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BEVEZETES

A komplex villamos rendszereket a Magyar Honvédségben elterjedten alkalmazzak. A
légvédelem teruletén elstként 1954-ben a DVINA légvédelmi rakétakomplexumok
rendszerbe alitasaval kezd6dott meg a Magyar Néphadseregben — mai értelmezésben —
a komplex villamos rendszerek alkalmazasa. A hadsereg intenziv fejlesztése és
modernizalasa kovetkeztében 1970-ben a harci-technikai eszkdzok 30 %-a, 1980-ban
pedig mar 40 %-a tartozott a fenti fogalomkdrbe. A rendszerbe Allitott komplex
villamos rendszerek specifikus jellemz6it elsGdlegesen az €eltéré generécigju
berendezések egyidei akamazésa, ezek erkdlcs amortizécidja, vaamint a
berendezések irdnyitasi és szabalyozastechnikai alrendszereiben, tovabba ezek
automatizaltsagi fokaban mutatkozo kvalitativ kiilonbségek jelentették.

A katonai-mUiszaki fel sGoktatés célrendszerére kezdettdl fogva a kettés rendszer volt
a meghatarozo, ami azt jelenti, hogy a képzés miszaki térzsanyagat egyfeldl az
altaldnosan fgl6dd mérndk-milszaki ismeretek, masfel 6l az Uzemeltetett vagy Gzemben
tartott technikai eszkOzrendszerek miikodését meghatarozd elméleti  fizikai
torvényszer(iségek képezték,

Ezért mindenkor, még a jelen id6ben is (és még sokaig) fokozott gondot okozott a
kett6s jellegl tananyag kivalasztésa és elrendezése. Ez a kettGsség szerencsés esetben
szinkront jelentett, mas esetekben (pl. régebbi technikanal) aszinkront.

A technikai szinvonal kett6sségébdl adddé nehézségek mindenekel6tt a komplex
villamos rendszerek Uzemeltetésére és Uzembentartasara torténé  oktatasban
jelentkeztek. Ez a problémakdr kilondsen 1967-ben, a katonai tanintézetben a féiskolai
képzés bevezetésének idészakaban valt jelentssé, de még kozel harminc év elteltével is
ez a kettGsség determindlja a villamosmérnok, illetve a hadmérnok képzés tananyagat.
A komplex villamos rendszerek (zemeltetését (és Uzembentartasat) végz6
mérnoktisztek 1973-t61 kezd6d6den katonai és polgari fels6fokl végzettséget
szerezhettek. Ennek alapvetd kritériuma volt a polgari képzéssel egyenértékd, korszer(i
(progressziv) tananyag és emellett a mar amortizalddott, a konkrét katonai berendezés
Uzemeltetésére iranyuld tudasanyag oktatasa is. Ez a korrelacié egyrészt a polgari és
katonai oktatasi szféra szimbidzisat, masrészt a katonai oktatas diszjunkt jellegét és

integraltsagat is meghatarozta.



A tananyag progressziv és amortizalodott tartalma kozotti mindségi kulonbség —
dapvetéen az elektronika robbanésszerli fejl6dése kovetkeztében — szinte
kezelhetetlenné valt. Az 1990-es évek elején a digitalis, VLSI technikai szint mellett az
MH-ban pl. a rendszerben |évd rédiolokatorok 95 %-a még anadg mikodest
elektroncsdves berendezés volt [1]. Ugyanakkor a harcéllas- és vezetési pontokon a
beérkezett analdg informécidk feldolgozasa, a célpdyédk extrapoldésa mar korszerd,
digitalis szamitastechnikai eszk6zokkel tortént.

A progressziv és az amortizalodott tartalom kozotti kilonbseg novekedese a
tartalom Kivalasztasat, a tananyagszerkezet kialakitasat, a modszertani szempontok és az
oktatds—technoldgia kivalasztisat az oktatési célok fuiggvényében differencidlta. Az
intézményben folytatott képzési formak bévilésével, illetve a képzési struktira
atalakitasaval az elektronikai tananyag oktatasa, tantargyi felosztasa a fenti iranyelvek,
tényezok figyelembevétel ével végezhetd, soktényezds bonyolult folyamatta valt.

Tobb mint harmincét éves oktatoi palydm nagyobb részt az elektronika oktatasahoz
kapcsolodik; 1975-t6l végzem az elektronika — el6bb alkalmazési terllet szerint-, majd
1987-t6l a feldolgozott jel fizikai jellemzinek megfelelben szétvalasztott —
tananyagénak oktatdsadt. A BME mérnok-tanari szakan folytatott tanulméanyaim sorén
taldlkoztam elGszor az oktatési célt és kovetelményrendszert figyelembe vev tananyag
meghatérozésat végzd egzakt eljardsokkal, amelyeket sgjat oktatd tevékenységemben
alkalmaztam. Kezdetben halds tervezéssel, majd graf-mddszerrel végeztem el a
tananyag kivalasztasat és elrendezését, ezen bellil annak a tartalomnak a
meghatarozasat, amely a képzési formaktol fuggetlenil sziikséges az elektronika mai
szintjének oktatasahoz.

A katonai felsGoktatasban az idészer(i kérdések kdzéppontjdban a képzés szerkezeti
atalakitasa all (kepzési szintek modositasa, az oktatasi intézmények kozotti atjarhatdsag,
kreditrendszer stb.). A felsGoktatés makré folyamatai ezeken keresztll determindljak az
oktatasi folyamat belsd Osszefliggéseit, ezért a belsd folyamatok vizsgdatai tobbnyire a
makro-folyamatok rendszerében végezhetbk el. Megitélésem szerint sziikséges egy
olyan vizsgalati eljaras kialakitasa, amely a valtozasok hatasat extrapolalja a képzésre és
azokat kezelni tudja.

Mindezen megéllapitasokat figyelembe véve 1995-t6l a BJKMF Elektronika
Tanszéken végzett kutatdsaim a szakmai tdrzsanyag tantargyainak 6sszehangolt — ezen

belil az elektronika - oktatasat figyelembe véve a tananyagszerkezet és tartalom



koordinacidjanak vizsgalata mellett a tananyag fejlesztés egzakt mddszerekkel torténd

meghatéarozasara irdnyult.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Az MH-ban a komplex villamos rendszer fogalomkorébe tartozd eszkozok
Uzemeltetésére (Uzembentartasara) torténd felkészités a ZMNE Bolyai Janos Katonai
Mszaki Karan folytatott oktatassal valdsul meg. Jelenleg villamosmérnoki, majd 2008-
tol hadmérnoki képesitéssel kerllnek a veégz6s halgatok a fenti eszkdzokkel
kapcsolatos beosztasokba. Révidtavon ugyanazokra az eszkdzokre torténik a hallgatok
felkészitése mindkét képzési formaban, de egymastdl eltéré képzési struktdraban és
tananyagtartalommal.

Az MH-ban a csapatok kilénb6zd generécigju (és technikai fejlettségi szintet
képvisel6) komplex villamos berendezéseket hasznalnak feladataik megoldasa soran.
Ezek a berendezések egyméastol eltéré aranyokban tartalmaznak analog és digitalis
aramkori részegységeket. Vannak olyan berendezések, amelyekben még analdg
szamitogépek, diszkrét tranzisztoros aramkorok talalhatok és olyanok is, amelyek mér a
legmodernebb analdg és digitélis integralt aramkoroket tartalmazzak. Ezert a beosztasra
torténd felkészitésen bel Ul meghatérozé fontossagu az Analég elektronika és a Digitalis
elektronika tantargy.

A ZMNE integrans része a magyar felsGoktatasnak, igy az itt folytatott képzésnek
meg kell felelni a tarsadalmi- és ezen belil a Magyar Honvédség vezetése altal
megfogalmazott szakmai elvarasoknak. Az oktatdsnak van egy lényegesen dtérd
sgjatossaga a hasonl 6 képzési profilu felsboktatési intézményekhez viszonyitva. Amig a
polgari felsboktatési intézmények nagyon alapos szakmai felkészité munkét végeznek
és egy szakmai terlletre iranyul6 képzéssel jol felkészitett mérndkoket bocsatanak ki, a
fiatal szakemberek végzésik utén, az €ls6 munkahelyikon tirelmi id6t kapnak arra,
hogy munkakorik gyakorlasdhoz betanuljanak és tdbbnyire nem kell ebben az
id6szakban felel6s dontéseket hozniuk. A ZMNE-n felkészitett mérndktiszteknek mar
az elsb beosztasukba kertilve alkalmasnak kell lennilk arra, hogy a rajuk bizott katonai
berendezéseket harci kérilmények kozott akamazva, felelGsségteljes dontéseket
hozva, embereket irdnyitva, azok életéért is felel6sséggel tartozva végezzék
munkajukat. Egy mérnoktiszt hivatasanak gyakorlasa kdzben Osszetett szervezeteket

vezet-iranyit, nagy bonyolultsagu technikai eszkdzoket hasznal, embereket képez ki,



készit fel a harcra. Az erre valo gyakorlatorientalt felkészités fokozott felel6sseget ré az
oktatas valamennyi résztvevéjére.

A Villamos és Természettudomanyi Alapoz6 Tanszék oktatdtevékenysegében a
gyakorlati felkészités elGsegitése a laboratoriumi  foglalkozasok keretében a
Méréstechnika tantargy keretei kozott, valamint a gyakorlatorientalt, évkozi feladatok

kidolgoztatasa forméajaban valosul meg.

KUTATASI CELKITUZESEK

1.  Elemzem tantervi szinten a katonai alkalmazéasi komplex villamos rendszerek
Uzemeltetésére torténd felkészités Gtven évet atfogd idbszakét, ezen belll
meghatarozom a felkészités korszer(i tudasanyag strukturgjat.

2. Meghatarozom a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos
Katonai Mszaki Kar Villamos és Természettudomanyi Alapoz6 Tanszék adtal
oktatott tantargyak makrokoordinacios elemzésével a tantargyak optimalis
oktathatosagi sorrendjét.

3. Elvégzem a Digitélis elektronika tantargy tananyaga kivalasztasi és
elrendezési szempontjainak elemzését, a tananyag mikrokoordinécids
vizsgalatat.

4. Az altalam oktatott Digitalis elektronika tantargy oktatdsa hatékonysaganak
tovabbi novelése céljabol feltarom a szimulécié akamazasi |ehetbségét a
tantargy oktatasi folyamataban.

5. A mérési gyakorlatok hatékonysaganak tovabbfejlesztése céljabdl elvégzem a
tanszéki  laboratoriumi  foglalkozasok  szakmai-didaktikai  elemzését,
kidolgozom a laboratoriumi mérési foglalkozasok megtervezésének és

lebonyolitadsanak tovabbfejlesztett modszerét.



KUTATASI MODSZEREK
A kutatasi célok (és cékitlzések) teljesitése érdekében az alabbi kutatasi

modszereket alkalmaztam:
tanulmanyoztam a témahoz kapcsolodo szakirodalmat,
az emlitett szakirodalmak tanulmanyozasédhoz igénybe vettem a ZMNE
kdnyvtara, valamint a BMGE, az Orszagos Pedagogiai Konyvtar és Mdzeum
anyagét, valamint az internet adta lehetGsegeket,
szobeli konzultacidkat, szakmai beszélgetéseket folytattam a katonai és
polgari mlszaki felsGoktatasban oktato kollégékkal,
elemeztem a polgari felsGoktatdsi intézményekben a kutatbmunkamhoz
kapcsolodo tantargyak oktatasanak tapasztalatait,
a polgari felsboktatési intézményekben tanulmanyoztam a laboratoriumi

mérési gyakorlatokat tartalmi és médszertani szempontok alapjan.

VARHATO EREDMENYEK

Varhat6é eredménynek tekintem:
a komplex villamos rendszer fogalmanak tisztdzasat, a katonai szakmai
torzsanyag oktatasa szempontjabol,
a Villamos és Természettudomanyi Alapoz6 Tanszék altal oktatott
tantargyak matematikai alapl makrokoordinacios vizsgalatdbol adddo, az
oktatott tantargyak szakmai-didaktikai kapcsolatelemzést,
a Digitalis elektronika tananyaganak zértsagi-, és kovetelmény-
szintkoordinacios modellvizsgalatat, valamint a tananyagfejlesztésre és a
tananyagmaodositasra vonatkoz6 modellvizsgalatokat,
a tantargyak parhuzamos tanithatdsagara vonatkozO operéator, illetve
algoritmus kidolgozasat. A tananyag belst-, és a kilonb6z6 képzési formak
atal tamasztott kilsd indexeinek egy targykorre torténd kidolgozasaval
bemutatom a kovetelmény- és oktatasi indexek értelmezését a Digitalis
elektronika tantargyra vonatkozéan,
az elméleti tananyag oktatasat eés a laboratoriumi mérési foglalkozasok

hatékonyabbé tételét a szimulacid adekvat bevezetésével.
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Az értekezés négy fejezethdl all. Az esb fejezet a komplex villamos rendszerek
katonai miszaki féiskolan torténd oktatasanak Ataldnos és specifikus jellemzGivel
foglalkozik. A masodik feezet a felsboktatasban alkalmazott tananyagkivalasztas és
elrendezés egzakt vizsgalati mddszereit és a modell vizsgalatokat mutatja be. A
harmadik fejezet a Digitélis elektronika tananyaganak kivalasztasat és elrendezéset,
valamint a laboratoriumi foglalkozasok elemzesét; a negyedik fejezet a kutatasi

eredmények 6sszefoglalasat és az alkalmazasara vonatkozé ajanlasokat tartalmazza.
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1. FEJEZET
KOMPLEX VILLAMOS RENDSZEREK OKTATASA A
KATONAI MUSZAKI FOISKOLAN

1.1 A katonai komplex villamos rendszerek és az tzemeltetésukhoz sziikséges

mernoki tudasanyag strukturaja

A villamos berendezések és rendszerek kategorizalasara bevezetett komplex jelzd
haszndlatédt paradox modon az elektronika fejlédése tette szikségessé. A fogamat
el6szor az MSz 1600 villamos berendezésekre definialta, a 8/2001. (lll. 30) GM
rendelet viszont mar a villamos rendszerekre terjesztette ki [2] [3]. Mindezek ellenére a
szakirodalomban nincs a fogalomnak egységes definicioja. Lényegében ez vonatkozik a
katonai alkalmazasu komplex villamos rendszerekre is, annak ellenére, hogy a kulfoldi
szakirodalmakban definialt fogalomkdr koherensnek tekinthet6 [4] [5].

A [6] [7] és [8] szakirodalom alapjan a katonai alkalmazasu komplex villamos
rendszerek az egymassal funkcionalisan 6sszekapcsolt energetikai, elektronikai,
iranyitastechnikai, kommunikéciés és informatikai alrendszerekhez csoportosithato
villamos szerkezetek (berendezések) 6sszesseége. A katonai alkalmazés tovabbi harom
kritériumat a mikrohullamu alrendszer, illetve a nagyfrekvencias mikodés tartomany, a
specifikus energetikai alrendszer, valamint a szélsGséges hdmérséklettartomanyokban
torténd miikodes jelenti. A katonai komplex villamos rendszereket, pl. a légvédelemben
rendszeresitett rakétakomplexumok, radarok és a hirad6 rendszerek reprezentéljak.

A katonai alkalmazast komplex villamos rendszerek tipikus struktdrajat az 1. abra
mutatja [6]. Az dbran jol kovethetbk egy légvédelmi rakéta komplexum arendszerei, sét
a m(ikodés algoritmusa is. Az elektronikai alrendszerhez tartozo felismerd, felderitd,
ravezetd egység egy-egy mikrohulldml radarberendezés, de az informacio
(vezérlgjelek, parancsok, jelzések, stb.) tovabbitasa is mikrohullamu tartomanyban
torténik. Az dlenérz6-inditd berendezésben mikodd szamitdgép az iranyitas- €s
szabdlyozastechnikai alrendszer miikodtetésehez szikséges folyamatos koordinatakat
adja meg. Az energetikai alrendszerek (tapegységek) a 220 V, 400 Hz-es valtakozo
feszlltségl és a 27 V-0s egyenfesziiltségl hal 6zatot (aramkoroket) taplaljak.
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Az elektronikai alrendszer (az analog és digitdlis aramkorok) fejlédése miatt [9]
egyre modernebb eszkdzok keriilnek rendszeresitésre az MH-ban is, ezért e rendszerek
elméleti és gyakorlati kérdéseinek oktatasa a Karon folyd villamosmérnok-keépzésben
egyre nagyobb szerepet jatszik. Kilondsen a digitalis alrendszerek elméleti alapjainak
tisztdzasa, a gyakorlati alkalmazésok szamara rendkivil fontos (izemi paraméterek
értékel ése sok tekintetben eltéré szemléletmodot kivan a még mindig Iényeges szerepet
jatszé analog alrendszereknél megszokotthoz képest [10].

Az dektronikus aramkorok technikai fejlédése sordn — kiléndsen a digitalis
aramkorok tekintetében — a folyamatos minGségjavulés mellett az integralt aramkorok
megjelenése és az integraltsagi fok folyamatos novekedese alapvet® vatozasokat hozott
Iétre. Az integraltsagi fok idobeli valtozasat mutatja be a 2. abra [11]. Az aramkorok
fejlédési burkologorbégébdl (az X-el jelzett trendgorbe) jol lathaté a fejl6dés
exponencidlis jellege. Napjaink technolodgiai szinvonala mér a VLSI-t is meghaladta,
mert a jelenlegi integraltsagi fok mar az ULSI, s6t a nano-tartomanyban helyezkedik el.

Elérheto szint

1950 39000 970 1900 1990 2000 év

2. &bra. Az integrélt &ramkorok integréltsagi fokanak idébeli vatozésa®

1 Az abran szerepl § jel 6l ések:

SSI (Small Scale Integration) = alacsony integraltsagi fok

MSI (Medium Scale Integration) = kdzepes integraltsagi fok

LSl (Large Scale Integration) = nagy integraltsagi fok

VLSI (Very Large Scale Integration) = nagyon nagy integraltsagi fok

ULSlI (Ultra Large Scale Integration) = ultra nagy integraltsagi fok
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Hasonldé a helyzet, ha szamitogépek fejlbdését szemléltetjik a processzorok
bitszdma alapjan (3. &bra) [11] a trendgorbe szintén exponencidlis jelleget mutat.
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3. abra. A szamitogépek fejldésének trendgorbée

Az elektronika, ezen bel Ul mindenekel 6tt a digitélis technika dinamikus fejl 6dése (i,
minden eddiginél hatékonyabb, nagy talalati pontossagu, preciziés fegyverek
kifejlesztését eredményezte. A védelmi szféraban — a technoldgiai fejl6désre alapozva —
Uj, a katonai gondolkodasmaédot alaposan megvaltoztaté fogalmak és tevékenységek
jelentek meg. Ezek kozott is meghatarozd jelentdéségl az 1995-t6l akalmazott vezetési
és iranyitasi hadviselés (C2W — Command Control Warfare), amely valamennyi katonai
képesseg (kozte a hadmiveleti biztonsdg, a katonai megtévesztés, a pszicholdgiai
hadviselés, az elektronikai hadviselés és a fizikai megsemmisités) integralt
alkalmazéasa, a felderités valamennyi form4javal, hiradd és informatikai rendszerrel
tamogatva [12].

Az informacids folény elérését célz6 Haldzatkozponti Hadviselés (NCW —
Network Centric Warfare), Iényege, ,,hogy a katonai mliveletekben részt vevok valos
idében, a megfelelé tartalomban és felhaszndhatd formaban legyenek képesek
hozzéférni a feladatuk végrehajtasahoz szilkséges valamennyi fontos informéci éhoz”
[13].
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Egyre dinamikusabban fejl6dik a Magyar Honvédség infokommuniacios rendszere,
amely szorosan egylttmikodik a NATO hiradd- és informatikai rendszerével. A
hatékony mikaodtetés biztositasahoz elengedhetetlentl szilkséges az alomany magas
szintl felkészitése a korszerli infokommunikaci 6s eszk6zok alkalmazasara [12].

A csapathiradas tertiletén napjainkban torténik a mobil szamitogephalozat-alapu
harcvezetés (NCW/NC2-Net Control Warfare/Net Command and Control) és a
szoftvervezérlésl frekvenciaugratésos URH csapatradiok bevezetése [14]. A Magyar
Honveédségben rendszeresitésre kerlltek a norvég Kongsberg multifunkcids harcészati
radio-berendezések: az MH 300-as kézi, az MP 300-as hordozhat6 és az MV 300-as
jarm(ibe épithet6 vatozatok.

1.1.1 A szakmai térzsanyag és a differencialt (katonai) ismeretek

A mérnoktisztek katonai szakmai képzésének célja, hogy a villamosmérnoki szak
gyakorlati mivel éséhez szilkséges atalanos miiveltségi, mliszaki tudomanyi, biztonsag-
technikai, min6ségbiztositasi, kornyezetvédelmi, tarsadalomtudomanyi alapok, altalanos
és specidlis katonai, katonai-vezet6i ismeretek, konkrét gyakorlati modszerek és
reproduktiv mérnoktiszti alkalmazas birtokdban megfelel6 gyakorlat utdn az MH-ban
rendszeresitett elektronikai es elektrotechnikai rendszerek Uzemeltetési, izembentartasi
és iranyitasi feladatait, a tervezés és a katonai miszaki fejlesztési részfeladatokat,
valamint az elsf tiszti beosztasukkal jard szakmai feladatukat az egyes szakirdnyoknak
megfelel6en 6nalléan meg tudjék oldani [15].

A hallgatok mérnoki tudasszintjét a szakmai tdrzsanyag és a differencialt (katonai)
szakmai ismeretek tanulmanyi teriletekhez tartozé tantargyai egyittesen biztositjak. Az
igy megszerezhet6 mérnoki szakmai ismeretanyag egyenérték(inek tekinthet6 a polgari
felsGoktatésban végzett villamosmérnokokével. Van azonban egy aapvetd kildnbseég:
az intézményben végzett villamosmérnokok szélesebb spektrumi alapozd képzést
kapnak a hasonl6 képzési profilt polgari féiskolakon végzettekhez képest. A legtdbb
polgari féiskolan — a tradicidk és az utébbi idében a piaci viszonyok miatt — a képzés
specializaltabb.

A mérnoktiszteknek az egyes szakiranyokon veégzett kepzésekor aapvetéen a
differencialt (katonai) szakmai ismeretekhez tartozo tantargyak biztositjak a kilonbdzé
szakiranyokra jellemzd specidlis villamosmérnoki ismereteket. Ezen a teriileten két, az

oktatas szinvonal & veszélyeztet6 problémat kell figyelembe venni:
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az egyik a szakmai igénytelenséget reitd megkozelitése e tantargyak
oktatdsdnak, mely szerint elég tudni ,hogyan kell bekapcsolni, hogy
m(ikodjon?” szemlélet. Az MH-ba kertild Uj eszkzok, elvek oktatasandl mindig
figyelembe kell venni a differencialt (katonai) ismeretek tanulmanyi teruletéhez
tartozo tantargyaknak a mérnoki tudasszint eléréseben jatszott fontos szerepét.
Példaul a tipusismeret jellegl tantargyak keretein belul elsajatitott ismeretek a
gyakorlati készsegek megszerzése mellett a hallgatok elméleti ismereteit is
erdsitik. A kilonboz6 gyakorlati modszerek alkal mazésa kdzben lehetéség van a
megszerzett elméleti tudas alkalmazhatésaganak bemutatasara, Uj, specialis
elméleti ismeretek megszerzésére, a szakmai |&tokor bvitésére [15].

biztositani és feleszteni kell a szakiranyld ismeretek megfelel§ szinvonau
elsajatitdsadhoz feltétleniil sziikséges szamitastechnikai eszkdzoket. A varhatoan
rendszeresitésre kerll6 eszkdzok és az azokhoz kapcsolddo elméleti ismeretek —
nem utolsésorban a Digitélis elektronika tantargy — szinvonalas oktatasa jo
szamitéstechnikal hattér nélkil nehezen elképzel hetd.

Az ehhez a tanulményi tertlethez tartozé tantérgyak oktatésanak f6 célja — az
dtalanos villamosmérnoki ismeretek elsqjétittatdsa és a korszerli mérndki szemléletmaod
megalapozdsa mellett — az egyes szakirdnyok szakmai alapozédsanak biztositdsa. A
szakmai torzsanyag tantargyainak tananyaga €s oktatasuk szinvonala nagymértékben
meghatarozza a Kar villamosmérndk—képzésének szinvonalat. Amellett, hogy az ehhez
a tanulmanyi terulethez tartozé tantargyak oktatdsanal biztositani kell a szakmai
kozvélemény alta elvart villamosmérnoki alaptudas elsgjatitasét (a polgéri féiskolakon
oktatott tananyaggal, illetve ismeretszinttel a villamosmérndk-képzésen beldl itt van
lehetGség az egyértdmii dsszehasonlitasra), a mérnok halgatok ezen a tanulmanyi
terileten belll taldkoznak el6sz6r a mérnoki gondolkodés aapjaival. Ezért rendkivil
fontos a tanulmanyi terlilet tantargyai tananyaganak és a tantargyak egymas kozotti
kapcsolatanak szakmailag és pedagogiailag adekvat felépitése, a tananyagkivalasztas
korszer(i elveinek akalmazasa, a tananyagszerkezet és a tantargyak kozotti

kapcsolatrendszer egzakt (matematikai) megtervezése.

1.2 A katonai komplex villamos rendszerek oktatasa 1956. — 2006. kdzott

Az 1956-0s esemeényeket kdvetben nagy letszamua hadsereg szervezése kezd6dott meg,

és a szikseges tiszti allomany biztositasara létrenoztdk az Egyesitett Tiszti Iskolat
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(ETI). Az ETI-n a korébban tisztképzdként funkciondd intézmények (Dbézsa Gyorgy
Lovész, Gabor Aron Tabori Tiizér, Bem Jozsef Légvédelmi Tiizér, sth.) tagozatok (pl.
tlzér tagozat, l6vész tagozat, stb.) és tanszékek (pl. Radiolokator és Fegyverzeti
Tanszék, Hiradd Tanszék) forméjdban szervezGdtek Ujja, melyek kozvetlenil az egyes
fegyvernemi fénoksegek iranyitédsa ala tartoztak. A szakmai tantargyak oktataséhoz
szilkséges alapozd tantargyakat (pl. Elektrotechnika, Elektroncsovek és félvezetdk,
Er6siték, Impulzustechnika, Villamosgépek, Mikrohulldma technika, Alapfoku
villamos mérések, stb.) a tagozatok, illetve tanszékek onalléan oktattdk. Az alapozo
tantargyak egységes oktatésara iranyuld elsd |épések az 1960-as évek elsd felében
torténtek. 1963-ban a RA&didlokéator és Fegyverzeti Tanszékbdl kivalt az ,Alapozd
Szakcsoport” és onalld tanszékké alakult Impulzustechnika Tanszék néven. De
egységes alapozasrél ekkor még mindig nem lehetett beszélni, mert ez a tanszék csak a
Radidlokator és Fegyverzeti Tanszék és az akkor kialakult Légvédelmi Tuzér Tanszék
hallgatéinak a szakmai alapozéasat végezte, a Hiradd tanszék tovébbra is Onalldan
oldotta meg az alapoz6 tantargyak oktatasat. Az alapozO tantargyak tananyagai
céliranyosan tartalmaztdk a szakmai-fegyvernemi tantargyak tananyaganak
elsajatitasahoz szikséges ismereteket — ez a megéllapitas a mai napig érvényes — ezért
az egyes fegyvernemi tanszékek nehezen engedték ki kezilkbdl a szakmai aapozast.

