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Absztrakt. Magyarorszagon a NAT 2020-as fizika kerettanterv el6irja a mozgasok - egyenes
vonali egyenletes mozgas, egyenes vonald egyenletesen valtozé mozgas, egyenletes kérmozgas,
harmonikus mozgas, ingamozgas - kvantitativ jellemzését és vizsgalatat. A tanarok és a didkok
szamara javasolt az elérheté szamitégépes eszk6zok és programok hasznalata a mérések
elvégzése és kiértékelése soran. Az eladasban bemutatunk olyan mikrokontroller-vezérelt
mérési kisérleteket, amelyek alkalmasak a mozgasokat leiré fizikai mennyiségek id6fliggésének
bemutatasara. A mérési elrendezés micro:bitet, néhany optikai szenzort és 3D nyomtatott
elemeket is tartalmaz. A micro:biten futé mérészoftvert C++-ban (CODAL) fejlesztettiik. A
kildé mikrokontroller a mért adatokat vezeték nélkili kommunikacién keresztil juttatja a
szamitogéphez csatlakoztatott fogaddhoz, és egy altalunk fejlesztett Excel-bévitmény szolgal az
adatok soros kommunikacién t6rténé fogadasara és kiértékelésére. A kisérletezés nem csak a
méréssel tamogatott fizikaoktatdst tiamogathatja, de a valédi mérés adatai az informatika 6ran is
érdekes adalékot adhatnak a tananyaghoz.
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1. Bevezetés

A mozgasok tudomanyos igényességgel torténd vizsgalata a 16. szazadban valt kvantitativ mérésekre
alapozott természettudomannyd. Galilei pontos Osszefliggést fogalmazott meg az id6, valamint a
szabadon esé vagy a lejté segitségével lelassitott targy elmozduldsa kozott [1]. Azt is felfedezte, hogy
az inga periddusideje figgetlen a tdmegtdl [2]. Ezek az egyszerd mozgasok képezik a kdzépiskolai
mechanika, azon belil a kinematika témakor alapjat manapsag is [3]. Kutatisi modszerének hatisa
tobb szaz év utan is megfigyelhet6: az un. tudomanyos megismerés modszere tovabbra is fontos
része a magyarorszagi természettudomanyos oktatas tananyaganak. Ennek egyik legfontosabb lépése
a kisérleti adatgyGjtés és -elemzés, amely a 21. szazadban nemcsak a hagyomanyos mérési
technikakkal, hanem a mdszaki informatika korszerd eszkozeivel is megvaldsithaté. Magyarorszagon
a NAT 2020-ban megjelent fizika kerettanterv az egyenes vonalad egyenletes mozgas, az egyenes
vonalu egyenletesen gyorsulé mozgas, az egyenletes kérmozgas, a harmonikus rezgédmozgas és a
matematikai inga mozgasanak ismeretét varja el a tanuloktol. A tanterv tovabba javasolja a
rendelkezésre all6 szamitogépes eszk6zok és programok alkalmazdsat a mérések és kiértékelésik
soran [4]. Ez az ujitas azért Gdvozlendd, mert egyrészt egyfajta interdiszciplinaris, azaz a
szamitastechnikat és természettudomanyt egységként kezel6 oktatasra ad lehet6séget, mdsrészt pedig
a tanuloi aktivitasra.

Ezzel parhuzamosan a digitalis kultdra oktatdsaban jelentds szerephez jut a robotika témakore,
amely természetesen magaban foglalja a szenzoros méréseket [4]. Ilyen médon szintén a fizika és az
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informatika egyfajta fuzidja valosulhat meg az oktatasban. A digitalis kultdra tankényvekben a
témakorhoz kapesolodoan a nemzetkozileg is igen népszert és elismert, kifejezetten oktatasi célokra
tervezett BBC micro:bit eszk6z [5-8] programozasa kiemelt szerephez jut, amelynek egyik vélhet6
oka, hogy az esetleges ideiglenes eszkoézhiany részben atugorhatd a MakeCode, esetleg a micro:bit
Python Editor szimulatora segitségével [9—13]. Szamos segédletet és tanulmanyt elérhet az érdekl6d6
tanar és diak az ELTE IK altal megvaldsitott micro:bit botorkalds honlapjan [14], melyek koziil
kiemelkedik a szakkéri tananyaguk [15]. Ezek segitségével elsajatithaté a micro:bit V2 beépitett
(fényers-, hang-, gyorsulas-, hémérséklet-, magnesességérzékel6) szenzorainak alapvet6 hasznalata,
igy segitséget nydjthatnak a fizikaoktatds szereplSinek is.

Az MTA-SZTE Miszaki Informatika Szakmoédszertani Kutatécsoport (MISZAK), melynek
munkajaban e cikk szerz6i is részt vesznek, tobbek kozott céljaul tizte ki, hogy olyan moédszereket,
eszkozoket fejleszt, amelyek tamogatjak, hogy a tanuldk szamitégéppel segitett mérések, illetve a
kénnyen elérheté mikrokontroller-alapa eszk6zok (Arduino, BBC micro:bit) programozasa révén
elsajatitsak a mérndki gondolkodas alapjait [16]. Ezzel 6sszhangban szamos kisérletet is fejlesztettek
és publikaltak, amelyek beilleszthet6k a fentebb leirt kerettantervi elvarasok kozé [17-19]. A
tantargypedagdgiai kutatocsoport honlapjan mind a fizikat, mind pedig az informatikat oktatd
tanarok talalhatnak magyar nyelvi segédleteket a miszaki informatikai tartalmak sajat tantargyaikba
torténé beemeléséhez [20].

A mért adatok felvétele mellett kiemelt fontossagu az adatok igényes kiértékelése. A Microsoft
Office tablazatkezel6 programja, az Excel j6 ideje szerepel a fizikaoktatds modszertanat a
szamitogép bevonasaval modernizalni kivané tantirgypedagogiai kutatok dltal javasolt szoftverek
kozott [3,21,22]. Szamos publikacié sziletett, amelyek bemutattak a BBC micro:bit, illetve az
Arduino Excellel térténd Osszekapcesolasat szamitogéppel segitett mérékisérletekben [23-28].

