataval. A tablazatkezel6 szoftver hasznalatanak megismerése utdn az
adatfeldolgozast is konnyen el tudtdk végezni a szamitogépet egyébként ritkan haszndlo

kollégak is.
5.6.2 PH-MERES

Az Edaq530-hoz csatlakoztathatunk pH-elektrodat is, amelynek felépitését a 78.

abra mutatja.
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78. abra pH-elektroda és felépitése [72]

Az elektroda miikodése: a belsé fémelektrod és a belsd referenciaoldat egy fix
elektrédpotencialt képvisel [72]. Az livegmembran atmeneti potencidlja az abszorbedlt
hidrogénionok mennyiségétdl, igy a kiilsd kozeg pH-jatol fiigg a Nernst-egyenlet szerint

R-T «

[89]: E=E° + —Fln o ahol E az elektrodpotencial, E” a standard elektrodpotencial,
z: ared
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R az egyetemes gazallando, T a termodinamikai homérséklet, z az oxidalt és a redukalt
forma oxidécios szdmanak kiilonbsége, F' a Faraday-allandd, valamint oy €s dyeq az oxidalt
KCl-oldatba martva.

Sikertilt taldlnunk egy didklaborok szamara kialakitott modellt, melynek tokozasa
biztossd teszi a hasznalatot, 0,1-es pontossdga pedig alkalmassa teszi arra, hogy a
kozépiskolaban eléforduld méréseket elvégezziik vele. Az elektréda kedvezd ara mellett
jelentds koltségmegtakaritast jelent az Edaq530 haszndlata, hiszen igy nincs sziikség
tovabbi feldolgozoegység megvasarlasara.

A kalibralashoz 2,20-es és 7,06-os pufferoldatok alltak rendelkezésre. Kalibralasra
nincs sziikség minden mérés elétt, hiszen ha egyszer elvégezziik a program beallitasat és
kalibralasat, akkor el tudjuk menteni a mérési beallitasokat, amelyek segitségével tanitasi

szitudcidban konnyen €és gyorsan mérhetiink.

79. abra A pH-elektroda és a csatlakoztatasahoz sziikséges eléerdsito

Az elektroda alkalmazasaval elsésorban az volt a célunk, hogy a kémia szakos
kollégdk figyelmét felhivjuk a szamitogépes mérések adta lehetdségekre. A
kozépiskoldkban altalaban hasznalt lakmuszpapirhoz képest a digitalis pH-mérés jelentds
eldrelépés lehet: egyrészt pontosabb mérést tesz lehetdvé, masrészt az indikatorpapir draga
és egyszer hasznalhatd, potlasa a kozoktatdsban altaldban nem megoldott. Eszkoziink
alkalmazhatésaganak vizsgalatdhoz megmértik néhany, az 4atlagos haztartasban
megtalalhato folyadék pH-értékét.

Készitettlink egy Osszehasonlitdo diagramot is, amelyen két kolléga altal végzett
mérések eredményeit jelenitjiik meg, ennek eredményét mutatja a 80. dbra. Tapasztalataink
alapjan kijelenthetd, hogy alkalmazott elektrodaink mérési pontossaga elegendé ahhoz,

hogy didklaborokban mérjenek vele.
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80. abra Haztartasban eldfordulo folyadékok pH-értékének meghatarozasa, két fiiggetlen mérés
eredmeényeinek dsszevetése (mindkét kolléga ugyanazokat a folyadékmintakat mérte)

Az egyidejli, folyamatos hdmérsékletméréssel egylitt kémiai folyamatok elemzésére
is hasznalhato eszkozt kaptuk, mely segitheti a kémia tantargyi érettségire valo felkésziilést
is [T2.]. Meérési  Osszeallitisunkat  hasznaljdk a SZTE  Séagvari  Endre
Gyakorlogimnaziumanak Szegedi Regionalis Természettudomanyos

Diaklaboratoriumaban a kémiai mérések soran.

5.7 BIOLOGIAI VONATKOZASOK

5.7.1 MERESEK PLETIZMOGRAFFAL

A pulzus az érfal elmozdulédsa, amit a vérnyomashullam hatdsara az artérias vagy
periférids véredényrendszerben bekovetkezd lokalis térfogatvéltozads okoz. Ennek az
elmozduléasnak az idéfliggvénye a pulzushullam. Pulzusérzékeldként alkalmazhato példaul
a fotoelektromos eljaras: a hajszéalerekkel teli szovetet atvilagitva az athaladd és a
visszavert fény intenzitasa fligg a hajszélerek vérrel valo telitettségétdl, tehat az atvilagitott
erek térfogatatol. Az igy kapott jel a fotopletizmografias jel (photopletizmogram, PPG). A
PPG-jel egy adott helyen (csuklon vagy ujjbegyen) torténd mérésével megallapithato,
mikor érkezik a pulzushullam erre a helyre [90]. A fotopletizmografok alakhti, valds idejii
vérnyomasjelet eredményeznek, ugyanakkor nem rendelkeznek abszolut kalibracioval.
Ezek az eszk6zok alkalmasak arra, hogy valds iddben megfigyeljék veliik a szivfrekvenciat
kiilonbozé helyzetekben (sportolds hatdsa vagy stressz-vizsgalatok), becsiiljék a
véraramlas dinamikéjat, a vér osszetételét, vagy akar biologiai és neurologiai jelenségeket

szemléltessenek veliikk [91]. A PPG-jelek vizsgalata alkalmazhaté a vérnyomasmérés
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pontossaganak ndveléséhez, tovabbi keringési adatok kinyeréséhez [92], valamint az érfali
merevség, mint a szivelégtelenség kockazati tényezdjének kimutatasara is [93], éppen ezért
a pulzushulldm megismerése a biologiatanitasban is érdekes lehet.

A kisérletez6 oktatast segitheti, hogy a PPG-jelet megjelenithetjiik az Edaq530-ba
beépitett fotopletizmograf segitségével is. Ujjunkat az egymas mellett elhelyezett infra-
LED-re ¢s fotoellenallasra helyezve megfigyelhetd, hogy a miiszeren mért fesziiltség
értéke a pulzushullamnak megfelelden valtozik. A periodikus valtozasban megfigyelhetd
kisebb és nagyobb maximumértékek mutatjak, hogy a szivben a pitvar ¢s a kamra nem
egyszerre huzodik 6ssze, igy minden szivdobbanas két maximumot okoz, egy kisebbet és
egy nagyobbat. A jel vizsgalatanal alkalmasan valasztott szintmetszés segitségével mérhetd

a két szivverés kozott eltelt idd, ebbdl pedig konnyen kifejezhetd a pulzus értéke is [E13.].

u

81. abra Pletizmograf és a program dltal kirajzolt pulzushullam

A mérdeszkdziink segitségével kapott jel segitségével olyan elemzések is
elvégezhetdek, amelyek a BME Orvosbiologiai Méréstehnikai Laboratériumanak hallgatoi
mérései kozott is megtaldlhatoak [90]. Vizsgalhatjuk a pulzus valtozasit nyugalmi
allapotban, majd terhelés (példaul 10 guggolas) utan, illetve erdltetett kilégzés esetén
(Valsalva-mandver). Az eszkdz hasznalatat pedagogus-tovabbképzésen is teszteltiik. Az
alabbiakban az ott késziilt mérési eredményeket is szerepeltetjiik.

Az Osszedllitassal az els¢ feladat a pulzushullam felvétele (81. dbra), majd ennek
alapjan a pulzusszam vizsgalatahoz a szintmetszéshez sziikséges jelszint meghatarozasa. A
PPG-jel szintmetszésével kapott periddusidobdl tablazatkezeld program segitségével
meghatarozhaté a pulzus érétke. A pulzusszam meghatarozasanak ez a modja azért is
érdekes lehet, mert nem egyetlen pulzusértéket eredményez, hanem megfigyelhetjiik az
iddbeli valtozasokat is. A gyakorlat kovetkezd részeként testmozgast kovetden (10
guggolas) ismét megmérjik a pulzus értékét, amit Osszehasonlithatunk a nyugalmi
allapotban mért értékkel (82. 4bra). Megfigyelhetd, hogy a terhelés hatasara
megnovekedett pulzusszam idOben kiegyenlitettebb képet is mutat. Ennek egyik lehetséges

magyarazata az, hogy a gyakorlatok utdn egyenletesebb a mért személy légzése, igy a
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légvételek hatdsa nem befolyasolja a pulzusszamot. A nyugalmi és terheléses pulzusszam
fogalma, a pulzusszamvaltozdsanak elemzése, ismerete a kozépszintli testnevelés
érettséginek is anyaga [94], igy ezzel a méréssel egy a fizikatdl igen tavol allo tantargyhoz

is kapcsolodasi pontot talalhatunk [T2.].

Pulzus valtozasa terhelés hatasara
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82. abra Pulzus-valtozas terheléses vizsgalat esetén (Csiszar Imre tanar uir mérése)

A PPG-jel amplitidoja lineéris fliggvénye a szenzor ald es6 érhalozatban 1évo vér
térfogatanak. Az ardnyossagi tényez6 ugyan minden paciensnél eltérd, s6t egy-egy paciens
esetén is eltérd lehet kiilonbozo méréseknél, de egy mérés soran allandonak tekinthetd. Az
értérfogat €s a belsé nyomads adott koriilmények kozott szintén lineariazalhato, igy a PPG-
jel amplitaddja és a vérnyomas értéke kozott is linedris kapcsolat tételezhetd fel [92].

