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POINCARE-FELE VISSZATERESI TERKEPEK

ES ALKALMAZASUK

Dinamikai rendszerek — bevezetés

Egy rendszer dllapotainak leirdsira szolgilé matema-
tikai formalizmus a differencialegyenlet vagy leképe-
zés. Ezek segitségével kis 1épésenként egy adott kiin-
dulasi allapotbol kovethetjik a rendszer allapotjelzi-
nek id6beli valtozasat. Determinisztikus esetben a
jelen allapotbol egy jovébeli dllapot kovetkezhet.
Kivételes esetekben a megoldas zart alakban egy
képlettel is megadhato, altalinossagban azonban
szamitogép segitségével hatarozhaté6 meg. Ez utobbi
esetben lehetéség nyilik a megoldas kvalitativ vizsga-
latara, ami képlet hianyaban nyujt informaciot a meg-
oldas bizonyos tulajdonsigairdl, fGleg geometriai
szempontbdl [1]. A rendszer allapotjelzgit felrajzolva
egy fazis(térkép és a rajta megjelens trajektoriak
segitségével elemezhetjik a megoldast. Ezek a trajek-
toriak a rendszerre jellemzd fazistérben helyezkednek
el. A fazistér dimenzidja megegyezik a rendszert leird
allapotjelz6k szamaval. A matematikai inga esetében
példaul 2 (szogkitérés és az ehhez tartoz6 sebesség).
Osszetettebb rendszerek esetén ez nagyobb szim.
Eppen ezért a trajektoridk megjelenitése 3 dimenzi6
felett mar nem Kkivitelezheté szemléletesen.

A dinamikai rendszerek kvalitativ leirasinal a tra-
jektoriak geometriai tulajdonsagaira timaszkodunk. A
teljesség igénye nélkiil néhany alapvets fogalmat mu-
tatok be a tovabbiak megértése céljabol. A trajektoriak
ugyan az idébeliséget nem mutatjak, de alakjukbol
kovetkeztethetiink a mozgas tipusara. Periodikus moz-
gas esetén a fazistrajektoria egy dnmagaba visszatérd
zart gorbe a fazistérben. Disszipativ rendszerek faziste-
rében megjelenhet egy alakzat, ami magahoz vonzza a
ktlonbozé  helyekrd] inditott trajektoriakat. Vagyis
szinte mindegy, mely fazispontbdl indul a trajektoria,
mindig ezen a halmazon kot ki, és a mozgas ezutin
innen nem is tdvolodik el. Ezeket az alakzatokat ne-
vezzuk attraktornak. A mozgas bonyolultsagatol fiig-
g8en az attraktorok kilonbozG geometriai szerkezetet
produkalnak, de kozos tulajdonsiaguk, hogy vonzo
halmazok. A fazistér szerkezetérdl, geometriai tulaj-
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donsagairdl e folyoirat régebbi koteteiben is olvasha-
tunk [2, 3], illetve magyar nyelvd konyvekben [4, 5] is
kimondottan részletesen tanulmanyozhatjuk.

Meg kell még emliteni a mozgasok egy masik nagy
csoportjat. Nevezetesen a konzervativ dinamikai
rendszereket. Az el6zGekben bevezetettektdl eltérSen
a konzervativ rendszerek fizisterében nem lépnek fel
attraktorok. Tehat nincs olyan jelenség, hogy tobb
kiulonbozs kezddfeltételbd] induld mozgis egyazon
attraktoron végezze hossza idg elteltével. Masképp
megfogalmazva, konzervativ rendszerekben a trajek-
toriak  emlékeznek” honnan indultak. Ennek kovet-
keztében a geometriai struktara is merében mas, mint
disszipativ esetben. Ennek mélyebb leirdsat is megta-
lalhatjuk magyar nyelvd tankényvekben [6, 71.

Csak remélni tudom, hogy a szikre szabott dinami-
kairendszer-ismertet§ nem veszi el az olvaso kedvét a
tovabbiaktol, amelyben egy olyan modszert mutatok
be, amellyel anélkil probalunk kovetkeztetést levon-
ni a dinamikai rendszer megoldasar6l, hogy sem a
leir6 matematikai egyenleteket, sem a teljes megol-
dast nem ismerjuk. Pusztin a rendszer egy részérdl
szerzunk informaciot, és ezt hasznaljuk fel az analizis
soran.

Poincaré-visszatérések

A dinamikai rendszerek elméletének egyik fontos
eleme Poincaré visszatérési tétele. Ennek lényege,
hogy minden konzervativ rendszer fazisterében a
trajektoridk bizonyos id§ elteltével (Poincaré-féle
visszatérési id&) egy korabbi allapot el6re meghataro-
zott sugart kornyezetébe térnek vissza (1. abra). Ez a
korabbi allapot kézenfekvén lehet a kezdeti feltétel,
ahonnan a mozgas indult, vagy a fazistérnek egy tet-
szGlegesen megvalasztott részhalmaza. A visszatérés
és a visszatérési idG természetesen fligg az adott tra-
jektoria kezddfeltételétSl és a visszatérés altalunk
elvart pontossagatol. A visszatérési iddk statisztikus
vizsgalata mara elengedhetetlenné valt alacsony di-

1. dbra. A fazistrajektoria bizonyos idé utdn egy korabbi allapota
adott sugara kornyezetébe tér vissza Poincaré és Kac szerint.
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menzids rendszerek alapveté dinamikai tulajdonsa-
gainak (fazistérbeli diffazio, ergodicitds, irregularitas)
megértése céljabol.

A tétel altalanositasa (Kac-lemma) szerint a vissza-
térés atlagos ideje forditottan aranyos a szoéban forgd
tartomany mértékével (konzervativ esetben fazistérfo-
gataval). Ez az egzakt megfogalmazds mar disszipativ
rendszerekre is érvényes. A tapasztalat szerint a visz-
szatérés valoszintsége diszkrét id6ben exponenciilis
lecsengést mutat, azaz n id6lépés utin adott tarto-

manyba vald visszatérés esélye p(n) = exp(—=yn), y

lecsengési rataval [8].

A Poincaré-féle visszatérések tehat kvantitativan is
alkalmasak nemlinearis rendszerek dinamikai vizsga-
latdra. Hatranyuk, hasonléan a Poincaré-metszetek-
hez, hogy csak 2-3 dimenzios fazistér esetén adnak
szemléletes képet. Jelen iras elsGdleges célja egy
olyan modszer bemutatdsa, amely magasabb dimen-
zios rendszerekre is jOl alkalmazhato és szemléletes
képet ad. Tovdbbi lehet6vé teszi az adott dinamikai
rendszer pusztin mérési adatokon alapulo vizsgalatat.

Visszatérési térképek diohéjban

Eckmann és tarsai [9] bevezettek egy vizualizacids
technikat az x, allapotvektor fazistérbeli visszatérései-
re. Ennek lényege, hogy amennyiben a fazistrajekto-
ria egy 7 idépontbeli értékéhez egy késébbi jidGpont-
ban (adott kozelségbe) visszatér, akkor ezt a tényt
egy kétdimenzios bindris matrixban (R) kodoljuk. A
matrix mindkét tengelye idStengely és az (i, j) eleme
l-es (vagy grafikusan megjelenitve mondjuk kék)
visszatérés esetén, egyébként pedig 0 (fehér). Az egy-
értelmiség kedvéért ontsiik matematikai formaba a
visszatérési térképet (VI)! a fent elmondottak alapjan:

R, = O(e- Hxl.—xjH), x, e R" 4j=1..N\,
ahol NVa trajektoria hossza (az dllapotok szama a vizs-
galt mozgis sordn), £ a visszatérési kiiszobérték, | .||
egy adott norma a fazistérben, @(.) pedig a Heaviside-
féle lépcsofiggvény.

Nézziink egy példat! A Lorenz-modell egy haromdi-
menzids kozonséges differencidlegyenleteket tartal-
mazo6 rendszer, amelyet a légkori konvekcio jelensége
motivalt [5]. Bizonyos paraméterértékekre a jol ismert
attraktort kapjuk a fazistérben. A 2.a dabran a mozgas
a fekete pontbdl indul. Az idébeli fejlédés sordn két
helyen t = 400-nal (zold) és 1500- nal (piros) monito-
rozzuk a visszatérést. El6bbi esetben szemmel lathato,
hogy a trajektoria sokszor metszi a zold tartomanyt,
azaz gyakran visszatér a ¢ = 400 idGpontnal 1évé fazis-
pont kérnyezetébe. Mig a piros korben joval ritkabb a
trajektoria.

Mindez a visszatérési térképeken, 2.b dbra, kék
pontok formajiban jelenik meg a 400 (zold) és 1500
(piros) idépontokhoz tartozé szaggatott vonalak men-

'Matematikai formdban az R jelolést hasznalom.
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2. dbra. (a) A Lorenz-modell: dx/dt = o(y—-x), dy/dt= x(p—2) -y,
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pontbol allo trajektoria visszatérési térképe. A pontossag (a korok
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tén. A bal also6 sarokban lathato kiterjedtebb strd rész
a mozgas elsé szakaszaban (bal oldali ,pillang6
szarny”) torténd visszatéréseket mutatja, mig a jobb
fels6 lazabb szerkezetd textara a ,jobb szarny”, illetve
a kett6 kozti atmeneteket reprezentdlja. A piros és
z0ld szaggatott vonalak segitség a szemnek, hogy
megallapithassuk a visszatérések kortilbeluli (7, /) he-
lyét (lenyegében az idejév).

Eszrevehetd, de a definiciobol is kovetkezik, hogy
a VT-k 521mmetr1kusak. Elegendd tehat csak a felsé
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3. dabra. Kiulonboz6 rendszerek visszatérési térképei. Fent: gerjesztés nélkili sarlodasmentes harmonikus oszcillator, csatolt harmonikus
oszcillatorok (frekvenciaarany: 5/1,85), Lorenz-attraktor. Lent: [0; 1] intervallumba esS, egyenletes eloszlasa zaj, Brown-mozgas, valamint

lassan valtoz6 paraméterd logisztikus leképezés, x;,,

vagy alsé haromszoggel foglalkozni. A f6atlo (identi-
kus vonal [line of identity]) mindig nem nulla eleme-
ket tartalmaz. A teljesség igénye kedvéeért itt jegyzem
meg, hogy a 2.b dbra VT-én €= 5.

A 2.b dbra VT-én feltinhet, hogy vannak hosz-
szabb-rovidebb atlos iranyban htiz6do6 vonalak, vala-
mint kiterjedtebb ,gocpontok”, amelyek szintén 4tlos
struktarabol éptilnek fel. Ezenkiviil a mar emlitett
teljes hosszaban jelen levé f&atloé, ami azt hivatott
kifejezni, hogy a trajektoria minden pillanatban 6n-
maga € sugari kornyezetében van.

A kérdés az, hogy mit tanulhatunk ebbdl a kvalitativ
képbdl a rendszer dinamikai viselkedését illetGen. En-
nek a megvalaszolasara érdemes megvizsgalni kilon-
féle mozgastipusokat és 6sszehasonlitani azok VT-it.

A 3. dabran merSben mas rendszerekhez tartozé
VT-ket lathatunk. Sorrendben: harmonikus oszcillator,
csatolt harmonikus oszcillatorok, Lorenz-attraktor
(ugyanaz, mint a 2.b dbra), egyenletes eloszlasu zaj,
Brown-mozgds, valamint lassan valtoz6 paraméterd
logisztikus leképezés.

A visszatérési térképek struktarait globalis és loka-
lis jellemzGkre bonthatjuk. A 3. dbra fels6 soraban a
diagonilis jelleg domindl, mig a masodik sorban a
pontok a homogén eloszlastol kezdve klaszterezettsé-
gen at egészen a f6atldé menti ,szétfolyasig” mutatnak
kulonféle viselkedést. Ez a diverzitds a VI-t generalo
dinamika kovetkezménye. A hirtelen valtozasok, illet-
ve extrém események fehér tertileteket vagy sivokat

KOVACS TAMAS: POINCARE-FELE VISSZATERESI TERKEPEK ES ALKALMAZASUK

= 4x,(1-x)—0,0025 7. Forras: [10].

generdlnak a VT-n (lasd als6é sor kozépss abra). A
lasst (adiabatikus) valtozas ,kifehériti” a térképek bal
felsG és jobb also sarkait (alsé sor jobb paneD.

Kozelebbrdl megnézve az elsG sor diagondlisai a
mozgas rendezettségére utalnak. Szemben a masodik
sort alkotd rendszerekkel. Egy atlos szegmens fazis-
térbeli megfeleltetése nem mas, mint hogy a trajekto-
ria bizonyos ideig parhuzamosan fut sajat magaval,
hiszen visszatér & sugari kornyezetébe. Minél hosz-
szabbak az 4tlos vonalak a VT-n, anndl parhuzamo-
sabban haladnak a trajektoria részei a fazistérben. S6t
a bal fels6 abran az atlos vonalak kozti tavolsagbol a
harmonikus oszcillator frekvenciajat is meg lehet ha-
tarozni. Hasonloképpen tehetlink a kvaziperiodikus
esetben is (felsé sor kozepe), bar ott a frekvenciak
keveredése miatt azok szétvalasztasa kissé bonyolul-
tabb feladat. Ebben az esetben az ismétl6dd struktira
megmarad, de kozel sem olyan példas, mint a tisztan
harmonikus mozgis esetén. A kaotikus dinamika ha-
tasa az atlos szerkezetre jol megérthetS. Nevezetesen
a vonalak rovidilése. Ahogy fentebb lattuk, minél
hosszabbak az atlos szegmensek, annal inkabb par-
huzamosan futnak a trajektoria elemei. Instabil/kaoti-
kus esetben a trajektoria fazistérbeli széttartisa expo-
nencialis, igy a diagonilis szakaszok is rovidilnek.
Minél gyorsabb a széttartds, annal ritkdbb a visszaté-
rés. Ezzel el is érkeztiink jelen cikk egy fontos pontja-
hoz. Kapcsolatba hozhato-e a VT-k szerkezete a mo-
gottes dinamikaval?
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Kvantitativ leiras

A visszatérési térképek szamszerUsitése (az angol
irodalomban recurrence quantification analysis —
RQA) lényegében a kialakult strukttra statisztikus
leirasa [11]. Példdul a diagonalis vonalak atlagos hosz-
sza; a visszatérési pontok arinya a térképen; azon
pontok aranya, amelyek fliggSleges vonalat alkotnak
stb. Ezek és ehhez hasonl6 mennyiségek egylttes
vizsgalatat tekintjuk RQA-nak, azaz a visszatérési tér-
képek mennyiségi leirasanak, szamszerUsitésének.

A teljesség igénye nélkiil nézzliink most meg ezek
koziil néhanyat.?

e Visszatérési rata (recurrence rate — RR):

N
1
RR(g) = — R, (&).
N? 1]21 b

e

A visszatérési pontok strtsége a VT-n. Az RR termé-
szetesen fligg az elSre definialt visszatérési kornyezet

£ méretétdl.
e Atlagos diagonilis vonalhossz:

N

Y 1P

Yy P

=1

itt P(D) az ' hosszusaga diagonilis szakaszok eloszla-
sa. Az [ hosszGsagu atlos szakasz — ahogy mar korab-
ban lattuk — azt irja le, hogy a trajektoria bizonyos
részei [ ideig parhuzamosan futnak. Igy L két trajekto-
riarészlet egymashoz valo kozelségének atlagos idejét
méri, egyfajta atlagos elGrejelzési idének is tekinthetd.

e Leghosszabb atlos vonal:

Lo = max(il; i=1, .., N,}),

ahol

Y P

121

‘min

a diagondlis vonalak szama. Tovabba definialhatjuk a
divergenciat DIV=1/L .. Ez a két mérészam kapcso-
latba hozhat6 a fazistrajektoria exponencidlis széttar-
tdsdval.® Minél gyorsabb a széttartds, annal rovideb-
bek a diagonalis szakaszok (gondoljunk a 3. dbra
fels6 sordhoz mondottakra), illetve annal nagyobb
DIV értéke.

A Lorenz-rendszer az aldbbi paraméterekre periodi-
kus megoldast ad: =10, B=6, p=168. Az 1.a dabrd-
hoz tartoz6 paraméterekre pedig a jol ismert kaotikus
attraktort. A kovetkezSkben e két mozgashoz tartozo
RQA mérSszamokat gyGjtom Ossze: periodikus palya:

’Egy teljesebb kép kaphatod a lehetséges mérészamokrol Mar-
wan és munkatarsai cikkében [10].

3Meg kell azonban jegyezni, hogy nem feleltethets meg egy az
egyben a Lyapunov-kitevének.
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4. abra. A felsé haromszoégmatrix a periodikus megoldas VT-je, mig
az also a kaotikus mozgidsé. Ebben a szimulacioban 10 000 pontbdl
all a trajektoria és ennek egy részlete (f = 3000-ig) lathaté az abran.
A bal als6 sarokban ¢ = 100 idGegységig tartd rovid f6atld a dinami-
ka tranziens kezdeti szakaszat mutatja, amig a trajektoria eléri az
attraktort.

L=3770,82; DIV =10""; kaotikus attraktor: I = 212,56,
DIV =7,61-10"". A 4. dbran a regularis és kaotikus
mozgashoz tartozé VT-ket lathatjuk egy mdtrixban
abrazolva az Osszehasonlitas végett.

Beagyazas

Lattuk, hogy a VT-k viszonylag kdnnyen megkapha-
tok a fazistrajektoria ismeretében. Mindemellett még
szamszerUsiteni is tudjuk a textarat, ezzel kvantitati-
van is le tudjuk irni a dinamikat. Legalabbis képesek
vagyunk megkilonboztetni a mingségi kilonbsége-
ket gy, mint regularis-kaotikus mozgas. Kicsit koze-
litve a valosaghoz elmondhatjuk, hogy egy adott dina-
mikai rendszerben nem mindig tudjuk az allapotvek-
tor Osszes komponensét meghatidrozni. Nem beszélve
arr6l, hogy az esetek nagy részében még a modellt
leir6 egyenleteket sem ismerjik pontosan.

Maradva a Lorenz-rendszernél, gondolatkisérlet-
ként tegyuk fel, hogy csak az x koordinatat tudjuk
mérni valamilyen kisérletben. Ebbél a skalar id&sor-
bol szeretnénk a dinamikara kovetkeztetni. Kézenfek-
vG dolog a fentiekbdl, hogy valamilyen formaban egy
VT-t kellene legyartani. Hogyan lehet ezt megtenni,
ha nem ismerjlik a fennmarad6 masik két koordinatat,
azaz nincs meg a teljes fazistrajektoria, hanem annak
csak egy komponense?

Ebben az esetben johet segitségiinkre Takens be-
agyazasi tétele [12]. Elégedjink most meg azzal, hogy
szavakban megfogalmazzuk és egy szemléletes kép-
pel alatimasztjuk a modszert. Az idSeltoldsos beagya-
zas a dinamikai rendszerekben lehetévé teszi, hogy
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rekonstrudljuk a fazistérbeli attraktort pusztan a meg-
figyelésbél/mérésbdl kapott adatsor alapjan. Az alla-
pot visszafejtése megtartja a rendszer dinamikai tulaj-
donsagait, azonban a geometria eltérhet az eredeti
tazistérszerkezettdl.

Az idGeltolasos beagyazasnil két paramétert kell
lerogziteni: (1) az id6lépést, amivel az adatsort eltoljuk
onmagahoz képest; (i) a dimenziészamot, amibe a
rekonstrudlt trajektoriat vissza kivanjuk dllitani. Az
x(t) (=1, ..., n) idGsor egy adott x skalar fizikai
mennyiség diszkrét At id6ben vett sorozata, amely
figg a rendszer allapotatol x(¢,) = x(s(nAr)), ahol s a
fazistrajektoria. Az m dimenzios térbe dgyazott vektor
a kovetkezd

x = {x(t,=m=D 1) x(t,~(m-2 1), ...,

x( 1= T), x(z‘l.)},

ahol i=1 ... naz eredeti jel hossza, m a tér dimenzi6-
ja, amelybe a rekonstrualt fazisvektort beagyazzuk, 7
pedig az x vektor szomszédos komponensei kozti
idokilonbség.

Az idGeltolasos modszer tehat egy skalar idGsor
reprezenticidjat adja egy magasabb dimenzids be-
agyazasi térben. E technika el6nye, hogy egy az egy-
beni megfeleltetését adja az eredeti (tobb dimenzios)
s allapotvektornak.

Az id&eltolasos bedgyazast kovetSen az x , vektor
elsG oszlopanak hossza N= n—(m-1) 7. A dimenzi6-
szamot is figyelembe véve x, nem mas, mint egy
mx[n—(m—1)] 7 matrix. A visszaallitott allapotvektor
komponensei pedig az eredeti 1D jel 7 idével eltolt
szakaszai. A tisztanlatas kedvéért nézziink egy 1égbdl
kapott példat!

Vegyiink egy skalar adatsort 600 ponttal:

#1
#2
x(t) = N
#599
#600

. 600.

