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IFJU FIZIKUSOK TANULOKORENEK
SZAKMAI TAPASZTALATAIBOL

1. V. BUSEV—SZ. N. PROKOFJEV*

(Kozlésre érkezett: 1972. december 1.)

Az 1. J. Jakovlev Allami Csuvas Pedagogiai Féiskola fizikai tanszéke
és a csebokszari tanuléifjusag kapcsolata nem ujkeletli. Egytlittmikodé-
siink kb. hisz évvel ezelbétt kezdédott, amikor a fizika irant érdekldédék
szamara el6szor rendeztiink vetélkedét. A kés6bbiek folyamdén, az éven-
ként két-harom alkalommal megrendezett fizikaverseny ,holt” iddsza-
kaban, tanszékiink dolgozéi rendszeresen foglalkoztak a résztvevékkel.
A lelkiismeretes felkészitd munka kedvezd tapasztalatai arra 6sztonoztek
bennilinket, hogy megalakitsuk az ifju fizikusok tanulokérét. Tiz évvel
ezel6tt kezdtiik el a szakkori munkat. A felsd tagozatosokkal komoly szel-
lemi er6feszitést igénylé feladatokat oldattunk meg, s a tanuldk havon-
ként egy alkalommal el6adést is hallgattak. Az utobbi négy esztendében
a foglalkozasok jellege megvialtozott. Az elfadasok téméaja mar nem kap-
csolédott a tankonyvek anyagahoz. A 9. osztdlyosok mechanikai alap-
ismereteket, a tizedikesek az elektromdignességet és a relativitaselméletet
tanulmanyoztak, igy a foglalkozasok anyaga tébb vonatkozdsban eltért
- a fizikatagozatos osztalyock tananyagatol.

Az ifja fizikusok tanulokdrében oktdber elejétél majus kozepéig folyik
az oktatds. A tanitasi sziinnapokon nem tartunk orat. £gy tanévben
28—30 alkalommal taldlkozunk kétdéras foglalkozasok keretében. Vendé-
geket mindig szivesen latunk, s a szakkdr munk&ajdba az év folyaman
barmikor be lehet kapesolodni. Tapasztalataink szerint, cktéberben és
novemberben &4ltaldban 60—90-re teheté a kilencedikes és tizedikes szak-
kori tagok szama. A kovetkezé honapok sordan a foglalkozasok latogatott-
saga fokozatosan csokken. A tanév utols6 harom hoénapjadban mar csak
15—20 tanuldéval dolgozunk. Az ordk latogatasat igazoljuk. Azok a 9.
osztalyosok, akik az el6z6 tanévben rendszeresen részt vettek a foglal-
kozasokon, a kovetkezd tanévben mar a 10. osztialy anyagaval ismerked-
nek meg. Az ifju fizikusok tanulokorének résztvevéi hazank tekintélyes
fels6oktatasi intézményeibe nyernek felvételt. Vélménylink szerint mar

*A szerzék az Allami Csuvas Pedagégiai Féiskola (Csebokszari) tanarai.
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azok is nagy hasznat littdk a szakkori munkanak, akik csak egy-két
alkalommal latogattak a gyakorlati foglalkozasokat.

Az ifju fizikusok tanulékor metodikaja a kovetkezd. Elészor 45 per-
ces uj ismeretet kozl6 eléadast hallgatnak a kilencedik és tizedik oszta-
lyosok. Tizperces sziinet utdn az elbadas anyagara épiild, feladatokat
megoldé ora kovetkezik. Az irdnyité €s szervezd munkaba féiskolank
tudomanyos didkkorének legjobb hallgatoit is bevonjuk: részt vesznek
a foglalkozdsok el6készitésében, a kisérletek lebonyolitdsaban. Az ifju
fizikusok tanuldkérben tanulmanyozandd anyag gazdagitja, szélesiti, pon-
tosabbd teszi a fizikadérakon, az altalanos és kézépiskolai tagozatos orakon
szerzett ismereteket.

