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A FIZIKA TANITASA

ELOSZO

Napjainkban — tobb mis orszaghoz hasonléan — ha-
zankban is csokken a fizika tantargy népszertsége,
ugyanakkor a muszaki fejlédés jelentGsen felgyor-
sult, amelynek fenntartasihoz igény van a fizikat jol
ismer6 szakemberekre. Az ellentmondas feloldasa-
hoz elengedhetetlen a fizikaoktatas hatékonysaga-
nak novelése és ehhez sziikség van a tanarok meg-
felel¢ tajékoztatdsara, az 0j oktatdsi modszerek,
szakmai eredmények bemutatdsara. Ezen dolgozik
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat és ez a felismerés
vezérelte a Fizikai Szemle szerkesztGit is, akik min-
dig nagy gondot forditottak a fizika tanitasat segité
anyagok kozlésére.

Egy-egy jelesebb esemény alkalmabol sok folyoirat
ad ki ktlonszamot. Ilyen volt a Fizikai Szemle torté-
netében is, de olyan még nem, hogy a fizikatanari
ankét alkalmabol jelenjen meg egy szam, amelyik ki-
fejezetten a fizikatanitassal foglakozik. E kiadvany
otlete a 2013. évi székesfehérvari ankéton fogalmazo-
dott meg. A tanari szakcsoportok felhivasara sok kéz-
irat érkezett. Ezen el6készité munka eredményét tart-
jak keziikben az olvasok.

Koszonjik a szerzSk és a szerkesztSk aldozatkész-
ségét, eredményes munkajat.

2014. februar

Lévainé Kovdcs Roza, Mester Andrds

TERMESZETTUDOMANYOS NEVELES KISGYERMEKKORBAN

— egy példa Szegedrdl

Minél el6bb, annal jobb!

Ezt javasolja tobbek kdzott a Rocard jelentés,' amely
az Eurdpai Bizottsag meghizasdbol az eurdpai termé-
szettudomanyos képzés vizsgalatara létrejott kutato-
csoport ajanlasait fogalmazza meg. A jelentés szerint
»a természettudomanyos beallitodas egyik fontos allo-
masa a kisgyermekkor, amely a késébbi beallitddasra
is nagy hatassal van. A természettudomanyos tapasz-
talatszerzés kezdetekor a kisgyermek még tele van
0sztonos kivancsisaggal, felfedezési vaggyal, amelyet
az iskolai oktatds sorin megtanulnak elfojtani, és ké-
s6bb, a természettudomanyos ismeretek iskolai elsaja-
titasakor ez felel6s a negativ viszonyulasért is”.
Napjaink kozoktatasiban a legkomolyabb kihiva-
sokkal a természettudomanyos oktatis néz szembe.
Ez egyértelmien kidertil szamos hazai és nemzetkozi
vizsgalat eredményébdl. Kilonosen igaz ez a fizika és
kémia tantdrgyra. A tanulok nem rendelkeznek kells
motivacioval ahhoz, hogy e tantargyakhoz kapcsolo-
do ismeretanyagot optimalis szinten elsajatitsak, illet-
ve, hogy fejlesszék a fontos készségeiket, képességei-
ket. Az empirikus vizsgalatok eredményei is mutatjak:
a természettudomanyos érdeklGdés elvesztésének
egyik f6 oka az iskola oktatis modszereinek minGsé-
gében keresendd. Jollehet a pedagdgusok nagy része

' http://ec.europa.eu/research/science-society, http://www.kfki.

hu/fszemle/archivum/fsz0710/csermely0710.html
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Molnar Milan, Papp Katalin

Szegedi Tudomanyegyetem

mara mar egyetért abban, hogy a kisérletalapt tanu-
lasi folyamatok hatékonyabbak, sajnos a tanitasi 6rak
valosaga azonban mast mutat Eurdpa legtobb orsza-
gaban, igy nalunk is. Az életkorhoz alkalmazkodo
tudasatadasi modszer, stratégia megvalasztasaval tud-
juk a kedvezétlen tendenciat, a redlidk kedvezétlen
tanuldi (és tarsadalmi) attitGdjét megforditani. Kulo-
nosen az altalanos iskolai természettudomanyos tan-
anyag kozvetitésének modszerei dontéek a jovore
nézve. Az altalanos iskola az a hely, ahol a gyerekek
0sztonos kivancsisagat felhasznalva biztos és motivalt
természettudomanyos érdeklédés fejleszthetd ki, illet-
ve a meglévs kedvezd attitld feler@sithets. Kalfoldon
is egyre tobb mozgalom, kezdeményezés indult abbol
a célbol, hogy a gyerekek kisgyermekkorban kapcso-
latba kerlljenek a természettudomannyal.

Kilfoldi példak

A nemzetko6zi modszertani szakirodalombol latszik,
hogy kulfoldon mar felismerték: a természettudoma-
nyos nevelés nem a kozoktalds felsobb oszialyainak
privilégiuma!

Rovid tavon is kivaléan mikods modszert dolgoz-
tak ki Franciaorszagban. A La main ad la pdte* prog-

* A kifejezés sz0 szerinti jelentése: kéz a gyurmaban, ami az angol

hands-on — aktiv részvétel, gyakorlatias — kifejezésnek felel meg.
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ram keretében Samuel Lellouch és David Jasmin
egyetemi hallgatokat kildott az dltalanos iskoldakba,
hogy segitsék a tanitok munkijat.’> A projektet 1996-
ban inditottak, az6ta 1500-2000 muszaki, illetve ter-
mészettudomany-szakos hallgato vett részt benne, és
tobb mint 20 orszdg csatlakozott a kezdeményezés-
hez. A projekt lényege, hogy a kérdezésen, vizsgdlo-
dason alapuld természettudomany-tanitasi stratégiat
3-11 éves gyerekek kozott alkalmazzak. A kérdezés, a
sok egyéni és csoportos aktivitds felkelti és megtartja
a gyermekek figyelmét, hiszen csupa érdekes, és f6-
leg sajat maguk altal megvizsgalhato, kiprobalhato
jelenséggel foglalkoznak.

Szintén egyetemistik segitségére épitve szervezik
Németorszaghban a kisiskolasokkal és o6vodasokkal
foglalkoz6 természettudomanyos nevelési programot.
A kulonbség az, hogy felismerték, nem csak egyete-
mistak, hanem felkészitett kozépiskolasok is bekap-
csolodhatnak a foglalkozasok tartasiba. A kozépisko-
lasoknak és tanaraiknak is nagyon hasznos ez, hiszen
ha valaki az altala megtanultakat tovabbadja, sajat
szavaival Gjrafogalmazza, akkor tudasa letisztultabb
lesz. A gyerekeknek pedig azért hasznos ez a forma,
mert a didkok nem csak korban, de gondolkodasban
is kozelebb allnak a kisiskolasokhoz, mint barmelyik
tanar. Ezért nagyon hatékony a killonb6z6 szintd ok-
tatdsi intézmények kozotti koopericio.*

Hasonlo kezdeményezés a szintén Franciaorszagbol
atjara indult Pollen projekt, amely lényegében az Ggy-
nevezett magvarosok halozatat jelenti. Egy-egy ilyen
magvarosban kiépitenek egy teljes kdozosségi Osszefo-
gast, amelynek része a varoshaza, a mivel&6dési haz, a
gimnizium, az egyetem, kutatodintézet, ha van a térség-
ben, egyszoval minden olyan kozosség, amely a maga
eszkozeivel segiti az altalanos iskolai természettudo-
manyos képzést. A magvarosokhoz csatlakozhatnak
mis telepulések és iskoldk, ezek szintén megkapnak
minden, a Pollen keretei kozé belépetteknek jaro segit-
séget. Rendelkezésre illnak tanitist segité eszkozok,
elméleti anyagok, tantervek. A Pollen rendszeresen
szervez tovabbképzéseket és folyamatosan méri a
munka hatékonysagit. Magyarorszagot magvarosként
Vac képviseli a programban.’

Szegedi példa

Programunk kapcsolodik az MTA Képességfejlesztési
Kutatocsoport (SZTE, Neveléstudomanyi Intézet) ku-
tatdsi témajihoz, amelynek keretében vizsgiljak a
természettudomanyok tanuldsanak feltételeit, a termé-
szettudomanyos gondolkodas és fogalmak fejlédését,
a természettudomanyoktol valod elfordulas kezdetei-
nek megtaldlasat, okainak feltarasat.

A Jatsszunk tudomanyt! névvel 2010-ben elkezdett
programunk a 6-10 éves korosztilyt célozza meg,

3

4

http://www .scienceinschool.org/2009/issue11/pollen/hungarian
http://www.think-ing.de/index.php?node=1218
http://www.cienciaviva.pt/projectos/pollen/pollen2.pdf

5

A FIZIKA TANITASA

@

ELVEZETES

Fl2ieAT
JMNmrwpen ¢reeeenec!

A Kobor macskak is tudjak. ..

iskolatol fuggetlen helyszinen, a Szent-Gyorgyi Albert
Agoraban (korabban Szazszorszép Gyermekhidz). Az
altalunk kifejlesztett, hossza évek modszertani, peda-
gbgiai tapasztalatait folhasznalo aktivitdsok célja a
természettudomanyos gondolkodas fejlesztése az élet-
korboz igazodo, kézvetlen tapaszialatszerzésen ala-
pulo modszerekkel, kisérletekkel balesetmentes, egy-
szerii, hétkoznapi tdargyakat alkalmazo kérnyezet-
ben. Programunk jelenleg harom f6 formaban muko-
dik: szakkori foglalkozasok heti rendszerességgel
(mar tal vagyunk 150 alkalmon, néha két korcsoport-
ba osztva, tobb mint 100 gyermek részvételével), a
nyari taborok (egy hetesek, néha két turnus is, kortl-
belil 150 gyermek részvételével) és tgynevezett ,ki-
ajanlott” bemutato foglalkozdasok, 6vodas csoportok-
nak, iskolai osztalyoknak.

Szakkorok

A szakkdrok célja, hogy a gyerekek hetente masfél
orat a tudomannyal valé megismerkedéssel, tudoma-
nyos modszerekkel torténd tapasztalatszerzéssel tolt-
senek. A foglalkozasok tematikusan felépitettek, meg-
hatarozott rendszer szerint zajlanak, de ezt a rend-
szert inkabb csak timpontnak, mint szigora torvény-
nek hasznaljuk. Minden szakkori foglalkozas esetén a
legfontosabb, hogy timogassuk az 6nallo kisérlete-
zést, szabad teret adjunk a kreativitdsnak és a képze-
letnek. Természetesen érzékeny hatarmezsgyén
egyensulyozunk ezzel, hiszen nem cél a szabad jaték
sem. A gyerekek minden esetben az altalunk megter-
vezett kisérleteket végzik el, szabadsaguk mindossze
az ezzel kapcsolatos egyéb otleteik megvalosulasara
korlatozodik. Viszont a kisérletekkel kapcsolatos min-
den fejleszts, Gjitd vagy egyszerden csak kiviancsi
javaslat teret kap, hiszen nagyon fontos alapelviink,
hogy nem hagyunk megvalaszolatlan kérdést. Rend-
szeresen elSfordul, hogy egy kisérlet kapcsan felme-
ril: ,de mi lenne, ha ezt inkdbb Ggy csinilnank?”.
Ekkor a mi valaszunk kevés kivételtdl eltekintve —
akkor is, ha tudjuk a valaszt —, hogy ,Probaljuk ki!”.
Az ilyen — tanult fével akar teljesen értelmetlennek
latszo — kisérletekre soha nem szabad sajnalni az idét.
Ezért irtuk korabban, hogy az elére megalmodott
rendszer csak tampont. Gyakran el6fordul, hogy ah-
hoz a kisérlet mennyiséghez, amit egy foglalkozasra
terveztink, akdr harom-négy alkalomra is sziikség
van. Hiszen ebben rejlik az ilyen foglalkozasok oridsi
elénye a kozoktatasi tanériakkal szemben. Toélink
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gyumolcselem

senki nem fogja szamon kérni, hogy miért nem jat-
szottunk” idén a gyerekekkel példdul elektromossa-
got. Hiszen itt nem a konkrét tematika teljesitése a
lényeg, hanem az, hogy a gyerekek ismerjék meg a
természettudomanyos vizsgalodas modszereit, idejik
egy részét jatékos kisérletezéssel toltsék, és kozben
személyiséglikben formadlodjanak. Ezekkel a foglalko-
zasokkal megakadalyozzuk, hogy elfojtsik természe-
tes kivancsisagukat, olyan erds érzelmet ébresztiink
benniik a természet megismerése irant, amit hitiink
szerint késébb sem fognak elvesziteni. Ez a hipotézi-
stink, igazolisahoz még idGre van sziikség, hiszen a
gyerekek nagy része, akik az elsé szakkoreinken vet-
tek részt, még nem tanul diszciplinaris természettudo-
manyt az iskolaban.

A szakkori kisérletek egy részét kozosen (példaul
tiddkapacitds mérés, Gjra-papir készitése, ...), mas
részét csoportosan vagy egyénileg végzik a gyerekek
(példaul a viz tulajdonsagainak megfigyelése, dram-
korok vizsgalata, ...). A konstrukcios feladatoknil a

76

egy kis kémia

potométer6 tanulmanyozdsa

cél valamilyen ,produktum” (példaul: zeneszerszam,
Cartesius-bavar, szivarvany-néz6) készitése. Meérs
kisérleteknél példaul a gumicukor megnyuldsat, az
elforralt viz mennyiségét mérjik meg. Az egyszerd,
hétkoznapi targyakat balesetmentes kornyezetben al-
kalmazo, az életkorhoz igazodd idébeosztassal zajlo
foglalkozasok technikai hatterét tobbek kozott a Sie-
mens Felfedez? lebetsz! eszkozkészlete és a szakkor-
vezeté ,magangyUjteménye” biztositja.

Tematika (részlet)

Anyagok korulottink (a viz tulajdonsagai, Gszas,
mertlés, folyadékok tulajdonsagai, striség — Carte-
sius-buvar, strtségmérs készitése)

Feszul a vizfelilet, vékonyrétegek tulajdonsagai,
koromlakkszivarvany

® A potométer a névények parologtatisi sebességének mérésére

szolgal azon elv alapjan, hogy méri a névény altal adott id6 alatt
elfogyasztott vizet.

FIZIKAI SZEMLE 2014/3



S S

levegs |

PET-palack

A Cartesius-buvir elve és megvalositasa.

Folyadékok tulajdonsdgai, viszkozitds, oldatok ké-
szitése, oldott anyag kividlasztasa, viztisztitas

Szilard anyagok, kristalyok megfigyelése, jod szub-
limacioja

Hang, hanghullamok, hangkeltés, hangérzékelés

Rakétat készitiink!

Szilard anyag rugalmassaga, gumicukor megnyula-
sanak mérése

Dorzsoléses kisérletek, elektroszkop készitése

Zart aramkor Osszedllitdsa, vezetd, szigetelG anya-
gok, fekete doboz vizsgalata

Aramkor a maciban, nyusziban, ,bogir-szenzor”

Oldatok aramvezetése, gyumolcselem elGillitasa

Jaték a fénnyel: visszaverddés, torés

Nagyitas, mikroszkop készitése

Szivarvanynézs készitése

Ujra-papir, kémhatas, voroskiposzta indikator ...

A titkosirds receptjei

Miagneses alapjelenségek, elektromagnes

Egypolust motor készitése ...

Nyari tiborok

A nyari taborok sokban hasonlitanak a szakkori fog-
lalkozasokra, de a taborban sokkal tobb id& all ren-
delkezésre, vagyis kényelmesebben elid6zhetiink
egy-egy részproblémanal. Az alapelvek azonosak, st
a tobb id6 miatt az egyéni kreativitisnak, ha lehet,
még tobb teret tudunk biztositani. Hasonl6 a foglalko-
zasok felépitése is. Mind a szakkori alkalmakkor,
mind a taboros napok kezdetén a gyerekek lehetSsé-
get kapnak a természettudomanyos elveket, torvénye-
ket alkalmaz6 jatékszerekkel torténd szabad jatékra.
Ez kellemes alaphangulatot
segit teremteni, amely megha-
tirozza a késébbi hozzialli-
sukat. A jatékok remek segit-
séget nyujtanak abban, hogy
megmutassuk a tudomany
mennyire egyszerlien van je-
len mindennapjainkban, leg-
egyszeribb tirgyainkban. A
témakorok bevezetéséhez
elGszeretettel hasznalunk me-
sefilmeket. Kis kutatdssal
konnyedén taldlhatok olyan
rajzfilmek, amelyek tudo-
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manyt tartalmaznak és nagy segitséget nyujthatnak
bizonyos jelenségek megértésében.
A kovetkezSkben négy kisérlet-példat mutatunk be.

A tengeralattjarok titka: a Cartesius-buvar

Probald a viz felszinén lebegd targyakat az edény
aljara ,kényszeriteni”!

Ha kicsiny fiolaba megfelel6 mennyiségu vizet jut-
tatunk, akkor nyomdas hatasara elmertl a henger vizé-
ben, mert a megnovelt nyomas a benne 1&€vs levegdt
osszenyomja, igy a bavar atlagstirtisége nagyobb lesz,
mint a vizé. A tilnyomast megsziintetve a buvar ismét
a felszinre emelkedik, mert a kitdgulo levegé az atla-
gos surlséget ismét lecsokkenti. Probalj buvart készi-
teni szemcseppent$, pipetta, tollkupak, szivoszal,
vilagité Gszo felhasznalasaval!

Korémlakkszivarvany

Egy edénybe Onts vizet és az aljara fektess egy fe-
kete kartonlapot! Cseppents szintelen kéromlakkot a
vizbe (a viz felszinéhez nagyon kozelr6D! A korom-
lakk vékony, kor alakd bevonatot képez majd a viz
felszinén, ami néhany perc varakozas utin a szélekrdl
kiindulva kezd megszaradni. Ekkor 6vatosan emeld ki
a kartonlapot, tgyelve arra, hogy a vékony korom-
lakkréteg a papirra ragadjon és rajta is maradjon!
Hagyd megszaradni az atazott papirt! Mit tapasztalsz
és mi a latottak magyarazata?

A fenti jelenség miatt lathatod szinesnek a szennye-
zett tocsakat is. A viznél kisebb strtségul olaj vékony
rétegben, nagy feltileten tertil szét a pocsolyik felszi-
nén, és elzarja a vizek élévilagat a leveg6tsl.

Szendvicsduda

A két tenyeriink kozé fogott falevél vagy selyempa-
pir megfujdsaval kapott hanghoz hasonl6an llithatunk
el6 hangszert két torokvizsgalo lapka (vagy kemény
kartonpapirbol kivagott forma) kozé rogzitett vastag
gumigylrd (Ggynevezett postids gumi) segitségével. Az
egyik lapkara hossziranyba huzzuk ra a széles gumi-
gyurdt, a két lapka kozé tavtartonak tegylnk szivo-
szaldarabot és rogzitsiik a masik lapkat két kicsiny gu-
migyurivel. A két lapka kozé levegé6t fajva szolaltathat-
juk meg a hangszert, a kapott jellegzetes hang magas-
sagat a széles gumi feszitettségével €s a tavtartd szivo-
szalak helyzetével tudjuk valtoztatni.

Nyari tabor: el6adastol a jatékig.
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A szendvicsduda és a kis ,;mivészek”.

Meéré kisérlet

Egy vastagabb, kozepén tdvel atszart, alitamasztott
szivoszalbol, fém kiskanalakbdl (ezek a serpenydk)
készithetiink mérleget, amelynél példaul rizsszemeket
hasznalhatunk sutlysorozatnak az egyik oldalon, a
masik oldalra példaul 10 csepp vizet helyezve, mé-
csessel alagyujtva meghatarozhatjuk az elforralt viz
mennyiségét. Ugyanezzel a modszerrel példaul so- és
cukoroldat tulajdonsagai is tanulmanyozhatok.

Bemutato (ajanlott) foglalkozasok

Ajanlott foglalkozasaink sokban kilonboznek az ed-
dig bemutatottaktol. Itt egy iskolai osztdly litogat el
hozzank (vagy teleptlink ki hozzajuk), és vesz részt
egy eldre egyeztetett témaja és hosszusagu foglalko-
zason. Ilyen alkalommal egy — elGre jol felépitett —
programot visziink végig, amiben kisérleteink segit-
ségével vizsgilunk egy jelenséget, épitjik fel a meg-
értés folyamatat. Ekkor viszonylag kevés terep jut az
egyéni kivancsisagnak, nincs id6 az egyéni gondola-
tokat kiprobalni. A hangvétel is teljesen mas egy
olyan kozosségben, amellyel elSszor talalkozik a
foglalkozas vezetGje. Az ilyen foglalkozasok nagy
elénye, hogy sok gyerekhez juthat el a program. Csu-
pan izelit6t tudunk kindlni, de ez is olyan élményt
adhat, amelynek hatasa lesz a késGbbiekre. Az 0sz-
talyt tanit6 pedagogus, aki részt vesz a foglalkoza-
son, késébb sajat munkdija soran fel tudja hasznalni
az itt szerzett €lményeket.
A bemutato foglalkozasok témai az alabbiak:

Az a csodalatos szivoszdl

A szivoszal idedlis eszkoz sok jelenség természettu-
dominyos torvényszerlségeinek bemutatisiara. Pél-
daul dorzsoléssel az elektromos toltések, fajassal az
aramlasok tanulmanyozhatok, de készithetiink beldle
rakétat vagy dudat is.

Mérések a szivoszal-mérleggel...
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Hangszerek a ,semmib6l”

Sok hétkoznapi targy alkalmas arra, hogy belSle
,2zeneszerszamot” készitsink. Példaul mianyag cso-
vek, szivoszalak, vizzel toltott palackok, a kifeszitett
gumiszdl egyarant felhasznalhaté hangkeltésre, sét
zenei dallamot is produkilnak.

