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BEVEZETÉS

„A tiszta logikai gondolkodás semmi ismeretet sem nyújthat az empirikus világról; a 
valóság minden ismerete a tapasztalattal kezdodik és abban végzodik.” (Albert Einstein)
Fizikai ismereteink a természet jelenségeit, az ember életét befolyásoló fontos hatásokat a 
tapasztalatszerzésen keresztül segítenek megérteni. Ennek ellenére sajnos, a fizika tantárgy 
helyzete, megítélése, népszerusége jelenleg nem kedvezo sem Magyarországon, sem pedig 
külföldön. E kedvezotlen helyzet megváltoztatására különösen az utóbbi idoben számos tudós 
és tanár vállalkozott újabb és újabb eljárások kidolgozásával. Egyedül „üdvözíto” módszer 
természetesen nem ismert és nagy valószínuséggel a jövoben sem lehet olyan módszert
kidolgozni, amely minden körülmények között arra lelkesíti a diákokat, hogy elegendo
lendületet nyerjenek a tanuláshoz szükséges erofeszítésekhez. Dolgozatomban éppen ezért
számos olyan motivációs módszert elemzek illetve mutatok be, melyek alkalmasak lehetnek a 
fizika tantárgy népszerusítésére különbözo szinteken és helyzetekben.

Kutatásaim során vizsgáltam és módszertani szempontból csoportosítottam azokat a
motivációs stratégiákat (a tanulói érdeklodést biztosító eljárásokat), amelyek a fizika
oktatásában különbözo korosztályú diákoknál sikeresen alkalmazhatóak. Vizsgálataim
fókuszába a tanulói kísérletezést és annak a tanulók fizika tantárgyi attitudjét kedvezoen
befolyásoló hatását állítottam, amelyet korábbi hazai és nemzetközi vizsgálatok is
bizonyítottak.

Az értekezés elso részében a hazai és nemzetközi vizsgálatok eredményeit foglalom össze. 
A jelentosebb, több országot érinto nemzetközi kutatások bemutatása során a diákok tantárgyi 
teljesítményének mérésével kapcsolatos eredményeket ismertetem, külön figyelmet fordítva a 
természettudományos tudásra. A teljesítményt erosen befolyásoló tényezo az adott tantárgy 
kedveltsége, amire a szakirodalomban az attitud elnevezés honosodott meg. A fejezet végén a 
vizsgálatok fizika attitudre vonatkozó eredményeinek részletes bemutatására is sor kerül.

Dolgozatom második részének célja a tanulási motiváció értelmezése, pedagógiai célú
hasznosításának feltárása. Az elméleti áttekintés során bemutatom a tanulási motiváció mai 
értelmezéséig elvezeto fogalomfejlodési ívet. Összevetem a tanulási motiváció különbözo 
meghatározásait, megmutatom ezek közös vonásait, eltéréseit. Áttekintem a terület
meghatározó kutatási irányait, kapcsolódásukat más kutatási áramlatokhoz. Ismertetem a
tanulási motívumok fejlodésével, változtatásával kialakult nézeteket. A motiváció pedagógiai 
értelmezését eloször általánosan vizsgálom, majd az iskolai környezetre, a
természettudományra, legvégül a fizika tantárgyra fókuszálva. 

Az értekezés harmadik része lehetséges motivációs stratégiákat tárgyal, melyek segítik a 
diákokat a fizika jobb megértésében és a tanárokat a fizika érdekesebbé tételében. Az egyes 
motivációs stratégiákat egy rövid bemutatás után mindig néhány példa segítségével
illusztrálom.

Az egyik motivációs terület az egyszeru, hétköznapi eszközök használata a fizika órán. 
Ezzel ugyanis a diák lehetoséget kap a valóság és a fizika óra anyagának összekapcsolására. 
Olyan kísérleteket gyujtöttem, alakítottam át illetve fejlesztettem ki, melyek egyszeru, a 
diákok számára otthonukban is hozzáférheto eszközökkel elvégezhetoek. Ezek közül néhány 
az alfejezet végén részletesebben kerül bemutatásra. A fizika, mint mérotudomány bemutatása 
az iskolai fizikatanításban nem könnyu (eszköz, ido hiánya). A mindennapos eszközökkel 
(anyagokkal) végezheto kvantitatív vizsgálatra mutatok példát a folyadékban képzodo
buborékok tanulmányozásával.

Az egyszeru eszközökkel való kísérletezés a történelem során többször felbukkan a 
fizika tanításában és népszerusítésében tudós-tanárok munkájának köszönhetoen. Az
értékorzés, hagyományápolás céljából két „elfelejtett” kísérlet utánépítésével, ezek
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bemutatásával a fizikatanítás két kiemelkedo alakjára, Öveges Józsefre és Vermes Miklósra 
emlékezem.

A játékok fizikatanításban való felhasználása nem újkeletu stratégia, ezt egy rövid 
irodalmi áttekintéssel igazolom. A játékok egyaránt alkalmasak a diákok érdeklodésének
felkeltésére és fenntartására, a fizikai háttér vizsgálatával egyszerubb és bonyolultabb
problémák felvetésére vagy kvalitatív, kvantitatív kísérletek elvégzésére. A játékok
muködésének értelmezése összetett problémát rejthet magában, amit a diákok tudásszintjének 
megfeleloen különbözo szinteken tárgyalhatunk.

Dolgozatom következo része egy újabb motivációs stratégiát vizsgál, amely a
tananyag szerkezetének, felépítésnek motiváló hatását hangsúlyozza. A helyes témaválasztás 
alapvetoen meghatározza a diákok hozzáállását az adott tantárgyhoz, ezért nagyon fontos, 
hogy a fizika tantárgy is alkalmazkodjon a társadalom által közvetített megváltozott
elvárásokhoz. A természettudományos oktatás amellett, hogy a diákokat hozzájuttatja az
általános természettudományos muveltséghez még olyan tudással és készségekkel is fel kell, 
hogy ruházza oket, amellyel a rohamosan fejlodo és változó világunkban eligazodni képes 
felnotté fejlodnek. A témaválasztás újszeru megközelítésének bemutatására a fizika tananyag 
egy rövid részletéhez készített segédanyagot a lendület-megmaradás, rakéta-elv témakörében.
Az egyszeru és összetettebb jelenségeket is modellezo kísérletek mellett tudománytörténeti 
tényeket és érdekességeket, az állatvilágból és a biológiából vett példákat gyujtöttem az
értekezés ezen részébe. A tanulmányon keresztül példát mutatok arra, hogy a fizika ezen
fejezete a tényanyagon túl hogyan bovítheto és gazdagítható motivációs stratégiákkal,
melyekkel az eltéro korosztályú diákok különbözo háttértudásához igazodva elérhetjük, hogy 
a diákok újra motiváltak legyenek a fizikaórákon.

Az iskolai órán használt motivációs eljárások mellett az iskolán kívül is lehetoség van a 
diákok érdeklodésének felkeltésére és fenntartására. Megszerveztem és elindítottam Dél-
Magyarországon a „Játsszunk fizikát!” kísérletes versenyt, melynek célja nem számolási
feladatok megoldása, hanem a körülöttünk levo világ alaposabb megismerése, a fizika
népszerusítése egyszeru eszközökkel, otthon elvégezheto kísérletek segítségével. A verseny 
fordulóiban a különbözo szinten megoldható kísérletes feladatok mellett egy-egy
tudománytörténeti kérdés is elokerül, amellyel a diákokat az interneten illetve a
könyvtárakban való kutatómunkára ösztönözzük. 

Nemcsak a középiskolában, hanem az egyetemen is fontos a diákok motiválása, hiszen a 
felsooktatásban is jelentkezik az alacsonyabb szinteken is tapasztalható tendencia: a
természettudománytól való elfordulás. Kutatásunk során megoldást kerestünk erre és ezért
kidolgoztuk a Komplex Természettudományos Képzés tematikáját, amely az egy tanárszakos
hallgatók komplex természettudományos látásmódjának kialakítását tuzi ki célul.
Értekezésem negyedik részében a kutatás egy meghatározó elemérol, a Természettudományos 
laboratóriumról számolok be, amely gyakorlat-orientált módon az integrált
természettudomány szemszögébol tárgyal néhány nagyon fontos témakört a
mindennapjainkból.
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„Az iskola arra való, hogy az ember megtanuljon tanulni, hogy
felébredjen tudásvágya, megismerje a jól végzett munka örömét,
megízlelje az alkotás izgalmát, megtanulja szeretni amit csinál, és
megtalálja azt a munkát, amit szeretni fog.”(Szent-Györgyi Albert)

I. A KUTATÁSOK ELOZMÉNYEIROL, A TERMÉSZETTUDOMÁNYOS OKTATÁS 
HELYZETÉROL

Kutatásunk célkituzéseit, a tartalmi kidolgozást azok a tények, tapasztalatok határozták 
meg, amelyek a középfokú és a felsofokú természettudományos oktatásban az utóbbi években 
karakteresen megjelentek. Az iskolai természettudományos tantárgyak kedvezotlen tanulói 
megítélése, a felsofokú továbbtanulásban a reáliáktól való drasztikus elfordulás látványos 
megnyilvánulásai a természettudományos oktatás problémáinak.

1. NEMZETKÖZI ÖSSZEHASONLÍTÓ FELMÉRÉSEK A TANULÓK TERMÉSZET-
TUDOMÁNYOS ISMERETEIROL (FISS, SISS, TIMSS, PISA)

Nemzetközi összehasonlításban szereplo magyar tanulók természettudományos tudását 
méro elso nagyobb sorozat 1970 - ben zajlott le FISS (First International Science Study)
néven a több kontinens számos országát magába foglaló nemzetközi szervezet, az IEA
(International Association for the Evaluation of Educational Achievement) szervezésében. 

A másodszorra elvégzett vizsgálatra a nyolcvanas években került sor. A SISS (Second
International Science Study) nemcsak a diákok aktuális tudásszintjét tárta fel, hanem
segítségükkel a köztes években lezajlott folyamatok és változások is nyomon követhetok. 

Öt kontinens közel 50 országának a részvételével került sor 1990 és 1996 között a 
harmadik nemzetközi matematikai és természettudományi vizsgálatra (angol rövidítése:
TIMSS). A TIMSS célja a részt vevo országok tanulóinak a matematika és a
természettudományok terén nyújtott teljesítményének felmérése, valamint az e tantárgyak
tanulására hatást gyakorló tanulói, tanári, tantervi és osztálytermi tényezok feltárása volt. A 
vizsgálat feladata az volt, hogy nemzetközi szinten átfogó képet nyújtson a pedagógusok és a 
pedagógiai döntéshozók számára a matematika és a természettudományi tantárgyak
tanterveirol, azok alkalmazásáról, a tanulók teljesítményérol, valamint a részt vevo országok 
oktatásügyi, társadalmi és gazdasági körülményeirol [1].

Az OECD nemzetközi összehasonlító teljesítménymérésének, a PISA 2000-nek a célja 
a diákok olvasási-szövegértési képességeinek, matematikai és természettudományos
eszköztudásának feltérképezése volt. 2003-ban a matematika állt a középpontban, a
feladatlapok tartalmaztak még olvasás-szövegértésbeli, természettudományi,
problémamegoldó gondolkodást méro, továbbá a diákok tanulási szokásaival és az iskolához 
fuzodo viszonyukkal kapcsolatos kérdéseket. A 2003-as felmérésben a természettudományi 
altesztekben az eszköztudásé volt a fo szerep, a diákok valós élethelyzetekkel találkoztak, 
nem a szokványos tantárgyi feladatokkal. A cél annak feltárása volt, hogy képesek-e a diákok 
tudásukat olyan helyzetekben alkalmazni, ahol többek között a rendelkezésre álló
bizonyítékok segítségével kell döntést hozniuk a természetben zajló folyamatokról vagy az 
ember okozta változások következményeirol.

A felmérések értékelése

A diákok tantárgyi teljesítménye a tizennégy éves korosztályban a szerzett átlagpontok 
alapján nemzetközi összehasonlításban az 1. ábrán követheto nyomon. Az életkor
kiemelendo, hiszen ez a korosztály, amely a felmérésben szereplo országokban az
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alapmuveltséget biztosító oktatásban részt vett, a teljes népesség minimum szintu
természettudományos tudásáról ad információt.

Magyarország második helyezése tiszteletre méltó volt a FISS értékelésekor (1970), 
majd 1984 – ben (SISS) olyan magas szinten regisztrálták a magyar tanulók tudásszintjét, 
hogy azt tíz évvel késobb sem tudták felülmúlni. Ezt követoen azonban jelentos csökkenés 
következett be. A harmadik, országok száma szerint a legnagyobb felmérésben (TIMSS) csak
az ötödik helyen található hazánk tanulóinak természettudományos muveltsége. Az
ezredforduló elott megismételt vizsgálatban (TIMSS-R) aztán újból a képzeletbeli dobogóra 
kerültek a magyar fiatalok, a természettudományos ismereteiknek köszönhetoen, de sajnos 
gyengébb teljesítményt nyújtottak, mint 5 évvel korábban. Kína új tagként szerepelt a
vizsgálatban, ahol a legjobb eredményt érte el, megelozve Szingapúrt és Magyarországot is 
[2].
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A PISA felmérések szerint a magyar diákok természettudományos teljesítménye éppen 
eléri az OECD-országok átlagát, míg matematikai teljesítménye alatta van annak. Ez egyetlen 
korábbi felmérésben sem fordult elo. A korábbi vizsgálatok eredményeinek ismeretében
megleponek tunhet, hogy a PISA 2000 természettudomány-résztesztjében csak közepesen
teljesítettek a magyar diákok, és a nemzetek rangsorában több olyan ország is megelozte 
hazánkat, amelyek a TIMSS-R felmérésben még szignifikánsan gyengébbnek mutatkoztak. 
Mindez még elgondolkodtatóbb, ha figyelembe vesszük azt is, hogy e két felmérés (a TIMSS-
R és a PISA) lényegében ugyanazt a populációt mérte két egymást követo évben.

A vizsgálatok közül a TIMSS és a PISA eredményeit elemezzük, amely alapján a 
magyar tanulók természettudományos és legfoképp fizikai tudásszintje jól feltérképezheto. Az 
alábbiakban néhány értékelési szempontot, következtetést illetve szemelvényrészletet
mutatunk be az IEA és az OECD – központ értékelésébol. 

1. ábra: Az IEA egyes természettudományos felméréseiben elért átlagpontok 
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2. A TERMÉSZETTUDOMÁNYOS TESZTEKRE ADOTT VÁLASZOKBÓL LEVON-
HATÓ NÉHÁNY KÖVETKEZTETÉS

TIMSS 1994

Az 1994-es felmérés természettudományos tesztje különbözo tartalmú és szintu
kérdéseket tartalmazott (összesen 135 pont), a szakterületenkénti megoszlás a következo volt: 
földtudomány: 16%, biológia: 30%, fizika: 30%, kémia: 14%, környezetvédelem és
természetismeret: 10%. Az 1. táblázatban néhány olyan ország tanulóinak átlagos
eredményeit tüntettük fel pontértékben, amelyek a reprezentativitás követelményének eleget 
tettek. További adatok a felmérésben részt vett országokról az 1.1 mellékletben találhatók.

Ország 8. évfolyam 7. évfolyam

Pontátlag Életkor Pontátlag Életkor

Szingapúr 607 (5,5) 14,5 545 (6,6) 13,3

Csehország 574 (4,3) 14,4 533 (3,3) 13,4

Japán 571 (1,6) 14,4 531 (1,9) 13,4

Korea 565 (1,9) 14,2 535 (2,1) 13,2

Magyarország 554 (2,8) 14,3 518 (3,2) 13,4

Nemzetközi átlag 516 479

Az adatokból látható, hogy tanulóink mindkét évfolyamon a nemzetközi átlag fölött 
teljesítettek. A teljes adathalmaz mélyebb vizsgálata alapján megállapítható, hogy a magyar 
tanulók elott 4 ország tanulói teljesítettek szignifikánsan jobban, 10 ország közel azonos 
teljesítményt mutatott és 26 ország tanulói érték el szignifikánsan rosszabb eredményt, mint a 
magyar nyolcadikosok [3]. A 2. táblázat tartalmi területenként mutatja be a tanulói
teljesítményeket %-ban 8. osztályos tanulók esetén (további országok adatai az 1.2
mellékletben találhatók)[1].

Ország
Teljes term. 
tud. teszt átl. 
(135 pont)

Föld-
tudomány
(22 pont)

Élo
tudomány
(40 pont)

Fizika
(40 pont)

Kémia
(19 pont)

Körny. véd. 
term. ism.
(14 pont)

Szingapúr* 70 (1,0) 65 (1,1) 72 (1,0) 69 (0,8) 69 (1,2) 74 (1,1)
Korea* 66 (0,3) 63 (0,5) 70 (0,4) 65 (0,5) 63 (0,6) 64 (0,8)
Japán* 65 (0,3) 61 (0,4) 71 (0,4) 67 (0,3) 61 (0,5) 60 (0,7)
Csehország 64 (0,8) 63 (1,2) 69 (0,8) 64 (0,7) 60 (1,2) 59 (1,1)
Magyarország 61 (0,6) 60 (0,8) 65 (0,7) 60 (0,6) 60 (0,8) 53 (0,8)
Szlovákia 59 (0,6) 60 (0,7) 60 (0,6) 61 (0,6) 57 (0,8) 53 (0,9)
Oroszország 58 (0,8) 58 (0,8) 62 (0,7) 57 (0,9) 57 (1,3) 50 (0,8)
Svédország 59 (0,6) 62 (0,7) 63 (0,7) 57 (0,5) 56 (0,7) 52 (0,8)

Nemzetközi átlag 56 (0,1) 55 (0,1) 59 (0,1) 55 (0,1) 51 (0,2) 53 (0,2)

2. táblázat: Természettudományos eredményesség (%) tantárgyanként (8. osztály) (1994)
Zárójelben az átlagértékekhez tartozó szórás nagyságát tüntettük fel.
* Integrált természettudományos oktatás, nincs tantárgyakra bontás.

1. táblázat: A 7. és 8. évfolyamra járó tanulók természettudományos teszten nyújtott teljesítménye (1994)
(Zárójelben az átlagértékekhez tartozó szórás nagyságát tüntettük fel.)
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Az adatokból látható, hogy a magyar tanulók tantárgyanként is a nemzetközi átlag fölött 
teljesítettek. A legjobb az eredmény kémiából és biológiából (4 ország végzett elottünk), 
földrajzból és fizikából 9, illetve 8 ország végzett elottünk, a környezeti és természetismereti 
kérdésekbol viszont éppen "hoztuk" az átlagot, elottünk 13 ország tanulói értek el jobb
eredményt. A 2. táblázatban "*"-gal jelöltük meg azokat az országokat, amelyekben a 14 éves 
korosztályban integrált természettudományos tárgy (science) keretében, nem külön tantárgyak 
formájában szerepelnek a természettudományos ismeretek. Érdemes ennek tudatában
megvizsgálni az eredményeket. Megállapítható, hogy a vizsgálatban szereplo 27 ország közül 
az elso 15 között Csehország, Magyarország, Belgium, Szlovákia, Svédország és Oroszország
foglal helyet. Vagyis olyan országok is, ahol a tanulók nem integrált tantárgyként tanulják a 
természettudományt.

Azokban az országokban, amelyek diákjai a legjobban teljesítettek, a
természettudományi tankönyvek különbözo típusú részeinek (szövegek, ábrák, kérdések,
kidolgozott feladatok) eloszlása többnyire arányos volt, ezek közé tartozik Magyarország is. 
A példák és a kidolgozott feladatok a magyar, a bolgár, az orosz és a román tankönyvek 
sokkal kisebb hányadát tették ki, mint más országok esetében. A matematika- és a
természettudományi tankönyvekben egyaránt megfigyelheto volt, hogy míg a magyar
tankönyvek minden fobb témát (matematika–10, természettudomány–8) érintettek, a rangsor 
élén álló országok kevesebb témakörre (5-6, illetve 4-5) koncentráltak, viszont azokkal
nagyobb mélységben foglalkoztak [1].

TIMSS 1999

Az 1999-es megismételt TIMSS vizsgálat eredményeit a megelozo vizsgálattal
összehasonlítva a 3. táblázat tartalmazza, melyben az eredményváltozásokat tüntettük fel az 
egész természettudományos teszt átlagát, illetve egyes szakterületeket figyelembe véve. Az 
adatok az azonos kérdésekre adott helyes válaszok százalékát mutatják, tantárgyak szerinti 
felosztásban. A tantárgyi oszlopok bal oldali része az 1994 – ben kapott adatokat, a jobb 
oldali oszlopa pedig az 1999-es TIMSS vizsgálat adatait mutatja.

Ország Teljes term. tud. 
teszt átlaga

Földtudomány Élo tudomány Fizika Kémia

1994. 1999. 1994. 1999. 1994. 1999. 1994. 1999. 1994 1999
Szingapúr 74 71 64 61 80 78 74 72 81 76
Magyarország 73 76 74 76 81 82 63 69 78 83
Japán 71 72 65 68 77 78 69 69 74 74
Korea 71 72 70 71 76 76 68 69 72 73
Hollandia 71 71 65 68 81 81 66 66 72 73
USA 66 67 62 62 75 76 61 62 72 72
Nemzetközi átlag 68 68 64 65 75 76 63 63 71 71

3. táblázat: A TIMSS vizsgálatok (1994,1999) eredményváltozásainak összehasonlítása (%)

Magyarországon kapott helyes válaszok közül a legtöbbet (81%, 82%) biológiából
regisztrálták. A legkevesebb helyes választ adó tantárgy a fizika volt. Ugyan 6% százalékos 
növekedés tapasztalható az 1994 - ben kapott válaszokhoz képest , de a 69 %-os arány sem éri 
el a többi tantárgy 1994 – ben jegyzett (alacsonyabb) szintjét. Számunkra ez annyit jelent, 
hogy jó úton haladunk a sikeres természettudományos képzés felé, amennyiben a tanulók
fizika tantárgyi ismereteit bovítjük [2].
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PISA 2000, 2003

A PISA-2000 felmérés matematika- és természettudomány-tesztjein két távol-keleti
ország, Japán és Korea érték el a legjobb teljesítményt (4. táblázat). Ugyancsak kiemelkedoen 
szerepeltek az angolszász nemzetek (az Egyesült Királyság, Kanada, Új-Zéland, Ausztrália, 
Írország), valamint a skandináv országok közül Svédország és Finnország. A
teljesítményskála másik pólusát a közép- és kelet-európai, valamint a latin országok jelentik, 
amelyek nem lehetnek elégedettek az eredményeikkel, ugyanis többségük mindhárom
felmérési területen az OECD-országok átlagánál gyengébb teljesítményt ért el. A magyar 
diákok természettudományos teljesítménye éppen eléri az OECD-országok átlagát, míg
matematikai teljesítménye alatta van annak. Ez egyetlen korábbi felmérésben sem fordult elo
[4].

Az országok átlagteljesítménye a természettudományi skálán
Ország Átlag Szórás

Finnország 548 (1,92)
Japán 548 (4,14)
Hongkong-Kína 539 (4,26)
Korea 538 (3,54)
Ausztrália 525 (2,10)
Hollandia 524 (3,15)
Cseh Köztársaság 523 (3,38)
Egyesült Királyság 518 (2,52)
Svédország 506 (2,72)
Magyarország 503 (2,77)
Németország 502 (3,64)
Egyesült Államok 491 (3,08)
Oroszország 489 (4,14)
Mexikó 405 (3,49)
Tunézia 385 (2,56)

4. táblázat: Az egyes országok átlagteljesítménye a PISA 2003-as felmérésének természettudományi tesztjén.

A PISA 2003-as felmérésében 41 ország több mint 250 000 diákja vett részt. A 2003-
as PISA felmérés eredményeinek egy részletét a 4. táblázat tartalmazza. 2003-ban a
matematika állt a középpontban, a feladatlapok tartalmaztak még olvasás-szövegértésbeli,
természettudományi, problémamegoldó gondolkodást méro, továbbá a diákok tanulási
szokásaival és az iskolához fuzodo viszonyukkal kapcsolatos kérdéseket. A vizsgálat
eredményei azt mutatják, hogy a legtöbb ország megorizte korábbi helyét, kevés kivétellel az 
eredmények nagyjából azonosak maradtak. A magyar diákok teljesítménye a nemzetközi
átlagnál valamivel gyengébb olvasás-szövegértésbol és matematikából, míg a
természettudományi és a problémamegoldó gondolkodást méro teszteken átlagos. Finnország, 
mely már 2000-ben is az élen állt, 2003-ban is megorizte vezeto helyét, és tovább javult a 
matematika és a természettudomány terén [5].

Mérésfilozófiai különbségek az IEA és az OECD mérései között

A PISA 2000 és 2003 felmérés eredményei eltérnek az elozo vizsgálatok
eredményeitol, melynek magyarázata nem a diákok gyors tudásszintjének csökkenésében
keresendo, hanem, abban, hogy különbözo szempontok szerint vizsgálták a diákok tudását. 
Az IEA-felmérések a nyolcadik évfolyamon tanuló diákok természettudományos muveltségét 
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mérik, az OECD–PISA pedig a tizenöt éves fiataloknak, mint leendo állampolgároknak
boldogulási, érvényesülési esélyei becsléséhez keres használható indikátorokat a tagállamok 
kormányai számára. A különbözo célokat kituzo és ezért egymással nem is rivalizáló
felmérések eltéro eszköztudás-definíciók, kutatási modellek és felmérési eszközök
felhasználásával dolgoznak.

Az OECD–PISA kiemelt jelentoséget tulajdonít annak, hogy a diák elé tárt problémák 
lehetoleg hiteles helyzetekben fogalmazódjanak meg. Ennek érdekében teljesen újszeru
tesztformátumot dolgoztak ki. Ezt az újszeru feladatformátumot minden bizonnyal nem egy 
ország diákjai szokatlannak találták. Feltétlenül ide kell sorolnunk hazánkat is, hiszen az ilyen 
jellegu feladatoknak nincsenek széles köru hagyományai a magyar oktatási gyakorlatban [6].

