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MERESEKKEL A KOZMOSZ NYOMABAN

A szamitogépes adatfeldolgozason alapulo
mérési eljdrasok az oktatdsban

Nem lehet vitas, hogy napjainkban mind a hétkdznapi
tanitas-tanulds, mind pedig a kozép- és emelt szintd
fizikaérettségi folyamatiban helyet kell szoritani a
szamitogépes adatfeldolgozasra épiilé méréseknek,
demonstracioknak. Erre az elmult években mar tor-
téntek kisérletek (példaul évek ota szerepel az emelt
szintd tételek kozott egy-egy ilyen mérés), de egysé-
ges hardver-, illetve szoftverkeret hijan ezek a mod-
szerek nem viltak dltaldnossa. Az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat és a National Instruments Hungary Kft. a
2014/2015-0s tanév végén kozosen irt ki palydzatot
fizikatanaroknak. A palyazat a LabVIEW rendszerter-
vez$ szoftverrel timogatott, kifejezetten oktatdsi cé-
lokra kifejlesztett myDAQ mérésadatgyijtd eszkozre
szabott mérési eljarasok kidolgozasat kovetelte meg.
A palyazat motivaciojat az alabbi kozismert, szinte
mar kozhelyszamba mend tény szolgaltatta: vildgszer-
te felismerték, hogy a fiatalok érdeklodése a miiszaki-
termeészettudomanyi targyak irant csokken. Ennek
tikrében tudomasul kell venniink, hogy versenyt kell
futnunk diakjaink érdeklédéséért egy olyan vilagban,
amelyet a digitalis technika teljes egészében atszs. A
palyazat kiir6i szerint van ra esély, hogy a szamitogé-
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pes mérési eljarasok bevezetése az iskolai kisérlete-
zésbe a tanulok szamara modernné és ez altal érdeke-
sebbé is teszi azt a targyat, amelyben alkalmazzak.

Jomagam ezen palyazat keretében kertltem kap-
csolatba a digitdlis méréstechnikaval, kulonodsebb
programozoi vagy elektronikai el6képzettség nélkil.
Az alabbiakban néhidny altalam fontosnak itélt alap-
gondolat és konkrét mérési eljaras ismertetésén ke-
resztil szeretném bemutatni a fent emlitett keretrend-
szer elényeit és sajat tapasztalataimat. Nem titkolt
célom, hogy ramutassak: az elsGsorban a modern
fizika korébe tartoz6 mérések kidolgozasa és alkalma-
zasa erds eszkozt ad a keziinkbe, hogy segitsiik didk-
jaink természettudomanyos vilagképének fejlédését.
Végezetul érvelni kivinok amellett, hogy elényokkel
jarna, ha a fizikaoktatasban egységes digitalis mérs-
rendszer kerllne bevezetésre.

Bevezetd gondolatok

Szomortan tapasztalom a klasszikus (ebben az érte-
lemben 20. szizad el6tti) fizika nyomaszto talsalyat
az altalam ismert kozép- és emelt szintd kisérletlistak-
ban. Csak elvétve lehet talilkozni az elmult szaz év
eredményeire utalo kisérlettel, méréssel, demonstra-
ciéval. Altalinos gyakorlat, hogy a kozépszintd tétel-
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1. abra. A myDAQ mérésadatgytjté eszkoz.

