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A FIZIKA TANITASA A SZEMLEBEN

Bizonyara szembetlint a Szemle olvaséinak, hogy az
utoébbi szamokban egy-egy tematikus blokk szerepel.
Egy ilyen blokk altalaban 3-5 egymashoz tematikusan
kapcsolodo cikket tartalmaz, amelyeket a vendégszer-
keszt6k egy rovid Osszefoglald irdsa vezet fel. Az idei év-
ben volt sz6 Krausz Ferenc Nobel-dijanak hazai vonatko-
zasairdl, szerepeltek cikkek az dsvanytan témakorébdl,
és tisztelegtiink a tavaly 90 éve sziiletett Gyulai Jozsef
tudomanyos eredményei elétt is. A masodik kvantumos
forradalmat bemutaté blokk utidn, a mostani, majusi
szam a fizika tanitasara fokuszal. Itt valtozatos témék és
tanitasi modszerek koziil valogattunk.

Oldh Eva Mdria és Stonawski Tamds irasa a STEM-
(Science, Technology, Engineering, Mathematics) pe-
dagodgia és a STEAM- (Science, Technology, Engineer-
ing, Arts, Mathematics) pedagogia alkalmazasarél szol
a fizika tanitasdaban. Ldszl6 Istvdn a hires nottinghami
molnar és matematikus-fizikus George Green életérdl és
az altala bevezetett és a vektoranalizisben széles korben
hasznalt Green-fiiggvényrdl ir. Schnider Dorottya és Ho-
mostrei Mihdly a kompetenciafejleszt6 fizikatanitas egy
példajardl, az Arduino mikrokontrollerrel végzett veze-
t6képesség-vizsgalatnak egy fizikadrai projekt kereté-

ben torténd alkalmazhatésagarol ir. Az Arduino tovabbi
lehetséges fizikadrai alkalmazasairél szo6l Csatdri Ldszlo
irdsa is.

A ,Megemlékezés” rovatban az Apollo-expediciok
soran hasznalt holdjar6 auté fejleszt6jérdl, Pavlics Fe-
rencrdl és fizikatanararél, Varga Arpadrdl olvashatunk.
A cikk egyik szerz6je, Radnai Gyula 85 éve sziiletett, 6ra
emlékeziink ezzel az frassal. Ugyancsak tanitasi érdekes-
ségli a térid6-geometriardl sz616 szakkonyv recenzidja is.

A mostani tematikus blokkhoz kapcsol6dé cimlap-
képet Stonawski Tamds f6iskolai docens és festémi-
vész készitette, aki a blokk egyik cikkét tarsszerzéként
is jegyzi. A 100x80 cm méretl vaszonra festett olaj-
kép cime ,Négydimenziés kalandozasok Schrodinger
macskdival”. Az absztrakt kompozicion mindenki ér-
dekl6déssel keresheti azokat a jeleket, melyek egy-egy
macskara utalhatnak. Ugyancsak Stonawski Tamas al-
kotasai diszitik a Szemle hatso, bels6 boritojat is. Itt egy-
egy orszag févarosanak emblematikus épiiletei mellett
az adott orszag fizikatorténetének meghatiroz6 szemé-
lyiségei szerepelnek. Ezek a képek egy nagyobb, tizen-
két képet tartalmazé festménysorozat elemei. A sorozat
megvaldsulasarol idéziink.

KEPES FIZIKA

Bardtjdnak, Pénzes Ottonak, az intézmény vezetdjének kordbban tett igéretét betartva, mdr egyetemi oktatoként
vdllalta el 2018-ban dr. Stonawski Tamds a mdtészalkai Képes Géza Altaldnos Iskoldban a fizika tantdrgy tani-
tdsdt. Egy pedagoguskozpontii intézményben, ahol a tobbségében nehéz sorsi didkok elé kizdrolag kiemelkedd
emberi és szakmai kvalitdsokkal rendelkezd tanitok, tandrok dllhatnak, megvaldsulhatott egy régi dlom. A tizen-
két alkotdsbil dllo Képes Fizika tdrlat — ami valdjaban egy illusztris tudomdnytiorténeti tablo — rendszerezve,
rendkiviil magas miivészi szinten tdrja a gyerekek elé mindazokat az eredményeket, amelyeket az emberiség az
évezredek sordn elért.

Ez az dllando kidllitds része annak a Stonawski tandr iir dltal elképzelt és létrehozott, kék szinben pompdzo
szaktanteremnek, amelybe lépve — sokszor Jean Michel Jarre és Vangelis zenéjét hallva — 1ugy érezheti az ember,
hogy a teljes univerzumban jdr. Alatta, folotte az aranylo csillagképek, a naprendszer bolygdi, a Foucault-inga
és sok mds gépezet, eszkoz és szerkezet, ami a tudomdny vardzslatos vildgdt tdrja a tanulok elé. Ezt a vildgot
mutatja be élményszeriien, és errol a vildgrol irta ,Triikkos fizika” cimmel nagy népszeriiségnek orvendod,
Oveges professzor szellemiségét megidézd konyvét Stonawski doktor, tijabb és tijabb hiveket szerezve a fizika
tudomdnynak — de reménye szerint a képzomiivészetnek, a kreativ, innovativ gondolkoddsnak, és dltaldban a
miiveltség eszményének a rendkiviil fogékony kiskamasz korosztdlybol.

A festménysorozatrol mérethii reprodukciok is késziiltek, melyek évek dta jarjdk az orszdg iskoldit. A szerzonél
Jjelentkezve (stonawski@gmail.com) lehet a vindorkidllitds képeit elérni; a szdllitdst kell csak megoldani. A képek
alapjdn projektmunkdk, eldaddsok, vetélkedok jottek létre, az iskoldk kreativ modon haszndljik az alkotdsokat.

Az ELFT 2024. méjus 25-ei kiildottgytlésen a részt vevo tanarkollégak szamara egy-egy tiszteletpéldanyt nydjtunk at eb-
bdl a szambol azzal a kéréssel, hogy hazatérvén iskoldjukba az Gjsigot bocsassak mas érdekl6d6 olvasok rendelkezésére.
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A FIZIKA TANITASA

A STEM- ES STEAM-PEDAGOGIA A FIZIKAOKTATASBAN

Bevezetés

A STEM- (Science, Technology, Engineering, Mathe-
matics) pedagdgia eredetileg kizardlag a realtudoma-
nyokra Osszpontositott, azonban idével felismerték,
hogy a kreativitas szempontjabol valami hidnyzik beldle.
Eszrevették, hogy bar a tudésok, mérnokok és matema-
tikusok rendelkeznek kreativ képességekkel, a miivésze-
tek inspiralé ereje még hatékonyabba teheti munkaju-
kat. Ennek eredményeként alakult 4t a STEM-pedagdgia
STEAM-pedagdgiava (A = Arts). Fontos hangsulyozni,
hogy a kreativitas nem kizardlag a miivészetek privilé-
giuma. A természettudomanyokban is elengedhetetlen
a kreativitds, példaul amikor komplex problémakat kell
megoldani. A STEAM-megkozelités célja mind a mi-
vészetek, mind a tudomanyok teriiletén felismerni és
Osszekapcsolni a kreativitas kiilonb6z6 megnyilvanula-
sait, ezzel gazdagitva a tanulast és a fejlédést. ASTEAM
a Természettudomany, a Technolodgia, a Miszaki tudo-
manyok, a Miivészet és Design és a Matematika Ossze-
foglalasa. A STEAM egységgé szovi 6ket, az egyes tan-
targyakat nem kiilon-kiilon tanitjuk.

A STEAM lényege a gyakorlatokon keresztiil torténé
tanulds, amellyel felkeltjiik a kivancsisagot, az érdekl6-
dést. A racsodalkozas és a felfedeztetés segitségével érjiik
el a gyakorlati Gton vald tanulast. Nem elég csak elméle-
ti ismereteket szerezni a természettudomanyokrol vagy
a matematikarol; afelé kell elmozdulni, hogy didkjaink
értelmes moédon, ténylegesen is tudjak alkalmazni a ta-
nultakat. A STEAM-tanulas k6zéppontjaban az egyiitt-
miikodés all, mikozben felkeltjitk az érdekl6dést és a ki-
vancsisagot.

A 21. szazadban a legtobb munkahely élethosszig
tartd munkat, tanulast kovetel, ahol az egyénnek az al-

Dr. Oldh Eva Mdria 2018-ban sikeresen védte
meg PhD-fokozatat a fizika tanitdsa témakor-
ben. 2021 6ta kutatdtanari mindsitéssel ma-
tematikat és fizikat tanit egy 4ltaldnos iskola-
ban, és tehetséges kozépiskolasoknak szervez
kutatési lehetGségeket a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatokozpontban. Egyik kutatési te-
riilete a STEM- és STEAM-pedagdgia szak-
modszertananak a fejlesztése.
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Olah Eva Maria'?, Stonawski Tamas?
'"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatbkézpont, Budapest

2Bozzay Pal Német Nemzetiségi Nyelvoktaté Altalanos Iskola, Zanka

*Nyiregyhéazi Egyetem Fizika Csoport, Nyiregyhaza

kalmazkodas mellett képesnek kell lennie az innovativ
gondolkodasra is. Folyamatosan valtozé viligunkban a
STEAM-tevékenységek segitenek az igényeknek meg-
felel6 alapvet6 készségek fejlesztésében. Ezek a kompe-
tencidk kulcsfontossagtiak az egyének felkészitése so-
ran, hogy késébb megalljak helyiiket munkahelyeiken,
de a mindennapi életben is alapvet6 elvaras a kreativitas
és az innovacié. Bar nem tudjuk, hogy a didkok élete mi-
ként alakul a jévGben, alegfontosabb készségek megszer-
zésével segithetjiik Gket az ismeretlen helyzetekben val6
boldoguldsukban - miként alkalmazzak tuddsukat és
készségeiket a valo vilagban [1]. Tanulmdnyunkban sze-
retnénk bemutatni par otlettel, miként lehet a minden-
napos tanitas soran 6tvozni ezeketa STEAM-teriileteket.
Az itt bemutatott jo gyakorlatok a STEAM-pedagégia
modszertani, szemléleti és intézményesiilési példai.

Zenefizika

A hang az életiink része, és akkor is munkalkodik ben-
niink, ha nem vagyunk annak tudatiban. Hangokat
hallunk, amikor beszéliink, zenét hallgatunk vagy ép-
pen a természetben sétalunk. A hangok kiilonleges ér-
zéseket keltenek benniink, segitenek kommunikdlni és
az érzelmeinket kifejezni. Azonban a hang sokkal tobb,
mint pusztan a hanghullimok szuperpozicidja. A hang
kulturalis, miivészeti és tudomanyos jelent6séggel is bir.
A zenei hangok kival6é hangszereken megszoélaltatva az
emberi kreativitas és mivészeti kifejez6képesség csui-
csait képviselik. A természetben é16 allatok és névények
képesek kommunikdlni olyan hangok segitségével is,
amelyet az emberi fiil nem képes érzékelni. Cikkiinkben
bemutatjuk az emberi kreativitds és fenntarthatdsag

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyetemen
féiskolai docens. Doktori cimét 2016-ban az
ELTE Fizika Tanitasa doktori programjanak
keretében szerezte. Kutatasi teriilete a digi-
talis média alkalmazdsa a tanul6i kreativitds,
problémamegoldas és 6nallo kisérletezés fej-
lesztésére az altalanos és kozépiskolaban.
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Osszefliggéseit a hulladéktargyak felhasznalasaval ké-
szlilt hangszerek példajan keresztiil.

Bolygémozgas

A fizikai torvények tanitasakor a didkok meglepddve fo-
gadjak, ha egy tanar énekel vagy valamilyen hangszeren
jatszik. Ezt a fajta érdekl6dést sok esetben fel tudjuk
hasznalni Gjszerd tanulési folyamatok soran. Zenei anal6-
gidkkal példaul be lehet mutatni azt is, hogy a Naprend-
szer bolygdi Kepler torvényeinek megfeleléen miként
mozognak palyaikon. Az 1. dbrdn lathat6 zenei kotta
1619-b6l szarmazik, amelyen Johannes Kepler Harmo-
nice Mundi cim munkajabol az altala ismert 6 bolygo
kozmikus szimfénidjanak részlete lathat6. A bolygdk
Naptdl valé tavolsaga, palyajuk mérete, alakja (excentri-
citasa) és az ebbdl fakado sebességvaltozasa meghataroz-
za, hogy milyen hangok rendelhet6k mozgasukhoz, igy
minimalis zenei ismeretek birtokaban is egy izgalmas
modszerrel ismerhetjiik meg és fedezhetjiik fel azt a cso-
dalatos rendszert, amelyben Foldiink is talalhato.
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1. dbra. Kepler Harmonice Mundi cimi mivének 5. konyvébdl (1619)

A Naprendszer bolygoéi a kort6l kiilonb6z6 mértékben
eltéré ellipszispalyakon keringenek a palya egyik fokusz-
pontjaban elhelyezkedd csillag koriil, emiatt alland6éan
valtozik a Naptdl mért tavolsaiguk (kivéve a Vénuszt,
aminek a palyaexcentricitasa igen kicsi). Kézben valtozik
a rajuk hat6 gravitacioés er6 nagysaga is, amit csak agy
tud a test kiegyenliteni, ha a bolyg6 nagyobb vagy kisebb
sebességgel mozog. Ennek eredményeképpen bolygdink
kiilonb6z6 ,dallamokat” jat-
szanak le a Nap koriili keringé-
siik soran [2]. Egy ilyen példa
soran a didkok megérthetik
azt, hogy a Vénusz, amely min-
dig azonos hangon ,énekel”,
egy korpalyan mozog, igy a
sebessége napkozelben és nap-
tdvolban is azonos, és mivel a
hangmagassiaga alacsonyabb,
mint a Merkur bolygdé, azt is
kitalalhatjuk, hogy tavolabb
van a Naptol.

AFIZIKA TANITASA

Hangszerbarkacsolas

A diakok a hallott dolgokat konnyen elfelejtik. ,Tell me
and I will forget” (mondd, és én el fogom felejteni) - a
latottakat talan kicsit jobban megértik: ,show me and I
may remember” (mutasd meg ésjobban emlékezem). S6t,
igazabol az ugynevezett ,hands-on, mind-on” tanulassal
érhetiink el hosszu tava eredményeket. ,Involve me and
I will understand” (ha csinalhatom, akkor megértem).
Nagysiker( projektfeladat a fiatalabb, de még az id6sebb
tanuldk szamadra is, amikor hangszereket készitlink kis
koltségvetéssel, a haztartasban talalhato targyakbol, hul-
ladékokbol - a fenntarthatdsagot is el6térbe helyezve.
Ezeket a lakasokban megtaldlhat6 targyakat zenélésre is
hasznalhatjuk, és a mlvészi élményen tul a hangszerek
tudomdnyos hatterével is megismerkedhetiink. A fizika
torvényei a gyakorlat soran értelmet nyernek.

A zenei hangot a frekvencian kiviil a hanghullam
hosszusagaval is jellemezhetjiik. A hullimhossz és a frek-
vencia kozott a kovetkez6 Osszefiiggés adhatéd meg: ¢ =
A - f, ahol ¢ a hanghullam adott kozegbeli terjedési sebes-
sége, A a hullamhosszusag, f pedig a hang frekvencigja.
Elemi matematikai ismeretekkel is észrevehetjiik, hogy
alland6 terjedési sebesség mellett a hullimhossz és a
frekvencia kozott forditott aranyossag van. Gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy nagyobb hullaimhossznél (hosszabb
a levegboszlop vagy alacsonyabb a vizoszlop az tiditGs
flakonokban) kisebb a frekvencia, amely alacsonyabb ze-
nei hanggal egyenértéki. A didkok a projekt soran tobb
sajat készitésli hangszer megszolaltatisaval megtapasz-
taljak a frekvencia és a hangmagassag kozotti kapcsola-
tot. Eltéré mennyiségl vizzel megtoltott iiditds iivegek
fajassal, illetve kiilonb6zé méretre levagott mtianyag
csovek utogetéssel szolaltathatok meg (2. dbra) [3]. A
viz- éslevegboszlopok megmérésével meghatarozhatok a
hullamhosszok, a hangmagassag révén pedig a frekven-
cidk. A didkok cselekvd aktivitdsan keresztil, miivészeti
kapcsolatok bevonasaval élménytelibb és maradandébb
tudds birtokaba juthatnak, ami a STEAM-pedagdgia 1é-
nyege.

Ha a zenei hangokhoz kiilénb6z6 szineket is rende-
liink, akkor komolyabb zenei ismeretek nélkiil is tudunk
kottat olvasni, az igynevezett ,szivarvanykottak” segit-
ségével. A dallamokban szerepl6 zenei hangokat szinek

2. dbra. Udités flakonok meghatdrozott magassagokban vizzel megtéltve, valamint PVC csévek adott
hosszusagokra levigva
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3. dbra. Kozépiskolas didkokbol all6 zenekar

helyettesitik, amelyekkel a hazi készitési hangszereinket
is megjeloljiik [4].

Tovabbi, a haztartasban is megtalalhaté hulladékok
(petpalackok, iivegek stb.) segitségével akar vizet toltve
beléjiik, akar a benniik 1év6 leveg6t haszndlva, igen ol-
csé és kornyezetbarat hangszereket tudnak a gyerekek
késziteni. A didkok a sajat készitésl hangszerek altal ért6
tanuldsi folyamaton mennek keresztiil, amely soran nem-
csak a tananyagot sajatitjak el sokkal mélyebben, hanem
maguk is innovativ tletekkel allhatnak el6; tarsaikkal,
tanarukkal egyiitt fejleszthetik a projektet. Az attitld, az
érdekl6dés és a motivacio jelentésen novekszik, a zene
altal kifejtett hatds az elmére és az érzelmekre is kihat.
Egy didkokbol 6sszeallitott zenekarnak csapatépit6 ha-
tasa is van. Lathatd, hogy milyen jokedviien, 6rommel
zenélnek egyszer hangszereiken (3. dbra).

A hangszerek készitésének els6 1épcsdje az, hogy is-
merjék meg a tanulok a hangképzés kiilonféle modszere-
it, példaul fuvés hangszereknél az ék, tolcsér vagy rezg6-
nyelves tipusokat. A rezgényelveknél a nyelvek periodikus
mozgasa kelti a hangot. Az ilyen elven miikod6 konnyen
elkészithet6 hangszer a ,szivoszalharsona”. A rezgdényel-
veket olloval és fogdval alakitottuk ki, majd egy vastagabb
szivoszal segitségével a harsondhoz hasonléan tudtuk a
hangszer csovének hosszat valtoztatni, ezzel értiik el a
kiilonboz6 frekvencidkat, igy a dallamokat. Az ék tipusa
hangszer a befavott légaramot osztja ketté, melynek so-
ran periodikus 6rvényaramok keletkeznek. A KPE-cs6-

4. dbra. Sajat készitési tolcsér és ék tipust hangszerek
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vekbdl kitiné furulya és ti-
link6 készithet6. A megfeleld
helyre furt lyukak alkalmassd
teszik a hangszereket a jol han-
golt egyiittesben val6 jatékhoz,
az oktavvaltd alsé lyuk helyett
a légaram novelésével tudjuk a
frekvenciat duplazni.

A 4. dbran lathato tolcsér
tipusi hangszerek favokajat
3D nyomtaté segitségével ké-
szitettiik, amihez kozonséges
slagot és petpalack-tolcsért il-
lesztettiink. Itt az ajkak rezgé-
sei keltették a hangot, amit a hangszer teste felerdsitett.
A legnagyobb hangteljesitményt ezekkel az eszkozokkel
sikertilt elérni.

A hang inter- és transzdiszciplinaris 1ényege az em-
beri kultara szerves részét képezi, kiillonb6zé teriile-
teken megtalalhat6 és befolyasolja az életiinket. Fizi-
kai alapjai az akusztika teriiletén gyokereznek, ahol a
hanghullamok terjedése és tulajdonsigai vizsgalhatok.
A zene teriiletén a hangok a zenei skalakban és a ritmus-
ban kapnak kifejezést. A technologia révén a hangtech-
nika és hangrogzités lehet6vé teszi az él6zenei élmények
rogzitését és megosztasat. Pszicholdgiai szempontbdl
a hangok mély hatast gyakorolnak az érzelmeinkre. A
matematika altal a hangmagassdg és a ritmus megragad-
hat6 és analizalhat6. A festészetben és az irodalomban
is megjelenik a hangnak az inspiral6 és kifejez6 ereje,
amely az ihlet egyik forrasa lehet.

Részecskefizika

A modern fizika részecskefizika fejezete a mikrovilag fel-
fedezésével, tulajdonsagaival és az errdl szerzett ismere-
teink alkalmazasi teriileteivel foglalkozik, de ez a didkok
és a hétkoznapi emberek szamara is szinte felfoghatatlan,
hiszen alkotdelemei szemmel nem lathatok, mérettar-
tomanya tipikusan 107'® m alatti. Emiatt az iskolaban a
tanarnak is nagyon nehéz feladata van; a folyamatokat
nem tudja szemléltetni, pedig a 21. szdzadban a szubatomi
részecskék ismerete mar elengedhetetlen, mivel az ezek-
hez kapcsolddo felfedezésekr6l mar tobb évtizede tudunk.

A részecskefizika Standard Modellje az alapvetd kol-
csonhatdsokat, valamint az elemi részecskéket leird el-
mélet. Az eddigi kisérletek igazoltak a fizikusok korabbi
joslatait. Mengyelejev periddusos rendszeréhez hasonlé-
an a Standard Modell tabldzata is dttekinthetd, rendezett
formaban foglalja Ossze az alapvet elemi részecskéket
(5. dbra).

Kvarkkockik

Az alegnehezebb tehat ebben a témakorben, hogy egy
lathatatlan mikrovilag rejtelmeibe szeretnénk bepillan-
tast nyerni, és az ott zajlé folyamatokat megérteni. A
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konnyebb megértés céljabdl jelent meg egy oktatasi se-
gédanyag, amely a fizika tantargyon beliil, a részecske-
fizika fejezethez lett tervezve, de tobb mas témakorrel,
tudomdnyteriilettel, tantarggyal is szoros kapcsolatban
all [5]. A XXI. szazadban mar koztudott, hogy a proton és
a neutron nem elemi részecske, hiszen van belsé szerke-
zetiik. Ennek bemutatdsara egy nagyon oOtletes és szem-
léletes modszer a részecskék papir vagy fakockakkal valé
modellezése. A kvarkkockak készitésével és haszndlata-
val amikrovilagban zajl6 folyamatok megértését noveljitk
az 0nallo, tevékeny tanuldson keresztiil [6]. A kvarkkoc-
ka jaték el6tt mar foglalkoztak a téma jatékos feldolgo-
zasaval 2008-ban Csorg6
Tamas, Csorgé Judit és
Torok Csaba altal ter-
vezett részecskés kar-
tyajaték keretein beliil
is. A kartyapakli lapjai
kvarkokat és leptonokat
abrazolnak, és tobbféle
jaték is jatszhato velik,
figyelembe véve a fizika
jelenleg ismert torvény-
szeriségeit.

