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A FIZIKATANITASTOL A FIZIKATANARI ANKETIG

Amikor megterveztiik a Fizikai Szemle idei évfolyamat,
ugy gondoltuk, hogy ezt a tematikus szamot teljes egé-
szében a fizikatanari ankétoknak szenteljik. A 2025-6s
év hatarvonalat jelent a rendezvény torténetében: a tana-
rok tovabbképzésének torvényi hattere megvaltozott, ami
komolyan érintette a szakmai taldlkozo jovéjét. A jogsza-
balyi médositas értelmében az akkreditalt tovabbképzés
tulajdonjoga az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulattdl atkeriilt
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemhez mint a pedagbgus-
tovabbképzések altalanos gazdajahoz. Szerencsénkre az
ankét jellegét az els6 évben nem valtoztattdk meg, és a
szakmai program Osszeallitasa a Tarsulat feladata maradt.
Az ankét hatvanot év alatt kialakult formaja - vagyis az,
hogy maguk a résztvevdk is aktiv alakit6i a képzésnek —
megdrzendd, értékes hagyomanynak bizonyult.

Eredetiszandékunk szerint a résztvevok az eddigi élmé-
nyeikrdl, tapasztalataikrol irtak volna, és emellett a j6v6-
beli kilatasokrol is akartuk tajékoztatni a tanari kozosséget.
Utoébbit azonban a bizonytalan atmeneti helyzet és a valto-
z4sok irdnya miatt most még nem tudjuk megtenni. Igy a
mostani kiadvany egy altalanosabb fizikatanitasi tematikus
szam lett, amelyben természetesen kiemelt figyelmet fordi-
tunk az ankétokra is.

Erdemes felidézni a kezdeteket. Budapesten 1957. de-
cember 27-28-an rendezték meg az elsé fizikatanari an-
kétot, amelynek f6 témdja az atom- és magfizika volt. A
KFKI-ban rendezett esemény megnyitéjat Janossy Lajos
tartotta, majd P4l Lénard az épiilé atomreaktorrél, Simo-
nyi Kéroly a magreakciok megvalésitasanak modozatairél,
Fenyves Ervin a kozmikus sugarzas vizsgalati modsze-
reir6]l, Marx Gyorgy pedig az elemi részekkel kapcsolatos
legtijabb elméleti fizikai eredményekrdl és azok kisérleti
igazolasi lehet&ségeirdl tartott eléadast. A beszamolot a Fi-
zikai Szemlébe Csekd Arpad irta meg. Az elsd hatvan ankét
torténetérél Mester Andras, a Tarsulat Oktatdsi Szakcso-
portjanak akkori vezetje készitett nagyszerd, az interne-
ten is elérhet6 Osszefoglalot (https://www.fizikaanket.hu/
korabbi-ankétok/ankétok-lista).

A jelen kiadvanyunkban tehat nem kizardlag a fizikata-
nari ankét all a kozéppontban: igyekeztiink a fizikatanitas
minél tobb teriiletét lefedni az altalanos és kozépiskolai ok-

Ujvdri Sdndor a budapesti Kolcsey Ferenc Gimndzium
matematika-fizika szakan érettségizett, majd a Kand6
Kalmén Villamosipari Miszaki Féiskoldn végzett mi-
szaki tandr szakon. A fizika szakot az ELTE-n végezte
el. Elete meghatirozé tandregyéniségei: Téth Laszl6 a
gimndziumban; Mayer Tibor és Sebestyén Dorottya a
Kandén; Abonyi Ivan, Sas Elemér és Marx Gyorgy az
ELTE-n. 2006-ban a fizikatanitds szakmoddszertana-
nak témajiban szerzett doktori fokozatot. A Linczos
E Kornél Gimnédziumban tanit, didkjaival rendszeresen
részt vesznek a TUDOK konferencidkon. Részt vesz
a Lanczos Kornél Fizikaverseny és a Szilard Le6 Fizi-
kaverseny szervezdbizottsagiban. Tagja volt ,A tudo-
many szinre lép” magyar szervezdbizottsiaganak.

Ujvari Sandor
Lanczos Kornél Gimnazium, Székesfehérvar
E-mail: ujvasa36 @gmail.com

tatastol kezdve az eszkozépitésen és a pedagogiai kutataso-
kon 4t egészen a fizika hatdrteriileteinek tirgyaldsaig.

e Zdtonyi Sdndor visszaemlékezése sajat élményein keresz-
tiil mutatja be az ankétok sokrétii tevékenységét. Szerzénk
évtizedek ota aktiv és sikeres alakitdja a rendezvények-
nek - legyen sz éltalanos vagy kozépiskolai szekciokrol,
plenaris el6adasokrol, miihelyekrdl, kiallitasokrdl vagy a
népszerl tizperces kisérletekr6l. Mindezt folyamatosan
dokumentalta és elérhet6vé tette a kollégak szamara; a
jovore vonatkozd tandcsait most is érdemes megfogadni.

o Szabd Robert és Pilath Kdroly irdsiban egy egyszer( tol-
tésjelz6 késziilék megépitését és kiprobalasat kovethet-
jik nyomon. A leiras az eszkoz bemutatasan tal kisérleti
javaslatokat, mérési eredményeket és didaktikai szem-
pontbdl alaposan kidolgozott elemzést is tartalmaz. Az
érdekl6do olvasonak érdemes attanulmanyoznia a cikk
irodalomjegyzékét is, ahol szamos tovabbi megépithetd
kisérleti eszkozt is talalhat.

e Az idei nyaron mindannyiunk életét meghatirozta a
héség és a szarazsag; a fizika tanitasa sem keriilheti el a
klimavaltozasra valo reflexiot. A foldrajzi és éghajlati té-
nyezoOk vizsgalata kival6 lehet6séget ad a tananyag élet-
kozelivé tételére. Major Luca, Schnider Dorottya és Ho-
mastrei Mihdly cikke egy olyan projektet mutat be, amely
a felh6képzbdés fizikdjan keresztill targyalja a hétan kér-
déseit. A komplex tanulmany a teljes folyamatot végig-
koveti a tervezéstdl a megvalositdson at az értékelésig.

o Sos Katalin és Leéh Kinga irasa is a hatarteriiletekhez
kapcsolédik: a bioldgiai jelenségek és torvények fizikai
hatterét kutatja. A hétan tanitasat segit6 osszefiiggésekre
mutatnak ra az él6vilag hdmérsékleti alkalmazkodasanak
vizsgalatan keresztiil.

 Stonawski Tamds és Beszeda Imre a biintetérugds fizika-
jat elemzi, ami a tantargy irant kevésbé érdekl6dé dia-
kok szdmara is motivald belépési pont lehet. A mérés
elvégzése és feldolgozasa a mechanika tobb fejezetének
érintésére ad alkalmat, mikozben a tanuldk a modern
informatikai eszk6zok altal felkinalt mérési lehetGségek-
kel is megismerkedhetnek.

» Kosztyo Tamds dolgozata a kozépiskolaban egyel6re nem
tanitott, de a mindennapokban gyakran emlegetett kdosz-
elmélet egy példajat dolgozza fel, tantervi javaslattal ki-
egészitve. Ez a fizika irdnt mélyebben érdeklédé didkok
szamara nyujthat értékes anyagot szakkori vagy verseny-
el6készito foglalkozasokon.

A Fizikataniri Ankét jovGjérdl a Tarsulat vezetése és
az Oktatasi és Gyermekiigyi Minisztérium targyal. Bizunk
abban, hogy a sikeres megallapodds utdn toretleniil folyta-
todhat az ankét torténete, és a fiatal kollégak is részesei le-
hetnek ennek az egyediilall6 hagyoméanynak.
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EMLEKFOSZLANYOK AZ ANKETOKROL

Részvételeim az ankétokon

Bar 1977-ben a fizikamddszertant tanité Lang Janosné
szinte a teljes végzds évfolyamunkat ,rabeszélte” az ELFT-
tagsagra, csak 1978-ban szereztem tudomast a fizikata-
nari ankétokrol. Palyakezdd tanarként az els6 tavaszi
sziinetet feleségemmel egyiitt sziilleimnél, Sopronban
toltottiik, és a Széchenyi téren meglepddve talalkoztunk
aszegedi gyakorlé gimnazium néhany szakvezet6 tanara-
val. Ok mondtik, hogy most zajlik a fizikatanari ankét, és
nekiink is ott lenne a helyiink. A kdvetkez6 évtdl kezdve
azutan mar rendszeresen jartam az ankétokra: Szombat-
helyen még csak egyszer( résztvevéként, de az 1981-es
nagykanizsai ankéton mar eszkozkiallitoként szerepel-
tem. Mivel egy ideig altalanos iskolai osztdlyokban is ta-
nitottam, tobb 4ltalanos iskolai ankéton is részt vettem.
Az évek soran legtobbszor az ankétok ,aktiv” résztvevije
(eszkozkiallitd, miihelyvezetd, el6ado, szervezd) voltam,
igy az eddigi mérleg: 17 kozépiskolai, 12 altalanos iskolai
és 10 koz6s ankéton torténd aktiv kozremiikodés [3].
Palyam kezdetén egy néhany éve megnyitott, Gj is-
kolaban kezdtem tanitani, és rogton a fizikatanari mun-
kakozosség vezetGje és a fizikaszertar felelGse lettem.
Akkori igazgatom minden segitséget megadott a szertar

1. dbra. Kondenzator latszolagos ellendllasinak mérése. A méréshez az
1983-as debreceni ankéton bemutatott elektromossagtani tanulokisér-
leti készlet elemeit haszndltuk (https://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/
fizf1075.jpg)

Zdtonyi Sandor 1977-ben Szegeden matematika-fizi-
ka szakon, 1988-ban Debrecenben szdmitastechnika
szakon szerzett kozépiskolai tandri oklevelet. Pélyaja
sordn mindvégig Békéscsabin dolgozott, 2014-t5l
nyugdijas. Tobb fizikatankonyv szerzdje, tarsszerzoje.
Az dltala irt internetes ,Fizikakonyv” [1] lefedi a tel-
jes kozépiskolai tananyagot, az éltalnos iskolai rész
| most késziil. Hisz éve lizemelteti a fizika tanitdsaval
és tanuldsaval foglalkoz6 ,FizKapu” [2] honlapot. A
fizikatanari ankétok rendszeres résztvevije.

Zatonyi Sandor
Békéscsaba
E-mail: zatonyis @freemail.hu

fejlesztéséhez, és tamogatott abban is, hogy egyes esz-
kozoket magam tervezzek és készitsek el. Igy késziilt el
egy fénytani, majd egy elektromossagtani tanuldkisérleti
készlet 13-13 példanyban. (Az el6addteremben harom-
személyes asztalok voltak, igy 12 készlet elég volt a 36 {6s
osztalynak.) Ezeket az eszkozoket az ankétokon is kialli-
tottam: az optikai készletet 1981-ben Nagykanizsan (II.
dij) [4], az elektromossagtanit 1983-ban Debrecenben
(II1. dij) [5]. Az 1. dbrdn az elektromossagtani készlet
egyik mérési 0sszeallitasa lathato.

A nyolcvanas években megjelentek az iskolaszami-
togépek, és az én érdekl6désem is a szamitastechnika
felé fordult. Ekkor kezdtem foglalkozni a szamitégépek
fizikatanitdsban torténd alkalmazasaval, és tobb oktato-
programot készitettem a Commodore C-16 és Plus/4 sza-
mitoégépekre [6]. Ezek kozott mar volt olyan méréprog-
ram is, amellyel a botkormany-csatlakozoéhoz kotott
kapcsolokat hasznalva a szabadesést lehetett vizsgalni.
Ezt a programot 1986-ban a Sopronban megrendezett
altalanos iskolai ankét eszkozkiallitdsin mutattam be
(1. dij).

Az altalanos iskolai ankétokon valé kozremiikodése-
im sordan még két alkalommal kaptam az eszkozkiallita-
son I. dijat: 1989-ben Vacott, majd 1992-ben Tokajban.
Emellett 6t ankéton plenaris el6adast tartottam (Moson-
magyarévar 1993, Eger 1997, Hédmezbvasarhely 2000,
Veszprém 2001, KGszeg 2005).

A 90-es években a kozépiskolai ankétokon tobbnyi-
re az altalam irt fizikatankonyvekhez kapcsol6dé mi-
helyfoglalkozasokat tartottam, de a 2000-es évek elejé-
t6l visszatértem az eszkozkidllitasokra és a kisérletezds
miihelyek vezetéséhez. A tovabbiakban csak az I. dijat
nyert eszkozoket, illetve miihelyeket ismertetem id6rendi
sorrendben.

2004-ben a miskolci ankéton , Elektromos dram az
iskolaigazgatéban” cimmel tartottam miihelyfoglalko-
zast. Ebben az emberi szervezeten atfolyd, kiilonféle
okokbdl létrejové elektromos aramokat, azok hatasait,
valamint mindezek gyakorlati vonatkozasait mutattam
be [7]. (A 2005-6s készegi altalanos iskolai ankéton a
szervez8k felkérésére gyakorlatilag ugyanezt az anya-
got plenaris el6adason mutathattam be. Az ott vetitett
PowerPoint-bemutatd az interneten megtalalhato [8].)

2005-ben a székesfehérvari ankéton ,,A FizRajz honlap
alkot6 alkalmazasa” cim{ mihelyem lett I. dijas. A miihe-
lyen hasznalt PowerPoint-bemutatd szintén letolthetd [9].

2006-ban a paksi ankéton a Boyle-Mariotte-torvény
mérésekkel torténd szemléltetéséhez két kisérleti esz-
kozt mutattam be. Az egyikben egy nagy méretii orvosi
fecskenddbe zart levegdt lehetett egy csavar segitségével
egyre jobban 0sszenyomni, mikdzben a nyomast a fecs-
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kend6hoz csatlakoztatott hagyomanyos nyomasmérével
lehetett mérni. A bezart levegd térfogatat a fecskendd
beosztasarol lehetett leolvasni. A masik eszkdznél a sz6-
daspalackba zart leveg6t a vizvezetékbdl belevezetett viz
nyomta 0ssze, a nyomast itt is hagyomanyos nyomasmé-
r6vel lehetett mérni.

2011-ben a sarospataki ankét eszkozkiallitasan egy
szamitégéppel vezérelhetd, 12 V-os LED lampaval mi-
kodé stroboszkdpot allitottam ki. A szamitégép parhu-
zamos nyomtatoportjdhoz csatlakoztatott stroboszkop
villogési frekvenciajat és a kitoltési tényez6t (a villana-
sok hosszat) is a szamitdgéprol lehetett egy altalam irt
(DOS-alapt) programmal vezérelni [10]. Sajnos napja-
inkra a szamitégépekrol eltlint a parhuzamos port, és a
DOS-alapt programok futtatisa sem igazan lehetséges.

2015-ben a hévizi ankét eszkozkidllitisan tobb op-
tikai kisérleti eszkozt mutattam be ,Fényes kisérletek”
cimmel. Ezek koziil az egyik a 2. dbrdn lathaté szalopti-
kamodell [11], egy masik pedig az additiv szinkeverés lat-
vanyos bemutatasara hasznalhaté egyszerQ eszkoz [12].

LOPTIKA

Fizikatanari Ankeét
™a Heéviz P TS

2. dbra. A sziloptika miik6dé modellje. A 2015-6s hévizi ankéton bemu-
tatott, 2 mm atmérdji plexi szalakbol 6sszedllitott eszkoz (https://www.
fizkapu.hu/fizfoto/fotok/1izf0839.jpg)

2017-ben a go6dolléi ankét eszkozkiallitasira egy
olyan eszkozt készitettem, amely egy szamitogépes egér
egyszer( atalakitasaval tesz lehet6vé id6mérést. Az esz-
kozhoz tobb szamitdgépes programot is irtam, melyek
rogzitik a mérések eredményeit, és azokat tablazatos,
illetve grafikus formaban is megjelenitik. E programok
miikodtetéséhez a szamitogépen kivill csupan egy at-
alakitott egérre és néhany kapcsoldra van szitkség [13].
A mihelyfoglalkozason ,Szines kisérletek egyszeriien”
cimmel a szinlatdshoz, az additiv és szubtraktiv szinke-
veréshez, valamint a testek szinéhez kapcsolddé kisérle-
teket mutattam be [14].

2019-ben a debreceni ankét eszkozkiallitasara Léon
Foucault sziletésének 200. évforduldja alkalmabodl a
Fold forgasahoz kapcsolddo eszkozoket és kisérleteket
vittem. Ezek egyrészt Foucault hires ingakisérletének
megértését segitik (3. dbra), masrészt bemutatjak, hogy
az égbolt (latszolagos) mozgasa valdjaban a Fold forga-
sabol addodik [15]. Bemutattam annak a hazilag készitett
Foucault-inganak a nehezékét is, amellyel a bicentenari-
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3. dbra. A Foucault-inga modellje. A forgathat6 alapra helyezett mo-
dellbél a mobiltelefon kamerdja kozvetiti a latvanyt: Az inga lengési
sikja elfordul az ,épiilethez” képest (https://www.fizkapu.hu/fiztan/
toltes/t_0044/t0044_13.jpg)

um napjan Békéscsaban megismételtiik a Foucault-féle
ingakisérletet [16]. Mivel Foucault fedezte fel az 6rvény-
aramokat is, kiallitottam egy sajat tervezésli egyszert
eszkozt, mellyel sokoldalian szemléltethet6 ez a jelen-
ség. Az ezzel végezhets kisérletekrdl késziilt két video
,Orvényaram (1)-(2)” cimmel [17].

2024-ben a pécsi ankéton , A siktiikor tritkkos kép-
alkotdsa” cimmel tartottam mihelyfoglalkozast. Azért
valasztottam a mihely témajaul ezt a problémakdrt, mert
annak ellenére, hogy ez a téma altalanos iskolai tananyag,
szamos félreértés van ezzel kapcsolatban még a tanarok
korében is. A miihely részletes ismertetdje és a miihelyen
vetitett PowerPoint-bemutat6 itt érhet6 el [18].

Az ankétokon torténd mihelyvezetéseken és eszkoz-
kiallitasokon tdl harom alkalommal vettem részt Békés-
csaban az ankétok szervezésében (1987, 1997, 2008).

Fontosnak tartom az ankétok anyaganak kozzétételét
is. Emiatt rendszeresen kozreadtam a bemutatott anya-
gaim leirdsat az ankétrol 6sszeallitott ,Horizont” cimi
ELFT-kiadvanyokban, majd kés6bb a FizKapu honlapo-
mon [2], illetve az elmult két évben az ,,Ankétlap” cimi
internetes folydiratban is [19]. Az utébbi 22 évben tortént
tevékenységem nagy része igy az interneten is elérhetd,
ezt tlikrozi ezen irds irodalomjegyzéke is. Nem tartozik
szorosan az ankéton torténd tevékenységhez, de meg-
emlitem, hogy a Wikipédia ,Fizikatanari ankét” cimd
szOcikkét is én hoztam létre, és rendszeresen frissitem az
ankétok adataival [20].

Miért érdemes fizikatanari ankétokra
jarni?

Az ankétokon rengeteget lehet tanulni. Tobbnyire azon-
ban nem az el6adasokon és hivatalos tdjékoztatokon, ha-
nem az eszkozkiallitdsokon, a jol kivalasztott mihelye-
ken és a kotetlen beszélgetések soran. Igy tanultam meg
példaul 1981-ben Nagykanizsan Vermes Mikldstol, hogy
van olyan cs6, amelyen csak az egyik irdnyban juthat at

a fény. (Fotoellenallas, aramforras, tranzisztor és apro iz-
z6lampa volt a cs6ben.) 1983-ban Debrecenben Sebestyén

331


https://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0839.jpg
https://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0839.jpg
https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0044/t0044_13.jpg
https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0044/t0044_13.jpg

4. dbra. Harompolust magnes vasreszelékkel. Sebestyén Zoltdn az 1983-as
debreceni ankéton mutatta be tobbpélustii magneseit. Ezt a példanyt én
készitettem E-D-E pélusokkal. Errél vide6 elérhets ,Ridméagnesek pé-
lusai” [17] cimmel. (https://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf1045.jpg)

R ;¥

Zoltdn mutatta be tobbpolusi magnesrudjait (4. dbra),
Pildth Kdroly pedig egy Junoszty (?) tévébdl ,varazsolt”
oszcilloszkopot. Rendszeresen sok otletet lehetett hasz-
nositani Hdrtlein Kdroly kisérleti bemutat6ibol is. Min-
dig kiilonleges élmény volt Mészdros Sdndor visszatéro
eszkozborzéje. Sanyi bacsi a Tungsram nyugdijas fejlesz-
témérnokeként szamos olyan eszkozt, alkatrészt hozott
magaval, amelyeket jol lehetett hasznositani szemlél-
tetéshez vagy eszkozépitéshez. Ezek egy részét meg is
lehetett vasarolni. Ma is 6rzok téle példaul két specialis
fénycsovet. Az egyik belsé fala csak félig van fényporral
bevonva, igy egyszerre lehet latni a cs6ben zajlé gazkisii-
lést és a fénypor fluoreszkalasat. A masiknak haromféle
fényporral van bevonva a bels6 fala, igy miikodés kdzben
piros-fehér-zold fényt bocsat ki [21]. T6le szarmazik az
a fotoelektron-sokszorozd [22] és katédsugarcsé [23] is,
amelynek fotéin jol megfigyelhet6 ezeknek az eszk6zok-
nek a felépitése.

Az ankétokon szdmos eszkizhiz, alkatrészhez, konyv-
hoz és programhoz lehet hozzdjutni; ezek gyakran maés-

S. dbra. Csillamlemezek keresztezett polarizicios sziir6k kozott. A csil-
lam optikailag aktiv, azaz vastagsagatol fiiggé mértékben elforgatja a fény
rezgési sikjat. Az optikai aktivitdsa azonban hullimhosszfiiggé is, ezért
az eltéré vastagsagu rétegek killonboz6 szintieknek latszanak (https://
www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0343.jpg)
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hol be sem szerezhet6k. Egy résziikk megvasarolhatd, de
nagyon sokszor ajandékba adjak a kiallitok, miihelyve-
zet6k egymasnak, illetve az ankét tobbi résztveviojének.
Igy kapta meg példaul minden résztvevd az 1987-es bé-
késcsabai ankéton a ,PC-hullim” programcsomagot, il-
letve a 2024-es pécsi ankéton a napelemes tetGcserepet.
De igy kaptam Sebestyén Zoltantdl az els6 neodimium
magnesemet, Mészaros Sandortél fényport és csillam-
lemezeket (5. dbra), Vida Jozseftol a varazslombikot (6.
dbra), Pilath Karolytdl Peltier-elemeket, Jarosievitz Zol-
tantol a Jedlik-motor rekonstrukcidjat (7. dbra), Pdl Zol-
tantol egy Tesla-transzformatort (8. dbra). T6lem tobb
kolléga kapott az 1997-es egri altalanos iskolai ankéton
reflexiés optikai racsot, a 2008-as békéscsabai ankéton
pedig elektront (azaz borostyant). A 2025-6s kecskeméti
ankéton ezt a hagyomanyt folytattam azzal, hogy néhany
kidobastél megmentett, illetve néhany sajat tulajdond
eszkozt kisorsoltam az ezeket igényl6 résztvevok kozott.
(Terveim szerint ezt valamilyen formaban a kovetkez6
ankétokon is folytatni fogom, mivel nyugdijasként ezeket
mar nem tudom hasznositani.)