sorokban modern fizikai tételek mellett példaul hul-
lamtani kisérletek, mérések szerepelnek, igaz, nem
minden elvi alap nélkil, és sokszor a helyi szertar
gyenge felszereltségének eredményeként. Még elke-
seritébb a kép, ha a mindennapok tanoérai gyakorla-
tara gondolok. Gyakran a kényszer(d mell6zés sorsara
jutnak az atomfizika, magfizika vagy csillagiszat
Gjabb, de érdeklddésre szamot tartd eredményei is.
Pedig a gyerekeket érdeklik ezek a kérdések. Odafi-
gyelnek, ha a Fold koranak mérési modszerérdl, vagy
éppen a csillagok tavolsiganak meghatirozasrol be-
szélink. El6bb-utobb minden fizikatanar valasztisra
kényszeriil. Mi fontosabb? Eletet lehelni a sziraz isme-
retekbe, vagy felkésziteni didkjainkat a tovabbtanulas-
ra? Szomorua dilemma és szomorQ, hogy ez a kérdés
egyaltalan felmertlhet. A jelenlegi 6raszamok, tanter-
vi el6irasok és érettségi kovetelmények mellett csak
kivételes helyzetben képzelheté el akar csak meg-
nyugtaté kompromisszum is. Ennek azonban ara van.

Sajnos tanuldinknak nincs kialakult képuk a Vilag-
egyetemrSl, a Viligegyetem megismerésének mod-
szerér6l még kevesebbet tudnak. Azt allitom, hogy a
természettudominyos megismerés folyamatdrol nem
beszéliink eleget. Allanddan panaszkodunk: tanitva-
nyaink nem képesek elsajatitani a természettudoma-
nyos gondolkodas alapjait. Vajon megadjuk nekik az
esélyt? Mondunk a tudomanytorténetbdl elég és f6-
ként érdeklédéstiknek megfelel6 modern példat? Vég-
re tudunk hajtatni velik tancrai keretek kozott a tudo-
manyos modszertant is feltarni képes kisérleteket,
méréseket a modellalkotds nehézkes folyamatatol a
tervezési fizison és a végrehajtison it a mérés elem-
zéséig? A segitség, legalabb atmeneti megoldasként
szolgdlo otlet és motivacid formajiban, néha onnan
érkezik, ahonnan a legkevésbé szamitunk ra. Példdul
egy palyazati felhivasbol vagy a televiziobol.

El6szor gyermekként lattam Carl Sagan legendas
tv-sorozatat, a Kozmoszt.! Hallgattam a Vilagegyetem
titkait és néztem a fekete-fehér képernyon is feleme-

! A sorozat magyarul fent van a YouTube-on, illetve az Indavi-

deon.
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16nek bizonyuld képeket a Naprendszer bolygoirdl.
2014-ben Neil deGrasse Tyson vallalkozott a majd-
nem lehetetlenre: Sagan nyomdokain 13 részben be-
mutatta sajat, Kozmosz: térténetek a Vildgegyetemrol
sorozatat. Ezek a filmek immar felndttként szogeztek
a képernyS elé. Tyson a legfrissebb tudomidnyos
eredmények bemutatdsin tal lenylgozé példakon
keresztl tarja fel a természet vizsgalatinak sokszor
rogos utjat, fejet hajtva a torténelmi korok mesterei
elétt, de velik egyenlSkként bemutatva a modern
kor héseit és munkajukat. Fizikatanarként is van mit
tanulni ebbdl a sorozatbol. Legalabb annyit, hogy
napjaink tudomidnyos eredményeit érdemes a lettint
korok ismereteire épitve, azokat egységes egészként
kezelve, a felismeréséhez vezetS modszert hangsi-
lyozva ismertetni.

A modern kor eredményeire a klasszikus diszcipli-
nak targyaldsa sordn is sort lehet keriteni. Ha a gyere-
keket érdeklik, mondjuk a tavoli csillagok, akar a me-
chanika targyalasanal is le lehet azokat hozni a tanter-
mekbe. A Kepler tirtdvcsé csillagok fénygorbéjét vizs-
galva keres exobolygokat, és allapitja meg azok kerin-
gési adatait — egy jelenség, aminek vizsgalata a perio-
dusid6é mérésén alapul. Ha szamitogépes adatfeldol-
gozassal akarjuk vizsgilni ezt a jelenséget, akkor en-
nek el6keészitése nem sokkal bonyolultabb, mint a
rugora akasztott test rezgésidejének meérése esetén
lenne, csak sokkal érdekesebb és inspirdlobb.