1967-ben az Egyesitett Tiszti Iskola megsziintetésével egyidejlileg létrej6tt a Zalka
Maté Katonai Mlszaki FGiskola, ahol a polgari felsGoktatas intézményekkel
Osszhangban a mlszaki tisztek el6szor fels6fokd technikusi, majd 1973-tdl
Uzemmérndki diplomat szerezhettek. Az emeltszint(inek nevezett képzés altalanos célja
a politikai elkotelezettség kialakitasan tul hivatésszeret6, katonailag felkészilt,
fizikailag edzett, felelGsségérzettel rendelkezb tisztek nevelése, képzése volt. A konkrét
képzési célokat és kovetelményeket az egyes szakok szamara kilon hataroztak meg.
Lényegében ettél az id6ponttdl beszélhetliink egységes, integralt szakalapozasrol.
Létrejott a Matematika-Fizika Tanszék, az Elméleti Villamossagtan és Hirkozlési
Tanszék, valamint az Automatika és Impulzustechnika Tanszék. Megkezd6dott a
szakalapoz6 tantérgyak tananyaganak "szélessavlsitasa’, egymashoz  torténd
kapcsolodasi rendszerének kialakitasa, valamint a hasonlo kepzési profila polgari
felsOoktatas intézmeények megfelel 6 tananyagaihoz val 6 hozzéi gazitésa.

Az 1973-ban bevezetett tantervben az 1967-es tantervhez képest a feltart
hianyossagok korrigalasa mellett mindtssze a tantervben szerepld, a polgari képesités

szempontjabol is figyelembe vett tantargyak programjaiban kellett végrehajtani a
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szinvonalemel éssel Gsszefliggd korszerlsitést. A kiadott iranyel vekben megfoga mazott
elvaras, miszerint ,a f6iskolai képzést konkrét beosztasokra kell szervezni”[16], a
szakalapozas oOraszamanak csokkentése és a hosszU tavu felkészités rovasara volt
végrehajthato.

A képzés kettbs jellege — katonai felkészités és Uzemmérnok képzés — eleinte

Y4

feszliltségeket idézett €6 a képzési folyamatban. A két eltérd oktatasi folyamat kozott,
csak a képzés minbségére is kihatd kompromisszummal |ehetett Gsszhangot teremteni.
A minél jobb megoldas érdekében a tantervet kidolgozd csoport — a képzési folyamat
optimalizélasara, a felesleges tananyagok kiszlrésére, az ismétlédések és a tartalekok
feltarasara — elvégezte a tantargyak és a targykorok kapcsolddasanak halds tervezéseét.

Ennek a tantervnek a matematikai alapld haloés tervezésen, a tananyag
korszer(sitésen kivil eldnye volt, hogy |ehetbve tette a polgari féiskolakkal a képzési és
az intézményesitett kapcsolatrendszer kialakitasat. Ugyanakkor hatranya volt, hogy
kozpontositott, €l6ird jellege miatt és az elsO tiszti beosztasra valé célképzés
megjelolésével gyengitette a hosszu tavi szakmai felkészitést.

Az 1973-ban bevezetett tanterv végrehajtasa soran bebizonyosodott, hogy karos
szétvalasztani az zemmérnok képzest és a katonai felkészitést. A tapasztalatok alapjan
tisztdzddott a katonai izemmérnok fogalma, az ezzel kapcsolatos elvarasok rendszere és
olyan képzési rendszer kialakitasanak az igénye merilt fel a fels6 katonai vezetés
részérdl is, amelyben a hosszu tavu katonai felkészités és az elsf tiszti beosztasra valé
felkészités egységesen valosul meg. A tapasztalatok hasznositasanak és a megvéltozott
kovetelményeknek mar csak egy Uj tantervvel lehetett megfelelni a féiskolai
tisztképzésben, ezért 1981-ben Uj tanterv bevezetésére Kkerilt sor, az integralt
tisztképzésre valo attérés célmegjeldléssel.

Az U tanterv lényege, hogy a tananyagot a képzés végceéljabdl — a féiskolat végzett
tisztnek az adott fegyvernemnél rendszeresitett harceszkézhdz valé viszonyabdl —
kiindulva kell kivalasztani és elrendezni a kilonboz6 képzési tertileteken belll. A
tananyag egymasra éplltségével, kapcsolddasaval biztositani kellett az ismeretek és
jartassagok fokozatos integraciojat, melynek eredményekeént teljesiltek a kozbensd
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célok es vegul afbiskolai képzés célja. Ez atanterv is kdzpontositott, el6ird jellegl volt
és csekely mozgas lehetGseget biztositott a tanszékek szamara, az ataluk nyert
tapasztalatok érvényesitésére [16].

A tanterv szerkesztése lényegében csak a linearis tantervi struktarat kivanta

megsziintetni. Meghataroz6 maradt tovabbra is a deduktiv felépités és a kozponti
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elbirasok még szigorubba valtak. A linedris szerkezetet az integrdlt valtotta fel. Az
integrécié célkitlizése az atomizacié megsziintetése volt, amely veszélyeztette az
elmélet és a gyakorlat, a tudomany, az oktatdi-nevelGi tevékenység egysegét,
kol csondsségét, az egymast kovetd nevelési hel yzetek dsszekapcesol asét.

A Kkit(zott cét csak részben sikerllt megvaldsitani, mert a tantargytombok
kialakitasakor nem tortént meg a tudomanyterilletek ismeretanyaganak alapos
mérlegelése, logikai kapcsolatainak feltarasa, ezért nem sikerilt megoldani a tantargyi
atfedések megsziintetését. A tananyagok kivalasztasa, szelektalasa, koordindlasa nem
volt mentes a szaktargyi sovinizmustdl, a szeméyes elfogultsagtol, az elGitéletektdl,
ezert az interdiszciplinaris tantargyhalozat helyett a régi szaktantargyi struktira rogzilt
integralt, vagy komplex tantargy cimen [1].

Az (j tantervben a szakalapozas Oraszam aranya 22,2 %-rol 25,7 %-ra ndvekedett
[16], de az integraci6 csak abban valdsult meg, hogy a tantargyak tantargy-blokkokba
kerlltek, igy pédéaul az Elektroncsivek és félvezetOk, az Erdsit6k, a Nemlineéris
aramkorok és a Hirkozléselmélet tantargyak dsszevontan Radidtechnika tantargyként
szerepeltek az oktatasi folyamatban.

Tanszéki szinten ennek a tantérgyi integracionak egyértelmien megmutatkoztak az
elényei. Az dsszevont tananyagot célszer(ien egy oktatd oktatta egy hallgat6i szakasznal
és igy a deduktiv tanterv hidnyossagai ellenére egységes szemldetd, hatékony
szakalapoz6 tevékenységet tudott kifejteni a tanszék. A kordbban egymastol tébbnyire
izolalt, tobbféle tantérgybdl szélesebb kord ismeretek szilardabb rendszere volt
felépithetd.

1987. szeptember 1-i bevezetéssel, szakmailag megalapozatlanul, politikai dontés
alapjan a tisztképzés idejét harom évre csokkentették le. Ebben a dontésben csak a
hadsereg tiszti Iétszamgondjainak enyhitésére iranyulo, rovid tavu, a kovetelményekkel
nem szamol6 szempontok érvényesiltek. A képzési cél nem véltozott, tovabbra is
politikailag elkotelezett, mély hivatéstudatta rendelkezd fegyvernemi szaktisztek
képzése és nevelése volt afeladat. A kitlzott céloknak megfelel6en a képzés hatarozott
fegyvernemi iranyultsaggal és ersen korlatozott tananyagtartalommal folytatodhatott.
tananyagcsokkentés miatt, a képzés feladatot elsdsorban a szakmai és a hossz( tavu
technikai felkészités rovasara lehet csak végrehajtani [16].

Ez az id6szak a tisztképzés utdbbi negyven éve méypontjanak tekinthetd, mert az

emlitett fogyatékossagai mellett a végzett tisztek kiszolgaltatott helyzetbe kerlltek.
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Ezzel a képzési forméva ugyanis megsziint a megel 6z6 képzési forménak az az elénye,
hogy a polgéri életben is hasznosithatd Uzemmérnoki diploméat szerezhettek. Ebben a
rendszerben mar csak katonai tzemmernoki diplomat kaptak és ezzel a végzettséggel
sem tovabbtanulni, sem a polgari életben elhelyezkedni nem tudtak. Ezt a problémat
utdlag az 1993-ban beindult, kiegészit6 polgari Uzemmérndki képzéssel |ehetett
megoldani.

A haroméves tisztkepzés tarthatatlansaga, fogyatékossaga hamar kiderdlt, ezen Kivdil
a tarsadalmi korulmények gyodkeres megvaltozasa is el Gsegitette azt, hogy az 1991-ben
bevezetett Uj tanterv visszaéllitotta a képzést ismét négy évre. Az (j tantervnek a
négyéves képzési id6 és a velgaro kettbs képzés jelleg (katonai-lzemmérndki)
visszadllitdsa mellett meg volt az az el6nye is, hogy ez mar nem kdzponti el6ird, hanem
keretszabadyozo jellegl volt. A HM a képzési célokat, szakokat, agazatokat, képzési
szinteket, idGtartamokat, valamint az egyes szakokon az alamvizsga és szigorlati
tantargyakat és a tananyagcsoport aranyokat hatarozta meg. A megszabott fébb
paraméterek alapjan a féiskolak ondlldan készithették € sgjét szakonkénti tanterveiket.
A tanterv megszerkesztése soran szakitani lehetett a korabbi hagyomanyokbol fakadd
képzési szisztémaval, mely szerint a beiskolazés elsd pillanatatol kezdve az elsO tiszti
beosztasra torténik a hallgatok felkészitése [17].

Az 1991-ben bevezetett képzési struktira felmend rendszerben 1996-ig tartott. Az
1993. évi tobbszor modositott és 2006. marcius 1.-ig érvényben lévd LXXX-as
felsGoktatési torvény bevezetésével koncepcidvaltés tortént a felsGoktatdsban. A
157/1996-0s Kormanyrendelet (j aapokra helyezte a felsGoktatést, ezen belll a
villamosmérnok képzést. Az ennek szellemében, a korabban emlitett Kormanyrendelet
kiegészitéseként a katonai felsGoktatas aapképzési szakjainak képesités
kovetelményeirél kiadott 28/1999. (1. 12.) Kormanyrendeletben felsorolt 12 szak
helyett egységesen villamosmérnok képzést jelél meg, mely szerint az oklevélben
szerepl 6 szakképzettség megnevezése: villamosmérnok.

A kormanyrendelet képzési célként olyan villamosmérnokok képzését jeléli meg,
Jlakik o tisztként  képesek  katonai  vezet6i, alegység-parancsnoki feladatok
ellatasahoz sziikséges ismereteik és képességeik birtokdban — rovid beilleszkedés
utan — specializacioként a rendszeresitett haditechnikai eszk6zok tGzemeltetésére,
karbantartasi és javitasi feladatok végrehajtasara, az tUzemeltetéssel kapcsolatos
szervezési, vezetési feladatok elldtdsara, valamint a szervezeti és technikai

valtozasokbol adodo uj feladatok végrehajtasara” [18].
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A fentiek szellemében 1997. szeptember 1.-t6l (j tanterv szerint folytatédott az
oktatas egészen 2002-ig. A kredit rendszerr6l sz6l6 200/2000-es Kormanyrendel etbdl
szarmazd kredit torvény bevezetésevel 2002. szeptember 1.-t6l ismét moddosult a
tanterv.

Az oktatéi munkat alapvetéen napjainkban is ez a tanterv hatrozza meg, de a 2005-
ben beiskolazott hallgatdk mar a hadmérnok-kepzésre vonatkozd tanterv alapjan
kezdték el tanulmanyaikat. Ez a tanterv szintén csak ameneti jellegld, mert ,a
felsOoktatasi alap- és mesterképzésrdl, valamint a szakinditasi eljaras rendjérél” szol6 a
289/2005. (XII. 22.) szamU Kormany rendelet [17] szerint ezzel €6 kell késziteni az U]
felsoktatési oktatési torvény bevezetésének |ehetdsegét.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A Kkatonai alkalmaz&si komplex villamos rendszerek (izemeltetésére,
Uzembentartasara alkalmas villamosmérnok tisztek képzése sajatos igényt tamaszt a
szakalapozO képzéssel szemben. A rendszerben [év6 kilonbozd generécidju komplex
villamos rendszerek €ltér6 technikai szinvonala, a tananyag progressziv és
amortizaédott tartalma kozotti minéségi kilonbseg kezelése, a képzéssel szembeni
elvarasok a szakmai torzsanyag oktatasa terén is eltér6 helyzetet teremt a polgari
fel sGoktatashoz viszonyitva.

A tudomény, ezen belll az elektronika fejl6désének kovetkeztében az MH-ban is
megjelennek a modernebb, korszer(bb villamos paraméterekkel rendelkezd
haditechnikai eszkozok. A képzés alapvetdé feladata, hogy a technikai fejlédést
figyelembe véve, folyamatosan korszer(isitse az oktatott tananyagot a szakiranyu képzés
és a korszer( mérnoki szemléletmdd hatékony fejlesztésének celjabol.

Az intézmeényben folyd képzés sgjatossaga a polgari felsGoktatashoz viszonyitva,
hogy a végzett fiatal mérnok tiszteknek 1 — 3 hénapos intervallumban torténé
beilleszkedési id6 utdn képeseknek kell lenniik a fegyvernemiknek megfeled
haditechnikai eszk6zok Uzemeltetésére, karbantartasara és velik kilonboz6 katonai
feladatok végrehajtasara.

A képzesi cél minél hatékonyabb elérése szandékaval az eldljaré szervek a katonai
alapképzés tanterveit az el6z6ekben vézolt idépontokban megvaltoztattak. Az ezzel
kapcsolatos elképzelések azonban nem mindig hoztdk meg az elvart eredményt. Az

intezmeény altal felkeészitett fiatal mérnok tiszteknek katona vezetGknek kell lennitk és
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a vezeti ismereteik mellett magas szintl elektronikai ismeretekkel is rendelkeznitk
kell ahhoz, hogy azt a feladatot, amelyet egy villamos rendszer mikddtetése dlit el g ik,
végre tudjak hajtani.

A kordbbind kisebb, de minéségileg korszerlibb hadseregben aapvet6 fontossagu,
hogy az oktatott tananyag ne egy szllk szakmai teriilet igényeit fedje le, hanem széles
l&okorl, magas szintl elméleti és gyakorlati tudéssal rendelkez6 meérntkoket
képezzink. Erre a célra a legjobban megfelel§ oktatasi-szervezeti forma az egymassal
szerves egyseget alkotd, egymésra épil6 BSc és M Sc szintl képzés.

Az (j ismeretek mennyiségének exponencialis névekedése elkeriilhetetlenné teszi a
tananyag permanens revizidjat, esetenként (j tantargy bevezetését, tovabba azoknak a
hosszU tavon érvényes és felhasznalhatd, a szakemberek konvertibilitasat biztositd
tudasanyag oktatasat, képességek kialakitasat, amelyek az élethivatésra torténé
felkészités szempontjébdl alapvetdek és amelyekbe az Gj ismereteket szervesen be lehet
épiteni.
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2. FEJEZET
TANANYAGKIVALASZTAS ES ELRENDEZESA FELSOOKTATASBAN

2.1 A tananyagkivalasztas elve és gyakorlata a felsGoktatasban

Az ismeretek bévilésének és elavuldsanak gyorsul6 Uteme a legtobb tudoméanyterileten
el6térbe dlitja az ismeretszerz6 képesség (megismerd képesseg, a tanulés megtanulasa)
és a permanens (az "egész életen at tart6"?) tanulashoz valé pozitiv viszony kialakitasat.
Ez csak ugy végezhet6 e eredményesen, ha a képzés kozéppontjaba az aktiv
ismeretszerz6 tevékenység kertl [19].

Az oktatasi folyamatnak logikailag osszefliggd, pontosan kidolgozott és bemért,
egységes célnak alarendelt rendszernek kell lennie. Az oktatasi cél az €lGirt tanulmanyi
id6 aatt olyan sokoldalt szakemberek képzése, akik az dtaanos elméleti, tudomanyos
kérdéseket illetéen alapvetd ismeretekkel, a szak gyakorlasahoz pedig az elsajatitandd
ismeretekkel, jartassagokkal és készségekkel rendelkeznek. A ceél elérése érdekében a
tananyag tartalmat és terjedelmét ugy kell megvalasztani, hogy az a képzés céljainak a
lehetd legjobban megfeleljen. Ezeknek a kovetelményeknek a teljesitése egyrészt a
tantargyak helyes sorrendjének megvdlasztésaval érheté e. A kdvetelmények
realizalasahoz az is sziikséges, hogy a tantargy tudomanyos tartalma és modszertani
felépitése felejen meg a cészerlisegnek, kovetkezetesen, didaktikailag logikusan
épuljon fel [20].

A célok és a teljesitménymérés egylttes rendszere biztositia a tanulmanyi
folyamatban val6é tervszer(i elérehaladast, az egymést kovetd tananyagok szilard
megalapozasat.

A tananyag Kkivalasztdsdban és elrendezéseben azonban még zémmel a
tananyagcentrikus felfogas érvényesill. A tantargycentrikus tanterv még akkor is
korlatokat jelent, ha a képzési célok rendszere helyesen van felépitve. Az &ltalanos és a
funkcionalis képzési célok, a tantargyanként megallapitott részcélok alapjan csak akkor
valdsithatdk meg, ha érvényesil az egyes tantargyak és tananyagok kozotti logikus,
redundanciaktdl mentes, korszeri matematikai eljardsokon aapuld kapcsolat,

kapcsolatrendszer. A tananyagkivalasztas a célok és az elvart teljesitmények alapjan

Az EU déiranyozza, hogy 2006-ra minden tagallam dolgozza ki a nemzeti egész életen at tart6 tanulés stratégiajat.
Magyarorszagon is elkésziilt a_stratégia, melyet a Kormany 2005 szeptemberében fogadott el.
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torténhet, a tananyagot nem a tudomanytertlet teljessége, hanem a célok alapjan kell
elemezni, céltaxondmiai aspektusbol vizsgalni. A sziikséges tananyagot tehéat a célok,

részcélok és teljesitménymeérések rendszere alapjan kell kivalasztani.

2.2 Atananyag vertikalis és horizontélis elrendezése

A Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos Katonai Miszaki Karan a
képzési folyamat egyértelmlien két részre bonthaté: a szakmai tdrzsanyag és a
differencialt (katonai) ismeretek oktatdséra. Az ilyen képzesi folyamatot szokas
deduktivnak nevezni, mert a képzési folyamat a szakmai ismerteket az alapozas soran
felhalmozott tudasbdél szarmaztatja.

Az itt folyd képzésben az egész folyamatot, azaz a makrostruktdrat tekintve az
elméleti szakma aapozés mellett jelentds hangstlyt kap a gyakorlati alkamazés,
kilondsen a képzés profilja aapvetben meghat&rozo, sllyponti targyak
(Villamossagtan, Analdg elektronika, Digitalis elektronika, Energetika) esetében. A
gyakoroltatas, az emlitett targyak tananyaganak alaposabb elsajatittatasa, valamint a
villamosmeérnoki szakmai képességek fejlesztéséhez nélkilozhetetlenil szikséges
mérési elvek megtanuldsa és az egyes mddszerek begyakoroltatésa a Méréstechnika
tantargy keretében, laboratériumi mérési foglakozasok formajaban torténik.

A szakmai képzés tananyaga, igy a tanszék altal oktatott tananyag egyrészt a
diszciplindk €eltér6 hagyomanyai és logikga kovetkeztében oszlik tantargyakra.
Masrészt a konkrét tantargyakra tagolodés a képzési cékitlizés és a tudomanyok
aktualis strukturaja szerint torténik.

A tantargy kialakitas jellemz6je, hogy nem fliggetlen a tananyag vertikalis
elrendezésétdl. A deduktiv képzés esetén a tudomanyrendszertani elv dominal, ami a
mUszaki felsBoktatés minden terlletén hasonl6 tantérgyi szerkezeteket eredményez az
alapoz6 képzési szakaszban. Az elméletigényes tananyagbol annyit és ugy kell egy
adott évfolyamon tantarggya szervezni, amennyire és amilyen felépitésben a mérnoki
ismeretek elsgjétitdsdhoz készségek kialakitasahoz szilkséges. Ebbdl a megkdzel itéshél
az kovetkezik, hogy a cédkitlizésben megfogalmazott tananyag tanulmanyozasa egyre
magasabb szinvonalon lehetséges, az ismeretek elsajatitasara, alkalmazésara, a
készségek kifglesztésére idét kell biztositani. A tanulasi folyamat |ényege az ismétlés

és a rendszerezés. Az intézményi oktatas szinvonalat az is meghatarozza, hogy hanyszor
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és milyen kovetkezetességgel készteti, esetleg kényszeriti a hallgatét a korabbi
ismeretek felidézésére [21].

2.3 A tananyagkivalasztés és elrendezés egzakt eljarasai

A XIX. szézad elgjén el6térbe kerllt a tananyagkivéasztés és elrendezés kérdésének
egzakt vizsgalata. Ezt a problémakort tobbek kdzott Decroy, Dewey, illetve hazai
vonatkozasban Nagy Laszl0 kutattak. Az altaluk végzett kutatdsok és a késobbiekben e
terlleten tevékenyked6 kutatdk munkassaganak eredményeképpen ma mé& olyan, a
tananyag oOsszeallitdsanal jol hasznalhaté moddszerek, (mint példaul a graf-matrix
modszer) allnak a pedagdgusok rendelkezésere, amelyek segitségével egzakt mddon
tudjak osszedllitani egy tantargy tananyagat.

A tananyagelrendezés terlletén elért tudoméanyos eredmények az egyre
korszer(ibbé vaAdé matematikai eljardsok mellett a szamitastechnikai eszk6zok
fejlédésének is kdszonhetbek. A halos modszerek, a halok matrixos |leképezése, a
grafelmélet pedagogiai alkalmazéasa szolgaltattak az elméleti alapokat, a nagyobb
tananyagokat leird, nagyméreti matrixok vizsgdatd pedig, a szémitéstechnikai
eszkdzok fejl 6dése tette [ehetbvé.

A matematika a pszichologidban és a pedagogiai kibernetikaban az 1960-as évek
elején jelent meg Bar-Hillel (1963), Chomsky, Miller (1963) és Gentilhomme (1964)
munkéssaganak eredményeként. Ezt kovetéen izraeli (Rosenthal, Wiseman, 1964) és
szovjet (Morgunov, 1966) kutatok dolgoztak ki eljardst a tanterv és a tananyag
felépitésére. Morgunov a — késtbb rdla elnevezett algoritmus segitségével — a
tantervben szerepl6 tantéargyak idébeli elhelyezését a kozottik megdlapitott relaciok
alapjan hatarozta meg [22]. A Morgunov algoritmust Ovcsinyikov, Puginszkij és Petrov
tovabbfejlesztették [23]. A Rosenthal és Wiseman altal konkrét mérnoki tantervre
kidolgozott eljards lenyege a differencialtabb, tobb oldald felhasznalas, a relaciok
objektiv és szubjektiv egybevetése egy specidlis matrix segitségével, és ezekbdl a
tantervre vonatkozé kovetkeztetések levonasa [24].

Az el6z6ekben ismertetett eljarasok jellegzetesen statikus eljarasok, azaz olyan
relaciomatrixokat alkalmaznak, amelyek nem igenyelnek transzforméaciokat, csak a
,nagy 0sszefliggések” vizsgdatara alkalmasak, ezért csak makrokoordinaci6s analizist
tesznek lehetbvé. Egy (j tantargy oktatasanak megszervezése, a tananyagkivalasztas, és

egy ma oktatott tananyag elemzése példaul tananyagkorszer(sités céljabol ennd
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részletesebb elemzést kivan. A mikrokoordinacios vizsgdatok lehetévé tételéhez ezeket
a modszereket tovabb kellett fejleszteni, finomitani, Gjabb elemekkel és eljarasokkal
volt szlikséges kiegésziteni.

Nagy mennyiségl tananyagegység el emzése hagyomanyos modszerekkel mar nem
volt elvégezhet6, atémakutatoi ezért a szamitogépek adta lehetdségek kihasznaldsafelé
forditottdk figyelmiket. 1970-ben Lansky [25] és Kainz [26] olyan szdmitogépes
eljarast dolgozott ki, amely a mikrokoordinaciés vizsgalatokban jol hasznalhato
nagymennyiségl tananyagegyseg optimalizaléséra, bar ez a szamitogépes adaptacio a
mlveletet kilondsebb pszicholdgiai és pedagdgiai megfontoldsok nélkul veégzi. A
tanuldsi id6 minimalizdlasara vonatkozéan Lhose és Sharping [27] dolgozott ki egy
matrix-eljarast, amelynek segitségével az oktatand6 tananyag sorrendiségét a matrix
rangja szerint allapitotta meg. Ez a sUlyozott-matrix mddszer a szubjektiv tényezék
szamanak novelésevel torekszik az objektivitasra. A sorrendiséget a fontossagi sulyok, a
relacio-matrix soronkénti 6sszegei hatarozzak meg.

A graf-matrix vizsgalati modszerek tébbségeben a matrix elemei 0-ak vagy 1-esek
attol fuggben, hogy az egyes egységek kozott van kapcsolat (1) vagy nincs (0). A
Weltner altal 1976-ban kidolgozott legkénnyebb elsajatitasi Utvonalat meghatarozo
szamitasi eljaras [28], a L1Z (Lernen im Zusammenhang) algoritmus a matrixelemben
nem 0 vagy 1 elemeket tartalmaz, hanem egy-egy tananyagegységhez olyan, szubjektiv
maodon meghatarozott szamértéket rendel 0 és 10 kdzott, amely szamérték azt fejezi ki,
hogy az egyik fogalom ismeretében a masik milyen kdnnyen sajatithato el.

Gyaraki F. Frigyes Morgunov modszerének tovabbfejlesztésére kiegészité
eljarasokat dolgozott ki. A tananyagfelépités optimalis sorrendjének megallapitasara
definialta a zartsag (Z) és a tomorség fogalmat (T), valamint algoritmusokat dolgozott
ki ezek meghatarozasara [29].

A graf-matrix elven mikodé makro— és mikrokoordinacios vizsgéalatok mellett
léteznek egyéb vizsgéalati modszerek is a tananyag analizisére vonatkozdan. A
strukturalis diagram moédszere nem hasznal algoritmusokat és csak meglévd tananyagok
(jegyzetek, tankodnyvek) vizsgalatara alkalmas. Ez lényegében egy olyan diagram,
amely a fogalmi struktdrakat mutatja be, de a fogalmak kodzotti kapcsolatok mellett a
kapcsolatok mélységét és a struktara felépitésének folyamatat is vizsgalja. A Horvath
Gyorgy [30] altal kidolgozott strukturalis-diagram maodszer atmenetet képez a

kimondottan graf-modszer és a graf-matrix mddszer kozott.
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A tananyagszerkezetek vizsgdata elvégezhet6 tisztan gréf-elméleti modszerrel is.
Szohor a tananyagszerkezetek érthetésegi sorrendjét vizsgalta ezzel a médszerrel [31].
A vizsgalat soran a fogalmak, a kapcsolatok, a zart konturok és ezek szamanak
minimalizalasa alapjan hatarozhat6 meg az optimalis tananyagszerkezet.