Készitettiink egy olyan pletizmografot is, amit egy ujjrogzitd nevii gyogyaszati
segédeszkozhoz rogzitettiink (83. dbra). Ezzel lehetdségiink nyilt arra, hogy a mért jelbdl a

pulzust jelentd frekvencia mellett az amplitido értékével is érdemben foglalkozzunk.

83. abra Ujjrogzito sinbe épitett pletizmograf

A 84. 4dbra mutatja, hogy Osszedllitdsunk segitségével valoban kimutathaté a

guggolasok hatasa a vérnyomasra.
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84. dbra Az ujjban 1évé vérnyomds lIokéshullam amplitidéjanak vizsgdlata guggoldsok hatdsdra,
ujjrogzitds pletizmograffal

Elrendezésiink segitségével lehetdség nyilik arra is, hogy tanulményozzuk a
Valsalva-mandvert. Ennek 1ényege, hogy 1égvétel utdn a levegot bent tartjuk, préseljiik
(erOltetett kilégzést végziink). A hétkoznapokban kozépfiil nyomasanak kiegyenlitésére
hasznalt modszert az orvosi gyakorlatban diagnosztikai céllal is alkalmazzak.

A gyakorlat kozben a pulzusszdm jellegzetes emelkedése figyelhetdé meg.
Megkértiik a kollégakat, probaljak ki 6k is, mérjék meg, hogyan valtozik a pulzusuk

erbltetett kilégzés kozben. Az egyik mérési eredményt a 85. dbra mutatja.
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85. abra Valsalva-manover eredménye (Csiszar Imre tandr ur mérése)
A pulzusszam-valtozas sikeres kimutatdsa utdn kivancsiak voltunk arra is, ki
tudjuk-e mutatni a Valsalva-mandverre adott vérnyomasvalaszt is. Ehhez egy orvosi
szaklapban megjelent mérést (86. abra) tanulmanyoztunk, majd Osszevetettiik ezt a sajat

mérésiinkkel (87. abra).
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86. abra Egészséges paciens Valsalva-mandvere [95]
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87. abra Az ujjban lévé vérnyomas lokéshullam amplitudojanak vizsgalata Valsalva-mandver kozben,
ujjrogzitds pletizmograffal

A két grafikont 6sszevetve, an€lkiil, hogy barmilyen orvosi kdvetkeztetést vonnank
le a latottakbol, megallapithatd, hogy elrendezésiink segitségével is tanulméanyozhatd a
PPG-jel amplitidojanak, igy a vérnyomas értékének valtozasa. Ezen mérések segithetik az
orvosi egyetemre késziild gimnazistakat a rajuk vard laboratériumi gyakorlatokra valo

felkészulésben.
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6. MERESEK HANGKARTYAVAL
6.1 MECHANIKAI KISERLETEK HANGKARTYAVAL

A hangkartyat alkalmazé mérések kidolgozéasanal fontos szempont volt, hogy
kihasznaljuk a mintavételezés gyorsasagat, ¢és megtartsuk az alkalmazott eszkoz

egyszerliseget [T6.].
6.1.1 FORDULATSZAM MERESE

A szamitogépes mérések megismeréséhez alkalmas bevezetd kisérlet lehet a
fordulatszammérés. Egyszerti 6sszeallitassal egy — elsd kozelitésben — nem tul bonyolult
jelenséget vizsgalhatunk, ha mérjiik egy motor fordulatszdmat mozgésa soran. Egyenaramu
motorhoz juthatunk példaul régi szamitdgépekbdl a hiitdventilator kiszerelésével. (A 12V
lizemi fesziiltségli motor mar 3,4-4V fesziiltség hatisara forogni kezd, igy tobbféle
vizsgalatra is alkalmas lehet.) A ventilator forgd részére pici lyukkal ellatott fotokartont
ragasztva maris készen allunk a fordulatszam mérésére, igy minden kor megtétele alatt
pontosan egyszer jut fény a fotodetektorra.

Ha valdban az a cél, hogy a mérések menetével, modszerével ismerkedjenek meg a
tanulok, akkor érdemes eldszor lathaté fényre érzékeny fotodetektort alkalmazni, a
megvilagitast pedig biztosithatja egy zseblampa. Ez az elrendezés jol miikodhet, de tobb
kérdést is felvethet. Az egyik a megvilagitas folytonossaga. Az egyre jobban elterjedd
LED-es zseblampak kozott sok olyat talalunk, amelynek a fénye csak latszolag folytonos.
Ezért mérések el6tt mindenképpen meg kell gy6zddni az alkalmazott lampak
alkalmassagarol. (Ez akar egy kiilon mérési feladat is lehet.) A masik kérdés a kornyezeti
zavard hatasok jelenléte. Ha tanteremben végezziik a mérést, bizony nem elhanyagolhat6
koriilmény az, hogy a zaj olykor a jellel Osszemérhetd nagysagli is lehet; érdemes
koriiltekintéen eljarni. Csokkenthetjiik a kornyezet zavard hatdsat, ha fotokapunkhoz
infravords tartomanyban érzékeny fotodetektort alkalmazunk. Ekkor zseblampa helyett
infra-LED-et hasznalhatunk a megvilagitashoz. Az elrendezés alkalmassdganak
vizsgalatahoz két zseblampidban a LED-eket infra-LED-ekre cseréltiik ki, illetve
hasznaltunk sajat tervezésii infra-fényforrasokat is.

A mérések elvégzéséhez a bevezetdben leirt, a munkacsoport altal készitett,
ingyenesen elérhetdveé tett SCPhotogate [66] programot hasznaltuk. (A program angol

nyelvil, igy a programbdl rogzitett abrak feliratai is angol nyelviiek.)
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88. dbra Ventildtorra ragasztott kartonlap kis lyukkal az oldalan. Igy hangkdrtydhoz csatlakoztatott
fotokapuval is mérheté a periodusido

A programba beépitett szintmetszés funkcio segitségével azonnal mérni tudjuk a
periodusidot, amit a program tablazatban jelenit meg, illetve a mérési adatokat el is tudjuk
menteni tovabbi feldolgozds céljabol. A mérés soran rogzitettik az egyes
fesziiltségértékekhez tartozo fordulatszamokat, majd tablazatkezeld program hasznalataval

abrazoltuk eredményeinket.
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89. abra A szintmetszés funkcio haszndlataval a program detektdlja, mikor halad el a nyilas a
fotokapu elétt, és ebbdl kiszamolja a keringési idot
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90. dbra Egyendramu motor fesziiltségének és a motor forgdsi frekvencidajanak kapcsolata

Eredményeink szerint (€s a varakozasoknak megfelelden) az alkalmazott fesziiltség
és a mért fordulatszam kozott linearis kapcsolat 4ll fenn (R*=0,989). Erdemes felhivni a

diakok figyelmét arra is, hogy a mérési eredményekre illesztett egyenes nem halad 4t a
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koordinatarendszer origojan, egyértelmiien latszik annak a legkisebb fesziiltségnek az

értéke, ahol a ventilator mozgésba jon.

6.1.2 SZABADESES VIZSGALATA

A szabadesés kisérleti vizsgalata sordn minden csoportban szoba keriil a
kozegellenallas szerepe. Klasszikus iskolai kisérletben, ha igazan pontosan szeretnénk
mérni, vakuumesé alkalmazasa is sziikséges. Az altalanosan alkalmazott méréseknél (akar
még a fotokaput alkalmazé szamitogépes alkalmazasoknal) azonban el szoktuk hanyagolni
a kozegellenallas és a felhajtderd hatasat is.

Iskolai projektnapok, témahetek kapcsan eldkeriil a befolyasold tényezok részletes
vizsgélata, akar a Galilei-féle ejtokisérlet legenddja kapcsan is. Toronybol végzett
ejtokisérletekre szép példa Kiss Tamas tanar ar vizsgalata [96]. A Stopwatch
alkalmazasaval azonban tantermi koriilmények kozott is érdemben vizsgalhatéva valik a
jelenség.

Azonos térfogatl, kiilonb6z6 tomegli golyokat ejtve vizsgéltuk az esési idoket. Az
egyik test egy vasgolyd volt, a masik pedig egy olyan pingponglabda, melybe egy
gombostlifejet rogzitettiink, ami lehetdvé tette, hogy elektromagnes segitségével inditsuk el
a golyokat. Nem alkalmaztunk olyan mérési elrendezést, ami az elektromagnes oldasakor
inditand a stoppert, mert kifejezett célunk volt, hogy elrendezéslink minél kdnnyebben
reprodukélhat6 legyen, ezéltal esetleg azon tanarok érdeklddését is felkeltsiik, akiknek
kevesebb affinitasuk van sajat mérérendszerek fejlesztése¢hez.

Szabadon es6 golydk esetében, ha figyelembe vessziik a kozegellenallast és a

felhajtoerdt, akkor a dinamika alapegyenlete a kovetkezo: m-a=m-g—F, —F; .

A testekre hato felhajtoerd: F, = p, -V, - g.

A kozegellenallas értéke a mozgod targy sebességétdl, méretétdl ¢és a kozegtdl
fiiggben lehet a test sebességével egyenesen F =6-m-n-r-v vagy négyzetesen

F, Z;-c-p-A-vz aranyos.

Az esd testek gyorsulasa igy egyik esetben sem fiiggetlen az esd test tomegétdl:

P V-8 671
m m

Lineéris kozegellenallas esetén: a = g —

2

_plev.V.g_clev'A'plev .y

Négyzetes kozegellenallas esetén: a =g
m 2-m
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Lathato tehat, hogy az esés ideje fligg attdl, hogy milyen tomegli az esd test.
Mindkét esetben azt varjuk tehat, hogy azonos térfogatu, kiillonbozo tomegi testek koziil a

nagyobb tomegil rovidebb 1do6 alatt esik le.

