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1. lrodalomfeldolgozas, el6addas-részvételek

A kutatomunka szerves része a téma és az kordbban masok altal elért eredmények megismerése, feldolgozasa.
Korabbi évek altalanos témaba vagd cikkei helyett, most f6ként olyan anyagokat dolgoztam fel, melyek az elém kerulé
feladatokhoz sorosan kapcsoldodtak. A tudomanyos publikaciék mellett igy sok online videdt és ismeretterjeszt6 anyagot
dolgoztam fel — egyedil vagy szakkoros diakjaimmal —, melyek egylttes szama meghaladta az 50-et — f6ként (irkutatasi,
méréstechnikai, programozasi és pedagdgiai témakban.

A Fizika Tanitasa Doktori Program valamennyi (online) el6adasa is segitségemre volt a félév soran — kilonos
tekintettel a témdamhoz némileg kapcsolddo ,Kérnyezeti dramlasok fizikaja”, a ,,Fizika a bioldgidban” targyak aramlastani,
a ,Fizika tanitasa Ill.” pedagdgiai ismeretei. ; s

2. Publikacid, megjelenések

A harmadik félévben az irodalomkutatason tul egyre tébb az
eredmény, ugyanakkor ezek eddig f6ként szakkori, iskolai, illetve
verseny anyagokban, valamint beszdmol6 formajaban jelentek meg
az aldbbiak szerint:

e Szakkori el6adasok, prezentéaciok (tébb mint 50 dia)

e Doktoranduszi 6sszefoglalé beszamold a témavezetének

(Bp., 2022. dec. 1.) (53 dia)
e A sajat fejlesztésl ,, A repulés fizikaja és aerodinamikaja”

kurzus el6addsanyag a szakkor didkjainak (tobb mint 100 |
dia) 1. dbra: A Budai Ciszterci Szent Imre Gimndzium

évkényve 2021/2022. és a benne szerepld cikk 1. oldala

e _Marsi napraforgd, mosogatdszivacs, taviranyitds
markolé — Nem csak jaték!” korabbi cikk szakmai bévitett valtozata ,,A Budai Ciszterci Szent Imre Gimnazium
évkonyve 2021/2022.” kotetben (Budapest, 2022. oktdber) (2 oldal) (pp 247-248.)

e (CanSat Hungary 2023 verseny Preliminary Design Review (PDR) és frissitése (2022. nov. 30., dec. 15.) (11 oldal)

Tervezett publikacidk, megjelenések a kovetkezd félévre:

e El6adas és publikacid a 64. Fizikatanari Ankéton

e Fizikai Szemle cikk

e GIREP-EPEC 2023 konferenciacikk (Kassa, 2023. julius)

e Education Journal JIRES Volume 10 (ISSN 2349-5219, www.ijires.org)

3. Szakkori, pedagodgiai tevékenységek és eredmények
A mult évben megkezdett kutatasi és pedagodgiai munkdat ebben a félévében is a didkok bevonasaval szakkori
tevékenység keretében végeztem.

3.1. Aféléves célkitlizések, keretek, szakkori csapat

Az elmult év pozitiv tapasztalatainak megfelel6en ebben a félévben is féként szakkori keretek kdzott — vezetett
el6adassokkal, egyéni és csoportmunkaval, mentordlva, segitve az egyének és csoportok el6rehaladasat — folytattuk a
megkezdett munkat a célkitlizések mentén.

Az elmult év ugyan nagyon termékeny volt, sok kilonféle terlletet bejartunk a didkokkal, és ennek megfelelen
igen sok szigetszer(i megoldas is sziiletett. Mivel ezek integralasara sokszor nem is adddik mdd, és nem is lenne ra racionalis
indok, igy célul tlztik ki, hogy ebben az évben egy olyan komplex megoldast dolgozzunk — egy mobil rovert (Husar) épitiink
meg —, mely a legtébb kordbban szigetszer(ien megvaldsitott funkcidt egységes és bévithet6 platformon valdsitja meg.
Egységes kozos platformnak az Arduinét valasztottuk, melyhez rendkiviil sokféle hardver (Arduino-kompatibilis processzor
és lapka, rengeteg olcsé szenzor és manipulator) és szoftveres, platformfiggetlen fejlesztékornyezet érhetd el.