A hdlds tantervkészitési eljarasok kozul foként a CPM (Critical Path Metod —
kritikus Ut modszere), amely tevékenység bedllitottsdgu, hatarozott id6tartami és
determinisztikus jellegli, a PERT mddszer (Program Evalvation and Review Technique
— Program ellen6rz6 és kiértékel 6 technika), amely esemény bedllitottsaga, hatarozatlan
id6tartamt tevékenysegre irdnyul [32]. A tantervek grafikus optimalizaldsarol szadmos
lengyel, német és szovjet cikk jelent meg, a hazai kutatok kodzil Dr. Tanczos Léaszloné
és Dévényi Gyorgyné® dolgozott ki ilyen iranyu eljarasokat.

Az emlitettektdl jelentGsen eltérnek azok az eljardsok, amelyek a tantervkészités
problémakorét operécidkutatasi és kombinatorikai algoritmusok felhasznalasaval
kozelitik meg. A kiilfoldi szerz6k kozil Burs és Wood”, a hazaiak koziil pedig Petrik
Olivér® és Nyéki Lajos® kutatésait kell megemliteni. Az el6bbi szerzk egy matematikai
algoritmussal (branch and bound), a hazaiak ennek a kombinatorikdban hasznéalatos
valtozatat, a backtrack algoritmust alkalmazzak.

Sajatos modon kozelitette meg az azonos rangl vagy azonos 0-oszlopl oktatasi
egységek sorrendjének eldontését Ferenci Jozsef, az orvosképzés tananyaganak
vizsgalata soran. Vizsgalati mddszerének Iényege megegyezik a kordbban ismertetett
graf-matrix sorrendiségi vizsgalattal, eltérés abban mutatkozik, hogy tébb 0-oszlopu
egysegek oktatasi sorrendjének eldontésére kidolgozta a prospektiv, illetve a
retrospektiv indexek maodszerét. A retrospektiv index a vizsgalt fogalmak
Osszetettségére utal. Azt mutatja meg, hogy az 6t megel 6z6 fogamak hany szazal ékat
foglalja magaban. A prospektiv index a fogalom fontossagat jelzi. Megmutatja, hogy
az 6t kovet6 fogamak hény szazalékdhoz szilkséges az ismerete. A prospektiv index
csak a teljes strukturara vonatkozoan értelmezhetd. A tll magas prospektiv indexd

¥ A hél6s tervezés a fel sBoktatasban. Szerk. Fodor Lajos, Bp. 1972. FPK. 109 p.(informéciok a
felsBoktatas korébdl). Dr. Tanczos LaszIéné: Halos tervezési mddszerek alkalmazasa az oktatdshan. BME
Pedagogiai Kozlemények, 1976. 1. sz.: Dévényi Gyorgyné: Felsboktatas tantervek optimalizalasa a hdlos
tervezési technika elemeinek felhasznalasaval KKVMF 1V: Tudomanyos (lésszak kézleményei, 1979.
marcius.

* Burns, James R. ~Wood, Gary B.; Methology for Automated Curriculum Design. Modelling and
Simulation Proceedings of The Seventh Annual Pittsburgh Conference 1976. April.

5 petrik Olivér: Rendszerelmélet, Tankonyvkiad6, Bp. 1983.

® A tananyag kivélasztésa és el rendezése a fel soktatasban, Szerk. Baracs Agnes, Térok Sador. Bp. 1980
FPK. Nyéki Lajos: Hal6s tantervkészitési eljarasok a felsdoktatasban
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fogalmak esetében cészer(i megvizsgdni, hogy a magas indexérték nem a fogalom
trivialitdsabol adadik-e [33]?

A zart kontarok szamanak minimalizalasara térekvo eljaras a tananyagszerkezet
bemutatasanak tisztan grafelméleti modjat alkalmazza, az egy témakor oktatasara
megszerkeszthetd kilonboz6 graf-varidnsok szerkezeti képleteinek karakterisztikaibol
indul ki és szamitasokat végez az optimalis varians felkutatasara [31].

A tananyag kovetelményszintjeinek meghatarozasara szolgaé agoritmust Fe6s
Csaba fejlesztette ki a mérnoki tantervek (tananyagok) keészitésere. Célja annak
megvizsgalasa, hogy a fizika, mint alaptantargy tananyaganak egyes részeit mennyire
hasznélj&k fel késdbb a szaktantargyak oktatasban. Interjukra épil6 stlyokkal dolgozé
maodszer, mely a matrix-aritmetika tekintetében is Uj elemeket vezetett be [34].

A katonai felsboktatasban a tananyag kivalasztasra és elrendezésre Forgon Miklds
dolgozott ki és alkalmazott matematikai modszereket [6].

A felidézési teljes hosszUsdg mértékének meghatarozésara szolgéald algoritmus
szintén grafelméleti alapokra épll6, a tananyag optimdlis sorrendjének felkutatasara
kidolgozott eljaras. JOI kiegészitheti az egyéb, optimalizalasra vonatkozé eljarasoknal
még nem teljesen egyértelmi eseteket [35].

A tananyagstruktirdk hierarchidjanak meghatarozésara szolgalé eljards az
alapfogalmak és a fogalmak struktdrait allitja parhuzamba [36]. A tananyagépités
informéacids elmélete nevl eljaras kétféle elemzésre épit, a tananyag |épésrél-1épésre
terjed6 szemantikai informécidjara és a teljes célra koncentrdlé pragmatikai
informacioira [37]. Uj fejezetet nyitott ebben a sorban a szinkronizaci6 maddszere,
mely az el6z6ekben ismertetettek segitseégével megszerkesztett és sorba rendezetett
oktatasi egységekbe hatolva, azok részeinek kapcsolddasi pontjait keresi, ezzel az
akarvan biztositani, hogy minden egyseg lehetéleg akkor kerlljon térgyalasra, amikor
erre éppen sziikség van [38]. A tantervi elemek Utemezése szamitogéppel eljaras
szerz6i olyan matematikai modszereken alapul 6 és a gyakorlatban realizalhatd6 médszert
fejlesztettek ki, amelynek segitségével az oktatas egységek egymasra éplld
rendszerének logikai elemzése, az ellentmondas és atfedések kiszlrése, a tantargyak
tanitdsdra vonatkozd iddintenzitasok meghatarozasa és a tantervi elemek Utemezése
szamitdgép segitségével elvégezhett [39].

Kutatdbmunkam soran megvizsgaltam, hogy a felsorolt modellek kozil melyik a
legalkalmasabb a kutatdsi célkitlzésemben megjeldlt makro- és mikrostruktaralis

tananyagszerkezet vizsgalatokra. Célom az volt, hogy néhany uj &sszefligges
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bevezetésével a pedagdgia interdiszciplinaris kapcsolataibol ado6do Uj lehetGségek
vizsgalatat tovabbfejlesszem.

Ertekezésemben a tananyagstruktirak modellvizsgalatara a Morgunov féle graf-
matrix modell Gyaraki F. Frigyes, Fg6s Csaba, valamint Forgon Miklos altal
tovabbfejlesztett valtozatat valasztottam.

2.3.1 A relacié-matrix eljaras

A modszert 1966-ban Morgunov I.B. dolgozta ki és alkalmazta a Moszkvai Energetikai
Féiskola egy teljes fakultacidja tantervének makrokoordinédciés vizsgélatara. A

yae

tantervben szereplé tantargyak id6beli elhelyezését a koztik |évé relaciok aapjan
hatarozta meg. A késbbb rola elnevezett algoritmus els6 mliveleteként a tantervi
egysegeket (tantargyakat) graf formaban jelenitette meg, a graf elemeit a tantargyak
kozott meglévl logikai kapcsolatok alapjan kototte dssze. A tovabbi miveletekben a
grafot relacio-matrix alakban rendezte és a matrix alapjan allapitotta meg a tanitasi
sorrendet.

Az eljarés soran kinduldsként az 6sszefliggd tantervi egységeket részekre — oktatasi
egységekre’ — kell bontani és ez utan graf alakjaban rogziteni. Grafok segitségével
konnyen figyelemmel kisérhetd a tananyag elsajatitasanak logikai sorrendje és sziikség
estén elvégezhetdk a szilkseges korrekcidk. Az oktatasi egységek kozotti dsszefliggesek
Kimutatdsdban a kiinduldsi modell az iranyitott véges geometria graf. A véges
geometriai graf pontokbdl (cstcsokbol) és ezeket a csucsokat dsszekotd élekbdl épll
fel, az iranyitott éleket nyilak jelolik. A grafok cslcsainak és éleinek szama a
reprezentalt struktarétdl figgben igen valtozo lehet.

Az iranyitott graf értelmezését a tananyagegysegek relaciojelzésben, ahol a
tananyagegységeket a természetes szdmok jel6lik a 4. abra mutatja. Az irdnyitottsag
azt jelenti, hogy a 2-es tananyagegység megtanulaséhoz az 1-es tananyagegység
ismerete sziikséges, a 3-ashoz pedig a 2-esé. Ebben az esetben a 3-as kozvetlenil csak a
2-eshez kapcsolodik, de a 3-as egység megtanulasahoz értelemszerlien szilkkség van az

1-esismeretéreis. Ennek megfelel Gen |éteznek kozvetlen és kdzvetett kapcsol atok.

" Oktatasi egységeken a tanitas-tanulas folyamataban azokat a diszjunkt fogalmakat, képzeteket, valamint
amegismer( tevékenység elemeit képezd operatumokat értj ik, amelyek énmagukban is tanithatok és
felépitik a teljes tananyagot. Az oktatasi egység fogalma alatt a tananyag olyan 6nall6 részét értelmezem,
amely tovabb méar nem bonthato.
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4. abra. Az irényitott graf ertelmezése

Sokelem( (sok cslcsot tartalmazd) grafok esetén a kapcsolatrendszer annyira
bonyolult lehet, hogy a graffal abrazolt kapcsolatrendszer szinte attekinthetetlen. Ezért
célszer(i agraf dtal reprezentdlt kapcsolatrendszert métrix aakban is felirni, mert ebben
a formaban a métrixszal matematikai miiveleteket (transzforméciokat) is lehet végezni,
aminek segitségével kilonboz6, pedagdgiailag specifikusan értékelheté eredményekhez
juthatunk. A matrix-transzformécié teszi lehetbvé az oktatasi egységek optimdlis
oktatasi sorrendjének megallapitasat.

Példaként vizsgaljuk meg az 5. abran lathaté [40], 6t elem(i gréffa &brézolt
pedagdgiai objektumot és a graf matrixreprezentaciojat!

Ha a matrixot a szokasos médon jeldljuk:

A = [aj]
az ajj jelentése esetlinkben: az i egység ismerete szilkséges-e a j egység

tanulmanyozasahoz.

Konkrétan:
a; = 0, ha az i tananyagegység ismerete nem szikséges a j
tananyagegység tanulmanyozasahoz;
aj = 1, ha az i tananyagegység ismerete sziikseges a ]

tananyagegyseg tanulmanyozasahoz.

A baloldali matrixban lathat6, hogy a 3-as €s a 4-es egység kozvetlenil csak a 2-es
egységgel van kapcsolatban, mig a jobb oldali matrixb6l az olvashat6 ki, hogy a 3-as és
a 4-es egység nem csak a kettessel, hanem kdzvetetten (a 2-esen keresztil) az 1-sel is
kapcsolatban van, mint ahogy ezt a graf is mutatja. A kozvetett kapcsolatok szerinti
vizsgalat — kulondsen nagy elemszam esetén — bonyolultsdga miatt megoldhatatlan
feladatot jelent. Ezért a tovabbiakban csak a kozvetlen kapcsolatok szerinti vizsgalattal

foglalkozom.
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1 2 3 45 1 2 3 4 5
1 0 1 001 1 01111
2 0 0110 2 0 01 10
3 0 00 0O 3 0 00 0O
4 0 00 0O 4 0 00 0O
S) 0 00 0O 5 0 00 0O

5. abra. A kozvetlen és a kdzvetett kapcsolatok matrixa

2.3.1.1 A logikai kontur

A graf matrix-reprezentécigjanak jellemzéje, hogy aszimmetrikus, vagyis a szomszédos
elemek, tananyagok kozott nem létezhet kétiranyl kapcsolat! Ha az 1-es tananyag
el6késziti a 2-t, akkor a 2-es nem nydjthat ismereteket az 1-nek. Az aszimmetrikus
matrix nem tartalmazhat hurkot, vagyis egyetlen tananyagrész sem épilhet dnmagara,
ezért arelaciométrix féatlojaban csak zérus elemek lehetnek. A korpdya, a hurok vagy
més néven logikai kontdr® 1étezése logikailag ellentmondéasossa teszi a tanulasi folyamat
menetét. Ha példaul az 1-2-3-4-1° korpalya létezik, ez a tanitasi folyamatban azt jelenti,
hogy a 3-as tananyag elsajatitasa feltételezi a 2-es és a 1-es tananyagok ismeretét, de
ugyanakkor a 4-esen keresztiil el6késziti az 1-es megismerését (6. abra). A

tovabbiakban a logikai kontur elnevezést alkalmazom.

® A szakirodalomban mind a harom elnevezést hasznaljak ugyanannak a fogalomnak a megnevezésére
% A szamok kil 6nb6z6 tananyagegységeket, jelen esetben tantargyakat jelentenek



6. abra. A korpéalya, a hurok illetve a logikai kontdr fogalma

A logikai konturt alkoté tananyagrészek megtanitasa csak ugy végezhet6 e, ha
tovabbi megfontolés, szempont alapjan egyértelm(ivé valik az oktatasi sorrendjik. Ha
tartaimi elemzés aapjan ez megengedhet, akamazhaté az a megoldas is, hogy a
homogén egységeket ©sszekapcsolva a tovabbiakban egyetlen kdzos oktatasi
egységkent kezeljik (7. abra), ahol 1'-vel jeléltem az 1-es és a 2-es, mig 1*-gal az 1-es,

a 2-es és a 3-as oktatasi egységek dsszevonasabol létrejott Uj oktatasi egységeket.

T @

Ny — @

7. abra. A graf két-, és haromelem(i kontUrossaganak feloldasa

Vizsgaljuk meg a 8. &bran lathatd 6t tantargy relacioit! A grafhoz tartozo relécio-
matrixot a 9. adbra mutatja [41]. A grafrol leolvashatd, hogy az 1-es jelli tantargy
tanuldsdhoz nem sziikséges egyetlen masik ismerete sem, mivel a hozzatartoz6
oszlopban csak 0-ak szerepelnek. A 2-vel jelzett tantargy tanulmanyozéasahoz
tdmaszkodni kell az 1-es és az 5-0s tantargyakban tanult ismeretekre. A 3-as jelli
tantargy oszlopaban csak a masodik sorban talalhaté 1-es, ami azt jelenti, hogy

tanulmanyozasahoz a 2-ben szerzett ismeretekre kell timaszkodni.
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8. dbra. Ot tantargy relacio-grafja

1 2 3 45
101 0 0 1
20 0110
30 0 0 01
40 0 00O
501010

9. abra. Ot tantargy kapcsolatanak relacio-matrixa

A 4-es tantargy tananyaganak elsajatitasa a 2-ben és az 5-ben szerzett ismeretek
alapjan lehetseges, mig az 5-é az 1-ben és a 3-ban tanultak alapjan. Valamely oszlopban
talalhatd 1-ek és 0-4k tehat azt jelzik, hogy a keérdéses tantargy tananyagdnak
elsajatitdsdhoz mely mas tantargyak ismerete szilkséges (1-es) vagy nem szikséges (0),
az oszlopokban szerepl6 1-esek, illetve 0-ak azt fejezik ki, hogy az adott tantargy mely
mas tantargyakra tamaszkodik és melyekre nem.

Az el6z8ek értelmében, a vizszintes sorokban 16v6 jelek viszont azt fgjezik ki, hogy
a kérdéses tantargy mely mas tantargyat vagy tantargyakat alapoz (1-es esetén) vagy
tananyaga nem sziikséges annak tanulmanyozasahoz (0-esetén).

Kovetkez§ feladatként meg kell dlapitani, hogy e 6fordul-e logikai kontdr a
tantargyak tanulasi grafjaban. A graf-matrix modszernél ennek megallapitasara

bevezetett algoritmussal®

szisztematikusan lecsokkenthetd a matrix oszlopainak és
sorainak szama. Az agoritmus egy operatort ir €6, mey szerint a matrtixbol
torolnink kell azokat a sorokat oszlopaikkal és oszlopokat a soraikkal egyitt,

amelyek kozil legaldbb az egyikben valamennyi elem nulla.

19 Algoritmus 4ltalanos értelemben minden olyan eljarés, amely meghatarozott kiindulasi adatokbél véges
szamU lépésen keresztiil megoldéashoz vezet, vagy segit annak felismerésében, hogy nincs megoldas.
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Az operdtor tartalmi jelentését konny( értelmezni: az a tény, hogy a kapcsolati
matrix valamely sordnak valamennyi eleme nulla, azt jelenti, hogy a sorhoz tartozé
tantargy nem alapoz egyetlen masik tantargyat sem, az adott tantargy tanulasa soran
megszerzett ismeretanyagot nem hasznaljuk fel mas tantargy tananyaganak tanulasa
sorén, a kapcsolati grafon nem indul ki bel 6le egyetlen él sem.

Ha a matrix valamely oszlopanak valamennyi eleme nulla, az azt jelenti, hogy
egyetlen masik tantargy sem alapozza ezt a tantargyat, a kérdéses tantargy tanulasakor
nem hasznaljuk fel a matrix soraihoz tartozd egyetlen tantargyat sem, a kapcsolati
grafon egyetlen , nyil” sem torkollik a hozzatartoz6 gréaf-cstcsba.

A csak nullékat tartalmaz6 sorokhoz, illetve oszlopokhoz tartozd gréf-csucsokhoz
nem tartoznak kimend, illetve beérkez6 nyilak, ezért ezeken a graf-csucsokon nem
haladhat keresztil logikai kontar. Azokon a graf-csicsokon, amelyeken logikai
kontar halad keresztl, lenni kell beérkez6 és kimend ,, nyilaknak” egyaréant.

A 9. &bran lathat6 matrix konturkeresési folyamata az €l 6z6ek aapjan a kovetkezo:

a 4. sor csak nullakat tartalmaz, ezért ez a sor €s a hozza tartozd oszlop a matrixbol

12 35
10 1 0 1
20 0 1 0
30 00 1
50100

10. abra. A kapcsolati méatrix a 4. sor és oszlop elhagyasa utan

elhagyhat6. A megmaradt matrixot a 10. dbra, a hozzatartoz6 grafot pedig a 11. dbra
mutatja.

A megmaradt matrixban (10. abra) lathatd, hogy csak nullékat tartalmazé sor ugyan
nincs, de az 1-es oszlopban csak nullak szerepelnek, igy ez, az el6z6ek értelmében a
hozzatartoz6 1-es sorral egyitt elhagyhatd. A megmaradé matrixot €s a hozzatartozé

grafot a 12. abra mutatja:
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11. dbra. A kapcsolati graf a 4-es cslcs elhagyasa utan

@)

2 3 5
20 1 0
300 1
51 00 @\>

12. dbra. A haromelemdre csokkent matrix és graf

Mint a 12. dbran l&hatd, a haromelem(re csokkent métrixban mér nincs sem olyan
oszlop, sem olyan sor, amelyik csak nulldkat tartalmazna. Ez azt jelenti, hogy a
,maradék” gréf kontiros. Ez a grafbdl ki is olvashatd, mert ha pédaul a 2-es
tantarggyal kezdenénk el a tanulési folyamatot, ennek megtanulasahoz sziikséges az 5-
nek az ismerete, az 5-h6z pedig szlikséges a 3-as ismerete, amit viszont a 2-es készit
el6. Ez pedig logikailag | ehetetlen, a gréf logikai konturt tartalmaz.

A logikai kontuart tobbféleképpen is fel lehet oldani, példaul Ggy, hogy az 5-6s jell
tantargy helyebe olyan (5*) tantargy kerll, aminek tanuldsa példaul csak az 1-es
tantargy ismeretanyagat igényli. A 8. abran lathaté graf-szerkezet ennek megfelelGen a

13. 4bran lathaté médon alakul.
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13. &bra. A logikai konturt feloldo graf-szerkezet

Ehhez a graf-szerkezethez tartozé kapcsolati matrix a 14. abran lathatd. Lathato,
hogy most két olyan sora is van a matrixnak (a 3-as és a 4-es), amely csak 0-akat
tartalmaz, a korabbi algoritmust akar egyszerre, mind a két sorra is alkalmazva, a 3-as
és 4-es sorok, valamint a hozzajuk tartoz6 oszlopok torlése utdn megmarad6 matrix- és

graf-szerkezet a 15. abran lathato.

1
10
20
30
4 0
50

P O O O F N
O O O kL O Ww
O O O &
O O O O k-

14. dbra. A modositott méatrix

A megmaradd matrix 2-es sora szintén csak nullakat tartalmaz, ezt és a hozzatartozo
oszlopot elhagyva a matrix ,elfogy”, ami azt jelenti, hogy a mddositott kapcsolat-

rendszer kontirmentes.

©

e

15. dbra. Az algoritmus alkalmazasa utan megmaradd matrix és graf

*

P ON
o o o,
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A bemutatott algoritmus csak a kontirmentesség vizsgalatara, illetve a
konturmentesités elvégzését teszi lehetéve. Ez utan fontos feladat eldonteni azt, hogy a
mar konturmentes kapcsolatrendszert (ami allhat tantargyakbol, de mas oktatasi

egységekbdl is) milyen logika sorrendben oktassuk az elérendd oktatasi cél érdekében.

2.3.1.2 A sorrendiség megallapitasa

Ez a feladat Uj (modositott) algoritmus bevezetésével oldhaté meg. Ha egy oszlop csak
nulla elemeket tartalmaz, azt jelenti, hogy az adott oktatasi egység tanulasdhoz nem
hasznalunk fel méasikat az adott szerkezetben, vagyis ha létezik, léteznek ilyen oszlopok,
akkor az ezekhez tartozd tanuldsi egységeket célszer(i a tanuldsi folyamat kezdd
elemeinek tekinteni.

Ezzel a szemlélettel kezelve a 14. abran bemutatott matrixot, megallapithatd, hogy
az elsb oszlop csak nulldkat tartalmaz, ezért ezt az oszlopot és a hozzatartozo elsd sort
toroljuk a matrixbol és egyben a 1-es tanulasi egység lesz a tanitasi-tanulasi folyamat
elsd elme. A torlés utén megmaradd matrixot a 16. abra mutatja.

12 3405
1

2 0110
3 0000
4 0000
5 1010

16. &bra. Kapcsolati matrix az elsd |épés utan

Most az 5-6s oszlop tartalmaz nullékat, igy ez az oszlop és az 5-6s sor elhagyhato a
matrixbdl és egyben az 5-0s tanulasi egység lesz a masodik elem a tanitas-tanulas

folyamataban. A méasodik torlés utan megmaradé matrix a 17. abran lathato.

2 3 4
20 11
3000
40 00

17. dbra. Kapcsolati matrix a masodik l1épés utan
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A 18. &brén lathatd, hogy a harmadik oktatand6 egység a 2-es, majd a megmarado

matrix elemei mar nullak lesznek, tehat utoljara oktatandd egység a 3-as és a 4-es.

-
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18. &bra. Az oktatasi sorrendbe helyezett matrix

Fontos észrevenni a kilonbséget a konturmentességi vizsgalat és a sorrendiségi
vizsgalat kdzott. Amig a konturmentességi vizsgalatnal mindegy volt, hogy a sorokban
vagy az oszlopokban voltak-e nullék, ezek tordlheték voltak a matrixbdl a pérjukkal
egyutt. A sorrendiségi vizsgalat esetében csak azokat az oszlopokat kell keresni,
amelyek nullakat tartalmaznak, és torélni a hozzatartoz6 sorokkal egyiitt!

Az oktatasi sorrendben felépitett matrixbol (18. abra) egy érdekes és fontos jellemzé
olvashatd ki: az 1-esek a fdatl6 felett helyezkednek €, egy ,,jobb fels§”, megkozelitdleg
haromszog alakd matrix formajaban [40]. Az ilyen elrendezésekre érvényes az a
megallapitas, hogy amennyiben az 1-esek a matrix féatloja felett helyezkednek e, akkor

ez a tény mar énmagaban is jelzi, hogy a kérdéses relacié kontdrmentes.

2.3.1.3 Toémdrsegi vizsgéalat

A tdmorségi vizsgalat az oktathatdsagi sorrend megallapitasara iranyul. Ha példaul egy
valamilyen tantérgyi program kilenc témakorbdl al és az egyes témakorok kozotti
Osszefliggés olyan, amilyet a 19. abran lathaté kapcsolati matrix mutat [42], akkor az
€l 6z6 pontokban bemutatott eljérasokat alkalmazva — a kontirmentességet feltételezve —
a 2-es a 6-0s és a 8-as oszlop csak nullakat tartalmaz, tehat elhagyhatok soraikkal
egyutt. Felmertl azonban a kérdés, hogy e harom oszlopot milyen sorrendben toréljuk

és ez altal milyen lesz e harom témakor oktatasi sorrendje?
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123 456 7809
10 0 000 O0O0O0CTO
21 00 0O0O0O0O0TO
31 00 1 000O0°O
41 0 00O0O0O0O0TGO
5000 00O01O0O0
61 01010100
70 0 01 000O0TO
80 001 10101
90 01110100

19. abra. Egy kilenc témakorbdl alo tantérgy kapcsolati matrixa

A kllonboz6 sorrendek aapjan elvégzett métrix-transzforméciok tapasztalata azt
mutatja, hogy ha a 18. dbran lathatdhoz hasonldan, minél kisebb helyen témdrilnek a
foatl6 felett az 1-es relaciok, anndl kedvez6bb tananyagelrendezés adodik. Ha példaul a
8-as oszloppal kezdiink, egy adott matrix-transzfomécids eljards esetén a 20. abran
lathatd elrendezés adodik.

A métrixtranszforméciok eredményeként adddo elrendezések kozul az lesz az
optimalis elrendezést add, amelyiknél a 20. abran lathaté modon, az 1-esek elé berajzolt

tortvonal folé eso relacidk (0-ak és 1-esek) egylttes szama a legkisebb, vagyis

86 935 72 41
80 0/1 011010 7
600 0|1 11001 6
90 00|21 11001 &6
300000]0011 4
5000 00|100TO0 4
7000000010 2
20 00 0000O0|1 1
400000000\31
1000000O0GO0GO0 31

20. &bra. A tdmorseg értelmezése
a matrix ilyen szempontbol minél témorebb. Gyaraki F. Frigyes erre egy kvantitativ

mutatot vezetett be, amelyet tomorségi mutatonak (T) nevezett el és ez a tomorségi
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mutatd (melynek értéke az abran is lathatd: T = 31), azt mutatja meg, hogy a kiil6nb6z6
transzformalt méatrixoknal egyméashoz viszonyitva ezek a relacidk mennyire tomorilnek,
mennyire Kis helyen helyezkednek el, azaz a legkisebb tomérségi mutato esetén adja a
legkedvezdbb eredmeényt.