A modern természettudomany szamos modszere
hasznalhato a kozoktatas szintjén is. Ennek nyilvin nem
kizardlagos modja a digitilis méréstechnika. Amennyi-
ben mégis ezt valasztjuk, akkor egy kicsit programozova
kell valnunk, el kell asni érte egyetemi elektronika-jegy-
zeteinket — ez nem nagy ar célunk eléréséért. Meggy6zG6-
désem szerint érdemes belevagni, felidézve a Kozmosz-
sorozatok szellemiségét.

Roviden a myDAQ — LabVIEW rendszerrdl

Ideje szot ejteni a jel- és adatfeldolgozast lehetSvé
tevs rendszerrSl. Maga a mérGeszkoz egy tenyérnyi,
lapos, téglatest alakua, kiilonb6zé kimeneti és beme-
neti analog és digitalis csatornakkal ellatott jelatalaki-
td6 (1. abra). A szamitogéppel USB porton at kommu-
nikal, mikodéséhez sziikséges tapfesziiltséget is azon
keresztul kapja. Kompakt eszkodz, egyfajta hordozhato
digitalis laborat6rium.

A LabVIEW a National Instruments altal fejlesztett,
grafikus feliiletd, rendszertervezs szoftver, egyebek
kozott a myDAQ-kal tervezett mérések tamogatasara
(2. abra). A kivalasztott mérés megvalositaisahoz az
eszkozhoz csatlakoztathatod szenzorra, magara a jelat-
alakitora és specidlisan az adott méréshez megirt
programra, egy virtualis méréeszkozre (virtual instru-
ment, azaz VD) van szikség (3. dbra). Nincsenek el6-
re megirt sablonok: a program struktaraja és a hozza
tartoz6 kezelSfelilet kialakitisa kizarolag a mérést

ve: ahdny mérés, annyi VI.
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csak fogadott jelek feldolgoza-
sat jelenti; esetenként gondos-
kodnunk kell kimené jelek ge-
neralasarol is. Ehhez a myDAQ
és a LabVIEW lehetGségeit job-
ban ki kell aknazni.
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2. dbra. Példa a kezeldfeliiletre — a front panel.

Megitélésem szerint éppen ebben rejlik a rendszer
legnagyobb elénye, egyuttal a legnagyobb hatrinya
is. A programnyelv kifinomult, 6ridsi rugalmassagot
biztosit. A legegyszertibb mérési feladat programoza-
sa — némi gyakorlattal — legfeljebb par percet vesz
igénybe; ez a mindennapi tanérai alkalmazashoz bé-
ségesen elegendd. Az igényesebb feliletd, példaul
zarovizsgakra szant ,okosabb” programok fejlesztése
a programozast szakmajaban nem gyakorl6 fizikata-
narnak igazi kihivast jelenthet.

Nem kisebb kihivas a sziikséges szenzorok meg-
épitése, ezek ugyanis nem részei a csomagnak, roluk
kilon kell gondoskodni. A szoba johets érzékelSk
zOme analog fesziltségjelet ad, ezek feldolgozisa a
myDAQ szamara megoldott. A sziikséges alkatrészek
beszerzése, a szenzor kivitelezése, a helyes konfigu-
racio kikisérletezése, a VI megirasa (szabad) id&- és
esetleg koltségigényes. Ezek egyenként is alkalmasak
lehetnek, hogy még az érdeklédé kollégakat is eltan-
toritsak a tovabblépéstSl. Az ellentmondas megszi-
nik, amint a modszer és a rendszer széles korben el-
terjed, és a motivalt, kreativ kollégik tudaskincse ma-
sok szamara is hozzaférhetévé valik.

