PENDULUM HULLAM

Projektmunka tervezet

Ve

e
Z

B=RERNINEYY R
gl o ‘ﬁ w = ‘

2013/14

" '
@ Bsndbubum hulliém
_— ]k
BDG8.C/12.C
| -, NV

Készitette: Lendvai Dorottya
Fizika Doktori Iskola 2013/14 tavaszi félév
Az e-learning alkalmazasa a fizika és a természettudomanyok vonatkozasaban



Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest Lendvai Dorottya

Fizika tabor Fizika Doktori Iskola 2013/14
Pendulum hulldm IKT eszkdzok a fizika tanitasaban
Tartalomjegyzék
A U E L AD AT ettt h et h e h e b h et bt et et bt e bt bt e a e e bt ea e et e bt et e beenee b eaeenee 4
A FIZIKA TABOR JELLEGEROL BOVEBBEN........cvccnivvnsevineseineseinsssissssssessssssisssssssssssssssessssssees 4
EGY ADOTT CSOPORT ALTAL ELKESZITETT PROJEKT TERVEZETENEK RESZLETES
BEMUT ATASA . ettt s h e et b e e at et e bt e b e ek e eh e e beebeenteebeeatetesbeentesbeeaeenbesaeenee 5
A TEMA KIVALASZTASANAK SZEMPONTIAL.....cocvorvviseeeneseiseseisssisesssessesessinsssisssssssssssessssesees 6
CELOK .ot 6
PROJEKTMUNKA LEPESEI HETI LEBONTASBAN .....ovoovveeeeeeeneeeeiesseeisseeneisse s ssssssesens 7
I 3 Y 3 SRS 7
2. MUASOMIK REL..............co.eoeeeeeeee ettt ettt ettt et e e et e e rte e e reeenas 8
B HAFMAIK REL............cc..eoeeeveeeeieeee ettt se e e st e e te e st e st e e sate e s beeesateesnteeebaeesnseeenns 8
4-5.  NEQYEUIK-GIOIK RO .............ccvoceeeeeiiieecieteeeeteeeete ettt ettt ae s reeneens 8
0.  HALOIK REL...............c..eooeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e e e e e ra e e aaas 9
VY 7 [ | 1S T PSR 9
S I 1Yo (7= To 11 T SRS 10
AZ ERTEKELES SZEMPONTIAL .....ooevvoeevieeeiseeeiessisseiss st sssssssssssssssssssssssssssssssns 10
A TANAR FELADATAL ... sessas s assansasnansassansanes 10
EGYEB HASZNOS TUDNIVALOK ....coccovevvmereieeeisseisseessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssnnes 11
Mire érdemes a prezentacio készitésenél figyelni ........cceeveverieririeiinieicrieeeeee e 11
Mire érdemes a bemutatd eldadas soran figyelni .......ceceeveereiiiiinieieneee e 12
Példa a projekt bemutatasanak ,,forgatOKONYVETE™ .......cccvveriiriiriiriiiiieeieesee e 12
TOVABBI CSATOLT ANYAGOK .....vvuiviiiieiieeseeeeessseessessessssesesses s sessessssessssssssssssssssssssssesssssesees 13
IdObeosztas tablAzata = MINTA.........ccveiieiieeiiece et e b e e te e teesteesteesaaesaaeenteenteenseenns 13
e GG (4] Y 0) S 111141 OO OO 14
P IIIEPO CEAUIAT ...ttt st et b e et sbe et b ebe et nae e 14
Csoporttarsaim munkajanak egyéni ErteKelIESE. ... ...cuvrvuirrirrieirirriieiieeeeree e e sre e ere e 17
A tanulo ErteKelEs 1apTa ....cceririeiiiieiere e e 17
BemUtatOK ErtEKCIESE ...eevviiiiiieiiieeiieecee ettt ee et e et e e e e et e et e et e e esaeesnbeeensaeesnreeeraeesnneean 18
CsoportfoglalkoZaSOK EItEKEIESE ........euvruirririirieieieieeeieet sttt 19
MINDEN, AMIT A PENDULUM-HULLAMROL TUDNI KELL ........coevvrvrieierieeieeeesseeeseeeeeseenens 20
Pendulum hullam avagy szerelem elsé latasra (irta: Lendvai Dorottya).......cccoeceeveveevieereeneesinnsnnns 20
Pendulum hullam fizikai hattere és matematikai leirasa (irta: Lendvai Dorottya).......c.cccevvververenens 20



Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest Lendvai Dorottya

Fizika tabor Fizika Doktori Iskola 2013/14
Pendulum hulldm IKT eszkdzok a fizika tanitasaban
Pendulum hullam szamitoégépes szimulacion (irta: Czovek Marton és Forras Bence)..........occeueuen. 22
Bemutatjuk: a sajat pendulum hullamunk (irta: Lendvai DOFOttya) .........ccoceverenenienienieinenenenienen 24
A TABOR ELKESZULT ANYAGAT ...ttt sttt sttt sssssssssnnes 25
- Pendulum hullam 8.C — PowerPoint bemutaté (kiilon csatolmanyban) ..................c........ 25
B PeNAUIUM WAVES ...ttt ne e 25
= Sajat pendulum (T&J) — vide6 (kiilon csatolmanyban) ..............cccooeveveviieiiniencncnene. 25
=  Sajat pendulum (A titokzatos hang) — videé (kiilon csatolmanyban).............cc..ccoceeeee. 25
= Worlds Best Ever Pendulum WAVE ..o 25
= Amazing Pendulum Wave EFfeCt! ..o 25

= Tea equals two pie root el over gee - On Fire - Afrikaburn 2012 - Burning Pendulum Wave

25

= Amazing Thailand's Military Parade..........cccceeieieiiiieieseceee e 25
B INGA SZIMUIACIO ...ttt ettt sttt sbe e bt 25

- PendulumWave — Szimulacié (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG) (kiilon

CSALOIMANYDAN) ..ottt ettt e b e bt sat e st b e 25
- Pendulum hullam 12.C — PDF fajl (kiilon csatolmanyban) ...........c..cccoocevevevnininienienennens 25
A PROJEKT TOVABBI HOZOMANYAI AZ INFORMATIKABAN ....cooovvvuiirieiierisesneeeeennnes 25
- Hullamok 12.C — PDF f3jl (kiilon csatolmanyban) ...........c..ccocoroiiiiiiiiniinineceeeee 25
- Sound - Program (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG)..............ccccoocerurnen. 25
(Kilom cSatoIMANYDAN)........c.coiiiiiiiii et e 25
- Wave — Program (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG)...............c.ccceeeeeee. 25
(Kilon eSatolImMANYDAN)........cooiiiiiiiiiiiiieee ettt st sttt sbe e ebeeesabee s 25



Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest Lendvai Dorottya

Fizika tabor Fizika Doktori Iskola 2013/14
Pendulum hullam IKT eszk6zo6k a fizika tanitasaban
PENDULUM HULLAM
Projektmunka tervezet
A FELADAT

A tanuloknak egy kozosen Kivalasztott fizikai téma keretében kellett 3-5 f6s csoportokban, az
iskolai fizika tdborban bemutatasra keriilé projektmunkdn dolgozniuk tanari feliigyelet
mellett.