Az algoritmushoz tartoz6 operatorral ( az algoritmus leirdsa az 1. sz. mellékletben
taldlhatd) a tomorségi vizsgélat programozhatd, és ezéltal 0Osszetettebb relaciok
vizsgdlata is egyszerlien és gyorsan vegrehagjthatd. Mindl tomaorebb az ilyen matrix,
annd szigorubb az egymésra épll 6 oktatéasi egységek logikai sorrendje.

A kiinduldsi matrixon (19. &bra) az algoritmus szerinti vizsgalat eredményeként
adodé legtomorebb matrixot a 21. dbra mutatja, ahol a témorségi mutato értéke T = 29-

re csokkent le.
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21. dbra. A , legtdbmorebb” matrix

2.3.1.4 Zartsagi vizsgalat

Sok esetben el6fordulhat, hogy nem az a legjobb elrendezés, amelyhez a legtomorebb
matrix tartozik, hanem az olyan elrendezés a célravezet6bb, amelyikné a legtobbszor
fordul €6, hogy a kérdéses oktatési egység kozvetlenll visszavezethet6 az 6t
sorrendben éppen megel 6z6re, illetve megjel enik az 6t sorrendben kdvetére.

Ennek alapjan bevezethet6 egy masik algoritmus, a zartsagi algoritmus (leirdsa a

1. sz. mellékletben talalhatd). Az eredeti (19. dbra) matrixra alkalmazva ezt az Gjabb
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algoritmust, a 22. &bran lathatd elrendezést kapjuk''. A zértségot a f6atl6 mellett
elhelyezkedd 1-esek szama adja, ami jelen esetben Z = 5 és az abrabdl az is kiolvashato,
hogy barmelyik oszlop bekeretezett 1-ese az oktatési sorrendben 6t megel6z6 tanitasi
egységgel val6 kapcsolatot jelenti. Ugyanakkor a toémdérségi mutaté T = 33 lett, ami az
el 6z6h6z képest rosszabb. Ez nem meglepd, mert a tdmorség annd jobb, minél Kisebb
szdmadat, a zartsagi mutato pedig akkor j6, haminé nagyobb értek.

89657 34 21
80|i|11101008
90 0 0]1 111006
60 0 0[1]1 1 0 0 16
50 0 0 0[1]0 0 0 05
70 0000O0|1 003
300 0000O0(1]l0 13
40 0000O0GO0O0]11
20 00 0O0O0O0O0([11
100000000 033

22. dbra. A zartséagi vizsgalat eredménye

Kulonboz6 eemszami métrixok T- és Z-mutatdinak 0sszehasonlitdsa kodzvetleniil
nem végezhet6 e, ez csak relativ mutatok alapjan lehetséges [41]. Ezeknek a relativ
mutatoknak az értéke a kovetkez6 mddon szamithato:

tdmorsegi kvociens:

E
k T (1)

ahol az 1 6sszefuiggesben:
E = az nx nelemd métrix 1-es relacidinak a szama.
T = atbmorseg, azaz afGétlo feletti minormaétrixban el helyezkedd helyek
(0-k és 1-ek) egyuttes szama,

zartsagi kvdciens.

z

zk — (2)

1 A témorségi és a zartsagi vizsgalatra vonatkozo algoritmusok a [48] irodalomban talalhatok
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Ahol a 2 6sszefiiggésben:
Z = azértsdg, azaz amétrix fGétl 6ja feletti kdzvetlen relacidk dsszege.
n = az elemek (oktatasi egységek) szama
Konnyen belathato, hogy a tk és a zk mutatok ertékvaltozasai ellenére van egy a
struktarara jellemz6 édlandd, amelyet a szakirodalomban teljességi  kvociensnek
neveznek (3):

tik _E 3
n(in 1)/2

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A magyar felsoktatast, igy a ZMNE-n folyo képzest is a deduktiv jelleg jellemzi és
ebbdl a helyzetbdl a beléthatd jévében nem igen varhaté e mozdulas. Pedagdgiailag jol
megtervezett oktatbmunkaval, a tananyag korszer( felépitésével azonban konduktiv
elemeket is beépithetink az oktatdsi folyamatba, novelve ezzel igy annak
hatékonysagat.

Az exponencidlis jellegl technikai fejl6dés hatassal van az MH technikai eszktzeire
is. Az oktatési cél és kovetelményrendszernek megfeleld tananyag korszer(sitése
dland6 feladat az oktatasi folyamat valamennyi résztvev@je szamara. A fejl6dés
kovetkeztében egyre bonyolultabba vald tananyag tantarggya szervezése vagy egy
meglévd tananyag korszer(sitése egzakt eljarasok a kalmazasat igényli.

A tananyag tartalmat Ugy kell megvédasztani, hogy az a képzési célnak a lehetd
legjobban feleljen meg. A kivalasztott tananyag azonban csak akkor biztositja a képzési
cél elérését, ha oktatdsa az oktatasi egysegeinek optimalis sorrendjében torténik.

A tanterv tervezésének, ezen belil a tananyag kivalasztasanak és elemzésének egyik
feladata a kUlonboz6 oktatas egységek elrendezésének, oktatasi sorrendjének
megallapitasa. Az oktatasi egységek elrendezésének analizise a bemutatott metodikéju,
matematikai eljéradsokkal végezhets .

Az eddig elvégzett vizsgalataim eredménye — egyezden a [6] utalasban az ilyen
irdnyl vizsgalatokra vonatkozé megallapitasokkal — azt mutatja, hogy a katonai
felsOoktatasban a tananyag mikrokoordinacios vizsgalatandl a zartsagi algoritmus

alkalmazasa adja az optimalis eredményt.
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Az oktatasi cél eléréséhez szakmailag-pedagdiailag korultekintéen kell kiva asztani
a tananyagot és az oktatasi folyamat tervezésének fazisaban torekedni kell az optimalis

vertikalis és horizontalis tananyagstruktarak kialakitasara.
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3. FEJEZET
A DIGITALIS ELEKTRONIKA TANTARGY VIZSGALATA

3.1 A szakmai torzsanyag koordinacidjanak vizsgalata

A vertikalis és horizontalis tananyagelrendezés 1ényegében egy képzési folyamatnak a
kilonboz6 idoléptékl jellemzésére szolgdl. A képzési folyamat egy adott félévében
valamelyik szak valamely évfolyam tantargyai jelentik a tananyag horizontalis
elrendezését, mig ugyanennek a szaknak a képzés teljes tartalmara vonatkozo
tananyaga, vagyis az egymast kovetd félévek tantargyai jelentik a vertikalis elrendezést.
Ennek megfelel6en a képzés stratégidt tantervi szinten a vertikalis elrendezés alapjan
lehet meghatarozni, mig a féléves oktatas a horizontalis kapcsolatokbol adédé feladatok
szerint folyik.

A szakmai torzsanyag oktatasa sorén olyan tananyagot kell oktatnia tanszékiinknek,
amely lehetbvé teszi a legljabb tudomanyos eredmények megismerését és ezzel egy
id6ben biztositja a katonai komplex berendezések megismerésének alapozasat. Olyan
alaptudast kell hallgatdinknak nyujtani, amelyre a szak valamennyi tertiletén szlikseg
van, amely a villamos-, majd a hadmérnoki ismeretek kell6 mértékli elsgjétitésahoz
feltétlendl sziikségesek [43]

A Villamos és Természettudomanyi Alapoz6 Tanszék a villamos alapozd képzés
rendszerében az 1. tablazatban felsorolt tantargyakat oktatja. A téblézatbhdl nem tdnik ki
szemléletesen az egyes tantargyak didaktikai kapcsolata, a tantervben elfoglalt helyiik,
vagyis az egyes tantargyak egymasra épiilése, a vertikalis struktira. Ebben a pontban
azt a feladatot tliztem ki magam elé, hogy elvégzem a tantargyak makrokoordinécios
vizsgdatat a kontUrmentességi vizsgalaton tulmenden elsGsorban az oktathatdsagi
sorrend megéllapitasa céljabol. Erre a célra — mint kordbban mér utaltam rd — a
Morgunov algoritmust legcélszer(ibb akalmazni. A vizsgdat a jelenleg még folyd
villamosmérnok képzési rendszerre vonatkozik, de a tapasztalatok altalanosithatdék az
el 6ttink allé hadmérnok-képzeésre is.

Amennyiben a tantargyak kapcsolatrendszerét kapcsolati graffal abrazoljuk (23.
abra), ezen mar jobban fellehet6k a tablazatban lathaté kapcsolatok, bar az egyes
tantargyak oktatasi sorrendjének elddntésére kozvetlenill még ez sem alkalmas. A graf

matrix reprezentéaciojat a 24. abra mutatja.
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1. tdblazat. A tanszék altal oktatott tantargyak

A tantargy neve

Mely targyak ismerete

Mely targyat készit el

szlikséges
1 Matematika Fizika, Villamossagtan,
Hirkozléselmélet, Mérnoki
alapismeretek és mérések
2 Fizika Matematika Anyagtudomany,
Villamossagtan, Anal6g
elektronika
3 | Anyagtudomany Fizika, Analég elektronika,
Villamosipari technolégia
4 Villamosipari Anyagtudomany Analdg elektronika, Digitalis
technoldgia elektronika
5 Villamosségtan Matematika, Fizika Energetika, Analdg
elektronika, Digitalis
elektronika,
Hirkozléselmélet
6 Analog Fizika, Anyagtudomany, Digitalis elektronika,
elektronika Villamosipari technoldgia, Hirkozléselmélet,
Villamosséagtan Automatika, Meéréstechnika,
7 Digitalis Villamossagtan, Villamosipari Automatika,
elektronika technoldgia, Analdg elektronika Hirkozléselmélet,
Meéréstechnika,
8 Méréstechnika Analog elektronika, Digitalis Mérnoki alapismeretek és
elektronika, mérések
9 Energetika Villamosséagtan
10 | Hirkozléselmélet | Matematika, Villamossagtan,
Analdg elektronika, Digitalis
elektronika
11 Mérnoki alap- Matematika, Méréstechnika Min@ségbiztositas
ismeretek és
mér.
12 MinGségbiz- Mérnoki alapismeretek és
tositas mérések
13 Automatika Matematika, Analdg

elektronika, Digitélis

elektronika
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23. abra. A Villamos és Természettudomanyi Alapozd Tanszék altal oktatott

tantargyak kapcsolatrendszere

123 456 7 89 10 11 12 13
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110 0 0 0 0 0 0 000010
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130 0 0 0 00O OOOO0OO0OO0OTPO

grafjanak matrix reprezentacioja

24. &bra. A tanszék altal tanitott tantargyak relacio
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25 &bra. Konturmentességi vizsgalat
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26. &bra. Sorrendiségi vizsgalat
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A konturmentességi vizsgalatot a 2.3.1.1 pontban bemutatott lépések szerint
vegeztem el. A 25. 4brén lathatd a matrix felfejtése (1-es, 2-es, 3-as 4-es sth. 1épés),
melyet addig kell folytatni, amig a matrix ,,el nem fogy”, azaz relacio-matrix logikai
konturoktol mentes.

A sorrendiségi vizsgalatot a 2.3.1.2. pontban leirtak szerint elvégezve (26. &bra),
megéllapithatd, hogy a tantargyak oktathatosagi sorrendje megegyezik az eredeti
matrixban |évé sorrenddel, tehét a tantargyak oktatasi sorrendje a vizsgalat eredménye
szerint is optimalisnak tekinthetd.

3.2 A Digitélis elektronika tantargy vizsgalata

A Villamos és Természettudomanyi Alapoz6 Tanszék alapozd képzést folytat a
villamosmérnok képzés mindegyik szakiranya (nappali és levelezd képzési forma), az
informatikus mérnok, a biztonsagtechnikai mérndk (nappai és levelezd) és mad a
hadmérnok keépzés teriiletén. A tanszék szamara a tananyagkivalasztasban az alapozas-
szakositas célokban rogzitett rendszere adja az alapvet6 tampontot. A kivalasztast, a
tananyag cél-taxondmiai elemzését az adott tantervi rendszerben felllrél lefelé, a
képzési folyamat végétdl visszafelé haladva végeztem el.

Amikor 1991-ben feladatul kaptam a Digitalis elektronika (akkori nevén Digitalis
technika) tantérgy féiskolai képzésbe torténé bevezetését, a tananyag kivélasztésakor a
szakalapoz6 és a szakmai képzést folytatdé tanszékek oktatdival elemeztik, hogy a
kilonbozd szakokon, a konkrét katonai szaktechnikara torténd képzés milyen
tananyagrészek oktatasat igényli a tanszékt6l. A céliranyos tananyagkivalasztas
érdekében a kovetkezd kérdésekben folytattunk elemz6 szakmai konzultéaciét az akkori
Légvédelmi Rakéta és Tuzér, a Radidtechnikai, a Hiradd, a Radiéfelederité az
Informatika és az EHC tanszékek témaban illetékes oktatdival:

jelenleg milyen technikai szinvonall katonai elektronikai eszk6zok vannak
szakteriiletén a rendszerben, amire a felkeszités torténik?

a katonai elektronikus berendezések terén milyen véltozasok varhatok a
kdzeljovdben és a bel dthato tévolabbi jovot illetéen?

jelenlegi és a varhato fejlesztések soran a rendszerbe kertl6 berendezések
milyen konkrét digitalis aramkori részegységeket tartalmaznak?
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sajat oktatdsi tapasztalata alapjan milyen specialis, a szakmai képzést
alapoz6 igényei vannak, milyen témakorok oktatasat javasolja szerepeltetni a

kialakitando 0] tantargyban?

3.2.1 A tananyag kivalasztasa

A tananyag-tervezés aapvet6 kérdése, hogy milyen pedagdgiai szempontok szerint
torténik a tartalom kivalasztasa és strukturéalésa, a tantargyi keretek meghatarozasa. A
tudomanyok nagy meértékd differencidlodasaval  egyitt erbteljes integralodas is
bekovetkezett, bonyolult kapcsolddasi pontok vannak a kilonb6zd tudomanyteriletek
kozott. A tananyag megujitasa soran egyensulyt kell teremteni a tudas konvertibilitasat
biztositd széles alapozas, valamint a felhasznaloi igények kozott.

A képzés sordn megszerzi a hallgatd a szikséges fogalmi  rendszert,
torvenyszer(iségek, elméletek stb. ismeretét, ezek szelektiv felidézésével képes az ()
helyzetben a probléma megoldéasara, algoritmusok alkalmazasara. E munkakori
tevékenységben szdmos, €lére nem tervezhet§ specidis, az éethelyzetbdl adddo
problémais felvet6dhet” [44].

A Digitalis elektronika tantargy tananyaganak kivalasztasakor abbol indultam ki,
hogy az intézményben oktatott villamosmérndk hallgatok ismerjék meg egyrészt a
szakterllet hagyomanyos ismeretanyaganak azt a részét, amely feltétleniil szlikséges a
mai legmodernebb ismeretek elsgjatitasahoz, megfele a polgari felsboktatas aapvetd
képzési céljanak és biztositja a rendszerben 1évd digitdlis berendezések felépitésének,
makodésének megertését is. Mésrészt a ma modern ismeretek kozil csak azokat
szilkséges (az id6korlédtokat is figyelembe véve) oktatni, amelyek a korszerd, a kor
igényeinek megfeleld, az elvarasoknak megfelelni tudé szakmai tudas kialakitasahoz,
valamint a szakmai ismeretekben val6 6nall6 eligazodni tudo képességek kialakitasahoz
aapvetdek. Azért a villamosmérndk képzést vettem alapul, mert a tanszék oktatd
tevekenységében ez a meghatarozo jelentésegui [45].

A kozeli és a tavlati célok, a tanyagkivalasztas rendezd elveinek, a szakképzést
végzd mérnoktisztek fenti kérdésekre adott valaszai figyelembevétele, valamint sgjét
szakmai és oktatdsi tapasztalataim alapjan a digitalis elektronika ismeretanyag
rendszerébdl a tananyagba a tudomany-rendszertani elvet kovetve, a 2. szamu

mellékletben talalhaté konkrét tananyagtartalmat tartottam sziikségesnek beépiteni.
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Az igy kivélasztott tananyagtartalom megfelel a rendszerben 1évé és mar eléggé
amortizl6dott katonai komplex villamos berendezések miikddtetése atal tdmasztott
igényeknek és figyelembe veszi a rendszerben ma mikodd teljesen digitalizalt
légvédelmi rakéta eszkdzok (Mistral) és az Uj generacios digitalis harcaszati radidok

(Kongsberg) tzemeltetése, izembentartasa altal tdmasztott igényeket is.

3.2.2 A Digitélis elektronika tananyagstruktira modellezése

A tananyag kivélasztasa uténi teend6 a kivalasztott tananyag elemi oktatési egységekre
bontésa annak érdekében, hogy a kapcsolati matrix segitsegével megallapithassuk az
optimalis oktatasi sorrendet targykorokon belll. A tananyag tanitasi egységekre bontasa
szubjektiv tevékenység, mert fligg a tananyagtervez$ szakmai ismereteitdl és a tanitési -
tanulasi folyamat sajatos jellemzdinek a figyelembevételé&dl is. Véeményem szerint
ezért nem lehet oktatasi tapasztalat nélkul tananyagot tervezni, de ugyanakkor meg
kell allapitanom, hogy ez a tervezési folyamat legszubjektivebb Osszetevdje. A
kivalasztott tananyagot a kordbban emlitett megfontolasok alapjan a 3. szamd
mellékletben lathaté oktatasi egységekre bontottam. A tananyagot a kovetkezd
targykorokbe csoportositottam:

A) Szamrendszerek, kodok,

B) Logikai figgvények,

C) Digitalis aramkorcsaladok,

D) Kombinacios aramkorok,

E) A sorrendi hal6zatok épitéelemel,

F) Sorrendi hal6zatok,

G) Adat be- és Kiviteli eszkdzok,

H) Digital-analdg és analdg-digital atalakitok, RAM és ROM térak,

1) Mikroszamitogépek.

Ez a felbontas viszonylagos, figyelembe veszi azt, hogy a végzett hallgatok feladata

a szakma gyakorlasa soran nem aramkor- vagy készlléktervezés, hanem karbantartas,
Uzemeltetés, izembentartas esetleg javitas lesz. Ennek megfelel6en, masfajta képzési
cél esetében az itt felsorolt tanitasi egységek mas szempontok alapjan tovabb bonthatdok
és lényegében ez determindlja a tananyagmodellezés folyamatat is. Ez abbdl
kovetkezik, hogy a modell kritériumait, azaz a modellezési viszonyokat és magat a

modell funkcidit is a modellezés célja hatarozza meg.
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A modellezés fogalma egy sajatos, de igen gyakran hasznalatos szemlélet- és
gondolkodésmddot jelol. Az a jellemzbje, hogy tudatosan torekszik a modellek
alkotasara es felhasznalasara minél tébb terileten, tovabba igyekszik tudatositani a
modellalkotas és —alkalmazas mozzanatait ott, ahol 1ényegében eddig is modelleztek,
csak ezt nem tudatosan és nem modszeresen tették [46].

A matematikai modellek kdzos tulajdonséga, hogy pontos progndzis kimunkalasara
irdnyulnak, szerkezeti felépitésiiket tekintve pedig, elmeéleti vagy empirikus
(statisztikai) alapon felallitott egyenletrendszerek és matrixok. A matematikai modellek
hatranya, hogy altalban csak néhany kiragadott és kdnnyen kvantifikalhatd valtozok
vizsgédlatét teszik lehetbvé és nem képesek kovetni a mindségi valtozasokat [ 6].

A tananyag oktatasi egységeinek egymasra épulésének mikrokoordinacios
vizsgalatara vonatkoz6 komplex vizsgalati eljaras matematikai mddszerek
alkalmazéasaval végzett modellvizsgalat, amelynek Iépései a kovetkezdk:

1. atananyag relé&cio-gréaffal torténé modellezése,

2. a graf-szerkezet alapjan a tananyag matrix-reprezentaciojan a rendez6
algoritmusok kozil kivalasztott zartsagi algoritmus segitségével az optimalis
oktatési sorrend megallapitésa,

3. atananyag képzési szakokhoz torténd koordinaci6janak vizsgalata,

4. kovetelmény-szintkoordinacidés modellvizsgalat,

5. atananyag valtoztatas, fejlesztés modellvizsgalata.
3.2.2.1 A tananyag gréaf-modell
A grafokban az oktatasi egységek tulgjdonsagaik lapjan a kovetkezdk |ehetnek:
a) fundamentalis, vagy bevezet6 egység; azok az oktatasi egységek, amelyek nem

igénylik més egységek elGismereteit. Szokas még forrésnak is nevezni, mert ez
egy olyan graf-csucs, amelynek nincs befutd éle (a 27. abran trapézzal jelltem).

@
W<@

27. abra. A fundamentalis egység relacioi
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b) célegységek; a graf-csicsot jelképezé lekerekitett téglalappal jeloltem. Olyan
graf-csicsok, amelyekbdl nincs kifutd é, vagyis nem generd més oktatas
egységet (28. abra).

28. dbra. A célegység relécioi

c) transzferald (atvivl) egységek; amelyek felhasznaljdk mas egysegek

el 6ismereteit és ugyanakkor generdlnak is mas egysegeket, mint a 8-as -29. abra.

29. abra. A transzferal6 egyseg relécioi

A tananyag 145 diszjunkt oktatési egysegbdl all (3. szamu melléklet). Egy ilyen
viszonylag nagy elemszamu graf-struktira kezelése nehézkes és attekinthetetlen. Ezért a
tananyagot valamilyen rendez6 elv aapjan célszer(i csoportositani. Kézenfekvéen
adodik a megoldas, hogy ez a csoportositas targykoérok szerinti csoportositas legyen.
Homogén tananyagszerkezet esetén célszer(ibb a sokdleml gréfnak a cél oktatési
egységek szerinti rész-gréfokra torténé bontasa, mert ilyenkor a cél egységtél az
iranyitott élekkel szemben haladva kdnnyen megdllapithatok és igy csoportba szedheték
azok az oktatasi egysegek, amelyek a szoban forgo cél-oktatasi egységet generaljak.

A tananyag mikrostruktiralis vizsgalatanak modszerét az E-vel jelzett targykor
vizsgalatan keresztil mutatom be, a tananyag tobbi targykdrére vonatkozé vizsgalatot a

bemutatott mddszerre készult szamitdgépes programmal végeztem el.
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Az E-jell térgykor relécio-grafjat mutatja a 30. abra. A graf-struktaraban jol
lathatéan jelen vannak a kordbban ismertetett fundamentalis-, cél- és transzferalo
egységek. Valamely graf-csicsba befuto és az onnan kifutd élek egylittes szama a cslcs
fokszamat adja. Ez a tananyag szempontjabol azért fontos, mert megmutatja, hogy a
kérdeses graf-csucshoz tartozé oktatasi egység mennyire jatszik fontos szerepet a
tananyag felépitésében.

()
/
©
30. dbra. Az E-jell targykor relacié-grafja

3.2.2.2 Matrix-transzformaciok

A targykor grafjdnak maétrixreprezentacidjat a 31. abra mutatja. A 2.3.1. pontban
bemutatott kontdrmentességi és sorrendiségi vizsgalati algoritmusokat alkalmazva a 31.
abran lathatd (valamint a 4. szdmu mellékletben talalhaté valamennyi targykorre
vonatkoz6) matrixra, megkapjuk az oktatasi egyseégek oktathatdsaganak optimalis
sorrendjét. A szamitdgepes programmal (a programot Dr. Forgon Miklos készitette)
elvégzett vizsgalat eredményet a 4. szamu melléklet tartalmazza.

A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy az eredeti sorrenden Iényegi mddositasokat
nem kell végezni, ami annak tudhatd be, hogy a tananyagkivalasztast és a sorrendiség

megallapitasat a korabbi kutatasaim sorén is a graf-matrix modszerrel végeztem el.
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68 0 0 0 0 0 0O OO O1OOO
690 0 0 0 0 0O0O0O0O0OO0OO0OT11IO
700 0 000OO0OO0OO0OO0OOO0OT1II1
7170 0 0 0 0O0OOO0OO0OO0OO0OTO0TI1
720 0 0 00O0O0O0OO0OO0OO0OO0OOGO

31. dbra. Az E-jel(i targykor métrix-reprezentacioja

3.2.2.3 Kovetelményszint-koordinacids modellvizsgalat

Az oktatési egységek optimalis sorrendjének megallapitasan Kivil a képzési cél elérését
biztositdé korilmeények eszkdzrendszerébe tartozik még a tantérgy belsd strukturdjat
tikrozo, a képzés cérendszerébdl levezetett konkrét tantérgyi célok elérését biztositd
kdvetelményrendszer is.

A kovetelmények meghatarozasaval es rendszerezésevel kapcsolatosan az egyik
legatfogbbb rendszert Benjamin S. Bloom dolgozta ki. Bloom a tanulds rendszerének
javitasdban a tervezés és a fejlesztés kdzéppontjaba a tanulasi eredményeket és ezek
pontos megallapitasat, a kovetelmények meghatarozasat tette. Ezzel 6sszekapcsolodott a
tanulasi celok, a tevékenység folyamatanak meghatarozasa es a kovetelméenyek pontos
leirdsa, azaz a tanulési folyamat kdvetelményeinek és lehetséges eredményeinek pontos
azonositasa [41].

A Digitalis elektronika tananyaganak felépitésére az egymas ismereteire épitd
oktatasi egysegek, az altala alapozott szaktargyak altal elvart szakmai igények, valamint
az egyes képzési szakok szabnak kovetelményeket. Az oktatasi egysegek
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kovetelményeit alapvetden a tantargyi célok, masrészt az oktatdsi egységek lehetséges,

illetve operacionalizalhato szintjei hatarozzak meg.

A

tantargy oktatdsa soran szerzett tapasztalataim alapjan ezeket a

kdvetelményszinteket az alabbiak szerint értelmezem:

ismeretszint: tények, fogalmak elemi informaciok, 6sszefiiggések ismerete,
egyszer(i befogadasa, torvények, szabalyok, aapelvek, elméetek és
rendszerek ismerete, reprodukalas nélkul,

megértési szint: egyszeri és bonyolult Osszefliggések megértése,
értelmezése, ismeretek egyik rendszerbél a maésikba torténd étkddolésa,
tovabbfejlesztése, definiciok, toérveények, jelenségek reprodukalasa, mérési
modszerek alkalmazhatosaganak ismerete konkrét alkalmazni tudas nélkil,
alkalmazasi szint: ismeretek alkalmazasa ismert és () szituacioban,
szabalyok alkalmazasa segitségével problémak megoldasa, magasabb rend
milveletek (andlizis. szintézis, értékelés), ismeretek tudatos gyakorlati
alkalmazasa ismert és (j helyzetekben.

Az oktatasi egysegekre vonatkoz elsajatitasi szintek megfogalmazasakor tekintettel

kell lenni arra is, hogy nem mindegyik tananyagrész sajatithatd el akarmilyen szinten,

az ismeretanyag elsajatitasi szintjei fliggenek az informéacié sajatossagaitol is.