A tengeralattjarok titka

Az Gszas jelenségét vizsgalo foglalkozason hétkodz-
napi targyak (példaul fakocka) mertlési tulajdonsa-
gait tanulmanyozhatjuk és készithetiink magunk sza-
balyozta buvart is.

Fesziil a vizfeliilet

A viz killonleges tulajdonsagit vizsgalhatjuk a felile-
tére helyezett tairgyakkal, adalékanyagokat hozzaadva a
valtozas latvanyos kisérletekkel tanulmanyozhato.

OVEGES-IDEZES ULLESEN

A magnesek titka

A magnesek lathatatlan ,titkat”, a miagneses mezd
szerkezetét egyszerd kisérletekkel (példaul vasre-
szelék) tanulmanyozhatjuk. Jatékszerekkel végzett
tapasztalatgyUjtés tovabbi tulajdonsigok megisme-
rését segiti.

Tudomany-népszerdsités

Az aktivitasokkal gyakran tallépjik az eddig bemuta-
tott formakat, €s megjelentink tudomany-népszerdsité
rendezvényeken. A Kiskutatok Ejszakija, a Gyermek-
karicsony és Gyermeknap, a Tudomdny a Plazdban
kisérleti bemutatoin rendszeresen résztvevs | szakko-
r6s” gyerekek belekostolnak a tudomanyos ismeret-
terjesztés munkajaba is.

— a Fontos Sandor Altalanos és Alapfoka Mvészeti Iskoldban

A természettudomanyos élmények sorozata nélkil
lehetetlen megvaltoztatni a didkok fizikara vonatko-
z0 gondolkodasmodjat. Elsédleges kell legyen a dia-
kok érdekl6désének felkeltése olyan kisérletek és
mas szemléltets anyagok Osszegyujtésével, amelyek-
bél kibontakozhat a megérté gondolkodas. A dia-
koknak ,tenniok kell a fizikat, hogy kialakuljanak
benniik a tudomanyos fogalmak. A didkok mondtak:
»A torvényszerlségeket keresni csoddlatos élmény,
amitSl nagyobbnak érzem magam. ... Tenni szeret-
nék valamit! A jelenségek megértéséért szeretnék
cselekedni.«!

Az altalanos iskolaban fizikdt minimalis 6raszam-
ban tanithatunk, igy kisérletezésre szinte alig marad
id6. Ezért kell minél tobb kiegészits foglalkozast szer-
vezni tanitvinyainknak, ahol a kisérletezésé a f&sze-
rep. Természetesen ehhez meg kell nyerni az iskola-
vezetést, hogy biztositson szakkori 6rakat a foglalko-
zasok lebonyolitasara. Tobb évben onszorgalombol
hetente szakkori foglalkozasokat tartottunk, majd
minden év aprilisiban az 0sszegyjtott kisérletekbdl
valogatott bemutatdval zartuk a projektet. A kornyezé
iskoldk is meglatogattik rendezvénytinket. A fizikat
kevésbé szeretd didk is kivirult, gyartotta a kisérleti
eszkozoket — tette azt, amihez jobban értett — az osz-
taly minden tagja részt vett a munkaban. Az iskolave-
zetés is latta a sikert, igy egy id6 multan felajanlottak
a mindenkori 7. osztalyban fizetett heti +2 fizika orat.
Azota iskolankban ezt a tevékenységet minden évben

! Kébor macskak kisérletei. Fizika Szemle 43/6 (1993) 214.
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Tasi Zoltanné
matematika-fizika szakos tanar

tamogatjak. Igyeksziink minden tanul6t ,megfertGzni”
a fizikaval, kémidval, bevonni valamilyen tevékeny-
ségbe. Néhany otlet:

e Fizikai témaja rajzos fejtorok, rejtvények megje-
lentetése az iskolatjsagban (folyamatosan), a helyes
megfejtSk jutalmazasa.

e Beszélgetések, kotetlen formaja talalkozok szer-
vezése, érdekességek, jatékos kisérletek: Grkutatas,
terapids és diagnosztikai modszerek az orvostudo-
manyban, 1ézerfizika stb.
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e Kutatasok (példaul fizikusok munkissiga; érde-
kességek, rejtélyek a természetben stb.), amelynek
eredménye prezenticié vagy egyéb dokumentum.

e Egyszerl, hazilag elkészithet§ eszkozokkel ki-
sérletek gyUijtése, a legjobbak bemutatasa a Kisérletez-
ztink! rendezvénysorozaton.

e Fizikaval kapcsolatos oktatasi anyagok gydijtése,
felhasznaldsa tanitdsi 6rdkon vagy délutani foglalko-
zasok keretében.

e Olyan rendezvény szervezése, amelyen bemuta-
tasra kertilnek a tars-természettudomanyok; a kémia,
a biologia és a geologia kapcsolata a fizikaval.

e Fizika a mivészetek jegyében:

— rajzpalyazat, példaul humoros rajzok fizikusok-
r6l, tizikai jelenségekrdl;

— fizikusok élete és munkassaga — gydjtémunka;

— régi kisérleti eszkdz0k bemutatisa.

e Latogatas szervezése valamely orszagos rendez-
vényre, amely egyben a legaktivabbak jutalmazasa is
lehet. Példaul kirandulas a Jové Hazaba, a Csodak
Palotajaba, az Elektrotechnikai Muzeumba, részvétel
rendhagyo fizikadran stb.

e Az érdekldds diakokkal minden évben ellitoga-
tunk az SZTE Fizikus Tanszékcsoport Kardcsonyi Ki-
sérletek (ajandék ,koncert” kis és nagy didkoknak)
rendezvényére.

e Hirom f&s csoportokkal tobb évben eljutottunk
a Lang Agota altal szervezett Fizikatiirdra; részt ve-
szink az SZTE szervezésében a Jdtszunk fizikdt! ver-
senyen; A Lanczos Kornél-, a Jedlik-versenyen is kép-
viselték iskolankat didkok. Természetesen a legligye-
sebbeket az Oveges-versenyre és a Bor Pil-fizikaver-
senyre is nevezzuk.

Szamitsuk ki a Fold méretét!

A didkokkal el6szor 2005. majus 25-én mértiik meg a
Nap altal vetett arnyék hajlasszogét. Fontos, hogy a
mérést a Nap délvonalon val6 athaladasakor végez-
zik, ami nem pontosan a karériank altal mutatott dél-
ben kovetkezik be! Pontos idSpontja fiigg az id6zo6-
nankon beluli helyzetinkt6l, rdaddsul az év sorin
egyéb hatasok miatt is cstszik a valodi delelés idGben
el6re és hitra, ezért valamilyen modszerrel ki kellett
mérniink, mikor jar a Nap legmagasabban a horizont
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felett. Leszurtunk egy, a foldre merdleges, 1 m hossza
rudat, majd 5 percenként bejeloltik a f6ldon a radar-
nyék végpontjit. Mindezt mar fél 6raval a vélt delelés
elott elkezdtik, és kortlbelil fél oraval tovabb foly-
tattuk. Az arnyék hosszanak valtozasat papiron abra-
zolva egy szépen gorbuls iv rajzolddott ki: a legrovi-
debb radarnyék mutatta a dél idSpontjat. Az arnyék
ekkor lemért hosszabol — a rad hosszanak ismereté-
ben — szamitottuk ki az arnyék hajlasszogeét.

A mi iskolankban 2005. mijus 25-én a Nap delelé-
sekor 25,4° volt a napsugarak beesési szoge. A gyere-
kek nagy élvezettel kisérték figyelemmel és mérték 5
percenként a bot arnyékat. Negyed 1-kor volt a legro-
videbb az arnyék. Matematika6ran ebbdl szerkesztet-
ték meg a didkok a derékszogl hiromszoget, és (alta-
lanos iskolasként!) mérték a beesési szoget.

Ugyanazon a napon a Deutshe Schule Abu Dhabi-
ban (www.gisad.ae/de/home) is elvégezték a mé-
rést és elkildték nekiink az eredményt. Az Egyestlt
Arab Emirségek févarosiban a beesési szog delelés-
kor 3,3-3,5° volt.

Ezutan kovetkezett a szamitas:

D _ o-

¢ 360°°

ahol o a mért hajlasszog az llési, B a mért hajlasszog
az Abu Dhabi-i iskoldaban; D a két iskola szélességi
korének tavolsaga kilométerben és Ca Fold kertilete.
Atrendezve és a szimadatokat beirva 3,3° esetén az
egyenlité hosszara €' = 39828 km-t, mig 3,5° értékkel
C= 40191 km-t kaptunk.

A kisérlet eldtt tanitvanyaimnak hihetetlennek tdnt,
hogy pusztin arnyékok mérésével (és a foldrajzi tavol-
sag ismeretében) meghatarozhatjuk a Fold egyenlitGjé-
nek hosszat, de utina mar nem kételkedtek. Ezt a mé-
rést tobb évben is elvégeztiik ezzel a partneriskolaval.

Erdei iskolankrol
ahol Gsszel egy-egy napot a fizikanak szenteliink

Erdei iskolink Ullés kozségtdl 1,5 km-re taldlhat6 a
volt tanyai iskola éptletében. Sajit tandsvénylnk
van, ahol az érdekl6ddk 8 allomidson kovethetik vé-
gig a rét-legeld, a viz-vizpart, valamint a lapos vidék
élovilagat.

Az erdei iskola sajatos, a kornyezet adottsigaira
épits nevelés- és tanuldsszervezési egység. A szorgal-
mi idében megvalosuld, egybefliggSen tobbnapos, a
szervezs oktatasi intézmény székhelyétsl kilonbozé
helyszinG tanulasszervezési mod, amelynek sordn a
tanuldas a tanulok aktiv, cselekvd, kolcsondsségen
alapuld egyutttmikodésére és kommunikdcidjara
épul. A tanitas tartalmilag és tantervileg egyarant szo-
rosan és szervesen kapcsolodik a valasztott helyszin
természeti, ember altal 1étesitett és szociokulturalis
kornyezetéhez. Kiemelkedd nevelési feladata a kor-
nyezettel harmonikus, egészséges életvezetési képes-
ségek fejlesztése és a kozosségi tevékenységekhez
kotéds szocializacio.
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Kornyezetiink értékeinek befogadasa, problémai-
nak megértése aligha nélkilozheti a tantermen kiviili
tanulast. Azaz nem elegendd, ha a valosagot, mint
tananyagot vissziik be a tanterembe. Tanitasunk szin-
terét kell olykor-olykor athelyezni a kornyezet valosa-
gaba. A ,szabad-ég iskolajaban” azonban hamar meg-
tapasztalhatjuk, hogy mind tanitvanyaink, mind ma-
gunk kiléptink hagyomanyos iskolai szerepeinkbdl.
Missa valik az ismeret- és értékataddshoz fiz6ds vi-
szonyunk, megvaltoznak a tanitdsi-tanulasi helyzetek.
Nem allitom, hogy konnyebben kezelhetévé valna-
nak, am kétség kivil izgalmasabb pedagogiai lehets-
ségek teremtSdhetnek, mint a tidbla, kréta és padok
vilagaban. Az erdei iskolai élet — legyen bar a tanitas
targya a természet, a néprajzi, a torténelmi kornyezet,
vagy akar az emberek életmodja — mindig lehetGséget
ad a tanuldk kornyezethez fiz6ds értékrendjének,
magatartisanak alakitisira. Ezeket a gondolatokat
figyelembe véve szervezink fizika-jatszohdzat az
erdei iskolaban kicsiknek és nagyoknak, ahol nyu-
godtan Kkisérletezhetnek, mérhetnek, kutathatnak
szakkonyvekben a didkok, nem siirget senkit a csen-
getés, a kovetkezd ora.

Kisérletezziink!

A mindenkori 7. osztilyok tanuldi mar a tanévkezdést
kovetGen gytjtémunkaba fognak. Majd jon az eszkdzok
készitése, kiprobalasa. Nagyon emlékezetes, szép dél-
utanokat toltottiink-toltiink el a gyerekekkel. A nehezen
kezelhetS, egyébként a fizikdt sajit bevallisa szerint
nem szeretd didk is orommel vesz részt a munkiban.
Rendezvénylink mottéja: ,Minden elvégzett kisérlet
abban segit, hogy jobban megeértsiik a vilagot, amely-
ben élink. Utinozzuk mi is a természetet! Miszerek,
gyari késziilékek nélkil, a haztartaisban kéznél 1évs
anyagok, eszkozok felhasznalasaval allitunk el, érttink
meg jelenségeket, torvényszertségeket.” (Oveges Jozsef)

A projekt szakaszai

1. témavdlasztas

Jatékos fizikakisérletek, hazilag elkészitett eszko-
zokkel. Igy a kisebb csoportok probiltak témit, téma-
kort keresni. Biztos vagyok benne, hogy hossza tivon
azok a didkok is megszeretik a fizikat, akik csak tan-
oOrai keretben tanitott tantargy esetén nem sorolnak
kedvenc targyaik kozé. Felmérések igazoljak, ,a bio-
logia tantirgy a legkedveltebb a természettudoma-
nyos targyak kozil, a kémia és a fizika 1ényegesen
kisebb -népszertiségnek drvend.”.?

2. tervkeészités

Egyltt, egyenrangiként terveztem a részt vevd
gyerekekkel, és mint moderatornak arra kellett figyel-
nem, hogy minden gyerek megtalilja feladatat a mun-

*  Papp Katalin: Ami a szimszerd eredmények mogott van... Fizi-

kai Szemle 51/1 (2001) 26-34.
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kaban. Az egyes gyerekek képességeihez, tapasztala-
tahoz, kreativitasahoz idomulé munkat szerettem
volna megvalositani. Ugy gondolom, a kitlizott cél
segitette tanitvdnyaimat 0j nézGpontok felfedezésé-
ben, novelte egymas kulonbozéségével szembeni
tolerancidjukat. Ahhoz is hozzijarulhatott, hogy ki
tudjak valasztani, milyen személyes készségeket kell
hasznalniuk ahhoz, hogy eredményesen tudjanak
dolgozni olyanokkal, akiknek mas stilusuk, illetve
preferencidik vannak. Ezért célul tiztik ki, hogy min-
den 7. osztalyos tanul6t bevonunk a munkaba.

3. adatgyrijtés

Torténhet az iskolaban és az iskola falain kivil is.
Szerencsés, ha a gyerekek eddig ismeretlen helyeket
keresnek fel és taldlnak meg interneten, szakkony-
vekben, konyvtarban stb. A 30-40 didk 5 f&s kisebb
csoportokban kezdte el a munkat, miutan kivalasztot-
tak a szamukra legkedvesebb kisérleteket.

4. téma feldolgozasa

Sokféle modon torténhet, akar a hagyomanyos
Orakeretben, akar az iskola idSkeretén tdl. Nyilvan ez
utobbi alkalmasabb a projektszervezésre, de nem
lehetetlen az 6ra alatti feldolgozas sem, kiillonosen, ha
nincs lehet&ség masra. Mi elsGsorban k6zos délutino-
kat szerveztink.

5. a termék, produktum osszedallitasa

Amint megsziilettek az elgondolasok, az elsé javas-
latok, délutanonként megbeszéltiik. A kisérleti eszko-
z0k elkészitése, kiprobalasa volt a legfontosabb fel-
adat. Majd kovetkezett a szliikséges eszkozok gytjté-
se, hidnyzok beszerzése. Leirasok elemzése, eszkozok
Osszedllitdsa. Vajon mikodik-e? Ha nem, hol a hiba?
Mit valtoztassunk? Sok-sok kérdés felmertilt menet-
kozben, amelyekre kozosen igyekeztiink magyaraza-
tot talalni. Annal nagyobb 6rom nem is lehetett, mint
amikor végre mikodott a kisérlet. Felejthetetlen csil-
logd szempar jelezte a nevelSnek, hogy ,nekem is
sikertilt, nekem, akinek szinte soha nincs sikere a
tanuldsban. Igazan nem is szeretek tanulni, de azért
ezekre a délutinokra szivesen visszajartam.” Egy
masik didk értékeld szavait idézve: En alig ismertem
rd Korira és Zolira, mert hihetetlen médon nagyon
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élvezték és jok is voltak.” (Zoli és Kori nevét nem
éppen a jo didkok kozott tartjdk szamon.) Mikdzben
tanitvinyaim probalgattak a kisérletet, a sikertelen-
ség, vagy éppen a mar mikods eszkoz fényt deritett a
fizikai magyarazatra is.

6. a projekt értckelése

Tanul6i véleményekbdl: (A kiilonbozs iskolakbol
érkezd diakok szemében igazan latszott, nem csak
azeért jottek el, hogy lemaradjanak az 6rakrol, hanem
érdekelte Gket a majdnem masfél 6rdig tartdé bemuta-
t6. [...] A sok elSkészitésnek koszonhetSen vélemé-
nyem szerint igen jol sikertilt ez a kiilonleges alkalom,
és én nagyon Orlltem ennek a lehetGségnek, amelyet
jovére aprilisban, remélem megismételhetiink.”

,En abban a csoportban, amelyikben voltam, na-
gyon jol éreztem magam. Csak az volt kar, hogy nem
mindegyik kisérletet tudtam kiprobalni. [...] Nagyon
élveztem ezt az egészet. De legjobb az volt, amikor
megtapsoltak minket, és sttit is kaptunk! Ezt nem is
gondoltam volna. Kaptunk egy tok jo konyvet, ami
egyben érdekes is. Az is jo volt, hogy sok tanar segi-
tett nekiink. Remélem jovére is ilyen jo lesz, és még
tobben fognak jonni!”

JO volt, hogy voltak fizika el6készit6 napok, igy
mindenki kiprobalhatta a kisérleteit, hogy minden
rendeltetésszerien mikodjon a bemutaton.”

,Nagyon tetszettek Jenei Peti fénytani kisérletei,
mert latvanyosak voltak. Minden csoportban voltak
nagyon érdekes és kilonleges kisérletek. Nem volt
olyan kisérlet, ami kevésbé tetszett. [...] Nagyon jol
éreztem magam, és maskor is szivesen részt vennék
ilyen programon.”

LSzerintem jO volt, sokan voltunk, jol éreztik ma-
gunkat és még egy kicsit tanultunk is. Sok dicséretet
kaptunk. Egy rossz volt; belul kevés volt a hely.”

JO volt, mert minden gordiilékenyen ment, és min-
denki szorgalmasan megtanulta a kisérlet lényegét.”

Az Oveges-idézés majd a késGbbiekben Kisérletez-
ziink! projekt zar6 rendezvényén tobb évben is részt
vett Bonifert Domonkosné, a Juhdsz Gyula Tanir-
képzs Féiskola fizika tanszékének volt tandra. Idé-
zet levelébdl:  halisan koszonom, [...] hogy felis-
mertétek azt, amiben én is hiszek, hogy a mai gyere-
kekkel igy lehet leginkdabb megszerettetni tantar-
gyunkat, tovibba, hogy sok-sok energiat befektetve
villalkoztatok egy ilyen bemutatdé megrendezésére,
melynek értéke a mai vilagban szokatlan médon
forintokban nem mérhetd, ezért hatvinyozottan ér-
tékes”. Biztatd szavai Oriasi lendiiletet, er6t adtak a
kovetkezs évekre.

Minden évben vendégiink Papp Katalin a Szegedi
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszékérdl. Idé-
zet a Délmagyarorszdgban megjelent irasabol: ,A
helyi Mivel&dési Kozpont nagytermében, mint profi
kiallitoknal szokasos: kozépen korberakva asztalok,
rajtuk konzervdoboz, tdités tiveg, léggdmb, gyertya,
alufolia, labasok, siitSpor, ecet, tojas, és sok mas, a
haztartdsokban haszndlatos eszkoz. A standok mo-
gott az iskola 7. osztalyos mosolygos tanulodi, 6k har-
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mincan, akik »arultak« portékaikat. A portékak pedig
fizikai kisérletek voltak, amelyeket a tanulok sajat
maguk készitettek, fejlesztettek ki tobb hetes déluta-
ni, hétvégi munkaval [...] Az »arusok« szerepében a
tanulok értén, felkésziilten, lelkesen mutattak be a
gaztorvények, a lendilet-megmaradas, a hidroszta-
tika komornak hitt torvényei, fogalmai segitségével
megmagyarizhato jelenségeket. »EIS természettudo-
many« [...] és itt tényleg luktetett, vibralt a 13 éves
tanulokbol arado tudomanyszeretet. Mikodott a to-
jasbol készitett g6zhajd, piros lavafolyam hompoly-
gott a vulkanbol, méteres tavolsigbol gyertyaoltd
versenyt rendeztink. Volt rd kozonség, hiszen a
meghivott kornyezd iskoldk tanuldi jottek sorban
hiaszasaval Kibekhdzarol, Mérahalomrol, Bordany-
bol. [...] Oveges Professzor Ur szellemének megidé-
zése jol sikerilt Ullésen.”

7. bemutaté a sziiloknek

A munkank mélto6 zarasaként a produktumokat be-
mutattuk a szilSknek is. Nyilt szakkori foglalkozas
koveti minden évben a projektzard rendezvényt, ahol
a résztvevs diakok, sziileik és a vezetd tanarok érté-
kelik az éves munkat.

A legsikeresebb kisérletek

Milyen gyors a reakcicképességed?

El6fordul néha, hogy egy kicsit ,nehézfeji” vagy?
Maskor, példaul a sportban nagyon gyorsan reagilsz?
Ebben a kisérletben le-
mérheted az altalanos
reakcioképességedet.
Tarsad fogja szorosan a
vonalzot a felsG végénél!
Csukd 06ssze a huvelyk-
és a mutatoujjad a vonal-
z06 als6 végénél, de ne
érintsd meg!

Ekkor segitéd engedje el hirtelen a vonalzot, te
pedig probald meg a lehets leggyorsabban megfogni!
A vonalzo szinkodjai: kék — lajhar; sarga — félig ébren
vagy; zold — maci; r6zsaszin — puma; piros — villam-
kapkodo6. A kozlekedésben nagyon fontos a rovid
reakci6idd, kiilonodsen nagy sebesség mellett.