Ebben a tanulmanyban el6sz6r bemutatunk egy BBC micro:bitre épuls, 3D nyomtatott és
otthon elkészitheté eclemeket tartalmazé kisérleti elrendezést. Ezutin egy C++ nyelven firt,
micro:biten futé mérészoftvert, tovabba a mért adatok PC-n t6rténé fogadashoz egy C# nyelven irt
Excel-b6vitményt. A kiértékelést az Excel beépitett fiiggvényei és bévitményei segitségével
valositjuk meg. Ez a hardver-szoftver egyiittes alkalmas lehet mikrokontroller-vezérelt mérések
oktatasban térténé alkalmazdsara, azon belil a kerettanterv altal el6irt kinematikai jelenségek
szamitogéppel segitett, kvantitativ vizsgalatara.

2. A BBC micro:bitre épiil6 kisérleti elrendezés

A BBC micro:bit beépitett szenzorai mellett csatlakoztathatunk a micro:bithez tovabbi szenzorokat.
A microbit szélén 1év6 csatlakozokhoz elsé kozelitésben krokodilesipesszel lehet érzékelSket
csatlakoztatni, de javasolt egy egyszerd tiiskesorral (vagy esetleg forrpontos csatlakozéval
rendelkez6) kiegészité panel, Gn. breakout board [29] alkalmazasa, melynek segitségével az Gsszes
kivezetett csatlakozohoz koénnyen és stabilan csatlakoztathatunk aramkori elemeket, {gy sokkal
jobban ki lehet hasznalni az eszkézben rejlé lehet6ségeket.
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1. abra: Probapanelen sorba kétott fotoellenalls és ellenallds csatlakoztatdsa a micro:bit csatlakozdsorahoz

a) krokodilcsipeszekkell, illetve b) breakout board beiktatasavalZ.

2.1. Transzmisszi6s fotokapuval kiegészitett micro:bit

Egy egyszerd, a lathaté fénytartomanyban miik6d6 fotokapu vevéjeként szolgalhat akar a kijelz6
LED-matrix is fényerSsségméré szenzorként konfiguralva [30], vagy egy egyszer fotoellenallds is
[31]. Korabbi munkankban bemutattuk a sajat készitésd fotokapu lehetSségét [27]. A kereskedelmi
forgalomban altaldban infravérds tartomanyban mikédé LED-et és egy vele szemben 4llo
fototranzisztort/fotodiddat tartalmazé 4ramkort alkalmaznak. Ezattal egy ilyen, a MISZAK
keretében fejlesztett fotokaput alkalmaztunk [17].

Ebben az esetben nincs szitkség vezeték nélkili kommunikaciéra, igy a micro:bitet USB-kdbellel
kapcsolhatjuk a PC-hez, amivel egyuttal a micro:bit tapellatdsit is biztositjuk. A fotokapu
referenciafesziiltséget a micro:bit GND és 3V csatlakozo6irdl kaphat, mig a jelvezetéket pedig a
micro:bit 2-es bemenetére csatlakoztathatjuk. Ezzel az egyszert aramkoérrel a periodikus mozgasok
(ingamozgas, koérmozgas) periddusideje mérhet6 nagy pontossaggal [32], de egy ejtSlétraval
kiegészitve szabadesést is lehet vele vizsgalni [33]. A 2. abran lathat6 elrendezést alkalmaztuk a
fonalinga periédusidejének mérésére.

e o e NN £
2. abra: Az inga lengésidejének méréséhez 6sszeallitott kisérleti elrendezés: a) szamitogép b) USB-kabel c)
micro:bit, d) breakout board €) fotokapu f) inga allvanyra régzitve

1 Az 4bra a Tinkercad szimulatorban késziilt.

2 Az 4bra a Fritzing alkalmazasban késziilt.
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2.2. Reflexids fotokapuval (vonalkovetd szenzorral) kiegészitett micro:bit

Egyenes vonald mozgast végz6 test pozicidjanak folyamatos detektalasat megvaldsithatjuk a
szogelfordulas mérésére alkalmazott kvadratara-enkéder jeladokkal [34,35] analég médon mikéds
kisérleti elrendezéssel. Els6 1épésben a mozgas palydjara (esetiinkben egy légparnas sin® oldalfalanak
aljara, a légfuvéd lyuksorok ald) ragaszthatunk egy fekete-fehér (IR elnyel6 és visszaver$) matt
felileteket valtogaté 6ntapadés enkdderszalagot, ehhez A4-es nyomtathaté tervet mellékeltiink. A
lovason elhelyezett micro:bit valamely digitalis bemenetére ezuttal reflexiés IR adé-vevét (pl
TCRT5000-M vonalkévetd szenzormodul) csatlakoztathatunk ugy, hogy a mozgas kézben a szenzor
a szalag folott helyezkedjen el. A szenzor kimeneti jele igy egy binaris négyszogjel lesz: a jelben a
fekete-fehér mez6k hatarainal (0,785 cm-enként) lesznek wugriasok. Fzen események
bekovetkezésekor az  idSbélyegz6  rogzitésével és a  pozicid szamlaldjanak Iéptetésével
megval6sithat6 a hely és az id6 egyiittes mérése.

