
elterjedésének megakadályozására irányuló (safeguards )
rendszerben a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség fel-
adata annak ellenôrzése, hogy az atomenergiát ne használ-
ják katonai célokra. A NAÜ fôigazgatója mindig bátran ki-
állt azok mellett az új rendszabályok és intézkedések mel-
lett, amelyek ezt a rendszert tovább erôsítették.”

2005 júniusában el-Baradei nem félt kimondani, hogy
az Atomsorompó Szerzôdést aláíró 188 ország közül
negyvenen még nem teljesítették kötelezettségeiket, és
nem léptették hatályba a NAÜ-vel kötött kiegészítô safe-
guards -egyezményeket. Határozott hangon szólította fel
ezeket az államokat, hogy haladéktalanul tegyenek
ennek eleget. Sürgette a nukleáris üzemanyagciklus érzé-
keny elemeihez szükséges berendezések elterjedésének
még hatékonyabb ellenôrzését, mert ez tovább csökkent-
heti a nukleáris fegyverek elterjedésének veszélyét, és
ugyanakkor utat nyithat a békés célú nukleáris alkalma-
zások további terjedése elôtt. Az Egyesült Államokkal
sem félt ujjat húzni: már a legutóbbi iraki háború elôtt

egyértelmûen, és többször is megerôsítette, hogy a NAÜ
nem talált bizonyítékokat az iraki atomfegyverprogram
létére. Ugyanakkor komoly diplomáciai erôfeszítéseket
tett és tesz folyamatosan mind az észak-koreai, mind
pedig az iráni atomprogram által keltett konfliktusok bé-
kés, tárgyalásos rendezésére.

Mohamed el-Baradei 1964-ben kezdte karrierjét egyip-
tomi diplomataként. 1974 és 1978 között az egyiptomi
külügyminiszter mellett dolgozott asszisztensként. 1980-
ban az ENSZ oktatási és kutatási intézetének (United Na-
tions Insitute for Training and Research ) nemzetközi
jogi problémákkal megbízott munkatársa lett.

Mohamed el-Baradei a negyedik igazgató az ENSZ
által 1957-ben alapított Nemzetközi Atomenergia Ügy-
nökség történetében. 1997-ben lépett hivatalba, 2001-ben
mandátumát újabb négy évre hosszabbították meg. Az
Egyesült Államokkal való konfliktusa ellenére 2005-ben
ismét megválasztották, immár harmadik alkalommal.

(SCs )

A FIZIKA TANÍTÁSA

SZÁMÍTÓGÉPES SZIMULÁCIÓK ÉS VIZUÁLIS MÓDSZEREK
A FIZIKAOKTATÁSBAN Debreceni Egyetem, Környezetfizikai Tanszék

Csikai Gyulának ajánlva, 75-ik születésnapjára.

Sudár Sándor

A személyi számítógépek megjelenésével a számítógépek
a fizikai elôadók kísérleteket bemutató asztalaira kerültek
a többi kísérleti eszköz közé, egyrészt a kísérletek támo-
gatására, másrészt olyan fizikai jelenségek szimulációjára,
amelyeket egy elôadás körülményei között, nem lehet
bemutatni. Egyesekben már a kezdeti idôkben felmerült
az „elvégezhetô” kísérleteket is szimulációval helyettesít-
sék. Szerencsére ezek az elképzelések nem nyertek teret.
Sôt például a debreceni fizikatanári képzésben fontos
szerephez jutottak a demonstrációs laboratóriumi gyakor-
latok, amelyek keretében a hallgatók maguk is elvégez-
ték az elôadáson szereplô alapvetô kísérleteket. (A jelen-
legi felsôoktatási „normatív” finanszírozási rendszer,
amely csak a hallgatói létszámokat veszi figyelembe, nyil-
vánvalóan a gyakorlatok megszüntetése irányába kény-
szeríti az oktatást, mivel azok mind eszköz-, mind bér-
költségben a legdrágábbak. Szomorúan várom azt az
idôt, amikor a fizikatanár csak számítógépes szimuláció-
val végzett kísérleteket, vagy vegyész csak számítógéppel
gyakorolta a víz és kénsav elegyítését. Igaz, így ha felrob-
banna az elegy, senki sem sérülne meg.)