Az ankétokon rengeteg kollégdval lehet taldlkozni,
kapcsolatot kialakitani. A veliik folytatott beszélgetések

T—

6. dbra. A Vida-féle varazslombik. Az eszkdzzel a viz és az alkohol kevere-
désekor létrejové térfogatcsokkenés mutathat be. Ez a jelenség azt iga-
zolja, hogy a folyadék részecskéi kozott van szabad hely (https://www.
fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0076.jpg)

7. dbra. A Jedlik-motor higany nélkiili, miikodSképes rekonstrukcio-
ja. Tervezte Jarosievitz Zoltdn (https://www.fizkapu.hu/fizfoto/fotok/
fizf1073.jpg)
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8. dbra. Tesla-transzformator miikodés kozben. A 2019-es debreceni
ankét eszkozkidllitasara készitette Pdl Zoltdn (https://www.fizkapu.hu/
fizfoto/fotok/fizf1033.jpg)

az ankétok lényeges részei; gyakran hasznosabbak, mint
egyik-masik ,hivatalos” program. Az igy létrejott kap-
csolatok néha valddi barati kapcsolatokka is valhatnak,
és nem csak az ankétok idejére korlatoz6dnak.

A 44, ORSZAGOS KOZEPISKOLAI FIZIKATANARL ANKET ES
ESZKOZKIALLITAS PROGRAMIA

aprilis 7. (szombat
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9. dbra. Farkas Bertalan autogramja a 2001-es godoll6i fizikatanari an-
két programfiizetén. Az aldirast az ankéton tartott eléaddsa utdan kaptam

2001. aprilis 8-an (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Farkas_

Bertalan_autogram_01.jpg)
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Az ankétokhoz gyakran kapcsolddik valamilyen kul-
turdlis program, kirdndulds, ldtogatds. Ezek kozott tobb
valéban magas szint{i, kiemelkedd program is volt. Igy
nézhette meg minden résztvevd az 1986-os gydri anké-
ton a Gyori Balett eladasdban a ,Jézus, az ember fia”
cimi balettet Marké Ivin f6szereplésével, vagy az 1991-
es budapesti 4ltalanos iskolai ankéton a Zeneakadémiin
a ,Carmina Burana” el6adasit a Szent Istvan Gimndazi-
um Szimfonikus Zenekardnak, Oratériumkorusanak és
a Liszt Ferenc Zenei Altaldnos Iskola kérusainak kozre-
mikodésével. Emlékezetes esemény volt a 2001-es go-
dolléi ankéton az éjszakdba nyul6 talalkozd Farkas Ber-
talannal (9. dbra). A paksi ankétokon mindig lehet8ség
volt részt venni erémiilatogatason, az egyetemi varosok-
ban pedig gyakran nézhettiink meg kiilonféle laborato-
riumokat. Szamos ankéton a kornyéken tett kirandulas,
masutt egy-egy vacsora, allo6fogadas, bariti talalkozé és
az ahhoz kapcsol6dé program nydujtott felejthetetlen él-
ményt. Néhany ankéton a helyi szervezok esti program-
ként érdekes és tanulsagos, részben a fizikahoz kapcso-
16d6 vetélked6t szerveztek a résztvevéknek (Veszprém,
Sérospatak, Székesfehérvar, Békéscsaba, Pécs).

Javaslatok a tovabbi ankétok szervezdinek

Az itt kovetkez javaslatok dhatatlanul szubjektivek, de
sok-sok ankét tapasztalatai alapjan sziilettek, ezért ér-
demes az ELFT tanari szakcsoportjainak és az ankétok
szervezbinek megfontolni ezeket.

Célszerl arra torekedni, hogy az ankét helyszinei
(szdllds, eléaddsok, miihelyek, kidllitds) a lehetd legkize-
lebb legyenek egymdshoz. Sajnos volt olyan ankét, ahol az
eszkozkiallitasok az el6adéasok helyszinétdl tavol, masik
épiiletben voltak, és igy a résztvevoknek csupan kb. a
harmada nézte meg a (kiilonben elsé dijas) kiallitisomat.
Idealis volt viszont ebbdl a szempontbdl példaul a 2023.
évi szombathelyi ankét, de ezt figyelembe véve szervez-
tiik az 1997-es és a 2008-as békéscsabai ankétokat is. Er-
demes arrais ligyelni, hogy ezek a helyszinek - kiilonosen
aszallas és a regisztracio helye — konnyen elérhetdek legye-
nek tomegkozlekedéssel, és megoldott legyen a parkolds is.

A napi programok Osszedllitasakor célszeri figyelni
arra, hogy az egyes blokkok kizott megfeleld sziinet le-
gyen. Igy az esetleges cstiszasok miatt nem fognak a ké-
s6bbi programok egymasra torlddni, és a résztvevok is
megmozgathatjak magukat.

Elegendd idét kell biztositani a kidllitdsok megnézéseé-
re is. Ebbe az id6be nem szabadna az ebéd és a vacsora
idejét is beszamitani, hiszen a kiallitéknak is enniiik kell.

Az utdbbi években (szerintem) tilzottan eldtérbe ke-
rilt a tandrtovdbbképzésre vonatkozd rendeletnek valo
megfelelés. Emiatt példaul a nyugdijas kollégak érdekei
a legutobbi ankéton stlyosan sériiltek. A részvételi dijak
(»az aktivaknak Ggyis az allam fizeti” elv miatt) a nyug-
dijasok szamara egyre nehezebben kifizethet6k. Erre mar
a kovetkez6 ankét szervezésekor is figyelni kell, kiilon-
ben az ankétok jonéhany tapasztalt kolléga miihelyével,
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kiallitasaval lesznek szegényebbek. Az ankét NKE-hez
torténd atkeriilése problémakat vetett fel a szervezésben.
Valészintileg ennek ,kdszonhet6” az is, hogy a 2025-6s
»Ankétlap” még mindig nem jelent meg.

Akidllitok, miihelyvezetok dijazdsdt lényegesen egyen-
letesebbé, kiszdmithatobbd és vonzdbbd kell tenni. Volt
ugyan olyan ankét a 80-as évek elején, amelyen az eszkoz-
kiallitas els6 dijaként nagyjabol egy kezd6 tanar egyhavi
(netto) fizetésének megfelel§ Osszeget kapott a dijazott,
de tavaly az eziist mindsitésti miihelyfoglalkozas brutt
dija 26000 forint (nett6 22100 forint) volt. Nem igazan
szamit dijnak a targyjutalom sem, hiszen végs6 soron az
ilyen dij nem a kollégat, hanem annak iskol4jat jutalmaz-
za. Fokozottan érvényes mindez a nyugdijasok esetében.
Egy taneszkozzel, kisérleti eszkdzzel ugyanis a nyugdi-
jas gyakran nem tud mit kezdeni, de egy jol felszerelt is-
kola tanara sem mindig tudja hasznositani az eszkozt az
iskol4jaban. (En magam emiatt példaul szdmos dijként
kapott eszkozt tovabbajandékoztam.) E probléma meg-
olddsahoz meg lehetne novelni a részvételi dij szervezési
koltség részét, kiillonosen azoknal, akik nem tagjai a Tar-
sulatnak. Masik 1t az lehet, hogy az ankét tamogat6itdl
pénzbeli timogatast kell kérni erre a célra.
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OKOSTELEFONHOZ KAPCSOLT

FILLERES ELEKTROSZKOP

Bevezetés

Az elektrosztatika tanitdsa soran gyakran nehéz kozveti-
teni azt, hogy az elektromos toltés egy absztrakt fogalom,
mivel szabad szemmel nem lathat6. Bar a hagyomanyos
lemezes elektroszképok lathatéan reagilnak a toltések
jelenlétére, nem adnak egyértelmd visszajelzést a toltés
elGjelérdl vagy pontos mennyiségérdl, ami megneheziti a
jelenségek megértését a diakok szamara. Cikkiinkben ezt
a hianyt kivanjuk pétolni egy sajat fejlesztési toltésméro
eszkoz felépitésének és mikodésének, valamint oktatasi

L Szabd Robert 2020-ban az ELTE-n fizika-térténelem
szakos kozépiskolai tanari oklevelet szerzett. Jelen-
L leg - tobbek kozott — az ELTE Fizika Doktori Iskola
\ / doktoranduszaként folytat kutatdsokat, amelyekben
/= a digitalizélt tanul6i és tandri fizikakisérletek haté-

i b konysagat vizsgalja.
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Szab6 Robert@, Pilath Karoly?

'Fizika Doktori Iskola, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

2ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium, Budapest
©E-mail: fiztan.szr@gmail.com

felhasznalasi lehet6ségeinek bemutatdsaval. Eszkoziink
nemcsak a toltések jelenlétének és elGjelének kimuta-
tasara képes, hanem abban is innovativ, hogy jelzi a ko-
zeli test elektromos térerdsségét, amely ardnyos a toltés
mennyiségével. Annak érdekében, hogy masok is koves-
sék példankat, a tanulmdany online elérhetd fliggeléké-
ben részletesen ismertetjiik a fejlesztés soran felhasznalt
egységek kivalasztasat és az alkalmazas 1épéseit. Végiil
beszamolunk 6t konkrét kisérletrdl, amely az eszkozzel
elvégezhetd, valamint kiemeljiik a didkok visszajelzéseit
az eszkdz pedagogiai alkalmazdsaval kapcsolatban.

Pildth Kdroly kutatétanar az ELTE-n végzett fizika-
kémia szakon, majd informatikatandri végzettséget
szerzett a Veszprémi Egyetemen. Korabban a Balas-
si Balint Nyolcévfolyamos Gimndziumban tanitott,
jelenleg nyugdij mellett az ELTE Trefort Agoston
Gyakorlé Gimndzium tandra és fizika-informatika
munkakézosségének vezetdje.
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A fejlesztés hattere

Az elmult években szamos egyszerd, olcso, ,csindld ma-
gad” elektronikus érzékeld jelent meg, amely képes jelezni
a toltés polaritsat. Az elektroszkdp korszerdsitése terén
elért eredmények mellett [1] néhany fejlesztés egyértel-
mien kimutatta a dorzsolt PVC-rudak és iivegrudak el-
téré toltéseit [2—-4], de ezek nem tették lehetGvé a toltés
mennyiségének becslését vagy a semleges allapot pontos
érzékelését.

Fejlesztésiinket inspirdlta a multiméter hasznalata [5],
illetve egy 1974-es publikacio [6] is. Az utobbi az elektroszta-
tikus mez6 hatasat egy nagy bemeneti impedanciaju er6sité
és egy ismert kapacitasi kondenzator segitségével érzékelte.
Az elektromos mez6 érzékelésének egyik lehetséges modja
egy sikkondenzator alkalmazésa (1. dbra). A kiils6 elektro-
mos tér hatdsara a kondenzator lemezein toltésatrendez6dés
kovetkezik be, amely a lemezek potencidlkiilonbségének fe-
lel meg. Ez a potenciilkiilonbség megfelel6 méréaramkor
segitségével érzékelhetd, nagysaga és elGjele pedig informa-
ciot szolgaltathat a kiils6 elektromos mez8rél.

toltatt test
[+ R

tanyér

szigeteld

1. dbra. Az elektromos mezd érzékelésének egyik lehetséges elve: a par-
huzamos lemezekbdl all6 kondenzitor lemeztavolsaga d, a kiils6 elektro-
mos mezd E. A kiilsé mezd hatdsara a kondenzitor lemezein toltésitren-
dez6dés kovetkezik be

A sikkondenzdtorban kialakuld U fesziiltség és az E,
kiils6 elektromos tér az alabbi mdédon fligg dssze:

U= Ek'd,

ahol U a kondenzator lemezei kozott mérhetd fesziiltség,
d a kétlemez alland¢ tavolsaga, E, a kiils6 elektromos tér
komponense a lemezekre meréleges iranyban.

Bar ez a megoldas még nem hasznalt digitalis kijel-
z0t, az alapelve - az elektromos mezG6k kozvetett méré-
se — rendkivill hasznosnak bizonyult szamunkra. Ezt a
koncepciot vettiik kiindulépontnak, amikor hozzalattunk
egy Uj, hordozhatd, osztalytermi bemutatékra alkalmas
elektroszkop tervezéséhez. Célunk az volt, hogy 6tvozziik
a klasszikus elektroszkép egyszertiségét a modern elekt-
ronika és az okoseszk6zok nyujtotta eldnyokkel. Olyan
miszert kivintunk létrehozni, amely valés ideji digitalis
visszajelzést ad a kozeli toltések altal keltett elektromos
mez0 polaritasardl és nagysagarol, mikozben olcsd, kony-
nyen Osszeallithaté és reprodukalhaté marad. A [6]-ban
leirt elv alapjan kifejlesztettiink egy rendszert, amely a

kornyez6 toltések altal okozott elektromos mez6 valtoza-
saiként méri a kozeli toltések altal keltett hatdsokat, és az
adatokat Bluetoothon keresztiil vezeték nélkiil tovabbitja
egy okostelefonra.

A szenzorként hasznalt kondenzitorlemezeken (2. dbra)
a polarizaci6 hatdsira megjelend t6ltés mérésére egy speci-
alis, toltéserdsitbként miikodd elektronikus dramkort alkal-
maztunk [7]. Ez a kapacitiv szenzoron keletkez6 toltést egy
AD-atalakité altal kiértékelhet6 fesziiltségjellé alakitja at.

|
_da
1= dar C
=1
Ciens Vou
+
=== GND (virtualis foldpont)

2. dbra. A t6ltéserdsito elvi rajza

A 2. gbrdnlathato toltéserdsit6 1ényegében egy nagy beme-
netiimpedanciajiintegrator. Az integral6 hatasa toltést fesziilt-
séggé alakitja, mig a nagy bemeneti ellenallas biztositja, hogy a
szenzor altal keltett - jellemzGen igen kicsi - toltés ne vesszen
el a szivargasi aramok miatt. A szenzor leolvasasa egy kapacitiv
visszacsatolasu toltésersitvel torténik. Idedlis miiveleti erd-
sit6 esetén az invertal6 bemenet virtudlis foldpotencialon van,
és az erdsité bemeneti kapcsaba elhanyagolhat6 aram folyik.
Az érzékel6 feldl érkezd dram a visszacsatolé kondenzatoron
keresztiil folyik, igy annak toltését valtoztatja meg. A kimeneti
fesziiltség a bemeneti aram id6beli integraljaval aranyos, az ér-
zékel6n indukalt toltésvaltozasrdl ad informaciot:

dQg,_Q

>

1t 1
I/out t)=— Iin d =
( ) Cf LU (T) ‘ Cf j dt Cf

ahol C; a visszacsatolé kondenzator kapacitasa, I, a be-
meneti toltésvaltozas drama, Q az integralas soran felhal-
mozddo toltésvaltozas. Az Osszefiiggés nullazott kezdeti
kimeneti fesziiltség mellett érvényes. Idealis toltéserdsit6
feltételek mellett (elhanyagolhatdé parazita- és szivargasi
hatasok) a kimeneti fesziiltség igy nagyrészt fiiggetlen az
érzékeld C..,, kapacitasatdl. A gyakorlatban azonban el6-
fordulhatnak kis eltérések a parazita kapacitasok és a szi-
vargasi aramok jelenléte miatt.

A késziilék miikodését alapvetSen befolyasoljak a
reset- és telit6dési hatarok, valamint a zaj és egyéb nem
idealis hatasok (pl. drift). A kimenete csak akkor valtozik,
ha a kiils6 elektromos mez6 konfiguracidja megvaltozik;
egyébként - lassu drift mellett - stabil marad.

A méréaramkor tervezési szempontjai

A visszacsatolé kondenzator C; kapacitasat a kdzépiskolai
kisérletek soran varhaté toltésmennyiségekhez (kb. 25
nC) méreteztiik. A méréaramkor IC-je 12 V tapfesziiltség-
gel miikodik, igy a virtualis foldhoz képest a kimeneti fe-
sziiltség a +5V tartomanyban valtozhat. Ebb6l szamithat6
a visszacsatold (,feedback”) kondenzator C; értéke:
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3. dbra. Az integrator és a mérési tartomany kapcsoléaramkorének sema-
tikus rajza (a tervezést a [6]-ban leirt t6ltéserdsit6 koncepcidja inspiralta,
de a megvaldsitas a sajat, oktatasi célokra adaptalt valtozatunk; az dram-
kort az EasyEDA online szerkesztvel rajzoltuk meg [8])

A visszacsatol6 kondenzator az erésité kimenetét
visszakoti a bemenetre; f6 feladata a bemeneti toltés fe-
sziiltséggé alakitasa. A mérési elvet bemutat6 kapcsolasi
rajzon (3. dbra) az altalunk tervezett mérdatalakitéban a
szabvanyos 5 nF helyett egy 4,7 nF-os kondenzatort (C4)
alkalmaztunk. Emellett lehetGséget biztositottunk egy
érzékenyebb mérési tartomdny kivalasztasara is, amely-
hez egy szabvanyos 520 pF-os (C3) kondenzatort épitet-
tliink be az integratorba. A mérési tartomany kapcsola-
sat egy elektronikus kapcsolé (DG444D]J) végzi, amely
lehet6vé teszi, hogy a C4 sorba kapcsolédjon a C3-mal,
vagy a C3 rovidre zardsaval csak a C4 legyen az integrald
kondenzator. Amikor az 520 pF-os kondenzator révidre
van zarva, a maximalisan érzékelhetd toltés 23,5 nC. Nyi-
tott allapotban a két sorosan kapcsolt kondenzator ered6
kapacitasa kisebb, igy az integrator koriilbeliil 2,3 nC-os,
érzékenyebb mérési tartomanyba kapcsol. A DG444DJ
kapcsol6é masodik egysége lehet6vé teszi az integrator re-
setelésétis, ami elengedhetetlen a mérés el6készitéséhez.

A méréaramkor alapja egy nagy bemeneti impedan-
ciaji miveleti erésit6. Az oktatédsi célokra optimalis, kolt-
séghatékony tipus kivalasztasdnak részletes szempontrend-
szerét és a driftszamitdsokat az online elérhetd fiiggelék
tartalmazza.

Elektrosztatikai kisérletek bemutatasa
a toltésméro eszkozzel

1. Toltésindukcio

A kisérlet célja annak bemutatdsa, hogy a testek kozotti

dorzsolés elektromos toltésatadast idéz el. Egy PVC ru-
dat gyapju textildarabbal megdorzsoliink, majd a rudat a
toltésméro érzékeldje kozelébe vissziik. Ekkor a mobilte-
lefon kijelz6jén a semleges allapotot jelz sziirke korong
helyett z6ld szinfi jelenik meg. A korong sugara - vagyis a
mért toltés — a dorzsolés intenzitdsitdl és idGtartamatdl,
valamint a rud és a szenzor kozotti tavolsagtol fiigg. Meg-
figyelhetd, hogy a korong mérete nem linearisan csdkken
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a tavolsag novekedésével, ami rairdnyitja a figyelmet az
elektromos mez6 térbeli viselkedésére. A gyapju anyagu
textildarab, amellyel a rudat megdorzsoltiik, pozitiv tol-
tést mutat. Tapasztalataink szerint egy szivacs - a hagyo-
manyos pamut vagy gyapjui anyagui ronggyal ellentétben
- tovabb képes megtartani a pozitiv toltését (4. dbra). En-
nek oka valdsziniileg a szivacs finomabb, simabb feliilete,
amely csokkenti a kisiilés valoszintiségét a levegd negativ
ionjai felé. Amint a feltoltott rudat vagy a textildarabot el-
tavolitjuk, a kijelz6n ismét a zérus toltést jelz6 sziirke ko-
rong jelenik meg. Hasonlé mddon, ha iivegrudat dorzso-
link bérdarabbal, az tiveg pozitiv, a bér negativ toltésd
lesz. Ez azzal magyarazhato, hogy a kiils6 toltés elektro-
mos tere hatdsara toltésatrendezés kovetkezik be. Az el6-
jel a kiils6 toltés eldjelétdl fiigg.

4. dbra. Elektromos allapotok bemutatasa a kijelz6ként hasznalt telefonon

2. Toltésatvitel

Ha egy szigetel6n elhelyezett, el6zetesen feltoltott vezetd
test (példdul fémgolyd) hozzaér az elektroszkép ,tanyér-
jahoz”, a kijelz6 nem tér vissza nullara a test eltavolitdsa
utdn. A toltés egy része atkeriil a mérékondenzatorra. A
demonstracié egyszertsithetd, ha nem kozvetleniil érint-
jik a tanyérhoz a toltott testet. Egy aluminiumbol ké-

S. dbra. Toltésatvitellel feltoltott idités doboz
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sziilt, szigetel6 feliileten all6 idités dobozt rogzithetiink
a tanyér kozelébe. Egy el6zetesen feltoltott test (példaul
negativra toltott PVC rad) hozzadorzsolésével a dobozra
toltés keriil, amely a dobozon hosszd ideig megmarad-
hat (5. dbra). Mivel a doboz kapacitiasa nagyobb, mint a
tanyéré, tobbszori Gjra dorzsoléssel nagyobb mennyiségi
toltést vihetiink ra.

3. Elektromos megosztas

Ebben a kisérletben indukcié ttjan hozunk létre toltést.
Egy negativra toltott PVC rudat a semleges aluminium
iiditds doboz kozelébe helyeziink anélkiil, hogy megérin-
tenénk vele. A szenzor ekkor is érzékeli az indukalt tolté-
seloszlast (zold korong jelenik meg). Ezutan a doboz a rud-
dal ellentétes oldalat megérintjiik az ujjunkkal, amelyen
keresztiil az elektronok a fold felé tavozhatnak. Ha elvesz-
sziik a keziinket, majd a rudat is eltavolitjuk, a doboz po-

zitiv toltést mutat — ezt a kijelz6 piros koronggal jelzi
(6. dbra).

