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BEVEZETES

A szamitdgépek és az Internet megjelenése a huszadik szédzad utolsé évtizedeiben
alapjaiban megvaltoztatta az emberiség ¢életét szokasaiban, a kiilonb6z6 munkafolyamatok
végzésében ¢€s a tanulasi formakban is. A szamitégépek megjelenésével egyiitt 1j, modern
informatikai rendszerek (eszkozok) kifejlesztésének lehettiink részesei. Ezek az eszkozok
kornyezetiinkben mindentitt jelen vannak, erds hatast gyakorolnak az oktatasra.

Ezzel parhuzamosan altalanosan megfigyelhet6 volt a természettudomanyok — és ezen
beliil a fizika — iranti érdeklédés nagymértékii csokkenése. A természettudomanyi targyak,
igy a fizika tananyaga is ennek megfelel6en atalakult, atalakul. A tanulasi modszerek, az
ismeretszerzés modjai az Internet megjelenésével gyokeresen megvaltoztak. Felerdsodtek
példaul azok a tendenciak, amelyek a gyakorlati alkalmazasoknak az iskolai tananyagba torténd
integralasat szorgalmazzak. A fizikat tanito tanar szamara is gyakran kihivast jelent ezeknek az
uj alkalmazasoknak a tananyagba torténd beépitése.

A felséoktatasba bekeriilé hallgatok tobbségének fizika ismeretei jelentdsen csokkentek
azokhoz az id0szakokhoz képest, amikor még az egységes felvételi rendszer miikodott. Az
emelt szintli érettségi bevezetésével a fizika szakokon eldrelépés tapasztalhatd a hallgatok
gimnaziumbol hozott tudasaban. Ezt nagyszamu, kilonboz6é  felmérés  (pl.
kritériumdolgozatok) igazoljak. A felsGoktatas ennek nyoman sok esetben alkalmazkodott a
megvaltozott koriilményekhez. Példaul a jo ismeretekkel rendelkezd, kiilondsen tehetséges
hallgatok sok szakon eleve emelt-szintii kurzusokon kezdhetik meg tanulmanyaikat.

A kozépiskolaba bekeriild tanuldk iskolatol, osztalytipustdl fiiggd kdrnyezetben és
6raszamban tanuljak a fizikai matematikai €s szamitastechnikai ismereteket. A szaktanarok
hamar észreveszik, hogy mely tanulok azok, akik az atlagosnal is jobban érdeklddnek egyes
tertiletek irant. Differencialt formaban, egyéni képességekhez igazitva, az Internetet és a
szamitogépekben rejlé kiilonb6zo lehetoségeket nagymértékben lehet alkalmazni a
tanulok érdeklodésének felkeltésére, magasabb szintii ismeretek megszerzésére. Gyakori,
hogy a fizika irdnt kiilonosen fogékony hallgatok matematikdbol és informatikabol is
tehetségesek. A szamitogép kinalta lehetdségeket pedig mindharom targy tanitdsa kapcsan ki
lehet hasznalni. A szamitégép, az Internet, a mobil eszkozok, a szamitogépes kisérletezés,
és a kiilonb6z6 technologiak — ha megfeleld6 médon beépitjiik 6ket a tananyagba — 1j
szinfoltot jelenthetnek az iskolai fizikaban.

Ehhez szeretnénk otleteket, megoldasi lehetéségeket kindlni. Bemutatni azokat a
teriileteket és 1étez6 alkalmazasi formakat, amelyek a fizika és informatika tertiletét egyarant
érintik. Kiilon kiemelve és jelolve azokat a lehetéségeket, amelyek az érdekl6dé, tehetséges
diakjaink szamara egyarant jelenthetik mindkét teriileten az ismereteik bovitését.
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ALKALMAZASI TERULETEK

A fizikén belill a szamitogéphez és az Internethez kotédd moddszerek kapcsan a tanar
szamara alapvetden fontosak a kovetkezd kérdések:

Milyen modon ossza f6l a rendelkezésre all6 id6t (tananyagot) a kisérletek, az elméleti
anyag, a feladatmegoldas és a gyakorlati, technikai érdekességek kozott?

Mennyi id6 jusson a tudomanyteriilet alaptorvényeire, amelyek tobb évtizedre is
biztos, stabil tudast jelenthetnek?

Mennyi idében tanitson olyan technikai ismereteket, amelyek ma ugyan fontosnak
tinhetnek, de esetleg néhany év mulva mar teljesen hasznalhatatlan ismeretet
jelentenek?

Tanitson-e olyan praktikus ismereteket, amelyek idétalloak ugyan, de a hagyomanyos
tananyagokban tobbnyire nem szerepelnek

Milyen mértékben, mire, hogyan hasznalja a szamitégépet, az Internetet és azokat a
varhatoan rovid élettartamu oktatdsi modszereket, amelyek specialis informatikai
eszkozokre épiilnek.

A videok, multimédias anyagok, szimulacidk bemutatdsa nem potolja a ténylegesen
megfigyelhetd jelenségekbdl, a megfoghaté Kkisérleti osszeallitasokbol szarmazo
tapasztalatokat.

A szamitogép €s Internet iskolai alkalmazésainak lehetdségei szinte hatartalanok. Az utobbi
években megjelend, mobil-eszk6zokhoz kothetd iskolai felhasznalasokkal is (pl. GPS, digitalis
fényképezdgép, tablet-PC, mobil-telefon) egyre tobb tanulmany foglalkozik. Az alabbi
tablazatban feltlintettilk azokat a jellegzetes alkalmazasokat, amelyek viszonylag jol
elhatarolhatd6 modon megkiilonboztethetok egymastél. A tanéran, szakkordon, versenyre
torténo felkészités soran barmelyik teriiletrél valaszthatunk olyan alkalmazasokat,
amelyekkel alapvetéen j ismereteket tudunk atadni a tanuléinknak.

Szamitogép, Internet a fizika tanitasaban

Alkalmazasi teriilet Szamitastechnikai hattér (eszkoz) Sziikséges ismeretek
(kulcsszavak)
Ismeretkozvetités: program, video-fajl, CD, Célprogram hasznalatanak ismerete.
ultimédia, jelenségek bemutatasa, IDVD, interaktiv tabla, tabla-PC,
Internet, adatbazisok hasznalata, tavoktatas |[Internet csatlakozas
[Problémaelemzés: program, JAVA-script, JAVA, FLV, Programnyelv ismerete.
feladatmegoldas, SWEF. Célprogram hasznalatanak ismerete.

interaktiv programok és szimulaciok,
IVRML, 3D megjelenités,
Virtualis Laboratorium

Szamitégép kisérletekben: [nterfész+szenzor: Programnyelv ismerete.
mérés, adatgyiijtés, kiértékelés, Vektoroszkdp, CBR, CBL, Hardver alapismeretek.
jatékkonzolok a kisérletezésben, \Vernier-, Leybold-eszkozok, Célprogram hasznalatanak ismerete.
mozgasok nyomkdovetése, video-digitalizalo, stb.

kisérletezés GPS-szel,

hangkartya, USB-mikroszkop, Feldolgozo-programok:

[stroboszkopikus-, nagysebességii- \Videopoint, Webcam-Laboratory,

fényképezés, Audacity, stb.

képek, videdk analizalasa.

L, Szamitogép-fizika”: Szamitogép-alkatrészek,

Szamitogéphez, részegységekhez tartozékok.

kapcsolodo fizikai feladatok, kisérletek.
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ISMERETKOZVETITES

Az ,Ismeretkozvetités” cimsz6 azokat az alkalmazasokat takarja, amelyeket a
multimédia, valamint az Internet, mint informacios forras jelentenek. A multimédias programok
altalaban menii altal vezérelhetok. Az Interneten torténd keresés, megjelenités is automatikus,
egyik 1épésbdl kovetkezik a masik.

Az aktualis, iskolai fizika tananyaghoz kapcsolédoan szamos olyan feladatot
megfogalmazhato, amelyhez a diakoknak az Interneten kell anyagot gyiijteniiik.

Egy-egy, a fizikahoz kapcsolédo témakor feldolgozasa eléadas formajaban. E munka
keretében a tanuloknak kiilonb6z6 prezentacio-készité programokat is meg kell ismerni,
hasznalatukat megtanulni. Ez lehet egy egyszerii Word, PowerPoint, vagy OpenOffice
program. Az el6adashoz Gsszegyiijtott szoveg és multimédia-elemeket a szerkeszt6 programba
elhelyezve a vetités kimeneti formatuma Kiilonb6z6 lehet (pl. pdf, ppt, wmf). A Kitiizott
feladatok kozott szerepelhetnek olyanok is, amelyekben a didkok altal készitett képeknek,
videoknak kell megjelennie az eloadas anyagaban. A képek, videok szerkesztéséhez szamos
ingyenes program hasznalhato. Tapasztalat szerint a didkok nagy tobbsége e programok
hasznalatat altalaban rovid id6 alatt elsajatitja

Multimédias kornyezetben hasznalt gyakori fajl-tipusok, szerkesztok, lejatszok

tipus kiterjesztés szerkeszto, (lejatszo) program

szoveg txt, doc, html, mht, ps, pdf, dvi WORD, OpenOffice, Adobe Acrobat, Ghostscript,
Ghostview, Acrobat Reader

kép jpg, tiff, raw, bmp, gif GIMP, PaintShop Pro, Adobe Photoshop, Paint
(Irfanview)
hang wav, mp3 Audacity

Windows Movie Maker, Virtualdub,

video avi, mpg, divx, mov, mp4, flv (Windows MP, VLC, QuickTime Player, DivX,
KMPlayer)
animacio ppt, animalt gif, swf, flash video (flv), Java PowerPoint, PaintShop Pro, Animation Shop
applet

(Bongész0, Irfanview, Adobe Flash Player)
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Interneten talalhato érdekes Kisérletek felderitése, felfedezése, elkészitése: Ennél a
feladatcsoportnal a cél az lehet, hogy adott fizikai ismeretekhez kapcsoloddoan a tanulok
keressenek olyan alkalmazéasokat, mikodo kisérleteket, amelyeket otthon vagy az iskolaban
clkészitenek. A munka lehet egyéni, de tapasztalat szerint kis csoportokban, akar
egymassal versenyezve is, sokkal érdekesebb lehet a feladat elvégzése.

