ségek kozul a fizikatorténet alkalmazasa, illetve a
fizika torténeti alapu megkozelitése csak egy javaslat
a sok koziil, am semmiképpen sem egy mindenaron
kovetendd példa. Masrészt, két javaslatomra reflektal-
va kivanom ismét kiemelni, hogy a gyakorlati alkal-
mazasra vonatkozdéan nem rendelkezink Kkiforrott
setalonnal”, ezért megkockaztatom kijelenteni, hogy
annak modszertana és eredményessége csakis az azt
kiprobalo bator fizikatanar kreativitasatol fugg.
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FELHOBEN AZ EGESZSEGUNK

Ujvari Balazs - Debreceni Egyetem

Borbélyné Bacso Viktdria — Medgyessy Ferenc Gimnazium, Mlvészeti Szakgimnazium és Technikum, Debrecen
Pirint Rébert Olivér — Ady Endre Gimnazium, Debrecen
Szabo Daniel Dénes - Medgyessy Ferenc Gimnazium, M(ivészeti Szakgimnazium és Technikum, Debrecen

Az elmult tanévben a COVID 19 jarvany miatt szd-
mos tanulmdnyi verseny elmaradt vagy online mo-
don fejezédott be. A Debreceni Egyetem Fizikai Inno-
vacios Kutatomiibelyében a digitalis munkarend be-
vezetésével sem dallt meg a munka, a tanulok kutato
mentoraik irdnyitdasdaval otthon is folytathattak a
meéreseket. A toretlen munka eredménye a TUDOK-on
is megmutatkozolt.
<>

A 2019/2020-as tanévben a Debreceni Egyetem Fizi-
kai Innovacidés Kutatomihelyében 14 témakorben
végezhettek kutatast kozépiskolas tanulok. Az egye-

A kutatds anyagi hatterét az NTP-MTTD-19 palyazat biztositotta.

Ujvdri Baldzs tizikus, a Debreceni Egyetem
adjunktusa, a helyi kozépiskolakkal kozo-
' sen létrehozott Debreceni Egyetem Fizikai
Innovacios Kutatomihelyének mentora.
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tem és a kozépiskolak egylittmiikodésének koszonhe-
téen a TUDOK-on (Tudomanyos Diakkorok XX. Kar-
pat-medencei Konferenciajan) a kutatomuihely két
diakja, Szabé Daniel Dénes 11. osztalyos és Pirint
Robert Olivér 10. osztalyos tanuld ,Nagydij”-as lett.

Felb6ben az egészségrink cimu palyazatuk lényege
egy olyan halozat kiépitése és mikodtetése, amely
varosi kornyezetben célozza meg az egészségiinket is
befolyasold paraméterek (por, hémérséklet, paratarta-
lom...) mérését, illetve a mért adatok elemzésével
elGjelzést probdl adni a por- és a CO,-koncentracio
valtozdsara.

A tanulok — a vasarolt szenzorokbol 6sszerakott te-
nyérnyi méretd, hordozhatd méréberendezéseiket a

Borbélyné Bacso Viktoria a Medgyessy
Ferenc Gimnazium, Mavészeti Szakgimna-
zium és Technikum fizikatandra, a Debre-
ceni Egyetem Fizikai Innovacids Kutato-
muhelyének koordinatora.
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1. abra. Az MQ?2 levegGminGség-szenzor
(forras: ebay.com).

varos tobb pontjin kihelyezve — figyelték Debrecen
levegGjének mindségét, majd marcius kozepétdl ott-
hon kihelyezett berendezésekkel folytattak a munkit.
Igy keriilt a mérési adatok kozé egy flinyiro 4ltal fel-
vert por, a szomszédban dolgoz6 gazda gazégetéskor
termelt flstje, vagy a hazankat a Kaszpi-tenger fel6l
elérd vihar pora.

A munka kezdetekor tobb szalloporszenzort tesz-
telve az MQ2 (1. dbra) levegéminGség-szenzorra
esett a valasztasunk.