4‘7" /elektmmégnes
151 4 ~ golva

i h, i
‘ ] ototranziszior
zseblimpa

[ jackdugo

i = =

91. abra Méreési elrendezés szabadesés kisérleti vizsgalatahoz. A masodik elrendezésben az elso
fotokapu kozvetleniil a felfiiggesztett golyo alatt helyezkedik el

Az els6 elrendezésben arra voltunk kivancsiak, egyaltalan mérhet6-e a kiilonbség a
két golyo esetén. A golydk h;=30,4 cm-t estek, mieldtt az elsd kapunal elinditottak az
idémérést, és tjabb h,=58,5 cm megtétele utan allitottdk meg az orat. A tablazatbol lathato,
hogy a mérések kis szdorastiak, és a vasgolyo jol lathatoan kevesebb id6 alatt teszi meg az

utat.

mérés

, eso test sugar [m] id6 [s] atlag SZOras
sorszama

0.1763
vasgolyo 0.019 0.1763
0.1762 0.1763 | 0.000058
0.1845
pingponglabda 0.019 0.1842
0.1853 0.1847 | 0.000569

W (N[ =[N =

7. tablazat: Szabadon esd golyok esési idejének vizsgalata 1

Ezutan mértiink olyan elrendezéssel is, amikor az elsd fotokapu kozvetleniil az
elektromégnesen fliggd golyo alatt taldlhato, és mindkét golyd 71,7cm-t tett meg. Ez az
elrendezés segit a didkoknak a probléma elemzésében, hiszen ekkor hasznalhatjuk a
kezddsebesség nélkiili szabadesésre felirhatd formuldkat, ami a kozegellendllds és a

felhajtoerd figyelembe vétele esetén jelentds konnyebbséget jelent [T4.].
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mérés
sorszama | eso test sugar [m] |id6 [s] atlag SZOras
1 0.3039
2 vasgolyo 0.019 0.304
3 0.3039
4 0.304 0.3040 0.00006
1 0.3128
2 0.3165
3] . 0.3137
4 pingponglabda | 0.019 03128
5 0.3125
6 0.3129 0.3135 0.00151

8. tablazat Szabadon esé golyok esési idejének vizsgalata 2

A vasgolyo esési ideje 0,3040s (szérasa 0,0001s) volt az adott magassdgon, mig a
pingponglabda 0,3135s (szdrasa 0,0015s) alatt tette meg ugyanazt az utat. Ebbdl lathato,

hogy valdban tantermi koriilmények kozott is kimérhetd az esési idok kiilonbsége.

6.1.3 TEHETETLENSEGI NYOMATEK MERESE

A kovetkezd mérés anyaga sem tartozik a fizika torzsanyagdhoz. Forgd rendszer
tehetetlenségi nyomatékat, egészen pontosan a forgd tomegek forgastengelytél mért
tavolsaganak és tehetetlenségi nyomatékanak kapcsolatat vizsgaljuk. A tobb mint
44000Hz-es mintavételi frekvencia nagyon pontos idomérést tesz lehetévé. Ez azért fontos,
mert a kisérleti elrendezés nem teszi lehetdvé, hogy példaul Utsokszorozassal csokkentsiik
az idomérés hibajat. A kisérlet jelentdségét tobbek kozott az is adja, hogy egyszerii
mérésrdl van sz, a mérési adatok kiértékelésében mégis szerepet kap a linearizalas. Ez
pedig fontos a fizika tantargyi érettségire keésziilo didkok szamara.

A méréshez az iskolak tobbségében megtaldlhatd eszkozkészletet egészitjiik ki
fotokapuinkkal. Fontos az elrendezésben, hogy a felsd fotokaput kozvetleniil a
felfiiggesztett nehezék alatt helyezziik el, mert ekkor tudjuk a szamitasokban a szokésos

(és alabb részletezett) egyszerli gondolatmenetet végigvezetni.

92
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92. abra A forgomozgas dinamikai vizsgalatara a kézépiskolakban hasznalt eszkozt is hasznalhatjuk
hangkartyahoz csatlakoztatott fotokapuval, igy a tehetetlenségi nyomaték tulajdonsagainak
részletesebb vizsgalatara nyilik lehetoségiink

A forgd rendszer tehetetlenségi nyomatéka meghatarozhatd, ha ismerjiik a nehezék

tomegét, a fonalat tartd tarcsa sugarat, a nehezék altal befutott utat €s a mozgés idejét [97].

M=6.8

_ _2-h
p=a-r T
F=m-(g-a)

Jelmagyarazat: m: nehezék tomege, t: 1d6, h: nehezék altal befutott ut, »: a fonalat
tarto tarcsa sugara.

Tehat a forgd palca végén elhelyezett nehezék forgastengelytél mért tdvolsagat
valtoztatva megmérhetjiik, hogyan fligg Ossze a tehetetlenségi nyomaték és a
forgastengelytdl mért tdvolsag. A mérési eredményeket a 9. tdblazat mutatja. A mérési
adatok feldolgozéasahoz sziikség van tablazatkezeld, ezen beliil fliggvények hasznalatara; a

szamitogép alkalmazasa meggyorsitja a munkat, ¢s motivalja a tanulokat is.
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) . Forgas- Forgas-
Tomeg Tarcsa Magassag 1d6 Szbggyorsulas Tehetetlen’segl tengelytol tengelytdl
sugara nyomatek mért mért tavolsag
tavolsag négyzete
1 2 20 2
mike] | rim] | ho(m] | s | g [_} o] | Rim] | R [m]
S
41140 |2.0907 0.0011
56176 |1.1213 0.0020 0.0350 _ [0.0012
7.0427 07134 0.0032 0.0550 _ [0.0030
86372 [0.4743 0.0043 0.0750 _ |0.0056
0.0060 10.0390| 0.6900 76 4654 0.3233 0.0071 0.0950 _ |0.0090
12.2868 |0.2344 0.0098 0.1150 _ |0.0132
142124 0.1752 0.0131 0.1350 _ [0.0182
16.0603 |0.1372 0.0167 0.1550  [0.0240
17.9504 |0.1098 0.0209 0.1750 _ |0.0306

9. tablazat Témegpont tehetetlenségi nyomatékanak vizsgalata

Meérési eredményeink feldolgozésat a 93. abra és a 94. dbra mutatja. Az els6

grafikonon a tehetetlenségi nyomatékot a tavolsag fiiggvényében abrazoltuk, a méasodikon

pedig a tavolsagnégyzet a fliggetlen valtozo.

Tehetetlenségi nyomaték [kg'm?]

0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

0.00

0.10

Tavolsag [m]

0.20

93. dbra Tehetetlenségi nyomaték a forgastengelytol mert tavolsag fiiggvényében

A linearizalt egyenesen jol lathatd, hogy nem az orig6bol indul, ennek oka a

rogzitett palca tehetetlenségi nyomatéka. (Didkjaink megtanuljak a linearizalas jelentdségét

is, hiszen nem fogadjuk el, hogy ,,ranézésre” méasodfokl dsszefliggés van a két mennyiség

kozott, ezt a linearizalas segitségével kell belatniuk.)
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0.006
y = 0.169x + 0.0003

0.005
R?=0.999
0.004
0.003
0.002
0.001

0.000
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Tehetetlenségi nyomaték [kg'm?]

A tavolsag négyzete [m?]

94. abra Tehetetlenségi nyomaték a forgastengelytél mért tavolsag négyzetének fiiggvényében

Meérési eredményiink szépen igazolja, hogy tdmegpontok esetén a tehetetlenségi

nyomaték négyzetesen fiigg a forgastengelytdl vett tdvolsagtol [T3.],[E9.],[E11.].
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6.2 KISERLETEK REZONANCIAJELENSEGEK VIZSGALATAHOZ

Az elektromagneses rezgések témakorének tanitdsa a kozépiskolaban komoly
kihivast jelent. Tanar és didk feladatat egyarant megkdnnyiti, ha kisérlettel tudjuk
szemléltetni a bemutatni kivant jelenséget. Alkalmas oszcilloszkép hidnyaban ennek
megvalositdsdhoz jelent segitséget a méréprogramunk. Ugyanakkor a kisérletek
eredményeit kijelzd program, illetve az atviteli fliggvény fogalma is nehezen lathato at egy
olyan didk szamara, aki el0szor talalkozik ezekkel. Ezért érdemes a mechanikai rezgések
témakorénél alkalmazni eldsz6r a méréprogramunkat. Az altalunk hasznalt,
rezonanciajelenségeket  szemlélteté  kisérletek konnyen megépithetéek, amihez

Osszeszerelési utmutatot is segitségiil adunk [67], [T1.].

6.2.1 HANGVILLA SAJATFREKVENCIAJANAK MEGHATAROZASA

A hangyvilla sajatfrekvencidjanak vizsgalata szerepel a k6zépszintli fizika tantargyi
érettségi anyagaban is, ezért varhatd, hogy a didkok jol tudjak azt, hogy a megiitott
hangvilla egy bizonyos frekvencian rezeg, és a frekvencia hatdrozza meg azt, hogy
milyennek halljuk a hangyvilla hangjat. Ezért a hangvilla rezgésének vizsgalatahoz készitett
Osszeallitas segitségével szemléltethetd a kozépiskolas didkoknak is az atviteli fliggvény és
a spektrum.