I
—_

Majd valasszuk meg a bedgyazasi paramétereket,
legyen példaul, m = 3, 7= 4. Ennek kovetkeztében a
helyreallitott fazistrajektoria mérete 3x592:

x, = {x(tl.— 2-4), x(t,—-4), x(ti)} =
#  #5  #1
#10  #6  #2

#599 #595 #591
#600 #596 #592 |

#600

#600
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5. dbra. Fent: rekonstrualt Lorenz-attraktor az eredeti trajektoria x

komponensének felhasznalasival. Geometriai tulajdonsagaiban el-

tér az eredetitdl, de a dinamikai jellemzSket megtartja. A bedgyazasi

paraméterek a f6szovegben vannak részletezve. Lent: a rekonstrudlt

trajektoriahoz tartozo VT. JO az egyezés a 2. dbrdval.

1000

Az els6 legrovidebb oszlop elemein talnyald pon-
tokat a tovabbi oszlopokbdl elhagyjuk. Vegytik észre,
hogy igy az utols6 oszlop maga az eredeti idGsor egy
csonkitott része. Ezzel a modszerrel visszaallitott tra-
jektoria pontjai az adott x ,, vektor soraibdl szarmaz-
nak, azaz esetiinkben a fazistrajektoria elsé pontja az
eredeti idGsor (#9, #5, #1) adatpontjaibol épil fel.
Ennek megfelel6en abrazolhato is a rekonstrualt tra-
jektoria (amennyiben m < 3).

Visszanyulva az eddig is jol bevalt Lorenz-attraktor-
hoz, nézziik meg miként fest, ha azt a modell x koor-

405



20

dinatajabol fejtjik vissza m =

3, 7= 4 paraméterekkel. Az 5. E g,;;;i’f Fiamtsessiyodds e o L 0.005
abran a rekonstrudlt attraktort 10 “W}ﬂ .....‘ S, .1'-.%,'.: o
lathatjuk, amely jellegében ha- % ol -'.’?'ﬁ‘.v,p e -"“::W‘} oo L 0.000 g
sonlit az eredeti, numerikus @ frail L :;:::’!"rf&g.?« ""z-";.fz -;.'»‘*-..‘ff? T
megoldasbol kapott halmaz- £ _j ﬁmﬂw ct"‘m‘ ,'fa% )
hoz, azonban nem tokéletesen S Bigac ey R s T FE e S r—0,005
ugyanaz. Kimutathato viszont, ~ -20

hogy a rendszerre jellemzé di- 20

namikai tulajdonsagok (frak- % w Py ?-,.a: ey i
taldimenzio, Lyapunov-kitevs, < 10 i ‘i, g.’:??f—: ‘mﬁw% ke ni ) T L £0,005
topologikus entropia) meg- % :r\;f“ﬁﬂfé\‘f ‘*;;.‘;:g," w et 2
egyeznek az eredeti rendszer- £ 0 3 :'é,‘-'ﬁ“* ..:;*' .'.".t g ;f.."'-s' 10,000 9
ben kapott mennyiségekkel. 7 {4:3" SA8 & ‘. .l‘.q « % =
Természetesen a visszaallitott g -10 et «.,—-" ,.. " “.;-}’ 7 '*"--*‘ o F—0,005
fazistrajektoria fligg az idéelto- € ol ' ' ' ' ' ' '

lasos beagyazas paraméterei- 0 200 400 600 800 1000 -0,005 0,000 0,005

t6l, és ennek megfelelGen nem
mindig szolgiltatja a kell§ di-
namikai hatteret. A megfelel6
m és 1 értékek meghataroza-
sdra tobb eljards ismert az iro-
dalomban [13]. Tovabba érde-
mes megjegyezni, hogy a fa-
zistér rekonstrukcidjara is vannak alternativak, amelyek
Takens bedgyazasi tételéhez hasonloan elterjedt mod-
szernek szamitanak [14]. Ha megtortént a bedgyazas és
a skalar idésorbol megkaptuk a fazistrajektoriat, alkal-
mazhatjuk a visszatérési térképeket és az RQA-t.

Alkalmazas

Az eddigiekben képet kaptunk a Poincaré-féle vissza-
térések alapvetd mechanizmusar6l, valamint skalar
idésorokbol valo visszafejtésének lehetGségérsl. A
kovetkezSkben a cikk ciméhez hiien néhany alkalma-
zasrol esik sz6. A tudomanyos vonalat ebben az eset-
ben a bolygomozgis dinamikai vizsgdlata képviseli
idésorokon alapul6 VT-k segitségével. A mivészeti ag
pedig textil szétteseken megjelenitett pulzus és vér-
nyomdsadatokat foglal magaba.

Az extraszolaris bolygorendszerek tanulmanyozasa
javarészt indirekt moédon torténik, azaz a kodzponti
csillagrol érkezd fény, illetve annak idébeli valtozasa
hordozza a korulotte keringé bolygo(k) fizikai tulaj-
donsagait, beleértve a létezésiiket is.* Két f6 modszer
adja a ma ismert naprendszeren kivili bolygok tobb
mint 90%-at. A radidlis (lat6irany) sebességmérés (i)
sordn a kozponti égitest spektrumaban a vonalak el-
tolodasat hasznaljak fel a latdirdnyd mozgis meghata-
rozasara. Amennyiben bolyg6 kering a csillag kortl,
ugy a spektrumvonalak periodikusan a kék, illetve a
voros felé tolodnak el attol figgden, hogy a palya
mely szakaszit monitorozzuk éppen. Az igy kapott
sebességadatokbol a bolygo tomegére tehetiink felsé
becslést. A fedési modszer (i) lényege, hogy a rend-

“‘Direkt megfigyeléssel is fedeznek fel exobolygokat, de ez a mod-
szer joval kevesebb jeloltet allit az effektivebb eljarasokhoz képest.
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6. dbra. Balra: a Nap radialis sebessége (v, sebességkomponens) a Nap—Jupiter—Szaturnusz tomeg-
kozépponti rendszerben reguldris (zold) és kaotikus (piros) viselkedés esetén. A gorbék nem foly-
tonosak, mert a numerikus integralasbol keringésenként egy-egy adatpontot tartottam meg, ezzel
is érzékeltetve, hogy a csillagaszati megfigyelés sem folytonosan torténik. Jobbra: a Nap tdmegko-
zéppont (x, ) = (0, 0) korili mozgisa a két 6ridsbolygo hatasara. Valos exobolygorendszer esetén
a latoirany (x tengely) feldl az x—y sikban néziink rd a rendszerre és végezziik a mérést.

szerre a keringés sikjaban latunk ra, igy a bolygo sza-
balyos id6kozonként kitakarja a csillagrol érkezé fény
egy részét. Mindkét modszer mikodik tdbbes rend-
szer esetén is. Amennyiben egynél tdobb bolygd ke-
ring a kozponti csillag koril a koztik lévé kolesonods
tomegvonzas ,elrontja” a Kepler-palyabol kovetkezd
periodikus kitakarasokat, igy az egymast kovetd fedé-
sek idépontja valtozik. Ezt a jelenséget nevezzik tran-
zitidG-valtozasnak (az angol roviditésbsl TTV-nek).

A kozelmultban lefrtam egy szakcikkben [15], hogy a
radialis sebességmérésekre vagy a TTV mérésekre ta-
maszkodva kimutathato egy bolygorendszer stabilitasa.
Ez egy merében Gj megkozelitése az eddigi direkt, azaz
numerikus szimuldcidkon alapul6 leiraismodnak. Ez
utobbiban — ahogy megszokhattuk a kezddéfeltételek
ismeretében — a mozgisegyenleteket szamitogép segit-
ségével oldjuk meg, igy rendelkezésre all a fazistrajek-
toria. Majd ezek alapjan elvégezhets a stabilitasvizsga-
lat. Ezzel szemben a mérési adatokra épulé modszer-
ben a dinamikat leird egyenletekre sincs szikség és
ezaltal a kezddfeltételek is elhagyhatok.

Annak érdekében, hogy legyen csillagaszati méré-
sekre hasonlité adatsorunk, vilasszuk a vizsgilt kép-
zeletbeli exobolygorendszernek a Nap—Jupiter—Szatur-
nusz alkotta gravitacios haromtestproblémat. Szamito-
géppel ezt konnyen tudjuk szimulalni, valamint kiilon-
féle dinamikai viselkedést is megfigyelhetiink adott
kezddfeltételek esetén. Egy tovabbi megkotés még,
hogy a szamolasban a két bolygd egy sikban kering,
ami jO kozelités, de a valosigban nem teljestil. Mint
ismeretes a két oridsbolygo jelenlegi helyzete specidlis,
mert a Nap koriili keringési idejiik arinya 5:3.% Ez hosz-

°A Jupiter 5,2 és a Szaturnusz 9,6 csillagdszati egységre kering a
Naptol. Kepler 1II. torvénye alapjan a keringési id6k ardnya igy
kozel 5:3.
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az azokon definialt mér&sza-
mok meghatdrozasinak. A 7.
dbran az elGzGekkel meg-
egyez6 dinamikai viselkedés
mellett rogzitjiik a Jupiter Nap
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id6-valtozasat. Hasonlban az
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7. dbra. Balra: a Jupiter tranzitid6-valtozdsa, amelyet az y = 0 és v, > 0 feltétellel definidlunk. A szi-
nek a 6. dbranak megfelelGek. Jobbra: az atvonuldsok pozicidja a latoiriny mentén. Kaotikus eset-
ben a Jupiter palyajanak sugara joval taigabb tartomdnyban valtozik, 4,3 < a < 5,3 CSE.

szatavon egy stabil rezondns konfiguraciot ad. Gondo-
latban persze meg lehet valtoztatni, mondjuk a Szatur-
nusz palyajat oly moédon, hogy kodzelebb legyen a Nap-
hoz és az excentricitisa kellGen naggya valjon, példaul
(a, e)=(7,2,0,2), ahol aa Szaturnusz fél-nagytengelye,
e pedig pdlyalapultsiga. Ezekkel az adatokkal a rend-
szer dinamikai viselkedése mar kaotikus. Numerikus
integralassal barmilyen adat kinyerhets tetszSleges
viselkedés esetén, ezt hasznaljuk ki a kovetkezSkben.
A 6. abran ebben a hipotetikus exobolygorend-
szerben lathatjuk a Nap x irAnyba esé sebességét két
esetben, zolden a jelenlegi konfiguracidban, pirossal
pedig a fent emlitett modositott Szaturnusz-palyaval.
A szamolas valamivel tobb mint 1000 Jupiter-perio-
dusra (kortilbeldl 12500 év) lett szamolva, ami mar
megbizhat6 dinamikai idSskala. Ez a radidlis (1atoira-
nyQ) sebesség idGsor az alapja a VT-k készitésének és

8. dbra. A 6. dabran lathatd RV idGsorokhoz tartozo visszatérési tér-
képek. (Fels6 haromszog regularis dinamika, alsé kaotikus.)

800 1
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0.0 50 hez tartoz6 VT-k lathatok a 8.
x(CSE) és 9. abrakon a megfelels
szinekben. Mindkét esetben
azt lathatjuk, amit mar a Lo-
renz-modellnél megtanul-
tunk, a regularis dinamika
hosszabb Osszefliggs atlos szerkezetet eredményez
szemben a kaotikussal. Mindkét mérés esetén vissza-
fejthet6 a dinamika pusztan skalar id6sorbol. A két
térkép kozti kiilonbség természetesen a mért meny-
nyiségekbdl (RV és TTV) ered. Gondoljuk meg, a
Nap x sebességkomponense a rendszer fazistrajekto-
ridgjanak egzaktul egyik komponense, mig a tranzit-
idS kovetése a rendszer diszkrét id6kozonkénti mo-
nitorozasa, bizonyos feltételek teljestilése esetén. A
visszatérési térképek és azok kvantitativ leirdsa tehat
lehetévé teszi, hogy eldontsiik egy harom égitestbdl
allo egyszerd dinamikai rendszer viselkedését. Ve-
gyuk észre tovabba, hogy nem hasznaltuk ki a rend-
szert leird egyenleteket, nem ismertek a paraméterek
(tomegek) sem, illetve kezddéfeltételeket sem adtunk

9. dbra. A 7. dbran lathatdé TTV idGsorokhoz tartozd visszatérési

térképek.
7 ’ 4
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1500 ¥ /

500 1

0 500 1500
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meg. Pusztin ,belemértiink” a rendszerbe és az igy
rendelkezésre 4ll6 adatsort hasznaltuk fel.

Erdemes megemliteni, hogy a modszer miikodik
mérési zaj (10% — 15%) és a megfigyelést imitalo
hianyz6 adatpontok figyelembevételével is (maxi-
mum 20%-ra tesztelve). Természetesen ebben a rea-
lisztikus esetben a kétfajta dinamikai viselkedés kozti
markans kiilonbség kisebb, de még mindig jol szam-
szerusithetd.

A dinamikai rendszerek elemzése fazistérbeli visz-
szatérésekkel igen elterjedt az utobbi évtizedekben.
Alacsonydimenzios nemlinearis modellek id&sorainak
megbizhatd analizisét szolgalja a legktilonfélébb tu-
dominyterileteken, ahol a dinamikai tulajdonsagot
mérési adatsorokon keresztiil lehet tanulmanyozni
(EKG, idé6jarasi adatok, pénzlgyi id&sorok, napfolt
aktivitas stb. [16-19D.

Zar6 momentumként megemlitem, hogy a magyar
kortars mdvészetben is  felfedezték” az idGsorokon
alapuld bindris matrix megjelenitést. Bardth Hajnal, a
Budapesti Metropolitan Egyetem tanara (Divat és Tex-
til Tanszék), valamint hallgatdja, Takdcs Gabriella
egy projektjikben a szovetszerkezet és a kétvaltozos
logikai figgvényekkel megjelenithetd struktarak kozti
parhuzamot tanulmanyoztiak. Binaris formaban felirt
vérnyomas- €s pulzusadatokat kombindltak az MS
Excel kinalta logikai fliggvényekkel (példaul kizaro
vagy) és a kapott nullakbol és egyesekbdl allo matri-
xot jelenitették meg (10. dbra). Habar az id&sorok
beagyazasat és fazistérbeli visszatéréseket nem vették
figyelembe, de felismerték a munka interdiszciplinaris
jellegét és a kiilonboz6 tudomanyteriletek muivésze-
tekkel vald kapcsolatat [20].

Kitekintés

A visszatérési térképek a megfigyelt idGsorokon ala-
pulnak. Ennek megfelelGen az egymdst kovetd mérési
pontok idébeli sorrendje vitathatatlan és a dinamikai
rendszerre jellemzdS. Ahogy lattuk VT-k bindris matri-
xok. Kis képzelSerdvel ezek az objektumok elképzel-
hetSk, mint komplex hdloézatok szomszédsagi matri-
xai. A hal6ézat cstcsai a rekonstrudlt fazistrajektoria
pontjai, a koztik 1évs kapcsolatok a visszatérésekkel
definialtak. Azaz a VI-k nem nulla pontjai a halozati
kapcsolatokat reprezentdljak, az ures részek a kap-
csolatok nélkili helyeket jelolik (a fazistrajektoria
azon részei, amelyek nem térnek vissza egymas koze-
1ébe). Az igy kapott szomszédsigi matrixon meghata-
rozhatunk jol ismert mér&szamokat, amelyek a halo-
zat reprezentalasara hasznalt graf topologiai tulajdon-
sagait irja le (atlagos legrovidebb uthossz, atlagos
fokszam, klaszterezettség stb.). Kimutathato, hogy
ezek a mérdszamok szintén kapcsolatban vannak a
rendszer dinamikajaval. Masképp megfogalmazva, a
mérési adatsort egy komplex haldzatot reprezentdlo
graffa alakitjuk, amelynek kvantitativ tulajdonsagai
a dinamikai rendszer jellemz&i. Ennek egy fontos ko-
vetkezménye, hogy a mért idésor pontjainak sorrend-
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10. dbra. Vérnyomas- és pulzusadatokbol felépiils binaris textil-
minta [20].

je a grafban mar nem szdmit, csak a topologia. Ilyen
formaban a dinamikai rendszerek merében mas nézs-
pontbdl tanulmanyozhatok a jovében.
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TOKELETLEN HOLOGRAFIA

A hologramok pontatlan rekonstrukci6jabol eredd

geometriai optikai aberraciok

Ez a cikk azon eredmények rovid bemutatisa, ame-
lyeket a szerz$ pontforrisok nagy numerikus aperta-
raja hologramokrol rekonstrualt valodi képének vizs-
galataval ért el. A korabbi holografiai munkakhoz
hasonldan a pontforrashologramok geometriai optikai
aberricioit egyszerd analitikus fliggvényekkel hata-
roztuk meg. A szamitisok szerint, ha a rekonstrual6
nyalab beesési szoge akar csak nagyon kis mértékben
(mrad) eltér a referencianyalab konjugaltjatol, akkor
mar jelentds geometriai optikai aberraciok lesznek a
rekonstrualt képben. Az elméleti eredményeket mo-
dositott Hartmann-tesztekkel ellendriztiik. A hologra-
mok 632,8 nm hullimhosszi He-Ne lézerrel lettek
felvéve, egy kollimalt referencianyalibbal és egy 0,85
numerikus apertiraji mikroszképobjektivvel elGalli-
tott kvazi szférikus targynyalabbal. A hologramlemez
mérete 60 mm X 90 mm volt. A referencianyaldb be-
esési szoge 22,5° volt, és a pontforrast a hologram
kozéppontjaval 6sszekots egyenes —22,5°-ot zart be a
hologram normalisaval, a két pont tavolsaga pedig 90
mm volt. A modositott Hartmann-tesztek eredményei
0,5 mrad rekonstrualasi szoghiba felett nagyon jol
megegyeztek a szamitisok eredményeivel. Ennél ki-
sebb szoghibdk esetében az aberraciokat mar a diff-
rakcio figyelembevételével kell kiszamitani.

Bevezetés

Hosszu szinet utan koveti ez a cikk a szerz$ elsé
publikdcidjat e témaban a Fizikai Szemlében [1]. Ra-
adasul — az amerikai blockbusterek rossz szokasat
kovetve — egy késGbbi fejezetet kovet az, amelyiknek
az elsének kellett volna lennie.

Az csillebérci 6s pontforras torténete 1982-re nyulik
vissza, amikor Varga Péter a KFKI Mikroelektronikai
Kutatointézetében (MKD kiirta A hullamfront holo-
grafikus megforditdsa cimd diplomamunkat, és fel-
vette jelen cikk szerzéjét diplomamunkasnak. Ez a
kutatasi téma akkor azért volt idSészerd, mert a mikro-

Banydsz Istvan 1983-ban végezte el az ELTE
tizikus szakat. Ugyanott 1987-ben szerezte
meg egyetemi doktori cimét. 1994-ben a fizi-
kai tudomany kandidatusa lett. 35 éve dol-
gozik az optika kilénbozé teriiletein. Jelen-
legi kutatasi tertletei: ionnyaldbos technol6-
giakkal készitett integralt optikai elemek ter-
vezése, készitése, mindsitése és ionolumi-
neszcencia. Az ELFT régi tagja, az SPIE nem-
zetkozi optikai mérnoki tarsasag elsé ma-
gyar szenior tagja. Tobb mint hasz éve sza-
mos rangos nemzetkozi folyoirat birdloja.
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Banyasz Istvan
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elektronikdban egyrészt keresték annak a lehetGségét,
hogy noveljék a (vetitéses) fotolitografia feloldoké-
pességét, masrészt kivaltsik a bonyolult és draga
step-and-repeat kamerdkat [2]. Nem voltam koénnyd
helyzetben, mert ezt a kutatdsi témat akkor nemcsak
Magyarorszagon, hanem a vilighan sem muvelték.
Vagyis ,semmibdl egy 1Gjj (sic) mas vilagot” kellett
teremtenem. De ki vagyok én, hogy Bolyai Janoshoz
hasonlitom magamat? Egyébként is mar idGsebb, 23
éves voltam a diplomamunka megkezdésekor.

A holografikus leképezés szamszer( jellemzésére a
kezdetektdl a mai napig szlikség van. Ha a hologram
rekonstrualasa a felvételi hullimhossztol eltéré hul-
lamhosszon torténik, akkor mindig fellépnek aberra-
ciok. Ennek ,enyhébb” formajira j6 példa a rubin
impulzuslézerrel (4 = 694,3 nm) rogzitett hologram
rekonstrualasa He-Ne lézerrel (4 = 632,8 nm). A ront-
genhologrifia kezdetei még a 1ézerek feltalalasa el6tti
id6kre nyulnak vissza. Ebben az esetben is nagyon
fontos, hogy a hullamhosszvaltisbol ereds aberricio-
kat kezelni tudjak [3]. A holografikus optikai elemek
(HOE) tervezéséhez is fel kell hasznalni a diffrakcios
integralokat [4]. Mig a klasszikus hologramok két nya-
lab interferenciaképének rogzitésével létrejovs diff-
raktiv optikai elemek, addig a HOE-k egy szamitott
interferenciakép mikroelektronikai technikdval torté-
né megvalositasai. A digitalis holografikus mikroszko-
pidban a hologramot CCD- vagy CMOS-érzékelén
rogzitik, és numerikusan rekonstrualjak. Tehat a digi-
talis hologramok rekonstrudldsihoz elengedhetetlen a
diffrakcios integralok numerikus kiszamitasa (szami-
togéppeD [5]. A digitalis holografiat széles korben
hasznaljak, példaul az orvosi és biologiai kutatasok-
ban és gyakorlatban [6]. A holografikus memoridk
tervezéséhez is elengedhetetlen a holografikus leké-
pezés numerikus szamitasa. Ez a terilet jelenleg soka-
dik reneszanszat éli [7]. Utoljara hagytam a szamito-
géppel generidlt holografikus optikai elemek egyik
legnépszertbb alkalmazasat: a légi és szarazfoldi koz-
lekedésben alkalmazott holografikus kijelzSket [8].

