A 2009. szeptemberi orszagos fizika
és kémia felmérésekrol

A fizika- és a kémiatanitdas eredményessége

Jelen irdsban két reprezentativnak mindsitheté 2009-es adatgytijtés
eredményeirdl szamolok be. Vizsgdlatainkban a miiszaki
felsooktatdsba beérkezd hallgatok felkésziiltségének felmérését
végeztiik el fizika és kémia tantdrgyakbol t6bb felscoktatdsi
intézmény bevondsdval. Szdandékunk az volt, hogy az oktatdsi
kormdnyzat figyelmeét felhivjuk a kézoktatdasban lezajlott negativ
Jelenségek kezelésének eloddzhatatlansdgdra, melyre egy széleskorii
vizsgdlat eredményei alkalmasak lehetnek, hiszen a deklardlt célok
kozott szerepel a milszaki-természettudomdn)os végzettségii
szakemberek képzésének kiemelt tamogatdsa.

ka, kémia, illetve vegyészmérnok BSc képzés van, és tobb olyan intézmény, ahol

mérndkoket képeznek és a fizika alapvetden fontos a tanulmanyok szempontjabol,
illetve ahol a kémia alapvetden fontos, mint példaul kdrnyezettan, kornyezetmérndk
szakos hallgatok esetében.

2185 16 els6 éves fizika BSc-re, illetve kiilonb6zé mérndki szakokra jelentkezett hall-
gato, tovabba 1083 f6 vegyész, illetve kémiaigényes szakokra jelentkezd hallgatd irt
dolgozatot a regisztraciés héten. frasomban az ezek eredményeibdl levonhato fébb
kovetkeztetéseimet mutatom be, majd fogalmazok meg javaslatokat a kozoktatas és a
felsdoktatas szamara.

ﬁ felméré megiratasiban minden olyan felsGoktatasi intézmény részt vett, ahol fizi-

A vizsgalat célkitiizései

Vizsgalataink 6 célkitiizései az alabbiakban foglalhatok ossze:

Annak vizsgalata, hogy a felsGoktatasba belépd hallgatok milyen tudasszinttel érkez-
nek, és az megfelelé-e a valasztott szak kdvetelményeinek.

Annak vizsgalata, hogy a felvételi pontszam megfeleld informaciot ad-e a hallgatok
tudasarol.

Korabbi kovetkeztetéseink ellendrzése, tovabbi empirikus adatokkal valo alatimaszta-
sa. 2000-t61 végzek felméréseket a beérkezd elsé éves hallgatok fizika tudasaval kapcso-
latban. Egyre nagyobb mintan vizsgaltam meg a felsdoktatast éppen csak elkezdd hall-
gatok szaktargyi tudasat.

A vizsgalat kiterjesztése a kémia tudasra kiilonbozo szakok esetében.

A vizsgalatok lebonyolitasa

A hallgatok egy 60 perces dolgozatot irtak a regisztracios hét folyaman, tehat abban az
id6ben, amikor a felsdoktatasi intézmény még nem ,,avatkozott bele” a képzésbe. A kér-
dések Osszeallitasanal azt tartottuk szem el6tt, hogy a felsdoktatds szamara fontos, a
sikeres elérehaladashoz sziikséges tuddsanyag meglétét vizsgaljuk meg, amelynek soran
kifejezetten a kzépiskolabol hozott, ott elsajatitandd ismereteket kivantuk feltérképezni.
A Fiiggvénytablazatot nem hasznalhattak a hallgatok, mivel azt is szerettiik volna meg-
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tudni, hogy a legfontosabb Osszefliggéseket ismerik-e. De természetesen ahol adatokra
volt sziikség, azokat megadtuk a feladatban.

Az elékészités soran a feladatlapot kozpontilag készitettiik el, melyhez részletes meg-
oldasi, javitasi utmutatot is mellékeltiink, hogy a pontozas, amennyire lehetséges, egy-
forma szempontok szerint torténjen. Minden intézmény sajat maga szervezte a dolgoza-
tok megiratasat és javitasat az egységes utmutato alapjan. A kollégék az eredményeket
egy kozpontilag el6készitett Excel tablaban rogzitették, majd ezeket kiildték vissza
nekiink feldolgozasra.