Varazsolj!

Tedd a pénzérmét a
pohar szélére, és akassz
rd két villat!

Ha a villakat megtartja
a pénzérme, akkor igazi
varazslo vagy!

Végy egy dobozos tiditot. ..
és tégy vele valami nagyon szokatlant! Vajon sike-
ril e Osszezsugoritani a dobozt? Tegyél bele egy

> Délmagyarorszdg, 2006. majus 3.
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kevés vizet, majd kezd-
jed el melegiteni! For-
raljad néhdny percig,
majd a palackot hirtelen
tedd hideg vizbe! Mit
tapasztalsz? Mi okozta a
palackon a tapasztalt
hatast?

Hogyan készithettink idegdllapot-vizsgdalo
késziileket?

Sokat olvashattdl mar az elektromossagrol, most
kovetkezzék egy kis jaték! A hurok atmérGje ne le-
gyen sokkal nagyobb a .
seprd dtmérGjénél. A ki- B
sérlet lényege és felté-
tele, hogy a seprinyélre
felhtzott hurok és huza-
lok ne érintkezzenek
egymassal. Mindehhez,
jo idegekre és nyugodt
kézre van szikség. Az
esetleges hiba rendkiviil latvanyos, hiszen a csengd
minden érintkezésnél megszolal. Tarsaiddal verse-
nyezhettek, ki tudja a hurkot leggyorsabban, csenge-
tés nélkul athazni a seprinyélen.

Felszivodo leggémb

Jo tiid6vel rendelkezdk
egyetlen  levegGvétellel
képesek ,felszivni” a lég-
gobmbot. Magyarazat: ha
az Uvegpalackbdl levegét
szivunk ki, odabent a
nyomas a légkori nyomas
ala csokken. A léggdobmb-
ben, mivel a szajain ke-
resztiil szabad 6sszekotte-
tésben van a kiiltérrel, al-
land6an légkori nyomas
uralkodik. A kialakult
nyomaskuilonbség hatasa-
ra fajodik fel a léggdomb.

Gyertyaoltas taviranyitassal
Tejfolos kupaval probald eloltani a gyertyat! Vajon
hany probalkozas utan sikeral?

Légparnas leggémb

A felfgjt léggombbdl
kidraml6 levegd légpar-
nat képez a talp és az
asztallap kozott, igy sar-
lodas gyakorlatilag nem
lép fel mozgds kozben.
A léggomb el6rehalada-
sat mindossze a légellen-
allas akadalyozza. Egy
kicsit meglokve ,siklik” a
feltileten.

A FIZIKA TANITASA

Vulkankitérés

A Foldon tobb 100 km
hossza lavafolyamok is
el6fordulnak. Ezek a
foldkéreg széles repedé-
seibdl tornek a felszinre.
A vulkan kifejezés az
Okori rOmai tdzisten,
Vulkanus nevébdl ered.
A vulkinok mukodéseé-
vel foglalkoz6  tudo-
manyagat vulkanologia-
nak, a vele foglalkozo
tudosokat vulkanologu-
soknak nevezik.

Ebben a kisérletben
egy mikodds vulkant ké-

= el 2

szitink, amely szemlélteti, hogyan tor el6 a lava
gazok kiséretében. A homokvulkan kitor, az ecet és a
szodabikarboéna keveredésekor szén-dioxid szabadul
fel, és ez a gaz kiloki a lisztet a palackbol piros, ha-
bos lava formajaban.

Osszegzés

A kuleskompetenciak fejlesztésének célja a gondolko-
das, a megismerési képességek fejlesztése, a szemé-
lyes értékek tudatositisa, a tanuldst segits érzelmi és
motivacios tényezSk megerdsitése.

Az ismeretszerzés, a készség- és képességfeijlesztés,
valamint a hatékony megismerési folyamathoz nélki-
lozhetetlen értelmi, érzelmi és motivacios tényezdk
fejlesztése egylittesen tortént meg rendezvénysoroza-
tunkon. Ehhez a valtozd életkorokhoz szabott, él-
ményt jelentS és szerz6 modszerek széles skaldjaval
talalkoztak tanitvanyaim.

Munkiank eredményességét tikrozi, hogy a fizika
tantargyi elémenetelben lassan haladok értékei is
kidertilhettek, amely megvaltoztathatja a gyerek 6nér-
tékelését. Hiszen az a didk, aki szorong, belsé bizony-
talansaggal kiizd, a kudarcot dllandé belsé okokra,
képességének, tehetségének hianyira vezeti vissza.
Még a sajat sikerében sem hisz, mert azokat valtozo
kilsé okoknak tulajdonitja. Nem motivalt, hogy na-
gyobb eré6t fejtsen ki a tanulis terén. Ugy él meg min-
den iskolai feladathelyzetet, hogy neki ehhez ,ugy-
sincs elég esze”, kar nagyobb erdfeszitést kifejtenie,
hiszen Ggyis hidbaval6. Ahhoz, hogy a tanul6 aktiv
részese lehessen sajat tanulasi folyamatanak, minden
pedagdgus gondoljon az alabbiakra!

e Késziljunk fel arra, hogy nagy tiirelemmel mun-
kalkodjunk! Sokféle lehetGséget kutassunk fel, hogy
azokbol a legjobbat valaszthassuk!

e Dolgozzunk egyttt, ha kézos tudasunk kialakita-
san faradozunk!

e Fogadjuk el, hogy a felzarkozast célzo, a lehetSsé-
geket teremtd és ado nevelés-oktatis megvalositdsinak
vannak kritikus pillanatai! Akik ilyenkor kételkednek és
leallnak, azokkal felesleges vitatkozni, lelket kell 6nte-
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nlnk beléjik, meg kell gy6zniink dket, hogy van értel-
me az erSfeszitésnek, a munka folytatasanak.

A felkésziilés idGszakiban nagyon emlékezetes,
szép délutanokat toltottiink a gyerekekkel. Minden
tanul6é megtalalta helyét a munka soran, egyenrangq,
egymasra figyels, egy kozos célért kiizdS lelkes csa-
pat kovacsolodott dssze. A sok kisérlet kapcsan olyan
ismeretek birtokaba jutottak, amilyeneket semmilyen
tankonyv nem tud jobban kozvetiteni a szamukra.
Nekem, pedagogusnak is nagy segitség a mindennapi
munkdban, hiszen a kéthetenkénti 3 6raban fizikat
hatékonyan tanitani lehetetlenség, f6leg sok-sok ki-
sérlettel flszerezve egy-egy orat. A gyereket pedig
elsGsorban ez érdekelné, f6leg, ha & is kiprobalhatna.
Hiszem, hogy a mai gyerekkel igy lehet megszerettet-

DIJAZOTT KISERLETEIM

A Magyar Nukledris Tdarsasdg 2006 6ta minden évben
palyazatot hirdet fizikatanarok szamara, amelyen az
iskolai munka soran felhasznalhato Gj kisérletek ki-
dolgozasaval lehet indulni. Az Oveges Jozsef-dijat" az
kapja, akinek az adott évben a legtobb pontja van. A
dijat nem nyert palyazok pontjaikat tovabbviszik a
kovetkezs évre, de 2013-t6l a korabbi években szer-
zett pontszamok évente felez&dnek.

Az utoébbi hirom évben beadott palyamunkiim?
alapjan 2013-ban én kaptam meg ezt a djjat. Ez a cikk
a 2011-ben és 2012-ben késziilt két palyazatom rovi-
ditett anyagat tartalmazza. A 2013. évi palyazat (mag-
fizikahoz is kapcsolodo) kisérleteit ismertetS iras var-
hatdan a Magyar Nukledris Tdrsasag altal kiadott Nuk-
leon cimd folyoiratban?® jelenik meg.

Mérések 1ézeres tavmérgvel (2011)

Az SI szerint a hosszisag mértékegysége a méter. A
Bay Zoltdn javaslata és kutatdsai alapjin 1983-ban
elfogadott definicid szerint egy méter az a tavolsag,
amelyet a fény vikuumban 1/299 792458 masodperc
alatt tesz meg. Elvileg tehat hossztisaigméréskor meg-
mérjik, mennyi At id6 alatt teszi meg a fény vaikuum-
ban a mérendd tavolsagot, majd az /= c¢-At alapjin
meghatarozzuk a keresett /tavolsagot.

Bar a mindennapokban még nem igy mértink hosz-
szasagot, de mar 1969-ben az Apollo-11 (majd az
Apollo-14 és az Apollo-15) Grhajosai egy-egy lézer-

! Részletek a dijrol a Magyar Nuklearis Tarsasig honlapjin, a
http://nuklearis.hu/oveges-dij cimen.

*  Mindhdrom palyazat anyaga (a mellékletekkel egytitt) elérhetS a
http://www fizkapu.hu/fiztan/fiztan05.html cimen.

> http://nuklearis.hu/nukleon/cikkek
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ni ezt a targyat. Hiszen a torvények, fogalmak egy-egy
dolgozat erejéig a fejiikben maradnak — ha megtanul-
jak —, de utdna szinte teljesen torlédnek. Igy hosszabb
tavon emlékeznek a jelenségekre és magyarazatukra.
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Zatonyi Sandor
Szent-Gyodrgyi Albert Gimnazium, Szakkdzépiskola
és Kollégium, Békéscsaba

tiikrot vittek a Holdra, amely 100 db fényvisszaveré
harmasszogletet tartalmazott. Ma a még mindig tizem-
képes lézertikrok segitségével a fény futdsideje né-
hany pikoszekundum pontossiaggal megmérhetd, igy
a Fold-Hold-tavolsag milliméter pontossaggal megha-
tarozhato.

A geodéziaban mar mintegy két évtizede léteznek
olyan lézeres tivolsigmérs berendezések (mérdillo-
masok), amelyek a fény futasidejének mérése alapjan
hatarozzak meg a mérendd tavolsagokat. A beépitett
célszamitogép a mért idS alapjan kiszamitja és a mé-
réberendezés kijelz6jén megjeleniti a mért tavolsagot.
(A mérés ilyenkor ugyan levegSben torténik, de a
beépitett szamitogép figyelembe is veszi ezt az elté-
rést.)

Néhany éve megjelentek ezen eszkozok kézi valto-
zatai is, amelyek egy lézerdioda fényének futasidejét
mérik, és LCD kijelzGjikon kozvetlentl a mért tavol-
sagot irjak ki akar milliméteres pontossiaggal. Ma ezen
eszkozok 30 ezer forint korili ara olyan alacsony,
hogy szerepet kaphatnak a kozépiskolai fizikatanitas-
ban. A tovabbiakban ezen eszk6zok iskolai alkalma-
zasat és a veluk végezhets kisérleteket, méréseket
mutatom be.

A kisérletekhez, illetve mérésekhez egy Bosch
gyartmanyu, PLR 25 tipusjeld kézi lézeres tdvmeérst
hasznaltam, de a kisérletek mas hasonld tavmérdvel is
elvégezhetSk. A PLR 25 tavméré mérési tartomanya
0,05-25 m, tipikus mérési pontossaga £2,0 mm, legki-
sebb kijelezhets egység 1 mm, a lézerfény hullam-
hossza 635 nm.

Hasznalatit nagymértékben megkonnyiti, hogy
akar egy kézzel is kezelhetd, tovabba tavolsagmérés-
kor gyakorlatilag csak a DY jeld mikodtetd gombot
kell hasznalni. Tovabbi elény, hogy nem draga, spe-
cialis elemekkel, hanem kozonséges 1,5 V-os, AAA
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1. dbra. A fényvisszaverédés vizsgalata.

méretd galvanelemekkel muikodik, illetve ha nem
haszniljak (nincs gombnyomas), akkor 5 perc eltelté-
vel automatikusan kikapcsol.

A fizikadrakon szamos helyen hasznalhatjuk az
eszkodzt a vonalzoval vagy mérdszalaggal végzett ha-
gyomanyos tavolsagmérések kivaltasara. Kilondsen
nagyobb tavolsigok mérésekor elényds, hogy nem
kell segitség a mérGszalag végének rogzitéséhez. EIG-
nyosen hasznidlhat6 akkor is, ha nehezen megkozelit-
heté helyeken, illetve akadialyok (példaul padok)
kozott kell mérni. Az eredeti palyazatban szerepls IV.
tablazat tartalmazza azokat a témakoroket-kisérlete-
ket — szabadesés, strdség, légnyomds, leképezési
torvény —, amelyekben a tivmérs kozvetlen tavolsag-
mérésre haszndlhato.

Az eszkozt tobb kisérletben hasznalhatjuk a szoka-
sos lézeres mutatdpdlcdk belyett. El6nyos, hogy a mu-
kodtetégombot nem kell allandéan nyomva tartani. A
gomb egyszeri megnyomasakor a tivmérs lézere 20
masodpercen at — folyamatos mérési moédba valtva —
vilagit. Az eszkoz cstiszasmentes alja biztositja, hogy
az a kisérlet kozben kilon befogas nélkiil se mozdul-
jon el. (A tobbnyire hengeres 1ézeres mutatopalcakat
valahogy rogziteni kell.) Az eredeti palyazati anyag-
ban szerepld III. tablazat tartalmazza azokat a téma-
koroket-kisérleteket, amelyekben a tavmeérs fényfor-
rasként hasznalhato: fényterjedés homogén kozegben

2. abra. A fénysebességmérés elve.

X PIR 25

Xanyag

A FIZIKA TANITASA

és a fénysugar, fényvisszaverddés, -torés, -interferen-
cia, elhajlas racson, polarizacid. Az 1. dabra egy ilyen
mérést mutat.

A tavmeérs segitségével egyszerlen és latvinyosan
szemléltethet6 a GPS miikddeése is. Ennek részletes
leirdsa, illetve az ehhez kapcsolodo kiegészité anya-
gok (Excel-tablazat, illetve szamitogépes program)
szintén az eredeti palyazati anyagban érhet6 el.

A fénysebesseg kiilonféle anyagokban tériénd mé-
résénél abbol az alapgondolatbol indulhatunk ki,
hogy ha a fény adott s ttszakaszon levegd helyett a
vizsgalt anyagban halad, akkor ehhez altalaban® hosz-
szabb idére van sziiksége. A tivmérdbe épitett célsza-
mitogép azonban tovabbra is a levegében mérhets
fénysebességgel szamol, ezért mindezt az elGzlleg
levegében mért s Gtndl nagyobb s, Gtként érzékeli
(és jelzi). Ebbdl levezethetd, hogy a vizsgalt anyagban
a fénysebesség:

=_S .. (D

levegs?
anyag

C
anyag

illetve az adott anyag leveglre vonatkoztatott torés-
mutatdja:

- Clcvcg(i ) (2)

anyag

n .
anyag, levegs

A kovetkez6 mérésekben a fenti Osszefliggéseket fel-
hasznalva lehet a vizsgalt anyagokban a fénysebessé-
get, illetve ennek alapjin az adott anyag levegsre
vonatkozo6 torésmutatojait meghatarozni.

Ha a tavmérdvel végzett mérésnél a fény mindvé-
gig levegSben, illetve mindvégig az adott anyagban
halad, akkor a 2. dbra alapjan egyszerten belathato,
hogy a tavmeérd dlial jelzelt x és x,,,, tdvolsagokra
teljesiilnek az s = 2+x €s az S5, = 2 Xy, OSSZE-
fuggések. A fény ugyanis mindkét esetben kétszer
futja be az adott x, illetve x,,,,, tdvolsigot. Ezeket az
(D), illetve a (2) Osszefliggésbe helyettesitve adodik,

hogy
-_* ¢ 3

Canyag x levegs?
anyag
illetve

Xinyag 4)
X

n s
anyag, levegd

Igy megmérhetjiik a fénysebességet, illetve a torés-
mutatét minden olyan atlatsz6 testben, amelynek van
két parhuzamos lapja, és ezek a lapok legalabb 5 cm-re’

*  Kivételek azok az anyagok (gazok), amelyek abszolat toérésmu-
tatdja a leveg6énél kisebb, a levezetés azonban ezeknél az anya-
goknal is hasznalhat6. (A miszer korlatozott pontossiaga egyébként
sem teszi lehetévé a gazokban mérhetS fénysebességek kozti elté-
rések kimutatasat.)

> Ennél kisebb tavolsigot (levegében) nem lehet mérni a tivmé-
rével. A megadottnal kisebb laptavolsigoknal mas eljarast kell

alkalmazni.
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3. dbra. Fénysebesség mérése tiivegvazaban.

vannak egymastol. Erre a célra példaul jol hasznalhatok
kilonféle ziveghasabok, illetve hasab alaka, vastag aljii
tivegvdazak (3. abra).

A mérés elvégzéséhez allitsuk be a vonatkoztatasi
sikot a tavmérS elejéhez! Helyezzik az tGveghasab
két szemkozti lapjanak egyikéhez a tivmérs érzé-
kelSs oldalat agy, hogy érintkezzen az tiveghasabbal!
A hasidb szemkozti lapjahoz szoritsunk egy fehér,
fényvisszaverd lapot (példaul butorlapdarabot vagy
kartonlapot)! El6szor az tvegen keresztil mérjik
meg a tdvmérével a ket lap x,,,, tdvolsagat! Ezt ko-
vetGen tavolitsuk el a tdvmérs és a visszaverd lap
kozil az tiveghasabot Ggy, hogy se a tavmérd, se a
visszaveré feliilet ne mozduljon el, majd mérjik meg
az x tavolsigot levegéSben! E két adatbdl a (3) képlet
alapjain a meghatarozhato a fénysebesség az adott
uvegben.

A tiz mérés atlaga alapjan az tivegvdaza anyagdaban
a fénysebesség 1,97 -10° m/s, az iivegudza anyagd-
nak levegbre vonatkozo torésmutatoja 1,52. A mérés-
r6l készilt videofelvétel megtalalhaté az eredeti pa-
lyazati anyagban.

A mérés elénye, hogy nem igényel szimottevé els-
készité munkat, maga a mérés gyorsan elvégezhetd,
és mas iskolai kisérletekhez képest meglepSen pon-
tos eredményeket ad. A mérés lényegének megértésé-
hez csupan altalanos iskolai fizikai ismeretek (egye-
nes vonala egyenletes mozgis, fénysebesség levegs-
ben) sziikségesek, és komolyabb matematikai ismere-
tekre sincs sziikség. Tovabbi elény, hogy a mérés koz-
vetlen médon torténik, azaz a fénysebességet nem
kozvetett modon (a fénytorésre vagy a teljes visszave-
rédésre alapozva), komoly elméleti és matematikai
hatteret alkalmazva hatarozzuk meg.

Ha a vizsgdland6 minta laptavolsiga 5 cm-nél ki-
sebb, akkor modositsuk a fenti mérési eljarast a ko-
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4. abra. Fénysebesség mérése lemezben.

vetkezSképpen! Helyezziik el a tivmeérst és a vissza-
veré feltletet egymastol mintegy 20-30 cm tavolsagral
Helyezziik kozvetlentil a tivmérs elé a vizsgilt anyag-
bol készilt planparallel lemezt (példdaul vastagabb
tiveglapot, plexilemezt)! Allitsuk be a vonatkoztatisi
sikot a tavmérs elejéhez! Végezziink el egy tavolsag-
mérést a lemezen (és levegén) keresztil! Ezutin a
lemezt eltavolitva ismételjik meg a mérést a levegén
keresztul! Mérjik meg (tolomérével) a lemez vastag-
sagat is!

A 4. abranak megfelelGen jelolje a tavmeérs altal
jelzett két tivolsagot Xy €s X, a lemez vastagsagat d/
A két mért érték killonbsége: Ax = x4, —x. Ezeket a
jeloléseket hasznalva a fénysebesség, illetve a torés-
mutato:

d
— " ( -
d + A.X' levegs?

(6))

C
anyag

n — Clevegﬁ - d + A X
anyag, levegs d :
anyag

©

Két killonboz6 vastagsigl plexilapon végzett tiz
mérés atlaga alapjain a fénysebesség a plexiben
1,95-10° m/s, a plexi levegore vonatkozé térésmuta-
t0ja 1,54. Bar ehhez a méréshez az adott anyagbdl
csupan néhiany centiméter vastag planparallel lemez
is elég, a vastagsag csokkenésével egytitt csokken a
pontossag, hiszen a tavmér$ felbontasa 1 mm, és a

5. dbra. A NaCl-oldatok torésmutatoja.
1,50 1

1,45

MNacl

1,40

1,35

1,30 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Cnac (8/ em?)

FIZIKAI SZEMLE 2014/3



N

xegyiu[

V2

6. dbra. Az ,egyutas” mérés elve.

tolomérdvel végzett vastagsigmérés pontossiga is
befolyasolja a végeredmény pontossagit. Elénye vi-
szont a gyors mérés lehet&sége, és még viszonylag
vékony lemezek esetén is nagysagrendileg helyes
eredmények kaphatok.

Az elébbihez hasonl6 elrendezésben mérheté meg
a fénysebesség, illetve a torésmutatd dtlatszo krista-
lyokban, folyadékokban. Megvizsgalhato, hogy s6ol-
datban miként figgenek ezen mennyiségek az oldat
toménységétsl (5. dbra). E mérések leirdsa szintén
megtalalhato az eredeti palyazati anyagban.