Nagyon alapos szakirodalmi kutatisok utan csak
Levenson és szerzStarsai munkait talaltam a vetitéses
fotolitografia holografikus megvalésitasarol [9]. Ok
azonban nem hagyomianyos holografiat hasznaltak,
hanem a (degenerilt, vagyis egy hullimhossz() négy-
hullamkeverést (four-wave mixing) [10, 11]. Nemli-
nedaris optikai kristilyban két egymassal szemben
halad6 pumpilo fénynyalab és egy targynyalab kol-
csonhatiasanak eredményeképpen létrejon a targynya-
lab konjugiltja (a negyedik hullim), amely a targy-
nyalabbal megegyezé hullamfronta, de azzal ellenté-
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tes irdnyban terjed. Igy lehet vetiteni a tirgy valos
képét a megfelels helyre (példaul a fotoreziszttel be-
vont szeletre). Mindez mintegy valos idSben torténik.
Ezt a technikat valos idejd holografianak is nevezik.
Az MKI-ban egy vilagszinvonalu klasszikus holo-
grafiai laboratoriumot kaptam hitbizomanyba témave-
zetémtdl, az addigra mar lecsengett holografikus opti-
kai memoria kutatisok hagyatékaként. Kézenfekvs
volt, hogy a kitlizott célt a rendelkezésekre 4116 esz-
kozokkel, klasszikus holografiaval probdljam megva-
16sitani. Ennek természetesen voltak hatranyai is, de
hatalmas el6nye az volt, hogy a klasszikus holografia
—j6 kezekben — nagyon jol kontrollalhato, preciz elja-
rs is lehet. Eppen ezt bizonyitottam
be diplomamunkisként és késSbb
palyafutiasom elsé 15 évében.

T 7

1. dbra. A pontforrashologramok felvételére és rekonstrudlasira
szolgalo kisérleti Osszedllitas.

2. abra. a) A kisérleti 0sszeallitas fényképe. b) A targyforrds és a hologram. ¢) A két nya-
labtagito teleszkop.

A kisérleti 0sszeallitas

A kisérleti 0sszeallitas elrendezése az
1. abran lathato. Az L 1ézer Spectra
Physics 124B hélium-neon l1ézer (1 =
632,8 nm) az asztal sikjira merdlege-
sen polarizalt, teljesitménye 18 mW.
A nyalabok vezetésére és osztasira a
T, ... T, tukrok és a BS, és BS, nya-
labosztok szolgalnak. A BS, nyalab-
0sztorol és a T; tiikorrdl visszaverds-
d6 nyalab szolgaltatja a referencia-
nyalabot. Az LP, (lencse + térszird)
egy 20x nagyitasu mikroszkopobjek-
tivbdl és a fokuszpontjaban elhelye-
zett 25 um atmérdGju tdlyukbol all. Az
LP, altal elGallitott tisztitott divergens
nyaldbot a mikroszkopobjektivvel
konfokdlis C; precizios csillagdszati
objektiv (f= 500 mm) parhuzamosit-
ja. A kollimalt nyalab sik hullim-
frontjat nyir6 interferenciaval, egy
nagyméretd sikparhuzamos lemez
segitségével allitottuk be. A targy-
nyalabként szolgildé pontforrast a
BS,-16] és a T;-r6l visszaver6ds nya-
labba helyezett 60x mikroszkdpob-
jektiv és a fokuszpontjaban elhelye-
zett 25 um atmérdgjd tdlyuk hozta lét-
re. Mivel a rekonstrualt valédi holo-
grafikus képet akartuk tanulmanyoz-
ni, a hologramot a referencianyalab
konjugiltjaval kellett rekonstrudlni.
A rekonstrudlé nyalab a referencia-
nyalabban pontosan szemben hala-
do kollimalt nyalab, amelyet a refe-
rencianyalabot el&illitd nyalabtagito-
val azonos kollimator (LP, — C,) hoz
létre. A H hologramlemez, Agfa-Ge-
vaert 8E75HD, egy Eisler-féle pre-
cizios holografikus tartoban helyez-
kedett el.
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A teljes Osszedllitas fényképe a 2.a dbran, a targy-
forras és a hologram a 2.b dbran és a nyalabtagito te-
leszkopok a 2.c dbrdan lithatok. A kisérleti Osszealli-
tast egy Newport gyartmanyu rezgésmentes optikai
asztalon épitettem fel. Az egyes optikai elemek bealli-
tasit nagy pontossiaggal és reprodukilhatéan végez-
tem el. A 2.b dbra jobb oldalan lathato két transzlator
(vastag, eziistos hengerek) felbontasa példaul 0,2 um
volt. A hologram szoghelyzetét finomrotatorral lehe-
tett valtoztatni, és egy mérgoraval ellendrizni. A két
teleszkop egytengelylségét olyan pontosan sikertlt
biztositani, hogy az egyikbdl kijové nyalab a masikon
athaladt (a tdlyukon is). A pontforrds rekonstrualt
valodi képének vizsgalatiara tobb modszert dolgoztam
ki. Ezekrdl késSbb lesz sz6.

A hologramok geometriai optikai
aberracidinak kiszdmitdsa
A hologramok latszolag a legjobb optikai elemek, ha
nagy térbeli feloldoképességre van sziikség nagy
targytérben, mint példaul a holografikus mikroszko-
piaban, a buborékkamra-holografidban vagy éppen a
holografikus fotolitografidban. A hologramok felol-
doképességét elsGsorban a véges hullimhossz és a
numerikus apertara korlatozza. Amint az elsGdleges
diffrakcios hatarhoz kozelediink, a holografikus rog-
zitGanyag véges feloldoképessége tovabbi korlatokat
szab a leképezésben [12]. A holografikus rogzitG-
anyag vastagsagvaltozasai (shrinkage) magasabb tér-
frekvenciakon a diffrakci6s hatasfok helyfliiggs csok-
kenését, és végss fokon a rekonstrualt kép torzulasat
okozzak [13]. Ezeken kivil még tobb olyan gyakor-
lati tényez6 van, amely megakadalyozza az elméleti
leképezési hatarok elérését.

A klasszikus holografikus mikroszkopia esetében
az aberraciok megjelenése nyilvanvald, mivel a se-

3. dbra. Pontforras hologramjinak felvétele és rekonstrualasa.

y

/
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gédnyalabok (referencia- és rekonstruildé nyalab)
szférikusak és kilonbozs gorbiletlek, igy egy pont-
forras rekonstrudlt hullimfrontjdban ugyanolyan hi-
bak lesznek mint egy gombi lencse kimend hullam-
frontjaban [14, 15]. A holografikus fotolitografia eseté-
ben sik (kollimalt) segédnyalabokra van sziikkség. Ha
a rekonstruild nyalab irinya csak egy kis szoggel is
eltér a referencianyalab konjugiltjatol, vagy a holo-
gram elShivds utdn nem az eredeti helyzetébe kertl
vissza, akkor a targynyalab rekonstrualt hullimfrontja
torzulni fog. E munka célja az volt, hogy ezeket az
osszefliggéseket meghatarozzuk. Nagyobb szogeltéré-
sek (0,5 mrad felett) esetében a rekonstrualt kép mik-
rofotdinak mérése elegenddnek bizonyult, de kisebb
szoghibdk esetében a rekonstrualt képet kozvetlentl
szkenneltik.

A vizsgalt modell a 3. dbran lathato, a Py(x, y,, 2
pontforrasbol kiindulé gdombhullimot a hologram
sikjaban (z = 0) rogzitjuk. A referencianyalab egy sik-
hullim k, = k(cosk,, cosy,, cosv,) hullaimvektorral. A
hologramot egy masik sikhullimmal rekonstrualjuk,
k. = k(cosk,, cosi,, cosV,) hullimvektorral. Ha a két
segédnyalab pontosan egymadssal ellentétes irinya és
azonos hullaimhossz(, akkor a hologramrol diffraktalt
hullaimfront a targynyalab konjugiltja lesz, és ponto-
san a P, targypontba fog fokuszaloédni. Ha ez nem
teljestil, akkor geometriai optikai aberraciok lépnek
fel a P,(x, vy, z,) képpont korul.

A pontforrashologram geometriai aberriacidinak
kiszamitasat itt nem részletezem, az érdeklédé olvasd
megtalalhatja eredeti cikkiinkben [16]. ElsG lépésként a
hullamfront-aberraciokat szamitottuk ki. Ahogy a 3.
abran is lathato, a rekonstrualt kép a hologram koz-
pontjatdl a targgyal azonos tivolsigra lesz, de a szog-
hiba miatt eltolodik a targyponttol. A hologramrol kiin-
dulo fénysugarak nem egy pontba tartanak, hanem a
képsikot kilonbo6zs helyeken metszik. E metszéspon-
tok eloszldsat az Ggynevezett sugar- vagy transzverza-
lis aberraciok adjak meg. Eze-
ket a hullamfront-aberraciobol
derivaldssal lehet kiszamitani.
A harmadrendd aberraciok
kozul a koma és az asztigmia
fog megjelenni [17]. Asztigmia
csak az optikai tengelyen ki-
vil levé pontoknal 1ép fel, a
koéma a targypont helyzetétél
fuggetlen. Ha egy Kkiterjedt
targy mérete kisebb a holog-
ramnal, akkor a kébma lesz a
dominans aberraci6. Az ered-
mények szerint nem lép fel
szférikus aberracio.

Ha a hologram numerikus
apertardja 0,5, atmérgje 60
mm és a szoghiba 1 mrad, ak-
kor a rekonstrualt képfolt at-
mérdje 30 um lesz, sokkal na-
gyobb, mint az aberraciémen-
tes diffrakcios kép.
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4. dabra. A hologram gytrd alaka részeirdl rekonstrualt fokuszfoltok a meridionalis fokuszsikban
6 mrad szodghiba mellett. Fent: szamitott gérbék p = 10, 15, 20 és 25 mm sugar( korokrdl. Lent: a

20 mm kozépsugara gytrirdl rekonstrualt kép mikrofotoja.

A hologramok geometriai optikai

aberracidinak mérése

A legegyszertibb moédon vé-
geztiink kisérleteket a pont-
forrashologram aberracioinak
mérésére. A targypont az y =
0 sikban volt. A rekonstrualo
nyalab beesési szogének val-
toztatasa helyett a hologramot
forgattuk az y tengely korul.
A pontforrast egy 60x, 0,85
numerikus apertraji  mik-
roszkopobjektivvel allitottuk
elS. A szamitasok ellenérzésé-
re és az aberriciés abrak
meghatarozasara a hologra-
mot gylrd alaka nyilasokon
keresztil rekonstrualtuk. A
gylrik kozépvonalanak at-
mérdje 10, 15, 20 és 25 mm
volt, szélességik pedig 10
mm. Ez tulajdonképpen egy
modositott  Hartmann-teszt
volt [18, 19], lyukak helyett
gyurdk alkalmazasaval. A re-
konstrualt képrél hirom sik-
ban készitettlink kivetité mik-
roszkop hasznalataval fényké-
pet, a meridionalis fokuszsik-
ban, a szagittalis fokuszsikban
és a legkisebb konfazio sikja-
ban, a két elébbi kozotti ta-
volsag felénél.

A meridionalis sik meg-
egyezett a targysikkal, ame-
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lyet a targynyalabot eléallitd
mikroszkopobjektiv - fokusza
rogzitett. A masik két fokusz-
stk helyzetét a meridionalis
sikhoz képest mértik.

Kulonos gondot forditot-
tunk arra, hogy a kisérleti
paraméterek megfeleljenek a
szamitasokban  haszniltak-
nak. A nagy atmérdji segéd-
nyalabok egyenletesen vilagi-
tottak meg a teljes hologra-
mot. Hullamfrontjuk sik voltat
nyir6 interferenciaval allitot-
tuk be (1 sotét interferencia-
csik a 80 mm atmeérdjd kolli-
malt nyalabban).

A 4., 5. és 6. dbrdan bemu-
tatjuk az aberracios gorbéket
a harom fokuszsikban. A sza-
mitisok és a mérések para-
méterei a kovetkezSk voltak:
targytavolsag, R, = 90 mm,

targyforras pozicidja: x, = R,sin22,5°, y, = 0 és a refe-
rencianyalab beesési szoge k. = 22,5°.

5. dbra. A hologram gytrd alaka részeirdl rekonstrualt fokuszfoltok a szagittalis fokuszsikban
6 mrad szoghiba mellett. Balra: szamitott gorbék p = 10, 15, 20 és 25 mm sugara korokrdl. Jobbra:
a 20 mm kozépsugara gytrirdl rekonstrualt kép mikrofotoja.
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6. dbra. A hologram gyUrd alaka részeirdl rekonstrualt fokuszfoltok
a legkisebb konfazio sikjaban 6 mrad szoghiba mellett. Fent: szami-
tott gorbék p = 10, 15, 20 és 25 mm sugart korokrdl. Lent: a 20 mm
kozépsugara gyurdrdl rekonstrualt kép mikrofotdja.

Mindhdrom dbran jol megegyeznek a mikrofotékon
lathato aberraciés abrak a szamitottakkal. Ami az in-
tenzitaseloszlasokat illeti, a mikrofotok fényesebb
részei megfelelnek a szamitott aberriacios kép azon
részeinek, ahol kis tertileten tobb gorbe halad at. Ez
nagyon jol megfigyelhetS a 4. abran lathato ,vitézko-
tésen” (Varga Péter elnevezése). A bal oldali hurok
joval fényesebb mint a jobb oldali.

Az eredményeket kvantitativ moédon is tanulma-
nyoztuk. A 7. dbran lathatok a meridionalis fokusz-
sikban kapott vitézkotés (4. dbra) hosszabbik hurka-
nak szamitott és mért méretei a rekonstrualasi szoghi-
ba fliggvényében. A 20 mm sugara gyurd kozépvona-
larél rekonstrudlt szamitott vitézkotés hosszabbik
hurkanak hossza a szoghiba fliggvényében a fekete
vonal. A rekonstruilt képen mért kilsG és belsé hosz-
szak piros, illetve kék pontok. A 7. dbran j6 egyezés
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van a szamitott és mért eredmények kozott. Az aber-
racios képek kis mérete miatt 4 mrad alatt mar nem
szerepel a belsé hurok hossza. 0,5 mrad szoghibdhoz
mar kortilbeltl 4 um-es hurokhossz tartozik. Ahogy
mar kordbban emlitettiik, az ennél kisebb szoghibak eseté-
ben a rekonstrualt képet kozvetlentl szkenneltik. A
rekonstrualt kép pontos leirasahoz pedig a kettSs
diffrakcios integral kozelités nélkili alakjanak nume-
rikus kiszamitasa valt sziikségessé.

Osszefoglalds

A holografikus fotolitografia megvalositasinak elsé
lépéseként pontforrasok nagy numerikus apertiraja
hologramjainak felvételére és rekonstrualasara szol-
galo precizios holografikus Osszeallitast épitettiink. A
hologramok 632,8 nm hullimhossza He-Ne 1ézerrel
lettek felvéve, egy kollimalt referencianyaldbbal és
egy 0,85 numerikus apertardju mikroszkopobijektiv-
vel eldallitott kvazi szférikus targynyalabbal. A ho-
logramlemez mérete 60 mm X 90 mm volt. A referen-
cianyaldb beesési szoge 22,5° volt, és a pontforrast a
hologram kozéppontjaval 6sszekots egyenes —22,5°-
ot zart be a hologram normalisdval, a két pont tavol-
saga pedig 90 mm volt. A hologramokat Agfa-Gea-
vert 8E75HD holografikus lemezekre vettik fel, és
amplittdéhologramokként dolgoztuk ki (hivas és
fixalas). A hologramok geometriai optikai aberrdcioit
egyszerd analitikus fuggvényekkel hataroztuk meg. A
szamitasok szerint, ha a rekonstrual6 nyalab beeséséi
szoge nagyon kis mértékben (mrad) eltér a referen-
cianyaldb konjugaltjatol, akkor mar jelentSs geomet-
riai optikai aberrdaciok lesznek a rekonstrualt képben.
Az elméleti eredményeket modositott Hartmann-tesz-
tekkel ellendriztiik. A moédositott Hartmann-tesztek
eredményei 0,5 mrad rekonstrualasi szoghiba felett
nagyon jol megegyeztek a szamitdsok eredményei-

7. abra. A 4. dbran lathaté aberricios kép nagyobbik hurkdnak
hossza a rekonstrudlasi szoghiba fliggvényében. 20 mm-es gyurd.
Folytonos vonal: a kozépsugarrol rekonstrudlt hurok szamitott

hossza. Pontok: a hurok mért belsé és kiilsé hossza.
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vel. Ennél kisebb szoghibak esetében az aberraciokat
mar a diffrakci6 figyelembevételével kell kiszamitani.
A cikk eredetije 1988-ban jelent meg az Applied Op-
tics-ban [16].
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BEAGYAZOTT KVANTUMPOTTYOK ES PLAZMONIKUS
NANORESZECSKEK LETREHOZASA ONSZERVEZODESSEL

A technologiai fejlédésbdl kovetkezd méretcsokkenés
az elektronikai és a vegyi iparban sziikségessé tette,
hogy el6re tudjuk jelezni, vagy meg tudjuk magyaraz-
ni a nanométeres skalan lezajlo folyamatokat. Ezt
teszik lehet6vé a kiilonb6zs atomisztikus modellek. A
molekuladinamika mellett két gyakran hasznalt meg-
kozelités a kinetikus Monte-Carlo-modszer (KMC) és
a kinetikus atlagtérmodell (KMF). Utobbi két megko-

A tanulminy alapjaul szolgilo kutatdst az Innovacios és Technolo-
giai Minisztérium altal meghirdetett Tématertileti Kivalosagi Prog-
ram (TKP2020-IKA-04) taimogatta, és az Innovacios és Technolo-
giai Minisztérium UNKP-20-3-1-DE-122 k6dszamt Uj Nemzeti Kiva-
l6sag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl finanszirozott szakmai timogatasaval valosult meg (6sz-
tondijas: J. G.).

Jager Gabriella jelenleg PhD hallgatd a
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székén. 2016 Ota végez kutatomunkat Er-
délyi Zoltan és Toman Janos vezetése mel-
lett. A szilard testekben zajlo diffazios fo-
lyamatok tanulmanyozasa céljabol szimula-
cios (SKMF) és kisérleti munkaban is részt
vesz. Jelenleg az Uj Nemzeti Kivdlosig
Program 6sztondijasa.
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Jager Gabriella, Toman Janos, Erdélyi Zoltan
Debreceni Egyetem, Szilardtest Fizikai Tanszék

zelités kozott helyezkedik el a Debreceni Egyetem
Szilardtest Fizikai Tanszék és a Cherkasy Egyetem
munkatarsai altal kifejlesztett sztochasztikus kinetikus
modellezési keretrendszer (Stochastic Kinetic Model-
ling Framework, SKMF).

Az SKMF egy 2016-ban publikalt [1], gyors, alacsony
gépigény(! modszer, amely egy hiromdimenzios kris-
talyban az atomi ricshelyeken értelmezett Osszetétele-
ket a megfelel6 atomok megtaldlasi valoszintségeként
értelmezi.” Legegyszer(bb esetben, sok KMC-modszer-
hez hasonl6an az SKMF is a legkozelebbi szomszédok
kozotti kolesonhatdsokat veszi figyelembe, valamint
sztochasztikus jellegl, viszont ebben az eljarasban a
sztochaszticitdis mértéke hangolhatd, és egyetlen
SKMF-futtatds eredménye nagyszami KMC-allapot at-
lagat adja. Az emlitett tulajdonsagok kovetkezménye,
hogy az SKMF egy kozonséges szamitogépen a model-
lezett rendszermérettSl és idGtartamtol fliggSen né-
hany perc, 6ra vagy nap alatt konnyen értelmezheté

'Nem igényel speciilis hardvert, példdul szuperszimitogépet
vagy videokartyat, a szimuldciok futtatasihoz elegends egy kozon-
séges asztali szamitogép vagy laptop.