Mielôtt valaki az gondolná, hogy a szimulációk ellen-
zôi közé tartozom, szeretném kijelenteni, hogy éppen
ellenkezôleg: az okos és hasznos szimulációk alkalmazá-
sát igen fontosnak tartom. Életünk nagyon sok területén,

különösen, amikor a jövôrôl próbálunk valamit megálla-
pítani, nincs is más lehetôségünk, mint szimulációra ala-
pozni. Itt mindig a szimuláció mögött álló modell hatá-
rozza meg, hogy a jóslat és a valóság mennyire fog egy-
beesni. Negatív példaként említhetném az idôjárás-elôre-
jelzést, amikor még hatalmas számítógépes rendszerek és
mûholdas megfigyelés mellett is korlátozottak az eredmé-
nyek. Ugyanakkor más területeken, például a hidrológiá-
ban vízbázisok jellemzôinek változására, vagy szennye-
zések terjedésére jobb modellekkel rendelkezünk. Egy
konkrét példa: a tervezett ITER fúziós reaktorhoz (né-
hány hónapja egyeztek csak meg, hogy Franciaországban
lesz)1 készült egy karbantartó robot szimulációja, amely a

1 Lásd ZOLETNIK SÁNDOR: Szabályozott magfúzió mágneses összetar-
tással I–II. – Fiz. Szle. 55/3 (2005) 100, 55/7 (2005) 234 és JÉKI LÁSZLÓ:
Megállapodás az ITER felépítésérôl – Fiz. Szle. 55/8 (2005) 296

plazmatároló gyûrû belsejébe kis nyíláson belépve, fel-
építi saját eszközeit, valamint pályáját a gyûrûben, és
kicseréli a szükséges belsô falelemeket.

A fizikaoktatásban a vizuális technikák (szimulációk és
animációk) és számítógéppel támogatott méréstechnika
alkalmazásának megfelelô egyensúlya adhat megoldást
az ismeretek hatékonyabb átadására. Az oktatás haté-
konysága természetesen nem csak nálunk probléma. A
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Fizikai Inté-
zeténél is ugyanazokkal a problémákkal találkoztak a
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nem fizika szakos hallgatók oktatásában, mint mi: az elô-

1. ábra. Az MIT TEAL (Technology for Active Learning ) stúdiója

2. ábra. A munkaterületen tetszôleges számú pozitív és/vagy negatív
töltés helyezhetô el, amelyek bárhova elmozgathatók. A sztatikus teret
térerôsség-vonalakkal, illetve térvektorokkal lehet jellemezni. Ez utób-
biak a kis vektorjelek az ábrán, amelyek az adott pontban megadják a
térerôsség irányát. A térerôsség nagyságát a vektor színe jelzi. Elhelyez-
hetô még egy mozgatható próbatöltés is, amellyel tetszôleges pontban
megkaphatjuk az elektromos térerôsség nagyságát és irányát (fekete
pont). A lejátszás (Play ) elindításával láthatóvá tehetô a próbatöltés
mozgása az elektromos erôtér hatására.

3. ábra. Töltött test elektromos tere egy vezetôbôl készült doboz belse-
jében. A töltött test nagysága, alakja, helyzete változtatható. Az applet a
Poisson-egyenletet oldja meg, az adott határfeltételekkel. A jobb oldali
részben látható a síkbeli probléma geometriája, az elektromos térerôs-
séget térvektorok mutatják. A folytonos görbék az ekvipotenciális felü-
letek. Baloldalt a potenciálfüggvény látható térben (ez tetszôlegesen
forgatható a térben). A bal oldali ábrán a potenciál helyett a töltéselosz-
lás is megjeleníthetô (a töltéseloszlás a vezetô felületén). A vegyes ma-
gyar–angol feliratok abból származnak, hogy a honlap szövege módo-
sítható, míg az applethez tartozó feliratok nem.