Célunk az, hogy alapvetd fizikai szakmiveltséget adjunk, a legte-
hetségesebb tanuldkra felfigyeljlink és képességeit rendszeresen és haté-
konyan fejlessziik. A végz&s hallgatok, segité munkajuk soran, peda-
gogiai tapasztalatokra tesznek szert, s ez is hozz4djarul ahhoz, hogy a f6-
iskola elvégzése utdn 6k maguk is vezessenek fakultativ kurzusokat az
iskolaban. Az ifju fizikusok tanulokorének tantervét a tanszék adjunk-
tusai, a cikk szerz6i Allitottak Ossze. A 9. osztély tantervét I. K. Busev,
a 10. osztalyét Sz. N. Prokofjev készitette. Amint méar ezt emlitettiik,
6k vezetik a foglalkozdsokat is a tanterv alapjan, a végzés hallgaték be-
vonasaval.

A tantervet az alébbiakban ismertetjiik.

A 9. osztdalyosok tanterve. A mechanika alapjai

A fizika alapjai c. fejezel 16 feladata: természetes uton, segédeszko-
- zok felhasznaldsa nélklil Osszegezni a modern fizika, f6leg a mechanika
alapjait, kiemelve a klasszikus fizika értékeit, fontossdgat, megértetni
modszereit, eredményeit, s azckat a gyakorlatban meg is valoésitani. Ah-
hoz, hogy a fenti problémikkal sikeresen meg tudjunk birkézni, tanuld-
inkat feltétlenul meg kell ismertetniink egy sor olyan kérdéssel, amelye-
ket a kozépiskolai tanterv nem érint. A fenti kurzus anyagat és tar-
gyalasi sorrendjét a kdvetkezékben Osszegezziik.

A fizika torténeti fejlédésének dttekintése, szakaszai,
problémdi és megolddsuk

A mechanikus mozgis. A mozgas fajtdi. Az anyagi pont. Leolvasasi
rendszerek. A mozgd pont. A tér és id6 fogalma, homogén wvolta. A mozgd
pont viszonylagossdga. A mozgas adbrazolasa. Vektor- és cskaldris meny-
nyiségek. Sulyhatarok. A mozgés és a sebesség mint vektor. A sebesség
fizikai és geometriai értelmezése. A gyorsulas. Gyorsulds gorbe vonalu
mozgas esetén. Az egyenes vonall és forgomozgas alapvetd kinematikus
(ki)egyenlitéi.

A mozgis problémaja. A kérdés torténete. A tehetetlenség. Galilei
munkai. Newton torvényei mint mechanikai feladatokat megolddé mod-
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gzer. A torvények dinamikai mennyisége és fizikai értelmezése. A moddszer
felhasznélasa konkrét dinamikai feladatok megoldasara. A feladatok meg-
oldasa soran kiiion figvelmet szenteliink a mozgas miikods erdinek és ki-
egyenlitdinek OsszetevSire. Zart rendszerek. Az impulzus megdrzésének
torvénye. Valtozo tomegl testek mozgasa. A reaktiv erdé. Rakétak. Saja-
tossagaik. Kozmikus repiilések. Ciolkovszkij munkassaga. Az energia-
megmaradas torvénye.

A relativitdas elméletének alkotérészei. A modern fizika kapcsolata
a hagyomadanyos fizikaval.

A forgémozgds dinamikdjdnak alapjai

Bizonyitandd, hogy barmilyen szilard test bonyolult mozgasat ugy
lehet szemlélni, mint belépsé mozgasokat, s azok tengely koriili forgasa-
viak Osszességét. A giroszkop. A giroszkép tengely koriili forgasa. A gi-
roszkopikus hatas és felhasznaldsa a modern technikaban. Galilei kép-
leteinek atalakitasa.

Galilei relativitasanak elve. Abszolut és relativ sebesség. A sebes-
ségek Osszeadasanak torvénye. Anyagi pont relativ mozgasi egyenletének
felallitasa. Ehhez elengedhetetlentil szlikséges Newton masodik torvénye.

Egy sor feladat megoldasa (gyorsuld mozgast végzé vagon, lift ... stb.).
Minden feladatot kétszer oldanak meg a tanuldék. Az egyik alkalommal
a viszonylag tehetetlen mozgast vizsgaljuk (a Fold felszinéhez viszonyit-
va), maskor a nem tehetetlen rendszereket (gyorsulé mozgast végz6 va-
gon, lift... stb.). A gyorsuldo mozgast végzé lift példaja alapjan a ta-
nulék megértik a testek sulyat, a stlytalansagot.