Karoly Iréneusz Fizika Tanulmanyi Verseny otthoni feladatai kozott folyamatosan
szerepelnek ilyen jellegii problémak (http://www.ovegesegylet.hu/versenyek).

Néhany klasszikus, nagy népszeriiségnek orvendoé kisérlet:

e Kisérletek magnesekkel, telepekkel

e FElektrosztatikus elven miik6do motor készitése

e Motorok készitése a lehetd legegyszeriibb eszkozokkel

e Légparnas eszkozok

e Vizes-rakéta készitése

e Hajitogépek

o Tartészerkezetek, hidak készitése egyszerii anyagokbdl (papir, hurkapalca, stb.)
e Stirling-motorok

Interneten taldlhaté érdekes jelenségek, fényképek, videdk, keresése: A YouTube és mas
vide6-megosztok filmjei kozott is nagy szdmban szerepelnek a tanitdsban jol hasznalhato
filmek. Az adott tananyagrésznél feladatként adhato, hogy keressenek a diakok olyan filmeket,
fényképeket, amelyek illusztracidi lehetnek az éppen tanitott, aktudlis fizikai jelenségnek.
Célszeri itt is ugy megfogalmazni a feladatot, hogy maguk a didkok értelmezzék és
magyarazzak el a filmeken latottakat.

A nagy sebességgel torténoé képrogzitéssel (masodpercenként akar tobb ezer felvétel
is lehet) azokat a folyamatokat is lathatova lehet tenni, amelyek egyébként szabad szemmel
nem ¢szlelhetok. Az iitk6zések soran bekovetkezd rendkiviil nagy erdhatasok szadmos
sportagban jol lathat6 modon megjelennek (pl. teniszlabda
Osszelapuldsa a tenisziiton, fejelés soran a labda
Osszelapulésa, stb.)

Nagy fényerejli, rovid ideig tartd felvillanasok kozonséges
fényképez6géppel is altalaban jol fényképezhetok. A
mellékelt abran szikrainduktor lathatdo miikodés kozben. Az
expozicios id6 alatt folyamatosan, tobb szikracsatorna is
1étrejott, amelyek egyetlen képen rogziiltek.

A multimédia anyagok a vizudlis elemeken kiviil az animacidkat €s az interaktiv
megoldasokat is gyakran tartalmazzak. Az alabbiakban néhany olyan internetes hivatkozast
gyljtottiink Ossze, amelyek a fizika orak anyagainak Osszeallitasanal varhatéan jol
hasznalhatok. Az 6rai munkak soran akar tananyagaként is feladhatjuk egy-egy webhely
anyaganak megtekintését, amelyrél széban, vagy rovid irasos anyagban kérhetiink
visszajelzést.
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A nagy kutatocentrumok rendszeresen készitenek olyan segédanyagokat, amelyek
alkalmasak arra, hogy az oktatasban az érdeklddést az adott szakteriiletre iranyitsak. A sajté és
az elektronikus média hirértékii eseményei, tudomanyos hirek (pl. Mars-szonda, {istokosok
kisbolygok megjelenése a Fold koriil, ionhajtomiives tirszonda, nanotechnologiai tijdonsagok,
stb.) természeti jelenségekrdl szold hiradasok (pl. foldrengés, tornadd, vulkankitorés, stb.)
szintén lehetOséget adnak a fizika iranti érdekl6dés felkeltésére. A HUBBLE firtavesé képel,
oktatasi célokra késziilt videdk letolthetok a SPACETELESCOPE honlapjairdl.

http://www.nasa.gov/audience/foreducators/index.html NASA
http://www.esa.int/Education ESA
http://www.iris.edu/seismon/ Foldrengésjelzés (online)
http://www.spacetelescope.org/videos/ HUBBLECAST (videdk)

A fizika torténetének ismerete szervesen kapcsolodik a fizika tanitdsdhoz. A vilaghalon
felfedezések és ezekhez kapcsolodo torténetek, anekdotdk nagy szdmban taldlhatok. A fizikai
Nobel-dijasokrdl, a papirpénzeken szereplé vilaghiri fizikusokrol egyarant talalunk cikkeket.
Elektronikus lexikonokbdl a tudoménytorténet minden alakjar6l kaphatunk informaciot.

http://nobelprizes.com/nobel/nobel.html Nobel dij
http://wwwz2.physics.umd.edu/~redish/Money Fizikusok arcképe pénzen
http://www.aip.org/history/web-link.htm Fizikatorténet
https://www.ted.com/topics/physics TED
http://mindentudas.hu/ Mindentudas Egyeteme

A vilaghalon keresztiil elérhetd Iényegében minden magyarorszagi konyvtar. A
konyvtari Internetes szolgaltatasok kozott szerepel elektronikus konyvek elérési lehetdsége. A
Magyar Elektronikus Konyvtar (MEK), nagy szdmban tartalmaz fizika témaju letolthetd
anyagokat. Hasonld médon elérhetk a TAMOP (Tarsadalmi Megujulds Operativ Program)
palyazatok keretében irt tananyagok. A felsdoktatasi intézmények, kutatdhelyek szdmara
n¢hany éve biztositott, hogy a tudomanyos folyoiratok cikkeit elektronikus forméaban letdltse a
felhasznalo (Elektronikus Informaciodszolgaltatas = EISZ). Ezek kozott szamos fizika
tanitasaval kapcsolatos folyoirat is taldlhato. A matematika és fizika tanitdsaban nagy segitséget
jelent a Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (KOMAL), vilaghalén 4t torténd elérése.
A kitlizott feladatok, versenyek allasa tobb évtizedre visszamendleg nyomon kovethetd. A
Fizikai Szemle cikkei és ezen beliill a mddszertannal kapcsolatos dolgozatok folyamatos
tovabbképzést, 1) informdaciokat jelenthetnek.

http://mek.oszk.hu/html/termeszet.phtml MEK
http://www.tankonyvtar.hu/hu Tankonyvtar (TAMOP)
http://komal.elte.hu KOMAL
http://fizikaiszemle.hu/ Fizikai Szemle

Diakjainknak javasolhatjuk a fenti honlapok megtekintését, ezekhez kapcsolodo rovid
beszamolok, kiseloadasok tartasat.


http://www.nasa.gov/audience/foreducators/index.html
http://www.esa.int/Education
http://www.iris.edu/seismon/
http://www.spacetelescope.org/videos/
http://nobelprizes.com/nobel/nobel.html
http://www2.physics.umd.edu/~redish/Money
http://www.aip.org/history/web-link.htm
https://www.ted.com/topics/physics
http://mindentudas.hu/
http://mek.oszk.hu/html/termeszet.phtml
http://www.tankonyvtar.hu/hu
http://komal.elte.hu/
http://fizikaiszemle.hu/
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PROBLEMAELEMZES

Az informatika targy keretén beliill a tehetséges hallgatok megismerhetik ¢és
elsajatithatjdk a szamitogépes programozas elemeit €s a fontosabb szamitogépes
algoritmusokat. A matematika és fizika szamos olyan példat kinal, amely csak
numerikusan, szamitogép segitségével oldhaté meg. Fakultacion, szakkoron, egyéni munka
kapcsan valogathatunk e feladatok koziil.

A fizikédn beliil két nagy teriilet kindlja magat. Az egyik a mozgasegyenletek
megoldasa az er6fliggvény ismeretében. A masik problémakor: véletlen folyamatok
szimulacioinak vizsgalata.

Az érdekl6do tanuldink szamara ajanlhatok ezek az egyszerii modszerek, amelyek
a kinematika tanitasahoz kozvetleniil kapcsolhatéok

Euler-modszere, tomegpont mozgasegyenletének megoldasara
A legegyszeriibb numerikus eljaras az ugynevezett az Euler-modszer (,,egyszerl léptetd
modszer”), amelynek leirasa tobb gimnaziumi tankonyvben is szerepel.