A részecskefizika-
ban a fizikusok harom
csoportba soroljik a ré-
szecskéket, csoporton-
ként négy részecskével,
ahogyan az S. dbra is
mutatja. A csoportok -
a nyelviinkdn csaladok
- négyesével fliggdlege-
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sen allnak, de val6jaban a hatos a blivis szam, hiszen hat
kvarkot, antikvarkot, leptont vagy antileptont ismeriink.
Kézenfekvd volt tehat egy kockat késziteni, amelynek
mind a hat oldalara kiilonb6z6 fogalmakat tiintethetiink
fel, és ezekkel jatékos feladatok soran ismerhetjiik meg
a részecskefizika alapvetd, kozépiskoldban is tanithato
fejezeteit. A legfontosabb valdjaban a jaték, a kreativitas
és az Ggynevezett ,hands-on, mind-on” médszer, amely
szerint nemcsak elméleti Gton tanulnak a didkok, hanem
maguk is alkotd részesei lesznek a folyamatnak - igy az
elkészitéssel jaré hosszabb id6tartam alatt mélyebben
rogziilnek a fogalmak, osszefiiggések. A kockakészlet
elkészitése nagyon egyszert és kis koltségvetési. Csu-
pan szines kartonpapirokra, (hungarocell) tolt6anyagra,
olléra, ragasztora, festékre és filctollra van sziikségiink.
A didkok a sok-sok elembdl 4116 modellkészlet készitése
soran jatszva tanuljak meg a fogalmakat, rogzitik a tor-
vényszerilségeket (6. dbra).

Részecskefizika-szakkor

El6szor mindenképpen a Démokritosz 4ltal kimondott
atomos (oszthatatlan) fogalmat érdemes a modellkockak
segitségével eloszlatni, és azt, hogy a proton és a neutron
elemi részecske, mint ahogy még ma is tobb tankonyv-
ben igy szerepel [7]. Elemi részecske alatt azt értjik,
hogy nincs belsé szerkezete, nem bonthat6 fel kisebb
Osszetevékre. Az RGB (piros, z6ld, kék) kockik a nuk-
leonokat alkot6 valenciakvarkok lesznek, az angol elne-
vezésiiknek megfelel6 kezddbetiiket az oldalakra irjuk
(tetszOleges szin-név, azaz szin-iz kombinacidk el6for-
dulhatnak). A hungarocell-kukacok modellezik az erds
kolcsonhatas kozvetit részecskéit, amelyek Osszetart-
jak az azonos toltésti nukleonokat, és a kvarkok kozott
is hatnak; tulajdonképpen olyanok, mint egy szuper-
ragaszto.

6. dbra. Késziilnek a kvarkkockik
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Azt illet6en, hogy miért éppen olyan szintiek a koc-
kaink amilyenek, elég csak az alaposszefiiggéseket meg-
emliteni a tanulék szamara. A kvantum-szindinamika
nagyon nehéz fejezet, magasabb szinti matematikai is-
meretekre lenne sziikség a megértéséhez, ezért a kozép-
iskolaban elég csak a legegyszer(ibb szabalyokat rogzite-
niink. A természetben csak fehér szind hadron létezik,
amely el6allithaté harom alapszinbdl vagy két szinbdl
is, de akkor egy szinhez a részecske sajat antiszinét kell
parositani. Ehhez hasznédlhatjuk az optikaban tanult ad-
ditiv szinkeverés analdgidjat - ahogy maganak a kvan-
tum-szindinamikanak a megalkotoi is tették. Egy masik,
kés6bbi feladathoz a mar feltiintetett kvarkizek mellé a
kvarkok elektromos (tort) toltéseit is rairjuk a kockédkra.
Ujabb szabélyt fogalmazunk meg, miszerint, ha hirom
kvarkbdl all egy részecske, barionnak, ha egy kvarkboél
és egy antikvarkbol, akkor viszont mezonnak nevezziik.

Kovetkez6 lépésként a szintoltést is figyelembe kell
venni, hiszen a Pauli-elvnek itt is teljesiilnie kell. Esze-
rint két részecske nem lehet azonos kvantumallapotban,
és ha mégis egyeznek a kvantumszamok, akkor legalabb
szintoltésiikben kell kiilonbozniiik. Csoportos, tevékeny
feladatok soran a didkok sokkal konnyebben, jatszva
jegyzik meg ezeknek a nehéz, szokatlan fogalmaknak a
nevét és jelentését. Tovabbi érdekes feladat lehet a kvar-
kok elektromos toltésének megtanuldsa utdn a barionok
és a mezonok elektromos toltésének meghatarozasa
is. De akar az antianyagok vilagaba is betekintést nyer-
hetiink azaltal, hogy az antirészecske fogalmat is elma-
gyarazzuk a kockak segitségével. Ekkor specialis, agy-
nevezett antikvark kockakat készitlink és hasznalunk a
modellezéshez.

Gasztro-részecskefizika

Az absztrakt matematikai formalizmusra épiil6 részecs-
kefizikai ismereteket ,emészthet6 formaban” is tilalhat-
juk az érdekl6dd didkok szamara. Akar gasztronémiai
alkotasokkal is felkelthetjiik didkjaink érdekl6dését a
mikrovilagban zajlé folyamatok irant. Ismét STEAM-
pedagdgiai modszerek segitségével probaljuk megko-
zeliteni az elvont, nehezen megérthetd részecskefizikai
ismereteket.

Miért ne lehetne egy jatékos és egyben ,joizli” pro-
jekttel kozelebb vinni a didkokhoz e témakort? Tobb
esetben is kiprobalt és nagy sikernek 6rvend6é médon, a
mikrovilag lathatatlan részecskéit nemcsak papirkockak-

)

7. dbra. Az elkészitett hadronok ehetd kvarkokkal és gluonokkal
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kal modellezhetjiik, hanem édes, ehet6 Osszetevékbdl is
készithetiink példaul hadronokat. Ehhez a gasztrond-
miai mint mivészeti projekthez muffinokat allithatnak
Ossze a résztvevok, amelyeket a tanulasi folyamat végén
kozosen el is fogyasztanak. Itt is lényeges szerepet kap
az aktiv tanulds, az attitid kialakitasa, a szemléletesség
és a kreativitds. A 7. dbrdn lathat6 hadronmuffinokon a
kvarkok izeinek helyesen megvalasztott tipusai mellett
az Oket Osszetartd erds kolcsonhatas részecskéinek, a
gluonoknak is megfelel6ek a szin-antiszin kombinaciéik.

Aranymetszés

Az aranymetszés (arany- vagy isteni arany) az egyszerd
aranyokkal ellentétben igen nagy utat jart be a kultartor-
ténetben az 6kortdl kezdve napjainkig. Helye van nem-
csak a matematikaban, hanem a természettel kapcsolatos
tudomdnyokban és a miivészetekben is [8]. A természet
tanulmanyozasa soran gyakran bukkantak erre az arany-
ra mint az egész és a részek harmoniajanak jellemzGjére,
amivészetekben pedig a profan szimmetria harmonikus
megbontdsanak eszkoze volt. Az aranymetszés a hithez
és a vallasokhoz kapcsolédva ezoterikus irdsokban is
megjelenik, ahol a tudomdny moédszerei mar nem kiva-
natosak. Az aranyardny sokszinl el6forduldsa miatt fel-
meriil a kérdés, hogyan is vezessiik be a fenti aranyt az
iskolaban. Hogyan taldlkozzanak el6szor didkjaink ezzel
a temérdek irodalommal rendelkez6 kérdéskorrel?

Mint felfoghatatlan, de kovetendd isteni aranyt, vagy
inkabb egy megkozelithetd, kiszamithatd, de ugyan-
akkor kornyezetiinkben, sét testiinkon is tetten érhet6
sziikségszerliséget? A téma egy lehetséges kisérleti fel-
dolgozasa soran a tanuldk atélhették az aranymteszés
esztétikaval valé kapcsolatat. A ®@-vel jelolt ardny elsé
irasbeli nyoma Euklidesz Elemek cim( miivében (kb. i.e.
300) szerepel, ahol a szerz6 az Otszog szerkesztésének
egyik lépéseként emliti. Kiilonosebb jelentéséget csak
joval kés6bb nyer az addig széls6 és kozbiils6 aranyként
ismert probléma: a XV. szazad végén Luca Pacioli Divi-
na proportione mive alapjan. Tedridja alapjan az egzakt
matematikai formulaban altalanos természeti torvényt
lattat meg. frasdban a vildg teremtett rendje és a m{ivészi
szépség matematikai szabdlya latszik megfogalmazodni.
Gondolatmenetébdl vilagosan korvonalazédik: az arany
alapjan biztositott a lehet6ség a mialkotasok és a mivé-
szek objektiv ,osztalyozasara” is.

A vilag harmoénidjanak képletét Kepler is lelkesen
kereste. O tgy hitte, hogy az akkor ismert hat bolygét
(Merkdtr, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz) hor-
doz6 szférak (gombok) kozé a szabalyos testek illeszt-
het6ek be sorban. Kepler az aranymetszésben a végtelen
folyamatt Gjjanemzést latta: ,ez a mértani ardny lehe-
tett, Ggy vélem, a Teremt6 ideaja a hasonl6é hasonlébdl
valé nemzd6désének bevezetésére”. Ennek az elvnek fe-
lelnek meg a kristalyok fejlddésének egyes szakaszai is,
amikor az elemi kristalycellak aranyai megegyeznek a
makroszkopikus kristalytest ardnyaival. A kristalycellat
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kialakit6 fizikai torvényszeriiségek a makroszkopikus
test nemcsak formai, de egyéb fizikai-kémiai tulajdonsa-
gait (anyagi mindségét) is meghatdrozzak, mig a kristaly-
hibak a kornyezet befolyasold hatasat mutatjak.

A névényvilagban is talalunk 6nhasonld fajokat (pl.
murok), vagy a Fibonacci-sorozatnak megfelel§ levél-,
szirom- és terméselhelyezkedést (pl. napraforgd, pagoda-
karfiol), de a n6vények esetében nyilvanval6an még jelen-
t6sebb a kornyezet hatasa, igy az idedlistol valo eltérés;
a hibak szama lényegesen nagyobb, mint a kristalyok-
nal. Az allatvilagban leggyakrabban emlegetett példa az
aranymetszés kapcsan a nautiluspolip és az 6tkaru csillag.
Novekedésiikre jellemz6 a nem szigoru értelemben vett
aranytartas, de az allatvildg meglehetésen erés kornye-
zeti befolyasoltsaga sokkal mélyebb nyomokat hagy az
egyes fajok fejlédésénél, mint a névénypopulaciokban. A
nautilus-héjforma és annak matematikai leirasa Descartes
érdeklodését is felkeltette. Dirac szerint a fizikai torvény-
nek matematikailag is szépnek kell lennie, Leibniz szerint
pedig a vilagunk minden vilagok legjobbika.

Az emberi testrdl és a téglalapok aranyairdl

Az emberi faj sokféleségét a genetika és a torténeti ténye-
20k sorozatai hataroztak meg napjainkig. Az emberi test
igen bonyolult felépitésii, ebbdl kovetkezben az aranyi-
tasok lehetéségének szama is rendkiviil nagy. A testalkat
sokfélesége fo6ként genetikai okokra vezethetd vissza.

A harmonikus testarany és a szépség fogalma mar az
okori gorog szobraszokndl is 6sszekapcsolddott, hiszen
nem teljesen valésdgos modellek utan, hanem bizonyos
képletek alapjan is alkottdk az idedlis férfiakat és nGket
abrazol6 szobraikat. Természetesen egy matematikai
arany onmagaban nem lehet szép, inkdbb valamiféle
megnyilvinuldasa okan nevezhetjiik annak. Talan oly
moédon keresendd, hogy az emlitett arany els6bbséget
élvez mas aranyokkal szemben, példdul praktikussagi
szempontok alapjan mérlegelve éppen az egyszeriiségé-
bél fakaddan: ,kevesebb utasitissal adhaté meg”, ,keve-
sebb kiindulasi adat sziikséges hozza”. Az aranymetszés-
re ez igaz, hiszen nem kell konkretizalni az ardnyt, mint
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mondjuk, 1:2, hanem a két rész viszonyat az egészre
vonatkoztatja.

A természet sok esetben vialasztja a kevesebb utasi-
tassal kivitelezhet6 folyamatokat, de ez semmiképpen
sem bizonyité erejli arra nézve, hogy csak az aranymet-
szés lehet a szépség kiemelt aranya. Az a gondolat, hogy
az aranyarany esztétikai jelentéssel bir, Adolf Zeising-
t6l (1854) szarmazik, Gustav Fechner pedig 1876-ban
elvégzett kisérletében az ,aranymetszés” pszicholdgiai
jelent6ségét célozza meg. Fechner kisérletében nem
emberi testrészeket tanulmanyozott, hanem egyszerd
sikidomokat: téglalapokat, melyek latvanyukban is hor-
dozzak az oldalaik aranyat. Fechner azt vizsgalta és 6sz-
szegezte, hogy a kisérleti személyek bizonyos téglalapok
koziil melyiket talaljak a legtetszet6sebbnek (empirikus
igazolas).

Téglalap-szépségverseny a kozépiskolaban
A feladat leirasa: Vigj ki papirbél olyan téglalapokat,
amelyek egyik oldala rendre 5 cm, a mdsik pedig 6, 6,5,
7,7,5,8,09=8,1,8,5, 9! Jelold meg ezeket A, B, C, D, E,
F, G betiikkel! Tedd bele egy boritékba, majd a borité-
kot add dt a tdrsadnak, és kérd meg, hogy vegyen részt
ajdtékban, azaz alaposan figyelje meg a téglalapokat,
és rangsorolja szépségiik szerint 1., 2. és 3. helyezés-
sel! Prébdld meg minél tobb tdrsaddal lezsiiriztetni
a téglalapokat! Az adatok alapjin szdmolj dtlagot és
szordst, illetve dbrdzold grafikonon a kapott értékeket!

A tanulok kézhez kaptdk egy boritékban a ,verseny-
z0ket” (a feladatleirasnak megfeleléen elére elkészitett
téglalapokat), és mindenki kivalasztotta a dobogdsait.
A boritékokban egyszind, fehér téglalapok voltak, me-
lyet s6tétbarna asztalon teritettek szét, és kedviikre ren-
dezték a tanuldk. A zslirizés végeztével az adatokat Ex-
cel-tablazatban kiértékeltiik és dbrazoltuk. Az interneten
egy nagyobb mintas felmérést is végeztiink.

Téglalapplasztika
A feladat leirdsa: Két papirnégyzetet csiisztass el egy-
mdson ugy, hogy a neked legtetszetdsebb téglalapot
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kapd, majd rogzitsd gemkapoccsal vagy ragasztiosza-
laggal! Mérd meg a téglalapod oldalainak a hosszdt és
szdmitsd ki az oldalak ardnydt! Szamitsdtok az osz-
tdlyban az egyénileg kapott értékekbdl az dtlagot és
sz0rdst!

A tanulok elkészitették az altaluk idealisnak vélt tég-
lalapot, majd megmérték a kapott téglalap oldalait és
kiszamoltak az aranyukat. Az igy kapott értékeket 0sz-
szehasonlitottuk az el6z6 mérés eredményével (8. dbra).

Koldokarany

A feladat leirasa: Egy gumiszalag egyik végére olyan
hurkot kotiink, hogy a labfejiink kényelmesen belefér-
Jjen, a mdsik végére pedig egy egyenes vonalzot illesz-
tiink. A gumiszalag hossza 140 centiméteres legyen.
Tegyiik a ldbunkat a hurokba, egyenesitsiik ki a sza-
lagot (nem sziikséges megnyiijtani) és jeloljiik meg filc-
tollal a talajtol szamitva 140 cm- 0,618 = 86,5 cm-nél!

Lépj bele a hurokba, és az egyik tdrsad hizza ki a
szalagot a fejed tetejéig gy, hogy a vonalzd azt viz-
szintesen érintse! Helyezd a mutatéujjad a koldokid-
hoz a hasadra merélegesen, majd egy mdsik tdrsad
mérje meg vonalzoval az ujjad és a szalag jelolésének
(kordabban filctollal) eldjeles kiilonbségét! (Ha a vonal

az ujjad folott pl. 2 cm-re helyezkedik el, akkor d =
-2 cm, dtlagolva, szordssal.)

Az eredmények nagyon szértak, de tulajdonképpen
itt a testlink ardnyait vizsgaltuk, és arra kerestiik a va-
laszt, hogy aranymetszés szerint tokéletesek vagyunk-e.
Az eredményeket kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy bar
az aranymetszéshez kozeli értékeket kaptunk, mégsem
vagyunk ,tokéletesek”.

A gyakorlati tapasztalatok osszegzése

Osszességében elmondhatd, hogy a feladatok gyorsan
felkeltették a tanuldk kivancsisagat, és a munka soran
konstruktiv hozzaallds volt tapasztalhatdé. A témaval
kapcsolatos tapasztalataink és az elvégzett foglalko-
zasok alapjan vélelmezhetd, hogy egy atlagos osztaly-
ban is kiprébdlhat6 a téma adaptacidja elére elkészitett
Excel-sablonokkal, mivel a szépség mérhetésége kony-
nyen megmozgatja a tanuldkat, és a valaszok keresése
Gjabb kérdéseket hoz magaval. Ilyen médon a feladatok
alkalmasak arra, hogy felkeltsék az érdekl6dést a termé-
szettudomanyok irdnt a tanulékban, s6t a kidolgozasuk a
matematika tantargy keretein beliil is érdekes lehet&sé-
geket rejt magaban.

A téma feldolgozasanal vet6-
dott fel, hogy a téglalapok mellett

1++/5
= > ~ 1,618

a b
c

lehetne olyan térbeli alakzatokat
is késziteni, amelyek tartalmazzak
az isteni aranyt, azaz ,aranytes-
teket”. Az aranytéglatestet és az
aranycsonkagulat 3D nyomtatéval
elkészitettiik tovabbi felmérések
céljabol (9. dbra).

Osszefoglalis

Az els6 megkozelités alapjan a

9. dbra. Az alakzatokra érvényes Osszefiiggések

10. dbra. 3D nyomtatdval késziilt testek, kozottilk megbujva aranytéglatestek és aranycsonkagilak
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STEAM-pedagégia kreativ, inno-
vativ és pragmatikus modszertant
nyujt, amely hatékony vélaszt ki-
nal a gyorsan valtoz6 vilag és a tu-
dasgazdasag kihivasaira. Ez a pe-
dagdgiai megkozelités atalakitja a
tervezési, fejlesztési és értékelési
kultarat, kiemelve a transzdiszcip-
linaritas jelentéségét. A STEAM
fékuszaban a korabbi tantargyak-
ra fragmentalt gyakorlat helyett a
komplex, strukturalt, kollaborativ
tanulaskdzpontt tervezés all. A
STEAM-pedagégia a kompeten-
ciaalapu fejlesztést hangsilyoz-
5 za, kiilonos figyelmet forditva a
N , cselekvéses tanulasra. Gyakorlati
példai kozé tartoznak a probléma-
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megoldd, a projektalapt és a felfedeztet6 tanulasi mod-
szerek, amelyek erdsitik a tanuldi és tanari kreativitast.

A masodik megkozelités szerint a STEAM-pedagogia
egy olyan szemléletet képvisel, amely athatja a tanula-
si-tanitasi folyamatot, és jelentGs hatast gyakorol a bels6
motivacidra, valamint a tanuldi, valamint a tandri atti-
tlidokre egyarant. Ennek a szemléletnek koszonhetSen
a STEAM-pedagégia valéban integralddik az oktatasi
rendszerbe, elkeriilve a fragmentalt innovaciot, és valik
a szervezeti kultira szerves részévé. A tanulméinyban
vizsgalt komplexitds és transzverzalitas igy a pedagogiai
gyakorlatban is sikeresen megvalésul. A STEAM tamo-
gatja az innovaciot és elGsegiti a gondolkodas fejlédését.
Az igy kialakult képességek biztositjak, hogy a didkok az
életiikhoz kapcsolddo kihivasokkal is hatékonyan szem-
beszalljanak. A STEAM-tanulas soran szerzett gyakorlat
jelent6s mértékben hozzajarulnak a vilag megértéséhez
és a problémak sikeres megoldasihoz.

Koszonetnyilvanitds

Koszonetet mondunk dr. Beszeda Imrének javaslataiért,
oOtleteiért, Mészdros Péternek az aranytestekkel kapcso-
latos beszélgetésekért, Beszeda Gdbornak az aranytestek
nyomtatasanak megtervezéséért, megvalodsitasaért, Bal-
la Csabdnak a téma tantermi megvalositasaért, az Orsza-
gos Fizikatanari Ankét hallgatésaganak a feltett sok-sok
kérdéséért.
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1Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium, Budapest
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1. Bevezetés

1.1. Valtoz6 tudaskoncepcid, kompetencia-
fejlesztés a fizikadran
A 2020-as Nemzeti Alaptanterv [1] és a kerettantervek

[2] a fizikaoktatasban kiemelik a hétk6znapi ismereteket,
azok hasznositasat; megjelolik az alkalmazhatd, modern

Schnider Dorottya angol nyelv és kultira -
fizika szakos tanarként végzett az ELTE-n.
A Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Alta-
lanos Iskola és Gimndizium fizikatanira, az
ELTE Fizikai és Csillagdszati Intézetének
szakmodszertanos oktatdja. 2020-td] doktori
kutatasokat végez a Fizika Tanitasa Program-
ban, ahol cselekvéskozpontu fizikaoktatasi
modszereket fejleszt és tesztel.