A FIZIKA TABOR JELLEGEROL BOVEBBEN

Az iskola 40-50 tanuldja vesz részt a minden évben megrendezésre keriilo fizika
tdborban. A 13-19 éves tanulok meghivéasos alapon juthatnak be a 4 napos taborba, amely
komoly eldzetes munkat és felkésziilést igényel. A szaktanarok vélogatjdk be a didkokat az
addigi teljesitményiik alapjan. Foként a fizika, matematika és biologia-kémia tagozatokrol, de
ez nem feltétele a bekeriilésnek. Eléfordulhat human avagy nyelvi tagozatosok jelenléte is,
azonban tekintettel a hattértudasuk kiilonbozdségére, ez elég ritka. A korosztalybeli
valtozatossag igy is erds odafigyelést igényelnek. Az elézetes felkészités soran szaktanari
iranyitas mellett kiscsoportokban egy-egy projekten dolgoznak. A munkafolyamat végén
ezeket a taborban mutatjak be egymasnak a diakok. 10-15 darab 3-5 f0s csapatban dolgoznak.
A projektnek nincsen eldre kotott formaja. Lehet ez egy adott témaban egy vagy tobb kisérlet,
mérés, kiértékelés bemutatasa, kisérleti eszkoz épitése, szamitogépes szimulacio elkészitése.
Esetenként torténeti hattérrel, avagy elméleti, szamitasi leirdsok bemutatasaval egybe kotve.

A didkok a szaktanarral egyiitt talaljak ki a témat, amin részben Onalldan, illetve a
projekt nehézségétdl, bonyolultsagatol és életkori sajatossagoktdl fliggden megfeleld mértékii
tanari segitséggel munkalkodnak a tdbort megel6zé 1-2 honapban. A taborban a bemutatott
projektmunkakon kiviil vannak egyéb programok is. A tabort megel6z6 programok, példaul a
Polaris Csillagvizsgald6 meglatogatasa. A tabor folyaman tanarok altal vezetett
csoportfoglalkozasok (tobbségében évfolyamonkénti bontasban kisérletezés, mérés, amely
tulmutat az alapordkon), meghivott eldadok (kisérletezd est, fizikatorténeti ,,esti mese”),
¢jszakai csillagvizsgalds, folyamatos szorgalmi ,,tarorudi feladatok”, amik elvégzéséért,
kitalalasaért jutalmat lehet kapni. Lehet ez egy feladatlap érdekességekkel, avagy egy eszkoz
kiprobalasa, majd miikodésének megfejtése. Ezen kiviil a 4 nap alatt egy kis tarazas, sportolas
szintén fizikai feladatokkal egybe kotve. A tabor végén elsdként a tanarokkal, majd a taborban
részt vevl Osszes didkkal értékeljik a bemutatokat, a tartott csoportfoglalkozasokat.
Lezarasként ezen értékelések tiikrében, valamint az elkésziilt vided anyag megtekintésével a
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tabort kdvetd héten a csoportok kiilon-kiilon, a vezetd tanarral is értékelik a csoport tobb hetes
kozos munkajat! A tabor helyszine legtobbszor egy eléadotermekkel/tantermekkel felszerelt
erdei iskola.

Osszefoglalva:

- eldzetes kozos programok - meghivott el6adok

- projektmunka bemutatok - csillagvizsgalas

- csoportfoglalkozasok - sportolas

- tarorudi-feladatok” - reflektalas és értékelés

Témaotletek az elmult évekbdl: (http://fizika.berzsenyi.hu/fizika-tabor)

NXT-robotok

Minden, ami szarazjég Doppler-effektus

Mikrohullamau siit6 fizikaja

o Héron eszk6zok o

o) Rubens-féle cs6 o) Lavinak

o Vitorlazas fizikaja o Radioaktiv mérések
o Konyhafizika o Kiilonféle rakétak

o Optikai racsos kisérletek o Elektrokémia

¢ Olimpiai rekordok o Magneses jelenségek
¢ o

¢ o

Stroboszkop

EGY ADOTT CSOPORT ALTAL ELKESZITETT PROJEKT TERVEZETENEK
RESZLETES BEMUTATASA

Korosztaly: 8. évfolyam és a 12. évfolyam kozos munkaja
Idotartam: 8 hét

A heti oraszam teljesen fakultativ ligyesség, idobeosztas, ¢életkori sajatossagok, motivaltsag
szerint. Az elvégzendd munkalatokat részfolyamatokra bontjuk, egyéni iddbeosztasi
tervezetet készitiink. Ennek megfelelden kell a feladatokat iddben elvégezni. Amennyiben ez
az adott héten 1 ora alatt sikeriil, akkor 1 6ra, ha 10 6ra alatt, akkor 10 6ra. A tanari segitség
éppen abban rejlik, hogy segit a munkafolyamatok redlis, egyenletes felosztasaban,
figyelembe veszi az iskolai egyéb elfoglaltsagokat (versenyre késziilés, sok dolgozat az adott
héten, sziinetek, stb.), valamint tekintettel arra, hogy nem mindenki vesz részt minden
munkafolyamatban, igy feltétleniil sziikséges a személyre szabott munkabeosztasok
elkészitése.
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A TEMA KIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

- ¢letkori sajatossagok figyelembevétele:
= fizika (matematikai) tudasszintjiiknek megfeleld
= ¢rdekességeket tartalmaz a kiilonbozo évfolyamok szdmara
- tartalmazzon:
= latvanyos, fizikai tartalomban gazdag kisérletet és/vagy mérést
= torténeti/elméleti vonatkozasokat
= matematikai/fizikai magyardzatokat, szamitasokat, levezetéseket

Megjegyzés: A vegyes korosztaly, eltérd tudéasszint valamilyen formaban neheziti a témak
kivalasztasat, hogy mindenki szamara tartalmazzon érdekességeket az Gsszes bemutatd (ez
nem is mindig teljesithetd). Alsobb évfolyamok altal készitett projektmunka esetén ez
nyilvanvaléan nem a fizikai elméletek bonyolult szamitasaiban jelentkezik, mig idésebbeknél
éppen arra kell figyelni, hogy a kisebbek szdmara is tartalmazzon az eldadéas izgalmas
részeket. A most bemutatdsra keriild téma éppen ettdl igazan izgalmas, hogy a kisebbek ¢és
nagyobbak egyiitt dolgoztak a valasztott projekten. A tapasztalatok alapjan azonban a
nehézségek mellett joval tobb haszonnal is jar az ilyesfajta szervezddés. Kicsik és nagyok egy
projekten dolgozva, vagy akar csak a tdborban beszélgetve, segitik, tanitgatjdk egymast,
fejlesztik képességeiket. A legtobb esetben nem csak a kisebbek tanulnak a nagyobbaktol!