6. dbra. Elektromos megosztassal pozitivra toltott fémtest

4 A fényelektromos jelenség bemutatasa

Ez a kisérlet kiilonosen alkalmas a toltésméré eszkoz ér-
zékenységének és lehetdségeinek bemutatdsara. A kisérlet
eldtt egy aluminium iidit6s doboz homor talpat finoman
felpolirozzuk. Ezt kovet6en negativra toltjiikk (példaul
egy megdorzsolt PVC rud érintésével). A doboz hosszu
ideig megtartja a toltését, killonosen alacsony paratarta-

7. dbra. A fényelektromos jelenség bemutatisa

lom esetén - akar tobb percen 4t is stabilan kimutathaté
a negativ toltés. A feltoltést kovetGen a doboz talpat meg-
vilagitjuk egy kis teljesitményd, 254 nm hullimhosszisa-
gl UV-fényforrassal (7. dbra).! A megvilagitas hatasdra a
doboz fokozatosan elvesziti negativ t6ltését, amit a kijelz6
vilagosan kovetheten jelez. Fontos, hogy az aluminium
felillete oxidmentes legyen, mivel az Al,O; bevonat je-
lentésen gatolja vagy teljesen megakadalyozza az elekt-
ronemissziot. Amennyiben a dobozt el6zetesen pozitivra
toltjiikk (példaul elektromos megosztassal), az UV-megvi-
lagitas nem okoz észlelhetd toltésvaltozast. Ez megerdsiti,
hogy a fényelektromos hatas soran negativ tdltéshordozék
(elektronok) tdvoznak, mig pozitivak nem.

5. A toltésvesztés idofiiggésének vizsgalata

Az eszkoz segitségével az is megvizsgalhatd, hogyan csok-
ken egy negativan felt6ltott aluminiumdoboz toltése, ha
azt 254 nm hullamhosszusagu, kis teljesitmény( UV-fény
éri. A megfigyelt jelenség a fényelektromos hatas idébeli
lefolyasat tarja fel: a megvilagitas hatasdra elektronok lép-
nek ki a test fémfeliiletérl, aminek kovetkeztében a nega-
tiv t6ltés fokozatosan cs6kken. A toltésmérd eszkoz altal
gyijtott adatok valos id6ben megjelenithetSk egy grafikus
kiértékeld szoftver segitségével, példa-
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ul a SerialPlot v0.13 nev{i programmal,
amely képes a COM-porton érkezé ér-
tékeket az id6 fliggvényében abrazolni.

'A fotoelektromos hatast bemutatd kisérlet-
ben hasznalt UV-fényforras egy kis teljesit-
ményd (1-3 W), 254 nm-es lampa, amely egy
3D-nyomtatott hazban kapott helyet, megaka-
dalyozva az oldaliranyu kibocsatast. A bemuta-
tok soran a megfigyelSk tobb méter tavolsagban
tartézkodnak, igy a sugarzasnak vald kitettség
elhanyagolhat6, bar a lampa kozvetlen megte-
kintését keriilni kell. A mérGelektronika ala-
csony fesziiltségen (12 V) miikodik, és szigetelt

8. dbra. A negativ toltéssel feltoltott aluminiumdoboz toltésének idébeli csokkenése UV-meg-

vilagitas hatdsira
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héazba van zarva, igy a véletlenszer érintkezés
valészintitlen. Normal tantermi feliigyelet mel-
lett a kisérletek biztonsagosan elvégezhetdk.
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A testet el6szor negativ toltéssel latjuk el, amit egy szi-
vaccsal megdorzsolt PVC cs6 segitségével valdsithatunk
meg. A toltésmérést sorozatos adatgytijtéssel végezzik,
20 ms-os mintavételi id6kozokkel. A megvilagitas kb. 250
ms id6pillanatnal kezd6dott: ettdl az idGponttol a doboz
tetejét a korabban bemutatott UV-lampaval vilagitottuk
meg. A t6ltésmérd az id6 fliggvényében jol kovethetGen
rogzitette a toltés csokkenését (8. dbra), ami megerdsitet-
te, hogy a folyamat valoban a fényelektromos hatas kovet-
kezménye.

Osszegzés

A toltésmérd fejlesztésével lehetévé valt egy olyan de-
monstracios eszkoz készitése, ami nem csupan az emberi
szem szamara lathatatlan toltések jelenlétét és elGjelét, ha-
nem a kozelében 1évé test elektromos terének nagysagat
is méri, ami a toltés mennyiségével aranyos [9]. Hasznala-
taval tanuléink szdmara lehet6vé valik a toltés testkozeli
megtapasztalasa, mikozben izelit6t kapnak a hazilag épi-
tett eszk0z0k megalkotasanak vilagabol is. Emiatt az esz-
koz nem csupan didkkdzpontd, de latvanyos, rdaadasul
egyes kisérleti szituaciokban a rajta olvashaté szamérték-
bél kvantitativ adatokhoz jutunk. Eppen ezért kézenfekvé
az eszkoz tovabbfejlesztése. Egyfeldl, lehetéség nyilik erre
példaul tovabbi kisérletekre val6é alkalmassd tételével.
Tervezziik elektret-toltésti FFP maszkok hossz tavi vizs-
galatat a maszkanyag toltésének nyomon kovetésével, bar
ezt még nem probaltuk. Ezenkiviil ugyancsak igéretesnek
tlinik a Faraday-kalitka demonstraciéja: a miiszer egy
fémedény belsejébe helyezve (toltésnullazas utdn) nem
jelez toltést, ha az edényt kiviilrél feltoltjiik. Végiil a toltés
lassud lecsengését kvalitativ paratartalom-indikatorként is
hasznalhatjuk. Valds koriilmények kozott is megfigyeltiik:
paras id6ben a fényelektromos hatds kimutatdsa nehéz,
mert az aluminiumdoboz t6ltése UV-fény nélkiil is gyor-

san csOkken; szaraz id6ben viszont egyértelmien meg-
figyelhetd a fotoeffektus. Masfeldl, a kutatdst azzal is foly-
tatjuk, hogy a meglévo kisérletekhez a hasznalatot, illetve
a tanulds folyamatat elGsegité feladatlapokat készitiink.
A jov6ben tervezziik az eszkoz alkalmazasat tanitasi kisér-
letek végrehajtasa soran, melybdl tovabbi kovetkezteté-
seket kivanunk levonni.
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1. Bevezetés, célkituzések

Az oktatést szabdlyozé dokumentumok (a NAT 2020 és
a hozza irt kerettantervek) ajanldst tesznek a természet-
tudomanyos szemlélet, a digitalis és matematikai kom-
petencidk (adatgydjtés, abrazolds, értelmezés), tovabba a
problémamegoldas, kooperativitas, kreativitas és model-
lalkotas fejlesztésére [1].
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A kerettantervben megjelenik a projekt, a projektmun-
kafogalmais. A szabalyoz6 dokumentum megfogalmazza,
hogy a nagy mennyiség lexikalis tudas atadasa helyett a
hangsulyt a tantargyi motivaci6 kialakitdsira érdemes fek-
tetni, tovabba olyan készségek fejlesztésére, amelyek mas
tantargyak tanuldsat, s6t, a késébbi szakirdnyu tovabbta-
nuldst is megalapozzak (6nall6 és csapatmunka, kritikus
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gondolkodas stb.). Mindezek sikeréhez a kerettanterv tob-
bek kozott a projektmunka szervezését javasolja. A keret-
tanterv azonban gy tekint tobbnyire a projektre, mint a
kiegészit6 érdekességek feldolgozasanak egyik lehetséges
modszerére: ,A szabad drakeretet az adott projekt altal
megkivant kiegészitd ismeretek és tevékenységek iddigé-
nyének kielégitésére célszerti felhasznalni.” [2] A projekt
csupan mellékszereploként jelenik meg az oktatasi folya-
matban. A projektmddszer hatékony alkalmazasa érde-
kében azonban érdemes nem ,desszertként” tekinteniink
a projektre. Az eredményes projektalapt oktatas soran a
projekt, mint ,f6étel” szerepel a tanuldsi folyamatban, a
kovetelményrendszerben el6irt ismeretek (id6-) hatékony
és cselekvéskozponty, szakmai és szocidlis kompetencia-
fejleszt6 feldolgozasat timogatja [3].

[rasunk célja egy olyan fizikadrai projekt bemutatésa,
amely a projektre nem egy kiegészitésként, érdekességek
feldolgozasaként tekint, hanem az adott témakorben el6irt
ismeretek elsajatitasat célozza meg didkkdzpontd, ugyan-
akkor a tanar altal folyamatosan kontrollalt és koordinalt
modon.

2. Modszertani alapok

2.1. A projektalapu tanitas

Sokakban felmeriilhet a kovetkez6 kérdés. ,Hogyan tud-
juk az eldirt ismereteket gy atadni, hogy mikdzben a
didkjaink egy hétkoznapi problémat jarnak koriil, élmé-
nyekkel is gazdagodnak, és kozben a NAT2020-ban meg-
fogalmazott céloknak is eleget tesziink?”

A projektalapu tanulds (angolul project-based lear-
ning, roviden PBL) mddszerének alkalmazasaval lehet6-
séglink van a kovetelményrendszerben megfogalmazott
ismeretek élmény- és didkkozpontu atadasara, mikozben
didkjaink egy hétkoznapi jellegi projekten dolgozhatnak.
A PBL egy olyan oktatdsi mddszer, amelynek keretében
a didkok egy komplex gyakorlati problémat jarnak kortiil,
mikozben a tanar altal megfogalmazott kutatasi kérdésre
keresik a valaszt. A didkok egy hosszabb tanulasi folyama-
ton haladnak végig, munkdjukat pontos instrukciok, elére
meghatarozott mérfoldkovek, segédanyagok tamogatjak.
A projektfolyamat egy produktum (pl. vided, poszter,
prezenticid, modell, széveges produktum, tarsasjaték,
animacié stb.) elkészitésével és bemutatisiaval zarul. A
tanulasi folyamat soran a didkok szamos altevékenységet
végeznek el, mikdzben tudasra és kiilonb6z6 készségekre
(kritikus gondolkodads, egytittmikodési és kommunika-

Major Luca a Debreceni Egyetem Természettudo-
ményi és Technoldgiai Kardn szerzett fizika-foldrajz
szakos tandri diplomdt 2023 jiniusdban. 2023 szep-
tembere 6ta a debreceni Svetits Katolikus Altaldnos
Iskola és Gimndziumban tanit. Doktori tanulmanyait
ugyanebben az évben szeptemberben kezdte meg
az ELTE TTK Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitisa
Doktori Programjaban, ahol kutatisi téméja: ,Gya-
korlati fizika foldrajzi jelenségekben”.

cios készségek, kreativitas, digitalis kompetenciak) tesz-
nek szert [4].

A tanar kulcsszerepe a projektfolyamat soran abban
rejlik, hogy mint egy projektmenedzser el6zetesen meg-
hatdrozza a célokat (a szabdlyozé6 dokumentumokban
el6irt fogalmak, ismeretek megszerzése, kompetenciafej-
lesztés), kijeloli a célok eléréséhez vezetd utat (a cselekvés-
kozpontu tanulasi folyamat megtervezése: példaul 6nallé
és csoportos tananyagfeldolgozast tamogat6 segédanya-
gok Osszeallitasa), megalkotja és a didkokkal megosztja
az értékelési szempontokat, a munka soran folyamatosan
monitoroz, és visszajelzést ad. A didkok onalléan (vagy
néhdny tarsukkal) jarjak be a tanulasi folyamatot, azaz az
ismereteket nem kozvetleniil a tandrtol klasszikus tanitasi
munkaforma soran kapjak, hanem az eredményes ismere-
telsajatitast alaposan megtervezett és megirt tananyagok,
feladatlapok tamogatjdk. A didkok a projektfolyamat so-
ran szabadsigot élveznek a tanuldparok, tanuldécsopor-
tok kialakitdsa, az internetes forraskeresés vagy éppen a
produktum elkészitési modjanak megvalasztasa soran. Az
el6irt torzsanyag mellett a tankonyvben szerepl6 érdekes-
ségek is a projektfolyamatba csempészhetdk [5].

2.2. A projektalapti tanulasi folyamat tervezése

Az oktatédsi folyamatot harom szakaszra bonthatjuk (1.
dbra).

N
N,
3 A produktumok
O AT A munkafolyamat és
A projekt inditasa isa é
bro) /" |annak monitorozasa l?erf\utaltasa s
/ / értékelése

v

1. dbra. Az oktatasi folyamat szakaszai. Az [5] alapjan sajat szerkesztés

A projektfolyamat elinditdsa el6tt a tanar megtervezi
a munkafolyamatot: meghatarozza az oktatasi célokat,
a megtanulandé fogalmakat és Osszefiiggéseket, Ossze-
allitja az 6ndllé6 munkat timogato segédanyagokat, inter-

Schnider Dorottya angol nyelv és kultira - fizika sza-
kos tanarként végzett az ELTE-n. A Budapesti Faze-
kas Mihaly Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gimn4zium
fizikatandra, az ELTE Fizikai és Csillagiszati Intéze-
tének szakmodszertanos oktat6ja. Doktori fokozatat
a Fizika Tanitdsa Doktori Programban szerezte. A
cselekvéskozponta fizikaoktatds kutatdsaval és fej-
lesztésével foglalkozik. A PhysicsFunandPro online
segédanyagtir megdlmoddja.

Dr. Homistrei Mihdly 2006-ban végzett az ELTE ma-
tematika és fizikatandri szakdn. 2014 6ta a magyar
IYPT (Ifjt Fizikusok Nemzetkozi Versenye) felkészi-
t6 csapatdnak tagja, 2016 Ota az ELTE Anyagfizikai
Tanszékén tanit szakdidaktikai tantirgyakat, 2018
6ta a budapesti Német Iskola fizikatandra. A MOL-
Mester-M (2010) és az Ericsson-dij (2020) birtokosa.

MAJOR L., SCHNIDER D., HOMOSTREI M.: PROJEKTALAPU FIZIKATANITAS FOLDRAJZZAL ,FUSZEREZVE” 339



netes forrasokat gydjt, meghatarozza a mérfoldkoveket
és hataridéket. Az el6zetes tervezést kévetéen keriil sor
a projektfeladat didkokkal valé ismertetésére, a feladat
részletes bemutatasara, az instrukciok megfogalmazasara,
azaz a projekt elinditdsara [5].

A mdsodik szakasz a munkafolyamat és annak moni-
torozasa, amely soran a csoportalakitds is megtorténik. A
munka hatékonysagat novelheti, ha egy csoportban kii-
16nb6z6 érdeklodést és képességli didkok vannak, hiszen
igy az adott témat egy csoporton beliil t6bb nézépontbol
is feldolgozhatjak, valamint a didkoknak lehetdségiik ado-
dik a sokszind tudasmegosztasra. A csoporton beliili mun-
kamegosztas és a munka szervezésében érdemes szabad-
sagot adnunk a tanuléknak. A szakaszban tobb mérf6ldké
is megjelenik, a tanulok szamot adnak az elérehaladasuk-
rol; példaul hataridére elkészitik a tanar altal feladott, a
fogalmak elsajatitasara iranyul6 feladatokat, beszamol-
nak az addig megszerzett tudasukrol (ekkor visszajelzést
kapnak a tandrt6l). A projektkozi beszamol6 alkalmaval
a tanulok szamot adnak elképzeléseikrol, az esetlegesen
felmeriil6 problémakrdl, amelyekre megoldast k6zos gon-
dolkodassal, az osztalytarsakkal és a tanarral egyiittmi-
kodve talalnak. Ezen fazisban fény deriilhet az esetleges
hianyossagokra, pontatlansagokra, amelyek kikiisz6bo-
lése szintén fontos része a projektfolyamatnak. Ekkor
Osszegzik azok a tartalmakat és készségeket, amelyeket a
csoportok az addigi projektmunka sordn megismertek és
megszereztek [5].

A harmadik szakaszban keril sor az elkészitett pro-
duktumok bemutatdsara és értékelésére. A tanulasi folya-
mat végén az értékelés - ellentétben a hagyomanyos ér-
tékelési lehetdségekkel — tobbszintli; mind a produktum
bemutatdsa, mind a bemutaté minésége, mind a csoport-
munka (a megbeszélt kovetelmények kozos teljesitése),
valamint az egyéni munka is értékelést kap [5].

3. Tananyagfejlesztés

A kovetkezokben bemutatunk egy 10. évfolyamosok ko-
rében kivitelezett projektalapu tanuldsi folyamatot. A
projekt a gazok specidlis allapotvaltozasainak és a termo-
dinamika témakorének feldolgozasat célozta meg. Olyan
feladatlapokat dolgoztunk ki, amellyel a tanulék 6nalléan,
de iranyitottan dolgozzdk fel a h6tan projekthez szervesen
kapcsol6do témakat.

Projektfeladat: Mutasd be a tobbieknek a felh6képzd-
dés folyamatat egy altalad készitett animaci6 felhasznala-
saval! Ertelmezd a benne lezajlé fizikai és foldrajzi folya-
matokat!

Azinterdiszciplinaris projektfeladat teljesitéséhez a di-
akoknak meg kell szerezniiik a sziikséges 4j ismereteket,
illetve Ossze kell tudniuk kapcsolni a foldrajzoran tanult
felhoképzddést a levegében ekdzben lejatszodé fizikai fo-
lyamatokkal.

A projekt eredményes kivitelezése, valamint a téma-
korben el6forduld fizikai ismeretek elsajatitisa érdeké-
ben a didkok szamara segédanyagokat biztositottunk. A
segédanyagok tobbek kozott szimuldcidalapt tananyag-
feldolgozast és a természettudomanyos megismerést ta-
mogato feladatlapok. A tanulok a fizikai ismeretek elsajati-
tasa mellett jutottak el a f6ldrajzérar6l mar ismert jelenség
kialakulasanak magyarazatdig. Annak érdekében, hogy
a feladatlapokon szerepl§ feladatok 6nalldéan (vagy mini-
malis tanari segitséggel) megoldhatdak legyenek, erésen
tamaszkodtunk a didkok elGzetes ismereteire (pl. dlta-
lanos iskolaban tanult fogalmak és képi modellek, f6ld-
rajzorai ismeretek), azok felhasznaldsara, valamint a tu-
dastranszferre. A feladatlapok felépitésére jellemz6, hogy
lépésrél 1épésre vezetik a tanuldkat a megismerés folyama-
taban. A megismerés alapjaul tobbnyire egy szimulacié és
egy szimulaciéalapui mérési feladat szolgal. A szimulaci6
feldolgozasa tdmogatja az Ossze-

Gazok dllapotvaltozasai és a felhd Sképzodes folyamala (4 sérogar megeoisingl & tarily mages
pedig veheted egy dlancdnak (pl &%) }
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fizikatanulasi folyamat [6] elvei
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biztositunk, amelyek tdimogatjik a
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2. dbra. Az izobar allapotvaltozis feladatlapja
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4. Adiabatikys Sllapotviltords

Adiabatikus dllapotviltozisnak nevezzik azt a folyamatol, amely sordn a giz &5 a
kimyezols kzol nincs hécsere (nem kerdl lormikus  kdlcsnhabisba @
kirmyezotivel)

MNikzd meg az alabbi vided! és tanulmdnyord az dbritl. lletve a mollofto kv grafikont,
amely egy sdott mindsdgl pdz dllmpotviltozdsdnd! kiszil. Vilaszol a kérdésekre

Vided: hit WA it Wl LFE LTy

Thermally
insulated walls

State 1 State 2

Z abra Adiabatikus atapotvaltozras
bészigotels tartdiyban

1. dbra Nyomis -idrfogat grafikon
Formis: Csajgl Sindor, Digen Csaba,
Eltslingor Farenc, Major Balizs, Simon
Pidor, Urbdn Janos (2022): Gydgemdny a
iz omelt s2nt) okiatisdhos. Oktatis
Hivatal Budapest. p.260.

a. A videdban hogyan viliozik a tertdlyban vl levegd térfogata? A valiozds miyen
madon kivvetkezik baT

b. A videdban a iddogaton kiviil milyen dilapotiolzége villozk médg a tartdiyba zén
glnak?
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Milyen dllapotvidiozison megy kedesziil a tatdlyban Mwd levegd? Fogalmazd
mag az dlapotvaltozas defnicaya!

o
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Hogyan neverzik a p-v graflkon aron gbrbéjét. amely mentén adiabatius
dllapotviflozas sordn valloznak a gaz allapofelzi?

3. dbra. Az adiabatikus allapotvaltozas feladatlapja

tudds Bloom-taxondémia [7] szerinti szervezését, kialaki-
tasat. A feladat cselekvéskozpontu, a diakokat folyamatos
munkavégzésre, cselekvésre és elmélyiilt gondolkodasra
0sztonozziik. Az els6 feladatlapok a gizok allapotat jel-
lemz6 fizikai mennyiségeket jarjak koriil, és nevesitik azok
specialis allapotvaltozasat. Példanaklasd a 2. dbrdn az izo-
bar allapotvaltozas 6nallé tanuldsat segit6 feladatlapot.
Az adiabatikus dllapotvdltozds a sz6ban forgé projekt-
feladat szempontjabol hangsulyos ismeret. Kozépszinten
nem képezi a fizikatananyag részét, viszont a felh6képz6-
dés megértéséhez elengedhetetlen az ismerete. Amikor a
leveg6 valamilyen oknal fogva (pl. domborzati akadaly,
erGteljes felszini felmelegedés, front hatasara) felemelke-

dik, akkor benne adiabatikus allapotvaltozis megy vég-
be. Az adiabatikus allapotvaltozas projektalapi megis-
meréséhez Osszeillitott feladatlapot lasd a 3. dbrdn. Az
allapotvaltozasok megismerését kovetSen a didkok azok
molekuldris értelmezésével folytattak a tanulast. Az 6n-
allé projektalapi megismerést timogathatjuk kordbban
kialakitott képekkel: pl. a szildrd testek hétdguldsa soran
a részecskék egyre nagyobb amplitidéval rezegnek az
anyag melegitésekor. Ugyanigy, ha noveljiik a gz h6mér-
sékletét, a részecskék egyre élénkebben mozognak, egyre
tobbszor litkoznek a tartdly falaval, igy nagyobb lesz a nyo-
mas. A leiras soran alkalmazott részecskemodell timogatja
a megértést és szemléletes magyarazatot ad, ugyanakkor
megalapozza a kinetikus gazelmélet tanitasat is: a korabban
alkalmazott modellt egy dsszetettebb modell megalkotasara
hasznaljuk fel (Bloom-taxondmia, alkalmazasszint).