Háttérváltozók vizsgálata

A TIMSS és PISA vizsgálatok során felvett háttérkérdoívek (iskolai és tanulói
kérdoív) által összegyujtött hatalmas adatállomány további nagyszámú és összetett elemzések 
elvégzésére adott lehetoséget. Az elemzések a következo problématerületekre
összpontosultak: a tanulók családi hátterének jellemzoi és a teljesítmény összefüggése
(szocio-ökonómiai státus); a fiúk és a lányok teljesítménye közötti különbségek okai; a
tanulási környezet és az iskolaszervezet összefüggései; az oktatási rendszerek szintjén
tapasztalható eltérések, amelyek a teljesítménykülönbségek hátterében állhatnak. 

Már a PISA-vizsgálatot megelozo hazai és nemzetközi vizsgálatok is részben jelezték,
hogy Magyarországon a nemzetközi átlaghoz képes eroteljesebb a családi, szocio-ökonómiai
tényezok determináló szerepe. Ezen tényezok közül a tanulók szüleinek iskolai végzettsége és
a családban birtokolt kulturális javak magasan az átlag feletti mértékben befolyásolják a 
magyar tanulók teljesítményét. A PISA-eredmények azonban szembesítenek bennünket azzal 
a jelenséggel, hogy hazánkban a tanulók családi hátterébol származó elonyök, illetve
hátrányok erosebben befolyásolják a teljesítményeket és az iskolai pályafutást, mint más
országokban. Ezzel kapcsolatban felmerül az a kérdés, hogy miként tudja az iskola
kompenzálni azoknak a hátrányát, akiknek a családjában a kulturális javak nem állnak
rendelkezésre. A megállapítás természetesen megfordítva is érvényes lehet: hazánkban az
iskola kevésbé képes a családi háttér hiányosságaiból származó hátrányokat kompenzálni. A 
jelenlegi eredmények ugyanakkor azt is megmutatják, hogy vannak olyan országok, amelyek 
sikerrel birkóznak meg a tanulók családi hátterébol esetlegesen adódó tanulási hátrányokkal
[7].

Érdemes megvizsgálni az adatokat speciálisan a magyarországi helyzetre
vonatkozóan. A vizsgált tizenöt éves korosztály zöme 9. és 10. osztályos, gimnáziumba,
szakközépiskolába, vagy szakiskolába jár. Ha csak a gimnazistákat hasonlítanánk össze a 
többi ország tizenöt éveseivel, ok lennének a legjobbak. Megeloznék a finn tizenöt évesek 
összteljesítményét is. Ugyanakkor, ha csak a szakiskolákat néznénk, ok gyengébben
szerepelnének, mint a leggyengébb Mexikó [4].

Következtetések

Az elemzések tapasztalatai alapján a felméréseken azok országok értek el jó
eredményeket, amelyekben, hosszabb az alapozó szakasz; a tanórai fejlesztést differenciált 
tanórán kívüli fejlesztés, felzárkóztatás kíséri; az iskolai tevékenységben jelentos a
felfedezteto tanulás, a projektmódszer, a sokféle probléma megoldását jelento feladat aránya 
(társadalmi aktivitás, jelenismeret, eligazodás a mindennapok világában); gazdag tanórán
kívüli tevékenységkínálatot nyújt az iskola; pozitív a tanulók tanulási, iskolába járás iránti
attitudje; jelentos hagyománya és gazdag módszertani kultúrája van a leszakadókkal, a
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tanulási zavarokkal küzdokkel való iskolai foglalkozásnak és a tartalom és a módszer
kérdésérol, a társadalmilag releváns tudásról, a kulcskompetenciákról folyamatos társadalmi
érdekegyeztetés zajlik [8].

Az IEA- és az OECD–PISA-felmérés egymástól eltéro teljesítményeinek összevetése 
arra hívja fel a figyelmünket, hogy a közoktatás elso nyolc évében magas színvonalon
elsajátított természettudományos ismeretek önmagukban még nem garantálják a diákok
hasonló nívójú problémamegoldó képességet, illetve gyakorlati jártasságát. Mindezen tények 
arra figyelmeztetik a pedagógustársadalmat és az oktatáspolitikusokat, hogy az elsosorban
elméletet, az ismeretek és a megfelelo rutin elsajátítását hangsúlyozó általános iskolai
természettudományos oktatásban változtatásokra van szükség, és már a közeljövoben
nagyobb szerepet kell kapniuk az ismeretek valóságszeru feldolgozásának, valamint az önálló, 
egyénileg vagy csoportban végzett, problémamegoldó tevékenységeknek (pl. adatfeldolgozás, 
adatértelmezés, értékelés, projekt jellegu önálló feladatok). gyorsjelentés

A két-két TIMSS és PISA vizsgálatból – a teljesség igénye nélkül – megállapíthatjuk, 
hogy szükséges a fizikatanítás eredményességének a növelése, bár az elért eredményekre nem 
lehet panasz (minden területen a nemzetközi átlag felett van), a tanulók a ’80- as években 
tapasztalt természettudományos muveltségének a szintje egyre csökken. Ezért szükséges a 
tanulók fizika tanulási motivációját ennek érdekében erosíteni, amely azonban csak olyan 
tantárgyak esetében sikeres, amelyet a tanulók kedvelnek. 

3. A FIZIKÁNAK A TANTÁRGYAK „KEDVELTSÉGI” SORRENDJÉBEN
ELFOGLALT HELYE ITTHON ÉS KÜLFÖLDÖN

A tantárgyak kedveltségi sorrendje, a tantárgyi attitudök vizsgálata aktuális témája 
külföldi és hazai kutatóknak egyaránt [9, 10]. A tantárgyi hozzáállás és a tanulói teljesítmény 
közötti szoros kapcsolatot több hazai és külföldi kutatási eredmény is bizonyítja [11, 12].

Nemzetközi attitud-vizsgálatok

A TIMSS kutatás keretén belül a diákok tantárgyi hozzáállását is vizsgálták. A fenti 
kérdésre adott tanulói válaszok (a "nem szeretem"-tol a "nagyon szeretem"-ig terjedtek) közül 
a szeretem, és nagyon szeretem alternatívát választók %-os arányát tüntettük fel az 5.
táblázatban. További országok tanulóinak véleménye az 1.3. mellékletben olvasható.

A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategóriát 
választó tanulók aránya %-banOrszág

Integrált
term.t..

Biológia Földrajz Fizika

Teljesítmény
(pontátlag)

Ausztria - 70 55 49 520
Csehország - 65 65 44 487
Irán 93 - - - 470
Magyarország - 73 69 49 554
Portugália - 90 - 81 480
Szingapúr 92 - - - 607
Szlovákia - 69 72 51 544

5. táblázat: 14 éves tanulók véleménye a tantárgyak szeretetérol

Megállapíthatjuk, hogy az integrált természettudomány (science) formájában tanult
természettudományi ismeretek esetén pozitívabb kötodés alakul ki a tanulókban. A szeparált 
tantárgyi formában tanító országoknál a legkedvezobb a biológia tantárgy megítélése (60%
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fölötti), és igen kedvezotlen a fizikáról alkotott vélemény (Csehország, Ausztria,
Magyarország)[3].

Szoros korrelációt a tantárgyi hozzáállás és a teszten nyújtott teljesítmény között nem 
tapasztalunk, a "pozitív kötodés - jó teljesítmény"-re épp úgy találhatunk példát (Szingapúr), 
mint a "nagyon szeretem", de kevésbé eredményes teljesítményre (például Irán, Portugália). 
Ha részletesebben megvizsgáljuk az attitud háttérváltozó hatását attól függoen, hogy fiúk
vagy lányok nyilatkoztak, akkor az adatok részletes ismertetése nélkül megállapítható, hogy a 
fiúk általában kedvezobb hozzáállásúak. A legnagyobb, szignifikáns különbség a fiúk javára a
fizika megítélésénél tapasztalható, ezen belül is a szlovák, a holland és a német leánytanulók 
szeretik legkevésbé a fizikatárgyat. 

Az adatok tanulmányozása során szembeötlik, hogy az egyes tantárgyak "tetszési
indexe" milyen széles intervallumon belül változik, a legszélsoségesebb megítélés a
fizikatárgynál tapasztalható (Csehország 44%, Portugália 81%). Hasonló eredményt mutat
ugyanezen háttérváltozó hatása a teljesítményre a 3. populáció esetén, az adatokat a 6.
táblázat tartalmazza. Az 1.3. mellékletben további országok végzos középiskolásainak
véleménye is megtalálható.

A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategóriát 
választó tanulók aránya %-banOrszág

Biológia Kémia Földrajz Fizika

Teljesítmény
(pontátlag)

Csehország 60 29 66 26 487

Dél-Afrika 67 49 68 47 349

Izland 86 59 65 51 549

Magyarország 63 24 61 28 471

Svédország 69 46 72 47 559

6. táblázat: Végzos középiskolások véleménye a tantárgyak szeretetérol

A tantárgyak kedveltségi sorrendjében a biológia tantárgy a legkedveltebb a
természettudományos tárgyak közül, a kémia és a fizika lényegesen kisebb "népszeruségnek 
örvend". A legalacsonyabb érték fizikából a cseh tanulók véleménye alapján adódott (csak 
26%-uk nyilatkozott úgy, hogy szereti, illetve nagyon szereti a fizikát), az "abszolút" negatív 
kötodést a magyar tanulók kémia megítélése szolgáltatta (24%). A fiú-lány vélemények
összehasonlítása ugyancsak megerosíti hazai vizsgálatunkat: a biológiát a lányok jobban
szeretik, a kémiát és a fizikát a fiúk szeretik jobban. A legkedvezotlenebb hozzáállása a cseh, 
a magyar, az ausztrál és az új-zélandi leány tanulóknak van fizikatantárgyból.

Ezek az összehasonlítások nem tartalmazzák az integrált tantárgyi formájú országokat, 
de ezekben az országokban mért nemzetközi átlag 79 %. Ami azt jelenti, hogy az itt
megkérdezett tíz tanuló közül kis híján nyolc kedveli a természettudományokat (science). A 
szeparált tantárgyi formában tanító országok nemzetközi átlagának legmagasabb értéke a
biológiát jellemzi: 69%, a legkevesebb a fizikát 61%. Ez az érték 18%-kal marad el az
említett „science” kedveltségétol.

Általánosságban tehát megállapítható, hogy nemzetközi viszonylatban a
természettudományok között a biológia áll a top-lista élén, majd a földrajzot helyezik a 
tanulók a második helyre. Sajnos a fizika és a kémia nagyon népszerutlen a tanulók
(különösen a lányok) körében és ez a kedvetlenség a két tudományágtól való elfordulás
meghatározó indítéka.
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Hazai attitud vizsgálatok

A Magyarországon lezajlott különbözo természettudományos felmérésekben az alábbi 
kérdésekkel igyekeztek megállapítani a tanulók fizikához kapcsolódó hozzáállását: 1970-ben,
a már említett elso IEA felmérés (FISS) részeként [13] és a Monitor ’86 (1986) elnevezésu 
tantárgyi kötodés vizsgálatban „Ez egyike a kedvenc tantárgyaimnak” alternatíva szerepelt, 
majd Zátonyi Sándor és munkatársai a „Melyik tantárgyat szereted a legjobban?” kérdésre 
vártak választ a diákoktól 1979-ben és az azt követo két évben [14]. „Melyik tárgyat
kedveled, illetve nem kedveled?” – kérdezte elobb Orosz Sándor, majd az Országos
Közoktatási Intézet munkatársainak felmérése [15]. „Szívesen jársz fizika órákra?” – szerepelt 
Hadházy Tibor és Szabó Árpád általános iskolások számára készített kérdoívén 1996-ban
[16]. Az ilyen jellegu tantárgyi kedveltség megnevezésére a tantárgyi attitud kifejezés
használata honosodott meg [10].

Az alábbiakban hazai attitud vizsgálatok eredményeit mutatjuk be, amelyekbol látható a 
fizika kedveltségének változása (7. táblázat). A tantárgyhoz kapcsolódó hozzáállást az idok 
folyamán különbözo kérdéssorok segítségével igyekeztek felmérni, ezért egyes
vizsgálatokban csak a szoros kötodést, máshol a kisebb mértéku érdeklodést is számításba 
vették.

1970 1979* 1986 1991 1996* 1997**
1. M. irodalom Élovilág Testnevelés Testnevelés Testnevelés Biológia
2. Biológia Történelem Rajz Rajz Történelem Idegen ny.
3. Történelem M. nyelvtan Technika Ének Biológia Történelem
4. Földrajz Testnevelés Biológia Biológia Számítástech M. irodalom
5. Fizika Fizika Ének M. irodalom Fizika Számítástech.
6. Matematika Földrajz Földrajz Földrajz Kémia Földrajz
7. Kémia Történelem Technika Matematika
8. M. nyelvtan M. irodalom Matematika Kémia
9. Orosz nyelv Matematika Fizika M. nyelvtan
10. Kémia Kémia Fizika
11. Fizika Orosz nyelv
12. M. nyelvtan
13. Orosz nyelv

7. táblázat: A tantárgyak kedveltségi sorrendje Magyarországon
* az idézett munkák a 12 tantárgy közül csak az elso hat helyen lévok sorrendjét közlik

** a felmérés 9. évfolyamos gimnáziumi tanulók körében zajlott le

Amint látható a nyolcvanas évek közepéig a „melyik tantárgyat szereted a legjobban?” 
kérdésre adott válaszok rangsorában a fizika az ötödik helyen tartózkodott. Majd az
készségtárgyak voltak a rangsor elején és sajnálatos módon a fizika az utolsó helyeken
található meg. Amennyiben a készségtárgyakat figyelmen kívül hagyjuk, szembetuno a
biológia (természettudomány) és a történelem népszerusége. A legelszomorítóbb azonban az 
Országos Közoktatási Intézet 1997–ben végzett felmérése alapján nyilvánosságra hozott
rangsor, amely szerint „a fizikát szeretik legkevésbé a diákok”, a megkérdezett tanulók
mindössze 4 százaléka helyezte a tantárgyat a kedvelt kategóriába.

Egy reprezentatív felmérés tapasztalatai

1997 tavaszán Papp és Józsa empirikus vizsgálatot szervezett 9. és 12. osztályos
gimnazisták körében. A kiválasztott 30 gimnázium 1487 tanulója településtípus és iskolai
eredményesség szempontjából országos reprezentatív mintát képezett [17]. Vizsgálatukban
megkérdezték a középiskolás tanulókat, hogy mennyire kedvelik az egyes tantárgyakat. A 
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kérdésekre ötfokú skálán kérték a választ, a skálaértékek a „nagyon nem szeretem”-tol (1) a 
„nagyon szeretem”-ig (5) terjedtek. A tanulók válaszainak átlagait a 8. táblázat tartalmazza, 
kedveltség szerint csökkeno sorrendben rendezve, külön feltüntetve a 9. évfolyam és a 12. 
évfolyam értékeit.

FIÚK LÁNYOK

Tantárgy 9. o. 12. o. Vált. (12. o./9. o.) Tantárgy 9. o. 12. o. Vált. (12. o./9.o.)

Számítástechnika 4,04 3,80 0,94 Biológia 4,17 3,73 0,89
Történelem 3,94 3,75 0,95 Idegen nyelv 4,11 4,07 0,99
Biológia 3,82 3,35 0,88 Magyar irodalom 3,92 3,84 0,98
Idegen nyelv 3,82 3,72 0,97 Történelem 3,91 3,73 0,95
Földrajz 3,82 3,51 0,92 Számítástechnika 3,51 3,09 0,88
Matematika 3,66 3,70 1,01 Földrajz 3,49 3,41 0,98
Magyar irodalom 3,59 3,18 0,89 Matematika 3,44 3,28 0,95
Fizika 3,50 3,29 0,94 Magyar nyelvtan 3,39 3,20 0,94
Kémia 3,31 2,95 0,89 Kémia 3,25 2,79 0,86
Magyar nyelvtan 3,06 2,66 0,87 Fizika 2,96 2,68 0,91

8. táblázat: A tantárgyak kedveltsége

A tantárgyi sorrendre kapott eredmények nagyon hasonlóak az OKI vizsgálat és Csapó 
1998-as vizsgálatának tantárgyi kedveltségi sorrendjéhez. A vizsgálatok egybehangzóan
megerosítik, hogy a természettudományos tárgyak tanulói megítélése nem egységes. Míg a 
kémia és a fizika mindkét évfolyamnál a "sereghajtók" között szerepel, addig a biológia 
"dobogós" helyen áll, a földrajz a középmezonyben helyezkedik el. Általánosságban
megállapítható, hogy a tanulók tantárgyi kötodése az életkor elorehaladásával a
középiskolában csökken. Nincs olyan tantárgy, melynek a megítélése a végzos diákok
esetében figyelmet érdemloen kedvezobb lenne. (Kivétel a matematika megítélése a fiúk
esetén.) Úgy tunik, hogy a gimnáziumi oktatásnak nem sikerül a képzés során egyetlen
tárgyat sem vonzóbbá tennie. Feltételezheto, hogy a tantárgyak negatívabbá váló
megítélésében szerepet játszik a két életkor (14 és 18 éves) sajátosságából adódó különbség 
is: a 14 évesek kezdeti "lelkes" hozzáállása, illetve a 18 éveseknek félig már az iskola falain 
túlra tekinto véleménynyilvánítása.

A kedveltségre vonatkozó kérdések mellett a fizikai attitudöt mélyebb szinten vizsgáló, 
nyolc állítást tartalmazó kérdoívet is kitöltöttek a diákok. A tanulóknak szintén egy ötfokú 
skálán kellett kifejezniük, hogy az egyes állításokat mennyire érzik igaznak magukra. A nyolc 
állítás fele pozitív, fele negatív értéku kijelentést fogalmazott meg. A pozitív megfogalmazású 
állításoknál az egyetértés, a negatív megfogalmazású állításoknál az elutasítás (tehát a kisebb 
rangszám megjelölése) jelenti a pozitívabb attitudöt. Néhány példa az állításokból: a fizikában
mindig sikerélményem van, szabadidomben szívesen oldok meg fizika feladatokat, rá se
szeretek gondolni a fizikatanulásra, ha fizikát tanulok mindig szorongás, idegesség fog el. 

A tanulók attitudje a nyolc állításból számított összegzett mutatóval jellemezheto. Az 
összegzés elott a negatív értékeket hordozó elemeket a kutatók átskálázták, majd minden
állítást standardizáltak: Az eredmények alapján (9. táblázat) úgy tunik, hogy a lányok
attitudjeinek alakítására fokozott figyelmet kell fordítanunk mind az általános iskolai, mind a 
középiskolai évek alatt.

Az eredmények további vizsgálata azt mutatja, hogy a fizika tantárgyi attitud a szülok 
szocio-ökonómiai státusa mellett jelentosen függ az iskolától is, a tanár személyiségétol (a 
tanár iránt kialakult attitudtol), az osztályzatoktól és az órán végzett kísérletek számától. Ezen 
kívül eredményeik megerosítették mindennapos tapasztalatainkat is: a természettudomány
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iránt bármely okból érdeklodo tanulók pozitív tantárgyi attitudjei a középiskolás évek során 
növekednek (10. táblázat). 

Évfolyam

9. o. (N = 789) 12. o. (N = 698)
Együtt

Fiú (N = 682) 25,42 (4,92) 25,57 (5,45) 25,49 (5,18)
Lány (N = 805) 23,17 (5,12) 22,24 (4,78) 22,73 (4,98)

Együtt 24,22 (5,16) 23,80 (5,38) 24,02 (5,27)

9. táblázat: A fizika attitud értéke különbözo alminták esetén

Évfolyam

9. o. 12. o.

N átlag (szórás) N átlag (szórás)
Természettudományos pálya 311 24,39 (5,30) 300 26,49 (5,55)

Nem természettudományos pálya 519 24,12 (5,07) 439 21,96 (4,41)

10. táblázat: A természettudomány iránt érdeklodo tanulók fizika attitudjének változása

Míg a továbbtanulási szándék szerint a 9. évfolyam esetében nincs szignifikáns eltérés, 
addig a 12. évfolyam esetén a különbség már jelentos. Megállapítható, hogy a pozitív fizika 
attitud a középiskola végén sokkal jobban kötodik a továbbtanulási szándékhoz, mint a
középiskola elején. Felvetheto az is, hogy a pozitívabb fizika attituddel rendelkezok a
középiskola végén nagyobb arányban szeretnének továbbtanulni természettudományos
irányban. A kérdés ebbol következik: hogyan változtatható meg a természettudományos
tárgyak jelenlegi kedvezotlen helyzete?

Többlet információt hordoz magában a vizsgálatok életkor szerinti elemzése. Az
általános iskolai tanulmányaik alatt a diákok jelentos mértékben „elfordulnak” a fizikától.
Ebben a korban létrejött tantárgyi attitud csökkenés me gadja az alapot a késobbiek folyamán 
kialakuló természettudományos ismeretek hiányának, sot érdektelenségnek, amely a jelen
technikai és társadalmi környezetében megtalálható. Tehát oktatási szempontból „minden” az 
alapfokú oktatási szinten dol el, a középiskolai tanulmányokban (amely meghatározza a
késobbi felsofokú irányultságokat is) lényegesen nem változik a tanulók tantárgyi kötodése az 
életkor növekedésével. 

Józsa egy másik vizsgálata [18] keretében felvett változórendszer a tanulók attitudjeiben 
levo egyéni különbségek okainak körülbelül felére adott magyarázatot. Eredményei szerint a 
fizikához kapcsolódó önértékelés alakulásában meghatározó tényezok jelentos hányada az
iskolára vezetheto vissza. Legjelentosebb meghatározó tényezo a tanár személye és az
osztályzatok. Ez a két tényezo önmagában az azonosított okok körülbelül háromnegyed
részéért felelos, ezzel igazolva a megfelelo tanítási stratégiák használatának fontosságát.

A vizsgálatban a kísérletek gyakorisága és a tantárgyi hozzáállás közötti kapcsolatot is 
kutatták. A vizsgálat megdöbbento eredménye, hogy a diákok átlag 40%-a saját bevallásuk 
szerint soha nem lát vagy végez tanulói vagy tanári kísérletet a fizikaórán. Pedig a kapott 
eredmények alapján állítható, hogy a gyakoribb kísérletezés esetén jobb fizika-attitud alakul 
ki a diákokban. A vizsgálat a továbbtanulási szándék és a fizika-attitud viszonyára is választ 
keresett. Az adatok szerint a természettudomány iránt bármely okból érdeklodo tanulók
pozitív tantárgyi önattitudje a középiskolás évek során növekszik. A pozitív fizika attitud a 
középiskola végén sokkal jobban kötodik a továbbtanulási szándékhoz, mint a középiskola 
elején.
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A tanulói megítélés következményei: radikális csökkenés a természettudományos
hallgatók számában 

Az iskolai tantárgyak tanulói megítélése összecseng a felsooktatási jelentkezésekkel,
különösen a természettudományos felsooktatás jelentkezési gondjaival. A
természettudományos szakok közül, összhangban a középiskolai tantárgyi sorrenddel, a
biológia a „legnépszerubb”, míg fizika és kémia szakokon radikálisan csökkent a hallgatók 
száma úgy a külföldi, mint a hazai felsooktatásban. A 11. táblázat a Szegedi
Tudományegyetem Természettudományi Karán, a tanár szakos képzésben résztvevo összes 
hallgató (tehát mind az öt évfolyamon együttesen tanuló) számának alakulását tartalmazza 
1992 és 2002 között. 

TANÁR SZAKOS HALLGATÓK SZÁMA AZ SZTE TTK-N
SZAK 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Biológia 171 188 217 236 237 244 250 215 184 166 176
Kémia 243 258 301 282 263 219 190 133 105 78 58
Számítást. - 14 42 58 80 102 104 99 124 131 148
Földrajz 209 227 256 270 263 225 195 179 157 127 140
Környezettan. - - - - 19 36 48 53 56 47 42
Matematika 364 443 525 560 534 503 440 343 307 256 229
Fizika 244 240 254 240 204 159 142 91 84 58 46

11. táblázat: Tanár szakos hallgatók száma a Szegedi Tudományegyetem Természettud. Karán (1992-2002)

Az adatokból jól látható, hogy az elobb említett vizsgálat eredményeivel összhangban 
a fizika és kémia szakok népszerusége egyre romlik, hiszen 10 év alatt pl. a kémia tanár 
szakos hallgatók száma egynegyedére, míg a fizika tanár szakos hallgatók száma egyötödére 
esett vissza. A biológia szak népszerusége lényegében nem változott az elmúlt évtizedben, 
jelenleg a tíz évvel ezelotti kedveltségét mutatja.

Ezzel szemben a közgazdasági és jogi pályák népszerusége nagymértékben nott, amit 
alátámaszt a Szegedi Tudományegyetem Közgazdasági és Jogtudományi Kar hallgatói
létszámának alakulása (12. táblázat). 

A HALLGATÓK SZÁMA AZ SZTE-N
SZAK 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Közgazdaság - - - - - 0 605 587 659 703
Jog 751 785 855 970 1007 1228 1222 1314 1289 1357 1354

12. táblázat: A hallgatók számának változása a Szegedi Tudományegyetemen 1992 és 2002 között

Az elmúlt 10 évben Szegeden a jogi pályát választók száma megduplázódott és emellett 
700 fo körüli létszámmal beindult a közgazdasági képzés is. Közgazdasági és jogi pályára 
jelenleg tehát több mint 2000 hallgatót képeznek, ami ötször több mint a biológia, kémia, 
fizika és földrajz tanár szakot választó hallgatók száma együttesen! 