AFIZIKA TANITASA

tudds megszerzésének igényét. A megvaltozott feltéte-
lekhez - a Z generaciés didkjaink igényeihez [3], az 6ra-
szamok évfolyamonkénti megvaltozott elosztiasahoz, a
tudomadnyos, technoldgiai és gazdasagi fejlodéshez - az
oktatasnak is alkalmazkodnia kell annak érdekében,
hogy tovabbra is biztosithassuk tanuldink szamara a szin-
vonalas és eredményes tanulds, a kompetenciafejlédés és

Dr. Homdstrei Mihdly 2006-ban végzett az
ELTE matematika- és fizikatanari szakan.
2014 6ta a magyar IYPT (Ifja Fizikusok Nem-
zetkozi Versenye) csapat felkészité csapa-
tanak tagja, 2016 6ta az ELTE Anyagfizikai
Tanszékén tanit szakdidaktikai tantargyakat,
2018 6ta a Budapesti Német Iskola fizikata-
nara. MOL-Mester-M (2010) és Ericsson-djj
(2020) birtokosa.
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Grafikus és
szamolasi
feladatok

Elméleti
feladatok

Elméleti

attekintés

Kiértékelés

1. dbra. A projekt felépitése, a kivitelezés folyamata — a hagyomanyos, frontalis jelleg@i tanulasi, tanitasi elemekt6l a hétkoznapi alkalmazasok megis-
merésén és az alapozo kisérleteken keresztiil a konkrét, tevékenységalapt és kompetenciafejleszté tanuléi mérésekig: adatgytjtés, adatelemzés stb.

az elmélyiilt tudds megszerzésének lehetGségét. Valtozik
a tudaskoncepcio is, hiszen a fejlédés kovetkeztében ki-
alakult hatalmas és egyre b6viil6 ismerethalmaz - f6ként
az Internet elterjedésével - szinte barki szimara barhon-
nan elérhet6. Az oktatasban részt vevéknek olyan kész-
ségek és kompetenciak fejlesztésére is érdemes hangsilyt
fektetniiik, amelyek a sajat tudason feliili, konnyen elér-
het6 ismeretek felhasznalasat és az ismeretek kozotti lo-
gikai kapcsolatok meglatasat timogatjak [4].

Korabbi kutatasaink eredményei azt mutatjak, hogy
a kompetenciafejlesztés tevékenységalapu fizikadrakon
eredményesebblehet. Ekkoradidkok az el6zetesen — pél-
daul frontélis 6ran, el6addson — megszerzett ismeretei-
ket cselekvéskozponttd, csoportmunkiban szervezett
gyakorlassal mélyitik el, amelynek kozéppontjiban
esetiinkben egy Arduindval' tdimogatott tanul6i mérés,
projekt all. A kompetenciafejlesztd fizikaoktatdsi méod-
szerre épiild, tanulok dltal elvégzett mérési feladatok le-
hetdséget adnak arra, hogy a didkok tudasat az alapokt6l
épitsiik, a megfelel§ logikai Ut bejarasat biztositva ve-
zessiik tanuldinkat az egyre dsszetettebb feladatok és az
egyre absztraktabb tudasszintek felé - mindig épitve az
el6zetesen elsajatitott tudasra [5]. Mdédszeriinket Bloom
taxonémiajara [6] alapoztuk, és megjeloltiik azokat a
kognitiv teriileteket, amelyek fejlesztését a tevékenysé-
galapt fizikadrakon célként tliztiik ki: ismeretszerzés és
reprodukcio, értelmezés, alkalmazds, elemzés és értéke-
lés, tervezés.

A megszerzendd, megtanuland6 ismeretek visz-
szaaddsa az alapvet6 tudasszint; az alkalmazas sorin
a megtanultak egy, a didk szamara 4j szituacidban valo
felhasznalasat varjuk, mig az elemzG6-értékelé gondola-
tok és tervek megfogalmazasahoz mar elmélyiilt tudasra,
komoly atgondoldsra, a témakor pontos atlatasara van
szlikség. A kimeneti kdvetelmények szem elStt tartasaval
olyan feladatlapokat® dolgoztunk ki, amelyek lehet6vé
teszik az el6zetes ismeretek felhasznalasat, a gyakorldst,
amegszerzett ismeretek elmélyitését, valamint olyan ter-
mészettudomanyos kompetencidkat fejlesztenek, ame-
lyek a természettudomanyos és miszaki palyakon vald
eredményes boldogulashoz nélkiilozhetetlenek, példaul
elemzés, értelmezés, becslés, tervezés.

1.2. Arduinéval tamogatott tevékenységalapt
fizikaérak

Az Arduino és a hozzad csatlakoztathaté kiilonb6z6 -
viszonylag olcsé - szenzorok segitségével nagy meny-

Uhttps://www.arduino.cc/ (2023. 01. 14.)
% https://schniderdorottya.com/arduino-feladatlapok (2023. 01. 14.)
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nyiségi kisérleti eszkozt épithetiink a fizikaszertar sza-
mara, amelyekkel az egyszerd kvalitativ kisérletektdl
kezdve egészen a kutatdsi szintd mérési problémakig
barmit kivitelezhetiink. A lehetéségeknek csak a krea-
tivitasunk szab hatart. A folyadékok vezetoképességének
Arduindval torténd vizsgdlata egy izgalmas és hatékony
feladat lehet altalanos tantervli gimnazistak, ugyan-
akkor az emelt szint{ fizikacsoport szdmdra is.

Irisunkban részletesen, modszertani kiegészitések-
kel ellatva bemutatunk egy projektet, amelyet a Deutsche
Schuléban egy didkcsereprogram keretein beliil egy ter-
mészettudomanyos projekthéten 9. osztalyosok korében,
a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorl6 Altalanos Iskola és
Gimnéazium 11. évfolyaman emelt szintd fizikacsoport-
ban, valamint a 2022. szeptember 8-at6l 10-éig Wroctaw-
ban megrendezett 25. MPTL (Multimedia in Physics
Teaching and Learning) Nemzetkozi Workshopon [7]
kozépiskolai és egyetemi fizikatanar és szakmoddszerta-
nos kollégakkal kiviteleztiink.

2. A folyadékok vezet6képessége —
a projektfeladat bemutatasa

A kovetkez6kben részletesen bemutatunk egy emelt
szintd 11. évfolyamos csoport szaméra készitett tan-
anyagot, amely a didkok projektmunkdjat tdmogatja.
A projekt soran tanuldink atismételhetik az egyena-
ramokroél a 10. osztaly végén tanultakat, elmélyithetik
korabban megszerzett ismereteiket, valamint 4j fogal-
makkal (pl. vezet6képesség) és Osszefliggésekkel is-
merkedhetnek meg, amelyeket tanul6éi mérések soran
mélyithetnek el. A projekt sordn a fizika irant igazan ér-
dekl6d6k szamdra extra feladatokkal (pl. szakirodalom-
kutatds, elméleti modell és a mérési eredmények Gssze-
hasonlitisa) készultink.

2.1. Roviden a projektlaprol és a tananyagrol

Egy tananyag, egy egyszer( kapcsolas, egy el6ére mega-
dott programkdd, egy témakor. Mindez a 11. osztalyban,
egy emelt szint( fizikacsoportban megvaldsitva. A dia-
kok szamadra egy projektanyagot készitettiink, amellyel
az egyendramok témakorét jartuk korbe. A tanuldk a 10.
osztaly végén mar megismerkedtek az egyenaramokkal,
azonban ekkor még kiilonb6z6 csoportokban tanultak.
Ev elején az ismétlést, az dttekintést, valamint a didkok
tudasanak kozos szintre hozdsat jol tamogatta a tan-
anyag. A dokumentum négy részbdl allt (lasd. 1. dbra).
1. Elméleti dttekintés, amelynek nagy része ismétlés volt
a tanuldk szamdra; azonban a beiktatott elméleti fel-
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1. tdabldzat

Id6beosztis és a mérési feladat lebonyolitisa

A mérés elGkészitése

Kb. 10-12 perc

- A didkok 6sszedllitjak a kapcsolast és megépitik a mérési elrendezést.
- A didkok felhasznaljak a megadott programkddot — az Arduinét mint intelligens
fesziiltségmérdt hozzék ezaltal miikodésbe.
Megjegyzés: Akddot célszerti elSre feltSlteni a laptopokra, vagy konnyen elérhet6vé
tenni a didkok szdmara, ezzel biztositva a gyorsletoltést és az eszkozre valo feltoltést.

A mérési feladatok
kivitelezése

Kb. 10 perc

- A didkok elkezdik a méréseiket: Az 1 kQ ellenallison esé fesziiltséget mérik.

- A didkok szisztematikus méréseket végeznek: 0,05 grammonként s6t adagolnak
avizhez, és mérik az oldaton esé fesziiltséget. A didkok kb. 5-6 mérést végeznek.

Kiértékelés

Kb. 20 perc

- A didkok mért adataikat Excelben rendszerezik, meghatdrozzak a csapviz vezetd-
képességét, illetve kiszamitjak a sdoldat vezetSképességét kiilonboz6 sdtartalom
mellett - felhasznélva a soros kapcsoldsrdl tanultakat és az Ohm-torvényt.

- A didkok az Excel hasznélataval grafikusan is megjelenitik az adataikat. Abrézoljak
a konyhasdoldat vezetGképességét a sotomeg fiiggvényében.!

- A didkok értelmezik a grafikonokat.

- A digkok felsoroljik a lehetséges hibaforrdsokat, értékelik a mérési bizonytalan-
sagokat.

' Megjegyzés: Természetesen a mérési adatokat papiralapt tablazatban is rendsze-
rezhetik a didkok, illetve tdmogatjuk a milliméterpapiron torténd grafikus dbra-
zoldst is.

Boénuszfeladatok

- Emelt szint( fizikacsoportban az érdekl6d6k szamara javasolt bénuszfeladat:
szakirodalomkutatas, a mérési eredményeik elméleti modellel valé 6sszehasonli-

tasa (hdzi feladatként), valamint a mérési bizonytalansagok értékelése.

adatok, gondolkodtaté feladvanyok, illetve indoklast,
levezetést vagy értelmezést igényl6 kérdések a korab-
ban megtanultak elmélyitését segitették els.

2. Gyakorléfeladatok, amelyeket korabbi kozépszint
érettségi feladatsorokbdl valogattunk (grafikus és
szamolasi feladatok), valamint hétkéznapi alkalma-
zasokra vonatkoz6 kérdések, amelyek az alkalmazott
fizikai ismeretek megszerzését taimogatjak.

3. Bemelegité kisérletek, amelyekkel célunk az volt,
hogy minden diak kivitelezzen egy egyszerd, kozis-
mert tanuléi kisérletet; a megadott szempontok alap-
jan 0sszeallitson egy kisérleti elrendezést, elvégezze a
kisérletet, majd a tapasztalatokat kvalitativan magya-
rdzza.

4. Az Arduino-mérés: adott folyadékok vezet6képessé-
gének vizsgalata méréssel, adatgyjto és fiiggvényab-
razol6 eszkozok (pl. Excel) segitségével. A mért adat-
pontok grafikus megjelenitése, valamint a grafikon
alapjan torténd kvalitativ jelenségértelmezés minden
diaktdl elvart. Az adatpontokra fliggvényt illesztve a
mennyiségek kozotti kapcsolatokra kvantitativan is
kovetkeztethetiink. Emelt szinten a fiiggvényillesztés
a kiértékelés része. Az igazan érdekl6d6 didkok rovid
kutatémunka eredményeként Osszehasonlithatjik a
szakirodalom altal k6zolt elméleti modellt sajat mé-
rési eredményeikkel.

A teljes projektanyag elérheté a honlapunkon.® A
didkok kidolgoztak a teljes projektlapot - el6ére megfo-

3 https://schniderdorottya.com/arduino-feladatlapok-pdf#3c6b-
fd53-ece4- 4e7f-abef-fed71706c4de (2023. 04. 22.)
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galmazott mérfoldkovek szerint, adott hataridékre el-
készitették az aktualis feladatokat. Fontos a folyamatos
visszajelzés, valamint az elkésziilt munka értékelése. A
legiigyesebb csoport be is mutathatja eredményeit az
osztalynak.

A kévetkez6kben csak az Arduino-méréssel foglalko-
zunk, a kivitelezést részletesen mutatjuk be, valamint ko-
z0ljiik a diakoktol elvart megoldast.

2.2. Folyadékok vezet6képességének mérése
Arduinédval

2.2.1. Tevékenységek és feladatok

A projekt 4. részegységében kivitelezendé mérési fela-
datot a nemzetkozi szinten sikeres, szakmai és szocidlis
kompetenciafejlesztd hatasat tekintve rendkiviil hatékony
IYPT* verseny modszertana [8] alapjan szerveztiik. Diak-
jaink vizsgaltak a csapviz aramvezetését, valamint szisz-
tematikus méréseket végeztek annak érdekében, hogy
értelmezzék a kapcsolatot a folyadék vezet6képessége és
sotartalma kozott. A csapatoktol elvartuk, hogy a mérési
adataikat grafikonon abrazoljak, valamint adataikra fligg-
vénytillesszenek, a mérési eredményeiket értelmezzék. A
projekt soran differencialtunk, igy az igazan elhivatott és
érdekl6do csapatoknak bonuszfeladatként kutatasilehet6-
séget biztositottunk: végezz szakirodalom-kutatdst! Allits
fel egy elméleti modellt, amely leirja a séoldat sotartalma és
vezetokeépessége kizotti kapcsolatot! A tanulok magyaraz-
hattak a hasonlosagokat és az esetleges eltéréseket.

*IYPT - Ifjt Fizikusok Nemzetkozi Versenye
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A projekt mérési feladata a megfelel6 el6készitést —
elméleti alapozast — kovetGen egy 45 perces fizikadran
lebonyolithaté (1. tabldizat).

2.2.2. Eszkoz06k és mérési elrendezés

A mérés elsd 1épéseként a didkok Gsszeallitottak a mérési
elrendezést a megadott eszkozok és a mellékelt 2. dbra
alapjan. Az Osszeallitast a 3. dbra mutatja be.

e Arduino

o Kiegészit6 panel

e USB-kabel, laptop

o H-hid [9]

o Vezetékek

¢ Ellenallas (1kQ)

e Pohir

e 2dlcsapviz

o S6 ésadagold

o Digitalis mérleg

WCD W RN

4

2. dbra. A kisérleti elrendezés. Az 1 kQ-os ellenallas sorba van
kapcsolva a folyadékkal és egy H-hid kapcsoldval. P2 és P4: Ar-
duino-csatlakozdok, GND: f6ldelés, 5V: tapfesziiltség, A,: analog
csatlakoz6. Mérésiinkh6z azonos aluminium elektrodikat (az
Arduino-kabelek csatlakozéit) hasznalunk

A vizet az ismert ellenalldssal sorosan kapcsoljuk.
R az ismert ellendllds ellenalldsa, U az ismert ellendl-
lason esé fesziiltség (kisérleti elrendezésiinkben ezt
mérjlik az Arduinéval), R, a folyadék ellenallasa, U,
a folyadékon esé fesziiltség (a mért adatokbdl szamit-
juk), GND: a foldelés biztositasa, A,: analog csatlakozo,
U, = 5 V: a tapegység fesziiltsége. Mérési elrendezé-
stinkben a vizsgalt folyadékba azonos paraméterekkel
rendelkez6 aluminium elektrédakat - az Arduino-ka-
belek végeit — helyeziink. A mérés soran egyendrammal
dolgozunk, igy elektrolizis léphet fel, amely befolyasolja
amérésiink kimenetelét. Egyendram hasznalata mellett
ugyanis kialakul egy elektrolitréteg az elektrédak ko-
riil, amely sorba kapcsolt kondenzatorként viselkedik,
igy befolyasolja a folyadékon esé fesziiltséget, ezaltal a
méréseink eredményét.

Egyenaram esetén tehat az elektrolizis miatti anyag-
kivalas kovetkeztében szamolnunk kell azzal is, hogy
a kezdetben azonos elektrédak kalonbozévé valnak,
ezaltal olyan cellapotencial [10] alakul ki, amely a mé-
rés teljes idGtartama alatt hatdssal van a mért vezet6-
képességre. Az egyenaram kémiai hatasainak kikiiszo-
bolésére kisérleti elrendezésiinkbe beiktattunk egy, a
fesziiltség polaritasat folyamatosan valt6 H-hidat is. Az
aramirany folyamatos valtozasa mellett elektrolizissel
nem kell szamolnunk. Valtakoz6 dram mellett, kellGen
kis frekvencia esetén, ha kialakul is az emlitett elektro-
litréteg, egybdl meg is szlinik. A H-hid alkalmazasaval
az egyenarambol valtakoz6 irdnyu aramot allithatunk
el6 - a fesziiltséget oszcilloszkdpon négyszogjel jellem-
zi [11].
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3 dbra. Az 6sszeallitott kapcsolas: Arduino, panel, H-hid, ellen-
allas, kabelek, USB-kabel, a vizsgalt folyadék

2.2.3. Mérés és eredmények

A kovetkez6kben bemutatjuk a tanérai mérés kivitele-
zésének 1épéseit, illetve a kozépiskolas didkjainktdl var-
hat6 kidolgozast, eredményeket. Hangsulyozzuk, hogy
irasunk célja a mddszer kozépiskolai fizikaoktatdsban
val6 alkalmazhatdsaganak bemutatasa - figyelembe véve
a fizikatanitds alapkérdéseit [12] (Mit? Mikor? Kiknek?
Hogyan?), igy a didkok életkori sajatossagait, kognitiv fej-
lettségi szintjiiket, a tantervi kovetelményeket, valamint
a rendelkezésre all6 matematikai és fizikai eszkoztarat.
A projektre tandrszemmel tekintiink.

A méréshez sziikséges kod elérheté honlapunkon az
Arduino-kédok menii alatt — Vezetoképességmérés emelt
szintii képzésben cimmel.® A feladat kivitelezéséhez el6re
megadtunk egy programkoédot a tanuldknak, amely fut-
tatasaval mérhették az ismert ellenallason es6 fesziiltsé-
get. A soros kapcsolast leiré dsszefiiggések segitségével
a mért értékekbdl a folyadék vezetSképessége konnyen
kiszamithato.

Megjegyzés: a projekt célja nem az informatikai és
programozasi készségek, hanem a tudomanyos készsé-
gek fejlesztése emelt szinten, emiatt a mérés soran hasz-
nélt programkoédot mint eszkozt adjuk a didkok kezébe a
kisérlet kivitelezéséhez. Az informatika irant érdekl6d6
tanuléink szimara azonban érdekes és motival6é bénusz-
feladat lehet a programkoéd fejlesztése.

A vezetdképesség meghatdrozdsa

Mérési elrendezésiink alapjat sorosan kapcsolt ellenal-
lasok alkotjak, igy az egyes aramkori elemeken atfolyd
aram erdssége azonos (I).

A korben mérhet6 fesziiltség az ellendllasok aranya-
ban oszlik meg.

* https://schniderdorottya.com/arduino-k%C3%B3dok (2023. 06. 11.)
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Uy =U+U,. (1)

Intelligens voltmérénkkel, az Arduindval az ismert
R =1kQ ellenallason es6 U fesziiltséget mérjiik. Alkal-
mazva az Ohm-torvényt, az aramer6sség konnyen ki-
szamithato, valamint megadhat6 az ellendllassal sorosan
kapcsolt folyadékon es6é U, fesziiltség. A mért fesziilt-
ségértékek és a szamitott aramerd&sségek felhaszndlasa-
val meghatarozzuk a folyadék ellendllasat, majd annak
reciprokaként megadjuk a vezet6képességét.

1_ 1 _ 11U
R U,-U U,-U R’

Gy ()

A vezetoképesség vizsgdlata a sotartalom fiiggvényében

Tanuldink a csapviz vezetGképességének tesztelését ko-
vet6en vizsgaltak, hogy hogyan véltozik a folyadék veze-
t6képessége a sotartalom fliggvényében. A 2. tdbldizat
egy mintamérés eredményeit foglalja 0ssze. A diakok a
s6t 0,05 grammonként adagoltdk a vizhez, majd leolvas-
tak a beérkez6 fesziiltségértékeket. A kod alapjan a leol-
vasott fesziiltségérték 70 mért értéknek az atlaga.

2. tabldzat

Mért (kék oszlop) és szamolt adatok (sziirke oszlopok).
A tomeg mint véiltozé paraméter (sarga oszlop)

m U U, I i G,

) W) (V) | (mA) | (mA) | (mS)
L. 0,00 | 068 | 432 | 068 | 068 | 0,16
2. 0,05 | 088 | 412 | 088 | 088 | 0,1
3. 0,10 | 1,10 | 390 | L0 | L10 | 0,28
4. 015 | 126 | 3,74 | 126 | 126 | 0,34
5. 0,20 | 145 | 355 | 145 | 145 | 041
6. 025 | 1,58 | 342 | 1,58 | 1,58 | 046
7. 0,30 | 1,69 | 331 | 169 | 169 | 0,51

Az itt bemutatott mérési feladatot az emelt szinten fi-
zikat tanul6 - tagozatos - didkoknak terveztiik. A mérési
adatok kiértékelésekor mind fizikai, mind pedig matema-
tikai ismereteiket igyekeztiik fejleszteni. Emellett a gon-
dolkodasukat is fejlesztjiik, mégpedig oly médon, hogy a
kiértékelésnél erésen hagyatkoztunk a korabban tanul-
takra - a soros kapcsolds fesziiltség- és aramer6sség-vi-
szonyai, Ohm-torvény, tanult fogalmak, stb. Fontos meg-
jegyezni, hogy mivel a mérési eredmények az osszeallitas
tobb paraméterétdl is fliggenek (pl. az elektrédak hely-
zete, a viz mennyisége, a pohdr alakja stb.), azok az adott
elrendezésre jellemzbek; egy mérési sorozaton beliil az
elrendezés nem valtozhat.

A kiilonb6z6 paraméterek vizsgalataval azonban a
tehetségesebb didkjaink tovabbi megfontolasokkal egy-
fajta nyilt végi problémat jarhatnak koriil a fizikadra ke-
retein beliil. Emelt szint( csoportokban a felvett grafikon
kvalitativ értelmezése mellett a fliggvényillesztés és egy
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empirikus modell megfogalmazasa is érdekes, akar kihi-
vast jelentd feladat lehet.

A projektfeladatokban valé részvétel és a fizikai isme-
retek tevékenységkozpontu elmélyitése fontos feladat a
nem fizika tagozatos csoportokban is, ahol kiemelt cél a
készségek fejlesztése is. Emellett érdemes segiteni a fizi-
ka iranti érdekl6dés kialakulasat. A valtozatos modsze-
rek alkalmazasaval didkjaink a fizikatanulas aktiv részt-
vev6ivé valhatnak.