A fizikai alapok megszerzését kovetGen a tanulok a
felh6oképzddés foldrajzi hatterével ismerkednek. Lassuk a
kovetkezd, foldrajzorardl jol ismert tipusproblémat: ,Egy
hegységet a tenger szintjében nyugati iranybol 30 °C-
os meleg levegd ér el, amely 9,4 g/m? vizg6zt tartalmaz.
Ehhez a tankonyv a kovetkez6 kérdéseket és feladatokat
fogalmazza meg. Mennyi a levegd relativ vizg6ztartalma?
Hany méter magasan indul meg a felh6képz&dés? Hany °C
lesz a levegé hémérséklete a 4000 méter magas csticson?
Mennyi lesz a leszallé levegé hdmérséklete a hegység ke-
leti 14b4nal (tszf. 700 m)? Készits abrat is!” [8]

A didkok megtanuljik azt, hogy mit jelent a harmat-
pont, a relativ és abszolut paratartalom, majd a fogalmak
elmélyitésének érdekében néhiany egyszerd szamolasi
feladatot is megoldanak. Ezt kovet6en megismerkednek
a felh6- és csapadékképzddéssel, illetve azzal, hogy a
levegé mikor kényszeriil felfelé aramolni. Megtanuljak
tovabba azt a ,szabalyt” is, hogy a felemelked6 levegé
1 °C-ot hil 100 méterenként a harmatpontig, majd 0,5
°C-ot 100 méterenként a harmatpont elérését kovetGen.
Ha egy hegység késztette a leve-

B. Az dllapotviltozdsok értelmezése
1. Gyljisd Gssze a grok jellemzda. (Segitenek az abrik. )

B MBS ilinak & kilsnbazs anyagek? Hogysn képeeldk ol 8 garckal? Segd az bbra

s i ordbb saimulicd is. srilibed anyagok

e ® ‘ -
i XN
gl gl
4. dbra Halmarafapolok résrecskemodole 5, dbra Lub fellidsa vizgzze!
Foray: Sns aderat oty U .

d. A kiisnbocs allapotjetrdk magrvikazisit ar a modell magyarizza meg. amelynak
& plemzingk ofy MADl Az a-b. felsdaliéizben OSSIGSTONK. EXl & modellt
kinatik kinatikus g

G. Agizok kitbitk @ rendelicaxdsre dlld hobyel
H. A gizck erdtebesebben thgulnak melegiids hatisdm, mint @ lolyaddkok, lletve a
4. A gia Wfogata molegites hatisdra cedikken,

. Fogalmazd meg. hogy hogyan magyanizza a szlird testok melogiids hatdsira
BOkAVIIN 2 RALAQULACIL A rksr0 sk pemaded

g6t felaramlasra, akkor azon at-
bukva 1 °C-kal n6 a h6mérséklete
100 méterenként. Ezen ismeretek
a foldrajzi kovetelmények kozott,
valamint a foldrajzkonyvekben is
megtalalhatok, emellett a halma-
zallapot-valtozdsok kapcsan a fizi-
kakonyv [9, 10] is megemliti eze-
ket, azonban a jelenség mélyebb
fizikai tartalmat nem részletezi.

Egészitsd ki a szévegel a megadot szavaidal, Egy szét tdhbszdr is folhaszrilhats:

Figyol] & ragoziins i

marog indny nagy
b. Vikasad ki a gideokal jelemas holyes diitisckal. A helylelon dlitisokat javitsd, s wrd bilidrdgolyt
b igazzh szabad

Ar almdlot gy kiprel of & gaz

A, Riszecshik szabadon mosoghatnak,

Erek sgymissal és az ...
B. A fbazeciibk kizill kilcstnhalis ends.
€. A riszecskik mozghsdnak whiya d8 nagyshga lolyamatosan willooik az ORI,
(ektrdsok Altal

D. A glzriszocshik a melogités hatisira agyre ékinkobbon mazognak, armolyrok
KEvotuaZISbn agyne 160bazse Ulirnek a2 adény fadnak, minderiegyre nagyoth
ertvol Ha az odiny

E. A nisswcshi rugabmationul Gikbenek egymissal, valamint az ediny falival
AZADSI0N.

folyamalosan véllosk az ..
F. ﬂg#fﬂh. IMVJ‘HIA Alandd

ghrok  virsghlatindl cask a2l 8  kilesdehatds! vesarok  Agyslemboe. A

MKOE 0 WOSTRCERIK gyTe
. @z ey faldoak, nd ez eboyre  Kifel
b FE— T
0 PGS v v e L T I—
viltoztathado, skkor melegités nédkif is vaBoZhar &
bz . A réssecshih morgdss eyus muegds vrergibeal
Jollamazhats, arén. mert A sebassdg [

A‘MJ’W aga 8 gar balsd ﬂﬂm‘glq\: e

novarzi

Foldrajzéran a tanuldk a légkor
foldrajzanak témakorében mar

réarecsk ik nyomds  gar
itk tirfogat by . 2wy e 12 e )
rogaimas 8 ismerkedtek a hokozlési formak-
ot " wewes s | kal, tanultak a hésugarzasrol és a

Ha olezdih mwegien &

levegd, felmelegedésérdl. Az S. és
6. dbrdn lathat6 feladatlap az em-
litett témakat jarja koril, egésziti
ki és mélyiti el.

A tanulési folyamatot timogaté

mozograk. Egyre

il mutal.

il Adlagos morgiisi enengpik

4. dbra. ,Allapotvaltozasok értelmezése a kinetikus gizelmélettel” feladatlap

utols6 feladatlap feladatai annak
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C. Allapotvaltozas a természetben
Tanulményozd az dbrdkal &5 valaszol) a hozzajuk Kaposolddd kirddsekne

Kézvalondl mi malogit fol a lovegdt? ...

Nydron, amikor erdlelies  besugdrzas, a levegd a toldfelazinérdl hirtelen feldramik.
Mi lehel ennek a magyardzata? A kivetkezd kiérddsek megvilaszolisdval
magyardzruk mag B jslenségol. A kirdések megvalasrolizaban sogit & kivetkazd
dbra bs a vided

Vides: hitns

10. dbra Fehdképrbdés ordteles felszin fedmelogedds hathsdra
Farrig | v v

S. dbra. ,A felh6képzbdés fizikai magyardzata” feladatlap I.

megértését segitik, hogy a levegé homérséklete miért
csokken, és ennek a csokkenésnek a mértéke miért val-
tozik a harmatpont elérését kovetGen. Ezen projektsza-
kaszban a didkok lényegében a belsd energidrdl, valamint
a termodinamika (hétan) I. fotételérdl tanulhatnak a PBL
modszerének taimogatasaval. Az Gj ismeretek eredményes
feldolgozasa érdekében a kovetkezd el6zetes ismeretek-
re épitettiink: halmazdllapot-viltozdsok, az energia fo-
galma, belsé energia, termikus kélcsonhatds, mechanikai
munkavégzés.

4. A projekt megvalositasa

A projektalapt tanulds eredményességét és hatasait kisér-
leti és kontrollcsoport mellett vizsgaltuk a Svetits Katoli-
kus Gimndziumban. A kisérleti csoportot 25 didk alkotta,
mig a kontrollcsoportban 27 didk tanul. Mindkét osztaly
altalanos tantervi hatosztilyos képzésben tanul, tanaruk
Major Luca. A projekt kezdete el6tti tandran a tandrné
ismertette a feladatot és az elvarasokat a résztvevé osztaly-
lyal. A koz6s munkavégzést a Google Classroomban on-
line platform timogatta. Az online feliileten megosztottuk
a pontos instrukcidkat, a mérfoldkoveket és a hataridéket,
a feladatlapokat és a tananyagokat, valamint az értékelé-
si szempontokat. A projektfeladatot a didkok fizikadéran
papiralapon kivitelezték néhany f6s csoportokban. A fel-
adatlapokat a csapatok o6ra elején nyomtatott formaban
kaptak meg, feladatuk ennek kozos kitoltése volt. A szi-
muldciéalapi megismeréshez, valamint a tovabbi infor-
macidkereséshez a didkok tabletet hasznaltak. A kit6ltott
feladatlapokat a didkok az 6ra végén beadtak, majd arra
visszajelzést és értékelést kaptak. A hatékonyabb vissza-
csatolas érdekében a tanar a Google Classroom feliileten
adott hosszabb irasbeli visszajelzést a csapatoknak, vala-
mint itt dokumentalta a didkok 4ltal a feladatlapon elért
pontszamokat is. A didkok a tanulasi folyamat végén egy
jegyz6konyvet készitettek, amelyben osszefoglaltak a
felh6képzddés fizikai és foldrajzi vonatkozasait. A jegy-
z6konyv kidolgozasara 2 hét allt a tanuldk rendelkezé-
sére. Az elkészitéshez a didkok hasznalhattak szamitogé-
pet, tablazatkezel6t, fliggvényabrazolot. A téman belil
a tartalmat és a felépitést a didkok valaszthattdk meg. A
végs6 produktum egy, a felh6képz&dést bemutatd ani-
maci6. A tanuldk a jegyz6konyvet és az animdciot is a
Google Classroomba toltotték fel.

Megjegyzés

Mi tirténik a hdldgballonban Wvd gazzal melegibés hatdsdra?

Hogyan viozik & héléghalisnban Kb pi siriseqe?

Mi a magyarazata a hildgbalion felerneleddsdnek?

Midrt indul egy 16 utin emeledisnek a hdlégballon? Erelmezd o jlinsigel o
dinamiics alapeqyenietivel. Mityen ek hatnak a Dasbghasone? Feai

Keszits orddbrat & RolgLationns hatd sriked, sorin materenking?

Workbbi fideaizi ismansteid & a2 dbes segitsigivel vilaazed s kicdisaire

11, dibra Adiabasious dfaporvikozis o
természesten

Add mig. hagy mannyiel ssdkdien & lvagh hhmérdliete 8 Rigpilages mazgiss

2 #bani g

Ma mar el6fordulhat, hogy a tanu-
16k egy-egy 6nallo irasbeli feladat
megoldasahoz a mesterséges intel-
ligenciat hivjak segitségiil. Ez egy
természetes jelenség, kikiiszobol-
' ni nem tudjuk, azonban a feladott
feladat jellegével erGsithetjiikk a
e stermészetes intelligenciat” és az
6nallé tanuléi munkat. Példaul
a szimulaciés mérések elvégzése
utan a mérési adatok helyessége el-

8 & relativ

Foguimasd mig sapil
[elaeid st

Hogryan udndd 2t @ jelerdeget lelordilani & idleszin Teoll ld ds Temelegedd
levegire?

A heves feliramlis kovetkeaminye a nydri zivatarfelhah litrejotie,
i kényszeriBheli mig feliramidsrs & levegst?

Milyen allapot villoznak meg a gaznak?

Hogyen kapesciédik tasze o relativ. sbazcdid pérstortalom &3 8 harmatpont?

Marnyivel Caokkin 8 Selicamid gt Rimérabiiete 8 Bonyos pont ekbnése uha®

A kbvetiezd felsdatisppal wilssst keteslnk airs, hogy hogysn waRozik & Mgl
homersdidete 8 harmatpont elerese utin.

lendrizhetd; értelmezés és magya-
rizat, ondllé témakifejtés esetén
a mesterséges intelligencia a meg-
értést, mély fizikai hattértudast
felmérd feladatokon nem teljesit
jol, megfogalmazasa sokszor pon-
tatlan, jellemz6 ra a tudomanyos-
nak tlnd feliiletes ,sz0szatyarsag”.
Esszé esetén a mesterséges intel-

6. dbra. ,A felh6képz6dés fizikai magyardzata” feladatlap II.
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adnotok. Erre értékelést kaptok.
Készitsetek egy jegyz6konyvet,
amely a felh6képz6dés folyama-
tat jarja koril, és ismerteti an-
nak fizikai és foldrajzi hatterét,
illetve készitsetek egy Power-
Point animaciét, amely bemu-
tatja a felh6képzddést és segiti
annak megértését. Az animaciot
a Google Classroomban kijelolt
helyre kell felt6ltenetek, majd azt
aleadast kovetd 6ran bemutatno-
tok a tobbieknek.”

A projekt id6tervét az 1. tdb-

. Egiésitsd ki 3 tbUIatol & megadiatt adatoknak megleleiben. Tegyél Noet a tiblizat saon
vubiijitia, amety az ot fobyamatra jelemd.

Mevazz meg kikirbozt coapedikdaiiiat! Miven konlimdnyek beSenak p kislghuliskhoz?

5
:: aﬂollﬂo lzabar | lzochor | 1zoterm | Adiabatikus Hogyen 2 4 baked acarie 8 Smbih okt
. Tsokken X
Tarmikus Q>
1) < X
| Wechanikal e
kolcsonhatis
W) W= X

ldzat mutatja. Egy-egy projekta-
nyag (feladatlap) kitoltésére 45
perc allt a didkok rendelkezésére.

A projektmunka kivitelezésé-
re a didkok jegyet kaptak. A végsé

7. dbra. ,Belsé energia, a hétan I. f6tétele” feladatlap

kezdésekre tagolja a szoveget, amely sokszor nem létez6
irodalmi hivatkozasokat tartalmaz. Mindez tetten érhetd
a didkok munkajaban. Megfelel6 visszajelzéssel és az ér-
tékelési szempontok, valamint értékelési silyozas meg-
valasztasaval a mesterségesintelligencia-hasznalat vissza-
szorithato, a diak sajat tudasa értékelhetd.

Projektinditds, instrukcid

»A kovetkez orakon a megadott instrukcidk mentén
kell megvizsgalnotok, hogy mi torténik a gazokkal, ha
azok kolcsonhatasba keriilnek a kornyezetiikkel, pl. me-
legitjiilk, 0sszenyomjuk Sket. Tanulmanyozhatjatok azt,
hogy mi kdze van a gazok kornyezetiikkel val6 kolcson-
hatdsdnak a felh6képz6déshez. A kiadott feladatlapok a
megismerést és a megértést timogatjak. Oldjatok meg a
feladatokat! A feladatlapokat az adott 6ra végén be kell

1. tdbldzat. A projekt id6terve

Id6terv

—

.tandéra Gazok allapotvaltozésa rogzitett nyomas mellett

2.tanéra Gazok dllapotvaltozasa rogzitett térfogat mellett

w

.tanéra Gazok allapotvaltozasa rogzitett hémérséklet mel-

lett
4. tandra Adiabatikus allapotvaltozas
5.tanéra Allapotvaltozasok értelmezése
6.tanéra Allapotvéltozas a természetben

7.tandra Belso energia, hétan I. f6tétele

A 7. tanérat kovetden 2 hetetek van a jegyz6konyv és az anima-
ci6 elkészitésére. Az elkésziilt munkakat a Google Classroom-
ban kijel6lt részre kell feltolteni. Az animaciot a hatarid6t ko-
vetd Oran be is kell mutatnotok az osztaly el6tt. A jegyz6konyv
elkészitéséhez a segédlet a Google Classroomba feltoltve.

8.tanéra Osszefoglalds

9.tandéra Témazar6 dolgozat

MAJOR L., SCHNIDER D., HOMOSTREI M.: PROJEKTALAPU FIZIKATANITAS FOLDRAJZZAL ,FUSZEREZVE”

jegy a 2. tdbldzatban lathaté mo-
don alakult.

2. tdblazat. Az egyes feladatok részardnya a végsé jegyben

Végsé jegy
Feladatlapok (6rai munka) 20%
Jegyz6konyvek 20%
Animicid és el6adas 20%
Témazaré dolgozat 40%

A jegybdl a témazard dolgozat részesedése a legna-
gyobb, igy motivalva a tanuldkat arra, hogy a feladat-
lapokon minden csapattag dolgozzon. Az 6rai munka
értékelése ugy tortént, hogy az adott érara kapott feladat-
lapot a tandra végén a tanarnd Osszeszedte, majd az kija-
vitva visszaadta a didkoknak, igy viszonylag erés kontroll
mellett dolgoztak a tanulok. Ekkor fény deriilt az esetleges
hibdkra. A kdvetkez6 6ra elején a hibakat megbeszélték és
korrigaltak, valamint a tanulék k6z6s megbeszélés soran
atismételték az el6z6 6ra anyagat, majd haladhattak tovabb
az adott orai feladatokkal. A csoportok az eredményesebb
és hatékonyabb tanulas érdekében a Google Classroom-
ban hosszabb irdsos értékelést is kaptak munkdjukra. Az
Osszefoglald 6ran a didkok bemutattak a feladatlapokat és
megoldasaikat az osztalynak. A rovid beszdmolé alkalma-
val lehet6ség volt a tanulok kérdéseinek tisztazasara, eset-
leges tovabbi pontositasokra, korrigalasra.

5. A projekt eredményei

A projekt soran egyértelmien kirajzolédtak kiilonbségek
a tanulok kozott. Az osztalyra jellemz6, hogy néhany ta-
nul6 kevésbé szorgalmas, ugyanakkor kivalo észjarassal
és gondolkodasi miiveletekkel rendelkezik, mig sok a
szorgalmas, az ismereteket szorol széra megtanulo, azt
reprodukalni jol képes tanuld, akik viszont az ismeretek
alkalmazasa terén, valamint a gondolkodtatobb feladatok
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Kiserleti Kontrolk

Csoport

8. dbra. Az el6teszten elért eredmények
megoldasaban nem teljesitenek jol. Az utébbiak lassabban
haladtak, mig az el6bbiek gyorsabban. A gyorsabb csopor-
tok nem igényeltek 45 percet a feladatlapok kidolgozasara,
igy a tanarn6 szamukra boénuszfeladatokkal késziilt, ame-
lyek még tobb gondolkodast igényeltek, illetve még maga-
sabb szint{ képességek elsajatitasat timogattak.

A teszt- és a kontrollcsoport eltéréen dolgozta fel a h6-
tan fejezetét: a kisérleti csoport a projektmoddszerrel sajati-
totta el az ismereteket, mig a kontrollcsoport hagyomanyos
oktatasi mddszerekkel, a tankonyvi leckék feldolgozasaval
tanult.

El6zetesen mindkét csoport kitoltott egy elStesztet,
amely a hétagulas jelenségéhez kapcsolédd feladatokat
tartalmazott. Az el6teszt nem mutatott a vizsgalt csopor-
tok tudasaban szignifikians kiilonbséget (a Mann-Whit-
ney-proba p értéke: 0,19)?, tehdt a két csoport azonos el6-
zetes tudassal rendelkezett (3. tdbldzat).

A projekt lezarasaval egy utdtesztet is kitdltettiink a
tanulokkal. A gazok specialis dllapotvaltozasai és a termo-
dinamika els6 f6tételébdl megirt dolgozat esetében mind
a kisérleti, mind a kontrollcsoport esetében A és B dolgo-
zatverzi6 késziilt.

Az utéteszt eredményei sem jeleztek szignifikans kii-
l6nbséget a teszt- és kontrollcsoport tuddsaban (a Mann-
Whitney-préba p értéke mindkét csoportra: 0,78 és 0,98),
de az egyes feladattipusokon atlagosan a kisérleti csoport
teljesitett jobban (dbraelemzés; hétkoznapi alkalmazasok,
azaz a B csoport utétesztje; igaz-hamis feladat, azaz az A
és a B csoport utétesztje) A tesztcsoport gyengébben telje-
sitett a kontrollcsoportnal a reprodukcios készséget méré
feladatokon (pl. definici6, a térvények kimonddsa), vala-
mint a grafikonelemzésben (itt a grafikonhoz kapcsolédé
szamolasi feladatok is szerepeltek). Ennek hétterében az
allhat, hogy a kisérleti csoport joval kevesebb hagyoma-
nyos szamolasi példat oldott meg, mint a kontrollcsoport.

Feladataik gyakorlatorientaltabbak voltak, sokkal in-
kabb a gondolkodasi és az alkalmazasi készség fejlédését
tamogattak. A kontrollcsoport a tankonyv frontalis 6ran
torténd feldolgozasaval tanult, szamukra a gyakorlast és az
elmélyitést szamolasi feladatok megoldésa jelentette. Orai
megfigyelések alapjan a didkok motivicidja és aktivitasa
fokozodott a kisérleti csoportban. A tesztcsoportot alkotd

4. tdblazat. Az A csoport utdteszten elért eredményei

o o ) ] Feladatok Tesztcsoport  Kontrollcsoport  Proba
3. tdbldzat. A tanuldk elSteszten elért eredménye Atlag (széras)  Atlag (szérds)  (p érték)
Feladatok Tesztcsoport  Kontrollcsoport ~ Préba Fogalom-
Atlag (sz6ras)  Atlag (széras)  (p érték) meghatdrozas 2,06 (1,01) 2,60 (0,97) 0,43
1/a 1,76 (1,46 1,62 (1,39 0,74 6tko i
/ (1,46) (1,39) Hétkoznapi 2,33(0,5) 2,70 (0,48) 0,13
1/b 1,4 (0,77) 1,21 (0,79) 0,45 alkalmazds
2/a 6,68 (1,64) 6,00 (1,62) 0,21 ](Elen;iies ) 7,11 (2,07) 7,30 (3,16) 0,59
2/b 1,47 (0,77) 1,59 (0,62) 0,78 grahkon
2/c 2,00 (1,11) 1,38 (1,17) 0,12 Igaz-hamis 4,89 (2,09) 4,6 (1,08) 0,72
2/d 1,26 (1,41) 0,65 (0,93) 0,23 Ertelmezés 3,72(3,09) 3,80 (2,47) 0,967
2/e 0,58 (1,02) 0,47 (0,72) 0,91 Elért
3/a 0,84 (1,02) 0,82 (1,02) 0,97 pontszém 20,11 (5,55) 21(5,07) 0,775
3/b 1,00 (0) 1,00 (0) 0,00
3/c 1,11 (0,57) 1,00 (0,87) 0,71 5. tdbldzat. A B csoport utéteszten elért eredményei
3/d 1,4 (0,81 1,20 (0,81 0,46 X
/ ( ) ( ) Feladatok Tesztcsoport  Kontrollcsoport ~ Préba
Elért pontszam 19,50 (5,86) 16,941 (7,53) 0,19 Atlag (széras)  Atlag (szérds)  (p érték)
Fogalom- 0,96 (1,32) 2,17 (1,8) 0,089
2 Az el6- és utéteszten elért eredményeket a JASP statisztikai programmal meghatdrozds
(https://jasp-stats.org/ [Letoltve: 2025. 07. 11.]) elemeztiik ki. Két figget- Hétkoznapi
len mintira (a kisérleti és a kontrollcsoport didkjai 4ltal elért pontszimok) alkalmazds 1,92 (1,08) 1,58 (1,31) 0,52
vizsgaltuk a normalitast, erre szolgal a Shapiro-Wilk-teszt. Ha a p > 0,05, &
akkor az adatokat normalis eloszlasinak tekintjiik, ha pedig p < 0,05 akkor Elemzés
masnak. Ezek utdn azt néztiik meg, hogy az eredmények kozott mutatko- (grafikon) 5,71(2,2) 5,96 (3,62) 0,84
zik-e szignifikans killonbség; ehhez két modszert hasznalhatunk az eloszlas )
ismeretében. A Student-féle ¢-probat normalis eloszls esetén alkalmazzuk, IgaZ-haWS 4,5(0,91) 4,08 (1,17) 0,38
mig a Mann-Whitney-féle U-tesztet nem normalis eloszls esetén. Ha ekkor . ;
p < 0,05, akkor szignifikdns kiilonbség van a két csoport tudasaban. Esetiink- Ertelmezés 3,96 (3,14) 3.2(2,78) 0,49
ben az el§- és utdteszten elért eredmények nem normalis eloszlast kovetnek, Elért
igy a Mann-Whitney-féle U-tesztet alkalmaztuk a tovabbi vizsgalatokhoz. pontszém 17,04 (4) 17 (7,16) 0,98

Az el6teszten vizsgalt p értékek nem mutatnak szignifikans kiilonbséget.
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didkok a projektet kovetd témakorok feldolgozasa sordn is
lelkesebbnek bizonyultak, mint a kontrollcsoport tanuldi.