Fizika tanárszak esetén, az országos adatot tekintve az elmúlt években, a jelentkezok 
száma nem érte el a felvételi keretszámot. Ez a tény még elgondolkodtatóbb, ha figyelembe 
vesszük, hogy a jelentkezok nagy hányada csak „sokadik” helyen jelölte meg a fizika szakot, 
mondván, hogy valahova csak jó lenne bekerülni. A kérdés ebbol egyértelmuen következik: 
Ki fogja és hogyan a jövo generációt fizikára (és a természettudományra) tanítani?

Az egyik lehetséges megoldás a diákok motiválásában rejlik, hogy fontosnak,
hasznosnak érezzék a fizika tantárgyat mind a középfokú, mind a felsofokú oktatásban.
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II. A MOTIVÁCIÓ SZEREPE A TERMÉSZETTUDOMÁNYOS TÁRGYAK 
TANÍTÁSÁBAN ÉS TANULÁSÁBAN

4. A MOTIVÁCIÓ ÁLTALÁNOS ÉRTELMEZÉSE

A motiváció fogalmára nincsen egyértelmu definíció, számos megközelítés és elmélet 
szültetett a pedagógiában és a pszichológiában egyaránt. Összefoglalva azonban
megállapítható, hogy a motívum illetve a motiváció szó gyujtofogalmat jelöl: minden belso, 
cselekvésre, viselkedésre készteto tényezot magában foglal [19].

A motivációnak a szakirodalomból többféle megközelítése ismert: behaviorista
szemlélet, a kognitív szemlélet és a humanisztikus szemlélet. A behaviorista szemlélet
képviseloi (például Skinner) a kívánt viselkedés megerosítését, a külso motivációt (dicséret, 
jutalom) hangsúlyozzák. A szociális tanulás teoretikusai (például Bandura) az azonosulás, 
utánzás fontosságára hívják fel a figyelmet. A kognitív elmélet szerint az emberi viselkedést 
befolyásolja, hogy az egyének hogyan észlelik a világot. Képviseloi (például Bruner, Bigge és 
White) a kognitív egyensúlytalanság felkeltését és a belso motivációt (az egyensúly
létrehozásának vágya, a kompetenciaérzet, egy probléma megoldásának megtalálása) tartják 
fontosnak. A humanisztikus szemlélet képviseloi (például Maslow) a hiánymotívumok és 
fejlodési szükségletek kielégítését tartják fontosak [20].

Kiss Árpád meghatározása a tanulási motivációra a következo: „Motivációknak
azoknak a különbözo eredetu indítékoknak együttesét értjük, melyek a tanulót a tanulásra 
ráveszik, és a tanulási kedvet és elhatározást a tanulás végéig ébren tartják. Semmilyen
életkorban sincs tanulás motiváció nélkül.” [21].

Kozéki Béla a motivációt, mint „egy tevékenységre készteto belso feszültség”-et
értelmezi, amely irányát tekintve kettos: vagy valami kellemetlen elkerülése (ez a motiváció 
hagyományos értelmezése), vagy valami kívánatosnak az elérése a cél [22]. Örökletesen, 
valamint a környezet, a család és az iskola hatására motívumokat tanulunk, és
motívumrendszert sajátítunk el [23].

Atkinson szerint a motívumoknak, melyek megszabják a viselkedés irányát és
energetizálják azt, különbözo típusai vannak: önfenntartási, szociális és
kíváncsiságmotívumok [24].

A motiváció két meghatározó elmélete

A negyvenes és az ötvenes években sok pszichológus azt gondolta, hogy az összes 
alapveto motívum a drive-redukció elve alapján muködik: a motívumok arra irányulnak, 
hogy redukálják a személy által feszültségként átélt pszichikus állapotot, és a feszültség vagy 
drive csökkenése örömet okoz. Ez az elmélet jól alkalmazható az önfenntartási motívumokra. 
Amikor éhesek vagyunk, valóban feszültséget érzünk, amit evéssel csökkenthetünk, és ezt a 
redukciót kellemesnek találjuk. Azonban ez az elmélet nem képes megmagyarázni a
kíváncsiságmotívumokat. Az elmélet szerint mindenkinek el kellene kerülnie a szélsoségesen 
feszültségkelto helyzeteket; de néhányan keresik az olyan tevékenységeket, mint a
hullámvasutazás és az ejtoernyozés.

Manapság a pszichológusok a drive-redukcióval szemben inkább az arousalszint elvét 
részesítik elonyben, mely szerint az emberek az optimális ún. arousal szint elérésére
törekszenek. Az optimális szint egyénenként különbözo. A fiziológiai hiányállapotok, mint 
amilyen az éhség és a szomjúság, az optimális szint fölé emelik az arousal szintet, és olyan 
viselkedést eredményeznek, mely lecsökkenti a megnövekedett arousal szintet. Ezzel szemben 
az ingerlés túl alacsony szintje az arousal szint növelésére motiválja a szervezetet. Keressük 
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környezetünkben az ingereket, az újdonságot, a komplexitást, azonban csak az optimális
szintig [24].

David McClelland, a motivációs megközelítés jeles képviseloje, úgy véli, hogy a
motívumok tulajdonképpen érzelmi felhangokkal rendelkezo ismeretkészletek, amelyek
bizonyos élményminoségek iránti preferencia vagy készenlét köré szervezodnek. A
motívumok tehát az emberek gondolataiban és elképzeléseiben jelennek meg.

Külso és belso motiváció

A motivációt attól függoen is vizsgálhatjuk, hogy az egyéntol független külso
környezetbol származik, vagy az egyén „belsejébol” fakad. 

Külso tanulási motivációról akkor beszélünk, ha a tanulás külso, a megtanulandó
ismeretektol idegen célokért történik. A folyamat ilyenkor a tanulás lényegétol idegen
dolgokért folyik, külso jutalomért: jó jegyért, tárgyak megszerzéséért. Külso jutalomhoz
sorolható még a referenciális személyektol, szüloktol, tanároktól, iskolatársaktól fakadó
elvárásnak való megfelelés. Találkozhatunk még a negatív követelmények (büntetés, rossz 
jegy stb.) elkerülésének motivációjával is.

A belso tanulási motivációról akkor beszélünk, ha a motivált állapot a tanuló
meghatározott személyiségjegyei vagy a tanulási helyzet sajátosságai révén jön létre. Ilyenkor 
valódi tevékenységként értelmezheto. Az iskolai kívánalmaknak azért tesz eleget a tanuló, 
mert ezek céljaival egybeesnek. Az iskolai követelmények átvétele itt elsosorban a tananyag 
iránti érdeklodés, kíváncsiságból belso ösztönzésbol ered. A tanulási helyzetet, mint valami 
feszíto, felszólító tényezot éli meg a tanuló.

A presztízs tanulási motiváció valahol a külso és a belso motiváció között helyezkedik
el. Elsosorban belso énérvényesíto tendenciák és külso versenyhelyzetek motiválják ebben az 
esetben az egyént. Hosszútávon a könnyen legyozheto, gyors, eredményekkel kecsegteto
feladathelyzeteket választják a személyiségek (pl. divatos szakma, pénzes állás stb.).

Pidgeon kutatásaiban megkülönbözteti a belso és külso motivációt és arra a
követelményre hívja fel a figyelmet, hogy a tanítás-tanulás folyamatában a külso motivációt 
egyre inkább a belsonek kell felváltania (2. ábra) [14].

Motiváció

Külso Belso

Iskolán
kivüli

tényezok
indítják meg

Iskolán
belüli

tényezok
indítják meg

A feladat
ébreszti

A tanulóban
hat

2. ábra: A motiváció színterei Pidgeon szerint

Az iskolai tanítási folyamatban a motiváció két kérdést vet fel. Egyrészt hogyan érheti el az 
iskola, hogy a tanuló megfeleloen legyen ösztönözve arra, hogy megszerezze és tovább is 
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fejlessze azt a tudást, amit a társadalom igényel? Másrészt mi mozgósítja a tanulót arra, hogy 
magáévá tegye az iskolai követelményeket?

A tanulókban nem vésodik be automatikusan a kívánt viselkedés, számolni kell azon 
egyéni viselkedési variációkkal, önszabályozással, amelyek megkönnyíthetik, de meg is
nehezíthetik az iskolai követelmények elsajátítását. Tehát nem egyirányú befolyásolási
folyamatról van szó, hanem valódi interakciókkal, az elvárások kölcsönös kiigazításával.

A motiváció mélyebb elemzése megkívánja, hogy az affektív és a kognitív elemek
viszonyát a különbözo életkoroknak megfeleloen kezeljük, értékeljük. Ennek
figyelembevételével megállapíthatjuk, hogy az affektív tényezok a kisiskolás
tanulmányaiban igen meghatározóak. Ennek megnyilvánulási formája elsosorban érzelmekbe,
vágyakba, érdeklodési magatartásba burkolva jelentkezik. 

Fontos azonban kiemelni, hogy késobb, az életkor növekedésével egyre fontosabbá
válik a már említett másik meghatározó elem, amely egyre inkább tisztán csak a
megismerésre irányul, azaz a kognitív tényezo elotérbe kerül oly módon, hogy közben az 
affektív tényezok nem tunnek el, mindvégig jelen maradnak. Azonban a gyerekek kognitív 
képessége a tanulmányi eredményességet csak részben határozza meg, nagymértékben a
tanulási motívumrendszer fejlettségétol függ. Ebbol adódóan feladatunk az, hogy megfejtsük
miképpen lehet az egyénben egy optimális tanulási motívumrendszer kiépülését, fejlodését
segíteni. Miképpen lehet viszonylag stabil, belso tanulási motívumokat kialakítani, amelyek 
révén a tudás, a tanulás vágya belso késztetés lesz. Ugyanilyen motiváló tényezo lehet a 
társak elismerése, csodálata a tanuló irányába, de talán a legerosebb ösztönzés az a belso 
érzés, amit a sikerélmény jelent. Ezt kiválthatja akár egy feladat segítség nélküli megoldása,
egy jó felelet, jó osztályzat, de még egy egyszeru dicséret is. 

Az oktatás feladatának és céljának kell lennie az egyénben lévo motivációk építése, 
fejlesztése annak érdekében, hogy a gyermekben olyan tartós sajátosságok keletkezzenek, 
mint a folyamatos tanulás igénye, a problémák megközelítésének és a megoldásának
szükséglete, az erofeszítés képessége. Cél, mint a személyiségfejlesztés megvalósításának
programja és eszköz, mint a megfelelo szintu ismeretelsajátításhoz nélkülözhetetlen
motivációs alapok biztosítása [25, 26].

5. MOTIVÁCIÓ A TANULÁSBAN

A tanulási motivációt és annak a tanulási tevékenységre, valamint a tanulási
teljesítményre gyakorolt hatását a kutatók közel fél évszázada tanulmányozzák. A
századfordulón a motivációt ösztönelméletekkel magyarázták, a húszas évek végétol a tanult 
szükségletekre fókuszálták. A motiváció szisztematikus kutatása a harmincas években indult 
el, ekkor még együtt tanulmányozták a tanulással kapcsolatos összes nem kognitív
tényezovel. Ebbol, a motivációt nem önálló jelenségként kezelo kutatási irányzatból
bontakozott ki fokozatosan a tanulási motiváció egyre tudományosabb értelmezése [27].

Kezdetben egydimenziós elméleti konstrukciók születtek a motivációkutatás területén, 
melyek egyik csoportja a szervezet belso állapotváltozásaival foglalkozott. Hull 1964-ben
dolgozta ki a drive-redukciós teóriát, mely szerint a motiváció alapmechanizmusa a
hiányállapotból fakadó feszültségek csökkentése [28]. Hull nyomán olyan biológiai
hajtóeroként értelmezték a tanulást, amely foként hiányállapotokban fellépo impulzusok
hatására létrejövo sajátos izgalmi állapotot jelöl, és a hiány megszüntetését célzó aktivitásra 
készteti a szervezetet [27]. Az egydimenziós elméletek következo iránya az emberi
szervezeten kívüli olyan külso hatótényezoket vett számításba, melyek a teljesítményre
befolyást gyakorolnak. Eszerint bizonyos külso hatások, különbözo külso megerosítok
aktivizálják tanulásra a szervezetet [29,  30]. A kognitív tanuláselméletek képviseloi pedig
magát a tanulási tevékenységet tekintik motivációs eronek. Felfogásuk szerint a kognitív
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folyamatoknak sajátos ösztönzo hatásuk van. A kíváncsiság [31], a kompetencia igénye [32],
a manipulációs szükséglet [33] és a felfedezés igénye [34] mind-mind tanulásra motiválnak.

A 70-es évektol kezdodoen már több dimenziós modellek készítése jellemzi a tanulási 
motiváció kutatását. Ezek a kutatások a tanulási motiváció multidiszciplinaritását,
sokrétuségét és a kiváltó feltételek különbözoségét emelik ki az érték-, ido-, és
irányaspektusok segítségével. Fontos változás, hogy a laboratóriumi vizsgálatok mellett, az 
iskolai hétköznapokban is elemezték a tanulás számára releváns motivációkat. 

A tanulási motiváció mint gyujtofogalom egyik bevezetoje és kidolgozója, Heckhausen 
tanulási motiváció alatt az egyén tanulásra való pillanatnyi készenlétét, a szenzoros, kognitív 
és motoros funkciók egy jövendo célállapot elérésére való irányulását és koordinálását érti 
[35]. Heckhausen tanulási helyzetben elemezve a motiváció összetevoit, hatásszerkezetét,
elkülönítette a személyiségváltozókat (teljesítménymotiváció, szociális motiváció, különbözo 
tananyaggal szembeni beállítódás) és a szituációtól függo ösztönzéseket (a
teljesítménymotiváció aktivizálása).

A nyolcvanas évektol alapveto változások következtek be a motivációkutatásban, mely 
minden eddig fontosnak vélt irányzat számbavételét, elemzését s ezek integrációjának
szintjének mérlegelését jelenti [36]. A kilencvenes évektol paradigmaváltozás következett be 
a tanulási motiváció értelmezésében, melynek alapja az a fontos felismerés volt, hogy a 
kognitív és nem kognitív tényezok a személyiségen belül nem különíthetok el mereven
egymástól, hiszen köztük szoros egymásra hatás, kölcsönhatás van [27].

Új perspektívát adott a motivációkutatásban az önszabályozás kérdésének elemzése. Az 
önszabályozó tanulás egy olyan komplex, interaktív folyamat, mely nemcsak a kognitív
önregulációt, de a motivációs önregulációt is magába foglalja (bovebben [37]). Ebbol
következoen az iskola fo céljává kell válnia, hogy azokat a tanulókat, akik igénylik a külso 
szabályozást, elvezessék az önszabályozáshoz. Ehhez elengedhetetlenül fontos a belso célok 
állítása, az érdeklodés, a tantárgy szeretete, a saját képességek ismerete, az erofeszítés,
kitartás, biztonság, azaz az önszabályozás megtanulása. Napjainkban a kutatások a tanulás 
számára kedvezo motivációs formákra, a belso tanulási motiváció komplex hatású, önvezérlo 
folyamataira koncentrálnak. 

A tanulási motiváció értelmezése

Tanulási motiváción a tanulási tevékenységre készteto belso feszültséget értjük, amely 
energetizálja, aktivizálja, irányítja, integrálja a tanulást. A tanulási motivációt (mint biológiai, 
fiziológiai, pszichológiai, pedagógiai, szociológiai, etikai jelenséget) a tanuló önszabályozó 
folyamatainak részeként kell szemlélnünk, mely által a tanuló aktív részese saját tanulási
folyamatának.

A tanulók motívumrendszere hierarchikus tartalmi és dinamikus  komponensekbol
tevodik össze. A tanulási motiváció struktúráját az alábbi módon csoportosíthatjuk: tanulási
megismerési motívumok, melyek a tartalommal és a tanulási folyamattal kapcsolatosak; a 
tanulás közvetett eredményével összefüggo motívumok, melyek szélesköru (kötelesség,
önkibontakoztatás, önfejlesztés) és szuk köru (elismerésre törekvés, presztízs) szociális
motívumok.

A motiváció tartalmi komponenseit (motívumok, motivációs folyamat) a tanulási
tevékenység megszervezésének módja, míg dinamikus komponenseit (szilárdság) az egyén 
idegrendszeri sajátosságai befolyásolják elsosorban [20].

A motívumok az érdeklodés kiterjedtsége szerint lehet amorfak, ha a tanulót minden 
érdekli, széles lokalizálásúak, ha a tanuló megfeleloen dolgozik a különbözo tantárgyak
jelentos részében és lokalizáltak, ha a tanuló egyik-másik tárgyra koncentrál. A motívumok 
szintjei, vagyis az érdeklodés tárgya szerint a tanuló érdeklodhet az érdekességek iránt, a 
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tények, igazságok iránt illetve a jelenségek lényege, eredete iránt. A motivációs folyamat
lehet végrehajtó, kutató, alkotó. A szilárdság szintjei szerint szituatív, vagyis csak a vonzó 
szituációkban muködik, korlátozott, amikor az ismeretek szuk körében muködik vagy
emocionálisan vezérelt, ami lehet igenlo, ellenzo, utasító [38].

Látható, hogy a motiváció több oldalról, számos tényezo függvényeként vizsgálható. 
Összefoglalva megállapítható, hogy a tanulók motiválása tehát a megfelelo minoségu
oktatással segítheto. „Az oktatás megfelelo minoségét az eredményes tanuláshoz szükséges 
pszichológiai, pedagógiai elofeltételek (hangulatkeltés, érdeklodés-, kíváncsiság-,
figyelemfelkeltés); a tanulási célok problémáinak tudatosítása; a szükséges eloismeretek
garantálása; az oktatási folyamat modelljeinek tanulóktól, tananyagtól függo differenciált
alkalmazása (egyéni, páros, csoportos, kooperatív, rétegmunka, alternatív pedagógiai
eljárások); a tanulók tanulási tevékenységének tudatos formálása (a tanulás megtanítása); a 
tanár-tanuló interakcióban az empátia, a hatékony konfliktuskezelés érvényesülése a
differenciált, kritériumra orientált, individuális teljesítményértékelés együttese biztosíthatja
csak” [27].

6. MOTIVÁCIÓ AZ ISKOLÁBAN

A fejlett országok többségében a 6 és 16 év közötti gyerekek kötelesek iskolába járni. 
Az iskolában figyelnek a tanárra, kérdésekre válaszolnak, olvasnak, fogalmazásokat írnak, 
számtani feladatokat oldanak meg, teszteket töltenek ki: vagyis oktatásban részesülnek. Elso 
munkahelyük betöltéséig a gyerekek átlagosan 15000 órát töltenek el az iskolapadban. Ezért 
nyilvánvaló, hogy az iskolai tevékenységek központi szerepet játszanak késobbi életük
formálásában, így fontos megvizsgálni néhány szemponton keresztül a megfelelo oktatási 
környezet kialakításának feltételeit. Például azt, hogy milyen jellegu iskolai környezet
optimális a gyermekek fejlodéséhez, az iskolai tanulás miben tér el a más környezetben
történo tanulástól, hogy az iskola hogyan befolyásolja az értelmi fejlodést és végül, hogy
milyen speciális képességeket követel meg az iskola a sikeresség érdekében [39].

A motivációt befolyásoló tényezok

A motiváció drive-redukciós elméletében a drive olyan viselkedésformák végrehajtására 
késztet, amelyek a drive-ot csökkentik, illetve megszüntetik. Ha olyan új helyzetben vagyunk, 
amelyben nem rendelkezünk kész viselkedésformákkal, illetve ilyenek nem alkalmasak a
szituáció megoldására, akkor végigjátsszuk az egész mozgásrepertoárunkat, míg az egyik be 
nem válik, olyan értelemben, hogy általa eljutunk a drive (félelem, éhség) csökkenéséhez. A 
jutalomnak tehát válaszszelektáló hatása van. 

A tanulás kutatása során kiderült, hogy van olyan tanulás is, mely jutalom nélkül megy 
végbe. Sok kísérletben mutatkozott meg, hogy a környezeti ingerek újdonsága, bonyolultsága 
(komplexitása), valamint váratlan, meglepo jellege nagy vonzóerot gyakorol. Ezt sokan úgy 
magyarázzák, hogy minden olyan környezeti hatás, amely az addig megszokott helyzetektol 
eltér, növeli a belso feszültséget, vagyis konfliktust kelt. Ennek megoldása, ha a személy az 
ilyen ismeretlen inger felé fordul és azt ismerossé teszi, így megtanulja, hogy az mire való, 
mit lehet vele csinálni, hogyan illesztheto be az elozo tapasztalatok rendszerébe. 

Számos kísérlet a motiváció mértékének változását vizsgálták a tanulási helyzetben (pl. 
variálták állatkísérletekben az éhezés fokát, az elektrosokk erosségét), és ennek függvényében 
értékelték a tanulási teljesítményt. Az volt az általános tapasztalat, hogy a tanulási
teljesítmény a motiváció intenzitásának egy bizonyos fokáig no, ezután azonban csökken. A 
tanulás számára tehát van egy optimális motivációs fok.
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A pedagógia gyakorlat számára ez úgy fogalmazható meg, hogy az adott tanulási feladat 
elsajátításánál az izgalomnak egy bizonyos szintje elonyös, de egy fokozottabb izgalmi szint 
kifejezetten hátrányos. Ez az optimális motivációs szint azonban egyénenként különbözo, 
ezért különös gonddal kell ügyelni a tanulási és számonkérési helyzetek megteremtésére. Az 
optimális motivációs szint a feladat nehézségi fokától is függ, mégpedig fordított arányban: 
minél nehezebb a feladat, annál alacsonyabb a motiváció optimális szintje [40].

Báthory szerint motiváló hatást az iskolában a leggyakrabban úgy tudunk elérni, ha 
valamilyen tevékenységet, eseményt, tanulói szerepet, vagy tananyagot érdekessé teszünk, 
azaz felkeltjük tanítványaink érdeklodését. Az érdeklodés pedagógiai-pszichológia fogalma 
már Herbartnál megjelenik, de az érdeklodésközpontú tanítás igazi jelentoséget a
reformpedagógia törekvésekben kapott. Nagy László didaktikai nézeteit nagy mértékben
áthatotta az érdeklodés fogalma. A gyermek érdeklodésének lélektana (1908) ma is alapveto 
pedagógiai mu. 

A tanulási teljesítmény és a témakör, cselekvés iránti érdeklodés közti összefüggést
több empirikus vizsgálatban is kimutatták. Az IEA Társaság (Association for the Evaluation 
of Educational Achievement). Az oktatási-nevelési eredmények értékelésének nemzetközi 
társasága) természettudományi vizsgálatában kísérlet történt az iskolai tanulás eredményét
befolyásoló hatásrendszer feltárására. A több országból érkezo adattömeget a többváltozós, 
lépcsos regresszióanalízis módszerével dolgozták fel. A pedagógiai hatást képviselo független 
változókat öt blokkba tömörítették, és az egyes blokkokat lépcsozetesen egytol öt felé haladva 
kapcsolták be az elemzésbe. Ezek a blokkok rendre a következok voltak: 1. család és otthon; 
2. iskolatípus; 3. iskola, tanítás, tanterv; 4. attitudök, érdeklodések, természettudományos 
szemléletmód, iskolai és családi eredetu affektív hatások; 5. párhuzamosan felmért tanulói 
teljesítmények (olvasásmegértés). Az adatokból egyértelmuen meghatározható, hogy a
természettudományi teljesítményre gyakorolt hatás megmagyarázott részének (az öt blokk
teljesített hatásának) kb. 10-15 %-át tulajdoníthatjuk a 4. blokkba tömörített, affektív jellegu 
változók hatásának [13].

Bloom más tantárgyi területek vonatkozásában hasonló következtetésekre jutott.
Összefoglaló értékelése szerint az affektív szféra 10-17%-ban határozza meg a különbözo 
teljesítmények varianciáját, és az a hatás az iskolai elorehaladás függvényében a 20%-os
értékhatárig gyengén növekszik [41, 42, 43].

A tantárgyi motiváció vizsgálata

A tantárgyi motivációt Rubinstein [26] 4 alapveto tényezo függvényeként tárgyalja. Ha 
egy diák motivált egy tantárgy iránt, akkor ennek oka többféle lehet. Lehet, hogy a diák a 
tantárgy tartalma iránt érdeklodik, vagy a tantárgy által megkívánt szellemi tevékenység
vonzza. Motiválhatja a sikeres elomenetel, illetve lehet, hogy azért érdeklodik a tárgy iránt, 
mert az kapcsolatos jövobeni tevékenységével [22]. Így, ha figyelembe vesszük ezeket a 
motiváló tényezoket, és megpróbálunk mind a négy területre hatással lenni a különbözo 
diákokra egyaránt pozitív hatással leszünk.

A tantárgyi motivációval kapcsolatos vizsgálatok eredményei alapján néhány lényeges 
következtetést vonhatunk le az egyes tantárgyak motivációjával kapcsolatban:

Eloször megállapíthatjuk, hogy a tantárgyi motiváció is egyéni sajátságokat mutat
elsosorban, éppen úgy, mint ahogy az általánosságban vizsgált motiváció.

Másodszor meg kell említeni, hogy az érdekesség fontos tényezo, de az adott
tantárgyban elért eredmények jelentosebb befolyásolásához nem elegendo motivációs
stratégia. Az adatok igazolják Madsen nézetét, aki szerint az „intrinsic” aktivitási motívum, a 
felfedezési vágy, a kíváncsiság, az érdeklodés alapja igen fontos tanulási ösztönzo, de az
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életkorral haladva jelentosége csökken, hosszú távon célra irányuló tevékenységhez már nem 
biztosíthatja az eredményességet.

Harmadszor a tantárgyi érdeklodésnél is a tanulással legközvetlenebb kapcsolatban levo 
kognitív motívumok a legfontosabbak, de csak az affektív és effektív tényezokkel együtt
lehetnek igazán hatékonyak. A tantárgyak iránti motiváltságban fontos szerepe van annak is, 
hogy egy-egy tárgy sokféle tevékenységbol tevodik össze, és azokon a területeken mennyire 
motivált az adott diák [22].