Ha egy vékony riid anyagianak torésmutatojat kell
meghatarozni, akkor nem biztosithato, hogy a fény a
visszaverédés utdn, visszafelé is a vizsgilt mintaban
haladva jusson el a tivméré érzékelGjébe. Ilyenkor a
6. dbran lathato ,egyutas” mérési elrendezést alkal-
mazhatjuk. A visszaverd lapot helyezzik a minta vé-
gétdl legalabb 20-30 cm-re, igy a tivmérs érzékelGje
mar ,latja” a visszaverd fellletre beesS lézerfényt. Az
abra jeloléseit, illetve a Ax = X, — X jelolést hasznal-
va levezethetd, hogy

-4 .. %)
d+ 2 Ax levegs

gyttt

C
anyag

illetve
_d+2-Ax

nzmyag, levegd d (8)
Ezzel a modszerrel a TANERT (késSbb Taneszkoz
Kft) altal forgalmazott elektrosztatikai készletben
talalhato, plexibdl készult ridban mértem meg a fény
terjedési sebességeét, illetve a torésmutatoét. A mérés-
nél tgyelni kell arra, hogy a tavmérsbdl kiléps fény
lehetSleg végig a rad kozepén haladjon, és ne j6jjon
létre teljes visszaverddés a rudban. Az 6t mérés atlaga
alapjan a fénysebesség plexiben 1,96-10° m/s, a plexi
levegbre vonatkozo torésmutatoja 1,53. Ez gyakorlati-
lag megegyezik a korabbi mérésben a plexilapokra
kapott 1,54 értékkel.

A tavmeérd segitségével optikai szdalak belsejében is
megmérhetjik a szdl anyagianak a torésmutatdjat.
Mivel a kopeny anyagaba bejuté fény kiléphet a ko-
peny hatarolofeliletén, igy nem jut el a meghajlitott

A FIZIKA TANITASA
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Xa nyag

7. dbra. Mérés optikai szalban.

szal masik végére. A mért érték tehit a mag anyaga-
nak a levegSre vonatkozo torésmutatojit adja.

A mérést a 7. dabra szerinti elrendezésben végez-
hetjiik el. A mérés elve hasonlit az els6é mérésnél leir-
takhoz, de a fény az oda-vissza utat most a félbehaj-
tott, eredetileg [/ hossztsigt optikai szilban teszi
meg, ez€rt s = [€s §,,.. = 2 Xy, Ezeket felhasznalva
a korabbi (1) képlet alapjan a terjedési sebesség és a
torésmutato:

- ©

Canyag levegs?

anyag

) 'xanyag
n . T —
anyag, levegs Z

(10

Ezzel a modszerrel egy audio berendezések Ossze-
kotésére hasznalt TosLink kabelben, illetve egy orvo-
si/kozmetikai eszkozok gyartojatol/forgalmazojatol
ajandékba kapott optikai szalban mértem meg a fény-
sebességet, valamint a torésmutatot. A mérésnél
tigyelni kell arra, hogy a tavmérsbdl kilépd fény pon-
tosan a szalba lépjen, a szalba be nem jutd fénysuga-
rakat pedig kitakarjuk. Ezek ugyanis az érzékelSbe
jutva meghamisitanak a méréseket. (A szal mérés koz-
ben tetszGleges alaka lehet, a 6. dbra szerinti alak
csak a levezetést tette egyszeribbé.) Az Ot-Ot mérés
atlaga alapjan a fénysebesség mindkét optikai szalban
1,95-10° m/s, az optikai szdlak anyagdnak levegore
vonatkozo torésmutatoja 1,53 és 1,54 volt (az egye-
zés, illetve az eltérés a kerekitésekbdl adodik). A mé-
résrdl késziilt, mar emlitett videofelvételen ez a mérés
is megtalalhato.

Ennél a mérésnél meg kell jegyezni, hogy — csak
iskolai eszkozok felhasznalasaval — mds modszerrel
az optikai szdlak anyaganak térésmutatéja nem
batarozbato meg. Ugyanakkor ismert torésmutatoja
optikai szalnal a modszer felhasznalhato6 a (felteker-
cselt) szdl hosszdanak mérésére is, feltéve, hogy a
szal két vége elérhet6 a méréshez, és az x,,,, ki-
sebb, mint a tavmérd altal mérhetd maximalis hosz-
szusag.

A fentiekben ismertetett kisérletekhez és mérések-
hez kevés kiegészitére van sziikség, ezek gyakorlatilag
barmely iskoliban megtalalhatok, illetve elkészithe-
t6k. A mérSeszkodz tanari eszkozként torténd beszer-
zése elvileg nem jelent(hetne) akadalyt. A leirt kisér-
letek, mérések tobbségéhez nem sziikséges kiiléno-
sebb elbkeszités, beallitis. A mérések elvének megér-
tése, a mérési eredmények kiértékelése altalaban nem
igényel komolyabb matematikai ismeretet.
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Elmozduldsok 0sszegzése (2012)

Az elmozdulasok (és sebességek) Osszegzésének tani-
tasakor gyakorlati példdkra (folyon dtkels csonak®’
vonaton halad6 kalauz,? villamos mellett halad6 gya-
logos,” patakban felfelé” Usz6 halak' stb. szokis
hivatkozni. Kisérletekre és mérésekre alapozott meg-
kozelitést id6 és eszkozhiany miatt csak elvétve alkal-
mazunk. A szakirodalombo6l csupin két kisérletet
ismerek ehhez a tananyaghoz, ezek ismertetése meg-
taldlhat6 az eredeti palyazati anyagban. Ezen kisérle-
tek (a mérShengeres kisérletet leszamitva) viszonylag
sok el6késziletet igényelnek, és nehézkes az elmoz-
dulasok berajzolasa, illetve a mérések elvégzése is. A
mozgocsigds kisérlet eszkozének elkészitése kissé
bonyolult, tarolasa pedig sok helyet igényel, kiillono-
sen akkor, ha a jo lathatosag érdekében nagy elmoz-
dulasokkal akarunk dolgozni.

Emiatt egy egyszeriibb és gyorsabban elkészitheto
eszkozt dllitottam oOssze az elmozduldsok Osszegzésé-
nek kisérleti bemutatdasara. Az Gj eszkoz f6 része egy
kabelcsatorna also (falhoz simuld) részébdl kialakitott
,sin” amelyen két csuszka helyezkedik el (8. dbra).
A két csuszkat a kabelcsatorna felsé (fed6) részébdl
levagott, korulbelil 5 cm hosszt darabjaibol készit-
hetjik el. Az egyik csuszka elsS oldalat a jobb lathato-
sag érdekében vonjuk be szines ontapadd folidvall
Ezutdn mindkét cstszkara ragasztopisztollyal 2-2
nagy fejd, meghajlitott gombostit rogzitiink. Ehhez
elGszor egy fogoval a fejuktdl korulbelil 4-5 millimé-
terre derékszogben meghajlitjuk a gombosttiket. Ez-
utan a fogoéval megfogva gazlangon felmelegitjiik
Oket, majd atszarjuk veltk a cstszkat. A gombosttiket
a helytkre igazitjuk, és a hatoldalon ragasztopisz-
tollyal rogzitjuk (9. abra).

A sin (kabelcsatorna) a belsejébe ragasztott erds
magnesekkel az iskolai fehér (vagy krétas) tablara
rogzithets. Magnesként nem kell driga neodimium
magneseket vasarolni. A célnak megfelel6 magnesek
talalhatok ugyanis a (rossz) merevlemezes meghajtok-
ban, ahol a fejmozgaté motor egyik alkatrészeként
szolgalnak. (A magnes kiszerelésével kapcsolatos ja-
vaslatok és fotok az eredeti palyazati anyagban meg-
talalhatok.) Ha nem akarunk a magnesek kiszerelésé-
vel bajlodni, akkor a mignesek forgalmazasaval fog-
lalkozo6 internetes aruhazak kindlatdbol rendelhetiink
magneseket.

A kiszerelt (vagy vasarolt) magneseket ragaszto-
pisztollyal ragasszuk be a kdbelcsatorna alsoé (falhoz
simuld) lapjanak belsS oldalara ugy, hogy ne akada-

® Paal T.: Fizika I. Tankonyvkiad6, Budapest (1978) ISBN 963-17-
3187-1, 19-24. oldal.

7 Csajagi S., Fulop F.. Fizika 9. Emelt szinti kiegészitésekkel.
Nemzeti Tankényvkiado, Budapest (2010) ISBN 978-963-19-6266-6,
19. oldal.

8 Ifj. Zatonyi S.. Fizika 9. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest
(2008) ISBN 978-963-19-6082-2, 58-62. oldal.

7 Nagy A., Mez& T.: Fizika 9. Maxim Konyvkiado, Szeged (2009)
ISBN 978-963-2160-115, 19. oldal.

' Video a patakban Gsz6 pisztrangrol. http://www.youtube.com/
watch?v=fpO0UoZkV-O4
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8. dbra. A sin az egyik csuszkaval.

9. dbra. A gombostik beragasztisa.

10. abra. A sinbe ragasztott tartbmagnes.

lyozza a cstszkdk mozgasat (10. dabra)! Az altalam
készitett kortulbelil 1 méter hossza eszkdzbe harom
magnest ragasztottam, ezek kisérlet kozben is kell6
erével rogzitik a tablin az eszkozt.

Mozgd testként egy piros mianyaggolyot haszna-
lunk. Ennek helyzete a mogotte 1€vs tablan filctollal
megjelolhets. Az elmozduldsok a jelek alapjin beraj-
zolhatok, majd a sziikséges mérések egyszerien elvé-
gezhetdk.

A merdleges elmozduliasok Osszegz&désének be-
mutatasihoz az eszkozt helyezziik el a tablan vizszin-
tesen! A két csuszka a sin bal oldaldn legyen, balra a
fehér, jobbra a szines! A fonalat tobbféleképpen is
atvezethetjiik a cstszkakon (77. dbra). Belathatd és
méréssel is alatamaszthatd, hogy ha a jobb oldali
csuszkat Ax tavolsaggal jobbra toljuk, akkor a golyo
fuggdleges elmozdulasa a fonalvezetés modjatol fig-
g6en rendre Ax, 2-Ax és 3-Axlesz.

Figgessziik fel a testet a 71. dbra felsé részén lat-
haté modon: a cérnat a jobb oldali cstiszkan atvezetve
akasszuk fel a bal oldali cstszkaral Ha most jobbra
toljuk a jobb oldali cstszkat, akkor a golyod egyidejii-
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11. abra. A fonalvezetés kiilonféle modijai.

leg vizszintesen és fliggblegesen is elmozdul. A két
mozgas ereddjeként a test ferdén felfelé mozog. (A
kisérletrdl készitett fényképekbdl osszeillitott mon-
tazs az eredeti palyazati anyagban lathato.)

A test elmozduldsanak kezdd és végpontjat a tablan
megjelolve berajzolhatjuk az elmozdulasvektorokat.
Belathat6, hogy a test elmozduldsa a vizszintes és a
fiiggbleges elmozdulds vektori dsszegével'' egyezik
meg. A kisérletet megismételve a tanuldok megfigyel-
hetik, hogy a test mindvégig a berajzolt ereds elmoz-
duldsvektor mentén mozog. Megfigyelhets az is, hogy
ebben a kisérletben a vizszintes és fliggéleges elmoz-
dulas ugyanakkora, azaz Ay = Ax. Emiatt az eredé el-
mozdulés ilyenkor 45°-0s szoget zar be a vizszintes-
sel (12. abra).

Ha a fonalata 77. dbra kozépsd, illetve alsoé részén
lathaté modon vezetjiik at a cstszkidkon és igy ismé-
teljik meg a kisérletet, akkor hasonl6 eredményekhez
jutunk: a két egyideji mozgas eredményeként létrejo-
v6 elmozdulas megegyezik a két elmozdulas vektori
osszegével. Ilyenkor azonban a vizszintes és a figgs-
leges elmozdulasok eltéré hossztak (Ay = 2 -Ax, illet-
ve Ay = 3-Ax). Ennek megfelelGen az eredd elmoz-
dulads 63°-o0s, illetve 72°-0s szoget zar be a vizszintes-
sel (13. abra).

" A vektorok Osszegének megrajzolasanal célszerl a haromszdg-
modszert hasznalni. Ez ugyanis egyrészt minden esetben alkalmaz-
hatd, masrészt tobb vektor dsszegzéséhez is dltalanosithatd (sok-
szogmodszer). A paralelogramma-maodszer viszont nem hasznalhato
két azonos, illetve két ellentétes irdnya vektor Osszegzésénél, to-
vabba nem is altalanosithato.

A FIZIKA TANITASA

12. dbra. Az eredS elmozdulas (Ay = Ax).

13. dbra. Az eredé elmozdulds (Ay =3 -Ax).

Az el6z6 kisérletekben az elmozdulasvektor egyik
Osszetevdjének (Ax) iranyat a sin hatdrozta meg, a
masik Osszetevé (Ay) pedig mindig fliggbleges volt.
Ha az eszkozt ferdén helyezzik el a tdblan, akkor
szemléltethetS az olyan elmozduldsok dsszegzése is,
ahol a két elmozdulasvektor hegyesszoget vagy tom-
paszoget zar be egymassal. Ezekben a kisérletekben
az egyik Osszetevs irdnyat a csiszka elmozduldsa
(azaz a sin irdnya) hatirozza meg, a masik Osszetevs
irinya mindig fiigg6leges.

Helyezzuk el az eszkozt példaul gy, hogy a sin 30°-
0s szodget zarjon be a vizszintessel! A kiindulasi helyzet-
ben a két cstszka a sin bal oldali (fels§) végénél le-
gyen! A fonalat az el6z6 kisérletekben litott médon
vezetve elérhets, hogy az elmozdulas fliggsleges Osz-
szetevgjének nagysiga a sin irdnyaba esd Osszetevd
nagysagival megegyezzen, illetve annak kétszerese
vagy hiaromszorosa legyen. (A 14. dbrdn példaul a fug-
gbleges elmozdulas a csuszka elmozduldsanak kétsze-
rese.) Ezekben a kisérletekben is megfigyelhets, hogy a
test eredS elmozdulasa minden esetben a két elmozdu-
las vektori 0sszegével egyezik meg.

Hatareseteként az eszkozzel szemléltethets az egy
egyenesbe esd elmozdulasok 0sszegzése is. Ehhez az
eszkozt gy kell elhelyezni a tiblan, hogy a sin fiiggs-
leges legyen. Azonos iranya elmozduldasok 6sszegzé-
sénél a két cstszka kiindulasi helyzetben a sin also
végénél, ellentétes irdnya elmozdulasok Osszegzésé-
nél a felsé végénél legyen. A fonal megfelelS atveze-
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14. dbra. Az eredé elmozdulds 120°-ot bezard elmozdulasok 6sz-
szegzésekor (Ar, = 2+Ar).

tésével ilyenkor is elérhets, hogy a goly6 cstuszkahoz
viszonyitott elmozduldsinak nagysaga a cstszka el-
mozduldasinak nagysigival megegyezzen, illetve an-
nak kétszerese vagy haromszorosa legyen. (A 15. db-
ran lathato kisérletben példaul a goly6 csuszkahoz
viszonyitott elmozduldsa kétszer nagyobb a cstszka
elmozduldsanil, de azzal ellentétes irdnya.)

Az ered6 elmozdulas kezdS és végpontjat, valamint a
csuszka kezdeti helyzetét a tablin megjelolve megraj-
zolhatjuk az elmozdulasvektorokat. (A 15. abran lathatd
elrendezésnél az eredS elmozdulds ugyanakkora, mint a
cstiszka elmozduldsa, de azzal ellentétes irdnyt. Erde-
mes a képet az eredeti palyazati anyagbol letolteni.)

Az ismertetett eszkoz alkalmas az elmozdulasok 6sz-
szegzésének tandran torténd, kisérleteken alapuld
szemléltetésére. A kisérletek eredménye konnyen meg-

AZ EULER-FELE SZAM VIZSGALATA

A kozépiskolai tanuldk a 11. évfolyam elején ismer-
kednek meg matematikadran a tortkitevsjd hatvanyo-
zassal, majd az 1-nél kisebb, illetve 1-nél nagyobb
hatvanyalapQ exponenciilis fliggvénnyel. Bar sem a
kozép-, sem az emelt szintd matematikaérettségin
nem kovetelmény, mégis a legtobb tankonyvben,
illetve feladatgydjteményben szerepel olyan feladat,
amely e-alapt hatvanyt, vagy természetes alapu loga-
ritmust tartalmaz. Erdekes, hogy ezekben a matemati-
ka-tankonyvekben igazabol csak annyit tudunk meg
errSl az Euler-féle e-szamrol, hogy értéke kortlbelul
2,718, irracionalis szam, esetleg azt is, hogy transz-
cendens, mint a . A tanév elején a legtobb didk még
igen érdekl6ds, ennyi informacié nem elégiti ki, fag-
gatja tanarat, hogy mégis mi ez az e szam, mire jO. A
felkésziilt matematikatanar legtobbszor még annyival
szokta kiegésziteni a tankonyvi kevéske informaciot,
hogy az e szam a fizikiban majd el6 fog fordulni, bi-
zonyos természeti folyamatok leirdsindl fontos. A
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15. dabra. Ellentétes irinyu elmozduldsok osszegzése (Ar, = 2-Ar,).
jelenithetd tablai rajzokon, ezek pedig segithetik annak
megerdsitését és elmélyitését, hogy az elmozdulasok
vektorként (és nem skalarként) 6sszegezhetdk.

Tovabbfejlesztési lebetdséget jelent, ha az eszkozt
egy fehér magnestablan hasznaljuk, és kozben pro-
jektorral egy rajzoloprogram képernydSképét vetitjik
ki a tdblara. Igy az egérrel megjelolhetjiik a golyo el-
mozduldasanak kezdds- és végpontjat, majd a rajzolo-
programmal megrajzolhatjuk az elmozdulasvektoro-
kat. Hasonl6an hasznalhato az eszkoz a digitalis tab-
lan is, ekkor a tabla mutatdeszkozével dolgozhatunk.

A palyazat mellékletként tartalmaz egy PowerPoint
bemutatoét is. Ez az eszkozrdl készitett fényképek se-
gitségével mutatja be az eszkoz alkalmazasi lehetGsé-
geit. Ezt a bemutatot azonban nem tanérai hasznd-
latra készitettem, hanem a tandaroknak szantam, keduv-
csindlonak az eszkoz elkészitésébez.

Simon Péter
PTE TTK Fizikai Intézet
Lebwey Klara Gimnazium, Pécs

diakok kivancsisiga persze ezzel a hirrel sem lett ki-
elégitve. A masodik félévben fizikadran valoban els-
fordulhat az Euler-féle szim. A kozépszintd fizika-
érettségin kovetelmény a bomlasi torvény ismerete,
emelt szinten egyszerd feladatok megoldasakor hasz-
ndlni is kell. Bar nem kovetelmény, de a bomlasi tor-
vényt a bomlasi dllando segitségével is felirhatjuk.
Ekkor ismét el6kertilhet az ealapa hatvany vagy loga-
ritmus. A diakok tobbsége addigra mar rég elfelejtette
a tanév eleji igen csekély ismeretet, és ekkor a fizika-
tandr legtobbszor csak annyit mond, hogy ,hat ezt
matekbol tanultatok, e= 2,718...”.

Ez a rovid irds arra vallalkozik, hogy otletet adjon
arra, hogyan lehet az Euler-féle szimot elemi mate-
matikai eszkozokkel kozelebb hozni didkjainkhoz.
Tobbféle megkozelités létezik. Mi most azt az utat
jarjuk végig, amelyik a fuggvények vizsgalatat hasz-
nalja, hiszen a fizikai folyamatok leirasakor is figgvé-
nyeket hasznilunk.
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1. dbra. A keresett f(x) = €' (0, 1) pontjahoz htazott érint6 a g(x)
=x+1.

Az e szam megtaldldsa

Vizsgaljuk az f(x) = a" exponencialis figgvényt! Ke-
ressiik meg azt az a = e alapot, amely mellett az f(x)
= ¢" fliggveény grafikonja (0, 1) pontjahoz huzott érin-
t6 meredeksége: m = 1 (1. dabra). Ha talalunk egy
ilyen ealapot, akkor az azt is jelenti, hogy az f(x) = "
exponencialis fliggvény (0, 1) pontjahoz hazott érinté
g(x) meredeksége megegyezik az f(x) fuggvény x =
0 helyen felvett helyettesitési értékével (e’ = 1.

Ez azt is jelenti, hogy kicsiny x értékre (x < 1) €' =
1+x. Ezt a kozelitést tekintsiik egyenldségnek, majd ve-
gylik mindkét oldal 10-es alapt logaritmusat. Rendezés
utdn a keresett e szam 10-es alapt logaritmusat kapjuk:

lge = 18+ x) .
x
Innen e értékét mar konnyedén megkapjuk:
Ig(1 + x)
e=10 ~

Most mar csak annyi a dolgunk, hogy egyre kisebb x
értékek mellett, szamologép segitségével egyre pon-

1. tablazat

Az Euler-féle szam egyre pontosabb meghatarozasa

x e= 10(1g[1+x])/x X e= 10(|g[l+x])/x
1 2 0,001 2,71692...
0,1 2,59374... 0,0001 2,71814...
0,01 2,70481... 0,00001 2,71826...

tosabban megkapjuk e értékét. Probalkozasainkat az
1. tablazatba foglaltuk.

Igen hamar, viszonylag pontosan sikertilt meghata-
roznunk a keresett e szamot. 10 jegy pontosan az ér-
téke: e= 2,718 281 828.

Az €' figgvény sajatossiga
Igen, a fenti modon el&allitott e szam olyan, hogy az
Sf(x) = € exponencidlis fuggvény (0, 1) pontjahoz
huazott érinté meredeksége megegyezik az f(x) figg-
vény x = 0 helyen felvett helyettesitési értékével (e° =
1). Viszont az ¢* fliggvény ennél tobbet is tud.
Hatarozzuk meg az e fliggvény grafikonja barmely
(a, &) pontjahoz huzott érinté meredekségét. Gondo-
latban toljuk el a figgvény képét a negativ x-irdny-
ba a-val és szamitsuk ki a meredekséget az x =0 he-
lyen! Az e™** fliggvény meredeksége az x = 0 he-
lyen ugyanannyi, mint az ¢* meredeksége az x = 0
helyen (azaz 1), szorozva e-val. (Itt azt hasznaltuk
fel, hogy az a-val val6 balra tolas egyenértékd a
fuggvényértékek e’-val valod szorzdsival.) Ezzel be-
lattuk, hogy e¢* meredeksége az x = a helyen éppen
e“-val egyenlS. Ez azt is jelenti, hogy az f(x) = ¢€*
exponencidlis fliggvény grafikonja barmely pontja-
hoz huzott érinté meredeksége megegyezik az adott
helyen felvett helyettesitési értékkel. Ezt konnyen
tudjuk szemléltetni az internetrdl ingyenesen letolt-
het6 GeoGebra dinamikus matematikai szoftver se-
gitségével. Abrizoljuk koordinita-rendszerben az
S(x) = a* fuggvényt Ggy, hogy a cstiszka segitségé-

2. dbra. Az a =2 (balra) és az a = 5 (jobbra) hatvanyalap esetén is a g(x) egyenes két helyen metszi az f(x) = a* grafikonjat.