A 3., 4. és 5. tdbldzat a didkok el6- és utbtesztered-
ményeit ismerteti feladattipusonkénti bontdsban. Az el6-
tesztben abraelemzés®, mérési adatok 4brazolisa, értel-
mezése, szamolasi feladat és grafikonelemzés* szerepelt.®
A tanuldk a teszten maximalisan 34 pontot szerezhettek.
Az utéteszt eredményei a 4. és 5. tdbldzatban lathatbéak.
A dolgozat fogalommeghatarozast, alkalmazasi lehetdsé-
geket®, grafikonelemzést” (a grafikonhoz kapcsol6do sza-
molast), igaz-hamis és értelmezési feladatot tartalmazott.®
Az elérhet6 maximalis pontszam 36 pont volt, de szerepel-
tek bonuszfeladatok is a tesztben, amelyeket pluszpontért
oldhattak meg a tanuldk.

6. Osszegzés

frisunkban bemutattuk a projektalapi tanulds méd-
szerét, amely a NAT2020-ban és a kerettantervekben
megfogalmazott célok megvaldsitisit timogatja. A
projektfeladatok alkalmazasa javasolt tevékenységként
megjelenik a tantervekben, de tobbségében ,desszert-
ként”, egyfajta kiegészitésként kap helyet ez a feladat.
Abban az esetben azonban, ha a projektre mint ,f6ételre”
tekintiink, a kotelez6 ismeretanyag elsajatitiasara él-
mény- és didkkozponti moédon adddik lehetSségiink a
megadott 6rakereten beliil. A projektalapu tanulds soran
a didkok iranyitott ismeretszerzést folytatnak, bizonyos
foku szabadsag mellett dolgoznak fel egy tananyagot vagy
témakort, elsajatitjak az elSirt ismereteket, megszerzett
tudasukrol pedig egy produktum elkészitésével, valamint
annak bemutatdsaval adnak szamot. Cikkiinkben ismer-
tettiik a projektalapt tanuldsi folyamat szakaszait, melye-
ket végigjarva a projekt eredményes és tanulast timogato,
kell6en hatékony lehet. A projektalapt tanulasi folyama-
tot teszteltiik. Tanulmdnyunk kozéppontjiban egy inter-
diszciplinaris projektfeladat allt, amely foldrajzi és fizikai
ismeretek projektmunkaban torténé megismerésén és
megértésén keresztiil jarja koriil a felh6képzidés jelensé-
gét. Az elkészitett projektanyagot pilotkutatas keretében
teszteltiik altalanos tanterven tanuld kozépiskolas tanulok
korében. Az eredmények nem jeleznek szignifikans kii-
16nbséget a kisérleti és kontrollcsoport tudasdban, ugyan-

3 Az dbra forrdsa:
https://quizizz.com/admin/quiz/5¢761278bcb43b001c5b7bbf/ther-
mal-expansion-1051-asp [Letoltve: 2025. 05. 02.]

YA grafikon forrdsa: https://slideplayer.hu/slide/4868156/ [Letoltve:
2025. 05. 02.]

* A feladatok forrdsa: https://www.leifiphysik.de/waermelehre/ausdeh-
nung-bei-erwaermung/grundwissen/volumenaenderung-von-stoffen
[Letéltve: 2025. 05. 02.]

¢ Hétkoznapi alkalmazds feladat forrdsa: dr. Jurisits Jozsef, dr. Sziics Jo-
zsef (2016): Fizika 10., Mozaik Kiad6, Szeged, p. 32.

7A grafikon (https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/la-
test/gas-properties_all.html [Letdltve: 2025. 07. 25.] felhasznaldsaval
sajat szerkesztés.)

8 Az elemzési feladat forrdsa dbrdval: https://dload-oktatas.educatio.hu/
erettsegi/nyilvanos_anyagok_2025tavasz/fizika_kozep_szobeli_kiser-
letlista_2025maj.pdf [Letoltve: 2025. 05. 02.].
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10. dbra. Az utéteszten elért eredmények

akkor az is kirajzoldodik, hogy a mélyebb gondolkodast és
az ismeretek alkalmazasat igényl6 feladatokon a tesztcso-
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HOTAN ES TERMESZET - VEDEKEZES HIDEGBEN,

MELEGBEN

Leéh Kinga', S6s Katalin>®

Karolina Ovoda, Altalanos Iskola, Gimnazium, Alapfokd Miivészeti Iskola és Kollégium, Szeged
2Szegedi Tudomanyegyetem, Juhasz Gyula Pedagbégusképz6 Kar, Technika Tanszék, Szeged

A természettudomanyos tantirgyak, féleg a fizika és
a kémia népszerliségének romlasat nem kell senkinek
sem bemutatni. Ismert és sokszor hangoztatott tény
az is, hogy a nemzetkozi felmérésekben a didkok az
alkalmazni tudds kompetenciateriileten csak kdzepes
eredményeket érnek el. Hidba van meg a sziikséges

Leéh Kinga matematika-fizika szakos kozépiskolai
tandr, aki diplomdjat 2021-ben szerezte a Szegedi Tu-
dominyegyetem Természettudomanyi és Informati-
kai Kar4n. Palyéjat a Szegedi Karolina Altalinos Isko-
la, Gimnazium, Kollégium és Ovoda tantestiiletében
kezdte, ahol immdr 6tddik éve tanit. Munkajaban
kovetkezetesen arra torekszik, hogy a matematika
és a fizika tantdrgyakat kozelebb hozza a didkokhoz,
megszerettesse velik a logikus gondolkodast, és fel-
keltse benniik a felfedezés 6romét.
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elméleti ismeret, azt a mindennapi életben, a gyakor-
latias feladatokban nem tudjak jol alkalmazni a didkok.
Az okok feltarasa nem egyszerd, pedig nagyban hoz-
zdjarulna a helyzet megoldasahoz. Amit a pedagogus
tehet sajat munkaja sordn, hogy keresi, milyen ujitas,
milyen médszer az, ami sikerhez vezet, amit6l n6 a dia-

Sds Katalin féiskolai docens 1988-ban szerzett ké-
mia-fizika szakos kozépiskolai tanari diplomat a
JATE-n (ma SZTE). Egy év kozépiskolai tanitds utan
keriilt a szegedi Juhdsz Gyula Tanarképz6 Fdiskola
(ma SZTE JGYPK) Fizika Tanszékére. 2007-ben
szerzett PhD-fokozatot foldtudomanyi teriileten. F§
kutatasi teriilete a kornyezetfizika és annak oktatdsa,
valamint a fizika komplex szemlélet(i, a t6bbi tan-
targgyal Osszehangolt tanitisa. 2016-ban szerkeszté-
sében jelent meg a Kornyezetfizika cimi egyetemi
tankonyv, amelyet hat egyetem oktat6ival kozosen
készitett el.
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kok érdeklédése a természettudomdnyok irdnt, amit6l
motivaltabba valnak, élvezik a fizika- és kémiadrakat,
hasznilhatébb tudist szereznek. Tapasztalataink sze-
rint az egyik eredményes és konnyen jarhato ut, az egy-
séges szemléletl targyalasi és oktatasi mod, amelyben
feloldédnéanak a tantargyak kozo6tti merev hatarok — bar
maguk a tantargyak megmaradnak —, igy elérhet6 len-
ne az iskola legfontosabb feladata: az élet bemutatasa,
megismertetése, magyardzata. Ahogy Németh Ldszlo
irta: ,A természeti targyakat az egész természetmagya-
razat részeként kell targyalni” [1]. Az egyes tantargyak
alapismereteit az egyes tanérdkon kell megszerezni,
azonban meg kell mutatni a tantdrgyak kozotti kap-
csolatot, hiszen az egységes természetet csak egységes
szemléletli, kapcsolatokat keresé és kiemel$ oktatdsi
szemlélettel lehet megismerni. A médszer a motivacié
terén is hatalmas segitséget nyujthat, hiszen a biolégiat,
a foldrajzot kedveld, de a fizikat nem szeretd didkok sza-
mara élvezhetébbé valik a fizika is, ha a nekik sokszor
szaraz, esetleg matematikai ismereteket és jartassagot
megkdveteld modszerek mellett a kedvenc tantargyuk
témai jelennek meg a fizikaéran, amelyekben otthono-
san mozoghatnak.

Az e témaban irt cikkeinkkel a fizikat tanité kollégak-
nak szeretnénk segitséget nyujtani, hogyan lehet ezt a nyi-
tott szemléleti oktatast megvaldsitani, milyen természet-
bl vett példakkal tehetjiik izgalmasabba, szinesebbé az
orainkat. Természetesen, amikor csak lehet, kisérletekkel
alatamasztva a targyalt jelenséget, igy kézzelfoghatobba,
vizsgalhatéva téve azt. Itt nem csupan ismeretatadasrol
van sz0, hanem egy tanari szemlélet kialakitasardl, amely
a természetismeret és a természetmagyarazat igényének
kialakitasat tekinti egyik pedagdgiai feladatanak. A cik-
kek megirasaban az SZTE TTIK fizikatanar szakos hall-
gatoi vettek részt, akik ma mar a tanari munkajuk soran
alkalmazzak ezt a moédszert és szemléletet. Els6 cikkiink-
kel a h6tan tanitasdhoz szeretnénk segitséget nyujtani.

A széls6séges homérsékletekhez vald
alkalmazkodas az él6vilagban

Az éllatok és novények életét nagyban befolyasolja é16-
helyiik hémérséklete. A homérséklet igen széles skalan
mozog a bolygénkon, a sarkvidékeken -60 °C alatt is le-
het, a sivatagokban pedig megkozelitheti a +60 °C-ot. Az
allatok jol alkalmazkodtak ezekhez a széls6séges koriil-
ményekhez, mely megfigyelhet a kiils6 tulajdonsdgaik-
ban, illetve igen sok fizikai, kémiai és biologiai tritkkot is
bevetnek a talélés érdekében [2].

Az éllatokat két csoportba lehet osztani testhémér-
sékletiik alapjan. Az elsé csoportot az allandé testhd-
mérsékleti allatok alkotjak, ennek képvisel6i a madarak
és az eml6sok, melyek képesek a testhomérsékletiiket a
kornyezet homérsékletétdl fiiggetleniil allandé értéken
tartani. Ezt a csoportot endotermikusnak is nevezik, mert
a h6mérséklet megtartisa bels6 hétermelés dtjan torté-
nik. A masodik csoport a valtozdé hémérsékletl allatok
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csoportja, ilyenek a hiill6k és a halak. Ezeknek az allatok-
nak az aktivitdsa ardnyos a hGmérséklettel, azaz, ha csok-
ken a h6mérséklet, akkor az allatok aktivitisa is csokkeni
fog. A valtoz6 hémérsékleti allatokat ektotermikusnak is
nevezik, mert a bels6 h6termelésiik nem fedezi az energi-
aigényiiket, ezért kénytelenek az energiasziikségletiiket
mas mddszerekkel, kiilsé hatasokbol potolni [3].

A legtobb emlds és madar képes tulélni a nagy hide-
get, sokuk ébren vészeli at a telet. A tél el6tt néhany faj
lecseréli bundajat, vagy meglévé bundaija, tollazata sti-
risodik meg. A tobbség hatalmas zsirréteget halmoz fel
bére alatt. A zsirréteg télen j6 hészigetel6 anyag, mely
segit az él6lényeknek megtartani a homérsékletiiket.
Vannak allatok, melyek a hideg kozeledtével téli alomra
hajtjak a fejiiket. Néhdny allat a zord hideg beallta el6tt
elvandorol melegebb éghajlatt helyekre. Olyan allatok is
akadnak, melyek héba vijt iiregekben és alagutakban él-
nek, kihasznalva a h6 hészigetel6 képességét.

A magas homérséklet és a szarazsag ellen tobbféle
védekezési mddot talaltak ki az allatok és a novények,
illetve az evoludcid is jol szolgédlta a szélsGséges koriilmé-
nyek kozotti életben maradast. Ez utébbi alapjan fogal-
maztak meg néhany biogeografiai szabalyt.

Bergmann-szabaly

A Bergmann-szabdly értelmében az eltéré éghajlati vi-
szonyok kozott €16 rokon fajok testmérete novekszik az
Egyenlit6tdl a sarkok felé haladva [5].

kiraly-

L

05m —

) £

Humboldt-

csdszar-

Galdpagos-pingvin

1. dbra. Kiilonb6z6 pingvinfajokhoz tartozé magassagok (Forrds: al)

A szabilyt j6l szemléltetik a pingvinek. A Galdpa-
gos-szigeteken él6 pingvin alig 2 kg tomegt és fél méter
magas, mig az Antarktiszon él6 csdszarpingvinek tobb
mint 1 méteresek és 30 kg is lehet a tomegiik [5]. A sza-
baly a Newton-féle lehtlési torvénybdl kovetkezik.

A Newton-féle lehilési torvény értelmében:

—Ki
T= Tkérny + ( Tmax - Tkémy )e t:
ahol Tig.y a kornyezet hémérséklete, T, a test kezde-

ti hdmérséklete, ¢ az id6. A K allando a test jellemzGibé6l
adhat6 meg:

pc V ’
ahol A a testre vonatkoz6 egyesitett hGvezetési képesség,
p a test stirlisége, ¢ a test fajhdje, A a test felszine és 1 a
test térfogata. A K allando fligg tehat a feliilet és a térfogat
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aranyatol: gyorsabb a lehiilés, ha ez az arany nagyobb. A
pingvinek feliilete a linedris méretiik masodik hatvanya-
val, térfogatuk pedig a harmadik hatvanyaval aranyos,
tehat a feliilet és térfogat aranya annal kisebb, minél na-
gyobb a pingvin mérete [6].

Allen-szabaly

Egy hasonl6 torvényszeriliség az Allen-szabaly, mely ki-
mondja, hogy a hidegebb vidékek felé haladva a rokon
fajok testfiiggelékeinek mérete csokken. Ennek oka ismét
a héleadashoz kapcsolddik: a fiiggelékek kis térfogattiak
és nagy feliiletliek, igy gyors lehtlést adnak a testnek.
Igen j6 példa a szabalyra a sivatagi roka, a voros roka és a
sarki roka testfelépitése. A sarki rékanak sziikséges, hogy
minél kevesebb hét adjon le a fiilein keresztiil, ezért ezek
kisméretliek, mig a sivatagi roka fiilei hatalmasok és
erekkel teltek a jobb héleadds érdekében [4]. A 2. dbra
alapjan latszik, hogy mig a sarki roka tomege elérheti a
sivatagi roka tomegének a kétszeresét, addig a fiilméret-
ben erds f6lényben van a sivatagi roka.

Elterjedés Faj Témeg | Szin
L
S_a]:'“ 6-10 | fehér
i bamna
\'f?:ﬁs' 45-8 | voros-
v barma
Sivatagi -
W SR 3-6 sirga

2. dbra. Kiillonboz6 rokafélék élGhelye, testtomege kg-ban és szine
(Forrds: a2)

Gloger-szabaly

A Gloger-szabaly szerint a sarkok felé haladva az alla-
tok szine egyre vilagosabb, az Egyenlit6hoz kozeledve
egyre sotétebb. A szabalyt jol szemléltetik a medvék. A
jegesmedve az Eszaki-sarkvidéken él, szine fehér. A bar-
namedve él6helye igen valtozatos, megtalalhat6 hegysé-
geken, tundrikon és félsivatagokon is [7].

A szabaly oka a hésugarzasban rejlik. Tapasztalatok
alapjan is tudjuk, hogy ugyanazon a hémérsékleten azok

3. dbra. A hermelin bundéja tavasszal és télen (Forrds: a3)

348

a testek sugdroznak a legintenzivebben, melyeknek nagy
a feliileti abszorpcidképessége. A sarkvidékeken €16 alla-
toknal az abszorpcidképesség kicsi, a reflektaloképesség
nagy, ezért a beérkezd sugarzas nagy részét ugyan vissza-
verik — igy az kevésbé melegiti fel 6ket —, viszont a belsé,
megtermelt hét alig sugarozzak ki, megtartjak azt [8].
A sarkvidéki dllatok vilagos szinét a hoban vald rejt6z-
kodés is indokolja.

Megemlitendd, hogy vannak olyan emlésok, me-
lyek bundéjukat egy évben kétszer valtjak. Egy ilyen
allat a hermelin, amely télen gyonyord hofehér bundat
0lt, mig tavasszal és nyaron voroses barna a kiiltakaréja

[9].
Medveallatka

A medveallatkak szamos helyen megtalalhatéak: barlan-
gokban, magashegységekben, tengervizekben és édes-
vizekben is. Méretiikket tekintve maximum néhany
milliméteresre n6hetnek meg. Az életmiikodéshez sziik-
séges viz nélkiil az anyagcseréjiiket felfiiggesztik. A fel-
fiiggesztés id6tartamat barmeddig el tudjak huzni igen
nagy hémérsékleti tartomanyban. Emellett meg tudnak
élni a vilagilrben, karosodas nélkiil atvészelhetnek igen
nagy doézisa radioaktiv sugarzast, és akar GPa nagysagu
nyomast is eltlirhetnek. Ezek miatt igazi talélének is ne-
vezhetjlik ezeket az allatokat [10].

Gubacsdarazs-larva

Az Alaszkaban €16 gubacsdarazs larvaja megfagyas nél-
kil at tudja élni a kemény hideget. Egyrészt a testében
fagyasgatlo glicerin talalhatd, amely az allat teljes folya-
déktartalmanak a felét teszi ki, igy a sejtnedvek fagyas-
pontja -25 °C [2]. Emellett a tulh@itést is alkalmazza, azaz
kristalygocok hidnyaban nem tud megindulni a fagyas a
testnedveiben. Ilyen gocként viselkedhetnek pl. a fehér-
jék, igy ha a fehérjék hidnyoznak, nem tud beindulni a
sejtnedvek fagyasa.

Antarktiszi halak

Az antarktiszi halak szintén fagyasgatlé anyagokkal vé-
dekeznek a nagy hideg ellen. Ezek a fagyasgatlé anya-
gok glikoproteinek, fehérjék és cukrok. Egy masik madd,

FIZIKAI SZEMLE 2026/10



hogy életben maradhassanak az évi -1,87 °C-os dtlag-
hémérsékleti vizben, ha energiat takaritanak meg azzal,
hogy csak lebegnek. Ezt az dllapotot a lehets legkevesebb
energia felhasznalasaval kell elérniiik, ebben segiti ket
néhany meglepd tulajdonsaguk. A halak felépitését ta-
nulmanyozva kutatok megfigyelték, hogy a vaz legtobb
helyen porcbdl 4ll csont helyett. A porcnak kisebb a sti-
rlisége, mint a csontnak, ezaltal az antarktiszi halaknak
kisebb a siirlisége, mint mas halaknak. Mindemellett
szervezetiikben jelentés mennyiségben talalhat6 tri-
glicerid, melynek stirlisége kisebb, mint a tengervizé. A
stirtiségcsokkentést elésegiti még, hogy a halak sejtek
helyett zsakokban taroljak a zsirokat [12].

Kisérlet - a viz fagyaspontjanak
csokkentése

A s6 és a cukor is csokkenti a viz fagyaspontjat, a csok-
kenés mértékét azonban nem az oldott anyag kémiai
mindsége, hanem moljainak szdma hatirozza meg. A
Raoult-torvény értelmében az oldatok fagyaspontcsok-
kenését (AT) az oldott anyag mennyisége, pontosabban
az oldat molalitdsa (m) hatdrozza meg: AT = AT, -m,
ahol AT, az un. molalis fagyaspontcsokkenés [13]. Mi-
vel a répacukor (szachar6z) molaris tomege hatszor na-
gyobb, mint a konyhaséé, a fagyaspontcsokkenés is ko-
zel hatodakkora a cukoroldatnidl, mint a séoldatnil,
azonos vegyesszazalék mellett [14]. A kisérletben cuk-
ros vizet és sos vizet vizsgaltunk, melyek vegyesszaza-
lékban vett koncentracidja azonos. A mérés soran azt
vizsgaltuk, melyik oldat mennyi id6 alatt fagy meg, il-
letve olvad meg.

S. dbra. A fagyaspont-olvadaspont csokkentése. Kék: cukoroldat, piros:
sooldat

Az ember mint hsugarzo

Az él6lények tObbsége parologtatissal, hdvezetéssel,
héaramlassal és hésugarzassal képes leadni a szamara
folosleges energiat, hogy az alland6 testhdmérsékletét
fenntartsa. Ezek koziil nyugalomban 1év6 szervezetnél,
atlagos homérsékleten a hdésugirzas a legjelentSsebb,
a leadott energia 60%-at jelenti. Az emberi testet egy
300 K homérséklett, 0,95 abszorpcidképességii testtel
modellezhetjiikk hésugarzas szempontjabol, ami 30 W/m?
intenzitassal képes hésugarzast leadni, sugarzasi maxi-

muma a 9600 nm-es hullimhossznal van. Ez az intenzi-
tas 1,8 m? testfelszinnel szimolva 54 W hételjesitményt
jelent, ami percenként 3240 J h6leadast okoz. A h6aram-
las részesedése a h6leaddsunkban 15%, ez a testiink al-
tal felmelegitett levegd dramlasat jelenti. A parolgas kb.
25%-kal jarul hozza a folyamathoz, de ez fizikai munka
vagy magas kiilsé6 hémérséklet esetén fokozodik. A hé-
vezetés aranya nagyon kicsi, erésen fiigg a szovet tipusa-
tol és vérellatottsagatol [15].

Hepehupak az Antarktisz jegén

Erdekes jelenséget ir le Rockenbauer Pl 1969-es antark-
tiszi latogatasa kapcsan. A jeges felszint tobb deciméter
mély godrocskék tarkitjak, amelyek megnehezitik a jé-
gen vald gyaloglast, f6leg azért, mert az liregek kozotti
vékony jégréteg konnyen beszakad a léptek alatt. A god-
rok keletkezésének oka az olvadas, amit a sarki nyarra
jellemz6 20-22 6ras nappalok tesznek lehet6vé, a sotét
szind testek nagy abszorpcidja pedig el6segiti azt. A jé-
gen elhullott tollcsomék, maradvanyok sziniilk miatt
jelentés mennyiségli hésugarzast képesek elnyelni, ez
okozza az alattuk 1év6 jégréteg olvadasat [16].

