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Abstract

Micro:bit is a popular tool in the education of informatics and computer science, with the help of which it is
possible to introduce algorithmic thinking, the structure and construction of programs, IT thinking and last
but not least the use of electronic and hardware components in schools. In this study, we show how, with the
help of the micro:bit, we can illustrate and measure physical concepts, quantities such as distance, area,
volume, speed (instantaneous speed, average speed), acceleration, jerk, and through this, we can build for
the students a concrete system that visually conveys the aforementioned, and they can create and analyze
movement profiles.
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Kivonat

A micro:bit az informatika, szamitastechnika oktatasanak egyik kozkedvelt eszkoze, amelynek segitségével
mar kiskorban meg lehet ismertetni az algoritmikus gondolkodast, a programok szerkezetét és felépitését, az
informatikai gondolkodast és nem utolso sorban az elektronikai és hardverelemek hasznalatat. Ebben a ta-
nulmanyban azt mutatjuk be, hogy a micro:bit segitségével hogyan tudunk szemléltetni és mérni olyan fizikai
fogalmakat, mennyiségeket, mint példaul a tavolsag, teriilet, térfogat, sebesség (pillanatnyi sebesség, atlag-
sebesséq), gyorsulds, randulas, s ez altal, a tanuldk szamara meg tudunk épiteni egy olyan konkrét rendszert,
amely vizudlis érzékelteti az emlitetteket, és mozgasprofilokat tudnak késziteni, elemezni.

Kulcsszavak: micro:bit, fizika, tavolsag, terilet, térfogat, sebesség, gyorsulas, randulas

1. BEVEZETO

A tavolsag, terllet, tarfogat, sebesség, gyorsulas, randulas 6sszefiiggd fogalmak. A tavolsag két pont
kozé es6 szakasz hossza. SI-egysége a méter: m, jele: d. Ha a két- vagy hdromdimenzids térben megmértiink
az egyik iranyban egy tavolsagot, meg tudjuk mérni a tébbi irany mentén is, igy ha két iranyt valasztunk,
tertletet, ha mind a harmat, akkor térfogatot is tudunk szdmitani. A terilet a sikidomok kiterjedését jellemz6
mennyiség, ami szemléletesen azt mutatja meg, hogy mennyi anyag kell ahhoz, hogy az illet6 sikidomot
lefedjik. Itt most a téglalapok tertiletére szoritkozunk. A teriilet SI-mértékegysége a négyzetméter: m?, jele:
T. A térfogat megadja, hogy egy adott test mekkora helyet foglal el a térben. Itt most a téglatest térfogatara
szoritkozunk. A térfogat SI szarmaztatott egysége a kobméter: me, jele: V. (1. dbra) [1].

d, d,

V=d-d-d,

1. &bra. Tavolsag, terulet, térfogat
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A sebesség egy pontszerii test egy masik ponthoz viszonyitott mozgasanak jellemzésére szolgalo fizi-
kai vektormennyiség. A megtett it (tavolsag) és annak megtételéhez sziikséges id6 hanyadosaként hatarozha-
to meg. SI-mértékegysége a méter per szekundum: m/s, jele: v. Els6rendii mozgasprofilt jelent.

A gyorsulés az a fizikai mennyiség, amely megmutatja, hogy egy testnek milyen gyorsan valtozik a
sebessége. SI-mértékegysége a méter per szekundumnégyzet: m/s?, jele: a. Masodrendti mozgésprofilt jelent.

A randulas egy pontszeri test gyorsuldsanak sebességeét leird fizikai vektormennyiség. Tehéat a sebes-
ségvaltozasnak (gyorsulasanak) az idébeli valtozasat jeloli. SI-mértékegysége a méter per szekundumkadb:
m/s3, szokasos jeldlése: j. Harmadrendii mozgasprofilt jelent.

Nagyobb osztalyokban, egyetemen elmondhatjuk, hogy a sebesség az it id6 szerinti elsérendii deri-
valtja, a gyorsulés a sebességvektor id6 szerinti elsérendili derivaltja (az at id6 szerinti masodrendii derivalt-
ja), a randulas pedig a gyorsulas id6 szerinti elsérendii derivaltja (a sebesség id6 szerinti masodrendii deri-
valtja, az ut id6 szerinti harmadrendi derivaltja).