A Digitélis elektronika oktatasi céljanak teljesitése érdekében az egyes oktatasi

egységek kovetelmenyszintjei jellegiktél fuggben kvantifikdlhatok. A kvantifikdlést, az

egyes kovetelményszintekhez rendelt alabbi szamértékekkel végeztem:

0. szint; erre az ismeretre nincs szukseg,
1. szint; ismeret szintje,
2. szint; a megértés szintje,

3. szint; az alkalmazas szintje.

A zérus szint nem jelent ugyan val 6s kdvetel ményszintet, de van egzakt jelentésége,

mert egy oktatdsi egység egy masikkal az el 6z6ekben jelzett hdrom szint valamelyikével

kapcsolatban van, egy harmadik oktatasi egységhez viszont esetleg ennek az ismerete

nem sziikseges, akkor ez utobbi esetben a kdvetelmenyszint a két oktatasi egyseg kozott

Zérus.
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3.2.2.3.1 Belsb éskulsdindexek

Az oktatasi egységek relacioja vizsgdlatdnak kovetkezd fézisdban az emlitett
taxondmiai kategoridkat realizald kovetelményszinteket vizsgaltam meg egy-egy
targykoron belll és a tantargy oktatésaval szemben a killonb6z6 képzési szakokbdl
adodod elvarédsok alapjan. A Digitélis elektronika tantargy oktatasi egységei targykoron
belll, a targykor sgja oktatas egységeivel belsd, a kilonbozd képzési formak
igényeivel kulsd relécidkat alkotnak. Az oktatas egysegek belsd kapcsolatait a belsd
kovetelményindex értékeivel jellemzem: b; amely valamely targykor j-edik oktatasi
egységének az i-edik oktatasaval szemben tdmasztott kovetelményszint rangszamat'
jelenti. A by értékek, az el6z0ek szerint szintén O-tol 3-ig terjednek.

Valamely képzési szak igényébll szdrmazé kovetelményeket a kllsd
kovetelmenyindexek fejezik ki. A kepzési forma altal az i-edik sorszdmd oktatasi
egyseg oktatasara vonatkozé kovetelményszintet a kils6 indexszel, illetve a
kovetelményszint rangszamaval jellemzem, mely értékek szintén 0-t6l 3-ig terjedd
egész szamok lehetnek. A villamosmérndki, az informatikus mérnoki, a
biztonsagtechnikai mérnoki és a hadmérnoki képzési formak altal a tantargy C-jell
targykore egyes oktatasi egységeire vonatkozd kilsd indexek értékeit a 2. tablazatban
rogzitettem (azért ezt a targykort valasztottam, mert ez reprezentalja legjobban azt, hogy
a kulonboz6 képzési szakok a logikai aramkorcsaladok elsajatitésaval szemben eltéré
kovetelményszinteket irnak elé).

A C-jell targykor (Digitalis aramkorcsaladok) 32-es oktatasi egységének (a
bipolaris tranzisztor kapcsol6tizem(i jellemz6i) a belsd és a kilsd kapcsolataibol adddd
kils6- és belsb kovetelményindexeit mutatja a 32. abra:

V = villamosmeérnok szak

H = hadmérnok szak

I = informatikus mérnok szak

B = biztonsagtechnikai mérnok szak.

A teljes targykorre vonatkozd kulsd kovetelményindexeket a 33. abran lathato
matrix reprezentdlja. Ez a matrix nem kvadratikus, mert a targykér 16 oktatasi
egységének a négy kepzési szakkal vald kapcsolatat, illetve a szakok altal az egyes

oktatasi egységekre vonatkoz6 kovetelmény értékeit tartalmazza. A kapcsolati

12 A rangskéla nem additiv skala, mert az egymast kovet6 értékei nem feltétlenil jelentik avizsgalt
tulgjdonsag azonos mértékd intervallumait.



57

matrixokban szereplé 0-k és 1-ek helyett itt a kovetelményindexek szamszer(i értékel

szerepelnek.

2. tablazat. A kilonboz6 képzési formak

atal tdmasztott kilsd indexek

Vill.m

Inf.m

Bizt.m

Hadm.

32

w

N

[ay

2

33

34

35

36

37

38
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40

41
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43

44
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32. &bra. A C-jelli targykor 32-es transzferalo oktatasi egységének belsd és kilsd

kovetelmeényindexei

A 2. tablazat alapjan az egyes szakiranyok altal tamasztott kilsd indexeket a
tovabbiakban V;, i, Bj és H; bet(ikkel jel6lom (33., 35. és 36. abra).



323 21 2

332 111

342 111

31 111

361 1 11

372 111

382 111

392 101

401 1 0 O

411 1 0 1

421 1 0 1

431 1 11

41 0 0 O

452 1 1 1

461 1 1 1

471 0 0 O

7

33. dbra. A targykor kilsé indexeinek matrixa

333333334444 4 4 4 4
234567890123 45%67
3201 0100100O0O011000

33001 00O0O0OO0OO0O0CO0ODO0ODO0ODO0DI1ITT1O0

340 00O0O0OO0OO0OOOOOOOOT1IO

3500001000O0O0O0O0OO0OO0OCO0OTGO
36 0000010O0O0O0OO0OO0CO0OO0OOTGO
37 00000O0O1O0O0OO0OO0OO0OOOOO0OO

380 000O0O0OO0O1O01100000

390 0000O0O0OO0O1O0O0O0OO0OO0OO0OTO

400 0 0 0O OOOOO1O0O0OO0OO0OTGO0OTGO

410 0 00 0O0O0O0OO0OO0OT11ITO0O0OO0OO0CO

42 0 0 0 00OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OGOTG 0?1

430 00 00O0O0O0OO0ODO0ODO0OO0ODI1IO0O0CO

40 0 0 00OO0OO0OO0OO0OOOOOT11O0O

450 0 0 00OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OOOOT1IO

46 0 0 0 0O OOOOOO0OOOOSOTG 01

470 0 0 0OOOOOOOOOOOT® OGO

-

34. dbra. A C-jelli targykor kapcsolati matrixa
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Mint a 32. abran lathatd, az oktatasi egységekkel szemben a kilsd kovetel mények
mellett a targykor més oktatédsi egysége részérdl is jelentkeznek kdvetelmények (belsb
indexek). Attekinthet6bb képet kapunk a targykor kovetelményrendszerérdl, ha a
targykor kapcsolati matrixat (34. abra,- a targykor grafja 3. szamu mellékletben a 107.
oldalon lathatd) és a kllsd indexek métrixat egyesitjik (35. abra). A tantargy tananyaga
tervezésének kovetkez6 fézisaban felvetddik a kérdés, hogy az egyes oktatési egysegek

oktatasaval szemben milyen kdvetelményeket tamasszunk?

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 Vi Ii Bi H i
3201 01001000O0O11O00O03212
33001 000 0O0O0OO0OO0OCO0ODO0OI1ITI1IO02111
340 000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O1O02111
350000100O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OCO0O1II1II11
36 000001 00O0O0OO0OO0O0OO0OO0OO0O1IT1IT11
370 0 000O0O1O0O0O0OCOO0OO0OO0OO0OO02111
3800 000O0OO0O1O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO02111
390 00000O0O0OI11O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO02101
400 0 0 0 0O OOOO10OO0O0OO0OOOI1TI1IO00O0
410 0 0 0 0O O0O0OOO0O1O0O0OO0OO0OO0OI1IT1IOQ0T1
420 0 0 0 0O 0O0O0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0O111O01
430 0 0 0O 0OOOOOO0O0OO0O1IO0O01IT1I1T11
440 0 0 0O 0O OOOOOOO0OO10O0OI1TO0O0CO
450 0 0 0O 0OOOOOO0OOO0OO0OO1IO02111
46 0 0 0 0 0O OOOOO0OOO0OOO0OO0O1II1111
470 0 0 0 0O OO OOOOOOOOOT11I0®00 0

35. &bra. Az egyesitett matrix

Mivel egy oktatds egysegre vonatkozO kovetelményszinteket a kilsO és belsb
indexek egyuttesen hatarozzak meg, a 35. abran lathatd egyesitett méatrixban a kapcsolat
létét kifglez6 1-esek helyére a belsd indexértékeket helyettesitjik (amely természetesen
1-es érték(iis lehet — 36. abra).
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32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 V. |. B. H.
vt b | Ky | K | Ke | Kin
32201010030000210003°21°2 N
330020000000000220211°1 1S S T, 1,
300000000000000202 111 I U R B I
35000010000000000011T171 LT,
3000001 0000000000T11T11 L,
37000000200000000021T11 P P U
3800000002011 0000°1211°1 L LT
390 0000000200000002101 AR
400 000000001 000000 1100 T T

4400000000002 000001101
4200000000000000011101 R
430000000000001000011T11 Lt v 1
440 0000000000001001000 e
4500000000000000202711°1 N
46000000000000000T1111°1 A -
470 00000000000O0O00O0O0TI1O000 -
o| 1 | 0 | O | O

36. dbra. Az oktatasi egységek kovetelményindexel a kil onbdz6 képzési szakokon

A 47-es oktatési egység cél-egység, ara vonatkozo kdvetelményszintet csak a kilsb
index értéke hatarozza meg, ez villamosmernok szakon 1-es értékd, a tobbi szakon nem
oktatjuk. A 46-0s egyseg mar generdlja a 47-est, tehat a ra vonatkozd
kdvetelményszintet a 47-es egység és a kuls kovetelményszint egylttesen hatarozza
meg. A tobbi transzferdld egység kovetelményszintjének vizsgélatakor hasonloképpen
meg kell vizsgalni azzal a kiegészitéssel, hogy ha egy oktatasi egység tobb masikat
generdl, akkor abels6 index értékét alegnagyobb kdvetelményindex hatarozza meg. Ez
utan ssze kell hasonlitani a bels6- és a kulsd kovetel menyindexeket egymassal.

A 36. &bran lathatd matrixban a belsd kdvetelményindexek értékét a tantargyi
oktatasi célt és a fenti megfontolasokat figyelembevéve, az oktatasi tapasztalataim
alapjan, tehat empirikus Gton hataroztam meg a villamosmérnok képzésre vonatkozoan.

A matrix melletti tdblazat b; oszlopdban a belsd idexek értékeit foglaltam Ossze
olyan megfontoléssal, hogy az i-edik oktatasi egység oktatasaval szemben tamasztott
legnagyobb kovetelményindex szabja meg a szdban forgo oktatasi egység belsd indexét.
Ezt a belsd kovetdményindexet Osszehasonlitottam a Vi, I, Bi és H; kilsd
kovetelmeényindexekkel és ennek eredményeként alakult ki a tablazat tovabbi
oszlopaiban (Kiy, Ki, Kig, Kiq) lathatd, a targykor egyes oktatasi egységeire

vonatkozé kévetelményindex a kilonbdz6 szakiranyokra.
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3.2.2.3.2 Oktatasi indexek

A tantargy minden egyes oktatdsi egységéhez hozzarendelhet egy az oktatoi
tapasztalat alapjan empirikusan meghatarozott oktatasi szint, amelynek segitségével
meghatarozhatd, hogy az adott oktatasi egység oktatasi szinvonala milyen mértékben
felel meg a kovetelményeknek. Kvantitativ modon ezt az O; oktatési indexszel lehet
kifejezni. Az 6sszehasonlithatdsag miatt ennek értéke is 0-tol 3-ig véltozhat.™

Nyilvanvaldan az oktatasi szinvonal akkor felel meg az elvart kdvetelményeknek, ha
a vizsgalt oktatasi egység oktatasi indexe és kovetelmény indexe megegyezik (O; = Kj)
és ekkor targykoar, illetve tantargy-osszesen is igaz az alabbi (4) egyenl 6ség:

K, @

A K; kovetelményindexet a belsb és kilsb indexmaximumok egyittesen hatarozzak
meg, stlyuktdl figgben vagy az egyik, vagy a mésik, azaz amelyik nagyobb az adja a
kovetelményindex szamszer(i értékét. EbbOl az kovetkezik, hogy ha a kilsd
korilmények és ez dtad a beldlik fakadd kovetelmények valamilyen okbdl
megvaltoznak, az értelemszer(ien kihat a bels§ indexek értékeire is, emiatt megvatozhat

a kdvetelményindex és az oktatasi index értéke is [6].

3.2.4 A tananyag valtoztatas vizsgélata

Az oktatas szinvonala csak akkor felel meg a jovo igényeinek, ha tikroz6dik benne a
tudomany jelenlegi szinvonala. Az elektronika napjainkban tapasztalt fejlédési Gteme
néhany év alatt olyan mérték(i szakmai szintvaltozast eredményez, hogy a képzési és a
szakma szint kozotti eltérés elébb-utdbb felveti a tananyagvaltoztatas igényet. A
tananyag, és kilondsen a Digitalis elektronika tantargy tananyaga soha sem tekinthet6é
véglegesnek, a tudomany fejlddését kovet6 tananyagvaltoztatasra permanensen vissza
kell térni.

A nemzetvedelmi egyetemi kepzés sajatossaga, hogy a dinamikus miszaki fejl6dés

ellenére a honvédségnél alkalmazott eszkézok technikai szinvonala — a beszerzési

13 Az O;= 0 érték(i oktatasi egység oktatasara nem keriil sor, ugyanakkor, havan ilyen, az része a
tananyagnak.
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koltségek miatt — sok esetben nem felel meg a legujabb tudomanyos eredmenyeknek.
Ennek ellenére, a rendszerben 1év6 technikéara vald felkészités mellett a szakmai
alapozas oldalarol biztositani kell, hogy a szakmai alapozo6 képzés kovesse a tudomany
fejl Gdését.

A tananyag modositasa egyes oktatasi egysegek cseréjét és ez Altal a
tananyagstruktardban  és/vagy a koOvetelményszintben véltozasokat okozhat.

Megvaltozhat a relacié-graf szerkezete, a graf cslicsok szama és ezek matrix

“ sz

3.2.4.1 A tananyagmodosités tipusai

A tananyag megvatoztatasara kil 6nb6zd okok miatt és kil onbdzé mélységben kertilhet
sor. A legjellemzébb esetek a kovetkezdk:

a) terminoldgial jellegl valtozasok (logikai torvényekre, tételekre stb. utal6 mélyebb
el6zmények beépitése a tananyagba). Ebben az esetben a relacio-graf nem
valtozik, csak az uj relacidk koordinaciojat kell maghatarozni,

b) olyan innovéciok, amelyek nem igénylik valamely oktatasi egyseég cseréjét,
ugyanakkor vatozasokat idéznek el a megel 6z6 oktatasi egységek rel acidiban,

c) az el6z6 (b)-tipust innovacio esetén, amikor a valtozasok a kovetkez6 oktatési
egységek valamelyikét érintik,

d) oktatasi egység cserét igényl6, amely az oktatési egységek relacioit madositja.

Az el6zb6ekben felsorolt (a, b, c, d,) tipusi véaltozasokat a vizsgalt tananyagot
modellezd grafszerkezet jellemzé pontjainak szamat vétozatlanul hagy6, az éekre
korlatozodé modositasoknak tekintem. Ennek megfeleléen a graf matrix

Uj ,megel6z6” és ,kovetkezd” oktatasi egységek megjelenése esetén viszont a
relacio-graf szerkezete és matrix reprezentacidjanak sor és oszlopszama is megvaltozik.
Az €620 esetet €)-tipusl, az utdbbi esetet f)-tipusu cserének nevezem.

A felsorolt hat eset altaldban nem ennyire széttagolt formaban jelentkezik, hanem
ezek valamilyen kombinaciojaként, esetleg egyutt fordulnak el6. A relécio-grafok
modositasai az egyes egyedi a)....f) esetekben magan a gréfon szemléletes formaban
realizalhatok [48].
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3.2.4.2 A tananyagfejlesztés modellje

A tananyagvaltoztatas (fejlesztés) matrix-aritmetikan alapulé folyamatat egy olyan
esetre mutatom be, amikor a graf szerkezete is mddosul. Feltételezek egy olyan
dtalanos jellegl (jelenleg még nem aktudlis) véltoztatast, mikor a tananyagszerkezet
valamely oktatési egysége a fejl6dés kovetkeztében elavultti valik és cserge indokolt.
Legyen ez az oktatasi egyseg a 3.2.2. pontban vizsgalt E-jel G targykor (30. abran lathatd
graf-szerkezet) 69-es szamu egysége (37. abra).

Az elavultsag feltételezése, vagyis az oktatési egység kihagydsa mellett még a
kovetkez6 feltétel ezéseket teszem. Az oktatési egységnek az oktatasbdl vald kivonasa:

igényli két megel6z6 (, m”) oktatasi egység bevezetését,
lehetdvé teszi egy kovetkezo (,K”) oktatasi egység bevezetését, amely el Gsegiti a
70. és az 72. egység tanulmanyozésat,

A 37. éabran szaggatott vonallal jeloltem az elmaradd oktatdsi egységet és
kapcsolatait, pontvonallal az (j oktatasi egységeket és a létrejott Uj kapcsolatokat. Az
elhagyott oktatasi egységet a graf-kapcsolatban megel 6z6 két Uj oktatasi egységet m;-el
és my-vel, mig kdvetkezdt k-val jeloltem.

A tananyagfejlesztés kovetkezd lépéseként felirtam a tovabbfejlesztett graf-
szerkezet egy olyan matrix reprezentacidjat, amely csak elmaradé és az Uj kapcsolatokat
mutatja be (38. abra). Az elmarado relacidkat -1-el, amegjelend Ujakat +1-el jeloltem.

A kovetkez$ lépésben ezt a métrixot hozzdadtam az eredeti kapcsolatrendszert
tartalmazo, az 0j elemeknek megfeleléen hdrom sorral és oszloppa bdvitett olyan
majormatrixahoz, amelyben az 0j sorok és oszlopok csak nullakat tartalmaznak. A 38.
abran lathatd matrixban pedig az dsszeadas soran a megsz(ing kapcsolatok (-1) helyén
0-k szerepelnek. Igy a két matrix 6sszeadasa konnyen elvégezhetd és az eredményt a 39.
abrén lathato, a modositott targykorre vonatkozd 6sszegmatrix mutatja.

A Kkovetkezd |épésben az elhagyasokkal, bévitésekkel mdédositott (j kapcsolati
matrixon a kordbban bemutatott mddszerrel el kell végezni az Uj oktatasi sorrend
megallapitasara vonatkozd zartsagi algoritmus szerinti vizsgalatot, és ennek
eredményeként kiadddik a targykor oktatasi egységeinek j oktatasi sorrendje. Végul a
kovetelményszint vizsgdlattal megdllapitjuk az Uj belsb és kilsd indexeket, valamint az

oktatasi (O;) és a kovetelményindex (K;) U] értékeit.
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37 &bra. Az E-jel(i targykor tovabbfejlesztése
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38. abra. Az E-jel(i tArgykor megsz
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39. dbra. A mddositott targykor 0j matrix-szerkezete
3.3 Tantargyak parhuzamos tanithatosaga

A tanszék altal oktatott tantargyak tervezése soran az oktatasi egységek oktatasi
sorrendjének egzakt modon torténd meghatarozasa mellett meg kell vizsgalni az
oktatési egységek parhuzamos tanithatésagat, mivel gyakran eléfordul olyan eset, hogy
az egymas ismereteit igényl6 tantargyak tanitésa azonos félévben kezdddik. Ez nem
jelent problémat abban az esetben, ha azonos féléven belill meg tudjuk oldani azt, hogy
az alapozo ismeret oktatdsa id6ben biztosan megel6zze az altala alapozottat és az
elsajatitott ismeret rogzilt a hallgatbkban annyira, amennyire a masik targy
megértéséhez az szlikséges. Az ismeretek elsajatitasara, alkalmazésara, a készségek
kifejlesztésére id6t kell biztositani.

A parhuzamos tanithatésag kavantifikalhato és ez altal az oktatasi egységek
horizontdlis kapcsolata is elemezhet6 egy pi" és pjk operatorral, a parhuzamos
tanithatosag operatoraival, ahol:

n = a generalo tantargy azonosité szama
k = a generalt tantargy azonositd szama és;

n<Kk.
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i = a generdld tantargy oktatasi egységének indexszama
j = a generdlt tantargy oktatasi egységének indexszama

Ha két tantargy — példaul az Analdg elektronika (6) es a Digitalis elektronika (7) —
kapcsolata olyan, hogy az oktatasi folyamatban a 6-os megel6zi a 7-est, akkor a két
tantargy parhuzamos tanithatésaganak a szilkséges feltétele, hogy a két tantargy minden
egyes olyan oktatési egységéere, amelyek egymaéssal generalo-generdlt kapcsolatban
vannak, fennalljon az 5-6s 6sszefligges:

p% <p’j ©)
ahol a p° operdor szémszer(i értéke azt fejezi ki, hogy az Analég elektronika (6)
tantargy i-edik oktatasi egysége a félév hanyadik foglalkozasan kerll feldolgozasra, a
p7,- pedig a Digitalis elektronika (7) tantargy j-edik, oktatasi egysége a félév hanyadik
foglalkozéasan szerepel tananyagként. Fontos, hogy a Digitélis elektronika j-edik
oktatdsi egysége az Analdg elektronika i-edik oktatasi egysegevel generalt-generéld
kapcsolatban legyen és csak az ilyen kapcsolatban 1év6 egyseg-parokra kell elvégezni a
fent leirt vizsgalatot.

Ez a feltétel azonban még nem elégséges feltétel, mert az ismereteknek a hallgatok
tudatdban a kévetelményszinteknek megfeleld mélységben rogziiini is kell ahhoz, hogy
ezekre Ujabb oktatdsi egységek ismeretanyagat lehessen épiteni. Ennek
figyelembevételével a fenti egyenl6tlenséget még ki kell egésziteni egy korrekcios (q)
tényezbvel (6), amely:

q=(K) = 2(Ki 1) ©)
azt veszi figyelembe, hogy az i-edik generdld oktatési egyseg (amely a j-ediket
generalja) elsajatitdsdval szemben milyen kovetelményt tdmasztunk. Ez a tényez6 a
generdl0 oktatas egység biztonségos elsgjétitéshoz szilkséges id6 értékkel additiven
modositja a parhuzamos oktathatosagi indexét. A fentieknek megfeleléen az Anal6g
elektronika és a Digitalis elektronika tantargyak parhuzamos oktathatésaganak feltétele
az, hogy minden generalo-generalt oktatasi egység parra fennédlljon a 7-es

egyenl 6tlenség:

p% +q <p’. (7)
Altalanosan (8):

p" +q < p;. (8)
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A parhuzamos oktathatbsag algoritmusa tehéat a kdvetkezd:

1. az adott félévben parhuzamosan oktatni kivant tantargyak oktatasi egységekre

bontasa,

2. az oktatasi egységek foglalkozasokba témoritése,

3. a nagyobb sorrendindexd (a masik tantérgy dta aapozast igényld) tantargy
alapozést igenyl6 oktatdsi egységeinek, az alapozd-alapozott egyseg-paroknak a
megkeresése,
api"és pjkértékek meghatarozasa minden ilyen Kkritikus egység-parra,

a general6 p;" —hez tartozo K; érték meghatarozasa.
a g = 2( Kj —1) érték meghatarozasa

N o a &

megvizsgaljuk minden egyes dsszetartoz6 egység-parra, hogy fenn all-e:

p" +q < p'.
8. ha a fenti egyenl6tlenseg minden OsszetartozO oktatasi egyseg-parra fennall,
akkor akét tantargy oktatasa parhuzamosan végezheto.

3.4 A szimuléci6 alkalmazasa a tananyag oktatasaban
3.4.1 Szimulacié a pedagbgiaban

Az elmult mésfél évtizedben — elsGsorban az USA-ban és Nagy-Britanniaban — a jaték,
szimul&ci, esettanulmany jellegl gyakorlatok elterjedése és haszndata ugrasszerlien
megndvekedett az oktatdsban. A  kilonféle jatékok, szimulacidés eljardsok
nagymértékben fejlesztik a kreativitast, a problémamegoldé és dontéshozatali készséget.
Segitik a kulonféle emberi (kommunikéciés) kapcsolatok kifejlesztését, valamint a
gondolkodési és kezdeményezd készséget. FOleg ezek miatt tekinti sok szakember a
jov6 nyelvének ajaték- és szimulacios modszereket [49].

A Kkatonai és ipari alkalmazasokon tul a jaték- és szimulaciéos mddszerek
felhasznalasanak legfontosabb alkalmazasi teriilete az oktatas. Az e€lsd publikéciok e
terdletr6l 1962-ben jelentek meg, [50] [51] amelyek a jovO tanitdinak, tanérainak
ajanlottak, hogy foglalkozzanak a "mindennapok™ szituacioival a szimulalt iskolakban.

Csak a 70-es évek kutatasai igazoltak, hogy a jaték, szimulacid és esettanulmany
néven ismert gyakorlatok szoros dsszefliggésben vannak egymassal. Ezt elstként Reid
ismerte fol, és abrdzolta 1977-ben. A 40. abra lényegében a Reid-féle abrazolasnak
Ellington, Addinall és Percival altal tovabbfejlesztett — teljesebb — véaltozata. [50]. Az
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abrabdl leolvashato, hogy a jaték, szimulacio, esettanulmany gyakorlattipusok nem
kevesebb, mint hét kilonbzd osztalyba sorolhatok. Ebbél a 7-bdl 3 un. "val odi/tiszta",
4 pedig un. "hibrid" tipust gyakorlat. A jatékok, a szimulacidk és esettanulmanyok
lényegét — szlikszavisaga ellenére is — joOl tikrozi a harom fogalom definicidja, ezért az
alabbiakban a 40. abra alapjan csupan a 3 tiszta tipus bemutatasara szoritkozok [52].

A jaték (game) meghatarozésara Abt, C. C. javaslata terjedt el, amely tomor
megfogalmazasban jol tikrozi annak széles korli felhaszndlasi |ehetGségeit: "A jaték
barmilyen verseny (jatékos magatartds, jatékos tevekenység) ellenfelek (jatékosok)
kozott, amely kényszer (jatékszabdyok) szerint folyik valamely cél (nyerés, gy6zelem)
érdekében."”

Esettanulmanykent
hasznalt szimulacios
jatelok

40. dbra. A jatékok, szimulacidk és esettanulmanyok kozotti 6sszefliggések

Az esettanulmany (case study) "a val6sagos esetekbdl kivaasztott olyan adatokon
alapszik, amelyek alkalmasak arra, hogy helyesen tudjunk bemutatni egy specialis
jelenséget, vagy pedig gyakorolni egy kilonleges dontési eljarast” [53].

A szimulacié fogalmat az irodalom meglehet6sen tag értelemben haszndja. A
fogalom definidlasara Shubik [54] meghatarozasa latszik a legcélravezetGbbnek, mely
szerint a szimulacio "egy rendszernek vagy szervezetnek egy masik rendszerre vagy

szervezetre vald leképezését foglalja magaba Ugy, hogy az az eredeti rendszer lényeges
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viselkedés hasonlésagat tartalmazza. A szimulator rendszerint egyszer(ibb, mint a
szimulalt rendszer, amely elemzés és kezelés céljaira sokkal alkalmasabb".