Pingvinek

A pingvinek tobbféleképpen is alkalmazkodtak életteritk
zord koriilményeihez, az olykor -60 °C-ndl is alacso-
nyabb hémérséklethez. A tél kozeledte elStt 3 cm vastag
zsirréteget halmoznak fel, mely hdszigetel6 rétegként
funkcional. A talélésiiket segit6é alkalmazkodasi médok
kozé sorolhatdak a tollazatuk tulajdonsagai is. A tollazat
vizleperget6 hatdsu a rajta 16v6 zsirréteg miatt. A tollukat
ugy valtjak, hogy a meglévdket az 1j tollazat szinte kiloki,
igy kevesebb fedetlen teriilet marad a testiikdn. A csa-
szarpingvinek a tollak kozotti réseket levegével toltik
meg a hoszigetel6 képesség novelése érdekében [17].

6. dbra. A pingvinek szoros elhelyezkedése (Forrds: a5)

A csaszarpingvinek him egyedei Osszebujva, szik
csoportosulasban toltik a telet, mig a néstények a tenger-
ben vadasznak. A pingvinek kis id6kozonként par 1épést
tesznek meg, a 1épések kovetkeztében Gjrarendezédnek:
aki kint volt a csoport szélén, az beljebb keriil, igy min-
den egyed egyenlé mértékben élvezheti a meleget [18].
Megfigyelték, hogy a mozgast a szélirany is meghata-
rozza: a széliranyos oldalrél a masik, szélvédett oldalra
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tipegnek at a pingvinek, igy lassan a tomeg szé1érél a bel-
sObb rész felé keriilnek. A csoportosulas kozel hatszog
alaku, ahogyan a méhviasz alakzata vagy a szappanbubo-
rék legkisebb eleme. Mindegyik esetben azért kedvez6
a hatszog alak, mert igy kicsi a keriilet-teriilet, illetve a
feliilet-térfogat hanyados.

A pingvinek ldba folyamatosan érintkezik a jeges,
havas felszinnel, mégsem fagy meg. A csdszarpingvinek
kissé el6re hajolnak, igy labukat a hasuk és tolluk mele-
giti, illetve hintdznak a labukon, emiatt labuk nagy része
alevegével érintkezik és nem a jeges folddel. Ezenkiviil a
pingvinek képesek szabalyozni a véraramlasuk sebessé-
gét és a vért szallitd artériak atmérdjét, hidegebb idében
a véraramlasi sebesség csokken [19].

Kisérlet — alevegb hoszigetelése

A kisérlethez két darab pénzérmére, selyempapirra és
langforrasra van sziikségiink. A pénzérmét kétfélekép-
pen kell becsomagolnunk a selyempapirba. Az els6 eset-
ben a selyempapirral lazan vessziik korbe, a masodik
esetben pedig levegémentesen zarjuk el az érmét. A be-
csomagolt érméket langba tartjuk egy fémcsipesz segit-
ségével. Az els6 esetben a pénzérmén 1év6 selyempapir-
nak meg kell gyulladnia, viszont a masodik esetben nem
gyullad ki a papir, csupan felmelegszik. Ekkor a levegd
kiszorul a rendszerbdl, vagyis nincs hészigeteld réteg az
érme és papir kozott, ezért a hit a pénzérme elvezeti, a
selyempapir nem gyullad ki.

7. dbra. a) Alevegd hiszigetelése, lazan koriilvett pénzérme. b) A leveg6
hészigetelése, szorosan becsomagolt pénzérme
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Kisérlet — a zsir hoszigetelS hatasa

A kisérlet a zsir viztaszité hatasat és j6 hszigetel képes-
ségét szemlélteti. A kisérlethez két kiilonbozé méretd
kesztyd, zsir, egy tal viz és néhany jégkocka sziikséges.
A nagyobb kesztyl egyik ujjat kibéleljiik zsirral, majd a
nagyobb keszty(t ugy vessziik fel, hogy mar rajtunk van
a kisebb keszty(i. A masodik kesztylire azért van szik-
ség, hogy ne kozvetlenil a keziinkkel érintkezzen a zsir.
Miutan felvettiik ezeket, akkor az ujjainkat belemartjuk a
jeges vizbe. Tapasztalhatjuk, hogy az az ujjunk, amelyi-
ket a zsir veszi korbe, huzamosabb ideig nem fazik.
A kesztyt nélkiili keziink egyik ujjaval is nydljunk a viz-
be, igy érezziik, hogy az fazik a legjobban; jobban, mint
a keszty(s keziink nem ,zsiros” ujjai, hiszen ott a kesz-
tylk, és f6leg a kozottiik 1évo levegd is véd benniinket
a hidegtdl [20].

8. dbra. A zsir hGszigeteld hatasa, a zsir a kozépsé ujjba volt elhelyezve

Teve

A tevének a sivatagban egyarant kellett alkalmazkodnia
a forr6 nappalokhoz, a hideg éjszakakhoz és a vizhiany-
hoz. Teste igen jol birja a szaraz napokat, akar honapokig
képes ugy élni, hogy nem visz be a szervezetébe folyadé-
kot. A testében talalhato folyadékot jol tudja beosztani,
ha a hémérséklet eléri a 40 °C-ot, a teve akkor sem iz-
zad. A tilmelegedéstdl védi 6t a testét boritd vastag, stird
szOrzet, mely a testében 1évo folyadékkészlet parolgasat
is akadalyozza. A teve nem liheg a nagy héségben, mint
mas allatok, szajat nem nyitja ki a legnagyobb melegben
sem, mert az is nagy vizveszteséget okozna. Percenként
csak nyolcszor vesz levegét a folyadékveszteség mini-
malizdlasa érdekében [12]. Pupja zsirt tartalmaz, a zsir
elégetésébil keletkezd vizzel elégitheti ki szervezete fo-
lyadékigényét. A ptp elhelyezkedése is kedvezd: a hatan
fejti ki a legkisebb melegit6 hatast [12, 21].

Paragyiijt6 bogar

A Namib-sivatagban é16 paragyjt6 bogar a reggeli kod
Osszegytjtésével jut vizhez. Kodnek azt a térfogati csapa-
dékot nevezziik, amely a foldfelszin kozvetlen kozelében
talalhat6, és amelynél a latétavosdg mar nem eléri el az
1 km-t [15]. A paragy(jt6 bogar kora hajnalban felsétal
a diinékre, a dlinék tetején ,kézenallva” potrohat a le-
vegObe emeli, amivel a szél irdnyaba fordul. Az Atlanti-
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9. dbra. Paragylijt6 bogar (Forrds: a6)

ocean feldl érkez6 felh6kbdl apro vizeseppek csapédnak
ki a testére, ezeket a cseppeket a szdjszervébe iranyitja
a viztaszito kitinpancélon 1év6 barazdak kozti csatornak
segitségével [22].

Kutya

10. dbra. Kutyaorr (Forrds: a7)

A kutyak is védekeznek a hideg és a meleg ellen. A me-
leg elleni védekezéshez tartozik a lihegés, a hideg orr és
a talpparnak. Ha a kutyanak melege van, kilég a nyelve
és liheg, a nyelvfeliileten 1év6 nedvesség elparolog, mely
a kutya hitését szolgalja. Az orr nyalkahartyajan is fel-
lép parolgas, illetve a hideg orr hiiti a belélegzett leve-
got. Izzadsagmirigyek csak a kutya talpan taldlhatbak.
Tovabbi hiitést jelenthet, ha a sz6rrel boritott feliileteket
szabaddd teszi. A hideg ellen reszketéssel védekeznek
a kutyak [24]. A kutyak emellett képesek érzékelni az
emldsok altal kibocsatott hémérsékleti sugarzast, mely
segiti 6ket vadaszat kozben [25].

Kaktusz

A kaktusz igen jol alkalmazkodott a szarazsaghoz azaltal
is, hogy a levelei az évmilliok alatt tovisekké és sz6rokké
alakultak, hogy csokkentsék a parolgasi feliiletet; ezen-
kiviil a szar pozsgassa valt. A pozsgas novények vastag
szaraban olyan szovetek vannak, melyek képesek rak-
tarozni a csapadékos idGben felvett vizet. A novények
feliiletén viaszréteg és vastag borszovet talalhatd, ami
akadalyozza a parolgast. A tovisek és a sz6rok megnove-
lik a kaktusz szdranak feliiletét, igy hajnalban tobb csa-
padék csapddik ki ra, mint ha teljesen sima lenne. A leg-
tobb kaktusznak goémb vagy gombhoz hasonlé alakja

van, mely a kisebb pédrolgo feliilet érdekében alakult ki.
Szintén a parolgas csokkentésére szolgal a viaszboritas,
a legtobb kaktusz emiatt kékeszold vagy sziirkészold
szind. Az Andokban él6 kaktuszok levelei sz6érbundava
alakultak, ami véd a nappali erés napsugarzas ellen, a
hideg éjszakak alatt pedig igen j6 hészigetel6 rétegként
miikodik [12].

Lobélia

A magashegységekben taldlhato6 lobélia riigyének hideg
elleni védekezése hasonlé az édesvizi allatok védekezé-
séhez. A levelek olyan at nem ereszt6 format, medencét
képeznek, melyben 3 liter viz is elfér. Ejszaka, mikor a
hémérséklet fagypont alatt van, a viz felszinén jégréteg
keletkezik, az ez alatt talalhat6 viz folyékony halmazal-
lapotd marad, igy a cstcsriigy fagyas nélkiil vészeli at
az éjszakat. A novényeknek nappal a meleggel és sza-
razsaggal kell megkiizdeniiik - ekkor a kis medencében
1év6 viz nem parologhat el, mert nélkiile a lobéliariigy
kiszaradna. Ezt az akaddlyozza meg, hogy a viz felszinén
pektinbdl all6 hartya jon létre, a pektin a novények altal
termelt nedvességbdl szarmazik [12].

11. dbra. Lobélia (Forrds: a8)

Az itt felsorolt példak is mutatjak, mennyivel szine-
sebbé, mindenki szdmara érdekesebbé lehet tenni a fizi-
kadrakat és a fizikaoktatast természeti példikon keresz-
tlil. Még egy-egy képlet értelmezése is emberkozelibbé,
érthet6bbé valik, ha azt egy természeti megnyilvanula-
sdval tamasztjuk ald. Es ez csak egy sziik teriilete volt a
fizika és az él6 természet talalkozasanak, hiszen a me-
chanika, az optika és az elektromossagtan is megkozelit-
het6 hasonlé médon, természetkozeli szemléletmdddal,
biolégiai és foldrajzi kitekintéssel. Cikksorozatunk foly-
tatdsiban ezekre a teriiletekre tériink majd ki.
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talan egyéb periodikusjelenség remekiil leirhato, egysze-
ri matematikai formulakkal jellemezhetd. De miért nem
tudunk, még a mai szuperszamitégépek mellett sem, 2-3
hétre el6re pontos id6jaras-elérejelzést késziteni [13]?
A vilaszt a fizika egy viszonylag fiatalnak szamit6 tudo-
manyteriiletében kell keresni, a kaotikus mechanikaban,
roviden a ,kioszban”. ()sszefoglalva a kdosz ismétl6do,
el6re jelezhetd szabalyos mozgasok helyett az el6rejelez-
hetetlen, ,szabalytalan” mozgasok leirasaval foglalkozik
[1,9].

A kaotikus mechanikaval ismerked6 ember el6bb
utobb talalkozik a kettds ingaval, mint az egyik legnép-
szerlibb kaotikus rendszerrel, ezt akir otthoni eszko-
z0kbdl is konnyen elkészitheti az érdekl6do [7]. Ha egy
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kicsit kutakodik az ember, rajohet, hogy a legtobb nem
szokvanyos inga - megfelel6 paraméterek és kezdéfelté-
telek mellett - kaotikus mozgast végezhet. Példaul ilyen
a rugalmas szdld inga vagy egy csigan lengé test, de ter-
mészetesen a harmas, négyes és egyéb dsszetett ingak is.
[1, 11, 14, 15] A tovabbiakban a kovetkez6 specialis esetet
vizsgalom: vegyiink egy ingat, amelynek felfiiggesztési
pontja egyenletes sebességgel korpalyan mozog. Ha be-
legondolunk, akkor egy ériaskeréknek is ez az egyik leg-
egyszeriibb modellje. A kabinok, mint lengésre képes in-
gak felfiiggesztései egy korpalyan mozognak egyenletes
sebességgel. Ehhez hasonl6 felépitést ingat készithetiink
egy motor és egy ingatest segitségével [12].

Matematikai leiras

Az alapfeltevés az, hogy egy L hossztisagu inga felfiig-
gesztési pontja egy A sugari korpalya mentén T periddus-
id6vel kormozgast végez. A felfiiggesztés helyzetét leird
s26g: 0 = wt = 2n/T)t.

ry

Acos(60)
. Asin(8)

=

Acos(0)+ Lsin(¢p)
Asin(0)— Lcos(p)

1. dbra. Az inga sematikus rajza

A felfiiggesztés koordinatdi az I. dbrdn lathat6 jelolés
szerint
2
Acos(—ﬁtj
_ T

Asin(z—nt)
T

A felfiiggesztés mozgasanak hatasat felirhatjuk a tehetet-
lenségi eré6 figyelembevételével. Az ezzel kapcsolatos a,

tehetetlenségi gyorsulas:
2
. A[Z_ch cos[z—ntj
Aoy —Xo T T
= 4 = _j = 5 .
" ' A(Ej sin[z—ntj
T T

Az alsé testre ekkor hat a tehetetlenségi erd, a kotélira-
nyu kotélerd, illetve a nehézségi erd.
Ekkor az alsd test gyorsulasa

mi =—Ksin(@)+ma,,,

my = K cos(@)+ma,, —mg.

Az inga szoggyorsulasat megkaphatjuk az érint6ira-
nyu eredd gyorsulds és az inga hossza segitségével. Az
(x, y) irdnyu gyorsulasvektorok felbontasanak sematikus
rajza a 2. dbrdn lathato.

ay

o
o %

ay

2. dbra. Az inga érintd menti gyorsulas kiszamitdsa az x, y irdnya gyorsu-
lasvektorok felbontasaval

Lp=5kcos(p)+ ysin(g),

L¢ =—Ksin(@)cos(p)+may, cos(p)
+Ksin(p)cos(@)+may, sin(p) —mgsin( ),

5_mA(2mY 2n
o= . ( T j [cos(q))cos( T tj
+sin((p)sin(%tﬂ—%sin(¢).

Vegyiik észre, hogy a K kotélerd kiesett. Ezt az egyen-
letet kiegészithetjiik a szogsebességgel aranyos légellen-
allasi taggal.

5_mA(2mY 2n
p= . ( T J {cos(go)cos( T t}
+sin(¢)sin(%tﬂ—%sin((o)—kgb.

IdSegységnek célszerd (és kényelmes) a gerjesztés T pe-
ri6dusat valasztani

@= m—A(Zﬁ)2 [cos(@)cos(27t)+sin(@)sin(27t)]
L

a

cos(p-2mt)

e g1 g,
L e
[— ¢
b
Az a, b, c paramétereket bevezetve a kovetkezd alakra
egyszerilsodik az egyenlet:

@p=acos(p—2nt)—bsin(p)—ce.

Az egyenletek megoldasara negyedrend Runge-Kut-
ta-moédszert [17] alkalmazok 0,01-es 1épéskozzel (ne fe-
lejtsiik, az id6 jelenleg dimenziétlan mennyiség, mivel
periédusegységekben mérjiik). A rendszer vizsgalatat
Pythonban irt sajat szimulaciéval végeztem; az abrakat a
Matplotlib csomag hasznalataval készitettem [10].
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Fazistérbeli
abrazolas

A fizikai tanulméanyok so-
ran megszokott @(8), w(t)
grafikonok helyett célszert
a problémat a fazistérben, Y
jelen esetben w(¢) koordi-
nata-rendszerben vizsgalni.

Az inga kitérése 2m-re pe- 5
riodikus, ezért a fazistérbeli
abrazoldsok soran ¢-nek a o]

27-vel vett osztasi maradé-

kat veszem, illetve a szim-
metrikus dbrazolas érdeké-
ben m-vel negativ irdnyba

tolom a pontokat. A fazistér 21
minden egyes pontja a rend- 1
szer egy adott mozgasalla- o
potat jelenti. A periodikus .
gerjesztés  kovetkeztében

kialakul6 kaotikus mozgas

jellemzésének egy gyako-
ri médszere, ha a rendszer
allapotat csak bizonyos
id6kozonként rogzitjik, és
ezen pontok halmazat vizs-
galjuk. Ez az ugynevezett stroboszkopikus leképezés.
Ezt az id6kozt célszerli a gerjeszt6 hatas peridduside-
jének venni (jelen esetben 1 egységnek). A kiilonb6z6
megjelenitési formak Osszehasonlitisa a 3. dbrdn lat-
haté.

A 3. dbran lathaté eset stroboszkopikus leképezé-
sében véletlenszer(inek tiné pontokat, illetve egy spi-
ralszerd alakzatot lathatunk. A spiral kozéppontja a (0,0)
pont, ezt fixpontnak nevezziik. Ennek fizikai jelentése,
hogy a mozgas hosszu ideig ~500 gerjesztési periddusig
kaotikus, utana pedig az inga megall (viszonylag nagy az
inga csillapitasat jellemz6 ¢ paraméter). Az ilyen mozga-
sokra, amelyek csak dtmenetileg mutatnak kaotikus vi-
selkedést, a tranziens kdosz kifejezést hasznalhatjuk [1].

a D panel 900 pontot tartalmaz

Csillapitatlan eset

Ha a ¢ paraméter értékét 0-nak valasztjuk, tehat elte-
kintiink a csillapitdstol, akkor megfelel6 paraméterek és
kezdofeltételek mellett a 3. dbrdn lathaté fazistérbeli vé-
letlenszer ponthalmazt kapjuk.

A fazistérben lathat6 ,lires” tartomanyokat feltélthet-
juk ,gorbékkel”. Ezek kvaziperiodikus mozgasokat irnak
le (4. dbra). Erdemes megjegyezni, hogy a véletlenszert
ponthalmaz és a latszolag iires tartomanyok jol elkiilo-
niilnek. Ha egy mozgast a véletlenszerd tartomanybol
inditunk, akkor a mozgas nem 1ép az elszigetelt teriile-
tekre. Ha egy mozgast ezen tartomanyokbdl inditunk,
akkor a mozgas késébb nem 1ép a véletlenszeri pontok-
bél all6 teriiletre [1, 6].
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3. dbra. Killonboz6 abrazolasi modok osszehasonlitisa A) ¢(1); B) w(t) ; C) fazistér; D) a fazistér strobosz-
kopikus leképezése. a = 0,5,5 = 0,5, c = 0,011; kezddfeltétel: ¢, =1,2, w,=5. Akezd6pont narancssirga pont-
tal jelove. Mivel a szimulalds 900 idGegység hosszu, és a stroboszkopikus metszetet idGegységenként vessziik,

4. dbra. A surlédasmentes eset stroboszkopikus leképezése a = 4, b = 10,
c=0, ¢y = 1,658, @, = 0. A szimuldci6 id6tartama 3000 id6egység

Csillapitott eset

Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a ¢ paraméter értéke
0-t6l kiilonb6z6 pozitiv valds szam!

Csillapitott esetben a paraméterek és kiilonb6z6 kez-
défeltételek kombindcidinak jelentés hanyadaban a 2D.
dbrdhoz hasonlé, egy vagy tobb fixponttal rendelkez6
alakzatot kapunk. Néhany specialis esetben azonban az
S. dbrdn lathat6 kiilonleges alakzatot figyelhetiink meg.

A pontok jol kivehet6en illeszkednek egy furcsa geo-
metriai alakzatra, amit kaotikus attraktornak neveziink
[1]. Miel6tt részletesebben kitérnék az attraktor részletes
elemzésére, egy Gjabb abraval szeretném illusztralni, mi-
ért hivjuk attraktornak.
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S. dbra. A surlédasmentes esetek stroboszkopikus leképezése (a =3,05,
b =2,56,c=0)9kiillon6z6 kezdbfeltétel esetén. A szimulicid idétartama
10000 id6egység, igy az abran 6sszesen 90 000 pont lathaté. A kezdépon-
tok azonos szinl négyzetekkel jelolve

-3 -2 -1 (4] 1 2 3

6. dbra. A csillapitott eset stroboszkopikus leképezésén lathat6 kaoti-
kus attraktor (a = 10, b = 10, ¢ = 0,4, ¢, = 1,658, @, = 0). A kezdGpont
narancssarga ponttal jelove

Az attraktor kiilonleges tulajdonsaga, hogy a 6. dbrdn
lathaté médon barmely kezdéfeltétel esetén néhany pe-
riddus alatt a mozgas beleolvad az attraktorba. Ez a je-
lenség kiilondsen akkor megdobbentd, ha kezdetben az
inga kitérése és kezd6 szogsebessége is egyarant zérus.
Az inga végpontja ekkor is mozgasba kezd a felfiiggesz-
tés elmozduldsa miatt. A 7. dbrdn lathat6, hogy ennek

a kezdofeltételnek is ugyanazon kaotikus attraktor lesz
az eredménye. Az attraktor elnevezés ezért — jogosan -
vonz6 alakzatra utal.

Nagyitsunk bele példaul a 7. dbrdn lathato alakzatba!
Ekkor azt tapasztaljuk, hogy megoérzi szalas szerkezetét.
Végtelen hosszu és végtelen pontossagu szimulacid ese-
tén ezt a nagyitast akarhanyszor megismételve is hasonld
vonalas szerkezetet tapasztalndnk. Ezért nevezhetd az
ehhez hasonlé disszipativ kaotikus jelenségek kaotikus
attraktora fraktalnak.

Eszrevehetd emellett, hogy az 5-7. dbrdkon lithato
attraktor hasonlé ahhoz, amikor valamilyen festék- vagy
olajfolt keveredik el a vizfelszin tetején. Ennek oka az,
hogy a vizfelszinen elkevered6 szennyezddések is kao-
tikus tulajdonsagot mutatnak, fraktalszerkezettiek [5, 8].

Az el6rejelezhetség jellemzése

Most, hogy megismerkedtiink néhany fontos fogalom-
mal, szeretnék visszatérni az id6jaras-eldrejelzések pon-
tatlansaganak problémajahoz, melyet az eddig targyalt
inga segitségével jarok korbe.

Az [1] konyv a kaotikus mozgasokat és a szabalyos
mozgasokat az 1. tabldzatban hasonlitja 6ssze.