A méréshez felhasznalt CNY70 tipust optoszenzorban kozds tokba épitve talalhatod
egy infra-LED ¢és egy fototranzisztor. Mivel a LED miikddéséhez egyendramra van
sziikség, és a hangkartya csak valtakozo fesziiltség kiadasara képes, a szamitogép USB-
portjan taldlhato 5V-os fesziiltséget hasznaljuk a LED &ramforrasaként (egy sorosan
kapcsolt ellenallas segitségével). Az optoszenzorban 1évé fototranzisztor kdzvetleniil
csatlakoztathatd a mikorofonbemenetre. A hangvilla egyik szardra egy kis tiikrot
erdsitettiink, ennek a kozelében kell elhelyezni az optoszenzort, ahogyan azt a 95. dbra
mutatja. (A tiikor hangvillara erdsitése elhangolja a hangvillat, ez a mérés soran szépen

lathatova is valik.)
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95. abra. Bal oldali fénykép: CNY70 optoszenzor, kozépen: hangvilla a raragasztott tiikorrel, jobb
oldalon a mérési elrendezés. A rezgé hangvilla daltal modulalt infra fény visszaverddve a
fototranzisztorba jut, ami a fényt elektromos jellé alakitja a mikrofonbemenet szamara

Amikor a hangvillat gumikalapacs segitségével rezgésbe hozzuk (ezt az eljarast
nevezhetjiik impulzus-gerjesztésnek is), akkor az optoszenzorbol érkezd infra fény a
tikkdrrdl moduldlva verddik vissza. A méréprogram ekkor kirajzolja a hangvilla
sajatrezgésének frekvenciamenetét, amirdl leolvashatd a sajatfrekvencia értéke, lasd 96.
abra. (Ez az érték egy kiilon ablakban szamértékkel is megjelenik.) A 440Hz-es hangvilla

sajatfrekvencidjanak valtozasat a tiikor felerdsitése miatti ,,elhangolds” okozza.

Magnitude [dB]
=t
1

10-

0-] i [ i i i i i i i i
420 430 440 450 460 470 430 490 500 510 520
r -ﬁﬂ ] Frequency [Hz]

179

96. abra. A gumikalapdccsal megiitott hangvilla sajdatrezgésének frekvenciamenete. A

frekvenciafelbontds 1 Hz, a sajatrezgés frekvenciaja 438 Hz, az elhangolast a fényvisszaverd lemez
tomege okozza

A rezonancia jelenségét szemléltethetjiik azzal, ha hangszoré segitségével folytonos

akusztikus gerjesztéssel hozzuk rezgésbe a hangvillat, ahogyan ezt a 97. dbra mutatja.
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97. abra. A hangszoro gerjeszti az elé helyezett hangvilla rezonatordobozat. Az USB-portrol hajtott
infra-LED modulalt fényét a mikrofon bemeneten lévo fototranzisztor méri

Ebben az esetben periodikus véletlen zajjal gerjesztiink, melynél a
frekvenciatartomany és a frekvenciakomponensek szama allithatdé. A spektrum 10Hz-es
frissitése megoldott, ebben az esetben a frekvenciafelbontds 10Hz. A mérés eredményeként
a hangvilla atviteli fiiggvénye lathato a 98. d&bra, amelyrdl leolvashaté a hangvilla

sajatfrekvencidja, ami megegyezik a kalapacsos gerjesztés esetén mért értékkel.
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98. abra. A hangvilla atviteli fiiggvénye akusztikus gerjesztés esetén, 1 Hz-es frekvenciafelbontas
mellett, linearis skalan lathato

Az elvégzett kisérletek oktatasi jelentdsége kettds. A hangszordval gerjesztett
hangvilla esetén fellépd rezonanciat nehezen szemléltethetjiik szamitdgépes mérés nélkiil.
Meéréseink segitségével az is megmutathatd, hogy a hangvilla mindkét gerjesztés esetén
ugyanazzal a sajatfrekvenciaval rezeg. Ez pedig fontos ismeret a rezonanciarol elészor
tanuld didkok esetében. Az atviteli fiiggvény €s a mérdprogram megismerése pedig
tanulonak ¢és tanarnak egyarant segit abban, hogy az elektromagneses rezgések
vizsgélatanal sikeresen hasznalhassuk majd a mérdprogramot. A rendszer alkalmas az

elektromossagtani €s a mechanikai téma kozotti parhuzam erdsitésére is.
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6.2.2 ELEKTROMOS REZONANCIAJELENSEGEK VIZSGALATA

6.2.2.1 Elektromagneses rezgések bevezetése

Az elektromagneses rezgések bevezetése nehéz feladatot jelent a kdzoktatisban,
hiszen megértésiikhoz az eldzetes fizika tanulmanyokbdl tobb (altaldban onmagéban is
nehezebben megértett) fogalom Osszekapcsolasara van sziikség: a szemléltetéshez
felhasznaljuk a mechanikai rezgések analogiajat, emellett a legegyszertibb rezgdkorben is
talalhatd tekercs és kondenzator, az ezekrdl korabban tanultak is elengedhetetlenek a
tovabbhaladashoz. A mechanikai rezgések analogidjanak alkalmazdsat segiti el az az
aramkor, amit a 99. é&bra is mutat. Ennek segitségével a rezgés soran kialakuld
energiavaltozasok fazisai (a kondenzatorban és a tekercsben tarolt energia periodikusan

egymasba alakul at) is jol szemléltethetdek.

99. abra Az elektromagneses rezgések bevezetéséhez alkalmazott alapkisérlet

A fenti kisérlet bemutatisahoz azonban elengedhetetlen az oszcilloszkop
hasznalata, amire sokszor nincs lehetdség a kozoktatdsban. Ezért készitettiink egy olyan
elrendezést (100. abra), ami ugyanezt a jelenséget mutatja meg, de a szamitogép

hangkartyajat alkalmazzuk a méréshez.
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100. abra Az elektromagneses rezgés jelenségét bemutato kisérlet hangkartyat alkalmazo megoldasa

A kapcsold 1-es allasdban a kondenzator feltoltédik az USB-porton keresztiil.
Atkapcsolas utan a tekercs fesziiltségét mérjilk a hangkartya segitségével. A mérés

eredményét a 101. dbra mutatja.
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101. abra Csillapodo elektromagneses rezgés: mérési eredményiink a virtudlis miiszeren

Az eredményiil kapott csillapodo rezgés alkalmas arra, hogy bevezetd kisérletként
alkalmazzuk az oktatas sordn. Osszeallitisunk ugyan kisméretii elemekbél 4ll, ami a
demonstracios kisérleteknél altaldban nem szerencsés, ugyanakkor modern alkatrészek
felhasznalasaval késziilt, utébbi pedig motivald hatast. A kisérletezd oktatdst azzal is
tdmogatja aramkoriink, hogy egyszeri Gsszedllitdsa utdn barmikor konnyen és gyorsan
alkalmazhat6 a tanitasban, anélkiil, hogy tobb tiz kilogrammnyi kisérleti eszkozt kellene

megmozgatni az Ora bekészitése soran.

6.2.2.2 Soros RLC-kor vizsgalata

A parhuzamos RLC-kor vizsgalatdhoz hasznalt Osszedllitisunkat a 102. &dbra
mutatja. A komponensek jumperrel csatlakoznak a probapanelhez, igy az aramkor konnyen
atalakithato. Az ellenallas 200€2, a kondenzator kapacitasa 4,7uF, a tekercs induktivitdsa
330uH, igy az RLC-kor rezonanciafrekvenciaja 4040Hz. A méréshez periodikus véletlen

zajjal gerjesztettiik a rezgdkort.
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102. abra A perfordlt probapanelon ésszeallitott RLC-kor fényképe és kapcsolasi rajza
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A 103. abra a programfeliiletet mutatja mérés kdzben. Megfigyelheté az RLC-kor
atviteli fiiggvénye és sajatfrekvenciaja. A mért rezonanciafrekvencia 4050 Hz, a frekvencia
¢s a magnitadé skalazasa logaritmikus.

Az eltérés az alkatrészek tlirésébdl és a mérési frekvenciafelbontasbol adodhat. Az
altalunk ajanlott hangkartya frekvencia-karakterisztikaja jonak mondhato, de a kimenet és
a mikrofon iddalapja kis mértékben eltér egymastol, ezért a kiadott jel visszamérve idoben

lassan driftel.
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103. abra A programfeliilet soros RLC-kér vizsgalata kézben
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A valosidejii spektrum mérése latvanyos rezonanciaszemléltetd kisérleteket tesz
lehetdvé. A legegyszeriibb, amikor a mar meglévé kondenzator mellé egy masikat
helyeziink, ekkor a rezonanciacsucs pillanatszeriien arrébb ugrik. Az ellenallas helyett
potenciométert haszndlva a rezonancia josagi tényezdjét ¢és a csucs nagysagat
valtoztathatjuk.

Tekercs induktivitdsanak vizsgalata szempontjabol hasznos elrendezés a kdvetkezo:
kapcsoljunk sorosan egy kondenzatort és egy Ilégmagos tekercset. Mérjik meg a
rezonanciafrekvenciat, majd helyezziink vasmagot a tekercsbe (104. abra), és ismét mérjiik

meg a rezonanciafrekvenciat.

1 1
100 1000 10000 100000
Frequency [Hz]

104. abra Bal oldal: kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt legmagos tekercs. Jobb oldal: a
grafikonon a tekercs rezonanciagorbéje vasmag nélkiili (piros szinnel) és vasmagos (fekete szinnel)
esetben. Mérés kozben a rezonanciacsucs elmozdulasa teszi szemléletessé a valtozast a valosidejii
spektrumgrafikonon

A 104. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a rezonanciafrekvencia csokkent (fekete
gorbe), aminek az az oka, hogy a tekercs induktivitisa novekedett. Mérés kdzben a
rezonanciacsucs elmozduldsa teszi szemléletess¢ a  valtozast a  valosidejii
spektrumgrafikonon.