Ahhoz, hogy egy integralt rendszert valdsitsunk meg, miikoéd6képes Osszetevékre, modulokra is sziikség van
elengedhetetlen a szenzorok és mozgaté motorok megismerése felhasznalasa is, tehat az alapoknal kell kezdeni.

A fentekhez teljes mértékben igazodott az a lehet6ség, hogy a Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) a Budapesti
M(iszaki Egyetem (BME) tobb szervezetével egylittm(ikodve meghirdette az els6 hazai nagyszabasu CanSat versenyt CanSat
Hungary 2023 néven. Ebben csapatonként legfeljebb 6 didknak 1-2 mentor segitségével egy konzervdoboz méretl
,miholdat” kell épitenie, amihez ugyan a néhany km-re valé feljuttatast biztositjdk, de meg kell oldani a hémérséklet-,
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légnyomas-, paratartalom-mérést, az adatokat valds idGben rogziteni és radion lesugarozni
is kell, valamint biztonsagos visszatérést kell megvaldsitani (pl. ejt6ernydvel)., valamint a
versenyz§ csapat altal vélasztott masodlagos kiildetést is végre kell hajtani.

A fenitek a célkitlizéssekkel nagymértékben 6sszecsengtek: integralt, autondm
maddon mikodé megoldas szenzorokkal, manipuldtorokkal és radids telemetriaval. A
repliléstdl eltekintve akar egy planetaris rover feladat is lehetne. A sorban jelentkezd
hatarid6k még a csapat produktivitasat is novelhetik, és a verseny biztositja a motivaciot és
a m(ikodé eredményt is. Persze hatranyokkal is jar: id6t és figyelmet von el olyan
feladatokrél, mint a terepasztal megvaldsitasa, a talajvizsgalatok, vagy éppen a talajon

torténé mozgaté mechanika. Ezen feladatokra tehat a verseny mellett kiilon figyelni kell. 2. dbra: CanSat Hungary
Ugyanakkor behoz olyan témakat, amellyel a rover esetén nem kell foglalkozni, de kivald verseny logdja

lehetéség a fizika mas teriileteinek a megismerésébe. Ilyen a repulés fizikdja, kiilonos tekintettel az aramlastanra,
aerodinamikdra. Erre a CanSat verseny, csapatunk dltal valasztott masodlagos kildetése miatt is sziikség van, mivel a
masodlagos kildetés céljanak az ereszkedd CanSat palydjanak jelent6s modositast (az eszkdz esetleges siklasanak
megvaldsitdsat) tlzték ki.

Beszamoldmban igy a fenti specidlis terlleteken végzett munka is megjelenik.

A 3. félévben a tavaly év végéhez képest a 11. osztalyba lépett didkok nagy része tanulmanyai miatt tavozott, de
egy 5-dikes, egy 7-dikes, egy 9-es didk viszont csatlakozott — el6bb egy masik iskolabdl. igy a félévet 12 fével zartuk. (2 lany,
10 fid) (5. évf.: 1 {6; 7. évf.: 3 16; 9. évf.: 1 {6; 10. évf.. 5 f6; 11. évf. 2 f6) EbbéI kerult ki a Cansat 6 f6s, CanSa(in)timre nev(i
lelkes csapata is.

Raspberry Pi Pico ESP32
3.2. Elektronika: platform, szenzorok, SRR Arm Cortex-M0+  |Tensilica Xtensa LX6 32 bit
motorok dual-core dual-core
RAM 264KB 520KB
3.2.1.Platform: Arduino és ESP32 Orajel 133MHz 80/160/240MHz
Az eddig megismert hardveres platformok TSR S 1.8-5.5V DC 2.2-3.6V
koziil az Arduino és azzal kompatibilis platformok (pl. R UE I -20°C ... +85°C —40°C ... +125°C
ESP32) mutatkoztak a rover (Husar) és CanSat Flash 2MB 4MB
megépitéséhez is a legrugalmasabbnak. ElGnyei Kulsé flash 16MB 16MB
koézoétt szerepel, hogy rengeteg gyartd sok altalanos RTC memdria - 16KkB
és még tobb specidlis feladatra gyart Arduino vagy Wi-Fi No 802.11b/g/n
kompatibilis hardvert. Ezekhez szintén rengeteg Bluetooth NE Bluetooth 4.2, BLE
Ethernet No 10/100 Mbps

szenzor és motor érheté el, ezek szoftveres oo c TIPS
- - ‘oz . ih i x UART, 2 x I12C, x UART, 2 x 12C, 2 x 125,
mikodtetéséhez  programozasdhoz pedig  sok [EATLEUELELSIN 5 . 5P|, 16 x PWM channels | 4 x SPI, 16 x PWM channels

fejleszt6i kornyezet és példakdd all rendelkezésre.

