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KOZSELY GABOR *

A népesedési folyamatok vizsgadlata Leslie-

és Verhulst-modellek egyesitésével

Osszefoglalas: Kozismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb
id6 ota kedvezodtlen demografiai mutatdk, negativ tendenciak jellemzik. A
népesség létszamanak kozel harminc éve tart6 csdkkenésének egyik alapvetd
oka a sziiletések igen alacsony szama. Célom volt, hogy megfelel6 modellt
talaljak és ezaltal én is sajat szamitast tudjak végezni a népesség és ezen be-
lal a korcsoportok szamanak becslésére. A valasztasom egy az 6koldgiaban
gyakran hasznélt modellre eset, amelyet Leslie dolgozott ki. A modell egyik
hatranya, hogy idében nem valtozo6 termékenységi és halandosagi paramé-
terek esetén az exponencidlis novekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért
tudomanyosan megalapozott féket kellett a rendszerbe tenni, ezt a Verhulst-
modell szolgaltatta, a kornyezeti eltartoképességi paraméter bevezetésével.
A szakirodalomban publikalt, kiilonb6z6 bonyolultsagu modellek becslése-
ivel jo egyezést mutat a Leslie-Verhulst-modell. Koriilbeliil 30 éves id6tav-
ra eredményesen hasznalhaté mind az ssznépesség, mind a korcsoportok
szamanak becslésére.

Kulcsszavak: Népesség-modellezés, Malthus- és Verhulst-modellek; kohorsz-
komponens modszer.

Abstract: It is a well-known fact that the population of Hungary has been
characterized by unfavourable demographic indicators and negative tenden-
cies for along time. The very low number of births is one of the main reasons
for the decline of the population nearly 30 years. My goal was to find the
useful model, and so I will estimate the number of people in the population,
including the age groups. My choice is a case of an ecology model that Les-
lie has worked out. One of the drawbacks of the model is that it maintains
the exponential growth of the Malthus model in the case of time-dependent
fertility and mortality parameters. That is why the system had to be scientifi-
cally based, provided by the Verhulst model, with the introduction of the en-
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vironmental retention parameter. The Leslie-Verhulst model has a good match with
the estimates of models of various complexities published in the literature. It can be
used effectively to estimate the total population and age group for about 30 years.
Keywords: Population modelling; Malthusian growth model and Verhulst logistic
growth model; Cohort component population projection method.

Bevezeto

Koézismert tény, hogy a magyar népesedési helyzetet hosszabb id6 ota kedvezdtlen
demografiai mutatdk, negativ tendencidk jellemzik. A népesség létszamanak kozel
harminc éve tarté csokkenésének egyik alapvetd oka a sziiletések igen alacsony sza-
ma. A termékenység csokkenésének okai rendkiviil dsszetettek, amelyek feltarasaval
szamos demogréfiai, kozgazdasagi és szocioldgiai kutatas foglalkozik. A tanulma-
nyok részben tarsadalmi - a csaladalapitasi szokdsok atalakuldsa, az iskolazottsagi
szint emelkedése, a sziiléskori életkor kitolddasa, a személyes értékrend, illetve a nék
tarsadalmi szerepének valtozasa —, részben gazdasagi - a munkaerdpiac beszikiilé-
se, az egzisztencialis félelem, a gyermekellaté rendszer hidnyossagai — tényez6kkel
magyarazzak a gyermekvallalasi kedv visszaesését.

Elméleti hattér, témahoz kapcsol6dé informaciok

A demografia gorog eredetili sz a démosz (81jpog) nép, népesség ésa grafo (ypaow) le-
iras. Osszeiras, mérés szavak Osszetételébdl szarmazik, azaz a népesség leirasat jelenti.

A definicidja szerint a demogréfia olyan tudomdny, amely a népességet, a né-
pesedési folyamatokat populacids szinten vizsgalja. Kiterjed a népesség méretére,
szerkezetére és eloszldsara, valamint a sziiletések, haldlozasok, vandorlas és 6regedés
hatdsara torténé valtozasara. A demogréfiai elemzés vonatkozhat a teljes tarsada-
lomra, vagy annak egyes — oktatasi, nemzetiségi, vallasi vagy etnikai szempontok
alapjan lehatarolt — csoportjaira. A formadlis demografia vizsgalodasat lesztikiti a né-
pesedési folyamatok mérésére, mig a tagabb értelemben vett népesedéstudomany a
népességet befolyasold gazdasagi, tarsadalmi, kulturalis és bioldgiai folyamatok 6sz-
szefuggéseit is vizsgalja. 1, 2, 3]
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A népesedési folyamatok vizsgélata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

A DEMOGRAFIAI ADOTTSAGOK ELEMZESE KULONFELE MUTATOSZAMOKKAL

A demografiai helyzetkép elemzésére kiilonboz6 altalanos és sajatos mutatészamok szolgalnak eszkozként.

Az altalanos mutatdszamok a népesség dsszetételének jellemzésére szolgalnak. A népesség Osszetételé-
nek tanulmdnyozasaban a két legalapvet6bb ismérv: a nem és az életkor szerinti megoszlas.

A nemek aranyat tobb tényez6 hatdrozza meg. Az egyik a fiusziiletési tobblet, vagyis az a jelenség,
hogy minden tdrsadalomban altalaban tobb fiu sziiletik, mint lany. A sziiletéskori fia-lany arany 52-48%.
A masik alapvetd tényez6 a két nem halandoésagi kiillonbsége, az, hogy a modern tarsadalmakban minden
korcsoportban magasabb a férfiak halandésaga. Ezek alapjan alakul ki egy népességben a nemek aranya,
altalaban ugy, hogy a fiatal népességben férfitobblet van, a korral elérehaladva pedig egyre nagyobb né-
tobblet alakul ki. Altaldnossigban az is jellemzd, hogy a fejlédé orszdgokban férfitobblet mutatkozik, az
oregedd tarsadalmakban néi.

A népesség életkor szerinti megoszlasanak vizsgalatanal a népesség korcsoportok szerinti felosztasa-
nak tobb formaja szokdsos. Az emberi életkorokat leggyakrabban bioldgiai alapon osztjak fel: gyermek-,
felnétt- és idéskorra. Fontos tudnunk, hogy az egyes szervezetek dltal hasznalt kiilonféle korcsoportok
tagoldsa nem egységes, ennek az a legf6bb oka, hogy egyes korok és tarsadalmak kozvélekedése nagy kii-
16nbséggel itélte/itéli meg, hogy meddig tart a gyermekkor, vagy példaul ki szdmit mar idésnek.

A demografusok nagyon gyakran haszndljdk szamitasaikban a sztil6képes kor fogalmat, amely a 15-49
éves néket jelenti.

A demografiai helyzetkép alakulasdban, a valtozasok ok-okozati ¢sszefiiggéseinek feltarasaban olyan
sajatos mutatoszamok szolgalnak eszkozként, mint a termékenységi-, a reprodukcids-, és a mortalitasi
mutatok.

Termelékenységi mutatok

A sziiletési mozgalom vizsgalatanal alkalmazott mutatdkat két csoportra szokas osztani. A sziiletési arany-
szam a népesség egészéhez viszonyitva fejezi ki a sziiletések gyakorisagat, amig a termékenységi aranysza-
mok nem a népesség egészéhez, hanem a sziil6képes kort n6khoz, vagy azok csoportjaihoz viszonyitva
mutatjak a sziiletési gyakorisagot. A cikkben csak ezek koziil a két legfontosabbat emeltem ki.

Korspecifikus termékenységi aranyszam (ASFR; Age-specific fertility rate): egy adott életkorhoz tarto-
z6 nék termékenységét fejezi ki. Ezzel a mutatdval a gyermekvallaldsi magatartas életkor szerinti valtozasat
frjuk le, illetve hasonlitjuk dssze. Igy kikiiszobolheték a kordsszetétel valtozasibol adodé hatdsok. Altala-
ban 15 és 49 év kozott 6téves korcsoportokat fel6leld egységekre szokas kiszamitani (15-19; 20-24; 25-29;
30-34; 35-39; 40-45; 40-49).
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Igy n=7 korcsoport keletkezik. Az adott korcsoporthoz tartozé kors-
pecifikus termékenységi aranyszam az adott korosztalyhoz tartozoé anyak
altal sziilt gyermekek szamanak és az adott korosztalyhoz tartozé nék
szamanak hanyadosaként szdmolhato; (1) egyenlet. Altalaban ezrelékben
szokds megadni: [2, 6, 7]

ASFR, = E; 1000 (1)

Teljes termékenységi aranyszam (TFR; Total fertility rate): Makro-
szinten egy orszag termékenységének legrégebbi és az egyik leggyakrab-
ban hasznalt, egy naptari évre vonatkoz6 mutatészama. Azt mutatja meg,
hogy ha az adott év termékenységi adatai dllanddésulnénak, akkor egy né
élete folyaman atlagosan hany gyermeknek adna életet.

Egy adott év korspecifikus élvesziiletési aranyszamainak 6sszegébdl
képezhetd a teljes termékenységi aranyszam, amit szintén altalaban 1000
nére kifejezve szoktak megadni, bar gyakori az 1 ndre torténé megadas
is; (2) egyenlet. [2, 5, 6, 7]

TFR=) AFSR, =) B; -1000 @)
i=1

i=l1 i

A TFR-mutatot régota biraljak azért, mert kiszamitasi modja nem
titkrozi azt a tapasztalatot, hogy a nék sziilési valoszintiségei az életkoru-
kon kiviil a mar meglévé gyermekeik szamatdl, azaz — demografiai szak-
kifejezéssel - a paritasuktol is fliggnek. Ezt részletesen a [8, 9] szakirodal-

mak taglaljak.

Mortalitdsi mutatok

Egy adott populacioban megfigyelhet6 halalozasok gyakorisagara vonat-
kozé statisztika. A kiilonb6z6 tarsadalmi csoportokra szamitott halalo-
zasi mutatok szoros kapcsolatban allnak az adott népesség fejlettségével,
életszinvonalaval és egyenl6tlenségi viszonyaival. A halaloki osztalyozas
a morbiditasi mutatészamok szamitdsanal is alkalmazott kédrendszer
alapjan torténik.
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A népesedési folyamatok vizsgalata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

Nyers (dltaldnos) haldlozdsi ardnyszam (még a haldlozdsi rdta kifejezés is hasznd-
latos) (CDR; crude death (mortality) rate): ezer lakosra jutd haldlozdsok szama az
évkozépi népességre szamitva; (3) egyenlet.

Az adott évi halalozasok szama

Nyershaldlozési ardny szdm =

-wMLACDR:§~wm) 3)

Evkozi népesség szama

Nem csak egy évre, hanem hosszabb periédusra (5-10 évre) is kiszamolhatd,
ekkor az éves nyers halalozasi aranyokat az évek szamaval kell sulyozni. A mutat6
kiillondsen érzékeny a teljes népesség kordsszetételére. Ebbol addddan orszagok ko-
z0tti Osszehasonlitasra csak korldtozott mértékben alkalmas. Az 6sszehasonlithato-
sagot ilyen esetben standardizalassal biztositjuk. [1, 7, 11]

Mivel a haldlozas nemenként kiilonbozik, a korspecifikus halalozasi aranysza-
mokat a nékre és a férfiakra dltalaban kiilon-kilon készitik el és publikaljak; (4. a;
b) egyenlet.