A BBC micro:bit (2. abra) egy kifejezetten oktatasi célra létrehozott, egylapkas mikrovezérld, amely
4x5 cm-es méretével, 5x5-0s LED-matrix kijelz6jével, gyorsulasérzékeld, homérséklet érzékeld, fény-
érzékeld, irany érzékeld szenzoraival, be- s kimeneti csatlakozoival, 2 gombjaval, bluetooth/radio kapcsolo-
dasi lehetdségével igen sokrétii alkalmazast tesz lehet6vé, legyen az (akar tobbfelhasznalos) jaték fejlesztése,
viselhetd eszkdzok (pl. okosora, 1épésszamlald, okosruha) tervezése és megvalositasa, kisérletezés a szenzo-
rok altal mért adatok felhasznalasaval, vagy éppen kiils6 eszk6zok vezérlése/iranyitasa. Mivel az eszkoz egy
mikrovezérld, ezért a programozadsahoz sziikséges egy szamitogép (asztali, notebook, vagy akar tablet és
okostelefon), amelyhez vagy USB kabellel, vagy Bluetooth kapcsolaton keresztil kapcsol6dhatunk. PC-rél
vagy mobilrdl is elérheté web-es fellleten [2] irhatunk programokat, amelyek USB-n vagy akar bluetooth-on
keresztiil tolthetdk fel az eszkdzre. A programot egy-szeriien fel kell masolni a micro:bit virtudlis meghajto-
jara és mar mikodni is kezd [3].

A micro:bit 25 kiils6 csatlakozdval rendelkezik a kartya élcsatlakozéjan (peremcsatlakozojan), ame-
lyeket pineknek neveziink.

Els6 (V1) és masodik (V2) verzidja ismert, a V2 sajat hangjelzével, mikrofonnal, még egy gombbal,
nyolcszor nagyobb memdriaval hoz tébbet régebbi tarsanal.

2. dbra. BBC micro:bit

2. ATAVOLSAG MERESE

A tavolsadg mérésére egy RCWL-1601-es tipusu ultrahangos ad6/vevé modult hasznalunk, amely érin-
tés nélkili tavolsagmeérési célokra alkalmas a 2 cm—450 cm tartomanyban.

Ha a 3. abranak megfelelGen feltettiik a szerel6lapra az alkatrészeket, és bekotottik a huzalokat, akkor
telepitsiik a sonar bdvitményt, amely a Sonar menuvel egésziti ki a blokkokat. Ennek a mentnek egyetlen
blokkja van:

e ping trig PIN1 echo PIN2 unit UNIT: ultrahangot bocséat ki a PIN1 pinen (PO—P16)
és visszhangot var a PIN2 pinen (P0-P16), majd visszatériti a UNIT értéket (us, cm, inch).

A feladat egyszerii: a UNIT-ot beallitjuk cm-re, majd Kiirjuk a visszatéritett értéket, ez jelenti egy targy
tavolsagat az érzékelotol.

A program is a 3. dbrén lathato.

Amennyiben terlletet vagy térfogatot szeretnénk mérni, szdmitani téglalap (2D) vagy téglatest (3D)
esetén, akkor két vagy harom darab RCWL-1601-es tipust ultrahangos adé/vevé modult kell feltenniink a
szerel6lapra ugy, hogy ezek egymassal 90°-0s szdget zarjanak be, majd dsszeszoroznunk a mért tavolsago-
kat.
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inditdskor

initialize OLED with width @ height @

d1landéan

clear OLED display

ping trig P1 w

show (without newline) string &sszefiiz echo P2 v m @ @

unit em ¥

FUEER QY ms sziinet

3. abra. Tavolsagmérd eszkoz és program

3. A SEBESSEG MERESE

A sebességfogalom tobb mindent fed, igy kiilonb6z6 modszereket kell hasznalnunk a kiilonb6z6 se-
bességek mérésére.

3.1. A pillanatnyi sebesség

Az els6 fogalom a pillanatnyi sebesség. A pillanatnyi sebesség az a sebesség, amellyel egy test egy
adott pillanatban mozog. Egy jarmi sebességmérdje mindig a pillanatnyi sebességet mutatja. Ezt a motor
fordulatszamabol lehet kiszamitani. A motor fordulatszdmat egy infravords alapy opto-elektronikai rendszer-
rel lehet mérni, amelynek f6 részei egy IR ado/vevé €és egy bevagasos tarcsa. Mi erre a célra egy 3,3 V-tal
mitk6dé opto-elektronikaval elére felszerelt inkrementélis enkoder, 6-12 V-0s motort hasznaltunk (4. abra).