Sajnos, ez a szenzor erételjesen melegedett, mert a
benne taldlhat6 fGtGszal segitségével uriti ki a letle-
pedett anyagokat, igy bekapcsolisa utan bizonyos
ideig varni kellett. A kiilonb6z6 hémérsékletd mére-
sek kozott jelentSs volt az eltérés, ezért hGmérsékleti
tényezdvel kellett korrigilni a kapott adatokat, vala-
mint nem volt alkalmas nagyobb, 2,5-10 um szall6-
porkomponensek mérésére. Azonban elénye volt a
kis aramfelvétel, a koltséghatékonysig és a kellGen
kis méret. Egyetlen kalibralds utin megbizhatdéan és
viszonylag széles intervallumban, 300 és 10 000 ppm
kozott volt képes érzékelni a levegSben 1évé kiilon-
b6z6 részecskéket. December kornyékén anyagilag
elérhetévé valt a Nova SDS011 Dust Sensor (2. dbra)

Pirint Robert Olivér a Debreceni Ady
Endre Gimnidzium 11.B osztalyos tanuldja,
a 2019/20-as tanév TUDOK Nagydijasa, a
29. Ifjusagi Tudomanyos és Innovacios Te-
hetségkutaté versenyben kiemelt dicséret-
ben részestilt.

Szabo Ddaniel Dénes a Medgyessy Ferenc
Gimnazium, Mivészeti Szakgimnazium és
Technikum tanuléja, a 2018/19-es tanév
Gabor Dénes Kozépiskolai Osztondij 1. ka-
tegorids dijazottja, valamint a 2019/20-as
tanév TUDOK Nagydijasa, a 29. Ifjusagi
Tudominyos és Innovacios Tehetségkutato
versenyben kiemelt dicséretben részestilt.
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2. dbra. A Nova Dust Sensor (forras: reichelt.com).

3. dbra. Az MH-Z19B szén-dioxid-
szenzor (forras: alibaba.com).

beszerzése is, amely egyarint alkalmazhat6 volt az
1-2,5 um (PM2,5), illetve a 2,5-10 um (PM10) kozotti
tartomany mérésére.

A Nova SDS011 Dust Sensor a kalibralds sordn az
MQ2-nél pontosabbnak adodott. Felbontasa a 0-999,9
pg/m’ mérési tartomanyban 0,3 ug/m?. Nagyobb mé-
rete és a hitését megoldo ventilatora miatt azonban a
tervezett mérGallomas dramfelvétele megnovekedett.

A levegd mindgségérdl alkotott kép arnyalasihoz, a
szalloporszenzorok mellett szén-dioxid-méré szenzort
is helyet kapott a méréallomasban. Ezt az MH-Z19B
szenzor (3. dbra) segitségével, amely 0-5000 ppm
4. dabra. A HDC1080 hémérséklet- és paratartalom-szenzor (forrds:
alibaba.com).

5. dbra. A NYAK-lapra integralt szenzorok.

-
.

-
>
=
L=
©
X

FIZIKAI SZEMLE 2020/10



6. abra. A Nova-szenzor integralt vazanak robbantott rajza.

7. abra. A felszerelt végleges vaz a projekt nevével.

kozotti tartomanyban 50 ppm pontossaggal tudta
tuk meg. E gyarilag kalibralt eszk6znek bemelegedés-
re van szitksége, ezért bekapcsolds utan kicsit varni
kellett a mérés kezdésével.

A hémérséklet és paratartalom mérése a HDC1080
szenzorral tortént (4. abra). Ez a 3 milliméter hossza
apr6 szenzor a hGmérsékletet £0,2 °C, mig a paratar-
talmat £2% pontossdggal képes mérni.

A méréberendezés fontos kritériuma volt a kom-
pakt kialakitas, ezért a szenzorok — a Nova szenzor
kivételével — kozos NYAK-lapra kertiltek (5. dbra),
megteremtve a jeltovabbitds biztonsagat.

A NYAK-lapra integralt szenzorok még védtelenek
az idGjaras viszontagsagai ellen, igy egy légatereszté
vazra is sziikség volt. Ezt a dobozkit az Autodesk
Inventorban tervezve, 3D nyomtatdssal alkottik meg
a tanulok Szab6 Daniel Dénes sajat fejlesztési nyom-
tatojaval. Két vaz is készilt, a végleges vaz (6. dbra)
négy részbdl allt, és a korabbinal kevésbé légateresz-
t6, hiszen ventilator biztositotta a megfelelS légaram-
last a berendezésen beldl.

Tanitvanyaink alkotokedve a vazkészitéskor kapott
szarnyra. Kitalaltak a projekt WeCair nevét, amelyet ra
is nyomtattak a vazra (7. dbra).

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. A Raspberry Pi szerver.

A valos idejd adattovabbitdsra egy sokoldalt esz-
koz, a Logilink ua0175 szolgalt (8. dbra), ez egy hor-
dozhat6, kiulsé akkumulatorral rendelkezd tarolo,
amely néhany 6ran 4t tudja mikodtetni a mérdallo-
mast, és WiFi 802.11 b/g/n atvitel kezelésére, igy ve-
zeték nélkili kapcsolaton keresztili fijlmegosztisra
alkalmas. Ez a tenyérnyi méretl eszkoz valoszintileg
nem minden ok nélkil kapta a belsé cimkéjén olvas-
hat6 ,UFO?” feliratot.