A kozépiskolai fizika tantargy tananyagdn messze tulmutato kisérletek sikeresen
alkalmazhatdéak tagozatos csoportokban, illetve tehetséggondozd  szakkorokon.
Tapasztalataim szerint sok didk érdeklddését lehet az elektronikan keresztiil felkelteni a
fizika irdnyaba is. Tobben foglalkoznak szabadidejiikben &aramkordk tervezésével,
forrasztasaval, akar szenzorokkal is, ugyanakkor a tankonyvi tananyagot nem szivesen
tanuljak meg. Szadmukra (is) erés motivaciot jelenthet, ha az o6rdkon felismerik azokat az

alkatrészeket, elemeket, amelyeket maguk is hasznélnak.
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7. TAPASZTALATOK, EGYUTTMUKODESEK, TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A Kkisérletes oktatast tdmogatd fejlesztések szempontjabol mindvégig fontos cél
volt, hogy a megtervezett eszkozoket valos iskolai kdrnyezetben is tesztelni tudjuk, az itt
szerzett tapasztalatok alapjan 1épjiink tovabb a tervezésben.

A tesztelés elsddleges helyszine az SZTE Séagvari Endre Gyakorlégimnaziuma volt.
A 2009/2010-es és a 2010/2011-es tanévekben tartottam méréstechnika-szakkort fizika
jartak at a diakok, ott dolgoztunk egyiitt. Késobb sikeriilt az iskoldban 20 mérdkészletet
beszerezni (ebben az SZTE TTIK Kutatdiskola Palydzata és a Zaj- és nemlinearitas

Kutatoécsoport volt a segitségiinkre), igy mar az egyik iskolai informatikateremben

crer

crer

csoportjanak részvételével. A 2012/2013-as tanévben informatika specializacidji tanulok
szamdra tartottam  méréstechnika-szakkort, amelyen a tanuldk megismerték
mérdeszkozeinket, majd maguk is terveztek kisérleteket.

A mérdrendszerek alkalmazhatosagénak felmérésében fontos szerepet jatszottak a
tanartovabbképzések is. 2010-ben tartottunk eldszor olyan tanartovabbképzest, melynek
kifejezett célja volt az Edaq hasznalatdinak megtanitdsa: Multimédias alkalmazasok a
kozépiskolai természettudoméanyos oktatasban (Szeged, 2010.03.19-20., 2010.08.24.,
[K4.]). Ennek a képzésnek a résztvevdi megkaptak az eszkozt, majd a képzés masodik
részében (3 honappal az els6 rész utan) beszamoltak eszkdzhasznélati tapasztalataikrol is.
Mar ennek a képzésnek is fontos tanulsaga volt, hogy ha megfeleld képzést nyijtunk a
kollégdk szamara, akkor olyanok is szivesen haszndljdk majd, akik eredendden
idegenkednek a szadmitogép tandrai alkalmazasatol. Ezen képzés utan elnyertik a
Mentorhal6 programban egy ujabb képzés tartasanak lehetdségét is (Szamitogéppel segitett
iskolai kisérletezés és meérés 20 Oras tovabbképzés; Szeged, 2011. november 18-19.;
(Mentor(h)alo; TAMOP-4.1.2-08/1/B-2009-0005), [K3.]), ezen a képzésen féként
gyakorloiskolai tanarok vettek részt. A tanitdsi modszer elnyerte gimnaziumi kollégaim
tetszését is, amit leginkdbb az tamaszt ald, hogy a Szegedi Regiondlis
Természettudomanyos Didklaboratoriumban is hasznaljak az eszkozt €s a mérési
elrendezéseket. Ennek megvalositdsdhoz a tovabbi készletek elkészitése mellett felkérést

kaptunk arra is, hogy a regiondlis laborral egyiittmiik6dd iskoldk tandrainak tartsunk
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képzést az eszkdz hasznalatarol. Felkérés alapjan tartottunk tovabbképzést az SZTE Juhész
Gyula Pedagbégusképzéd Kar Képzésfejlesztési projektjében is: ,, 4 kisérletezé oktatds
tamogatasa, szamitogéppel segitett kisérletek bemutatdasa” 15 6ras tovabbképzés (Szeged,
2012 november 16-17., [K2.]) (Kimenet orientalt képzésfejlesztés a Dél-alfoldi Régid
szolgaltato egyetemén TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0013).

Az els6 tovabbképzés résztvevoi megkaptak a mérdkészleteket, koziilik tobben
azota is alkalmazzak azt oktatasi gyakorlatukban. 2011 6szétdl a szegedi Radndti Miklos
Kisérleti Gimnaziumban is van két Edaq mérékészlet, az iskolai fizikatanarok tanuljak
hasznalatat, illetve versenyfelkészitésben mar hasznaltak is. Az altalunk tartott képzések
hatasara tobb kolléga adott be olyan palyazatokat, melyben az Edaq hasznalatat tervezi:
Trauer Janos (Jozsef Attila Gimnazium, Mako), Moréné Tapody Eva (Témérkény Istvan
Gimnazium ¢és Mivészeti Szakkozépiskola, Szeged), Simon Tibor (Batsdnyi Janos
Gimnazium és Szakkozépiskola, Csongrad), Szittyai Istvan (Németh Laszl6 Gimnéazium és
Altalanos Iskola, Hodmezévasarhely).

A fejlesztések célja els6sorban az, hogy a tandrok szdmadara jol hasznalhatd
segédeszkozok késziiljenek, ezért idordl idore mithelyfoglalkozasokat tartottam az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat altal szervezett Fizikatanari Ankétokon. Ezeknek a sikerét
mutatja a 2008. évi eszkozkiallitas II1. dija és a 2011. évi mithelyfoglalkozas II. dija is.
Ujszerti kisérletezé fizikaoktatds terén végzett munkdmat a Dr. Ferenczi Gyorgy
Emlékalapitvany 2011-ben Ferenczi Gyorgy Emlékdijjal ismerte el.

Az Edag-készletet hasznaltuk az egyetemi oktatasban is: a fizikatanar-szakos
hallgatok szakmodszertani laboratoriuméban tobb gyakorlat is szerepelt, melyet ezzel a
készlettel végeztek a hallgatok. Ennek hatdsara egy volt hallgatonk a Szegedi Ipari és
Szolgéltato  Szakképzd  Iskola  Szeged-Moravarosi  Tagintézményében  tanuloi
projektmunkat tudott készittetni a didkjaival. Két Bsc-s szakdolgozat is sziiletett az
Edaq530 alkalmazasi lehetdségeivel kapcsolatban Laczkd Alexandra és Dragicsevity
Maximilidan munkéjaként.

A kutatdsalapu tanulast segité munkdm sordn meghivast kaptam a PRIMAS-
projekt szegedi trénercsapataba is, illetve Dr. Korom Erzsébet (egyetemi docens, SZTE
Neveléstudomanyi Intézet) felkérésére szimpoziumi eldadast tarthattam a XII. Orszagos
Neveléstudomanyi Konferencian (Budapest, 2012. november 8-10.).

Orémiinkre szolgilt, hogy fejlesztéseinkhez kapcsolédéan tobb nemzetkdzi
konferencia-meghivasnak is eleget tehettiink:

— MPTL14 (Udine, 2009. szept. 23-25.),
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— EUPEN's 12th General Forum - EGF2010, "NEW WAYS OF TEACHING
PHYSICS" (Parizs, 2010. szeptember 2-5.),

—  MPTL16 (Ljubljana, 2011.09.15-17.),

— EUPEN's 13th General Forum (Limassol, 2011. augusztus 28-30.),

— CADGME 2012, (Novi Sad, 2012. junius 22-24.).

Ujvidéken az Apaczai Nyari Akadémian két alkalommal is tartottam eléadést
szamitogépes mérésekrdl: ,,Valodi mérések virtualis miiszerekkel” (2010.07.15.) ¢és
,, Szamitogépes mérések a kozépiskolaban” (2011.07.13.). Bartos-Elekes Istvan
meghivasara 2010. novemberében a XX. Schwartz Emlékversenyen, Nagyvaradon
tartottam eldadast ,, Szamitogéppel segitett iskolai kisérletezés és mérés” cimmel.

A vilagszerte haszmillio felhaszndlot elérd, ingyenes matematikai oktatasi
segédprogram, a Geogebra fejlesztdi a matematika mellett egyre intenzivebben szeretnék
tdmogatni a természettudomanyok oktatasat is. Ezen torekvésiik megvaldsitasanak egyik
eszkoze, hogy folyamatban van az Edaq530 Geogebraba integralasa, kozds munkaként
tovabbi természettudoméanyos tananyagok fejlesztése.