Konkrétan ebben a projektben is a szimuldacio elkészitéséhez sziikséges volt az idosebbek
bevondsa, ami végiil minden vdrakozast feliilmulva sikeriilt. Hozzd kell tennem, hogy az
informatikai hattérhez én ilyen szinten nem értek. En csak kiadtam a projektiink jelenségének
leprogramozasat feladatként, amit végiil két 12-edikes fiatalember onként és dalolva vallalt el.
Lényegében, azon tulmenden, hogy mit szeretnék latni, mire haszndljuk majd, mi a jelenség
fizikai hattere, nem volt egyéb, amiben a segitségemre szorultak volna. Ettdl fiiggetleniil
hétrol hétre jottek konzultalni ujabb és ujabb finomitdasaikkal, otleteikkel. Megvitattuk, hogyan
teheto felhasznalobaratta a program (csuszka, adatok kivétele, stb.), kikérték a véleményem,
de minden mds, matematikai és programozdsi megoldas a két tanulo énallo munkajat képezi!
Lelkesedésiik oddaig ,,fajult”, hogy ugyan a program készitése kapcsan, de egészen mds
iranyban is munkalkodni kezdtek hullam-programozas vonalon. Gondolva itt a leheto
legkiilonbozobb hullamokra (hanghullam, vizhullam, féldrenges, stb.) Veégiil még egy cikkben
is megosztottak tapasztalataikat (mellékletben megtalalhato), aminek a legfontosabb iizenete
talan az volt: ,,Essen neki barki batran!”.

CELOK

- csoportmunka készségének elsajatitasa
- 0ndll6 munka elsajatitasa
- sajat idobeosztas (elkészitése tanari segitséggel)

6
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- sajat felel0sség

- prezentaciokészités (PowerPoint, Prezi, stb. — tanari instrukciok mentén)

- eszkdzkészités, barkacsolas sajat otletek és tanari itmutatéas alapjan

- szertarismeret, szertarhaszndlata és rendbetétele (kezdetben tanari feliigyelettel)

- fizikai, matematikai és informatikai tovabbképzédés (fizikatorténet, elmélet,
gyakorlat, szamitasok, kisérletezés, mérés, stb.)

- 60 foés ,kozonség” (50 diak + 10 tanar) elotti eldadoi, kisérletezoi készségek
elsajatitasa (tanari instrukciok mentén)

- kreativitas, 0nallosag, precizitas, pontossag, egymasra valo odafigyelés

PROJEKTMUNKA LEPESEI HETI LEBONTASBAN

1. EIsé hét

Elozetes késziilés — a téma kivalasztasa: 6nallé otletgyiijtés

- internetes kutatas - konyvek
- otthonrdl/iskolatarsaktodl hozott - cikkek
Otletek - videdk

Az els6 hét végén kozosen Osszegylilik a csoport, megbeszélik, ki mit talalt, majd a legjobb
oOtletek tovabbgondolésaval, végiil egy konkrét témat valasztanak.

Erdemes mar hét kozben arra kérmi a didkokat, hogy egy kozos forumra (gmail csoport,
facebook) gylijtse mindenki cimszavakban, videdk, linkek feltdltésével, milyen érdekes
témakat talalt. Ez masoknak is otletiil szolgalhat, valamint a vezetd tanarnak is sziikséges,
hogy korvonalazodjanak benne a lehetdségek. Ugyan az alapétlet a didkoké, azonban azt,
hogy melyik témaban milyen lehetdségek rejlenek, azt a szaktanar tudja talan a legjobban
elére megmondani. Ahhoz, hogy az els6 hét utan valoban dontés sziilethessen, a szaktanarnak
is végig kell gondolnia az 6tleteket, hogy megossza elképzeléseit a tanuldkkal.

A jelenleg bemutatott projektmunka valasztott témaéja:

A PENDULUM HULLAM

Eldzetes tudas: NEM sziikséges!

Megjegyzés: Ezért idealis a valasztott téma a 8. osztalyosok szamara is! Tekintettel arra, hogy
a projekten dolgoz6 osztaly matematika tagozatos, szerencsére nyugodtan bele lehetett menni
a matematikai hattér boncolgatasaba, mig az informatikai hatteret a mar sok izben bizonyitott
12. évfolyam szintén matematika tagozatos osztalyara biztam.
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2. Masodik hét

Onall6 adatgyiijtés - mar a valasztott témakérben

- torténeti hattérkutatas - linkek

- elméleti (matematikai) hattér - szimulacio elkészitésének kezdetei
- fényképek - kisérleti leiras keresése

- videok - megvalosithatosag végiggondolasa
CELOK MEGFOGALMAZASA!

3. Harmadik hét

Feladatok Kiosztasa, személyre szabott idobeosztas elkészitése és a feladatok
elkezdése

Elképzelhetd, hogy valaki csak egy, masvalaki viszont akar tobb részfolyamatban is részt
vesz. Filigg az egyéni készségektdl (valaki jobban ért a szamitdogépekhez, masvalaki viszont
barkacsolni szeret, stb.), valamint a feladat bonyolultsdgatol, idéigényétdl. Nem art azonban
az sem, ha néha olyan feladatokat is el kell végeznilik, amiben nem kifejezetten jok, hiszen
igy tudnak igazan fejlédni. En fontosnak tartom, hogy magin az eléadason mindenki
egyenranguan részt vegyen, mindenkinek ,,meg kelljen szo6lalnia”.