A tércsan 30 rés talalhato, és az opto-elektronika két fazisban (A és B) hajt végre mintavételezést az
IR ad6/vevén, igy iranyt is lehet meghatérozni.

A motor és az opto-elektronika bekdtése 6 pin segitségével torténik. Az elsé kettd a motor 6-12 V-0s
taplalasa (-, +), a masodik kett6 az enkoder 3,3 V-0s taplalasa (-, +), ezeket koveti a B, majd az A fazis jel-
z6pinjei.

4. bra. Opto-eketronikaval felszerelt motor

Ha csak egyetlen fazisban érzékelné az ankdder a jeleket, nem tudnank megkilonboztetni az 6ramuta-
to jarasaval megegyez6 vagy ellentétes fordulatot. Ezért sziikség van egy méasodik csatornara is (B), amely-
nek a jele 90 elektromos fokkal (°e) eltolédik az A csatornahoz képest.

A forgasiranytol fliggben az A csatorna jele megel6zi a B csatornat vagy forditva.

A programunk tulajdonképpen két szdmlalot implementél, egyet az A, egyet a B csatorna részeére.
Harminc rés megtétele utan az enkoder kerék leir egy teljes fordulatot, igy egy fordulatszammér6t tudtunk
megvaldsitani.

A pillanatnyi sebesség mérésekor feltételezziik, hogy két rész kozott a motor kdrmozgasa egyenletes.
Ezek a rések olyan kozel vannak egymashoz, hogy a mozgas milyensége nem valtozik, nem valtozhat meg
két rés kozott.
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Az egyenletes kdrmozgast altalaban a szogsebességgel (jele w) szoktdk jellemezni. Ez megadja a
helyvektor és a kezdeti helyvektor altal bezart sz6g () valtozasat. A szogsebesség Sl-mértékegysége: radian
per masodperc: rad/s.

Egy adott fix idéegység alatt (pl. 100 ms) megszamoljuk, hogy hany résnyit haladt a kerék. Ha 0-at,
akkor a motor all. Ebbdl meghatarozhat6 a szdgsebesség, majd a szogsebességbdl a pillanatnyi sebesség a
v = r - w képlet alapjan, ahol r az enkdderkerék sugara abban a pontban, ahol az infravérés sugar érinti.

Egy HO-&s modellvasit mozdonyénak a motorat lecseréltik a 4. dbrén lathatd motorra, igy a mik-
ro:biten meg tudtuk jelentetni az altalunk irt program segitségével a mozdony pillanatnyi sebességét.

3.2. Az atlagsebesség
Az étlagsebesség, gyorsulas és randulas mérésére, valamint a mozgasprofil megalkotasa érdekében az
5. abrén lathato berendezést készitettik el.

5. dbra. Berendezés atlagsebesség, gyorsulas, randulas mérésére

Két kaput készitettiink, amelyeket egymast6l 50 cm tavolsagra helyeztiink el. Mind a két kaput ellattuk
egy-egy, a 6. abrén lathato 3,3 V-tal mitkdé Omron IR-kapuval, amelynek a hatotavolsaga 50 cm.

Bekotése egyszerli. A fehér LED-es ad6 csak anddot és katodot igényel, kdssiik tehat a piros szélat a 3
V-re, a fekete szalat pedig a GND-re.

A fekete LED-es vevo az andd és katod mellett rendelkezik még egy sarga szallal is, amin keresztll a
jelt tudjuk leolvasni. Kossiik ezt példaul a P1 pinre. Amikor a mozdony athalad az els6 kapun, az megszakad,
a jelt leolvassuk és varunk, szamoljuk az id6t, ameddig a masodik IR-kapu is jelez. A megtett tavolsag
50 cm, igy voltak beallitva a kapuk, az eltelt id6t meghataroztuk, igy konnytiszerrel kiszamithat6 az atlagse-

. d . .
bességav = - képlet alapjan.
Mivel a tavolsagot centiméterben, az idot pedig masodpercben kell megadni, ezért a sebességet centi-

méter/szekundumban kapjuk meg. A visszakapott értéket be kell tehat szorozni 0,036-tal, s igy az eredmény
mértékegysége a megszokott km/h lesz.