Kozelitd eljaras az ¥(t)=a(t,r,v), r(0)=r,, v(0)=v,mozgisegyenlet megoldasara:

e Osszuk fel a [0,f] intervallumot N egyenld részre, az osztaskoz: At =t/ N, rogzitett
kis érték.
e A hely és a sebesség valtozasat tekintsiik egyenletesnek a [t ,t,] intervallumokon.

e Az elso 1épés utan a kinematikai jellemzdk a kovetkez6 modon allithatok eld

t, =0

a(0) = a[0,r(0), v(0)] —  a,=al0,r,,V,]
r(At) =r(0) + v(0) - At - rn=r,+v, At .
v(At) = v(0) +a(0) - At — V, =V, +a, At
t, =t, + At

e A kinematikai jellemzok a kdvetkezé modon allithatok el6 az (i+1)-edik 1épés utan
a; :a[ti'rilvi]
r,=r+v, -At
Vi, =V, +a, At

t, =t +At

A fenti algoritmus szdmitogépen, adott programnyelven torténé megvalositasa nem tal
nehéz feladat. Programozhat6 grafikus kalkulator segitségével is eredményt lehet elérni.
Megoldhaté problémak szép szdmmal adodnak. Néhany klasszikus probléma, az egyenes
mentén torténd mozgasok koziil:

Rezgések vizsgalata (csillapitasi tényezdvel)
Gyorsulé mozgas kozegellenallassal
Kozegellenallasi erd hatasa a hajitasi palyara.
Kényszerrezgés vizsgalata
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A gravitacios erd hatdsa alatt mozgo test esetében a sikbeli mozgasegyenlet az

y-M . y-M

X:——S.X , [

(XZ + y2)§ (XZ + yz)g

formaban irhato fel. Vegyiik a kovetkezd kezdeti érték problémat:

Xo 0
o-[3] vo-[2]

Az ,egyszerii 1épteté modszer” alkalmazasaval, alkalmas paraméterek valasztasa mellett,
szépen kirajzolddnak a bolygémozgas ellipszis-palyai.

Az eljards pontossaga javithato, ha a mozgast az adott szakaszokon dallando
gyorsuldsunak tekintjiik és az
a za[ti'ri’vi]

Vv, +V,
ri+1:ri+Vi'At+%'ai'At2:ri+( i '+1)-At

Vi, =V; +a;-At
t., =t +At
Osszefiiggésekkel kozelitjiik a megoldast.

Moédositott Euler-modszer
A fenti kozelités pontossaga jelentésen javithato avval, ha a [t; ,t,, ]intervallumon a

fliggvénygorbe alatti teriileteket (egyenes menti mozgast elképzelve) nem téglalapokkal, hanem
trapézokkal kozelitjiik.

V. +V. a +a.
ri+1 =, ( i |+1)_At , Vi+1 _ Vi +( i Hl)'At
2 2
Sajnos r;,;, V,, megkeresése nem egyszeri, mivel az r, ,, V,,,, @;,, harmasnak a fenti

két egyenlet mellett, még az a,,, = a[tm, lig, Vm]feltételnek is eleget kell tennie.
Az els6 1épésben alkalmazzuk az Euler-modszert r;,,, V,,; kozelitd meghatarozasara:

aq; =a[ti’ri1vi]
re =r +v,-At
Euler
i+1

\Y =V, +4q; -At

ezeket ,,prediktor” értékeknek nevezziik. Ezek felhasznalasaval kozelitsiik a gyorsulas értékét
a t,,, idopillanatban:

aEuler —a (t r.Euler VEuIer )

i+1 i+ N+l 0 Vil

majd ezt felhasznalva vegyiik a ,,pontositott” értékként az
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Euler
V. +V;
r,,=r +('—'*1)-At =T, +V, -At+1~ai -At?
2 2
a__'_a_EuIer
Vi+1 :Vi +('T'+]')At

eredményeket.

Tanulsagos 0sszevetni a két modszer hibajat. Erre alkalmasak lehetnek olyan
mozgasok, amelyeknek pontosan ismerjiik az elmozdulas-ido fiiggvényét.

Véletlen folyamatok
Az erOhatasok gyakran nem irhatok le ismert erofiiggvényekkel. Ennek a
problémakornek taldn a legismertebb példdja a Brown-mozgds. Egy folyadékban mozgd
(gombszerii) festékszemcse mozgéasegyenletében a kozeg altal kifejtett kozegellenallasi erd
mellett megjelenik a festékszemcsékre hatd, a folyadékmolekulak altal kifejtett F(t) erd.
Sebességgel aranyos kozegellenallasi erdt feltételezve az m  tomegli test
mozgasegyenlete (a mozgasegyenlet szempontjabdl, tekintsiik egyenes mentinek a mozgéast):

m-X=—u-X+F,(t)

alaku, ahol az F,(t) erd pozitiv és negativ értékii, igen gyorsan valtozo fiiggvénye az idének.

A molekulak iitkézése az aprod testtel egy iddben elére nem meghatarozhatdé (nem
determinisztikus) er6fliggvényt eredményez. Ebbol az adodik, hogy festékszemcse mozgasa
ide-oda torténd apré 1épések dsszegeként all eld.

A Brown mozgas problémakdre jol tiikrozi, hogy a fizikdban, de mas — a

természettudomanyokkal osszefliggd — teriileteken is nagy szdmban adddnak hasonl6 jellegi,
véletlen jelenségekkel kapcsolatos problémak. A szamitogéppel elvégzett |, kisérletek”,
szimulaciok meghatdrozoak a tudomdanyos kutatdsokban. A véletlenszerli bolyongas
problémaja szamitogéppel egyszerlien megvalosithatd. A szimulacio sokszor elvégezhetd, €s
ellendrizni lehet azt is, hogy a szimuldciok eredménye az esetleges elméleti eredményekkel
mennyire egyezik meg. A szamitdgépes szimulaciok egy része olyan, hogy a valdsdgban nincs
is lehetdség arra, hogy kozvetleniil, — valddi kisérlettel — vizsgalhassuk a jelenséget.
A véletlen jellegli eseményeknél, a szimulacioknal meghatarozo szerepet kap a szdmitogépek
ugynevezett véletlen-szdm generatora. A legtdobb programnyelvben megtalalhatok azok a
parancsok, amelyekkel példaul adott intervallumon lehet egyenletes eloszlasu véletlen
szamokat generalni. (Mivel a szamitogép minden esetben egy algoritmus alapjan dolgozik, az
igy eldallitott szamok, tgynevezett pszeudo-véletlen szamok.)

A Brown mozgis szamitdégépes szimulacidja viszonylag egyszerlien elvégezhetd.
Véletlenszertien kivalasztva iranyokat, N 1épésbdl allo bolyongasi gorbéket kell generdlni. A
mozgas ekdzben egyszeriien megjelenithetd a szamitogép képernydjén is.

A programozas irant érdekl6ddk szdmara néhany tovabbi példa:
Véletlenszeriien 10kdosott inga.

Forgalmi dugok modellezése.

Kaotikus jelenségek, komplex rendszerek.

Fraktalok.

Sejtautomatak, életjatékok, mintazatképzodések.
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Célprogramok matematikai, fizikai problémak elemzéséhez

Napjainkban egyre gyakoribb, hogy olyan kiforrott szoftverekkel dolgoznak, amelyek a
mindennapos hasznalat soran segitik a matematikai-, fizikai-, mérnoki-problémak
megoldasaban a felhasznalokat. E programok hasznosak lehetnek a tandri munkaban,
néhanyat ezek koziil érdekl6dé diakjainknak is ajanlhatunk.

GIMP: Nagy tudast, ingyenes, pixelgrafikus képszerkeszto program. Szamos kimeneti
formatumot tartalmaz, tdmogatja a beépiild modulok hasznalatat. (GIMP = GNU Image
Manipulation Program)

GnuPlot: Az 6sszes operacios rendszer alatt hasznalhatd (ingyenes), parancssorokkal
vezérelhetd program. A két- és haromdimenziés fliggvényabrazolas kimenete a képernyd
mellett lehet: postscript, eps, pdf, png, gif, jpeg, LaTeX

DERIVE: Matematikai program. Kis mérete miatt pl. grafikus kalkulatorra is
telepithetd (TI-89, TI1-92+). Néhany képessége, miiveletek: algebrai atalakitasok, polinomok,
sorok, hatarérték, miiveletek vektorokkal és matrixokkal, differencialas, integralas, numerikus
modszerek, fiiggvényabrazolas: két- és harom-dimenzidban

GEOGEBRA: Markus Hohenwarter altal készitett program. Nyilt forraskodu,
tetszéleges (Java) kornyezetben telepithetd. Elsdsorban geometridhoz kapcsolddo program, de
mas teriiletek, igy a fizika egyes teriileteinek tanitdsdban is alkalmazhato.

NETLOGO: Az ingyenes program (pl. iskolai kdrnyezetben) jo lehetségeket biztosit
egyszerll szimulacidk grafikus megjelenitéséhez.

JAVA alkalmazasok
A platformfiiggetlen JAV A nyelv megjelenése az 1990-es évek elején oriasi l16kést adott
a digitalis tananyagok fejlesztésének, elterjedésének. A JAVA nyelven megirt programok nagy
elénye, hogy a halozatra kotott, kiilonbozd operacids rendszerii gépeken is megbizhatoan
futnak.
A JAVA alkalmazasok képi

megjelenése  legtobbszor  egy . L.,
gondosan  megrajzolt, szines Szimulacios prOgramOk

tankonyvi abrahoz hasonlithato. Az e s ‘
abra azonban ¢életre keltheté a | ‘ ‘
kiilénbz6 nyomo-, tolo-gombok, |/ ) ;
adatmezdk segitségévek. A kulcsszo
az interaktivitas, amely lehetdséget
ad a program futtatasara, kiillonb6z6
feltételek mellett.