- feladatok kiosztasa és hataridejének megvitatasa
- idébeosztas elkészitése — tablazat (mellcklet)
- eszkozok elkészitésének elsd fazisa — Ki? Hogyan? Mibdl?
o eszkozkészitéshez otletelés
o anyagsziikséglet felmérése
o ,bevasarlads”: anyagbeszerzési feladatok kiosztasa és elvégzése
- torténeti hattérkutatas
- prezentaciokészités elkezdése
- szimulaci6 elkészitése (,,hogyan/mit fazis”?)

4-5.  Negyedik-otodik hét
Eszkozkészitési, valamint a szimulacioval és a prezentacioval kapcsolatos munkalatok

- Onallobb munkafolyamatok kovetkeznek, azonban nagyon Iényeges a folyamatos
konzultacid a szaktanarral (alsobb évfolyamok esetén erre a vezetOtanarnak kell
ligyelnie, késébb mar ismerik ennek fontossagat €s 6nalloan is jelentkeznek a didkok)

- a felmeriilé problémakra sokszor ott és azonnal kellene valaszolni, megoldast talalni,
ezért figyelembe véve a valdsziniisithetd rutin hidnyat, az alsobb évfolyamokon az
eszkozoket — amennyiben ez lehetséges — eldre egyeztetett idépontban, az iskolai
szertarban tanari feliigyelet mellet készitsék
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- prezentaciokészitével valdo folyamatos egyeztetés: a prezenticiét érdemes
folyamatosan aktualizalni ahhoz, ahol éppen tartanak a részfolyamatokban, amit
lehetséges (fotok, videok, képletek, grafikonok, szoveges tartalom, sorrendiség) mar
érdemes gépre vinni, mert kiilonben nagyon hosszadalmas munka

A) verzio: egyetlen egy valaki fogja Ossze a prezentaciot, egy stilusban, egyeztetve a
kisérletet bemutat6 résztvevokkel, hogy mi szerepeljen a diakon

B) verzi6: mindenki 6nalldan késziti el az el6adas ra vonatkozo részét

Amennyiben ennyire egy témakorbe csoportosul a munka, én az A) verziot szoktam
javasolni. Itt az informatikai hattérnél valt két részre az el6adas!

6. Hatodik het
Végs6 fazisok

- folyamatos konzultaci6 a szaktanarral

- eszkozok elkészitésének utolso simitasai, befejezése, kiprobalasa

- prezentaciok elkészitésének utolso simitasai, befejezése, elprobalasa

- szimulécio elkészitésének utolso simitasai, befejezése, kiprobalasa

- a két folyamatrész, két osztadly munkajanak Osszehangoldsa (eszkoz-szimulécio-
perezntaciok)

7. Hetedik hét
»Forgatokonyv” és foproba

Személyre szabott ,,forgatokonyv” irdsa: tekintettel arra, hogy a tobbség ebben az életkorban
még nem készitett, vagy nagyon kevés alkalommal készitett hasonléoan nagyszabast
projektmunkat, valamint nem, vagy még kevésszer allt 50-60 f6s ,,nagyk6zonség” elétt, ahol
sokakra még idésebb korban is rator a ,,panik”, sziikséges lehet elére megirni, ki-mit-mikor-
hogyan fog cselekedni a ,,szinpadon”. Valamint az sem hatrany, ha a szakmai magyarazatokat
konkrét mondatokba foglaljak sajat szavaikkal, amit akar az eldadas el6tti este, reggel Gjra
atolvashat, valamint az eldadas soran a biztonsag kedvéért maganal tarthat (feltéve, hogy nem
felolvasast tart beldle). Természetesen a nagyobbaknal erre mar egyaltalan nem volt sziikség,
egyszer konzultaltak még velem az el6adasuk részleteirdl, id6beosztasarol, de foprobara és
,forgatokdnyvre” mar nem volt sziikség.

- eldadas ,.forgatokonyvének” megirasa €és a szaktanarral vald kozos javitasa, sziikség
esetén kiegészitése, modositasa
- foprobak:
o narrator - kisérlet — prezentaciok - két csoport munkajanak 6sszehangolasa
o amegadott idétartamba vald beleférés (30-45 perc)
o fOprobak ,,hibdinak™ kielemzése tanari iranyitassal (esetleg kisebb kozonség is
behivhato)
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8. Nyolcadik hét

A tabor és az értékelés

- eloadas
- az elbadasrol videofelvétel késziil

- elkésziilt produktumok:

o

@)
@)
@)

kisérleti eszkoz
prezentaciok

szimulaciok

videofelvétel (vagas, stb.)

A tabort kovetd napokban:

- opcionalis: video felvétel utdlagos vagasa, feliratozasa
- értékelés (mellékletekben csatolva):

@)
@)
®)
®)
©)

video6 felvétel visszatekintése

sajat csoport bemutatojanak értékelése

az el6adast megel6zd egyéni €s csoportmunka értékelése
tobbi csoport altal bemutatott projektmunka értékelése
tabor értekelése

- reflexié a kitoltott értékelések alapjan — vezetStanartdl, csoporttagoktol, didkoktdl,
tanaroktol

o

o O O O

megfeleld volt-e a témavalasztas

mi volt jo, mit tanultak

mit lehetett volna masképp, jobban (a diakoknak, tanaroknak egyarant)
ugyanez kiterjesztve a teljes fizika tdborra

egyéni értékelés

A7 ERTEKELES SZEMPONTJAI

Mind a részfeladatokat, mind a hozzajuk tartoz6 hataridéket a tanarral egyeztetve a tanuld
adja meg. Természetesen elképzelhetd, hogy nem minden tanulé vesz részt minden
munkafolyamatban, ezért az id6ébeosztas és az értékelés is nem csak csoportszinten, hanem
személyre szabottan is torténik. Az értékelés szempontjait, valamint a témat tobb szempontbol
megkozelit6 kitoltendd véleményezé lapokat mellékletben csatoltam.