A Kiértékelés modszere

Az adatok feldolgozasa Excel tablazatkezel6 program segitségével tortént. A dolgoza-
tok megoldasait a demografiai adatokkal egylitt numerikusan kdédoltuk egy tablazatban.
A kiértékeléshez sziikséges valogatasokat, 6sszesitéseket, atlagokat az elére programo-
zott makrok segitségével végeztiik el. Osszesen 20 (kémia), illetve 16 (fizika) csoport irta
meg a dolgozatot, a kollégak ennyi kitoltott Excel fajlt kiildtek. Ezeket én kiilon-kiilon is
egyenként kiértékeltem, és néhany grafikonnal, szoveges elemzéssel egylitt visszakiild-
tem a kollégaknak tovabbi elemzésre, illetve a tablazat statisztikai része segitségével
tovabbi Osszefliggések is vizsgalhatok voltak.

Az adatgyfijtés és kiértékelés, a 2008-as vizsgalathoz (Radndti, 2009a, 2009b; Radno-
ti és Pipek, 2009) hasonloan, tarsadalmi munkaban késziilt, melyben nagyon sokan vet-
tek részt. Dolgoztak az egyes intézmények oktatoi, hallgatoi, sok olyan személy, akinek
még a nevét sem ismerem, de fontosnak tartottak a felmérés sikeres lebonyolitasat. Ezért
csak néhanyukat emelem ki, akik az Gigynevezett ,,6sszekdtok™ voltak, illetve a feldolgo-
zasban, szervezésben tevékenykedtek. (7)

A fizika felméro eredményei

A dolgozat felépitése a kdvetkez6 volt:

— 14 darab tesztes kérdés 28 pont

— 2 szamitasos feladat (8+14) 22 pont

A dolgozatra maximalisan 50 pontot lehetett szerezni. Az eredmények eloszlasa az 1.
abran lathato.
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Kritérium pontok

1. abra. A felséoktatisba belépd hallgatok fizikatuddasa
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Amint az eloszlasbol lathato, a dolgozat elég gyengén sikeriilt. A teljesitési atlag 47
szazalék.

Elemzésiink soran tobb hattérvaltozd fliggvényében is vizsgaltunk a tanuldi teljesitmé-
nyeket, tobbek kozt azt is, hogy a hallgatok milyen pontszammal érkeznek a felsGoktatas-
ba. A felvételi pontok és a dolgozatban elért pontok dsszefliggései a 2. abran lathatok.

y=3,3253x+ 294,66
R?=0,3912

Felvételipontok
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Dolgozatpontok

2. dbra. A hallgatok altal hozott felvételi pontszamok és a fizikadolgozatban elért pontok dsszefiiggése

A 2. abra a felmérésben részt vett 6sszes hallgatd Osszetartozod pontpar-értékeit mutat-
ja. Azt talaltuk, hogy a magas felvételi pontszdmokkal érkez6é hallgatok nagyon jo, de
nagyon rossz teljesitményt is tudnak a felmérésben nytijtani. A felmérd soran mért ered-
mények ramutatnak a felvételi rendszer visszassagaira. Erdsen kérdéses, hogy a magas
felvételi pontszdm vajon mér-e egyaltalan valamit.

A tovabbiakban az egyik fizika feladatot elemezziik picit részletesebben, mely szere-
pelt a 2009-es Szilard Leo Verseny elodontéjében (Cid és Cid, 2009).

Korunk egyik legnagyobb miiszaki teljesitményének szamitd, a CERN-ben megépitett LHC (Large
Hadron Collider = Nagy hadron {itkdztetd) gyorsitojat az elmilt évben kapcsoltak be eldszor. A tervek
szerint a fold ala helyezett kor alak(i 26,7 km keriiletii gyorsitoban 7 TeV (tera = 10'? ) energij protonok
fognak keringeni és iitkozni. A teljes keriilet mentén 2808 csomagban keringenek a protonok. Egy cso-
magban 1,15.10'" darab proton van. (1 eV = 1,6.10"° J)

Mekkora egy protoncsomag teljes energidja?

Ha egy 150 kg tomegli kismotor ekkora mozgasi energiaval rendelkezne, mekkora sebességgel
mozogna?

Mekkora a teljes keriilet mentén mozgd protonok energiaja?

Mekkora tomegii 25°C fokos aranytombdt lehetne megolvasztani ekkora energiaval?