A tantárgyi motivációt meghatározó tényezok

Fontos ismerni azon a tényezoket és azok hatásait, melyek a diákok tantárgyi
hozzáállását meghatározzák, mert csak ezen ismeretek birtokában tudunk változtatni a
jelenlegi helyzeten. A tantárgyak tanulásának motivációját leginkább meghatározó tényezok:

1. A családi kapcsolatok hatása a tantárgy tanulásának motivációjára. A család
szociális és kulturális helyzete befolyásolhatja például a verbális intelligenciát, esztétikai 
érzéket igénylo tárgyak szeretetét.

2. A pedagógusokkal való kapcsolat hatása a tantárgy tanulásának motivációjára.
Egyrészt a jó kapcsolat biztosítja a tanár számára, hogy tárgyát szeretik a tanulók, másrészt, 
minél melegebb a tanár-diák viszony, annál elonyösebb a tanulók divergens fejlodéséhez a 
légkör, így a tanulók általában a kreativitást igénylo és engedo tárgyakat szeretik. Az említett 
tanulmány szerint a természettudományok tanításában azok a tanárok is eredményesek
lehetnek, akik nem tudnak a tanulókkal érzelmi kapcsolatot kialakítani, de a tanítást magát 
magas színvonalon végzik. A tárggyal azonosuló, és tekintélyként tisztelt nevelo bármely
tárgyban saját magatartásával, erkölcsi tulajdonságaival vonzóvá teheti a tevékenységet.

3. A társakkal való kapcsolat hatása a tantárgy tanulásának motivációjára. Moulder
[50] szerint egy tevékenység annál kielégítobb az egyén számára, minél jobban kifejtheti 
benne önmagát, s minél inkább tud hatni közben társaira. Még a gyengébb tanulót is nagyon 
ösztönzi egy-egy tárgyban az, hogy ott rá is felfigyelnek, a jobb képességunek pedig azok a 
tantárgyak a legvonzóbbak, s azokban igyekszik leginkább, amelyekben társai észreveszik, 
hogy magas színvonalat tud nyújtani. Így lehet vonzó bármely tantárgy, bármilyen
tevékenység, ami a csoportban értéket jelent, s a benne való jártasságot a csoport
közvéleménye jutalmazza, illetve a gyengeséget szankcionálja.

4. A tantárgy által biztosított szabadság, autonómia, önkifejtési lehetoség ösztönzo
hatása. Ha a tárgy tanulása kellemes a tanuló számára, saját ötleteit, elképzeléseit
használhatja és aktuális és távlati ambícióinak is megfelel, akkor azt a tantárgyat örömmel és 
nagy valószínuséggel sikerrel fogja tanulni a diák.

5. A tantárgy nyújtotta speciális kompetencia ösztönzo hatása. A tantárgy nyújtotta 
szellemi tevékenység a tanulónak tetszik vagy a tehetségen alapuló könnyu, vagy legalábbis 
elég gyors, jelentos fejlodés, a sikeresség, az eredményességbol származó intellektuális öröm, 
a jól végzett munka elégedettsége.

6. A speciális érdeklodésnek a tantárgy tanulására ösztönzo hatása. A diák közvetlen 
érdeklodése a tantárgy tartalma iránt, vagy a valóság azon része iránt, amely abban a
tantárgyban központi szerepet kap, nagy mértékben serkenti a diák motivációját. Ugyanilyen 
pozitív hatással van a hozzáállásra a tantárgynak a diákok jövobeli terveikkel való kapcsolata, 
illetve a tantárgy diákok megítélése szerinti hasznossága.

7. Az egyén önértékelésének a tantárgyi motivációra való hatása. A személyiség
integráló szerepe megnyilvánul abban, hogy egyénileg változó módon egyes tantárgyak
kiemelkedo értékuek lehetnek a gyermekek számára, becsületbeli kérdés számukra, hogy
abban jó eredményt érjenek el. Ez származhat valamilyen affektív hatásból, például a
származási, rokoni kapcsolatok miatt fontos lehet egy idegen nyelv elsajátítása, vagy egy
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kedvelt tanár másik tárgyából való jó szereplés is. Lehet értelmi oka is a tantárgy nagyon 
pozitív megítélésének: a választott pálya, vagy szabad ido foglalkozás muvelése
szempontjából szégyelli a gyerek, ha egy bizonyos tárgyból nem ér el megfelelo eredményt. 
Erofeszítésre ösztönzi a tanulót, ha egy adott tárgyból feltunoen gyengébb eredményt ér el, 
mint a többibol, illetve mint társai az adott tevékenységben [22].

A belsové válás folyamata tehát itt az, hogy kezdetben teljesen külso motiválás
eredményeként egy tantárgy tanulásával kapcsolatban kialakulnak a gyermek belsové vált, de 
a tantárgy tanulása szempontjából még külsodleges motívumai: érzelmi, erkölcsi okokból 
foglalkozik vele. Ennek során egyre sikeresebben végzi az illeto a tevékenységet, egyre 
érdekesebbnek találja a megismert tényeket és a még felfedezheto lehetoségeket. Ez a
legértékesebb, a tárgy tanulása során önmagát fenntartó motiváció.

7. MOTIVÁCIÓ A TERMÉSZETTUDOMÁNY TANÍTÁSÁBAN

Németh Lászlónak, egy 1948-ból származó írása fontos gondolatokat tartalmaz a
természettudomány tanításával kapcsolatban; „A természettudományok tanárának nemcsak
tudományos ismereteket kell adnia, hanem azt is meg kell értetnie, mi a modern
természettudomány jelentosége az emberiség történetében. Az ember sokféle kulccsal próbálta 
megnyitni a természetet, de a modern természettudomány az elso, amely valóban nyit is. Az 
egyetlen világmagyarázat, amely nem a mítosz vagy muvészi vízió laza összefüggését teremti 
meg a dolgok közt, hanem az egész természetet egyetlen, minden részletre kiterjedo egységes 
fogalmi hálóval magyarázza.” ... A tanításban a természettudomány fontosságának három 
módszertani szempont felel meg.

1. Tanítsuk a természettudományt történeti perspektívában. Mind a fizika, mind a
vegytan, mind az élettan tanítható a fizikai, vegyi, élettani problémák történeteként. Így a 
tanuló nemcsak a végeredményt látja, hanem hogy mennyi kérdés és nagyszeru válasz vetodik 
egymásra, míg ezek az eredmények megszülettek.

2. Tanítsuk az egyes természettudományi tárgyakat az egész természetmagyarázat
részeként. Az egyes tárgyak között világos összefüggés van. A fizika az alap, erre épül a 
vegytan, erre az élettan, s az élettan fölött fog kiépülni az igazi, tudományos lélektan.

3. Tanításunk legyen gyakorlati. Magyarázza a technikát, a hasznot, amit az egyes 
felfedezések az emberiségnek jelentenek. Másrészt fejlesszen ki bizonyos technikai
készségeket. A tanuló ne csak nézze a kísérleteket, hanem végezze maga is, kerüljön közelebb 
az anyaghoz, érezze meg tulajdon ujjaival szellem és anyag összekapcsolódásának örömét.

Ilyen tanítással elérjük a célt, amit a hivatalos kívánalom tuz elénk: tudniillik
megértetjük, hogy a természeten kívül nincs más természet, az összes jelenségek ebben a 
természetben foglalnak helyet. Ez a természet azonban megismerheto, és egyre alaposabban
fogják a diákok megismerni [45].

A természettudomány tanításának pedagógiai megközelítése

A tudásszerzés az általánosan elfogadott értelmezés szerint a tapasztalatszerzésen
alapszik, és folyamatosan halad elore a már meglevo fogalmi struktúrák gazdagodásán
keresztül. A természettudományok tanulása tapasztalatszerzési folyamat, ami eloször konkrét 
fogalmak kialakulásához vezet, amelyek a késobbiekben absztraktabbakká és tágabban
alkalmazhatóvá válnak. E szerint az elmélet szerint a természettudományos nevelés feladata 
az, hogy minél több tapasztalatot nyújtson, illetve lehetoséget arra, hogy a diákok megértsék a 
természettudományok muvelésének feladatát [46].

Piaget [47] a természettudományos fogalmak kialakulását ettol eltéro módon értelmezte. 
A tapasztalat mellett nagy hangsúlyt fektetett arra, hogy az elvontabb fogalmi struktúrák
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kialakításához szükség van a tanuló konstruktív tevékenységére is. Az intellektust strukturális 
szempontból ragadta meg egy matematikai modell segítségével, melyben a fejlodés folyamata 
különbözo szakaszokon keresztül történik, amelyek mindegyikét más és más pszichikai
struktúra jellemzi. Csecsemokorban az intellektuális struktúrák a szenzomotoros séma
formájában jelennek meg. Kisgyermekkorban ezek a struktúrák már a reprezentáció szintjére 
emelkednek, majd a továbbiakban konkrét muveleti struktúrákká fejlodnek. Az intellektuális 
fejlodés utolsó szakaszát, a formális muveleti gondolkodást a logikus érvelésre, a hipotézisek 
mérlegelésére és szisztematikus elbírálásra stb. való képesség jellemzi. E megközelítési mód 
implikációja a tanításra nézve az, hogy ösztönözni kell a tanulók konstruktív képességeit és 
olyan tapasztalatokat kell számukra biztosítani, amelyek a különbözo szakaszokban más-más
értelmezést nyerhetnek, de amelyek természettudományos tanulási folyamattá és megértéssé 
alakulnak át, mire a diákok elérik a serdülokort.

A fogalmi váltás elmélete lényegesen különbözik mind az empirista mind a Piaget-i
megközelítési módtól. A tudáselsajátítást konkrét tananyagok esetében vizsgálja, és a
természettudományos fogalmak tanulását úgy írja le, mint a már meglevo tudásstruktúrák
jelentos újrarendezodését, és nem mint azok puszta gazdagítását. Az a feltevés, hogy a
természettudományos tárgyak tanulása fogalmi váltással jár, olyan természettudományos
nevelok munkásságához nyúlik vissza, mint Driver és Easley [48] illetve Viennot [49]. Ok 
elsoként ismerték fel, hogy a diákok a természettudományos tanulás feladatához alternatív 
fogalmi keretekkel, prekoncepciókkal illetve tévképzetekkel érkeznek, melyek a tanítás során 
csak nehezen iktathatók ki. A hatékony tanulás érdekében ezért a tananyag megfelelo
átgondolása szükséges, figyelve az egymáshoz kapcsolódó anyagok tanításának megfelelo
sorrendjére, az elvégzett kísérletek mennyiségére.

A motiváció befolyásoló tényezok a természettudomány tanításában

A természettudomány különbözo szinteken való tanítása különbözo problémákat vet fel, 
amelyek megoldása különbözo módszereket igényel. Az osztályok különböznek életkorukban, 
hátterükben, fizikai és intellektuális képességeikben, készségeikben és felfogásukban. A
tanároknak nemcsak magas szintu szakmai felkészültséggel kell rendelkezniük, hanem
képesnek kell lenniük a különbözo diákok számára is értheto módon átadni tudásuk egy
részét. A természettudományos tantárgyak tanításánál ezen felül a tanár az információforrás 
szerepét is betölti, ahonnan a diákok a körülöttünk levo világ jelenségeivel kapcsolatos
kérdéseikre választ kapnak. A tanárok az órán ráébreszthetik a diákokat arra, hogy a hogyan? 
és miért? kérdéseket érdemes gyakran feltenni maguknak, mert ezek megválaszolásával
jobban megérthetik a természetet. A diákok különbözosége (életkor, érdeklodés, elozetes
ismeretek, továbbtanulási szándék, csoportlétszám) különbözo motivációs stratégiák
használatát teszi szükségessé. Ettol válik a tanár munkája egy igen összetett feladattá.

A természettudomány, így a fizika tanítása nem egyszeruen természettudományos
tények és információk átadása, hanem ennél sokkal több. A tanároknak olyan szituációt kell 
teremteni, melyben a diákok gondolkodnak, aktívan tevékenykednek és megmagyaráznak
dolgokat. Ehhez ki kell aknázni a gyerekekben rejlo ösztönös kíváncsiságot a körülöttünk
levo világ megismerésére. A fizika alkalmas erre, hiszen a természet jelenségeit vizsgálja, így 
a párhuzam a diákok mindennapjai és az iskolai tananyag között könnyen megtalálható. A 
természettudomány tanítása tehát számos lehetoséget teremt a diákok motiválására. A
módszerek egyike sem nevezheto általánosságban a legjobbnak, hanem a tanár egyéniségének 
és képességeinek megfeleloen az adott anyagrész és az adott diákcsoport ismeretében kell 
kiválasztani a legalkalmasabb tanítási, motiválási módszert.
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„Szeresd a tapasztalaton alapuló ismeretszerzést, a kísérletet. Ha akarod, te 
lehetsz az, aki még nagyobb felfedezésekkel, még hatalmasabb új
alkalmazásokkal viszed elore a természet megismerését és teszed könnyebbé az 
életet.” (Öveges József)

III. MOTIVÁCIÓS ELJÁRÁSOK ALKALMAZÁSA A FIZIKA TANÍTÁSÁBAN

8. KÍSÉRLET MINT MOTIVÁCIÓ

„A kísérlet a természettudományos kutatás, ismeretszerzés és oktatás alapveto,
jellegzetes módszere. A kísérletezésben valamely, a természetben eloforduló jelenség,
folyamat azonos, vagy célszeruen (tudatosan) választott körülmények (feltételek) között
akárhányszor megismételheto és megfigyelheto, sot értékelheto. A kísérlet az oktatásban
egyrészt tipikusan a fizikai és kémiai törvények induktív megállapításának az alapja, másrészt 
egyedüli (kizárólagos) eszköz dedukcióval nyert összefüggések, törvények valamint
tudományos hipotézisek és elméletek helyességének eldöntésére, illetve érvényességi
határának megállapítására. A kísérlet a fizika- és kémiatanítás legfontosabb alapveto
módszere.” [50].

A kísérlet, foleg a tanulói kísérletezés nem volt mindig része a fizika oktatásának. A 
tanulói kísérletezés gondolata és gyakorlati megvalósítása történetileg leghamarabb
Angliában terjedt el országos méretekben, az 1880-1890-es években. Magyarországon a 19. 
század közepe táján még alárendelt szerepet játszottak a természettudományi tárgyak az
oktatás egészében, de nálunk is elindult egy széles köru mozgalom a század utolsó
negyedében azzal a céllal, hogy a természettudományi tárgyakat a humán tárgyakkal
egyenrangúnak ismerjék el. A századforduló éveiben kezdett elterjedni a tanulók aktív
foglalkoztatása a fizika órán, amit akkor még nem fizikának neveztek. 1945 elott csak minden 
negyedik gyerek tanult önálló tantárgyként fizikát. Az 1941-ben megjelent népiskolai tanterv 
is csak „természeti, gazdasági és egészségi ismeretek” címu tantárgy keretében tartalmazott
minimális fizikai ismereteket. Az alsó fokú oktatásban, minden tanulóra kiterjedoen csak
1946-tól szerepel a fizika önálló tantárgyként.

Természetesen kezdetben elsodlegesen a tanári kísérletezés dominált, a tanulói
kísérletezés csak távlati célként merült fel: „Az iskolai kísérletet mindig a tanár mutassa be.” 
(Útmutató az általános iskolai fizikatanításhoz, 1952) Az 1958-ban megjelent tanterv teszi 
meg az elso lépést a tanulói kísérletezés széles köru alkalmazása felé, de kötelezoen csak a 
szertárral és fizikai eloadóval rendelkezo iskolák számára. Késobb a tantárgyi feltételek
javulásával párhuzamosan egyre általánosabbá vált a tanulói kísérletezés, ahogy ezt az 1997-
ben kiadott Pedagógiai Lexikon szócikke is bizonyítja.

A tanári és a tanulói kísérletezés tehát nagyon fontos része a fizika tanításának. A 
kísérletek elokészítése, bemutatása és kiértékelése azonban nagy gyakorlatot igényel, amire 
tudatos és figyelmes munkával lehet csak jól felkészülni. 

Egyszeru eszközökkel végezheto kísérletek

Hiába tudjuk, hogy kísérletekkel lehet jól tanítani a fizikát, nem mindig állnak a
rendelkezésünkre muködoképes, megfelelo méretu és szükség esetén elmozdítható eszközök.
A probléma egyik megoldása lehet, ha a nehezebben bemutatható kísérletek egy részét olyan
eszközökkel helyettesítjük, melyek egy átlagos háztartásban, a tanáriban vagy az irodában 
megtalálhatók, de segítségükkel a szükséges jelenség továbbra is modellezheto.

Az ilyen kísérletek azért is jók, mert a diákok ismerik az eszközöket, anyagokat, amiket
használunk, hiszen oket is ezek a tárgyak veszik körül nap mint nap. Az eszközök
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ismeretében mindenki önkéntelenül jósol a kísérlet kimenetelére és tapasztalata alapján biztos 
is véleményében. Ha a várakozásoktól eltéro kimenetelu a kísérlet, megdöbbenést válthat ki a 
diákokban és ez a hatás hosszú távon meg is marad. A meglepodés után a diákok
kíváncsiságuktól hajtva megpróbálják megmagyarázni a történteket. Ezek a kísérletek is a
tanár egyéniségétol függoen változatosan mutathatóak be. A diákok tudásszintjének
megfeleloen pedig a kísérletek értelmezése is több szinten történhet.

A hétköznapi eszközökkel végzett kísérletek legnagyobb elonye mégsem az egyszeru 
hozzáférésben, a könnyebb kivitelezésben vagy a tanulók kísérletben való biztonságos
részvételében van. A mindennapi eszközökkel végzett kísérleteknek legfobb „üzenete” a
diákoknak az, hogy a fizika folyamatosan körülöttünk van, nem egy kitalált tantárgy. Csak ki 
kell nyitnunk a szemünket és bátran kell kérdeznünk: „Ez miért így muködik?”.

A hétköznapi eszközökkel végzett kísérletek egyik legismertebb tudós-tanára Öveges 
József tanár úr, akinek könyveibol, illetve televíziós adásaiból számos gyerek és felnott
tanulhatott meg sok mindent a körülöttünk levo világról, a fizika segítségével fedezve fel
mindennapjaink érdekes jelenségeit. Az o könyvei nagyon jól bizonyítják, hogy az egyszeru 
eszközök segítségével is bemutathatók a fizika különbözo területeinek legfontosabb
jelenségei akár általános iskolás, akár pedig egyetemi szinten.

A következokben példaként néhány, hétköznapi eszközzel végezheto kísérlet leírása
olvasható. Azért, hogy a kísérletek bemutatásának egyszeruségét hangsúlyozzuk, a leírások
úgy készültek, hogy azokból bárki könnyedén el tudja végezni az adott kísérletet. A
kísérletekre adott rövid, egyszerusített magyarázatok mellett komolyabb tudást igénylo
számítások is végezhetok a jelenségekkel kapcsolatban, amelyekre néhány esetben példát is 
mutatunk.

Néhány egyszeru kísérlet

Interferencia vékony rétegen („Körömlakk-szivárvány”)

Egy edénybe öntsünk vizet, és az aljára
fektessünk egy fekete kartonlapot. Cseppentsünk egy 
nagyobb csepp színtelen körömlakkot (körömerosítot) 
a vízbe, a víz felszínéhez nagyon közelrol. Ez a csepp 
vékony, kör alakú bevonatot képez majd a víz
felszínén, ami néhány perc várakozás után a szélekrol 
kiindulva megszárad. Ekkor óvatosan emeljük ki a
kartonlapot ügyelve arra, hogy a vékony körömlakk-
réteg a papírra ragadjon és rajta is maradjon. Hagyjuk 
megszáradni az átázott papírt (pl. újságpapíron).
Szebbnél szebb, a szivárvány színeiben pompázó
lakk-réteget kapunk (3. ábra). 

A jelenség a fény interferenciájának eredménye. Tekintsünk egy fénytöro vékony
réteget. A ráeso fény mind a felso mind az alsó felületérol visszaverodhet. A 4. ábra a két 
helyrol visszaverodo fehér fény sugármeneteit mutatja. A visszavert fénysugarak mindkét
helyrol a megfigyelo szemébe jutnak, és interferálnak egymással. Bizonyos hullámhosszakra 
az erosítés, másokra a gyengítés feltétele teljesül. Példaként foglalkozzunk azzal az esettel, 
amikor a vörös fény teljesen kioltódik. Ekkor a megfigyelo túlnyomóan kék-zöld színu
hullámok visszaverodését fogja látni azon a helyen. Másrészt, ha a B pontban az útkülönbség 
rövidebb, a megfigyelo túlnyomó részben a vöröses fényvisszaverodését látja. Így a
szivárvány minden színe megjelenhet a vékony réteg különbözo részeirol visszaverodve.
Ahol azonban a hártya vékonyabb a látható fény hullámhosszánál, a rétegrol egyáltalán nem 

3. ábra: A körömlakk réteg a kartonpapíron
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verodik vissza fény, láthatatlanná válik. Ennek oka az, hogy az elso és hátsó felületekrol 
visszaverodo fény kioltja egymást, mert a nagyobb törésmutatójú közeg határáról történo 
visszaverodés során a fázis 1800-kal ugrik, míg a kisebb törésmutatójú közeg határáról
történo visszaverodés során fázisugrás nem lép fel [51].

A megszáradt körömlakk-réteg nem egyforma 
vastagságú a víz felszínén. A réteg a szélén
elvékonyodik, míg a belsejében egyre vastagabb. A 
körömlakk-réteg törésmutatója pedig függ a ráeso
fény hullámhosszától. A megszáradt körömlakk
törésmutatója 1,42 körüli érték.

Figyelembe kell azonban azt is vennünk, hogy 
a fénysugár a visszaverodések során veszít
energiájából. Amikor a fény két különbözo
törésmutatójú közeg határához ér, egy része behatol 
az új közegbe, más része visszaverodik. Ez a
visszaverodés általában gyenge az áthatoláshoz
képest, kivéve a teljes visszaverodés esetét. Az R 
visszaverodési arány meroleges beesés esetén:

2

1

1
?
?
??

?
?

?
??

n

n
R , (8.1)

ahol n = n1/n2, n1 az elso közeg törésmutatója, n2 pedig a másodiké. Például levego és üveg 
határfelületén a visszaverodés R = 4%-os. Egy üvegtábla hátsó felületén ugyanazt a
visszaverodést kapjuk, ami azt jelenti, hogy egy vékony üveglap a merolegesen beeso fény 
kb. 8%-át veri vissza. 

Ezt a részleges visszaverodést igen gyakran tapasztalhatjuk. Éjszaka egy sötét
szobaablakon keresztül szépen látjuk a megvilágított utcát anélkül, hogy onnan látnának
minket. A kivilágított éjszakai vonat ablaküvegében tükörképünket látjuk, de ez a kis
fényereju kép eltunik, ha a vonat egy világos pályaudvarra érkezik. Ha az üveg vastag, még 
két képet is látunk, mert az üveg elülso és hátsó felületén visszavert kép nem tökéletesen 
meroleges beesés esetén kissé el van tolódva.

Az autók kettos (nappal-éjszaka) visszapillantó tükre ugyanezen az elven alapul (5.
ábra). Az üveglap mögé egy billentheto tükör van szerelve. A vezeto a mögötte levo pályát 
nappal a tükrön keresztül látja. Éjszaka az ot követo autó fényszórója elvakíthatja, ilyenkor a 
tükröt fölfelé billenti. Ebben a helyzetben nappal az autó plafonját látná, de éjszaka, a 

5. ábra: Visszapillantó tükör nappali (a) és éjszakai (b) helyzetben

4. ábra: Vékony rétegrol visszaverodo fény 
interferenciája
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csekély megvilágítás miatt, semmit se lát a tükrön át. Az üveglap iránya viszont nem
változott meg: így a vezeto az üveglap részleges fényvisszaverése következtében a követo 
jármu reflektorfényének 8%-át látja. Éjszakai helyzetben a visszapillantóban fekete a háttér, 
így a csökkent ereju fényszóró nem vakít többé [52].

A körömlakkos kísérletben beeso fénysugár a hártya felületén részben megtörik és
részben visszaverodik. A többször törést illetve visszaverodést szenvedett sugarak intenzitása 
nagyon csekély, így az azok által kialakított interferenciacsíkok már nem láthatóak.

A körömlakk réteg a legszélén a legvékonyabb, ahol akár csupán egy molekula
vastagság is lehet. Ez a vastagság a látható fény hullámhosszánál is kisebb, tehát nem jön létre 
látható színes gyuru a réteg szélén. Ahol az elso színes gyuru látható a rétegen, ott a réteg 
pontosan olyan vastag, hogy az adott színu fénysugarak útkülönbsége pontosan egy
hullámhossznyi ?s = ?, így azok a sugarak erosítik egymást. A réteg belseje felé haladva, 
amikor a két sugár útkülönbsége a hullámhossz kétszerese, háromszorosa (?s = k?, ahol k ? Z)
ismét erosítik egymást, így ismét egy adott színu gyurut látunk a rétegen. Még beljebb
haladva egyre több gyuru keletkezik. Ezek azonban igen közel vannak egymáshoz és átfedve 
egymást fehér fénnyé egyesülnek. Így a réteg közepén nem találhatunk színes foltokat. 

A kísérlet kapcsán megemlítheto az a hétköznapokban mindenki által megtapasztalt
jelenség, hogy a víztócsán úszó olajfoltban színes gyuruk láthatók. Száraz aszfalton az olajfolt 
nem ad szép, színes gyuruket. A beeso hullám (A) a levego-olaj határfelületen részben
visszaverodik és részben behatol az olajba (B) (6. ábra). Ezt a hullámot az aszfalt érdes, fekete 
felülete elnyeli, és a visszaverodött hullám amplitúdója olyan kicsi, hogy a nappali fényben 
nem fedezheto fel a jelenléte. Eso után az olajfolt a vízrétegen úszik. Mindegyik átmeneti 
felületen a fény kis része visszaverodik, nagyobb része pedig behatol az új közegbe. A fény 
hullámhosszától és beesési szögétol függoen a C G hullámok összeadódhatnak, vagy
kivonódhatnak, ez hozza létre a színes interferencia-csíkokat [52].