Ha a mozgas soran a mozgas iranya is valtozik, akkor egy lehetséges megoldas ennek észlelésére,
ha két szenzort helyeziink el a szalag folott tgy, hogy négyszogjeliikben korilbelil egy negyed
periédusnyi faziseltolédas legyen, és igy an. kvadratira jel jelenjen meg a kimenetikén (3. 4bra).
Hasonl6 elvli enkdderszalaggal ellatott sint és szenzorokkal, kontrollerrel felszerelt kiskocsit
tartalmazé taneszkéz [37] kaphaté ugyan a kereskedelmi forgalomban [38], de az altalunk
bemutatott &sszeallitds téredékaron megvalésithato.
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3. abra: A TCRT5000-M modulokbdl és a BBC micro:bitb6l allé aramkor. A szalag beosztasahoz képest
igy elhelyezett modulok negyed periddus faziskiilénbséggel detektalnak négyszogjelet

2.3. A vezeték nélkiili adattovabbitas megvalositasa a micro:bit és a
szamitogép kozott

Mivel a légparnas sinen vezeték nélkili mérékisérletet végzink el, természetesen adédik az igény,

hogy egy egyszerl beagyazott rendszert megvaldsitva gondoskodjunk a targgyal (lovassal) egytitt

mozgd mikrokontroller altal gy(jtott adatok tarolasardl vagy szamitogépre torténd elkildésérdl,

tovabba az eszkoz tapellatasardl. Két micro:bit radiés kommunikacidjara alapozva mobilizalhaté

lehet a mozgd micro:bit aramkére, és a valos ideji adatkildéssel [31,39,40]

> A taneszkozként kaphaté légparnas sinek helyett késziilhet elérhetd 4rd barkicsvaltozat [36]. Kisérleteinket
az SZTE Gyakorlé Gimnaziumaban, a SzeReTeD labor kézzel késziilt 1égparnas sinén tudtuk tesztelni.
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A micro:bit kartya vezérlését a Nordic Semiconductors markaju NRF52833 (BLE) végzi [41],
amely egyuttal beépitett radidfrekvencias modulként a vezeték nélkili kommunikaciét is lehet6vé
teszi az eszkdz szamara. A lovason clhelyezett micro:bitet addként vezeték nélkili
mérérendszerként, mig a masikat fogadoként USB-n keresztil a PC-hez csatlakoztatva
megvalosithatjuk a vezeték nélkiili adattovabbitast a méréeszkoz és a szamitdgép kozott [42].

A légparnas sinen torténé kisérletezéshez az adé tapellatasat nem célszerd a nagy témegt, 2 db
sorba kotott, egyenként 1,5V-os AAA-s elemmel megvaldsitani, mig a Thomson CR2032-es 3V-os
gombelem kis drama miatt a rendszeriink (a szenzorok mikoédése és a kommunikacié is) rendkiviil
bizonytalanul mtkodott. A kis méretd, 190 mAh-s Li-Po t6lthetd (és igy kornyezettudatosabb
megoldast kinalé) akkumulator (3,7-4,2V) az aramkoOr specifikicidja alapjan kozvetlentl nem
kothets be a tdpesatlakozoba. Azonban a mini USB-csatlakoz6 megfelels fesziiltségregulatorral van
ellatva, azon keresztll bekothetd az akkumulator tapfesziiltsége, esetlinkben egy megbontott mini
USB-kabelre tiskesor forrasztasaval kapott JST-USB adapter segitségével, igy stabil és konnyd
aramforrast biztosithatunk a targgyal egylitt mozgd micro:bit szdmara. A kommunikiciét és a
tapellatast biztosité eszk6zok blokkvazlata a 4. dbran lathato.

4. abra: Vezeték nélkili adattovabbitis blokkvazlata

2.4. Légparnas sinen mozg6 3D-nyomtatott lovas a micro:bit és kiegészitSi
szamara

A 3D-nyomtatott eszk6zO0k egyre elterjedtebbek a természettudomanyos oktatisban is, tobbek
kozott a fizikaszertarak is gyarapodhatnak sajat tervezésd eszkozokkel [43]. Barkicsolas helyett
tervezhetiink (pl. Tinkercadben vagy Fusion 360-ban) olyan egyedi lovast, amely alkalmas a fenti
aramkor stabil hordozdsira, azaz megfelelé helyet biztosit a micro:bit, az akkumuldtora, és a
szenzorok szamara. Utdbbiak esetén kiilonosen figyelni kell arra, hogy egyrészt az enkdderszalag
folott helyezkedjenek el, masrészt olyan tavol legyenek a szenzorok, hogy ténylegesen kvadratira
jelet kapjunk.

Tervezésnél érdemes még néhany praktikus szempontot figyelembe venni. A légellenallast
érdemes minél inkabb csokkenteni, térekedni az aramvonalassagra, ezért érdemes lekerekiteni az
éleket. A sinbdl kidramld levegd el kell tudja emelni a targyat a sin falatél, {gy a témegét korlatozni,
masrészt a megfelelé tomegeloszlast biztositani kell, azaz ki kell tudni egyensulyozni a lovast. A
stabilitashoz elég hosszura érdemes tervezni a sinrél lelogd oldalfalakat. Mivel a szenzorokat egy
oldalra helyezve a lovasunk koénnyen kibillenhet, ami az egyik oldalon megakadalyozhatja a
levegbaramlast, ezért a falakban tanacsos elhelyezni olyan bels6 furatokat, amelyekbe apréd
6lomgolyokat dobva kiegyensulyozhaté a targy. A lovas gerince alatt talalhat6 belsé élnél tovabba
érdemes egy kis (kb. 1 mm atmér6ji) furatot késziteni a levegbaramlas biztositasara, amivel
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jelentésen csokkenthetd a sarlodas. A didkjainkkal szakkérén Fusion 360-ban kézosen tervezett és
gondosan kikisétletezett lovas 3D-tervét mellékeltitk.*

A teljes kisérleti elrendezés, amellyel az egyenes vonali mozgisok pozicié-id6 fliggése
vizsgalhatd, az 5. abran lathato.

5. abra: A légparnds sinen térténé mozgasok pozicié-idé méréséhez Gsszedllitott kisérleti elrendezés:
a) szamitogép, b) USB-kébel, c) vezetéken csatlakozé micro:bit (vevd), d) vezeték nélkili micro:bit (ad6)
e) breakout board, f) reflexiés infravorés ado-vevs (A TCRT5000-M), g) Li-Po akkumulator h) mini USB-
atalakito, i) 3D-nyomtatott lovas j) enkéderszalag k) légparnas sin

3.  Szoftverfejlesztés a BBC micro:bitre épiil6 kinematikai kisérletek
megvalositasahoz

A microbittel t6rténé mérSkisérletekre joval kevesebb példat latunk a hazai és nemzetkozi
szakirodalomban, férumokon, szemben az Arduinéval. Ezért fontosnak tartottuk, hogy a
kisérletekhez fejlesztett szoftver felépitését részletesen ismertessik, és az egyes kisérletek igényeinek
megfeleléen egyre komplexebbé valé programkédokat is mellékeljik. Az adatfogadasra szamos
ingyenes szoftveres lehet8ség elérhet6, mindazondltal bemutatjuk az altalunk fejlesztett Excel-
bévitmény jelenlegi verzidjanak hasznos funkcioit.