Adatok: az arany fajhdje 126 J/kg°C, olvadaspontja: 1337,6 K, olvadashdje 64,9 kl/kg.

(14 pont)
Megoldas:

a) 7 TeV =7-10"2- 1,6:10""° = 1,12:10°° J egy darab részecske energiaja.
Egy csomag energigja tehat: 1,12:10°J - 1,15-10'" = 1,29-10° J

(2 pont). E
b.) A kismotor sebessége |, — =& =41.47 m/s ~ 149 km/h. (5 pont).
m

c) A teljes keriilet mentén mozgo 0sszes proton energiaja:

E,,, = 1,29-10°J - 2808 = 362.2 MJ.

(2 pont).
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e =Cm-AT+L-m» amibdl kapjuk: m= h = 1849 kg. (5 pont).
h c-AT+L

E

A feladat megoldasa 35,1 szazalékban volt sikeres. 820 f6 nem foglalkozott a feladat-
tal, nulla pontot kaptak. Ok 25,4 szazalékosra irtdk a dolgozatot. 292 f6 megoldasa telje-
sen jo volt, maximalis pontszdmot kaptak. Ezek a hallgatok 86,3 szazalékosra irtdk meg
a dolgozatot.

A feladat megoldasa kapcsan nagyon sok érdekes hiba és tévképzet jelent meg:

Tobben nem tudtak helyesen a mozgasi energia képletét, elfelejtettek 2-vel osztani.

Volt, aki a sebességet az F' = m.a 0sszefliggésbol akarta kiszamolni, majd ebbdl kife-
jezte a ,,sebességet”, v = F/m-ként. De szerepelt F' = v.m képlet is. Talalkoztam E = m.a,
F=m.v? /2 illetve F = m.v? 6sszefiiggésekkel is, de a centirpetdlis erd képletével is (mely
valdjaban nem is kiilon erd, hiszen sokféle kolcsonhatas soran johet 1étre kormozgas),
melyek mindegyike azt mutatja, hogy a hallgatok az energia fogalmat az erével keverik.
Tobben keverték a mértékegységeket is, mint J és N. Volt, aki le is irta, hogy Fmozg‘ =E,
és N a mértékegysége. Tovabba szerepelt a Emozg‘ = a.m.g Osszefliggés is.

Nagyon sokan voltak, akiknél a mozgasi energia m.v , vagyis az energia fogalma teljes
mértékben keveredik az impulzus fogalommal. Ennek a ténynek az az érdekessége, hogy
ezt a korabbi kutatasok soran csak kvalitativ, szoveges megfogalmazasok esetében vizs-
galtak, esetiinkben pedig szamitasos feladatok esetében keriilt ¢l6 ez a probléma.

Az olvadashodrdl nagyon sokan elfeledkeztek, csak felmelegitették az aranyat az olva-
daspontjara.

Mint azt a bevezet6ben irtuk, a Fiiggvénytablazatot nem hasznalhattak a diakok. Ha
engedtiik volna, akkor minden bizonnyal kikeresték volna a megfeleld dsszefiiggéseket.
Ellenben igy azt is lathatjuk, hogy mennyire keverednek a didkok fejében a kiilonboz6
fogalmak.

A fizikai témaju szakmodszertani irodalom jelentds része foglalkozik a tanulok tév-
képzeteivel, illetve a fogalmak fejlédésének utjaval, a fogalmak differencialodasaval a
tanulok fejében (Radnoti és Nahalka, 2002). Az egyik megallapitas szerint a fizikai vilag-
ra vonatkozo, ugynevezett gyermektudomanyi jelenségek megismerése soran rendkiviil
fontosnak bizonyult az a felismerés, hogy a fizikai (€s mas természettudomanyi) fogal-
mak a gyerekekben lényegében két ,,fogalommasszabol”, két differencialatlan ,,0sfoga-
lombdl” alakulnak ki. A fizikdhoz talan kozelebb all, ha ,,statikus” és ,,dinamikus” foga-
lomrendszerekrdl irunk. Jelen esetben a dinamikusak fontosak szamunkra az alabbi
jelenségek értelmezéséhez. Olyan fogalmak tartoznak ide, mint az erd, a mozgas, a gyor-
sasdg (kés6bb a sebesség, a gyorsulds), a nyomas, az energia, a hé és a hdmérséklet. A
fenti, a hallgatoi dolgozatokbdl szarmazo példak azt mutatjak, hogy az energia, impulzus,
er fogalmak differencialédasa sok hallgatd esetében még nem tortént meg, mely alap-
vetd fontossagu a veliik valo tovabbi foglalkozasok (felzarkozatd) tematikdjanak ossze-
allitasahoz.