A Coriolis 6ldi erd és a tehetetlenségi centrifugalis eré problémaja.
A test sulydnak és térfogatdnak Osszefliggése. Mozgo6 testek elmozdu-
lasa (légtomegek, viz is) a Foldon, mesterséges bolygdk, sulytalansag.
A tapasztalat azt mutatja, hogy a tehetetlenségi er6 fogalmanak meg-
ismerése utdn a tanulok konnyebben oldjak meg a forgdmozgassal kap-
csolatos feladatokat.

A 10. osztdlyosok munkaterve
Elektromdgneses mez6 és a relativitdselmélet

Az el6adasokon bemutatott kisérletek alapjan tudatositjuk Maxwell
alapvetéen fontos egyenleteinek fizikai tartalmat, integralt formaban.
Ilyen médon szerzik a tanulék ujabb elektromossagtani ismereteiket,
mintegy az iskolai tananyag kiegészitéseképpen. Példaul az egyenlé mér-
tékben feltoltott, végtelen siku elektrosztatikus mezdkkel, végtelenitett,
egyenes vonall vezetén folyd egyenaramu magneses mezdkkel, magnes-
tekerccsel, elektromos hullamok sikoszcillatorral torténd sugarzasaval stb.
ismerkednek meg.

E roévid bevezeté utan, amely keretében a tanuldk attekintették a te-
matikat, a foglalkozdsok jellegét, néhany torténeti adatot, az elektromos
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toltést mint mennyiséget vizsgdljuk meg. Ebbdl a célbol, sajat készitésl
elektrosztatikus mérleg segitségével lemérjik egy kis feltoltdtt golyo
kolesonhatasi erejét. ‘

Fontos anyagrész a tantervben a vektordramlas fellileti aramlasa.
Megadjuk az aramerdsség vektoranak meghatarozasat. A két vektor ska-
laris szorzatdanak megallapitasahoz megadjuk a matematikai adatokat. A
kovetkez6 mechanikai példara hivatkozunk: munkaerd egyenlé a vektor
erejének és a vektor mozgasanak szorzataval. Bevezetjik a teriiletvektor
fogalmat. Arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a vektoraramlds egyenld
a térvektor és ugyanezen vektor szorzatdval.

Aztan az elektromossag megmaradasanak torvényét vizsgaljuk. Meg-
adjuk a torvény matematikai jelolését: zart felszinen (felileten) folyé
dram erGssége egyenl6 a belsé térfogat egy idSegység alatti toltésveszte-
ségével (folytonossagi torvény). Megismertetjiik a tanulékat az elektro-
mos mezd indukcidéjanak vektorfogalmaval, amelyet a fémlemezekben
indukalt toltés nagysaga (mennyisége) alapjan hatarozunk meg. Figye-
lembe véve azt a tényt, hogy a gomb kiils6 felszinén indukalt toltés
egyenlé az elektromos mezd indukcidéjanak vektoraramaval, az aldbbi
kovetkeztetésre jutunk: az elektromos mez6 indukcidéja vektoraramanak
zart rendszerben torténdé aramlasa egyenld a felszin alatti toliéssel vagy
toltések Osszegével; a toltés valtozasa a szamitdsnal nem jatszik szerepet.

Eljutottunk Maxwell egvik legfontosabb egyenletéhez.

Az elektromos mez& indukecios vektordnak és feszililtségvektoranak

b
kapcsolatat awmﬂegmér’endében vizsgaljuk, amelyet a tizedike-
m.:

\Y
sek iskolai tanulményaik soran mar r formaban megismertek. A fenti

Maxwell-tételt uzonban masképpen is értelmezhetjlik: az elektromos me-
z6 zart felszinén folyd vektoraram vakuumban egyenlé a zart felszin
egyenaramtoltésének hanyadosaval.

Megjegyezziik, hogy néha a felszinen keresztil folyd vektoraram
helyett a vektor vonalainak szdmardél beszélnek, amelyek ugyanezen
a felszinen haladnak 4&t, s6t a vonalak szamat az elemzendd vektor-
arammal egyenldének fogjak fel.

A fenti Maxwell-egyenlet segitségével kiszamitjuk a ponttoltés elekt-
romos mez6it, amely térfogatat tekintve megegyezik a golyd toltésével.
A pontszerli, nem mozgéd toltés mezdinek kiszamitasa soran eljutunk
Coulomb torvényéhez. Megjegyezziik, hogy a Coulomb-torvényt felhasz-
nilva le lehet vezetni a Gauss-torvényt is, amely a Mazxwell-egyenlet
konkrét megtestesitéje, nemecsak elektrosztatikus, hanem valtozé mezék
esetében is.