84
4 3,51
¢ 3,0
5 Ppont helye: be? 251 P Ppont helye: —b:O—’S
44 B 2,0 -
p a=2 p a=>5
hatvanyalap: —e—— hatvanyalap: ———e
5 -
2 -
I T T O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1,0 1 0,5 1,5 2,5 3,5 45 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8
-2 -
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3. dbra. Ha a hatvanyalap a = 2,7, akkor az exponencialis fliggvény
barmely pontjahoz hizott érinté meredeksége megegyezik az adott
helyen felvett helyettesitési értékkel.

vel az a értékét 1 és 5 kozott tudjuk valtoztatni 0,1-
es lépésekkel (2. abra). Ezen exponenciilis fligg-
vény grafikonjan kijeldlink egy P pontot: P(b, a”).
A P pontot Ggy tudom mozgatni az f(x) grafikonjan,
hogy egy Gjabb cstszka segitségével valtoztathatom
b értékét —2-tSl 3-ig. Egy masik, a Q pont abszcissza-
ja legyen 1-gyel kevesebb a P ponténal, és ordina-
tdja legyen nulla: Q(b-1,0). Illessziink a P és Q
pontokra egy egyenest. Az igy definialt g(x) fiigg-
vény képe olyan egyenes, amelynek meredeksége
megegyezik a P pont midsodik koordinatajaval. A
csuszka segitségével mozgassuk a P pontot az expo-
nencialis fuggvény grafikonja mentén. Szépen meg-
mutathat6, ha 1 < a< 2,7, vagy 2,7 < a, akkor a g(x)
egyenes két helyen metszi az f(x) = a“ exponencia-
lis fiiggvény grafikonjit. Erdemes a cstszka segitsé-
gével a P pontot, és igy vele egylitt a P és Q pontok-
ra illeszkedd egyenest is végigmozgatni a megadott
tartomanyon (-2 < b < 3).

Amennyiben a hatvanyalapot a = 2,7-re allitjuk be,
lathatjuk, hogy a g(x) fliggvény altal leirt egyenes egy
pontban érinti az exponencidlis fliggvény képét, akar-
hova is mozgatjuk a P pontot (3. dbra). Ez persze
nem egy egzakt bizonyitis, de nagyon élvezhets
szemléltetés.

Mérjiik meg az e-szamot!

Most egy olyan fizikai jelenséget fogunk megvizsgal-
ni, amelyben egy fizikai mennyiség pillanatnyi valto-
zasi sebessége arinyos a vizsgilt fizikai mennyiség
pillanatnyi értékével. A vizsgalat soran mérést is vég-
zink, és a mért adatok elemzésével igyeksziink meg-
hatarozni az Euler-féle e-szamot.

A Ckapacitast kondenzator kivezetéseit kossik U
fesziltségre. Ekkor a lemezein Q = C-U elektromos
toltés jelenik meg. Természetesen az egyiken +Q, a
masikon —Q. Ezutdn a rajzon lathatod kapcsolas alap-
jan (4. abra) sussuk ki a feltoltott kondenzatort az R
ellenallason keresztl.
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4. dbra. RC-kor az Euler-féle szam mérésére.

Egy multiméter beiktatdsaval nyomon kovethetjiik
a kondenzitor fesziiltségének idSbeli csokkenését. Az

1
U=_.
- Q

Osszeflggés alapjan belathatd, hogy a kondenzator
fesziiltségének csokkenését az ellenallason atiramlo
toltés okozza:

1
AU=-—-AQ.
c AQ

Az R ellenallason kicsi At id6 alatt athaladd AQ elekt-
romos toltést kifejezhetjik az allandonak tekinthets 7
aramerdsséggel: AQ = I-At. Ezt felhasznilva:

Av=-L.ras
c

Osszuk mindkét oldalt Az-vel, majd az igy nyert
egyenlet oldalat alakitsuk at:

AU_ 1., 1 Uu__ 1
C R CR

Al c

A kondenzator fesziiltségének idSbeli valtozasi sebes-
sége aranyos a kondenzator pillanatnyi feszultségé-
vel. Tehat talaltunk egy olyan folyamatot, amelyben
egy mennyiség id6beli valtozasi sebessége aranyos a
valtoz6 mennyiség pillanatnyi értékével. ElsG latasra
igen vonzo otletnek tlnhet Ggy megvalasztani a kon-
denzator és az ellenillas értékét, hogy a C-R szorzat
1 legyen. Ekkor formalisan a

AU_ 1,
At S

egyenlethez jutnank. Az egyenletben szerepld minusz
elGjel azt jelzi, hogy a kondenzator Ufesziltsége id6-
ben csokken, az U(t) gborbe meredeksége nem 1-sze-
rese, hanem —1-szerese a felvett értéknek, ezért az
U(t) exponencidlis fliggvény kitevGjében is megjele-
nik egy minusz jel:

1,
S

ui) =10, -e

Csakhogy ez a folyamat nagyon gyors lenne, nehéz
lenne megfigyelni. (A kondenzaitor fesziltsége 1 ma-
sodperc alatt az e-ed részére csokkenne.) Lassitsuk a
folyamatot! A kistilés idejét C-R-szeresére noveljik,
az exponencialis fliggvényt a f-tengely mentén a
C-R-szeresére nyujtjuk. Emiatt a fesziltség-idS fuigg-
vény a kovetkezé modon valtozik:
1

——t

umn =U,-e ©°¢. (D
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2. tablazat

A Kkisiilé kondenzator fesziiltségének csokkenés

az ido fiiggvényében

1 (s) Uw) t(s) Uuw) t(s) U
0 8,77 50 6,95 100 5,49
5 8,57 55 6,78 105 5,36
10 8,39 60 6,62 110 5,24
15 8,21 65 6,46 115 5,12
20 8,00 70 6,32 120 5,00
25 7,81 75 6,17 125 4,88
30 7,62 80 6,03 130 4,77
35 7,49 85 5,89 135 4,06
40 7,29 90 5,75 140 4,54
45 7,10 95 5,62 145 4,43

Valositsuk meg a kistilési folyamatot! A fesziltség-
mérS muszer kijelzGjét vegyuk filmre a folyamat so-
ran, majd a felvételt megtekintve 5 masodpercenként
olvassuk le a kondenzatorfesziiltség értékét. A mért
adatokat a 2. tablazatba foglaltam, majd a kistulé
kondenzator fesziiltségét abrazoltam az idé fuggvé-
nyében.

A kisulé kondenzator fesziltsége szigorian mono-
ton modon csokken az idS fliggvényében. Az is feltd-
nik, hogy a csokkenés titeme lassul a folyamat soran
(5. dabra). A csokkenés sebessége felezddik a vizsgalt
kortlbeltl 2,5 percben. Amennyiben a kondenzitor
fesziiltsége exponencidlisan csokken az idében, ak-

kor az
@)
o)

linedrisan figg az id6tdl. Készitsiik el a 3. tdblazatot,
majd az Gj grafikont.

3. tablazat

A kondenzator relativ fesziiltségcsokkenésének
logaritmusa az ido fiiggvényében

t(s) lg(U/ U 1(s) lg(U/ 4y t(s) 1gCU/ 4y
0 0,0 50 -0,101 100 -0,203
5 -0,01 55 -0,112 105 -0,214

10 -0,019 60  -0,122 110 —0,224
15 -0,029 65 -0,132 115 —-0,234
20 —-0,04 70 -0,142 120 —-0,244
25 -0,05 75 -0,152 125 -0,255
30 -0,061 80 -0,162 130 -0,264
35 -0,069 85 -0,173 135 -0,275
40 -0,08 90 -0,183 140 -0,286
45 -0,092 95 -0,193 145 -0,297
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5. dbra. A kondenzator fesziltsége exponencidlisan csokken kisti-
lés kozben.

A 6. dbra szerint az értékparok altal meghatarozott
pontokra egyenes illeszthets, amelynek meredeksége

m = —0,00205 1/s (£0,45%).

A (1) egyenletet rendezve, majd mindkét oldal lo-
garitmusat véve, a kovetkezét kapjuk:

g[-Z] = - 182
U, R-C
amelynek meredeksége
m= - Ige .
R-C

Az e-szam kifejezhetS az m meredekséggel:
lge=-m-R-C.

A mérés soran hasznalt ellenallas értéke R = 82 kQ,
a kondenzator kapacitasa € = 2200 UF. Behelyettesi-
tés utan:

e=10""¢ = 234

Ez korulbelil 14%-kal kisebb az Euler-féle szam valo-
di értékénél.

6. dbra. A kisulé kondenzitor relativ feszultségének logaritmusa
linearisan fiigg az eltelt id6tSl.

0,00
-0,05 - .
-0,10 ~

-0,15 - .

lg (L7 Uy

-0,20 -
—0,25 - ~

—0,30 =

-0,35 — T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
id6 (s)
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4. tablazat
A beiitésszam-intenzitas csokkenése
az ido fiiggvényében

t (perc) n (betités/perc)
2,5 145
7,5 123
12,5 117
17,5 103
22,5 97
27,5 84
32,5 85

Radioaktiv bomlas vizsgalata

A radioaktiv bomlas véletlenszerd jelenség. Azt nem
tudjuk megmondani, hogy melyik atommag mikor fog
elbomlani, de megaillapithatd, hogy egy atommag
mekkora valoszintséggel bomlik el a kovetkezs 1
masodpercben. Ez a fizikai mennyiség a A-val jelolt
bomlidsi allando, mértékegysége 1/s. Ennek alapjin
felirhatjuk a radioaktiv magok AN szamanak viltoza-
sat Atid¢ alatt:

AN=-A-N-At

Azt latjuk, hogy a radioaktiv magok szama olyan
mennyiség, aminek valtozasa aranyos annak pillanat-
nyi értékével. A kordbban vizsgilt kondenzitor fe-
szultsége kistilés kozben hasonld tulajdonsagt meny-
nyiség volt. Az ott leirtak analogidjaként megallapit-
hatjuk a radioaktiv magok szamanak idéfiiggését:

N(t) = Ny-e ™, (2

A radioaktiv bomlast a legtobb kozépiskola szertaraban
megtalilhato Geiger—-Miiller-szamlalo segitségével tanul-
manyozhatjuk, és a mért adatok segitségével a bomlasi
alland6 meghatarozhat6. Radioaktiv mintdt igen kony-
nyedén elGallithatunk, példaul a kovetkezé modon: egy
porszivo csévét néhiny réteg gézzel kossiik be. Uze-
meltessiik a gépet fél-egy oran keresztiil egy rosszul
szell6z6 helyiségben, példaul egy pincében. Ugyeljiink
arra, hogy ne a padlordl szivjuk fel a port, hanem a por-
szivo csovét korulbeliil 1 méter magasan tartva aramol-
tassuk at rajta a helyiség levegGjét. Amig a porszivo dol-
gozik a pincében, addig a tanteremben megmérjik a
hattérsugarzast. Tobb mérés atlagat véve a hattérsugar-
zas 27 (£ 5) bettés/perc-nek adodott. A porszivot ki-
kapcsolva, meglep&dve tapasztaljuk, hogy a rajta atara-
moltatott levegd mennyi port hagyott a gézen, a fehér
anyagon egy kor alaku fekete folt jelent meg. Most he-
lyezzik a radioaktiv mintankat a GM-csé ablaka ala.
Ismét mérjik a belitésszamot egyperces intervallumok-
ban, majd a hattér értékeit levonva, az adatokat foglal-
juk tdblazatba. Az igy nyert adatok igen nagy fluktuaciot
mutatnak, gyakorlatilag feldolgozhatatlanok. Emiatt cél-
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n (1/perc)
=
N
1
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7. dbra. A hattértdl megtisztitott, radioaktiv bomlasbol szarmazoé be-
utésszam-intenzitas exponencidlisan csokken az idé fiiggvényében.

szerd az adatokat 5 perces intervallumokra mozgdatla-
golni, azaz az egymist kovets 5 perces idGintervallu-
mokra vegyik az adatok atlagat, és azt a kozépss id6-
ponthoz rendeljik hozzi (4. tabldzat)!

A betitésszam-idS fuggvény grafikonjat (7. dbra)
szigortan monoton csdkkendnek kell latnunk. Azon-
ban amikor az aktivitds mar annyira csokken, hogy a
bomlds miatt varhaté bettésszam-csokkenés kisebb
lesz a betitésszamok statisztikus szorasanal, ez a mo-
noton csokkenés megszinhet. Erre litunk példat a
32,5 percnél mért értéknél.

Erdemes a masodpercenkénti betitésszimok termé-
szetes alapu logaritmusat is abrazolni (8. dbra) az id6
fiuggvényében.

Az In(n) — t Osszetartozo értékei altal meghataro-
zott pontokra egy egyenes illeszthetd:

Inn=m-t+lnn,,

amelynek meredeksége:
m = —0,01836 1/perc (£ 0,002 1/pero).

Léteznek egyenesek illesztésére alkalmas programok
(példaul Origin, Excel), amelyek a paraméterértékek
mellé a standard hibat is megadjak. Az Origin prog-

8. dbra. A 7. dbran szereplé betitésszamok logaritmusa linearisan
fugg az id6tdl.

5,0 4

49 -

48 .
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t (perc)
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ramot hasznaltam. Vegytk a (2) egyenlet mindkét ol-
dalanak természetes alapt logaritmusat, majd azt ren-
dezve kapjuk:

InN = -A-t+InN,.

Miutin az n beltésszam arinyos a radioaktiv magok
N szamaval, a két idS szerinti linedris figgvénykap-
csolat meredeksége egyenlé:

A =-m=0,01836 1/perc (£ 0,002 1/perc).

A bomlisi alland6 ismeretében meghatarozhaté a
radioaktiv mintank felezési ideje:
In2
T, = nT = 38 perc (£3 perc).
Ez természetesen a radioaktiv mintank effektiv felezési
ideje, ami tobb anyag (a radon és leanyelemei; polo-
nium, bizmut, 6lom) egytittes aktivitisanak jellemzgje.

Mas alkalommal elvégzett mérés nagysagrendileg ha-
sonlo, de nagy valoszintséggel mas eredményt adna.

A radonproblémirdl részletesen lehet olvasni Pi-
lath Kdroly tanar Ur interneten elérhetd didin [1].

<>

Ebben az irasban arra vallalkoztunk, hogy az isko-
laban hattérbe szorult, mégis idénként felbukkano
Euler-féle e-szam természetét jobban megvilagitsuk.
Elemi matematikai eszk6zok segitségével fliggvény-
tani értelmezést kerestiink és talaltunk, hiszen a fizi-
kai alkalmazasok ezt igénylik.

Koszonetnyilvanitis

Koszonodom Siikdsd Csabdanak (BME) és Vigh Mdténak (ELTE) a cikk
elkészitése soran nyujtott segitségtiket.

Irodalom
1. https://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribld=40&sessionld=
1&resld=1&materialld=slides&confld=253187

HATHA JO LESZ MEG VALAMIRE

— avagy leszerelt elemek, amelyek nem erre lettek teremtve,

de megelevenednek kezemben

A koznevelés egyik fontos feladata a fiatalok kornye-
zettudatos magatartasanak kialakitasa. A legjobb, ha
ebben is személyes példat mutatunk. Mielétt tonkre-
ment vagy szikségtelenné valt targyainktél megsza-
badulunk, gondoljuk végig, nem lehetne-e a kidobas-
ra szant eszkozt vagy annak elemeit valami mas célra
felhasznalni. Komoly elhatdrozas, egy kis kreativitds,
kitarté probalkozds — el6bb vagy utobb — sikerre ve-
zet. Gondoljunk csak Oveges professzorra, aki szinte a
semmibdl milyen nagyszerd kisérleti eszkozoket tu-
dott fabrikalni! A gyakran idézett ,semmibdl nem lesz
semmi” kedvenc jelmondata [1] mintdjira fogalmaz-
hatjuk meg a most is aktudlis célkitizést: ,barmibdl
lehet még valami”.

Torott kancsd nem vén kancso

A fizikaban a kisérletezés mellett fontos szerep jut a
megfigyelésnek. Mig az elébbi kreativitdson tal bizo-
nyos targyi és anyagi feltételekhez kotott, a megfigye-
lés nem igényel mast, csak azt, hogy nyitott szemmel
jarjunk, vegylk észre, ha valami érdekes torténik ko-
rilottiink. Néha hanyagsiagunk vagy tigyetlenségilink is
hasznunkra lehet. Amikor egy véletlen mozdulattal a
konyhaasztalrol szerencsésen lesodortam egy vastag
fala vizeskancsot, az elsé — kovetkezményeket felmérs
— gondolatsort kdvetSen arra lettem figyelmes, hogy a
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kancso foldi maradvanyai koziil az egyik darab még jo
fél perc mulva is az oldalan fekve el6re gordiilt, majd
hatra. Tobb masodperces periddusidével ismétlgdott
meg a mozgas. A torés okozta enyhe aszimmetria miatt
a tomegkozéppont az eredetihez képest kissé eltolo-
dott. A keletkezett torésvonalak jol illeszkednek a sik-
hoz. A kozel félkor alakot valoszintleg a becsapodas-
kor a kertilet mentén kialakul6 allohullamok eredmé-
nyezték. A duzzadohelyek vetettek véget a kancso
konyhai palyafutdsanak (1. abra).

1. abra. Az egykori kancso.
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Kerti limpabol hangszoro

Hozzavalok: egy borotvanyél, kerti
napelemes lampa muianyag elemei,
floppy-lemez, merevlemez, egy da-
rab mignes és par méter vékony
rézhuzal. A lampa G tartozéka — a
napelem — mar alkalmazisra lelt
egyéb fotoakusztikus kisérletekben
[2]. A borotvanyél pont beleillett a
lampa tolcsérszerten szikuls részé-
be. A végére jol rillett egy erés neo-
dimium médgnes. A 200 menetes, vé-
kony rézhuzalbol készilt tekercset a
floppy-lemez korongjara ragasztot-
tam (2. abra). A borotvanyél pozi-
cionalasaval allithato be a magnes és
a tekercs egymashoz viszonyitott
optimilis helyzete. Jobb akusztikai
paraméterek érhetdk el, ha egy szét-
szerelt merevlemez egyik (vagy mindkét) korongjat
rihelyezzik a floppy-ra. Az eszkoz, természetesen,
mikrofon izemmodra is foghato.

,Magneses” folyadék

A gazkazan cseréje nem
oromteli esemény, féleg,
ha mindez a fGtési sze-
zonban torténik. De néz-
zik a dolog jo oldalat!
Egy ilyen eset rendkiviili
alkalom a fUtSrendszer
alapos atmosasara, tiszti-
tasara. Meglep&en fekete
viz folyt ki a csovekbdl.
Megtoltottem  vele egy
muanyagpalackot. Hetek
teltek el, mig az iszap-
szerd anyag letilepedett.
Az Gledék apro szemceséi
konnyen  mozgathatok
kivilrél egy magnes se-
gitségével. Az edény fa-
lara mintakat lehet raj-
zolni. Egy kis fantiazidval mas érdekes kisérletek el-
végzésére is alkalmas lehet (3. abra).

3. dbra. Magneses folyadék.

Akusztikus rezonator

Egy olyan henger alakt fémdoboznak kerestem alkal-
mazast, amely kordbban egy palack ital lakohelye
volt. EI6bb egy par centiméter atmérdjd nyilast vag-
tam a doboz aljan, a tetejét pedig gumilappal zartam
le. Fustkarikas kisérletekhez szantam az eszkozt. A
mikodése nem volt kielégits, ezért tobb atalakitast
kovetSen teljesen eltavolitottam az aljat. A hengert

oOtletszerten rahelyeztem a tal j6 akusztikaval nem va-
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2. abra. Napelemes lampabol készilt hangszoro.

dolhato, asztalra fektetett csupasz hangszorora (4.
abra). MeglepGen javult a hangmindség. Féleg a mély
hangokra volt jo hatdssal a rezonator [3].

Még egy konyhai kisérlet

Egyik napsttéses reggelen arra lettem figyelmes,
hogy egy kerek talban 1évS viz milyen szépen veri
vissza a falra a fényt. Csakhogy a folt nem volt moz-
dulatlan: minden apro6, asztalt ér6 mechanikai hatas
gyonyord allohullamokat produkalt. Egy ideig még
kocogtattam az asztal lapjat, de kozben a Nap odébb
allt. Elhataroztam, hogy megismétlem a kisérletet
Jaboratoriumi” koriilmények kozott. Napfény helyett
lézerfényt hasznaltam. Szerettem volna hallhato tar-
tomanyu hangfrekvencian mikodtetni a ,berende-
zést”, de a viz tal lomhanak bizonyult, nem sikertlt a
nagy amplitadoja, latvanyos allohullamok el&allitasa.
Ekkor jott az otlet, hogy viz helyett rezegtesstink va-
lami konny( fényvisszaverd feluletet. Jo valasztasnak

4. abra. Akusztikus rezonator.
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5. abra. Opto-akusztikus jelatalakito vazlata.

bizonyult a borotvapenge. Amellett, hogy elég jol
visszaveri a fényt, meglehetSsen jo rugalmassigi tu-
lajdonsagokkal és kis tehetetlenséggel bir. Hangszo-
rohoz rogzitve allohullamok alakulnak ki rajta. A
visszavert lézerfény csodalatos mintakat rajzol ki a
falra. MegfelelS frekvenciaaranyok esetén jol megfi-
gyelhet6ek a Lissajous-gorbek.