Alapelvek

A palyazat kidolgozasa kozben, az eszkoz és a szoft-
ver képességeit nagyjabol megismerve az alabbi dlta-
lanos célokat, elveket fogalmaztam meg magamnak.
Ezek természetesen nincsenek kébe vésve, de tapasz-
talatom szerint jol szolgaltak a kitGzott célokat.

Olyan mérést kell kidolgozni, amelynek mar a vizs-
gadlati targya is segiti a modern természettudomdnyos
vilagkép kialakitasat.

Ha ezt elfogadjuk, értelemszertien adodik, hogy a
mérések egy része kényszertdien csak modellezés, eset-
leg szimulaci6 lehet. A modellezés vagy szimulacio
csak egyik oldalrél szoritd kompromisszum — a masik
oldalrol a lehetGségek tarhazat nyitja meg elSttiink.
Modern, akar csak egy-két évtizedes kutatdsi eredmé-
nyek modszertanaval ismertethetjik meg didkjainkat.
Gyakorlati oldalr6l megkozelitve ez sok esetben nem
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résztvevdje kell, hogy legyen a
meérésnek.

Elismerem, hogy egy egyetemi muhely vagy egy
kutatélaboratorium szadmara a pontossig a legfonto-
sabb szempont, és emiatt minimalisra kell csokken-
teni az emberihiba-tényezét. A megfelelGen beallitott
mérdeszkoz és a jol megirt szoftver egyltt elvégzik a
munka nehezét, sokszor elég megnyomni egyetlen
gombot, és az eredmény pillanatok alatt nyomtathat6
és elemezhets. A kozoktatisban erre nem torekedhe-
tink, még akkor sem, ha adott esetben a mérés pon-
tossagat kockdztatjuk. Példaul a gyerekeknek nem
unalmas felvenni a Mikola-cs6ben haladé buborék
mozgasat jellemzé Gt-idS grafikont, s6t motivacios
erével bir. Ez kivalthat6 példaul a mérési adatokra
illeszthets gorbék paramétereinek beallitasaval — a
milliméterpapirra rajzolt, szabadkézzel illesztett gor-
bék korszerd megfeleljével.

3. abra. Példa a grafikus kodra — a block diagram.
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Célszerii olyan méreést kidolgozni, ami két szem-
pontnak is megfelel: minden iskola szamara legyen
elerbeto, azaz olcson és kevés szerelési, elektronikai
gyakorlattal is megépithetok legyenck a mérés végre-
bajtasahoz sziikséges segédeszkozok, valamint — lebe-
16ség szerint — 16bb célra is alkalmasak legyenek.

Utobbi az esetek tobbségében szinte automatikusan
teljestl. Egy fényérzékelS szenzor nem csak egyetlen
fényforras jeleinek feldolgozasara alkalmas. Ezt a célki-
tizést a programok fejlesztése kozben kiegészitettem
egy Ujabbal is. Nem 4rt, ha az adatfeldolgozast lehetévé
tevé VI-k konnyen modosithatok és kezeldfeliileteik
azonos felépitésiek. Els¢ halldsra ez furcsanak tinhet,
hiszen latszolag a sokszinlség, egyediség ellen dolgo-
zik. Ugyanakkor egy atlagos fizikatanir munkaideje
nagy részében tanit, a myDAQ programozasa valoszi-
nlleg nem lesz rutinszery feladata. Konnyen kezelhetd,
egyszerden modosithatod, gyorsan attekinthetd alkalma-
zasokra van sziikség. Masrészrél az egységes megjele-
nési kezeldfeliletek megkonnyitik didkjaink feladatat
is. Ujabb mérési eljarasok soran figyelmiiket a lényeges
tartalmi elemek felé fordithatjak; a mar ismerGs panelek
kozott konnyedén eligazodnak.

A méréseknek alkalmasnak kell lennitik arra, hogy kis
modositdssal 16bb szinten is alkalmazhatok legyenck.