A TANAR FELADATAI

- a 8 hetes id6szakra vonatkozo célok eldzetes megfogalmazésa (kiilondsen fontos ebben
az esetben, ahol olyan didkokkal dolgozunk, akiknek még nincsen nagyon ilyen iranyu
tapasztalatuk)
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- témavalasztas segitése: a ,,j0” témavalasztas sokat szamit, akdrmennyire a didkok &tletei
alapjan sziiletik meg a kozosen dontés, a tanari utmutatds ezen a ponton nagyon fontos
lehet, ramutat arra, milyen lehetdségek ¢és nehézségek rejlenek a felmeriild
projekttémakban

- feladatok egyértelmusitése

o prezentaciokészités ,,szabalyai” (melléklet)
o bemutaté eldadas ,,szabalyai” (melléklet)
o kisérleti bemutato ,,szabalyai” (melléklet)

- folyamatos, rendszeres konzultacid

- folyamatos, rendszeres visszajelzés

- elakadas esetén segitségnyujtas

- bizonyos feladatok elvégzése tanari feliigyeletet igényelnek (furas, tlizveszélyes anyagok)

- értékelés

EGYEB HASZNOS TUDNIVALOK

Tekintettel a 13-14 ¢éves korosztaly életkori sajatossagaira, tapasztalatlansagara, még
fontosabba valik a eléjiik tdmasztott elvarasok, feladatok, célkitlizések pontos ismertetése,
nyomon kovetése, segitése. Ebben a részben — a teljesség igénye nélkiil — ismertetek egy-két a
projekthez sziikséges, technikai részletet, amit érdemes a diakokkal végigbeszélni a megfeleld
részfolyamatokat megel6zden! Természetesen, ahogy iddsebbek lesznek, illetve minél tobb
ehhez hasonl6 projektmunkat lattak vagy vettek benniik részt, annal kevésbé lesz sziikségiik a
tanari mankora. Az évek alatt egyre jobban 6nallosodnak, sajat maguk mérik fel igényeiket,
onalléan kiismerik magukat a szertarban, kialakul benniikk a sajat magukkal szembeni
»elvarasok listaja”, precizitast, csoportmunkahoz vald alkalmazkodést tanulnak, hiszen éppen
ez a cél.

Mire érdemes a prezentacio készitésénél figyelni

- lehetdleg formailag egységes (a kevesebb néha tobb elvet kovetve)
- lathatosag, olvashatosag
o betliméret
o betlitipus
o szinek (pl.: nem irunk zold hattérre pirossal — nem olvashato)

- nem szabad tul sok szoveget irni (a kozonség minden valosziniiséggel nem tud
egyszerre olvasni €s figyelni is az ujonnan elhangzottakra/latottakra), a szoveg csak
vazlat, tampont az elGadonak, esetleg a legfontosabb dolgok mondatokba is
foglalhatok, kiemelhetdk, ezzel megeldzziik azt is, hogy az el6ado felolvasast tartson a
prezentaciobol, helyette eldsegiti az 6nalld beszédet
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- aflash-ek hasznalataval modjaval kell banni (a kevesebb néha tobb)
- elrendezés, kiemelések

- képletek birasa képletszerkesztovel (igényesség!)

- képek-videdk mitkddésének/lejatszasanak ellendrzése

- biztonsagi masolat készitése, e-mailben, pendrive-on, CD-n

Mire érdemes a bemutato eléadas soran figyelni

Itt is figyelembe kell venni, hogy a 8. évfolyamosok minden valésziniséggel még nem
rendelkeznek kell6 rutinnal ¢és tapasztalattal az ilyesfajta bemutatokhoz, azonban jol
felkészithetok az akar 50 didktarsuk és 10 tanar eldtti eldadasra is, ha kello odafigyeléssel
vagyunk nem csak az eszkozok készitésénél, hanem az eldadasra valo eldkésziileteknél is.
Erdemes rakésziilni, hogy ez idében szintén nem kevés munka. A didkok ugyan sokszor nem
értik, erre miért van sziikség, ahogyan a ,,forgatokonyvre” sem. A tapasztalat azonban azt
mutatja, hogy utélag nagyon is megértik, sot, a késébbiek soran sajat maguk megnyugtatasara
is készitenek ilyet!

- eldre atgondoltan, lassan, hangosan, érthetéen fogalmaz

- csak olyasmit és ugy, ahogyan 6 maga is megérti

- ugy magyaraz, hogy az is megértse, aki még soha nem hallotta/latta ez eldtt
(Ez nehéz!)

- nem papirbdl olvasunk fel, az elére megirt vazlat segitség, de nem helyettesiti az ,,e10
eléadast”, a kozonseéggel vald szemkontaktust, az 6nallo beszédet

- nem all hattal, sem a kisérleti eszkdz/projektor elé

- ha sziikséges, tablanal jegyzetel

(ezeket természetesen gyakorolni kell, lehetdleg kisebb kozonség eldtt mar a foprobakon is)

Példa a projekt bemutatasanak ,,forgatokonyvére”

Minden tanuld maga késziti el a sajat szovegét, amelyet a tanarral kozosen atolvasnak,
javitanak, megbeszélnek, majd a foprobakon ennek alapjan gyakoroljdk a bemutatot.

Mire érdemes figyelni:
(Tampontok, nem kotelezd igy felkésziilni!)

- tartalmi rész: dtgondolt, van eleje és vége (bevezetd, tartalmi rész, Osszefoglalas)
- szakmai részek helyességének ellendrzése

- figyelemfelkelt6 részek tagolésa, elhelyezése

- sorrendiség, felépitése:
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bevezetd torténeti hattér

elébb bemutatja a kisérletet, utana megprobalja kitalaltatni a kozonséggel
az eszk0z miikodését, részletes magyarazatot ad annak miikodési elvére
fizikai és matematikai hattér (életkori sajatossagok figyelembevételével)
allando narrator szerepe (az egyes részek kozott egy valaki fogja Ossze az
eldadast)

diavetitd 6sszehangolt kezelése (lehetdleg mas kezelje, mint aki éppen
beszél, de ismerje a sorrendiséget)

egyes csoportok dsszehangolasa, sorrendje

- helyesiras és formai kdvetelmények (ez akkor is fontos, ha csak széban fognak
eldadni, ugyanis ez is fejleszti az irast, fogalmazast, a precizitast, pontossagot)

- annak a tanulonak, akinek példaul a ,,narratori szerep” jut, érdemes jeldlnie azt is,
hol, ki fog beszélni, mi fog torténni

TOVABBI CSATOLT ANYAGOK

Idébeosztas tablazata - minta

Tanulo neve:

Hatéariddk Teljesitve

témakeresés, otletelés, , kutatomunka”
téma végleges kivalasztasa
témaval kapcsolatos anyaggyiijtés

kisérleti eszkozokhoz anyagbeszerzés
kisérleti eszkozok elkészitése

prezentacio elkészitése

stb.
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Ertékel6lapok - minta

»Kilépo cédula”

A fizika tabori projektmunkatol azt vartam, hogy

Csoportmunkéban dolgozott a leghatékonyabban.
A hirtelen felmeriilé problémakat csoportunkban oldotta meg a
legjobban.

Nalunk -nak/nek kellett volna tébbet dolgoznia.

Mit valositottatok meg a tervezésbol?