3.1. A micro:bit programozasa adatgytijt6ként

A 2. szakaszban ismertettik a kisérleti elrendezés felépitését, amelybdl az is kiderdlt, hogy
tulajdonképp id6ben valtozé szélességl négyszogielek feldolgozasa szikséges, hogy id6t és poziciot
tudjunk meghatirozni.

3.1.1 A micro:bit alapt mérdszoftver programozasa kiilonb6z8 kornyezetekben

A micro:biteket a MakeCode felilleten blokkprogramozassal [44], illetve JavaScriptben [45] vagy
Pythonban ( MictoPython)[13] lehet programozni. Taldn kevésbé koztudott hogy Arduino (C/C++)
nyelven is elérhetSk jol kidolgozott figgvénykonyvtarak [46]. Mind a MakeCode, mind pedig a

* Mivel az enkéderszalagot mindenképp tgy kell felragasztani a sajat vagy sajat készitésti légparnas siniinkre,
hogy a levegéaramlast ne zavarjak, igy a modelliink esetleges felhasznalasanal mindenképp moédositani kell az
oldalfalak hosszat, a szenzorok helyét.
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MictoPython C++ nyelven irt, DAL/CODAL(C++) absztrakcids rétegre éptilnek, ami pedig az
NRF5 SDK-ra [47,48]. Altaliban elmondhaté, hogy minél alacsonyabb szintd nyelven tudjuk
programozni az eszkozt, annal nagyobb id6beli pontossag érheté el [49]. A jelenlegi kisérletekhez a
mérbszoftvert a micro:bit V2-t timogaté CODAL-ban fejlesztettitk C++ nyelven [50].°

3.1.2 Eseménykezelés és feladatiitemezés CODAL-ban C++ nyelven

A CODAL C++ kédjaban a MakeCode blokkprogramozasabél ismerés Inditaskor() és Allandéan()
funkciéi megjelennek a main() fiiggvényben: az elsé felében egyszer lefuttatando, beallitas jellegt
parancsokat helyeziink el, pl. inicializaljuk a micro:bit osztaly ,,uBit” elnevezésd példanyat, mig a
masodik részében egy végtelen ciklus helyezkedik el, amelyben az ismételt feladatokat végezhetjiik
el.

A CODAL-ban egyfajta tobbszalisagot valésithatunk meg egyrészt az Utemezbje révén, amely
tobb feladat Gsszehangolt mikodését teszi lehetévé, masrészt az tizenetbusz nevi eseménykezeld
rendszer révén, amely lehet6vé teszi reaktiv kod ifrasat. A listen() fuggvény meghivasaval
figyelhetiink egy konkrét hardverblokkban bekévetkez6 eseményt (pl. valamelyik gomb lenyomasat
vagy radidlizenet érkezését), a mi kisérleteinkben foként az egyik digitalis bemeneten
(MICROBIT ID IO_P2) a digitalis jelben t6rténé egységugrasokat (MICROBIT PIN EVT FALL
vagy MICROBIT PIN EVT RISE). Az iizenetbusz tdjékoztatja a programot, és az itemez6 a
feladatok ko6zé rendeli az altalunk megirt eseménykezelS figgvényt (onFallingEdgeA vagy
onRisingEdgeA). Az iitemezd bedllitisa nélkiil minden esemény egyforma prioritdssal
rendelkezik, azonban az itemez8 meghivasa utin kiemelhetiink id@kritikus eseményeket az
MESSAGE BUS LISTENER IMMEDIATE kulcsszoval.

Az esemény figyelését megvalosité kodrészlet:

uBit.messageBus.listen (MICROBIT ID IO P2, MICROBIT PIN EVT FALL,
onFallingEdgeA, MESSAGE_BUS_LISTENER_IMMEDIATE)

3.1.3. Id6 mérése az élvezérelt mérésben

Bar a CODAL is tartalmaz megvaldsitott timert, amellyel egyenlé id6kozonként
mintavételezhetnénk a digitalis jelet, csupan azok a pillanatok adnak értékes informaciét a test
helyér6l, amikor a digitdlis jelben ugras torténik. Ha ebben a pillanatban az eseménykezel6
fuggvénytink r6gziti az id6bélyegzét, akkor a mozgas egy nagyon jol meghatarozott eseményéhez
(fekete-fehér mezé kozotd véltds) rendeliink hozzd idGpontot mikroszekundum pontosan®.

Az esemény kezelését megvalositd kodrészlet:

void onRisingEdgeA (MicroBitEvent evt)
{
timeStampTemporary=system timer current time us();

}

Mivel az eseménykezel6 fliggvényt érdemes amennyire csak lehet, révid id6 alatt végrehajtani
(hiszen az ttemez6 idoOkritikusan kezeli), ezért a tovabbi adatfeldolgozas, tovabbitis a main()
fiiggvény végtelen ciklusaban fog zajlani. Erdemes az id6bélyegzot (G4bites egész) volatile tipusinak
deklaralni, hogy biztonsagosan lehessen atadni a végtelen ciklusnak az értékét. A végtelen ciklus
minden iteracidjaban megvizsgaljuk, hogy a jelenleg rendelkezésre all6 id6bélyegzé és az el6z6
esemény bekovetkezésekor eltarolt idSbélyegzé eltér-e, mert ekkor tudhatjuk, hogy 4j esemény

5 Telepitési itmutatot és mintakédokat taldlhatunk a Lancester University GitHub oldalan [51].

¢ Lehetéség van a milliszekundum pontos mérésre is.
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kovetkezett be. Itt persze tovabbi miveleteket végezhetiink a mért id6adaton.” Akar soros porton,
akar radiés kommunikaciéban kildjik tovabb az adatot a szamitégépnek, a CODAL sajat tipusat
kell hasznalni, az un. ManagedString()-et. Mivel a tipuskonverziét a 64bites integerre kozvetlentl
nem valdsitottak meg a kérnyezetben, ezért a mikroszekundumban mért id6t masodpercbe valtva
tizedes tortként (az egészrészt és a tortrészt killon kezelve) konvertaltuk ManagedString tipusuva.