Beépitett szenzorok Temperature Touch, Temperature,

A rover vagy a CanSat esetében is fontos : Hall Effect :

azonban, hogy az eszkdz megfelels szamitdsi (c] e} 26, plus 3 analogue pins 34 programmable pins

s . . PIO 8 No
kapacitassal birjon, ahogy az is, hogy az = -

. , , L o Beépitett USB USB 1.1 (Device / Host) No
energiafogyasztdsa és a kiterjedése is minél kisebb -
| . (| dui K ibili K626k Méret 21 mm x 51 mm 18 mm x 25 mm
ejgy“en.Amegvusga“t Ar. umf)— omp;i\.tl ilis esz o,zo Energiaigény T 2.5 A 220 A
kozil az ESP32 kerilt ki gy6ztesen 6sszehasonlitva Energiatakarekos " "
példdul a Raspberry Pi Pico-val - a legjobban izemmédok
megfelelve a  kompromisszumnak. Ezt az 3. dbra: Raspberry Pi Pico és ESP32 platformok ésszehasonlitdsa

Osszehasonlitast mutatja a mellékelt tablazat.

3.2.2. Inertial Renerence Unit (IRU)

Akar a roverrél, de még inkdabb a CanSatrdél van szo,
fontos a pozicidjanak, sebességének és gyorsuldsanak a
pillanatnyi nyomon koévetése, llyen rendszer Inertial
Reference Unit/Module (IRU/IRM) minden repulégépben,
Greszkdzben taldlhaté. Erre mi egy redundans, Osszetett
rendszert terveztiink, melynek elemei:

o 3-tengelyl gyorsulasmérd

o 3-tengely( giroszkdp

e 3-tengely(i magnetométer

e Precizids nyomasméré

e GPS-vevd

e ESP32

A GPS-vevé 6nmagaban is a poziciét néhany m-es
pontossaggal, és a sebességet is meghatarozza, ha van

4. abra: ESP32 antenndval kiegészitett GPS-vevével, 3-tengelyli
gyorsuldsmérével, giroszkoppal, magnetométerrel és egy
precizios nyomds-, h6mérséklet- és pdratartalom-mérével

miikédés kdzben
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megfeleld jel. (Ennek hidnya a Fold felszinétél tavol, nagy magneses viharok esetén vagy zart helyen fordulhat el8.) Sokszor
ennél pontosabban és gyakrabb frissitéssel kell meghatarozni a kinematikai vektorokat. A 3-tengely( gyorsuldsméré ebben
segit, a gyorsuldsok integralasaval a sebességvektorok, azok integrdldsaval az elmozdulds adédik. Mivel a mérési rendszer
délhet, foroghat, ennek kompenzaldsara szolgal a giroszkdp-rendszer, valamint kis (néhany 100 m-es) elmozduldsok esetén
a magnetométer altal mutatott fix referenciairany, a Fold magneses indukcidvektora (annak inklinacidja és deklinacioja). A
szamitas igen Osszetett, és figyelembe kell venni, hogy a gyorsuldasmérék az aldbbi gyorsulasokat is mérik: gravitacios,
linearis vagy transzlacids, centrifugalis, tangencialis. Ezen forgd koordinatarendszer-adatok foldh6z rogzitett koordinatakba
vald visszaszamitasa és az ez alapjan torténd integralas nehéz feladat — kiilondsen kézépiskolds didkoknak.

Ha ezen bonyolult rendszer nem allna rendelkezésre akkor a nyomdsmérdét, mint altimétert haszndlva a
barometrikus magassagformuldval (ismerve a felszini légnyomast) a magassag igen jo pontossaggal becstilhet6 —hasonldan
a replil6gépek fedélzeti magassagmérdjéhez.

Az ESP32 minden esetben az adatok kiolvasasaért és a szamitasokért felel. Tobb m(ikédé alrendszer esetén ezek
egylttes hasznalata jelentds pontositast tesz lehetévé.