adást látogató hallgatói létszám a szemeszter során keve-
sebb mint a felére csökken, a szemesztert eredménytele-
nül zárók aránya magas. A hallgatók unalmasnak, száraz-
nak tekintik a fizikát. Ôk a megoldást olyan integrált ok-
tatási formában látják, amely egyesíti az elôadást és a
gyakorlatot. A tananyag felhasználja a különbözô szimu-
lációs és animációs módszereket, az elôadás/gyakorlat
részeként a hallgatók egyidejûleg végzik a számítógéppel
támogatott kísérleteket. A stúdiónak nevezett oktatóte-
rem az 1. ábrán látható. A teremben 8 számítógépes ki-
vetítô található, a normál táblákat kamerák nézik, ame-
lyek képe a kivetítôre kerül. 3–3 hallgató dolgozik egy
kísérleti eszközcsomaggal. Az elôadás és a gyakorlat egy-
séget képez. A hallgatóknak az elôadás elôtti napon, a
hálózaton keresztül, kérdéseket kell megválaszolniuk az
elôzô elôadás anyagából, valamint az adott elôadáshoz
kapcsolódó fogalmakból. A válaszokat számítógép érté-
keli. A foglakozás keretében is kapnak további kérdése-
ket, amelyek végül szintén beszámítanak a félév végi
érdemjegybe. A kísérlet már néhány éve folyik, és felmé-
rések szerint a hallgatók igen jó véleménnyel vannak a
projektrôl. Különösen a két- és háromdimenziós szimulá-
ciós modelleket kedvelik, amelyek könyvekben nyilván-
valóan nem jeleníthetôk meg. A projekt részletei a követ-

kezô honlapon találhatók: http://ocw.mit.edu/OcwWeb/
Physics/8-02TSpring-2005/CourseHome/index.htm.

Jelenlegi körülmények között a koncepció egésze ná-
lunk nem valósítható meg, de bizonyos elemei, például a
webes kikérdezés, vagy a két- és háromdimenziós szimu-
lációs modellek alkalmazása megoldható. Ez azért is
megvalósítható, mert a világ fizikusai, fizikatanárai már
jelentôs munkát fektettek e témába. A cikk célja a fizikai
szimulációk, animációk témakörébe tartozó internetes
források egy részének a megismertetése.

Ha a Google internetes keresôprogramot megkérdez-
zük azon honlapokról, amelyek a fizika és a szimuláció
szavakat tartalmazzák (physics +simulation ) a válasz sze-
rint 8270000 ilyen honlap található a keresô által ismert
weblapok között. Tovább szûkítve az oktatás (+teach-
ing ) szóval, még mindig reménytelenül sok, 632000 hon-
lap található. Ezek mindegyikének megtekintése is túl
nagy feladat volna, így inkább az általam megtalált né-
hány hasznos forrást ismertetem, ahonnan elindulva to-
vábbi érdekes és felhasználható szimulációkhoz jutha-
tunk. Hozzáférhetôség szempontjából a szimulációkat
három csoportba sorolnám: a) fizetni kell érte, b) az in-
terneten keresztül szabadon használható, de nem lehet
letölteni a saját számítógépünkre, és ennél fogva nem is
módosítható (pl. kínai feliratokkal van ellátva), c) szaba-
don letölthetô és módosítható (a forrás megjelölésével).
Az a) csoporttal nem akarok foglalkozni, csak megjegy-
zem, a pénzkérés nem garancia a minôségre. A b) korlá-
tozott használhatóságot jelent a magyar tannyelvû okta-
tásban, állandó internetkapcsolat kell hozzá, és nehezebb
beépíteni egy elôadásba. Így elsôsorban néhány, a c)
csoportba tartozó forrást szeretnék bemutatni.