Altalénos iskolai és nem emelt szinten fizikit tanul6
kozépiskolai osztalyok szamara kicsit moédositottunk a
mérési feladaton, az emlitett célokra fektettiik a hang-
sulyt, és egy olyan mér6lapot® irtunk, amely kimon-
dottan a mérésre és a kiértékelésre — a kvalitativ leiras-
ra - fokuszal. A mérés soran hasznalt programkéddal a
didkok egybdl a vezetSképességet iratjak ki, a vezetSké-
pesség-értékeket abrazoljak a sdtomeg fliggvényében, a
felvett grafikont értelmezik. A kdéd elérheté honlapun-
kon az Arduino-kédok menii alatt — Vezetdképességmérés
alapozo képzésben cimmel [13].

Grafikus megjelenités

A mérési adatok grafikus abrazolasdhoz didkjaink az Ex-
celt hasznaltak. Az Excel ismerete az altalanos- és kozép-
iskolai képzés egyik kimeneti feltétele, hasznalataval a di-
akok informatikadran megismerkednek, igy érdemes erre
a tuddsra épiteniink mds tantargyakban - pl. fizikadran
- is. Megjegyezziik ismét, hogy a papiralapon torténé
adatrendszerezés, illetve a mérési adatok milliméterpapi-
ron torténdé megjelenitése ugyanugy hasznos, raadasul a
kézzel val6 abrazolas az érettségin is kovetelmény.

A didkok grafikonon abrazoljak a folyadék vezetké-
pességét a sotartalom fliggvényében (4. dbra). Az adatok
és a diagram alapjan didkjaink magyarazzak a jelenséget
- alapoz6 képzésben kvalitativan, emelt szinten kvanti-
tativan is. A vezetGképesség a s6 koncentracidjaval egye-
nes aranyban né - a mérés elején biztosan. Tovabbi mé-
réseket végezve azt tapasztaljuk, hogy a vezetSképesség
a tomegnek mar nem linedris fliggvénye, az oldat vezet6-
képessége telitédni kezd.

Az emelt szinten fizikat tanul6 osztalyokban a didkok
szamara izgalmas feladat lehet a szakirodalomkutatas, for-
raselemzés. A didkok Osszehasonlithatjak méréseik ered-
ményeit a szakirodalomban taldlhat6 eredményekkel.

A mérést befolydsolo tényezbk, mérési bizonytalansdgok

A kozépiskoldban a hibaforrasok, a mérést befolyasold
tényez6k felsorolasa elvart a tanuloktdl. A mérés kime-
netelét befolyasolja a szenzor (H-hid) mikodése, a mérés
id6tartama és a felhasznalt s6 mennyisége (a mérés a s6
feloldodasat kovetSen torténjen), a felhasznalt folyadék
mindsége, iontartalma.

¢ Az alapozd képzésre irt mér6lap itt érheté el: https://schnider-
dorottya.com/arduino-feladatlapok-pdf#ca8129f0-f6b9-407d-83c5-18
df1649940a (2023. 06. 12.)
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4. dbra. Az oldat vezetSképessége a sotartalomtol fiiggéen. Az dltalanos osztalyokban elegendd az adatpontok grafikus abrazo-
lasa, a gorbe illesztését, a fiiggvény egyenletének kiirasat, a kvantitativ értelmezést emelt szintd fizikacsoportokban javasoljuk

Az emelt szinten fizikat tanul6é didkjaink szdmara
hasznos és érdekes extrafeladat lehet a mérési bizonyta-
lansagok értékelése. Adott paraméterek mellett a mérést
tobbszor elvégezve vizsgalhatbak ezek a bizonytalansa-
gok — akar a mért adatok szorasanak kiszamitasaval. Az
S. abrdn bemutatjuk, hogy 2 Hz-es frekvenciaju kapcso-
las alkalmazasa esetén - amely a kddban a delay (500)
utasitasban, azaz 500 ms-os sziinettel jelenik meg - a
csapviz sotartalmanak 0,05 g-onként torténd novelése

mellett harom mérést kivitelezve milyen eredményre ju-
tottunk. Didkjaink a mérések soran egy dllandé geomet-
riaju poharba t6ltott 2 dl csapvizzel dolgoztak.

Lathatd, hogy a s6tomeg valtoztatasaval linedrisan
valtozik a folyadék vezetSképessége mindharom mérés
esetében. A valtozas azonos tendenciat kovet, azonban a
csapviz kezdeti - s6 nélkiili dllapotban - vezetGképessé-
ge az 1. mérés esetén lathatdéan nagyobb. A tapasztalatok
egy lehetséges magyardzata, hogy mérésiinket befolya-

VezetGképesség-sétartalom f = 2 Hz-es véltakozo fesziiltség esetén
0,60
0,55
e®
0,50 R e L
Q..°
o 1. mérés LY
0,45 et h
2. mérés Y
0,40 et L
Lz ® ,o°°
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S. dbra. A mérési bizonytalansagok vizsgalata. Hirom mérés adatainak 6sszehasonlitasa, értékelése
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3. tabldzat

Diakjaink véleménye az Arduindval tamogatott tanul6i

feladatok kiilonb6z6 kompetencidk fejlddésére gyakorolt
hatésarol”

Az Arduinéval tdmogatott tanul6i mérések Atlagos
kompetenciafejleszt6 hatisa érték
Kisérlettervezés 5*
Adatelemzés, kiértékelés 5*
Modellalkotas 4,76
Grafikus dbrazolas 4,59
Kritikus gondolkodas 4,35
Becslés 4,24
Szamolasi feladatok megoldasa 3,47%*
Matematikai kompetenciak 3,12%*

* az atlagostol szignifikiansan jobb megitélés
** az atlagos megitéléstdl szignifikdnsan alacsonyabb eltérés

solja a méréshez hasznalt folyadék mindsége, a folyadék
és a pohar tisztasaga. A mérések kozti eltérések legfébb
oka, hogy a megismételt mérések soran az elektr6dak he-
lye és helyzete kissé megvaltozott.

Projektiink f6 célja a méréssel felvett adatok értelme-
zése, a bekovetkezd valtozasok értelmezése. A valtozas
lathatéan minden mérés esetében azonos jellegt.

Tovdabbi vizsgdlati lehetdségek: didkjaink megvizs-
galhatjak azt is, hogy mutatkozik-e kiilonbség a mérés
eredményeiben eltéré frekvenciaju valtakoz6 fesziiltség
alkalmazasakor.

3. A didkok véleménye a projektrol

A projekt zarasaként a didkok egy kérdéiv kitoltésével
kozolhették véleményiiket a projekttel és a mddszerrel
- Arduino-alapt tanuléi mérés - kapcsolatban. A kér-
déivben tanulasi szokdsaikra, a szamukra eredményes
tanuldsi-tanitdsi médokra, valamint az Arduino-alapa
mérések hasznossagara kérdeztiink ra. A kérdoiv rész-

7A didkok vélaszait hatasvizsgilattal elemeztiik. Kiszamitottuk az
egyes tanulok altal a felsorolt kompetencidkra adott értékelések
(pontszamok) dtlagat, majd teszteltiik, hogy a didkok véleménye
szerint az atlagos értékhez képest mutatkozik-e szignifikans eltérés
az egyes kompetencidkra gyakorolt hatas didkok altali megitélésében.
Didkjaink szignifikansan pozitivnak értékelik az Arduino-alapu fizika-
orak kompetenciafejleszt6 szerepét a kovetkez6 készségekben: Kisér-
leti Osszeallitis megtervezése: Paros mintds t-proba [14] p-értéke p =
0,001, az adatok kiértékelése: Paros mintés t-préba p = 0,004 és modell-
alkotds: Paros mintds t-proba p-értéke: p = 0,016. Altalanossigban a
didkok megitélése szerint az Arduinéval tamogatott tanuldi kisérletek
nem fejlesztik a matematikai kompetenciakat, valamint a szamoldsi
feladatok megoldasahoz sziikséges készségeket. Az atlagos hatishoz
képest szignifikinsan negativ eltérés mutatkozott. A matematikai
készségek esetében a Paros mintas t-proba p-értéke: p < 0,001, mig a
szamolasi feladatok megoldasa esetén a Wilcoxon-proéba [15] p-értéke:
p =0,002. Az elemzést a JASP statisztikai elemz szoftverrel végeztiik
(https://jasp-stats.org/ 2023. 05. 14.)
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letes elemzését honlapunkon Emelt szinten is szinesen
[13] cimmel mutatjuk be. Mindenképpen fontosnak
tartjuk, hogy hangsilyozzuk, 16-17 éves tanuldink
egyontetiien kiemelik az Arduinéval timogatott tanu-
161 tevékenységek kompetenciafejleszt6 szerepét. A dia-
kok hatfokd Likert-skalan jelolhették, hogy megitélé-
siik szerint a médszer mennyiben tdmogatja kiilonb6z6
készségeik fejlédését. A 3. tdbldzatban osszefoglaltuk,
hogy a didkok atlagosan milyen pontszammal értékel-
ték a mddszer adott kompetencia fejlédésére gyakorolt
hatasat. A modszer egyes kompetencidk fejlesztésében
betdltott szerepét a didkok megitélése alapjan hataroz-
tuk meg.

Vizsgaltuk tovabba, hogy a didkok véleménye alapjan
az Arduino kompetenciafejlesztésben betoltott atlagos
hatdsahoz képest jelentkezik-e barmilyen iranyu szignifi-
kans eltérés az egyes kompetenciateriileteken a didkok
véleménye szerint.

4. Osszefoglalis

Tanulmanyunkban egy tanul6éi méréprojektet mutat-
tunk be az egyendaram témakorben szerepld fogalmak
és Osszefiiggések elmélyitésére. A projekt célja, hogy a
tanuldkat aktiv fizikadrai részvételre 6sztonozze, és be-
vonja 6ket sajat tanulasi folyamataikba. Az Arduino altal
tamogatott osztalytermi mérések lehetGséget adnak a
didkoknak olyan készségeik fejlesztésére, amelyek elen-
gedhetetlenek a 21. szazadi boldogulashoz. A projekt be-
tekintést nyujt a tudomanyos kutatdsba, tovabba tamo-
gatja a modern, alkalmazhaté ismeretek megszerzését.
A tanulmany bemutatta a folyadékok vezetSképessége
vizsgalatanak egy lehetséges modjat. A mérés célja a fi-
zika sajatossagainak bemutatasa, a fizikai gondolkodas-
fejlesztés, valamint a kutatdi és mérnoki kompetenciak
fejlesztése, ugyanakkor a programozas irant érdekl6dé
tanulék a kod tovibbfejlesztésébe is bevonhatdk. A ko-
z0lt anyagok differencidltan felhasznalhatdk, alapozé és
emelt szintl képzésben is hasznos segitséget nyudjtanak a
gyakorlé fizikatanar kollégaknak.

Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnénk koszonetet mondani dr. Pildth Kd-
rolynak, aki hasznos tandcsaival hozzdjarult a mérési el-
rendezés fejlesztéséhez.

A cikk az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium
Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgat6i Oszton-
dij Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novacios Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatdsaval
késziilt.

A tananyag elkészitését a Magyar Tudomdanyos Aka-
démia Kozoktatas-fejlesztési Kutatasi Programja timo-
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Magyar Tudomanyos Akadémia Kozoktatas-fejlesztési
Kutatasi Programja tamogatta (projekt: SZKF-7/2022).
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GEORGE GREEN ES A GREEN-FUGGVENY

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, EIméleti Fizika Tanszék, Budapest

Hogyan tudta Green kitalalni a Green-fliggvényt anélkiil,
hogyismerte volna a Dirac-deltat? A Green-fiiggvény né-
vadoja és els6 alkalmazodja, George Green ugyanis 1793-
ban sziiletett Sneintonban, Nottingham kiilvarosaban.
Paul Dirac pedig 1902-ben latta meg a vilagot Bristol-
ban. A problémat még rejtélyesebbé teszi az a tény, hogy
Green iskolaba csak masfél évig jart nyolc-kilenc éves
koraban. Kozben édesapja malmaban dolgozott, aki
pék volt. Csekély regularis tanulmanyai ellenére Green
35 éves koraban irt egy esszét, amiben megfogalmazza
a Green-fiiggvény fogalmat, a Green-azonossagokat, és a
potencial nevet adta egy korabbi, nem nevesitett meny-
nyiségnek [1]. Ez utébbit Gauss el6tt 12 évvel. A mi cime
Esszé a matematikai analizis alkalmazdsdrol az elektro-
mossdg és a mdgnesség elméletére. Az elektrosztatikat vé-
giil az autodidakta Green és a matematikusok fejedelme,
Gauss ontotte mai alakjaba [2]. A mostani tankonyvek a
Green-fiiggvények definicidja soran szerves modon fel-
hasznaljak a Dirac-delta fogalmat.

Laszlo Istvdn fizikus, cimzetes egyetemi tanar
a BME Fizikai Intézet Elméletei Fizika Tan-
széken, az MTA doktora. Kutatasi teriilete:
molekulafizika, fullerének, nanocsovek, ké-
miai grafelmélet és szoros kotésti molekula-
dinamikai szamitasok.

Laszl6 Istvan

A potencidl kiszamitasa a toltés-
eloszlasbol a Green-fliggvény
segitségével napjainkban

Tegyiik fel, hogy adva van a p(r) elektronsiir(iség egy S
tartomanyon és a V(r) potencial értéke az S tartomany F
hataran. Ezt hivjak Dirichlet-hatarfeltételnek. Keressiik
V(r)-t az S belsejében. A

NCRY o)

&o
Poisson-egyenletet kell megoldani az adott hatarfeltétel-
lel. Ennek megoldasara definialjak a G(r, r') Green-fligg-

vényt, melynek ki kell elégitenie a
AG(r,r’):—M )

&o

egyenletet, ahol r ésr' az S tartomanyon van. Itt §(r - r')
a Dirac-delta, melynek fogalmat Dirac vezette be 1930-
ban [3]. Egy dimenziéban d(x - x') egy olyan ,fligg-
vényt” jelol, amely értéke nulla x — x' = 0 esetén, és
ha x - x" = 0, akkor d(x - x') ,annyira végtelen”, hogy
JZ 0(x - x") dx = 1 ésigy |”_f(x) 6(x — x")dx = f(x). Ter-
mészetesen ilyen fliggvény nem létezik, de Laurent
Schwartz 1945-ben szigori matematikai definiciét adott
rd, és bebizonyitotta [4], hogy d(x - x') bizonyos érte-
lemben el6allithaté mint fiiggvények hatarértéke. Valo-
jaban nem is fiiggvénynek nevezziik, hanem 4altalanosi-
tott fiiggvénynek vagy disztribiciénak [5]. Konyvének
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harmadik kiadasaban Dirac is megjegyezte, hogy

[ ()6 ax=tim o) = (),

0 J x'-&/2

x'+e/2

Konnyen belathat6, hogy a hasonlé disztribucié ha-
rom dimenziéban

O(r-r)=8(x-x")6(y—y)o(z-2).

Most a (2) egyenletet kielégité Green-fiiggvényt he-
lyettesitsiik be a

[dr(fag—gnf)=[ dF'a(fvig-gV'f) ()
Green-azonossagba, ahol az fi normalvektor kifelé mutat
az S tartomany F hatarfeliiletéb6l! Legyen f(r') = V(')
és g(r') = G(r, r')! Felhasznalva (1)-et kapjuk, hogy
oG(r',r)

V(r):Ld3r’p(r')G(r',r)—5OIFdF'V(r’) o

ov(r')

’

>

+50.[FdF’G(r',r)

ahol 0/0n’ a feliileti normalis iranya menti derivalt. Ha a
Green-fliggvényt ugy hatarozzuk meg, hogy G(rs, r') = 0,
amikor rraz F hatdron ésr’ az S tartomanyban van, akkor
(4)-bdl kovetkezik:

oG(r',r)
on'
azaz V szamitasakor figyelembe tudjuk venni a Dirich-
let-hatarfeltételt. Hasonl6 egyenletet kaphatunk Neu-
mann-hatarfeltétellel, amelynél V(r) derivaltja van meg-

adva a hataron, de ekkor a 9G(r, r')/on = 0 feltételnek
kell teljesiilnie.

V(r):jsdsr'p(r')G(r',r)—EOJFdF'V(r') 5 (5)

Green élete és tanulmanyai
az esszé eldtt

Green el6sz0r apja pékségben dolgozott, majd molnar-
nak tanult, hogy sziilei malméban dolgozzon és késébb
sikeres izletember legyen. Iskolai tanulmanyait nyolc-
éves koraban kezdte meg Robert Goodacre Akadémidjan
Nottinghamben, amit 18 hénap utan abbahagyott, mert
dolgoznia kellett a pékségben. Ez volt az 6sszes iskolai
tanulmanya negyvenéves koraig, amikor felvételt nyert a
Cambridge-i egyetemre. Robert Goodacre (1777-1835),
az Akadémia vezetdje eredetileg vandorszabé volt; ké-
sObb képezte magat iskolaigazgatdva és a tudomany nép-
szerlsit6jévé.

Manapsag is rejtély, hogy Green hogyan szerezte meg
az esszé megirasahoz sziikséges matematikai és fizikai
ismereteket. Az az altalanos vélemény, hogy ismeretei-
re féleg 6nképzéssel tett szert. Talan gyermekkoraban,
miel6tt Goodacre Akadémiajaba jelentkezett, sziilei ha-
zitanitot fogadtak, vagy 6k oktattak az elemi olvasasi és
szamolasi ismeretekre. Dokumentélt, hogy 1823-ban,
30 éves koraban beiratkozott a nottinghami konyvtar-
ba, ahol hozzéjutott néhdny tudomanyos kézleményhez.

AFIZIKA TANITASA

Péld4ul Laplace Egi Mechanikdjdnak [6] nottinghami
kiadasahoz, amit John Toplis tiszteletes, a helyi gimnazi-
um igazgatoja forditott angolra [7]. Toplis a Cambridge-i
egyetemen végzett, és a Queen’s College didkja volt,
ahova dékanként tért vissza 1819-ben. Forditdsa azért is
figyelemre méltd, mert Anglidban akkor még Newton je-
16lését haszndltdk a differencial- és integralszamitasban.
Green ezzel szemben a szemléletes, Leibniz-féle jel6lést
tanulta meg és alkalmazta mesteri fokon. Ezzel angol
kortarsaihoz képest elényhoz jutott. A konyvtar hasz-
nélatat szigorian szabdlyoztak. A beiratkozottak szama
nem lehetett tobb mint 200, és mindenki egyenjogu volt.
Tagsagot atruhazassal vagy halaleset alkalmaval lehetett
kapni. A feljegyzések alapjan Green dtruhdazassal jutott
tagsaghoz.

Az 1828-ban megjelent esszéjében a kovetkez6 sze-
mélyekre hivatkozik: Siméon Denis Poisson (1781-1840),
Jean-Baptiste Fourier (1768-1830), Pierre-Simon de Lap-
lace (1749-1827), Sylvestre Francois Lacrois (1765-1843),
Jean Baptiste Biot (1774-1862) és Charles-Augustin de
Coulomb (1736-1806), az angolok koziil Peter Barlow
(1776-1862) és Henry Cavendish (1731-1810). Felt(ind,
hogy az idézett szerz6k mind kortarsak és tobbségiik
francia. Megvizsgaltak a konyvtar kolcsonzési feljegy-
zéseit is [8], és megallapitottak, hogy az angol nyelvi
cikkek és Toplis Egi Mechanika-forditasanak kivételével
a tobbi nem szerepelt a konyvtar dllomanyaban. Igy va-
l6szint, hogy Green tudott francidul, és konyvtarkozi
kolcsonzéssel vagy maganlevelezéssel jutott a tobbi iro-
dalomhoz. Persze ezeket a cikkeket meg is kellett érte-
nie. Bar nincs ra bizonyiték, feltételezik, hogy Toplis, aki
Laplace Egi Mechanikdjénak a forditasat a sajat koltségén
adta ki, nagy segitségére volt a sziikséges matematikai és
fizikai ismeretek megszerzésében.

Az esszé bevezetd gondolatai

Green f6 miive és els6 kozleménye az esszé [1], amit
1828-ban adtak ki Nottinghamben. Az autodidakta ma-
tematikusnak nem volt elég 6nbizalma ahhoz, hogy egy
tudomadnyos folydiratban publikaljon. A kiadas koltségeit
el6fizet6i megrendelésekbdl fedezte. A f6védnok elofi-
zet6 Newcastle hercege volt, akinek hi szolgija, George
Green koszonetet mondott a lehetéségért, hogy a koz-
vélemény elé tarhatja ,els6 kisérletét a természet legér-
dekesebb jelenségének a bemutatasara”. Az 52 el6fizetd
f6leg a nottinghami konyvtar olvaséi koziil keriilt ki. Ke-
vesen voltak, akik megérthették a munkat, egyedil talan
Sir Edward French Bromhead matematikus és foldestr.
A tamogatdk kozott volt még 10 tiszteletes, egy lady és
egy alezredes.

Az el6szdéban a szerz6 megemliti, hogy egy ilyen mi-
ho6z ill6 lenne 6sszefoglalni a téma el6zményeit, és torté-
neti bemutatast tartani, de az 6 korlatozott hozzaférése
az irodalomhoz ezt nem teszi lehet6vé. Ehelyett ismerte-
ti azokat a munkakat, amelyek az utjaba keriiltek, és fel-
hasznalta 6ket. El6sz6r Cavendisht emliti, majd Poisson
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két cikkérdl ir [9, 10], melyek 1812-ben jelentek meg, és
azt vizsgaljak, hogy mi torténik toltott vezeté gdmbok
toltéseloszlasaval, ha egymads kozelében helyezkednek
el. Kiemeli még Laplace Egi Mechanikdjdt és az ebben
alkalmazott parcialis differencidlegyenleteken alapulé
modszert, majd megjegyzi, hogy az 6 munkdja is ezeken
az eljarasokon alapul. Az esszé els6 részében kidolgoz
egy matematikai modszert, amivel tetsz6leges, nem csak
gomb alaku feliileten elhelyezkedd toltés tulajdonsagai
vizsgalhatok.