F
CDR' :%4000

i

(4.a)

M
CDR” = % 1000

i

(4.b)

NEPESEDESI ELMELETEK ES MODELLEK

A népesség szamanak alakulasat az élvesziiletések és a haldlozdsok, valamint a be-
vandorlasok és kivandorlasok szamanak alakuldsa hatdrozza meg. Ezek a paramé-
terek az idében folyamatosan valtoznak. Ennek megfeleléen a népesség szamanak
alakuldsa a tényezok figyelembevételével hatarozhaté meg; (5) egyenlet:
N, =N +B, =D, +I, -E, (5)
A zart népesség esetén, illetve, ha elhanyagoljuk a be- és kivandorlast, akkor a
kovetkezd (6) egyenlettel leirt alaposszefiiggést kapjuk.

N

=N, +B,-D, (6)

t+1
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A fenti Osszefiiggés felhasznalasaval tovabbi népességmodellek vezethetSk le.
Amint az el3z6 alfejezetekben bemutattam, a demografiai folyamatokat szamtalan
mutatdszammal, illetve matematikai eszkozzel jellemezhetjiik. Természetesen ezek
egymastdl nem fiiggetlenek. A pillanatnyi népességszam csak az egyik jellemzdje. Ez
hosszt, akar évszazados folyamatok hatdsainak lenyomata. A két generacidval ko-
rabbi egyéni és tarsadalmi dontések hatarozzak meg a jelenleg népességi jellegzetes-

ségeit: az adott teriileti jellemzdket, a népstirtséget, a kormegoszlast és a nemi ara-
nyokat. Ezek a szamok képezik a j6vére vonatkozd népességbecslések alapjait is. [11]

Malthus- és Verhulst-modellek

A népesedésre vonatkozd bioldgiai elmélete szerint a népesedést sziikségszertien
korlatozza az élelmiszer. A népesség mindig novekszik, ahol boséges az élelmiszer,
hacsak nem gatolja valami igen hatalmas és szembeszokd akadaly. Megallapitasa sze-
rint a népesség, ha nincs gatolva, mértani haladvany szerint szaporodik, ugyanakkor
az élelmiszerek eldallitasa csak szamtani haladvany szerint névekedhet.

A népesség mértani sorozat szerinti névekedése a (4) egyenletb6l is megkaphato,
ha a nyers sziiletési és haldlozasi aranyszam idében lassan valtozik, tulajdonképpen
allandonak tekinthet6. E két mutatdszam kiilonbsége adja az tigy nevezett valtozasi
aranyt (r); (7) egyenlet: [7, 12]

r= e N _cpp cpr= 2t )
N¢ N

Ha a népesség szamdanak valamilyen kezdeti, hipotetikus idépontban NO-nak
vessziik, akkor a t-edik idépontban a népesség szamat a mértani haladvany szerint a
kovetkezo (8) egyenlet adja. [12]

N, =N, (1+1) (8)

Ezt az Osszefiiggést hasznalja a KSH is az 4tlagos évenkénti szaporodas, illetve
fogyas szamitdsara, azaz valtozasi arany becslésére; (9) egyenlet. [13]
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r=t l—1
No

A fenti egyenletek a Malthus-modell diszkrét alakjat adjak, amelyet a szakiroda-
lomban geometriai vagy mértani novekedési modellnek is neveznek. [12]

Ha a népesség szamdnak alakulasat folytonos és egyszeresen differencialhat6
figgvényként kezeljiik, akkor az (5) egyenletet ugy irhato fel, hogy a népességszam-
valtozas sebességének, (népességfiiggvény id6 szerinti elsé derivaltjanak) és a népes-
ség hanyadosanak az értéke egy allando lesz. Ennek alapjan Malthus elképzelése ugy
is megfogalmazhat6, hogy a populacié nagysaganak megvaltozasa aranyos annak
pillanatnyi nagysagaval. Matematikai formdban ezt a (10) egyenlettel megadott ko-
zOnséges elsérendii differencidlegyenlet fejezi ki:

€)

dN
o PN (10)

A differencialegyenlet kezdeti feltétele pedig megadja, hogy a megfigyelés kezdeti
(nulladik) idépontjidban mennyi volt a populdcid létszdma; N(t = 0) = N,.

A differencidlegyenlet megoldasa exponencialis novekedést ad; (11) egyenlet:
N(t) =N, - e (11)

A (10) és (11) egyenletek a Malthus-modell folytonos alakjat adjdk, amelyet a
szakirodalomban exponencialis novekedési modellnek nevezik. [12, 2]

A népesség és az eréforrasok kapcsolatanak ezen klasszikussa valt modellje sze-
rint az er6forrdsok hatarozzak meg a népesedést. Mivel az elsédleges erdforras az
élelmiszer, a népesség szama a rendelkezésre allo élelem mennyisége altal megenge-
dett mértékig novekszik.

Pierre-Francois Verhulst (1804-1849) belga matematikus 1838-ban tovabb fej-
lesztette Malthus modelljét, amely lehet6vé teszi, hogy figyelembe vegyiik a po-
puldci6 egyedei kozotti eréforrasokért folytatott belsd versenyt. A novekedés zart
kornyezetben, korlatozott eréforrasok mellett folyik, amely visszahat a novekedésre
és akadalyozza azt. Az adott rendszer tehat jol jellemezhetd a kérnyezet eltartoké-
pességével. [12]
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Ezt a szakirodalomban logisztikus modellnek is nevezik. Ez a modell a Malthius-mo-
delljébdl is szarmaztathaté olyan mddon, hogy a sziiletési rata csokkend modon, és a hala-
lozasi rata ndvekvé modon ardnyos a népesség szamaval, (12.a) és (12.b) egyenlet:

CBR =b+b N, (12.2)
CDR=d-d N, (12.b)

A fenti egyenleteket a (6) egyenletbe helyettesitve a valtozasi ardny kovetkez6képpen
szamolhatd; (13) egyenlet:

t(N)=b(N)-d(N)=b, —d, - (b, —d,)- N=(b, —do)-(l—::lijl'N‘J (13)

0 0

Amikor a valtozasi arany nullava valik, azaz a névekedési és a halalozasi rata egyenléségébol
adodik a kdrnyezet eltartoképessége; (14) egyenlet:

r(N)=o—>b(N):d(N)—>K=% (14)

A fenti egyenletb6l adddik a Verhulst-modell diszkrét alakja; (15) egyenlet: [12]

AN Nu =N .(1_th (15)
N, N, 0 K
A Verhulst-modell folytonos alakjat pedig az alabbi differencialegyenlettel lehet felirni;
(16) egyenlettel:
1 dN N
Ly ()
N dt K (16)

A fenti differencidlegyenlet a megoldasat a szokasos kezdeti feltételek mellett az alabbi
logisztikus fiiggvényt adja; (17) egyenlet: [12]

K
N(t)—l+ CEn ;
N 17)
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A népesedési folyamatok vizsgalata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

Kohorsz-komponens médszer; Leslie-modell

Ez a mddszer kor szerinti aranyszamokkal, valoszintiségekkel dolgozik. A sziiletés-
szamot a ndk életkora szerinti altalanos korspecifikus termékenységi aranyszamok
és a n6i népességszamok szorzatosszegeként allitjuk el6. A haldlozasok kor szerinti
szamat pedig az altalanos korspecifikus elhalalozasi valdszintiségek és a kor szerinti
népességszamok szorzataibél becsiiljiik. (Altalaban az aranyszdmokat, valoszintisé-
geket egy adott év ismert adataibdl szamitjak, feltételezve, hogy ez lesz érvényben a
kovetkezé iddszakban is.)

A kohorsz-komponens mddszer egyik matematikai interpretacioja az ugyneve-
zett Leslie-modell. Ez a néi populacié korcsoportokra oszthatd részét vizsgalja, és
ennek az idébeli valtozasat szamitja ki.

A t+1-edik id6pontban megsziiletett n6i egyedek szama kiszamithato ¢ idépont-
ban néi korosztalyok egyedszamanak és a lanysziilés korspecifikus termékenységi
aranyszamanak szorzatosszegébdl (értelemszertien a nem termékeny korcsoporthoz
tartoz6 ASFR-mutaté nulla), (18.a) egyenlet: [14].

N, (t+At)= ASFR!(t)-N,(t)+.....+ ASFR(t)- N,(t)+.....+ ASFR!(t)-N,(t) (18.2)

A t+At id6pontban az i+1 kohorsz egyedszama a t-edik idépontban i-edik ko-
horsz egyed egyedszamanak és a kohorsz tulélési valdszintiségének szorzatabol sza-
molhaté; (18.b)

N, (t+1)=p,-N,(t) i=2..n-1

(18.b)

Ha a népességet n korcsoportra osztjuk, akkor egy n egyenletbdl all6 linearis
egyenletrendszert kapunk, amely maétrix alakban a kovetkezéképpen néz ki; (19)
egyenlet:

n(t+At):L(t)~n(t) (19)

Bizonyithato, hogy az Leslie-matrixnak (L) mindig van egy olyan pozitiv sajat-
értéke, amelyet a szakirodalomban dominans sajatértéknek (AD) neveznek, és azt
fejezi, ki, hogy az népességszam egy generaciényi id6 alatt AD-szorosara véltozik.
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Kozsely Gabor

A Leslie-matrix egy specialis alaki matrix, ezért karakterisztikus polinomjanak az egyiitthato6i vi-
szonylag konnyen meghatdrozhatok. A legmagasabb kitevéjii tagjdnak az egyiitthatdja egy (a =1), a tobbi
tag egyiitthatdja a (20) egyenlettel megadott rekurziv képlettel kiszamithato:

k

a,, =ASFR;(t)- [ Tpi(t) k=1...n (20)

i=1

A karakterisztikus polinomot pedig a (21) egyenlet adja:
P(A\)=A"-a, -A"..—a,  -A"*—...—a -A-a, 1)

A modell tovabbi jellemzdje, hogy ha paramétereket id6ben allandoénak vessziik, és valamely ¢ id6-
pontban inditjuk a szdmitdst, akkor ¢, +k-At id6pontban kozvetleniil is megkaphaté a népesség-korcsoport
megoszlasa; (22) egyenlet

n(t+k-At)=L* -n(t) (22)

Tulajdonképpen a (22) egyenlet nem mds, mint egy matrixalakban felirt mértani sorozat, és teljesen
analog a (7) egyenlettel. A Malthus-modellel valé rokonsaga akkor valik még nyilvanvalobbd, ha a (19)
egyenletet kovetkezéképpen alakitjuk at:

n(t +At)=n(t)+ L-n(t)—n(t) =n(t)+ (L) —I)-n(t) (23)

Az (23) egyenlet az (8) egyenlet matrixos alakja. Ennek alapjan a Leslie-matrix és egységmatrix kii-
lonbsége (L-I) megfelel az r valtozasi aranynak. Nagyon nagy t esetén a Leslie-martix dominans sajatér-
tékének (X)) t-edik hatvénya ardnyos azzal a népességszammal, amelyet az exponencidlis névekedés ad;
(24) egyenlet:

N(t)= Al =¢™
(24)

A Leslie-modellnek az exponencialis novekedéssel valé kapcsolata miatt csak korlatozottan hasznal-
hatd a népességi folyamatok elemzésére és elGrejelzésére. Leginkabb csak révidtavi, néhany lépéses ite-
raciondl ad pontos becslést. Ezt a tényt a modell megalkotdja is belatta ugy modositott modelljét, hogy
alkalmas legyen a kornyezet eltartoképességének kezelésére. Ezt azdta tobb kutato tobbféleképpen is mo-
dositotta. Az egyik lehet6ség példaul, ha az (23) egyenletet atalakithatjuk agy, hogy a novekedésért felelds
(L-I) matrixot beszorozzuk egy D(N(t)-vel jelolt ugynevezett stiriségfiiggé matrixszal;
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A népesedési folyamatok vizsgalata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

(25) egyenlet:
n(t+At)=n(t)+ D(n(t))- (L(t)—1)-n(t) (25)

Célok, mddszer

Magyarorszagra is jellemz az az eurdpai trend, hogy a nék késdbbi életkorra halasztjak a gyermekvalla-
last. A korspecifikus termékenységi ardanyszamot (ASFR) grafikusan abrazolva megkapjuk az agynevezett
korspecifikus termékenységi gorbét. 1990-ben a gyermekvallalasi kor viszonylag homogén volt a néi né-
pesség korében, hiszen donté tobbségiiknek 21 és 25 éves korukban sziiletett gyermekiik.