’Ez egy atlagtérmodszer, amely nem osszekeverendd azzal,
amelyben a rendszer Osszes részecskéjének hatdsat egy atlagos
potencialtérként veszik figyelembe, bar a két eljards azonos ered-
ményre vezet.
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eredményt ad, ami nem igényel specidlis statisztikai
elemzést. Ezzel szemben a hagyomanyos Monte-Carlo-
szimulaciok esetén példaul a fizisok méretének, 6sz-
szetételének meghatarozasa statisztikai elemzést, sok-
szor sok kiilonb6z§ szimuldci6 futtatasat igényli. Mivel
az SKMF-ben az egyes racshelyeken kozvetlenil a
megtaldlasi valoszintséget szamoljuk, itt ez a plusz
elemzési 1épés szikségtelen. A diffazio az SKMF jelen-
legi verzidjaban kicserélddéses mechanizmussal valo-
sul meg.’ A modszer tovabbi elénye, hogy algoritmusa
konnyedén megérthetd, igy a http://skmf.eu honlapon
elérhetS, nyilt forraskod az adott kutatasi tertiletnek
megfeleléen modosithato.

A kinetikus Monte-Carloval szemben ebben a mod-
szerben az Osszetételfliggs kolcsOnhatdsi paraméte-
rek hasznilata egyszerlen implementalhatd. Ennek
jelentGsége abban rejlik, hogy a valodi fazisdiagra-
mokhoz hasznalt termodinamikai paraméterek altala-
ban a lokalis Osszetételtd] fliggenek. Amennyiben az
anyagok kolcsonos oldékonysaga nagy, akkor fazis-
szeparalt esetben — mint jelen cikkben a nanorészecs-
kék és a matrix rendszere —, a hagyomanyos atomisz-
tikus modszerekkel rendkiviil nehéz és szamolasigé-
nyes a fazishatarok és fazisosszetételek meghataro-
zasa. Tehat az SKMF egy sokoldald modszer, amely —
tobbek kozott — lehetévé teszi az olyan atomisztikus
folyamatok tanulmanyozisit is, mint a spinodalis
bomlas, a nukleacioé és novekedés, az Ostwald-érés,
vagy a vegyuletfdzisok kialakuldsa.

Ebben az irdsban az SKMF-modszert arra hasznal-
juk, hogy jobban megértsik az alacsony energiaja
ionokkal implantalt minta hékezelése soran kialakulo
kvantumpottyok vagy plazmonikus nanorészecskék
keletkezésének folyamatat.

SBar a modellnek létezik vakanciamechanizmussal miikodd
valtozata is, az egyrészt lényegesen lassabb, masrészt egyensulyi
vakanciakoncentraciot feltételezve ugyanazt az eredményt adja,
mint a kicserélddéses mechanizmussal mikods verziod.

Tomadn Janos egyetemi adjunktus, okleve-
les anyagkutat6. 2016 6ta a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
munkatarsa. Kutatisinak gerincét a szilard
testekben lezajlé6 atommozgasi folyamatok
kilonbozé modszerekkel torténd szamitd-
gépes szimulacidja képezi. Tagja a harom-
dimenzios sztochasztikus kinetikus atlag-
térmodell (SKMF) fejlesztGcsapatinak.

Erdeélyi Zoltan az MTA doktora, a Debrece-
ni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
tanszékvezets egyetemi tanara. PhD-foko-
zatot anyagtudomanybol Franciaorszag-
ban, fizikibol a Debreceni Egyetemen
szerzett. Tobb eurdpai és egy japan egye-
temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
t6. F6bb kutatasi terlilete az atommozgasi
folyamatokkal 0Osszefiiggé jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkassagat
Selényi Pal-dijjal ismerték el.
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Az alacsony energidji ionokkal torténd implantalas
sordn egy hordozoéra novesztett, vékony, szigeteld,
jellemzSen valamilyen oxidréteg feliiletét keV nagy-
sagrendbe esé energiaju fém- vagy félvezetGionokkal
bombazzak, amelyek maximum néhany tiz nanométe-
res mélységig hatolnak. Az implantacios folyamat sok-
féle eredménnyel jarhat, fliggSen a valasztott anyagok-
tol, az ionenergiatol, az iondozistol, az ionaramtol és a
hordozohémeérséklettdl stb., emiatt ipari alkalmazasok
szempontjabol igen rugalmas technikdnak szamit,
amelyek kozil sok egy energetikailag hatékonyabb
jovet céloz meg. A leggyakrabban vizsgalt rendszerek
kozil sok olyan matrix- és implantaltanyag-parokat
hasznal, amelyek fazisszeparalodoak, azaz a keverék-
ben energetikailag kedvez&bb az azonos atomok ko-
zotti kotések kialakitdsa. Ezért az implantalt ionok
elktilonilé nanorészecskékként valnak ki a szigetel
vékonyrétegben az implanticios folyamat, vagy az azt
kovetS hékezelés sordn. Az igy létrehozott, szigetelS
oxidba agyazott, félvezeté vagy vezeté nanorészecs-
kék igéretes nanokompozitok lehetnek a nemfelejté
memoriak, egyelektron-tranzisztorok, fotonikai eszko-
z0k, hatékonyabb fotovoltaikus eszk6zok, vagy katali-
tikus feltletek kifejlesztése céljabol.

A tovabbiakban azt az esetet targyaljuk, amikor az
implanticios folyamat egy tultelitett szilard oldatot
eredményez, amelyben az anyag szeparicidjahoz
tovabbi hékezelés sziikséges.

Amennyiben az implantalt anyag félvezetd, akkor a
kialakul®, nagyon pici, sokszor csak néhiany nanomé-
teres nanorészecskéket gyakran illetik a kvantum-
potty névvel. Ezt az elnevezést annak az érdekes tu-
lajdonsdguknak koszonhetik, hogy diszkrét energiani-
vokkal rendelkeznek, mint holmi mesterséges ato-
mok. Tulajdonsagaik ebben a tekintetben a makrosz-
kopikus mérettl félvezetSk és az 6nallé6 atomok ko-
zott helyezkednek el.

Amennyiben az implantdlt anyag valamilyen fém,
akkor a kivaldé nanorészecskék plazmonikus tulaj-
donsagait lehet kiaknazni. Lokalizalt feltletiplazmon-
oszcillacioknak nevezziik a nanoméretd fém objektu-
mok és szigetelGk hatarfeliletén elektromagneses
gerjesztés hatdsara kialakulo kollektiv elektronoszcil-
laciokat [2].

A kétalkotos regularis szilard oldatok klasszikus
elméleti leirdsabdl tudjuk, hogy a fazisszeparacios tar-
tomanyt két altartomanyra szokas osztani (1. dbra).
Az egyik a nukleacio és novekedés tartomanyanak el-
keresztelt metastabil tartomany, ahol akkor tud meg-
indulni az implantalt anyag kivalasa, ha a rendszerben
a termikus fluktudciok hatasara kialakul egy kritikus
méretnél nagyobb inhomogenitas, azaz elegendd im-
plantalt atom keveredik egymas mellé ahhoz, hogy
stabil nukleuszt alkotva tovabbi novekedése a rend-
szer szamara energetikailag elényos legyen. A masik
tartomany a spinodalis bomlas instabil tartomanya,
ahol sokkal kisebb fluktuaci6 is az anyagok gyors
szétvalasat okozza, és egy karakterisztikus tavolsaggal
rendelkezd mintiazat formdjaban szeparalddik a ki-
sebbségben 1év6 implantalt anyag. Bar mindkét me-
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chanizmus az implantalt- és matrixanyagok szepara-
ciojat okozza, a kialakult mintazat igen eltérs lehet. A
szakirodalomban a spinodalis bomlast altalaban a
Cimlapon4 lathato folytonos, hosszikas, labirintussze-
rd mintazattal azonositjak, nem elktlonilé nanoré-
szecskékkel.

Ebbdl kifolyodlag az ionimplanticiorol szol6 iroda-
lomban a fazisszepardlod6 rendszerekben lezajlé na-
norészecske-keletkezést gyakorlatilag mindig a nuk-
leacio és novekedés folyamatahoz kotik. A spinodalis
bomlis lehetGsége szinte fel sem mertil, még annak
ellenére sem, hogy a hasznalt anyagok gyakran rend-
kiviil alacsony oldékonysaggal rendelkeznek egymas-
ban, azaz az implantdlt anyag mennyisége a minta
valamely részében konnyen a spinodilis bomlas tar-
tomanyaban lehet.

Az SKMF-en alapul6 szamitogépes szimulacioink
lehetGséget adnak a spinoddlis bomlds szerepének
tisztazasara a h6kezelés soran torténd nanorészecske-
keletkezésben. Eziltal valaszt kaphatunk arra a kér-
désre, hogy az implantalt, kis oldékonysaggal rendel-
kez6, fazisszeparalodo rendszerekben képes-e a spi-
nodalis bomlds elkilontlé nanorészecskéket létre-
hozni, annak ellenére, hogy az ionimplantacios szak-
irodalom lényegében figyelmen kivil hagyja ezt a
lehetSséget. Ennek jelentdsége abban rejlik, hogy a
spinodalis bomlassal létrejott szerkezetek jol megha-
tarozott modulaciés hullaimhosszal rendelkeznek, és
igy a folyamat az Onszervezédés egyik legkonnyeb-
ben megvalosithat6 formdjanak tekinthets. A legtobb
alkalmazasban, ahol bedgyazott nanorészecskéket
hasznalnak, az egyenletes térbeli eloszlis elényos
lehet a teljesitmény szempontjabol.

Az SKMF-modell alapegyenletei, paraméterei

A fenti problémahoz hasznilt szamitdgépes modell
az eredeti (2016-0s) SKMF-modell tovabbfejlesztett
valtozata, amely a 2021-ben publikalt, mar haromdi-
menzios objektumokban lezajlé atomisztikus folya-
matok modellezésére is alkalmas 3DO-SKMF [4] mo-
dell elédje.”

Az eredeti SKMF-modellhez hasonl6éan, x és y
iranyban periodikus hatarfeltételeket alkalmazunk, de
z irdnyban véges a rendszer: felil a kornyezetével (£
,Environment”) all kapcsolatban, alul egy hordozéhoz
(S ,Substrate”) van kotve.°

A modellben egy rogzitett hiromdimenzids racsot
definialunk, amelyen c¢; betoltési valoszinlségeket
szamitunk — ezek annak valoszinlségét adjak meg,
hogy egy adott i-edik racshelyet egy implantilt A

A cikkben 1év6 abrakhoz az SKMF-médszerrel szimolt eredmé-
nyek keresztmetszeti és 3D-s vizualizacidjat az OVITO szoftverrel
készitettiik [3].

A modell legtobb aspektusit itt nem hasznaljuk, de az egyenle-
teket teljes alakjukban prezentaljuk.

Az ezek altal szolgaltatott hatarfeliiletek nagyon fontosak lehet-
nek alkalmazids szempontjabol, de targyaldsuk tilmutat jelen cikk
keretein.
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atom foglal el. Kovetkezésképpen, egy kétalkotos
rendszerben, annak a valoszinlsége, hogy egy i-edik
racshelyet egy B matrixatom foglal el, 1-¢,.

A cidébeli valtozasat az i. ricshelyen a megtalalasi
valoszintségek [, ki- €s J,, befoly6 dramainak ssze-
ge hatarozza meg, amelyeket az i-edik racshely és
annak p; darab legkozelebbi szomszédos j. ricshelye
kozott veszlink figyelembe. Az anyagmegmaradas
értelmében:

dc, i
- 1
o X V) W
A modellben a sztochaszticitis az aram additiv tag-
gal valo bévitésével valosult meg, igy a megtalalasi
valoszintségek teljes arama két racshely kozott:

ME Lang MF Lang
Joy = IS = (1= ) T 875, (2

ahol ]EF az atlagtérmodell altal josolt dram, ad ];?ng

pedig a dinamikus Langevin-zaj, amelynek szerepét
tobb publikicio is részletesen targyalja [1, 5, 6. E zaj
feladata, hogy biztositsa a termikus fluktudciokat a
rendszerben, tehdt lehetSséget adjon arra, hogy pél-
daul egy fazisszeparalodd rendszerben elegendd
mennyiségl oldott anyag gyiljon egy helyre, hogy
kritikus méretd nukleuszt 1étrehozva novekedhessen
tovabb a kivalds.

],.’1? az A atomok betoltési valdszinliségének arama
az i-edik racshelyrél a j-edik racshelyre, és persze
vissza irdnyba a B atomok betoltési valoszintségének
arama (mintha az A komponens az i-edik racshelyrdl
a j-edik rdcshelyre folyna, a B komponens pedig for-
ditva). Atlagtér-kozelitésben a l"xp a betoltési valoszi-
nuségek kicserélédési frekvencidja az i-edik és j-edik
ricshely kozott’

: 0 . 2E-E,
M = _ =i 2 e Y & N € ))
: Vexp( T) Vexp( T ),

’Arrhenius-tipust hémérsékletfiiggést mutat, hasonléan a kicse-
rélédéses mechanizmussal mikodé KMC-ban a i-edik racshelyen
levé A atom és j-edik racshelyen levé B atom kicserélédési valoszi-
niségéhez.
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ahol v a probalkozasi frekvencia, Q, ; a kicserélodé-
sek aktivacios energiaja, k a Boltzmann-allando, T az
abszolat hémérseklet, £, a nyeregponti energia €s E,
az i-edik és j-edik racshelyek kolcsonhatasi energiai-
nak Osszege. A kolcsonhatdsi energia az egy adott
racshelyen (valamekkora valoszintséggel) levé atom
és annak legkozelebbi szomszédjai kozotti parkol-
csonhatasi energidk 6sszegeként definialhato. Tehat
egy h-adik (i-edik vagy j-edik) racshelyen lévé X (4
vagy B) atom kolcsonhatasi energidja:

Dy by
By =Y ¢ VM+121 (I=c) Vig* 4

=1
e, Vit 5, Voo
ahol feltessziik, hogy az adott ricshely elsé koordina-
cios héja Z = p,+e,+s, racshelyet tartalmaz, ahol Z a
hasznalt racs koordinacios szama (egy racshely legko-
zelebbi szomszédainak szama), p, a h-adik ricshely
kotéseinek szama a rendszeren belil, e, a s-adik racs-
helyen 1évé A atom és a kornyezet kozott 1étesitett ko-
tések szama, mig s, a s-adik ricshelyen 1évé A atom és
a matrix alatti hordoz6 kozott 1étesitett kotések szama.
A mintan belil keletkezett kotésekre annak a valoszi-
nisége, hogy az egy szomszédos /-edik racshelyen egy
Avagy Batom helyezkedik el, ¢, illetve 1-¢;. A hordo-
zOt és a kornyezetet is tisztanak tekintjik, a rendszer A
és B anyagaval csak kémiai kolcsonhatast létesitenek,
barmilyen anyagtranszport nélkil. V,,, Vg, és V,, az
A-A, B-B és A-B a parkolesonhatasi energidk, mig Vg
és Vyga hordozo és az A és B anyagok kozotti parkol-
csonhatasi energiakat jeloli. V,, és Vj, ugyanezeket
jeloli a kornyezetre vonatkozoan.
Némi algebra utan felirhato, hogy
b; b
1A+E]B = (M_ V) Z Cin+(M+ V) Z Cjn+
in=1 m=1

1
+ZZgO+E V(pl—pj)+

E

)

tEp(et )t Es(sit )

top(eme)t os(s;— s,
ahol az in és jn indexek az i-edik és j-edik riacshe-
lyek szomszédait jelolik a szimulalt térfogaton beliil
(ebbe nem tartoznak bele a kornyezet és a hordozo
,2racshelyei”).

A kapott kifejezésben a modell kinetikai és termodi-
namikai tulajdonsagait leird, makroszkopikus mérések-
bél vagy ab initio szimulaciokbol megbecstilhets tényle-
ges bemeneti paraméterek szerepelnek, amelyek mind
kifejezhetSk a parkolesonhatisi energidk segitségével:

e az FEj-val és v-vel egyiitt a minta belsejében az
atomugrasok alapfrekvencidjit szabidlyozo g, para-
meéter

e = Vg™ Vi ©6)
0 2 ’

JAGER GABRIELLA, TOMAN JANOS, ERDELYI ZOLTAN: BEAGYAZOTT KVANTUMPOTTYOK ES PLAZMONIKUS NANORESZECSKEK...

e a minta-kornyezet és minta-hordoz6 hatarfelile-
teken érvényes ugridsi frekvencidkat meghatiarozo g,
és & paraméterek

VetV
£, = AE BE _ g, @)
2
és
e = Vas* VBS_ ®
N 2 0’

e a kolcsonos diffazios egytitthatd Osszetételftig-
gését hordozd M paraméter

M= Via~ VBB7 )

2

e a szegregicids tendencidkat meghatirozo oy, és
O, paraméterek

Vv v
o, = AE BE _ ym (10)
2
és
Vv v
o= A52 BS M, (11D

e a tombi rendszer termodinamikai viselkedését
leir6 Vregularis szilardoldat-paraméter

V=V - Vaa* VBB. (12)

AB 2

VelGjelétdl figg, hogy a rendszer mely kotések kiala-
kitasat preferalja:

— rendez6d6 rendszerekben V< 0: az A-B kotések
kialakitasat preferalja a rendszer;

— idedlis rendszerekben V' = 0: nem szamit, hogy
A-A, B-Bvagy A-Bkotések vannak jelen;

— fazisszeparalodo rendszerekben V> 0: az A-A és
B-B kotéseket kialakitasat preferdlja a rendszer.

Tovabbiakban minden paraméter értékét O-ra allit-
juk, csak a V paraméter kap pozitiv értéket, hogy fa-
zisszeparalodo rendszert modellezhesstink.

Implantdci6 utini hékezelés

szamitogépes szimuldcioi

Szamitdsainkban a rendszer termodinamikai viselke-
désének jellemzésére a V/(RT) = 0,4 értéket valasztot-
tuk, amely azt jelenti, hogy az oldékonysagi hatarok
Ceq = 0,0089 €s c.q = 0,9911. Tehdt a vizsgalt hGmér-
s€kleten az anyagok termodinamikai egyensuilyban
kevesebb mint 1%-ig olddédnak egymiasban. A spino-
dalis tartomany hatdrai ¢, = 0,118 és 0,882.

Mivel az ionimplanticio jelenleg is széles korben
hasznalt és jovébeli alkalmazasok szempontjabol még
mindig igéretes technologia, sokféle modszer is 1éte-
zik az implantalt anyag eloszlasanak kiszamolasara.
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2. dbra. Implantalt A atomok Gauss-eloszlast kovets osszetételpro-
filja.

Az implantalt anyag valodi eloszlasanak kiszamitasa-
hoz figyelembe kell venni az ionnyalab minta felile-
tén okozott porlasztd hatasat, az implantalt ionok
kolesonhatasat, a minta megvastagodasat a tobblet-
anyag besugarzasa altal, valamint az ionnyalab keveré
hatdasat minta-hordozo6 hatarfeliletnél. Az egyszertiség
kedvéeért itt egy egydimenzios Gauss-eloszlist ve-
szink a szimulaciok bemeneteként, amely igen jo el-
s6 kozelités. A gorbe paramétereit Ggy valasztottuk,
hogy az implantalt 4 atomok maximalis 6sszetétele a
spinodalis bomlas tartomanyaba essen (2. dbra). Ezt
a bemeneti Osszetételprofilt értelmezziik az A atom
megtalalasi valoszintségeként az adott sikokon.

Mint emlitettiik, a V paraméteren kivil minden pa-
raméter értéke 0. Ez azt jelenti, hogy szimulaci6ink-
ban a zajt, amely alapfeltétele lenne a nukledcios fo-
lyamat megvalosuldasanak, szintén teljesen kikapcsol-
tuk. Igy lehetSségiink nyilik szepariltan vizsgdlni a
spinodilis boml4s hatasait.?

A hékezelési szimulaciot kétféle kezdillapottal is
megvalositottuk, amelyeket 3. és 4. dabrdkon jeleni-
tink meg. A képeken a kinagyitott részek az Osszeté-
telek vizualizaciojanak modjat hivatottak szemléltetni.
A racshelyeken megjelend kis gombok sugara az im-
plantalt A atomok megtaldlasi valoszintségével skala-
zodik, és ezzel egyltt a szine is valtozik az dbra mel-
letti szinskala szerint.

a) Az egyik kezdGillapot az Ggynevezett ,atomiszti-
kus kiindulas” (3. dbra), amelyben a racshelyeken
csak 1 vagy 0 szerepelhet, mint ahogy a valos rend-
szerekben is csak A4 és B atomok vannak. Minden
ricssikon a bemeneti Osszetételprofilnak megfelelS
valoszintséggel generalunk A atomokat. Ezen vélet-
lenszertség miatt viszont elméletileg fenndll annak
lehetGsége, hogy annyi A atomot generdlunk egymas
mellé, amely mar a h6kezelési szimulacio legelején a
kritikus érték feletti mérettel rendelkezik, teret enged-
ve ezzel a nukledcio és novekedés folyamatanak.