A lepke szárnyát kis pikkelyek (finom, sokszor önmagában színtelen por) fedik. Ezen a 
finom poron a fény többszörösen megtörik; a kis fénynyalábok interferenciái adják a sokszínu 
képet.

Állapotváltozás – alakváltozás (Joghurtos pohár)

Az állapotváltozás, alakváltozás és a megfordítható-megfordíthatatlan jelenségek
vizsgálatára néhány különbözo márkájú, jól kimosott joghurtos pohár is használható. Forrásban
levo tömény sós vízbe tegyünk egy joghurtos poharat, forraljuk néhány percig, majd vegyük ki 
és várjuk meg, míg kihul. A joghurtos pohár összezsugorodik és egy korongra emlékezteto 
alakot vesz fel, amint az a fényképen is látszik (7. ábra). 

6. ábra: Száraz és nedves aszfaltra csöppent olajra eso és onnan visszavert fény
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A meglepo kísérlet magyarázata a
gyártási technológiában keresheto. A PS
(polystirol) feliratú joghurtos poharak olyan
muanyagból készülnek, amelynek lágyulási
homérséklete 110 oC körül van. Ezt a
homérsékletet elérve a pohár anyaga meglágyul
és felveszi eredeti alakját, vagyis teljesen lapos 
lesz. Ugyanis a PS feliratú muanyag edényeket 
eredetileg egy síklapból metszik ki, majd magas 
homérsékleten megnyújtják, formázzák.
Eközben feszültség ébred a muanyagban,
azonban szilárd halmazállapota miatt nem tudja 
felvenni feszültségmentes, kiindulási alakját.
Amint azonban újra meglágyul, visszanyeri
eredeti, tehát lapos alakját. Vagyis a joghurtos 
pohár „emlékezo” muanyagból készül. 

A kísérletben tehát körülbelül 110 oC-ra kell melegíteni a poharat, hogy meglágyuljon és 
visszanyerhesse eredeti alakját. Ha vízzel végezzük a kísérletet, akkor el kell érnünk, hogy 
100oC-nál magasabb homérsékleten induljon meg a forrás, amit vagy a nyomás növelésével 
(kukta) vagy adalékanyagok hozzáadásával érhetünk el (például só). A kísérletet más folyadék 
segítségével is végezhetjük, amelynek a forráspontja meghaladja a 110 oC-ot és nem oldja a 
muanyagot (pl. ricinusolaj).

Egy folyadék adott külso
nyomás mellett jó közelítéssel azon a 
homérsékleten forr, melyen telített
gozének nyomása eléri a külso
nyomást. A forráspont tehát függ a 
folyadék anyagi minoségétol és a
külso nyomástól. A forráspont a
nyomás növelésével no. A 8. ábrán 
látható a külso légnyomás és a víz
forráspontja közötti összefüggést. A 
grafikonon a normál légköri
nyomáshoz tartozó forráspontot egy
vonallal jelöltük.

A víz forráspontja különbözo
anyagok segítségével növelheto.
Például konyhasó hozzáadásával a
víz forráspontja jó néhány fokkal megemelheto. A víz forráspontjának a benne oldott só 
mennyiségétol való függése egy nem nagy eszközigényu mérési feladat, amelyet diákokkal 
egyszeruen elvégezhetünk. A 13. táblázatban 1 dm3 térfogatú víz forráspontja található
különbözo mennyiségu konyhasó hozzáadása után.

Hozzáadott só (g) 0 5 10 15 20 25 30 35

Forráspont (oC) 100 100 102 104 105 106 107 109

7. ábra: Joghurtos pohár megszokott és szokatlan 
formában

8. ábra: A víz forráspontjának a külso légnyomástól való függése

13. táblázat: A víz forráspontjának változása a hozzáadott só mennyiségének növelésével
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Az adatokból látható, hogy a só hozzáadásával a forráspont emelkedik, egészen addig, 
amíg nem telítodik az oldat (9. ábra). Miután az oldat telítodött, a forráspont nem változik 
tovább.

A forráspont a hozzáadott só függvényében
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Érdeklodo diákokkal a híg oldatok forráspont-emelkedését mutató grafikont is
elemezhetjük. A nem illékony és nem disszociáló oldott anyagot tartalmazó híg oldatok p
goznyomása ugyanazon a homérsékleten mindig kisebb, mint a tiszta oldószer p0

goznyomása. Ezért az oldat goznyomásai görbéje az oldószer goznyomási görbéje alatt halad. 
A 10. ábráról leolvasható, hogy az oldat goznyomási görbéje magasabb homérsékleten éri el a 
normál légköri nyomást, mint a tiszta oldószer. Ezt a homérséklet-különbséget forráspont-
emelkedésnek nevezzük [53].

Az alakmemóriával rendelkezo anyagok az intelligens anyagok nagy, önálló csoportját 
alkotják. Ide tartoznak az emlékezo fémek és muanyagok. A legismertebb alakmemóriával 
rendelkezo fém egy nikkel-titán ötvözet, a Nitinol. Amennyiben az emlékezo fém formáját 
egy kritikus homérséklet felett hozzuk létre, akkor a fém erre az alakra a kritikus homérséklet 
alatt bekövetkezo maradandó alakváltozás után is emlékezik. Ha alacsony homérsékleten
valamilyen mechanikai hatás miatt a 
fémtárgy alakja megváltozik, akkor
ez a kritikusnál magasabb
homérsékletre hevítve visszanyeri az 
eredetileg kialakított formáját.
Elomelegítés nélkül
megállapíthatatlan, hogy a fém
memóriája milyen eredeti formát
oriz. E szokatlan tulajdonság az alak 
és a termikus kölcsönhatás szoros
kapcsolatának köszönheto.

Az emlékezo anyagokat
(különösen az emlékezo
muanyagokat) az orvosi
gyakorlatban is eredményesen
használhatják. Például elzáródott erek újbóli megnyitásakor alkalmaznak emlékezo
polimereket. A megfelelo összetétellel a kritikus homérsékletet éppen az emberi test
homérsékletére állítják be, majd a muanyagot melegen spirál alakúra hajtják össze. Ezt
követoen a polimer rugót lehutik, aztán egyenesre nyújtják. Behúzzák az érbe, majd a

9. ábra: A forráspont változása a só mennyiségének függvényében

10. ábra: Híg oldatok forráspont-emelkedése
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testmeleg hatására az egyenes szál ismét spirállá ugrik össze, így tágítja az eret és
megakadályozza azt, hogy az esetleges vérrögöket a véráram magával ragadja [54].

Fluoreszcencia jelenségének megfigyelése (Fénylik a sötétben a cukor, a só, a homok)

A napfénnyel vagy izzólámpa fényével való megvilágítás után órákig fénylo festékeket 
gyakran alkalmaznak forgalmi jelzések, útszélek, küszöbök megjelölésére. Ezt a jelenséget 
utóvilágításnak (foszforeszenciának) nevezzük. Az már kevésbé ismert, hogy a
környezetünkben levo sok közönséges anyag is világít a sötétben, ha elozoleg
megvilágítottuk. Kísérletünkhöz szükséges egy asztali lámpa és kockacukor. Miután
elsötétítettük a kísérlet helyszínét, kapcsoljuk le az asztali lámpát is, és négy-öt percig
várjunk, hogy szemü nk alkalmazkodjon a sötéthez. Ezután tegyük tenyerünkre a cukrot, és 
sötétben tartsuk oda a villanykörte közelébe. Csukjuk be a szemünket, fordítsuk el fejünket a 
lámpától és ezután kapcsoljuk fel a lámpát, hogy két-három másodpercre megvilágítsa a 
tenyerünkben tartott cukrot. Ezután - még mindig behunyt szemmel - kapcsoljuk le a lámpát. 
Ha most kinyitjuk a szemünket, meglepo látványban lesz részünk: a tenyerünkön a cukor 
világít a sötétben, mintegy hat másodpercig, egyre halványuló fénnyel.

Még szebb a kísérlet akkor, ha kvarchomokot tartalmazó súrolóporral végezzük, ami 
akár húsz másodpercig is fénylik. Ha még erosebb, hosszabb ideig tartó utóvilágítást akarunk 
látni, szerezzünk fluortartalmú ásványt és ezzel végezzük a kísérletet (14. táblázat) [55, 56].

A jelenség magyarázata a lumineszcencia segítségével adható meg. Lumineszcencia 
alatt azt a folyamatot értjük, aminek során egy anyag az általa elnyelt (abszorbeált) energiát 
ultraibolya (UV), látható (VIS) vagy infravörös (IR) fény formájában bocsátja ki (emittálja). 
Még a XIX. század végérol Wiedemann meghatározása szerint: a lumineszcencia a
testhomérsékleti sugárzáson felüli emissziótöbblet. Késobb ezt Vavilov kiegészítette azzal, 
hogy a lumineszcencia folyamat idotartama lényegesen nagyobb a fényrezgések
periódusánál, amely látható fény esetén kb. 10-14 s nagyságrendu. Az elso meghatározás a 
homérsékleti sugárzástól, a második pedig a másodlagos fényjelenségektol - úgymint például 
a fényszóródás, fényvisszaverodés, Cserenkov-sugárzás stb. - különbözteti meg a
lumineszcenciát. Az eddigi vizsgálatok azt mutatják, hogy a lumineszcencián az esetek nem 
kevés részében igen különbözo mechanizmussal létrejövo jelenségeket, de mindenképpen
"világítást" értünk. Szukebb értelemben a lumineszcencián molekuláris lumineszcenciát
értünk, mert az eredendoen több jelenség, például az aktivált kristályok és üvegek világítását 
is magába foglalja. A molekulák jelentos részének lumineszcenciája molekuláris színképeik 
segítségével többé-kevésbé megmagyarázható.

A megfigyelt molekuláris lumineszcencia különbözo típusai a gerjesztési módok szerint 
és a gerjesztett állapot típusa szerint osztályozhatók. A különbözo lumineszcenciatípusokat a 
gerjesztési módok figyelembevételével, a 15. táblázatban foglaltuk össze.

A lumineszcencia típusa A gerjesztés módja
Fotolumineszcencia ultraibolya vagy látható fény elnyelésével

Észlelheto fényjelenség a megvilágítás után 
30-120 sc 15-20 s 6-10 s 3-6 s

súrolópor cukor csontfluortartalmú
ásványok mosópor szódabikarbóna fehér papír

fehérnemu fehér mosópor homok

Anyagok

egyéb morzsalékos 
ásványok kvarchomok kalmopyrin géz

14. táblázat: Néhány közönséges anyag utófénylési ideje megvilágítás után
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Kemilumineszcencia kémia reakció segítségével
Röntgenlumineszcencia röntgensugár elnyelésével
Radiolumineszcencia radioaktív sugarakkal
Katódlumineszcencia katódsugarakkal (elektronokkal)
Krisztallolumineszcencia kristályosodáskor figyelheto meg
Tribolumineszcencia mechanikai hatásokra
Liolumineszcencia gerjesztett kristályok, oldása során
Termolumineszcencia melegítéssel
Sonolumineszcencia ultrahanggal

A gerjesztett állapot típusa szerint a lumineszcencia jelenségeit fluoreszcenciára és
foszforeszcenciára oszthatjuk fel. E két fogalomnak magyarázata ugyan már évtizedek óta az 
elektronállapotok multiplicitása alapján történik, a gerjesztés utáni eltelt idointervallum
alapján történo felosztás igencsak osi keletu. A lumineszcencia ugyanis egyike a legrégebbi 
analitikai technikának. A jelenséget magát Monardes figyelte meg Ligrinium nephiticiem
extraktumából 1565-ben. Késobb Sir D. Brewster tesz említést a klorofill vörös színu
emissziójáról 1833-ban. A jelenség részletezése az abszorpciós és emissziós folyamatok elso 
leírása. A fluoreszcencia mint elnevezés leírása 1852-bol származik Sir G. G. Stokestól. A 
foszforeszcencia jelenségének korai megfigyelése és az elnevezése is régmúlt idokre, a XVI. 
századra vezetheto vissza. A foszfor elem elnevezését is annak a tulajdonságának köszönheti, 
hogy világítani képes (1669). A szó egyébként görög eredetu, és "fényhordozó"-t jelent [57,
58]. A kockacukor, a mosópor, a súrolópor utófénylése több jelenség figyelembevételével
magyarázható.

A mosópor optikai fehérítot tartalmaz. Az optikai fehéríto fluoreszcens festék, amely a 
napsugárzásban is jelen levo ultraibolya fény hatására kékes színu lumineszcenciát mutat. Az 
optikai fehéríto a muszál idovel történo sárgás elszínezodését akadályozza meg. A fényképen 
(11. ábra) egy mosópor és annak doboza látható természetes fényben és ultraibolya
megvilágításban.

A kockacukor bizonyos körülmények között jelentkezo lumineszcenciáját más módon 
vizsgálhatjuk: „Sötét szobában törjünk porrá egy edényben (pl. porcelán mozsárban) kristálycukrot! 
A porítást meglepo fényjelenség kíséri. Vizsgáljuk meg és értelmezzük a jelenséget! Vajon más
anyagok is mutatnak hasonló viselkedést?”(Ifjú Fizikusok Nemzetközi Versenye, 1998)

15. táblázat: A lumineszcencia típusai

11. ábra: Mosópor természetes és ultraibolya fényben
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A megfigyelt jelenség a tribolumineszcencia, amely a lumineszcencia azon fajtája,
amikor valamilyen mechanikai kölcsönhatás eredménye a molekulák gerjesztodése, és az
ebbol következo fénykisugárzás. A szó a görög tribein szóból származik, ami azt jelenti, hogy 
„megdörzsölni”, míg a latin lumin „fényt” jelent [59].

A cukor tribolumineszcenciája a villámok
kialakulásához hasonlítható. Amikor a cukor részecskéket
összenyomjuk, a pozitív és a negatív töltések a kristályban 
szétválnak egymástól, így elektromos potenciál keletkezik. 
Amikor elegendo mennyiségu elektron felhalmozódott, az
áttöri a kristályrácsot és ütközik a nitrogén molekulák
elektronjaival, gerjesztve azokat. A nitrogén által kibocsátott 
fény legnagyobb része az ultraibolya tartományba esik, de kis 
része átnyúlik a látható tartományba is. 

A jelenséget többféleképpen eloidézhetjük hétköznapi 

anyagokkal is. Két kockacukor összedörzsölésével, negró 
cukor szétharapásával (tükör elott, sötét szobában),
ragasztószalag gyors felrántásával [60].

Buntények kiderítésekor gyakran 
használnak a nyomozók egy olyan
anyagot, amely reakcióba lép a szabad 
szemmel láthatatlan vérnyomokban a
vér hemoglobinjával. A reakció
eredményeként kialakuló anyag
többletenergiájától fény kisugárzásával 
szabadul meg. A luminol (C8H7O3N3)
nitrogénbol, hidrogénbol, oxigénbol és 
szénbol áll, amit hidrogén-peroxiddal
és valamilyen katalizátorral kevernek
össze. A nyomozók ezt a keveréket
szórják rá a tett helyszínen azon
területekre, ahol vérnyomokat
gyanítanak. A hemoglobin vastartalma 
felgyorsítja a reakciót a hidrogén-
peroxid és a luminol között, miközben a keletkezo új anyag fényt sugároz ki. Ezzel láthatóvá 
válnak azok a területek, ahol vér került a padlóra vagy a berendezési tárgyakra (12., 13. ábra). 
Luminol helyett fluoreszcein oldat is használható.

Levegooszlop rezonanciája üvegben („macskajaj”)

Megüresedett sörös üvegek is hasznosíthatók a fizikaórán. Ha az üvegbe (kémcsobe) 
megfelelo mennyiségu vizet töltünk majd az üveg (kémcso) szája felett elfújunk, az üvegben 
levo levegooszlop rezonál és hangot ad. A hang magassága a levegooszlop hosszától és így az 
üvegben levo víz mennyiségétol függ. Tehát ha az üvegeket különbözo magasságig töltjük 
vízzel, különbözo magasságú hangokat kapunk. Így könnyedén akár egy hangsort is
összeállíthatunk az üvegek segítségével (14. ábra).

12. ábra: Lábnyom a szonyegen

13. ábra: A tett helyszíne a luminol használata elott és után. A 
vérnyomok a luminol hatására kékes fényt sugároznak ki
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A jelenség magyarázatát a húr rezgéseinek vizsgálataival kapcsolhatjuk össze. Ha egy 
húr egyik végét rögzítjük, másik végén pedig transzverzális hullámokat keltünk, akkor a
húron végighaladó, illetve a húr végérol visszaverodött hullámok interferenciája figyelheto 
meg. Bizonyos frekvenciákon az interferencia eredménye olyan hullám, mely látszólag nem 
halad tovább, hanem minden egyes pontja állandó frekvenciával, de különbözo amplitúdóval 
rezeg. Ezeket a hullámokat állóhullámoknak nevezzük (15. ábra). Azon helyeket, melyek
gyakorlatilag nem rezegnek, csomópontoknak nevezzük. Két szomszédos csomópont közti 
szakasz felezopontjában a legnagyobb a rezgés amplitúdója, ezen helyeket duzzadóhelyeknek 
nevezzük.

A vonal menti hullámoknál az állóhullámok
kialakulását a hullám frekvenciáján kívül az határozza
meg, hogy a közeg vége rögzített-e vagy szabad. A
szabad végrol a hullámok ugyanolyan fázisban verodnek 
vissza, így itt a beérkezo és visszaverodo hullámok az
interferencia eredményeként erosítik egymást. Szabad
végnél ezért duzzadóhely alakul ki. Rögzített végrol a
hullámok ellentétes fázisban verodnek vissza. A beérkezo 
és a visszavert hullámok itt tehát kioltják egymást, azaz 
rögzített végnél csomópont alakul ki. 

Longitudinális hullámok esetén a csomópontoknál a suruségingadozás a legnagyobb, a 
duzzadóhelyeknél viszont a mi nimális távolságváltozás folytán a suruségingadozás minimális. 
Ezt úgy is kifejezhetjük, hogy a longitudinális állóhullámban a részecskerezgések
csomópontjainak a suruség és a nyomás duzzadóhelyei felelnek meg. Az üveg szája felett 
elfújva az üvegben levo levego rezgésbe jön. Az üveg belsejében a hang visszaverodik a víz 
felszínérol, így interferál az eredeti irányban haladó hullámmal. A vízoszlop zárt véget, tehát 
csomópontot, az üveg szája pedig nyitott véget, vagyis duzzadóhelyet jelent.

 Az üveg tehát egyik végén zárt sípként is vizsgálható. A nyitott illetve zárt végu
sípokban kialakuló állóhullámok közül az alaprezgés és néhány felharmonikus a következo, 
16. ábrán láthatóak. A zárt végu sípoknál minden páros harmonikus hiányzik.. A hullámhossz 
és frekvencia értékei a 17. ábráról leolvashatók (L a levegooszlop hossza).

14. ábra: Hangsor sörös üvegekbol

15. ábra: Húron kialakuló állóhullámok
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Különbözo hangszerek esetén az egyidejuleg megszólaltatott harmonikusainak száma és 
amplitúdója szabja meg a hangok „színezetét”, emiatt az egyes hangszerek
megkülönböztethetok egymástól (18. ábra). A legkisebb frekvenciájú rezgés adja a hangszer 
alaphangját.

A levegoréteg magasságából tehát az adott
hang frekvenciája számolható, illetve az eljárást
fordítva alkalmazva meghatározható az adott
hanghoz tartozó levegooszlop-magasság. Attól
függoen azonban, hogy a rezonancia mindkét
végén nyitott vagy egyik végén zárt csoben jön
létre, a cso hatásos (effektív) hossza nem egyezik 
meg a cso geometriai hosszával. Ennek
magyarázata az, hogy a rezonanciában nemcsak a 
cso belsejében található levego vesz részt, hanem a 
cso közvetlen közelében levo levego is. Minél
nagyobb a cso átméroje, annál távolabbi térrész is 
részt vesz az állóhullámok kialakulásában. Már
lord Rayleigh, az 1882-ben publikált
orgonasípokról szóló értekezésében felvetette egy,
az átmérotol függo korrekciós tényezo használatát 
a sípok hosszának számításánál.

A végkorrekció értéke azonban még ma sem 
egyértelmuen elfogadott a tudósok körében.
Tegyük fel, hogy a síp geometriai hossza L. A
korrekciós tényezo xd, ahol d a síp átméroje, x
pedig a kísérletekben meghatározott konstans.
Ekkor az L’ effektív hossz az 
l’ = l + xd képlettel számolható.

Az egyik végén zárt sípok esetében az x konstans értéke 0,3 és 0,4 közé teheto, a 
legáltalánosabban elfogadott  érték az 0,3. Más források szerint egy síp effektív hossza a 
geometriai hosszából úgy kapható, hogy minden egyes nyitott vég esetén az eredeti hosszhoz 

16. ábra: Mindkét végén nyitott és egyik végén nyitott 
sípban kialakuló állóhullámok

17. ábra: A zárt végu síp sajátfrekvenciái

18. ábra: Felharmonikusok és erosségük különbözo 
hangszerek esetén
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hozzá kell adni a sugár 0,613-szorosát [61]. Helmholtz szerint a szükséges korrekció értéke 
d?/8. Más források szerint üvegcso esetén a belso átméro 1/3-át vonjuk ki korrekcióként a 
kapott levegooszlop hosszából [62].

l belsod
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A hang terjedési sebességének és az ún. végkorrekciónak mérése üvegcsövek
segítségével

1998-ban az OKTV kísérleti fordulójában a diákok a hang terjedési sebességét mérték 
üvegcso-rezonátor segítségével. Hangforrásként egy telefonkagylót használtak, ami a
számítógéppel magvalósított jelgenerátorhoz volt kapcsolva. A számítógépes programban a 
diákok a hang frekvenciáját és amplitúdóját változtathatták. A hang terjedési sebességének 
meghatározása után a diákoknak össze kellett hasonlítaniuk a tényleges frekvenciához
elméletileg adódó rezonanciahosszat a mért értékekkel, és olyan korrekciós eljárást kellett
keresniük, amelynek figyelembevételével a mért adatokból közvetlenül megkapható a
terjedési sebesség helyes értéke [63].

Ez a kísérlet nagyon egyszeruen elvégezheto egy üvegedény, különbözo átméroju üveg-
és muanyagcsövek segítségével. Az üvegcsövet egyik kezünkkel tartva helyezzük az
üvegedénybe. A cso felso szájához helyezzünk egy rezgo hangvillát és az üvegcso
mozgatásával keressük meg a rezonancia helyét (19. ábra ). A rezonáló levegooszlop vagyis a 
vízbol kiemelkedo csohossz mérésével a hang terjedési sebessége számolható. 

Az üvegcso egyik végén zárt, a másik végén
nyitott rezonátorként alkalmazható. Ekkor a
levegooszlop sajátrezgését a csovégekrol visszavert
hullámok interferenciája alakítja ki, pontosabban arra a 
frekvenciára rezonál a cso, amelyen ezen hullámok
fáziskülönbsége adott helyen állandó. Ahol a cso
impedanciája igen nagy (zárt csovég) a nyomáshullám 0 
fázisugrással, ahol nulla (nyitott csovég) ?
fázisugrással verodik vissza, mégpedig 100%-ban. Így a 
rezonátor energiája állandó maradna, ha a belso
veszteségek apránként nem emésztenék fel. Mindez azt 
is jelenti, hogy csoben rezonáló levegooszlop rezgéseit 
kívülrol nem lehetne hallani – energia a csobol nem
lépne ki. Fülünket a cso nyitott végének közelében
tartva azonban meggyozodhetünk arról, hogy ez nincsen 
így: a cso vízbol kiálló részének hosszát változtatgatva, 
könnyen találunk olyan csohosszat, amelynél a cso jól hallhatóan zeng (rezonál). Ez azt is 
jelenti, hogy a cso a nyitott végén sugároz, vagyis a nyitott végen bekövetkezo fázisugrás 
mégsem lehet ?. Ekkor azonban a rezonáló levegooszlop hossza nem lehet pontosan ? /4
páratlan számú többszöröse, hanem kisebb annál, mert a fázisugrás kisebb mint ?.

Az, hogy a nyitott végen bekövetkezo fázisugrás mennyire különbözik ?-tol, s így a 
kialakuló állóhullámképnek a nyitott vég fele eso csomópontja mennyivel esne a csövön
kívülre, az a nyitott végen bekövetkezo impedancia-ugrástól, tehát a szabad tér és a cso 
impedanciájának viszonyától függ: minél nagyobb a cso keresztmetszete, annál kisebb az
impedanciája. A kisebb impedancia-ugrás kisebb fázisugrást eredményez, így nagyobb
csokeresztmetszetnél nagyobb „kilógás” várható.

19. ábra: A kísérleti elrendezés
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Az elméleti esetben (amikor a csohossz (2k+1) ? /4 alakú) a rezonátorcso hosszának 
megmérésével a hang terjedési sebessége könnyen meghatározható:

)12(

4

?
??

k

l
fc ? . (8.3)

Ha l helyett (az állóhullámkép hossza a duzzadóhelytol csomópontig) kisebb értékkel 
számolunk (a rezonátorcso hosszával) a sebességre a ténylegesnél kisebb értéket kapunk. A 
16-17. táblázat a különbözo átméroju csövekkel végzett méréseink eredményeinket
tartalmazza.