A mérdrendszer hasznalatat tervezik az orvostanhallgatok fizika laboratoriumi
gyakorlatain is. A munkat elnyert palyazat biztositja, melynek cime ,,Non-Standard Forms
of Teaching Mathematics and Physics: Experimental and Modeling Approach” (MathPhys-
Bridge, HUSRB/1203/221/024, partnerek: Szegedi Tudoményegyetem (Bolyai Intézet és
Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet) és Ujvidéki Egyetem, Természettudomanyi

¢s Matematikai Kar (Matematikai és Informatikai Tansz€k)).
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OSSZEFOGLALAS

Munkam soran célul tliztem ki, hogy minél tobb lehetdséget talaljak €s probaljak ki a
gyakorlatban a kutatdsalapu tanitds moddszerének alkalmazasara. A tanuldéi motivaciot
novelheti a modern eszk6zOok hasznalata az oktatds soran, ezért szamitdgéppel segitett
mérokisérletek kidolgozasaval foglalkoztam, arra torekedve, hogy minél tobb esetben
tanuldi kisérletekben 6tvozzem a két motivald hatast. Célom egy olyan szamitogépes
kisérletez6 rendszer kidolgozasa és tesztelése volt, amely alkalmas arra, hogy a magyar
kozoktatasban is elérhetd6 modon segitse a kisérletezd oktatdst. A folyamatos
fejlesztéseknek kdszonhetden elkésziilt Edaq530 mérérendszer, valamint az ezt a rendszert
vagy hangkartyat alkalmazé mérési gyakorlatok alkalmasak a mérési elvek
megismertetésére, és arra, hogy a természettudomany tobb teriiletén végezzenek vele
mérdkisérleteket didkok és tanarok egyarant.

A mérdrendszereket és a hozza kapcsolodoan kidolgozott kisérleti Osszeallitdsokat
harom éven keresztiil méréstechnikai szakkoron teszteltem az SZTE Séagvari Endre
Gyakorld Gimnazium didkjaival, a foglalkozasokon a kutatasalapu tanulas moédszerét
alkalmazva.

Meérési gyakorlatokat dolgoztam at a mechanika tanitasdahoz kapcsolddodan,
melyekben az Edaq530 alkalmazéséaval, a kutatdsalapu tanuldsi modszer megvaldsitasaval
dolgozhatnak a didkok.

Szakkoros didkjaimnak a strukturalt felfedezés modszerét alkalmazod feladatként
tlztem ki az iitkdzések vizsgalatat. Sajat tervezésii fotokapuink alkalmazasaval minden
didk kelld szamu eszkdzt kapott, igy parokban kisérleteztek a résztvevok. Vizsgalataik
soran maguk fedezt¢k fel a lendiilet fogalmat és a lendiiletmegmaradds torvényét. Az
eddigi gyakorlatban tanari demonstracids célokra hasznalt eszkdz a tanulokisérleti készlet
részévé valt.

Strukturélatlan feladatként tliztem ki a matematikai inga megismerését, az IBL-
modszer  Herron-modelljének  legmagasabb  fokozatanak  megfeleld  mérésként.
Eredményként a lengésidét befolyasold paraméterek meghatarozasa mellett a didkok a
mechanikai energia megmaradasanak egy szokatlan igazolasat is felfedezték.

A rezgomozgas kisérleti vizsgalatahoz gyorsuldsszenzort erdsitettem rugén rezgd
testre, igy valds idoben mértem a gyorsulést, és jelenitettem meg a grafikus kijelzén a
gyorsulas-id grafikont. Az elrendezést tanuloi kisérletként is alkalmaztam. A didkok
tobbségének nagyon nehezen érthetd témakorben a sajat mérési tapasztalat jelentdsen
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megkonnyiti a tanar és a tanulo feladatat is. (A gyorsulasszenzor megismerése a tanulokat
sajat telefonjainak miikodésének megértésében is segiti. Ennek pedig erds a motivald
hatasa.)

Mindennapos eszkozeinkben sok helyen alkalmaznak Hall-szenzorokat, egyik
legelterjedtebb alkalmazasuk a sebességmérés. Utobbi elvének megismertetéséhez
alkalmazott kisérleti elrendezésemben egyenaramu motor fordulatszamat mérik a tanulok.
A mérések kozben megvizsgaltdk a didkok azt is, fligg-e a motor fordulatszdma a
kivezetésekre kapcsolt fesziiltségtol.

A folyadéknyomas tulajdonsagainak megismeréséhez relativ nyomasszenzort
alkalmaztunk. Az egyik mérécsonkot a folyadékon kiviil tartva az elrendezés lehetdvé
tette, hogy a folyadék belsejében a légkdri nyomdshoz viszonyitott tobbletet mérjiik.
Ezaltal kisebb folyadékmélységek esetén is jol mérhetévé valt a nyomadskiilonbség, igy
olyan jelenségkorben is végezhettiink méréseket, ahol ez eddig nem volt jellemzd.
Megfigyelhetévé valt a hidrosztatikai nyomds iranyfiiggetlensége is. Az elrendezés
segitségével mértiik folyadékok slirliségét is.

Mérési gyakorlatokat dolgoztam 4&t a homérsékletmérés alkalmazasaval. A
kidolgozott kisérletek a fizika tantargy hdtan fejezetének tanitasa mellett alkalmazhatdak a
kornyezeti nevelésben is.

Termisztorok segitségével szemléltettem a pdrolgas hdelvono hatdsat, ami
hianypo6tlo, hiszen a napi tanitasi gyakorlatban csupan utalni szoktak ra. Az egyszerli
kisérlet ugyanakkor a termisztorok érzékenységének megismerésére is kivalo lehetdséget
nyujt. A folyadékok kozotti hdkiegyenlitodés iddbeli vizsgalatat is tobb izben elvégezték
didkjaim az Edaq530 hasznalataval. A hdtan bevezetd kisérletéhez a hdémérséklet-idd
grafikonokat korabban kézzel készitettiik, tdblazatba rogzitett mérési adatok alapjan,
hosszu 1d6 alatt; most a folyamat lejatszodasaval egy idében kirajzolodnak a képernydn. A
hétani folyamatok koziil a fazisatalakulasok vizsgélata is kiemelt fontossagu, ezeket is
valos id6ben kirajzolt grafikonok segitségével vizsgalhatjuk az oktatasi gyakorlatban.

A tanulok hétkoznapi kornyezetét kapcsolja Ossze az iskolaban tanultakkal a
hovezetés, illetve a hészigetelés, homegtartas kisérleti vizsgalata. Kiprobalt kisérleteink
alkalmasak arra is, hogy a tanulok gyakorlat kozben ismerjék meg kozelebbrdl a
természettudomanyok vizsgalati modszereit. A kozoktatasi gyakorlatban eddig hattérbe
szoritott kérdések az Uj nemzeti alaptantervvel bekeriilnek az iskolai gyakorlatba, igy
mérdkisérleteink segitséget jelentenek a tanarok szamdra az 0 feladatok teljesitésében, a

didkokat pedig a valddi kornyezettudatossagra €breszthetik.
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Uveghadzgazok vizsgalatara is lehetdséget ad az elrendezésiink: megmérve, hogy
hasonld koriilmények kozott melyik gézt tartalmazd palack melegszik fel jobban,
erosithetjiik a didkokban a kdrnyezettudatos szemléletet.

Kisérleti 0sszeallitasokat vizsgaltam az elektromdagnesség témakorének tanitasahoz.
Demonstraciés 0Osszeallitast alakitottam ki dramjarta tekercs magneses terének
vizsgalatara. Kihasznalva a Hall-szenzor érzé¢kenységét tanulokisérletként is mérhetd, hogy
egy tekercsben folyd aram erdsségének novekedésével egyenes ardnyban novekszik a
tekercs belsejében a magneses indukcid nagysaga. Az Edaq530 nagyon kismértékii
fesziiltségvaltozadsok mérésére is alkalmas. Ezt a tulajdonsagot haszndlja ki az a kisérleti
elrendezés, amely a magneses mezoben mozgo vezetoben indukalt dramot szemlélteti. A
kisérleti elrendezés a tanitasi gyakorlatban a Lorentz-erd szemléltetésére szolgal, azonban
kelléen érzékeny miiszeriinkkel a patkomagnes szarai kozott mozgd vezetOben indukalt
aramot is ki tudjuk mutatni — az egyik tovabbképzésen felmertilt 6tlet alapjan elkészitett
kisérleti eszkozzel konnyen és latvanyosan szemléltethetd a vizsgalt jelenség, az aram
iddbeli valtozasat is szemléltetd grafikont kapunk, a hinta mozgéasaval egy idében.

A természettudomanyos tantargyak osszehangoldsat eldsegitendd mérérendszeriinket
alkalmaztam kémiai és biologiai vonatkozasu kisérleteknél.

Kémiai kisérletekben sokszor fontos, hogy a lejatszodd folyamatokban valos idében
legyen lathato a homérséklet valtozasa. Erre is lehetséget biztosit az Edaq530, amit
exoterm oldodas vizsgalataval tamasztok alda — a mérdkisérletet kémia szakos
tanarkollégakkal is elvégeztettem a tovabbképzések alkalméval.

A pH-mérés sokszor gondot jelent a kisérletezO oktatdsban, mert az elektrodak
dragdk és torékenyek, az indikatorpapirok viszont pontatlanok és csak egyszer
hasznalhatoak. Felkutattam egy didklaborok szamara is alkalmas, milanyag tokozast pH-
elektrodat, amit csatlakoztattunk az Edaq530-hoz. Megfeleld kalibralas utan a kozoktatas
szamara kellden pontos méréseket tudtunk biztositani. A mérdrendszert rendszeresen
hasznaljak a Szegedi Regionalis Természettudomanyos Didklaboratoriumaban.

A természettudomanyok kozotti  kapcsolatot erdsiti  a  kisérlet, amelyben
fotopletizmogrdfként hasznaljuk eszkoziinket. A pulzus meghatidrozdsa mellett a kisérlet
soran valds idében rajzolddik ki a kijelzén az ujj vérvolumenének szivciklustol fiiggd
valtozasa. A kisérleti elrendezés hasznélataval didklaboratoriumi szinten vizsgéaltuk a
terhelés hatasat a pulzusra, és a Valsalva-mandver hatésait is kimutathattuk. Eszkoziink

felkeltette az Orvosi Fizikai Intézet munkatarsainak érdeklddését is, kutatasokat folytatnak
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arra vonatkozoan, hogyan tudjak az eszkoz hasznalatadt beépiteni az orvostanhallgatok
alapozd laboratoriumi képzésébe.