8Természetesen egy valos rendszerben van termalis fluktudciok
okozta zaj is.
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3. dbra. A szimulacio kezdeti allapota ,atomisztikus kiindulas” ese-
tén. A racshelyeken érvényes megtaldlasi valoszintségek az implan-
talt A atomok esetén ¢ = 1, B matrixatomok esetén ¢ = 0. A felnagyi-
tott részlet az egyéni implantalt atomok lathatosagat segiti. A vilagos
szind réteg a hordozot képviseli.

b) Ebbdl kifolydlag futtattunk szimulaciot az agy-
nevezett ,folytonos kiindulassal” is (4. dbra), amely-
ben kihasznaltuk a modell még egy praktikus tulaj-
donsagat, és a szimulaciot kozvetlentl a kezdeti meg-
talalasi valoszintségekkel kezdtik, ahelyett, hogy az
implantalt atomokat véletlenszerden elosztottuk vol-
na. E kezdGallapotban az egyes racssikokon 1évs
racshelyek 5%-os bizonytalansiggal a bemeneti profil
altal kijelolt 0 és 1 kozotti értékeket vehetik fel, amely

A

4. dabra. A szimulacio kezdeti allapota ,folytonos kiindulds” esetén.
Az egyes racshelyeken a ¢ megtaldlasi valoszintség az implantalt A
atomok kezdeti 6sszetételprofiljinak megfelelGen valtozik 5% rela-
tiv egyenletes bizonytalansaggal. Itt, illetve a tovabbi dbrakon a
megtalalasi valoszintségeket a c-vel linedrisan valtozo sugara gom-
bok reprezentaljak. Lisd a felnagyitott részletet.
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5. abra. Az osszetételprofilok idébeli valtozasa a hékezelések szi-
muldcidja sordn, a f6 diffazios irdnyokkal, a) ,atomisztikus kiindu-
las” és b) ,folytonos kiindulds”.

ekvivalens az atomisztikus eset nagyszamu legenera-
lasanak atlagdval. Itt azonban teljesen biztosak lehe-
tink benne, hogy a rendszer nem tartalmaz kritikus
méretd nukleuszt, igy itt — zaj hianyaban — a fazissze-
paracio csak és kizarolag a spinodailis bomlas ered-
ménye lehet.

Ha az a) szimuldci6 hasonl6 valtozdsokon megy ke-
resztil, mint a b) szimulaci6, akkor kell§ biztossaggal
megallapithatjuk, hogy abban is spinodalis bomlas ko-
vetkezett be. Ez pedig természetesen azt jelenti, hogy
ez a folyamat biztosan fontos szerepet jatszik akkor is,
amikor termikus fluktuaciok vannak a rendszerben.

Szimulacios eredmények targyalasa

A megtalalasi valoszintség eloszlasokat (5. dbra)
megtekintve lathatd, hogy mindkét esetben hasonlo a
kezdeti eloszlas (+ és X pontsorok), illetve egy késdb-
bi (#) iddpillanatbeli dllapotot tekintve szintén na-
gyon hasonl6 profilokat O és [0 pontsorok) kaptunk.
Ez azt jelenti, hogy mindkét rendszer ugyanazon a
valtozason ment keresztill, nevezetesen:

JAGER GABRIELLA, TOMAN JANOS, ERDELY!I ZOLTAN: BEAGYAZOTT KVANTUMPOTTYOK ES PLAZMONIKUS NANORESZECSKEK...

1
< Il .
6. dbra. Szimulacids eredmények hirom dimenzidéban: az ionim-

plantdlt mintaban spinodalis bomlds utjan nanorészecskék kép-
z6dnek.

e a spinodalis hatdron kiviil  hegyrdl le” diffazio
torténik, tehat a szokasos, Osszetételgradienssel ellen-
tétes irdnyQ anyagaram jon létre, a Gauss-eloszlas
,szétfolyik”,

e a spinodalis hatiron belil (a kezdeti eloszlas
cstcsa kortD) viszont Ggynevezett  hegyre fel” diffa-
zio torténik, azaz az anyag az Osszetételgradienssel
megegyez$ irinyba folyik, 6sszegytlik az implantalt
anyag, a Gauss-eloszlas cstcsa egyre magasabb lesz.

A rendszert harom dimenzidban tekintve (6. dbra)
lathato, hogy elkiiloniilé nanorészecskék jottek létre,
és a folytonos kiinduldssal végzett szimolas is bizo-
nyitja, hogy ezért a spinodalis bomlas felelSs.

A kezdeti eloszlas maximumanal késziilt metszeti
képeket felilnézetben megtekintve (7. dbra) lathato,
hogy a kialakul6 részecskék kozotti tavolsag viszony-
lag homogén, amelynek értékét a spinodilis bomlas
leggyorsabban novekvé hullimhossza hatirozza meg.
A latszolag kisebb részecskesUrtiség az atomisztikus
kiindulas esetében annak koszonhets, hogy mivel
kezdetben az implantilt atomok nem egyenletesen
helyezkedtek el, fliggSleges iranyban a kivalasok szo6-
rasa nagyobb, igy az dbran mutatott atomsikok alatt
vagy folott helyezkednek el. Ez a hatas az Osszetétel-
profilokon is megfigyelhets, az atomisztikus kezdeti
allapot esetében a cstcs kevésbé élesedik ki.

Osszefoglalds és kitekintés

Az SKMF egy viszonylag Uj, koltséghatékony atomi
skaldja technika, amely a racshelyeken értelmezett
atomtorteket a megfelel§ atomok megtalalasi valoszi-
niségeként értelmezi.

Az SKMF-modszer tovabbfejlesztett valtozata segit-
ségével lehetGséglink nyilt az ionimplantalt mintak
hékezelése soran lejatszodod atommozgasi folyamatok
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7. abra. A hékezelési szimulaciok soran kialakult részecskék strd-
ségét demonstralo sikmetszeti képek. Ezek a besugarzasi maximum
kortli par atomi sik vastagsagu szeletek. A nanorészecskék a spino-
dalis bomlds sordn el6allo lokalis maximumok helyén alakulnak ki.
A részecskék kozott megfigyelhets karakterisztikus tavolsag a spi-
nodalis bomlas leggyorsabban novekvs hullimhosszanak felel meg,
a) ,atomisztikus kiindulds” és b) ,folytonos kiindulds”.

tanulmanyozasiara. Rugalmas tulajdonsdgainak ko-
szonhetSen a modell nagyon hasznos eszkdznek bi-
zonyult arra, hogy megértsiik az ionimplanticié utani
nanorészecske-keletkezést.

Annak ellenére, hogy a spinodilis bomlds nagyon
elhanyagolt téma az ionimplantacioval torténd beigya-
zott részecskék eldallitisara vonatkoz6 szakirodalom-
ban, a modell segitségével lehetGséglink nyilt megmu-
tatni, hogy a nanorészecskék keletkezését iranyitod
folyamat gyakran lehet a spinodalis bomlas az altala-
ban feltételezett nukleidcio és novekedés helyett.
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Szimulacidinkat zaj (sztochaszticitas) nélkil futtat-
tuk, hogy kulon tudjuk vizsgalni a spinodalis bomlas
szerepét a nanorészecske-keletkezésben. Azonban egy
realis rendszerben természetesen jelen vannak termalis
fluktuaciok, amelyek beindithatjak a nukleacios folya-
mat altali nanorészecske-képzddeést is. Mivel sok kisér-
leti anyagrendszerben az oldékonysigok nagyon ala-
csonyak, és emiatt az implantacids Osszetételmaximu-
mok nagyon gyakran a spinodalis tartomanyba eshet-
nek, elképzelhets, hogy a nukledcid és novekedés,
valamint a spinodalis bomlas folyamata egyarant részt
vesz a nanorészecskék keletkezésében.

Meg kell jegyezniink, hogy bar ebben a munkdban
csak legkozelebbi szomszédok kozotti kolesonhataso-
kat és fazisszeparalodo tendenciit vesziink figyelembe,
a modell nem korlatozodik csak ezekre. Figyelembe
vehetlink tovabbi kolcsonhatdsi héjakat és kémiai ren-

dezdédést [7], vagy akar n-test potencidlokat. Tovabba,
a rdcshelyeken értelmezett megtaldlasi valoszinlségek
folytonos természetének koszonhetSen dsszetételfliggs
kolcsonhatdsi energidk is konnyedén implementalha-
tok [8] és a modszer kényelmesen hasznilhato a tobb-
skaldja szimulaciok atomi skalaju tagjaként [9]. Ezen
kiviil, sztochaszticitas (zaj) nélkil a modell egyensulyi
allapotok, példaul Janus-nanorészecskék haromdimen-
zios fazisdiagramjainak kiszamitasara is hasznos [10].
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A FIZIKA TANITASA

KOMPETENCIAFEJLESZTO FIZIKATANITAS

Schnider Dorottya - Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium
Hoémdstrei Mihdly — ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék, Budapesti Német Iskola

A fizikaoktatas terén sziikséges a modszertani paletta
sz€lesitése annak érdekében, hogy a megvaltozott
feltételek mellett is eredményesek lehessiink, és meg-
felel6 modszerek alkalmazasaval biztositsuk didkjaink
szamara az eddigiekhez hasonl6an szinvonalas mun-
kavégzést, a megfelels mélységl tudas megszerzését,
a fejlédés lehetGségét és a sikerélményt. Mindehhez a
kordbban alkalmazott modszerek fejlesztése, Gj mod-
szerek kidolgozasa és tesztelése sziikséges. A kompe-
tenciafejleszts fizikaoktatas lehetGséget ad arra, hogy
a tanuloktol elvart tudast meghatarozott kovetelmé-
nyek mentén fogalmazzuk meg, teljesitménylket
adott fizikai kompetenciaelemek — példaul: jelensé-
gek onallo leirdsa, értelmezése, illetve magyardzata,
becslés, tervezés, szamitasok elvégzése, hipotézisalli-
tas, grafikonok készitése és értelmezése — alapjin
értékeljik, és ezen fejlesztendd készségek figyelem-
bevétele mellett tervezzik pedagogiai folyamatainkat
[1-2]. Tanulmanyunkban a tanuloi kisérletezés modja-
nak egy interdiszciplinaris fejlesztési lehetGségét mu-
tatjuk be, és vizsgaljuk annak kompetenciafejlesztés-
ben, illetve a sziikséges ismeretanyag elmélyitésében
betoltott szerepét. Az altalunk fejlesztett feladatok
modszertani ismertetésével a gyakorld fizikatanar-
kollégak munkajat kivanjuk tamogatni.

Kompetenciafejleszt fizikaoktatds

A vialtozo igényeknek megfelelen viltozik a tudas
fogalma, a tudads atadisanak folyamata, valamint a
tanuloi teljesitmény értékelése is. A nemzetk6zi vizs-
galatok, PISA-mérések elsGsorban a megszerzett tudas
mindségét mérik fel, azt elemzik. Cél a hasznosithato

A kutatas az Innovacios és Technologiai Minisztérium Kooperativ
Doktori Program Doktori Hallgat6i Oszténdij Programjdnak a Nem-
zeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szak-
mai timogatdsaval késztilt.

Schnider Dorottya 2020-ban végzett az
ELTE-n angol nyelv és kultara — fizika sza-
kos tanarként. 2019 szeptembere 6ta a Bu-
dapesti Fazekas Mihdly Gyakorlo Altalinos
Iskola és Gimnazium fizikatanara. A diplo-
ma megszerzését kovetSen felvételt nyert
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tisa Programba, ahol a mechanika inter-
* diszciplindris tanitisanak és a tanuloi kisér-
letek fejlesztési lehetGségeit vizsgalja.
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tudas megszerzésének biztositisa. Az oktatasban te-
hat az életszerd, gyakorlatorientalt lehet&ségek alkal-
mazasa a hangsuilyos. A tudas tapasztalatok altal valo
kiéptlése kell§ hatékonysiaggal torténik [3].

Célunk a didkok gondolkodasianak fejlesztése, az
alkalmazhat6é ismeretek atadasa. Tanarként olyan
elemek mentén érdemes megtervezni Ordinkat, ame-
lyek biztositjak az ismeretek elérhetSségét, megérté-
sét, a gyakorlast és az alkalmazast [3]. Az elsGsorban
frontdlis munkaformaban szervezett oktatast egy
olyan tanul6centrikus oktatassal érdemes kiegésziteni,
amely kompetenciafejlesztésre épiil, és amelyben a
diak aktiv résztvevd, valamint élmény- és tapasztalat-
szerzés Gtjan mélyiti el ismereteit [3-5]. Ez a folyamat
fizikaoran megfelelGen megvalosulhat. A fizika empi-
rikus tantargy, a tudas tapasztalatok mentén épil fel.
Ahogy az alaptanterv [6] is megfogalmazza, a fizika-
oktatas célja a természettudomanyos szemlélet kiala-
kitasa, amelynek iskolai alapjaul a kisérletezés szol-
gal. A vilagban valo eligazodashoz sziikséges, hogy a
diak képes legyen elére jelezni folyamatokat, emellett
a modellalkotas és a reflektivitas készsége is elenged-
hetetlen. A gyakorlatorientalt oktatis nyit az eredmé-
nyes nemzetkozi trendek felé, ezzel biztositva a sike-
resebb tudastranszfer és a kompetenciafejlesztés lehe-
tGségét. A tevékenységalapt tanitds soran a didkok
aktivan bevonodhatnak sajat tudasuk alakitasdba
megfelel§ tanari koordindlas mellett, akar informalis
kornyezetben is — példaul otthon [5].

Fontos, hogy az oratervezés sordn figyelembe ve-
gyuk azon fizikai kompetenciaelemeket, amelyek
mentén a didkokat fejleszteni kivanjuk. Ennek alap-
jaul szolgalhat Bloom taxonoémidja (1. abra), amely
egy kovetelményalapu, célorientdlt rendszer. Ezen
kimeneti kovetelmények szem elétt tartdsaval a tanita-
si és tanuldsi folyamat hatékonysaga fokozhat6, mi-
kozben olyan készségek fejlesztése torténik, amelyek
a tudas alkalmazdsat teszik lehetévé [1].

Hémdstrei Mibdly 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakdan. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészit6 csapatinak
.- tagja, 2016 Ota az ELTE Anyagfizikai Tan-
' székén tanit szakdidaktikai tantargyakat,
2018 ota a Budapesti Német Iskola fizika-
tanara. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
dij (2020) birtokosa.
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A

értelmezés
emlékezés

1. abra. A Bloom-féle taxondémia az 1900-as években pszichologu-
sok altal Gjrafogalmazott rendszere, a tudasszervezédés szintjei [7].

Tanulmanyunk célja, hogy egy olyan, altalunk fej-
lesztett és tesztelt modszert mutassunk be és népsze-
risitstink, amely kiemeli a kisérletezés fontossagat,
egy természetes és elfogado tanuldsi kornyezetet te-
remt meg, amelyben a tanir a kimeneti kovetelmé-
nyek figyelembevételével irdnyitottan, a logikai ut
lépcssfokain vezeti a didkokat a mindségi tudas meg-
szerzése felé. A modszer lényege, hogy gyakorlat-
orientalt moédon, a didkok 6nalld tevékenységeik —
csoportmunkdban szervezett tanuldi kisérletek és
mérések — soran mélyitik el a korabban megszerzett
ismereteiket. Tovabba a modszer bemutatja, hogy a
tanulds kozben kompetenciafejlesztés torténik, mind-
ez pedig elengedhetetlen az iskolan kiviili élethez,

P

késébbiekben a munka vilagahoz.

A vizsgalat bemutatdsa

Az alkalmazott oktatdasi modszer fizikatudas-megszer-
zésre gyakorolt hatasit, valamint a kompetenciafej-
lesztésben betoltott szerepét elsd korben a Budapesti
Fazekas Mihily Gyakorlo Al-
talanos Iskola és Gimnazium

TRES ssses ma
SEse sssse aw

seane X

TEREY sewes

LR

% \‘ \\t. L)

2. abra. Arduino UNO és néhany tartozék a készletbdl.

i

részt, ezaltal tovabbra is heti 2 6raban tanulhatnak
fizikat. Célunk az volt, hogy megvizsgiljuk, egy éles
szemléletvaltast kovetGen melyek azok az oktatdsi
modszerek és technikdk, amelyek segitségével heti 1
Oraban is élményalapt, ugyanakkor hatékony fizika-
oktatds valosulhat meg. Mindkét osztaly fizikatanara
Schnider Dorottya. A két csoport tanulasi folyamatat
az 1. tabldazatban mutatjuk be.

Vizsgalatunkban a tesztcsoport didkjai csoport-
munkadban szervezett kisérleteket és méréseket veé-
geztek a korszerd méréstechnika adta lehet&ségek —
Arduino [8], Arduino-vezérelt szenzorok (2. dbra),
digitalis méréskiértékelés — fizikadrai felhasznalasa
mellett.

A tesztcsoport munkajat minden oran egy feladat-
lappal segitettitk, amely irdnyitott kérdéseket tartal-
mazott. Igy az alapoktol — egyszeriibb kapcsolds dsz-
szedllitdsa, alap programkodok megismerése — vezet-
tik a didkokat a tudasszerzés Utjan megfelelS logikai
aton — az alapok elmélyitése gyakorlo, alkalmazo
feladatokon keresztil. A kérdéseket és feladatokat a
Bloom-taxonémia tudasszervez&dési szintjei alapjan
fogalmaztuk meg, Gigyelve a bemutatasra, a megfelels
megalapozasra, gyakoroltatasra, valamint a megszer-
zett ismeretek alkalmazasara, értékelésére, és biztosi-
tottuk az 6nall6 alkotds lehetGségét — adott probléma

7. osztalyos tanuldinak koré-
ben végeztiikk a 2020/2021-es
tanévben kontrollcsoport
mellett. A tesztcsoportot (27

Alkalmazott modszerek és tanulasi folyamatok a teszt- és kontrollcsoport

1. tablazat

esetében a vizsgalat soran.

f8) azok a 2020-ban felvételt tesztcsoport kontrollcsoport
nyert tagozatos hetedikes ol it N - N -
~ . . - anuldsi fazis | ¢ hagyomanyos e hagyomanyos

tanuﬂlok alko};ak, /ak1k a mar . explicit . explicit
lecsbkkent o6raszamok mel- tandri demonstricio e tanuldi kisérletek
lett, heti egy Ordban, az Uj

’ 8y . ’ J gyakorl6 és e hagyomanyos e gyakorlatorientalt
k.e.ret/tanterv szerint tanulnak elmélyits fazis | ® papiralapa e tevékenység alapu
fizikat. A kontrollcsoport (18 e frontalis feladatmegoldas — e feladatmegoldas csoportmunkaban
f6) a pérhuzamos osztély szamolasi feladatok, rogzitést — kevesebb szamolasi feladat,
diékjaib()l ill. Ok az altalinos segitS elméleti kérdések Arduinoéval tAimogatott tanuloi
iskolai képz'ésben vesznek méresek
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Ismerkedés az Arduinoval
1. Villogé led
Kérdések/feladatok

a) Becsiild meg, hogy mi az a legkisebb idétartam, amely alatt még
kiilonallonak latjuk a led villanasat!

b) Mi befolyasolja, hogy kiilénallonak latjuk-e a villanasokat?

Ellenérizd a becslésedet!
A feladat leirasa

Programozz be egy ledet tigy, hogy megfelelé periodussal villogjon!

Készitsd el az abran lathato kapcsolast: fekete kabelt csalatkoztasd az Arduino ,,Ground/GND” pinjéhez
(csatlakozojahoz), a ledet a 7-es pinhez, a leddel koss sorba egy ellenallast is! A GND fesziiltsége 0 V, a tobbi

pin max. 5 V fesziiltséget kaphat.

2. Felviltva villogo ledek

Eszkozok
e Arduino + USB kabel + laptop
e 5 darab kabel és , breadboard” (panel)
e 2db led és 2 db 100 ohmos ellenallas

A feladat leirasa

Az abra alapjan készitsd el a kapcsolast! A GND pinhez csatlakoztass egy kabelt, az Arduino egy-egy pinjéhez

pedig egy-egy ledet! A ledekkel kiss sorba egy-egy ellenallast is!

A feladat nagyon hasonlé az el6z6héz, annyi kiegészitéssel, hogy most egy 11j ledet is bekapcsolunk abban a

pillanatban, amikor a masikat kikapcsoljuk, majd forditva.

Ennek megfeleloen, felhasznalva és kiegészitve az el6z6 feladat soran hasznalt kodot, programozz be két ledet

ugy, hogy adott periodusban felvaltva villogjanak!
Kérdések/feladatok

Ird le a sajat szavaiddal, hogy hogyan programoztad be a ledeket!

3. abra. Bevezeté feladatok. Ismerkedés az Arduinéval. Forras: sajat szerkesztés.

onalld6 megvalositasa, példaul: mérési elrendezés
(kapcsolas) megtervezése, programkodok megirdsa —
is. A differencialas fontossigit szem el6tt tartva, a
gyorsabb, tigyesebb csoportoknak profiknak szolo
szorgalmi feladatokat is megfogalmaztunk. A pedago-
giai folyamatok és a kérdéssorok megalkotdsa soran

4. dbra. Tanuloi valasz. Jelz6lampak aramkorének kapcsoldsi rajza,
alatta a helyes osszeallitas [9].

a) Tervezd meg a jelzélampak aramkorénck kapcsolési rajzat!