Ez a definicio két 1ényeges elemet tartalmaz, amelyek megléte az el 6feltétele annak,
hogy valamely gyakorlat szimulacid-e vagy sem. Az elsd szerint a gyakorlatnak olyan
szimulaciot kell bemutatnia, amely vagy létezik a valésagban, vagy amely kigondolt
ugyan, de a val6sagban is elképzelhet§ volna. A mésodik elem szerint a gyakorlatnak
"hadmUiveleti"-nek kell lennie, azaz mikddd folyamatot kell alkotnia. Ez az ismérv,
amely ténylegesen kizéarja a szimulacidk osztalyabol a statikus analdgiakat tartalmazza a
mUkodé modellek valamennyi tipusdt. Az esettanulmany (case study) "a val6sagos
esetekbdl kivaasztott olyan adatokon alapszik, amelyek alkalmasak arra, hogy helyesen
tudjunk bemutatni egy specidlis jelenséget, vagy pedig gyakorolni egy kilonleges
dontési eljarast” [52].

A jaték, szimul&cid, esettanulmany és szerepjaték ismeretében megfogalmazhatjuk,
hogy mit kell elvarnunk a pedagdgidban alkalmazott (n. "oktatdsi szimulaci¢"-tol.
Elvarjuk, hogy legyen alkalmas arra, hogy a hallgatok tudjék kezelni, mikodtetni
(manipuldni) tanuldés céljabol. A modell rendszerint egyszerdsitett vazlata az eredeti
rendszernek, targynak vagy folyamatnak. A modell obejektumokbdl és térvényekbdl al.
A szimul&cié maga a modell és a modell mikddtetése, eljards, amely az objektumokon
a valtoztatasokat a torvényszerliségeknek megfeleléen elvégzi. Egy modellnek a
valésagot mindig hien kel tikroznie, barmilyen aspektusabdl is vizsgajuk. A
modellbdl - a valdsadghoz képest - mindig elhagyhatdk azok a részek, amelyeket nem
kivanunk tanulményozni. llyenformén, amikor a hallgatok a modellel tanulnak (azt
m(ikodésbe hozzdk, manipulaljak, vagy bizonyos cselekvésekre, dontésekre
kényszerllnek), ugyanazokat az eredményeket érhetik el, mint a valodi eszkozokkel
[55].

3.4.2 Digitélis &ramkor-szimulacio

A szimuléacio céljai sokfélék lehetnek, példaul segithet egy dontés meghozatalaban,
informécidkat szolgaltathat, meghatarozhatja egy esemény lehetséges kimeneteleit,
tovabba tapasztalatszerzeésre is iranyulhat. Egy meghatarozott rendszer adott
korilmények kozotti 1ényeges tulajdonsagainak vizsgalata elméleti modell segitségével.
A modell mikodésének vizsgdlata ataldban szamitogéppel torténik, igy az ismeretlen

rendszer viselkedése kevés koltseggel, kockazatmentesen ismerheté meg [56].
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A szimulatorok akamazésanak szamos elénye van. A digitalis kapcsolasok
viselkedésének olyan vizsgalatara adnak modot, amelyhez nincs sziikség az aramkor
tényleges megvalositasara. Alkalmazasukkal nehezen elGdlithatd megoldasok is
vizsgalhatok, nincs sziikség a vizsgalat targyanak megépitésere. Hasznalatuk a mar
létez§ rendszerek elemzésekor is el6nyds. Segitségukkel olyan vizsgdatok is
egyszerlien és nagyon aacsony raforditédssal megval 6sithatok, amelyek egyébként csak
nagyon koltséges mlszerekkel és egyéb eszkozokkel lennének realizalhatok. A
programoknal a megjelenités latvanyos, a vizsgat eredmények konnyen értékel hetGek.

Kapuszintl szimulacié esetén kulonbdzo logikai flggvenyeket megval sitd kapuk
és flip-flopok a szimuldt rendszer épitéelemel. Mivel ezek az épitéelemek
Osszetettebbek (magasabb absztrakcids szintet képviselnek), ezen a szinten jéval
komplexebb folyamatok szimuldhatok. A kapuszinti szimulédtorok diszkrét idgl
szimulaciot alkalmaznak.

A digitélis rendszert kapuszintnél magasabb bonyolultsdgi  funkcionalis
egységekkel (regiszterekkel, szamlalokkal, 6sszetett aritmetikai és logikai egységekkel)
mint épitéelemekkel leird és kezelé szimulédtorokkal nagybonyolultsagu rendszerek is
vizsgalhatok [57].

3.4.3 A Micro-Cap szimul&cios program alkalmazasa

Az alkalmazott Micro-Cap V szimulécids program 6sszetett laboratériumi funkciét
képes elléni. A vizsgdat targyadt képezd elektronikus &ramkor kapcsolési rajzanak
megszerkesztését, a sokféle jelforras és médmilszer kiviasztésdt, és az
alkalmazasukhoz szilkséges paraméterek bedllitésdt felhasznaObardt grafikus kezel§
felulet tdmogatja. A program alkatrészkdnyvtarakat tartalmaz, amely folyamatosan
bdvithetd.

A szimulacié soran haromféle analizist lehet végezni: tranziens, AC és DC
analizist. A tranziens analizis olyan mliszeres mérésnek feled meg, amelynél a vizsgalt
aramkor bemeneti jele (vagy jelei) valamilyen (t6bbnyire fesziltség vagy aram)
idofliggveny. A vizsgdat soran azt hataroztam meg, hogy ennek hatadsara milyen
feszlltség vagy aram idéfuggvenyek alnak elé a haldzat csomépontjain, ill. agaiban.
Bemeneti jelforrasként hulldmforma generétort, méréeszkdzként pedig oszcilloszkop

hasznalatat szimulaltam. Az AC analizis soran az aramkorok amplitadd és
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faziskarakterisztikait lehet abrazolni a frekvencia fluggvényében, vagyis a kilénbdzo
Bode karakterisztikakat. A DC analizisnél a transzfer karakterisztikék jelenithet6k meg.
A program digitalis elektronikai alkalmazasanak illusztralasara a Boole-

algebrabdl jol ismert de Morgan azonossagok vizsgalatat vegeztem el
AB A B 9)
A B AB (10)
A két azonossagnak megfelel6 logikai mliveletek realizalasat a 41. abra mutatja. A
(9) osszefliggés bal oldalat az U4 NAND kapu, a jobb oldalat az U8 és U9 inverterek,
valamint az U10 OR kapu realizélja. A (10) 6sszefliggés bal oldalat az U14 NOR Kkapu,
a jobb oldalat az U15 és U16 inverterek, valamint az U20 AND kapu realizalja. Az A és
B bemend logikai szinteket az Ul és U3 digitais kapcsolok biztositjdk. A kapcsolas
statikus vizsgalatdt nagymértékben segiti és szemléletessé teszi a program Altal

biztositott animacio.
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41. dbra. A de Morgan azonossagok szimulacios vizsgalata

Ez azt jelenti, hogy egy digitalis kapcsolas vizsgalatat (azaz a diszkrét szimulaciot)
nem a jelek id6flggvenyeinek kirgjzoltatasaval és kiértékelésével végezzik el, hanem
az analizis futasa soran a kapcsolasi rajzon jelzi ki a program a jelek értékét. igy tehat

egy rajzfilmhez hasonl6an mozgo, valtozé képet kapunk.
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Mivel az animacio soréan a jelek logikai értékét kozvetlendl a kapcsolasi rajzon lehet
Kijelezni, ezért a kapcsolasi rajz Osszedllitas soran két, specialisan az animéciot
tamogato alkatrészt hasznalhatunk.

Az egyik a digitalis kapcsolé (U1l és U3). A kapcsolo a kimenetén logikai 0 és
logikai 1 szintet adhat ki. Ha az analizis futasa sorén rakattintunk a kapcsolora a bal
egérgombbal, a kapcsolo atvalt a masik allapotaba.

A masik a LED (U6, U7, U27, U28, U29). Az animéacios analizis futdsa soran mar a
jelvezetékek szine mutatja szdmunkra a logikai jel értékét. Azok a jelvezetekek,
amelyek jele 1 értékl, PIROS szinlekké valnak. A 0 logikai értéket a sotét szin, mig a
hatarozatlan X értéket a szirke szin jelenti. Ennél a megoldasnal még szemléletesebb,
ha a vizsgalni kivant jelre (a jelvezetékre) egy LED-et kétiink. Ha a jel 1, a LED piros,
ha a jel 0, akkor fekete. Hatarozatlan szint esetén szirke.

Az azonossagok helyessége a két oldal azonos logikai szintjét kdveteli meg
barmilyen bemend szintek esetén. A (10) azonossag esetében tehat az U28 és U29 LED-
eknek mindig azonos szinGeknek kell lenni. A (9) azonossag esetében a két kimend
szint (U4 és U10) azonossagat egy ekvivalencia aramkor (U24 és U25 inverterek, U23
és U21 AND kapuk, U20 OR kapu) érzékeli. A (9) azonossag esetében tehat az U27
LED-nek alanddan logikai 1 szintet jelentd piros szinlinek kell lenni.

A 42. abran a logikai aramkor dinamikus vizsgalatara alkalmas kapcsolas lathato. A
bemend jelet szolgdltato jelforras a Stimulus generator. Ezek 1 vagy tobb (maximum
16) bites kimenettel rendelkez6 specidlis impulzus generétorok. Kimeneti jeleik csak 0
vagy 1 értéket vehetnek fel, elhanyagolhatoan kis fel- és lefutasi id6kkel. A generatorok
programozasa a program Text lapjan végezhet6 €. Jelen programozassal a két stimulus
generator (jell és jel2) egy-egy, egymastdl id6ben eltolt négyszogimpulzust alit eé.
Igy az A és B jelek mindegyik kombinacidja vezérli a logikai aramkort. A 43. abréan a
transzfer analizis soran szimuldlt jelalakok lathatok. A és B akét bemend impulzus. A C
és D jelalakok a (9) azonossag bal és jobb oldalét realizal & kombinéci6s hdl ézat kimend
jelei, mig az E és G jelek a (10) azonossagra vonatkoznak. Az azonossagok igazsagat a

két-két kimend j&l megegyezése szemlélteti.
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D

42. abra. A dinamikus szimulacié megvaldsitasara alkalmas kapcsolas

0.00u 0.20u 0.40u 0.60u 0.60u
T

43. &bra. A dinamikus szimulacié eredménye
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Megitélésem szerint a bemutatott példa jol illusztrélja, hogy egy vizsgalt témakor
vizualis megjelenitése egyrészt magara vonja a hallgatok figyelmét, szinesiti a
foglalkozas menetét és nem utolsé sorban mélyebb nyomokat hagy az emlékezetben,
ezaltal javitja az oktatas hatékonyagat. A B-jel( targykér anyagahoz csatlakozé és az
el6z6ekben bemutatott szimuldcion tdlmenGen, a 44. abrédn bemutatott tovabbi

szimulaciok bevezetését tervezem kidolgozni a tovabbi kutatasaim soran.

44. dbra. Az egyes targykorok kapcsolata és a targykorok oktatasahoz tervezett

szimul&ci 6s | ehetGsegek

Az egyes szimulécios lehetGségeket lekerekitett cslicsu téglalapokkal jeldltem és a
szamozasok jelentése:
1. a de Morgan azonossagok igazolasa,
.a TTL alapkapu mikddése,
. a MOS aramkorok miikodese,

. 2 CMOS aramkorok muikodése,

. a multiplexer-demultiplexer aramkérok mikodése,

2

3

4

5. az ECL aramkorok miikddeése,
6

7. a bistabil flip-flopok mikodese,
8

. a monostabil flip-flopok k mikddése,
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9. az astabil flip-flopok mikodése,

10. a szdmlalok mikodése,

11. a léptetbregiszterek miikodése,

12. az alfanumerikus Kijelz6k mikodése,
13. a digtal-analog aramkorok miikodése,

14. az analdg-digital aramkorok mikodeése.

3.5 Laboratoriumi mérési gyakorlatok

3.5.1 A mérési gyakorlatok tartalma

A laboratériumban folyd képzés elsGdleges célja a hallgatok szakmaspecifikus
gyakorlati ismereteinek, jartassagainak és készségeinek fejlesztése. A cél elérése
érdekében a hallgatok el6zetes felkészllést, és a végrehajtds soran intenziv
kozrem(ikodest igényl 6 feladatokat oldanak meg, amelynek keretében:
ismetereteket szereznek, ill. mélyitenek el a szakmajuk szempontjabol fontos
alkatrészek, berendezések és mérémUiszerek vonatkozaséban,
elsajatitjak a mérések megtervezésének, dsszeallitasanak és végrehajtasanak
alapvet6 modjait, a legfontosabb villamos paraméterek mérési modszereit,
valamint a laboreszkdz6k hasznélatat,
gyakoroljak a mérési eredmények kiértékelési modszereit, eljarasait,
megismerik a mérések dokumentalasanak, valamint a mérési eredmények
tovabbi felhasznéalasanak legfontosabb szabdlyait.

A laboratériumiban folyé képzés amellett, hogy a mérndki munkahoz
elengedhetetlentil szlikséges gyakorlati készségek fejlesztését segiti, meghatarozo a
hallgatok mernoki szemléletének forméalasaban, szakmai felel 6sségtudatuk erdsitéseben,
valamint a problémamegoldé és kommunikéacids kepességik fejlesztésében.

A Kkitlizott célok megval 6sul asa érdekében a hallgatok komplex feladatokat oldanak
meg. Ezeknek egyes elemeit a mérésre torténd felkészilés idészakaban, masokat a
laboratériumi  munka keretében, ill. ezt kovetéen, a mérési jegyzOkonyvek

elkészitésenek fazisaban kell elvégezniik.
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A felkészillés idbszakara esik a mérés feladat elvegzéséhez szilkséges elméleti
alapok atismétlése, ill. elsajatitdsa, — beleértve mind a mérendd objektumra, mind a
mérési modszerre vonatkozd ismereteket — és a konkrét mérés megtervezése.

A laboratériumi mérések elvégzése utan a merés eredmeényeit és tapasztalatait
Osszegz6 jegyzOkonyv elkészitése zarja a feladatok sorat. A képzési célok teljesitése
olyan tananyagot és infrastruktarat feltételez, amely a rendszerezett gyakorlati ismeretek
megszerzését |lehetbveé teszi a hallgatok szamara a leggyakoribb kézi mlszerektdl
kezdve arendelkezésre allé bonyolultabb mliszereken ét a virtualis mérési modszerekig.

A méresi foglalkozasok hatékonyabba tétele érdekében a tanszéken a mérendd
objektumok kialakitdsara és a mérési folyamat lebonyolitdsara egy négy lépcsis
rendszert dolgoztam ki, amelynek l1ényege:

1. a hallgatok a mérendd rendszer elvi megvaldsitasi |ehetGségeit vizsgaljak.
Ezen belll jél atekinthet, szemléletes modon, a tanszéken rendelkezésre
allé diszkret aramkori elemekkel, dugaszolasos mddszerrel allitjak dssze a
meérendd aramkoroket;

2. szimulacio felhasznalasaval tisztazzuk az elvi 6sszefuiggéseket;

3. az elsd két Iépésben megszerzett elméleti ismeretek felhasznélasaval a
hallgatok megépitik a vizsgalandd aramkort (rendszert).A tanszéken erre a
céra e6re-gyartott nyomtatott aramkorok és modulegységek allnak
rendelkezésre. A szlikséges elvi vazlatokat a hallgatoknak o6néalléan kell
elkésziteni;

4. az osszedllitott aramkor jellegzetes paramétereinek a rendelkezésre allo
eszk6zokkel torténd mérése, amérési feladat alapjan.

A mérési foglalkozasokat mindig Ugy terveztem meg, hogy azok szorosan
kapcsolodjanak az elméleti tananyaghoz, elésegitve annak mélyebb elsajatitasat. Az
elméleti tananyaghoz kapcsol6dd, laboratériumi mérési feladatok megtervezése utan
szimulacios eljarassal kiprobaltam a lehetséges mérési feladatokat. Az eredményes
szimul&cios eljaras utan a szakoktatok, sokszor a hallgatok bevonasaval megépitették a
mérépaneleket, de olyan szerkezeti kialakitasban, hogy késtbb a mérési foglalkozasok
akamaval a halgatoknak kelljen mér6zsinoros 6sszehuzal ozassal a mérend6 aramkaort
mérésre alkalmassa tenni [58]. A laboratoriumi mérési foglalkozasok tartalmukban a
Villamossagtan, az Energetika, az Analog elektronika és a Digitalis elektronika

tantargyak tananyagaihoz kapcsolddnak.
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A Digitélis elektronika tantargyhoz kapcsolédé mérési foglalkozasokat ugy
terveztem meg, hogy egy mérékomplexumon, az el6lapok és a nyomtatott aramkari
panelek, illetve az azokon |évl, készre szerelt aramkorok csergjével tobbféle meérést
lehessen végrehajtani. A mérés soran a hallgatoknak — a beépitett kombinacids és
sorrendi integralt aramkorok felhasznélasaval — az egyes mérGpontok Kkuilsd,
mér6zsinoros Osszehuzal ozésaval, sajét maguknak, 6ndlldan kell felépiteni ik a mérend6
aramkori egységet. A tanszék rendelkezésére allo eszkozkészletet alapul véve a
kovetkezo 6 laboratdriumi mérési fogal akozast terveztem meg:

1. Logikai alapkapcsolasok

2. TTL ésCMOSjelemzék

3. Kombinécios haldzatok

4. Digitalis taroldk és astabil kapcsolasok
5. Szekvencialis hal6zatok

6. TTL szamkijelz6 fokozat

A mérés foglalkozasok tartalmi leirasat és az elvégzendd mérési feladatokat az 5.
sz. mellékletben foglaltam Gssze.

A laboratériumi mérést csak felkészult hallgatok kezdhetik el. A mérési foglakozas
hatékony lebonyolitasa érdekében a hallgatoknak az altalam dsszeéllitott és az emlitett
hat mérésre vonatkozé ,Mérés utasitasok és jegyzOkonyvek” attanulmanyozasa,

valamint az elméleti tananyagban tanultak felidézése alapjan fel kell készilnitk [59].
3.5.2 Szimulacio alkalmazésa a mérési gyakorlatokon

A szimulacios méréseket egyrészt az 0j merési foglakozasok megtervezése soran
javaslom alkalmazni a mérési folyamat és a feladatok megtervezésére, a
megfogalmazott mérési feladatok, elvarasok helyességének ellenbrzésére, masrészt az
olyan mérések szimulalt elvégzésére, amelyekhez nem all rendelkezéstinkre eszkdzpark.

Az alabbiakban egy példan mutatom be a mérési gyakorlatok soran alkalmazott
szimulaciét. Az 45. abran egy 16 bites analdg-digital, illetve digital-anal6g atalakito
meérbkapcsolasi elrendezése lathatd. Ebben a kapcsolasi elrendezésben analdg-digital

jelatalakitassal kapcsolatos mérést szimulalunk.
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1. Statikus vizsgalat

Ha az analdg-digitadl atalakito IN-jelii bementére O-t6l 16 V-ig kilonbdzé
fesziiltsegszinteket kapcsolunk, akkor a digitalis kimeneteken az ezekhez a
feszliltségszintekhez tartozo digitdlis jelet kapjuk a BO... B15 jell kimeneteken. A BO
kimeneten az LSB', a B15 jeli kimeneten pedig az MSB®® jelenik meg. Ha az
atalakitandd feszultséget 0-t61 16 V-ig valtoztatjuk, akkor az 1 V-0s
feszlltséglépcsdkhoz tartozo kimeneti bitkombinacio a B12...B15-6s kimeneten jelenik
meg. Az 1 V-os |épcstn bellli 1/16 V-os feszultséglépcsOkhdz tartozd kimeneti
bitkombinéciok a B8...B11-es kimeneteken észlelhet6k, az 1/16-o0s fesziltséglépcstkon
bellli tovabbi 16-tal torténd osztasbol szarmazdk a B4...B7-es, mig a tovabbi 16-0s
osztéshoz tartozok pedig a BO...B3-as kimeneteken, igy 0Osszesen, a felbontasnak
megfelelden 2'° = 65536 kiil6nbdzd bemeneti feszilltségszint, és ugyanennyi kimeneti
bitkombinaci6 képezhetd.

Ha a 45. dbra szerinti mérékapcsolas bemenetére idében egymas utan 6t kil 6nb6zd

nagysagu bemeneti impulzusjelet (V1, V2...V5) kapcsolunk, akkor az atalakitd kimene-

16 Bit AtoD and DtoA circuit.
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45. dora. Egy 16 bites A/D, illetve D/A &talakito mérSkapcsolas elrendezése

% |_ast Significant Bit, a legkisebb helyérték( bit
> Most Significant Bit, alegnagyobb helyértékii bit
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46. dora. Az A/D étalakitd miikodésenek vizsgalata negy kil énbdz6 bemeneti

fesziltségszint esetén

tén a 46. abran lathatd jeleket kapjuk. Az &bra bal oldalan lathaté két kimeneti
bitkombinacio a V1 és a V2 bemeneti jelekhez tartozik, a V1 jelhez tartozé kimeneti
bitkombinacié6 az egér bal-, mig a V2 jelhez tartoz6 az egér jobb gombjanak
lenyomasaval jelenitheté meg, de az dbran lathatd kimeneti jelalakokbdl kdzvetlendl is
kiolvashatok. A V1... Vb5-tel jelzett bemeneti jelekhez tartozé kimeneti
bitkombinaciokat a 3. tdblazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat. Klonb6z6 bemeneti fesziiltségekhez

tartozd kimeneti digitalis jelek

Bemeneti jelek A digitalis kimenetek allapotai

Jele [V] [ns] | BO | B1|{B2|B3|B4|B5|B6|B7]| B8] B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15

V1 | 1,06665 | 0-30 [ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

o
o

V2 | 3,13745 | 40- 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

60

V3 | 7,40356 70- 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
90

V4 | 10,4751 | 100- [ O 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1
120

V5 | 14,79638 | 150- [ O 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1
180
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2. Dinamikus vizsgalat

A dinamikus vizsgalat alkalmaval az analog bementre peldaul egy 4 V amplitudéju

szinuszos jelet kapcsolunk — 47. abra. A B0, B1, B2 és B3 digitalis kimeneteken, vala-

16 Bit AtoD and DtoA circuit.
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47. dbra. Mérdkapcsol és a dinamikus vizsgalathoz

mint a digital-analog atalakité kimenetén a visszaallitott analog jelet lathatjuk a 48.
abran. A dinamikus vizsgalat soran meg tudjuk mérni a két atalakitd egydttes jelterjedés
késleltetési idejét is, ami a 48-as abrardl leolvashatéan 4,03 nsec.

A bemutatott szimulacidés mérési példaval az volt a célom, hogy érzékeltessem a

7

szimuléci6 akalmazési |ehetGségét a mérési gyakorlatok terén és felhivjam a figyelmet

s

a tovabbi alkalmazasi lehetGsegek felkutatasara a katonai fel sGoktatasban.
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ADDA CIE Temperature = 27 Case= 1
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48. abra. Be- és kimeneti jelek a dinamikus vizsgalat soran

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Egy (j tantérgy tananyaganak kivalasztasa, vagy az oktatasi rendszerben mar meglévé
tantargy tananyagéanak tovabbfejlesztése esetén a tantargyakkal elérhetd oktatasi célt, és
ezen keresztil a képzési célt akkor tudjuk egy tantargy tananyagaval minél
hatékonyabban teljesiteni, ha a tananyagot nem csak az altaldban megszokott empirikus,
az oktatasi gyakorlat soran megszerzett tapasztalat alapjan allitjuk ossze, illetve
fejlesztjik tovadbb, hanem alkalmazzuk a rendelkezésre all6 matematikai eszkdzoket,
illetve modszereket. Kulondsen nagy elemszamul oktatasi egysegbd6l allo tananyag
esetén elkerllhetetlen az eljaras, mert a nagy elemszam kapcsolatrendszere
szamitdgépes matematikai vizsgalat nélkil attekinthetetlen.

A helyes oktatasi sorrend megéallapitasan tal aapveté a kovetelményrendszer
vizsgalata, mert a kapcsolatrendszeren belil feltart kdvetelményrendszer
figyelembevétele az oktatds folyamataban segiti az oktatdt a képzési cél eléréséhez

szlikséges leghatékonyabb oktatasi modszerek kivalasztasaban.
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A laboratériumi  mérési feladatok tartalmukban illeszkednek az elméleti
tananyaghoz, jol kiegészitik azt. A hallgatdk itt kilonb6z6 mérémilszereket, mérési
elveket és mddszereket ismernek meg, jartassagot szereznek a szakma szempontjabol
legfontosabb mérések teruletén. A laboratériumban folyd tevekenység segiti az elméleti
tananyag jobb megértését és elmélyitését, a mérndki munkéhoz elengedhetetleniil
szlikséges gyakorlati készségek fejlesztését. A konkrét manualis mérési gyakorlatokat
hatékonyan kiegészitik a szimulaciés mérések, melyek lehetbvé teszik, hogy olyan
méréseket is el tudjuk végezni szimulacioval, amelyekhez a sziikséges eszkdzok a
fizikai valosagban nem allnak rendelkezésre és olyan feszlltsegértékeket is tudunk
alkalmazni a vizsgalat sordn (a bemeneti jelet példaul, uV-os Iépésekben valtoztatni),
amelyeket a meglévo eszkdzparkunk esetében egyébként nem tudnank megvalésitani.

A tanszék altal oktatott tantargyak reldcidinak elemzése soran megallapitottam,
hogy atantargyak didaktikailag megfelel6en helyezkednek el az oktatas folyamataban, a
tantargyak kapcsolatrendszere, a tananyagrészek logikus egymasra épulése biztositja
kit(izott képzés cél optimdis teljesitését. A Digitalis elektronika tantargy
tananyagszerkezetének egzakt modszerrel torténd kialakitdsa, a kovetelmény- és az
oktatasi indexek részletes feltarasa elOsegiti a leghatékonyabb oktatasi modszerek
megvdlasztésdt a tananyag oktatésdban és igy a tantargy oktatésa elé kitlzott cél
megvaldsitasaban. A tananyagszerkezet atalakitasara vonatkozoan bemutatott eljaras
megkdnnyiti, hogy a technikai fejlédés kovetkeztében felmerllé tananyagmaodositas
utan is megmaradjon a tantargy logikusan kialakitott szerkezete.

A bemutatott példa alapjan, megfeleld hardver feltételek biztositésa esetén sokkal
hatékonyabba lehet tenni a tananyag oktatésdt a szimulacié minédl szélesebb kor(
alkalmazasaval. A szimulécié alkalmazasa az eddigi tapasztalatok alapjan el 6segiti az
elméleti és a gyakorlati tananyag hatékonyabb elsajatitasat, mert nem csak
modszertanilag javitja az oktatbmunka hatékonysagat, hanem ndveli a hallgatok
motivaltsagat is a tananyag irant.