Meéréseket dolgoztam at és teszteltem szamitogep hangkartyadjat alkalmazo kisérleti
elrendezések oktatasi alkalmazéasara. A mérokisérletekben kihaszndlom a hangkartya
magas mintavételi frekvencidjat, ugyanakkor specidlisan mérési célokra késziilt
szoftvereket alkalmazok, igy egyszerli és atlathatd kornyezetben dolgozhatnak a didkok.
Az alkalmazott rendszer pontos megismeréséhez egy mas mérési elvvel mar vizsgalt
elrendezést alkalmaztam: egyenarami motor fordulatszamat mérjiik, ezuttal optikai uton.

A magas mintavételi frekvencia lehetové tette, hogy osztalytermi koriilmények
kozott vizsgaljuk szabadesés kozben a felhajtoerd és a kozegellenallas szerepét:
szignifikans kiilonbséget mutattunk ki az esési idében akkor, amikor egyez6 térfogatl, de
kiilonb6z6 tomegili testeket azonos magassagbol egyszerre ejtettiink.

Hangkartyat alkalmaztam egy régi kisérlet pontosabba tételéhez. A forgdémozgas
kisérleti vizsgalatara fejlesztett demonstraciés készletet hasznalva, de stopper helyett
hangkartyat alkalmaz6 programmal a kézépiskoldban is kimérhetd lett az, hogy tomegpont
esetén a tehetetlenségi nyomaték négyzetesen fiigg a forgastengelytdl mért tavolsagtol. A
mérési gyakorlat lehetdséget biztosit a didkoknak a linearizalas gyakorlasara is.

A hangkartya magas mintavételi frekvencidjat hasznélja az a mérési Osszeallitas,
amelynek segitségével rezonanciajelenségeket vizsgaltunk. Osszedllitdsunk olyan virtualis
miiszert is tartalmaz, amely a vizsgélt jelenség szempontjabol relevans eredményeket
azonnal megjeleniti. Alkalmas arra, hogy megmeérjilk egy hangvilla sajatfrekvenciajat,
ugyanakkor az elektromos rezonanciajelenségek vizsgalatara is lehetdséget biztosit, ezaltal
segiti az analdgias gondolkodas fejlesztését is.

Kutatdsi eredményeim mihamarabbi hasznositdsa céljabol olyan tovabbképzési
program tematikdjat dolgoztam ki, amely alkalmas arra, hogy a képzést elvégzd
természettudomanyos szakos tanarok (minimalis informatikai el@ismerettel is) képesek
legyenek oraikon szamitogéppel segitett meéréseket végezni. A program tartalmi és
moddszertani szempontbdl is Ujszerl, hiszen a szamitogépes méréstechnikat alkalmazom
kutatasalaptt tanulasi kornyezetben. Harom alkalommal szerveztem é&s tartottam
tanartovabbképzést a kidolgozott anyagok alapjan, egyszer pedig meghivast kaptam, hogy
kollegaimmal egyiitt segitsem a Szegedi Regionalis Természettudoméanyos
Didklaboratorium partneriskolainak tandrait felkésziteni a szamitogéppel segitett mérések

elvégzésére.
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A széles korben elérhetd, modern kisérletezd rendszer tanuldi projektekben is
alkalmazhat6, kiscsoportos foglalkozasokban, személyre szabott feladatokban is
felhasznalhato, a kisérletezés akar hazi feladat is lehet.

Az elkésziilt mérdrendszerek hasznalhatdsagat igazolja, hogy alkalmazasra keriiltek
az SZTE Sagvari Endre Gyakorld6  Gimnaziumdnak  Szegedi  Regiondlis
Természettudomanyos Didklaboratériumaban.

A mérdérendszer hasznalatat tervezik az orvostanhallgatok fizika laboratoriumi
gyakorlatain is. A munkat elnyert palyazat biztositja, melynek cime ,,Non-Standard Forms
of Teaching Mathematics and Physics: Experimental and Modeling Approach” (MathPhys-
Bridge, HUSRB/1203/221/024, partnerek: Szegedi Tudomanyegyetem (Bolyai Intézet és
Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet) és Ujvidéki Egyetem, Természettudomanyi
¢s Matematikai Kar (Matematikai és Informatikai Tansz¢k)).

A vilagszerte huszmillié felhasznalot elérd, ingyenes matematikai oktatasi
segédprogram, a Geogebra fejlesztdi a matematika mellett egyre intenzivebben szeretnék
tdmogatni a természettudoméanyok oktatasat is. Ezen torekvésiik megvaldsitasanak egyik
eszkoze, hogy folyamatban van az Edaq530 Geogebraba integralasa, kozds munkaként

tovabbi természettudomanyos tananyagok fejlesztése.
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SUMMARY

Scientific background and research methods

One of the most promising possibilities for renewing science education is to use
inquiry-based methods. Inquiry-based learning (IBL) is driven by questions or problems,
and is based on a process of seeking knowledge and new understanding. So IBL offers
exciting possibilities for reforming science education and focusing on knowledge
constructed by the students themselves as opposed to teacher-transmitted information.

Combining this learning method with the application of computers, we get a very
efficient tool in motivating students. Using computers and other modern devices can open
up new horizons in demonstrating natural phenomena and the laws that describe them. This
area becomes more and more prominent in the literature of natural science education;
recently, there are separate journals receiving studies in this topic (e.g. Journal of
Computer Assisted Learning, Computers in the Schools etc.).

Applying computers is not restricted to showing only presentations, videos or
simulations in science classes. It is also possible to carry out computer-aided experiments
(as an implementation of IBL), which can help students to discover concepts and their
context. Today’s advanced, widely available and economic electronic solutions allow us to
use sensors, digital equipment and personal computers to build a wide variety of
instruments and experimental setups, as well as measure and display various physical
quantities in real time.

There is a wide range of computer-controlled experimentation tools, data acquisition
devices and software on the market; at the same time, these sets are usually very
expensive. In many cases, these tools have the additional drawback that they are not
flexible and efficient enough, so usually they can only be used for demonstration
experiments. On the other hand, it would be very useful if students could make
experiments by themselves in the classroom or even at home, where they could do
experimental homework or come up with some new experiments — this would mean much
more room for creativity, motivation and efficient learning.

Another goal is to enable users to set up and use the devices and the software quickly
and easily. While some physics teachers are also experts in informatics and electronics,
most of our colleagues would need low-cost measuring sets which they can use without

special skills.
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Based on the statements mentioned above, our research group developed different
measurement solutions to help the propagation of computer-based measurements in
schools. Our developments can be divided into two main groups. The first group is based
on Edagq530, a low-cost, compact and easy-to-use digital measurement solution consisting
of a thumb-sized USB-to-sensor interface and a measurement program. The hardware
contains a single 12-bit analogue-to-digital converter unit and a three-channel multiplexer,
which allows connecting three sensors to Edaq530 simultaneously. The wide range of
sensors (photogates, termistors, Hall sensors, accelerometers, pressure sensors, pH
electrodes) that can be used attest to the versatility of the device. The software collects the
data in the background, and can display them either on an online chart or in a numerical
indicator. Edaq530 is open-source: the full documentation is available on the website of the
research group.

The other path in our development work is the application of sound cards as the key
components of measuring systems. Sound cards, which count as standard equipment in
today’s computers, can be turned into measurement tools, making experimentation very
efficient and cheap: their outputs can play the role of signal generators (digital-to-analogue
converters), while their inputs can be used as data collectors (analogue-to-digital
converters). While using sound cards to renew measuring techniques is a common idea, in
many cases, the programs applied were originally developed for other purposes; therefore,
the results of the measurements might be misleading, didactically poor or even
unacceptable.

Our group developed various dedicated open-source programs and measurement
solutions to utilise sound cards; these developments are optimised to conform to the aims
and circumstances of high-school education. The high sampling frequency (44 kHz) of the
sound cards enables using them instead of oscilloscopes in certain experiments. To
highlight an example of these developments, we constructed a virtual measurement
solution to study resonances.

My main contribution to the work of the group was to develop specific measuring
experiments and exercises in several fields of physics, and also in biology and chemistry
education. I have held several student labs and teacher trainings where I could test the
measurements; then I could use the experience to carry out further developments. As a
teacher, I think it important to mention that I usually apply my developments in classes or
teacher trainings; therefore, I also present several measurement results recorded by my

students and teacher colleagues in the thesis.
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As my results and experiences attest, the IBL method and its implementation with
computer-aided measurements help students to improve their own analytic thinking and
many other skills. The applications of our measurement solutions enhance the connection
between science, mathematics and informatics. The developments that will be presented
below are in use both in high-schools and in higher education. My thesis could also be a
good handbook to the teacher colleagues who want to use these measurement solutions or

similar ones in their work.
Results:

The aim of my thesis work was to develop and test computer-based measurement
methods which are applicable to support experimental natural science education in high-
schools. After a continuous development process, I worked out a group of special
experiments and exercises that apply the Edaq530 measurement system

(http://www.noise.inf.u-szeged.hu/edudev) or sound-card based measurement solutions.

These developments help students to acquire the principles of measurements and allow
them and their teachers to measure experiments in different science classes.
I tested the measurement solutions and the experimental set-ups in student labs in the

Sagvari High School for three years, applying IBL methods.