A FIZIKA TANITASA

ugyeltiink arra, hogy az adott
feladatok a készség- és kom-
petenciafejlesztést szolgaljak.
A csoportokban megvaldsuld
cselekveéskodzpontq, tanar altal
tamogatott tanuldi kisérlete-
zés egyarant fejleszti a kom-
munikacios és szocidlis kész-
ségeket, példaul egytttmiko-
dé készség, feladatmegosztas
vagy problémamegold6 kész-
ség, ugyanakkor olyan kom-
petenciak fejlédését is lehets-
vé teszi, mint a tervezés,
becslés, értelmezés, elemzés.

A projekt

A digitalis kompetencia fej-
lesztése, illetve a technologiai
fejlédés figyelemmel koveté-
se, és a lehetGségek tanorai
alkalmazasa a modern fizika-
tanitas alapja. A tanorakon
Arduinéval megvalositott,
csoportmunkaban (a 27 &8s
osztalyban 4-5 f&s csoportok-
ban dolgoztak a didkok) el-
végzendd tanuloi kisérleteket
valasztottunk.

Az Arduino hasznilataval a
didkok bevezet§ feladatokon
keresztil ismerkedhettek meg.
Az Ora az Ismerkedes az Arduinoval cimet (3. dbra)
kapta. Egyszer(, leiras és abra alapjan konnyen meg-
érthet6 és megalkothatd kapcsolasokat készitettek a
diakok, valamint megismerkedtek néhany alap prog-
ramkoddal is. A kodokat el6re megadtuk, a didkok
értelmezték, illetve felhasznaltak azokat a megoldas-
hoz. Feladatuk soran ledeket programoztak vilagitas-
ra, majd adott peridodusu villogasra. Ezt kovetSen az
alapokra (a bevezetd feladatok megvalositasaval meg-
szerzett tuddsra) épitve tovabbi, dsszetettebb mivele-
tek végrehajtasat vartuk el, példaul: a feladat leirasa
alapjan onalléan programozzon be 3 ledet gy, hogy
azok egy keresztezédés jelzlampdinak megfelelGen

2. tablazat

Az 6t csoport valasza az 1.b alkérdésre.

Mi befolydsolja, hogy kiilondllonak latjuk-e a villandsokat?

— Avillanasok kozott eltelt id6.

— Az, hogy milyen sirtn villannak fel.

— Hogy milyen gyorsan kovetkeznek a villanasok egymas utan.
— Az, hogy a szemink hany képet fogad be masodpercenként.

— Az, hogy az agyunk hogyan dolgozza fel a villanast.
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miukodjenek, ehhez egy kap-
csolasi rajz elkészitését is var-
tuk (4. dbra). Az igazan pro-
fik két, egymasra keresztira-
nya ut forgalmat iranyit6 jel-
zGlampat is programozhattak.
Az egyes feladatokhoz tartozo
alfeladatok — kérdések/fel-
adatok — az értelmezést, le-
irast, valamint a becslési és
tervezési kompetencidk fejls-
dését kivantak elGsegiteni. Az
egyes kérdésekre adott tanu-
16i valaszokat a 2. tablazat-
ban mutatjuk be.

A 4. abra egy 6nallo terve-
zést és kreativitist igénylS
feladatra adott tanuldi valaszt
mutat be.

A projekt folytatdsaként fo-
toellendllast programoztak a
didkok oly moédon, hogy a
mért értékeket kifrattak az Ar-
duinoval, ezt kovetSen pedig
a fényintenzitds tavolsagfig-
gését vizsgaltak. A fotoellen-
allast a mobiltelefonjukon ta-
lalhatd zseblampaval vilagi-
tottak meg adott tavolsagok-
bol. A program altal kiirt ada-
tokat grafikonon abrazolva a
diakok megfigyelhették, hogy
milyen kapcsolat van a fény-
intenzitas és a tavolsig ko-
zott. Az ligyesebb didkok az
adatokat Excelben értékelhet-
ték ki. Elvartuk, hogy a did-
kok tudjak értelmezni a gra-
fikont, megfogalmazzik a
mennyiségek kapcsolatat, ele-
mezz€k a mérést a lehetséges
hibak szempontjabdl, adjanak
hibabecslést, valamint indo-
koljak meg, hogy miért nem
csokken nullara a mért fény-
intenzitas.

A ledek és a fotoellenillas
egylttes alkalmazasaval a
csoportok a  fotoellenallas
megvildgitottsiginak mérté-
két jelezték (5. dbra). A fel-
adat az alkalmazas, értelme-
zés, tervezés készségeket fej-
leszti.

A kinematika témakoron
belil a didkok tavolsagmé-
réshez hasznaltik az Ardui-
not, ultrahangos tavolsagmé-
r6 szenzort programoztak
annak érdekében, hogy meg-
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6. Ledes fénverdsség kijelzo
Eszkozik

¢ Arduino + USB kabel + laptop
* 6 darab kibel és ,breadboard” (panel)

o 3db led (lehetoleg z5ld, sarga, piros) 1 db fotoellenallas és 3 db 100

ohmos ellenallas.

A feladat leirisa

Készitsd el az dbran lathatd kapcsolast: a fekete kébelt csalatkoztasd az
Arduino ,,Ground/GND™ pinjéhez (csatlakozdjahoz), a zold ledet a 2-es
pinhez, a sarga ledet a 3-as, a piros ledet a 4-es pinhez, a fotoellenallas ,,piros™
felét egy allandé 5 V-os pinhez, a masik, ,zold” felét az ,A0" analog &

bemenethez/pinhez.

Kérdések/feladatok

a) Az elozo feladatok soran hasznalt kodot felhasznilva, ¢s azt a feladat leirasa szerint kiegészitve,
programozd be a ledeket gy, hogy azok a fotoellenallas megvilagitottsigdanak mértékét jelezzek!

Piros: kevés fény, sarga: kozepes fény, zold: erds fény

b) Ertelmezd a programozashoz hasznalt kodot 3-5 mondatban!

5. abra. Feladat ledes fényerGsség kijelzé készitéséhez (részlet). Forras: sajat szerkesztés.

6. dbra. Alapfeladatok az ultrahangos tavolsigmérs hasznalatara. Forras: sajat szerkesztés.

Tavolsagmérés

1. Milyen tavol van?

Kiilonbdzo  testek  tavolsigdnak  meghatarozasiahoz
ultrahangos tavolsagmérd szenzort alkalmazunk.

Eszkizik

* Arduino + USB kibel + laptop
* 4 db kabel és , breadboard™ (panel)
o Ultrahangos tavolsagméré

A feladat leirasa

ARDUINO >> HC-SR04
5V s VCC
D2 s ECHO
03 TRIG
GND s GND

Készitsd el az dbran lathato kapcsolast: a fekete kabelt csalatkoztasd az Arduino ,,Ground/GND™ pinjéhez
(csatlakozojahoz), az echo-t a 2-es, a trigger-t a 3-as pinhez, a szenzor ,,piros™ felét (VCC) egy dllandé 5 V-os

pinhez.

Kérdések/feladatok

a) Magyarazd az ultrahangos tavolsagmeéré miikodését? Hogyan adhato meg segitségével egy test szenzortol

valo tavolsaga? Vilaszodat min. 3-5 mondatban fejtsd ki!

¢) A szenzor mikroszekundumos (1 us = 107%s)id6t mér. A tavolsagot centiméterben szeretnénk megadni.
A mértékegységek egyeztetése érdekében add meg a hangsebességet % meértékegységben!

d) Mérd meg, hogy milyen tavolsigra van a fiizeted, tolltartod, stb. irasd ki a mért értékeket a soros

monitorra, majd onnan olvasd le a tavolsigadatokat!
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tanuljak annak mukodését,
mérjenek kilonbozs tivolsa-
gokat, tovabba felhasznaljak
a gyorsuldsmérés sordn (6. .
dbra). Az ultrahangos tivol- Em‘"zik.

~ P P . €)t0 €s test
sagmérést bevezets felada- R
tokkal timogattuk, majd egy .
kovetkezs fejlédési  szintre
lepve Osszetettebb probléma
(ledek programozisa kilon-
boz& tavolsigok jelzésére)
megvalositasat kértiik a csa-
patoktol. Célunk az volt,
hogy a didkok megszerezzék
a kell6 gyakorlatot ahhoz,
hogy a gyorsulasmérés (7.
abra) mar gordilékenyen
menjen szamukra. A gyorsu-
lasmérés manualisan, hagyomanyos eszkozok segit-
ségével szamos hibalehet&séget hordozhat, ugyanak-
kor Arduinoval segitve a folyamat gyorsabb és pon-
tosabb, tovabba fejleszts szereppel is bir.

hasznalataval!

ellenallas

A feladat leirasa

A vizsgalat eredményei

Kutatasunk soran elGzetes vizsgdlatot végeztink a
teszt- €s kontrollcsoport tagjai kozott fellelhets esetle-
ges tudasszintbeli kiilonbségek megfigyelése érdeké-
ben. A koronavirus-jarvany okozta tanul6i hianyzasok
miatt elStesztként a didkok kutatas eldtt szerzett osz-
talyzatait hasznaltuk, amelyek alapjan a két osztaly
el6zetes fizikatuddsara és kompetencidira statisztikai
hipotézisvizsgalatot végeztiink a JASP! program hasz-
nélataval. Shapiro-Wilk-teszt* [10-11] alkalmazasdval
megvizsgaltuk, hogy az adatok normaleloszlast kovet-
nek-e. Abban az esetben, ha igen, Student-féle ¢-pro-
ba [12] alkalmazhat6. Normaleloszlasu adatok kiérté-
kelése soran f-probat® [13] is hasznalunk, amely meg-
mutatja, hogy jelentkezik-e kiilénbség a vizsgalt po-
pulaciok szorasiban. Ha a proba p értéke kisebb,
mint 0,05, szignifikins eltérést tapasztalunk, ez eset-
ben a statisztikai elemzést Welch-probaval? [13] foly-
tatjuk; Nem normaleloszlas esetén Mann—Whitney
U-tesztet’ [12] végziink. Kijelenthetjiik, hogy a kiilon-
b6z6 tagozatokon tanuld didkok korabbi jegyei, illet-

IJASP statisztikai elemz6 szoftver: https://jasp-stats.org/

%A Shapiro-Wilk-teszt célja az eloszlas vizsgalata, p > 0,05 mel-
lett az eloszlas normalisnak tekinthetd.

3Az fproba p értéke alapjin dontjiik el, hogy van-e kiillonbség a
vizsgalt populdciok szorasaban. Amennyiben p < 0,05, elvetjik a
nullhipotézist, miszerint nincs kiilonbség a populaciok kozott.
Ebben az esetben a hipotézisvizsgalatot a Welch-proba segitségével
végezzik el.

“Ha a Welch-proba p értéke 0,05-nél kisebb, szignifikins kii-
lonbséget feltételeziink.

’A Mann-Whitney U-teszt egy nemparaméteres proba. Nullhipo-
tézise szerint a két fuggetlen minta kozott nincs kiilonbség. Ha p <
0,05, a nullhipotézist elvethetjiik, szignifikins kiilonbség jelentke-
zik. p> 0,05 esetén a nullhipotézist megtartjuk, a két minta azonos
populaciobdl szarmazik.

A FIZIKA TANITASA

3. Lejtén mozgo test gyorsulisa

Arduino + USB kabel + laptop
Kdbelek és , breadboard” (panel), 1 db 100 ohmos

o Ultrahangos tavolsagmeérd és gomb

Hatarozd meg egy lejtén mozgéd test gyorsulasat Arduinoval vezérelt ultrahangos tavolsagméré szenzor

Programozzunk be egy tavolsagmérot ugy, hogy gombnyomdsra mérjen. A mérés addig tart, amig lenyomva
tartod a gombot. Készitsd el a kapcsolast, a gomb egyik kivezetése az 5 V-ba keriil (kosd sorba a tavolsagmeérd
VCC kivezetésével) , masik pedig egy pinhez csatlakozik. A gombbal kdss sorba egy ellenallast is!

Vizsgald meg a lejtén mozgo test gyorsulasat! Mérj ut-ido adatokat, ezeket jelenitsd meg a soros monitoron is!
A kapott adatokat abrazold grafikonon! Add meg a gyorsulas értékét!
Valtoztasd a lejtd hajlasszogét! Milyen Gsszefiiggés van a gyorsulés és a hajlasszog kozott?

7. dbra. Feladatok a lejtén mozgo test gyorsuldsanak vizsgalatara. Forrds: sajat szerkesztés.

ve tuddsa kozott nem jelentkezik szignifikans kilonb-
s€g. Shapiro-Wilk-teszt esetén a p értékek: p., <
0,001 és Ponron = 0,033. A két fliggetlen minta nem
kovet normalis eloszlast (8. dbra). A Mann—Whitney-
teszt eredménye: p = 0,113. A két minta kozott — azaz
az egyes csoportokat alkot6 diakok fizikatudasaban —
nem jelentkezik szignifikdns kiilonbség.

Annak érdekében, hogy mérhet§ eredményt kap-
junk a hagyomanyos oktatisi modszerek és a fejlesz-
tett kisérletek hatékonysagarol, valamint kompeten-
ciafejlesztésben betoltott szerepérdl, a vizsgalatot egy
teszttel (dolgozat) zartuk. A tesztre adott valaszok
kiértékeléséhez statisztikai elemzést végeztiink a JASP
statisztikai kiértékel6 program hasznalataval. Meg-
vizsgaltuk, hogy a felmérd kérdéseit a kiillonbozé cso-
portokban tanul6 didkok milyen eredményességgel
valaszoltak meg. A felmérS kinematikafeladatokat
tartalmazott. A feladatok kozott szerepelt grafikonle-
iras, értelmezés, indoklas, grafikus megjelenités, becs-
lési és szamolasi feladat, illetve egy kisérleti 6sszealli-
tds megtervezése is. Az alkalmazott modszer az egyes
kompetenciaelemek fejlédésében betoltott szerepé-
nek vizsgalatit, a feladatokon elért pontszamok kiér-
tékelését normalitasvizsgilatot (Shapiro—Wilk-teszt)
és f-probat kovetGen a Mann—Whitney U-teszt vagy
Welch-proba segitségével végeztik.

8. dbra. A teszt- és a kontrollcsoportot alkotd didkok osztalyzatai-
nak szdzalékos eloszlasa.

80
704
B tesztcsoport

60 kontrollcsoport

50
404
30
204

diakok (%)

104
0 .

3,0-3,5 3,51-4,00 4,01-4,50
korabbi érdemjegy

4,51-5,00
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1. Versenyauté a tesztpalyan (9P)

Az alabbi grafikon egy versenyauto sebességét mutatja, mikozben az autod a masodik korét teszi

meg egy 3 km hosszu tesztpalyan.

v (km/h)
A

1 1 1 1 1 1 1 l 1 Il 1 1

d) kérdésre adott valasz indok-
lasainak megléte/helyessége,
valamint minésége kozott je-
lentkezett. A tanuloknak el
kellett dontenitk, hogy a
megadott lehetSségek koziil
melyik abra mutatja helyesen
az auto palyajat. A tanuloi va-
laszokat a 710. abran mutatjuk
be. A teljeskord indoklasért/
értelmezésért a tanulok maxi-
mum 2 pontot szerezhettek,
példaul, ha a didk utalt a ka-
5 nyarok szamara és minGségére

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

startvonal

a) Becsiilje meg, hogy nagyjabol mekkora it megtétele utan ér az auto a startvonaltol a palya

leghosszabb egyenes szakaszahoz.(1P)

A) 0,5 km B) 1,4 km C)2,3 km D) 2,6 km

Vilaszat indokolja is max. 2 mondatban! (2P)

b) Hatarozza meg, hogy a palya mely részén volt az auto sebessége a legalacsonyabb.(1P)
c) irja le roviden (max. 2 mondat) az auto mozgasat 2,6 és 2,8 km kozott.(2P) A

d) Dontse el, hogy az alabbi abrak koziil melyik mutatja az auto palyajat. Valasztasat indokolja

is meg max. 2 mondatban! (3P)

S: Startlinie
S
S
L)
S
S
S

E

9. abra. A felméré 1. feladata [14].
Feladatok és kiértékelt tanul6i valaszok

A felmérs feladatainak forrasiul a leifiphysik.de [14]
honlap szolgalt. Az elsé (9. dbra) egy PISA-mérés fel-
adata alapjan készult, amely a diakoktol egy versenyau-
t0 mozgasanak grafikon alapjan torténd leirasat varja,
valamint becslést, illetve a grafikon alapjin a mozgas
palyajanak meghatarozasat. A tanuloktol az egyes rész-
kérdések indoklasat is elvarjak, igy vizsgilhato, hogy a
didkok milyen mélységl és mindségd tudassal rendel-
keznek. A feladat méri az értelmezés-, becslés- és alkal-
mazaskompetenciakat, illetve vizsgilja a megértést is.

A feladat a), b), ©) részkérdése nem okozott prob-
lémat egyik csapatnak sem, mindkét csoport tagjai ha-
sonloan jo valaszokat adtak. Szignifikdns kiillonbség a
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(Milyen éles a kanyar? Milyen
ekkor a jarmii sebessége?). A
pontszamot bontottuk, igy a
nem teljeskord, de jo gondo-
latot tartalmazoé valaszokért 1
pontot adtunk. Ha a diak jol
értelmezte a mozgdst leird
grafikont, viszont helytelen
dontést hozott, az értelmezé-
sért jard pontot megszerezte.
tesztcsoport tagjai a
Mann—Whitney-proba  ered-
ményei alapjan (p < 0,01
szignifikdnsan jobbnak bizo-
nyultak indoklas terén. A
tesztcsoport tagjai az indok-
lasra atlagosan 1,52 (szoras:
0,64), mig a kontrollcsoport
tagjai 0,56 pontot (szoras:
0,78) kaptak. Erdemes megje-
gyezni, hogy a hagyomianyos
szamolasi feladatok esetén az
indoklas alulreprezentalt. A
tesztcsoport feladataiban
azonban a magyarazat és in-
doklas tipustu feladatok na-
gyobb szamban jelentkeztek.
A tesztcsoportot alkotod dia-
kok kozott nem, ugyanakkor
a kontrollcsoport tanuléi ko-
zott jellemzd volt a tipikusan hibas valasz megjelolé-
se. Kozuluk 4 didk az a), 1 diak a d), 5 diak pedig az
e) jeld palyat jelolte helyesnek, mig 1 tanulé nem ol-
dotta meg a feladatot.

A 2. feladat (11. abra) egy jarmd mozgasanak gra-
fikon alapjan valo leirasat varta el a didkoktol. A fel-
adathoz a kvalitativ értelmezés mellett kvantitativ
leiras is sziikséges volt: a jarmd Gtjanak meghataroza-
sa adott idSintervallumban, valamint a teljes mozgas
idejére vonatkoztatva. A feladat ¢) része grafikus meg-
jelenitést kért a tanuloktol.

A grafikon értelmezése (2.a feladat) kapcsin nem
mutatkozott szignifikdns kulonbség a két mintaban
(Mann—Whitney: p = 0,541), ugyanakkor a b) alkérdés,
a szamolasi feladat megolddsa, valamint a ¢) feladat,
azaz a grafikon abrizoldsa esetében eltérés jelentke-

s(km)
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10. dabra. Tanul6i valaszok és eredmények szazalékos eloszlasa az
1.d feladatra. A diagramok bemutatjik, hogy a didkok hiny szazalé-
ka hozott j6 dontést, és érte el az adott pontszamot.

zett. A tesztcsoport tagjai a szamolasi feladaton atlago-
san 2,56 pontot (szords: 1,97), mig a kontrollcsoport
tagjai 1 pontot (szoras: 1,19) szereztek (lasd 12. abra).
A 2.b szamolasi feladatok esetén a Mann—Whitney-pro-
ba alapjan szignifikins kilonbség mutatkozott (p =
0,008), éppugy mint a grafikus dbrazolds esetében. A
tesztcsoport a gyorsulas-idS grafikon felvételére 1,59
(szoras: 1,84) pontot, mig a kontrollcsoport 0,61 pontot
(szoras: 1,33) kapott, Mann—Whitney-proba alapjan
szignifikans kilonbség van (p = 0,049) (lasd 13. dbra).

A felmér6 3. feladata (14. abra) Osszetett, egyarant
kéri az egyszeribb szamolisi feladatok megoldisat,
ugyanakkor felméri a diakok becslési (valos korilmé-
nyekre adott becslés) és tervezési (kisérlet megterve-
zése) készségeit is.