Célom volt, hogy megtfelel6 modellt talaljak és ezaltal én is sajat szamitast tudjak végezni a népesség és
a korcsoportok szamanak becslésére. A valasztasom egy az 6koldgidban gyakran hasznalt modellre esett,
amelyet Patrick Holt Leslie (1900-1974) dolgozott ki 1945-ben. A tovabbi szakirodalmi kutatasok arra ira-
nyultak, hogy ezt a modellt a valésagnak megfelel paraméterekkel toltsem fel, azaz megtaldljam a bemend
adatok szempontjabol leghitelesebb forrasokat.

A Leslie-modell egyik hatranya, hogy idében nem valtozé termékenységi és halanddsagi paraméterek
esetén az exponencialis novekedést adé Malthus-modellhez tart. Ezért valamilyen tudomanyosan meg-
alapozott féket kellett a rendszerben tenni. Ezt a Verhulst-modell szolgaltatta, ennek a kérnyezeti eltar-
toképességet kellett beépiteni a modellbe. Ezt énkényesen Leslie-Verhulst-modellnek neveztem. Igy is
tisztelegve a két kutaté munkdsséga elétt.

Vizsgalatok, téma kifejtése

A korcsoportok becslését el6szor modositott Leslie-modellel szamoltam. Az eredeti modell csak a néi
népességgel szamol. A nemi ardnyt 50%-osnak veszi, és becslésbdl adodd szamokat meg kell szorozni,
hogy megkapjuk a korcsoportokra vonatkozé népesség szamot. A KSH adatai alapjan, Magyarorszagon
sziiletéskor 100 ndre koriilbelil 106 férfi jut.

Tovabba az is igaz, hogy a férfiak és nék halanddsaga eltér.

A Leslie-modellt tgy modositottam, hogy ezeket a tényeket is figyelembe veszi. Ennek alapjan mé-
dosulnak az (18.a) és (18.b) egyenletek tovabbi egyenletekkel egésziilnek ki, amelyek az anyak altal sziilt
fiugyermekek szamaval szdmolnak; (24.a) egyenlet.
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NY(t+At)= ASFRY(t)-NJ (t)+.....+ ASFRM(t)- NI (t)+.....+ ASFRM(t)- N (t) (26.2)

A fenti egyenlet vektor-matrixos alakjat a (21.b) egyenlet adja:

NV(e+a)] [0 20 - . 0 . R[N
0 0 0 . 0 0 |[|Nt)
0 0
L D Y
0 0 LN
0 0 :
. o0 ] Lo o 0 || Nit)

(26.b)
A férfi népességre is igaz, hogy t+At idépontban az i+1 kohorsz egyedszama a t-edik idépontban i-
edik kohorsz egyed egyedszamanak és a kohorsz tulélési valdszintiségének szorzatabol szamolhato; (27.a)
egyenlet:

M
Ni+l

(t+1)=Pi N, (t) i=2...n-1 (27.2)

A (27.a) egyenlet matrixos alakjat a (27.b) egyenlet adja:

[ NM(t+ At) 0 0 . . 0 . . O0][NH)]
NM(t+aAt)| |[pf(t) O . 0 0| Nit)
0 pM(r)
T e
NM(t+At) : S .| Ni(t)
N (t+at)| | p)'(t) -~ [ INL()
. . . 0 0 .
| NY(t+At)] | 0 0 . . . . oph) of [Nt

(27.b)

=
(@)
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A népesedési folyamatok vizsgalata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

A (26.b) és (27.b) egyenletek Osszeadasaval hatarozhaté meg a férfi népesség korcsopor-
tonként szama; (28) egyenlet:

n"(t+At)=FM(t)-n" (t)+ L (t)-n"(t) (28)

A szamitasokhoz a n6i népességre felirt vonatkozé (19) matrix egyenlettel Leslie-mo-
dellje nem modosult. A férfi népesség Leslie-modelljének matrixos alakjat a (28) egyenlet-

tel adja.
A szamitashoz felhaszndlt fia és lanysziiletésekre vonatkozo korspecifikus specifkus ter-

mékenységi ardnyszamot a [15] adataibol szamoltam 5 évre vonatkoztatva.

1 tabldzat. A médositott Leslie-modell szamitdsdhoz felhasznalt fiii és lany ASFR-mutatok.

Anyai korosztaly 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
sorszama; (i)
Anyai korév 15-19 | 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-
intervalluma
ASFRM 0,0461 | 0,1004 | 0,17971 | 0,19643 | 0,09545 | 0,01841 | 0,00058 | 0,04619
92 02 6 4 8 8 1 2
ASFRF 0,04357 | 0,0947 | 0,169544 | 0,185315 | 0,090055 | 0,017375 | 0,000548 | 0,043577
7 19

[15] adatai alapjén sajdt szdmitds

A modell csak révidtavu becslésre alkalmas, mert utdna drasztikusan gorbe. A tovabbi
szamitasokhoz a striiségfiiggd Leslie-modellt haszndltam. A n6i népességre vonatkozdan
az (25) egyenletet hasznaltam. A férfi népességre vonatkozoan a (28) egyenletet szintén
striségfiiggdvé alakitottam at; (29) egyenlet:

" (t+At)=n™(t)+ F(t)-n" () + D(n(®)- (L)~ 1)-0™(t) (29)
A strtiségfiiggd matrix D(N(t) kiszamitasanal a K kornyezeti korlatot szétosztottam a

korcsoportok kozott. Azt tételezetem fel, hogy a népességszam a kornyezeti korlat kozelé-
ben egyenstlyi dllapotba kertil. Ekkor az Ggynevezett harang alaku korfa alakul ki.
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A Leslie-Velhurst-modellb6l szamolt aszimptotikus népességszam ehhez fog tarta-
ni. Ez alapjan a strtiségfiiggd matrix féatléjaban 1évé elemeket a kovetkezéképpen
szamoltam ki, modositva a (30) egyenletet:
a,(N,0)=1-"u0 (30)
I<i
A szakirodalmak [15; 16] alapjan egyensulyi korfdhoz tartozé becsiilt férfi és néi
kormegoszlassal szamoltam.

Eredmények

El6ész0r az el6z6 fejezetben ismertetett modelleket illesztettem az 1980-2016-0s né-
pességadatokra. A Malthus-modell exponencidlis fiiggvényét a (31) egyenlet adja:

N(t) —10709. -023(1-1980 (31)

A modell véltozasi ardnya p=-0,023-nak szamoltam és a regresszids illesztés pon-
tossagat jellemzé determinacids egyiitthatd R?=0,9874-nak adodik. Ennek alapjan
azt lehet mondani, hogy az exponencidlis illesztés kozéptavu eldrejelzésre alkalmas.
Mint ahogy azt 1. fejezetben ismertettem a modell hatranya, hogy nincs korlatja,
azaz novekedése, illetve csokkenése végtelenbe tart. Arra viszont megfelel6, hogy a
tovabbi modellek paramétereihez jé kiinduldsi alapot adjon.

Az adatsorra illesztett Velthurst-modellb6l szarmazo logisztikus fiiggvényt a (32)
egyenletben mutatom be:

~ 62 158
©1+40,01993. 0%

N(t)

A modellbdl a valtozasi aranyt p=-0,0199-nek és a kornyezet eltartoképességét
K=65 158 ezer fének szamoltam, és determindacios egyiitthaté R*=0,9882-nak ado-
dik.

A fenti modellek jol irjak le a népesség Osszlétszamanak és annak kozéptavu
becslésére is alkalmasak, viszont az egyes korcsoportok népesség szamanak becslé-
sére jellegiiknél fogva nem képesek.

(32)
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A népesedési folyamatok vizsgélata Leslie- és Verhulst-modellek egyesitésével

A 1. dbra azt mutatja, hogy viszonyul egymashoz a Leslie-modell és a Leslie-Verhulst-modell kiilon-
boz6 kornyezeti eltartoképességre (15; 20; 30; 50; 62,158 és 100 millid) f6 esetén. Ebbol az abrabdl is jol
latszik, hogy a Leslie-modell az exponencialis névekedéssel rokon, amelynél végtelen a kérnyezet eltarto-
képessége.

1. dbra. A médositott Leslie- és kiilonb6zd kornyezeti eltartoképességii Leslie- Velhurst-modellek dsszehasonlitdsa.

10000 + |
A
NS
8000 N
& N \
& NS
g N
én 6000
< K=15 \\
3 ~
oo —K=20 3
2 4000 T —K=30 NS
o -
o K=50 3
Z —K=62,158
2000 —K=100
—Leslie-modell
0 +
2011 2031 2051 2071 2091 2111

Ev

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

Az 1. dbrdan kiilonb6z6 Leslie-modell és Leslie-Verhulst-modell két kornyezet-eltartoképességi hipoté-
zissel készilt szamitasokat hasonlitom 6ssze Foldhdzi (2015) adataival. Ezek alapjan az mondhato, hogy
a Leslie-modellel tortént becslésem koriilbeliil 2027-ig megegyezik a szakirodalmi becsléssel. Onnantdl
pedig a csokkend kornyezeti eltartoképességi modellek egyeznek meg a szakirodalmi adatokkal. A Leslie-
Verhulst-modell koriilbeliil 30 éves id6tavra eredményesen hasznalhaté. Ami viszont szembet(ing, hogy
szakirodalom gorbéje alulrél dombort (konkav), a szamitasaim eredményeként kapott gorbék pedig alul-
rél homoruak (konvex). Az el6bbinél a folyamat gyorsan indul (meredekebb a gorbe) és azutan lassul le,
az utdbbi pont forditva viselkedik. Ennek egyik oka, hogy lehet, hogy a szakirodalmi és az dltalam hasznalt
paraméterek és adatok hasonléak, de kicsit mas megkozelitésben kezelik a folyamatot. A szakirodalmi
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modell egy exponencialisan lecsengd fiiggvényt ad viszonylag gyors lefutdsi id6vel (100 éves). A Leslie-
és még inkabb Leslie-Verhulst-modellbél adodo fiiggvénynek az inflexiospontja koriilbeliil 200-500 év,
ezutan lesz csak konkav a fiiggvény. Ez a modellek sajatsaga, a matematikaban ezeket szigmoid fiiggvény-

csalddnak nevezik.