Az Interneten ma fellelhetd
fizika targyt szimulaciok dontd része
java program vagy weblapokba
agyazott JavaScript. Egy kisebb
résziik Flash- vagy Shockwave-

animacio

A virtualis laboratorium kifejezésen tobbnyire olyan programok haszndlatat értjiik,
amelyekkel a szamitdgép képernydjén ,kisérletezhetiink”, megtanulhatjuk valodi miiszerek
kezelését. Manapsag a fizika egészét lefed6 program-, illetve script-gytijtemények talalhatok az
Interneten. Néhany kiemelkedd portal az Interneten.
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http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/

NTNUJAVA (-2011)
Fu-Kwun Hwang

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html

NTNUJAVA (-2000)
Fu-Kwun Hwang

http://www.walter-fendt.de/ph14d/

Walter Fendt

http://physics-animations.com/

Physics Animation

http://www.colorado.edu/physics/2000/cover.html

PHYSICS 2000

http://webphysics.davidson.edu/Applets/Applets.html

PHYSLETS

http://www.physics.uoguelph.ca/applets/Intro_physics/kisalev/

Interaktiv fizika
Sergey &Tanya Kiselev

http://www.kettering.edu/~drussell/demos.html

Rezgéstan, Hullamtan
Dan Russell

http://phet.colorado.edu/new/index.php

PhET (Physics Education
Technology)

http://www.um.es/fem/EjsWiki/

EJS (Easy Java
Simulations)

http://www.opensourcephysics.org/

OSP (Open Source
Physics)

http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/fizika

Sulinet Digitalis

Tudésbazis (SDT)

A szimulaciés programok hasznalataval jol kiegészithetok a szokasos tanulasi
formak és kisérletek. Az interaktiv, jatékszerii feldolgozas lehetové teszi, hogy a tanuléok
sajat maguk fedezzenek fel osszefiiggéseket a természet torvényei kozott.

A szimulacios programok kiegészitoi lehetnek a kisérleteknek. Az osztalyteremben
megvalosithato kisérleteket azonban soha nem poétolhatjak

A szimulacios programok nagyszeri lehetdséget biztositanak a tanuloknak az
onallo felfedezésekre. Ehhez otthoni munka keretében javasoljunk programokat, amelyeket a
tanulok akar kiseloadas formajaban mutathatnak be, akar ugy adhatnak be, mint egy
laboratoriumi  jegyzOkonyvet. A  jegyzokonyvet Kkészithetik példaul WORD *.doc
formatumban. A szimulacios eredményeket egy PrtSc (Print Screen) lenyomasaval képként
rogzithetik, majd egy Ctrl-V (Paste) paranccsal a dolgozatba tudjak illeszteni.

Tovabbi feladatként elképzelhetd, ha tanuldinktol azt kérjiik, hogy adott jelenséghez,
kisérlethez kapcsolédva keressenek az Interneten szimulacios programokat. Probaljak ki
a programokat, mindsitsék dket, mutassak be az altaluk legjobbnak tartottakat.

SZAMITOGEP ISKOLAI KISERLETEKBEN
A szamitogéppel, grafikus kalkulatorokkal, és a hozzajuk kapcsolt érzékeldkkel,

valamint a kiilonb6z0 adatgytijtésre alkalmas eszkozokkel szamos fizikai jelenség vizsgalhato.
Ezek az eszkozok alkalmasak mind csoportos, mind egyéni munka keretében torténo
kisérletezésekre.
A szamitogéppel megvaldsitott iskolai kisérletek lehetnek:

e c¢ldadasi- demonstracios,

e laboratoriumi, szakkori mérokisérletek, tanulokisérletek.
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Szamitogépes demonstracids kisérlet: Rovid idotartamu, jol lathato, a jelenség lényegét
érintd, torvényt igazold kisérlet. Néhany kisérlet, amely ebbe a csoportba tartozhat:
e gyorsuld mozgas s(t) ~ t* Osszefiiggésének igazoldsa (a nehézségi gyorsulds mérése)

e rezgdmozgasnal annak igazolasa, hogy a gyorsulas a kitéréssel aranyos
e hang terjedési sebességének, frekvencidjanak mérése
e kondenzator feltdltédési folyamatanak vizsgalata
Osztalytermi, hosszabb iddt igénylé mérési kisérletek:

o gaztorvények, felmelegedési és lehtilési folyamatok vizsgélata

o {itkdzések vizsgalata
Tanuldk altal végzett tanuldi-kisérlet, 6nallé kutatasi projekt: Szakkori munka, versenyre
torténo felkészités, tehetséggondozas keretében taldlkozhatnak a didkok iskoldban vagy otthon
elvégzendo kisérletekkel.

Néhany olyan verseny, amelyen a kisérleti munka és elmélet egyiittese képezi a

feladatot:

e KOMAL fizika rovatanak kisérleti feladatai.

e OKTV harmadik, kisérleti forduldja. Az elmult években szamos olyan feladat kertilt
kitlizésre, amely a szadmitogéppel (mikrovezérlokkel) megvalositott kisérletek
csoportjaba tartozik.

e Kaéroly Iréneusz Fizika Tanulmanyi Verseny kisérleti feladatai, amelyekrdl dolgozatot
kell a verseny el6tt bekiildeni (http://www.ovegesegylet.hu/versenyek).

e IYPT: Ifj0 Fizikusok Nemzetkdzi Versenye (International Young Physicists’
Tournament) kisérleti feladatai (http://metal.elte.hu/~dlab/).

e ICYS: Ifju Kutatok Nemzetkozi Konferencidja (International Conference of Young
Scientists) kisérleti feladatai (http://metal.elte.hu/~dlab/).

Megjegyzés: Az utdbbi két versenyre torténd felkészités tobb évtizede az ELTE, Anyagfizikai
Tanszékén torténik. A kisérletek elvégzéséhez, kiértékeléséhez specialis méréeszkozok és
programok allnak rendelkezésre. Ezen munkak soran a tanulok megismerhetik a
tudomanyos kutatasokban is hasznalt programokat, dolgozhatnak specialis
adatgyiijtokkel és célszoftverekkel.

A szamitogeépet a kisérleti vizsgalatokban, mint mérd-, vezérléeszkozt hasznaljuk. A
kisérleti Osszeallitasban alkalmas érzékeldk (szenzorok) fogjak fel és tovabbitjak azokat a
jeleket, amelyek az éppen zajlé jelenség pillanatnyi allapotait jellemzik. Ezek a jelek egy
kozbiilsd (interfész-) egységen athaladva, a szamitdgép szamara alkalmas, fogadhaté formaba
keriilnek. A gép érzekeli, dekodolja ezeket a jeleket, majd tarolds, tovabbi adatfeldolgozas,
esetleg megjelenités mellett az interfészegységen keresztiil utasitast is adhat a kisérleti
koriilmények megvaltoztatasara.

Az oktatasban nagyszadmu, kiilonbozd tipusu és

l\ FENERGY LOGGER 3500

orTeRATH,

felepitésii szamitogép talalhatd. A kisméretli adatgylijtok
onallé mikroprocesszorral rendelkeznek, képesek az
adatok tarolasara, az idéadatokkal egyiitt. Kiolvasés utan
ezek a szamitogépbe kerlilnek, ahol a grafikus, tablazatos
megjelenitést a méréeszkdzhoz adott szoftverrel lehet
megvaldsitani. Az adatok legtobbszor egyszeriien
atvihetok mas feldolgozd, megjelenitd programokba is, mivel az adatfajl kiterjesztések kozott

-]

A

®-
@
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a *.csv  és *xIs is gyakran szerepel. Az adatgyiijtok néhany tipusanal cserélhetd
memoriakartyara keriill a mérési eredmény. Ekkor kartyaolvasd segitségével, egyszer
fajlmozgatéassal vihetd at az adatsor a szdmitogépbe.

Az abran lathaté (kereskedelmi célu) adatgylijté a hozza csatlakoztatott fogyasztod
aramfelvételét méri az i1d6 fiiggvényében. A késziilékhez adott program segitségével a
teljesitményadatok megjelenithetok. Néhany egyszerti probléma, amelynek kapcsan mérés és
szamolas egylitt végezhetd a tanoran:

e Mennyibe keriil egy liter viz felforralasa?

e Hagyomanyos monitor és TFT (LED) kijelz6 fogyasztasanak osszehasonlitasa.

e Vilagitashoz sziikséges teljesitmény-felvétel lampaknal (wolframszalas, kompakt
fénycso, LED).

e Készenléti iizemmodban hagyott eszkozok (TV, szamitogép, router, iranyfény,
stb.) évi energiafogyasztasanak becslése.

A tudatos energiafogyasztés kialakitdsaban a fenti és hasonl6 kérdések megvélaszoldsa
sokat segithet.

A fenti kesziilek egy jo példa arra (és ez a legtobb .=
kisméretli adatgytijtore is igaz), hogy segitségiikkel a diakok ‘w
otthon sajat méréseket végezzenek, kiilonbozd jelenségek ‘
vizsgalata kapcsan. A digitalis kijelzésti hdmérdk, a hdmérséklet
¢s paratartalom egyidejii mérését lehetévé tevd eszkozok a
kereskedelemben viszonylag olcsé aron beszerezhetok. Ezekhez
az egyszerl adatgylijtdkhdoz szdmos érdekes kérdés,
projektmunka kapcsolhato:

e a kiilsé kornyezet, illetve lakas homérsékletének, paratartalmanak mérése, tobb
hetes idétartamban

o lakétér felmelegedésének idofiiggése a fiités bekapcsolasa utan

e alakas egyes szobainak kihiilési gorbéje, a kiils6 homérséklettel és nyilaszarokkal
valo kapcsolatok vizsgalata

e egy pohar forro folyadék lehiilési gorbéjének felvétele

o fixirso tulhiitési gorbéjének felvétele

e olvadasi, fagyasi folyamatok vizsgalata

A fenti kisérletek mindegyike viszonylag hosszii |
id6t vesz igénybe. Indokolt, hogy otthoni, vagy szakkori "—"‘
munka soran torténjen a mérési adatok rogzitése. A fent  *’ i
emlitett feladatok mindegyike a hagyomanyos fizika
tananyagon tilmend ismereteket is tartalmaz, ezért
kiemelten szakkori, csoportos munkara ajanlhatok.