A feni képen lathaté modon sikerilt egy elektronikai rendszerré Gsszekapcsolni az 6sszes szenzort, az értékeket
kiolvasni, megjeleniteni és WiFi-n tovabbitani, viszont az inercidlis szamitasok és redundancia kezelése, felhasznalasa még
nem kerilt implementalasra.

3.2.3.Gdazszenzorok és radonmérés

A légkor Osszetételére és a nyomgdzok mérésére egyarant sziikség lehet roveres és cansat-es mérés esetén is. Az
MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpontjaval egy pilot projektben vesziink részt, mely a kérnyezeti levegé minéségének az
iskolai vizsgalatardl szdl, s mely jol integralhato a fenti két eszkdz vizsgdlataiba. '

A projekt keretében 3 kiilonbo6z6 alrendszer végez egyidejl méréseket:

e (O, COy, CH4, O3 gazszenzorok + Arduino: A 4 kilénféle gdz mérésére
szolgadlé szenzorokat egy Arduino olvassa ki és egy csatlakoztatott
laptopra menti el az adatokat.

o méretfrakciondlt aeroszol koncentracié mér6: 8 méretfrakciéban 0,35 és
40 um kozott méri a szallo részecskék koncentracidjat, COM-porton
keresztiil lementi, és valds id6ben mutatja.

Radon-méré: drankénti felbontasban méri a levegé aktivitasat (a radon

6. dbra: Gdzszenzorok, méretfrakcio-méré és radonméré egylittes miikédése 5. dbra: Gdzszenzorok programozdsa

Az eddigi rovid ideje tarté mérési eredmények feldolgozdsa folyamatban van. Az mar most szembet(ing, hogy a
radon koncentracidja a teremben Iévé aktivitast jol kéveti: Munkanapokon ‘
napkozben (amikor az ajtdk, ablakok gyakran nyitva vannak) az aktivitas
alacsony, viszont éjszaka és hétvégén fokozatosan novekszik, de a veszélyes
hatarértéket igy sem kozeliti meg.

3.2.4.Szervomotorok
Mind a rover kerekeinek, mind manipuldtorainak és a CanSat
vezérsikjainak mozgatasdhoz sziikség van szervomotorokra. Hogy ezek . £
Arduinéval valé 6sszekapcsoldsat demonstréljuk és a motorok 7. dbra: Tdvvezérelhetd, didkok dltal 6sszeszerelt
miikodtetését megismerjiik, egy joystickokkal tavvezérelhet6 robotkart robotkar és vezérldje
szereltlink dssze.

3.3. Mechanika és aerodinamika

3.3.1.Trajektdria és beavatkozas tervezése
A CanSat repllésének megtervezése, idézitése és aerodinamikai kialakiitasa is
komoly kihivas volt. A CanSat palyaszakai az alabbiak:
1. Kilévés, utazas a rakétaban, CanSat becsukott szarnyakkal
2. Rakétabdl vald kibocsatasa utan a CanSat szarnyainak nyitasa, stabilizalas.

3. A vezérsikok mozgatdsaval palyakorrekcio (siklas) |
4. Ejt8ernyd kibocsatasa, fékezés h\q ‘5.

5. Leérkezés (touchdown)
8. dbra: A CanSet pdlyaszakaszai
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A CanSat vazanak, a vezérsikok vagy az ejtSernyd tervezéséhez és a repllés fizikajahoz a didkoknak nem volt kellé
elGismerete, és jo, tdmor, és minden lényeges elemre kiterjedd tanagyagot nem taldltam, igy készitettem egy tobb mint
100 oldalas prezentdciot, ami segitségével és feladatok megoldasaval kézépiskolai szinten online és személyes el6adok
keretében vezettem be Gket a replilés fizikajaba, aerodinamikaba.