Mielôtt a világban található ilyen forrásokra térnék, meg
kell említeni egy biztosan sokak által ismert magyar hon-
lapot (http://titan.physx.u-szeged.hu/~serenyi/ph14hu/),
amely egy német honlap, a http://www.walter-fendt.de/
fizika részének magyar változata. Az itt található 46 alkal-
mazás lefedi a fizika teljes területét, azaz minden téma-
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körre csak néhány alkalmazás jut. (Az itt ismertetett fizi-

4. ábra. Az EJS bejelentkezô ablaka

5. ábra. Az EJS „Model” ablaka, mely a probléma matematikai leírását
tartalmazza.

kai szimulációk 17 nyelvi változatban találhatók meg, ami
használatuk elterjedtségét mutatja.) Az alkalmazások in-
teraktív módon befolyásolhatók, a mûködés paraméterei
beállíthatók.

Mi van ezen alkalmazások mögött? A SUN Microsys-
tem Java programozási nyelve, amely hordozható a kü-
lönbözô számítógépek és operációs rendszerek világá-
ban. Futtatásukhoz azonban az adott operációs rendszer-
hez tartozó futtatási környezet szükséges. A Java-progra-
moknak két változata van: az egyik a normál Java-prog-
ram, amely ugyanúgy mûködik, mint bármely más nyel-
ven megírt program (kivéve a hordozhatóságot), míg a
másik az úgynevezett „Java-applet”, amelyet az interne-
ten való felhasználásra terveztek. Amikor rákattintunk
egy ilyen alkalmazásra, az letöltôdik a számítógépünkre,
és a mi gépünkön fut. Azonban nem tud a gépünkön
adatot megváltoztatni, sem onnan kiolvasni vagy továbbí-
tani. A fenti alkalmazások is ilyen Java-appletek, bizton-
ságosan futtathatók. Ráadásul a fenti honlapról ezek le is
tölthetôk, és így internetkapcsolat nélkül is használhatók.
(Windows XP SP2 alatt azonban állandó figyelmeztetést
kapunk az aktív tartalom futtatása miatt.) Az elérhetô
szimulációk legnagyobb része ilyen Java-appletbôl áll, de
természetesen találhatunk rendes, végrehajtható progra-
mokat is. Mielôtt bárki megijedne, hogy most akkor meg
kell tanulnunk Java nyelven programozni, szeretnék min-
denkit megnyugtatni, hogy ez nem feltétlenül szükséges.
A hozzáférhetô appletek felhasználásával sok mindent
elkészíthetünk. Sôt, alkalmas programozási környezetben
anélkül tudunk Java nyelven programot készíteni, hogy
ismernénk a programozási nyelvet. (Természetesen ez
nem jelenti azt, semmit sem kell tanulni.)

Az appletek kezelése legegyszerûbb egy weblapon ke-
resztül. A weblap segítségével be lehet állítani az appletek
paramétereit. Az egyik legismertebb, legelterjedtebb fizi-
kai szimulációs appletcsomagW. Christian (Davidson Col-
lege) Physlets összeállítása: http://webphysics.davidson.
edu/applets/applets.html. Az appletek letölthetôk és okta-
tási célra szabadon felhasználhatók. A szerzôk oktatási
anyagokat is készítettek, amelyek könyv alakban megvásá-
rolhatók, és a könyvhöz mellékelt CD-n kidolgozott meg-

oldások találhatók. Azonban az interneten nagyon sok, a
fenti appletekkel készült szimuláció található. A 2. és 3.
ábrán két ilyen, a sztatikus elektromos tér bemutatására
használható és a fenti appleteket alkalmazó megoldás lát-
ható. Ez két példa a Physlets-appleteket használja. A név
könnyen kitalálhatóan a Phys ics applets rövidítésébôl szár-
mazik. Ezek nagyon sok, különbözô nyelvû honlapon
megtalálhatók. A Physletsek német honlapján (http://pen.
physik.uni-kl.de/physlets/index.html.de) keresô is talál-
ható, amely körülbelül 5000 weblapot ismer a világon,
valamint 3000, egyéb fizikai szimulációval foglalkozó
Java-appletet. Ezek a keresô segítségével le is tölthetôk.
Ugyanitt találhatók és letölthetôk az úgynevezett „Phys-
let scriptor”-ok, amelyek segítségével néhány egérkat-
tintással elôállítható egy weblap megfelelôen konfigu-
rált, több appletet is használó szimulációval, a bemeneti
adatok beállításával.