Lakatfogé

Lézeres tdvolsdgmérd
v Mérési tdvolsdg: 200m
i Pontossdg: 1 mm

Az adatgylijtok mellett a legtobb fizikai
mennyis€ég mérésénél is elektronikus megoldasokkal
talalkozhatunk. A tavolsag mérésére alkalmas digitalis kijelzésti tolométer, illetve lézeres
tavolsagmérd viszonylag olcson beszerezhetd a kereskedelemben. Az infra-tavhémérd a hdtani
kisérletek egy részénél lehet hasznos. A lakatfogd nevii eszkdzzel pedig ugy lehet egy
vezetékben folyo dramot megmérni, hogy nem szakitjuk meg az aramkort. A diakok ezeket az
eszkozoket els6 hasznalatuk soran altalaban nagy érdeklédéssel fogadjak. Szamos

Infra tdvhéméré
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egyszeri feladatot lehet megfogalmazni az eszkozokkel kapcsolatosan, amelynek soran
megtanuljak a miikodés alapelvét és maganak az eszkdznek a hasznalatat.

Az elektromos fesziiltség mérésére szamos gyarté kinal
kiilonb6z6 USB-s eszkdzoket. Ezek altalaban tobb bemeneti ponttal
rendelkezd A/D atalakitok. Az eszkdzhdz adott program, illetve
konyvtari csomagok sajat fejlesztésekhez is hasznalhatok. Az dbran
lathaté egy viszonylag egyszerli, négycsatornas adatgyiijto,
masodpercenként  kb. 100 mérést végez. Az indukcios
kisérleteknél, RLC korok be és kikapcsolasi jelenségeinek
vizsgalatanal, és még szamos teriileten jol hasznalhaté szakkori-, illetve demonstracios-
kisérletezésben.

Grafikus kalkulator és adatgyiijtok

A zsebszamologépek néhany tipusa nagyméretii LCD kijelzdvel rendelkezik, és ezek
mar legtobbszor sajat nyelven is programozhatok.

A TEXAS INSTRUMENTS cég iskolai célokra fejlesztett gépei (TI grafikus
kalkulatorok) szdmos orszagban széles korben hasznéalatosak. Ennek egyik oka, hogy a gépek
(sajat nyelven) programozhatok. Ezeket a programokat egy csatold-kabel segitségével
(kozvetleniil) egymassal is meg tudjak osztani a fejleszté didkok és tanarok. A gépeket
hasznalok az Interneten nagy latogatottsagu kozosségi forumokat hoztak 1étre. Magyarorszagon
a T3 projekt (T* = Teachers Teaching with Technology) keretében tobb kozépiskola is
hozzajutott ezekhez a gépekhez, amelyeket mai is szivesen hasznalnak.

A TI83-as tipustol folfelé a kalkulatorok képesek
egy CBL névre hallgaté adatgylijtdvel kommunikalni. A
CBL is a TEXAS cég terméke amelyet kimondottan ehhez
a gépcsaladhoz terveztek, és amelynek segitségével a
természettudomanyok Osszes teriiletén szédmos kisérlet
elvégzésére nyilik lehetdség.

A CBL (Calculator-Based Laboratory) egység egy
onall6  mikroprocesszorral, memoriaval, kijelzdvel
rendelkezd adatgyiijté késziilék, amely tobb csatornan
keresztil  képes  kommunikdlni a  kornyezettel.
Hordozhat6, méretét, forméajat tekintve hasonlit egy sima kalkulatorhoz.

Az analog és digitalis csatornakon keresztiil a CBL-hez kiilonféle érzékelOk és vezérlo-
egységek kapcsolhatok, amely utan az eszkoz a legkiilonbozdbb fizikai paraméterek mérésére
alkalmassa valik (fesziltség, ellenallas, homérseklet, fényerdsség, stb.). Egy specialis
ultrahangos érzékel6t kapcsolva a CBL egyik bemenetére, az eszk6z mozgd targyak
helyzetének megallapitdsara is képes, igy segitségével szamos kinematikai alapkisérlet
elvégezhetd.

A CBL rendszer hasznos lehet az osztalyteremben olyan kisérletek elvégzése soran,
melyeket az eddigi méroberendezésekkel nem lehetett kivitelezni. A CBL ¢és a grafikus
szamologép segitségével kozelebb viheto a fizika mas természettudomanyi targyakhoz és
a matematikahoz is. Osszetett mérékisérletek esetében a programozas irant érdeklodé
hallgatok sajat maguk irhatnak méré-vezérlé programot, amely a CBL-hez kapcsolt
eszkozoket feliigyeli. A késziilék kompakt jellege miatt otthoni, (terepi) mérések elvégzésére
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is hasznalhat6. A CBL-hez a nagyszamu, kiillonboz0 feladatra kifejlesztett szenzor kaphato, igy
a kémia és biologia tanitasanal is jol hasznalhato.

Egyéni fejlesztésekhez eszkozok

A szamitogépes kisérletek alapjat képezd szenzor-interfész egységek otthoni-,
iskolai- keretek kozott is elkészithetok. A miiszaki, szamitastechnikai szakiranyu
iskolak esetében sokszor nagy szamban vannak ilyen munkakra fogékony diakok, akik
szivesen vesznek részt elektronikai eszkozok épitésében, a hozza sziikséges mukodtetd
programok megirasaban. A szaktanar szamara tehat ez egy kiilonleges lehetéséget is biztosit
az informatikai és fizikai ismeretek egyiittes fejlesztésére. A tovabbiakban bemutatunk
néhany olyan eszkozt, amelyek megkonnyithetik ezeket az eszkdzEpitd, fejlesztd, kisérletezd
munkakat.

USB csatlakozasu fejleszté prébapanel

A Velleman K8055 a szamitdgéppel torténd kommunikacié elemeinek bemutatasara,
(gyakorlasara) szolgald interfész. Segitségével a kartyan levd
kiilonb6z6 tipusi bemeneteket, kimeneteket tudjuk olvasni, irni,
programozni. A mellékelt dbrdn lathatd eszk6z néhény fontosabb
jellemzéje: digitalis bemenetek: 5 csatorna, digitalis kimenetek: 8
csatorna, analég bemenetek: 2 csatorna, analég kimenetek: 2 CSatorna [k

A kit elemeibdl rendelve és szerelten is kaphato. Az els6 esetben ;
a panelba keriild alkatrészek elhelyezése, beforrasztiasa kiilon < § 2l
feladatot jelenthet a tanuléknak (tanarnak). Ebben egy részletes RS S
utmutatd nyujt segitséget. Ezt koveti az elkésziilt kartya tesztelése, ] ;
amely a kartydhoz adott programok segitségével torténik.

Az elkésziilt, tesztelt kartya mar alkalmas kiilonb6z0 interfészek |
és vezérldk fogadasara. A készletben levé CD tobb programnyelvhez
tartalmaz konyvtari csomagokat, amelyekkel az egyes csatornak
vezérlése megoldhatd. Azoknak a didkoknak akik a programozas és a fizikai kisérletezés
irant egyarant érdeklédnek nagyszeri egyéni munkaeszkoz lehet, akar otthoni
programozas lehetéségével is.

G
SLovedsvw ubd\)u‘);

Arduino

Az el6z0, egyszeri kartya és a rajta levd LED-es kijelzok elsdsorban a szamitogépes
kommunikécio tanitasara szolgalnak. Mérdeszk6zok 1étrehozasdhoz néhany éve jelentek meg,
viszonylag olcson azok az elektronikai eszkdzok, amelyek
nagy népszeriiségre tettek szert mind a fejleszték, mind az PHEgMeTER s
elektronika irant csupan hobbibdl érdekldddk kozott. Egy 5" onduino® o 8758140
ilyen eszkozcsalad az Arduino, amelynek tobb tagja is . T s
1étezik, tudasuk és méretiik alapjan kategorizalva Oket. =

Az Arduino az Atmel AVR mikrovezérlore (16 MHz,
8-bit), épiild szabad szoftveres fejlesztdi kornyezet. Az USB
csatlakozasu alaplap-kéartydn (Board) taldlhato maga a
mikrovezérld, amely nagyszamu I/O labbal rendelkezik. A
szamitogépes csatlakozds biztositja a kommunikacidt a
panellel, egyben biztositja annak tapellatasat, valamint a mikrovezérld programozéasat. A
kartyahoz tovabbi bovitd elemek (Shields) és szenzorok csatlakoztathatok.
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A Java nyelven irt integralt fejleszt6i kornyezet (IDE) segitségével programok irhatok,
amelyeket az Arduino Board-ra tesztelés utan fel lehet télteni. Maguk a programok C/C++
alapt programozasi nyelven irhatok. A leggyakoribb input/output miiveletek programozéasaban
az IDE részét képezd programkonyvtar segit. A periféridk hasznalata tobbnyire néhany
egyszerl paranccsal megoldhato.

A programmal feltoltott, mikodo eszkéz a szamitogéprol levalaszthatdé ¢és a
tovabbiakban dnalldan hasznalhato.

Onallo fizikai kisérletek megvalésitisahoz szamtalan modul és interfész all
rendelkezésre (pl. homérséklet-szenzor, ultrahangos tavolsagméré-szenzor, motor-
vezérléo, TFT érintoképernyd, giroszkép). Az
Interneten talalhato segédanyagok és megvaldsitott
projektek tanulmanyozasa megkonnyiti az érdeklodok
bekapcsolodasat ezekbe a tevékenységekbe. Iskolai
alkalmazasokra is egyre tobb példat talalhatunk.
Az eszkoz egy Kiilonleges lehetéség az oktatas
szamara is. Segitségével mar kozépiskolaban
megtanulhaté, hogy hogyan lehet valédi, miikodé
szamitégépes eszkozoket, rendszereket épiteni. A mellékelt abran a 2015-6s OKTV
harmadik, Kkisérleti forduldjanak a méréeszkoze lathaté. (Arduinoval megvalositott
oszcilloszkop, rezgések 0sszetételének tanulmanyozasahoz).