A kiértékelt valaszok alapjan a kisérlettervezés
készsége mutat szignifikins kiilonbséget a két csoport
kozott. Pozitiv irdnyu szignifikans eltérés jelentkezik a
tesztcsoport tanuldinak korében Manny—Whitney-
proba p = 0,041. A kisérlet megtervezésére kapott
atlagos pontszam a tesztcsoportban 0,85 pont (szoris:
0,95), a kontrollcsoportban 0,28 pont (szoras: 0,57).
Az eloszlast a 15. abra szemlélteti. A tesztcsoport 27
didkja kozul 18 f6 adott valaszt az e) alfeladatra, ko-
zilik 12 didk fogalmazta meg a kozegellendllds csok-
kentésének/kikiiszobolésének igényét, igy a valaszok

11. dbra. A felméré 2. feladata [14].
2. Lampatol lampaig (13P)

A mellékelt grafikon egy autd mozgasat mutatja az
egyik kozlekedeési lampatol a masikig.

in M
'hs

m (eSZLCSOPOrt
kontrollcsoport

5_

44

3

2_ I I

14

o [
0 1 2 3 4

pontszamok

diakok sziama

12. dbra. A szamolasi feladatra (2.b) kapott pontszamok eloszlasa a
teszt- €s a kontrollcsoport tanuldinak korében.

144
127 m tesztcsoport
~ 10- kontrollcsoport
£
87
S
Z 67
=
S 4
of | M I Tl
O_
0 1 2 3 4 5

pontszamok

13. dbra. A grafikus megjelenitésért szerzett pontszamok eloszlasa
a teszt- és a kontrollcsoport tanuldinak koérében.

kozott a légiires térben lezajlo jelenségre fokuszaltak.
A kontrollcsoport 18 tagja kozil csak 8-an oldottak
meg a tervezési feladatot, kozulik csupan 3 diak fo-
galmazta meg a légiires tér szerepét.

A tudasszervezddési szintek rendszere alapjan el-
mondhatjuk, hogy a moddszer a tudas alkalmazasat
(grafikus abrazolas, szamolasi feladatok megoldasa),
gyakorlati jellegt felhasznalasat (kisérlet megtervezé-
se) tette lehetévé, emellett timogatta a megértési €s
az értelmezési (indoklas, magyarazat) feladatok ma-
gasabb szinti megoldasat.

Kutatasunkat az egyes modszerek hosszatava tudas-
szerzésre gyakorolt hatisinak vizsgalataval zartuk. A
didkokkal a kinematika témakor befejezését kovetSen
ismételten megirattuk a témazar6 dolgozatot, hogy vizs-
galjuk az alkalmazott moédszerek informacioraktirozas-
ban, valamint a tudas elmélyitésében betoltott szerepét.
A kovetS tesztre egy majus
végi fizika6ran kertlt sor mind
a teszt-, mind pedig a kontroll-
csoportban (a kinematika té-
makor befejezését kovets 4-5
honap elteltével). Paros ¢-pro-

e bat® [13] végezve megfigyelhe-

a) A grafikon alapjan jellemezd az auté mozgasat a két 10
lampa kozott.(3P)

b) Szamold ki az autd altal az elsé 10 masodpercben

°A t-proba teszt eredményeinek
értékelés: ha p > 0,05, megtartjuk a

megtett utat ¢s a két lampa kozotti tavolsagot is.(5P)

nullhipotézist, amely szerint nincs

[ TN

0
¢) Készitsd el a mozgas gyorsulds-idé-grafikonjat.(5P) o
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megfigyelhetS hatas, azaz nem jelent-

10 20 tins ok kiilonbség.
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3. Szabadesés (13P)

Egy erds széllokés hatdsara az erkélyrol leesik egy virageserép. A cserép 2 masodpercig zuhant,

mig a talajra ért. g = 10;%

a) Szamold ki a cserép sebességét a becsapodas pillanataban. (3P)
b) Milyen magasrol esett le a cserép. (3P)

Az elobb kiszamolt értékek jo eséllyel kicsit eltérnek a valdsagos szamoktol.

¢) Becsiild meg, hogy a valosdgban mekkora lehet a tényleges becsapodasi sebesség ¢és a kezdeti

magassag. (2P)

d) Magyarazd meg az esetleges eltérés okat.(1P)

e) Tervezz egy olyan kisérletet, ahol a mért és a szamolt adatok kozotti kiilonbség szinte teljesen

elhanyagolhato. (2P)
14. dbra. A felméré 3. feladata [14].

t6, hogy miként valtozott a didkok tudasa, Gnmagukhoz
képest jelentkezik-e eltérés. A paros t-proba ugyanazon
vizsgalati csoport két OsszetartozO mintdjat hasonlitja
Ossze (témazard és follow-up teszt eredményei). A dol-
gozat és a kovets teszten elért eredményekre Shapiro—
Wilk-teszten kovetSen (tesztcsoport esetén: W= 0,953,
p = 0,362; kontrollcsoport esetén: W= 0,951, p = 0,440)
paros t-proba alapjan kijelenthetd, hogy a kontrollcso-
port tudasaban nem jelentkezik szignifikans valtozas (p
=0,067), ugyanakkor a tesztcsoport esetén a hosszatavi
tudas raktdrozasiaban szignifikins romlas mutatkozik (p
< 0,001). Vizsgaltuk tovabba a két fliggetlen mintat,
vagyis a két csoport kovetS teszten elért pontszamait
hasonlitottuk 6ssze. A kovet§ teszten elért eredmé-
nyekre beldthat6, hogy azok Shapiro—Wilk-teszt szerint
normalis eloszlast kovetnek, a tesztcsoport esetén W =
0,987 és p= 0,990, a kontrollcsoport esetén W= 0,919 és
p = 0,140, f-proba alapjan a szordsok nem mutatnak
kilonbséget p = 0,158. Fuggetlen mintds ¢-proba [12]
alkalmazasaval vizsgaltuk a csoportok kozott jelentkezé
kulonbségeket. A p = 0,037 érték jelzi, hogy a tesztcso-
port tanuldi szignifikdnsan jobbnak bizonyultak a kove-
t6 teszten, mint a kontrollcsoportot alkotd didkok. A
tesztcsoport atlagosan 16,24 pontot (szords: 7,49), a
kontrollcsoport 10,94 pontot (szords: 4,76) szerzett a
follow-up teszten (3. tablazat).

A hosszatava vizsgilat megfelelGen jelzi az egyes
kompetenciak elsajatitottsaganak mértékét. A kontroll-

15. dbra. A kisérlet megtervezéséért szerzett pontszamok eloszlasa
a teszt- és a kontrollcsoport tanuléinak korében.

14

127 m tesztcsoport

kontrollcsoport

—_
[e)} o] (e}
1 1 1

diakok szama

N
1

N l
0
0 1 2

pontszamok

428

csoporthoz képest szignifikdnsan pozitiv
iranya eltérés mutatkozik a tesztcsoportot
alkot6 didkok kovetkez$ szakmai kompe-
tencidiban: mozgas grafikus megjelenitése
(Mann—-Whitney-proba p = 0,01), illetve
adott  probléma  értelmezése (Mann—
Whitney-proba p = 0,003).

Kovetkeztetés, 0sszegzés

A tanulmanyban kutatasunk els6, kismintas
fazisait mutattuk be. Eredményeink meg-
erGsitése érdekében tovabbi, nagymintds
kisérletet terveziink végezni tobb kodzépis-
kolaval valo egytittmikodés keretében. Az
eddig elvégzett vizsgilataink eredményei rendkivil
biztatok, egyértelmien azt mutatjak, hogy a fizikai
elGéletiket tekintve azonosnak vehetd csoportok
esetén, a megfeleld kompetencidk terén jol mérheté
kilonbség mutatkozott a tanuldi aktivitast hasznalo
fizikatanulas esetében a hagyomanyos tanitasi mod-
szerrel dolgoz6 csoporttal szemben. Kijelenthetjik,
hogy a tanérakon megszerzett tudas elmélyitésére po-
zitiv hatassal volt a dolgozatban bemutatott, tanul6i
aktivitason alapuldé Arduindval segitett modszer,
amelynek kilon elénye, hogy nem csak a fejlesztends
kompetenciateriletek spektrumat szélesiti, hanem az
adott tanegység sikeres dolgozattal zar6 didkok ara-
nyat is noveli, valamint pozitiv hatassal van a tudis
elmélyitésére is. Ugyan a modszer hosszatava tuddsra
gyakorolt vélhetSen pozitiv hatiasa a néhany fizikaorat
felolels projekt soran nem mutatkozott meg, a kovets
teszten a tesztcsoportot alkotd didkok onmagukhoz
képest gyengébben teljesitettek, ugyanakkor ennek
ellenére is szignifikdnsan eredményesebbnek bizo-
nyultak a hagyominyos oktatdsban részt vevs cso-
porttal szemben. Biztosabb, elmélytiltebb tudisra
tehettek szert. Célunk a modszer tovabbi fejlesztése
oly moédon, hogy alkalmazasaval elGsegitsiik a ming-
ségi biztos, hossziutivu tudds megszerzését. Ennek
lehet&ségét a projekt hosszabb tavy, tobb tandran at
valo alkalmazasaban latjuk.
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3. tablazat

A posztteszt és a kovetd teszt eredményei
a teszt- és kontrollcsoportban.

tesztcsoport kontrollcsoport
posztteszt atlaga (pont) 19,67 11,06
kovetd teszt atlaga (pont) 16,24 10,94
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Beszamold a 63. Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutatorol

Az a vonzerG, amit egy fizikatanar az ankéton valo el-
sG részvételekor megérez, tartosan fejti ki hatasat. Az
egymastol tanulasra és Gj dolgaik bemutatasara kiéhe-
zett pedagogusok a romld jarvanyhelyzet ellenére a
megszokott szimban vettek részt a 63. Orszagos Fizi-
katanari Ankét és Eszkozbemutaton (1. kép).

Az erOtér

A vaci rendezvény el6készitése mar 2019 nyaran el-
kezdsdott, de 2020 tavaszan par nappal a kezdés
eldtt, majd 2021 tavaszan is el kellett halasztani. Nagy
segitség volt, hogy a helyi szervezd, a helyszint ado
iskola és a varos mindenkori vezetése toretlen lelke-
sedéssel és tamogatdssal viszonyult az Gjra és Ujra
nekilendils szervezéshez. Ezuttal is koszonetet mon-
dunk Vic Viros Onkormanyzatinak és személy sze-
rint Matkovich Ilona polgarmester asszonynak a véd-
nokségért, Kaldsz Akos Grnak a Vici Piarista Gimna-
zium és Kollégium igazgatojanak és a helyi koordina-
tor Borbély Venczelnek.

A végul 2021. oktober 22-25. kozott megvalosult
ankét az altalanos vélemény szerint igen sikeres volt.
Arulkodo lehet az a tény is, hogy a misfél évvel ko-
rabbra tervezett program szinte valtozatlanul atvihetd
volt. Ez azt jelentette, hogy az eléadok ujra eleget

- Kirsch Eva a Debreceni Egyetem Kossuth
| Lajos Gyakorld Gimnaziumanak kutatota-
nari fokozatG matematika—fizika szakos
tanara. 37 éve pedagogus. 1992-ben az
ATOMKI-ban végzett munkajaval szerzett
doktori cimet. Tudomanytorténeti szinda-
rabok szerzdje és rendezdje. Elismerései:
Ericsson-dij, MOL a Tehetséggondozisért
dij, fizikatanari Vandorplakett. Az ELFT
Kozépiskolai  Oktatdsi  Szakcsoportjanak
elnoke és részt vesz a Science on Stage
Hungary szervezéi tevékenységében.
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Kirsch Eva
Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gyakorlé Gimnazium

1. kép. Tele az el6ado.

tettek a felkérésnek és beiktattak feladataik kozé az itt
tartott elGadast. Nem csokkent a muhelyfoglalkozis
tartasara jelentkezSk szima sem, pusztan gazdagodott
a bemutatott projektek sora, és értelemszertiien meg-
jelentek az online tanitas idGszakaban szlletett meg-
oldasok is.

A cégek Ovatosak voltak a jarvanyhelyzet miatt,
ezért a szakmali jellegl litogatasokra most nem kertil-
hetett sor. Pedig a General Electric gyar és a Plispok-
szilagy mellett 1évé Radioaktiv Hulladék Feldolgozo
és Tarold megismerése sok olyan ismeretet adhatott
volna a kollégiknak, amelyek alapjan hiteles tdjékoz-
tatdssal és motivacioval terelhetnék a tanulokat a mér-
noki, fizikusi palydk irdnyiba. A szakmai toltekezés
helyett a Vacon talalhat6 kulturalis és torténelmi érté-
kekkel ismerkedtiink. A Pispoki Palota pompdja volt
az egyik véglet, a masik a Vaci Fegyhaz Doberdo
részlege, amit az 50-es években a politikai foglyok
megtorésére alakitottak ki. Oktober 23-a elSestéjén ez
kiulonodsen megrendits élmény volt.

A nyitd Unnepségen a koszontések utin a jelenlé-
vék megemlékeztek az utdbbi idGszakban elhunyt
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https://wayne.edu/assessment/files/bloom_s_handout_colored_pyramid.pdf
https://create.arduino.cc/projecthub/surya2097/arduino-traffic-light-6bbb5a
https://www.youtube.com/watch?v=41eOkYHkRSQ
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https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0029_de_okonometria_elmelet/ch03s04.html

kollégakrol, majd a szokdsoknak megfelelGen a dijak
atadasa kovetkezett. A Mikola Sandor-dijat olyan pe-
dagogus kaphatja, aki kisérletez6 munkijaval hozza-
jarul, hogy a didksag értse és szeresse a fizikat. Ebben
az évben a cirkuszvilag fizikdjaban jaratos és azt be-
mutatd Sinké Andrea, valamint az Oveges-verseny
szervezGi kozott is tevékenykedS Toth Zsuzsanna
érdemelte Kki.

A Vandorplakett kovetkezd birtokosanak kijelolése
az el6z6 dijazott személyes dontése, az atadas egy
szép hagyomany szerint zajlik. Az idei évben Pdl Zol-
tannak koszonhetSen ez visszatekintés is volt, ami a
jelenlévs idGsebb korosztilynak emlékezetes szemé-
lyek felidézését jelentette, a fiatalabbak szamara pe-
dig fontos lizenetet hordozott: tiszteld a tudast, a ten-
ni akarast, az embert. A plakett biiszke tulajdonosa
egy évig Beszeda Imre.

Majd kezdetét vette a szakmai rész.

Egy rovid statisztika talan érzékelteti azt a gazdag
tartalmat, amivel a meghivott eléadok, a bemutatast
vallalo kollégak megtoltotték a négy napot: kilenc
el6adas egyetemi tanaroktol, akadémikusoktol, kuta-
toktol; 23 mihelyfoglalkozas; kilenc eszkdzbemutato;
kilenc kisérletbemutato; és egy kisérletes este Hcirt-
lein Karollyal. Mindezek mellett taneszkozt gyartd
cégek termékeit, csillagiszati konyveket és verseny-
kiadvanyokat lehetett megvasarolni. Az ankét kozon-
sége hallhatott friss kutatasi eredményekrdl és a kli-
mavaltozashoz kotddé jelenségek vizsgalatarol, elmé-
letérdl.

A magnesek

A plendris elGadasok anyaga nagyrészt megtalalhato a
https://www kfki.hu/elftkisk/63_Anket/63_Anket.html
cimen.

Kroo Norbert nyitoelGadasa azt a kérdést villantotta
fel, hogy a feltleti plazmonok esélyt kindlhatnak-e
szobahémérsékletl szupravezetés megvalositasara. A
feltleti plazmon a fém feliletén fény hatdsara kiala-
kulo6 specidlis hullim, melynek vizsgalatiban a Coo-
per-parokhoz hasonldan elektronpdarok megjelenése
azonosithato, valamint a mérések a Meissner-effektus-
sal rokon jelenséget is sejtetnek.

Tasnadi Péter online tartotta meg elGaddsat a villa-
mokrol. Az Gj nemzeti alaptantervben ez a téma kilon
cimként jelenik meg, és az ELTE egyik kutatdi cso-
portja tananyagot, mindenki szamara elérhets segéd-
anyagot gyuUjtott 0ssze. Az elGadasban ezekrdl is hall-
hattunk, a villimok keletkezésével, fajtdival, elektro-
magneses terével, a kisér§ fényjelenségekkel, tudo-
manytorténeti kapcsolodasival, valamint még megva-
laszolatlan kérdéseivel ismerkedtink. A villim nitro-
gén-dioxidot termel, de ennek klimahatisa még nem
bizonyitott.

Aszodi Attila az energiakérdéssel foglalkozo els-
adasaban arra hivta fel a figyelmet, hogy a fiatalokra
nagy terhet rak az a kommunikaci6, ami a klimaval-
saggal kapcsolatban zajlik. Félreértelmezésekbdl fa-
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kado gondolatok és a megoldas keresésének a fele-
16ssége nyomasztja Sket, mikozben a vilag felndtt
lakossaga, a gazdasigpolitika sem tud érvényesithets
és igazan megoldast kinalo stratégiat felallitani.

Szabo Gaboris a klimaproblémara megoldast keres-
ve allapitotta meg, hogy kell a karbonsemlegesség.
Ugyanakkor a vildg, az emberek ellentmondisosan
reagdlnak és cselekednek. Gondoljunk a korilottiink
kering6 900 000 darab 1-10 cm-es Grszemétre, a tivve-
zetékek és az atomerémuvek elleni tiltakozdsokra. A
radioaktiv hulladék transzmutacioval torténd kezelése
lehet megoldas, amihez a 1ézeres neutrongyorsitas ki-
nalhat lehetGséget. Az ELI 1ézere alkalmas lehet erre.

Krasznahorkay Attila kutatasi eredményeirdl a be-
szamolot sokan vartak érdeklGdéssel. A sotét anyag
keresése 30 éve zajlik. Az Atommagkutaté Intézetben
az atommag parkeltési folyamataiban igyekeznek tet-
ten érni a sotét fotont, a vizsgalati eszkdz a tandetron.
A kilonbozé energidkon végzett mérések anomalidi
magyarazhatok az Gj részecske feltételezésével, ami-
nek mar a standard modellbeli helye is megadhato.

A fizikatanar azt vallja, hogy a természettudoma-
nyok alapja a fizika — mint fogalomalkot6 és alapvets
torvények megfogalmazoja —, a kémia és a tobbi tudo-
many erre épit. Persze mindenki tudja, hogy csak az
ember az, aki felparcellazza az ismereteket, hogy job-
ban eligazodjon benne, de a természet egységes, a
nyelve egy. Ennek tanulsigos és szorakoztatd de-
monstraciojat lathattak a résztvevSk Roka Andrdas ké-

2. kép. Roka Andris az elektronokat  tancoltatja”.
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3. kép. A programfiizet boritoja.

mikus elektronokra hangolt elGadisaban. Nevezhet-
nénk szinhdzi produkcionak is a zenével, érzelmekre
is hat6 idézetekkel, latvanyos kisérletekkel tarkitott
bemutat6t, amely ugyanakkor logikai sorra felfizott,
nagy mennyiségl ismeretet kozvetitett (2. kép).

Stikdsd Csaba eléadasa utan joggal érezhette ko-
z6nség, hogy ezt nem csak fizikatanaroknak kellene
hallaniuk. Az egyén, illetve tarsadalmi csoportok 4ltal
vallalt kockazat fogalmanak és szimolasanak sokrétd
megkozelitése utan a nuklearis ipar hatasaihoz veze-
tett a gondolatsor. A atomerémuvek biztonsagat sza-
vatol6 eljarasokat a nadragtarto és ov alkalmazasaval
parhuzamba allitva szemléletesen vezette le, hogy a
nuklearis energiatermelésbdl fakado kockazat igenis
bevallalhato.

Kiszely Marta szeizmologus azzal lopta be magat a
jelenlévak szivébe, hogy tartalmas, élvezetes elGadasa
kozben kisérleti eszkozokkel végzett bemutatassal és
tovabbi demonstracios otletek felvonultatasaval segi-
tette a fizikatandrok modszertani eszkoztarat gazdagi-
tani a foldrengések témakorének tanitisaban. A befe-
jezés utan koré gyuls kérdezdk szama mutatta a felfo-
kozott érdeklédést.

Egy el6adasra a kronologiai sorbdl kiemelve szeret-
nék kitérni. Az ankét mottdjanak szojatéka (3. kép)
nem véletlen, arra utal, hogy nem csak a szakmai té-
makban, hanem az oktatdspolitikai folyamatokban is
tajékozodni kivan a fizikatanari tarsadalom.