Belso átméro (cm), üvegcso
1,6 2,2 2,4 2,7f (Hz)

A rezonáló levegooszlop hossza (cm)

256 33,6 (0,16) 33,2 (0,13) 32,9 (0,10) 32,8 (0,08)

320 26,6 (0,08) 26,3 (0,10) 25,9 (0,08) 25,7 (0,08)

384 21,9 (0,08) 21,8 (0,10) 21,6 (0,05) 21,5 (0,08)

440 19,1 (0,06) 18,9 (0,10) 18,7 (0,10) 18,5 (0,08)

512 16,2 (0,10) 16,1 (0,06) 16,0 (0,08) 15,9 (0,05)

640 13,1 (0,05) 12,8 (0,10) 12,6 (0,06) 12,4 (0,05)

798 10,7 (0,08) 10,3 (0,06) 10,2 (0,05) 10,1 (0,05)

1024 7,7 (0,10) 7,5 (0,08) 7,4 (0,13)   7,3 (0,08)

16. táblázat: A rezonáló levegooszlop hossza különbözo átméroju üvegcsövek és különbözo frekvenciájú 
hangvillák segítségével elvégzett kísérletekben (A zárójelben a szórást tüntettük fel).

Belso átméro (cm), üvegcso

3,4 3,7 4,2 5,9f (Hz)

A rezonáló levegooszlop hossza (cm)

256 32,6 (0,10) 32,4 (0,10) 32,2 (0,08) 31,6 (0,06)

320 25,5 (0,06) 25,4 (0,08) 25,3 (0,16) 24,9 (0,08)

384 21,2 (0,15) 21,0 (0,13) 20,8 (0,10) 20,2 (0,06)

440 18,4 (0,13) 18,3 (0,13) 18,1 (0,08) 17,8 (0,10)

512 15,7 (0,06) 15,5 (0,08) 15,3 (0,08) 15,0 (0,08)

640 12,2 (0,10) 12,1 (0,08) 12,0 (0,10) 11,6 (0,06)

798 9,9 (0,05)   9,9 (0,05)   9,7 (0,00) 9,3 (0,10)

1024   7,0 (0,13)   6,9 (0,08) 6,7 (0,10) 6,1 (0,10)

17. táblázat: A rezonáló levegooszlop hossza különbözo átméroju üvegcsövek és különbözo frekvenciájú 
hangvillák segítségével elvégzett kísérletekben (A zárójelben a szórást tüntettük fel).

A 16-17. táblázatok adataiból jól látható, hogy egy adott átméroju üvegcso esetén a 
frekvencia növelésével a rezonáló levegooszlop hossza, így a hullámhossz csökken, mivel a 
frekvencia és a hullámhossz között fordított arányosság van, ha a terjedési sebesség állandó. 
Mivel a kísérlet közben a homérséklet közel állandónak tekintheto, és a levego összetételét 
sem változtattuk meg, a terjedési sebességet állandónak tételezhetjük fel. Ha az adott átméroju 
cso esetén a különbözo frekvenciák esetén kapott levegooszlop hosszakból terjedési
sebességet számolunk, a kapott sebesség értékek a valóságosnál kisebbnek adódnak. Ezt az 
eltérést nagyobb átméroju csöveknél nagyobbnak találtuk. A 18. táblázatban a különbözo 
átméroju üvegcsövekkel végzett kísérleteink eredményeit foglaltuk össze. Ha a csohosszakat a 
frekvenciaértékek reciprokainak függvényében ábrázoljuk, olyan lineáris függvényeket
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kapunk, melyek nem az origóban metszik a függoleges tengelyt. A legkisebb és a legnagyobb 
átméroju csövekkel végzett kísérletekhez tartozó grafikonok a 20. és 21. ábrán láthatók. A 
többi csovel végzett kísérletek mérési eredményeibol készített grafikonok a mellékletben
találhatók.

A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=1,6 cm)

y = 87,218x - 0,0062
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A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=5,9 cm)

y = 85,574x - 0,0182
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A különbözo átméroju csövek esetében kapott egyenesek meredekségeit (c/4) és
tengelymetszeteit (b) illetve ezek átlagát a 18. táblázatban foglaltuk össze.

20. ábra: A d=1,6 cm átméroju cso rezonancia görbéje

21. ábra: A d=5,9 cm belso átméroju cso rezonancia görbéje
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Különbözo átméroju üvegcsövekkel végzett mérések eredményei

d (m) c/4 (m/s) c (m/s) b (m) b/d

0,016 87,218 348,872 0,0062 0,387

0,022 87,002 348,008 0,0083 0,377

0,024 86,240 344,960 0,0088 0,367

0,027 86,026 344,104 0,0097 0,359

0,034 86,216 344,864 0,0121 0,356

0,037 85,950 343,800 0,0128 0,346

0,042 85,892 343,568 0,0145 0,345

0,059 85,574 342,296 0,0182 0,309

18. táblázat: Különbözo átméroju (d) üvegcsövek esetén kapott egyenesek meredeksége (c/4), az ebbol 
számolt terjedési sebesség, az egyenesek tengelymetszetei (b) és az ebbol kapott korrekciós tényezo értékek

Az adatokból látható, hogy a kapott értékekre illesztett egyenesek meredekségébol
számított terjedési sebességek átlaga igen jól megközelíti a hang terjedési sebességének
elfogadott értékét. Az egyenesek az átméro növekedésével egyre negatívabb értékeknél
metszik az y tengelyt, ami azt jelenti, hogy a szükséges korrekció az átmérovel arányos. A 
táblázat utolsó oszlopában a tengelymetszet és az átméro arányát is feltüntettük. A kapott
értékek jól megközelítik a szakirodalomban elfogadott 0,3-0,4 közötti értéket. A végkorrekció 
az átméro növekedésével kísérleti eredményeink alapján enyhe monoton csökkenést mutat
(22. ábra).

A végkorrekció a belso átméro függvényében

y = -0,0174x + 0,4125
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22. ábra: A végkorrekció a belso átméro függvényében

Van azonban más lehetoség is korrekciós tényezo meghatározására. Ha a rezonáló 
levegooszlop hosszát egy adott frekvencián a csövek belso átméroinek függvényében
ábrázoljuk, akkor egy olyan süllyedo egyenest kapunk, amelynek meredeksége a korrekciós 
tényezo értékével egyezik meg, és az adott frekvenciához tartozó, elméletileg megállapított 
effektív hossznál metszi a tengelyt. Mivel leff= l + x d,
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A különbözo frekvenciákon mért rezonanciahosszakat (18. táblázat) a belso átméro 
függvényében ábrázoltuk, a grafikonok meredekségéit és tengelymetszeteit a 19. táblázatban 
gyujtöttük össze, melyben a meredekségbol számolt terjedési sebességeket is feltüntettük.

Különbözo frekvenciákon végzett mérések eredményei

f (Hz) a b (m) c (m/s)

256 -0,4419 0,341 349,184

320 -0,3894 0,2697 345,216

384 -0,4076 0,226 347,136

440 -0,3001 0,1946 342,496

512 -0,3222 0,1676 343,245

640 -0,3428 0,1346 344,576

798 -0,304 0,1099 350,8

1024 -0,375 0,0828 339,148

19. táblázat: Különbözo frekvenciákon végzett mérések eredményeibol készített grafikonokról 
meghatározott végkorrekció és terjedési sebesség értékek

Az eredmények nagyon jól megközelítik azokat az értékeket, amelyeket az adott belso 
átmérok esetében a rezonanciahossznak a frekvencia reciprokától való függésének
vizsgálatakor kaptunk (25. táblázat).

A kísérletet különbözo átméroju muanyag csövekkel is elvégeztük. A mérési
eredményeket, a 20. táblázat tartalmazza. (A rezonanciahosszakat a frekvencia reciprokainak 
függvényében ábrázoltuk.) Érdekes, hogy muanyag csövek esetében a korrekciós tényezo 
értéke nagyobb volt, míg a terjedési sebesség értéke kisebbnek adódott. Az üveg- és
muanyagcsövekkel elvégzett kísérletek eredményeinek különbözosége azonban nem meglepo, 
hiszen ezen anyagok rugalmassági tulajdonságai eltérnek egymástól.

Különbözo átméroju muanyag csövekkel végzett mérések eredményei

d (cm) c/4 (m/s) c (m/s) b (m) b/d

1,16 80,4 321,5 0,0048 0,41

1,52 81,8 327,0 0,0063 0,41

1,98 83,9 335,6 0,0079 0,40

2,84 80,1 320,2 0,0103 0,36

3,64 79,9 319,5 0,0162 0,45

4,64 78,9 315,5 0,0208 0,45

5,97 78,5 314,0 0,0251 0,42

20. táblázat: Különbözo átméroju (d) muanyagcsövek esetén kapott egyenesek meredeksége (a), az ebbol
számolt terjedési sebesség, az egyenesek tengelymetszetei (b) és az ebbol kapott korrekciós tényezo értékek

A rezonanciahely közvetlen közelében a csohosszat igen finoman növelve feltuno, hogy 
maximális intenzitást bevezeto viszonylag gyors erosödést egy igen gyorsan bekövetkezo 
elhalkulás követi, amelyben az észlelheto intenzitás jóval a rezonanciától távoli helyzet
intenzitása alá esik, majd csak ezt követoen áll vissza arra az értékre, ami a rezonanciától 
mentes helyzetekre jellemzo. Ennek magyarázata abban rejlik, hogy amikor a csoben
uralkodó intenzitásviszonyokra a csövön kívüli észlelésbol következtetünk, lényegében nem 
azt vizsgáljuk, amire kíváncsiak vagyunk. A csövön kívül észlelt intenzitás nemcsak attól 
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függ, hogy magában a csoben milyen intenzitásviszonyok uralkodnak, hanem, hogy a belépo 
és kilépo hullám milyen fázisban találkozik. A rezonanciahelyet átlépve a rezonátor fázisa ?-t
ugrik, így ha a kilépo hullám korábban erosítést adott a belépovel, akkor a váltás után nem 
meglepo a gyengítés. Mindez azt is jelenti, hogy a kívül észlelt intenzitásmaximum nem
szükségképpen esik egybe a belül tapasztalt amplitúdó maximummal, ez a maximum és a 
minimum hely közé esik. Ezek alapján rezonanciahelyzeten azt értjük, amikor az amplitúdó a 
csövön belül a legnagyobb, vagyis amikor a cso szájánál kifelé haladó hullám visszaverodés 
után pontosan azonos fázisban találkozik a cso szájánál éppen belépo külso hullámmal. Az 
elobbiek alapján ez a helyzet a csövön kívül intenzitásészlelés alapján pontosan meg sem
keresheto, de az egymáshoz közel eso minimum és maximum helyek együttes
figyelembevételével kisebb hibával határozható meg, mint csupán a maximumok
megfigyelésével.

A hang terjedési sebességének és a homérsékletnek illetve a közeg anyagi minoségének a
kapcsolata

A hang terjedési sebességét, így a rezonáló levegooszlop hosszát befolyásolja a levego 
homérséklete. Kísérletileg ezt a jelenséget is vizsgálhatjuk az elobbi egyszeru kísérleti
elrendezéssel. Tegyünk egy vízen úszó gyertyát a víz felszínére és az üvegcsövet helyezzük 
úgy a vízbe, hogy a gyertya a csövön belül legyen. Ha egy hangvillával megkeressük a 
rezonancia helyét, akkor leolvasva a rezonáló cso hosszát, megkaphatjuk a hang terjedési 
sebességét a megemelkedett homérsékleten. A kísérletet 440 Hz-es hangvillával és 4 cm-es
belso átméroju csovel elvégezve a rezonáló levegooszlop hosszára 18,9 cm helyett 19,6 cm-t
kaptunk, amibol terjedési sebességre korrekció nélkül 345 m/s-ot, korrekcióval 350 m/s-ot
kapunk.

A kísérlet arra is jól használható, hogy egyszeru eszközökkel demonstráljuk: a hang 
terjedési sebessége különbözo gázokban különbözo. Ha egy pezsgotablettát dobunk a vízzel 
teli tárolóedénybe és biztosítjuk, hogy a pezsgotabletta mindvégig a csoben helyezkedjen a 
vízben úszva, akkor a felette levo levegooszlopban szén-dioxid molekulák is lesznek. Ezáltal
megváltozik a hang terjedési sebessége. Ezt a kísérletet 3 cm-es belso átméroju üvegcsovel és 
440 Hz frekvenciájú hangvillával végeztük el. Egy metronóm hangjára figyelve a
pezsgotabletta vízbe dobásától kezdodoen 10 másodpercenként megmértük a rezonáló
levegooszlop hosszát. A mért eredményeket és az azokból 0,3-es korrekciós tényezovel
számolt terjedési sebességeket a 21. táblázat tartalmazza.

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vízbe dobásától mért eltelt ido függvényében (d=2,4 cm)
t (s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

l (cm) 18,7 18,5 17,8 17 16,8 16,6 16,4 16,1 15,8 16 16,4 16,6 16,8 17 17,2

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vízbe dobásától mért eltelt ido függvényében (d=2,4 cm)
t (s) 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

l (cm) 17,4 17,4 17,6 17,7 17,7 17,8 17,8 17,9 18 18 18 18,1 18,1 18,2 18,4

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vízbe dobásától mért eltelt ido függvényében (d=2,4 cm)
t (s) 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

l (cm) 18,4 18,4 18,5 18,5 18,5 18,5 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 18,7

21. táblázat: A rezonáló levegooszlop hosszának változása az ido függvényében egy darab pezsgotabletta hatására.
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Ha a rezonáló gázoszlop hosszát illetve az ebbol számolt terjedési sebességet az eltelt ido 
függvényében ábrázoljuk (23. és 24. ábra), látható, hogy a pezsgotabletta oldódásával a
rezonanciahossz me gváltozik.

A rezonanciahossz az eltelt ido függvényében
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23. ábra: A rezonanciahossz változása az ido függvényében a pezsgotablettából felszabaduló szén-dioxid
hatására (d=2,4 cm, f=440 Hz)

A 34. ábrán jól látszik, hogy a pezsgotabletta oldódása során egyre csökkent a rezonáló 
gázoszlop hossza, majd a bedobástól számítva a 80. másodperc körül volt a legkevesebb. 
Ekkor lehetett a szén-dioxid mennyisége a legnagyobb a csoben található levegooszlopban. 
Ezután a gázoszlop hossza ismét nott, míg a 7. perc végére az eredeti rezonanciahosszat
mértük. A kapott terjedési sebességek legkisebb értéke 294 m/s, ami a szén-dioxid hatásával 
magyarázható (35. ábra). Ezzel az egyszeru kísérlettel tehát jól demonstrálható, hogy a hang
terjedési sebessége függ annak a közegnek az összetételétol, amelyben terjed [64].

A hang terjedési sebessége a gázoszlpban az eltelt ido függvényében
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24. ábra: A hang terjedési sebessége a gázoszlopban az ido függvényében

Egy feladat a hétköznapokból

Mindennapi életünk jelenségei összetett problémákat rejtenek magukban. Erre jó példa 
a következo feladat, melynek megoldásához számos szempontot figyelembe kell venniük a 
diákoknak: zárt illetve nyitott sípban kialakuló állóhullámok frekvenciájának a síp hosszától 
való függését, a hosszváltozást és suruségváltozást a homérséklet függvényében, a hang
terjedési sebességének változását a homérséklettel és az emberi fül érzékenységét: Egy orgonát 
nyáron (30 oC) hangoltak. Télen (10 oC) újra kell-e hangolni? Ha igen, mennyivel kell megváltoztatni 
a „normál a” síp hosszát? Az orgonasípok rézbol vannak (65).
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Az orgona sípjai lehetnek zártak vagy nyíltak, illetve nyelv vagy ajaksípok. Többnyire
nyílt ajaksípokat használnak. Ilyen síp alaphangjának frekvenciája f = c/(2L), ahol c a
hangsebesség, L a nyílt rezonátor hossza. 

A homérséklet megváltoztatásával a síp hossza is más lesz. Ha csak a rézsíp
homérsékletcsökkenés hatására történo összehúzódását vennénk figyelembe, akkor ?  lineáris 
hotágulási tényezo, ?t homérsékletváltozás mellett az új frekvencia:

? ?tL

c
f

??
??

?12
(8.5)

lenne. Numerikusan (
Co
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106,1 5???? , ?t = - 20 oC)
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f ????? 0003,10003,1

2
. (8.6)

Mivel az abszolút hallású ember is csupán 0,005 pontossággal képes egy hang
magasságát megállapítani [73], a síp hosszváltozásából származó frekvenciaváltozást, s ezért 
magát a hosszváltozást is elhanyagolhatjuk.

A hang terjedési sebessége a levegoben azonban függ a levego homérsékletétol:

)(T

p
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?
?? , (8.7)

ahol ?  = cp/cV a kétféle fajho hányadosa, p a levego nyomása, ? (T) a surusége. Tegyük fel, 
hogy a nyomás állandó. Kis homérsékletváltozások során ? -t is állandónak tekintjük, ?
viszont megváltozik. Gay-Lussac I. törvénye alapján
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ahol ? 0 a 0 oC-hoz tartozó suruség, t a oC-ban mért homérséklet. Az abszolút homérsékleti 
skálára áttérve, a hangsebességre a 
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kifejezéshez jutunk, ahol c0 a 0 oC-on mért hangsebesség (331,5 m/s). A T=303 K
homérsékleten a frekvencia

966,0
2

0 ??
?

?
?

? f
T

T
f

L

Tc
f

?
. (8.10)

Ez 3,4%-os frekvenciacsökkenést jelent. Abszolút hallású ember az f’ frekvenciájú hangot 
már másnak hallja. Eredetileg normál A síp esetén az új hang frekvenciája 426 Hz lesz.
Vegyük észre, hogy az orgona összes ajaksípjának ugyanolyan arányban csökken a
frekvenciája. A különbözo sípok hangjainak egymáshoz viszonyított aránya ezért változatlan 
marad. Ha tehát kíséret nélkül vagy az orgonára hangolt kísérettel játszanak, újrahangolás 
nem feltétlenül szükséges, jó zenei hallású közönség sem fogja a hangját hamisnak tartani.
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Ha az orgonát mégis át kívánjuk hangolni, a síp rezonátorának hosszát annyival kell 
megváltoztatnunk, hogy a frekvencia állandó maradjon:
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A rezonátor eredeti L hosszát az 
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összefüggésbol határozhatjuk meg. Ezt az elozo képletbe behelyettesítjük, ?L-et kifejezzük:
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Számadatokkal ?L = -1,3 cm. Az orgona rezonátorának hosszát tehát csökkentenünk 
kell, ha újra a normál A hangra kívánjuk hangolni. Ha zárt síppal megismételjük a megoldás 
menetét, akkor az alaphang frekvenciája: f = c/(4L). Azonos frekvenciánál ez feleakkora 
rezonátort jelent. A számításokat elvégezve ebben az esetben azt kapjuk, hogy a nyitott sípnál 
szükséges hosszcsökkentésnek a felével kell a sípot megrövidíteni. Eddig azonban a sípok 
alaphangjával számoltunk. Ha azonban a levegot elegendoen eroteljesen fúvatják a sípba, az 
elso felharmonikust fogjuk a legerosebben hallani. Ez kétszer olyan hosszú rezonátort igényel 
azonos hangokhoz, mint gyengébb befúvás esetén. 

Fémnyelvu sípoknál a hangmagasságot elsosorban a nyelv sajátfrekvenciája szabja meg. 
A homérsékletváltozás hatására a frekvenciák az ajaksípokéitól eltéro arányban változnak, ezt 
a jó zenei hallásúak észrevehetik. Mivel azonban az orgonán kevesebb nyelvsíp van, azokat 
hangolják az orgona ajaksípjaihoz. Az ajaksípokat ritkán kell hangolni, egyrészt aránytartó 
elhangolódásuk miatt, másrészt azért, mert az orgonák általában kis homérséklet-
ingadozásnak vannak kitéve. A sípok többnyire nem rézbol, hanem valamilyen cinkötvözetbol 
vagy ritkábban fából készülnek [66].

Folyadék áramlása üvegben (Ki tudja gyorsabban kiüríteni az üdítosüveget?)

Milyen módszerrel lehet egy üdítos üveg tartalmát a leheto leggyorsabban kiüríteni? Ha
versenyt rendeznénk, hogy ki tudja rövidebb ido alatt kiönteni egy vízzel teli muanyag 2 
literes üdítos üveg tartalmát, akkor a nyertes módszer minden bizonnyal nem az üveg rázása 
lenne, hanem inkább az az eljárás, amelyben körzünk néhányat vízszintes síkban a
kezünkben fejjel lefele tartott üveggel. Azt tapasztaljuk, hogy az eddig szakaszosan folyó víz 
folyamatosan és nagyon gyorsan távozik az üvegbol (25. ábra). 

A víz azért nem egyenletesen folyik ki az üvegbol, ha rázzuk, mert a kiáramló víz 
helyét el kell, hogy foglalja a levego és ehhez a helycseréhez szakaszosan idore van szükség. 
Ugyanis miközben áramlik kifele a víz az üveg száján, elzárja a levego útját, és a víz
kiáramlásakor bekövetkezo nyomáscsökkenést nem tudja kiegyenlíteni a külso légnyomás. 
Amikor az üveg belsejében a nyomás csökkenése elér egy bizonyos mértéket, hirtelen
beáramlik a levego, amivel kiegyenlítodik a belso és a külso légnyomás. Ezalatt nem
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távozhat víz az üvegbol. A nyomáskülönbség kiegyenlítése után újra víz áramlik át az üveg 
száján.

Ezzel szemben, ha vízszintes síkban körzünk az üveggel, a víz részecskéi az üveg fala 
felé indulnak el, így az üveg függoleges tengelyénél szabad lesz az út a beáramló levegonek 
és a nyomáskülönbség rögtön kiegyenlítodhet. A levego be- és a víz kiáramlása tehát
egyszerre játszódik le.

Ha két üdítos üveget a nyakuknál fogva összeerosítünk, a jelenség jobban
tanulmányozható. Ekkor a homokórához hasonlóan a felso üvegbol az alsóba folyik át a víz,
így a rendszer megfordítása után újratöltés nélkül is eloidézheto a jelenség. A 
két üveget a legegyszerubben úgy illeszthetjük össze, ha a palackok kupakjait 
a tetejüknél összemelegítjük (pl. egy forró fémlappal), majd egy felhevített 
csovel lyukat készítünk az összemelegített felületen.

A mozgás jól tanulmányozható, ha a vízbe apró papírdarabokat
teszünk. Ezek segítségével megállapítható, akkor alakul ki tartós örvény a 
felso palackban, ha a benne levo víz fordulatszáma kezdetben 1-2 1/s. Ha az 
örvény teljesen kialakul, a papírdarabok az örvény tengelyének közelében
olyan gyorsan forognak, hogy szabad szemmel már nem lehet követni. Az 
impulzusmomentum megmaradásának tétele alapján megbecsülhetjük a
szögsebességüket, ha a súrlódást elhanyagoljuk. 

Tegyük fel, hogy a teljes vízmennyiség mielott elhagyná a felso
üveget, forgást végez az üveg nyakában. Gondolatban vegyünk a felso
palack vizében egy nagyon vékony, 5,4 cm átméroju hengert, mely
másodpercenként 1-et fordul. Amikor a képzeletbeli henger lemegy a palack nyakába, sugara 
1,1 cm-re csökken. Tehetetlenségi nyomatéka, a sugár csökkenésének megfeleloen, annak 
négyzetével arányosan csökken, szögsebessége ill. a fordulatszáma ezzel arányosan no. Az 
elobbi adatok alapján a fordulatszám 24 1/s lesz. A valóságban azonban ennél kisebb a 
fordulatszám az üveg nyakánál, hiszen a súrlódás akadályozza a forgást. Ha azonban az üveg 
száját szukítjük, az elobbinél jóval nagyobb fordulatszámot kaphatunk. Számítások alapján, 
például 0,48 cm-es nyaknál a súrlódást elhanyagolva 127 fordulatot kapunk
másodpercenként.

Ezt a jelenséget már számos rangos versenyben vizsgálták az érdeklodo diákok.
Például 1990-ben az Eötvös versenyen, 2001-ben a Nemzetközi Fizikai Diákolimpián. Az
1990-es Eötvös verseny 1. feladata a következo volt: Lemezjátszó korongjának közepére
helyezett tálban a víz a koronggal együtt forog. A vízen egy pingponglabda úszik. Mi történik 
a pingpong labdával, miután megindítottuk a lemezjátszót? 

Miután megindítottuk a lemezjátszót, a tálban a víz a koronggal együtt forog. A közel 
azonos szögsebességet a víz belso súrlódása biztosítja. A viszonylag alacsony fordulatszám 
miatt turbulencia nem lép fel. A felület közelítoleg forgási paraboloid alakú, amint – az 
inerciarendszerbol nézve – az alábbi módon vizsgálható (26. ábra).

Newton II. törvényét használjuk fel egy kicsiny, ? A alapterületu, ?r magasságú

folyadékdarabkára alkalmazva (27. ábra) ? ?? ? rrAAghhhg ??????????? 2???? .

Egyszerusítések után: rrhg ????? 2? , vagyis
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határátmenetben az érinto meredeksége áll; a vízszintessel bezárt hajlásszöggel kifejezve:
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A görbe meredekségét ismerve integrálással kaphatjuk meg a görbe egyenletét. Ha 

25. ábra: „Tornádó” 
az üdítos üvegben
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amennyiben az origó a görbe legalsó pontja. A parabola y = cx2 egyenletét kaptuk, tehát a 
felület valóban forgási paraboloid. Vizsgáljuk meg a vízen úszó pingponglabdára ható eroket 
(28. ábra)! A jelenséget a továbbiakban végig az ?  szögsebességgel forgó
koordinátarendszerben írjuk le, de megkülönböztetünk egymástól két esetet aszerint, hogy 
figyelembe vesszük-e a levego
közegellenállását, vagy sem. Eloször
tekintsünk el a levego közegellenállásától.
Ekkor a pingponglabdára háromféle ero hat: a 
nehézségi ero, a centrifugális ero és a
felhajtóero. Az elso ketto koncentrálható a
labda tömegközéppontjába (ennek igazolására 
most nem térünk ki), a felhajtóero pedig a
kiszorított víz tömegközéppontjába.