6. abra. IR-kapu

Amint latjuk, az atlagsebesség nem a pillanatnyi sebességek atlaga, hisz példaul bele kell szamitani az
allast is.
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A 7. dbran lathatjuk, amint a mozdony athaladt az els6 kapun, és kozeledik a masodik kapuhoz. Ter-
mészetesen atlagsebességet mérhetiink a kapurendszeren kiviili koérpalyan is, st elegendd lenne egyetlen egy
IR-kapu is a teljes palyan lemérni az atlagsebességet, mi azonban azért hasznalunk két kaput, hogy komple-
xebb mozgéaselemzést tudjunk végezni.

7. 4bra. Atlagsebesség mérése IR-kapu segitségével

4. A GYORSULAS ES A RANDULAS MERESE

A gyorsulas és a randulds mérésére a rendszertinket ellattuk egy lézeres tavolsagmérével és egy lézer
pointerrel is. A lézer pointer azért szilkséges, hogy kdnnyebben tudjuk kalibralni, beallitani a Iézeres tavol-
sagmérot.

A 8. abran lathato 1ézeres tavolsagméré hasonld elven miikodik, mint az ultrahangos, csak itt a kibo-
csatott és a visszavert hullam lézerfény.

A lézersugarnyalab visszaverddik a mért sikrol és visszatér a mérémuszerhez. Ezutén a tavolsagmérd
rendszerek feldolgozzak a sugarnyalabot és meghatarozzak a mért tavolsagot.

A feldolgozas soran a tavolsagot itt is eltelt idoként kapjuk meg, tehat az alkalmazott modszer az ugy-
nevezett Time-of-Flight (ToF), vagyis repiilési id6. Az az az id6, amelyre sziiksége volt az impulzusnak,
hogy az utat a tavolsagméro és a targy kozott, valamint a targy és a tavolsagmérd kozott megtegye.

CJULS3LOXV2 @

8. abra. VL53L0X lézeres tavolsagmérd
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A VL53L0X V2 az egyik leggyakoribb 1ézeres add/vevd modul, mely érintés nélkiili tavolsagmérési
célokra alkalmas a 0 cm—2 m tartoméanyban.
A forradalmi technikaval megvalositott érzékeld olyan sziirékkel van ellatva, amelyeknek kdszonhetd-
en a rendszer olyan kdrnyezetben is mikddik, ahol erds a fény.
Az egyszerii I°C interfésznek kdszonhetéen konnyen integralhaté szamos projektbe.
Gyakorlatilag csak 4 pint kell bekotni, ezeknek a kiosztasa a kovetkezé: GND — GND, 3 V — VIN, P19
— SCL, P20 — SDA az I°C szabvanynak megfelelSen.
A tavolsag méréséhez telepitsiik a range-vI5310x bévitményt, amely a Rangefinder meniivel egésziti ki
a blokkokat. Ennek a menunek két blokkja van:
e distance (in mm): a tdvolsagmérs altal mért tavolsagot adja vissza
milliméterben.
e initialise: inicializdlja, kalibrdlja a tavolsagmérét. Ezt az elja-
rast mindenképpen a distance elétt kell meghivni.

A 9. abran a felszerelt 1ézeres tavolsagmér6t és a lézerpointert Iatjuk.

9. dbra. Lézeres tavolsagmérd, 1ézerpointer és IR-kapu a rendszerben

A gyorsulas mérésére tobb maodszert is hasznalhatunk. A mozdonyra szerelt mikro:bit rendelkezik
gyorsulasmérével, amely visszatériti a gyorsuldsi értéket (milligramm-er6 mértékegysegben) a harom irany
(x, y és z) valamelyikében, vagy a minden irdny szerinti kombinalt gyorsulasi értéket. Ez tulajdonképpen a
pillanatnyi gyorsuldsnak felel meg. Mivel igy a gyorsulast kdzvetlenil nehézkes mérni, ezért a mikrobit:
gyorsulasmérdje igazabol a gyorsulaskor fellépd erét méri, amely Newton 2. térvényének megfeleléen F =
m-a.