1. tabldzat. Szabalyos és kaotikus mozgis 6sszehasonlitisa

Szabélyos mozgas Kaotikus mozgas

ismétl6dé szabalytalan

eldre jelezhetd elére jelezhetetlen

egyszer(i geometridgji  bonyolult geometridja

A kaotikus mozgas tulajdonsagai koziil a szabaly-
talansagot lathattuk példaul a 3. dbrdn. A bonyolult
geometriat, a fraktalszerkezetet lathattuk a 6. dbrdn.
Hogyan jellemezhetjiik az el6rejelezhetdséget (-jelezhe-
tetlenséget)? Minden el6rejelzés kezdGértéke valamek-
kora hibaval rendelkezik, mert nem ismerhetjiikk végte-
len pontossaggal a kezdeti feltételeket. Ez olyan, mintha
egymashoz kozeli kezdetiértékekkel végeznénk el a je-
lenség vizsgalatat. Esetiinkben legyen a kezdeti szogki-
térés leolvasasanak valamekkora hibéja, jeloljiikk Ag,-lal!

Belathat6, hogy annak a

7 ideje, amig a rendszer bi-
zonytalansiga eléri a nagy-
nak tekinthet6 A@ = 1 radian
értéket, tehat az elrejelzés
biztos hasznalhatatlanna va-
lasanak ideje, a kovetkezd
formulaval fejezheté ki [1,
(5.58) képlet].

r=lln 1

(*)

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2

A Apy’

7. dbra. A csillapitott eset stroboszkopikus leképezése egymashoz kozeli kezdéfeltételek (bal oldali dbra),
illetve az attraktortol tavoli kezdéfeltétel (jobb oldali dbra) esetén. A kezdGpontok a bal oldali 4brédn egy tég-
lalappal bekeretezve, a jobb oldali 4bran narancssdrga ponttal jelolve. A bal oldali 4brin megfigyelhetd, hogy
a kezd6pontok még két peridduson keresztiil egymashoz kozel helyezkednek el

A az ugynevezett atlagos
Ljapunov-exponens. Ez te-
kinthet6 az eldrejelezhetet-
lenség mérészamanak.
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és kezdGsebesség nélkiili eset esetén

Numerikus szimulacié segitségével a Ljapunov-ex-
ponens értékét egyszeriien megbecsiilhetjiik. Inditsuk el
a szimulaciot egymashoz kozeli kezdeti értékek esetén!
Ebben a konkrét példaban a 11 olyan kezdeti értéket ve-
szek, amelyek a fazistérben egy vizszintes egyenesre es-
nek, egyenl6 A, tavolsdgokra.

Az eddigi jeloléseket hasznilva a kezdofeltétel-
csomag:

{(po+kAgy, @) |k eZ,~5<k<5}.

Ezen kezdoéfeltételek esetén abrazoljuk a mozgéasokat
kozos @(t) grafikonon! A 9. dbrdn lathato, ahogy az

10.50 P — =T

10.25 4
10.00 4
9.75 T~

3 9509.. .l

9.25

8.50 T T T T T -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

]

9. dbra. A 8. dbra egy részének kinagyitisa

egymashoz kozeli kezdofeltételek esetén 7 id6 eltel-
te utan szétvalnak a mozgasok. Ezt kiilonb6z6 Ag,-k
esetén megnézhetjiik. Az ilyen grafikonokat fiklya-
diagramnak nevezziik. A kiillonb6z6 értékekhez tarto-
26 elOrejelzési id6ket a 2. tdbldzat tartalmazza. A (*)
Osszefiiggés alapjan 7 és In(1/A¢,) kozott egyenes ara-
nyossag van, ezen értékeket abrazolva a kapott pontok-
ra egyenes illeszthetd (10. dbra). Az illesztett egyenes
meredekségének reciproka a Ljapunov-exponens érté-
ke. Ezt az eljarast a Fizikai Szemle irasai koziil a [6]-ban
hasznaltak el6szor.

Ezt az eljarast 7 kiillonboz6 faklyadiagramra elvégez-
ve, a 2. tabldzat adatait kapjuk:

2. tdbldzat. El6rejelzési id6k killonboz6 kezdeti bizonytalansigok esetén

A, 1073 10+ 10 10-¢ 107 108 10°

T 4,2 8 13 20 31 34 37

Az illesztett egyenes egyenlete y = 2,612x - 15,057,
tehat 1/A = 2,612. Ebb&l A = 0,382 adédik.

Ha az el6z6 modszerrel megvizsgaljuk a csillapitott
esetnél (6. dbra) latott mozgast, ott a Ljapunov-exponens
értéke 0,346.

Ha mar ismerjiik a rendszer adott paramétereire és
kezddértékeire a A értékét, akkor megvizsgalhatjuk, mi
torténik, ha a kezdeti szogkitérés leolvasasi hibgjat k
nagysagrenddel csokkentjiik.

1 1 1, (10*
Tk :—ln —7k =—ln
A Ag-10 A | Ag,

1 . 1|1, (1) &
—z{ln(lo )+IH(A¢0 ]:| = ln[A% ]+ /Iln(l()).

A csillapitatlan esetben latott A = 0,382-es érték ese-
tén minden nagysagrendi javulas In(10)/A = 1n(10)/0,382
= 6 egységgel noveli az elbrejelzési id6t. Ha példaul
A, = 107°-r6l 107°-re javitjuk a kezdeti kitérés leolva-
sasi hibajat, akkor az el6rejelzési id6 16%-kal novekszik
(6/37 = 0,16). Ha 107'°-r6l 10~"-re javitjuk a kezdeti ki-
térés leolvasasi hibajat, akkor mar csak 13%-kal n6 meg
az el6rejelzési id6.

50

Altaldnosabban, ha az el§-
rejelzési id6 Osszefiiggésében
Agp, = 10™ értéket haszna-
lunk:

1 1 1 1
7, =—1In = —ln( )
A \Agp, ) 2 107"

1 w1
= 110" ==(In(10)).

Ha a kezdeti leolvasasi

10. dbra. Faklyadiagramok A, = 10~* (bal) és Ag, = 10~ (jobb) esetén a csillapitatlan esetben (a szoget most
nem periodikusan abrazolva). a =4, b =10, c = 0, @, = 1,658, @, = 0. Az el6rejelzési id6, vagyis az az id6, amely
alatt a A maximalis eltérés eléri az 1 értéket, a bal oldalon kb. 3, a jobb oldalon kb. 37 egység
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hibat a négyzetére csokkent-
juk, ami 4altalaban hatalmas
erGfeszitéssel érhet6 csak el,
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11. dbra. 7 ésIn(1/Ag,) pontok és az ezekre illesztett egyenes

akkor az elGrejelzési id6 csak kétszeresére né. Ezért sem
novelheté barmeddig az id6jaras-elérejelzések megbiz-
hatésaga.

A probléma tanérai megjelenése

A kaotikus mechanika jelenleg nem kozépiskolai tan-
anyag Magyarorszagon, azonban nem minden orszdgban
van igy; alapszinten példdul tankényvi anyag volt Auszt-
riaban [3].

Kozépiskoldban természetesen a matematikai leveze-
tések és numerikus szimuldciok mélységes megértésére
altalaban nincs lehetéség, de arra igen, hogy felhivjuk a
didkok figyelmét, hogy a ,szabalyos” és ,szabalytalan”,
megjosolhaté és megjosolhatatlan jelenségek kozott
tudjanak kiilonbséget tenni. Ehhez néhany tanéras fog-
lalkozas mar elegendd lehet [2, 3, 8, 9, 18].

A cikkben bemutatott inga segitségével a 3. tdbldzat-
ban foglalt négy tanoras foglalkozast javaslom a ,kdosz”
fogalmanak és f6bb tulajdonsigainak bevezetésére.

Ezen tematika segitségével eliiltethet6 a diakok fejé-
ben, hogy vannak el6rejelezhetetlen jelenségek, és a fizi-
kai el6rejelzések nem mindenhatéak.

Az 6rakat 10. osztalyban a periodikus mozgasok té-
makorének végén vagy a 11., 12. osztalyban a komp-
lex természettudomany tantirgy
egyik projektjeként ajanlom fel-
dolgozni. Tanoérai felhasznélasra,
a problémakor bemutatisira az
altalam készitett és hasznélt szi-
mulacié elérhet6 az alabbi QR-kéd
segitségével (Google Colab fiizet).

Konkluzio

A kaotikus mozgasok jellemzdje, hogy el6rejelezhetet-
lenek és szabalytalanok, ellentétben a szabalyos mozga-
sokkal, amelyek ismétl6dé és elére jelezhetd szabdlyos
mintazatokat kovetnek. A kaotikus mechanika egyik ér-
dekes példaja az driaskerék dltal inspiralt kaotikus inga,
melynek felfiiggesztési pontja egyenletes sebességgel
korpalyan mozog. A cikkben bemutatott matematikai
leirds és numerikus szimulacié segitségével megvizsgal-
tam ezen inga viselkedését.

A szimuldcidk eredményei alapjan megfigyelhetd,
hogy bizonyos paramétertartomanyban az inga mozga-
sa kaotikus, mig mas tartomanyokban kvaziperiodikus
vagy periodikus mozgast mutat. A disszipativ eset elem-
zése soran bizonyos paraméterek mellett megjelent a
fazistér stroboszkopikus leképezésében a kaotikus rend-
szerekre jellemz6 fraktalalakzat. A kaotikus viselkedés
jellemzésére a fazistérbeli abrazolast és a Ljapunov-ex-
ponens értékét hasznaltam.

3. tabldzat. Javaslat a ,kdosz” fogalmanak és f6bb tulajdonsagainak bevezetésére

3. tandra

4. tan6ra

1. tanéra 2. tandra
Feldolgozandé A hagyomanyos fonalin- Miért nem lehet 1
témak ga és a gerjesztett inga hénappal elére pontos

mozgasanak dsszehason-
litdsa. A kaotikus mozgas
»0sszevisszasaganak”
szemléltetése. A fazistér-
beli abrazolas és annak
elényei.

idGjaraseldrejelzést adni?
A kaotikus rendszerek
eldrejelezhetetlensége.
Pillangéeffektus. Faklya-
diagramok vizsgalata.

A fraktalok megjelenése.

J6l definiilt matematikai

fraktalok bemutatésa (pl.

Koch-gorbe). A frak-
talalakzat megjelenése
disszipativ esetben. Az
attraktortulajdonsag be-
mutatdsa.

Kaotikus jelenségek a
természetben. Vulkani-
kus hamu terjedésének
szimuldcids vizsgalata.

Elsajatitandé

Fazistér, kdosz

Faklyadiagram, el6reje-

Fraktél, attraktor

fogalmak lezhetetlenség

Hasznalandé Excel, Python Excel, Python Excel, Python RePLaT-Chaos-edu
programok program

Megjegyzés Megvizsgalasra a 3. dbrdn  Feladatjavaslat: faklya- Ingyenesen letdlthetd

lathat6 ,szép” spirdlozd
alakzatot és a 4. dbrdn lat-
haté ,lyukacsos” alakzatot
ajanlom.

diagramok készitése
kiilonb6z6 kezdetiér-
ték-bizonytalansagokkal.
A [17]-ben talalhato pil-
lang¢ effektus Excel-szi-
mulécidja.

sziumlaciés program.
[16], tovabbi részletek
[5], 44. oldal.
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[Letoltve:

RUGJ ES MER]! - A TIZENEGYES FIZIKAJA

Bevezetés

Milyen fizikai tényez6k hatarozzak meg egy tokéletes ti-
zenegyes sikerességét? A futball vilaga tele van izgalmas
pillanatokkal, de kevés olyan szituici6é létezik, amely
annyi fesziiltséget hordoz magaban, mint egy tizen-
egyes-rugas. A fizika segitségével részletesen elemezhet-
jik, milyen tényezGk befolyasoljak a labda mozgasat és
hogyan hasznosithatjuk ezt a tudast a gyakorlatban.

A tizenegyest William McCrum ir kapus és iizletem-
ber javasolta 1890-ben, a labdat az alapvonaltél 12 yardra
(kb. 11 méter) helyezik el, innen ered a neve [1].

A futball csapatjaték, a biintet6parbaj viszont egyé-
ni kiizdelem. Egy jol elrugott tizenegyes fél masodperc
alatt ér a kapuba, mik6zben a kapus reakcidideje ennek

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyetemen
féiskolai docens. Doktori cimét 2016-ban az
ELTE Fizika Tanitasa doktori programjanak
keretében szerezte. Kutatasi teriilete a digi-
talis média alkalmazdsa a tanul6i kreativitds,
problémamegoldas és 6nallo kisérletezés fej-
lesztésére az altalanos és kozépiskolaban.
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csupan a fele. A tudoésok bizonyos szempontok alapjan
hatdroztak meg az idealis biintet6rugast. Pl. Tim Cable,
a John Moores Egyetem professzora szerint a rigéd ot-
hat 1épésrél, 20-30 fokos szogben inditson, igy a labda
koriilbeliil 105 km/h sebességgel repiil, s fél méterrel a
léc alatt, a sarokba érkezik. Természetesen a valdsagban
minden egy kicsit mas [2].

Milyen mozgast végez a labda az ellovés
utan?

A focilabda mozgasa Osszetett, hiszen egy rugas soran
nemcsak egyenes vagy gorbe vonali mozgést végez, ha-
nem forog is, és kozben hat ra a gravitacio és a légellen-

Beszeda Imre matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar, anyagtu-
domanyi mérnokfizikus, a NyE Miszaki és
Agrartudomanyi Intézet fizikatanara. 2006
ota foglalkozik tudomany- (elsésorban fizi-
ka-) népszertsitéssel és tehetséggondozassal.
A Kreativ Fizika Tabor megalmoddja és szer-
vezdje.
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allas. A tanulmdnyban megjelené abrak tobbségét Mat-
lab programmal késziilt szimulacidkkal készitettiik.

Lehet egyenes vonali egyenletes mozgas, ha elha-
nyagoljuk az ellenallasokat és laposan rigjuk el a labdat a
palyan (persze csak kis szakaszon igaz, mert a foldfeszin
nem egyenes vonalt). Ez akkor is teljesiil, ha a viligtirben
rugjuk el, mindaddig, amig mas kolcsonhatds nem éri -
Newton I. torvénye). A labda egyenes vonala egyenlete-
sen valtozo6 (lassuld) mozgassal halad, ha laposan rugjuk,
és figyelembe vessziik a kozegellenallast; parabolapalyan
halad, ha a ragas bizonyos szog alatt torténik (1. dbra),
és nem vessziik figyelembe a légellenallast. Ballisztikus
palyan pedig akkor mozog, ha a rigas bizonyos szog alatt
torténik, és nem, vagy csak kis ,,sebességgel” porog a lab-
da (1. dbra).

40 |

30}

20

Magassag (m)
B

Kezdeti feltételek:
Vo = 30,0 m/s, @=45,0°,m =043 kg, r=0,11m, g =9,81 m/s? C, = 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vizszintes tavolsag (m)

Magasséag (m)

Kezdeti feltételek:
Vo =30,0 m/s, a=45,0°m=0,43 kg, r=0,11m, g = 9,81 m/s? C,=045

0 5 10 15 20 25 30 3‘5

Vizszintes tévolsag (m)

1. dbra. Fent a 1égellenallas figyelembevétele nélkiil halad6 labda para-
bolapalyaja, lent a légellenallas figyelembevételével haladé labda bal-
lisztikus palyaja. Az abrak szimulacidk alapjan késziiltek

A légellenallas figyelembevétele nélkiil halad6 labda
palydja a ferde hajitas palyaegyenlete alapjan a kovetkezd
analitikus képlettel adhat6 meg:

y=wtga——&
202 cos’a’

ahol:

y - alabda magassaga az adott x vizszintes tavolsagban,
a - akezdGsebesség hajitasi szoge,

g - anehézségi gyorsulds (9,81 m/s?),

STONAWSKI TAMAS, BESZEDA IMRE: RUGJ ES MERJ! - A TIZENEGYES FIZIKAJA

v, — a kezdGsebesség nagysaga,
x - avizszintes tavolsag a kiindulasi ponttdl.

Az 1. dbraalapjanjollathatd, hogy légellenallas nélkiil
a parabolapalyan nagyon messzire repiilnének a labdak.
A légellenallas figyelembevételével viszont a kozegellen-
allasi er6 sebességfiiggsége miatt a ballisztikus palyat
mar csak szimulacidval, ugynevezett iteracids 1épések
segitségével lehet kiszamolni. Ha a labda porgését sem
hagyjuk figyelmen kiviil, akkor tin. sodr6dé ballisztikus
palyat kapunk, ugyanis a leveg6 és a labda kolcsonhatasa
miatt a Magnus-effektus érvényesiil.

A csavart labda a mozgasa soran kilép a kezdésebes-
ség és a nehézségi gyorsulas vektora altal meghatarozott
sikb6l a Magnus-effektus miatt (2. dbra). Ennek oka,
hogy a forgas kovetkeztében a levegd sebessége kiilon-
bozik a labda két oldalan. Ez nyomaskiilonbséget ered-
ményez, ami a labdat az alacsonyabb nyomasu oldal felé
sodorja, igy gorbiti el annak palyéjat.

Kezdeti feltételek:
v,=30,0m/s, a=450° f=50°

m=043kg, r=0,11m, g=981m/s?, C,=045,C, =025,
® = 50,0 rad/s

35

Magassag (m)

30
25

Vizszintes tavolsag Y (m)

Vizszintes tavolsag X (m)

2. dbra. Az x-h sikban elrtigott csavart labda kilép a sikbol. A szimulacié
paraméterei alapjan készitett térbeli dbra. A gorbe vizszintes sikra vetett
merdleges vetiilete mutatja, hogy a labda mozgéasa nem sikbeli

Figyelembe kell még venni a Reynolds-szam [3] ala-
kuldsat is, hiszen laminaris 4&ramldsbdl turbulenssé valva
megvaltozik az alaki tényez6 értéke is.

1,22 15™ 0 22m
R

m
v:l,ST 77

— ~2:10°,
1,81-10" Pa-s

mig pl. 20 m/s esetén Re,_5om;s = 3-10°. Az alaktényez6
meghatirozasa az 1 < Re < 10° tartomanyon a Morri-
son-egyenlet alapjan lehetséges [4]:

R Re —7,94 R
e e
Re o411 —— Re
24 2,6 5 (2,63-105j 0’25106

+ — .
Re Re 152 Re -8 1 Re
1+~ s T 10°
5 2,63-10
A 3. dbrdn a Morrison-egyenlet alapjan szamitott

alaki tényez$ értékét abrazoltuk egy gombre a Rey-
nolds-szam fiiggvényében, logaritmikus skalan. A kék

~

a4~
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3. dbra. A Morrison-egyenlet alapjan elkészitett grafikon sima feliiletd,
tokéletes gombre. Az alaki tényezd hirtelen csokkenése a 2-10° < Re <
4.10° intervallumban figyelhet6 meg

gorbe az elméleti Osszefiiggést mutatja, mig a piros pon-
tok kiemelt értékeket jeldlnek, ahol a Reynolds-szam
konkrét értékeihez tartoz6 C, értékeket tintettiik fel. A
piros szaggatott egyenes a grafikonon egy linearis illesz-
tést reprezental a logaritmikus adatokra. Ez a kapcsolat
arra utal, hogy a C, érték logaritmusa kozel linearis 6sz-
szefliggést mutat a Reynolds-szam logaritmusaval.

A gorbe viselkedése jol tiikrozi az dramlastani jel-
lemzGdket kiilonb6z6 Reynolds-szam-tartomanyokban.
Alacsony Reynolds-szamok (Re < 10%) esetén az alaki
tényez6 nagy, mivel az dramlds laminaris, és a gdmb
koril kialakulé hatarréteg levdlasa viszonylag koran
megtorténik, nagy ellendllast eredményezve. Ahogy a
Reynolds-szam névekszik (a 10°-10° tartomdényban),
a C, érték fokozatosan csokken, mert az dramlas egyre
inkabb atmeneti allapotba keriil, és a hatarréteg instabi-
labba valik.

A legérdekesebb jelenség a nagy Reynolds-szam-
tartomanyban figyelhet6 meg, kiilonosen 2-10° < Re <
4.10° kozott, ahol a C, érték hirtelen csokkenése ta-
pasztalhaté. Ez annak a kovetkezménye, hogy a kriti-
kus Reynolds-szam kozelében a hatarréteg atmenetileg
turbulenssé valik, ami késlelteti annak levaldsit. Ennek
eredményeként a gomb mogott kisebb kiterjedésti or-
vényl6 zona alakul ki, ami jelentésen csokkenti az alaki
ellenallast.

Ez az éles csokkenés kulcsfontossagu jelenség a gomb
alaku testek aramlastani viselkedésének megértésében,
és ez nagy gyakorlati jelentGséggel bir példaul sportlab-
dak, jarmivek és repiilégépek aerodinamikai tervezé-
sében. A Morrison-egyenlet altal adott gérbe pontosan
modellezi ezt az dtmenetet, mig az illesztett egyenes egy
kozelité Osszefiiggést kinal a Reynolds-szam és az alaki
tényez6 kozotti kapcsolat egyszeriibb leirasara.

A 3. dbra és elemzése jol mutatja, hogy a Rey-
nolds-szam novekedésével az alaki tényezd jelentésen
csokken, kiilondsen a kritikus tartomanyban. Lamina-
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ris aramlas esetén a labda gomb alakja miatt ez az érték
0,45 lenne, de ez nagyban csokken egy tizenegyesrigas
kozben, azaz akar 100 km/h-4s relativ sebességkozeg-
ben. Mivel az elrugas kozben a labda sebességvaltoza-
sa szdzadmasodpercen beliil bekovetkezik, a csokkent
alaki tényez6 allandonak tekintheté a mozgas kozben,
ami igen nagy valtozast idéz el6 a palya paramétereiben,
ahogy azt a 4. dbra szemlélteti.

[
T

c, =045
Gy=047

Magassag (m)
- -]

(5

o

0 5 10 15 20 25 30
Vizszintes tdvolsag (m)

4. dbra. A kozel 100 km/h-val megragott labda palyai a szimuldcié alapjan
2 kiil6nboz6 alaki tényez6 (Cy) hatdsdra. A kisebb alaki tényez6vel szamolva
ugyanaz a rugis magasabbra és messzebbre megy

Rekordok

A labdartgasban a lovések sebességét radarokkal, kame-
rarendszerekkel és a labdaba épitett szenzorokkal mérik,
amelyek gyorsuldst, forgast és mozgast is rogzitenek. A
2022-es vilagbajnoksagon hasznalt Adidas labdak pél-
daul beépitett inercidlis mérérendszert tartalmaztak,

1. tabldzat. A futballtorténelem 20 leggyorsabb 16vése (2025-ig; nem
csak 11-esek)

Jatékos Sebesség Détum
(km/h)

1. Ronny Heberson 210 2006.11.26.
2. Arjen Robben 190 2009.08.19.
3.  Steven Reid 189 2005.12.31.
4. Ronald Koeman 188 1992.05.20.
5. David Hirst 183 1996.09.16.
6. Frank Lampard 177 2005.03.05.
7. Ibrahim Sangare 170 2019.04.21.
8. David Beckham 157,5  1997.02.22.
9. David Trezeguet 154,4  1998.03.18.
10. Ritchie Humphreys 154 1996.08.17.
11. Tony Yeboah 154 1995.09.23.
12 Zlatan Ibrahimovic 150 2013.10.23.
13. Adriano Leite Ribeiro 144 2005.03.20.
14. Matt Le Tissier 140 1997.01.18.
15. Alan Shearer 138 1997.02.02.
16. Roberto Carlos 138 1997.06.03.
17. Tugay Alizade 135,5  2001.11.03.
18. Obafemi Martins 135 2007.01.14.
19. Givanildo Vieira de Sousa (Hulk) 130 2025.07.20.
20. David Beckham 129,6 1996.09.04.
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amely valds id6ben tovabbitotta az adatokat. Ezek a tech-
nologiak nemcsak a rekordok hitelesitésében, hanem a
jaték elemzésében és a VAR rendszer timogatasaban is
fontos szerepet jatszanak.