Az igy megirt egyszert kéd mar alkalmas arra, hogy példaul transzmisszids fotokapu segitségével
ingamozgas vagy forgomozgas periddusidejét megmérjiik. A mellékelt kddban (01) csak a felszall6
agra torténik eseménykezelés, {gy a fényiton valé athaladashoz egyetlen idébélyegz6t rendeliink.
3.1.4. Egyiranyu mozgas poziciéjanak mérése élek szamlalasaval
A reflexiés szenzor jelének feldolgozasakor az id6bélyegzé rogzitése mellett az eseményhez
pozicidértéket is szeretnénk rendelni. Mivel az enkdderszalagon a fehér és fekete csikok szélessége
megegyezik, igy célszerd mind a felszallé és leszallo 4g eseményénél idépontot régziteni, és ezeket
felvaltva, ugyanazzal a feldolgoz6 rutinnal kezelhetjik. Egyiranyd mozgas esetén minden 4j él a
helykoordinata 0,785 cm-rel t6rténé névekedését jelenti, ezért a végtelen ciklusban az idGbélyegzé
feldolgozasa és elkiildése mellett a pozici6 szamlaléjanak inkrementdlasa is megtorténik. A mellékelt
kod (02) a fent leirtak alapjan alkalmas egyenes vonald egyenletes és egyenletesen valtozé mozgas
vizsgalatara a 2. szakaszban bemutatott légparnas sinhez tervezett kisérleti elrendezésben.

3.1.5. Valtakoz6 iranyt mozgas poziciéjanak mérése kvadratira jel vizsgalataval

A valtakozo iranyt mozgas aktualis pozicidjat és a mozgas aktudlis irdnyat a két szenzor altal mért
koralbelil Ya periddussal eltolt négyszogjelek 4-féle allapotabdl olvashatjuk ki (1. tdblazat).
Amennyiben tudnank biztositani megfelel6 geometriai pontossaggal, hogy a jelek kozott pontosan
Y4 periddus eltolas van, ugy mindkét szenzor (A és B) jelének mindkét tipusu (felszallé és leszalld)
éle altal vezérelt eseményben lehetne idSbélyegz6t régziteni, amelyek kézott eltelt idében biztosan
lehetne tudni, hogy a pozicié pozitiv vagy negativ iranyban 0,3925 cm-rel valtozott. A 3D nyomtatas
pontatlansiga és a szenzormodulok mérete ilyen mértékd pontossagot nem tesz lehet6vé.

Ezért kompromisszumként csak az A jel éleinél r6gzitiink id6bélyegzét, kbzben megtett tavolsag
pontossaga (0,785 cm) a fekete-fehér csikok nyomtatasatol fiigg csupan. Az eseménykezel6
figgvényekben az id6bélyegz6 rogzitésén tdl mind az A, mind a B digitalis jel aktualis értékét
régzithetjik.

Az esemény kezelését megvalosité kodrészlet:

void onFallingEdgeA (MicroBitEvent evt)

{
timeStampTemporary=system timer current time us();
stateOfSensorATemporary=uBit.io.P2.getDigitalValue () ;
stateOfSensorBTemporary=uBit.io.P8.getDigitalValue ()

7 Az itt vazolt algoritmus megtalalhaté egy koriabbi munkinkban Arduino nyelven, megszakitist kezels
rutinnal megvaldsitva [27].
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‘. . 2 2 2 2 Mozgasirany és a
Esemer}y az A jel £l tipusa Esen}en)'r u’tan az A Esenfen)'r uFan az B hozzérendelt logikai
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1. tablazat: a kvadratura jelben bekbvetkezs ugrasok, és a jel kiértékelésének logikai vazlata.

Az 1. tablazat alapjan lathat6, hogy amennyiben az élek utin a mért digitalis értékek
megegyezzenek, Ggy az A jelet a B kéveti, ellenkezé esetben éppen forditott a mozgasirany. A
kédunkban a mozgasiranyt egy binaris értékkel régzitjik. A 2. tdblazatban szemléltetjik a pozitiv
vagy negatfv iranyd pozicioléptetés feltételrendszerét. Minddssze az el6z6 eseménynél (felszallé vagy
leszallé élnél) rogzitett mozgasirannyal kell 6sszevetni az aktudlis eseményben megallapitott
mozgasiranyt, és amennyiben valtozott, a megfelelS iranyban léptetniink kell a szamlalot.

. Mozgasirany az Mozgasirany a A pozicioérték
Mozgasszakasz ] ny 8z g ve pe .
el6z6 eseménynél mostani eseménynél léptetése

@ B-t kéveti A 0 A-tkdveti B> 1 Nem véltozik

; E A-t kéveti B>1 B-t kévett A 20 Nem valtozik

——— — A-t kéveti B2>1 A-t koveti B>1 Pozicié novelése

S — B-t koéveti A =20 B-t koéveti A =20 Pozicié csokkentése

2. tablazat: A poziciészamlalas 1éptetésének logikai vazlata

3.1.6. Radiés kommunikacié a két micro:bit kozott

A két micro:bit kozott radidkapcesolatot a DAL/CODAL dokumenticidja alapjan [52] és a
fejlesztSk altal biztositott ado-, illetve vev6oldali mintakédok [51] alapjan valdsitottuk meg.

Az ad6 szerepét betdlté micro:bit egyszer lefutd parancsai kézott engedélyezziik a radidkapcesolatot
(uBit.radio.enable()), majd a végtelen ciklusdban az id&bélyegz6 tipuskonverzidja és a
pozicié megfelelé 1éptetése utdn az adatokat egymastdl vesszével elvalasztva, sortoréssel ellitva
ManagedString tipusi tzenként elkildjik a vevonek
(uBit.radio.datagram.send (message) . A mellékelt mérészoftver (03) a micro:biten
futtatva alkalmas a légparnds sinen oda-vissza mozgé lovas pozicio-id6 értékparok felvételére, és
azok radidkapcsolaton keresztili tovabbitasara.