Egykartyas szamitogépek
Az egykartyas szamitogépek kozott a Raspberry
Pi (Banana Pi) rendkiviili népszeriiségnek orvendenek.
A Raspberry Pi kifejezetten oktatasi célokra késziilt,
avval a szandékkal, hogy mar a legfiatalabb
generacio (gyerekek) szamara is lehetové tegye a
szamitogépes programozast, valamint a mérés-
vezérlés elemeinek osszekapcsolasat. .
A tobb éven 4t tart6 fejlesztd munkat Yy R
az University of Cambridge’s Computer Laboratory,
munkatarsai végezték. A 2008-ban létrejott Raspberry Pi  Alapitvany célkitlizése: a
szamitogépes ¢és ehhez kapcsolodd tadgabb ismeretek minél szélesebb rétegekben torténd
megismertetése. Mindezekre a Teach-Learn-Make harmas jegyében tobb példat is talalunk az
alapitvany honlapjan (https://www.raspberrypi.org/about/). Az Interneten talalhato k6zosségi
forumok, kiilonbozd projektek, konferencidk anyagai alapjan az érdekl6ddk elindulhatnak a
sajat fejlesztéseik megvaldsitasdban. Az eszkdzre a Windows 10 operacids rendszer is
telepithetd.

Tablagépek, okostelefonok otthoni, iskolai kisérletezésben

A tablagépek és okostelefonok hordozhato, kisméretii (gyakran PC funkcionalitasu)
szamitogépeknek tekinthetok. A két eszkdz kozotti alapvetd kiilonbség talan a kijelzd
méretében, illetve a telefonalas lehetdségében rejlik.

Mindkét eszkozcsalad esetében az aldbbi  kiegészitOk, periféridk megléte
alapkovetelménynek tekinthetd: érintdképernyd, hangszoro, audio-csatlakoz6, USB port,
memoria bovités (micro SD), telefonnal + SIM-kartya, Wi-Fi, Bluetooth, beépitett kamera
(kamerdk).Belsd szenzorok: GPS, gyorsulasmérd és a magnetométer,giroszkop.
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A hordozhat6 eszk6zok Internetre csatlakoztathatok. A kiilonboz6 gyartoktol szarmazo
késziilékek altaldban kiilonb6zo operacids rendszerekkel mikodnek. Az egyes késziilékek
minden esetben tartalmazzak a leggyakoribb Internet-szolgaltatdsok elérését biztositd
programokat (e-mail, ftp, bongészék). A kamera segitségével pl. a QR-kodok olvashatok,
amelyek a még gyorsabb (adatrogzitést), bongészést teszik lehetdve.

A tablagépek €s okostelefonok egy részén a Google altal kifejlesztett ANDROID (Linux
alapu) operaciés rendszer fut. Ezen operacids rendszernél a fent felsorolt, belsd szenzorok
megléte mindig teljesiil.

A szenzorok allapotainak lekérdezéséhez programok sziikségesek, amelyek koziil
szamos letdlthetd a Google Play aruhazbol. E programok segitségével meg lehet mérni
példaul egy lejton leguruld kiskocsihoz rogzitett késziilek gyorsulasat, vagy a késziiléket
elejtve a nehézségi gyorsulas értékét. Rugora fiiggesztve a késziiléket a gyorsulas-idé
grafikon, harmonikus jellegiinek adodik. Optikai, kornyezetfizikai kisérletekben (pl.
felhosodés, napfogyatkozas) a fényerdsséget mérd szenzor hasznosithato. Az
elektromossagtanon beliil pedig tobb alapjelenséget lehet emliteni ahol a magneses teret
érzékelo szenzor kaphat szerepet.

A szivverés ritmusat érzékeld, az adatokat Bluetooth-on keresztiil az okostelefonra
kiildé szenzorok kaphatdk a kereskedelemben. Futas esetében a GPS adatokkal kiegészitve
pontos informacidt kaphatunk a kifejtett fizikai teljesitmény €s szivverés szaporasaganak
kapcsolatardl. (Az okostelefon ebben a funkcidban, mint adatgytijté miikodik.)

Alacsony koltségbdl épithetd olyan interfész, amellyel 1ényegében barmilyen szenzor,
illetve vezérelt egység Android-os telefonhoz kapcsolhatd. A lehetséges megoldas kulcsa a
korabbiakban megismert Arduino. Az USB-s megoldashoz egy Arduino Uno mellett sziikség
van egy atalakité kabelre is. Ennek segitségével lehet az Arduino egységet hozzékapcsolni a
mikro USB bemenethez. Ezt koveti a megfeleld, Androidos Arduino-vezérld program
telepitése.

Az Interneten és a Google Play-en tobb olyan alkalmazés talalhatd, amelyek fizikai,
csillagaszati jelenségek tanitasanal jol hasznalhatok. Harom népszerii program:

Smart Tools: A telefon a szenzorok segitségével egyszerii mérokésziilékekké alakithato. A
program segitségével mérhetd fizikai mennyiségek: szog, tavolsag (terililet), hangerdsség.
Tovabbi alkalmazasok: iranytli, fém-detektor, rezgés-mérd, ladmpa, nagyitd, tikor,
mértékegység-atvaltas.

Google Sky Map: A program a csillagos égen torténd tajékozodasban segit. A helyzetérzékelok
¢s GPS segitségével a képernydn megjelend csillagképek Osszehasonlithatok az égbolton
latottakkal.

Pocket Physics: Fizikai  alaptorvények  gyilijteményének  tekinthetd.  Abrakkal,
értelmezésekkel kiegészitve.

GPS alkalmazasok fizika 6rakon

Androidos telefonokhoz szadmtalan olyan GPS program létezik az Interneten és a Google
Play alkalmazéasok kozott, amelyek alkalmasak arra, hogy a didkok kiilonb6z6 jelenségekhez,
fogalmakhoz, témakorokhoz kapcsolddva hasznaljak oket. A Kinematika alapfogalmainak
(helykoordinata, ut, atlagsebesség, pillanatnyi sebesség, stb.) elmélyitésénél jo szolgalatot
tehet a GPS-szel rendelkezo telefon, amellyel varhatéan tobb tanulé is rendelkezik. Onallé
mérési feladatok, projektek is kitiizhetok olyan események kapcsan, mint biciklitara,
evezés, sielés, kirandulis a hegyekben. A késziilékre feltolthetd kiilonb6zd programokkal
valaszt kaphatunk arra, hogy mekkora volt a legnagyobb sebességiink, kifejtett teljesitménytink,
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mennyi munkat végeztiink. Egyszoval, megfeleld koriilmények kozott hasznos mérdeszkoz
lehet a mobil-késziilék. A ,,MyTracks” program a Google ingyenes nyomkovetd programja
Android telefonokra. Segitségével visszanézhetjiik, elemezhetjiik, hogy a korabbiakban merre
jartunk. A MyTracks program mozgas kozben (autdzas, futas, kerékparozas, stb.) rogziti a
helykooordindta-idd adatokat, amihez a s
mobiltelefon sajat GPS vevdjét hasznalja. A Zalaegerszeg-Budapest
MyTracks képes kiilsé szenzorokkal is i

egylittmikodni, ha az adott telefon ezt
tamogatja. (Ilyenek példaul a kiilonb6zd
Bluetooth-os szivritmus-mérék.)

A mobil-eszkozokkel rogzitett
utvonalak a Google Maps térképre is
atvihetok, és amennyiben a telefonon telepitve
van a Google Earth program, akkor az utvonal i ’
a telefonon lejatszhato. 0 2000 4000 6000

Ezek a funkciok kinaljak azt a lehetoséget, hogy a mozgasok kinematikajanak
tanitasanal hasznaljuk is oket. Mivel a didkok nagy része rendelkezik ezekkel a mobil
alkalmazasokkal, otthoni munkaként akar azt is adhatjuk, hogy sajat tapasztalataikat,
méréseiket egy Kisebb dolgozat formajaban készitsék el.

Kéréshegy

N
@
=)

Bak-tetd

H(t)

200

o
=)

o
=)

@
o

H tavolsag-V sebesség-H magassag

L I
8000 10000

Video analizal6 és modellezo program

Az ,,Open Source Physics” keretében fejlesztett ,, Tracker” nevii program mozgasok
analizalasat és modellezését hivatott segiteni. Telepitéséhez Java kornyezet sziikséges, az
ingyenes program teljes funkcionalitasu.
A program néhany jellemzdéje:

e akijelolt, mozgo test helyzetének automatikus megallapitasa,

tomegkdzéppont meghatarozas,
mérési eredményekhez fliiggvényillesztés,
a sebesség ¢és gyorsulas-vektorok megjelenitése a palyagorbén,
kapott mérési eredmények matematikai modellezése (pl. mozgasegyenletekkel).
Ezen tulmenden a programot fényforrasok spektrumanak és interferogramok intenzités-
eloszlasanak vizsgélatanal is lehet hasznalni. Ilyenkor az optikai kisérletbdl szarmazé videon
egy téglalap alakl tartomanyt kell megjeldlni, amelynek intenzitas-eloszlasat a program (az 1d6
fliggvényében) folyamatosan képes a képernyén megjeleniteni. A programot javasolhatjuk
diakjainknak otthoni telepitésre. A mozgasokkal kapcsolatos sajat, mobiltelefonos video
felvételek otthoni munkak soran kiértékelhetok.