A leggyorsabb mért focilabda-16vések sebességei
2025-igaz 1. tabldzatban lathatdak [5]. Ezek a sebességek
arugas pillanataban mért legnagyobb értékek.

Rekord sebességil rigasok
A:Re = 200000, v = 48,8 km/h
B:Re = 300000, v = T2,8 kmh
C: Re = 400000, v=97.1 km/h
D Adidas Fevemova

E: Adidas Jabitani

> F: Sima gémb
o 1°
3 [
g
= 4
'3“ A (Cc =0,42)
B (C d=£|.1 7
D
E !
i F\C (@/F0.09)
10! 107 10’ 10t 10° 10f

Reynolds-szam (Fe)

S. dbra. A Morrison-egyenlet szerinti alaki tényez6 (C,) valtozisa a
Reynolds-szam (Re) fiiggvényében egy gomb alakd test esetén. A
vildgoskék szakasz a lamindris dramlds tartomanyat jeloli. Az dbra a
labdartgasban el6forduld jellemzé sebességtartomanyokhoz tartozé
alaki tényezdket is szemlélteti, kiilonds tekintettel a rekordsebességii
l6vésekre. Az dbran szerepel tovabba néhany labdatipusra vonatkozé
mért jellemz§ is: az Adidas Fevenova (D), Adidas Jabulani (E) és egy
teljesen sima feliileti gomb (F) alaki tényezGje, amelyeket kék keresz-
tekkel jeloltiink. Ezek a pontok az alaki tényez6k minimumértékét
jelolik

A labdafajtak hatdsa a labda palyajara

Az eltéré feliileti kialakitasok hatdssal vannak a labda
légellendllasira és mozgasara, ami a labdartgasban is
fontos tényez6 a l6vések pontossagat és stabilitasat ille-
tGen [6].

Az 5. dbra jol szemlélteti, hogy a nagyobb sebesség-
gel torténd 16vések soran az alaki tényez6 drasztikusan
valtozik, ami jelentGs hatdssal van a labda aerodinamikai
tulajdonsagaira és palyajara. Ez magyarazza, hogy miért
lehet bizonyos rugasoknal varatlan és nehezen kiszamit-
hat6 a labda mozgasa.

A Jabulani labda viselkedése, amely a 2010-es FIFA
vilagbajnoksag hivatalos labdajaként debiitalt, tudoma-
nyos szempontbdl is érdekes kérdéseket vetett fel. Japan
kutatok arra figyeltek fel [7], hogy a labda aerodinami-
kai jellemzéi eltérnek a korabbi modellekétdl. A Jabula-
ni szinte tokéletes gombformaja, ami csokkenti azokat a
szabalytalansagokat, amelyek az eddigi labdak feliiletén
megtalalhatéak voltak. A feliileti hibak turbulenciat ge-
neralnak, amely elGsegiti a labda stabil mozgasat, kiilo-
nosen nagy sebességeknél. A sima feliilet azonban nem
képes elegend6 turbulenciat generalni, ami instabilitast

okozhat (ezt megfigyelhetjiik pl. er6sen megrugott sima
gumilabda kaotikus mozgasanal).

A kutatasok [7, 8] azt mutattdk, hogy a Jabulani ese-
tében az ugynevezett ,hatdrréteg-levalas” gyorsabban
bekovetkezik, mint mas labddknal. A labdak aerodina-
mikai jellemz&it befolyasoloé hatarréteg és annak leva-
lasa kulcsszerepet jatszik a mozgas sebességében, és ha
a levalas tul koran torténik, az fokozhatja a labda kisza-
mithatatlansagat. A Japanban végzett kutatasok szerint
a Jabulani tal hamar valik sima gombbé, igy elveszitve a
sziikséges aerodinamikai szabalytalansagokat.

Az aszimmetrikus varraskép (a Jabulaninal) az aszim-
metrikus aerodinamikai jellemzdikkel egyiitt fokozta a
labda kiszamithatatlan viselkedését, amely a jatékosok
szamara komoly nehézséget okozott.

Tovabbd, a magasan fekvS Johannesburgban (1750
méter tengerszint felett, a 1égkori nyomads akar 850 hPa,
a levegd siirtisége akar 1 kg/m? értékig csokken) a kor-
nyezet nagyhatassal volt a labda viselkedésére. Mivel a
magasabban fekvd teriileteken a leveg6 ritkabb, kisebb a
légellenallas, igy a labda hosszabb tavolsigot tehet meg
ugyanakkora erével rigva. Ez magyarazhatja a vilagbajnok-
sdgon tapasztalt szamos hosszu passzt és tavoli Iovéseket.

A Jabulani tehat olyan aerodinamikai jelenségeket
mutatott, amelyek a korabbi labdakhoz képest kisza-
mithatatlanabbd tették a jatékot. A labda viselkedése
komoly kihivast jelentett a profi futballistak szamara
is [9].

Megjegyezziik, hogy bar a jelen tanulmany terjedel-
mi okok miatt nem tér ki részletesen ennek vizsgalatara,
érdemes figyelembe venni, hogy az elrigas pillanataban
a labda alakja a belapulas kovetkeztében — amely a bel-
s6 nyomastdl fliggé mértékben jelentkezik - eltérhet
az idealis gobmbformatol [10]. Ez a deformacié befolya-
solja az alaki tényezét, ezaltal hatdssal lehet a labda
aerodinamikai tulajdonsdgaira és mozgasara. Az ilyen
jellegii torzulasok nagy sebességli kameraval pontosan
megfigyelhet6k. Emellett a labda repiilése soran fellé-
po sajatos rezgdmozgas szintén hozzajarulhat a palya
kiszamithatatlansagahoz, bar ilyen rovid id6 alatt és ta-
volsagon ez csupan kisebb perturbaciéként jelentkezik.
A jelenség analég mdédon szabad szemmel is megfigyel-
het6 egy részlegesen leeresztett gumilabda elrigasakor.

Video6analizis

A felvételt egy iPhone 8 telefonkésziilékkel készitettitk
240 kép/masodperc sebességgel. A videdelemzés célja az
alaki tényez6 fent targyalt valtozasainak ellendrzése volt
a megirt szimulaci6 segitségével. A felvételt a Tracker
videdelemz6 programmal elemeztiik, amely lehetévé
tette a labda mozgasianak pontos nyomon kovetését (6.
dbra). A 11 méteres tavolsag megtétele soran Osszesen
152 képkockat rogzitettiink. A kisérlet soran szélcsend
volt, és az Adidas labda lényegesen nem csavarodott. A
16vés pontosan a kapu kzepénél, a fels6 kapufa alatt ko-
riilbeliil 1 méterrel ért célba.
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4 Ez arra utal, hogy a labda
mozgasara haté er6k - a
légellenallas és a nehézségi
erd - lassitjak a labdat. A
gorbe alakja nem linearis,
ami arra utal, hogy a sebes-
ségvaltozds nem egyenle-
tes, hanem egyre csokkend
itemben lassul. A szagga-
tott vonallal jelolt légellen-
allas nélkiili sebességcsok-
kenést egyediil a nehézségi
er6 okozza.

Az atlagsebességet a 8.
dbra alapjan az alabbi 0sz-
szefliggés szerint szamit-

hatjuk ki:
6. dbra. A Tracker videdelemz6 program az 5. képkocka adataival, a labda palyédjaval As 1lm m
vV=—= =20,37—.
At 0,54 S

A videdelemz6 programbol exportalt adatokat dssze-
hasonlitottuk a szimulacidval, ami j6 egyezést mutatott
(7. dbra), igy tovabbi vizsgaldédasainkat a szimulacidval
folytathattuk.

A kezddsebesség kiszamoldsara azonban nincs analitikus
képlet, hiszen a kozegellenallasi erd sebességfiiggs, igy
csak iteracios lépésekkel lehet meghatarozni. Ha viszont

— Srmuticid
| Tracker-adatok |

Magassdg (m)

=
]

04

02}

0 2 4 B 8 10 12
Vizszintes tavolsag (m)

7. dbra. A focilabda mozgasardl vide6elemzd program segitségével rog-
zitett palya alakja jo egyezést mutat a szimuldcidval késziilt palydéval

A sebesség valtozdsa a mozgas soran

A videdelemz6 program értékei (a sebesség és a gyorsu-
las) bizonyos ingadozasokat mutattak, ami féleg abboél
adddott, hogy a labda kozepét nem mindig pontosan de-
tektalta a szoftver, igy a sebesség és gyorsulasvektorok
nagyobb szoérast mutattak a derivalasok miatt. Jobbnak
talaltuk a szimulacié hasznalatat a sebesség id6beli valto-
zasanak leirasihoz, amit a 8. dbra szemléltet.

A 8. dbra azt mutatja, hogy a labda sebessége folya-
matosan csokken a rugas utan. Kezdetben a sebesség ko-
riilbeliil 22,5 m/s, majd az id6 elérehaladtaval fokozato-
san csokken, 0,5 masodperc utan nagyjabél 19,5 m/s-ra.
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Kezdat fellételel:
v, =224ms.  alpha=144", m=044kg, r=011m, g=981 mis’. C,=017

195! !
1] 01 02 03 04 0.5 06

8. dbra. A 11 méteres rigas soran a labda mozgasat abrazolo sebesség-
id6 grafikon a szimuldcié eredményei alapjan. A szaggatott vonal a légel-
lendllas nélkiil szamitott sebességcsokkenést abrazolja

a mar elkészitett szimulacionkat lefuttatjuk tobb (pél-
dankban 100) kiilénb6z6 kezdGsebességgel, akkor a 9.
dbran lathat6 diszkrét fliggvényt kapunk.

A fliggvény alapjan leolvashatjuk a labda kezdésebes-
ségét a kiszamolt atlagsebesség alapjan, de pontosabb
értéket kapunk, ha egyenest illesztiink a fiiggvény meg-
felel6 szakaszara és az egyenes egyenletébdl kifejezziik a
kezddsebességet:

m
70,044 20:37°5 0,044 km

vy = =22,14 2 g0
0,918 0,918 s h

(Megjegyzés: a 9. dbra jobb oldali szimulaciéjaban 14,4
fokos szogben elriugott labdaval szamoltunk, ami 15,3
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9. dbra. Két killonb6z6 szogben elrigott labda szimulacidjanak eredménye 100 kiilonb6z6 kezddsebesség-értékkel

m/s alatti sebességnél még nem éri el a kaput, hanem
el6tte a foldre pattan.)

Mérés

Azért valasztottuk kisérletiinkhoz a 11 méterrdl torténd
rugasokat, hogy belelassunk a 11-es ragasok izgalmaéba:
egy jol meglétt biintetd (25-30 m/s, azaz 90-108 km/h
sebességgel) kb. 0,4-0,5 masodperc alatt ér a kapuba. A
kapus reakciodideje atlagosan 0,2-0,3 masodperc, tehat
gyakorlatilag mar a ragas eldtt el kell dontenie, merre
vet6dik. Azaz ilyenkor a rigoénak egyértelmd esélye van
golt szerezni, ezért nagyobb is a felelGssége.

Ha a fenti videdanalizissel torténé méréseket egysze-
riisiteni szeretnénk, egy egyszeri hangfelvétel alapjan is
megbecsiilhetjiikk a kezddsebességet. A mérés elvégez-
het6 tornateremben, de szabad téren is. Fontos, hogy a
valasztott hely csendes legyen. Mérjiink ki 11 méter ta-

volsagot mérdszalaggal egy faltél vagy egy palanktol. A
tanuld fusson neki, és rigja el er6sen a labdat ugy, hogy
a szemben 1év6 akadalyt eltalalja! A 16vésrol készitsenek
mobiltelefonnal hangfelvételt!

A hangfelvételt vizsgaljak meg egy hangelemz§ prog-
rammal, pl. Audacity-vel (10. dbra)! A felvételen jol el
kell kiiloniilnie a hangerd tekintetében a két esemény-
nek: arugas pillanatanak és a becsapddas pillanatanak. A
két eseményt kijelolve olvassak le az események kozotti
idétartamot (A¢)!

A program kiirja a kijelolt rész, azaz a két esemény
kozotti id6t: 0,501 s. Ebbdl az atlagsebesség kiszamitasa:

21,962,
S

Ha a 9. dbrdn lathat6 szimulaciét kiterjesztjik egy
szélesebb szogtartomanyra (6-26° alatt elrugott labda),
akkor a 11. abrdn lathato grafikont kapjuk.

Az elragott labda kilo-

Fifl Spekesmds Ol Mo Avesl Skl PSSRES Hetds Beeeds Esshosh St
ag@ s '
n o» M M o o H -

@ (1] 05 L 15 w 25 1]

G0 S e e

e AT

vési szoge kis mértékben
befolyasolja a kezddsebes-

* foci hang =
Himbis Sl
Hatisak

F
O ote

ség meghatdrozdsat, ezért
ennek becslése is sziiksé-
ges a pontos elemzés érde-
kében. A legmegfelel6bb
moédszer a labda kapuba
érkezési magassaganak
megfigyelése. A vizsgalatok
alapjan a fels6 kapufaval
egy vonalban torténé érke-
zés koriilbeliil 26°-0s szoget
jelent, mig a gélvonalra pat-
tand labda esetében ez az
érték megkozelitSleg 6°. A
kapu kozéps6 tartomanya-

I
N =Y Ll 00 600 p 02 m JE-——-=——— Ty

ba érkezd labda tipikusan
12° és 18° kozotti szoggel

10. dbra. Az Audacity hangelemzdvel vizsgalt hangfelvétel. A jobb alsé fekete téglalapban be lehet éllitani a
kijelolt rész id6kiilonbségét. A felvételen a labda tovabbi pattogasa is megfigyelhetd
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halad. A szog ismeretében
a 11. dbra alapjan olvassuk
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amaredekség reciprokérékel
atengelyrnetszet éridkel

= 2 = =
Y o ] - 4]

A meredekség reciproka és a tengelymetszet értékei

a2
na

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
arugas szoge (1)

11. abra. A 9. dbrdn lathat6 szimuldcio kiterjesztve 6-26° alatt elrigott
labddk atlagsebesség-kezdGsebesség grafikonjara illesztett egyenesek
paramétereivel. (6°-ndl kisebb szogek esetében a labda nem éri el a ka-
put, 26°-ndl nagyobb szogek esetében fels6 kapufat taldlja el a labda,
vagy folé megy

le a meredekség (m) reciprokat és a tengelymetszetet (b),
majd helyettesitsiik be az alabbi 6sszefiiggésbe:

v, (14°) =%(F—b) =L1(7-0,04)=24,1.

Természetesen a pontosabb értékhez a videdanalizis és
a szimulacid is sziikséges, de ha elméletben ismertetjiik
az eljarast, és egy kis mozgast is akarunk a fizikaérakba
vinni, az eljards megfeleld.

Konklazi6

A tizenegyesek fizikai vizsgalata kitndé lehet&séget
nyujthat a tanuldk szamdra a kinematika, a dinamika

KONYVESPOLC

és az aerodinamika alapelveinek megértésére. Az olyan
fogalmak, mint a ferde hajitds, a légellenallas vagy a
Magnus-effektus konnyen szemléltetheték egy sporthoz
kotott, gyakorlati példan keresztiil. A modern technold-
giak, mint a lassitott felvételek és a mozgaselemzés nem-
csak a sportolok teljesitményének javitasara alkalmasak,
hanem didaktikai eszkozként is kivdléan alkalmazhatdk
afizika tanitdsaban. Ezen megkozelités segitheti a didkok
motivacidjat és a természettudomanyos gondolkodas fej-
lesztését, hiszen a mindennapi életben is megtapasztal-
hato6, kornyezetiikb6l meritett példakon keresztiil sajatit-
hatjak el a fizikat.

%k ok k

Koszonet Pachman Istvinnak és tanitvanyainak, Sto-
nawski Benjaminnak és Borbély Venczelnek a cikk meg-
irasdhoz nyujtott segitségiikért.
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Azutébbiid6ben érdeklédése a két tudomanyaghazai
miivelésének torténeti vonatkozasaira is kiterjedt, és ez
iranyu tevékenységének elsé jelentés eredményeként ol-
vashattuk a 2022-ben megjelent , Fizika Magyarorszagon
1945 és 1959 kozott. A fizikai kutatds és egyetemi oktatas
Ujjaszervezése” cimi konyvét (Typotex, Budapest). Nyil-
van e mi kedvez6 fogadtatasa és persze Sélyom profesz-
szor bels6 késztetése is hozzajarult ahhoz, hogy az abban
a konyvben lefedett masfél évtizedes id6szakot mindkét
iranyba kiterjesztve a hazai fizikat és csillagaszatot im-
mar 200 évre vonatkozodan tekintse 4t, amihez az ,apro-
pot” a Magyar Tudomanyos Akadémia megalapitasinak
bicentenariuma adta. E jeles évfordulé alkalmabol jelent
meg a kozelmultban Sélyom Jend djabb konyve a ,Fizika
és csillagaszat a Magyar Tudomanyos Akadémian 1825-
2025” cimmel.

A kozel ezer oldal terjedelmli konyv bemutatisat a
miihoz el6sz6t iré6 Kecskeméti Gabor — az MTA200 El-
nokségi Bizottsag elndke, azéta mar az MTA fGtitkara
- szavait idézve kezdem. O ezekkel a sorokkal méltatta
a mivet: ,Sélyom Jend [...] a fizika és csillagaszat mive-
lésének akadémiai kereteit a lehet6 teljességgel dolgoz-
za fel. [...] A tények kimerité teljességére és a mogottik
leirhat6 folyamatok elmélyiilt elemzésére egyarant val-
lalkoz6 monografia sorra veszi a két tudomanyszak Aka-
démian beliili testiileti hatterét (az osztalyszerkezet és a
tudomanyos bizottsagok valtozasait), mivelésiik és ta-
mogatasuk intézményi formait, teljeskortien adatolja az
MTA eddigi dsszes fizikus és csillagasz tagjat, akadémiai
doktorat és kandidatusat. Az intézményi keretek kozott
egyarant kitér az akadémiai palyadijakra, jutalmakra és
kitiintetésekre, a fizikai targyu akadémiai folydiratok-
ra, a 2019-ig az Akadémia 4ltal iranyitott fizikai és csil-
lagdszati kutatdintézetekre és az egyetemeken miikodo
akadémiai kutatécsoportokra, a kutatastimogatasi prog-
ramokra, a hazai tudomanyos tarsasagokhoz és a nem-
zetkozi tudomanyos szervezetekhez f(iz6d6 viszonyra,
a fizika tantargy kozoktatdsban szerepld tananyaganak
kialakitasaban jatszott akadémiai szerepre. Enciklopé-
dikus teljesség! S mindez egyetlen szerz6 munkaja, ami
bamulatra mélté teljesitmény.”

A két évszazad eseményeinek felidézése sorin a
szerz6 arra helyezi a hangsilyt, hogy az MTA mint in-
tézmény milyen szerepet jatszott a hazai fizikdban és
csillagaszatban, hogyan befolyasolta azt, hogy e termé-
szettudomanyi diszciplindk mivel6i koziil kiket valasz-
tottak akadémikussa, és az 6 szakmai tevékenységiik be-

Szabados Ldszlé (1948) az MTA doktora, emeritus
kutatoprofesszor, cimzetes egyetemi tandr. Kutata-
saiban tobb mint fél évszazada valtozdcsillagokkal
foglalkozik, elsGsorban cefeiddkkal és kettSscsil-
lagokkal. A Gaia asztrometriai {rszonda kutatdsi
programjaba az § kezdeményezésére keriiltek be
a hazai csillagaszok. Eddig 300 szakcikke és ennél
tobb ismeretterjeszt$ irdsa jelent meg. Kiterjedt
szerkesztGi és lektori tevékenységet végez a fizi-
ka és a csillagdszat terén. Detre Laszl6- és Kulin
Gyorgy-dijas, megkapta az MTA Eo6tvos Jozsef-
koszorujt.

mutatasan kiviil arrél is sz6 esik, hogy milyen szerepet
toltottek be az Akadémia életében. A kotet részletesen
targyalja a tudomanyteriileten illetékes osztalyok és tu-
domanyos bizottsagok tevékenységét, beagyazva a Aka-
démia torténetébe.

A konyv masodik része az MTA hazai és kiilfoldi fi-
zikus és csillagasz tagjainak életrajzat kozli. Itt szerepel
tovabba a 200 év sordn akadémiai tisztségeket betoltott,
valamint akadémiai kitiintetésben részesiilt fizikusok és
csillagaszok listdgja. Minthogy az MTA fontos feladatai
kozé tartozik a tudomanyos mindsités is, a fizika és csilla-
gaszat teriiletén a tudomdny kandidatusa, illetve doktora
fokozatot (az MTA doktora cimet) szerzett személyek és
értekezésiik cimének terjedelmes listaja teszi még telje-
sebbé a példa nélkiili torténeti és szakmai attekintést.

A kotet kiilalakja és tipografidja teljes dsszhangban
van a tartalom alapossagaval és gazdagsagaval. Néhany
kiemelked6 személy, miiszer, tovabba fontos dokumen-
tumok képe is szerepel sz6vegkozi abrakon. Az olvasék
eligazodasat nagymértékben segiti a kotetben targyalt
eseményeket és torténéseket osszefoglald id6rendi tab-
lazat és az ugyancsak igen gondosan Osszeallitott név-
mutatd.

Azigényes kivitelnek megfelel6en a konyv nem olcsé,
ara még éppen négy szamjegyi forint. Viszont a Kiado
- az ELTE Human Tudomanyok Kutat6kdzpontja — igé-
rete szerint a pdf valtozat rovidesen szabadon letdlthet6
lesz a vilaghalorol.

Knon hovidiok kst podig R
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Solyom Jend

Fizika és csillagdaszat
a Magyar Tudomdnyos Akadémidn
1825-2025
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