2. dbra. A sajdt szdmitdsaim és a szakirodalmi adatok osszehasonlitdsa.
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3. dbra. A Leslie-Velhurst K=30 modell dltal el6rejelzett korfdk; 2011-2061.
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2041 2051 2061

10 s 0 s 0 10 5 0 s 10 10 5 0 5 10

100 fére vetitve 100 fére vetitve 100 fére vetitve

Forrds: Sajdt szamitds és szerkesztés

A tovabbiakban 30 millids kornyezeti eltartoképességti (K=30) modellbdl ad6dé eredményeket ismerte-
tem. A 3. dbrdban modell altal szamolt korfdkat mutatom be.

A modellb6l adddo korfak visszaadjék azt a szomort tényt, hogy valtozatlan termékenységi és halan-
ddsagi viszonyok mellett Magyarorszag népessége egy eloregedd és fogyd trendet fog kovetni. A népes-
ség-korcsoportok szdmdnak idébeli lefolyasat pedig a 2. dbrdban mutatom be. A szakirodalmi kozolt és
a sajat becslésem csak a 70-en tuli népesség szamaban mutat kiillonbséget. A szakirodalom szerint ez egy
folyamatos novekvé korcsoport, amig a sajat szamitasaim szerint 1,6 milli6 fénél stagnélni fog. Az eltérés
a két modell adottsagaibdl erednek. A Leslie-Verhulst- K=30 modellben ez az 1,6 milliés szam az erre
a korcsoportra bontott kornyezeti eltartoképesség, ezért nem lépi at ezt a szamot, illetve a modell csak
aszimptotikusan kozeliti ezt a szamot.

Osszefoglalés

A szamitasi modellek hasonldan irjak le a népesség rovid- és kozéptavra vonatkozd népességszamot, illet-
ve a nem- és koreloszlast. A szamitasokat azonos korspecifikus termékenységi mutatoval és halandodsagi
viszonyokkal. Természetesen a megfelel6, ha mindkét bemend paraméternél vannak pontosabb, illetve
flow-jellegti adatok (példdul becslofiiggvény, amely leirja ezek évenkénti valtozasat), akkor az adatok pon-
tosithatok.

A szamitdsokkal a kovetkezé eredményeket kaptam: A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban Magyar-

orszag népessége egy eloregedd és fogyo trendet fog jelezni a kovetkezd évtizedekre, ami jelentds kihatds-
sal lesz az iskolaztatasra, a munkaerGpiacra, és nyugdijrendszerre is.
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Osszességében ez a tény a szakképzett munkaerd irdnti munkaerd-piaci kindlat jov6beni alakulasaval
kapcsolatos gazdasagi stratégiak feltilvizsgalatat is igényli.

Koszonetnyilvanitds
Itt ragadom meg az alkalmat, hogy kdszonetet mondjak mindazoknak, akik segitségiikkel hozzajarultak
dolgozatom elkészitéséhez.

Oszinte tisztelettel koszondm meg Pergel Déra kollégandmnek a tanulmany készitése sordn tett szamtalan
hasznos észrevételét és nem utolsdsorban végtelen tiirelmét.
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ARVAI-HOMOLYA SZILVIA *~KOREI ATTILA **~LENGYELNE SZILAGYI SZILVIA ***

Elménypedagdgiai jatékok konstrudldsa

Osszefoglalas: Ez év nyaran a Miskolci Egyetemen kisérleti jelleggel olyan
matematikai felkészité nyari taborban vehettek részt a muszaki, illetve in-
formatikai képzési teriiletre felvételt nyert fiatalok, ahol lehetdségiik nyilt az
egyetemi tanulmanyaikhoz relevans matematikai alapok felfrissitésére, az
esetleges hianyossagok feltarasara, valamint ezek azonnali pétlasara.

A kotetlen légkori matematikai készségfejleszt6 foglalkozasok soran korsze-
rli oktatdsi modszerek alkalmazasat teszteljilk. Az elméleti anyag mélyebb
beépiilésének érdekében inkluziv didaktikai alapokon nyugvé élménypeda-
gogiai jatékokat fejlesztettiink a hétnapos nyari tabor délutani foglalkozasa-
ihoz. Cikkiinkben a nemformilis pedagégia szellemében kidolgozott mate-
matikai fejleszt6jatékaink egyikét mutatjuk be, amelyeket célzottan 4-8 f8s
csoportokkal torténé hatékony készségfejlesztés céljabol hoztunk létre.
Kulcsszavak: Elménypedagdgiai jaték; inkluziv didaktika; matematikai kész-
ségfejlesztés.

Abstract: In the University of Miskolc a summer mathematical camp is or-
ganized on an experimental basis for the admitted students in engineering
and information science. The summer camp provides an opportunity for re-
freshing the students' mathematical knowledge, for exploring of potential
deficiencies and for replacing them immediately. We test up-to-date peda-
gogical methods in the course of occupations where the mathematics skills
are developed in an informal atmosphere. In order to engrave the theoretical
knowledge we elaborated experiential education games based on inclusive
didactics for the afternoon sessions of the summer camp. In this paper we
present one of our mathematical developing games which is created in the
spirit of non-formal pedagogy and definitely suitable for efficient skill devel-
opment in groups with 4-8 members.
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Bevezeto

A fels6oktatas reformjanak kovetkeztében egyre hangstlyosabb szerep
jut a hallgatékozpontu oktatashoz kapcsolodo tanulasi stratégiaknak
és modszereknek. A korszerd tanuldsi és tanitasi folyamatban el6tér-
be keriilt a hallgatok aktiv szerepvallalasanak fontossaga a sajat tanu-
lasi folyamatuk megtervezésében és kivitelezésében, tehat nemcsak az
oktatd, hanem a hallgatd is aktiv résztvevéként jelenik meg [1]. Meg-
valtoztak az oktatdi munkaval kapcsolatos elvardsok is, a tudasatado
szerep prioritasa atértékel6dott; segitségnyujto, timogatd, azaz mentori
feladatokkal béviilt a feladatkor. A haladé szellemiségt oktato kreativ,
reflektdlo, egyiittmtikodd, proaktiv, ugyanakkor értékkovetd. Fel tudja
mérni a hallgatok képességeit és azt is, hogy milyen elGzetes ismere-
tekkel rendelkeznek. Mindezek figyelembevételével alakitja ki az ok-
tatashoz a lehet6 legjobb modszert [2]. Szamos publikacio emeli ki a
kooperativ pedagogia tanitasi-tanulasi stratégiainak sikerességét [3-6].
Bizonyitott, hogy a kozos gondolkodas és a csapatmunka segitségével
fejlédik a csoportkohézio, amely jelentdsen tamogatja a tanuldsi folya-
matok eredményességét megfelel$ tanulasi kornyezetben. Az innovativ
modszereknek az oktatasi folyamatba torténé integraldsa nyilvanval6éan
azt célozza, hogy a hallgatok motivacios szintje emelkedjen, a tanuldsi
folyamatban valé részvétel pedig sikeressé véaljon. A hallgatokozpontu
gyakorlati 6rak soran, az eredményes tanulds érdekében, a tanuldk na-
gyobb felelésséggel tartoznak sajat maguknak is, vagyis nem lehetnek
csupan passziv befogadok.

A fels6oktatasi képzések fontos faktora a gyakorlatban jol alkalmaz-
hato tudas, amelyet a hallgaté mar a képzése folyaman elsajatit. A kime-
neti kompetencidkra torténd fokuszalas a miiszaki-informatikai képzési
teriileten is igényként jelentkezett, azonban a fels6oktatasba kertilé fi-
atalok jelentds része a kozépiskolaban felhalmozott hidnyossagai miatt
hatrannyal indul mar a tanulmanyok megkezdésekor. Az oktatdknak te-
hat arra is megoldast kell talalniuk, hogy a lemorzsolodast megel6zzék.
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A félévkozi felzarkoztatasi kisérletek nem bizonyultak hatékonynak [7, 8],
azonban a felvételt nyert hallgatok intenziv, nyari tabor keretei kozott torténd
készségtejlesztését a korabbi tapasztalatok alapjan reménytelinek latjuk. A te-
matikus tabor matematikai készségtejleszt6 foglalkozasaihoz olyan élmény-
pedagogiai jatékokat dolgoztunk ki, amelyek alkalmasak egy-egy relevans
témakor esetén a hidnyossagok feltérképezésére, valamint hathatos eszkozei
lehetnek az ismeretek atadasanak, megvaldsitva ezaltal a sajat {itemben tor-
ténd tanulas folyamatat. Cikkiinkben a logaritmus fogalmahoz kapcsolodo
jatékunkat mutatjuk be.

A mumus logaritmus

A logaritmus szitkségességét a 16-17. szazadban kezdték felismerni a ma-
tematikusok. A legf6bb cél ekkor az volt, hogy ne kelljen nagy szdmokat
Osszeszorozni és osztani egymassal, ehelyett Osszeadasokat és kivondsokat
tartalmazo képletekre torekedtek. Az alapgondolat azonban mar az dkorban
megjelent a szamtani és mértani sorozatok valamilyen mddon val6 egymas-
hoz rendelésének kapcsan [9].

A logaritmus fogalmaval altalaban a 11. évfolyamon talalkoznak a kozép-
iskolasok. A Nemzeti Alaptanterv két helyen emliti a logaritmust. El8szor a
gondolkodas fejlesztése témakoron beliil talalkozhatunk vele, Az aritmetikai
miiveletek tjraértelmezése, kiterjesztése, 1ij miiveletek értelmezése (hatviny,
gyok, logaritmus) témdndl. Emlitést nyer tovdbbd az Ismeretek alkalmazasa a
gyakorlati életben és mds tantdrgyak keretében (pl. szdzalék, kamatos kamat,
teriilet-, felszin-, térfogatszdmitds, relativ gyakorisdg, valosziniiség, logaritmus
fiiggvény) témakor esetén is, amelyet szamos fejlesztési teriilethez lehet hoz-
zakapcsolni.

Gondolhatunk itt példaul a térben és id6ben valé tajékozddashoz, tekin-
tettel arra, hogy az exponencidlis és logaritmus folyamatok az életben is el6-
fordulnak, valamint a megismeréshez, a problémamegoldashoz, és az isme-
retek rendszerezéséhez nélkiilozhetetlen.

Szamos gyakorlati példan keresztiil szemléltethet$ a fogalom, példaul a
radioaktiv izotopok bomlasaval kapcsolatos szamitdsokkal, kormeghataro-
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zassal, a légnyomads véltozasanak leirdsaval, a fény folyadékban terjedésével, a baktériumok szaporodasa-
val, tavirdzsas feladatokkal, gazdasagi példakkal és még hosszan sorolhatnank.