Néhany elektronikai moédositis utan az eredeti
firmware-t linux/unix alapt operdciés rendszerre
cseréltik, igy az eszkoz egy WiFi-s adatfeldolgozo és
tovabbito kis szamitogéppé valt. A mérdallomas fel-
adata tehdt a NYAK-lap szenzorainak méréseivel kez-
dédik, amely kabeles 0sszekottetésben van az UFO-
val. Ez utobbi egy vezeték nélkili hilozatra csatlako-
zik, amely egy Raspberry Pi (9. dbra) szerverre to-
vabbitja az adatokat, majd datummal ellatva egy
MySQL adatbiazisba rendezve tirolja. Egy mérGallo-
mas ara — arfolyamtol figgden — 25 és 29 ezer forint
koril mozog.

Kalibralas

A szenzor olyan kalibrdlas nélkil, mint a zenekar
hangolas nélkul. Hiteles kalibrdlashoz elengedhe-
tetlen egy megbizhat6 referenciamiszer. Erre a célra
a Debreceni Atommagkutatd IntézettSl kdlesonzott
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10. dbra. Az OPS M3330 mini aeroszol-spektrométer.

11. abra. A dizelauto kipufogd gazanak mérése.

OPS M3330 (10. dbra) nevd, rendkivil pontos, szé-
les méréstartomanyt, azonban nagyon driga mini
aeroszol-spektrométer szolgalt.

Az OPS M3330 1 um atmérénél kisebb szallopor-
komponenseket — ezek oly pardanyiak, hogy a bérin-
kon is képesek atjutni — is érzékel. A miszer akkumu-
latorr6l is mikodtethets, ennek koszonhetSen a sza-
badban is hasznalhat6. Az eszkozok kalibralé mérése
tobb napon it tartott, igy elég adatot gydjtottiink a
gorbék megfelel6 normalasahoz.

A kalibralashoz kilonboz6 modszereket alkalmaz-
tunk. ElsGként zart 1égtérbe, szorosan egymas mellett
helyeztik el muiszereinket, majd haztartisi port szor-
tunk rajuk. A talsigosan nagy méretl porszemcsékre
nem reagiltak a miszerek. Masodik lépésként egy te-
herautd légsztrGjében felgytlemlett szennyezSdéssel
probalkoztunk, mik6zben PM2,5 és PM10-et is mér-
tink. Szivacsbol szarmazo krétaporral is kisérleteztliink,
PM10-talsalyt mérve. A szabadban dizelaut6d kipufogd
gazanak fustjét mértik (71. dbra), és PM2,5-talsulyt
mértiink, ami megegyezett elGrejelzéseinkkel.

A Nova, az MQ2 és az OPS M3330 6sszehangolasa-
nal kidertlt, hogy a PM2,5-es és a PM10-es tartomanyt
az MQ?2 egyiltalan nem érzékeli. Az MQ2-vel felvett
gorbéken olyan transzformaciot kellett végrehajtani,
amivel egy sikba tudjuk hozni az OPS M3330 adatai-
val. Ezzel szemben a Nova-szenzorokat csak Ossze
kellett normdlni az OPS M3330 altal mért értékekkel
és mar mikodsképesek is voltak.
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12. dbra. A mérérendszer-halozat otthoni kiépitése.

A kalibralas alapjan a Nova hasznalata mellett don-
tottink, mert a mérések megmutattak, hogy a PM2,5-
és a PM10-értékek nem mindig mozognak egytitt: a
PM10 sokkal hamarabb Uulepszik le, mig a PM2,5 so-
kaig marad a légtérben. Az MQ2 mérési adataibol a
kilonb6z6 méretd szalloporkomponensek eredetére
tudunk kovetkeztetéseket levonni.

Méréseink

Projektiink sordan alulrol szervez8dd halozatot akar-
tunk kiépiteni Debrecen kiilonb6z6 helyein, ismerd-
seinknél, baratainknal elhelyezett méréallomasokkal.
A jarvany kozbeszolt —az egyetem, az iskolak bezartak,
az eszkozbeszerzés is akadozott —, igy ezt nem tudtuk

maradéktalanul megval6sitani, otthon kellett mérni.

13. dbra. A 2020. mircius 28-i finyirds utdn készilt gorbék az 6t
darab Nova-szenzorral mérve.
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14. abra. A Kaszpi-tengeri vihar hazankig terjed6 porfelhgjének ha-
tasa 2020. marcius 27. €s 29. kozott.