3.3.2.V4az és 3D-nyomtatas
A CanSat és a rover jelentGs része egyedileg gyartott konny( alkatrészbél fog késziilni, melyhez a legjobb eljaras
napjainkban a CAD-ben vald tervezés és ezt kdvetGen a targy 3D-nyomtatasa.

kS

9. dbra: 1. Minta, 6tlet (cellds csirdje); 2. CAD-tervezés; 3. 3D-nyomtatds; 4. Egy szdrnyas CanSat 1:1 makettje

3.3.3.Ejt6ernyd és ejtési kisérletek és feldolgozasa

A CanSat biztonsagos visszatéréséhez ejtéernyét kell nyitni. A megengedett visszatérési
végsebességbdl (5 m/s) és a CanSat 6ssztomegébdl (350 g) kiszamitott ernyéfelilettel esernyd
anyagabol egy kozépen kis lyukkal rendelkezé ejtSernyd, valamint CanSat méretd, tomeg(i és
tomegeloszlasu rakomany is késziilt. Ezt beltéri (2-3 m-es) és kiltéri (16-17 m-es) ejtésteszteken
esett at, mely soran az esési id6t mértiik, a esés kdzben az ernyS alakjat utdlag lassitott
videofelvételrél elemeztik, és megfelel6en védve mobiltelefont is reptettiink 3-tengely(l
gyorsulast mérve. A tapasztalatok alapjan Ujabb erny6 késziilt.

A mérési eredmények alapjan megaéllapithatd, hogy a végsebesség valdban 5 m/s korili
volt. A 3-tenegly( gyorsuldsértékek is a vartnak megfelelen volta: a normalt szinthez képest a
dobasnal kissé megné a gyorsulds, majd hirtelen 0-ra csdkken (szabadesés), majd felgyorsulva az
erny6 kozegellendlldasa miatt fékezédik, végul
allanddsult allapotban torténé ereszkedésnél : :
— a féldet érésig és ott elboruldsig — a 11.dbra: Mobiltelefonos
gravitacios gyorsulds a megszokott értékd. A  gvorsuldsmérés ernyével
gyorsulasgorbéken a forgds és az enyhe d6lés miatt szinuszos jel
szuperponalédik, melybdl a forgas periddusideje jol mérhets. A mért
10. dbra: Ernyés ejtés gyorsulds-id6 diagramja ~ adatokbdl integraldssal megkaptuk a 17 m-es ejtési magassagot.

Xe¥

3.4. Pedagodgiai és versenyeredmények

A CanSat csapatnak nagy élményt jelentett, amikor januar
14-én a CanSat Hungary 2023 verseny taldlkozdjara mentink. Itt
lehetet taldlkozni a szervezbkkel, be kellett mutatni az eszkéz mar
meglév6 részeit, de tanulhattak masok megoldasaibdl is azokat
alaposan szemuigyre véve.

(A taldlkozon a MANT fétitkaraval, Arndcz Istvannal. A
tovabbiakban egyeztetésre keril sor a kutatasi témam kapcsan.)

A program pedagdgiai sikerének gondolom, hogy a szakkor
igen népszerl, mindig vannak Uj csatlakozdk, idén mar masik
iskolabdl is. Az is arulkodo jel, hogy a szakkor 90 perce utan is még
tobb o6rat ottmaradnak, dolgoznak, Ujabb és Ujabb versenyekre 12. dbra: A CanSa(in)timre csapat 3 tagja a CanSat
jelentkeznek és veszik sikerrel az akadalyokat. felbocsdtdsdra képes rakétdval

A szakkor tagjai tobb versenyen is részt vettek. 18 didkom (7-esek és 9-esek) — koztik 3 szakkoros — indult a Jedlik
Anyos Orszagos Fizikaversenyen, ahol az els forduldn mindenki sikeresen tuljutott — szinte mindenki 85% folotti
eredménnyel. Egy 3 f6s 10-dikes didkjaimbdl all6 csapat pedig a MTA Fenntarthatdsdgi Tanulmanyi Versenyén
(https://verseny.mta.hu) indult, és kért fel mentortandrénak, 611 csapatbdl a masik 151 csapattal a 2. forduldba jutott,
ahova szinvonalas munkdkat adott be.

Idén masodszor indult két 10-es didkunk (Balas Borbdala és Peller Daniel) az Athletica Galactica Karpat-medencei
Kozépiskolai Csillagdszati és Asztrofizikai Versenyen, ahol 3 fordulét teljesitése utan mindketten — a 11-12-esekkel egyiitt
versenyezve — 15. és 20. helyen az orszagos dontdbe jutottak. igy mércius végén személyesen prébalhatjak ki tudasukat
Bakonybélben, és versenyezhetnek a Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Olimpia hazai csapatéba keriilésért.
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