Somogyi Aniké, Kelemen Andras, Mellar Janos, Mingesz Rébert

Mellékeltiik a fogadé oldal kédjat is (04), melyben a masik micro:biten szintén engedélyezziik a
radi6s kapcsolatot, és a listen() fiiggvény ezuttal a radids tizenet érkezésének eseményét figyeli.

3.1.7. Soros kommunikacio a micro:bit és a PC kozott

Adatérkezéskor egy pufferbe t6lt6dik az adat, amelyet ManagedString tipusd Uzenetté konvertilva
azt a soros porton keresztil a PC-re kildhetjik (uBit.serial.send (message)) .
Megjegyezzik, hogy a kommunikécié baud rate-je ebben az esetben 115200 bit/s [53].

3.2. Adatfogadas PC-n

Az adatok szamitégépen torténd fogadasanak tobbféle modja van, ezek kozil a legegyszertbb ha
egy fejleszt6kornyezet (Arduino IDE, Visual Studio Code) soros monitorat hasznaljuk. Egy
népszerd megoldas egy tablazatkezel6-b6vitményt, példaul a Microsoft Data Streamer
bévitményben [54] fogadni a soros porton érkez$ adatokat, mivel ott lehetSség van az adatok
azonnali, helyben t6rténé kiértékelésére. Korabbi munkaink soran tébbszor el6fordult, hogy a Data
Streamer bizonyos korlatai (pl. maximalt a sorok szima) miatt Excel-makrot fejlesztettiink, hogy a
bejové adatokat megfeleléen tudjuk feldolgozni [27,28]. A Visual Studio Tools for Office
lehetséget biztosit arra, hogy olyan bévitményt fejlessziink, amely a Data Streamerhez hasonld
adatfogadason tdl tébb funkcidval, és kevesebb korlattal rendelkezik, igy a kisérleteink minél
szélesebb korében tudjuk alkalmazni.

3.2.1. Excel-bévitmény fejlesztése VSTO eszkozkészlettel CH# nyelven

Az Microsoft tdbbféle lehetSséget biztosit a fejlesztéknek, Excel-bévitmény létrehozasara. Az egyik
legelterjedtebb és legrégebbi opcié a Visual Basic nyelven térténé makrofejlesztés. A Visual Studio
Tools for Office (VSTO) Windows operaciés rendszer alapi offline bévitmények fejlesztési
lehetSségét biztositja a Visual Studio kornyezetben, NET Framework keretrendszerben CH# és
Visual Basic nyelven egyarant. Egy djabb lehetSség az online, platformfiiggetlen Office Add-in
tipust bévitmények JavaScript/TypeScript nyelven térténd programozasa.

Az adatfogadé bévitményinket a VSTO eszkoztar segitségével CH nyelven fejlesztettik. A
bévitmény front end oldala az Excelbe épilé Ribbon (szalag), amely tartalmazza az dltalunk
megadott gombokat, dinamikus és statikus mentiket, lenyilé listdkat (combobox), széveges mezdket,
stb. A Ribbon tervezésére 1étezik ugyan vizualis tervezd, de a haladd szintd funkcidk eléréséhez (pl.
az Excel beépitett gombjainak atemelése vagy azok feladatainak felilirdsa) az XML leir6é nyelvet
hasznaltuk. A backend oldalon C# nyelven a Ribbon classban adjuk meg azokat az eseménykezel
(callback) fiiggvényeket, amelyeket a killonb6z6 gomblenyomasok (pl. onAction, onPressed tipusu
események), meniikezelés soran fogunk meghivni. A bévitmény rugalmassagat a gombok, menik
dinamikus kezelése teszi lehetévé (pl. getPressed, getLabel, getltemLabel stb.). A NET
keretrendszer lehet6vé teszik, hogy példaul részletesebb beallitdsi opcidkhoz felugré WPF-ablakokat
készitstink, vagy éppen figyelmeztetS vagy hibatzeneteket kozvetité WinForms parbeszédablakokat
hozzunk létre.
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@ Automatikus mentés (@ ) Munkaftizet! - Excel £ Keresés (Alt+M)
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7. abra: A Serial Data Process bévitmény elSlapja a szalagon (Ribbon)

3.2.2. Adatok fogadasa soros portrol

A NET Framework komplett eszkéztarat (SerialPort Class) biztosit a fejlesztett alkalmazasok soros
kommunikacidjahoz [55]. Bévitménylnkben a szalagon bedllithaté a BaudRate értéke egy lenyilé
listabdl kivalasztott szabvanyos értékként vagy egy tetsz6legesen beirt értékként is. A szalag
betdltésekor az alkalmazas a PC eszkézkezel6jébdl lekérdezi a rendelkezésre allo eszk6zok nevét,
COM-kiosztasat, és egy dinamikus meniibe rendezi a felhasznalé szamara, aki igy kivalaszthatja
mérbeszkozét. Egy eszkoz késébbi csatlakoztatdsa soran frissithetjik ezt a dinamikus listat. A
halad6bb bedllitasok (pl. Parity, Handshake, stb. a menti dialogButtonjara kattintva megjelené WPF-
ablakban jelennek meg.

A Connect gombra kattintva inicializalédik a SerialPort objektum, a felhasznal6 altal megadott
tulajdonsagokkal, a Start gomb lenyomdsakor pedig a DataReceived tipusu eseménykezelSt
engedélyezziik, amely elinditds utin a soros portr6l érkezé adatokat az Excel mezibe itja
soronként, mennyiségenként.