A legjobbak a kovetkez6 munkafolyamatban voltunk:

Mit nem tudtatok megvaldsitani?

Mi volt ennek az oka?

Milyen 1j, varatlan kérdések mertiltek fel a munka soran? Hogyan oldottatok meg?

A munka soran a legtobbet -t61/t61 tanultam.
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Jol tudtunk egytittmiikodni, mert

Nem tudtunk jol egyiittmiikddni, mert

Szerintem eleget tettem azért, hogy a csapat jol szerepeljen, példaul:

Tobbet is tehettem volna annak érdekében, hogy csapatunk jol szerepeljen, példaul:

Ertékeld a sajat munkadat (1-t61 10-es skalan, 10 a legjobb munkat jelenti) :

Ertékeld a csoport munkajat (1-t61 10-es skalan, 10 a legjobb munkat jelenti)

Ertékeld a segitétanarod munkajat (1-t61 10-es skalan, 10 a legjobb munkat jelenti):

Miben kellett volna tobbet/kevesebbet tennie (segitségadas, iranyitas, ,,beleszolas™) :

Milyen uj ismeretekkel gazdagodtal?

Milyen 0j élményekkel ,,gazdagodtal” (Iehet negativ is)?
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Utodlag mit csinaltal volna masképp? (Szervezés, csoportmunka, témavalasztas, anyag

feldolgozasa, kérdések feltevése, modszerek, stb.)

A fizika taborban a program tetszett a legjobban.

A fizikatdborban a program tetszett a legkevésbé.

Szerintem, hasznos volt a fizika tabori munka, mert

Szerintem nem volt sok értelme a fizika tabornak, mert

Hogyan értékeld a csoport produktumat (1-t61 10-es skélan, 10 a legjobb munkat jelenti):

Mennyiben teljesiiltek a fizika taborral kapcsolatos elvarasaid?

Min valtoztatnal a fizika taborral kapcsolatban? (Szervezés, csoport-Osszeallités,

témavalasztas, lebonyolitas, idokeret, segitd tanarok szerepe, modszerek, sth.)

Egyéb észrevételek:
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Csoporttarsaim munkajanak egyéni értékelése

Skala értelmezése:

- 1 —nem teljesitette

- 2 —hanyagul teljesitette

- 3 —elfogadhatoan teljesitette
- 4 —jol teljesitette

- 5 —kivaldan teljesitette

A tanulo értékelési lapja
(vezetdtanar tolti ki)

\ Tanulo neve:
|
\ téma kivalasztasat megel6z6 ,,kutatdomunka”
\ témaval kapcsolatos adatgyiijtés
idobeosztas, hataridok betartasa
\ eszkozkészités, szertarhasznalat
| prezentacié készités
»iorgatokonyv” megirasa
csoportmunkaban valo részvétel
‘ onalléo munka
\ bemutaton valo szereplés
\ masok altal kapott értékelések atlaga

7

Atlag:
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Ertékeld a fizika tdborban bemutatott, tdbbi csoport altal készitett projektmunkékat, valamint
a csoportfoglalkozast, amin részt vettél!

Bemutatok értékelése
Az értékelés otfokozath skalan torténik, ahol az 5-6s a lehetd legpozitivabb visszajelzés.

Bemutato cime:

- Mennyire volt j6 szerinted a témavalasztas:
- Mennyire volt szdmodra érdekes

o azelmélet:

o a kisérlet/mérés:

o egyéb:

- Mennyire volt érthetd szdmodra
o az elmélet:
o akisérlet/mérés:

o egyéb:

- Mennyire tetszett az eldadasmod

- Mennyire volt j6l hasznalhato, kovethetd
a segédanyag (pl: power point, feladatlap, stb.):

- Mennyire volt szdmodra hasznos ez a bemutato:

- Egyéb észrevételek:
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Csoportfoglalkozasok értékelése
Az értékelés otfokozath skalan torténik, ahol az 5-6s a lehetd legpozitivabb visszajelzés.

Csoportfoglalkozas cime:

- Mennyire volt jo szerinted a csoportfoglalkozas témaja:
- Mennyire volt szdmodra érdekes

o azelmélet:

o akisérlet/mérés:

o egyéb:

- Mennyire volt érthetd szdmodra
o az elmélet:
o akisérlet/mérés:

o egyéb:

- Mennyire volt szdmodra hasznos ez a csoportmunka:
- Mennyire segitett kelld mértékben a tanar:

o 1. nagyon keveset segitett — 5. tal sokat segitett
- Miben segithetett volna tobbet:

- Miben nem kellett volna annyit segitenie:

- Egyéb észrevételek :
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MINDEN, AMIT A PENDULUM-HULLAMROL TUDNI KELL

FORRASANYAGOK:

Pendulum hullam avagy szerelem elsé latasra (irta: Lendvai Dorottya)
http://fiziqg2014.blogspot.hu/2014/02/pendulum-hullam-avagy-szerelem-elso 17.html

Pendulum hullam fizikai hattere és matematikai leirasa (irta: Lendvai Dorottya)

Fizikai alapok ,.kezd6knek’:

Kotélre fiiggesztett testet egyensulyi helyzetébdl kitéritve, majd magara hagyva, a test egy
koriv mentén periodikus Un. ingamozgast végez. Elhanyagolhatd tomegl, hossz kotélen 16go
kisméretli (pontszerli) test esetén matematikai ingardl (vagy mds néven fonalingardl)
beszéliink. Igazolhatd, hogy egy matematikai inga mozgasa kis szogkitérés (= ¢ < 5°) esetén
harmonikus rezgémozgasnak tekinthetd.

Ha a test két szEélsO helyzete kozott egyenes vonali palyan, periodikusan mozog,
rezgdbmozgasrol beszélink. Amennyiben ennek a rezgdmozgasnak a kitérése az 1d6
fliggvényében szinusz fliggvénnyel irhat6 le, akkor harmonikus rezgémozgasnak nevezziik.
Ilyen példaul egy elhanyagolhatd tomegii rugoéra akasztott, nyugalmi helyzetébdl kitéritett,
majd magara hagyott pontszerii test mozgasa, amennyiben a kiilsé erdktdl szarmazé egyéb
hatasoktol (pl.: kozegellenallas) eltekintlink, valamint a rugoét csak kis mértékben téritjiik ki
(maradand¢ alakvaltozast nem okozunk rajta).