I developed measurement exercises in the topic of classical mechanics applying
Edaq530; these developments help students to work in an IBL environment.
— An exercise, applying the method of structured discovery, is to study collisions.
The students worked in pairs using our self-developed photogates. They were able to
discover the concept of momentum and the law of the conservation of momentum via their
own measurements, in both elastic and inelastic collisions. The study of collisions is
usually presented carrying out demonstration experiments; my development
enablesteaching this topic via student measurements.
— Studying pendulum motion implements the highest level of the Herron model of the
IBL method. From their measurements, the students were able to determine the parameters
affecting the period of the pendulum, and they also verified the conservation of mechanical
energy in an unusual way.
— Attaching an accelerometer to an object on a spring, we can illustrate harmonic
oscillations. The software displays the acceleration versus time plot online, and, switching

level-crossing detection on, we can instantly read the period of the motion. I could also
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apply this measurement solution in student experiments. While the topic of harmonic
oscillations is usually hard to understand for students, it is particularly important to enable
them to make own measurements. (To get acquainted with accelerometers is a further
motivation for students, because they can learn something about how their phones work).
— Hall sensors are widespread devices to measure velocities in our everyday devices.
I developed an experiment in which students are able to measure the rotational frequency
of a simple DC motor. They can also study whether the frequency depends on voltage or
not.

— To study the properties of fluid pressure we applied relative pressure sensors
whose operation is based on the piesoresistive effect. The measurement solution is able to
measure the pressure in the fluid relative to the air pressure. Therefore, pressure
differences can be determined also at low fluid levels, which is a very difficult task using
traditional measuring methods. With our solution it is also possible to show that
hydrostatic pressure does not depend on the orientation, and it is also applicable in

measuring the density of fluids.

I developed exercises based on temperature measurement. These exercises can be
applied not only in teaching thermodynamics but also in environmental education.
— Connecting thermistors to Edaq530 we can demonstrate the decrease of
temperature during evaporation. Although it is a common experience, its quantitative
study is difficult in traditional ways. My simple measurement solution also gives a chance
to study the sensitivity of thermistors. The students are able to study heat equalisation
between liquids and phase changes by analysing the real-time curves generated by the
software.
— With this measurement solution the students are also able to study the propagation
of thermal waves, thermal insulation, and heat preservation. These exercises help students
to acquire the basic research methods in natural sciences and to become environmentally
aware.
— The measurement solution also allows the measurement of temperature changes of
heated gas bottles containing different greenhouse gases. It is a good model of greenhouse

effect, which help students to understand this phenomenon.

I developed measurement solutions to study phenomena in electromagnetism.
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— I developed a measurement solution to study the magnetic field of coils at different
current levels. Using a Hall sensor it is possible to record the Hall voltage as a function of
the current in the coil (which yields a direct proportion between the two quantities).

— Since Edaq530 is applicable to measure very small voltage differences, we are able
to demonstrate the presence of induced current in a conductor in a magnetic field, e.g. in
the field of a horseshoe magnet. It allows us to study the properties of the Lorentz force in
the classroom. With a measurement solution based on the idea that had come up at one of
the teacher trainings, we are able to demonstrate the phenomenon easily and spectacularly;

students can see a graph on the screen which shows the changes of the current real-time.

I developed measurement exercises which help to harmonise knowledge in different
areas of science. These experiences can be also used in teaching chemistry or biology.
- Temperature change is one of the most important parameters in chemical
experiments. Using Edaq530 is possible to measure it in real-time, which I demonstrated
with studying exothermic dissolution. 1 tested the measurement exercise in teacher
trainings where chemistry teacher colleagues participated.
- There is also a possibility to connect a pH electrode to Edaq530. pH measurements
are very important in chemistry, but they can usually be carried out with expensive and
fragile electrodes. At the same time, indicator papers can only be used once, and they allow
doing measurements only with very limited precision. I found a cheap pH sensor whose
robust epoxy body makes it safe to be used also by students. The pH sensor consists of a
standard electrode capable of measuring the full 0 to 14 pH range with an accuracy of 0.1
pH (after calibration). The measuring system became one of the standard set-ups in the
Regional Science Laboratory of Szeged in the Sagvari High School.
— Using Edaq530 as a photo-pletysmograph could be also an interesting physical and
biological experiment, but, at the same time, a medical measurement, too. After putting
one of our fingers on an infra LED and a photoresistor placed side by side, we can observe
that the voltage varies according to the phase of the pulse wave. We can observe two series
of maxima with different amplitudes, which shows that the atrium and the ventricle of the
heart contract at different times. The Valsalva manoeuvre, another interesting
phenomenon, could also be studied with our plethysmograph. We cooperate with some
colleagues at the Institute of Medical Physics and Medical Informatics to incorporate our

measurement solution in medical student labs at our university.
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I developed and tested different measurement exercises based on the application of
sound cards, whose main advantage is the high sampling frequency (44 kHz). We use
special software to the measurements, which allows students to work in a simple and
transparent environment. To explore this measurement system, I studied a known
phenomenon in another way: I measured the rotational frequency of a simple DC motor
using an optical method.

— The high sampling frequency allows us to study free fall and measure the value of
the local gravitational acceleration in the classroom. The precision of our measurements
makes it possible to show the influence of the drag force and the buoyant force on the
value of fall time.

— I modernised a classical measurement method to study rotational motion. Using a
sound card based measurement set-up instead of a stopper, the students were able to
measure the quadratic dependence of the moment of inertia on the distance from the
rotational axis. This exercise also gives a chance to students to practise linearisation.

— Using sound cards we can also study resonances. Our virtual measurement solution
displays the relevant results real-time on the monitor. We can apply it to determine the

natural frequency of a tuning fork, or study electrical resonances.

To promote the incorporation of my developments in public education, I created a
syllabus for a teacher training programme, which prepares the teachers participating (who
may have only minimal information technology or electronics skills) to carry out
computer-based experiments and measurements in their classes. I have held training
courses three times to teachers with my colleagues, and, additionally, I was also an invited

trainer in the Regional Science Laboratory of Szeged.

As a short summary, I was one of the main contributors in developing a set of widely
applicable, modern measurement solutions, which allow the teacher colleagues and their
students to carry out computer-based, personalised exercises in the classroom or also at
home.

Some of our developments were built into the repertoire of Regional Science
Laboratory of Szeged at the Sagvari High School.

Within the confines of an international tender (“Non-Standard Forms of Teaching
Mathematics and Physics: Experimental and Modelling Approach”, MathPhys-Bridge,
HUSRB/1203/221/024), some of our measurement solutions will be incorporated in the
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education of medical and other students at the University of Szeged and the University of
Novi Sad.

The integration of the Edaq530 system into Geogebra, a world-wide used
mathematics education software, is also in process. The goal of this cooperation is to

develop learning materials to natural science education.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Papp Katalinnak, aki nélkiil fizikatanar
sem lettem volna soha. Tanitdsi modszereivel, a természettudomanyokat szemléltetd,
ismertetd, népszerlsitd tevékenységével, elhivatottsagaval mutat példat arra, hogy a fizika
szerethetd és megszerettethetd tudomany is lehet.

Szeretném koszonetemet kifejezni Dr. Gingl Zoltannak, aki kutatdsaink,
fejlesztéseink soran mindvégig segitette munkamat, aki kutatdmunkdja mellett mindig
fontosnak tartotta a kozoktatds tamogatasat eléadasok tartdsaval, eszkdzok fejlesztésével,
tehetséges kozépiskolasok specidlis felkészitésével.

Koszondom Dr. Makra Péternek a mindig gondos és tiirelmes segitségét
programozasi és a nyelvi kérdésekben egyarant, a sok munkdjat a tanartovabbképzések
megtartasaban.

Koszondm Mellar Janosnak, Makan Gergelynek a kisérleti eszkozok
tervezésében, kivitelezésében nyujtott segitségiiket. Koszondm a Zaj- és nemlinearitas
Kutatoécsoport minden tagjanak a jo hangulati munkat.

Ko6szondm iskolaigazgatomnak, Dr. Dobi Janosnak, és kollégaimnak, Toth
Karolynak, Csiszar Imrének a lehetOséget és a segitséget a kozépiskolai szakkorok
megtartasdhoz.

Koszonom diakjaimnak az érdeklddést, a lelkes kisérletezést és az oOtleteket.
Koszonom az SZTE TTIK Kar Kutatdiskolaja palyazatnak, hogy lehetdségiink volt sajat
eszkozoket késziteni a méréstechnika-szakkor céljaira.

Ko6szonom Sziileimnek azt a pedagoéguspéldat, amit ¢€letiikkel mutattak, és amire
gondolva mindig tudni fogom, hogy van még hova fejlddnom. Koszondm Férjemnek a
tdmogatasat, azt, hogy kutatoként is mindig fontosnak tartotta és tartja az oktatast és annak
segitését. Koszondm csalddom minden tagjanak a tdmogatast és a megértést az elmarado
siiteményekért.

Koszonettel tartozom a Fizikus Tanszékcsoportnak és az SZTE Fizika Doktori
Iskolanak, hogy biztositottdk a munkavégzésemhez sziikséges koriilményeket.
Kutatomunkamat ,,Az SZTE Kutaté-egyetemi Kivalosagi Kozpont tudasbazisanak
kiszélesitése €és hosszii tava szakmai fenntarthatdosagénak megalapozasa a kivalo
tudomanyos  utanpétlas  biztositisaval”  cimii, TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012
azonositdoszamu projekt tamogatta (a projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg).
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