A laboratériumi mérési gyakorlatok nélkiilozhetetlenek a villamosmérndk képzésen
tul a hadmérndkképzésben is, ezért a mérési foglalkozdsok tartalmanak korszerlsitése
és tovabbfejlesztese az elméleti tananyaghoz hasonléan fontos feladat. A minel
hatékonyabb laboratériumi mérési gyakorlatok |ebonyolitésa érdekében negylépcsis
fejlesztési programot dolgoztam ki, mely alapjan az elmdlt évek soran eredményesen

tovabbfejlesztettem a mérési gyakorlatok eszkdz- és feladatrendszerét.
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A tanszék laboratériumaiban folyé mérési foglakozasok az &ltalam emlitetteknél
sokkal szélesebb kort dlelnek fel, értekezésemben csak a digitéalis aramkori mérésekkel
foglalkoztam. Ezeket a mérési gyakorlatokat tartalmukban és a hozzajuk kapcsolodo
dokumentumokat kutatasaim soran fejlesztettem ki és a tovabbi kutatomunkadm soran
feladatomnak tekintem ezek tovabbfejlesztését, kilonds tekintettel a szimulacios
mérések tovabbi tananyagrészekre vald Kiterjesztésére.

A Digitalis elektronika tantarggyal kapcsolatos mérési és szimulaciés mddszerek
szorosan kapcsolddnak a tanszek laboratériumaban folyd — a tdbbi tantargy oktatasat
el6segit6 — mérésekhez és szimulacios eljarasokhoz. Az altalam kidolgozott
dokumentumok hatékonyan el 6segitik az ilyen irdnyu tanszeki feladatok megoldésat.

A hatékonyabb mérési gyakorlatok biztositasa céljabdl feltétlenul szlikséges az
eszkozpark fejlesztése, modernizdlasa, ami korszer(ibbb mérémlszerek beszerzését,

illetve a szimulaciohoz sziikséges szamitogépes hattér kialakitasat jelenti.
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4. FEJEZET
A TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, AJANLASOK

4.1 Osszegzés

A mérnoktisztek képzését egyfata kettGsség jellemzi és jellemezte a maltban is. A
végzett tiszteknek egyrészrél meg kell felelnitik azoknak a szakmai kdvetel ményeknek,
amelyeket az éppen a rendszerben talalhaté technikai eszk6zok Uzemeltetése,
Uzembentartdsa megkdvetd t6lUk, mésrészrél e kell sgjétitaniuk azokat a tudomany
fejl6désébll szdrmazd legujabb tudomanyos eredményeket is, amelyek biztositjdk a
szakmai képességeik szinten tartasat és ezaltal annak a lehetGségét, hogy a rendszerbe
bekerll6 Uj, modern berendezések mikodtetésére révid idon beltl alkalmassa valjanak.
Ez a kovetelmény a szakalapoz6 képzésre vonatkozdan is sajatos feladatokat szab meg.

Elemeztem a katona féiskolai képzés egymést kovetd tanterveit, attekintettem a
katonai alkalmazasi komplex villamos rendszereknek a szakalapoz6 képzés
szempontjabdl atalam legfontosabbnak tartott jellemz6it, abbdl a célbol, hogy
bemutassam a Digitélis elektronika tantargy tananyaganak kivalasztasara és felépitésére
vonatkoz6 elvarasokat, szakmai oktatasi igényeket.

A tananyagstruktara kialakitasara vonatkozd eljarasok kozil kivalasztottam egy
olyan &sszetett, tovabbfejlesztett modszert, amely kutatasaim alapjan a legjobban
megfelel a sorrendiség megtervezésére, az oktatdsi és a kovetelményindexek
megallapitdsara. A tananyag szerkezetvizsgalatdra a graf-matrix modszerre épitett
modellvizsgalat a legalkalmasabb. Bemutattam ennek a mddszernek az alkalmazasat a
tanszék altal oktatott tantargyak makrostrukturalis és a Digitalis elektronika tantargy
mikrostrukturalis vizsgalatara. A relacié-graf/matrix eljaras nagy elénye, hogy
tetszOleges irdnyban és mélységben bbvithetd, fejleszthetd, mddosithats. Sokoldalu
felhasznélhatdsdga egyardnt alkalmassd teszi kis- és nagyelem( adathalmazok
rendezésére és kezelésére. A tananyag mikrokoordinacids vizsgalatanal a zartsagi
algoritmus alkalmazasa adja az optimalis eredményt.

A tudomany dinamikus fejl6dése a tananyag folyamatos kontrolljat és szikség
esetén valtoztatasat igényli. A képzesi és a szakmai szint korrelaciojanak elemzesét a
tananyag egzakt valtoztatasara, valamint a mikrostruktirak maodositasara is alkalmas

matrix-aritmetikai eljarassal célszer(i elvégezni.
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A Digitélis elektronika tantargy képzesi céljanak teljesitéséhez aapvet6
fontossaguak a laboratoriumi mérések. A tantargy tananyaganak fejlesztése soran
kidolgoztam a laboratoriumi meérések cél-, kovetelmény- és feladatrendszerét, a mérési
gyakorlatok  konkrét lebonyolitasi folyamatdt a hozza tartozd6 mdszaki
dokumentéaciokkal egyutt. A gyakorlati foglalkozésok és az elméleti foglalkozésokon
torténé tananyagfeldolgozés szinvonadlasabbd és hatékonyabbd tétele céljabol
széleskorldbben szandékozom bevonni az oktatasi folyamatba a szamitogépes

szimulaciot.

4.2 Osszegzett kovetkeztetések

A ZMNE — a magyar fel s6oktatés egészéhez hasonldan a — deduktiv tantervi
szerkezet alapjan képezi a hallgatokat és ezen a terlileten a belathatd jovében
nem igen véarhaté valtozas.

Az alapoz6 képzés céljét atechnika oldalardl ne a rendszerben |évé technikai
eszk6zok miszaki fejlettségi szintje hatarozza meg, mert azok nem minden
esetben képviselik a legmodernebb technikai szinvonalat, bar az ut6bbi
idében a kettGsség kozotti kilonbség csokken. A rendszerben 1év6
eszkdzok igényeit is figyelembe véve, a legmodernebb miszaki ismereteket
kell oktatni, amelyik kozelit a cslcstechnol6gidhoz és annak katonai
megoldasaihoz.

A hossz( tavl felkészitést a széles spektrumd és a katonai specialitasokat
messzemenden figyelembevev alapozé képzés szolgalja eredményesebben.
Az U] ismeretek mennyisegének rohamos novekedése sziikségessé teszi a
hagyomanyos tananyag permanens revizidjat, esetleg U0j tantargy
bevezetését.

Az oktatdbmunka hatékonysaganak ndvelése érdekében a képzési folyamat
minden szintjén célszer(i alkalmazni a matematikai mddszereket az optimalis
tananyagstruktura kialakitasa céljabal.

A kivélasztott tananyagtartalom csak akkor segiti a képzési cél elérését, ha
oktatdsa az oktatasi egységeinek optimalis sorrendjében torténik. Az

értekezésemben bemutatott vizsgélati modszerekkel a tantargyak egymasra
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épulésének mértéke a tartalmi kapcsolatok és a kdvetelmények ismeretében
tetsz6leges ciklusonként ellendrizhetd és médosithato.

A mUiszaki szemléletmod és a manudlis képességek fejlesztését j6l szolgdljak
a laboratoriumi méresi foglalkozasok. Az A&ltalam kifejlesztett mérési
feladatok rendszere a meglévd eszkOzpark korlatozott képessegel miatt
tovabb mér nem fejleszthetd, ezért Ujabb mérési feladatok, csak szimulaco
segitségével iktathatok be a feladatrendszerbe. A meglévé feladatok
megoldasa sorén elsajatitott manualis jartassagok alapul szolgalhatnak arra,
hogy a szimulécids mérések tovabb bévitsék a hallgatdk miszaki |atokoret.
A laboratériumi mérési foglalkozasokon szerzett gyakorlati ismeretek
hozzéjarulnak ahhoz, hogy a vegzett hallgatok elsd beosztasukba kertilve —a
biztonségi rendszabalyok betartasaval — félelem nélkiil, magabiztosan tudjék
Uzemeltetni a rajuk bizott villamos berendezéseket.

Az egzakt mddszerrel Kkialakitott tananyag, a tananyag oktatasanal a
kdvetelmény- és oktatasi indexek figyelembevétele, a laboratériumi mérési
gyakorlatok kidolgozott rendszere, valamint a szimulacié alkalmazasa az
elméleti és a gyakorlati foglalkozasokon biztositja, hogy a tantargy oktatasa

elé kitzott célt maradéktalanul sikerll teljesiteni.

4.3 Uj tudomanyos eredmények

Ertekezésem tudomanyos eredményének tartom:

1. Elemeztem a katonai alkalmazasu komplex villamos rendszerek Uzemeltetésére
torténd felkészités otven évet atfogd iddszakét, ezen belll meghataroztam a
felkészités korszerd tudésanyag struktirgjét.

2. Relécié-méatrix transzformaciokon alapuld eljarassal elvégeztem a szakmai
torzsanyag makrokoordinacios és a Digitalis elektronika tantargy
mikrokoordinacios vizsgalatat; meghataroztam a tantargyak és a tananyag-
egységek optimalis oktatasanak sorrendjét, ezen belll az altalam kimunkalt
operator (algoritmus) bevezetésével definidltam a tantargyak parhuzamos
oktathatosaganak kritériumat.

3. A tananyag belsG- és a képzési formak d&ta tamasztott kilsd indexek
figyelembevételével bevezettem a Digitélis elektronika tantargy differencialt

oktatasi modszereinek meghatarozasdhoz szilkséges bazisparamétereket és
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kidolgoztam a Digitdlis e ektronika tantérgy laborfoglalkozasainak négylépcsis
rendszerét.
4. A szimulécio alkalmazasaval a Digitalis elektronika tananyagaban realizaltam az

elmélet és gyakorlat korrelativ egységét.

4.4 Ajanlasok

az alapfoku tisztképzés négy évtizedes tantervszintl elemzésnek tapasztalatai,
elfogadott kovetkeztetései figyelembe veend6 szempontként szolgahatnak a
jovébeni Uj tantervek tervezésenél, dsszeallitasanal,
a tanszékunk tantargyainak makrokoordinaciés és a Digitalis elektronika
tantdrgy mikrokoordinécios vizsgalatanal —alkalmazott egzakt eljarasok
felhaszndlhatok més hasonld, mlszaki aapozd tantargyak ilyen jellegl
elemzéséhez a tananyagkorszer(isités, tananyagfejlesztés, vaamint (j
tanté&rgynak az oktatésba torténé bevezetése alkalmaval.
a tantargyak parhuzamos oktathatésdgara vonatkozéan Kkidolgozott eljaras
felhasznalhatd oktatas-tervezésnél az egy félévben parhuzamosan oktatni kivant
tantargyak oktathatdsagara vonatkozoan,
a kovetelmény- és oktatéds indexeknek a Digitdlis elektronika tantargyra torténé
értelmezése alapul szolgalhat a tantargymaodszertan kidolgozasanak,
a meérési foglalkozasok altalam kidolgozott strukturaja a gyakorlatban jol
mikodik és a bemutatott szimuléci6s megoldasokkal az oktatas szinvonaa mind
elméleti, mind gyakorlati tekintetben tovabb fejleszthet6.
Osszességében: kutatasaim eredményeképpen: azon tul, hogy vizsgaltam és
elemeztem, majd a matematika apparatus segitségével oktataselméleti
eljarasokat alakitottam ki a mérndk-mlszaki képzés cétételezésének
meghatarozasahoz, javaslataim, megitélésem szerint alkalmasak arra, hogy:
o apolgari mernokképzés tervezéséhez,
folyamatos karbantartasahoz, de kulonos tekintettel,
o a katonai-m(szaki mérnokképzéshez
felhaszndhatd eszk6z elméleti aapja  teremtédjenek meg. Ezért

munkamat hianyt pétlonak is tekintem.
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o a digitélis elektronika tantargy példakénti felhasznalasa segitségével
érzékeltetni kivantam, hogy kutatdsom interdiszciplinaris, kiterjeszthetd

a mérnokkeépzés hasonld problémait magan visel 6 terlleteireis.

4.5 A témakorbdl készilt publikacioim

Lektoralt folydiratcikkek:

1.

A digitalis technika tantargy oktatasahoz kapcsolodo mérési foglalkozasok
tapasztalatai, tovabbfejlesztésének iddszer(i kérdései, (Bolyai Szemle 2002. 4.
szam).

A tananyag-kivalasztas, tantargyfejlesztés szakmai-pedagdgiai mddszereinek
bemutatasa a digitalis technika tantargy tananyaganak kivalasztasan, illetve
tovabbfejlesztésén keresztil. (Bolyai Szemle 2004. 1. szam).

A térinformatika szerepe a modern hadviselésben, (Bolyai Szemle 2005. 4.
szam).

Az elektronika fejl 6déstortenetének attekintése tudomanymetriai
megkozelitésben, (Bolyai Szemle, kdzlésre elfogadva).

Szimulacid a digitalis elektronika oktatasaban, (Bolyai Szemle, 2006. 2. szam).
The educational questions concerning the operation of

complex electric systems of military use, (Bolyai Szemle, 2006. 2. szam).

Foiskolai jegyzetek:

Mszaki rgjz 1.-11., 111, IV. (ZMKMF jegyzet 1973).

Finommechanikai elemek (ZMKMF jegyzet 1975).

Radiotechnika V. (ZMKMF jegyzet 1982).

Abrafiizet (tansegédlet a digitalis technika tantargy oktatasathoz ZMKMF

1991).

5. Mérés utasitasok ésjegyzokonyvek adigitalis technika tantargy mérési
foglalkozasaihoz (tansegédlet, BJKMF 1998).

6. Tanulasi utmutaté a digitalis technika tantargyhoz a biztonsagtechnikai

A w0 np e

mérndk szak, masoddiplomas hallgatoi részére (BJKMF 1999).
7. Tanuldsi utmutato a digitdlis technikatantargyhoz alevelezd
villamosmérnok hallgatok részére, 4. félév (BJKMF 2000).
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Tanulési Utmutatd a digitdlis technika tantargyhoz alevelez6
villamosmérnok hallgatok részére, 5. félév (BJKMF 2000).
Digitdistechnikal. a biztonsagtechnikai mérnok (levelezd) hallgatok
részére (ZMNE BJKMF jegyzet 2000).

Digitéalis technika I1l. (Mikroszdmitogépek) (ZMNE BJKMF jegyzet 2000).
Digitdlis technika l. a bi ztonségtechnikai mérndk (levelez6) hallgatok
részére (ZMNE BJKMF jegyzet 2001).

Digitdlistechnikalll. a biztonsagtechnikai mérnok (levelez6) hallgatok
részére (ZMNE BJKMF jegyzet 2001).

Digitalis technika 1. a villamos és informatikus mérndk hallgatok részere
(ZMNE BJKMF jegyzet 2001).

Digitdlistechnika IV. a biztonsagtechnikai mérnok (levelezd) hall gatok
részére (ZMNE BJKMF jegyzet 2001).

Digitalis technika Il. a villamos és informatikus mérndk hallgatok részére
ZMNEBJKMF jegyzet 2003).

Digitdistechnika V. abiztonsagtechnikai mérnok (levelez6) hallgatdk
részére (ZMNE BJKMF jegyzet 2003).
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sz. melléklet

A tdmorségi algoritmus Gyaraki F. Frigyes szerint [41]:

1.

Vizsgaljuk meg, hogy van-e tobb olyan oszlop, amely csupéan ,, 0" elemeket
tartalmaz!

Ha nincs, akkor allj!

Ha csak egy ilyen van, akkor toroljik ezt soraval egyditt és térjlnk vissza 1.-hez!

Ha tobb ilyen is van, akkor

Keressiik meg ezen oszlopok kozil azt, amelyiknek soraban van olyan 1-es,
amely egyuttal oszlopa egyetlen 1-ese!

Ha csak egy ilyen van, akkor toroljik ezt soraval egyditt és térjlink vissza 1.-hez!

Ha tobb ilyen is van vagy egy sincs, akkor (t6bb esetén ezek kozil);

Vizsgaljuk meg, hogy a 0-oszlopok kdzul melyik az, amelyik az el6bb elhagyott
oszlop sorat nem 1-el metszi!

Ha csak egy ilyen van, akkor toroljuk ezt soraval egydtt és térjlnk vissza 1.-hez;

Vizsgaljuk meg, melyik 0-oszlop sora tartalmazza a legtdbb 1-est! Ha talalunk
ilyen oszlopot, ugy toroljuk ezt soraval egydtt és térjunk vissza 1.-hez!

Ha tdbb ilyen is van vagy egy sincs, akkor (tébb esetén ezek kozil);

Toroljuk az eredeti matrix sorrendje szerinti kdvetkez6 oszlopot soréval egyditt,

majd térjlink visszal.-hez!

A zartsagi algoritmus Gyaraki F. Frigyes szerint [41]:

1.

2.

3.

Vizsgaljuk meg, hogy van-e tébb nullat tartalmazé oszlop!

Ha csak egy van, toroljuk ezt soraval egydtt és térjlink vissza 1.-hez!

Ha egy sincs, akkor allj!

Ha tobb is van, akkor;

Vizsgadjuk meg, hogy a O oszlopok koziul melyik az, amelyiket az el6bb
elhagyott elem sora 1-e metsz! (Ertelemszer(ien cssk a masodik torlés
ciklusban veend6 figyelembel!).

Ha csak egy van, toroljik soraval egylitt és térjink vissza 1.-hez!

Ha tobb is van, vagy egy sincs, akkor (tobb esetén ezek kozul):

Vizsgaljuk meg, hogy a 0-oszlopok koziil melyik az, amelyik sordban van olyan

1-es, amely egydttal oszlopa egyetlen 1-ese!
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Ha csak egy ilyen van, akkor toroljik ezt sordval egyutt, majd térjiink visszal.-
hez!

Ha tobb ilyen van, vagy egy sincs, akkor (tobb esetén ezek kozil):

. Toroljuk az eredeti métrix sorrendje szerint kdvetkezé oszlopot soréval egytt és

térjink vissza 1.-hez!
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2. sz. melléklet
A Digitélis elektronika tananyaga

1. Szamrendszerek, kédok

Sziikséges, hogy megismerjek a hallgatok a helyértékes szamrendszerek fontosabb
jellemzbit, mert csak igy tudjdk megérteni a digitais technikdban alapvetden fontos,
kettes szdmrendszer olyan jellemzd tulgjdonségait, amelyek a tananyagfeldolgozas
késGbbi fézisaiban tébb éaramkor mikodése megeértésenek feltétele. Mér itt feltétlendl ki
kell emelni, hogy a szamitogép miikodése a kettes szamrendszeren alapszik, valamint
azt is, hogy a szamitégép mikodése terén milyen szerepik van a szamrendszereknek:
tizes, kettes, oktalis és hexadecimalis szdmrendszerek kapcsolata, hogyan, milyen
algoritmusok segitségével lehet &térni egyik szamrendszerb6l a masikba, a cimzéshez
hasznalt bitek szama és a tarkapacitas 6sszefliggése, stb.

A kodok témakorébdl a fogalom meghatarozas és az atalanos jellemzok mellett
elsBsorban azokat a kédfgjtékat tartom célszerlinek bevonni a tananyagba, amelyekkel a
kés6bbi tananyagfeldolgozés, valamint a szaktantargyak tanuldsa soran talalkoznak a
hallgatok. llyenek a binéris kod mellett, a BCD kodok kilonboz6 valtozatai, valamint az
alfanumerikus  kodok kozil a tavirokod és az ASCIl kod. A katonai
informacidatvitelben sajatos szereplik van a hibajavitd és titkosit6 kodolasi
eljarasoknak, ezért kell foglalkozni példaul a hibafelismerés mellett hibajavitasra is
képes Hamilton kdéddal, de a specialis kodolasi eljarasokat a szaktargyakban tanuljak

majd a hallgatok.

2. Logikai fuggvények

A logikai flggvények témakor széles teruletet 6lel fel, szem e 6tt tartva, hogy nem
tervez6 mérnokoket képezlink, ezen a terllleten erés szelekcio szilkséges. Feltétlendl be
kell vonni a tananyagba a logikai alap- es dsszetett figgvények ismeretét, a kétvaltozos
logikai fliggvenyfajtakat, az ezeket realizalé kapuaramkorok rajzjeleinek és a Boole-
algebra alapvetd Osszefliggéseinek ismeretét, de nem tartom szikségesnek a logikai
flggvények minimalizdlasat célz6 algebrai miiveletek mélyebb taglaléséat, példakeént

elegenddnek tartom atablézatos egyszerdsités algoritmusanak bemutatasat.
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3. Digitalis aramkorcsaladok

A kulonbtz6 digitdlis integrat aramkorok miakodését, jellemz6 paramétereik
eltérésének  okdt, a kilonboz6 tertleteken torténd célszerlbb akamazas
lehetéségeiknek a jobb megértését segiti €6, ha a hallgatok megismerkednek azoknak
az aramkorcsalddoknak az dramkori felépitésével, miikodésével és jellemz6 villamos
paramétereikkel, amelyekbdl ezek az integrdlt aramkorok felépiilnek. igy a bipoléris
aramkorcsaladon belll a tananyaghoz tartozénak tekintem a bipolaris tranzisztor
kapcsol6lizemd jellemz6inek megismerését, a TTL aramkorfajtédk, az ECL dramkorok
kapcsolasanak, mikodésének, jellemz6 villamos paramétereinek az ismeretét. Az
unipolaris aramkorcsaladok teriiletén kell, hogy szerepeljen a tananyagban a MOS
tranzisztor kapcsoldizem(i makodésének ismerete, valamint a logikai alap- €s
egyszer(ibb  Osszetett flggvények MOS és CMOS aramkorokkel  torténd
megvalositasanak megoldasi modjai.

4. Kombinaciés aramkorok

Digitélis berendezésekben és a katonai hirkozlés terliletén nagyon gyakran taldlkozunk
digitalis id6 multiplex aramkorokkel és rendszerekkel, kodétalakitokkal, kijelz6
aramkoroknél és mas egyéb teriileteken is dekddolo-meghajtd aramkorokkel. Ezért
hallgatdinknak meg kell ismerniik a multiplexerek és a demultiplexerek kapcsolasi
megoldasait, mikddési elveiket és szilkseg esetén a bévitési megol dasokat.

A digitdlis jelfeldolgozd processzorokban a kulcsmiveletek realizaldséra néhany
egészen egyszerl adapmlivelet, a szorzas, Osszeadas, kivonas és shiftelés (eltolas)
sziikséges. Eppen ebben rejlik a jelfeldolgozasi feladatok implementalasanak szinte
hihetetlen egyszerisege. A  jefeldolgoz6 processzorok — architektirgd és
utasitaskészletét a fejleszték és a gyartok igyekeznek ugy kiaakitani, hogy a
kulcsmliveleteket a lehetd leghatékonyabban Iehessen  programozni. Egy
villamosmérnok hallgaténak kell tudni azt, hogy a kilonbdz6 aritmetikai mivel eteket,

hogyan lehet aramkérileg realizalni.
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5. A sorrendi hal6zatok épitéeleme

A bistabil, a monostabil és az astabil flip-flopok annyira fontos elemei a szekvencialis
halozatoknak, hogy a tananyagba valo felvétele ennek a tématertiletnek nem lehet
kétséges. Ugyanakkor inkdbb csak a kapcsoldsi megoldasokra, azok miikodési
jellemzéire, villamos paramétereik megismertetésére kell helyezni a hangsulyt. A
digitdlis informacié elemi egységének a bitnek a tarolasara hagyomanyosan
alkalmazott, bar ma mar nem a legmodernebb tarol6 eszkoze a bistabil flip-flop, melyet
specidlis terlileteken ma is hasznélnak informacio taroldséra, de még fontosabb
elssorban  szédmlad &amkorokben vald  alkalmazasara ramutatni, mely a
tananyagfeldolgozas kés6bbi fazisdban szilksegszerlien napirendre kertil. A monostabil
flip-flopok és a négyszoégimpulzus-sorozat elballitasara alkamas astabil flip-flopok
kapcsolési megoldésainak és mikodés elveiknek az ismerete szintén része kell, hogy
legyen atananyagnak, ezek szintén el6fordulnak a késébbi tananyagrészekben.

6. Szekvencialis hal6zatok

Az aszinkron és a szinkron szamlé 6aramkorok kilénbozd vatozatai annyira elterjedten
szerepelnek a digitalis aramkori részegységekben, hogy a tananyagban vald
szerepeltetésik nem lehet kétséges. Annak ellenére, hogy — hasonléan mas digitalis
aramkori  egységekhez — ezek a szamlalé aramkorok lezart, tokozott, integral
aramkorokként kertlnek forgalomba, szikségesnek tartom a bels felépitettségik
ismeretét, mert a tananyag spiralis felépitésében regjld didaktika lehetéségeket ki lehet
hasznélni, a kordbban tanultak alkalmazasban valé bemutatdsara, ismeretik
megerdsitésére. A szinkron és aszinkron szamlaok fogamat is ugy lehet megértetni, ha
felépitésiiket, mikodés elviket egyméssal Osszehasonlitva bemutatjuk. Ugyanezek a
megallapitasok vonatkoznak a taroldé — és | éptetéregiszterekre vonatkozoan is.

7. Adat be- és kiviteli eszkdzok

Ahhoz, hogy egy digitalis berendezésbe adatokat tudjunk bevinni, illetve onnan
adatokat tudjunk kihozni, az erre a célra szolgalé eszkdzokre van szikség. Az
eszkozvalaszték bdséges tdrhdzabdl — el sGsorban a képzési id6 korlétozott tartama miatt

— csak a legelterjedtebben alkalmazottak eés azoknak is csak fontosabb muszaki
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paramétereinek ismerte keriilhet be a tananyagba. Nagyon roviden szikségesnek tartom
attekinteni az optoelektronikai eszk9zoket, mert a HM hirrendszerének részei az optikai
atviteli halézatok, laktanyakon bellli informacids halézatok, stb. Az adatbeviteli
eszk6zok kdziul a szamkapesol 0k, a szkenner, a billenty(izet, az egér, afloppi lemez ésa
CD, illetve a DVD lemezzel, illetve annak tovabbfejlesztett valtozataival torténd
adatbevitelt.

Az adatkiviteli eszkdzok kozil sziikségesnek tartom megismertetni a hallgatokkal a
numerikus és afanumerikus kijelzok felépitését, mikodési elviket, a kilonbdz6 tipusi
nyomtatd eszkOzoket és azok mulkodési elvét, valamint a monitorok kialakitasi
lehetGségeit és mikodési elviket.

8. Digital-analdg és analog-digital atalakitok

A digitalis jelfeldolgozas (Digital Signal Processing, DSP) Iehetésege és szilkségessége
egyarant a 70-es evek elején merilt fel. Digital-analog és analdg-digital atalakitok
természetesen mar korabban is léteztek, hiszen nélkiluk nem létezhet digitalis
szamitogép. Erre az id6pontra viszont m& az A/D és a D/A &aakitok mindségi
jellemzéi elfogadhatd arak mellett igen gyorsan javultak, ezzel a digitdis jelfeldolgozas
alkalmazasi |ehet6ségei el 6tt belathatatlan tavlatok nyiltak meg.

Jelent6s szerepik van az analog-digital atalakitoknak a rendszerben még
megtalalhaté komplex villamos rendszerek azon részeinél is, ahol a harc- és vezetési
pontokra beérkez6 analdg informéciot a berendezésnek digitalisan kell feldolgozni,
extrapolalni.