A matematikai inga harmonikus rezgdmozgassal vald kapcsolatanak felhasznalasaval
megmutathato, hogy egy matematikai inga lengésideje kis szogkitérések esetén a T = 2m \/;

Osszefliggésbol meghatarozhato, ahol T az inga periddusideje, | a kotél hossza, g a nehézségi
gyorsulds. Az inga lengési sikjat megtartja, valamint kis kitérésekre lengésideje sem valtozik
lényegesen.

Az eszkoz elkészitéséhez sziikséges matematikai hattér ,.haladoknak’:

Jeloléseink: A pendulum hullamban 1év6 ingdkat (golydkat) beszdmozzuk: i = 0,1,2,3,...,n.
A pendulum igy dsszesen (n + 1) db ingabdél dll. Legyen a nulladik inga a leghosszabb.

T — pendulum hullam teljes periodusideje (az a legkisebb id6, amely alatt a

crcr

T; - i—edikingaperiédusideje
l; » i —edik kotél hossza

N — aleghosszabb (i = 0) inga T id6 alatti lengéseinek szama
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i — inga sorszAma T ido alat,ti lengések T,
szama
0 N 7 o
TN
T
1 N+1 T, = N1
T
2 N+2 T, = N2
- -
i N+i T, = N+
T
n N+n T, = N+n

A kotélhosszak megadasara vonatkozo dsszefiiggést két kiillonb6zé modon is bemutatjuk.

1. A fenti tablazat alapjan adott T, n, N esetén az egyes ingak hossza:

2

l g 5 g T
r=om: |oob=gm o = l"_4n2'(1v+i)

Az adatok egy lehetséges és kivitelezhetd megadasa:

T = 90 s — a pendulum hullam teljes periddusideje
n=15 - n+1=16db golyb
N =52 — alegosszabb inga lengéseinek szama egy teljes T periédusidé alatt

Ezekbdl az adatokbol a fentebbi Osszefliggés alapjan meghatarozhatoak a sziikséges
kotélhosszak. Ennek eredménye az iménti adatokkal tdblazatban 6sszefoglalva:

i li [cm] i li [cm]
0 74,4 8 55,9
1 71,7 9 54,1
2 69,0 10 52,4
3 66,5 11 50,7
4 64,2 12 49,1
5 62,0 13 47,6
6 59,8 14 46,2
7 57,8 15 44,8
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2. A hosszak rekurzioval is megadhatok a kovetkezé modon:
T=IN+i)-T,=N+i+1) Ty ,ahol i=0,1,2,..,n

Ebbdl és az el6zoek felhasznalasaval:

N+i Tiyq lit1

N+i+1  T; I

.\ 2
N+i
S Lai=1- ( )
1 7 M \Ntiv1
Erdekes kérdés, hogy mas elrendezédés (példaul linearisan novekvd kotélhosszak) esetén
milyen mintdzatok johetnek ki. Latunk-e hasonléan ,szépet”? Ez egy megfeleld
szimulacioval, ahol a kiillonb6z6 paraméterek konnyedén allithatéak, gyorsan ellendrizheto.

Pendulum hulldm szamitogépes szimulacion (irta: Czovek Marton és Forras Bence)
http://fiziq2014.blogspot.hu/2014/03/pendulum-hullam-szamitogepes.html

Pendulum hullam szamitégépes szimulacion

A korabbi bejegyzésekben mar emlegetett Czovek Marton és Forras Bence vagyunk — mi
foglalkozunk a szamitdégépes szimulacio készitésével. 12. osztalyosok vagyunk; tanorai
kereteken beliil — és azokon kiviil is — 3 éve tanulunk programozni Java nyelven.

Az elmualt hoénapokban elkészitettik a pendulum hullam jelenségének szamitogépes
modelljeként szolgalo programot. Ebben a bejegyzésben bemutatjuk a program elkészitésének
menetet.

Az elkésziilt program a Berzsenyi Déniel Gimnéazium idei fizikataborat kovetden szabadon
elérhetd lesz az iskola fizika munkakozosségének oldalardl. (http://fizika.berzsenyi.hu/)

Elokésziiletek

A program {6 funkcidja, hogy az ingarendszert mutatja eldl- és feliilnézetbdl; ezen vetiiletek
megrajzolasakor ténylegesen egy sikra rajzolunk, tehat a program nem 3 dimenzids
objektumokként tarolja az ingakat, annak ellenére, hogy bizonyos grafikai megoldasok, mint
példaul a golydk mérete, erre engednének kovetkeztetni.

Ahhoz, hogy animaciét hozzunk létre, egymashoz kozeli iddpillanatokban rajzoljuk ki az
ingarendszert. Minden Ujrarajzolaskor a vaszonrodl letordljiikk az el6z6 képkockat, majd
kirajzoljuk az Gjat — méasodpercenként 33-szor.

Ez tehat azt jelenti, hogy sziikségiink van arra, hogy tetszéleges iddpillanatban ismerjiik
valamennyi inga helyzetét. A rajzolast Descartes-féle derékszogli koordinata-rendszerben
végezziik, tehat minden ingar6l tudnunk kell az aktudlis kitérési szoget és a fondl hosszat:
ezekbdl az adatokbol meghatarozhatok a golyok koordinatdi. A fondlhosszak adott
ingarendszernél ismertek.

(http://berzsenyi.hu/Lendvai/Pendulum_hullam_fizikai_hattere es matematikai_leirasa.pdf)

Meg kell tehat hatarozni a kitérési szog—idé (a—t) fiiggvényt minden ingara. Ez of(t)-ben
masodrendii differenciadlegyenletre vezet. A differencidlegyenlet pontos megoldasa nem zart
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alakban van, de ha a szinuszat az ingaknal megszokott mddon a-val kozelitjiik, olyan
differencialegyenletet kapunk, amelynek megoldasa mar hatékonyan kezelhetd (lasd az angol
nyelvii Wikipédia ide vonatkozo szocikkét:
https://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum_%28mathematics%29).

fgy méar minden adott, hogy az ingarendszer megfeleld vetiileteit tetszleges iddpillanatban
szamolni tudjuk.

A programozas alapveto lépései

Korabbi programjainkban mar tobbszor hasznaltunk egy a rajzolast Java nyelven igencsak
megkdnnyitd osztalyt, a Robert Sedgewick és Kevin Wayne professzorok altal irt StdDraw-t
(http://introcs.cs.princeton.edu/java/stdlib/), amit ezton is mindenkinek ajanlunk. A program

crcr

Az ugynevezett objektumorientdlt programozasi koncepciot kovettiik: sajat adattipusokat
hoztunk létre. Elsoként megirtuk az inga tipust, ami tarolja egy inga 0sszes paraméterét: a
fonal hosszat, az inga maximalis szogkitérését (tehat amekkora szoggel az elinditaskor
kitéritjiik), a felfiiggesztési pont helyét (mint koordinatdkat) és néhany egyéb adatot. Ezutan
létrehoztuk az ingarendszer tipusat, ami az el6bb megirt ingdkat hasznalja; azok belsd
miikodését nem befolyasolja, csupan Osszehangolja Oket: gondoskodik példaul arrdl, hogy
egyszerre induljanak el, illetve ez végzi el az ingdk paramétereinek beallitasat is.