A kovetkezékben attérink a mezé elektromos eréinek vizsgalatara.
Megismertetjiik tanuloinkkal a vektor cirkuldcioja muszét, konkrét példa
alapjan.

Bebizonyitjuk, hogy az elektromos mez6 fesziiltségi vektoranak cir-
kuldcidja barmely zart &ramkor esetében egyenldé nullaval, vagyis az
elektrosztatikus mezd potencidlis mez6, mivel ellenkez esetben oOrok-
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mozgot lehetne létrehozni, amely a munkat vagy energiaveszteség nél-
kil, vagy a kornyezet hGjének felhasznalasaval végezné. Ez, természe-
tesen lehetetlen.

Ratérink az egyenaram vizsgdlatara. Megallapitjuk, hogy az elekt-
romos mez6 allanddésaganak a toltések egyenletes eloszlasa az oka. Az
allanddésag egyenletét felhasznalva azt is megallapitjuk, hogy egyenaram
esetén a zart fellletern atfolyd aram erdssége nullaval egyenlé. Ebbél
kovetkezik, hogy az egyendram lancolata mindig zart, s a szétagazd cso-
mopontokbol kifolyé aramerdsség algebrai dsszege egyenld nullaval. (Kirch-
hoff I. tdrvénye.) Megjegyvezzilkk, hogy az egyenaram allandd mezejé-
nek potencidlis jellege van. Az egyendram lancaban, az allandé elektro-
mos mezd cirkuldciéja vagy elektromos ereje egyenldé nulldval, ehhez
azonban feltétlenil szlikséges az idegen (kiilsd) elektrosztatikus erék je-
lenléte is. _

Az elektromagneses erd jelenségét vessziik vizsgalat aia. Az elektro-
- mos eré nem flgg az aramkor anyagatol. Ezt egy indukélt tekercesel
bizonyitjuk, amelyen két egvenlé szamu, de kiilonbdzdé ellendllasu teker-
cselés van (példaul rézhuzal és krém-nikkel 6tvozet). Ha a krom-nikkel
tekercshez képest viszonylag Kkis ellendlldsi galvanométer segitségével
megfigyeljuk az indukalt dram impulzusait, megvaltoztatva a tekercselé-
sen athaladoé magnesaramot, kideril, hogy a réztekercsben indukalt aram
impulzusa sokkal nagyobb, mint a kréom-nikkelben keletkezetté. Ha pedig
Osszekapesoljuk a tekercseket Ugy, hogy a keletkezd elektromotoros erék
egymassal szembe aramcljanak, akkor az induk&alt dram impulzus nélkiil
marad. Ez azt is bizonyitja, hogy az indukcié elektromos ereje nem fligg
az aramkor anyagatdl. Aztan arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy bar-
milyen nagy is az aramkér ellenallasa, a magnesidram pericdikus valtoz-
tatasdval, benne indukciés elektromos eré keletkezik. Az indukecié elekt-
romos ereje nem mas, mint az elektromos mezd nem potencidlis (6r-
vényld) fesziiltségi vektordnak cirkulaciéja. Az ilyen orvényld elektro-
mos mezb6k felhasznaldsa betatronokban torténik az elektronok gyorsitasa
céljabol.

Ilyenformén, Faraday elektromagneses indukcidjdnak 1orvénye elve-
zet benniinket Maxwell II. egyenletéhez: az elektromos mezd fesziiltsé-
gének cirkuldciéja barmely aramkoérben egyenlé a felszinen &thaladd
magnesaram sebességvaltozdsanak ellenkezd eléjelével.

A magnesaramlast megmérhetjlik elektromagneses milliweberméter
segitségével, az elektromégneses indukcié tdérvénye alapjén. Bevezetjliik
a magnesmezd indukcids vektoranak fogalmat, amelynek fellileti aram-
lasat fentebb rdéviden mégnesaramnak neveztiink. Emlékezietjik a tanu-
l6kat az indukcié6 magnesvonalaira, amelyekkel korabbi tanulményaik
soran mar megismerkedtek. Valamely fellileten athaladé indukciovonalak
szama feltételesen egyenlé az ugyanezen felszinen 4athaladé magnesmezd
indukcidvektoraval.