Egy másik nagy projekt az Open Source Physics
(http://www.opensourcephysics.org/), amely szabadon
felhasználható tananyagok, tanmenetek készítését is célul
tûzte ki. Részben a Physletsek felhasználásával, mint pél-
dául a http://stp.clarku.edu/simulations/ weblap, amely
statisztikus fizikai és hôtani szimulációkat tartalmaz. Ezek
mellett két független fejlesztésû programcsomag is meg-
található itt.

Az egyik az Easy Java Simulation (http://fem.um.es/
Ejs/) a Java nyelvre alapozott saját szimuláció elkészítésé-
re ad lehetôséget azoknak, akik meg tudják fogalmazni
matematikailag a szimulációs problémát. Az EJS ebbôl
készít egy Java-programot, egy Java-appletet és egy alap
weblapot. Maga az EJS program is Java nyelven készült,
így bármely Java fejlesztôrendszerrel rendelkezô operáci-
ós rendszer alatt futtatható (Windows, Linux, bármely
UNIX verzió stb.). A 4. ábrán az EJS bejelentkezô ablaka
látható, ennek tartalma lesz a weblap szöveges része. Az
ábrán a programcsomaghoz mellékelt, a Lissajous-görbé-
ket elôállító mintapélda bevezetô oldala látható. A tény-
leges modell elkészítéséhez a másik két lapot kell kitölte-
ni. A „Model” ablakban kell megfogalmazni a problémát
(5. ábra ). Itt kell definiálni a változókat, a matematikai
egyenleteket, amelyek ezeket összekapcsolják: idôben
hogyan változnak a mennyiségek (Evolution ), milyen
egyéb feltételeknek kell eleget tenni. Az idôbeli változás-
nál differenciálegyenlettel leírt kapcsolat is megadható,
akkor automatikusan generálja hozzá a numerikus diffe-
renciálegyenlet megoldási algoritmusát.
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A harmadik – és talán a legfontosabb – rész a numeri-

6. ábra. Az EJS „View” menüje. Itt kell az objektumokat a megjeleníten-
dô ablakban elhelyezni és összekapcsolni a változókkal.

7. ábra. A Lissajuos-görbéket megjelenítô program eredményablaka

8. ábra. Két korong ütközése légpárnás asztalon. (Sajnos a színes ábra
szürkébe transzformált képén nem minden látszik.)

9. ábra. Az egyik korong helykoordinátái az idô függvényében, az
ütközésrôl készült felvétel alapján.

kus változók összekapcsolása a megjelenítendô objektu-
mokkal (View ), amely a 6. ábrán látható. A 7. ábrán az
elôzô ábrákon bemutatott-megfogalmazott szimuláció
eredménye látható egy adott pillanatban. A feliratok –
némi kompromisszummal – magyar nyelvûek is lehet-
nek. A programhoz angol nyelvû leírás tartozik, amely
példákon keresztül mutatja be annak használatát. Aki
rendelkezik programozási ismeretekkel, néhány óra alatt
elsajátíthatja az alapokat.

Az Open Source Physics másik fontos programcsomag-
ja, amely kevésbé tartozik a jelen témakörbe, a mérési
adatok, fôleg videofelvételek digitális feldolgozására al-
kalmas Tacker program. Alapvetôen a légpárnás mecha-
nikai kísérletek feldolgozását segíti. A 8. ábrán két ko-
rong ütközésérôl készült felvétel egy pillanata látható,
bejelölve rajta az egyes korongok, valamint a két testbôl
álló rendszer tömegközéppontjának nyomvonala. A
nyomvonal meghatározásához a program lehetôvé teszi
videofelvétel feldolgozását különbözô „szûrôk” alkalma-
zásával.