Ez a megkdzelités azért volt célszerli, mert nem csak logikus egységekbe rendezte a kddot a
tipusok haszndlata révén, de a késdbbiekben alkalmazott masik rajzolokdrnyezettel is szinte
valtoztatas nélkiil hasznalhato volt.

Az ezen egyszerli mddszerrel tortént megvalositas eldnye volt, hogy kdnnyen és gyorsan el
lehetett késziteni: az elsé verziot minddssze masfél 6ra munka utan késznek lehetett
nyilvanitani. A mddszer hatranya azonban az, hogy éppen a rajzolasi kornyezet korlatozott
volta miatt a program kezel6feliilete igen kevéssé volt felhasznalobarat: nem lehetett példaul
csuszkakat vagy gombokat hasznalni.

A szélesebb lehetdségek miatt dontottiink még a programozas elkezdése eldtt ugy, hogy az
elsé verzio elkésziilte utan a felhaszndloi feliiletet Uj alapokra helyezziik: a Java nyelv
felhasznalobarat programok létrehozasat lehetdveé tevé Swing csomagjara alltunk at.

A programozas hozadékai

Az altalunk irt program nem tanult fizikat: nincs tisztdban sem Newton toérvényeivel, sem a
gravitacioval, csak az ingdk mozgasat leird képleteket ismeri, amelyek azonban a kozelités
miatt csak kis szogek esetén igazak. Ebbdl kdvetkezéen az sem zavarja, ha olyan kitérési
szogértéket adunk meg, amire a kozelités mar nem lenne igaz — példaul 60°-ot. Ez igen
szorakoztatd jelenségekhez vezet: 120°-os kitérités esetén példaul a golyok egy
pillangomintat irnak le. Persze ennek a valésaghoz nyilvan semmi koze: ha a rendszert 120°-
kal téritjik ki, a golydk nem korpdlyan fognak elindulni, hanem eldszor szabadesést
végeznek. Ez utdbbi példa jol jellemzi a programozas soran — nem csak a mi esetiinkben — oly
gyakran megfogalmazott allaspontot: ,,megcsinaljuk, mert megtehetjiik”. Természetesen nem
minden ajanlott, ami technikailag megvaldsithat6.

A nyolcadikosok az altaluk elkészitett ingarendszer elinditdsakor egy hossza deszka
hasznalataval téritik ki a golyokat. Ez az altaluk hasznalt paraméterértékek esetén valoban a
kivant eredményt adja, &m a program ramutat, hogy a burkologorbe altalanos esetben nem
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kozelithetd egyenessel, ugyanis a kitéritésnek nem azonos tdvolsaggal, hanem azonos szoggel
kell torténnie.

Konkluziok
Szeretnénk hangsulyozni, hogy a programozas semmiképpen sem tekintendd
megkozelithetetlen vagy misztikus teriiletnek — bizonyos dolgok egyszertibbek, mint

gondolnank. Azt tapasztaltuk, hogy sokszor meglepden gyorsan miikodé kodot Ilehet
1étrehozni.

Projektiink megkezdése eldtt a hasznalt eszk6zok jelentOs részérdl semmit vagy szinte semmit
nem tudtunk. Ez azonban a programozas teriiletén gyakran nem jelent akadalyt: az
elterjedtebb nyelvek fontosabb csomagjai altalaban rendelkeznek j6 dokumentacioval és azt
kiegészitdé utmutatokkal; e téren a Java nyelv kiilondsen kiemelkedd. (Sokat hasznaltuk az
Oracle oldalan talalhato Java Tutorialst (http://docs.oracle.com/javase/tutorial/) és a
Sedgewick—Wayne-féle oktatasi anyagokat.)

Végezetiil szeretnénk emlékeztetni arra, hogy programozni jo, és buzditunk mindenkit, hogy
probalja ki és gyakorolja aktivan. A programmal kapcsolatos barmilyen kérdés felmeriilése
esetén elérhetdk vagyunk a pendulumwave@gmail.com cimen.

Czovek Marton és Forrds Bence
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest
12. évfolyam, specidlis matematika tagozat

Bemutatjuk: a sajat pendulum hulldimunk (irta: Lendvai Dorottya)
http://fizig2014.blogspot.hu/2014 04 01_archive.html
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A TABOR ELKESZULT ANYAGAI

(kiilon csatolméanyban)

- Pendulum hullam 8.C — PowerPoint bemutaté (kiilon csatolmanyban)
o tobb hiperhivatkozas talalhat6 benne, amelyeket kiilon csatolok:

Pendulum Waves
(https://www.youtube.com/watch?v=yVkdfJO9PKRQ) — vide6 +
Debussy: Clair de lune (vagott) — alafestd zene

Sajat pendulum (T&J) — video (kiilon csatolmanyban)

Sajat pendulum (A titokzatos hang) — videé (kiilon csatolmanyban)
Worlds Best Ever Pendulum Wave
(https://www.youtube.com/watch?v=vDtfWxL-AJg) — vided
Amazing Pendulum Wave Effect!
(https://www.youtube.com/watch?v=7_AiV12XBbl) — vide6

Tea equals two pie root el over gee - On Fire - Afrikaburn 2012 -
Burning Pendulum Wave
(https://www.youtube.com/watch?v=u000F3iINUs) —video
Amazing Thailand's military parade
(https://www.youtube.com/watch?v=|DZUoR583ESs) — vide6

Inga szimulécid
(https://phet.colorado.edu/translation/128/simulation/pendulum-lab)

- PendulumWave — Szimulacio (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG)
(kiilon csatolmanyban)
- Pendulum hullam 12.C — PDF f3jl (kiilon csatolmanyban)

A PROJEKT TOVABBI HOZOMANYAI AZ INFORMATIKABAN
(kiilon csatolméanyban)

- Hullamok 12.C — PDF fajl (kiilon csatolmanyban)

- Sound - Program (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG)
(kiilon csatolmanyban)

- Wave - Program (készitette: Czovek Marton és Forras Bence, BDG)
(kiilon csatolmanyban)
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