Ezen az uton eljutunk Maxwell II. egyenletéhez is, amely szerint,
a zart rendszerben (felszinen) folyé magnesmezé indukeciéjanak vektor-
drama mindig nulldval egyenld. Az dramkor fesziiltsége ekdzben nem val-
tozik, s ha mégis, akkor téves eredményhez jutunk. A {anulokat meg-
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ismertetjik V. F. Mitkevics akadémikus kisérletével, amelynek leirasat
a ,,Mégnesmezs és atalakitdsa” c. konyvének 83. oldaldn taldljuk meg.
(Uan-Bo Arauevus Hayr CCCP, 19406). Egy analogikus kisérletet ir le
Fejnmanov is (6. kotet, 54, old. Hsa-no ,,Mup”, Mockia, 1966).

V. F. Mitkevics akadémikus 1901-ben végzeit kisérletéhez egy mdig-
nesdrammal telitett vasgylrd sziikséges. A gylrit szigetelt vezetékbdl
készitett egyenletes tekercseléssel latjuk el, s egyenaramot boesatunk ra.
A kb. egy cm szélességll réz- vagy aluminium polusokbdl olyan zart
dramkort hozunk létre, amely magaban foglalja a gylrit és a tekercset
is. A keletkezett magnesaram a vasgylriin és a tekercseléstdl elszigetelt
dramkoérdn halad keresztil A valtéaramu zart dramkor nem érintkezik
a vasgydrd magnesaramdaval. Aztdn, nem nyulva az aramkér érintkezési
pontjaihoz, kapcsolatba hozzuk a vasgylrd magnesaramanak zart zona-
javal, majd a pdlusokat a zart zdéna kiilsé ellentétes oldalai mentén csusz-
tatjuk, el6szor eltavolitiuk, majd kozelitjik egymashoz. Az egymassal
ujbol érintkezésbe lépett polusokat ismét eltavolitjuk a zart fémzonatdl.
Ennek eredményeképpen, a vasgylrli magnesidrama athalad a valtéaramu
zart dramkoérdn, de semmilyen elektromotoros indukcids eré nem kelet-
kezik. Tehat, az elektromagneses indukecié fenti térvénye itt nem érvé-
nyesiill. Kiegészitésképpen megjegyezziik, hogy V. F. Mitkevics akadé-
mikus, kisérletének wvégzése soran tekercselt vasgylrd helyett egy kb.
100 kg sulyu nagy teljesitményii Allandé magnest hasznalt. Az elekiro-
magneses indukcié fentebb vizsgalt tdrvénye nem ad valaszt arra a kér-
désre sem, hogy milyen indukcios eléktromos eré keletkezik.

A tanulokat elvezetjlik az elektromagneses indukeid torvényéenek ma-
sik formdajahoz, amely alkalmas a valtéAramt aramkordk magyarazatara:
az aramkérben keletkezs indukceié elektromotoros ereje egyenesen aranyos
az aramkor fellletének hosszaval, a magnesmezé indukciéjdnak és moz-
gasénak sebességével, Igy eljutunk Amper térvényéhez, a Lorenz-féle ers-
héz és a mezdk viszonylagossaganak kérdését is érintjik. Bemutatjuk
Faraday korongkisérletét, amelyhez egyszeri unipolaris generatort hasz-
nalunk fel. A generator réztekercse forgasba jon az elekiromdgnes poé-
lusai kozott, méghozza gy, hogy a galvanométerhez kétott egyik kontakt-
lemez a tekercs szélét, a masik pedig a tengelyét érinti. -

Végll Maxwell utolsé egyenletének targyalasa kovetkezik. Rogovsz-
kij zénaelméletét és az elektromagneses indukeié jelenségét felhasznalva,
megallapitjuk a magnesmezd indukcids vektor-cirkulacidja és a cirkuléeio
alapjat képezé feliileti egyendram kozti aranyossagot. (Rogovszkij elmé-
letét |, Kisérletek, fizikael@adasok” c. kdnyvében talaljuk meg. Szerkedz-
tette V. 1. Iverova, Msa-so ,Hayra”, 1965). Az aranyossagi szorzé az
dlland6 magnesiram lesz. Uj értéket vezetiink be, a magnesmezd fesziilt-
ségi vektordt, amely korforgdsa barmely egyendramu magneses aramkor
esetén egyenlé a feliileti aramerdsséggel. Az aramkor felilete kiilonbdzé
formaju is lehet.