Ha csak az érettségi vizsgikra gondolunk, belatha-
t6, hogy a két vizsgaszint kozotti kilonbség legegy-
szeribben nem a programkod szintjén szabdlyozhato.
Ennek elsGdleges eszkoze a konkrét mérési leirds, a
mérési utasitas. Ha emellett szlikség lenne arra, hogy
az emelt szintre elGkészitett kezeldfeliileten megjele-
né adatok, kijelz6k kozil néhanyat elrejtsiink, vagy
egyik-masik szabdlyozo6 értékét a konnyebb végrehaj-
tas érdekében rogzitsiik, az a programnyelv mélyebb
ismerete nélkil is konnyen megtehetd.

A kidolgozott mérések

A fenti gondolatok, elvek hasznalhatosagat illusztra-
lando, roviden ismertetem azoknak a méréseknek a
targyat, amelyek a palyizatomban is szerepeltek — és
amelyeket nem elhanyagolhaté mértékben éppen az
0j Kozmosz-sorozat inspiralt.

Exobolygé atvonuldsa okozta fedési valtozocsillagok
Jfenygorbéjének modellszerii vizsgalata, keringési ido
mérése, relativ dtmérd becslése.

1999 ota a csillag el6tt atvonuld bolygd fedése
okozta fényességcsokkenés alapjin ezernél is tobb
exobolygo létezését igazoltak ezzel a (ma mar nem
egyedili) modszerrel. Foldi és vilaglrbe telepitett
tavesdrendszerek napjainkban is kutatnak Naprend-
szeren kiviili bolygdk utan. Ma mar nem lehetetlen
Fold-méretd bolygok felfedezése sem, akar az Ggyne-

2 A mérések részletes ismertetésére jelen keretek kozott nincs

lehetGség. A mérések kezeldfeluleteirdl készitett felvételekre muta-
to link az irodalomjegyzékben elérhetd.
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vezett lakhatasi zonan belil. A 2011. majusi rendes
érettségi vizsgaidGszakban a kozépszintd fizika érett-
ségi feladatsor 3/A feladata is feldolgozta a jelenséget.
E példa kitlzése erds érv volt amellett, hogy kidol-
gozzak egy mérési eljardst. A tervezésen tal a mérés
gyakorlati kivitelezése kihivast jelentett, elsGsorban az
alkalmas fényérzékelS szenzor megépitése miatt.

Ellendllason keresztiil kistitétt kondenzdtor tranziens
Sfesziiltségének vizsgalata, felezési idb mérése — a ra-
dioaktiv bomlasi térvény modellezése. Ugyanezzel az
eszkozzel: LED mnyitéiranyi karakterisztikdjanak
vizsgalata, kiiszébfesziiltség mérése.

Kevés olyan gimnaziumi szertar létezhet, amelyik
fel van szerelve szamlilocsGvel, még kevesebb ren-
delkezhet radioaktiv mintaval. A 2007. majusi rendes
érettségi vizsgaiddszak emelt szintd szobeli mérései
kozott egymas utani sorszimmal szerepelt két mérés,
amelyeket palyazatomban 6ssze tudtam kapcsolni. A
16. sorhab ,bomldsa” felezési idejének mérését irta
el6 — ezt kissé atalakitva azota is nagy sikerrel alkal-
mazom kozépszinten. A 17. mérés LED nyitOkarakte-
risztikajanak vizsgalatat tdzte ki célul egy nagy kapa-
citasu elektrolit kondenzator, kQ-os nagysagrendd
ellenallas és LED alkalmazadsaval. Eredeti formajiban
mindkét mérés nagyon nagy odafigyelést és jelentGs
figyelemmegosztast igényel, egyiket sem konnyd jol
végrehajtani. Az annak idején a 17. méréshez épitett
dobozt atalakitva alkalmassa tettem arra, hogy a
myDAQ eszkoz segitségével felezési idSt és LED-jel-
lemz&ket egyformin vizsgilni lehessen vele.