Néhany mondatabdl az is kideriil, hogyan jutott 4l-
talanos modszerének az otletéhez. Néhany probalkozas
utan eszébe jutott, hogy a parcidlis differencidlegyenle-
tekre vonatkoz6 korabbi kutatasok megmutattak, hogy
foglalkoznia kell bizonyos fiiggvények szingularis érté-
keivel is. Kombindlva ezen szingularis fliggvények tulaj-
donsagait korabbi kutatdsi eredményekkel olyan moéd-
szerhez jutott, ami alkalmas toltéseloszlasok altalanos
tanulmanyozasara. Ezekbdl a gondolatokbdl sziiletett
az a matematikai fogalom, amit ma Green-fiiggvénynek
neveziink.

A misodik rész elektrosztatikai problémakra vonat-
kozé6 alkalmazdsokat mutat be, és a harmadik rész tar-
gyalja az elmélet haszndlatat magneses rendszerekre. A
bevezetés zaromondataiban kijelenti a szerzd, hogy ha
a munkdjat fel tudjak hasznalni a fizika szerinte legérde-
kesebb teriiletén, az elektromossag tanulmanyozasaban,
akkor meg lesz elégedve, és ez karpoétolja minden farad-
sagért, amit elszenvedett. Reméli, hogy a téma nehézsé-
ge arra készteti majd a matematikusokat, hogy elnéz&en
olvassik ezt a mivet, kiillonosen akkor, amikor tudoma-
sukra jut, hogy egy olyan fiatalember irta, aki azt a kevés
tudast, amit birtokol, olyan idébeosztasban és olyan mo-
don szerezte meg, amely mas nélkiilozhetetlen tevékeny-
sége mellett kevés lehetGséget ad a mentalis fejldésre.

A mas, nélkiilozhetetlen tevékenységeknek egy bi-
zonyitéka az az 1827-b6l fennmaradt nyilatkozat, amit
Green mint molnar irt ald, kijelentve, hogy a IV. Gyorgy
kirdly uralkoddsanak nyolcadik évében elfogadott tor-
vénynek megfelelden fogja megfizetni a vasarolt gabona
arat. A nyilatkozat évében keriilt nyomdaba az esszé is.

Az esszé matematikai része

Green el8szor definialja a vizsgaland6 problémat. Adott
egy S tetsz6leges test, valamilyen toltéseloszlassal. A test
egyik részecskéjének derékszogli koordinatai x', y', 2/,
melynek dx'dy’'dz’ térfogataban p'dx'dy’'dz’ toltés van.
Ezutan tekint egy p pontot a testen kivill az x, y, z koor-
dinatakkal, majd felirja a

'dx’dy’dz’
v=[£ESr 2 (6)
r
mennyiséget (a tovabbiakban Green mértékegységeit és
jeloléseit hasznaljuk), ahol az integral a teljes testre tor-

ténik és ' = [(x' - x)*> + (3' - ¥)* + (&' - 2)*]"*> a p pont
tavolsaga az adott részecskétdl. Green az integralokban
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még nem jelolte az integraldsi tartomanyt. Bar a fenti
V figgvényt mar sokan masok is felirtadk, Green volt az
els6, aki ebben a dolgozatiban potenciilnak nevezte.
Majd megemliti, hogy Laplace megmutatta,
0= dz_V +d2_V + dZ_V

Cdx* dy? dz )

Megjegyezi azt is, hogy mivel ilyen kifejezés a kovet-
kezGkben gyakran el fog fordulni, a fenti egyenletet 0 =
0V-vel fogja jelolni. (¢ itt napjaink A Laplace-operatora,
és semmi koze sincs a fenti Dirac-deltdhoz.) Green nem
jelolte kiilon a parcialis derivaltat, bar szoban annak
nevezte. A (7) Laplace-egyenletet Laplace nyoman azzal
bizonyitja, hogy mivel 0 = 6(1/r") igaz minden részecské-
re, azok Osszegére, integraljara is igaz.

Ezutan foglalkozik azzal az esettel, amikor a p pont
az S test (tartomany) belsejében van. Legyen S = S’ + S”,
ahol S’ egy a sugaru gémb, amely tartalmazza a p pontot
b tavolsagra a gomb kozéppontjatél mint origotol, s koz-
ben feltessziik, hogy a és b nagyon kicsi. Kiilon jelolve a
potencial fenti tartomdanyokra vonatkozd integralokbol
eredd részeit p-ben, irhatjuk, hogy V =TV' + V". Ezek
alapjan 0V = 0V’ + 0V" = V', mert V" = 0, ugyanis a p
pont az S” testen kiviil van. Green azt allitja, hogy ismert,
hogy:

V'=2na’p -2/3nb’p,

ahol p a toltéssiirliség a p pontban. Egyébként V' fenti
értékét integralassal megkaphatjuk, kihasznalva, hogy a
nagyon kicsi, igy a p konstansnak tekinthet6 az S’ tarto-
manyon.

Ha x;, y;, z; az a sugard gomb kozéppontja, akkor

b* = (xl- - x)z + (y,‘ _y)z + (Zi - z)z’

OV’ = —4mp. (8)

Ez a Poisson-egyenlet. Poisson eredeti levezetése a
fentit6l abban kiilonbozik, hogy az infinitezimalis suga-
ru gomb feliiletén levs p pontban elGszor az egységnyi
tomegre hato erdt vezette le, és ennek vette a divergen-
cigjat [11]. Poissonnak ezt a cikkét Green valdszinileg
nem ismerte. Ezek utin megjegyzi, hogy kisérletekbdl
mar régéta ismert modon a toltés (akkor elektromos fo-
lyadéknak gondoltak) mindig a vezet6 feliiletén helyez-
kedik el, de ezt tudomadsa szerint még nem vezették le
az elektromossag torvényeibdl. Ezt a Laplace- és a Pois-
son-egyenlet segitségével megteszi.

Ezutan kovetkezik egy bizonyitas, amiben azt a re-
laciét mutatja be, amit ma Green-tételnek neveziink.
Eszerint az S tartomanyon legyen U és V két folytonos,
korlatos fiiggvénye a derékszogi x, y, z koordinatdknak,
melyeknek a differencidlhanyadosaik sehol sem végtele-
nek az adott test birmely pontjaban! Ekkor

ésigy

[dxdydzUsV + IdGU[d—Vj
dw

)

_[dxdydzVSU +] doV[d—U].
dw
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A térfogati integral az adott testre vonatkozik, do pe-
dig az annak feliiletére vett integral elemi feliilete és dw
egy infinitezimalisan kicsi vonal, mely meréleges a feli-
letre, és kiviilrél a test belseje felé mutat. Tehat Green a
feliilet normalisat ugy értelmezte, hogy az a feliilet bel-
seje felé mutat, ellentétesen a ma szokasossal. 0 a Lapla-
ce-operator, és a (9) képletet ma a (3) Green-tétel forma-
jaban irjuk fel.

Bizonyitasaban Green a

S G A

kifejezésbdl indul ki, majd parcialis integralassal azt kap-
ja, hogy a (10) kifejezés megegyezik a (9) bal oldalaval, il-
letve az U és V fiiggvények felcserélésével ugyanigy ado-
dik, hogy (10) a (9) jobb oldalaval is megegyezik. Ezekbdl
kovetkezik a (9) azonossag.

Megjegyzi, hogy a tétel bizonyitasdban nem volt nyil-
vanvalo, hogy az U és V fiiggvényeknek és derivaltjaik-
nak a tartomanyon végesnek kell lennie, bar a parcialis
integralas soran ez sziikséges. Hogy még viligosabb
legyen ez a feltétel, a formulat ugy mddositja, hogy az
egyik fiiggvény, — példaul az U - végtelen a tartomany p’
pontjaban. Legyen U ezen pont infinitezimalis kérnyeze-
tében 1/r alaku, ahol 7 a ponttél valé tavolsag! Vegyiink
fel egy végteleniil kis a sugara gombot a p’ kdzépponttal!
Zarjuk ki ezt a gdmbot az S tartomdanybol, és ezen Gj ma-
radé k tartomanyt jelolje S'! Az S'-re érvényes a (9) tétel,
és felillete megegyezik S feliiletével, plusz az a sugara
gomb feliiletével. Feltéve, hogy a normalis S’ belseje felé
mutat, az ezen gomb feliiletére vonatkoz6 integral tehat

fdo-U[jVj [do V(de

w dw

~[do 7[3—5} Id V{d(;;r)j

=47 azl(d—Vj—waZV(—izj
a\ dr a

= 41wd—V +4nV,
dr

ahol az integralasok elvégzése utan V' és derivaltjai a szin-
gularis ponttdl a tavolsagban értend6ek. Ha most a nul-
lahoz tart, akkor a fenti kifejezés a 4nV(p') értékhez tart.

Ezzel a (9) egyenlet U és V megfelel6 behelyettesité-
sével igy alakul:

jdxdydzUé'V—i—de'U[de
dw

(11)
:dedysz5U+fd0'V(3—Uj—4nV(p’).
w

Itt végiilis a térfogati integral az S tartomanyra, a fe-
lilleti integral pedig az S feliiletére vonatkozik, ugyanis a
nulldhoz tartott.

A kapott (11) osszefliggés segitségével Green azt vizs-
galja, hogy milyen kapcsolat van egy zart S feliilleten 1év6

AFIZIKA TANITASA

p stirliségi elektromos folyadék (toltés) és az altala létre-
hozott potencialfiiggvény p pontbeli értéke kozott. A p
pont lehet a feliilet altal hatarolt tartomany belsejében,
ahol Va potencial, a p’ pont pedig a feliileten kiviili tarto-
manyban, ahol a potencidl jel6lése V'. Ekkor

d
V'(p'):j%,

v(p)=12%2,

r

(12)

aholrap pontésr' ap’ pont tavolsaga a do feliiletelemtdl.
Megallapitja, hogy vilagos, ezen fliggvények kielégi-
tik a Laplace-egyenletet,

0=0V  és 0=0'V", (13)
valamint a feliileten felvett I/ és 7' értékeik megegyeznek
V=V, (14)

a feliilettdl végtelen tavol pedig
V'=0. (15)

A kovetkez6kben bebizonyitja, hogy ha létezik
két tetszlleges olyan V és V' fliggvény, amelyek eleget
tesznek a (13), (14), (15) egyenleteknek, akkor létezik egy
és csakis egy olyan p fiiggvény a feliileti toltéssiiriiségre,
amely a V és V" fiiggvényeket allitja el6 potencialfiigg-
vényként. Ugyanis legyen a p pont a fenti zart feliilet altal
hatdrolt tartomany belsejében, és legyen U =1/r, ahol r
a p ponttol valé tavolsag! Ekkor U szingularis a p pont-
ban, azon kiviil pedig §(1/7) = 0. Felhasznélva, hogy oV =
0, a (11) egyenletbdl kovetkezik, hogy

1(dV7)_ ¢, —(dWwn))_
jda;(aj—jdaV( ™ j anv(p).  (16)

Majd a (11) egyenletet a zart tartomanyon kiviili tar-
tomanyra alkalmazva kapta, hogy

IdG av’ Jd V(d(l/r)j
dw' duw'
Tulajdonképpen U = 1/raz els6 Green-fiiggvény, amit
Green alkalmazott.

Green jelolésében dw a zart bels6 tartomany belseje
felé mutat, dw’ pedig a kiils6 tartomany belseje felé mu-

tat, ezért
(d(l/r)j B _(d(l/r))
dw ) dw' )

Igy a (16) és (17) 6sszeaddsaval adédik , hogy egy bel-

17)

s6 pontra
do W ar’
+| — |b=—4nV(p). 18
Ugyanigy kapta egy kiils6 pontra, hogy
do |(dV ) (dV'
+| = |b=—anV'(p"). 1
= {[dw] [dwj} W(p). (19

Ha 6sszehasonlitjuk a (18), (19) egyenleteket a (12)
egyenleteivel, a feliileti toltésstirtiségre adodik, hogy
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-1|(dV dar’
P 4n {( dw]J{dw’]}' (20)

Ezutan megallapitja, hogy ha a p pont nagyon kozel
van a feliilethez, akkor az odahelyezett egységnyi tol-
tésre haté eré —(dV/dw). Hasonléan, ha a p' pont van
nagyon kozel a felillethez, akkor a ra hatd eré nagysaga
az egységnyi pozitiv toltésre —(dV’/dw’). Mindkét erd
merdleges a feliiletre, és a feliilethez képest ellentétes
iranyba mutat. Majd Green belatja, hogy ha tobb zart fe-
lillet van, és mindegyik feliiletre érvényesek megfelel6en
értelmezve a (13)-(15) egyenletek, akkor mindegyik fe-
liletre (20) is igaz.

A tovabbiakban az U ,Green-fliggvény” Gjabb tulaj-
donsagait definidlja, mikdzben bebizonyitja, hogy ha
a VV potencialfiiggvény értéke adott egy zart feliileten,
akkor csak egy olyan a V fiiggvény létezik, amelyre 01
= 0, és nincs szingularis értéke a zart feliilettel hatarolt
tartomany belsejében. Ezt Gigy latja be, hogy felvesz egy
olyan U fliggvényt, amely a zart feliilet belsejében 1év6 p’
pont kornyezetében U = 1/r alaky, ahol ra p’ ponttél vald
tavolsag. Feltette tovabbd, hogy mashol 0U = 0, és a zart
feliilleten pedig nulldval egyenld, vagyis U = 0. Ekkor a
(11) egyenletbdl adoédik, hogy

0= IdaV(j—UJ—McV(p’).

w

(1)

Igy V(p') értéke a p' pontban kiszdmolhaté. A fenti
tulajdonsagu U létezését azzal latja be, hogy felteszi, a
zart feliilet tokéletes vezetS. Ha ezt lefoldeli, akkor a p’
pontba helyezett pozitiv egységnyi toltés potenciilja
éppen az U fliggvény a kivant tulajdonsagokkal. Megal-
lapitja tovabba, hogy

U=U@p,p)=Ukx,y,2%,y,2")=Ulr,r')

és U=1/r,hap ap’ pont kozelében van.
Késbbb bebizonyitja, hogy U(r, r') = U(r', r).

A potencial kiszamitasa a toltéseloszlas-
bdl ,,Green-fiiggvény” segitségével,
ahogy Green csindlta

Tegyilik fel ismét, hogy adva van a p(r) elektronstirliség az
S tartomanyon és a V(r) potencial értéke az S tartomany
F hataran. Keressiik V(r)-t az S belsejében! Green jel6-
lését és mértékegységeit hasznalva a megoldandé Pois-
son-egyenlet (1) alakja most

oV(r) = —4mp(r). 21)

A Dirac-deltat tartalmaz6 (2) egyenlet helyett Green
keres egy olyan U(r, r') fiiggvényt, amely az S belsejében
1év6 r pont kdrnyezetében 1éve r’ pontra

1

Y=Y +(r-y) +(z-2)

U(r'r) = » o (22)
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és

Ulr,1') =0, (23)
ha r’ az S tartomany F hatdran van. Mivel Green szerint
U(r, r') az S tartomany bels6 r pontjaba helyezett egység-
nyi toltés potencidlja az r’ pontban, ha az F feliilet foldelt,
igaz, hogy

O'U(r,r') =0, (24)

har = r'. Itt 0" az r' valtoz6 szerint képzett Laplace-ope-
rator. Tehat U(r, r') volt Green ,,Green-fiiggvénye”, és ezt
6 megkapta anélkiil, hogy definidlta volna a Dirac-deltat.
Behelyettesitve az U(r, r') fiiggvényt a (11) egyen-
letbe és felhaszndlva a (21) Osszefiiggést, rendezés utan
adodik:
V(r')=[dxdydzU(r,r') p(r)

| dav(r)(@}

(25)
w

Ezzel Green gondolatmenetével el6allt a Dirac-delta
felhasznalasaval kapott (5) egyenlet. A jobb oldali méso-
dik tag el6jele most azért pozitiv, mert Green normélisa a
zart feliilet belseje felé mutat.

Az esszé hatisa

Az esszé megjelenése utan Bromhead rogton megprobalta
felvenni Greennel a kapcsolatot, de els6, gratulald levelére
6 csak kozel két év mulva valaszolt. Azt hitte Bromhead
csak udvariassagbol dicsérte. Végiil sikeriilt a kapcsolat-
felvétel, és ennek koszonhetd, hogy 1835 és 1839 kozott
megjelent cikkeit Green mar tudomanyos folydiratokban
publikalta, és hogy végiil 1833 és 1837 kozott a Gonville
and Caius College tagjaként Cambridge-ben kapott dip-
lomat. El6szor tartott az egyetemi tanulmanyoktdl. Arra
hivatkozott, hogy nagyon gyengén beszél latinul, 6go-
rogill még annyira sem, de évfolyamtarsai késébb ugy
emlékeztek az egykori molnarlegényre, mint aki fejjel és
vallal is kiemelkedett koziilik. A végzdsok rangsoraban
negyedik lett. A nala 21 évvel fiatalabb James Joseph Syl-
vester, aki a matrix fogalmat vezette be a matematikaban,
amasodik volt. Green a maga 45 évével akkor mar id6sebb
volt a kollégium tanarainal is, de 1839-ben 6 is a College
tutora lett. Hamarosan azonban megbetegedett, és influ-
enzaban meghalt 1841-ben.

Amikor els6 és legjelent&sebb kozleménye megjelent,
a tamogatok koziil a tobbség - talan mivel meg sem értet-
te — a tiszteletpéldanyokat szépen eltette biztos helyre.
Kevés példany keriilhetett ért6 matematikus- vagy fizi-
kuskezekbe. A 21 éves William Thomson, a késébbi Lord
Kelvin volt az, aki 1845-ben felfedezte Green munkdjat.
Most azt mondandnk, hogy jegyzetet kivant irni a hallga-
tok részére az elektromossagrdl, amikor a matematikus,
fizikus Robert Murphy egyik munkajaban labjegyzetben
olvasta, hogy ,...amit a nottinghami Mr. Green zsenialis
esszéjében potencialfiiggvénynek nevezett..” - egyéb-
ként Murphy volt az esszé tudomanyos biraldja; erre
Bromhead kérte fel.
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Rogton elkezdte Cambridge konyvtaraiban, kony-
vesboltjaiban keresni Green cikkét, de sehol sem tudta
megszerezni. Végill William Hopkins adott neki ha-
rom példanyt a cikkbdl, amiket 6 még Greentdl kapott.
Masnap Thomson Parizsba indult, és egész tuton az
esszét olvasta. Csodalkozva talalt meg benne sok olyan
eredményt, melyeket mas neves matematikus, példaul
Gauss, Liouville és Sturm kés6bb ujra felfedezett. Nagy
sikere volt a munkéanak Parizsban is. A német August
Crelle megjelentette Gjsagjaban harom részre osztva
1850-ben, 1851-ben és 1853-ban. A Green-fliggvényeket
ett6l kezdve elkezdték felhasznalni és fejleszteni.

Napjainkban is a parcialis differencialegyenletek meg-
oldasanak hatékony eszkozei, és a fizika minden teriiletén
alkalmazzak és fejlesztik 6ket [7]. Ha az olvasét arra vezeti
a jo szerencse, tiszteleghet George Green emléke el6tt a
ma tudomanynépszerisité kdzpontként mikods egykori
szélmalmaban, és fejet hajthat emléktablaja el6tt a West-
minster apatsagban is [12].
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MIKROKONTROLLER (NEM CSAK)

A FIZIKA TANITASABAN

Sokan hallottak mar az Arduinérél [1]; vannak, akik mar
ki is probaltak, és remélem sokan vannak, akik rendsze-
resen hasznaljak az oktatds szinesitésére. De olyanok is
akadnak, akik batortalanok, és az id6hiany, az informati-
kai vagy a programozasi ismeretek hianyossaga és egyéb
okok miatt nem merik kiprobalni. Nekik sz6l ez a cikk.
Kezdjiik az alapoktol. Mi is az Arduino? Az Arduino
egy nyilt forraskodu fejlesztérendszer, mely a szoftvert és
a hardvert is magaba foglalja. A szoftver egy magas szin-
tl programozasi nyelv (alapértelmezésben C/C++-, de
Python-interfész is van) hasznélatat biztositja, a progra-
mozas vilagaban jaratlanok kedvéért rengeteg példaval.
Hardver gyanant pedig eredeti és klon panelek is meg-
felelnek, de akar sajat épitést aramkor is, melynek alapja

Csatdri Ldszlo a debreceni Kratochvil Kéroly
Honvéd Ko6zépiskola és Kollégium oktatdja,
innovativ tanar, mesterpedagogus. 1995-ben
fizika — 4brazolé geometria, 1998-ban in-
formatikaszakos tanari diplomat szerzett a
Kossuth Lajos Tudomdinyegyetemen. Leg-
jelentdsebb kitiintetései: Szinpadon a Ter-
mészettudomdny (2014), Oveges Jozsef-dij
(2014, 2016), Ericsson-dij (2015).
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Csatari LaszIlo
Kratochvil Karoly Honvéd Kézépiskola és Kollégium, Debrecen

egy Atmel mikrovezérl. Kimenetként és bemenetként
analdg és digitalis portok allnak rendelkezésiinkre. Az
eszkozt USB-n kapcsolhatjuk a szamitégépiinkhoz, de
akar WiFi-, bluetooth- vagy ip/http-alapt kapcsolattal is
elérhetjiik.

Mire lesz sziikségiink?

A legegyszeriibb valasz, hogy egy internetkapcsolattal
rendelkezd szamitégépre és egy szimuldtorprogramra.
Nem tévedés, a panel nem maradt ki! Amig megérkezik a
rendelt csomagunk, hardver nélkiil szimulalhatjuk a md-
kodését. Most a diakok altal konnyen megtanulhaté Tin-
KerCad [2] online szimulatort mutatom be. Regisztraci6
és bejelentkezés utan valaszthatunk, hogy a Sajét tervek
és + létrehozas meniipontnal 3D tervezést, vagy aram-
korépitést szeretnénk, esetleg koédblokkokban progra-
moznank.

Aramkortervezésnél a jobb oldali alkatrészlistabol
kivalasztott elemekkel épithetjik meg aramkoriinket.
Bétran fedezziik fel a Részegységek Osszes pontjaban
talalhatd alkatrészeket, illetve az Inditok meniipontban
talalhatd kész kapcsolasokat! Miutan a kivalasztott kap-
csolast a szerkesztofeliiletre dobtuk, illetve felépitettiik
sajat dramkoriinket, azt a Szimulacié inditasa gombbal
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hisz majd élesben az ide irt vagy

masolt kédsort tudjuk feltolteni

a)

a kontrolleriinkre.