.
26. ábra: A vízzel teli forgó tálban egy kis folyadékdarab
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29. ábra: A kiszorított víz és a 
labda középpontjának távolsága a 

forgástengelytol

A pingponglabdára ható erok eredojének meghatározásához bontsuk fel a felhajtóerot 
vízszintes és függoleges komponensre. A vízszintes komponens a kiszorított vízre ható
centrifugális erovel egyezik meg. A kiszorított víz tömege jó közelítéssel megegyezik a
pingponglabda tömegével (egyensúly esetén egyezne meg vele pontosan). Írhatjuk tehát, 
hogy Ff, vízsz = m? 2r1, ahol r1 jelenti a kiszorított víz volt tömegközéppontjának távolságát a 
forgástengelytol.

A pingponglabdára ható centrifugális ero nagysága: Fcf = m? 2r2, ahol r2 a labda
középpontjának távolsága a forgástengelytol. Azonban r2< r1, hiszen a labda kiemelkedik a 
ferde vízfelületbol, s ezért középpontja közelebb van a forgástengelyhez, mint a vízbe merülo 
részé (29. ábra). A pingponglabdára tehát egy „befelé” mutató eredo ero hat mindaddig, amíg 
csak a labda be nem úszik középre. Ezután ott marad egyensúlyi helyzete stabilis lesz.

Ha a levego közegellenállásától nem tekinthetünk el, akkor a levego, mivel nem forog a 
rendszerrel, fékezi a labdát. A labda szögsebessége kisebb, mint a kiszorított víz
szögsebessége volt. Ezáltal a centrifugális ero még kisebb, mint a közegellenállás nélküli 
esetben, s a labdára ható Coriolis-ero (mivel a labda most mozog a forgó vízhez képest) 
ugyancsak befelé mutat. Még hamarabb, még gyorsabban úszik be középre a pingponglabda 
[67].

Forgó edényben tehát a folyadék felszíne forgási
paraboloid (30. ábra). A Nemzetközi Diákolimpián a
versenyzoknek egy hasonló jelenséggel kapcsolatos mérési
feladatot kellett elvégezniük, melyben egy forgó folyadék
felszínének geometriai és optikai tulajdonságait mérték.

Vizsgáljuk a jelenséget a folyadékkal együtt forgó
koordinátarendszerben, hiszen ebben a rendszerben a
folyadék nyugalomban van. A forgó rendszer azonban nem 
inerciarendszer, így a valódi erokön kívül számításba kell
vennünk egy fiktív erot, a centrifugális erot is ahhoz, hogy a 
jelenséget úgy írhassuk le, mintha inerciarendszerben
dolgoznánk.

A tó szél által megmozgatott felszínén például
bonyolult mozgást végzo hullámok keletkeznek, a kanállal megkevert tea felületén pedig egy 
tölcsér alakú örvény alakul ki. Ezeknek a jelenségeknek a részletes leírása meglehetosen
bonyolult, hiszen a folyadék részecskéi között ható eroket, a folyadék (sokszor örvénylo) 
belso mozgását is figyelembe kell venni. Az olimpiai mérésben vizsgált eset leírása sokkal 
egyszerubb volt, mert nem keveréssel mozgatták meg a folyadékot, hanem egy hengeres 
edény adott tengely körüli forgatásával. 

30. ábra: A forgó rendszer vázlata

27. ábra: A felületre ható erok 28. ábra: A labdára ható erok
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Ha a szögsebesség állandó, akkor a folyadék örvénylése a belso súrlódás (viszkozitás) 
miatt idovel megszunik, és a folyadék az edényhez képest
nyugalomba kerül, részecskéi az edényhez viszonyítva nem
változtatják helyüket. Azt is mondhatjuk, hogy a folyadék az 
edénnyel közös rendszert alkotva forog, szintén állandó
szögsebességgel.

Az 31. ábrán látható az ? szögsebességgel forgó
folyadék felületének P (x,y) pontjára ható nehézségi ero (mg)
és a centrifugális ero, valamint a két ero eredojének vektora. A 
forgástengelytol x távolságban lévo m tömegre a centrifugális 
ero a forgástengelyre merolegesen kifelé hat és

xm 2? nagyságú.
Állandó szögsebesség mellett a centrifugális ero a

tengelytol való távolsággal egyenes arányban no, hatására a
„gravitációs erotér” iránya változik. A nyugvó folyadék felszínének merolegesnek kell lennie 
az ott ható külso erok eredojére, ami görbült felületnél az érintosíkra vonatkozik. A 31. ábra
alapján láthatjuk, hogy ekkor a P ponthoz tartozó érintosík meredeksége, azaz a vízszintessel 
bezárt ?  szögének tangense: 

x
g

x
mg

m
tg

22 ??? ?? . (8.16)

Tehát a folyadék felületének meredeksége egyenesen arányos a forgástengelytol mért 
távolsággal. Ebbol koordinátageometriai bizonyítással belátható, hogy a folyadék felületének 
a tengelyt tartalmazó függoleges síkkal való metszete parabola, a felület pedig forgási
paraboloid. A folyadék felszíne az

cx
g

y ?? 2
2

2

?
(8.17)

egyenletu parabolának a tengelye körüli forgatásával írható le matematikailag.
A c állandó értéke annak alapján számolható ki, hogy a folyadék térfogata nem változik 

a megforgatáskor, tehát az álló edényben nyugvó folyadékhenger térfogata egyenlo a forgási 
paraboloid felülete alatti térfogattal. A forgástestek térfogatának kiszámítására a matematika 
módszereket dolgozott ki. Ennek alapján, és az ábra jelölésének megfeleloen (ahol ho a 
folyadék eredeti magassága, r pedig az edény sugara):
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Ebbol pedig: 
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?
?? . (8.20)

A folyadék tehát a szögsebesség négyzetével arányosan "behorpad" a közepén. A
felszínt leíró parabola egyenlete: 

31. ábra: A felületre ható erok
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Ebbol az is látható, hogy az x = r/21/2 helyen y = ho, azaz a 
folyadékoszlop magassága az adott pontban a szögsebességtol 
függetlenül mindig az eredeti szinttel megegyezo. Ha a
szögsebességet más értékre állítjuk, más alakú lesz a parabola
(32. ábra), de a keletkezo parabolák metszéspontjai közösek, a 
forgási paraboloidok egyazon körön me nnek át. A felszín nem 

változó magasságú körének a sugara az edény sugarának 2 -ed
része (körülbelül 0,7-e) [68].

A parabola egyenletéhez az analízis eszközeivel is
eljuthatunk. A függvény grafikonjához húzott érinto
meredeksége a függvény deriváltjával egyenlo: 

g

x
tg

dx

dy 2?? ?? . (8.22)

A parabola egyenlete:
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y ??? ? 2
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Az üdítos üvegben örvények is kialakulnak, és a pontos leíráshoz a folyadék részecskéi 
között ható eroket is figyelembe kell vennünk. Ez a magyarázata annak, hogy az üvegben 
nem parabola alakú felületet, hanem inkább egy tölcsérre emlékezteto felület látható.

A széndioxid buborékok és a felhajtóero kapcsolata (A táncoló mazsola avagy a pezsgo 
ördöge)

Az egyszeru eszközökkel végzett kísérletek 
nemcsak az iskolában használhatók fel a diákok 
tanítására, hanem az iskolán kívül is segíthetnek 
egyszeruségükbol következoen a fizika
népszerusítésében. Ezt már sokan és régen
felismerték, amire jó példa lehet a következo
kísérlet, amely egy 1903-ban kiadott könyvbol
származik. A kor hangulatát és beszédstílusát
felelevenítve eredeti szövegezéssel is
bemutatható és magyarázható a kísérlet. A
kísérletet a leírás szerint „vidám lakoma végén 
kell elvégezni és magyarázatát a csodálkozó
közönségnek azonnal meg kell adni” (33. ábra)
[69].

"Vidám lakoma végén, mikor a pezsgos
palackok szaporán ürülnek és szítják a jókedvet,
ajánlkozzál, hogy fölidézed a társaság

32 ábra: Különbözo 
szögsebességgel forgó 

rendszerben kialakuló felületek

33. ábra: A pezsgoben fel-le mozgó szoloszem 
egy léchez kötheto, melynek másik végére kis 

tárgyak helyezhetok
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megrettentésére magát a Sátánt, mégpedig anélkül, hogy a középkorban dívott hókuszpókuszhoz
folyamodnál..A csemegés tálból keress ki egy nagyobb szem jó száraz malaga-szolot, töltsd egy
poharat tele pezsgovel és ejtsd bele a malaga-szolo szemet. Csakhamar megindul a produkció. A 
pezsgoborból kifejlodo szénsav apró buborékokban lepi el a szoloszemet s olyan hatással van rá, 
mintha valamely tárgyat léggömbök emelnének föl. Néhány másodperc alatt a szénsav-buborékok
fölemelik a szoloszemet a pohár felszínére. A szoloszemrol azonban, mihelyt a pohár felszínére ér, 
elillannak a szénsavbuborékok, a szoloszem visszanyeri súlyát és lemerül a pohár fenekére. A pohár 
mélyén a szénsav-buborékok aztán újra megkönnyítik a szoloszemet, az újra felemelkedik, aztán 
megint lemerül s ez a hintázás eltart vagy tíz percig, amíg tudniillik a pohárban levo pezsgobol a 
szénsav mind el nem szállt.”

Ez a látszólag egyszeru jelenség számos kérdést vet fel. Mitol „pezseg” a pezsgo? Mitol 
alakulnak ki a buborékok a pezsgoben és miért alkotnak hosszú láncot miközben a felszínre 
jönnek? Milyen törvények írják le a buborékok mozgását?

Az elso kérdésre az a válasz, hogy a pezsgo oldott szén-dioxidot tartalmaz, méghozzá 
magasabb koncentrációban, mint a folyadék feletti levego. A gyártás során a 2-5 105 Pa
nyomáson megtöltik szén-dioxiddal az üveget, majd beletöltik a folyadékot (pezsgo,
ásványvíz, üdíto). A gázok oldódási képessége növekszik a felette levo gáz nyomásának
növelésével. A zárt, feltöltött üvegben a folyadék felszíne felett dinamikus egyensúlyi állapot 
alakul ki a folyadékban oldott és a gáz állapotú CO2 között. Minél hidegebb az üdíto vagy a 
sör, annál nagyobb az oldott állapotú CO2 mennyisége. Amint felnyitjuk az üdítos üveget, az 
egyensúly felborul és az oldott állapotú gáz fokozatosan elhagyja a folyadékot buborékok 
formájában.

Érdemes megvizsgálni, hogy arányában átlagosan mennyi széndioxid szabadul fel a 
szénsavas üdítokbol. Az üvegek címkéjén található adatok szerint a legtöbb üdítoital legalább 
4,9 g CO2-t tartalmaz literenként. A periódusos rendszer szerint a CO2 moláris tömege 44 g. 
Egy mol gáz térfogata normál légköri nyomáson és szobahomérsékleten 25 dm3. Ezek alapján 
az ideális gáztörvény segítségével megbecsülheto egy 0,5 literes üdítoben található oldott CO2

térfogata:
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Vagyis a kapott térfogat majdnem háromszor akkora, mint az üdítoital térfogata! A 
meglepo eredményt értelmezve a diákok egy része felvetheti, hogy az oldott gáz egy része 
nem tudja elhagyni a folyadékot, hiszen a körülöttünk levo normál légköri nyomás 105 Pa. 
Vegyük figyelembe tehát azt, hogy az üdítos üvegekben túlnyomás uralkodik, átlagos esetben 
ez a normál légköri nyomás kétszerese. Ezek alapján a 0,5 literes üdítos üvegbol felszabadult 
CO2 térfogata 0,7 dm3. Tehát a szénsavas üdítoitalban oldott gáz térfogata nagyobb mint a 
folyadék térfogata [70].

A második kérdés megválaszolásához figyeljük meg a buborékképzodés
mechanizmusát. A folyadék belsejében a gáz apró buborékokban gyulik össze, amelyek elérve 
egy bizonyos kritikus méretet feljönnek a felszínre. A buborékok azonban nem a folyadék 
belsejében keletkeznek, hanem a pohár belso felületén bizonyos pontokban. A felszín
mikroszkopikusan kicsiny sérüléseiben megfeleloek a feltételek a buborékképzodésekhez. A 
mazsola, földimogyoró vagy más tárgyak szintén jó lehetoséget biztosítnak a buborékok
kialakulására nem szabályos felszínük miatt. A keletkezo buborékok akkor szakadnak le a 
pohár felszínérol, amikor már elértek egy kritikus méretet. Ekkor a rájuk ható felhajtóero 
meghaladja a buborék és az üveg között fellépo adhéziós kölcsönhatás nagyságát. Ez azonban
nagyon rövid ido alatt bekövetkezik, mivel a felhajtóero a térfogattal arányosan no, míg az 
adhéziós kölcsönhatás a buborék felületével arányos. Ez azt jelenti, hogy az adhéziós ero 
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buborék sugarának növekedésével lassabban no mint a felhajtóero. Miután a buborék elhagyja 
keletkezési helyét, ott egy újabb keletkezik, ami szintén elérve a kritikus tömeget követi az 
elozo buborékot egészen a felszínig. A buborékok mozgását alaposabban megfigyelve látható, 
hogy a buborékok mérete egyre növekszik miközben feljutnak a folyadék felszínére. Egy
átlagos folyadékban pohár faláról levált buborékok mérete legalább a kétszeresére no, amíg a 
felszínre jut. Ha ez a növekedés a hidrosztatikai nyomás csökkenésével lenne magyarázható, 
akkor a pohár alján a nyomásnak kétszer nagyobbnak kellene lennie a normál légköri
nyomásnál. Ez azt jelentené, hogy a buboréknak legalább 10 m-t kellene emelkednie a
folyadékban. Egy átlagos pohár magassága 15-20 cm. Tehát a buborékok méretének
növekedése nem magyarázható a hidrosztatikai nyomás csökkenésével. A buborékok mérete 
azért növekszik a felszínre jutás során, mert nemcsak a keletkezéskor, hanem a mozgás során 
is CO2 molekulák jutnak a buborékokba. 

Érdemes néhány számítást elvégezni a szén-dioxid buborékok mozgásával
kapcsolatban. Amint az üdítos üveget kinyitjuk, az oldott szén-dioxid parciális nyomása a 
folyadékban nagyobb mint a buborékokban levo szén-dioxid nyomása, ezért az oldott szén-
dioxid a buborékba áramlik. Mivel ez a nyomáskülönbség megközelítoleg állandó a felnyitás 
után bizonyos ideig, feltételezhetjük, hogy a buborék méretének növekedése arányos a
buborék felszínének változásával [71].

Ha feltételezzük, hogy a buborék megközelítoleg gömb alakú, és N a buborékon belüli a 
CO2 molekulák száma, ? pedig az arányossági tényezo, akkor jó közelítéssel

)4( 2r
dt

dN ??? . (8.25)

Ez az összefüggés azért írható fel ilyen egyszeru formában, mert az üdíto ital állandó 
homérsékletet, a légkör pedig állandó nyomást biztosít. Tegyük fel azt is, hogy a pezsgoben,
vagy az üdítoben található szénsav eleget tesz az ideális gázok állapotegyenletének, ahol tehát
a nyomás és a homérséklet állandónak tekintheto a megfigyelés idejére:

TkNVp ???? , (8.26)

ahol p, T és V a buborék nyomása, homérséklete és térfogata. Mivel p és T állandó az ido 
szerinti differenciálva az egyenlet mindkét oldalát, a következo eredményre juthatunk:

dt

dr
r

kT

p

dt

dV

kT

p

dt

dN 24???? . (8.27)

A 8.25 egyenlet felhasználásával:

dt

dr

p

kT ??
. (8.28)

A differenciálegyenlet megoldása: r = r0 + ut, ahol r0 a kezdeti sugár és u = ?kT/p, a 
buborék sugarának növekedési sebessége. A buborékok növekedésével kapcsolatos elméleti 
modell helyességének igazolására érdemes kísérleti eljárást kidolgozni. Mivel a pezsgoben 
vagy a sörben a buborékok gyönyöru láncot alkotva jutnak a felszínre, lehetoségünk van
néhány egyszeru mérés elvégzésére egyszeru eszközökkel (34. ábra) [71].

Az elobbiek szerint a pohár felszínén bizonyos pontokban keletkeznek a buborékok, 
majd egy kritikus méretet elérve elhagyják keletkezési helyüket. Amint elváltak a pohár 
felszínétol, az adott pontban újabb buborék keletkezik. Mivel minden buborék ugyanazon a 
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folyamaton meg keresztül, feltételezhetjük, hogy megközelítoleg egyenlo idok telnek el a 
buborékok a pohár felszínérol való leválása között. Így ha megszámoljuk, hogy a
buborékláncban adott ido alatt hány buborék jut el a felszínre,
következtethetünk a buborékok felszínrol való leválásának
sebességére. A kísérletet sörrel elvégezve azt tapasztaltuk, hogy
átlagosan 112 buborék ért az adott láncból a folyadék felszínére 1 perc 
alatt. Ez azt jelenti, hogy körülbelül 0,53 másodpercenként hagyja el 
egy-egy buborék a pohár felszínének adott pontját. A kísérletet száraz 
pezsgovel végezve 20 s alatt átlagosan 70 buborékot számoltunk meg, 
amely azt jelenti, hogy egy buborék keletkezéséhez és elszakadásához 
átlagosan 0,28 másodpercre van szükség.

A buborékok méretének vizsgálatakor nem szabad figyelmen
kívül hagynunk, hogy mind a folyadék, mind a pohár fala
megváltoztatja a buborék látszólagos méretét. A buborékok
nagyobbnak látszanak, mint amilyenek valójában. A buborékok
tényleges sugarát és a közöttük levo távolságot például egy ismert
átméroju, azonos távolságokban megjelölt drót segítségével mérhetjük 

meg. Helyezzük a drótot a folyadékba a buboréklánc mellé.
Fényképezzük le buborékokat a dróttal együtt. A képet kinagyítva a 
drót valódi átmérojének és a beosztások közötti távolságnak az
ismeretében meghatározható a buborék sugarának változása a felszínre jutás során.
Kísérletünkben a függoleges mozgás miatti esetleges torzulás elkerülése végett a buborékok 
horizontális átmérojét hasonlítottuk össze a drót vastagságával, amibol meghatároztuk a
nagyítás mértékét a pohár aljától való távolság függvényében.

Meg kell jegyeznünk azonban, hogy a fényképek felbontóképességének határa miatt a 
buborékok átmérojének leolvasása kis bizonytalanságot rejt magában. A minél pontosabb 
eredmények érdekében a nagyon kis záridovel (1/800 s) készített a fényképeket az
AUTOCAD program segítségével elemeztük ki, amellyel a buborékok átmérojét a fénykép 
igen nagy nagyíthatóságának köszönhetoen viszonylag pontosan le tudtuk olvasni (+/-0,01
mm). A pontosabb mérés érdekében a kísérletet megismételtük egy kis méretu, párhuzamos 
falú üvegkáddal is, mely esetében a nagyítás miatti korrekció értéke a párhuzamos falak miatt 
állandó. A mérési eredményeket a 22. táblázat tartalmazza.

Vizsgáljuk meg, hogy a buborék átméroje hogyan változik az ido függvényében.
Feltételezhetjük, hogy a buborék mérete az eltelt idovel arányosan no a diffúzió miatt. A 
buborékok átmérojét az ido függvényében ábrázolva egy lineáris függvényt kapunk (35. ábra), 
amelynek meredeksége a buborék növekedési sebességét adja számértékben, míg
tengelymetszete a buborék kezdeti méretét a leválás pillanatában. 

A buborék kezdeti átmérojére 0,2133 mm-t kapunk, míg a növekedés sebességére
0,0868 mm/s adódott.

Mivel a buborék mérete növekszik, a felemelkedési sebessége is egyre nagyobb lesz. Ez
a fényképeken is jól látszik, mert a buborékok közötti távolság a pohár aljától távolodva no. 
Feltételezhetjük, hogy a buborék keletkezése és elszakadása a felszíntol egyenlo idoközönként 
történik. Tehát a buborékok által egységnyi ido alatt a keletkezési ponttól megtett utakat
ábrázolva az ido függvényében egy gyorsuló mozgás grafikonját kaphatjuk (22. táblázat, 36. 
ábra).

A buborékok mozgását jellemzo mennyiségek

a buborék 
korrigált

átméroje (mm)

a buborékok 
keletkezése

közötti ido (s)

távolság a 
buborékok

között (mm)

a buborék által 
megtett út 

(mm)

0,220 0,00 0,00 0,00

0,230 0,14 0,52 0,52

0,240 0,28 0,66 1,18

0,250 0,42 0,79 1,97

0,265 0,56 0,87 2,84

34. ábra: A pezsgoben
kialakuló buboréklánc
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22. táblázat: A buborékok mozgását jellemzo mennyiségek

A buborék átméroje az ido függvényében

y = 0,0868x + 0,2133
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35. ábra: A buborék átméroje az ido függvényében

0,280 0,70 1,05 3,89

0,290 0,84 1,15 5,04

0,305 0,98 1,36 6,40

0,310 1,12 1,40 7,80

0,320 1,26 1,70 9,50

0,330 1,40 1,81 11,31

0,340 1,54 2,01 13,32

0,350 1,68 2,49 15,81

0,360 1,82 2,48 18,29

0,376 1,96 2,79 21,08

0,390 2,10 2,93 24,01

0,400 2,24 3,20 27,21

0,411 2,38 3,92 31,13

0,425 2,52 4,02 35,15

0,440 2,66 4,31 39,46

0,460 2,80 4,52 43,98

0,470 2,94 4,47 48,45

0,490 3,08 4,63 53,08

0,520 3,22 4,40 57,48
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A buborék által megtett út az ido függvényében

y = 5,609x
2
 - 0,4744x + 0,9112
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36. ábra: A buborék által megtett út az ido függvényében
A grafikonra egy másodfokú függvényt illesztettünk, amelyrol 

a gyorsulás értéke meghatározható. Mivel az egyenletesen változó 
mozgás úttörvénye: s=a/2 t2 +v0t + y0 alakú, ezért a gyorsulás
értéke a = 11,218 mm/s2.

A buborékok gyors mozgása miatt a kisebb zárideju
felvételeken a buborék éles körvonala helyett egy kis csík látható, 
melynek hossza arányos a buborék pillanatnyi sebességével (37.
ábra). Ezek a felvételek ezért alkalmasak arra, hogy másik
módszerrel is meghatározzuk a buborékok gyorsulását. Ha a zárido 
1/15 s, akkor ez azt jelenti, hogy a buborék 1/15 s alatt az adott 
csíknak megfelelo, azzal azonos hosszúságú utat tette meg. Így a 
vonalak hosszának ismeretében, a buborék sebessége számolható. A 
mérési eredményeket a 23. táblázat tartalmazza.

Ha a buborékok sebességét az ido függvényében ábrázoljuk 
(38. ábra), akkor egy lineáris függvényt kapunk, melynek
meredeksége a buborék gyorsulása. A kísérletben a gyorsulás 
értékére 11,564 mm/s2-t kaptunk, ami jól egyezik a másik
eljárással meghatározott gyorsulás értékével.

37. ábra: A buborékok mozgását 
jellemzo nyomképvonal
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23. táblázat: A buborékok nyomképének hossza és az emelkedés sebessége 1/15 s zárido esetén

A felemelkedés sebessége az ido függvényében

y = 11,564x + 2,357
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38. ábra: A felemelkedés sebessége az ido függvényében

A buborékok nyomképének hossza és az emelkedés sebessége 1/15 s zárido esetén

a buborékok keletkezése 
közötti ido (s)

a nyomképvonal hossza 
(mm)

emelkedési sebesség 
(mm/s)

0,00 0,34 5,10
0,14 0,40 6,00
0,28 0,43 6,45
0,42 0,49 7,35
0,56 0,54 8,10
0,70 0,66 9,90
0,84 0,75 11,25
0,98 0,87 13,05
1,12 0,94 14,10
1,26 1,04 15,60
1,40 1,14 17,10
1,54 1,33 19,95
1,68 1,44 21,60
1,82 1,50 22,50
1,96 1,59 23,85
2,10 1,71 25,65
2,24 1,88 28,20
2,38 2,01 30,15
2,52 2,12 31,80
2,66 2,25 33,75
2,80 2,34 35,10
2,94 2,45 36,75
3,08 2,55 38,25
3,22 2,79 41,85
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A buborék mérete és felemelkedési sebessége közötti kvantitatív összefüggés nagyon 
bonyolultan adható meg. Egy adott méretu buborék esetén azonban könnyen megbecsülheto.
Most vizsgáljuk meg, hogy mi miatt és hogyan emelkednek a buborékok a folyadékban. 
Mivel a CO2 surusége kisebb, mint az ot körülvevo folyadék surusége, ezért a buborék a 
pohárban felfele mozdul el. Mozgását a felhajtóero, a gravitációs ero és a közegellenállási ero 
együttesen határozza me g.

A felhajtóero Arkhimédész törvénye szerint arányos a gömb alakú buborék által
kiszorított folyadék térfogatával. Tételezzük fel, hogy a gáz surusége jóval kisebb mint a 
folyadék surusége:

F? V ? f g, (8.29)

ahol V a buborék térfogata, ? f a folyadék surusége, g pedig a gravitációs gyorsulás.
Tételezzük fel azt is, hogy a buborék olyan kicsi és annyira lassan halad, hogy mozgása során 
mindvégig megorzi gömb alakját. Ekkor a felhajtóero a buborék sugarának köbével arányos:

g
r

F fb ??
3

4 3

? . (8.30)

A buborékot mozgása során a közegellenállási ero lassítja. Általánosságban az
emelkedo buborékra ható közegellenállási ero a sugár, az emelkedési sebesség, a viszkozitás,
a suruség és a folyadék felületi feszültségének összetett függvénye [72].