A pulzalo valtozocsillagok egyik alaptipusat képezd
klasszikus cefeidak fénygorbéjéneck vizsgdlata, perio-
dusidé meéreése, a csillag tavolsaganak meghatdrozasa.

Henrietta Swan Leavitt, a Harvard College csillaga-
sza kisebb megszakitdsokkal 1904 és 1912 kozott a
Kis Magellan-felh6ben 25 cefeidat azonositott és ra-
jott, hogy 0sszefliggés van a csillag abszolut fényessé-
ge, valamint a viltozds periddusa kozott. 1912-ben
megjelent cikkében kozolte felfedezését: a csillag
tivolsiga a periddushossz logaritmusanak linearis
fuggvénye. Ez a felfedezés tette lehetévé extrém nagy
tavolsigok mérését a csillagaszatban. Modszert adott

4. dabra. A generalt analog fesziiltségjel mint fénygorbe.
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és teret engedett Edwin Hubble korszakalkoto vizsga-
latainak, ami végil a vildgegyetem tagulasinak felis-
meréséhez vezetett. Leavitt munkdssiaga jelentGsen
hozzéajarult ahhoz, hogy a viligegyetem méretét ma
sokkal nagyobbnak ismerjik.

A mérendS mennyiség ismét a periodusids — ezt két
matematikai 1épésben lehet csillagkozi tavolsagga ala-
kitani. Ez a mérés kiilonosen kedves nekem. Sokat fog-
lalkoztatott, mert az egyik verzidjaban a 8 Cephei fény-
gorbéjéhez hasonlo analog fesziiltségjelet kellett eldal-
litani (4. abra), majd az azzal aranyos arammal egy asz-
tali csillagképmodell LED-csillaganak fényességét vezé-
relni — mikods példija a rendszer sokoldaltsaganak.

Oveges-modszer versus digitalis technika?

A nyilvanvaléan provokativ alcim sejteti az egyetlen
lehetséges valaszt. A magyar fizikatanitas legszebb
hagyomanyai kozé tartozik az Oveges professzor Gr
altal képviselt vonal, aminek egyik lényeges eleme,
hogy az Uj jelenségeket a legegyszeribb eszkozokon,
a lehet6 leginkabb letisztult moédszerekkel kell meg-
kozeliteni és bemutatni. Ennek komoly kultaraja ala-
kult ki hazankban; a filléres alkatrészeket hasznalo
ysufnituning” eszk6zoknek ma is helye van a tanéra-
kon és a fizikaszertarakban. A kérdés helytelen szem-
beallitast sugall. A mai modern fizikatanitas egysze-
rden nem kertilheti meg a 21. szdzad technologiai fej-
lettségét. De miért is tenné? Ha egy mérési eljards, egy
jelenség megértéséhez masodpercenként akar tobb
szaz jel vételére és valos ideji feldolgozasira van
sziikség, akkor értelemszerien szamitogépet kell
igénybe venni. A gyerekek érthetGen racsodilkoznak
a rézcsében esé neodimium magnes varatlanul lasst
mozgasara, de nemkiilonben felszisszennek, ha Lenz-
torvényét egy, a masodperc toredéke alatt lezajlo tran-
ziens kikapcsolasi jelenség fesziiltség-idG grafikonjan
szemléltetjik. Kilonosen, ha a bemutatashoz sziikse-
ges programot 6k irhatjak! Ezek az eszkozok békésen
elférnek egymais mellett ugyanazon a tandri asztalon.

Tapasztalataim 0sszegzése

Nem alltam volna neki a munkanak, ha nem lattam
volna esélyét, hogy az eljarasok hasznalhatok a tani-
tas soran is. Kezdetben voltak ezzel kapcsolatos félel-
meim: vajon mennyire alkalmazhat6 ez a bonyolult-
nak tind rendszer a hétkoznapi iskolai gyakorlatban
vagy legalabb a kozépszintl érettségin? Biztam a po-
zitiv valaszban, de nem voltam meggy&zddve réla.