Mint lathaté (3. abra), egy
angol nyelvii megjegyzésekkel
teletizdelt C++-kddot kapunk.
A programozasban jaratlanok
kedvéért a // utdn és az /* */
jelek kozzé irt részek a meg-
jegyzések, melyek nem részei
a kédnak, hanem a megértést,
késébbi hibajavitast szolgaljak.
A program két f6 részbdl all:
a void setup() a kornyezeti
beallitdsokat tartalmazza: ese-
g tlinkben a LED BUILTIN - ami

3 gyarilag a 13-as kivezetés az
4 Arduino UNO panelon - kime-
i neti médba beallitasat. A void

i loop() pedig a végrehajtandd
[ rész. Itt egyszerlien a megadott
labat a digitalWrite fiigg-
vénnyel magas szintre allitjuk,

1. dbra. Napelemcellds mérési feladat. a) TinKerCad-szimulacio, b) Napelemcella-szimuldcié

kelthetjiik életre (1a. dbra). Erdekességként megépitet-
tem az emelt szint{ fizikaérettségi napelemcellas mérési
feladatat (1b. dbra). A szimulalt mérés 6sszhangban van a
valosagos napelemcellas méréssel (1. dbra).

Munkankon a bal fels6 sarokban talalhat6 - a rend-
szer altal adott - fantdzianév atirhat6. A mentés automa-
tikus.

Az alkatrészek kozott megtalalunk tobb mikrovezér-
16t, illetve az Arduino indit6t valasztva kész dramkoro-
ket is. Kezdjiik a ,,Hello, World!” mikrokontrolleres meg-
felel6jével, azaz egy LED villogtatasaval. Kikeresve az
Inditdk / Arduino Villogas példdjat és bedobva a szerkesz-
t6feliiletre maris egy UNO panelt, egy ellenallast és egy
LED-et kapunk vezetékkel 6sszekotve (2. dbra).

A szimuléciot elinditva csatlakozik az USB a panelhez
- azaz tapfesziiltséget kap -, a LED pedig masodpercen-
ként villog. Na, de mit61? Erre a Kod feliratot megnyomva
kapjuk meg a valaszt. El6tiinik a kontroller blokkprog-
ramja. Valaszthatunk a blokk és szoveg, vagy csak a sima
szoveges programozas mellet. Ez utdbbit mutatom be,
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2. dbra. Az els6 dramkor
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majd 1000 ms varakozds utin
alacsonyra, és Ujabb 1000 ms
varakozas utan a program el6lrél ismételi meg az utasi-
tasokat.

A szimulatorban kiprébalhatjuk az ultrahangos tavol-
sagérzékeld, talajnedvesség-érzékeld, homérséklet-érzé-
kel6 hasznalatat is.

Lassunk egy példat az ultrahangos tavolsigmérés
szimulaldsara! Az anyag kapcsoldsi rajzzal egyiitt meg-
talalhaté az Arduino oldalan [3]. Helyezziink el a konfi-
B coea e O:-&

£ & a-

guraciéban egy
ultrahangos ta-
volsagérzékel6t
(HC-SR04) és
egy UNO pa-
nelt! Ha teljes
egészében az
oldalon talal-
haté kapcsolast
akarjuk meg-
valdsitani, még

4. dbra. A tavolsagérzékeld bekotése
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egy szerelGlapra is sziikségiink lesz, de kozvetleniil az
Arduindba is bekothetjiik a labakat. A leirds szerint 6sz-
sze kell kotniink a VCC, a -5V (dramellatas), GNG, GND
(foldelés), Trig (eseményinditd), 9 (D9), echo, 10 (D10)
kivezetéseket (egy-egy kivezetésre mozgatva az egeret
a szoftver kiirja annak nevét, ezeket zardjelbe irtam). A
kivezetésre kattintva onnan vezetéket huz - akar tort
vonalban - a kovetkez labra vald kattintdsig. A vezeték
szinét utdlag allithatjuk, elhelyezkedését modosithatjuk
(4. dbra).

Hardveriink kész, johet a szoftver megirasa, illetve a
példaprogram bemadsolasa. Az Arduino oldalan talalhaté
leiras végén ott a Code rész. Jeloljiik ki és (,crtl+c”, ,ctrl-
+v” kombinaciéval) mésoljuk bele a szimulator kddszer-
keszt6jébe (a Kéd gombra kattintva, szoveg modot va-
lasztva, az ott talalhatd rész feliilirasaval) (5. dbra)!

S. dbra. A példaprogram

Programunk most harom jdl elkiiloniil6 részbdl all:
a megjegyzések utan a valtozok deklaralasabol (a kons-
tansok mint elnevezések hasznalatdval megkonnyithet-
jik késébb a ki és bemenetekre valé hivatkozast); majd
avoid setup() - paraméterezd; és a void loop() - uta-
sitasokat tartalmazo részbdl. A program a soros moni-
toron keresztiil tavolsagadatokat szolgaltat. A kddmez6
aljan tegyiik lathatéva a Soros monitort (kattintsunk a
feliratra) és inditsuk el a szimulaciot. A szenzorra kat-
tintva egy labdat mozgathatunk el6tte, melynek tavol-
sagat lathatjuk magan a szenzoron és a soros monitoron
(a soros bemenet adatforgalmat megjelenité mezd6ben)
is (6. dbra).

Mikrokontroller a gyakorlatban

Ideje a szimulaci6 utan a valésagban is megépiteni aram-
koriinket. Sziikségiink lesz egy Arduino UNO panelre
(lehet gyari, de barmelyik klon is ugyantugy fog miikédni,
feltéve, ha a megfelel drivert telepitettiik), ultrahangos
tavolsagérzékelbre, vezetékekre, az Arduinénak megfele-
16 USB-kabelre és természetesen az Arduino IDE fejlesz-
t6kornyezetre. Ez utobbit tobb valtozatban tolthetjiik le
[1]. Cikkemben az Arduino IDE 1.8.19 verziét mutatom
be. Mint az a termék oldaldn lathatd, ez t6bb operacids
rendszeren is telepithetd. A Software meniipontban csak
toltsiik le (Just download) a szamunkra megfelel6t, és
inditsuk el a telepitét. Miutan lefutott, inditsuk el a fej-
leszt6i kornyezetet, melynek meniipontjai az operacids

AFIZIKA TANITASA

6. dbra. A fut6 szimulacio

rendszeriink nyelvén fognak megjelenni, és akarcsak a
szimulatorban, masoljuk be a példaprogramot.

Alaphelyzetben a programunkat az aktudlis datum-
mal mint névvel fogja menteni a rendszer, de természe-
tesen az angol ABC betiiit felhasznalva sajat nevet is ad-
hatunk neki. A program szintaktikai helyességét a pipa
ikonra kattintva ellendrizhetjiik. Epitsilk meg az dram-
koriinket (7. dbra), csatlakoztassuk az Arduino panelt az
USB-kabellel szamitégépilinkhoz! A programban allitsuk
be a hasznalt alaplapot (Eszkoézok / Alaplap) és a portot
(Eszkozok / Port) (8. dbra), majd toltsiik fel a programot
(a masodik, jobbra mutaté nyil ikon).
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e v | 9E00ba Kerert, tirkdse

9. dbra. A program futis kozben

Miutan ez sikeresen megtortént, a jobb oldalon ta-
lalhat6 nagyit6s ikonnal hozhatjuk el kiilon ablakban a
soros monitort. Ha ,zagyvasagot” latunk vagy épp sem-
mit, azt jelenti, nem a megfelel6 sebességen kommunikal
az eszkoziink. Programunkban a Serial.begin(9600);
sor adja meg az atviteli sebességet. Soros monitorunk
jobb alsé részében valasszuk ki ugyan ezt a baudratat
(9. dbra). Kész is vagyunk!

Sok szenzor esetén a fejleszték gondoskodtak arrol,
hogy fiiggvénykonyvtarakat hozzanak létre. Ezek révideb-
bé teszik a programot, viszont a konyvtarat telepiteni kell.

Példaként lassunk egy homérsékletméré szenzort,
a DS18B20-at [4]. Ez az egyvezetékes szenzor tobbféle
kialakitdsban kaphatd. Hasznalatahoz tapfesziiltségre,
egy 4,7 kQ-os ellendllasra és egy adatvezetékre van
szitkség, valamint a OneWire és a DallasTemperature
konyvtarakat kell telepiteni. A Vazlat / Kényvtar tartal-
mazasa / Konyvtar kezelése.. meniipont segitségével a
leiras [4] ,Installing Libraries” része alapjan tehetjiik
meg. (Programunk elején a sziikséges konyvtarak neve
az #include direktiva utdn szerepel. A gyakorlatban a
konyvtarakat is frissitik — ezt jelolheti a verziészam -,
és el6fordulhat, hogy par fiiggvény a frissebb verzidk-
ban mds névvel, paraméterezéssel szerepel a kdnyvtar-
ban.) Telepités utdin még egy dolgot vehetiink észre. A
Fajl / Példak meniiben a telepitett konyvtarakhoz példa-
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11. dbra. a) HSmér6 hardver. b) A h6méré program részlete

programok keriilnek fel (10. dbra). A legtobb esetben
ezeket is nyugodtan hasznalhatjuk mérési célra (11a. és
11b. abra), bar a szenzorok bekotését a programszoveg-
b6l kell kihamoznunk.

Barmely mas szenzor esetén hasonl6 1épéssorozatot
kell végrehajtanunk. Keressiik meg az interneten a szen-
zor bekdtését és a példaprogramot, esetleg telepitsiik fel a
sziikséges konyvtarat. Epitsiik meg az dramkort, mésoljuk
ki a weboldalrél a programot vagy a példak kozott valogas-
sunk. Sziikség esetén modositsuk a programot, majd tolt-
stik fel a konrollerre, és élvezzitk munkank gytimolcsét.

7.arsz0

A teljesség igénye nélkiil visszalapozva a Fizikai Szemle
szamait [5-8] mas szemmel nézhetiink az Arduinét fel-
hasznalé alkalmazasokra. Batorsagot meritve, kis gyakor-
lattal és minimalis szamitogéphasznalati jartassaggal mar-
is professzionalis eszk6zoket kapunk a keziinkbe. Ha nem
vagyunk jartasok a programozasban, magyar nyelven is
rengeteg segédletet [9, 10] és példaprogramot taldlhatunk,
melyeket megismerve sajat igényeink szerint tudjuk mo-
dositani azokat. Remélem, egyre tobben kapnak kedvet
ezeknek az olcso és konnyen haszndlhaté mikrokontrolle-
reknek és szenzoroknak a hasznalatahoz a tandérakon.
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Gordon E. Moore
(1929, San Francisco, California - 2023, Waimea, Hawaii)

Gordon Earle Moore amerikai kutaté mérnok és iizlet-
ember. Tanulmdnyait kémia szakon végezte a Kaliforniai
Egyetemen, Berkeley-ben, majd fizikdt tanult és kémidbol
doktordlt a Kaliforniai Miiszaki Egyetemen (Caltech),
Pasadéndban. Dolgozott a Nobel-dijas William Shockley
[félvezeti-laboratoriumdban, majd az ,drulo nyolcak-
kal” megalapitotta a Fairchild Semiconductor vdllalatot.
1965-ben Moore és Robert Noyce létrehozta az Intel Cor-
porationt (eredetileg NM Electronics), majd csatlakozott
hozzdjuk a magyar szdrmazdsi Andrew Grove is. Az Intel
mutatta be és dobta piacra az elsé DRAM (dynamic ran-
dom-access memory), EPROM (erasable programmable
read-only memory) memdria, majd CPU (central process-
ing unit) mikroprocesszor (Intel 4004) chipeket. A cég tech-
nolégiai dominancidjdt mutatja, hogy a 21. szdzad elején
a nagy teljesitményii szervergépek kivételével gyakorlati-
lag minden személyi szdmitogép Intel — vagy azzal kompa-
tibilis — mikroprocesszorral miikodott.

Fiirjes Péter a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi
Egyetem mérnck-fizikus, és MBA szakan végzett, majd
fizika tudomanyteriileten szerzett PhD fokozatot. FS kuta-
‘ tasi teriilete komplex mikrorendszerek - BioMEMS, Lab-
1 ‘ on-a-Chip, Organ-on-Chip eszkdzok - fejlesztése analitikai,
Y orvosdiagnosztikai, terpiamonitorozasi alkalmazsokhoz.
A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont (HUN-
REN EK-MFA) Mikrorendszerek Laboratériuméanak
vezetGje, a BME cimzetes egyetemi docense, meghivott
el6addja. Eurosensors Fellow, a Eurosensors konferencidk
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\ irdnyit6testiiletének tagja, az Eurdpai Nanoelektronikai
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Gordon Moore neve mara az altala kimondott
Moore-torvény miatt valt kozismertté — amellett, hogy
a chipgyarté 6rias, az Intel Corporation egyik tarsala-
pitdja volt. A Moore-torvényt tobbféle alakban szoktdk
emlegetni; példaul, hogy a szamitégépek alapvet6 esz-
kozei, a tranzisztorok mérete exponencidlisan csokken,
vagy hogy a szamitégépek szamitasi kapacitdsa expo-
nencidlisan n6. Maga Moore jegyezte meg egyszer, hogy
»mindenki azt gondolja, hogy én taldltam ki az exponen-
cialis fiiggvényt” [1]. 1965-0s eredeti cikkében egy meg-
figyelést vetett papirra, nevezetesen, hogy az alkatrészek
szama évente duplazddik a mikroprocesszorokban [2].
Késobb, 1975-ben ezt a megfigyelést korrigalta és két-
évente torténd duplizasra modositotta [3].

Moore eredeti megfigyelése onbeteljesité joslatta
valt a félvezetSipar szamara: a résztvevék az alapjan
hoztak a fejlesztési dontéseiket, hogy kovessék az em-
pirikus trendet - feltételezve, hogy a vetélytarsaik is
ennek mentén dolgoznak. Ha egy cég elmaradni lat-
szott a fejlesztési eredményekben Moore megfigyelé-
sének extrapolaci6jatdl, akkor igyekezett felgyorsitani
kutatd-fejleszt6i tevékenységét, mig ha a fejlesztésbe
sokat invesztalva ,tall6tt” Moore joslatan, akkor adott
esetben késleltette eredményeinek piacra vitelét. Mi-
vel az eredeti megfigyelés igy hosszu idén at érvényes

Simon Ferenc egyetemi tanar, a BME TTK
dékanhelyettese. Erdekl6dési teriiletei: szi-
lardtest-spektroszkoépia, spintronika, félve-
zetGfizika és a fizika népszerisitése. Legfon-
tosabb eredményei: az itinerdns elektronok
magnesesrezonancia-jelének felfedezése (j
fémekben, a spinrelaxicié egyesitett elmé-
letének kidolgozédsa, spinnel nyomjelzett
szén-nanocsovek el8éllitisa és triplett op-
tikai allapotok felfedezése nanocsévekben.

Volk Janos, PhD, 2001-ben végzett mérnok-fizikus, a
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont Nano-
érzékel6k Laboratériumanak vezetGje. Dolgozott
Japdnban a Nemzeti Anyagtudomanyi Intézet Nano-
elektronikai Anyagok Kutatdcsoportjiban, illetve az
Egyesiilt Allamokban a szélessavti félvezetSk témaji-
ban. Szdmos hazai és nemzetkozi projektnek volt ve-
zetGje vagy hazai koordindtora. Az MTA Elektronikus
Eszkozok és Technol6gidk Tudomdanyos Bizottsaga-
nak titkdra. FG kutatési teriiletei a nanoelektromecha-
nikai rendszerek, a fazisvélto, illetve piezoelektromos
vékonyrétegek, autondém szenzorok.
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maradt, mint Moore-torvényre kezdtek rd hivatkozni.
A ,torvény” érvényességén alapulva megsziiletett az
ITRS (International Technology Roadmap for Semi-
conductors — A félvezet6k nemzetkozi technologiai uti-
terve) — ravilagitva az annak fenntartasahoz sziikséges
technoldgiai kihivasokra.

Igy a korai hetvenes évek 6ta a félvezetdipar torekvé-
se a Moore-torvény kovetésére egy soha nem latott — és
szamos teriiletet érinté - gazdasagi robbands motorjava
valt. A kialakul6 fejl6dési spiral mentén a tranzisztorok
méretcsokkenése folyamatosan javitani tudta az eszko-
20k teljesitmény-koltség-viszonyat, ami viszont a fél-
vezetOpiac exponencidlis boviiléséhez vezetett. Ez Gjabb
és tjabb befektetési hullamot indukalt, ami ismét az in-
novacids potencial javulasat segitette eld.

Folyamatosan felmeriilt, hogy a Moore-torvény al-
tal megjosolt fejlédés nem tarthato fenn, mégis az ipar
Ujabb és Gjabb innovaciokkal cafolt ra az aggodalmakra,
és a méretcsokkentés toretleniil folytatédott 4 nagysag-
renden keresztiil - a tranzisztorok szamat tekintve 9
nagysagrenden at -, ami egészen bamulatos technold-
giai fejlédés. Mig a 70-es évek elején az Intel 4004-es
chipje 2300 tranzisztorbol épiilt fel, ma a 13. generacios
Intel i9 chipjének 24 magja, vagy az Apple M2 chipjének
8 magja mar tobb mint 20 millidrd tranzisztort tartal-
maz. A 90-es években, e cikk szerz&inek fiatalkoraban,
amikor el6szor talalkoztak a Moore-torvénnyel, Daniel
Reed (University Iowa) még nyugodtan jelentette ki:
»Fogadni mernék, hogy el6bb futunk ki a pénzbdl, mint
a fizikabol” [4, 5].

Jelenleg, amikor mar latszik a méretkorlatok eset-
leges elérésének lehetésége, még mindig érvényesnek
tekintjilk a Moore-torvényt bizonyos kozelitésekkel -
bar az ezt lehet6vé tevd technologiai megoldasok mar
messze nem tisztan a méretcsokkentésen alapulnak. Az
elektronikus eszkozok teljesitményének novekedése
a fizikailag kezelhet6 és josolhaté6 méretkorlatok meg-
kozelitésével sem lassul, vagy all meg, habar ezt a fej-
16dést mar a teljesitménydisszipacidval skalazva, ahhoz
aranyositva kell értelmezniink. Ez a fejl6dési utvonal
azonban mar eddig nem alkalmazott anyagok és mer6-
ben Gj tranzisztorarchitektirak megjelenését hasznélja
ki - igy ezt a klasszikusnak tekintheté miniatiirizacion
tali érat mar a ,More Moore” trend kezdetének aposzt-
rofalhatjuk.

More Moore - az extrém miniatiirizacio
korszaka és megoldasai

Az integralt elektronika legfontosabb komponensének
tekinthet6 fém-oxid-félvezetd térvezérlésii tranzisz-
tor (la. dbra, MOSFET - metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor) folyamatos miniatiirizalasanak
két £6 hajtdereje volt: az egy tranzisztorra es6 koltségek
csokkentése és a miikodési teljesitmény folyamatos javi-
tasa. Ez a fejlédés a korai évtizedekben a szilicium (Si)
kristalyon kialakitott planaris MOSFET eszkoz mére-
tének folyamatos csokkentésével volt megoldhaté. Az
ezredfordul6 koriil a tranzisztorok elérték azt a méretet,
melynél a korabbi skaldzas mar nem volt elégséges, tob-
bek kozott a tranzisztor tobb pontjan is jelentkezd szi-
vargasi aram, az elméleti hatarig csokkentett kapcsolasi
fesziiltség és a megnovekedett hédisszipacio-stiriség mi-
att. A Moore-t0rvény érvényessége ezért a karakteriszti-
kus méretek csokkentése mellett tobb anyagtudomanyi
innovaci6 segitségével volt csak fenntarthaté.

Mig a tranzisztor csatornajaban vezetett toltéshor-
dozok mozgékonysagat a kristilyban 6tvozéssel elGidé-
zett mechanikai fesziiltséggel sikeriilt novelni (1b. dbra),
addig a tranzisztor kapuelektrdddja és csatornaja kozotti
szilicium-dioxid rétegen keresztiil jelentkez6 alaguta-
ramot nagyobb dielektromos 4llandéju, igy vastagabb
formaban alkalmazhat6 fém-oxidok bevezetésével si-
keriilt kikiiszobolni (I¢c. dbra). Emellett egy sokrétegi,
planarizalt, rézalapu fémezési technoldgia kidolgoza-
sara is sziikség volt az exponencidlisan novekvo szamu
tranzisztor kozos chipen val6 szinkronizalt mikodésé-
hez. Szintén forradalmi Gjitas volt, hogy az eredetileg
feliileti technolégiakkal kialakitott tranzisztorcsatornat
(2a. dbra) sikeriilt a sikbdl kiemelve kapuelektrodakkal
hdrom oldalrél (fin-FET - a fin az angol uszony szdra
utal az elektrdoda specidlis alakja miatt, 2b. dbra), majd
— a legkorszeriibbnek szamité eszkdzokben — minden
oldalrél koriilvéve vezérelni (2¢c. dbra, GAA - gate-all-
around). A 13,5 nm hulldimhossztsagi extrém ultrai-
bolya (EUV) sugarzast alkalmazé litografiai médszer
kidolgozasanak és az egyre inkabb a sikbdl kilépd, 3D
architektirdknak kdszonhet6en ez a trend még egy ideig
fenntarthat6. Azonban egyre jobban kozelitjiik a méret-
bol adédo fizikai korlatokat, amelyek elérése utan a ha-

forras

n*-Si:C

1. dbra. Uj anyagok alkalmazdsanak hatésa az n-csatornas MOSFET fejlédésére: hagyomanyos (a), kristalyréccsal feszitett csatornas (b) és magas

dielektromos alland6ju (magas-k) kapu-oxiddal elltott valtozat (c)
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Az egyre nagyobb telje-
sitményl félvezetSeszko-
20k a szamitastechnika és
informatika  (vilaghalo)
mellett olyan tarsadal-
mi-technolégiai teriiletek
forradalmasitasahoz jarul-
tak hozza, mint az egész-
ségiigy (Humén Genom
Projekt,  robotsebészet,
molekularis analitika), az
trkutatas és kommunika-
ci6é (optikai és mobil tav-

=

magas K szigeteld

2. dbra. AMOSFET-architektura fejlédése: planaris egycsatornas szerkezet — Intel 45 nm fémkapus p-csator-
nas MOSFET (a), harom oldalrdl kapuelektrodaval ellitott duplacsatornds fin-FET - Intel 14 nm (b) és min-
den oldalrdl vezérelt hairomcsatornids GAA-FET - IBM 2 nm (c) [4-7] (sematikus szerkezet és transzmisszids
elektronmikroszkdpos kép). Az dbran vegyiik észre, hogy az dram iranya (nyillal jelezve) mas az eszk6zokben

gyomanyos — két ellentétes vezetési csatornat magaban
foglalé — komplementer tranzisztor (CMOS - comple-
mentary metal oxide semiconductor) helyett merében
Uj mlikodési mechanizmusra lesz sziikség, ami elvezet
minket a CMOS-on tuli (beyond CMOS) korszakba.
Egy ilyen forradalmi megoldast jelenthet, ha a logikai
aramkorokben az informéciét nem az elektron toltése,
hanem annak spinje hordozza.