A kerettantervben a logaritmus fiiggvény a 11. évfolyam tananyagaban szerepel a Szdmtan, algebra,
illetve a Fiiggvények, sorozatok témakoron beliil. A logaritmus tanitdsa, a fogalom bevezetése el6késziilete-
ket igényel. A hatvanyozas alapfogalmaival, a hatvany- és gyokfiiggvények tulajdonségaival, a tortkitevéju
és irraciondlis kitev6jli hatvanyokkal kapcsolatos ismeretek elengedhetetleniil szitkségesek, igy feleleve-
nitéstik nélkiilozhetetlen. Az exponencialis fiiggvény targyaldsa, valamint az exponencialis egyenletek,
egyenletrendszerek és egyenlétlenségek témakor feladatainak megoldasa el6zi meg altaldban a logaritmus
fogalmanak bevezetését. Tobbféle megkozelitéssel épithetd fel a kitevd keresésének értelmezése. A logarit-
musfiiggvényt és az azonossagokat, valamint a logaritmusos egyenleteket, egyenletrendszereket, egyenldt-
lenségeket ezt kovetGen tartalmazza a tananyag.

Tapasztalataink szerint alapveté probléma, hogy a definicié nem rogziil, nem valik készséggé. Ezt a
szamologép, valamint a fiiggvénytablazat hasznalata is visszaveti. Gondoljunk az alabbi, kozépszintii érett-
ségin is el6fordul¢ feladatokra:

- Melyik a nagyobb: A = sin72—n vagy B = log, % ? (2007. oktdber 25.)
- Adja meg a log,81 kifejezés pontos értékét! (2009. mdjus 5.)
- Melyik a nagyobb: 4 = lgli0 vagy B = cos 8m ? (2011. majus 3.)

Ezek a példdk szamoldgép hasznalataval lényegében gondolkodas nélkiil megoldhatok, a definicio is-
merete nem sziikséges, a szamoldgép funkcioival kell csupan tisztaban lenni. Az alabbi, 2011. oktéber 18-
ai kozépszint(i érettségi vizsga egyik példajanak megoldasahoz viszont még szamoldgépre sincs sziikség:
- Istvanaz x —» logix (x > 0) fuggvény grafikonjat akarta felvazolni, de ez nem sikerlt neki, tobb hibat

is elkovetett (a hibas vazlat lathatd a mellékelt dbran).

Déntse el, hogy melyik igaz az alabbi allitasok kozil!

A) Istvan rajzéban hiba az, hogy a vazolt fliggvény szigordan monoton csékkend.
B) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fiiggvény 2-ho6z —2-t rendel.
C) Istvan rajzaban hiba az, hogy a vazolt fiiggvény zérushelye 1.
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1. dbra. A 2011. oktdber 18-ai kozépszintii érettségi vizsga 10. feladatdnak mellékelt dbrdja.

Az azonossagok hasznalatat ellenérzé feladatok esetén is talalkozunk meglepGen
egyszeru kérdéssel, amelyre a vélasz a fiiggvénytablazatbdl rogton megadhato:

— Mekkora x értéke, ha lg x = Ig 3 + 1g 25? (2006. februar 21.)

Természetesen Osszetettebb, gondolkodast igényl6 feladatok is eléfordultak a loga-
ritmus fliggvénnyel kapcsolatban az érettségi vizsgakon, azonban a statisztikak szerint
ezek szama meglehetdsen alacsony [10].

A 18/2016. EMMI-rendeletben megfogalmazott képzési és kimeneti kovetelmé-
nyekkel 6sszhangban a Miskolci Egyetem valamennyi muszaki és informatikai alap-
képzési szakan a kotelezéen teljesitendd targyak kozott szerepel — altalaban két féléven
keresztiil - analizis témakdrt kurzus.

Az analizis targyak sikeres teljesitéséhez elengedhetetleniil szitkségesek a kozép-
iskolaban szerzett biztos matematikai alapok. Ezek hianyaban a hallgatok 1ényegesen
nehezebben tudjak megoldani a zérthelyi dolgozatokban, illetve a vizsgadolgozatok-
ban kitlizott feladatokat. A logaritmus fogalmanak ismerete és magabiztos kezelése
valamennyi matematikai kurzus esetén alapvetd, ezért célszertinek lattuk ennek a té-
makdrnek a jatékositasat.
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Kartyajatékok az oktatasban

A jatékok alkalmazasanak fontossaga elvitathatatlan az oktatasban, kiilonos tekintet-
tel arra, hogy éltala a kevésbé jo képességti tanulok is sikerélményhez juthatnak, ész-
revétleniil sajatithatjak el azokat az ismereteket, amelyekkel a hagyomanyos frontalis
oktatas soran gondjuk akadt. Természetesen a jatékos tanulas a jo tanulok szamara is
lényeges, hiszen — tobbek kozott — fejleszti a logikus gondolkodast, a stratégiai szem-
léletet, a problémamegoldd készséget. Ezt a véleményt erdsiti meg Johan Huizinga
holland filozdéfus elmélete, aki az egész emberi tarsadalom fejlédését, a kulttra és
a tudomdny eredményeit a homo ludens (a jatszo ember, a jatékos ember) termé-
szetére vezeti vissza. Azt a ma divatos iranyzatot, mely soran az egész oktatasi tevé-
kenységet jatékos keretbe dgyazzak, illetve jatékos elemeket visznek be az oktatasi
folyamatba, jatékositasnak, idegen szdval gamificationnek nevezziik [11].

A matematikaoktatasban alkalmazott jatékok tarhaza széles, a sakk, a tabla-, tar-
sas- és kartyajatékok, papir-ceruza jatékok, mellett megjelenik a LEGO, mint inno-
vativ készségtejlesztd eszkoz, valamint vannak, akik a mai trendek szellemében csak
IKT-kornyezetben tudjak értelmezni a jatékositast.

A dolgozat keretein beliil egy kartyajaték matematikai alkalmazasara mutatunk
példat. Golick [12] mivében szamos olyan képességet sorol fel, melyet kartyajatékok
kozben alkalmazunk, ezéltal ezen képességek fejlédnek:

— gyors verbalis vagy motoros reakcio,

- valdszintiségi gondolkodas,

- szamfogalom,

- vizualis diszkriminacio,

— ritmusérzék,

- nyelvfejlédés,

- motoros, szocidlis készségek, képességek,
- szamsor ismerete,

— szamolas,

- vizualis és auditiv memoria.

Sok népszerii kartyajaték fejleszti a fejben szamolas képességét, gyakori elem a
stratégiaalkotas, hiszen sok esetben nem mindegy melyik lapot jatsszuk ki és melyi-
ket tartogatjuk késébbre.
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A logikus gondolkodas fejlesztése mellett kartyazas kozben fejlédnek a kommuni-
kacids képességek (hiszen sok jatékban megengedett a beszélgetés), a kooperacio, s6t
a vitarendezés képessége is (pl. id6ben mondta-e az ellenfél, hogy ,SOLO” vagy ,,ma-
kad”). A kartyajatékok alaptulajdonsaga, hogy bér viszonylag kevés lap van, de mégis
tobb, mint amire konny(i lenne emlékezni, sokszor viszont el6ny6s, ha fel tudjuk idéz-
ni, mely lapok mentek mar ki, igy a jaték fejleszti a memoriat is [13]. Az el6z6ekben
felsoroltak alapjan szamos kartyajaték modositas nélkiil, az eredeti alapszabalyokkal is
remekiil alkalmazhato az oktatasban.

2. dbra. Kdrtyajdtékok: Makao, SET, SOLO.

. = <

Aoy gk el birtyinake visgon!

SOLO
[

Az élménypedagdgiai modszerek kozott a kartya tehat kiemelt jelentdséggel bir, po-
zitiv hatast gyakorol a didkokra, észrevétleniil tanit, mikozben konnyen hozzaférhetd
eszkoz.

Kozismert, hogy a mindenki szamara elérheté magyar és francia kartya is kivalo-
an haszndlhat6 az oktatasban. Eurépaban egyre tobb orszagban vezették be a bridzs
oktatdsat az iskoldkban, hiszen a fordulatos kartyajaték amellett, hogy megkéveteli a
tarsakkal torténd egyittmiikodést, a koncentraciot, fejleszti az emlékez6képességet, a
gyors és logikus gondolkodast, kimutathatdan jotékony hatdssal van az iskolai teljesit-
ményre is.

A Kklasszikus kartyak alapjaira tdmaszkodva 4j jatékok is konstrualhatéak, jo példa
erre a getSmart norvég gyarto altal fejlesztett jatékok egyike. A ,,getSmart Linar Func-
tions” kartyat elsdsorban 13-14 éveseknek ajanljak, a jaték célja a linearis fliggvények-
re vonatkozé ismeretek elmélyitése.
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3. dbra. getSmart: ,,Linedris fiiggvények”.

Forrds: http://getsmart.no/en/products

A mar jol ismert jatékokon tul azonban évrél évre szamos 0j termék is megjelenik a piacon, melyek a
jatékélmény mellett — a fentebb emlitett tulajdonsdgok okan - hatékonyan alkalmazhatoak az oktatasban
is. A stratégiai kartyajatékok szintén atalakithatdéak a sajat ,igényeinkre”, erre példa a kovetkez6kben be-
mutatand6 Halli Galli logaritmus témakdérben torténd felhasznalasa.

Log Halli Galli
Az ALAPJATEK

A Halli Galli jatékcsaladhoz tartozé kartyajatékok kozos jellemzdje a dinamizmus. Gyorsasagot, figyelmet
és tigyességet igényld, alapvetden koncentraciofejleszt6 jatékokrol van sz6. Haim Shafir 1990-ben megje-
lent jatéka 2-6 f6 részére nyujt kivalo szorakozast kicsiknek és nagyoknak egyarant. Az alapjaték kezdeti
sikereire alapozva mara mar tobb valtozatban is elérhetd jatékrol van szo6: Halli Galli, Halli Galli Party,
Halli Galli Extreme, Halli Galli Junior.
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4. dbra. A Halli Galli jdtékcsaldd tagjai.

| HALLIGALL

A jatékszabalyok nem mutatnak nagy eltérést, hasonld technikaval jatszhaté vala-
mennyi kdrtyaparti. Egyszertien, konnyen jatszhato jatékokrol 1évén szo6 a szabalyok
gyorsan elsajatithatok. A tanulasi fazis ezeknél a jatékoknal extrém rovid. Pozitiv jel-
lemz6i miatt szamos fejleszté pedagogus hasznalja a Halli Galli jatékokat 6vodas és
kisiskolas kora gyermekeknél készségfejleszt6 eszkozként. A jatékok nagy elénye, hogy
egy parti kb. 10 percig tart, vagyis nagy lendiiletd, porgés jatékrol van sz6 minden eset-
ben. A jatékmenet erésen épit a mintafelismerés készségére, valamint a jatékosok gyors
helyzetfelismerd képességére.