Kiszamitjuk a linearis dram magneses mezejének feszliltségét. A H
egysegnyi rendszerben sziletett amper-meghatarozasboél kiindulva, meg-
hatarozzuk a magneses erd 2allandé értékét is. A valtéaramd mAignes-
mez§ feszliltségének Lkoérforgasa egy-egy idéegység alatt meghatarozott
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mennyiséget képvisel, s altaldban nem egyenlé a felszini cirkulaciéval
Az elektromossag megmaradésanak torvényét felhaszndlva bebizonyit-
juk, hogy egy adott aramkér feliletén az aram vezetbképességének és
-eltérésének Osszege azonos értékd. Itt utalunk Maxwell egyenletére,
amely szerint a magnesmez6 fesziiltségének korforgasa egyenld az aram
vezetéképességének és -eltérésének Osszegével. Példaként a valtéaram
mez6it vizsgaljuk meg.

Osszegezziik Maxwell négy egyenletét, és a tovabbiakban az elektro-
magneses hullamok sugarzasanak kérdését vizsgaljuk sikoszcillator segit-
ségével (vo. pl., Feinmanov ,Fizikaeldadasok™ 6. kotet). Meghatarozzuk
az elektromigneses hullamok sebességét, az elektromos aliandé erd érté-
két. A sugdrzast konkrét példan keresztiil szemléltetjiik, majd Maxwell
energiamegmaraddsanak torvénye elvezet benniinket Pojting vektoranak
meghatarozasahoz. Kisérleteket végziink haromcentimétercs elektromég-
neses hullamiokat el6allité generatorral.

Ezzel befejeztitk az elektromagneses mez6 tanulményozasat, s at-
- térink a relativitds elméletének ismertetésére.

Az eléaddsck tematikdja

Galilei relativitaselmélete. Maxwell egyenletének tehetetlenségi rend-
szere. A fény sebessége mint Maxwell egyenletének konstansa, Michelson
kisérlete. Einstein relativitaselmélete és a fény sebessége. Az o6ra jarasa-
nak szerepe a leolvasasi rendszerben. A mozgas iranyaval parhuzamos
hosszusadgok Osszehasonlitdsa. Az o6rdk szinkronizaldsa. Lorenz torvényé-
nek atalakitasa. A relativitdselmélet sebességeinek Osszeadésa, ill. tor-
vénye. Tér- és idGintervallum. A relativ dinamika elemei. A témeg és
az energia kapcsolata. Kinetikus energia a relativitaselméietben.

Tanulmanyunk befejezéseként az ifju fizikusok tanuléinak értékeld
megjegyzéseib6l kivanunk néhanyat kozreadni (1969—70-es tanév).

B. és M., a hatos iskola kilencedik osztalyos tanuldi, irjak: ,,...A
foglalkozasokon sok ujat és érdekeset tanultunk meg, igy megértettiik,
hogy mennyire wonzé is lehet a fizika. Kordbban azt hittiik, hogy az
egyik »rossz« targy csupan. Az ifju fizikusok szakkdrében, a kiegészitd
foglalkozasok soran sikeriilt mélyebben megismerkedni a tantervi anyag-
gal is.” 1., a négyes iskola tizedikes tanuldja: ,Elsésorban azért tartom
hasznosnak ezeket az o6rakat, mert t6bb olyan részletkérdésre, aprébb
problémdara is valaszt adrak, amelyek az iskoldban talan valasz nélkil
maradtak volna.” T., a tizennégyes iskola tizedik osztdlyos tanuléja:,,Sza-
momra is nagyon hasznos volt ez a kurzus. Ugy érzem, hogy mar nem
vagyok olyan gyenge fizikdbdl, mint oktoberben, s igy oriilék, hogy a
szakkor tagja lehettem.” N., a harminckettes iskola tizedikes tanuloja:
,»Az ifju fizikusok tanclékorébe mar kilencedikes koromban is rendszeresen
jartam. Kedvenc targyam a fizika, s mivel itt sokkal t6bb kisérletet lat-
tam, mint az iskolai 6rakon, t6bbet tanultam. A foglalkozisok nagymér-
tékben hozzajarultak fizikai ismereteim bévitéséhez.”
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