,Lehallgat6 készilék -modell

Az el6z6 kisérlethez kapcsolodd — hangjelek tobb-
szintd atalakitasat megvalositd — eszkodzt nevezhet-
nénk opto-elektro-akusztikus atalakitonak is. Elkészi-
téséhez helyezziink egy hangforrast (hangszorot,
MP-3 lejatszot) egy akvariumba, vitrines szekrénybe
vagy egy plexidobozba. Lézerfényt iranyitsunk az
uvegre. A visszavert fény Gtjaba helyezziink egy fény-
érzékelbvel (fotodidda, tranzisztor) ellatott mikrofon-
erGsitot [3]. A kisérlet vazlata az 5. abran lathato. A
visszavert fény amplitadoja a visszaverd felilet rezgé-

seivel ardnyosan viltozik (amplitidomodulicio). A
fényérzékelS elektromos jelekké, a hangszoré hang-
hullamokka alakitja a fény rezgéseit. Ily moédon tobb-
szOros atalakulason megy at a hang: akusztikus rez-
gésbdl modulalt fényjel, abbdl elektromos valtakozo
aram, majd Gjra mechanikus (akusztikus) hullam lesz.
Ha a kimeneti hangszoro akkora intenzitdst hangot
kelt, hogy hatast gyakorol a dobozra, pozitiv vissza-
csatolds jon létre. A rendszer — hangszorohoz kozel-
kerl6 mikrofonhoz hasonléan — begerjed.

Osszegzés

Erdekes kisérletek elvégzéséhez, fizikai jelenségek
bemutatasihoz nem feltétlentl sziikségesek draga,
bonyolult eszk6zok. Mivel kornyezetiink a természet
torvényei szerint mikodik, a fizikaért sem kell a
szomszédba menniink. Elég, ha nyitott szemmel ja-
runk, és észrevessziik a csodak kimerithetetlen soka-
sagat, amit fizikdnak neveziink. Egyszerl eszkozok
felhasznalasaval végzett kisérletek igen tanulsagosak
és szorakoztatoak. Kivdloan alkalmasak a kreativitds
fejlesztésére, és segitenek a kornyezettudatos maga-
tartds elsajatitasaban. A fenti kisérletekrdl készilt vi-
deok megtalalhatdak az Interneten [4].

Irodalom

1. http://www.ma.hu/tart/rcikk/f/0/133789/1

2. http://boronkay.vac.hu/site2010/controller/print.php?type=
article&id=349

3. Jendrék M.: Lathatdé hangok, hallhato fények. Fizikai Szemle
62/3(2012) 96-100.

4. https://sites.google.com/site/anket53/

OKOSTELEFONOK A FIZIKAOKTATASBAN

A modern kor kommunikaciés és szoérakoztatd ipari
eszkozei egyre inkabb belopjak magukat a tanulok
¢letébe. Mara mar a legtobb kozépiskolai osztilyban
nem is egy olyan fiatal akad, aki rendelkezik okoste-
lefonnal vagy tabla PC-vel. Ezek a hardverek szamos
olyan szenzort és az abbdl érkezé adatok feldolgoza-
sara hasznalhato szoftvert tartalmaznak, amelyek —
felhasznalhatosaguk szempontjabol — vetekedhetnek
a fizikaszertarak eszkozeivel.

Okostelefonok és az Android
Altalanossiagban a PC-szeri funkciokkal bird mobilte-
lefonokat nevezziik okostelefonnak, vagy smartphone-

nak (az Apple cég altal gyartottakat iPhone-nak). Az
okostelefonok rohamos terjedésével lassan a tanuldk
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legtobbjének zsebében ott lapul egy olyan eszkoz,
amelynek szamitasi kapacitdsa b&ven taltesz a NASA
gépeinek kapacitasin a Holdra szallas évében. Ezek a
szerkezetek processzort, bels6 memoriat és hattértarat
tartalmaznak, a vezérlést pedig érint6képernyén ke-
resztil oldjak meg. A legtobb késziiléket felszerelik
még GPS-szel, kameraval, WiFi és Bluetooth kommuni-
kacios lehetGséggel, €s ami szamunkra talan a legfonto-
sabb: kilonféle szenzorokkal. E komplex hardver ira-
nyitisahoz természetesen megfeleld operacios rend-
szerre van sziikség, amely mindezeket a funkciokat
kezeli. Ahogy az elmult évek folyaman, jelenleg is ko-
moly csata zajlik a fejleszték kozott.

Az 1. abran lathat6 az egyes operacios rendszerek
piaci részesedése. A 2013. harmadik negyedéves ada-
tok alapjan [1] jelenleg egyértelmien az Android do-
minal a maga 81,9%-aval, igy egyértelmd, hogy elss-
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1. abra. Operacios rendszerek piaci részesedése.

sorban mely rendszeren futd programokkal érdemes
foglalkoznunk. Az Android operacios rendszerekre irt
— ingyenes és fizetGs — applikdciok tarhazat érhetik el
a telefontulajdonosok az internetre csatlakoz6 mobil-
jukon keresztil. Ezt a funkciot az Android esetében
Google Play Aruhdznak nevezik. Mivel a Google Play-
en elérhet6 alkalmazasok szama 2013 nyaran lépte at
az egy milliot, igy nem is remélhetjiik, hogy e cikk a
fizikaoktatas szamara felhaszndlhat6é szoftvereket a
teljesség igényével mutassa be.

Az okostelefon mint segédeszkoz

A fizikaoktatiasban — ahogy persze mas targyak esetén
is — az okostelefonokat mint segédeszkozoket alkal-
mazhatjuk. A stopper- és szamologép-funkciok a ré-
gebbi telefonokban is rendelkezésre alltak, de mig a
szamologépek esetén csak az alapmiveletek elvégzé-
sére volt beépitett szoftver, az okostelefonokra mar
telepithetiink tudomanyos szamologép funkciokkal
ellatott programot (példaul RealCalc). Lementhetiink
ktilonféle adatbazisokat, mint példaul az ElectroDroid
és a Periodic Table nevi applikaciokat. Az elSbbi
ellenallasszinkod-tdblazatoktol IC-1dbkiosztdsokon at
logikai kapuk igazsiagtablazatat valamint fajlagosel-
lenallas-adatokat is tartalmaz. A Periodic Table nevi
alkalmazas, mint az a nevébdl kitalalhato, a peridodu-
sos rendszer minden adatat és annal még joval tobbet
is magaban foglal. Természetesen a fizika alapossze-
figgéseit tartalmazo szoftverek is léteznek. Ilyen al-
kalmazas a Pocket Physics, amely képletekbdl és az
azokhoz tartozo6 rovid szoveges ismertetGkbdl all.

A tovabbiakban a Google Play-rdl letolthets, min-
den esetben ingyenes és kiprobalt szoftverek neveit
dolt betiivel fogom jelolni. Ha szeretnénk kiprobalni
az alkalmazdsokat, ezeket a neveket kell a Google
Play keresGjébe beirni és telepiteni az adott telefonra.
Az applikaciok angol nyelvi bévebb leirasai a Google
Play honlapjan megtalalhatok [2].

Megtelel6 modon felhasznilva a telefonok hangszo-
161 is hasznalhatok segédeszkozként. Gondoljunk csak
a Mikola-csével végzett mérésekre, ahol a metronom
ttemére jeloljik be a buborék adott idépontban elfog-
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lalt helyét. Metronom hijan azonban hasznalhatjuk a te-
lefonra telepitett virtudlis eszkozt is. A Mobile Metro-
nome alkalmazas segitségével beallithatunk barmilyen
ttemet, amelyre elvégezhetjliik a kisérletet. A hangszo-
16 felhaszndlasanak masik lehetGsége a Pro Audio
Tone Generator nevd programmal érhetd el. Itt elGre
beallitott frekvencidkon szolaltathatjuk meg a hangszo-
rot, bemutatva a hallhat6 hangok intervallumat.

Az okostelefon mint méréeszkoz

Ahogyan a cikk elején is emlitettiik, az okostelefono-
kat kulonféle érzékelSkkel szerelik fel. A tovabbiak-
ban az egyes szenzorok altal nyujtott lehetSségeket
mutatjuk be.

Egy telefon legfontosabb érzékelGje természetesen
a mikrofon, az altala szolgéltatott adatokat pedig kii-
lonféle analizisnek vethetjik ald. Mérhetjuk példaul
hangforrasok erdsségét kilonbozs tavolsigokbol a
Sound Meter nevu alkalmazas segitségével. Frekven-
ciaanalizal6 programok (FrequenSee vagy RTA Ana-
lyzer) felhasznilasival bemutathatok, hogy a kornye-
zetlinkben el6forduld zajok melyik frekvencian a leg-
intenzivebbek. A 2. dbran példaul az lathat6, aho-
gyan a hattérzajbol kitlnik az emberi futytlés.

A Sonar nevd alkalmaziassal a szonar mikodését
szemléltethetjiik, telefonunk hangszoréja ilyenkor egy
rovid hangjelet ad ki, amelynek a falakrol és kornyezd
targyakrol valo visszaverddését a mikrofon detektilja.
A detektalasi id6t mérve kovetkeztethetliink a targyak
tavolsagara. Természetesen ez a modszer nagyon
pontatlan, de a mérés elvét szépen bemutatja. Hatra-
nya azonban, hogy csak olyan telefonokon mikodik
jol, amelyeken a mikrofon és a hangszord azonos
iranyba néz.

Az okostelefonok ma mar nélktlézhetetlen szenzo-
ra a haromtengelyes gyorsulismérd, amellyel a tele-
fon dontottségének mértékét hatarozhatjuk meg a
gravitacios gyorsulas iranyahoz képest. Ezt hasznalja
az okostelefon, amikor elforgatja a képernyénézetet a
telefon forgatasa esetén. Természetesen ezzel a szen-
zorral szamtalan mérést végezhetliink el, hiszen pél-
daul a Sensor Kinetics alkalmazas képes valos idében

grafikonon megjeleniteni, illetve késSbb elmenteni a

2. abra. A FrequenSee alkalmazas és az emberi fitytlés.
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telefon gyorsuldsinak pillanatnyi értékekeit. Ezaltal
mérhetjiik sportolok, bicikliz6k, autok mozgasa soran
felleps gyorsulasokat. A telefonunkat akar kiskocsik-
ra is rogzithetjik és mérhetjik azok utkodzése soran
felléps gyorsulasokat, vagy akar rezgs (rugd) vagy
forgd (lemezjatszo) rendszerekre is helyezhetjik tele-
fonunkat (3. abra). Természetesen ilyenkor ajanlatos
a telefon biztonsagat is szem elGtt tartani!

A telefon dontottségének mérése lehetGséget ad
arra, hogy egy egyszerd alkalmazast, a Bubble-t tele-
pitve vizszintez6vé/szogmérévé alakitsuk okostelefo-
nunkat. Ennek segitségével gyorsan meghatarozhat-
juk akar egy lejts, vagy éppen egy Mikola-cs6 délés-
szOgeEt.

A harmadik szenzor, a haromtengelyes Hall-szen-
zoros magnetométer szintén alaptartozéknak szamit a
legtobb mai okostelefon esetén. Ezen érzékelS segit-
ségével telefonunk orientaciojait kaphatjuk meg a
Fold magneses tengelyének irinyahoz képest. Hasz-
nalhatjuk irdnytiként a Compass alkalmazast telepit-
ve, vagy a gyorsuldsmérG adatainak megjelenitéséhez
és rogzitéséhez hasonloan jarhatunk el a Sensor Ki-
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netics alkalmazassal, csak ez esetben a magnetomé-
tert kell kivilasztanunk az applikdcié meniijében. Igy
akar egy rezgé rendszer periddusidejét is megmérhet-
juk egyszerten azaltal, hogy egy erés magnest helye-
ziink a mozgo targyra és a telefonunkkal rogzitjiik a
mérheté magneses indukcié értékeket. A magneses
indukci6 viltozdsa hasonlé periodicitast fog mutatni,
hiszen a magnes elmozdulasaval valtozik a telefon
helyén mérhet6 fluxusstriség is.

Talan a legotletesebb alkalmazas mégis a Google
Sky Map, amely a telefon gyorsulds és magneses érzé-
kelSinek adataibol meghatarozza a telefon orientacio-
jat és megjeleniti a képernyén az adott iranyban és
idében lathato csillagos eget, csillagképeket és boly-
gokat (4. abra). Ezen alkalmazas segitségével kony-
nyedén elnavigalhatunk az égbolton, megtalalhatjuk a
bolygokat és a csillagképeket. A telefont a padlo felé
irdnyitva pedig akar a déli égboltot is szemiigyre ve-
hetjiikk. Ezen alkalmazas segitségével, sokkal interakti-
vabbi tehetjik a csillagdszati témdju ordinkat.

4. abra. A Google Sky Map alkalmazas a kép készitésekor lathato
égboltrol.
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A negyedik szenzor — amellyel foglalkoznunk kell
— nem mds, mint a mar régebbi tipusokban is feltint
digitalis kamera. A Smart Measures alkalmazas hasz-
nalatakor a kamerat a mérendd targy aljara vagy tete-
jéere kell iranyitanunk, ekkor a telefon gyorsulasmé-
rGje altal szolgaltatott adatok alapjan képes kis hiba-
val megadni egy targy tavolsigit vagy magassigait.
Ezen adatok a kamera talajtél mért magassaganak (ezt
meg kell adnunk) és vizszinteshez képesti dontottsé-
gének ismeretében kiszamithatok.

A kamera és a Speed Gun nevi applikacio segitsé-
gével képesek lehetiink egy mozg6 targy hozzavets-
leges sebességének mérésére. Ehhez nem kell mast
tenniink, mint megadni a mozgd targy tavolsagat,
majd a mozgas sorn, az érint6képernySn a targyat az
ujjunkkal kovetni (ekkor a kamera altal latott képet
mutatja a kijelz6). A kamera latoszogének és a moz-
gast végz4 test tivolsiginak ismeretében a szoftver
megadja a becsilt sebességet. A modszer természete-
sen elég pontatlan, de egy kis gyakorlassal konnyen
megmérhetS egy autd, egy kerékparos, vagy példaul
egy futd sebessége. A Real Speed Gumn alkalmazas
hasznilata sorin elGszor a mérends utszakasz két
végére ,célzunk” a kameraval (5. dbra). Ezzel a
Smart Measures alkalmazasnal ismertetett moédon a
szoftver meghatiarozza a mérend$ utat. A sebesség
meéréséhez mar csak idéadatra van sziikséglink, ehhez
a mozgo targyra kell iranyitanunk a kamerankat és
kovetniink kell vele a mozgasa soran.

Habar a Heart Rate Monitor alkalmazas nem tarto-
zik kozvetlentl a fizika témakorébe, azért Otletessége
miatt mégis érdemes megemlitenliink. Ez az applika-
ci6 ugyanis a kamerdra szoritott ujjunkon keresztil a
hattérfénybdl atjutod fényerd mérésébdl képes megha-
tarozni a pulzusunkat, hiszen ujjunk ,atlatszosiga” a
pulzusunk kovetkeztében folyton viltozik és ez a
periodicitas mérhetd a fényerGsségben.

A legtobb telefon tartalmaz tovabba egy gyenge inf-
ravords LED-et, illetve egy hozza tartozd szenzort is.
Ezek altalaban a telefon képernydje felett helyezkednek
el és arra hivatottak, hogy amikor telefonalaskor a fu-
linkhoz emeljik a késziiléket, a fejinkrdl visszaver6dd
fényt a szenzor érzékeli, és ekkor kikapcsolja a képer-
nydét, igy az nem fogyaszt aramot a beszélgetés alatt. Ezt
a szenzort is felhasznalhatjuk a fizikaoran példaul a
Proximity Sensor Finderapplikdcio segitségével, ugyan-
is ez a szoftver képes mérni, hogy mennyi ideig van egy
targy a LED-szenzor paros el6tt, igy akar egy elgurulod
kiskocsi, vagy egy lengs ingatest athaladasi idejét is
megmérhetjik vele. A kitakaro test méretének ismereté-
ben konnyen kiszamithatjuk a test sebességét.

Néhiny tGjabb modell rendelkezik még hémérséklet
mérésére is alkalmas szenzorral, de amennyiben ne-
kiink csak egy egyszeribb eszkoz all rendelkezésiink-
re, akkor sem kell feltétlentil lemondanunk a hémeér-
sékletmérés lehet&ségérdl, amennyiben segitségtil hiv-
juk a Thermometernevi alkalmazast. A biztonsag érde-
kében minden telefon képes mérni ugyanis az akku-
mulatoranak hémérsékletét, amely éppen megegyezik
a telefon hémérsékletével abban az esetben, amikor
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5. abra. A Speed Gun alkalmazas (Google Play — Speed Gun).

éppen csak felébresztjik telefonunkat hosszabb alvo
allapotabdl. Ezt a szenzort sajnos elGzetes kalibracioval
is csak nagy pontatlansaggal alkalmazhatjuk.

Egyes telefonok tovibbi érzékelSkkel is fel lehet-
nek szerelve, példaul nyomais, paratartalom vagy
fényerGsség mérésére alkalmas szenzorokkal, illetve
giroszkoppal is. Ezen szenzorok dltal szolgiltatott
adatokat szintén a Sensor Kinetics alkalmazassal lehe-
tink képesek megjeleniteni vagy akar le is menteni.

Az alkalmazasok bemutatasa
az osztalyteremben

Egy mobiltelefon piciny képernydje természetesen
nem alkalmas arra, hogy a telefonon fut6 alkalmaza-
sokat osztilytermi koriilmények kozott mutassuk be.
E problémara szerencsére tobb megoldas is adhato.
Kisebb csoportokban, példaul szakkori foglalkozdsok
alkalmaval megelégedhetiink azzal is, hogy egysze-
rden korbeadjuk a telefont, azonban egy teljes osz-
talynal mar mas eszk6zokhoz kell folyamodnunk.
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6. dbra. Kisérleti elrendezés a gyorsuldasmérG elhelyezkedésének
meghatarozasihoz.

Késziiléklink képernydiének kivetitése sajnos nem
olyan egyszerlen oldhatd meg, mint egy PC esetében.
Szerencsére 1étezik megfelels alkalmazas, amellyel ké-
pesek lehetiink egy PC-n megjeleniteni telefonunk ki-
jelzGjének valosideji képét, majd a PC képernydijét a
szokasos uton vetithetjiik ki egy projektor segitségével.
Ezt a modszert azonban csak az informatikaban jarato-
sabb kollegaknak ajanljuk. Az erre a célra fejlesztett
Droid@Screen alkalmazas hasznalatanak részletes angol
nyelv( leirdsat a szoftver honlapjan érhetjiik el [3].

Az el6bbinél lényegesen egyszeribb megoldas, ha a
tanulok telefonjait is bevonjuk az 6ra menetébe. A fel-
hasznalhato telefonok szamat figyelembe véve csopor-
tokat alakithatunk ki, és amennyiben van nyilt hozzafté-
résd vezeték nélkuli internet az iskolaban, azon keresz-
til tanuldink az adott alkalmazast gyorsan telepithetik.
Internet-hozzaférés hianyaban el6re megkérjiik a tele-
fontulajdonosokat, hogy ezt még otthon végezzék el.

A harmadik megoldasi lehetdség az, hogy a mért
adatokat szamitogépre exportaljuk és azokat kivetitve a
gépen vagy a tablanal értékel-
juk ki. Az adatexportalas lehe-
tGsége a legtobb emlitett szoft-
ver esetén elérhetS. Egyéb
esetekben pedig egyszerlen
képernyémentéseket készithe-
tiink telefonunkrol példaul az
Easy Screenshot alkalmazas se-
gitségével. (Igy késziltek a
cikkben lathato képek is.)

Terjedelmi okok miatt nem
all médunkban részletes példat
adni az Osszes alkalmazas
hasznalatira, azonban egy ki-
ragadott eseten keresztil szem-
léltetjuk, hogy miként épulhet
be az okostelefon egy fizikai
mérésbe.

Hatdarozzuk meg, a telefo-
nunkban lévé gyorsuldsérze-
kel6 szenzor belyet!

acceleration - m/s*2 —

-—

A FIZIKA TANITASA
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Ehhez a méréshez szikséglink lesz egy lemezjat-
szora, illetve fel kell telepiteniink a Sensor Kinetics
alkalmazast a telefonunkra. Telefonunkat a 6. dbrai-
nak megfeleléen helyezzik a lemezjatszora, majd
inditsuk el a mérést! A lemezjatszot bekapcsolva azt
tapasztalhatjuk, hogy egy vagy két tengely mentén a
kormozgas kovetkeztében megviltoznak a mért gyor-
sulasok értékei. Probalgatassal helyezzik el a telefont
ugy, hogy csak az egyik tengely mentén tapasztaljunk
gyorsulasvaltozast a lemezjatsz6 mukodtetésekor. A
mérést rovid ideig futni hagyjuk, majd azt megallitva a
mért adatokat a leolvashatjuk telefonrol (7. dbra),
vagy azokat egy szamitogépre exportilhatjuk. A 7.
dbran lathaté harom gorbe az egyes tengelyek men-
tén mért gyorsuldsadatokat mutatja. A felsé gorbe a 6.
abra sikjara merdleges tengelyen mért értékeket mu-
tatja, itt a gravitacios gyorsulds értékét lathatjuk. A
kozépsS gorbe a kdrmozgas sordn felléps gyorsulds
tangencialis komponensét adja, ez természetesesen
jelen esetben az egyenletes kormozgas kovetkeztében
zérus. Az als6 adatsor pedig a gyorsulas radidlis kom-
ponensét adja meg, a késSbbiekben ezt fogjuk fel-
hasznalni méréstinkhoz.