A 4 éves kortdl 99 éves korig ajanlott jatékot tovabbfejlesztésre alkalmasnak gon-
doltuk, igy késziilt el a logaritmus fogalmanak mélyebb beépiilését, valamint a fogalom
helyes rogziilését tamogato kartyajaték, amelynek a Log Halli Galli nevet adtuk. Az
alapjaték kivalasztasanal figyelembe vettiik, hogy a tanuldkézpontu tanuldsszervezés
mar bizonyitott. A fokozott hallgatoi aktivitds jelentdsen néveli a tanuldsi motivaciot
és az oktatassal kapcsolatos elégedettséget, amely mindent dsszevetve hozzéjarul a ta-
nulasi teljesitmény emelkedéséhez [14].

A JATEK LEfRASA
A Log Halli Galli-val egyszerre 4-8 jatékos tud jatszani. A standard kartyapakli 72
lapbdl all. 70 kartyan logaritmusos matematikai kifejezés talalhato, tovabba 2 kartyan

makvirag lathat6. 30 kiegészit$ kdrtyat is tartalmaz a készlet, amely a differencialds
lehetdségét biztositja, valamint a jaték nehézségi szintjének varialasat teszi lehetévé.
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2(1). Pp. 68-80.

(€8]
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A 70 alapkartyan a logaritmus definicidja alapjan konnyen szamolhatd kifejezések kaptak helyet, példaul:

- log,4; log,32; logs1; logz9; logs25; 1g10; In e?; stb.

logzi; logzé; log.33; logsV/3; log:5; stb.
5
- log,log,2; log,(2° — 2%); log;¥/3; log;9 - In1; Iglog,1024; stb.

1
- 410g4z; 210g41; 210g1313; stb.

A 30 kiegészit6 kartyan olyan kifejezések taldlhatoak, amelyek fejben még szamolhatok, de a logarit-
mus azonossagainak felhasznalasat is igénylik:

41g2
; stb.

1g2 + 1g5; 10'82+183; 1og,,36 — log,,3; (V10)

Emellett 6 alapkartydt tartalmaz még a készlet és egy csengére is sziikség van a jatékhoz. A jatékido kb.
25 perc.

Az alapkartydk kiosztasaval kezd6dik a jaték, amely a logaritmussal kapcsolatos lényeges ismereteket
tartalmazza: a definialé sszefiiggést, a fontosabb azonossagokat, fiiggvény grafikonokat és nevezetes ér-
tékeket. Ezt a kartyat minden jatékos maga elé helyezi és sziikség esetén tanulmanyozhatja. Az alapjatékok
szabalyan nem valtoztattunk tul sokat, torekedtiink az egyszertiség megtartdsara.

A jatékosok az asztal kozepére, mindenki szamara konnyen elérheté helyre teszik a cseng6t. A kartya-
kat megkeverés utan egyenlGen szét kell osztani a jatékosok kozott. 5 jatékos esetén lesznek olyan jatéko-
sok, akik a jaték elején tobb lapot kapnak, mint a tobbiek, de ennek kezdetben nincs jelent8sége.

A jatékosok egy leforditott paklit képeznek az atvett lapokbdl maguk el6tt. A jatékot példaul az a jaté-
kos kezdi, aki a legtobb/legkevesebb pontot szerezte a matematika érettségin, de mas szempont alapjan is
valaszthato kezd§ jatékos.

Az éppen soron 1év6 jatékos felforditja a paklija legfels6 lapjat és azt a leforditott paklija és a cseng6
kozé helyezi. A jatékot rogton folytatja a jatékos baloldali szomszédja. A jatékosok minden felforditott
lapot a mar korabban letett lapra tesznek, az 5. dbrdn lathatéo modon.
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5. dbra. A lapok helyes lerakdsnak mddja.
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Igy minden jatékos elétt egy felforditott pakli képzédik, melynek csak a legfelsé lapja lathatd. Azért,
hogy a jatékos ne kukucskaljon be a sajat lapja ald, és igy ne tegyen szert el6nyre, a soron kovetkezd lapot
mindig a felsé sarkanal megfogva, magatol kifelé forditja fel, ahogy ezt a 4. dbra mutatja:

6. dbra. A kdrtyalapok felforditdsdnak helyes technikdja.

A kartyakon szerepl6 kifejezések értékét fejben ki kell szamolniuk a jatékosoknak és az alabbi harom
esetben kell csengetniiik:
1. Ha legalabb két kartyan ugyanaz a valds szam adodik értékként.
2. Ha a kartyakon szerepl6 kifejezések dsszege 0.
3. Rogton csengetni kell, ha megjelenik a makvirag.

7. dbra. Mdkvirdg lap.

(€3)
@
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Az a jatékos, aki a fent leirt kartyakombinaciok egyikének el6fordulasakor a leggyorsabban csenget, le-
zar egy forduldt, igy az Gsszes felforditott lapot megnyeri. Jutalmul a megnyert lapokat a jatékos leforditva
a sajat paklija ala helyezi. Miel6tt ez megtorténik, igazolnia kell, hogy jogosan csengetett, vagyis meg kell
mondania, hogy mely lapokon szerepel ugyanaz a valds szam értékként, illetve miért nulla a kartyakon
talalhat6 szamok Osszege.

Amennyiben senki sem csenget, vagyis a harom feltétel egyike sem teljesiil, érdemes megbeszélni a
lapokon 1év6 kifejezések értékét, ekkor mindenki bemondja az el6tte fekvd kartyara irt valés szamot. Az
kezd, aki ebben a forduloban eldszor forditott fel lapot.

Ez a rész a jaték tanulasi fazisa, itt batran lehet kérdezni is. Ezt kovetden a jatékos 4j fordulot indit ugy,
hogy felforditja paklijanak legfelsd lapjat. A jaték alatt a jatékosoknak kezeiket maguk el6tt az asztalon kell
tartaniuk és nem kozvetlenill a csengé mellett. Nem szabad csengetni, ha a fent leirt feltételek nem telje-
stilnek. Ha egy jatékos rosszul csenget, akkor a felforditott lapjait a cseng6 ala kell tennie. A jatékostarsak
felforditott lapjai viszont az asztalon maradnak.

A jatékot ekkor a jatékos bal oldalan iilé szomszédja folytatja. Amikor egy jatékos megnyer egy fordu-
16t, akkor nemcsak a jatékostarsak felforditott lapjait veheti magédhoz, hanem a cseng® alatti lapokat is. Ha
egy olyan jatékos nyeri a forduldt, akinek van lapja a csengd alatt, akkor ebben az esetben a jatékos csak
a sajat felforditott lapjait és a cseng6 alatti lapokat nyeri meg. A tobbi lap az asztalon marad a kovetkezd
korre. Ha egy jatékos mar nem tud lapot felforditani, mert leforditott lapjai elfogynak, kiesik a jatékbol. Az
addig felforditott lapjai az asztalon maradnak, amig egy jatékostarsa elnyeri azt. Akkor is kiesik a jatékos,
ha kétszer egymas utan rosszul csenget.

Ebben az esetben a jatékosnak az Gsszes lapjat a csengd ala kell tennie. A jatéknak akkor van vége, ha
mér csak két jatékos marad a jatékban. Ok még a felforditott lapokért tovabb jitsszék a fordulot az elsd
csengetésig, a kovetkezd szabalyokkal:

- ha egy jatékos az utolsé forduldban jol csenget, akkor megkapja a felforditott lapokat;

- ha egy jatékos az utolsé forduldban rosszul csenget, felforditott lapjait jatékostarsa kapja meg, és a jaték
véget ér.

A jatékot az a jatékos nyeri, akinek a jaték végéig a legtobb lapja gytilik 6ssze. Egyforma lapszamok esetén

a jatékosok tovabbi fordulokat jatszanak, amiben eldontik, ki a jaték nyertese.
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Osszefoglalés

A kartyas jatékoknak a matematikaval valé rendkiviil szoros kapcsolata vitathatatlan, mert ez a sajatos
ismeretszerzési modszer rendszerezésre, figyelemre és kovetkeztetésre nevel. A matematikatanitas célja
és feladata a szaktargyi alapismeretek atadasaval parhuzamosan a hallgatok 6nalld, rendszerezett, logikus
gondolkodasanak kialakitésa.

A felsorolt kompetenciak fejlesztése fontos részét képezi valamennyi hallgatokozponta oktatasi tech-
nikdnak. A jatékkal torténd tanitasi modszerek alkalmazdsa napjainkra mar az egyetemi képzés szamos
szegmensében megtalalhato. Felzarkoztatasi célokra kifejezetten alkalmas olyan fejlesztd eszkozoket hasz-
nélni, amelyek pozitiv élmények megszerzésével kapcsoljak ossze a kivant célok elérését és hozzajarulnak a
hallgatok sajat titemben torténd, 6nalloan véghez vitt, szandékos és dnszabalyozott tanuldsi folyamatahoz,
ezért szitkségesnek lattuk megfeleld, az adott szakmai tartalom elsajatitasat er6teljesen tdmogaté matema-
tikai jatékok létrehozasat.

A csoportban torténé munka ugyancsak fejlesztendé kompetencia valamennyi muszaki és informati-
kai képzési teriiletre felvett hallgato esetén, igy a 2-6 f6vel jatszhatd Log Halli Galli jaték szamos ponton
biztosit fejlddési lehetdséget a logaritmus fogalmaval kapcsolatos legfontosabb szakmai ismeretek meg-
szerzése mellett.

(€)
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HUDOBA GYORGY *

Marskutatds otthonrdl -
a ,MarsRengések" program

Osszefoglalas: A NASA InSight (irszondaja 2018. november 26-an az Elysium
Planitia régio sik, északi részén leereszkedett a Mars felszinére. A leszalloegy-
ség két szeizmométert is telepitett a Marsra, melyek ,,é16” adatokat kiildenek
vissza a Foldre. A varhatoan egy évig tartd misszid soran a kutatok a talajrez-
gések tanulmanyozasa révén, a szeizmologia modszereivel kivanjak felderi-
teni a Mars bels6 szerkezetét. A NASA a mérési adatokat publikussa teszi, és
a »civil” kutatok segitségét is kéri az esetleges meteorit keltette becsapodasi
kraterek keresésében.

A ,MarsRengések” program a 11-18 éves, a kutatas irant érdekl6dé di-
akokat szolitja meg. A programot ,,MarsQuake” néven a British Geological
Survey, a National Space Academy és a Durham University kezdeményezte,
melyet a magyar didkok szdmara is elérhetévé tettiink. Ennek soran elkésziilt
az oktatdsi anyagok és tantermi kisérletek leirasanak forditdsa, valamint két
honlap (a Terkan Lajos Bemutaté Csillagvizsgald és az MTA CSFK Geodé-
ziai és Geofizikai Intézete gondozasaban), melyekrdl mindez, és még szamos
tovabbi informaci6 is elérhetd.

Kulcsszavak: InSight; Mars; marskutatds; marsrengés; foldrengés; szeizmolo-

gia.

Abstract: The NASA InSight space probe has been landed on Mars at the Ely-
sium Planitia region on November 26th in the year 2018. The probe installed
two seismometers on the surface to send online data to the Earth. The mis-
sion scheduled to one year long for investigating the Martian insight. NASA
will make public the data for “civil scientists”, to find meteorite impact craters
on Mars.

The MarsQuake project is intended to provide a set of teaching resources
and classroom activities that will use the latest data and images sent back
from the NASA InSight mission to Mars. The British Geological Survey, the
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Hudoba Gyorgy

National Space Academy and the Durham University together published a background science booklet
aimed at 11-18 year-olds students. The publications contained different activities including modeling and
locating meteorite impacts known as 'marsquakes'. A translation of this book for Hungarian students has
been prepared in 2018.