0 pontos dolgozat kevés, minddssze 5 darab volt, mely a tesztes jellegnek tudhaté be.

Maximalis pontszdmot, vagyis 50 pontot minddssze 34 hallgato ért el.

A kémia felméré eredményei

A dolgozat 10 kérdést, illetve feladatot tartalmazott, melyek szerkezete, témaja valto-
zatos volt. Szerepeltek egyszert kérdések, mint vegyiiletek képletének leirdsa, tablazat-
kitoltés, elektronszerkezet felirasa, egyenletirds, hagyomanyos szamitdsos feladatok,
gondolkodtato, probléma tipust kérdések. Minddsszesen 70 pontot lehetett elérni.
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Kritérium pontok

3. abra. A felséoktatasba belépd hallgatok kémiatuddsa

Amint az a 3. abran lathato, a dolgozat meglehetdsen gyengén sikeriilt, rosszabbul,
mint a fizika dolgozatok. A teljesitési atlag 35 szazalék.

A fizikdhoz hasonléan az elemzés soran tobb hattérvaltozo fiiggvényében is vizsgal-
tunk a tanuloi teljesitményeket, tobbek kozt azt is, hogy a hallgatok milyen pontszammal
érkeznek a felsdoktatasba.

A felvételi pontok és a dolgozatban elért pontok Gsszefliggései a 4. abran lathatok.

600 V=2,4376x7 298,12

R2=0,4259
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Dolgozatpontok
4. abra. A hallgatok altal hozott felvételi pontszamok és a kémiadolgozatban elért pontok dsszefiiggése

Az abra teljesen hasonlo, mint a fizika esetében, vagyis azt lathatjuk, hogy a felvételi
pontszam nem sok informaciot ad a didkok tudasarol.
Példaként a kovetkezd kérdést mutatom be:

Hany gramm viz keletkezhet, ha egy 10 g hidrogéngazt és 32 g oxigéngazt tartalmazd gazelegyet
2 pont

Ez az egyszerlinek latszo feladat éppen a kémiai jellegii gondolkodas 1ényegét ragadja
meg, nevezetesen, hogy képes-e a diak részecskékben gondolkodni. R4jon-e arra, hogy a
hidrogénmolekulakbol van joval tobb, tehat az lesz feleslegben (6 g), annak dacara, hogy
kevesebb a hidrogén tdmege. De a kémiai reakciok esetében nem a tdmeg a lényeges,
hanem a részecskék darabszama, a részecskék talalkozasa. A Mentor Magazin folydirat
egyik szamaban a kovetkezd olvashato, ahogy egy diakfiu talaloan megfogalmazta: ,,a
kémia a sikeres randevik tudomanya”.
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Azért is érdekes a feladat megoldottsaganak vizsgalata, mivel itt valoszintileg tetten
érhetjiik a tomegmegmaradas térvényének helytelen tanitasabol adédo hibas megoldaso-
kat: egyszerlien 6sszeadjak a hidrogéngaz és az oxigéngaz tomegét.

Sajnos, a kémiakonyvek tobbségében a tomegmegmaradas torvényét valahogy igy
fogalmazzak meg: a kémiai reakciokban a kiindulasi anyagok tomege megegyezik a
termékek tomegével — ami csak akkor igaz, ha az anyagok

(1) sztdochiometrikus ardanyban vannak jelen;

(2) teljes mértéki az atalakulas (Toth és Radnoti, 2009).

A feladat ténylegesen tobbeknek nehézséget okozott, mivel a 1089 hallgato koziil 528-
an kaptak nulla pontot, ami a hallgatok 48,5 szazaléka. Minddssze 45,7 szazalékos a
megoldottsag.

Az 528 nulla pontos hallgat6 osszteljesitménye 20,8 szazalék.

m 0 pont
m 1pont

2pont

5. abra. Vizképzddési feladat eredménye

Maximalis pontszamu, 70 pontos dolgozat dsszesen 6 volt, mig 0 pontos 20 darab.
Vizsgaltuk a tanulok teljesitményét az érettségi és a tanulmanyi versenyek Osszefiig-
gésében is.
y=18,01x+20,1
R2=0,9774
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6. dbra. Az érettségi, a tanulmanyi verseny és a dolgozaton elért pontok kozotti dsszefiiggés a fizika dolgoza-
tok esetében.