A fordulatszamok ismeretében meghatarozhatjuk a
lemezjatszo két forgatasi sebességéhez tartozd szog-
sebességét, majd a mért gyorsuldsok értékeinek behe-
lyettesitésével megkaphatjuk a szenzor forgastengely-
t6l mért tavolsagat.

n (1/min) o (1/s) a,, (m/s) r(m)
33 3,456 1,75 0,147
45 4,712 3,25 0,146

A mérést elvégezhetjiik szakkori alkalmakkor, de a
képerny6 képét kivetitve akar tanorai keretek kozott
is. A 0. és 7. abrakat—vagy ahhoz hasonloakat — akar
hazi feladatként is adhatjuk didkjainknak, hiszen
amennyiben megadjuk példaul a telefon pontos mé-

7. abra. Mért gyorsulasadatok kiillonbozé fordulatszamok esetén.
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retét, ugy a méréskiértékelés mar egy vonalzo segitsé-
gével torténhet akar a képek alapjan is. Err6l a mod-
szerrdl a [4] cikkben olvashatnak b&vebben.

Osszefoglalas

Az okostelefonok felhasznalisinak még egy nagy
elényét meg kell emlitentink: mindig kéznél vannak.
Nem igényel Ora elétti felkésziilést, elGzetesen csak
egyszer kell telepiteniink a kivant alkalmazasokat és

A SONS 2013-ROL HOZTAM

A Science on Stage (Tudomany a Szinpadon, SONS)
fesztivalokon — igy a 2013. évin is — els6ként mindig
szomszédos orszagok standjait szoktam felkeresni,
mert tdbb éves tapasztalataim alapjan ott mindig talal-
hat6 valamilyen utanépitésre alkalmas kisérleti esz-
koz. Ez évben sem csalodtam, amikor megnéztem a
szlovak fizikatanarok asztalat. Ott fedeztem fel egy
nekem nagyon szimpatikus kis berendezést, amelyet
Ludmila Onderova (Institute of Physics, Faculty of
Science, University of Pavol Jozef Safirik, Kosice)
mutatott be. A kis csoda egy vizen Gsz06, és latszolag
aramforras nélkil vilagitd LED volt. Az eszk6z meg-
épitése nagyon egyszerd, fillérekbe kertil, és garantal-
tan felkelti barmely korosztaly érdeklddését. Amellett,
hogy a latvanyon mindenki nagyon meglepddik, ma-
kodésének magyarazataval nagyon sok fizikai ismeret
kozvetithetS. A kisérletben egy téglalap alapu, szige-
tel6 anyagbol késziilt edényben 1évs vizbe a talca két
végpontjanal alufoliabol készult elektrodakon keresz-
tul egyendaramot vezetiink (1. dabra). Az elektrodak
ugy lettek kialakitva, hogy a vizben kozel homogén
elektromos tér alakuljon ki (potenciialkad). Az edény
hosszat és a sziikséges fesziiltségforrast gy kell meg-
valasztani, hogy a vizben néhiny volt potencialki-
lonbség legyen mérheté centiméterenként. Ebben az
esetben a LED labait néhiany cm-re széthizva, majd
megfelel§ pozicioban a vizbe martva a LED vilagitani
kezd. A viz kozismerten rosszul vezeti az aramot, de
szerencsére a LED-ek mukodtetéséhez mar néhany
mA aram is elegendd. A kozonséges csapvizben min-
dig talalhat6 annyi szennyezddés, hogy a vizben 1évé
ionok ezt az arammennyiséget gond nélkiil képesek
szallitani. A LED begyujtasahoz szlkséges fesziiltség
az e U = h-f dsszefiiggésbol hatirozhaté meg. Igy

az oOrainkon mar haszndlni is tudjuk azokat. Termé-
szetesen ez az eszkoz nem valthat ki egy jol felszerelt
szertart, azonban kiegészitheti azt.

Irodalom

1. http://www.gartner.com

2. https://play.google.com/store

3. http://droid-at-screen.ribomation.com

4. Teiermayer A.: Kisérletek, fényképek és videofelvételek alkal-
mazdsa a fizikaoktatasban. A fizika, matematika és miivészet
taldlkozdsa az oktatdsban, kutatdsban. Konferencia-kiadvany,
Budapest, 2013. 285-290. old. (pdf formatumban letolthets:
http://fiztan.phd.elte.hu)
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ELTE Trefort Agoston Gyakorlégimnazium
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1. abra. Kad a vilagit6 diodakkal.

piros LED esetén ez a fesziltség kortilbeltl 1,7 V-ra
adodik, mig zold LED esetén 1,9 V sziikséges ahhoz,
hogy a LED vilagitani kezdjen.

Mar csak arr6l kell gondoskodnunk, hogy a LED Usz-
szon a viz felszinén. Ehhez hungarocell szigetelGanyag-
bol készithetS egy kis ladik és mar kész is az Gszo vila-
gitotest. A csOnakra két LED is felszerelhet6, igy még a
fesziiltég polaritdsa is jelezhetS. Ebben az esetben 180
fokkal elforgatva a csonakot a piros helyett a zold szind
LED kezd el vilagitani. Az elektromos erévonalakra me-
réleges pozicio esetén a LED-ek elektrodai kozott nincs
potencialkilonbség, igy az egyik LED sem vilagit. Az
altalam utdnépitett valtozatban fesziltségforrasként két
sorba kapcsolt 9 V-os elemet haszniltam. A mdanyag
edény hossza 20 cm volt. A vizbe mertl6 elektrodak ta-
volsaga pedig kortlbelil 4 cm-re lett bedllitva.

Irodalom
http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/14-20-Onderova.html
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VELEMENYEK

GONDOLATOK A »MODELL FOGALOM HASZNALATAROL

Korabban, a Nemzeti alaptantervvel (tovabbiakban
Nav) [1] kapcsolatban sziletett Milyen tantargy a fizi-
ka? cimd irasomban [2] mar foglalkoztam azzal, hogy
a Nat-ban rogzitett oktatasi elképzelések torzitjak a
fizika és a természettudomanyok képét akkor, amikor
talhangsulyozzak a fizika modellszemléletét, és a ter-
mészettudomanyok egészét, mint egymast valtd mo-
dellek és elméletek egytittesét igyekeznek bemutatni.
Bar mar akkor is lathato volt az elképzelés filozofiai
hattere (3], a mindent modellnek nevezs szo6hasznala-
tot, mint egyfajta divatos gyakorlatot azon az alapon
kritizaltam, hogy nem tévén kilonbséget példaul kor-
latozott valosaghtiségli modellek és a sokszorosan
igazolt torvények kozott, tulajdonképpen degradalja a
tudomanyok eredményeit, megingatja az irintuk valo
bizalmat. Azota a Természet Vildga hasabjain lezajlott,
a fizika és altalaban a természettudomanyok jellegé-
rdl, sajatsagairdl szol6 vita [4-9], kilonbozé maginvi-
tak és mas irasok [10-12] megerdsitettek abban, hogy
nem egyszerden egy divatrol van sz0, sokkal inkdbb
egy jol korulirhato relativista tudomanyfelfogas tikro-
z6dik e terjedS szohasznalatban is. Ezzel kapcsolat-
ban szeretnék itt néhany gondolatot megosztani.

A hétkodznapi jozan ész szerint minden, a tudo-
many névre (rangjara) aspiralo tevékenység alapvetd
meghatarozoja a tirgya és az a mod, ahogy arrdl meg-
bizhato allitdsokat igyekszik tenni, a tevékenység
megitélésében pedig a legfontosabb kritérium az,
hogy ez mennyire sikertil neki. Erdekes médon a tu-
domanyokkal foglalkoz6 meta-tudomanyban, az Ggy-
nevezett tudomanytanulmanyokban ez a szempont-
rendszer nem szerepel. Sok mindenrdl (torténetiség-
r6l, szociologiai aspektusokrol, kultirantropologiarol
sth.) sz6 esik, de a tudomanyos igazsdgrol nem. Ez
feltehetGen azzal van Osszefliggésben, hogy a tudo-
manytanulmanyokra nagy hatast gyakorlé posztmo-
dern (tudomany)filozofiabol eltliint az igazsag fogal-
ma. Ez a filozofiai iranyzat a korabbi kudarcos kisérle-
tek utan letett e — kétség kiviil nagyon nehéz — foga-
lom megragadasarol — tulajdonképpen megkérddijele-
zi a létezését is —, helyette egy olyan diskurzust mu-
kodtet, ezzel egyltt egy olyan vilag- és tudomanyké-
pet igyekszik kialakitani, amelyben nincs is szlikség
az igazsig fogalmara. Ugy litom, hogy ebbe a tenden-
ciaba illeszkedik a modell fogalmianak egyre széle-
sebb kord, szinte jolly-joker szerd hasznalata.

A Nemzeti alaptantervben a természettudomanyok,
kilonosen a fizika oktatasiban a modell, mint egy
kulcsfogalom szerepel, szinte minden, a valosag leira-
sara szant elképzelés, hipotézis vagy elmélet, de még a

VELEMENYEK

Woynarovich Ferenc
MTA Wigner FK SZFI

kiprobalt szabalyok és torvények is mind, mint model-
lek jelennek meg. Az, hogy mit minek neveziink min-
dig valamifajta megallapodas kérdése, tehdt ez a szo-
hasznalat egy lehetGség — de tobb problémat is felvet.
Fogalmainkkal kapcsolatban ugyanis legalabb kett6s
elvarasunk van: egyrészt legyenek elég pontosan meg-
hatarozottak, masrészt elegendGen differencialt leirast
kell lehet6vé tennitik. Meglatasom szerint a modellfo-
galom hasznalatanak ma terjedd, €s sajnos a Nat dltal is
tamogatott gyakorlata egyik feltételnek sem felel meg.
Jelen iras elsé felében a fogalom pontatlansagat muta-
tom be, a masodik részben pedig a differencialas hia-
nyaval és ennek hatterével foglalkozom.

Ki mit ért modellen?

A koznyelvben a ,modell” szonak a fotomodelltsl a
kicsinyitett mdsolaton keresztil a kilonb6zé auto-
markak évjarataig sok jelentése van. Ezek mellett kel-
lene a tanuldk gondolkozasiaban kialakitani a tudo-
manyokban hasznalt modellfogalmat, mikézben e sz6
értelmezése a tudomanyokban sem egyértelmd [18].
Az alabbiakban a teljesség igénye nélkil osszeillitot-
tam egy gyUjteményt a ,modell” sz6 kiilénb6z6, a tu-
domanyos szohasznalatban el6fordulo, de tobb eset-
ben egymasnak mégis ellentmond6 jelentéseirdl.

A koznyelv ,modell” szavinak a tudominyokban
hasznalt értelmezéseihez legkozelebb allo jelentése az
alabbi nem teljesen trividlis példaval érzékeltethetd.
Egy reptl6gép specidlis modon hasznilja az aerodina-
mika adta lehetGségeket a repiilésre: a megfelelGen
kiképzett szarnyon a levegé aramldasa miatt olyan eré
keletkezik, aminek felfelé mutat6 komponense is van,
ez tartja fenn a gépet. A gép helyzetének, illetve a repu-
lés irinyanak stabilitisat a stabilizator szirnyak és a
vezérsik biztositjak. Egy reptil6gépmodell, bar sok min-
denben eltér az igazi gépektdl (példaul joval kisebb és
nem terhelhet6) azért tekinthetS az igazi repiil6k mo-
delljének, mert repiilése és annak stabilitisa ugyanazon
elveken alapul, mint a nagy gépeké. A frizbi, sét, az
egyszerd diszkosz is kihaszndlja az aerodinamikai fel-
hajtoerst, mégsem tekinthetSk reptilégépmodelleknek,
mert példaul a stabilitist mas elv (a perdiilet megmara-
dasa) biztositja. Igy a modellre jellemz&, hogy egy adott
szempontbol lényeges tulajdonsigai megegyeznek az
eredetiével (nagyon hasonlitanak az eredetire), mikoz-
ben mas tulajdonsigok eltérhetnek.

Az értelmezd szotar [13] szerint (modell cimszo, 4.
Jelentés): ,Tud Vmely jelenség, rendszer jellemzdit,
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osszefliggéseit kifejezs, abrazolo, jelképezd logikai v.
matematikai formula, képlet.” Eszerint egy jelenség
szabatos matematikai nyelven valo leirasa modellalko-
tas, és ez a modellfogalom bizonyos mértékig atfedés-
be hozhat6 a torvényfogalommal is. [13] szerint (f0r-
vény cimszo, 4. jelentés): ,Az objektiv vilag jelenségei-
nek lefolydsdban érvényesils szabalyszertség. A ter-
mészet, a fejlodeés ~ei. llyen szabalyszerlségeknek tu-
domanyos megtfigyelésen és kovetkeztetésen alapulo
megallapitasa, ill. annak megfogalmazott formaja.”

A hagyominyos felfogiasban a newtoni mechanika, a
kvantummechanika vagy az elektrodinamika (stb.), bar
a fenti definici6 szerint tekintheté akar modellnek is,
bizonyos jelenségcsoportokban érvényesils torvények
rendszere. A modell olyan valami, mint példaul a szi-
lardtestfizikaban alkalmazott modellek (Ising-modell,
Anderson-modell stb.). Ezek a torvényekbdl bizonyos
szempontok szerint egyszerlsitésekkel levezetett, vagy
valamifajta fizikai érzékre hivatkozva megalkotott (ma-
tematikai) struktarak, amelyekrdl gy gondoljuk, hogy
a nyilvanvalé egyszeriisitések ellenére is alkalmasak
valamely (rész)jelenség lényegét visszaadni. Egy-egy
modell alkalmazhatosaga joval korlatozottabb, mint
azok a torvények, amelyekbdl levezetjik Sket, mégis
azért foglalkozunk velik, mert a torvények alkalmazasa
(példaul a Schrodinger-egyenlet megolddsa 6-10%
darab Coulomb-kolcsonhat6 elektronra) meghaladja
képességeinket. Megjegyzendd, ezek a modellek — le-
gyenek barmilyen sikeresek is — nem emelkednek a
torvény rangjira. Nem egészen ilyenek a térelmélet
modelljei. Ezek ugyancsak nagyon szabatosan definialt,
kiilonb6z6 szimmetria-elvarasoknak megfelel6 mate-
matikai rendszerek, de nem szarmaztathatok mar is-
mert torvényekbdl — viszont az sem kizart, hogy siker
esetén torvénynek bizonyuljanak (Standard modell?).

A matematikai logika modellfogalmahoz [14] all ko-
zel az az értelmezés, amivel Simonyi Karoly A fizika
kultiirtériénete cimd konyvében taldlkozunk: Az
alabbiakban példaképpen roviden vazoljuk J. C. C.
McKinsey és P. Suppes gondolatait arra vonatkozoan,
hogyan lehet a klasszikus newtoni mechanikat forma-
lisan, a val6sagtol elvonatkoztatva axiomatizilni. Ok
azt vizsgaltak, milyen az a logikai struktira, amelynek
egy modellje, realizdlasi lebet6sége éppen a klasszi-
kus mechanika” (kiemelés tSlem, WF) [15]. Megjegy-
zést érdemel, hogy mig [13] értelmezésekben a mo-
dell az absztraktabb struktira, itt a modell az, ami egy
absztraktabb szerkezet konkrét reprezenticioja.

Ahogy az idézetbdl kidertl, Feynman modellfogalma
[16] is hatdrozottan szemben 4ll [13]-mal. O valamifajta
szemléletes megjelenitést ért modellen, mig a matemati-
kai képlet vagy leiras nala kifejezetten nem modell: A
kovetkezs kérdés az lenne, hogy vajon amikor Gj torvé-
nyek utdn kutatunk ... milyen mértékben timaszkodha-
tunk a modellekre? Erdekes, hogy a modellek gyakran
segitséglinkre vannak, és a legtobb fizikatanar modellek
révén probdl olyan — a fizika iranti — érzéket kialakitani a
hallgat6iban, amely képessé teszi Sket arra, hogy felis-
merjék, hogyan kell a problémakat megoldani. De min-
dig kidertl, hogy a legnagyobb felfedezések végtl is
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elvonatkoztatnak a modellektdl, és a modell nem hasz-
nalhat6. Példaul Maxwell elektrodinamikaja eredetileg a
terben jelen 1év6 nagyszamu elképzelt kerékre és vak-
tengelyre épult. Amikor aztin sikeriilt megszabadulni
ezektdl, az elmélet jO is lett. Dirac pedig egyszerlen egy
egyenlet kitalalasaval fedezte fel a relativisztikus kvan-
tummechanika helyes torvényeit. Ez a modszer egyéb-
ként nagyon hatékonynak latszik az Gj torvények keresé-
sében, ami egyuttal mutatja azt is, hogy a matematika
lényeges szerepet jatszik a természet leirdsaban, és nem
lehetnek eredményesek az olyan probalkozasok, ame-
lyek a természetet filozofiai elvekkel, vagy csupan 6szto-
nos megérzésekkel akarjak kifejezni.”

Sajatos értelemben haszndljak a modellfogalmat
Kutrovatz Gabor és szerzétarsai A tudomadny hatarai
cimi konyviikkben: ,Néhany tudomanyos elméletet
modellként — atmenetileg hasznos, de bizonyosan
nem igaz (kiemelés tSlem, WF) magyarizo elvként —
hasznilnak a tudosok” [17]. Fontos, hogy a szerzdk a
tudomanytorténet, tudomanyfilozofia és -szocioldgia
muveldi, tehat ez a modellfelfogis a tudomanyokkal
foglalkoz6 tudomanytanulmanyok tertletén egy elfo-
gadott értelmezés.

A Nat modellfogalma [13]-éhoz all legkozelebb, de
latni valo, a fizikusok tobbsége nem igy hasznalja ezt
a szOt. Mondandonk szempontjabol kiillondsen fontos a
hiarom utdbbi példa, ezek ugyanis a fizikarol, illetve
a tudomanyokrol sz6l6 kozismert mivekbdl valok,
tehat nem ignoralhatok, ugyanakkor ellentmondanak
a Nat szerint helyes modellfogalomnak, raadasul az
utolso kettd olyan jelentést hordoz, amely kifejezetten
leértékeli azt, amit modellnek nevezink.

A differencialatlan szohasznalat
filozofiai hattere

A jelenségek szabatos (matematikai) leirdsanak is ku-
16nb6z6 szintjei vannak (példaul kozelités, modell,
elmélet, torvény), de a mindent modellnek nevezs szo-
hasznalat nem kulonbozteti meg ezeket. Ez sajnos nem
valami fajta igénytelenség, hanem egy implicit (némely-
irasok kozott nincs is 1ényegi kiillonbség. Ezek ugyanis
a valosaghoz valo viszonyukban, az ,igazsagtartalmuk-
ban”, annak feltételezett vagy megalapozott voltiban
killonboznek, ha azonban ezzel a lehetGséggel nem
¢élink, ezt nem is tartjuk fontosnak. Megforditva, egy
olyan vilagban, amelyben az igazsag nem értelmezhe-
t6, az ennek alapjan torténd megkilonboztetés is értel-
metlen, és valébban minden ugyanannak nevezhetd.

A valosag és a lefrasa kozotti viszony kérdése alta-
lanossdgban felvetve tulajdonképpen tudomanyfilo-
z0fiai alapkérdés, és a lehetséges vilaszok két gyoke-
resen kilonb6z& — realista vagy instrumentalista —
szemléletre vezethetSk vissza. A hétkoznapi gondol-
kozasahoz jol illeszkedd, a természet- és muszaki tu-
domainyos korokben altaldnosan elfogadott realizmus
allaspontja szerint az egyes jelenségek lényege meg-
felels elméletekkel megragadhato6, a vilag pedig — az
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adott ,felbontasban” — olyan, amilyennek ezek (a ta-
pasztalat altal visszaigazolt) elméletek leirjak, azaz a
leirt dolgok és Osszefliggések valamilyen formaban a
valésagban is léteznek. A filozofiai szempontbol
ugyancsak felvetheté instrumentalizmus ezzel szem-
ben az elméleteket csak hasznos eszkozoknek tekinti,
amelyek segitenek eligazodni a vilagban, de semmi
ok nincs feltételezni, hogy a leirasban szereplé dol-
gok valoban léteznek és olyanok, mint az elméletben.
A realizmus szerint az a jo elmélet, ami igaz, mig az
instrumentalizmus szerint azért j6 egy elmélet, mert
hasznalhato [18]. Amikor kilonbséget teszliink a mo-
dellek, elméletek, illetve torvények kozott, tulajdon-
képpen a realista felfogast kovetjik. (Erre utal a szo-
haszndlat is, miszerint az 6sszefliggéseket vagy torvé-
nyeket felismerjiik vagy felfedezziik.) A mindent mo-
dellnek nevezd szohasznalat (annak ellenére, hogy a
modelleket alkotjuk), mindkét szemlélethez illeszthe-
t6 [12], de ha a modelleket nem a helyes vagy helyte-
len voltuk, a valésighoz val6 illeszkedésiik, hanem
haszndlbatésdguk alapjan itélik meg (ahogy [3] beve-
zetGjében vagy [11]-ben), az egyértelmien az instru-
mentalista felfogast tikrozi.