Keywords: InSight, Mars, Mars exploration, marsquake, earthquake, seismology.

Bevezeto

InSight - az Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport megnevezés-
bdl alkotott bettliszd. Kiildetésének célja a Mars héhaztartasanak vizsgalata, valamint a meteorit becsapé-
dasok okozta talajrezgések, a marsrengések tanulmanyozasa révén a Mars belsé szerkezetének a szeizmo-
loégia mddszereivel torténd felderitése.

Az InSight - a cikk irasdnak idépontjaban mar 228 napja - sikeresen leszallt a Mars felszinére. Az azéta
eltelt idészakban robotkarja segitségével telepitette a szeizmométer egységet. A hddram mérésére szol-
gal6é muszert viszont eddig még nem sikeriilt a szandékozott 6t méteres mélységbe juttatni. Az erre vald
eréfeszitések még jelenleg is tartanak. A szonda kalibracids folyamata igy a vartnal is tobb honapot vesz
igénybe, ami utdn megkezdheti a tudomanyos adatok rendszeres szolgéltatasat.

Az InSight-misszi6 és a SEIS-szeizmométer

A NASA InSight egy olyan geofizikai leszalldegység, amelynek feladata a Mars bolygo belsejének és belsé
folyamatainak a felderitése. A végsé cél valojaban az, hogy megtudjuk, hogyan is keletkeznek és formaldd-
nak a kézetbolygok.

A Mars belsejének titkait tobbek kozott hatalmas erejii marsrengésekkel lehetne megfejteni. Mig a Fol-
don a rengések tulnyomo tobbsége a lemeztektonikdhoz kapcsolddik, a Marson lemeztektonika — ismere-
teink szerint - nem mukodik. Ezért arra szamitunk, hogy a bolygd szeizmikus aktivitdsa korilbelal 100-
szor kisebb lesz, mint a Foldé, azaz a marsrengések kisebbek lesznek és a szamuk is sokkal kevesebb lesz,
mint a foldrengéseké, és zomiiket meteorit becsapddasok okozzak.

A SEIS (Seismic Experiment for Interior Structure) a Mars felszinének apré rezdiiléseit méri. A miiszer
valdjaban 6 szeizmométerbdl dll, amik két kiilonboz6 tipusa egységet tartalmaznak: harom széles sava
szeizmométert, amelyek 0,005 Hz és 1 Hz kozotti frekvencidkon érzékenyek és harom révid periddusu
muszert, amelyek a 0,05 és 40 Hz kozotti frekvencidkon mérnek.
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A szeizmométerek ingdit harom kiilonboz6 iranyban helyezik el, hogy
minden térsikban mérjenek (fel-le, balra-jobbra és elére-hatra). A cél,
hogy a 3 szeizmométer jelei alapjan meg tudjuk hatarozni a rengéshullam
beérkezési iranyat.

A ,MarsRengések” program

A ,MarsRengések” program a ,,Szeizmoldgia az iskolaban” kezdeményezés
részeként indult el, mely révén igyeksziink elérni a foldrengések és a csil-
lagaszat irant érdekl6d6 fiatalokat. Ennek érdekében elkésziilt a Marsren-
gések — szeizmoldgia mas bolygokon cimi ismeretterjeszt6 kiadvany [1],
ami a British Geological Survey ,,MarsQuake” angol nyelvii kiadvanyanak
[2] szerkesztett forditdsa. Eddig a téméban cikkiink jelent meg az Elet és
Tudomanyban [3], tartottunk tébb ismeretterjeszté eléadast [4], [5], ké-
sziilt két honlap [6], [7], valamint megalakult egy Facebook-csoport is:
»Marsrengések — kib6l lesz marskutat$?” [8] amely folyamatosan frissiil az
InSight hireivel. (A két ismeretterjesztd el6adast a GalileoWebcast élében
kozvetitette, melyek visszanézhet6k az archivumbdl. A [4] eleve internetes
el6adas volt, az [5] pedig a Szkeptikusok XXIV. Orszagos Konferencidjan
hangzott el). A fentieken tal részt vettiink tudomanynépszertsité rendez-
vényeken is, Ggymint

- Foldtudomanyi Forgatag a Magyar Természettudomanyi Mizeumban.
- Budapest a Tudomany févarosa 2018.

A British Geological Survey ,,MarsQuake” programjahoz kapcsolddd
»MarsRengések” program révén a tudomanyos ismeretterjesztés egy Uj
tavlatat szeretnénk elinditani a foldtudomanyokat és a csillagaszatot érin-
té tantargyakban Magyarorszagon. A programban egy révid tananyag,
tovabba odrai feladatok talalhaték, melyek sordan a NASA 2018-as InSight
Mars expedici6 altal visszakiildott valos adatokat és képeket hasznalhatjak
fel a didkok. Célunk tovabba az is, hogy a résztvevék betekintést kapjanak
a tudomany mutikodésébe.
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[1] Vermes M.-Wie- 1. dbra. A tudomdny munkamddszerei.
demann L. (1966): A
rugalmas fonalu inga-

rl. Fizikai Szemlel6. Gérbék Homyan mikodik a tudominy? Tavoli adatol

- mérendd mennyiségek

P. 26. - brazolas - mérési hibak és porlossig - megfigyelések

- érielmezés - lijabb mérések - mérések

- gorbeillesztés - jobb felbontas - adatfeldolgozas
- finomabb lépték

[6] http://marskutatas.
suliszeizmo.hu (MTA

CSFK GGI) . A Matematikai
modellezés
Programozas A kutatis modja
- hullamok
. - - RasPi/Python - a Marsrdl kialakitott kép - Alland ok
[7] http'//telapo'datat - BBC migro;bit, - 16" szeizmikus adatok vizsgalata - :ge;lnilek
rans.hu/mars (Terkén - érai tevékenység - mozgasi energia
. , - gyorsulds
Lajos Bemutato
Csillagvizsgalo)

Kévetkeztetések levondsa

- a diagramok és térképek alapjan taldlt események rbgzitése

- a vizsgdlatok eredményének bemutatdsa

- kilonbségek, hasanlésagok vagy véltozdsok azonositasa

- a feltett kérdések megvalaszoldsa a tudomanyos tények alapjan

- publikacio; az eredmények és a kovetkeztetések megmagyarazasa
- elGreielzések a kovetkeztetések alapian

A program Osszetett. Egyrészt ismerni kell a Mars nagyfelbontast képeit kezel6
programot (HiView) és az InSight SEIS miszere éltal regisztralt jeleket megjelenité
és feldolgozo programot (jAmaSeis). Fel kell ismerni a szeizmikus hullamok fajtait,
és sok-sok egyéb csillagaszati és szeizmologiai témaban is kell tajékozddni.

A célkozonség a 11-18 éves korosztaly. A program végrehajtasahoz készilt 73
oldalas segédanyag [1] nyolc fejezetet tartalmaz. Megtaldlhat6 benne tobbek kozott
a Fold és a Mars bolygd 6sszehasonlitasa, planetoldgiai, geologiai és szeizmologiai
alapismeretek, az InSight szonda kiildetésének és miiszereinek ismertetése, valamint
11 tanuldkisérlet, melyek soran a didkok modellezhetik a meteorit becsapodésokat,
és vizsgalhatjak a becsapodasok hatasat. A kiadvany szabadon letdltheté mind a [6]
mind a [7] honlaprdl. A letoltés el6tt statisztikai okokbdl egy regisztracids lap kitol-
tése sziikséges.
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Az eddigi eredmények és tapasztalatok

A MarsRengések programot a 2018-as év ¢szén hirdettitk meg, melyre lakohelytdl fiiggetleniil barki csat-
lakozhatott. A programhoz. eddig mintegy 25 jelentkezés érkezett, koztiik egy csillagasz szakkor is. Jelen-
leg az alabbi telepiilésekrdl vannak jelentkez8k: Balatontiired, Budapest, Dombovar, Ersekﬁjvér, Godolls,
Gyal, Kerepes, Matészalka, Sasd, Sopron, Szeged, Székesfehérvar és Szigetszentmiklds.

A programra jelentkez6knek nagy elszantsagrol kellett tantbizonysagot tenniiik, hiszen két, angol
nyelvli programot is telepiteniiik kellett a szamitogépiikre. Ezek a nagyfelbontdst Mars képeket kezeld Hi-
View és a suliszeizmométerek adatait feldolgozo jAmaSeis programok. Emellett meg kellett ismerkedniiik
a friss foldrengések paramétereit kozlé weboldalakkal, és fel kell tudni ismerni a P- és S-hullamokat. A
jelentkezok életkori sajatossagai miatt, a facebook csoportunkon keresztiil lehet a legkdnnyebben tartani
egymassal a kapcsolatot. Akik jelentkeztek a csoportba, az InSight programmal kapcsolatos, a twitteren
kozzétett legfrissebb hireket (https://twitter.com/NASAInSight) és képeket itt magyarul is megtalaljak, és
lathatjék a tobbiek kérdéseit, eredményeit is.

Az ifju ,marskutatok” cselekvési kedvét és nehézségeit megismerni, valamint felkésziteni 6ket a SEIS
adatainak elemzésére, feladatokkal szandékoztunk elérni. Eddig két feladatot kaptak a tagok, a legfrissebb
foldrengések jAmaSeis-program segitségével valo folyamatos megfigyelése mellett:

1. KRATER-KIHIVAS 2018: ez a feladat Marsrengések ~ szeizmoldgia mds bolygékon kiadvany mellékleté-
ben taldlhaté elsé tanulokisérlet elvégzését jelentette, azaz lisztre szort kakadporral kellett meteor becsapo-
dasokat modellezni, és egy valodi marsi krater nagyfelbontast képe alapjan annak méretét meghatarozni.

2. FELULETI SZEIZMIKUS HULLAMOK A MARSON!: E feladat sordn meg kellett tanulni a feliileti
hullamok jellegzetességeit, és el kellett végezni egy szamitési feladatot. Sajnos sokan lemorzsolddtak (kb.
50%), bar valoszinileg kovetik az InSight eredményeit. A legsikeresebb a matészalkai Moéricz Zsigmond
Gorogkatolikus Kéttannyelvii Altaldnos Iskola csillagész szakkore volt Bardéczné Kocsis Erzsébet veze-
tésével és a székesfehérvari Lanczos Kornél Gimnazium fizika szakkorosei Ujvari Sandor irdnyitasaval.
Tapasztalatunk szerint a csapatban dolgozdk - esetenként pedagogusi segitséggel — lelkesen tanultak bele
a programba.
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2. dbra. Szabé Bence godollGi marskutaté KRATER-KIHIVAS 2018 megolddsa.