Az egyeduli probléma a mértékegységek kozotti atalakitas, vagyis hogyan lesz a milligramm-er6bél,
méter per szekundumnégyzet. A szabvanyos nehézségi gyorsulas (g) és méter per szekundumnégyzet kozotti
valtészam 9,80665.

Az éatlaggyorsulas a pillanatnyi sebesség megvaltozasanak és a kozben eltelt idének a hanyadosaként
értelmezett fizikai mennyiség.

Az étlaggyorsulas meghatarozasabdl adédik, hogy két test koziil annak nagyobb az atlaggyorsulasa,
amelynek ugyanannyi id6 alatt nagyobb mértékben valtozik a sebessége, illetve amelyiknek ugyanakkora
sebességvaltozashoz rovidebb idére van sziiksége. [4]

A sebességvaltozas gyorsasagarol ugy kapunk pontosabb képet, ha a mozgas id6tartamat révid szaka-
szokra osztjuk, és az ezekhez tartoz6 atlaggyorsulasokat vizsgaljuk.

A mi médszeriink az, hogy az adott 50 cm-es szakaszt felosztottuk 10 cm-es szakaszokra, és a lézeres
tavolsagmérdvel néztiik, hogy a mozdony mikor halad at az 50 (elsé IR-kapu), 40, 30, 20, 10, és 0 (masodik
IR-kapu) cm-re 1év6 pontokon, ekkor tablazatba mentettiik le az id6pillanatokat.

Ebbdl a hatsoros tablazatbol (1. tblazat) konnyedén meg tudtuk hatérozni az atlaggyorsulast, vagyis a

sebességvaltozas gyorsasagat a2~ képlet alapjan.
274
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A randulas mérésére is az elébbi hatsoros tablazatot vettiik alapul, csak itt nem a sebességek valtozasat
vettik figyelembe, hanem a gyorsuldsok valtozasa segitségével hataroztuk meg a randulast, az % képlet
274
alapjan.
Természetesen a lézeres tdvolsagmeéro helyett hasznalhattuk volna az ultrahangost is, de akar tobb IR-

kaput is szerelhettiink volna a rendszerbe. Egyrészt ez lett volna a pontosabb, de dragdbb megoldas, méasrészt
célunk volt minél tobb érzékel6t bemutatni a jelen tanulmanyban.

5. MOZGASPROFIL KESZITESE, ELEMZESE

A mozgésprofil készitése, elemzése érdekében eldszor is figyeljiikk meg az 1. tdblazatban szerepld
adathalmazt. Kiserleti berendezésiinkkel tobb mérést is végeztiink, az az egyik adatsor kdzullk.

d Ad Ad t At v v a j
(cm) (cm) (m) (s) (s) (m/s) | (km/h) | (m/s?) | (m/s’)

50 0 0 0 0 0 0 0 0
40 10 0.1 0.5 0.5 0.2 0.72 0.4 0.8
30 10 0.1 0.9 0.4 0.25 0.9 0.125 -0.688
20 10 0.1 1.1 0.2 0.5 1.8 1.25 5.625
10 10 0.1 1.45 0.35 0.29 1.029 -0.612 -5.321

0 10 0.1 1.9 0.45 0.22 0.8 -0.141 1.047

1. tablazat. Egy mérés eredménye

Minket a sebesség (v), a gyorsulas (a), valamint a randulas (j) érdekel. Ezek id6beli valtozasat a 10.
abran lathaté dsszevont grafikon abrazolja.

-6

10. &bra. 4 sebesség, gyorsulas, randulas alakuldsa az idé (s) fuggvényében

Lathatjuk, hogy mind az 1. tdblazatbol, mind a 10. abra segitségével csak a sebességbdl (v) nem iga-
zan tudjuk jellemezni a mozgast, csak annyit tudunk, hogy az adott szakaszon (két pont kdzétt) mennyi volt
atlagsebesség. A sebesség mindig pozitiv mennyiség, esetleg akkor mondhatjuk negativnak, ha hatrafele
megylnk. Ha a gyorsulés pozitiv, akkor gyorsulé mozgasrol, ha pedig negativ, akkor lassulé mozgasrol be-
szélhetiink. Ha allandd, akkor a mozgas egyenletes.