A mérések kidolgozdsa sordn, elsGsorban a mar
félig-meddig megirt programok tesztelési idGszakaban
szerzett tapasztalatok szerencsére oszlattak kétségei-
met. Egyrészt a myDAQ pontossiga és adatvételi se-
bessége olyan gyors lefolyasu jelenségek elemzé be-
mutatasat teszik lehetévé, amelyekre korabban esé-
lytink sem volt. Rovid, akar 5-10 milliszekundumos és
kicsiny, akar csak néhany ezrelékes valtozasok is mér-
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hetévé valnak. Masrészt Oridsi lehetGséget latok a mo-
dern fizikai eredmények feldolgozasiban akir modell
szintd, akar generalt jelekkel szimulalt mérések révén.
Harmadrészt biztos vagyok abban, hogy a mérések
bevethetSk kozépszintl érettségi vizsgan is. A Hévizi
Bib6 Gimnazium idei fizika szobeli tételsoranak mérési
feladatai kozott mar szerepelt négy myDAQ-mérés. A
felkésziilési id6szakban tanitvanyaim konnyedén, gyor-
san és szivesen mértek ezzel az eszkodzzel. En magam
sokat tanultam a munkafolyamatbol, sok 6romet szer-
zett, minden kollégamnak batran merem ajanlani.

Digitalis méréstechnikai rendszer
a kozoktatasban

Az alaptézis az volt: sziikség van a szamitogépes adat-
feldolgozasra épulé mérésekre mind a tanodrakon,
mind az érettségi vizsgakon. Nyilvan mas is létezik az
altalam ismertetett myDAQ — LabVIEW rendszeren
kivil. Nem vagyok hivatott arra, hogy eldontsem,
melyik lenne a legjobb valasztds, egyaltalan, hogy
szlikség van-e egységes rendszerre, de abban biztos
vagyok, hogy ez a rendszer alkalmas a kozoktatasba
valo bevezetésre. Nem létezik olyan kerettantervi té-
makor, amelyikre ne lenne alkalmazhat6. Meggy6z6-
désem, hogy a magyar fizikaoktatas csak nyerne az-
zal, ha a lehet§ legszélesebb korben elterjedne ez
vagy egy ehhez hasonld, megfeleld rugalmassiagot
biztosito, kreativitast igénylS rendszer. Egy ilyen esz-
kozzel és némi munkaval mérések, demonstraciok
tucatjai lennének bhelyi fejlesztéssel megvalosithatok.
Egységes hardver és szoftver esetén a helyben kidol-
gozott eljarasok masok szdmara is hozzaférhetévé
valhatnanak. Tanul6éinknak szinte egyedulall6 lehet6-
séget kinal a tudomanyos kutatasok modszertananak
megismeréséhez: a modellalkotds, tervezeés, progra-
mozds, mérés kivitelezése, elemzés fazisai, szamtalan
visszacsatolasi lehet6séggel mind-mind szerves részei
egy Gj mérési eljaras kidolgozasanak. Az elindulashoz
sziikséges ismeretek gyakorlati tovabbképzésekkel
egyetlen hétvége alatt is megszerezhetSk. Megfelels
motivacioval egyformin lehetne mozgositani tanart,
diakot, hogy éljenek a fejlesztés lehet&ségével. Tiszta-
ban vagyok azzal, hogy ehhez jol atgondolt dontések
sorara, széleskord egyetértésre és Osszefogdsra van
sziikség a fizikatanarok, a fenntartok és a timogatok
részérdl egyarant. De a feladat stirgets. A mérések
terén is utol kell érntink évszazadunkat, ha agy tet-
szik, most nekiink, fizikatanaroknak kell felnéniink a
Z generacioban nevelkedd tanitvanyainkhoz.
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