3.2.3. Az adatfogadas Osszehangolasa a mérGszoftverrel

A kovetkezé blokkban olyan gombokat, jeldlonégyzeteket és meniiket helyeztiink el, amelyek azt
segitik el6, hogy a felhasznalé 6ssze tudja hangolni az altala irt mérGszoftver és az adatfogadd
bévitmény bedllitasait. A mir kordbban emlitett BaudRate (esetinkben 115200 bit/s)
Osszehangolasian til megadhatjuk, hogy soronként hany darab, egymastél milyen karakterrel
elvélasztott adat érkezik, s6t azt is, hogy melyik mennyiség milyen tipust, mi a mértékegysége, stb. A
sorokon beliil fogadott adatok (channel) szamat nem korlatoztuk, a dinamikus mentiben lehetéség
van ezek egységes beallitasara is (7. abra), felugré WPF-ablakokban. A felhasznal6 altal megadott
beallitasokat (pl. a légparnas sinen végzett kisérletekben Channell masodpercben megadott id6t,
mig a Channel2 egységben megadott pozicidt tarol) a WPF-ablak bezarisa utan egy .xml fijlban
tarolja el a program, és a program a késébbi mikodés soran (pl. adatoszlopok fejlécének kitoltése,
grafikus megjelenitéskor kivalaszthaté mennyiségek) ebbdl a konfiguraciés fajlbol olvassuk ki a
felhasznal6 altal megadott beallitisokat. Ha a mérészoftverben nem mériink idét, az adatfogadas
idépontjanak rogzitését engedélyezhetjik a Get Software TimeStamp jelolénégyzet segitségével,
amelyet a szoftver kés6bb ugy kezel, mint a soros portrdl érkezé adatok barmelyikét. El6fordulhat,
hogy meg kell szakitanunk a mérést, és nem szeretnénk, ha az el6z6 méréseink eredménye t6rlédne
(mint pl. a DataStreamerben), ezért kipipalhatjuk a Start with appending Data jeldlénégyzetet, igy a
program a kommunikdcié jrainditisakor megvizsgalja az utols6 adattal rendelkez6 sor helyét, és
onnan folytatja az adatok feltSltését.

1
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3.2.4. Val6s idejii grafikus megjelenités

Az adatok soros porton t6rténé fogadasa lehetévé teszi, hogy egyfajta kozel él6 adatmegjelenitést
valositsunk meg. Erre a ScottPlot WPE eszkoztarat [56] alkalmaztuk. Az alapelv egyfajta iré-olvasé
adattovabbitas megvalositisa, amelyet cirkularis pufferrel valositottunk meg. A DataReceived
eseménykezel6 altal meghivott callback fiiggvény itja a cirkularis puffer tartalmat, mig a grafikus
adatmegjelenité olvassa azt, akar id6késéssel is.

3.2.5. Beallitasok eltarolasa sablonként

Egy kifejezetten ,tanarbarat” funkciot épitettiink be a bévitménybe, a beallitisok sablonként t6rténd
elmentésének lehet6ségét. Minden mikrokontroller, amit alkalmazunk, mas és mas kommunikaciés
beallitisokat igényel, a bejévé lzenetek strukturaja, a feldolgozott fizikai mennyiségek tipusa és
mértékegysége mas és mas. Ugyanakkor ha egy kisérletnél megtalaltuk a legidealisabb beallitdsokat,
célszerd azokat eltarolni, hogy az oktatds rohamtempdjaban az adott kisérlethez el6re Gsszeallitott
berendezés csatlakoztatasakor néhany kattintassal visszaallithatok legyenek korabbi beallitasaink. Az
Export Settings as Template gombra kattintva a bévitmény a program futisa alatt a hattérben
irédott .xml fajlt mds néven ment el, mig az Import Settings as Template dinamikus meniiben a
bévitmény lekérdezi a hattérmappa tartalmat, feldolgozza a sablonfajlok cimét, helyreallitva a
felhasznalé altal eredetileg megadott (kiillonleges karaktereket is tartalmazd) fajlneveket, és a
mentiben a megfeleld fajlnévre kattintiskor behivja a sablonban elmentett beallitasokat.

3.4. A kinematikai kisérletek eredményeinek kiértékelése Excelben

A kisérleteket szakkori kereten belill légparnas sinen realizaltuk, eredményeink nagyon igéretesek, jo
egyezést mutatnak a bevezetSben felsorolt mozgasok hely-id6 Osszefliggéseivel.

Az idémérés pontossagat mutatja, hogy 90 cm hossza inga 65 teljes lengés (130 mért lengésidd)
esetén atlagosan 1,8935 s-nek adddott, 6,72-104s sz6rassal. (Ebbdl az értékbdl a nehézségi gyorsulas
értéke 9,91 Sﬂz_nek adédik.)

3.4.1. Alégparnas sinen végzett kisérletek mérési adatainak kiértékelése Excelben a
Trendvonal segitségével

A pozici6-idé adatparokat XY-grafikonokon jelenitettitk meg Excelben. A Trendvonal elnevezést
opci6 lehetSséget kindl linedris, logaritmikus, exponencidlis, polinomialis, hatvanyfiiggvény gérbék
illesztésére vagy mozgdatlagos simitas alkalmazasara. Ezenkiviil a gérbék egyenletei és a statisztikai
R? értékek is megjelenithetSk a grafikonon. A vizsgalt mozgasok kézil az egyenes vonald egyenletes
és az egyenletesen valtozé mozgas hely-id6 figgése a Trendvonal segitségével elemezhetd.

3.4.2. A mérési adatok kiértékelése az Excel beépitett statisztikai fiiggvényei segitségével

Az Excel biztosit néhany olyan, a legkisebb négyzetek moédszerén alapulé fiiggvényt, amelyek
kimeneti értékei felhasznalhaték a mozgasok jellemzoinek meghatirozasara, mint példaul az
egyenletes egyenes vonalu mozgis kezd8pozicidja, sebessége, az egyenletesen gyorsitott mozgas
kezd6pozicidja, kezdGsebessége, gyorsulasa [57,58]. A kiértékelés megkezdése elStt tandcsos a
cellatartoményokat dinamikusan elnevezni [59] (Képletek > Név megadisa), pl. x a pozicidértékek, t
az id6ébélyegértékek esetén. Ezutin ezekre a Név jel6lést cellatartomanyokra hivatkozni lehet az
Excel képletekben, ahogy az a 3. tdblazatban lathato.
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Képlet
Mozgas tipusa Paraméter meghatarozasa az Excel fiiggvényeivel
Fgyenes vonali e ex v MEREDEKSEG (x;t)
) = 0
egyenletes mozgas % METSZ(x;t)
a 2XINDEX(LIN.ILL(y,x" {1,2}),1,1)
Egyenes vonalu L
egyenletesen valtozo X=Eat2+ vt+xo 4] INDEX(LIN.ILL(y,x"{1,2}),1,2)
mMozgas
X0 INDEX(LIN.ILL(y,x"{1,2}),1,3)