A randulas figyelembevételével sokkal pontosabb mozgasjellemzést tudunk végezni, példaul a hul-
lamvasutak és a mas, nagy gyorsulaskilénbségekkel jard palyak, objektumok tervezésénél. Példaul a hul-
lamvasut esetében nemcsak az anyag mindségét tudjuk a randulas segitségével meghatarozni (mekkora ter-
helésnek kell eleget tennie), hanem azért is fontos erre figyelni, mert az embereknek id6re van sziikségiik,
hogy az izmok biztonségosan felvegyék a terhelésvaltozasokat.

A mozgasok jellemzésére vezessiik be a kovetkezd értelmezéseket:

1. Ha a mozgo test sebessége nem allando, valtozé6 mozgasrol beszélink.
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2. A mozgasat egyenletesen valtozd mozgasnak nevezziik, ha egy test sebessége egyenlé idokozonkent
ugyanannyival valtozik. Az egyenletesen valtozé mozgast végzd test mozgasat a gyorsulassal tudjuk jelle-
mezni. Annak a testnek nagyobb a gyorsulasa, amelyik ugyanakkora sebességvaltozashoz kevesebb idére
van szilksége vagy ugyanannyi id6 alatt nagyobb a sebességvaltozasa.

3. Egy test egyenesvonall egyenletesen gyorsulé mozgéast végez, ha egyenes palyan halad és a sebes-
sége egyenletesen nd.

4. Egy test egyenesvonall egyenletesen lassul6 mozgést végez, ha egyenes palyan halad és a sebessége
egyenletesen csokken.

5. Ha egy test mozgasa nem egyenletes, akkor gyorsuld-lassulé mozgéasrol beszéllink, és Ggy jellemez-
ziik, hogy a mozgast megprobaljuk felosztani egyértelmil, egyenletes intervallumokra.

Altaldban, ha mozgésjellemzést, mozgasprofil-készitést végziink, akkor azt feltételezziik, hogy a test
allé allapotbdl indul, és allé allapotba érkezik.

A mozgasprofil hét részbdl all, és ezek a kovetkezok [5]:

e A gyorsulas elinduldsa, maximalis pozitiv randulassal
allandé maximalis gyorsulas (nulla randulas)
gyorsulas lassulasa, maximalis negativ randulassal kdzeliti meg a maximalis sebességet
allandé maximalis sebesség (gyorsulés, nulla randulas)
lassulas elindulasa, maximalis negativ randulassal kézeliti meg a kivant lassulést
allandé lassulas (nulla randulas)
lassulas leallasa, gyorsulas, sebesség kozelit a nulldhoz, maximalis pozitiv randulas

Amint mar emlitettiik, a mozgasprofil nemcsak az elemzéshez elengedhetetlen, hanem a tervezéshez
is. Ha példaul egy hullamvasutat tervezink, akkor figyelembe kell venniink ezeket, mert mind a kocsik
anyaga, mind az emberi szervezet teherbirasa elsédleges fontossagu. Hasonloan, ha robotok mozgasat ter-
vezzik [6], figyelembe kell venniink a mind a sebességet, mind pedig a gyorsulast és randulast. Csak igy
tervezhetiink meg egy pontos, sima, egyenletes, a robot anyaganak sem artalmas mozgast.

6. KOVETKEZTETES

Az altalunk elkészitett berendezés harom mikro:bit, enkdder motor, IR-kapuk, ultrahangos és lézeres
tavolsagmérd segitségével képes adatokat gyiijteni, tavolsagot, sebességet, gyorsulast, randulast mérni, és
ezek alapjan mozgasprofilt késziteni. Felismeri az egyes mozgastipusokat és jellemzi ezeket.

A berendezés nemcsak az oktatdsban hasznalhatd fel szemléltetéeszkdzként példaul fizika 6ran az
egyes sebesség- és gyorsulastipusok, randulas és mozgasok szemléltetésére, hanem tervezésre is alkalmas,
példaul modellvasut palyak vagy kisebb robotok megépitésénél. A mért adatok alapjan ugy tervezhetjiik meg
a palyat, hogy a szerelvény ne d6ljon ki a kanyarokban, hanem pontosan tudja bevenni ezeket, vagy a robo-
tok mozgéasa szép, egyenletes, sima legyen. Hasonl6an, a berendezés mas kinematikai elemzések elvégzésére
is alkalmazhato, hasznalhato.
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