Bar a Si — mint aktiv félvezet6 és chiphordoz6 alap-
anyag — tovabbra is domindns marad, a kozeljovében
egyre nagyobb jelentésége lesz a kedvezdbb fizikai tu-
lajdonsagokkal bird, un. széles tilossavu félvezets anya-
goknak, mint példaul a SiC, a GaN, illetve a gyémant.
A beléliik készitett félvezetSeszkozok lényegesen gyor-
sabb mikodést és nagyobb elektromos teljesitmény
vezérlését teszik lehetévé. El6bbi tulajdonsaguknak
koszonhetd, hogy a szélessavu félvezetSk nélkiil nem
johetett volna létre a legtijabb telekommunikacios tech-
nolédgia, az 5G sem. A nagy teljesitmény-tiir6képesség-
nek és magas letorési fesziiltségnek kdszonhetSen pedig
szintén nagy szerepiik lesz az elektromos jairmtiparban,
illetve a megujuld energiat hasznosité6 erémivekben.
A sziliciumhoz hasonldan, ezekben a félvezetGeszko-
z0kben is értelmezhetd a Moore-torvény, raadasul itt
lényegesen messzebb allunk a méret okozta fizikai ha-
taroktdl, nagyobb teret adva ezzel a vilag vezetd fél-
vezetdgyarain (in. ,fab”) kiviil dolgoz6 kutatoknak és
technoldgiai mérnokoknek. Ezt a trendet id6ben felis-
merve tobb eurdpai vallalatnak, példaul a német Infi-
neon Technologies-nak is sikeriilt a teriileten vezetd
poziciot kialakitania.

MEGEMLEKEZES

kozlés, okostelefonok), az
autéipar (motorvezérlés és
diagnosztika, elektromos
és onvezetd autdk), a mé-
dia (digitalis képfeldolgo-
z4s, kijelz6panelek), ener-
giaszektor (napelemek) vagy a repiilés és a haditechnika.

Ennek megfelel6en, az elektronikai rendszerekkel
szemben tamasztott elvarasok kozott — a névekvd szami-
tasi kapacitas (digitalis funkciok) mellett — megjelent a
boviilé analég funkcidk (érzékelés, beavatkozas) integ-
ralhatésaganak - vagyis a kornyezetiikkel vald fejlett
interakcié biztositasinak - igénye. Az egyre szélesebb
kord funkcionalis elvarasokkal szembesiilé elektroni-
kai ipar az 4j, egyre fontosabbnak t{ing, diverzifikacio-
ra épiil6 trendet ,More than Moore” megkdozelitésként
aposztrofalta, amit sematikusan a 3. dbra Osszegez. Ez a
filozofia az eszkozok teljesitményének és kereskedelmi
potencialjanak novekedését mar nem a ,Moore-torvény”
szerinti méretcsokkentésben, hanem a kiegészit6 funk-
ciok fejlesztésében és integralasaban latja. Ilyen funk-
cidk: a kommunikécié (radidéfrekvencias modulok — RF),
a jelfeldolgozas (passziv alkatrészek), energiaellatas (ta-
rolas és energiatermelés), érzékelés, beavatkozas, biold-
giai funkciok (biochip - Lab-on-a-Chip, mikrofluidika,
implantalhatd és viselhetd eszk6zok).

Az elektronikai eszkozok és rendszerek (ECS -
electronic components and systems) funkciondlis di-
verzifikdcidjara épiilé ,More than Moore” trend a nem
digitalis funkciok digitalis elektronikai alkatrészekkel
torténé kapcsolddasat, integracidjat helyezi el6térbe.
Mivel az analég eszkdzok méretcsokkentésének sebes-
sége nem kell, hogy megfeleljen a Moore-torvénynek,
ebben az esetben az integraciés technolégidk fejlesz-
tése keril a teljesitménynovelést jelentd célok kozép-
pontjaba, lehet6vé téve, hogy az elektronika analdg
funkcidi beépiiljenek a tokok (System-in-Package, SiP)
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Kapcsolat az emberrel és a kbrnyezettel

Nem digitalis komponensek
System-in-package (SiP)

3. dbra. Az elektronikus eszkozok és rendszerek fejlddési trendjei a Moore-térvényen tal [7]

vagy akar a chipek (System-on-Chip, SoC) szintjén is.
A merd&ben eltéré anyagcsaladokbdl valtozatos gyartas-
technoldgiaval el6allitott komponensekbdl mint épit6-
kockakbol felépiilé komplex rendszerek 1étrehozasat a
heterogén integraciés megoldasok gyorsuld fejlédése
teszi lehet6vé.

Kimondhatjuk, hogy ett6l kezdve az ITRS mikro- és
nanotechnoldgiai fejlesztésekre vonatkozé iranymutatd
szerepét atveszik a komplex elektronikai rendszerekre
vonatkoz6 tanulmanyok: IRDS (International Roadmap
for Devices and Systems - Az eszkozok és rendszerek
nemzetkozi utiterve), ECS-SRA (Strategic Research
Agenda for Electronic Components and Systems — Az
elektronikai komponensek és rendszerek stratégiai ku-
tatasi terve).

Gordon Moore 6roksége mind a mai napig meghatarozé:
olyan kiilonleges technoldgiai fejlesztések katalizatora
és hajtoereje, mint az EUV-litografia, a 3D/2D/1D tran-
zisztor-architektirak (fin-FET, nanosheet - nanoréteg,
nanoribbon - nanoszalag, nanowire — nanoszal), vagy a
komplex érzékel6 rendszerek és integracios technologia-
ik. Az ikonikus joslat aktualizalt formai tehat Gjra és Gjra
iranymutatast adnak az elektronikus eszk6zok és rend-
szerek fejleszt6i szamara.

Moore a feleségével kozosen a 2000-ben létrehozott
alapitvanya (Gordon and Betty Moore Foundation) ré-
vén aktiv filantrép tevékenységet is folytatott — tobbek
kozott kornyezetvédelmi, egészségligyi és egyéb tudo-
manyos teriileten dolgoz6 fiatal feltalalokat timogatva
- egészen a 2023. marcius 24-én bekovetkezett hala-
laig.
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Koszonetnyilvanitas

A cikk elkésziiltét a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal timogatta a K137852, TKP2021-EGA-02,
TKP2021-NVA-03 és TKP2021-EGA-04, valamint a
V4-Japan programok (2019-2.1.7-ERA-NET-2021-00028)
altal, illetve a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium a
Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium projekt
(2022-2.1.1-NL-2022-00004) keretében.
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GYORGYI GEZATOL BUCSUZUNK

Februar 21-én délutin
kaptuk a szomortd hirt,
hogy hosszan tart6 be-
tegség utan, életének 67.
évében elhunyt Gyorgyi
Géza, az ELTE Fizikai In-
tézetének nyugalmazott
egyetemi docense.

Géza szinte egész éle-
tét az ELTE Fizikai Inté-
zetében toltotte. 1981-ben
keriilt Elméleti Fizika
Tanszék akadémiai ku-
tatdcsoportjaba, majd az
utébbi 12 évben az Anyag-
fizikai Tanszéken dolgo-
zott. Az ELTE-re keriilésekor Ladanyi Karoly, az Elmé-
leti Fizika Tanszék egyik tekintélyes kutatdja mondta:
ez az ifju generaci6é a tudomdnyos elegancia megteste-
sit6je. Az elegancia szeretete Géza esetében széles kord
miiveltségébdl kovetkezett. Ez részben csaladi 6rokség.
Osei kozott egyarant voltak jelentds természettuddsok,
festSk, épitészek és jogiszok. Edesapja, aki fiatalon tévo-
zott koziiliink, a magyar fizikatorténet egyik kiemelkedd
alakja volt.

Géza csaladjalegalabb 1723-ra vezeti vissza a torténe-
tét. A magyar épitészethez és miivészetekhez val6 hoz-
zdjarulasuknak a varbeli Budapesti Torténeti Mizeum
egy egész kiallitast szentelt 2006-ban. A csaladtorténet
egyik gerince az volt, hogy 1851 6ta a csaldd mindegyik
generacidjaban volt egy Gyorgyi Géza, legtobbszor az
els6sziilott. Ez a 170 éven ativeld, generacidkat 6sszeko-
t6 csaladtorténeti gerinc torik most meg Géza eltavoza-
saval. Ez megrendit6. Misztikus tény, hogy az a kérhazi
épiilet, amelyben Géza szeme lezarult, szomszédos azzal
a kérhazzal, ahol Gyorgyi Géza, Géza nagyapja tavozott
el koziilink. Mintha idében elszakitott generacidk fo-
nédtak volna dssze legalabb térben.

Gyorgyi Géza
(1957 -2024)

er' ;

Gyorgyi Tinde, Horvath Tiinde és a két Géza

MEGEMLEKEZES

Igy aztin az sem meglepd, hogy Géza érdeklédése
igen szerteagaz6 volt, minden érdekelte, de az érdekl6-
désen tul hatalmas tudasvagy volt benne; mindent meg
is akart érteni. Emellett nagyon emlékezetes és maga-
val ragadé tarsalkodé volt. Rendkiviil j6 humora volt.
Roppant gyors és éles ésszel mindig els6ként latta meg
masok mondanddjaban az értékeset, a gondolatébresztét
- meg a kiigazitando6t. Paratlan memoridjabol omlottek a
f6témahoz kapcsol6do torténelmi példak, anekdotak és
a téma kulturalis, tudomanyos vetiiletei. Egyszer unoka-
testvéreivel sielt a Tatraban, és mint szegény didkok tan
tizen zsufoloédtak Ossze egy szobaban. Az egész beszél-
getés olyan volt, mintha Géza mind a tiziinkkel parhu-
zamosan jatszott volna sakkszimultant. Es mindegyik-
ben nyerésre allt.

Tudomanyos munkdjiaban oOtletei mindig kiilonle-
gesek voltak. Ha egyszer szembesiilt valamilyen prob-
lémaval, nem nyugodott addig, amig nem értette azt a
legaprobb részletekig. Ilyenkor gyakran kideriilt, hogy
sokszor atsiklunk valamilyen kérdésen, ami messze nem
nyilvanvald. Az ilyen részletek tisztazasa nagyon gyakran
az Uj felfedezések kiindulépontja. Mindent megérteni
nehéz, de Géza tehetsége, tudasvagya és kitartasa sok iz-
galmas és értékes eredményre vezetett itthoni, amerikai
és svajci munkai soran. Ezek kozott a Szépfalusy Péter-
rel megkezdett kdosz- és zajkutatasai elvezettek a zajos
neuron modelljének megalkotasahoz. Az id6jarasi extré-
mek mindennapi ismétlései arra késztették Gézat, hogy
megértse az extrémérték-statisztikak mélyebb szintjeit, s
ehhez kidolgozza a renormalizacids csoport egy elegans
alkalmazasat. De az anyagfizikai és gyakorlati szempont-
bél is fontos diszlokaciok statisztikus térelméletének
megalkotasaban valé kozremikodése is Géza értékes
és id6tallo eredményei kozé tartozik. Eredményeiért az
Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Novobatzky-dijat, vala-
mint az MTA Fizikai Dijat nyerte el.

Van még egy dij, amit emliteni kell. A fizikaban is van
koz06sségi munka, aminek egy nem tul népszeri valtoza-
ta a tudomanyos cikkek birdlata. Gézardl tudni kell, hogy
6 elfogadott referalasra olyan cikkeket is, amelyek szak-
majahoz nem kozeli témdkban irédtak. Ugy érezte, hogy
mindent meg lehet tanulni azon a szinten, hogy értékelni
lehessen egy cikket. Ezzel kapcsolatos az a mondasa is,
hogy nincs olyan Physical Review Letters-cikk, amelyben
ne lenne észrevehet6 hianyossag. Referalasi munkajaért
2013-ban megkapta az Amerikai Fizikai Tarsulat ,Out-
standing Referee”, azaz Kivalé Birdl¢ kitiintetését.

Az oktatasba is igen sok energidt fektetett. Kival6
egyetemi oktatd volt. Csakigy, mint édesapja, nagyon
tisztan szerkesztette meg az el6adott anyagot, és nagyon
vilagosan, logikusan adta eld. Didkok egész generacioi
agyaban 6 teremtette meg és alapozta meg a statiszti-
kus fizika gyonyord vilagat. Az utébbi id6kben elméleti
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Géza csaliddi korben

mechanikat tanitott. Megirt egy fantasztikusan jé és le-
tisztult, egyszer(, de ugyanakkor a mélységekbe is mend
jegyzetet. Ahogy egy didk jellemezte 6t, ,Gyorgyi Gézat
én nagyon nagy tudasud, a didkokat tudasuk szintjétdl
fiiggetlentil motivalé és messzemendkig partnerként
kezel6 oktaténak ismertem meg”. Jellemz6 ra, hogy,
amikor az Anyagfizikai Tanszéken kideriilt, hogy nincs
oktat6 az egyik laborban a Meissner-effektus mérésének
levezénylésére, igazi elméleti fizikus létére azt mondta,
hogy 6 megcsinalja. Ezt kovetSen részletekbe menden
atgondolta és tovabbfejlesztette a mérést, de még abban
is aktivan kozremikodott, hogy felgjitsuk a berendezés
méréfejét és vezérlGelektronikijat.

¥
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Egy masik hobbi

Oktatasi sikereinek egy része abbol ered, hogy Géza
rendkivill jol értette a fiatalabbak, s6t a gyerekek nyel-
vét. Néha elment Racz Zoliékhoz, amire harom gyerekiik
ugy emlékszik, hogy itt volt a Vicces Géza. Ilyenkor Géza
rendszerint elkezdett mulatsagos torténeteket mesélni,
amit a gyerekek tatott szajjal hallgattak - pedig egy id6
utan vilagos volt, hogy igazabdl fizikai jelenségekr6l me-
sélt, és fizikat tanitott nekik.

Géza kivételes tulajdonsiga volt, hogy mindenben
meglatta az érdekességet. Lehetett ez a kavéporkolés fi-
nomsdagainak rejtélye, amit az Elméleti Fizika Tanszék
kavézojaban honapokon keresztiil targyaltunk, vagy a
Civilizacio IV jatékban a szerzetesek jelent6sége a straté-
giaban, amit éjjeleken ativel6 jatékokban lehetett tesztel-
ni. A lényeg az volt, hogy érdekes jelenségeket és Ossze-
fiiggéseket lehetett kutatni és felfedezni, s ez a felfedez6
munka adta az életdromet és vidamsagot Gézanak.

Egy nagyon egyszert jelenség, amiben vannak mély-
ségek, és Gézat nagyon izgatta, a véletlen dontés egy
érme feldobasaval. Bar az érmén a fej és az irds nem
szimmetrikus, sokszor ugy dontiink, hogy feldobjuk az
érmét, az repiil, porog, aztan vagy elkapjuk, vagy leesik
a foldre és gurul, pattog, aztan elddl. A kérdés az, hogy
a kett6 koziil melyik az igazsagosabb modszer a véletlen
dontésre. A megoldast, ahogy Géza tenné egy titokzatos
mosollyal, az emlékez6kre hagyjuk.

Akiknek szerencséjiik volt vele kozelebbrdl is meg-
ismerkedni és dolgozni, azoknak nagyon hidnyzik Géza
humora, lényeglatasa, hihetetlen kulturalis és torténelmi
tuddsa. Kollégai szamara fizikai intuicidja és elképesztd
matematikai képességei. Didkjainak a kiilonlegesen le-
tisztult magyarazatai és eléadasai. Ahogy koriilnéziink
magunk kozott, szemiink keresi Gézat, hiszen annyira
kozénk tartozik. De mar nem talaljuk. Viszont ha ma éjjel
felnéziink az éjszakai égboltra, latni fogjuk, hogy eggyel
tobb csillag van az égen. Es mintha a Sarkesillaghoz vol-
na kozel...

Géza, bacsuzunk, orokre emlékezetiitnkben maradsz!

Groma Istvdn, Rdcz Zoltdn és Zimdnyi Gergely

FIZIKAI SZEMLE 2024/5



PAVLICS FERENC ES TANARA, VARGA ARPAD
KETTOS ELETUT - HARMAS EMLEKEZET

Eloszd?

Radnai Gyula szamara a fizika minden volt: nemcsak
munka, hanem a legf6bb szérakozas is, ami a szabadide-
jét is teljesen kitoltotte. A fidnak lenni emiatt egyszerre
volt élvezetes és nagyon nehéz. Az élvezetes pillanatok
kozé tartozott, hogy gyerekként sok nagyszerd embert
megismerhettiink: példaul Vermes Muki bacsit, aki la-
togataskor mindig elhozta a szamologépét, vagy Csepe-
len a szertirban kisérleteket mutatott be kiilon nekiink,
szodaspatron-meghajtast repiilégéppel szétléve egy-két
fénycsovet. Vagy Benoit Mandelbrotot, akivel 1986-ban
egylitt reggeliztiink Balatonalmadiban egy konferenci-
an. A nehezebb az volt, hogy akkor is fizikarél volt sz6,
amikor nem feltétleniil kellett volna: szombat délel6tton-
ként az élet nagy dolgai helyett fizikardl beszélgettiink,
kiilfoldi utazaskor fizikusok sirjait kerestiik a temet6ben,
iskolai szlinetekben fizikatanari ankétokra jartunk.

Jo lett volna, ha minket is annyira érdekel a fizika,
mint 6t, de sajnos ez nem igy volt, és ezt nehezen emész-
tette meg. Volt azonban néhany olyan téma, ami minket
is érdekelt, ilyen volt a repiilés és az {irhajozas. Makette-
ket épitettiink egyiitt, és sokszor kibicikliztiink az épiilé
Ferihegy II. repiil6térre, ahova egy ideig a kifutopélya-
hoz is be lehetett sétalni, és egyiitt néztiik a fel- és le-
szallé gépeket. Egyiitt oriiltiink Farkas Bertalan utaza-
sanak, és szornyiilkodtiink a Challenger katasztréfajan.

Az (rhajozasrdl beszélgetve édesapam egyszer el-
mondta, hogy meghatiroz6 élmény volt szadmara az
1969-es holdraszallas, amit a TV-n keresztil nézett,
majd felnézett az égre, és azt gondolta, hihetetlen, hogy
ez megtortént. A holdraszallas tényleg hihetetlen, ide-
jét joval megel6z6 eredmény volt, és nemcsak a fizika,
hanem a szamitastechnika, vagy a napelem technoldgia
szdmadra is.

Ennek a kiilonleges tudomanyos és miszaki teljesit-
ménynek volt néhany évvel kés6bb egy magyar résztve-
véje is, akit Pavlics Ferencnek hivtak. Edesapam utolsé
kutatdsaban az 6 életével foglalkozott, és ra jellemz&en
természetesen fizikatanaraéval is, akit Varga Arpadnak
hivtak. 2021. marcius-4prilisiban tobbekkel is levele-
zést folytatott a témdban, amikor husvétkor, a koronavi-
rus-jarvany harmadik hullimaban megbetegedett, majd
egy honappal késébb elhunyt.

! Szabo Robert: doktorjeldlt, ELTE Torténettudoményi Doktori
Iskoldja; Radnai Gyula (1939-2021): nyugalmazott docens, ELTE
Anyagfizikai Tanszék; Radnai Mdrton: vezérigazgatd, Ramasoft
Adatszolgaltatd és Informatikai Zrt.

% Az el6sz6 elsésorban Radnai Mdrton irasa, Varga Arpad és Pavlics
Ferenc életrajza elsésorban Szabd Robert munkaja — Radnai Gyula
kutatdsa alapjan.
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Szab6 Robert,|Radnai Gyulal, Radnai Marton!

Kérhazba szallitasa utan laptopja hozzam keriilt, igy
én tartottam a kapcsolatot e-mailen el6bb aggddd, majd
részvétet nyilvanité barataival, ismerdseivel. Egyikik,
Kovacs Laszl6 hivta fel a figyelmemet a folyamatban 1év6
kutatasra, amin 6 és Feiszt Gyorgy is sokat dolgozott.
Biztatasara késziilt el ez az irdsunk, ezzel tisztelegve a
nemrég elhunyt Pavlics Ferenc, egykori tanara, Varga
Arpéd, illetve Radnai Gyula el6tt is, aki idén, 4prilis 15-
én linnepelte volna 85. sziiletésnapjat.

Varga Arpad, a tandr

Pavlics Ferenc szamara meghatirozé élményt jelentett,
hogy Varga Arpad természettan-mennyiségtan szakos
tandr tanithatta.

Varga Arpiad Lajos (1913-1971) 1913. szeptember
17-én sziiletett Szombathelyen. Edesapja Varga Istvin
nyomdai tordeld, édesanyja Horvath Maria volt [1]. Az
értesit6kbol kideriil, hogy Varga kozépiskolai tanulma-
nyait 1924 és 1928 kozott a Szombathelyi Faludi Ferenc
Allami Fégimnaziumban, 1929-t8]1 1932-ig a Budapesti
Eotvos Jozsef realiskolaban végezte. Itt versenyszerd-
en sakkozott, és szorgalmasan kiildte be matematika-
b6l megoldisait a KOMAL-ba, egy izben még fotdja is
bekeriilt (1. 4bra). Tanari diplomajat a Budapesti Kira-
lyi Magyar Pazmany Péter Tudomanyegyetem Bolcsé-
szettudomanyi Karan szerezte meg 1937-ben [2]. Az
1936-1937-es tanévben a Budapesti VI. keriileti Allami
Forealiskolaban folytatott tanari gyakorlatot [3], majd
a Varpalotai Magan Polgari Iskolaban miikodott. Az
1941-1942-es tanévben keriilt a Muraszombati Allami
Fégimnaziumba, mint helyettes tanar, illetve a termé-
szettani és ének- és hangszertani szertar 6re. Ezen kiviil
a 8.A osztaly osztalyf6nokségével is megbiztak. Varga

1. dbra. Varga Arpad fényképe a KOMAL folyéiratban [7]
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2. dbra. Varga Arpad fényképe egy érettségi tablon [11]

iskolai tevékenysége mellett az Orszagos Kozépiskolai
Tanar Egyesiilet és Muraszombati Kaszind tagja volt [4].
Az 1944-1945-6s tanévtdl kezdve tanitott matematikat
és fizikat a Szombathelyi Faludi Ferenc Allami Fégimn4-
ziumban [5]. Ekkor ismerkedett meg Pavlics Ferenccel,
a gimnazium didkjaval, aki - bar Varga nevét nem konk-
retizalta, de felteheten rd (is) gondolt — 2008-as inter-
jujaban gy fogalmazott, hogy ,tandrainkra szeretettel
emlékszem, f6leg a matematika- és fizikatanaraimra” [6].