3. dbra. Szerencsi Robert kerepesi marskutato tdarsunk foldrengés-epicentrum meghatdrozdsa
a jAmaSeis-program segitségével.
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KOVACS IMRE *

Onszervezédés HOPG feliileten létrehozott

molekuldris rétegekben 1. rész

Osszefoglalas: A pésztazd tliszondas mikroszkopiai modszerek — pl. STM,
AFM - megjelenése 6ta a feliileti rétegek szerkezetének megfigyelése uralkodo
vizsgalati modszerré valt. A grafit egykristaly feliilete idealis lehet6séget biz-
tosit szénhidrogén molekulak kétdimenzids elrendezddésének vizsgalatara.
A szilard feltileten kialakulé molekularis szerkezetekben uralkod¢ erék spe-
cialis szerkezet kialakulasat eredményezi. Modellvegytiletek, mint natrium-
laurilszulfat és az drids polikation, a Keggin-féle [AlO,Al (OH),,(H,0) 1"
kozotti kolesonhatdsi erdk a feliileten félhenger alaka micellak, vagy akar
egy vonalba rendezett polikationokat alakitanak ki. Az utobbi szerkezet sta-
bilitdsa korlatozott és konnyedén atrendezddhet. Vizsgalataink eredményei a
tovabbiakban a kétdimenzids rétegszerkezetek tervezéséhez, kialakitasdhoz
jarulhatnak hozza, és a tervezett szerkezetek varhato stabilitasat is becsiil-
hetjiik.

Kulcsszavak: Mikroszkopiai modszerek, polikationok, kétdimenzios réteg-
szerkezetek.

Abstract: Detailed investigation on the structure of surface layers became
one of the most frequently used since the development of Scanning Probe
Microscopic methods - such as STM, AFM. The surface of HOPG crystals
offer ideal possibilities to study the adsorption hydrocarbons. The adsorp-
tion bond on a surface results in a unique structure. In our model study the
interaction between sodium dodecyl sulphate, SDS, and the giant polyca-
tion. [AlO,Al ,(OH),,(H,0) ,]” results in the formation of hemi-cylinders
or ordered lines of polycations. The later type of layer is not stable so it can
rearrange. Our evidences make it possible to design and prepare such sur-
face layers as well as to estimate their stability.

Keywords: Microscopic methods, polycations, surface layers.
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Bevezetés

A pasztazo alagtt mikroszkopia (STM) megjelenése [1] forradalmi valtoza-
sokat eredményezett a feliilettudomanyban. Kezdetben a vizsgalatok az atomi
szintl felbontds elérésében meriiltek ki. Késébb az tn. jol definialt feliiletek
— kevés 1épcsd, széles teraszok — hasznalata volt jellemzé. A jomindségii grafit
- HOPG - ennek tokéletesen megfelelt. Szigetel6 anyagok vizsgalata az AFM,
azaz atomi er6 mikroszkopia kifejlesztése utan lehetségessé valt [2].

A vizsgalati modszerek és kezdeti eredmények birtokaban a kutatasi célok
is valtoztak. A kutatasok elvi szempontbol két részre oszthatdk; i. a valasztott
atomi szinten sikfeliilet a hordozo szerepét tolti be. 2. a feliilet maga is vizsga-
lat targyat képezi. Mivel az STM- és AFM-modszerek gyorsan elterjedtek Az
utobbi masfél-két évtized eredményeibdl mara mar szamtalan 6sszefoglalo
mu is sziletett [3, 4, 5]

Az altalunk valasztott reakcidjaval a nemzetkozi szakirodalomban MOF
(metal-organic-framework) névvel emlegetett 3D-s szerkezetek egy valtaza-
zat igyeksziink kialakitani 2D-ban.

Az aluminium, [AlO,Al (OH),,(H,0) 1" Osszetett kationja egy jol is-
mert vegyiilet. A poli-savakhoz hasonldan a poli-bazisok esetében ismert ez a
Keggin altal felfedezett szerkezet [6]. Az un. Keggin-Al13 szulfat krisztallog-
rafiai szerkezetét Kiricsi és munkatarsai mar meghataroztak [7].

Az jlyen poli-aluminium ionokat altalaban nem kristalyositjak, hanem vi-
zes oldatban gyartjak, forgalmazzak és viz tisztitasi eljarasokban alkalmazzak
[8]. Rétegracsos anyagok, rétegek kozé ioncserélve egy nagy fajlagos feliiletd,
magas hdmérsékleten is stabil katalizatort lehet el6allitani. [9, 10]

Anyagok és vizsgalati mdédszerek
ANYAGOK

A vizsgalatokhoz az Gn. Al , szulfétot - Na[AlO,Al ,(OH),,(H,0) 1(SO,),.

10H,O - még a szerkezet felderit6jétdl, Kiricsi Imrétdl kaptuk, a kisérlete-
inkhez desztillalt vizben oldottuk, ekkor a pH=4.5 volt és koncentracidja 250
mmol/dm’. A HOPG-kristély feliiletét in. lehtizassal megujitottuk és az Al ,
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szulfatot oldat 1-2 ul-ét Milly-Q sz(ir6n keresztil - (<0.2 mm) - a feliiletre csep-
pentettiik. A mintan a cseppentést kovetSen kialakult egy gytirti melynek kozepén a
felvitt sorétegen STM-mérést tudtunk végezni. A mddszert Barteau és munkatarsai
heteropolisavak STM-vizsgalataban mar alkalmaztdk [11, 12]. A kisérlet elvi elren-
dezése az 1. dbrdn lathato.

1. dbra. A vizsgdlandoé oldatbél kialakulé durvdbb feliiletii perem (2) és a belsd teriilet ahol
tobb eséllyel alakul ki monoréteg (1).

Milly-Q 5208

A kisérleteink mdsodik részében a feliiletre ,,sodium dodecil sulphat” azaz SDS-ol-
datot cseppentettiink (80 mmol/dm3 SDS). Ez utan a felesleges oldatot leontottiik,
majd 150 umol/dm’ téménységii NaCl-dal ismét cseppentettiink, azaz a feliiletr6l
az SDS egy részét lemostuk annak érdekében, hogy csak az irreverzibilisen kotott
molekuldk maradjanak a feliileten.

MODSZEREK
Egy RHK-STM and STM-100 késziilékkel szobahémérsékleten és normal levegd-
ben végeztiik az STM- és STS-méréseket. Az STM-tlit egy 0.1 mm atméréja Pt/

Ir drotbdl a mérések el6tt frissen készitettiik. A felvételeket a +0.3 V-1.5 V minta-
fesziiltség és a 0.1 nA-1.5 nA alagttaram tartomdanyban topografikus azaz kons-
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tans alagitaram tizemmodban rogzitettiik. Az STM képek feldolgozasdhoz a WSxM
programjat hasznaltuk [13]. A rontgen fotonelektron-spektroszkopiai mérésekhez
az KRATOS, XSAMS800 késziiléket hasznaltuk a feliileten az aluminium jelenlété-
nek kimutatasara, mind az Al K[,, mind a Mg K] rontgen-fotonokkal gerjesztve a
feltiletet. Mindkét fotonenergiara sziikségiink volt a feliileti elemek — Al, O, Na és
S - egyértelmi azonositdsara.

A DFT-szamitasokkal kapott molekulapalyakat ionizacids energidit sszevetet-
titk a vegyérték sav fotonelektron spektrumaval. A méréseink szerint az Al 2p eseté-
ben a 74.8 eV, valamint az O 1s 532.2 eV. palyak helyzete csak kismértékben tér el a
masok altal is megfigyelt adatoktdl [14].

Az eredményeink értelmezéséhez, megjelenitéséhez a ,Mercury, CCDC” prog-
ramot hasznéltuk. [15].

Eredmények és értelmezésiik
A poLI AL13 ELRENDEZODESE HOPG-N

AKkisérletirészbenleirtak szerint egy friss grafitfeliiletreaNa[AlO Al ,(OH),,(H,0) ]
(80,),.10H,0 s6 vizes oldatat cseppentve olyan rétegeket kaptunk 1. szabdlyos, sik
teraszokat lathatunk, jellemzéen kb. 1nm-es magassagu lépcsokkel, 2. dbra.

A ,hibamentes” teriileteken sikeriilt jo felbontast kapni az egyes egységek elren-
dezbédésérol.
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2. dbra. Az dbra also részében egy sik teriilet legrészletesebb felbontdsdt ldthatjuk. A jobb oldali dbrdn ugyanaz
a kép ldtszik. Az dbra fels6 részében a 10 celldn dt kapott vonalprofilt ldthatjuk.

gm

R
Lissa N

A 2. dbra képén a WSxM programmal kapott atlagos elemicella paraméterei 1.35 nm x 0.9 nm és
R=85°. A miga téombi 1.7 nm x 1.7 nm x 1.7 nm élhosszusagu szabalyos kockatdl eltér. Az értelmezéséhez
segitségtil kell hivjuk a krisztallografiai adatokat és azokkal megszerkesztjitk az All13-egységek elrende-
z8dését lathatjuk. Az Al-atomokat O-hidak kétik Ossze és az egyes egységeket OH-csoportok zarjak le
(3.dbra). A legbels6 helyzett aluminium tetraéderesen koordinalodik. A 3. dbrdn lathato egy elemicella és
kornyezete.
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3. dbra. A Keggin-tipusii egységek elrendezddése egy kristdlyos, tombi szerkezetben. Az elemi cella oldalait is feltiintettiik.

A fenti szerkezeten nem latszanak a toltéskompenzalé ionok, szulfatok és Na+ és a kristalyviz moleku-
ldk sem! Megfigyeltiink még tovabbi, jellegzetes, teraszos szerkezeteket melyek nem alakitottak ki szaba-
lyos teraszt, de jellemzéen 1 nm -es szabalytalan 1épcsozetes szerkezet jott 1étre lasd 4. dbra. A jellegzetes
Al13 képeket az abra jobb alsé képével is osszevethetjiik, ahol egy SEM-kép lathat6. Megfigyelhetjiik, hogy

mindkét Iéptékben — az STM-képeken is mind a SEM-képeken az egy dimenzids névekedési vagy rende-
zési irany dominal.

4. dbra. Viltozatokat mutat be a grafit feliiletén kialakulo jellegzetes All3 rétegekre.

PR

Z: 2.8nm

X: 368.20m
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XPS VIZSGALATOK

Monokromatikus rontgen fotonokkal gerjesztve a feliiletet. A spektrumot a Cls cstics domindlja (5. dbra).
A vékony rétegben jelenlévd szervetlen szerkezeten atjonnek a hordozobdl, HOPG-bdl jové elektronok.
Az oxigén és az Al-jel az amit még a Keggin-réteghez rendelhetiink. A kovetkez6 (6. dbra) a vegyérték
elektronok tartomanyat mutatja.

5. dbra. A vékony rétegben a grafiton levé Na[AlO Al (OH), (H,0),,]/(SO,) .10H,0 dttekinté XPS spektruma.
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6. dbra. A vegyérték elektronok - 0-50 eV kditési energidjii - tartomdnya az XPS-spektrumon, C, B rész,
kozépen a DFT szdmitdsokkal Keggin-szerkezetre kapott MO pdlydk el elhelyezkedése.
Alul, A részben a vizsgdlt tartomdnyban a spektrum vdltozdsdt mutatja eltéré fedettségnél.

‘e e
T

B .
DIT results on Q’ HOMO LUMO
[AIOAL(OH),(H,0),,] " lJJllllll_J
Keggin-ion. il—% 30 .20J‘!I,'- -
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(A cikk folytatdsa a janudri lapszamunkban kovetkezik.)
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