Filozofiai szempontbol mindkét felfogas lehetséges,
mindketts mellett és ellen is lehet érvelni, de az érvek-
nek (mint altalaban a filozofiai kérdések esetében)
nincs logikai kényszerit6 ereje. A dilemma hasonlit egy
objektiv létezést feltételezs vilagkép és a szubjektiv
idealizmus dilemmdjahoz. Az is elvileg eldonthetetlen,
a kétféle vilagkép elfogadottsiga kozotti kiilonbség
elég nyilvanval6é okokboél mégis szembeotls. Esetlink-
ben is nehéz elképzelni, hogy a természettudomanyok
hatalmas épitménye minden sikere ellenére nem a va-
losagot tiikrozi, csak hasznos logikai konstrukcio, és a
felfedezni vélt rend nem is a valosigban létezik, csak
mi latjuk bele. Mindazonaltal e kérdésnek helye van az
egyetemek tudomanyfilozofiai kurzusain, de az instru-
mentalizmust timogatd megjelenitése a kozoktatdsban
(ahogy azt [11] javasolja) — a tanulok Osztonods realiz-
musa miatt — inkabb zavart okoz, mintsem a mélyebb
megértést szolgalja. Emellett az igazsig fogalmanak
kiiktatdsa a teljes relativizmus elStt nyitja meg az utat.
Hogy érvelésem ne a levegSben 16gjon, idézem [11]
egy kifogasolt részletét: Ki kell alakitanunk a tanulok-
ban az attitiidot, amely lehetévé teszi, hogy tobbféle-
képpen is gondolkodjanak ugyanarrol a jelenségvilag-
rol, fogadjak el, hogy elméleteink modellek, és tobb
modell létezhet. Sok-sok megfigyelés, kisérlet, mérés
sziikséges ahhoz, hogy a tanulok egyre kozelebb jussa-
nak az Gjonnan elsajatitott értelmezés hasznossaganak
a belatasahoz.” A tanuloknak nem csak az dket koril-
vevs vilag jelenségeirSl van elSzetes elképzelésik,
amit majd az oktatas sorin megfelelS irinyba alakitgat-
ni kell, hanem az igazsdg fogalmardl is. Ennek megfe-
leléen természetesen adodik a kérdés, hogy a tobb
lehetséges elmélet (elképzelés, leiras) kozil melyik a
helyes, melyik az igaz. A javasolt keretben erre a kér-
désre a tanar egyetlen konzekvens vilasza az lehet,
hogy a ,belyes” vagy ,igaz” kategoridk a valosag leira-
saval kapcsolatban nem haszndlbatok. Felteends a
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kérdés, hogy ez valoban egy kételyek nélkil vallalhatd
allitas, aminek helye lenne a kozoktatisban? Hatirozot-
tabban fogalmazva, vajon elfogadhat6 egy ilyen mérvd
elkotelez6dés egy ma divatos, mindamellett széles kor-
csére a Nemzeti alaptanterv ezt nem is timogatja,
ugyanis (az egyetlen ilyen értelmd mondatiaban) el&irja:
Jattatni kell azt is, hogy a természettudomanyok megfi-
gyelések, kisérletek sorozatain keresztil kristalyoso-
dott, bizonyitott alapvets igazsigokra (elméletekre,
torvényekre, szabalyokra) épiilnek” [19].

E gondolatsor végén megemlitenék még egy — elvi
szinten nem, de a gyakorlatban legalabb ilyen fontos
— kérdeést, nevezetesen a tudomanyellenesség, illetve
a mindenféle altudomdnyok terjedése és a modell-
szemlélet esetleges Osszefliggését. Ha minden csak
modell, aminek a valésighoz vald viszonya nem tisz-
tazott, akkor nehéz a tudomanyok értékeit kétségbe
vono, ugymond ,tudomanyellenes” hozzaallassal
szemben a természettudomanyok igazsaga mellett ér-
velni. Hasonld moédon nehézzé valik a tudomanyok
presztizsére aspirald altudomanyok elleni érvelés is,
hiszen ezen az alapon mondhat6, hogy az altudoma-
nyoknak nevezett tevékenységek sem badarsiagok,
legfeljebb a modelljeik nem annyira sikeresek, esetleg
masképp sikeresek, masképp hasznosak. (Egy ilyen
tipusa, az asztrologia mellett sz6l6 érveléssel lepik
meg az olvasot [20] szerz6i.)

Zar6 gondolatok

Véleményem szerint az, hogy a kilénb6zd§ szintd, igé-
nyd, pontossigl, érvényességl stb. leirasok kozott
nyelvileg is kiillonbséget tudunk tenni, fontos értéke
tudomanyunknak, amivel élni kell, és a kilonbségeket
nem szabad az amugy elég rosszul definiilt modellfo-
galommal elmaszatolni, még akkor sem, ha az altalano-
san elterjedt sz6hasznalat nem egészen kovetkezetes a
modell, elmélet, szabaly, torvény stb. fogalmak megku-
lonboztetésében. Ezek a kovetkezetlenségek, féleg ha
tudatosulnak, nem veszélyeztetik a hagyomanyos fizi-
kaképtlinket. Ezzel szemben a modellelnevezés erdlte-
tése az Osszes fent nevezett fogalomra olyan szemléle-
tet tikroz, ami nem illeszkedik a természettudomanyok
szerkezetéhez, relativizdlja azok eredményeit, nehézzé
teszi elkiiloniteni a tudomanyt a nem tudomanyoktol.
Végil megfontoland6, miért kellene a fizika oktatasa-
ban egy olyan szemléletet érvényesiteni, amit a fizika
muvelGinek jelentds része nem is vallal.
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AZ EGRI VARAZSTORONY PROGRAMJAIBOL

Csillagdszati Mizeum

Az egri liceum toronyépiiletében mikods Vardzsto-
rony programjainak [1] 6 részleg ad helyet. Elséként az
1966-ban létrejott Csillagdszati Miizeumot (6. emelet)
emlithetjiik, amelynek el6torténete a 18. szazadra nyua-
lik vissza. A Csillagasztorony — eredeti nevén a Specula
— 1776-ban kezdte el mikodését, és az akkori obszer-
vatorium kordnak legjobb csillagdszati miszereivel volt
felszerelve. Ezeket Hell Miksa magyar sziletést, bécsi
csaszari, kiralyi csillagasz, az akkori id6k legjobb bécsi
és londoni tavesSkészitd mestereitdl rendelte meg [3).
A Csillagaszati Mazeumban az eredeti muszerek
tarlata tekinthet6 meg. Kulonb6zé mikodési elvid
tikros és lencsés tavesovek, kvadransok, napoérak
valamint a linea meridionalis (délvonal). A tdrlatbe-
mutatason kivil sokrétd programok folynak: mua-
zeumpedagogiai 6rak (Csillagmesék: Kalandozds az
égbolton, Barangolas a Tejriton); mizeumpedagodgiai
foglalkozasok (napoéra, sotétkamra-készités); ismeret-
terjeszté elGadasok (A Hold arcai, Ablak a végtelen-
be: A Hubble iirtdvcsé és Mars, a vérds bolygo) [5].

Camera Obscura

A toronyépllet tetején (9. emelet) elhelyezkedd
(ugyancsak Hell Miksa altal tervezett), ma is mikods
allapotban 1évé Camera Obscura (sotétkamra, perisz-
kop) nem csak Magyarorszagon, hanem az egész vila-
gon ritkasagnak szdmit. Az Oriasi fényképezSgéppel
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Eger kicsinyitett, mozgalmas virosképe vetithetd le a
besotétitett terem kdzepén 1éve fehér asztal feliletére.
A varos nevezetességeit bemutaté programot kove-
téen — kilépve a teraszra — a latogatok harom dimen-
zioban is megszemlélhetik a varost.

Varazsterem (interaktiv kisérletek)

A 2006 tavaszan létrehozott Vardzsterem (6. emelet)
interaktiv eszkozei a fizikai jelenségek megértését
,kézzelfoghatd” modon segitik. Az ide ellatogatok
érdekes, sajat maguk altal elvégezhetS kisérleteken
keresztul ismerkedhetnek meg alapvet6 fizikai jelen-
ségekkel, ;tudomanyos jatékokat” jatszhatnak.

A varazstermi foglalkoztatas (csoportvezetés) mod-
szere eltér mas tudomanyos jatszohazak modszerétdl.
A bemutatét tartd szakszemélyzet roviden ismerteti a
kiallitott eszk6zok mikodtetésének modjat és miko-
désuk fizikai elvét (korosztalyhoz és képzettséghez
alakitva), csak ezt kovetSen kisérleteznek a diakok
(latogatok) onalldan. Tapasztalatunk szerint ez a for-
ma alkalmas arra, hogy kapcsolatot teremtsen az itt
latott, hasznalt, megismert eszk6zok és az iskolaban
tanultak kozott.

A kisérletek sora a mechanikaitol (I€gagya, hélég-
ballon, Bermuda-henger, magdeburgi féltekék stb.) az
optikai eszkozokon keresztil (lézeres tabla, kalei-
doszkopok stb.) az elektromidgneses érdekességekig
terjed (Lenz-agyu, magnes ejtése rézcsében, lebegd
foldgdomb, magneses porgettyd stb.). Mikodtetésiik
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élményt jelent nem csak a didkoknak, hanem a felndtt
latogatoknak is. Tobbszor elhangzik tSlik: ,Ha ne-
kem, annak idején igy tanitottak volna a fizikat, bizto-
san megszerettem volna.” Sokan visszaemlékezve
élményszerien idézik fel Oveges professzor televizios
kisérleteit [2].

Planetarium

2007-ben készilt el Magyarorszag akkor harmadik,
hagyomanyos elven mikods planetdriuma (6. eme-
let). A 6 méter atmérgju félgdmbhéj-szerkezet belsd,
kozel 57 négyzetméteres vetitSfeltletén az éjszakai
csillagos égbolt valosaght képmasa jelenik meg. A
csillagos eget, a Naprendszer bolygoit és azok mozga-
sat bemutaté programok nagy érdeklédést valtanak
ki, hiszen az iskolai fizika és foldrajz tantervekben
szereplS csillagaszati tananyagokhoz kapcsolddo is-
mereteket latvanyosan és élményszerien kozvetitik.

A 45 perces mUsoraink az alibbiak: Utazds a Fold
koriil — a csillagos ég valtozo arca; Utazds a Nap-
rendszerben; A Naprendszer sziiletése és életiitja;
Csillagaszattorténet 1. (a gorégoktol a 20. szazadig);
Csillagaszattérténet II. (a 20. szazad kozmologidja);
Csillagaszat és koltészet; Csillagdszat és mitologia; A
milvészi Vilagegyetem; Ustokdsék a Naprendszerben;
A Nap. A hozzank ellitogatd csoportok telefonon
vagy e-mailen el6zetes egyeztetéssel kérhetik planeta-
riumi mdsorainkat.

Panorama Terasz, tavcsoves észlelés

A belvaros utcaszintjénél 44 méterrel magasabban elhe-
lyezkedS Panorama Terasz (8. emelet) idedlis varos-
kozponti kilatotorony. Aki veszi a faradsagot és meg-
birkézik a 314 lépcsétokkal, a teraszon korbejarva ma-
dartavlatbol szemlélheti meg az egész varost. Itt ren-
dezziik az egyre tobb latogatot, érdeklddst vonzo esti
(éjszakai) tavcsoves bemutatdinkat. A Hold kriterei-
nek, a Szaturnusz gyurdjének, a Jupiter 6rvénylé felszi-
nének és holdjainak tavesovon at megfigyelhetS latva-
nya mindenkit dmulatba ejt. Esténként — a tavcsoves
észlelésen tal — lézeres varosbemutatokat is tartunk.

Rendhagyo o6rdk, egyéb programok

A Hell Miksa Experimentdariumban (3. emelet) az Esz-
terhazy Karoly Fé&iskola Természettudomanyi Karanak
tandrai kisérleti bemutatokkal, magas szinvonala
szemléltetéssel 6tvozott foglalkozasokat, rendbagyo
biologia, fizika, foldrajz és kémia ordkat tartanak,
amelyek szervesen illeszkednek a Varazstorony prog-
ramjaiba. A rendhagy6 6riak az iskolai tananyagok
kiegészitSi, azokat az iskolas csoportok elGre egyezte-
tett témakban és id6pontokban igényelhetik.

Itt zajlanak a fGiskola gyakorlo iskoldja Owveges
programjanak demonstracios foglalkozasai, az egri
Csillagaszok szakkori sszejovetelei, a Magyar Csilla-
gaszati Egyestilet €s a budapesti Kossuth Klub Varazs-
toronnyal kézosen szervezett ismeretterjeszté eléada-
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sai. Ez a terem ad helyet a nagyobb természettudoma-
nyos rendezvények elGadassorozatainak, a tovabb-
képzéseknek és az altalunk taimogatott vetélkedSknek
is [0]. A 40 f&t befogado Hell Miksa Experimentarium
(Rendhagyo orak termének is nevezzik) a legkorsze-
ribb oktatastechnikai eszkozokkel van felszerelve
(mozgathat6, zoomolhaté kamerarendszer beépitett
webszerverrel, automata sotétités, flst- és szagelszivo
berendezés stb.).

Rendezvényeink kozott vannak nem csak ,Varazs-
torony specifikus”-ak. Ide sorolhatjuk példaul a Kolte-
szet Napi az Augusztus 20-i és az Adventi, versekkel,
zenével, tlzijatékkal fUszerezett csillagdszati, termé-
szettudomanyos ismeretterjeszté misorainkat [10].

A sokoldaltsag egyben az egyediségiink is. Egy
helyen (egy toronyépitiletben) talalhatok meg a tech-
nikatorténeti mult (mazeum), korunk csillagaszata
(planetarium, tavcsoves megfigyelések), valamint az
iskolai oktatast tamogato €s az ismeretterjeszté prog-
ramok sokasaga [1].

Ahhoz, hogy sokoldala tevékenységliink neviink-
ben is jobban kifejezddjon, a Vardzstorony ,hivatalos”
nevet is kapott: Vardazstorony, Természettudomdanyi
Palyaorientdcios és Modszertani Kézpont.

Nagyrendezvények

A Vardzstorony latogatottsiga évi 20-25 ezer fG, s
ennek toébb mint 60%-at a didkok teszik ki. Ebbe a
létszamba beleértjiik a hirom legnagyobb rendezvé-
nyiink, a Kutatok Ejszakdja, a Miizeumok Ejszakdja
és a Vardzstorony Vetélkedd résztvevdit is, mindegyik
ezer-ezer feletti létszimmal. A Kutatok Ejszakdja és a
Muazeumok Ejszakija egymashoz hasonlo szervezés-
ben folyik, mindkettén minden részleget mikodte-
tink. ReggeltSl éjfélig vagyunk nyitva, napkdzben
féleg didkok, délutan és este gyermekes sziilgk, fel-
néttek latogatnak el hozzank.

A harom nagyrendezvény kozil részletesebben a ve-
télkeddrdl essen sz0! A hiromfordulds Vardzstorony Ve-
télkedst heves megyei 7. osztalyos tanulokozosségek-
nek (osztilyoknak) hirdetjiik meg minden adott tanév-
ben (az elsé 2008-2009-ben volt). Palyazni 45-50 tanulo-
csoport szokott. A versenysorozat fontosabb célkitizé-
sei: a természettudomanyos tantargyak kedveltségének
novelése, a palyavilasztas timogatisa a muszaki és
természettudomanyi ismereteket igénylg palyiakhoz, a
kornyezettudatossag alakitasa a kornyezettel kapcsola-
tos ismeretek bévitésében, az ezzel Osszefiiggd kompe-
tenciak fejlesztésében, valamint a tehetséggondozas.

Az elsé fordulo a tanév Gszi idGszakaban zajlik,
ekkor a tanul6csoportok az el6zetesen rogzitett id6-
pontban teljes kord latogatast tesznek a Varazstorony-
ban. A két és fél 6rds programhoz planetariumi mdsor
és tivesoves bemutato is tartozik. A mdsodik fordulot
februar elején az iskolakban bonyolitjak. EttSl kezdve
a verseny egyéni. A benevezett osztalyok tanul6i hazi
vetélkeddn vesznek részt, ott ddl el, hogy kik jutnak
tovabb. Az erre, majd a dontSre valo felkésziléshez
felhasznalhat6 a Varazstorony honlapjara felkerils
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szoveges, képes, videos informacio. Egységes feladat-
lapot kozpontilag biztositunk. A kitoltott feladatlapok
eredményessége alapjan valasztjuk ki a dontére beju-
t6 40 {6 hetedik osztdlyos tanuldt. A harmadik fordu-
ot (dontét) marcius elsS felében rendezzik a Varazs-
toronyban. A dontSbe bejutott versenyzdk egy-egy,
témajaban elére megadott tablot készitenek erre az
alkalomra (példdul: Naprendszer). Ez egyben a tanul6
benevezési tirgya, s az arra kapott pontszam a dont6-
ben szerzett pontszimahoz hozzaadodik. A tablokbol
id6szakos kiallitast rendezliink a Varazstoronyban. A
legjobban teljesitSket és felkészitd tandraikat szpon-
zori tamogatdsokbol értékes dijakkal jutalmazzuk
(tavesovek, kisérleti eszkozok, konyvek stb.) [8, 11].

Kiils helyszinek

A Varazstorony ismertté valasat kovetSen igény me-
rilt fel kilsG helyszinekre valo kiteleptlésekre. A
helyhez kotott eszkozok programjai, mint a mazeumi
tarlatnézés, vagy a planetarium mdsorai nem vihetSk
ki, de a rendhagyo oOrik, a kisérleti és tavcsoves be-
mutatéink mobilizalhatok. Igy jutottunk el a buda-
Dpesti Miivészetek Palotdjdaba (,Cifra palota”) [4], a mis-
kolci Kocsonyafesztivdlra tobb alkalommal (Laborva-
razs tudominyos jatékshow) [71, a nyiregybdzi Fois-
kola altal szervezett Fizikus Napokra, a miskolci Egye-
tem rendezvényeire (microCAD, Latvanyos fizikai
kisérletek sorozata). Egerben a Dobé térre, az Ersek-
kertbe gyakran hivnak szorakoztatd bemutatOkra, a
Nemzetkozi Pneumobil versenyen minden alkalom-
mal szerepeliink interaktiv és nagykozonség eldtti
kisérleteinkkel. Konferenciakra, iskolai rendezvé-
nyekre, tanulmanyi versenyekre striin kapunk meghi-
vasokat. Tevékenységlink kiterjed természettudoma-
nyos tanari tovabbképzésekre, amelyek keretében
tantargy-pedagogiai foglalkozasokat tartunk termé-
szettudomanyos tantargyak tanitdinak [10].

Legtobb latogatot, legnagyobb kodzonséget vonzo
kiils6 programunk a berekfiirdéi Csillagaszati Het.
Ezt ismertetem b&vebben. A kozel 1200 lakost Berek-
firds onallo teleptlés a Hortobagy szélén. A kivalo
gyogyviz, a csodalatos tiszta levegd, a csend, a nyuga-
lom csabitja a belfoldi és kulfoldi vendégeket. Ide ka-
pott meghivast a Varazstorony elGszor 2010-ben, és
azOta minden év nyardra Gjra meghivnak benntinket.

Délutanonként a strand kisszinpadian rendezke-
dunk be interaktiv kisérletezésre. Ugyanitt csinald
magad foglalkozas folyik: az érdekl6dSk megismer-
kednek a lyukkamera és a kiilonb6z6 tipust naporak
készitésével és hasznalataval, vagy éppen puzzle csil-
lagaszati jatékokkal szérakozhatnak. ElsGsorban fiata-
lok vesznek részt ezeken a programokon, de a kiseb-
bek hozziak magukkal sziileiket, nagyszileiket, akik
szintén bekapcsolodnak a jatékos idStoltésbe.

Kora este vetitettképes csillagdszati eloaddsokat
tartunk a MlvelSdési Hazban (a 2013-as el6adasaink:
Torténelmi nap- és boldfogyatkozasok; Csillagdszat és
mitologia — a csillagképek a gérég mitologiaban; A
miuivészi vilagegyetem, Vardazslatos égbolt — a Hubble
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trtavesé képein; Csillagaszat és koltészet; Kozponti
csillagunk, a Nap). A vidimsagot szolgilja esténként
a Fizika és bumor el6adas, amelyben korabeli néma-
filmek megtekintése folyik a jelenetek fizikajanak
elemzésével. A telthiazas elGadassorozat résztvevoi
kozott vannak fiatalok és felnéttek vegyesen.

Sotétedés utan (felhStlen égbolt esetén) tivesoves
és szabadszemes megfigyeléseket tartunk az iskola
udvaran. Célkeresztben a Hold kratereivel, a Szatur-
nusz gyUrdjével, a bolygok és a galaxisok.

A Csillagaszati Hét utolsd két napjinak délutinjan a
strandi nagyszinpadon a medencékben fiird6z6knek
mutatunk be Brutalis fizika cimmel latvanyos kisérlete-
ket. Ennek sordan thegyes grafitceruzak sértetlentl fa-
rodtak at vastag deszkalapokon, hordok és palackok
robbannak szét és roppannak Ossze, palackrakétak ro-
pulnek az ég felé, é&s minden egyéb érdekes kisérlet, ami
a minusz 196 fokos folyékony nitrogénnel elvégezhetd.

Alkalmankeént tematikus plakatkiallitast is visziink
magunkkal, amelyet a Mivel6dési Hizban helyeziink
ki szabad szemlére. Egy-egy sorozat 10-12 db AO-4s
tablobol all. Eddigi posztersorozataink cimei: Oveges
Jozsef: Sugdrozonben éliink, Fényjelenségek termé-
szetfotokon és képzomiiveszeti alkotdasokon, Naprend-
szerek sziiletése és életiitja, Alternativ energiaforra-
sok, Franklin Benjamin életiitja és munkdssdaga (9).

Mérhetetlen 6rom jarja at bensénket egy-egy bemuta-
tonk alkalmaval, amikor latjuk az atszellemult arca
kisérletezG gyerekeket, amikor az érdekl6ddk hada fog
koril benntinket sziintelentil ostromloé kérdéseikkel. A
mimort kovetSen a szakma tanarembere a jovébe néz-
ve ilyenkor mondja: érdemes volt. Kézben azért felve-
t6dik az elkertlhetetlen kérdés: vajon hova tinik az ifja
emberkék természettudomany iranti hatartalan lelkese-
dése 18 éves korukra? Lesz-e méltd utddja a valaha
jobb idSket megért, de mar lassan kidregedd fizika-
(kémia-, biologia-) tanarok generacidjanak [4]?
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