Kisérletek hangkartya hasznalataval
Az alabbi felsoroldsok a hangkartyak néhany felhasznalési teriiletét mutatjak a fizikéban:
e hanggeneratorként, fliggvénygeneratorként valo alkalmazas,
o frekvencia mérése, hangsebesség mérése,
e hangminta elemzése (rezgések Osszetétele, felbontasa),
e spektrum vizsgélata (hang-, beszédanalizis).

Az Interneten tobb alkalmazasi teriilethez taldlunk kozvetlen programokat. Egyes
hanggenerator programoknal akar kiilonb6zd matematikai fiiggvényekkel is meg lehet adni a
kimeneti jelet. Léteznek a tanitdsban hasznalhatd egyszerli programok (amelyek tobb
operacios-rendszert is megélve képesek miikodni). Az ingyenes programok Kkozott
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kiemelkedd képességekkel (és magyar meniivel) is rendelkezik az Audacity, amely nyilt
forraskédu. A program a hang rogzitése utan a legkiilonbozébb hangszerkesztési eljarasokat
tartalmazza. A spektrum eléallitasahoz tobbfajta algoritmus is rendelkezésre all. A felvett, vagy
importalt hangok adatként is elmenthetdk *.txt, vagy *.csv formatumban. Ez megkénnyiti méas
abrazolo, feldolgozé programok hasznalatat az elemzésben.

Azok a szenzorok, amelyek egy adott fizikai mennyiséget kozvetleniil fesziiltséggé
alakitanak, (kis modositasokkal) hozzakapcsolhatok a hangkartya bemenetéhez. Ily moédon akar
homérsékletet, fényerdsséget is lehet mérni, vagy éppenséggel mozgasok vizsgalatara is lehet
hasznalni a hangkartyat.

A hangkartya programozasaval elérhetd, hogy a kartya kimenetén egy adott
frekvenciaji és amplitadoju jel jelenjen meg, amelyet (elektromos, vagy mechanikai)
gerjesztésre hasznalhatunk. Evvel parhuzamosan ugyancsak a hangkartyaval lehet mérni az
adott rendszerben a kialakul6 valaszt. A vazolt modszer tobb kisérletben (pl. rezonancia) jol
hasznalhato, igy példaul szilard anyagokban megmérheté a hang terjedési sebessége. Az
Audacity program segitségével szamos kinematikai és hangtani kisérlet is megvalosithato
akar otthoni munka Kkeretében is, hiszen a mozgasokhoz (pl. iitkozésekhez) tartozo
hangeffektusok idébeli helyzete pontosan rogzithet6.

INFORMATIKAI ESZKOZOKHOZ KAPCSOLODO KIiSERLETEK,
FELADATOK

Tapasztalat szerint a didkok tobbsége szereti a szamitogépeket, a kiillonbozo
informatikai eszkozoket. Ezt a természetes érdeklédést felhasznalhatjuk, hogy a fizika tanitasa
soran a feladatainkat, kisérleteinket ezekrol a teriiletektdl valogatjuk. igy az aktualis eszkozok
feladatok vagy kisérletek formajaban bekeriilhetnek a fizika 6rak tananyagaba.

A fizika tanitasa soran az adott tananyag-résznél, az Interneten (a fenti webhelyeken)
elérhetd informaciok alapjan sajat feladatokat, kisérleteket készithetiink. A Zalaegerszegen
évente megrendezésre keriilo Izsak Imre Gyula Komplex Természettudomanyi Verseny (=
ITV) fizika feladatai k6zott is szdmos hasonlo példa talalhato.

A tovéabbiakban ismertetett néhany kivalasztott egyszerii kisérlet és feladat els6sorban
gondolatébresztésre szolgal. Ezek példat mutatnak arra, hogy a jol megfogalmazott, technikai
eszkozhoz kapcsolt ismeret beillesztheté a hagyomanyos tananyagok kozé. Ez torténhet
szakkori munka, illetve egyéni feldolgozas keretében is.

Lorentz-eré szemléltetése katodsugaras monitorral: A hagyomanyos, katédsugéar-csoves
monitorokban az elektronagyibol jovo elektronnyaldb eltéritése :
magneses térrel torténik. Kiils6 magneses tér alkalmazéasaval az
elektronok eredeti palyagorbéikrél eltérithetdk, mivel a Lorentz-erd
hat az elektronnyalabban mozgd toltésekre. Vegyiink egy régi
katédsugaras monitort, kapcsoljuk szamitogéphez és egy néhany soros
programmal rajzoltassunk ki egy alkalmas jelet, vagy alakzatot.
Kozelitstink a képernyd felé egy rudmagnest, vagy a kereskedelemben kaphatd erds
neodimium-magnest. Figyeljiik meg ekdzben a képernydn levd alakzat torzuldsat

CD lemez mikroszkop alatt: A CD és DVD lemezeken az informaciot hordozé réteg egy
vékony folia, amely a polikarbonat lemezek egyik oldalan keriil felvitelre. Meglepdnek tlinik,
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de kozonséges optikai mikroszkdppal is lathatova tehetdk ezek a lemezeken levd aprd
pontocskak (pit-ek).

Ennek bemutatasahoz préselt CD-t hasznaljunk. Egy régi, nem hasznalatos lemezt erds
olloval vagjunk be, majd ide-oda hajtogatva elérhetjiik, hogy a Nl , u
feliiletén levo foliaréteg a polikarbonat hordozo6tol itt-ott, nagyobb ’ i
darabokban is elvalik. Ragasszunk fol egy ilyen lemezdarabkat /
targylemezre, majd helyezziik (a legnagyobb elérhetd nagyitas
mellett) a mikroszkop objektive ala. (Elképzelhetd, hogy erds fényi
lampaval torténd megvilagitas is sziikséges ahhoz, hogy a mellékelt ‘
abran lathat6 eredményt kapjuk.)

Monitorok vizsgalata: A szamitogépek kijelzdi szines képet adnak, felbontasuk elérheti az
1920x1080-as értéket is. Régebben katodsugaras monitorokat hasznaltak, a hordozhato
szamitogépeknél gyakran talalkozunk TFT monitorokkal. A szines kép 1étrehozasanal, minden
képpontnak (pixel) a szinét a harom alapszin: vorés (R-red), zold (G-green), kék (B-blue)
keverésével allitjak elo.

Szakkori feladatként példaul kitiizhetd, hogy vizsgaljak meg a diakok egy hagyomanyos,
katédsugaras monitor és egy TFT monitor képernydjét (pl. webkameraval és a Webcam
Laboratory programmal).

Mikroszkop-iizemmodban célszerli hasznalni a kamerat és kozel kell vinni a képerny6hoz,
amennyire csak lehet. Egy ismert méretii targyat kozvetleniil a képerny6 elé helyezve, és
lefényképezve a pixelekkel egyiitt, megallapithatd a képpontok mérete és a képernyd
felbontasa.
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DMD-chip vizsgalata (Izsak Imre Verseny, 2004 )

Feladat: A mellékelt fényképen levé chip-et, ugynevezett digitalis fényprocesszort (DLP) a TEXAS
INSTRUMENTS cég szabadalmaztatta és gyartja. Peti, aki hallott az eszk6zrél tudja, hogy a legujabb
vetit6kben hasznaljak, és a chip apro tikroket tartalmaz, amelyek masodpercenként 5000-szer is
képesek két allapotuk kozott atbillenni. Peti egy |ézermutatéval, amelynek hulldmhossza 633 nm,
kozel mer6legesen ravilagitott a tiikr6zo feliiletre és felfogta egy ernyén a tikorrdl visszavert fényt.
E képnek a negativja lathato a lenti, jobboldali abran.

DIGITAL LIGHT PROCESSING

A Texas Instruments Technology /| /,

Az 3brak alapjan hatarozzuk meg, hogy mekkora lehet a DLP-chipben levé tikrok mérete és szama,
ha tudjuk, hogy az ernyé 50 cm-re volt a tikort6l. Hasonlitsuk 6ssze a tikrok méretét egy hajszal
vastagsagaval!

Megoldas:

Az ernyOn felfogott vilagos (jobb lathatosag miatt a kép
negativja lett mellékelve) pontok sokasaga egy reflexids racs
elhajlasi képe.

Racsnal az elso elhajlasi rendre teljesiil, hogy

dsing =4 =633nm.

Az erny0 tavolsaga a racstol 50 cm, az elhajlasi képben lathatd négyzetracs racsallandoja
2,4 cm. Az elso er6sitési iranyt jellemzd szogre

tg(a)=2,4 cm/50 cm=0,0480 = a=275"°
adodik.

A
sina

Az ebbd6l szamolt racsallando: d =

=13,2 um

A tiikorablak mérete 17 mmx9,5 mm, ez megfelel kb. 1288 x720=927360 tiikornek. (A
valésagban 1280 x720=921600 pontbol all a kép). A kép méretaranya 16:9=1280:720.

Egy hajszal szélessége kb. 0,05 mm Erre kb. 4 tiikkor fér ra.
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A tovabbiakban ismertetett feladatokban ko6zos az, hogy mindegyike egy-egy
informatikai eszk6zhoz, vagy jelenséghez kothetd. Tanoran eldszor célszeri maguknak az
eszkozoknek a bemutatdsa (ahol ez Ilehetséges), majd ezt kovetden egyfajta
problémafolvetésként beszélni a feladat hatterérél. Csak ezt kovetden foglalkozzunk (akar
egyénileg, vagy kozosen, egyiitt gondolkodva) a megoldas 1épéseirdl.