3. tablazat: Paraméterek, egyenletek és képletek az egyenes vonald egyenletes és egyenletesen valtozé
mozgasok pozici6-idS adatainak elemzéséhez. A vastag betlik a megnevezett adattartomanyokra utalnak

Az illesztett linearis fliggvény paramétereinek kinyeréséhez egyszerien a MEREDEKSEG() és
METSZ() Excel-fuggvények hasznalhatok az egyenletes mozgasok paramétereinek kiértékelésére.

Egyenes vonall egyenletes mozgas

100

80

y =69,301x - 1,5937

60 R?=0,9996

40

pozicié (cm)

20
) '/
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

idé (s)

6. abra: A légparnas sinen egyenes vonalu egyenletes mozgast végz6 lovas pozicidja az id6 fliggvényében

A légparnas sin végére egy csigat rogzitettiink, atvetettiink rajta egy fonalat, amelynek egyik végét a
lovashoz, masik végét pedig a nehezékhez rogzitettik. A 6. dbra szemlélteti, hogy a négyzetes
uttérvénynek megfelelé eredményt kaptunk. A masodfoku fiiggvény illesztésére a LIN.ILL() Excel-
figgvényt alkalmazhatjuk, amely eredményil a regresszi6 Osszes paraméterét és statisztikai
jellemz6jét tartalmazo tablat general. Ebb6I az adatsorbdl az INDEX() Excel-fiiggvény segitségével
kivalaszthatjuk az illesztett masodfokd polinomfiiggvény megfelelé rendd tagjainak egyiitthatéit [57].
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Egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas
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7. abra: Az egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgast végzé lovas pozicidja az id6 fiiggvényében.

Mindkét mérési eredménynél lathatd, hogy ha valamilyen kommunikicios/érzékelési hiba miatt
egy-egy €len nem torténik eseménykezelés és mérés, a pozicid 1éptetése késve kovetkezik be. Ezért
tovabbi vizsgalatok sziikségesek, amelyekkel megmutathatd, hogy ezzel a mérési moédszerrel
mekkora sebességig tudunk mozgasokat megfeleld pontossaggal vizsgalni 1égparnas sinen, és hogyan
fejlesztheté a kommunikaciés protokoll, hogy csokkentsik a kimaradt tizenetek el6fordulasanak
valészintségét.

3.6. Nemlinearis regresszio (legkisebb négyzetek médszere) az Excel Solver
bévitményével
A Kkisérleti Gsszedllitasunkban két viszonylag laza spiralrugd kozé fogattuk be a lovast, és kis

mértékben kitéritettik az egyensilyi helyzetébdl. A kisérlet nem vezetett csillapitatlan rezgésre,
viszonylag hamar csillapodott a rezgés. Ha a harmonikus rezgést sebességgel aranyos eré csillapitja,

a kitérése (pozicitja) az id6 figgvényében y(t) = a-e Pt sin (%ﬂ t+ (po) +y, Osszefliggéssel
adhat6 meg [24]. Ilyen tipusa figgvényt a Trendvonal segitségével, illetve a LIN.ILL() beépitett
figgvénnyel nem tudunk illeszteni. Az elmdlt években olyan dtmutaték jelentek meg oktatasi

szaklapokban, amelyek 1épéstél lépésre mutatjak be, hogyan lehet Excelben a legkisebb négyzetek
regresszioit alkalmazni a nemlinedris gorbék illesztésére [60].

El6szor az a b, T, @0 és yO paramétereket becstltik meg a mérési adatok segitségével, amennyire
csak lehetséges volt. Megjegyezziik, hogy ez a becslési folyamat nagyon hasznos lehet a tanulok
szamara, mert segit megérteni az egyes paraméterek fizikai jelentését. Mdsodszor, ezekkel a
paraméterekkel kiszamoltuk a fenti y(t) formulaval a becsilt értékeket, valamint a mért értékt6l valo
eltéréstiket. Ezutan az eltérések négyzetdsszegét meghataroztuk, és az Excel Solver bévitményével
minimalizaltuk, {gy a becstlt paraméterek optimalizalt értékeit kaptuk. Ezeket a paramétereket
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felhasznalva egy egyenletes, sri beosztasu id6soron az y(t) formulaval a trendvonalhoz hasonlo
gorbeillesztés valosithaté meg.

Csillapoddé rezgbmozgas

kitérés (cm)

idé (s)

8. abra: A csillapodé rezgémozgas grafikonja

4.  Osszefoglalas

A tanulmanyban korbejartunk egy hardveres és szoftveres Osszedllitast, amely a BBC micro:bit
taneszkozre épitve egy komplex mérérendszerként funkcionalhat a fizikaoktatds szamara. A
bemutatott kisérleti elrendezésben fontos szerepet kapott a 3D-nyomtatds. A mérészoftver
fejlesztésénél prezentaltuk a CODAL (C++) kérnyezetben rejlé lehet6ségeket. A kiértékelésnél a
jogeal népszert Excel-funkciok mellett egy sajat fejlesztésd Excel-bévitmény mikédésének alapjait
ismertettiik. Kisérleti eredményeink alatimasztjak, hogy a megoldasaink helytalloak.

Ugy véljiik, a fent bemutatott eszkozok, megoldasok az informatikatanari kozosségnek is
hasznosak lehetnek: fontos, hogy épitsik a tantargyak kozotti kapesolatokat, hiszen ezen
tudomanyteriletek oktatdsa egyitt tud hozzdjarulni ahhoz, hogy a didkok miszaki palyat
valasszanak.
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