A 9. ábrán az elôzô felvétel feldolgozásának korábbi
lépése látható. Egy szûrô segítségével az eredeti videofel-
vételbôl elôállítható a 9. ábra bal oldalán látható kép,
amikor a mozgás egyes fázisainak képe egymásra van
másolva. Ezen kép segítségével meghatározhatók a
nyomvonal egyes pontjai. Ezeket a felhasználónak ma-
nuálisan kell a képhez rendelnie. A pontok bejelölése
után automatikusan meghatározza a nyomvonalon lévô

pontok helyzetét, ezekbôl különbözô grafikonok és táb-
lázatok is elôállíthatók. Az idôskálát a másodpercenkénti
felvételek száma határozza meg. A 9. ábrán az egyik test
helyzetének koordinátái láthatók az idô függvényében.
Ezen elsôdleges adatok és az ezekbôl számítható mecha-
nikai mennyiségek (sebesség, lendület, gyorsulás, erô
komponensei, derékszögû és poláris koordináta-rend-
szerben) ábrázolhatók tetszôleges párosításban. A nyom-
képen megjeleníthetôk az egyes vektormennyiségek is
(sebesség, lendület, erô). Mind az idô, mind a térbeli
skála kalibrálható. Az alkalmazott koordináta-rendszer
tetszôlegesen pozicionálható, elforgatható. A mechanika
légpárnás asztalon elvégezhetô kísérleteinek kiértékelé-
sére igen alkalmasnak látszik. Meglepô módon a prog-
ram egy másik feladat megoldására is alkalmas: optikai
spektrumok intenzitásviszonyainak kiértékelésére is fel-
készítették.

Az elôzôekben bemutatott szimulációk mellett az
egyik, sokak által nagyra értékelt honlap, Paul Falstad
fizikai és matematikai appleteket tartalmazó programjaira
(http://www.falstad.com/mathphysics.html) szeretném
felhívni a figyelmet. Az appletek letölthetôk, és a hozzá-
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juk mellékelt weblappal futtathatók. Néhány témakör a

10. ábra. Membrán rezgése, különbözô rezgésmódjai (Paul Falstad)

11. ábra. Elektromágneses hullámok terjedése hullámvezetôben

12. ábra. Hidrogénmolekula hullámfüggvényei

13. ábra. Kristályrács egydimenziós kvantummechanikai modellje

14. ábra. Ponttöltés állandó erôsségû elektromos terének eredôje az
MIT által kidolgozott téranimációval.

15. ábra. A Faraday- és Lenz-törvény Java-applettel megvalósított szi-
mulációja. Egy álló állandó mágneshez egy szabadon esô, rövidre zárt
tekercs (gyûrû) közeledik. Természetesen ez csak egy pillanatfelvétel.
A tekercs ellenállása változtatható, az ábra egy szupravezetô gyûrû
esetét mutatja. Ebben az esetben a tekercs visszapattan a mágnesrôl. A
tekercsben folyó áram a jobb alsó sarokban lévô grafikonon látható.

weblapon található szimulációkból: rezgések és hullámok,
akusztika (10. ábra ), jelfeldolgozás (Fourier-sor, digitális
szûrés), sztatikus elektromágneses tér, elektrodinamika
(hullámvezetôk [11. ábra ], üregrezonátorok stb.), kvan-
tummechanika (hidrogénatom, molekulapályák [12. áb-
ra ], dipól átmenet, háromdimenziós rezgés, kristályrács
[13. ábra ] stb.), lineáris algebra, vektorszámítás stb. Álta-
lában egy applet több különbözô, de azonosan kezelhetô
probléma szimulációját tartalmazza. A 10–14. ábrán lát-
ható néhány példa természetesen csak egy pillanatfelvétel
a színes, mozgó és a problémához tartozó, változtatható
paraméterekkel futtatható szimulációkról.

A bevezetô részben említett MIT-projekt tananyaga
az OpenCourseWare keretében elérhetô a interneten

(http://ocw.mit.edu/index.html), ezekbe beágyazva meg-
találhatók a különbözô animációk és szimulációk. Ezek-
bôl a 14. és a 15. ábrán mutatok egy-egy példát.