Fenti abrankkal az érettségi és a tanulmanyi versenyek jelentdségét szeretnénk bemu-
tatni. Azt lathatjuk, hogy azok a didkok, akik versenyeken vesznek részt, sokkal jobban
teljesitenek, tehat a didkokat érdemes versenyeztetni! Ez a kép teljesen hasonl6 a fizika
¢és a kémia esetében, tovabba a 2008-as felmérés esetében kapottal.
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Azok a didkok, akik versenyekre késziilnek, kiilon munkaban is sokat foglakoznak a
tananyaggal, és ez még akkor is hasznos, ha esetleg nem érnek el semmilyen eredményt.
Ez a tény pedig egészen biztosan pozitivan befolyasolja azt, hogy valasztott felsGoktata-
si intézményiikben miként tudnak majd helytallni. Vagyis a tanulmanyi versenyek tamo-
gatdsa egészen biztosan jo befektetés!

A felmérések tapasztalatainak osszefoglalasa

Az adatok alapjan el lehetne késziteni az egyes egyetemek és féiskolak azonos szakjai
kozotti ragsort is, amely a dékanokat biztosan érdekelné, de a felmérés kizarolag szakmai
céllal késziilt. Munkdmmal nem szeretnék az oktatasi intézmények kozti barmiféle riva-
lizalasnak teret engedni. Kisebb-nagyobb mértékben minden felsdoktatasi intézményben
azonosak a problémak.

Az adatok alapjan lesziirhetd legfontosabb tapasztalat az, hogy a diakok jelentds része
nem érkezik valasztott szakja eredményes tanulasahoz feltétleniil sziikséges eldismere-
tekkel. Azoknak a hallgatoknak pedig, akiknek nem {6 szakjuk a fizika vagy a kémia, de
tanulmanyaikhoz elengedhetetleniil sziikségesek lennének ezen ismeretek, nyugodtan
kimondhatjuk, jelentds résziik katasztrofalisan kevés eldismerettel rendelkezik.

Az altalunk vizsgalt szakok egy részére nagyon alacsony ponthatarral is be lehet keriil-
ni. Adatinkbol az lathato, hogy az alacsony pontszammal érkezd hallgatok tudasszintje
egyértelmiien alacsony. Ugyanez mondhaté el sajnos a magas pontszammal érkez6 hall-
gatok egy részérdl is, amint azt tobb abran is szemléltettiink. Vagyis gyakorlatilag a fel-
vételi pontszam semmilyen informaciot nem ad sem a felsdoktatasi intézmény szamara,
de maganak a hallgatonak sem arrol, hogy rendelkezik-e vajon a valasztott szak elvégzé-
séhez sziikséges eldzetes tudassal. Ezzel sok hallgatd és intézmény csak akkor szembe-
stil, amikor megirtak az els6 dolgozatot.

Egyértelmii kapcsolat mutatkozott minden felmérés esetében az érettségi vizsgak, a
tanulmanyi versenyek és a hallgatok tudasszintje dsszefliggésében.

Fenti tapasztalataink nem tjak, hiszen, mint a cikk elején emlitettem, évek ota vizsgal-
tuk a belépd hallgatdk tudasszintjét kiilonb6zo szempontok szerint.

Javaslatok

A rossz teljesitmény hosszii idSre és sok okra vezethetd vissza. En kizarélag szakmai
szempontok alapjan csak néhanyat szeretnék kiemelni, melyek rovid tadvon orvosolhato-
ak lennének:

Az eredmények az érettségi vizsga és a tanulmanyi versenyek jelentdségét mutatjak.
Azt lathatjuk, hogy azok a didkok, akik tanulmanyi versenyeken vettek részt, sokkal
jobban teljesitenck. Tehat a didkokat az érettségire valo felkészités mellett érdemes ver-
senyeztetni is! Javasoljuk, hogy az a diak, aki rangos tanulmanyi versenyen (OKTV,
Diakolimpia stb.) (az OKM altal meghatarozott kritériumok alapjan) eredményes, szak-
iranyanak megfeleld fels6oktatasi helyre mehessen rogton, példaul kapjon 480 pontot. Ez
komoly &sztonzést jelentene a didkok szamara.