A mérGrendszer-hdlozatot a kertben oszlopra fél
méterenként felszerelt 4 darab mérdallomas alkotta.
Zart udvar szimuldldsara az 6todik szenzort szélvé-
dett, fedett részre helyeztik (12. dbra). A forgalmat
egy flnyir6 altal keltett kipufogdgaz és az altala fel-
vert por szimulalta (13. abra).

A hazankat is elérd, Kaszpi-tenger felSl érkezé vi-
har hatalmas port kavart, amit levegéminGség-szenzo-
raink is képesek voltak kimutatni (74. dbra).

Egyszer véletlentl a néhany szaz méterrel arrébb,
gazégetésbdl eredd fustot is megmeértik (75. abra).

Méréseinkbdl grafikonokat készitettiink, amelyek-
bdl az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le: a homokvi-
harnal elhanyagolhato volt a kisebb mérett szallopor-
szemcsék szima, azonban a flnyirdskor, illetve a gaz-
égetésnél nagyjabol ugyanannyira névekszik meg a
PM10- és PM2,5-méretd porszemek koncentracioja.

Mindemellett, a flnyiro altal felvert por és a kipufo-
gogaz killonboz6 koncentricioban, de elért a fedett
és a tobbi négy mérdeszkozhoz is. Ejszakdnként — ami
kortlbelil este nyolctol reggel nyolcig tartott — a kor-

A FIZIKA TANITASA

nyez$ haztartisok fitése altal generalt fust is megfi-
gyelhetS volt (16. abra).

Az egyik délutan a szomszéd ures telken traktorral
muvelték a foldet, ez szintén szépen megjelenik a
gorbéken. Szembeotls, hogy mind a PM10-, mind a
PM2 5-értékek megemelkedtek és latszanak azok a
cstcesok is, amikor a keritéshez kdzel elhaladé traktor
porfelhébe burkolta miszereinket (17. dbra). A foko-
zatosan tavolodo jarmd egyre kevesebb novekedést
okozott, ezért a csticsok kisebbek.

Osszegzés

Miar néhidny szenzor hasznilataval is lathatd, hogy
valos idejd, gyakori és modellalkotas szempontjabol
pontos értékekkel a halozatba szervezett rendszeriink
képes elbre jelezni az egészségre karos légszennye-
zettséget. Tobb szenzort kell hasznalnunk, hogy halo-
zati térképlink nagyobb és részletesebb legyen, és
ezaltal jobban el tudjuk kiloniteni a szallé por kiala-
kuldsainak fajtait (globalis, példaul Kaszpi-tengeri és
lokalis, példaul gazégetés, traktor), mivel ezek ered-
ményeinket befolyasolhatjak. A tesztverzié hasznalata

15. abra. A 2020. marcius 27-én este, a kozeli gazégetés miatt kelet-
kezett cstcsok.
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16. abra. A 2020. marcius 29-r6l 30-ra virrado éjszakai fités okozta
pornovekedés.

alatt mar elsajatitottuk az adatfeldolgozas lépéseit és a
felmeril6 problémakat megoldva megterveztik a ko-
vetkezd, stabilabb mérémuszert.

A tovabblépés lehetGségei

Egy Debrecen méretd varosban szallé por sajitossa-

gainak megismeréséhez tobb szaz mérdallomast kel-
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17. dabra. A traktor altal felvert por miatt keletkezé csticsok 2020.
marcius 31-én.

lene telepitni. Az dllandé mérgallomasok mellett mo-
bil, példaul kerékparra helyezett dllomdsokra — segit-
ségukkel példaul kozlekedési csomodpontokban lehet-
ne mérni — is szlikség lenne. Ezekkel sokkal ponto-
sabb méréseket végezhetnénk, mint a fix, tehat moz-
dulatlan pontok atlagolasaval. Az igy gyujtott informa-
ciokat feldolgozva hasznos tanicsokat tudnank adni a
forgalom szervezésére, esetleges korlatozasara, a zold
tertiletek kialakitasara, a varosok kortl 1évé véddsa-
vok elhelyezésére. Azokon a tertileteken, ahol fizikai
eszkozokkel lehetetlen mérsékelni a porterhelést, a
lakosokat gyakoribb szlrévizsgalatokra kellene kiil-
deni. Ezen intézkedésekkel szimtalan életet lehetne
meghosszabbitani, valamint rengeteg betegséget tud-
nank megel&zni. Emiatt is tartjuk fontosnak a tovabb-
lépést, projektink tovabbvitelét a virusjarvany meg-
fékezés utani idékre, a kovetkezs tanévre.
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https://www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts
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