Tanari tevékenységéért a Kozoktatasiigyi Miniszté-
rium 1946-ban jutalomban részesitette [8]. Ezen év de-
cember 23-an kotott hazassdgot Szombathelyen Novak
Ivonne Miriaval (1912-1998), aki szintén tanar volt [9]:
szobeli kozlés alapjan tudjuk, hogy a Savaria Gimnazi-
umban tanitott német és francia nyelvet 1954 és 1966 ko-
z0tt. Egy lanyuk sziiletett, Gabriella.

1949-ben a Faludi Ferenc Gimnaziumot megsziintet-
ték, és beolvasztottik a korabbi Premontrei Gimnazium
helyén létrejott allami Nagy Lajos Gimnaziumba. Vargat
még ebben az évben atvezényelték a Szombathelyi Sag-
vari Endre Szakérettségis Tanfolyamra, ahol matemati-
kat tanitott [10]. Elismerésre mélt6 tanari tevékenységét
jelzi, hogy Oktatasiigyi Minisztérium a legeredménye-
sebb hdrom tanar kdzé sorolta. Mint a tanfolyam tanara,
1954-ben ,Kival6 tanar” kitiintetést kapott [8]. A tanfo-
lyam 1955-ig miikodott: ezt kdvetGen Varga visszakeriilt
a Nagy Lajos Gimnaziumba. O volt egy 1959-ben érettsé-
giz6 osztaly osztalyfénoke (2. dbra). Korabbi tanitvanyai
arr6l szamoltak be, hogy élete végén majdnem teljesen
megvakult, ,Arpad bacsi” érait mégis nagy tisztelettel,
csendben hallgattak tanuléi.
Varga harom évtizedes tanari mikodésének egy hang-
sulyos elemét aktiv publikacids tevékenysége jelentette.
Matematika szakos tanarként tankonyvet irt, feladat-
gyljtemény szerkesztésében vett részt [12]. Munkai
koziil kiemelésre méltok az 1947-t6l ugyancsak Szom-
bathelyen tanit6 Czapary Endre (1922-2018) matema-
tikatandrral k6zosen irt példatirak. 1958-ben sziiletett
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meg az altalanos négyosztilyos gimnaziumi levelez6
oktatds matematikatanitdsahoz az a feladatgy(jtemény,
amely 1964-t6] a dolgozok gimnaziumanak példatara
lett. A mintegy tizenhdrom kiadast megélt kotetekbdl
1971-t6l a korabbi négy helyett mar csak kettd, egy rovi-
debb és egy hosszabb feladatgy(jteményt adtak ki Gjra.
1973-t6l ezek kozil is mar csak a révidebb keriilt forga-
lomba 1975-ig, a tizennyolcadik kiadasig bezardlag. Ez-
zel parhuzamosan, 1974-ben latott napvilagot a Varga
altal szerkesztett Utmutatd az algebra és szdmelmélethez
cim@ munkdja, amely azutan négy részben, 1976-1977-
ben tjra megjelent oktatdi segédanyagként matematika
szakos levelez6 hallgatok szamara. Ezzel parhuzamosan
Varga 6nall6 példatarat is szerkesztett Absztrakt algebrai
feladatgyiijtemény cimmel. A feladatgy(ijtemény a tanar-
képzd féiskoldk els6- és masodéves hallgatdi szamara
késziilt, ami az elméleti 6sszefoglalas mellett kidolgozott
mintafeladatok bemutatdsaval segitette a tanarszakoso-
kat az algebrai feladatok helyes megoldasanak kovetése
céljabol. Az emlitetteken kiviil, szamos tanulménya je-
lent meg a Vasi Nevel6ben a matematikatanitas aktualis
kérdéseirdl, modszertani problémairol.

Oktatdi és publikacids tevékenysége mellett a Bolyai
Tarsulat szombathelyi tagozatinak elndkeként a tagozat
munkdjat szakmodszertani el6addsaival, megyei ver-
senybizottsagi tagsagaval szinesitette. 1956 augusztusa-
ban olyan megyei munkakozosséget szervezett, amely
minden masodik hénapban matematikai felkészit6t tar-
tott az els6 osztdlyos gimnazistdk szamadra [8]. Ezt kove-
t6en kétszer (1956-ban és 1963-ban) is elnyerte a Beke
Manoé-emlékdijat a matematika oktatasaért és népszeri-
sitésért [13]. 1971-ben, 58 éves koraban halt meg [12].

Pavlics Ferenc, a diak

Pavlics Ferenc 1928. februar 3-an, a Vas virmegyei Bo-
lozsameggyesen (mai nevén Meggyeskovdcsi) sziiletett,
a csalad negyedik gyermekeként. Kilencen voltak testvé-
rek (3. abra). Apja Pavlics Karoly (1896-1976) tanité volt,
az els6 vilaghabortuban katonaként szolgalt. 1922-ben

3. dbra. Pavlics Ferenc testvérei és sziilei 1956 nyaran [14]
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4. dbra. Pavlics Ferenc az 1950-es évek ballonkabétjaban [17]

vette feleségiil Perusich Rosinat (1897-1993), aki szintén
tandr volt.

A fiatal Pavlics sziil6falujaban végezte elemi iskolai
tanulmanyait, igy sziilei tanitottdk. Ezt kovet6en beirat-
kozott a Szombathelyi Faludi Ferenc Allami Fégimnazi-
umba, ahol elvégezte az els6 6t osztalyt. Az 1943-1944-es
tanévben a Szentgotthardi Allami Fégimnazium didkja
volt, majd az 1944-1945-6s tanévtdl ismét a szombathelyi
gimndazium lépcsoit koptatta [6]. Itt is tett érettségi vizs-
gat az 1945-1946-o0s tanévben ,jol érett” eredménnyel
[15]. 2008-ban vele készitett interjuban kiemelte, hogy a
masodik vilaghaboru, s azzal 6sszefliggésben a kedvez6t-
len kozlekedési lehet&ségek miatt csak nagy nehézségek
aran tudott eljutni a gimnaziumba. Pavlics ezzel magya-
razta, hogy nagysziileihez koltozve, egy tanévig Szent-
gotthardra jart Szombathely helyett.

Allitasa szerint a kémia felé orientilédott, de amikor
egy otthoni kisérlete felrobbant — ami egyik higa ruha-
jat is beteritette — felhagyott érdeklédésével [16]. Ezért
kozépiskolai tanulmanyai befejezése utan a Budapesti
Jozsef Nador Miegyetem gépészmérnoki szakara irat-
kozott be. Itt olyan, Pavlics altal patinasként jellem-
zett tandrok oktattak, mint Pattantyds-Abrahdm Géza,
Muttnyénszky Addm és Ziginy Ferenc. A Magyar Koz-
lony beszamolt roéla, hogy tobb izben is elnyerte a szo-
cialis 0sztondijat az egyetemen.

Pavlics 1950 6szén diplomézott, ezt kovetGen a
Gépipari Tervez6 Intézetben helyezkedett el fiatal mér-
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nokként (4. dbra). Feladatai kozé Gj gyarak tervezése, a
mar mikodo gyarak kibovitésére vonatkozoé fejlesztések
megtervezése volt. 1953-ban meghivtak a miiszaki egye-
temre tanarsegédnek, ahol 1956-ig miikodott. Kazinczy
Laszlé professzorral kozosen tobb tankonyvet is irtak
ekkoriban. Az 1956-0s forradalom és szabadsagharcban
valé részvételével kapcsolatosan némileg ellentmondé-
sosak a nyilatkozatai: a Természet Vilaganak adott egyik
interjdjaban ([6]) gy nyilatkozott, hogy csak ,kovette az
eseményeket”, a Questnek adott interjibdl ([16]) azon-
ban kideriil, hogy részt vett a helyi Forradalmi Bizottsag
megalakitasaban, megszerezte sajat titkosszolgalati akta-
jat és segitett azok masok szamara torténd szétosztasa-
ban. Egyik testvére roplapok terjesztéséért bortonbe is
keriilt. A felkelés leverésének idején a kovetkezmények-
t6l tartva Ausztriaba emigralt [6]. Innen Bremerhavenbe
utazott, ahol mar allasajanlattal vartak, és a nyelvet is jol
beszélte. Baratndje azonban nem akart Eurépaban ma-
radni, és a kis, zstfolt iparvarost meglatva 6 is az utazas
mellett dontott [16], ezért 1957 tavaszan az Amerikai
Egyesiilt Allamokba emigralt [6]. Amikor a Camp Kil-
merben 1év6 menekiilttibort munkaer$-toborzas célja-
bol felkereste a tobbek kdzott a terepjard jarmiivek mobi-
litasvizsgalataval foglalkozé General Motors (GM) [16],
Pavlics a szerencsések kozé keriilhetett: annak ellenére,
hogy ekkor még egy szt sem értett angolul, a felfutd-
ban 1év6 autdiparban, a GM hadaszati kutatélaboraté-
riumaban tudott elhelyezkedni mérnokként, s terepja-
rok, lanctalpasok fejlesztésében, tervezésében vett részt.
1957-ben, Detroitban vette feleségiil Klarat (?-1992) [6],
harom és fél éves itt tartdzkodasa soran sziiletett meg két
fia, Ferenc és Péter is.

Pavlics kés6bbi élete kozismert lehet nemcsak az
emlékezlk, hanem a tevékenysége irant érdekl6ddk sza-
mara is: miutdn 1960-ban Santa Barbaraba (Kalifornia)
koltozott 4t a Pavlicsnak is munkat ado kutatélaboratori-
um [16], Pavlics a NASA-val egyiittmikddve, az 1960-as
évek elején kapcsolddott be a holdjaré aut6 (Lunar Rov-
ing Vehicle) megtervezésének, tesztelésének és elkészi-
tésének folyamataba. Az is ismert, hogy az Apollo-prog-
ram keretében, tizenhét honap megfeszitett munkdjanak
eredménye révbe ért: a végeredmény egy egyediilallo
mérnoki konstrukcidonak bizonyult. Pavlics e program-
ban kifejtett tevékenységét f6ként a Lunar Rover speci-
alis kerekének megalkotasaval hozta Osszefiiggésbe az
utokor: ennek az az oka, hogy a kerék Pavlics sajat sza-
badalma volt [6]. A taldlmdny jelent6ségét az adta, hogy
altala a holdjaré kerekei megfelel6 rugalmassaggal ren-
delkeztek lengéscsillapitas céljabol, mikozben - a korab-
bi elképzelésekhez képest egyszeri(ibb konstrukcidjuk és
kisebb tomegiik ellenére — megfelel6 tapadast biztositot-
tak a Hold felszinén [18].

Az Grversenyben aratott gy6zelem utan Pavlics visz-
szakeriilt Eur6pdba: el6bb a GM-nél, majd az Opelnél
tevékenykedett miszaki feliigyel6ként. 1988-as nyugdij-
ba vonuldsa utan egy mérnoki szaktanacsadoéi vallalatot
alapitott. Ennek keretén beliil elektromos meghajtasu
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jarmiveket tervezett kozuti forgalomra. Mar nyugdi-
jasként kapcsoldodott be a NASA Marsra szallassal kap-
csolatos munkalataiba, amelynek keretén beliil a Marsra
szant automata jarm kifejlesztésén dolgozott [19]. Mivel
Pavlics hasznositani tudta az USA altal a Marsra kiildeni
tervezett Sojourner projektben a holdjaré auté megter-
vezése soran szerzett tapasztalatait, kidolgozta a Marsja-
ro6 kereke felfiiggesztésének koncepciodjat. A korabbi pro-
jekthez képest el6ny volt, hogy viszonylag kicsi mérete,
illetve hat kereke nagyobb stabilitdst és mozgékonysagot
kolcsonzott a Sojournernek [20].

A rendszervaltast kovetéen tobb elismerésben is ré-
szesiilt Magyarorszagon. 2008-ban megkapta a Magyar
Koztarsasagi Erdemrend kozépkeresztjét. 2010-ben a
Magyar Mérnoki Kamara Gépészeti Tagozata a Bot-
ka-dijat adomanyozta szamara, s ezzel egyiitt tisztelet-
beli tagjava valasztotta [21]. Ugyancsak ebben az évben
kapta meg a Magyar Orokség-dijat, illetve diplomézasa-
nak 60. évforduldjara a gyémantdiplomajat is [19]. 2024.
februar 15-én, 96 éves koraban hunyt el.

Osszegzés

Visszautalva megemlékezésiink cimére, irasunkban Var-
ga Arpad és Pavlics Ferenc életttjanak bemutatdsira
torekedtiink. Kett6jiik életttja azaltal keriilt 0sszefiig-
gésbe, hogy Pavlics Ferenc Varga Arpad tanitvdnya volt.
Irisunk mésodik, poszthumusz szerzéje Radnai Gyula
(1939-2021), aki Pavlics Ferenc életitjabol kiindulva ki-
sérletet tett arra, hogy feltirja ,mentoranak” életutjat.
Visszaemlékezésiinkkel e célt beteljesitve, a szerz6k sze-
retnék elérni Radnai Gyuldnak azt a céljat is, hogy Varga
Arpéd bekeriiljon a , KFKI Histéria — Tudésnaptar”-4ba.
Ezzel Varga Arpad tevékenységét nemcsak elismerésre
mélténak talaljuk, hanem egyben ,tudés tandrként” is
jellemezziik [22].
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BOKOR NANDOR: TERIDO-GEOMETRIA

Négydimenzios kalandok 18 éven feliilieknek. Typotex Elektronikus Kiado Kft.,
Budapest, 2023., 331 oldal, ISBN 9789634932475

B OKOR NANDOR

TERIDO-GEOMETRIA

Négydimenzids kalandok 18 éven felilieknek

Ez a konyv kicsit olyan élményt nyujt, mint zoldfiiliként
részt venni egy szervezett hegyi turan. A szigoru tura-
vezet$ (marmint a szerz8) rank szol, hogy ne maradoz-
zunk le, ne beszélgessiink, ne a turistajelzést kovessiik,
hanem arra menjiink, amerre 6 mondja. Nehéz a kapta-
td, faj a labunk, szomjasak vagyunk, morgolédunk. De a
vezet6 hol itt, hol ott mutat egy viragot, egy allatot, egy
sziklat, amit magunktoél nem vettiink volna észre. Aztan
(4gy a szézadik oldal tijan) felériink a cstcsra. Es amit
onnan latunk, az csodalatos! Tovabb se konny{ az utunk,
de mar azzal az érzéssel megyiink tovabb, hogy megéri a
faradsagot.

Bokor Nandor arra vallalkozott, hogy minimalis
matematikai apparatussal, szinte kizaroélag téridédiag-

Kényvespolc

ramokra tdmaszkodva, egyszerli geometriai érveléssel
mutassa be Einstein specidlis relativitiselméletét. A
szellemes alcim, ,Négydimenziés kalandok 18 éven fe-
lilieknek” kifejezS, de nem tugy, ahogy elsére gondol-
nank. Kemény szellemi munka var az olvaséra, ami bi-
zony igényli a felnGttek értelmét és fegyelmét. A konyv
érezhetGen fiatalok szamara irédott, az 6 vilagukbdl vett
példak szerepelnek benne. Vannak itt mandk, trrakétik,
képregényhdsok, japan népmese, de megismerjiik a GPS
miikodési elvét is. A konnyed, néha kissé szertelen stilus
idénként a szigoru egyetemi oktat6é hangjaba valt at, aki
pallérozza gondolkodasunkat, és kontroll alatt tartja a
hallgatdsagot.

A konyv egymasra épiil6 rovid fejezetek sorozata,
mintha csak egyetemi el6addsok volndnak. A szerzé né-
hol érezhetéen igyekszik (nem is sikerteleniil) szabadulni
a konyv és a statikus dbrak jelentette kotottségektdl, és
megkéri az olvasét, hogy az dbranak egyelére csak egyik
vagy masik részét vegye figyelembe, majd ahogy a gon-
dolatmenetet tovabb épiti, Gjabb részletekre is felhivja a
figyelmet. Az is érdekes jellegzetesség, hogy a fejezetek
végén roviden osszefoglalja, hogy mit tudtunk meg ab-
ban a fejezetben. Ez a szerkezet hatarozottan megkony-
nyiti az olvas6 dolgat, mikozben a valéban nem konnyd
témaval ismerkedik.

Az eredeti, fiatalos stilus és a népszertsit6, néha tré-
fas példak ellenére a konyvben sehol nem talalni szakmai
hibéat (lektor: Szabados Laszlé). Erdekes, elsére kissé
meghokkent6 megoldas, hogy a szerz6 egyes fontosabb
allitasok bizonyitasat rabizza az olvaséra. Ezek tobbnyire
elemi geometriai megfontoldsokat igényl6 bizonyitasok,
amelyek kifejtése nemcsak megnévelte volna a konyv
terjedelmét, de meg is torte volna a gondolatmenetet. Be
kell litnom, hogy ez a médszer bizony hatékony és ko-
vetendd.

Vannak persze a kdnyvben vitara ingerl6 megallapi-
tasok is. A hullim-részecske kett&sséget pl. a Michelson-
Morley-kisérlettel kapcsolatban fejtegeti. Kétségkiviil
igaza van, de a fizikdban kevésbé jaratos olvasé szamara
a hullam-részecske kett6sség nem a valdédi tudomany-
torténeti Osszefliggésében fog igy megjelenni.

Nem igazan szerencsés megoldas az sem, ahogyan
a szerz6 a megfigyel6 fogalmat bevezeti. Az tulajdon-
képpen a koordinata-rendszer szinonimaja nala, hoz-
zatéve, hogy minden térbeli pontban van egy ,mand”
(ezt lenne észszerlibb megfigyel6nek nevezni), aki az
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orajat figyelve napldzza az adott pontban tortént ese-
ményeket.

A konyvben a szerzd visszatéréen irja, sajat kifeje-
zésével élve ,sulykolja”, hogy a koordinata-rendszerek
»nem részei a fizikai val6sagnak, csak a fejiinkben élnek”.
Ez félrevezetd, mert a koordindta-rendszerek (ha nem is
mindig, de a kdnyv inerciarendszerei esetében feltétle-
niil) valédi fizikai testekkel kozelitéleg megvaldsithatok,
val6jaban ezek idealizacioi.

Az utolsé hirom fejezetben az altalanos relativitas-
elmélet alapjairdl (ekvivalenciaelv, gorbiilt térid6) van
s26. Ezeket talan jobb lett volna elhagyni. Kiilonésen
problematikusnak érzem a 27. fejezetet (, A gravitacios
eré nem létezik”). A fejezetcim 4llitasa helytallé ugyan,
de nem azért, amit a szerz6 ir (tudniillik, hogy ha valaki
semmilyen haizast-nyomast nem érez, akkor nem hat ra
er6). Ha ugy volna, ahogy irja, akkor a newtoni gravita-
cids elméletet mar a XVIII. szazadban megcafoltak volna.
Itt a tdlzott egyszerisités megbosszulta magat.

Ezzel szemben telitaldlat az idGdilaticié, a Lorentz-
kontrakci6, a relativisztikus sebesség-Osszeadas és a
Lorentz-transzformacié levezetése. Szép és izgalmas
alkalmazas (kalandokat igért a szerz6, hat tessék!) a 17.
fejezetben leirt ,Akhilleusz és a teknésbéka a vilagiir-
ben”: relativisztikusan bizony el6fordulhat, hogy Akhil-
leusz tényleg nem tudja utolérni a teknésbékat — és nem
Zénon latszatérve miatt. Nagyon szép a 14. fejezetben
kifejtett ,maximalis 6regedés elve” is.

A 18-24. fejezetek az energia-impulzus négyesvek-
torrol, tagabb értelemben a relativisztikus dinamikdrdl
sz6lnak; ezek is kitlin6en vannak megirva. A tomeget
mindeniitt a ,nyugalmi tomeg” értelemben hasznalja -
ez persze izlés dolga. A 275. oldalon azonban meghok-
kent6 allitast tesz, amivel nem tudok egyetérteni: ,a
foton nem anyagi részecske”. Nagyon szépen levezeti
viszont a hires E = mc* 6sszefiiggést, aztan megmutatja,
hogy rugalmatlan {itk6zéskor, illetve a testek melegité-
sekor a nyugalmi tomeg megnovekszik.

A konyvrengeteg (éppen 100) dbrdja a gondolatmene-
tekben fontos szerepet tolt be (sajnos, néhol a skalabeosz-
tas alig-alig 1athatd). Meglepetésre a konyv vége felé két
videolinkje is megtaldlhaté QR-kodok formajaban.

kdkk

Osszefoglalva: Bokor Nandor konyve a legjobb értelem-
ben vett igényes ismeretterjeszt6 munka, amelyben még
a szakember is taldl értékes gondolatokat. Ajanlom min-
denkinek, aki a fizika irdnt érdeklédik; id6snek és fiatal-
nak, mindazoknak, akik szeretnének mélyebben megis-
merkedni a specidlis relativitiselmélettel.

Bene Gyula

egy. docens, ELTE TTK,
Fizikai és Csillagaszati Intézet
E-mail: bene.gyula@ttk.elte.hu

Képek Stonawski Tamas festménysorozatabél
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IYPT 2024 HUNGARY
where the research begins
Az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye idén Budapesten!
Id6pont: 2024. julius 10-17.
Résztvevok: 39 orszag csapata, kb. 200 versenyzd
Helyszin: E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapesti Mlszaki Egyetem

és Bosch Innovacios Kampusz

Tovabbi informacidk a verseny honlapjan: http://iypt2024.elte.hu

IYPT 2025 Svédorszagban
Angolul jol beszéld, fizika irant elkotelezett diakok
2024 szeptemberétdl jelentkezhetnek a hypt.elte.hu

oldalon, hogy a 2025-6s magyar csapat tagjai legyenek.
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