Javasolom a felvételi pontszamok szakspecifikus szamitasat, mivel jelen formajaban
nem tiikr6zi a didkok olyan jellegli elozetes tudasat, mely sziikséges lenne valasztott
szakjuk eredményes elvégzéséhez.

A szakiranyu érettségi bevezetése a felsGoktatasi felvételhez, a felsGoktatasi intézme-
nyek azonos mértékii (!) finanszirozasa mellett.

Fontos lenne a gyerekekben a természettudomanyos érdeklédés felkeltése, nem csak a
tanorak keretében (ahol a tanrend szerint kell haladni, mely a gyerekek szamara sokszor
unalmas), hanem természettudomanyos hetek szervezésével, neves eléadok meghivasa-
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val, kiilonb6zé neves tuddsok évforduldjanak megiinneplésével, egyetemi latogatasok-
kal, stb.

Ugynevezett real osztalyok 1étrehozasa, az OKNT ad hoc Bizottsaga 2008-as javaslata-
nak megfeleléen (Radnoti, 2009a, 2009b), a tanarok nagyobb 6sztonzése akar anyagilag is,
az iskolai szertarfejlesztés segitése, a fenti céloknak megfeleld palyazatok kiirasa.

A kiilonboz6 szaktargyakhoz kapcsolodd tanulmanyi versenyek tdmogatisa, mely
magaba foglalja a didkok felkészitését, a didkok tanari kisérésének dijazésat, a verseny
szervezési, lebonyolitasi koltségeit.

A témarol tovabbi informaciok, grafikonok és elemzések olvashatok honlapomon. (2)

Tovabbi feladatok

A fizika tudas orszagos felmérése megtortént két egymast kovetd évben, masodszorra
kibévitett mintaval. A tapasztalatok hasonlok voltak. A kémia esetében csak 2009-ben volt
orszagos mérés, ezért 2010-ben Gjabb felmérést végziink. Célkitlizéseink a kdvetkezok:

A korabbi eredmények ellenérzése, megbizhatdsaga.

A kémiaoktatas tovabbtanulési vonatkozasainak feltarasa.

A minta kib6vitése orvosi, gyogyszerész, mezdgazdasagi teriiletekre, mivel 6k 2009-
ben nem szerepeltek a felmérésben. Ugyanis azt talaltuk, hogy mintdnkba viszonylag
kevés keriilt be az emelt szinten kémiabol érettségizettek koziil annak ellenére, hogy
minden vegyész, illetve vegyészmérndki szakot kezdé didkot bevontuk a vizsgalatba.
Hipotézisiink szerint a ,,hianyzok” valdsziniileg a fenti teriiletekre mentek. Kérdés, hogy
aranyuk milyen a tavaly vizsgalt teriiletekkel valé 6sszehasonlitasban.

Kiilonb6zo nemenkénti dsszefliggéseket szeretnénk vizsgalni mind 1étszamok, tehat
tovabbtanulasi szandékok, mind tudasszint vonatkozasban. Ezen a teriileten a 2009-es
mérés soran elég érdekes és furcsa, néhol ellentmondasos eredményeket kaptunk, ezért
nem is emlitettem ezeket a cikkben.

Jegyzet

(1) Kiilon koszonetet mondok Dr. Kiraly Bélanak
(NYME), aki tobb éven keresztiil a szamitogépes
feldolgozasban, szerkesztésben és egyéb szakmai
munkaban nyujtott komoly segitségért. A tovabbi
fobb résztvevok: Dr. Pipek Janos (BMGE TTK); Dr.
Homonnay Zoltan (ELTE); Dr. Roka Andras (ELTE
TTK); Dr. Szalay Luca (ELTE TTK); Dr. Racz Krisz-
tina (ELTE TTK); Dr. Rézsahegyi Marta (ELTE

TTK); Dr. Nyulaszi Laszl6 (BMGE VBK); Németh
Veronika (SZTE TTK); Dr. Bardos Erzsébet (PE); Dr.
Téth Zoltan (DE); Dr. Erostydk Janos (PTE); Dr.
Tevesz Gabor (BME VIK).

(2) http://members.iif.hu/rad8012/index_elemei/
kriterium.htm
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