Az elmult évek (évtizedek?) indulatokat kavard tor-
ténései utan értekeltik, hogy Michaletzky Gydrgy val-
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lalta, hogy — sajat szavait idézve — bejon az oroszlan-
barlangba. Nem csak informéciot adott a tanarképzés
most zajlo atalakitasarol, hanem tirelemmel viszonyult
a kérdések 6zonéhez is. Meggy6z6désem, hogy a kol-
legik ingertltsége nem elsGsorban a modositisoknak
szOl, hanem annak a ténynek, hogy a dontések az
érintettek, a helyzetet leginkabb megtapasztalok bevo-
nasa nélkil sziiletnek. Az el6zetes tajékoztatas hianya,
a sok egymast kovetS valtozas és a gyors végrehajtasi
hatarid6k olyan helyzetekbe kényszeritik a pedagogu-
sokat, amelyben sértil a folytonossag, elavultta valik a
frissen készitett segédanyag és olyan temp6ji meguju-
last var el, amely nem teszi lehet6vé a kiérlelést. Az
el6ado altal elGszor felvazolt Gj képzési rendszer mar a
2021. szeptember 15-i kormanyrendelet 6ta ismert.
Ennek legkritikusabb pontja, hogy a 10 félév tanulas-
sal megszerezhet$ ,fizikatanar” diploma kozépiskola-
ban tanitdsra jogosit, de fakulticid vezetésére és emelt
szintQ érettségiztetésre nem. Ahhoz csak sikeres Peda-
gogus I mindsités birtokaban elvégezhets Gjabb mes-
terképzés utan kapcsolodhat be a pedagdgus, ugyanis
ekkor lesz  fizika szaktanar”. A képzési és kimeneti
kovetelmények (KKK) tartalma ehhez igazodik. Az
akkor még csak tervezetként létezé leirasban a | fizika-
tanar” szamara megfogalmazott elvarasok pusztin a
fogalmak, modszerek és a jelenségek ismereti, értel-
mezési szintjén mozognak. Megdobbents volt példaul
szembestilni azzal, hogy a megmaradasi torvények
ismerete vagy a fesziiltség értelmezése csak a ,fizika
szaktanar’-tol varhato el. Ne felejtsiik el, hogy a KKK
nem a kozépiskolaban tanitand6 tananyagot, hanem
az azt tanitod tanar hattértudasat irja eld! Joggal vetddik
fel a kérdés: mindez nem azt eredményezi-e, hogy az
egyetemet befejez6k nagy része nem fog tudni Gjabb
fizika irdnt elkotelezett és megalapozott tudissal ren-
delkezd fiatalokat nevelni? Akkor a mérnoki, fizikusi
és fizikatanari palya létszamcsokkenése valoban meg-
allithatatlan? Az végképp nem latszik kecsegtetd meg-
oldasnak, hogy akik eddig féltek az egyetemi fizikatol,
azok most mar batran bevallaljak, hogy tanarok lesz-
nek. Hiszen tudjuk, hol tartunk létszamban és szinvo-
nalban.

Az erGvonalak

A fizikatanari ankét azért is nagyszerd rendezvény,
mert az elébb felvazolt helyzet ellenére az ott megje-
lendk kozott nincs nyoma az elkeseredésnek, nincs
hiany érdeklGdésben, lelkesedésben és tudasban.
Kameraval, jegyzetfuzettel felszerelve vandorolnak a
kollégak egyik muhelyfoglalkozasrol a masikra, a
rovid sziinetekben ajanlgatva egymdsnak, amit addig
lattak.

Széles volt a kinalat, nehéz volt valasztani, mi ma-
radjon ki. Nem meglepd, hogy a muhelyfoglalkoza-
sok kozel harmada foglalkozott digitdlis eszkozok
oktatasban valo felhasznalhatosigaval, és ugyanennyi
alkalommal lehetett Otletet gyUjteni projektek, illetve
tabori tematikdk ismertetésébdSl. De lathattuk tan-
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anyagban szereplS témakorok feldolgozasi modjat,
egyszerd eszk6zok készitését és elméleti megkozelité-
sekkel is ismerkedhettiink.

A szerz§ sajat €lményei csak szik keresztmetszetet
jelentenek, mégis a motivalo és inspirdld hatas remé-
nyében osztja meg tapasztalatait. Borbély VenczeltSl
egy dramkorépitS alkalmazas (tinkercad.com) oOtletét
kaptuk, amely a valésagos dramkori elemekhez job-
ban hasonlité panelekkel dolgozik. Kivaléan alkalmas
az online idGszakban a tanuloi gyakorlat helyettesité-
sére” is. Beszeda Imre foglalkozisan nagy volt a hang-
zavar, mert az okostelefonokra helyben letoltott Phy-
sics Toolbox alkalmazas lehetGségei a fizikatanarokat
diakka alakitotta at, és a hanggeneritor lebegést be-
mutaté mikodtetése parhuzamosan zajlott a flttyszo
oszcilloszkopos vizsgalataval. Mig ezek a muhelyek
egy-egy app fizikatanitasba valo beillesztését javasol-
tak, ahogy a Molnar Milan és Démétor Piroska altal
ismertetett Tracker program is, addig Kiss Tamds egy
sajat készitést oktatbcsomagot mutatott be, amelynek
a kozkincsé tételével a magfizika témakorében kivanja
segiteni a kollégakat és az érdekl6dé didkokat. Radnai
Tamds mechanikai szimulaciok felhasznaldsara tett
javaslatai is termékeny talajra hullottak.

Mi fizikatanarok nyitottak vagyunk minden apro, Gj
otletre, nagyon becsuljuk azokat a kollégakat, akik
ezt felfedezik és megosztjak velink, de még nagyobb
elismeréssel adozunk a térben és/vagy idében kiter-
jedt komplex projekteknek. A Sinké Andrea altal be-
mutatott szélészet-bordszat témara felfizott évszako-
kon keresztiilhizodo ismeretterjeszts és kisérletsoro-
zat, a Kilianné Raics Katalin altal megalmodott és
megvalositott 1ézerzona, vagy a Baranyai Kldra nevé-
vel fémjelzett gimndziumi fizikatibor, a Borbélyné
Bacsé Viktoria altal inditott debreceni Innovacids
Kutatomthely vagy a nyiregyhazi Egyetem Kreativ
Fizikatabora olyan kezdeményezések, amelyek rész-
ben vagy egészben mashol is felhasznalhatok, tovabb
épithetSk, megismételhetSk. Lehet azt mondani, hogy
palyazati pénzbdl konnyd nagyot alkotni, de a palya-
zati papirok még egyetlen projektet sem valositottak
meg. Az azon szerepld tervek tandrok szellemi termé-
kei, az elkésziilt eszkdzok, kiallitasok, a bevont dia-
kok élményei, tudasa a megvalosité tanarok nagyon
sok energiat igényl§ tevékenységének eredményei.
Egyébkeént is szemfiilesnek kell lenni ahhoz, hogy az
iskolanak 4j és komolyabb eszk6zok beszerzésére
esélye legyen. Ugy mint Szittyai Istvan gimniziuma-
nak a spektrofotométer megszerzésére. Haszndlata
biztosan siker a tanuldk korében is, de a tanarok lel-
kesedése letagadhatatlan volt.

Azokat a kollégakat is sokan irigykedve és csoda-
lattal figyeljik, akik elektronikai tudasuk és készsé-
geik birtokdban hoznak el megmutatni és alkalmaz-
nak sajat gyakorlatukban latvinyos demonstriacidkat.
Szasz Janos kedvenc témajahoz, az elektromagneses
indukciohoz talal Gjabb és Gjabb eszkozoket, Seres
Istvan és tarsai sajat fejlesztést szenzorokkal csatla-
koztak a miholdépit6khoz. Ez utobbi kapcsin meg-
jegyzendd, hogy egyértelmien megndtt a csillagaszat
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4. kép. Elektromagneses indukcio Pal Zoltan tilaldsaban.

iranti érdekl&dés és annak modszertana is Gj megol-
dasokkal bévil. Ezt mutatja Schuider Dorottya és
Homéstrei Mibdly exobolygokra vonatkozé tanuloi
kisérlete, Toth Gabor szuperndova-modellezése, Mar-
Jai Zsolt bolygolégkor-modellje is. Koszonhets ez
elsdsorban a tantervben valé hangstlyosabb megjele-
nésnek, de kétségtelen, hogy a diakok is izgalma-
sabbnak talaljak, mint egy mechanikai kisérletet, ezért
szivesebben is vesznek részt ilyenek készitésében.

Amit biztosan sokan forgatnak a kezikben megfi-
gyelés céljabol a muihelyfoglalkozas befejezése utan,
azok a PET-palackbol, otthon taldlhatdé anyagokbol
késziilt, vagy esetleg jatékboltban megvdsarolhato
eszkozok. Sebestyén Zoltdan rakétai kulonbozas vilto-
zatokban készllnek, levegével vagy vizzel muikod-
nek. Orosz Ldszl6 is a kornyezetében talalhato tar-
gyakbol vilogatva allitott dssze olyan demonstraciot,
amivel a jelenségek komplex voltat igazolta. Tarjan
Péter minden bemutatott eszkdze a levegSben volt:
vagy repult vagy forgott vagy az elektromos taszitas-
nak szot fogadva lebegett.

Nem csak Faraday-tipust fizikatanarok jonnek az
ankétra, hanem Maxwell-tipustak is szép szammal
akadnak. Inczeffy Szabolcs minden évben mas téma
elméleti szépségeiben mertl el és szivesen tolmacsol-
ja élményeit masoknak is. 76th Kristof a kvantumsza-
mitasokat megalapoz6 gondolatait osztotta meg. A
tudomany és a muvészet parhuzama tagadhatatlan.
Talan a modern fizika sziletése kapcsolhatdé Ossze
leginkabb olyan zenei és képz&mivészeti irinyzatok-
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5. kép. Hangok gytimolcesbdl. ..

kal, amelyek formabontoak és frissité hatdstak vol-
tak. Bartok zenéjének disszonans hangzdsa, Van
Gogh hullamos vonalai, Monet ecsetkezelése kapcsan
joggal asszocialhatunk a klasszikus fizikat felforgato
elméletekre, az anyag kettGsségére, a kvantumokra.
Stonawski Tamds arra villalkozott, hogy festménye-
ken mutassa meg az erGvonalakat, amelyek nem csak
a fizikusok fejében léteznek.

Sikeres 1é€pés volt a program olyan moédon valo
kialakitasa, amely érdemi idGt biztositott az eszkozbe-
mutatasra is. A kiallitok ugyanis nem csak a szemnek
készitik el6 dolgaikat, hanem mikodés kozben is
szeretnék azt bemutatni. Ha a bemutatand6 eszkoz-
rendszer 12 padnyi helyet foglal el, akkor ez idGigé-
nyes. Pal Zoltin egész elektromosenergia-hilézatot
épitett fel a napelemtdl a transzformatorokon keresz-
tul a fogyasztoig (4. kép).

Sebestyén Zoltan asztala is tele volt maga gyartotta
eszkozokkel. A 3D-s nyomtatoval készilt célirainyos
és Tarjan Péter asztalandl. A gyimolcsokbdl készitett
galvinelem minden fizikatanir tarsolyiban benne
van, de az almak és répak kondenzatorként hangge-
nerator mikodtetésére valo alkalmazasa, és fliggesz-
tett borostivegekkel hangszerarzenalla formalasa szin-
te mindenkinek Gj volt (5. és 6. kép).

A bor Beszeda Imre asztaldnal is szerepet kapott,
ahol az ital vezetGképességét mérték. Az emelt szintd

7. kép. Molnar Milan toltéshordozo szappanbuborékjai.
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6. kép. ...és tivegbdl.

érettségi egy masik feladata Pildth Kdaroly standjan
bukkant fel, tobb mas microcontroller tarsasagaban.
Stonawski Tamas a matematikai és a cikloidilis inga-
val kapcsolatos ismereteinket pontositotta demonstra-
cios eszkoze segitségével. Hata mogott sajat festésq,
nevezetes tudomanytorténeti momentumokat meg-
orokits képeit lathattuk.

Az ankét el- és kihagyhatatlan programja a tizper-
ces kisérletek esti bemutatdja. Valodi szoérakoztatd
produkciéval indult a misor Beszeda Imre, Marjai
Zsolt, Stonawski Tamas és Tarjin Péter sajitos zene-
eszkozeivel. Fizikatanari mivoltukbol nem tudtak ki-
bujni, ezért a hangkeltés fizikdjat is ismertették a pa-
puccsal vert csovek, a megfogdosdsra reagild gyu-
molesok, a vizzel toltott tivegek és a kdcsdgduda ese-
tén is. Molndr Milan szappanbuborékjai nagyon szem-
léletesen jatszottdk a toltéshordozok szerepét a Van
de Graaff-generator terében (7. kép). Harom felléps
is kihasznalta a esti sotétség lehetGségeit. A Tesla-te-
kercs kozelében felgyulladé neoncsé Pal Zoltan kezé-
ben, vagy Pilath Karoly okostelefonnal gerjesztett, UV
fényben felragyogd allohullama, ugyanolyan sikeres
volt, mint Orosz Liszlo6 izzoinak fénye, amihez embe-
rek teste vezette az dramot (8. kép).

Tarjan Péter a 10 Ft-os irreverzibilis ,transzmuta-
cidjat” mutatta be, majd Szegedi Dezs6 humorral fa-
szerezett pingponglabdis kisérletein jokat dertlt és
sokat tanult a kozonség. A fagyos idS ellenére a ko-

8. kép. Az emberi test jO vezets.
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zOnség Sebestyén Zoltan szabadtéri rakétakilovésére
is kitodult (9. kép).

Jo6 hangulatban, a latottakat élénken targyalva feje-
z6dott be ez az este, ahogy a két nappal korabbi Hirt-
lein Karollyal toltott is.

A remanencia

Veliink marado élményt, tudast, otleteket, lelkesedést

hoztunk haza. J6 paran emléklapot, oklevelet és dijat

is. Alljon itt azok neve, akik a szakmai kozonség elis-

merését leginkabb kivivtak e rendezvényen (10. kép).
Az eszkozkiallitok kozil a dijazottak:

1. Pal Zoltan

2. Pilath Karoly

3. Sebestyén Zoltan

Kilondijat kapott Stonawski Tamas
A mthelyvezetSk kozott a bizottsag és a kozonség

véleménynyilvanitasa alapjan olyan sorrend alakult ki,

amely tobbszorods holtversenyt is jelentett.

1. hely: Beszeda Imre — Hangolj a mobilodra, hallhato
kisérletek és mérések

2. hely: Borbély Venczel — Virtuilis elektromossag
kisérletek nem csak online

2. hely: DOmotor Piroska és Molnar Milan — Tracker
videdelemzd szoftver

3. hely: Baranyai Klara és tarsai — Projektek a Berzse-
nyi Daniel Gimnazium fizikataboraban

3. hely: Kis Tamas — Komplex magfizikai oktatocso-
mag — az Interneten

3. hely: Tarjan Péter — A repulés fizikaja

Kilondijban részestlt Sebestyén Zoltan — Kisérletek
10 perces kisérletek kozil a kozdnség tetszését

leginkdbb a kovetkez§ kollégik és produkciok nyer-

ték el:

1. Szegedi DezsS: Pingponglabdak

2. Molnar Milan: Buborékaram

10. kép. Az ankét dijazottjai.

A kidma fozikd ja

434

9. kép. A rakéta felszallt.

3. Beszeda Imre, Marjai Zsolt, Stonawski Tamas, Tar-
jan Péter: Sorimba, borimba és egyéb kodcsog-pa-
pucs hangszerek.

&

Ha 0sszegzé értékelést kellene megfogalmazni az azt

a gondolatot csalogatna eld, milyen kar, hogy az utan-

potlas ilyen nehézkes. Ennyi energia, kreativitds az

Osszes iskolaba elég lenne, ha

sz€toszthatnank. A szakmai

hivatastudat és elkotelezett-
s€g, a tanuldst timogatd atti-
tdd, a modszertani sokszind-
ség — ezek a palyamodell sze-
rint elvart pedagéguskom-
petencidk — olyan intenziven
vannak jelen a fizikatanitds-

ban, hogy értetlentil allunk a

népszerttlenség és a kritika

kereszttizében. Az alacsony

Oraszamok kényszerében so-

kan maganyos harcosként tér-

tek haza, de a négy nap alatt

feltoltédtunk, és hiszink a

toltésmegmaradasban. Oriin-

kon igyekszink szikrat gyuj-
tani didkjainkban és szimukra
is vonzova tenni a fizikat.
Viszontlatisra Pécsen vagy
Szombathelyen.
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HIREK - ESEMENYEK

HATVAN EVE VETTE AT NOBEL-DIJAT BEKESY GYORGY

A magyar természettudomanyos tor-
ténelem egyik jelentSs datuma 1961.
december 10., mert ekkor vette at
Békésy Gyorgy az orvosi Nobel-dijat
LA ful csigdjaban létrejovs ingerlle-
tek fizikai mechanizmusanak felfede-
zéséért”. Békésy GyorgyrSl szamos
cikk jelent meg, konyvek foglalkoz-
nak életmivével [1-3], Hold-krater
(atméré 96 km, szélesség: 52° E,

hosszasag: 127° K) viseli nevét.
Békeésy hallaselmélettel kapcsola-
tos kisérleteit a 700 oldalas Experi-
ments of Hearing konyvben foglalta
dssze 1960-ban, majd 1966-ban a
Sensory Inhibition cimd kotetben
publikalta kutatasait. Mindkét konyv
— mind a mai napig — alapolvasmany
annak, aki e kérdéskorrel szeretne
behatobban foglalkozni. Meg kell
emliteni a Nobel-dij atvételekor tar-
tott elGaddsa cimét: A megfigyelés
6rémérdl és a belsé fiil miikodésérol.
Kevéssé ismert, hogy Békésy je-
lent&s migy(ijts is volt, tobb szaz da-
rabbdl 4ll6 gydjteményét végrende-
letében a Nobel Alapitvanyra hagyta,
amibdl 1974-ben allandé kidllitast nyitott meg XVI. Kd-
roly Gusztdv svéd kirdly, aki a kovetkezdket mondta:
»A Nobel Alapitviny — Alfred Nobel utin — Békésy

Gyorgytdl kapta a legnagyobb értékld adomanyt.”
Vincze Janos, Budapest

Az 1961. évi Nobel-dijasok. Balrél-jobbra: Melvin Calvin (kémiai), Rudolf Ludwig
Mossbauer (fizikai), Békésy Gyorgy (fizioldgiai és orvostudomanyi), Robert Hofstadter
(fizikai) és Ivo Andri¢ (irodalmi). Dag Hammarskjoldot (1905-1961) ugyanezen évben,
Nobel-békedijjal tiintették ki posztumusz, mert 1961. szeptember 18.-in repiilGgép-
szerencsétlenségben elhunyt.

Irodalom

1. Daniel Jozsef: Békésy Gyorgy. Akadémiai Kiado, Budapest, 1990.

2. Vincze Janos: nemes Békésy Gydrgy. NDP Kiado, Budapest,
2019.

3. Vincze Janos: The Nobel-prize, biophysician Georg von Békésy’s
— path of life. NDP Kiado, Budapest, 2021.

HELYREIGAZITAS

Folyoiratunk 2021. jalius—augusztusi szama 242. olda-
lan, a Pdalfalvi LaszI6 és Kovdcs Vivien altal publikalt,
A Green-féle reciprocitasi tétel és nebany folyomanya
cimd cikk 1. részében hibdsan jelent meg az 1. dbra
also fele.

Az abra ezen, immdr kijavitott részét Gjra kozoljuk,
egyben elnézést kériink az érdekl6ds olvasoktol és a
szerzoktol.
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Palyazati felhivas
a Matematika és Fizika Mindenkinek
versenyre

A Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kara a Bay
Zoltan Tudomany és Technikatorténeti Alapitvannyal egylttm(kodve a 2021-2022-es tanévben is
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matematika és fizika jelenléte mas tudomanyagakban, a kiilonb6z6 miivészeti agakban, a mérnoki
tevékenységben, illetve a mindennapok gyakorlatdban. A szakmai zs(ri a biralat soran elényben
részesiti a sajat készités kisérletek, modellek bemutatasat. A zs(ri értékelése alapjan tovabbjuté
palyazatokat a csapatoknak személyesen kell majd bemutatniuk a donté helyszinén (Budapesten),
vagy online kozvetitve.

A versenyen 3 f6s diakcsapatok indulhatnak négy kategériaban:

Fizika I.:

9-10. évfolyamosok csapata;
Fizika Il.:

11-13. évfolyamosok csapata
Matematika I.: o |

9-10. évfolyamosok csapata 7
Matematika II.: ; Nz

11-13. évfolyamosok csapata .
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A versenyre jelentkezés és

a részvétel dijmentes.

A versenyek részleteirdl és lebonyolitasarél a http://www.vik.bme.hu/matfiz oldalon olvashatnak,
ahonnan a versenyfelhivas is letolthetd PDF formatum.

Egyattal felhivjuk figyelmiket a BME VIK alabbi rendezvényeire is, ahol a didkok tajékozédhatnak a
karon foly6 szakmai munkarél és tovabbtanulasi lehetéségekrol:

e BME Lanyok Napja — 2022. aprilis vagy oktober

e BME VIK Nyitott laborok délutanja — 2022. oktéber

e BME Nyilt nap — 2022. oktéber

e igény szerint bemutatkozé el6adasok tartasa a kozépiskolaban

Udvozlettel

Richlik-Horvath Katalin Dr. Kovacs Kalman Dr. Kadar Gyorgy
a zsiri elnoke docens, BME VIK fotitkar, BZA
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