Keriileti sebesség, centripetalis gyorsulas merevlemezeknél

Feladat: A kereskedelemben kaphaté merevlemezes taroldkban (winchester) gyakran tobb lemez
taldlhatd, amelyek k6z6s tengelyre vannak rogzitve. A lemezek 2R atmérdje 3,5” korili (177=2,54
cm). A  tipikus, alkalmazott fordulatszamok: n=5400 rpm, n=7200 rpm
(1 rom=1 fordulat/perc). Az adattarolasra hasznalt magnesezhet6 korong belsd sugara 2,2cm.

e Szamitsa ki, hogy egy 250 Gb-os 7200 rpm-es mereviemeznél mekkora a forgd lemez
szélének maximalis sebessége és centripetalis gyorsuldsa?

e Becsliilje meg, hogy a lemez egy 1 mmx1 mm-es feliiletére legkevesebb hany A4d-es gépelt
oldal tartalma fér ra?

Megoldas: A 7200 rpm-es fordulatszam, masodpercenként 120 fordulatot jelent, a
szogsebesség érteke: w =27 - f =7541/s.

A merevlemez lemezeinek atmérdje 3.5". A forgastengelytél a lemez feliiletének
legtavolabbi pontjai az

R, =3,5x2,54 cm/2 = 4,45 cm sugaru korong sz¢élén talalhatok.

Az adatok tarolasa a lemez magnesezhetd rétegében a magnesezettség
megvaltoztatasaval torténik. Ez a magnesezhetd réteg egy merev korongra (pl. aluminium)
kertil felvitelre. A korong adattarolasra még hasznalt, belsd részei a forgastengelytdl
Ry =2,2cm tavolsagra talalhatok

A korong szélén a keriileti sebesség értéke:
Ve =Ry -©=3355m/s =120 km/h.
A korong szélén a centripetélis gyorsulas értéke: a, =R, - °=25300 m/s’®, amely
hozzavet6legesen 2500 g gyorsuldsnak felel meg.
Az adatok tarolasara hasznalt korgytiri teriilete
A=(R2-R2)xz =616 cm® =6160 mm?,
amely alapjan 1 mm? feliileten kb. 40 Mbyte informdci6 helyezhetd el.

Gépelt oldalnak vegyiink egy 50 sorbol és 80 oszlopbol allo lapot, amely 4 kbyte
adatmennyiségnek felel meg. Ebbél adodik, hogy 1 mm? feliileten hozzavetSlegesen tizezer
oldal anyaga helyezhet6 el. Ez 20-50 atlagos konyvnek felel meg.
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A normal CD-n tarolhato zenei felvétel hossza

Feladat: A normal CD-k altalaban 650 Mbyte kapacitastiak. A 20 kHz-es (emberi fll szdmdra még
hallhatd) zenei hangok szteredban, 16 bites felbontasban torténd atviteléhez legalabb 150 kbyte/s
(,egyszeres”) atviteli sebesség (Data Transmission Rate) szlikséges.

Megoldas: A legels6é CD-olvasdk a zenei tartalmu CD-k lejatszasara késziiltek. Az emberi fal
altal még hallhato, legmagasabb frekvencidju hang fmax= 20 kHz-es. Ha ezt mintavételezni szeretnénk
oly mdédon, hogy a hangminta visszadllitasakor a legmagasabb hallhatd frekvenciaju hangok is
megfelel6en szélaljanak meg, akkor a Shannon-féle mintavételezési térvény értelmében fuu = 2fmax
kell, hogy teljesiiljon. Ezért megdllapodas szerint fmy=44100 kHz. A mintak tarolasa digitdlisan 16 bit-
es hosszUsagban torténik (65536 szint). A sztereo zene hangzdsa miatt két csatorna tdroldsa sziikséges,
ez pedig még egy 2-es szorzot jelent.

Az 1 masodperc alatt beolvasandé adat mennyisége (DTR = Data Transmission Rate):

DTR = w byte /s =176400 byte /s =172.3 kBps.

A valdsagos atviteli sebesség a hibajavitd kddolds miatt csak 150 kBps. (,,egyszeres” atviteli sebesség).

Ebbél kiszamithatd egy normal CD (ami kb. 680 MB kapacitasu) altal tarolhatd zene hossza (PT = Play
Time)

_ 680x1024 kB

=4437 s=74 perc.
150 kB/s

A CD olvaso fordulatszama

Feladat: Becsiilje meg, hogy egy 2-szeres (CLV = Constant Linear Velocity) olvaséndal mekkora a CD-
lemez kerilletén egy pontnak a sebessége és centripetdlis gyorsulasa? (A CD lemeznél Rk=58 mm,
Rs=25 mm)

Megoldas: Egyszeres sebességl olvasds esetén az adatatviteli sebesség

DTR(L) =150 kBps =150x81024 bit /s =1228800 bit/s,

vagyis 1 masodperc alatt 1228800 bitnyi adatnak megfelel6 hosszisagu utat (L) kell befutnia a
lemeznek az olvaséfej alatt. A szomszédos pit-land atmenetek kozotti minimalis tavolsag

As=0,83um, ezért a fej maximadlis sebessége az informdciés spirdl  folott
v, = DTR, x As =1228800x0.83 t/m =1.0m/s. N-szeres sebessségii olvasénal a fej sebessége
v N

vy = N m/s .Afordulatszdm a lemez kiilsé szélén (R =58 mm): f = =
27-R  27-R

—2,74xN

-1
A feladatban szerepl8 2-szeres sebességii CD olvasd esetében: fN ~55 s =330 rpm.

A CD lemez szélén a centripetdlis gyorsulas értéke: a;, = VZ/R =172xN?=m/s?, amely a példa

adata alapjan hozzavet6legesen 7 g gyorsulasnak felel meg.

23



Szamitdgép, fizika, tehetséggondozas

Az elektromigracio jelensége, integralt aramkorok meghibasodasa

A mikroelektronikdban magas szintli megbizhatosagot kell fenntartani.. A napjainkban
gyartott IC-k akar tobb 100 milli6 aramkori elemet tartalmazhatnak. A ma hasznalatos
aramkori elemeknek ezért a valaha is készitett legmegbizhatobb termékek koz¢é kell tartozniuk.
Meghibasodasuk sokszor egy nagyon alapvetd, kikeriilhetetlen jelenségnek az
»elektromigracionak™ koszonhetd. (Tanoéra Keretében, az egyenaramok témakorénél jo
kiegészitoje lehet a hagyomanyos tananyagnak.)

Tekintsiink egy | hosszisagi, A keresztmetszetli p fajlagos ellenallast, egyenes
vezetéket, amelynek két vége kozott U a fesziiltségkiilonbség. A vezetékben | aram indul meg,
Ohm térvénye alapjan:

E
L p
PUA

A = j:L
A

A huzalban fellépd j aramsiriiség értéke az adott pontbeli E elektromos térer6sséggel
¢és a o vezetOképességgel aranyos: j= o -E (differencialis Ohm-torvény).

Ez egyben azt is jelenti, hogy olyan, mikroszképikus méretii tartomanyok, amelyek
példaul a kornyezetiikhoz képest Aq toltéskiilonbséggel rendelkeznek erdhatasnak vannak
kitéve. Ez a toltéskiilonbség a kristaly barmilyen geometriai hibajanal (szennyez6, vakancia,
kis lireg, szemcsehatar) megjelenik. Az erbhatds az dramsurliséggel aranyos:
F=E-Aq :(p-Aq)-j . Az olyan vezetékekben, mint amilyeneket a kdznapi életben
alkalmaznak a legnagyobb aramsiiriiség 103-10* A/lcm? koriil van. 1966-ban, az elsd integralt
aramkor megjelenésekor az IC-ket 10 ym, vagy annal is szélesebb csikozassal gyartottak,
amelyek ugyanakkor rendkiviil vékonyak voltak (1 gm). Hozzéavetdlegesen 100 mA nagysag-
rendii aram folyt rajtuk keresztiil. A fenti értékekhez tartoz6 dramsiirtiség 108 A/cm? , amely a
hagyomanyos alkalmazdsoknal megszokottakhoz képest legalabb két nagysdgrenddel
nagyobb.

A vezetékek aluminiumbol késziiltek, amelynek az olvadaspontja viszonylag alacsony
(660 °C). Ebbdl addéddan a vezetokben mar alacsony hémérsékleten is gyors diffuzid indult
meg. A nagyon vékony fém-film kis szemcséket tartalmazott és a nagy Osszfeliiletii
szemcsehatdrok mentén gyors atomi diffuzio jott 1étre. A nagy aramsiiriiség és a gyors diffuzio
egylittes hatasa a huzal illetve az IC gyors meghibasodasahoz vezetett.

Az elektromigracio a vezetési elektronok racsatomokon
torténd szorodéasa sordn keletkezd, impulzusvaltozasbol adodo
tomegvandorlds. Az anyagvandorlds nyoman a vezeték egyes
részein az anyag eltlinik, repedések, iiregek keletkeznek.
(Gyakran hasznalt hasonlat: a nagy erésségli (J) elektronszél
fajja, mozgatja az anyagot a huzalok belsejében) Mas
tartomanyokban, példaul a huzalok szélén kitiiremkedések,
konyokok keletkeznek. Az elektromigracio visszaszoritasara tett
technoldgiai 1épések hatasosak voltak. A vezetékek szélessége azota kozel szazadara csdkkent.
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