Két további ábra (16., 17. ), a Californian Institute of
Technology (CalTech) (http://www.pma.caltech.edu/
physicscourses.html) fizikaoktatásában alkalmazott Java-
appletekbôl mutat két példát (http://www.cco.caltech.
edu/%7Ephys1/java.html).

A CalTech appletjei sajnos nem tölthetôk le, csak az
interneten keresztül használhatók.

További néhány, megtekintésre érdemes weblap:
http://pen.physik.uni-kl.de/
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http://pen.physik.uni-kl.de/medien/MM_Videos/index.

16. ábra. Sztatikus elektromos tér szimulációja Java-aplettel (CalTech). 17. ábra. Körmozgást végzô töltés elektromos tere adott pillanatban.
Az applet lehetôvé teszi az elektromos tér vizsgálatát különbözô fel-
tételek esetén.

1. ábra. A Nipkow-tárcsa és feltalálója Paul Nipkow a szabadalmaztatás
évében

html
http://www.colos.org/
http://webphysics.davidson.edu/physletprob/ch7_in_

class/in_class7_2/default.html
http://www.schulphysik.de/
http://www.jhu.edu/~signals/index.html
http://suhep.phy.syr.edu/courses/vrml/electromagnetism/

index3.html

A fentiekbôl is látható, hogy fizikusok, fizikatanárok
közösségei a világ minden táján dolgoznak a fizikaokta-
tás korszerûsítésén, felhasználva azokat a technikai, in-
formatikai eszközöket, amelyek hozzáférhetôvé váltak az
elmúlt években. A fizika a természet vizsgálatával foglal-
kozik, ezért a kísérleteket nem helyettesíthetik a szimulá-
ciók, ugyanakkor a szimulációk elôsegíthetik a kísérletek
és a fizikai modellek jobb megértését.

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

A NIPKOW-TÁRCSÁTÓL A SZÍNES TELEVÍZIÓIG – I.
A fekete-fehér televízió

Néhány jelentôsebb állomás a fekete-fehér televíziózás
történetébôl:

– 1884: Paul Nipkow bejelenti a Császári Szabadalmi
Hivatalnál mechanikus képmegjelenítôjét. A kép megjele-
nítéséhez egy forgó lyukacsos tárcsát, a késôbb róla elne-
vezett Nipkow-tárcsát használta fel (1. ábra ). Ezt a ké-
szüléket tekintjük a televízió ôsének.

– 1923-ban John Baird skót tudós bejelenti szabadal-
mát a mechanikus televízióra. Készülékében a lyukacsos

Nipkow-tárcsán áthaladó fényt egy fotocella elektromos
impulzusokká alakította.

– A késôbbi fejlesztésekhez felhasználták az 1897-ben
Braun által megalkotott katódsugárcsövet. Zworikin ka-
merájához ikonoszkópot fejlesztett ki.

– Az 1928-ban piacra került „televizor” kifejlesztésé-
ben a magyar Mihály Dénes is részt vett. Ennél a készü-
léknél a képalkotáshoz 90 sort használtak fel.

– 1931-ben Ardenne a Löwe cég segítségével megva-
lósította az elsô elektronikus képátvitelt. Igazából ettôl az
idôponttól számíthatjuk az elektronikus televízió korát.

– 1936-ban a „Paul Nipkow” adó elektronikus kame-
rájával a berlini olimpiáról közvetítést adott.

– 1939-ben elindult a televízió sorozatgyártása. A ké-
szülékeken képenként még csak 441 sor volt látható.

Ha a televízió képernyôjét elég nagy távolságból néz-
zük, a megjelenített objektumok, karakterek folytonos
körvonalúnak látszanak. Azonban közelrôl megfigyelhe-
tô, hogy az egyes megjelenített ábrák nem folytonos vo-
nalakból állnak, hanem sok-sok apró pontból épülnek
fel. Ezeket a pontokat képelemnek (pixel vagy picture
element ) nevezzük. (2. ábra )
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