Digitdlis jelfeldolgozés értelemszerlien csak Ugy valosulhat meg, ha az anal6g jelet
A/D aalakitoval digitaizaljuk. Az A/D aalakitok mikodésének megértéséhez viszont
szilkséges a D/A ata akitok mikodésének ismerete, ezért e tananyagrész feldolgozasat a
D/A é&alakitok felépitésének és miikddes elvik megismerésével kell kezdeni. Ezen a
tananyagrészen belul szikségesnek tartom megismertetni az aramdosszegzéses, a
létrahdlozatos, az impulzusszélesség-modulacio valamint a frekvencia-fesziltség
atalakitas elven mikodd D/A étalakitok mikodését a hallgatokkal .

Az A/D aaakitok témakoron belll szerepeljen a tananyagban a kovet6 atal akito, a
szukcessziv approximacio (fokozatos kozelités) elvén mikodd, a kettds integrdés, a

toltéskiegyenlités és a feszlltség-frekvencia aa akitas elvén miikodé atal akito.
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A digitdis szamitogép, ezen belll a mikrovezérl6k mikodése elképzelhetetlen
RAM és ROM tarak nélkil. Ezen a témateriileten belll szikségesnek tartom
megismertetni a hallgatokkal a bitek kilonboz6 tarolasi lehetéségeinek a moédjat, a
kétfgjta tartipus jellemz6 sgatossagait, a tarak szervezésének és bovitésének

| ehet6ségeit.

9. Mikroszamitogépek

A képzési idOkeret sz(ikos volta miatt ebben a targykorben a mikroszamitogépnek csak
az dtaanos felépitését, fébb egységeinek a szerepét, a kdzponti egység és a tar
egyuttmikodésének a legfontosabb momentumait, a perifériakezelés elvi megoldasait, a
szubrutin miveleteknek a hardverre torténd kihatésat, valamint a mikrovezeérl6k
fogaménak, fébb jellemzOinek a bemutatasat tartom célszerlinek beépiteni a
tananyagba.
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3. sz. melléklet

A Digitalis elektronika tantargy oktatasi egységei a sorrendi rendezeés el 6tt

A) Szamrendszerek, kddok

1. a decimalis szamrendszer,

2. binéris szamrendszerek,

3. az oktalis szamrendszer,

4. a hexadecimalis szdmrendszer,
5. decimalis-binéris atalakitas,

6. binaris-decimalis atalakitas,

7. binaris-hexadecimalis talakitas,
8. hexadecimalis-binéris atalakitas,
9. szamabrazolas digitalis berendezésekben,
10. az analdg jel fogalma,

11.  adigitalis jel fogalma,

12.  adigitalis jel atvitele,

13.  az informaci6 kodolasa,

14.  négybites BCD kodok,

15.  egyéb BCD kddok,

16.  anemzetkozi tavirokaod,

17.  az ASCCII kod,

18.  hibajavit6 kddok,

B) Logikai flggvények

19.  logika fuggvények fogama, fajta, jellemzdi,

20.  logika alapmiveletek,

21.  0Osszetett kétvaltozos logikai fliggvények

22.  aBoole-algebra alaptételei, szabalyali,

23.  az 0sszes lehetséges kétvaltozos logikai fliggvénykapcsolat,
24.  logikai fuggvények megvalositasa NANAD kapuk segitsegevel
25. logikai fliggvények megvaldsitasa NOR kapuk segitségével
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27.
28.
29.
30.
31.
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logikai fliggvenyek magadasi modjai,

logikai fuggvenyek normal alakjai,
mintermek, maxtermek

logikai fuggveények tablazatos egyszer(isitése,
a hazardjelenség fogalma,

hazardmentesités

C) Digitalis aramkorcsaladok

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

abipolaris tranzisztor kapcsol 6lizem( jellemzéi,
aMOS inverter jellemzéi,

a CMOS inverter jellemz6i,

amliveleti er6sitd kapcsol 6 Uzemd jellemzéi,

az anal g komparétor jellemzdi,

digitdlis &ramkorok dtalanos jellemzéi,

aTTL alapkapu kapcsolasa, miikodése, jellemzéi,
TTL NOR kapu,

AND-OR-INVERT kapcsolasa, miikodése,
modositott be- és kimenet( TTL aramkorok,
TTL &ramkor valtozatok,

az ECL &ramkorcsalad jellemzéi,

I2L aramkorok,

MOS aramkorok,

aCMOS aramkorcsalad és jellemzbik,

a kiilonboz6 aramkorcsal adok illesztése,

D) Kombinécids &ramkorok

48.
49.
50.
51.
52.
53.

a digitalis aramkorok felosztasa
BCD-decimélis dekodolo,
binaris-oktalis dekddolo,
hétszegmenses dekddol6, meghajto,
multiplexerek,

multiplexerek bovitése,
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55.
56.
57.
58.
59.
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demultiplexerek,
demultiplexerek bévitése,
0sszeado aramkorok,

a kivonas megvalositasa
szorz6 aramkorok,

digitalis komparatorok,

E) A sorrendi halézatok épitéeleme

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

a flip-flopok é&ltalanos jellemzdi, fel osztasuk,
aszinkron RS flip-flopok,

szinkron RS flip-flopok,

a JK flip-flopok kialakitésa, mikodésik,

a D flip-flop,

a T flip-flop,

diszkrét tranzisztoros monostabil flip-flopok,
integrélt Kivitel (i monostabil flip-flopok,
ujraindithatd monostabil flip-flopok,
monostabil flip-flop NE 555-0s I1C-vel
astabil flip-flopok kialakitasa monoflopok segitségével,
astabil flip-flop NE 555-06s IC-vel,

pontos oszcillatorok,

F) Sorrendi haldzatok

73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

aszinkron el6re szamlaloaramkorok JK flip-flopokkal,
aszinkron hatra szdmlaloaramkorok JK flip-flopokkal,
aszinkron el 8re szamlaldéaramkorok D flip-flopokkal,
aszinkron hatra szamlal6aramkorok D flip-flopokkal,
vezérelhet6 elOre-hatra szamlalo aramkorok,
aszinkron MSI szamlalé aramkorok,

a szamlalési ciklus leroviditése,

szinkron szamlalok tervezése,

szinkron MSI szamlal6 aramkorok,
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83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
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programozhaté modulo-N szamlalok,

szamlalék alkalmazasi teriletei,

tarolo regiszterek,

| éptetdregiszterek miikodés elve,
|éptetOregiszterek JK flip-flopokkal,
|éptetOregiszterek D flip-flopokkal,

a parhuzamos beiras megvalositasa,

jobbra-balra |éptetd, |éptetbregiszterek,
|éptetbregiszterek integralt &ramkori megval Ositésa,

G) Adat be- és Kiviteli eszk6zok

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.

optoelektronikus eszkdzok,

digitalis optoelektronikus aramkorok,

analog optoelektronikus kapcsolasok,

a dekodold-meghajté mikodése, jellemzdi,
hétszegmenses numerikus kijel zk,

numerikus kijelz6k fajtai,

numerikus kijelz6k multiplex mikodtetése,
tobbszegmenses alfanumerikus kijel z6k,
pontmatrixos kijel zok,

afanumerikus kijelz6k multiplex mikodtetése,
a katodsugarcsoves kijel z6k miikodés elve,
adatbevitel szamkapcsolokkal,

adatbevitel billenty(zettel,

magneses digitalis jeltarolas allé magneses eszkdzokkel,
magneses digitalis jeltarolas mozgd méagneses eszkdzokkel,
adatbevitel CD segitségével,

adatbevitel DVD segitségével,

adatbevitel magneses aton,

hagyomanyos nyomtatok,

mechanikus matrix-nyomtatok,

tintasugaras matrix-nyomtatok,

lézer-nyomtatok,
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H) Digital-analog és analdg-digitél atalakitok, RAM és ROM térak

113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.

digital-anal 6g &alakitok dtalanos jellemzdi,
aramosszegzés elvén mikodo digital—analdg atalakitok,
létrahal6zatos digital-analog atalakitok,

az impul zusszél esseg modul &cié elvén miikodo digitd—analdg atalakito,
frekvencia-feszultség atalakitd

analog—digitd atalakitok atalanos jellemzéi,

kovet6 tipust anal 6g—digital atalakitok,

a szukcessziv-approximécio elvén miikodé anal 6g—digital atalakito,
aflirészgeneratoros atal akito,

akettds integrd és elvén miikodé anal 6g—digital atalakitd,
feszlltség—frekvencia atalakitd,

toltéskiegyenlitéses atalakito,

amemoriak altalanos jellemzéi,

astatikus RAM cell&k kialakitésa, miikddésik,

a statikus RAM téarak felépitése,

dinamikus RAM cella kialakitasa,

RAM tarak szervezése,

RAM téarak bdvitése,

ROM fajtak ésjellemzGik,

az EPROM felépitése, miikddése,

az EEPROM fel épitése, mikodése,

ROM tarak szervezése,

ROM térak bdvitése,

programozhato logikai aramkorok dltalanos jellemzdi

1) Mikroszamitogépek

137.
138.
139.
140.
141.

a mikroszamitogép tombvazlati felepitése, altalanos jellemzaéi,
akdzponti egyseg fobb elemeinek funkcioi,

atérban 1évd informéci 6-kddok fajtai,

a buszok fajtai, feladataik,

az utasitasszamlalo feladata, cimdekaédolas,
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143.
144,
145.
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akllonbdzo tartalmi jelentésli kddok tarbdl kdzponti egységbe torténd
bevitele,

egy 0sszeadasi mlvelet végrehajtésa,

aperifériaval kiegészitett, bovitett szamitogéep

egy 8 bites szamitogephez felhasznalhatd utasitaskészlet.
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4. sz. melléklet

Az egyes targykorok kapcsolati grafjai és a szamitogépes sorrendisegi vizsgalat
eredményei

Az A-targykor kapcsolati-gréafja

Az A-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje
Az eredeti sorrend:
123456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18

Morgunov rendezés utan:
1234567 8 9101112 13 14 15 16 17 18

TOmOrségi rendezés utan:
124567 89 1011 13 3 12 14 15 16 17 18

Zartsagi rendezés utan:
124567 8 3 9101112 13 14 15 16 17 18
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A B-targykor kapcsolati-grafja

N
S
\

A B-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje

:Az eredeti sorrend:
123 45¢6 7 8 91011 12 13

Morgunov rendezés utan:
1234567 8 9101112 13

Témorségi rendezés utan:
123546 78 910111213

Zartsagi rendezés utan:
123456 7 8 910111213
A szamitogép 1-t6l 13-ig torténd szamozasa a 19-t6l 31-ig terjedd oktatasi egységeknek
felel meg, tehat a helyes sorrend:
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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A C-targykor grafja és kapcsolati matrixa
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A C-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje

Az eredeti matrix

Tomorség : 116
Egyesek szama : 19
Tomdorségi kvdciens
Zartsag : 11
Zartsagi kvbciens

1111111
1234567890123456

I A T T 4
T *x 1
A *.1
4r. P 1

S 2 1
6r...... ol 1

[ S ol 1
8r........ RPN 1
9k ... ... oo, 1
10k.......... oo, 1
N *1
D * 1
G 2 1
R *.1
S *1
16k, . i, 1

Morgunov rendezés utan

Tomorség

Egyesek szama

Tomdrségi kvédciens

Zartsag

Zartsagi kvbdciens

Teljességi kvbdciens:

1111111
1234567890123456

UAAAAAAAAAAAAAAAAZ

I A P AT

A ** 1
L *.1
41. Fo 1
S 1
6r...... X 1
T, ol 1
8r........ [l 1
SF S [l 1
0 oo, 1
N *1
I * 1
13k ...t 1
R *.1
1 *1
16,00t 1

RAAAAAAAAAAAAAAAAD

0.16379

0.73333
Teljességi kvdciens: 0.15833

Tomdbrségi rendezé

Tomorség

Egyesek széma
Tomdrségi kvdciens
Zartsag

Zartsadgi kvéciens
Teljességi kvdciens:

11111 11
1623478901245536
I S P e T 4

6r..... Fol k4
% SR *x 4
K 4
L *..01
Tr.o..... Ea 4
8r....... o 4
9k ... ... ol 4
10x......... oo, k4
D *1
D *. 1
L * k4
0 3 *1
S 4
13k . 00 4
16.. .00t 4

RAAAAAAAAAAAAAAAAD

s utéan

107

19
0.17757

6
0.40000
0.15833
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Zartsagi rendezés utéan

Tomdrség : 116
Egyesek szama : 19
Tomdrségi kvéciens : 0.16379
Zartséag : 11
Zartsadgi kvéciens : 0.73333

Teljességil kvéciens: 0.15833

111 11 11

1242367890145356
UAAAAAAAAAAAAAAAAZ
I O T 4
A *x .1
1 *.1
12%. Fo 1
G 3 1
6r...... X 1
T, ol 1
8r........ [P 1
IS S [l 1
102,000 oo, 1
N *1
L * 1
S 1
I *.1
0 *1
16, ...t 1
RAAAAAAAAAAAAAAAAD

Az egységek tanithatdésagi sorrendje:

Az eredeti sorrend:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Morgunov rendezés utén:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186

Tomdrségil rendezés utén:
1 2 14 12 13 6 7 8 9 10 11 4 5 3 15 16

Zartsagi rendezés utan:

1 6 2 3 4 7 8 9 10 11 12 14 15 5 13 16

Y4

A szamitdgép 1-t6l 16-ig tortén6é szdmozasa a 32-t8l 47-ig terjedd oktatasi egységeknek
felel meg, tehat a helyes sorrend:
32 37 33 34 35 38 39 40 41 42 43 45 46 36 44 47
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A D-targykor kapcsolati-grafja

z (*)

A D-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje

Az eredeti sorrend:
12345678 9101112

Morgunov rendezés utan:
1234567 8 9101112

Témorségi rendezés utan:
12357946 8101112

Zartsagi rendezés utan:
123456789 1011 12
A szamitogep 1-t6l 12-ig torténd szamozasa a 48-161 59-ig terjedl oktatasi egységeknek
felel meg, tehat a helyes sorrend:
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
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Az E-targykor kapcsolati-gréafja

Az E-targykor oktatési egységeinek oktatési sorrendje

Az eredeti sorrend:
123456 78 9101112 13

Morgunov rendezés utan:
1234567 8 9101112 13

TOmOrségi rendezés utan:
1234567 8 9101112 13

Zartsagi rendezés utan:
1234567 8 9101112 13

A szamitogép 1-t6l 13-ig torténd szdmozasa a 60-t61 72-ig terjedd oktatési egységeknek

felel meg, tehat a helyes sorrend:

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
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Az F-targykor kapcsolati-grafja

~J

Az F-targykor oktatasi egysegeinek oktatasi sorrendje

Az eredeti sorrend:

123456 78 9101112 13 14 15 16 17
18

Morgunov rendezés utan:

123456 78 9101112 13 14 15 16 17
18

Témorségi rendezés utan:

12345678 912131516 17 10 11 14
18

Zartsagi rendezés utan:
123456789 1011 12 13 14 15 16 17 18

A szamitdgép 1-t6l 18-ig tortén6é szdmozasa a 73-t6l 90-ig terjedd oktatasi egységeknek
felel meg, tehat a helyes sorrend:

73 74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90



116

A G-targykor kapcsolati-grafja

—(O\/

/

)~ =
eae =

A G-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje

Az eredeti sorrend:
123456 7 8 9101112 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22

Morgunov rendezés utan:
123456 7 8 9101112 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22

Témorségi rendezés utan:
12453687 91012 13 14 15 16 19 20
21 11 17 18 22

Zartsagi rendezés utan:

123456 78 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
A szamitogép 1-t6l 22-ig torténd szdmozasa a 91-t6l 112-ig terjed6 oktatasi
egységeknek felel meg, tehat a helyes sorrend:

91 92 93 94 95 96 97 98 99 101
102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
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A H-targykor kapcsolati-grafja

A H-targykor oktatasi egységeinek oktatasi sorrendje
Az eredeti sorrend:
1

9 10 11 12 13 14 15 16 17

3 4 8
2 23 24

2 567
18 19 20 21 22
Morgunov rendezés utan:

123456 7 8 9101112 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

Témorségi rendezés utan:
1234567 8 9101112 13 14 15 16 17 19
20 21 18 22 23 24
Zartsagi rendezés utan:
123456 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

A szémitogép 116l 24-ig torténd szémozésa a 113-t61 136-ig terjedd oktatés

egységeknek felel meg, tehat a helyes sorrend:

113114 115116 117 118119120121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
131 132 133 134 135
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Az I-targykor kapcsolati-gréafja

Az I-targykor oktatési egységeinek oktatasi sorrendje

Az eredeti sorrend:
1234567829

Morgunov rendezés utan:
1234567829

TOmOrségi rendezés utan:
1235678409
Zartsagi rendezés utan:

12345672829

A szamitogép 1-t6l 9-ig torténé6 szamozdsa a 137-t6l 145-ig terjed6 oktatési
egysegeknek felel meg, tehat a helyes sorrend:
137 138 139 140 141 142 143 144 145.
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5. sz. melléklet

A laboratériumi méreési foglalkozasok tartalmi leirasa és a végrehajtando mérési
feladatok

1. Logikai alapkapcsolasok mérese

Ezen a foglalkozdson a halgatok tapasztalati Gton is megismerhetik az alapvetd
kapudramkorok makodeset, a kapuk igazségtéblézatanak méréssel tortéend felvételével.
A logikai szintek mérése soran az a célunk, hogy ismerjék meg tapasztalati dton is a
TTL és a CMOS kapuaramkorok logikai szintjeinek nagysagrendi értékeit. Csak TTL
NAND kapuk felhaszndlésaval redlizaniuk kell az elemi, és az alapvetd Osszetett
logikai fliggvényeket, majd ugyanezt meg kellett csinalniuk tisztan csak NOR kapuk

felhasznalasaval is.

Ez a legegyszer(ibb mérési feladat, egyszerlisége és kevés eszkzszikseglete miatt
el6zetes szimuléciot a mérés végrehajtdsa nem igényelt. Ugyanakkor a feladatok
hatékony végrehgjtasa érdekében a hallgatoknak elére meg kell terveznitk, le kell
rgjzolniuk a kilonb6zé logikai fliggvényeket megvaldsité aramkori kapcsolasokat. A
kapcsolasi rajzok alapjan, a mérési foglalkozason mar csak a konkrét mérési feladatot

kell végrehajtaniuk a rajzok szerint kapcsolasi 0sszeéllitasokon.

A mérés elvégzéséhez szilkséges elméleti alapok: a BOOLE algebra alaptételeinek
szabalyainak ismerete. Az 0sszes lehetséges kétvaltozos logikai kapcsolat ismerete.
Ismerni kell a kétvaltozds logikai fuggvények NAND és NOR kapukka torténd
megvalOsitési |ehetGségeit.

Meérési feladatok:

NAND kapu vizsgalata. lgazsagtablazatanak felvétele méréssel, a logikai H

és L szintek szamszer( meghatarozésa,

NOR kapu vizsgalata. lgazsagtablazatanak felvétele meéréssel, a logikai H és
L szintek szamszer(i meghatérozasa.

NAND kapuk segitségével kialakitani:
1. invertalo kapcsolast,

2. ES kapcsolatot realizald kapcsolast,
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3. VAGY kapcsolatot realizalé kapcsolast,

4. NOR kapcsolatot realizal6 kapcsolast,

5. Ekvivalencia kapcsolatot realizal6 kapcsolast,

6. Antivalencia kapcsolatot realizalo kapcsolast,
méréssel felvenni az igazsagtablazatukat és megmérni a logikai szintek
értékét.
NOR kapuk segitségével kialakitani:

1. invertal6 kapcsolast,

2. ES kapcsolatot realizald kapcsolast,

3. VAGY kapcsolatot realizal6 kapcsolast,

4. NOR kapcsolatot realizal6 kapcsolast,

5. Ekvivalencia kapcsolatot realizalé kapcsolast,

6. Antivalencia kapcsolatot realizalo kapcsolast,

méréssel felvenni az igazsagtablazatukat és megmérni a logikai szintek
értékét!

2. TTL ésCMOSjdlemz6k mérése

Ezzel a foglalkozassal az a célunk, hogy a hallgatok mélyitsék el a cimben megjel6lt
aramkorcsaladok belsd fizika madkodésére vonatkozé ismereteiket  (egyéb
aramkorfajték vizsgadatat az eszkdzhidny nem tette lehetévé), az aramkorok transzfer
karakterisztikainak és kompardlasi szintjeinek mérés atjan torténé felvételével. Ez a
foglalkozés lehetGséget biztosit arra, hogy a hallgatok sajat mérési tapasztalataik alapjan
elmélyithessék a mért aramkorok alapvetd jellemzGirdl tanult ismereteiket, igy az
emlitett aramkorok taparam felvételét és transzfer karakterisztikak jellemzé
paramétereit. A rendelkezésre all0 eszkozkészlet sgnos csak a statikus jellemzok
mérését teszi lehetéve. A mérGkapcsolésok Osszedllitésat a mérési utasités segitségével
végzik € a hallgatdk. A dinamikus jellemz6k, valamint méas egyéb aramkorok (ECL,

CMOS) mérését csak szimulacidval tudjuk mérni.
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A mérés elvégzéséhez sziikséges elméleti alapok:
a TTL NAND kapu kapcsolasanak, mikodésének, jellemz6 adatainak
iIsmerete,
a Schmitt-trigger bemenetl TTL NAND kapu mikodésének, jellemzdinek
iIsmerete,
akuloénb6z6 CMOS kapuk kapcsol asénak, mikoddésének ismerete,
a mérésnél hasznalt méromUiszerek kezelésenek és az akalmazando méresi
elvek ismerte.

Merési feladatok:
1. a TTL NAND kapu taparam-felvételének mérése,
2. CMOS NOR kapu taparam-felvételének meérése,
3. TTL NAND kapu transzfer karakterisztikajanak felvétele,

4. Schmitt-trigger bemenetli kapu transzfer karakterisztikdjanak

felvétele,
5. CMOS NOR kapu transzfer karakterisztikajanak felvétele,
6. tranzisztoros inverter transzfer karakterisztikajanak felvétele.
3. Kombinécios halézatok mérése

Ebben az esetben — szintén az eszkdzok szabta korladtok miatt — csak a multiplexerek,

demultiplexerek és néhany aritmetikai aramkor mérését tudjuk elvégezni.

A mérés elvégzéséhez szilkséges elméleti alapok: a multiplexerek, demultiplexerek
miikodésének, jellemzéinek, az ALU® miikodésének, valamint a mérésnél alkalmazott
mérémUiszerek és mérési modszerek ismerete.

Meérési feladatok:

egy nyolc kimenet(i multiplexer mikodési téblazatanak felvéte,
1-r6l 4-re demultiplexer vizsgélata,
1-r6l 8-ra demultiplexer vizsgélata,

megszabott logikai mivelet elvégeztetése az ALU-val,

o ~ w0 e

megszabott aritmetikai mlivelet elvégeztetése az ALU-val.

18 Aritmetic Logic Unit: aritmetikai logikai egység
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4. Digitalis tarold és TTL monostabil flip-flop mérése

ElsGsorban az RS és a JK flip-flopok mikodési tablazatanak felvételével, valamint
dinamikus mikodésik vizsgalataval foglalkozunk. Itt van mdédjuk a hallgatoknak
alaposabban megismerkedni az oszcilloszkop hasznalatdval — mar ami a digitalis
aramkori méréseket illeti, mert az analdog aramkori mérési gyakorlatokon mér
megismertek az oszcilloszkdp kezelését, a vele valdo mérési elveket — a flip-flopok
kimeneti jelalakjainak vizsgalata soran. Ezen a foglalkozason nagy suly fektetiink
szakoktatd kollegdimmal egydtt arra, hogy a hallgatdk magabiztosan elsajatitsak az
amplitudo és a periddusidd (frekvencia) mérést oszcilloszkdp segitsegével.

A mérés elvégzéséhez szilkséges elméleti alapok: a kiulonbozé tipusu flip-flop
aramkorok mikodésének és jellemzbinek, a TTL monostabil flip-flop miikodésének és
jellemzéinek, valamint a felhasznalt mérémUiszerek és az alkalmazott mérési modszerek
ISmerete.

Meérési feladatok:

sr s

az RS térol 6 részletes és egyszersitett mikodési tablazatanak felvétele,
az dvezérelt K térolo mikodeési tablazatanak felvétele,
a JK tarolé dinamikus frekvencia-osztokénti alkalmazéasanak vizsgalata,

a szintvezérelt MS JK flip-flop igazsagtablazatanak felvétele,

o~ w0 DN

a monostabil flip-flop bemeneti és kimeneti jelalakjainak 6sszehasonlito

elemzése oszcilloszkop segitségével.

5. Szekvencialis hal6zatok mérése

Ennél a téméanal aszinkron MSI szamlaloaramkorok statikus és dinamikus mikodését,
valamint a |éptetdregiszterek mikodését vizsgdljuk. Itt tovabbi lehet6ség adddik az
oszcilloszkdpos mérések gyakorlésara, ezen tilmenden pedig alkalom nyilik a hallgatok
kreativitasanak fejlesztésére is, hiszen a szamlalasi ciklus lerdviditése soran, illetve a
|éptetdregiszterek  vizsgdlatakor a hallgatdknak ondldan kell megtervezni és

r 7

Osszedllitani a mé&rendd aramkort.

A mérés elvegzéséhez szilkséges elméleti alapok: az aszinkron szamlalok
miikodésének, jellemezbinek, a léptetdregiszterek mikodésének, jellemzGinek, valamint

amérésné aka mazott mérémliszerek és mérési elvek, modszerek ismerete.
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Meérési feladatok:

1. az SN7493-as tipugell aszinkron binéris szamlald mikodés tablazatanak

felvétele,

a szamla o dinamikus mikodésének vizsgdata, jelalakok felvétele,

a szdmlalasi ciklus leroviditése, modulo-N szamlalo kialakitésa,

az SN7495-0s tipusjel(i |1éptet6regiszter jobbra |éptetésének vizsgéata soros
beiréssal,

a balra léptetés vizsgalata parhuzamos beirassal.

6. TTL szamkijelz6 fokozat mérése

Ezen amérési foglalkozason egy szinkron el6re-hatra szamlalo aramkor altal dekodolon

keresztll meghajtott szamkijelzd fokozat mérését végezzik €. A hallgatdknak kilon-

kilon meg kellet vizsgalniuk az egyes részegysegek mikodését a mérési utasitasban

eldirt mérési feladatok elvégzésével, majd a teljes komplex rendszer mikoddését is kell

vizsgélni eés feladat a mérési tapasztalatokbdl levonhatd kovetkeztetéseket mérési

jegyz6konyvben rogziteni

A mérés elvégzéséhez szikseges elméleti alapok: TTL szamlaloaramkorok,

dekddol 6k, és szamkijelz6 fokozatok miikddésének, jellemzéinek, valamint a mérésnél

felhasznalt mérémliszerek és az alkalmazott mérési elvek, modszerek ismerete.

Meérési feladatok:

1.

az SN74190-es tipugell szamla 6 aramkor mikddés téblazatanak felvétele
el6re szamldési izemmaodban,

az SN74190-es tipugell szamld o &ramkor miikodés téblézaténak felveétele
hatra szamlal&si izemmaddban,

a szamldd mikodésének vizsgdata programozott frekvenciaosztd
uzemmddban, jelalakok rogzitése,

a hétszegmenses meghajtofokozat mikodés tablazatanak felvétele,

ameghajtofokozat vezérl 6 bemeneteinek funkcionalis vizsga ata