Ha feltesszük, hogy az emelkedo buborék adott méretu, akkor egy bizonyos ido után 
sebessége elér egy állandó értéket, amikor is a felhajtóero ero kiegyenlíti a közegellenállási 
erot. De mivel a buborék sugara folyamatosan no a diffúzió miatt, a közegellenállási ero
azonban kevésbé no, mint a sugár köbe, ezért nem tud egyensúlyt tartani a felhajtóerovel, 
mert az a sugár köbével arányosan növekszik. Más szóval a felfele mutató felhajtóero
gyorsabban no, mint a lefele mutató közegellenállási ero, a buborék ezért gyorsuló mozgást 
végez. Ez magyarázza azt tehát, hogy a buborékláncban a buborékok a pohár alján kisebbek 
és közelebb vannak egymáshoz mint a felszínhez közelebb.

A buborék mozgásának jellemzéséhez írjuk fel a dinamika alapegyenletét:

?
?
?

?
?
??? r

dt

dz
FF

dt

zd
m közegfelh ,

2

2

, (8.31)

ahol m a buboréknak és annak a folyadéknak az együttes tömege, melyet a buborék mozgása 
során magával visz, dz/dt a buborék emelkedési sebessége. Ha feltesszük, hogy a buborékra 
ható gravitációs ero jóval kisebb, mint a közegellenállási és a felhajtóero, az egyenlet a 
következo alakot veszi fel:

g
utr

utr
dt

dz
F folyközeg ??

3

)(4
,

3
0

0

??
??

?
?

?
?
? ? . (8.32)

Az egyenlet megoldása független a buborék kezdeti sebességétol. A közegellenállási ero 
meghatározása igen összetett feladat viszkózus közegben mozgó buborék esetére, ezért
empirikusan meghatározott korrelációk segítségével jósolhatjuk meg a mozgást. 

Ha a Stokes törvény segítségével írjuk fel a közegellenállási erot, akkor Fs = 6?? rv,
ahol például ? (20 oC)=0,001 Pa s a víz (a folyadék) viszkozitása, r = 0,1 mm egy átlagos 
buborékméret röviddel az elszakadás után, v pedig a felfelé mozgás sebessége [73,74]. Ezen 
összefüggések felhasználásával a következo eredményt kapjuk, ami összhangban van a
megfigyelés tapasztalataival: 
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(8.33)

Az összefüggés alapján tehát az várható, hogy a buborék emelkedési sebessége a sugár
négyzetével arányosan változik. Ha tehát a sebességet a sugár második hatványának
függvényében ábrázoljuk, akkor jó közelítéssel lineáris grafikont kell kapnunk (39. ábra) [75].

Az emelkedés sebessége a sugár négyzetének 

függvényében

y = 835,18x - 5,5919
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39. ábra: Az emelkedés sebessége a sugár négyzetének függvényében

Az egyenes meredeksége 835,18 mm-1s-1, ami durva közelítésben megegyezik az elobbi
levezetésben kapott együttható értékével a megfelelo adatok behelyettesítése után.
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9. HAGYOMÁNYÁPOLÁS MINT MOTIVÁCIÓ

Az iskolai kísérletezés nem mindig pénz kérdése. Hazánkban különösen nagy
hagyománya van az egyszeru, olcsó, mindennapos anyagokat, eszközöket felhasználó
kísérletek iskolai alkalmazásának. Jedlik Ányos, Öveges József, Vermes Miklós, Cseko
Árpád, Jeges Károly és még sokan mások hosszú életük során szinte muvészei voltak a 
„kísérletek a semmibol” elvet megvalósító eszközépítésnek. Van-e létjogosultsága a mai
modern technikai környezetben ezeknek a kísérleteknek? A tanulókat éro multimédiás
információáradatban le tudjuk-e kötni figyelmüket az ilyen jellegu bemutatásokkal? Hosszú 
évek tapasztalata és egzakt empirikus vizsgálataink is igazolják törekvésünket: a fizikatanítás 
egyik legmotiválóbb módszeréhez jutunk ezekkel az eszközökkel.

A sok lehetoségbol most csak két kísérletet idézünk meg: az egyik Vermes tanár úr 
ötletét valósítja meg vezetok ellenállásának vizsgálatára, a másik Öveges professzor úr híres 
Heki-kutyája a hangrezgések rezonanciájára. A két eszközt olyan részletességgel ismertetjük, 
hogy a leírás alapján bárki utánépítheti az eszközöket.

Az elektromos ellenállás vizsgálata („Grafitos fizika”)

Vermes Miklós /1905-1990/ közel 60 évig dolgozott matematika, fizika és kémia
szakos középiskolai tanárként. Különleges képességgel tudta a legbonyolultabb dolgokat is 
egyszeruen és érthetoen elmagyarázni. Azért, hogy érdekesebbé tegye óráit, számtalan
kísérletet gyujtött illetve tervezett, mellyel az elmélet gyakorlattal való összekapcsolását
segítette. Meggyozodése volt, hogy: „a diákokat egész óra alatt foglalkoztatni kell. A tanár 
feladata, hogy dolgoztassa oket azért, hogy ne legyen idejük unatkozni”.

Vermes tanár úr magyarázatait mindig a mindennapi életbol vett példákkal segítette, 
például a gyorsuló mozgást rendszeresen a vasútállomáson tanította. Kopott, barna
boröndjében tartotta „kincseit” (egyszeru eszközöket, játékokat vagy éppen házilag készített 
tuzijátékot), melyek segítségével diákok ezreinek mutatta meg a fizika szépségeit. Számos 
díjban részesült hosszú munkássága alatt és nevét egy fizika verseny is viseli. Többek között a 
Prométeusz-díjat is elnyerte, amelynek átvételekor az egyik újságíró megkérdezte, hogy mit 
gondol, miért kapta meg ezt a díjat. Erre jellegzetes humorával a következoket válaszolta: 
„Azt hiszem, ókori kollégám szintén piromániás volt.”[76, 77, 78].

Egyik híres kísérlete az elektromos ellenállás hossztól, keresztmetszettol való függését
bemutató elrendezés, melynek összeállításához egy egyszeru egyenáramú erosíto és egy
grafitceruzával rajzolt felirat szükséges. Ha a felirat a "fizika" szó, akkor azt is
megmutathatjuk hogy a "fizika vezet".

A feliratot vigyük fel egy A4-es rajzlapra grafitceruzával úgy, hogy elektromos
szakadás ne legyen benne. Ez elég hosszadalmas munka, mivel kello vastagságú grafitréteg 
kell ahhoz, hogy megfeleloen kicsi legyen annak elektromos ellenállása. A fizika feliraton 
kívül még két, egy szélesebb és keskenyebb vezetocsíkot is rajzoljunk meg a grafittal. Így egy 
olyan vezetot kapunk, amelynek két legtávolabbi pontja között az ellenállás kb. 2 MO és
lehetoség nyílik az elektromos ellenállásnak nemcsak a vezeto hosszától, hanem az azonos 
hosszúság melletti változó keresztmetszettol való függésének bemutatására is. Erre a vezetore 
5 V-os feszültséget kapcsolunk és a rajta folyó kis áramot egy erosíton keresztül egy izzóval 
detektáljuk.
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41. ábra: A grafit áramvezetése

A kísérlet megvalósítását a 41. ábrán látható fénykép mutatja. A grafitvezeto ellenállás-
változását a körbe kapcsolt 6 V-os izzó fényességének változása jelzi. Az eszköz segítségével 
igazolható, hogy az elektromos ellenállás arányos a vezeték hosszával és fordítva arányos 
annak keresztmetszetével [79, 80].

Rezonancia jelensége (Heki és a Rezonál-lak)

Öveges József /1895-1979/ a magyar fizikatanítás legendás alakja, a
természettudományos ismeretterjesztés kiváló muveloje volt. Hosszú munkásságát 33 könyv 
/tankönyv és ismeretterjeszto mu/, 200-nál több cikk, 250 rádió-eloadás és sok-sok órás
televíziós szereplés /kísérletes bemutató/ jellemzi. Ez utóbbi tevékenysége miatt lenyugözo 
egyéniségét nem csak a közvetlen középiskolás és foiskolás tanítványai, hanem több
nemzedéket átfogóan az egész ország ismerte. Muvésze volt annak, hogy hogyan lehet
egyszeru, mindennapos eszközökkel a fizika tudományát népszerusíteni. Huséges kíséroje, a 
kopott barna koffer, benne a „bárki által beszerezheto kísérleti eszközök”, a kodarab,
üvegcserepek, celofánpapír, színes madártoll, ruhacsipesz, …stb. Karizmatikus egyéniségét 
könyveinek újabb kiadásai és a TV-felvételek orzik, mai idokig tartó népszeruségét mutatja, 
hogy pl. az „Önök kérték” címu televíziós kívánság musor visszatéro nézoi kérése kísérletes 
bemutatóinak ismétlése [81].

A mindennapos eszközök használatának jogosságát o maga így indokolja: „A
legegyszerubb a legmuvészibb! Ne gondoljuk, hogy az elso tekintetre bonyolultnak és
elvontnak látszó jelenségek eloidézésére, elso tanulmányozására muszerekre van szükség. A 
természetnek nincs elektromozó gépe, mégis villámokat állít elo, nincsenek polaroid lemezei, 
mégis sarkított fényt szór minden felé. – Utánozzuk mi is a természetet. Muszerek, gyári
készülékek nélkül, a háztartásban kéznél levo eszközök felhasználásával állítunk elo
természeti csodákat, értünk meg törvényszeruségeket”[82, 83].

A hanghullámok terjedési tulajdonságai vizsgálhatók Öveges professzor úr híres „Heki”
kísérletében. A papírból készült házikóban (42. ábra) egy egyszeru áramkör található,
melyben egy zsebtelep áramát elektromágnesbe vezetjük, amely ezért magához vonzva tart 
egy laprugót. Heki kutyát a laprugóhoz közel helyezzük el.

Az áramkör a ház kartonból készült falán záródik egy háromszög alakú (alapja 2 cm, 
magassága 3 cm), egyik csúcsában felfüggesztett lemez segítségével, mely a ház falához
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simulva összeköttetést teremt a ház falán található két fémgomb, vagyis az áramkör két pontja 
között (43. és 44. ábra). A két fémgombot ezen kívül összekötöttük egy 47 nF-os

kondenzátorral, azért, hogy az érintkezok ne égjenek össze (45. és 46. ábra). Azt tapasztaltuk 
ugyanis, hogy az áramkör megszakításakor kondenzátor nélkül az érintkezok szikráztak.

  a =    20 cm 
  b = 13,5 cm
  c =      7 cm
  m =   15 cm
  h=    9,5 cm

43. és 44. ábra. A Rezonál-lak méretei és a belsejében található áramkör vázlata

45. és 46. ábra: A papírház megvalósítása és az érintkezo közelrol

Ha elkiáltjuk magunkat, a ház papír fala a hanghullámok terjedésének következtében 
megrezdül, ami miatt a falhoz rögzített könnyu lemezke rövid idore kilendül eredeti
helyzetébol ezzel megszakítva az áramkört. Ebben a pillanatban az elektromágnes elveszti 

42. ábra. Heki és a Rezonál-lak
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mágneses tulajdonságát, nem vonzza többé magához a laprugót, aminek következtében a rugó 
kilöki Heki kutyát, vagy bármilyen más elé helyezett tárgyat. 

A jelenség újbóli eloidézéséhez csak az elektromágneshez kell nyomnunk ismét a
laprugót. Zárt áramkör esetén, amikor a fémlemezke hozzásimul az érintkezokhöz, a
laprugóhoz közel tett Heki kutya újra kiugrik a házból, ha a nevét vagy például a "Macska" 
kiáltást hallja.

A ház egy másik megvalósításában, a két fémgomb és a háromszög alakú lemez helyett 
két rézdrót és egy a tetorol cérnaszálon lelógó réz amulett szolgál kapcsolóként. A levegoben 
terjedo hanghullámok hatására az amulett egy kicsit elmozdul, az áramkör megszakad, az
elektromágnes elengedi a laprugót, az pedig kilöki Heki kutyát a nézok (tanulók) legnagyobb 
örömére.

A kísérlet kapcsán a rezonancia jelensége tárgyalható. Ha egy rezgo rendszerre olyan 
periódikus ero hat, melynek rezgésszáma megközelíti a rendszer sajátfrekvenciáját, a
kényszerrezgések amplitúdója erosen megno. Ezt a jelenséget rezonanciának nevezzük. 

Ha egy levegooszlopot tartalmazó csore valamilyen külso periódikus ero hat, akkor a 
csoben kényszerrezgések keletkezhetnek. Ha a külso ero frekvenciája megegyezik a
levegooszlop egyik sajátfrekvenciájával, akkor fellép a rezonancia jelensége. A két végén
zárt, l hosszúságú csoben kialakuló állóhullámok frekvenciái: 

l

c
nfn 2

? , (9.1)

ahol n=1, 2, 3….Az egyik végén nyitott, másik végén zárt cso sajátfrekvenciái:
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ahol l a cso hossza, n = 1, 2, 3…
Egy teremben kialakuló állóhullámok leírásához vizsgáljuk meg a zárt térfogatú levego 

sajátrezgéseit. Olyan helyiségben, melynek l1, l2, és l3 oldalú parallelepipedon alakja van, 
bármely két éle között (a három közül) keletkezhetnek az élekkel párhuzamos állóhullámok. 
A hullámok rezgésszámait az elozoek alapján a következo kifejezések határozzák
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n , ahol n1, n2 és n3 bármilyen egész szám lehet.

A felsorolt sajátfrekvenciákon kívül azonban olyanok is keletkezhetnek, melyeknél a 
rezgés iránya már nem párhuzamos az élekkel. A derékszögu parallelepipedon
sajátferkvenciáinak kifejezése:
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ahol n1, n2, n3 = 0, 1, 2, 3…. Az élekkel párhuzamos rezgések frekvenciáit úgy kapjuk, hogy a 
három n szám közül bármelyik kettot 0-nak választjuk [84].
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„És tudom, mint a kisgyerek,
csak az boldog, ki játszhat.
Én sok játékot ismerek,
Hisz a valóság elpereg
És megmarad a látszat.”
(József Attila: Könnyu, fehér ruhában)

10. A JÁTÉK MINT MOTIVÁCIÓ

A játék sokak tudatában úgy él, mint a komolyság ellentéte. A pamutgombolyagot
gurító macskakölyök, a csörgojét rázó csecsemo, a kártyázó, sakkozó felnott, valamennyiünk 
számára az élet naposabb oldalának jelentéktelen mozzanatait képviselik. A komolytalanság 
illúzióját még az a tény sem oszlatja el szükségszeruen, hogy a körülöttünk élo közelebbi és 
távolabbi rokon fajok kivétel nélkül játszanak, és hogy saját tevékenységünknek
meghökkentoen nagy hányadát képezi játék [85].

A kisgyerek a játék segítségével fedezi fel a körülötte levo világot, segítségével szert 
tesz bizonyos képességekre és fejlodik mind érzelmi mind értelmi szinten. A játék tehát
kezdetben nagyon fontos szerepet tölt be a gyermekek életében. Késobb azonban háttérbe 
szorul, mert az iskola már nem „játék”, amiben önszántából és jókedvuen vesz részt a diák, 
hanem egy kötelesség, aminek akkor is eleget kell tenni, ha egyáltalán nincsen kedve hozzá. 
Ezért a gyerekek nagyon szívesen veszik, ha lehetoségük van az iskolaido alatt játszani. A 
játék tanulás során betöltött szerepét számos kutató vizsgálta, és egybehangzóan
megállapították, hogy a játékhelyzet hatékony motivációs tényezo.

A játék pedagógiai megközelítése

A játék pedagógia értelmezése számos, egymásnak ellentmondó irányzat kialakulását 
eredményezte. Az antik filozófiák korai pedagógia tanításaitól kezdve egészen napjaink
empirikus neveléstudományáig nem dolt el a kérdés: a játék: „bolondos idotöltés” (L. Locke), 
„felesleges és haszontalan gyakorlat” (H. Spencer), „valós cél nélküli semmittevés” (M.
Montessori) csupán, vagy pedig „napjaink gyermekfejlodésének, az emberképzésnek
legmagasabb foka”, amelynek „igen komoly és mély jelentosége van” (F. Fröbel), és ami a 
„fejlett élolény növekedése során az önmegalkotást” szolgálja (K. Groos) [86].

A játék Callies megfogalmazásában több szempontból hasznos és pótolhatatlan
tevékenység. Eloször is a játék belülrol motivált viselkedés, az egyén és környezete közt
keletkezo és folyamatosan muködo információcsere. Másodszor a játék nem bizonyos külso 
célok és jutalmak eléréséért, hanem önmagáért folyik. Folyamata magában is izgató, ösztönzo 
és örömet okozó. Harmadszor a játék elofeltétele a szabadság és az önkéntesség.

Friedrich Schiller [87] a „Levelek az ember esztétikai nevelésérol” címu, sokat idézett 
munkájában így vall: „Az ember csak akkor játszik, amikor a szó teljes értelmében ember, és 
csak akkor egészen ember, amikor játszik”. Szerinte a játék lényegi feltétele a szabadság, és a 
játék a szabadság megvalósításának eszköze. 

Huizinga [88] álláspontja szerint a játék az emberi kultúra minden formájának, tehát a 
muvészetnek, tudománynak, vallásnak, ökonómiának és politikának esszenciális eleme.
Radikális nézete szerint tehát nem járulékos, színezo, hanem meghatározó része kultúránknak. 
Ehhez a definícióhoz kapcsolódik Bühler megfogalmazása, ami szerint a játékot egyszeruen a 
játék öröméért végezzük. 

A játék szerepe a motivációban

Számos hazai és nemzetközi kutatás vizsgálta a játék szerepét a motivációban. Lazar és 
munkatársai [89] a játékhelyzet hatását vizsgálták a matematikai feladatok megoldására
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kisiskolás korban. A tanulási eredmények általános javulását tapasztalták, ami szerintük
annak a ténynek tulajdonítható, hogy a játékhelyzet egy sajátos érzelmi mozzanatot vitt be a 
tanulási folyamatba. A közepes és gyenge tanulók teljesítményét eroteljesebben befolyásolta 
ez az érzelmi tényezo, mint a jó tanulók teljesítményét, amely azzal magyarázható, hogy a 
közepes és gyenge tanulók szorulnak rá az érzelmi tényezok jelenlétére. 

A játék jellegzetessége, hogy célja nem a cselekvés eredményében, hanem magában a 
cselekvésben van. Lazar szerint a játék létrehozza a gyerek fejlodésének optimális feltételeit, 
elosegíti az ismeretelsajátítási folyamatot és a legtöbb motivált magatartásnak alapjául
szolgálhat.

A gyerek legtöbb tevékenysége a játék keretei között megy végbe, és ez magyarázza azt 
a tényt, hogy a játék bevonható a motiváció különféle típusaiba. Woodworth [90] szerint „a
játékos magatartás gyakran termékenyebb, mint egy megadott irány követése”. Frandsen [91]
és munkatársai szerint a tanulók „különösképpen élvezik az intellektuális tevékenység játékát, 
éspedig ennek belso, sajátos önmagában rejlo értéke miatt”.

Kovács László szerint az egyszeruség, a játékosság nem zárja ki, sot elosegíti a
gondolkodást. Az alkotó gondolkodáshoz éppen felszabadultság, könnyedség kell, hogy a 
fejekben a probléma megfejtése érdekében összekapcsolódhassanak olyan dolgok, amelyek 
eddig nem voltak kapcsolatban [92]. A kicsit színpadias, tréfás, játékos, egyszeru
megközelítés, majd a komoly pontos magyarázat olyan összhangot tud teremteni az
érdeklodés, az érzelmek és az értelem között, amelytol bízvást várhatunk maradandó tudást . 

A játékok nem esetleges találmányok. Megvilágítják a felnövekvés gondjait és örömeit, 
megkönnyítik a csecsemokortól a felnottkorig való utazást. Megtanítják a gyereket arra,
amirol soha nem is gondolta, hogy meg kell tanulnia, és soha nem is fog emlékezni rá, hogy 
valaha tanulta. Ellátják oket a legkülönbözobb tapasztalatokkal, amelyekre semmilyen más 
módon nem tehetne szert [93].

A játékban való részvétel a gyermek fejlodésével egyre jobban összekapcsolódik a
versengéssel. Ha egyedül játszik, akkor saját magát próbálja legyozni (magasabb várat
építeni, magasabb szintre jutni a számítógépes játékokban), ha pedig társas játékban vesz részt
a többieket (ki lesz az elso, kinek lesz a legtöbb pontja).

Természetesen a feladatmegoldó tevékenység és általában a tanulás nem helyettesítheto 
a játékkal és nem változtatható át játékká. A tanulásnak meg kell oriznie komoly jellegét, 
anélkül, hogy mesterséges, természetével ellentétes képzodménnyé válna.

A játékok felhasználása a fizika tanításban

A játékok tehát pozitív hatással vannak a diákok motiváltsági szintjére, ahogy azt
számos tudós egybehangzóan megállapította. Nem mindegy azonban, hogy hogyan vonjuk be 
a játékokat a tanítási-tanulási folyamatba. A játékok széles skálájából (szimulációs játék, 
játékos tananyag-feldolgozás, csoportos játék…) a továbbiakban a játékszerek fizika órán való 
felhasználásra mutatunk példát.

A játékszerek jól használhatók új anyag bevezetésekor motiváló kísérletként. Egy-egy
jól ismert játékszer bemutatásakor a diákok felfedezhetik a mindennapi élet és a fizika
kapcsolatát, összeköthetik a tanórát a külvilággal, mivel annak egy darabkáját csempésszük be 
a fizikaórába. Ezáltal nem érzik annyira elszigeteltnek magukat a való élettol az iskolában. 

Pedagógiai szempontból hasznosabb a játékszerek olyan alkalmazása, amikor a
bemutatás mellett kísérletet teszünk arra, hogy meg is magyarázzuk a játék muködését.
Természetesen a diákok tudásszintjének megfeleloen használjuk a természet törvényeit
eloször csak néhány tényezo figyelembevételével és számos körülmény elhanyagolásával,
magasabb szinten pedig már pontosabb tárgyalásmóddal. Meglepoen nagy háttértudást
igényel néhány játékszer muködésének helyes értelmezése. 
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A legösszetettebb, de legeredményesebb felhasználása a játékoknak az azokkal való 
kísérletezés. Ha nem szertári eszközökkel, hanem játékszerekkel kísérletezünk, akkor a
gyerekek bátrabban és motiváltabban vesznek részt a feladatban, mert számukra ismeros
tárggyal találkoznak. A következokben egy közismert játék példáján keresztül mutatjuk be,
hogy egy-egy egyszeru játékszer kapcsán mennyi érdekesség és ismeret elokerülhet a tanórán.

Nem rögzített tengely körül forgó merev test – a jojó muködése

Történeti áttekintés

A jojó nevu osi játék valószínuleg Kínából származik. Az elso történelmi emlék
azonban Görögországból maradt ránk, i. e. 500 körülrol. Ezeket az osi játékokat fából, fémbol 
vagy festett terrakottából készítették és egyszeruen csak korongoknak hívták. Akkoriban
szokás volt, hogy a gyerekek serdüléskor gyermekjátékaikat felajánlották bizonyos
isteneknek. Valószínuleg így ezek az agyag korongok – törékeny voltuk miatt is – ilyen 
nemes célokat szolgálhattak inkább. 

Az ebbol az idobol származó festett korong egy görög fiatalt ábrázol, aki éppen jojóval 
játszik (47. ábra). Az Athéni Nemzeti Múzeumban számos ilyen témájú váza és terrakotta 
korong található (48. ábra).

Történeti emlékek szerint a Fülöp-szigeteken is elterjedt eszköz 
volt a jojó, amelyet azonban vadászatokon használtak, vadállatok
leütésére. A vadászok ugyanis speciális alakú kövekre több méteres
zsinórt kötöttek, felmásztak egy fára, és onnan az alattuk elhaladó
vadállatokra dobták, majd visszarántották a kezükbe a követ. Emellett 
egyszerubb kivitelben a gyerekek is eloszeretettel használták játékra.

Fokozatosan az egész világon elterjedt a jojó, amit festmények és 
használati eszközök díszítései bizonyítanak. Franciaországban például 
1789-ben készült egy festmény, amely XVII. Lajost 4 éves korában
ábrázolja, amint egy jojóra hasonlító eszközzel játszik (49. ábra).

A jojó stresszoldó hatását már nagyon korán felismerték. Míg a 
jojó a francia nemesek üvegbol és elefántcsontból készített szórakozása 
volt, addig a kevésbé szerencsések a feszültség levezetésére használták, 
például a guillotine-hoz vezeto egyirányú úton. Az 1780-as években 
tábornokok és csapataik jojóval a kezükben vannak ábrázolva, ami jól 
mutatja az eszköz népszeruségét. 

A híres francia író, Beaumarchais is bizonyítékul szolgál a játék 
ismertségére 1792-ben, amikor is a Figaró házassága színdarabjában az 

47. ábra: A jojó a történelemben 48 ábra: Egy ókori jojó

49. ábra: A jojózó 
XVII. Lajos
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egyik jelenetben az ideges Figaró feszültségét nem hagyományos módon, a kezeit tördelve 
vezeti le, hanem egy kis jojóval játszva. Mikor megkérdezik tole, hogy mire való a jojó,
Figaró a következoket válaszolja: „Ez egy nemes játék, ami a gondolatok harcát csillapítja”. 
1815. júniusában a híres Waterloo-i ütközet elott Napóleon és serege a felkészülés közben 
jojózott.

Az elso jojó-gyárat Amerikában egy fülöp-szigeteki Pedro Flores nevu férfi alapította 
1928-ban, Kaliforniában. Ezeket a jojókat (50. ábra) egy darabból faragták ki és
érdekességük, hogy ahelyett, hogy a zsinórt a tengelyre erosítették volna, csak áthurkolták a 
tengely körül, amivel lehetové vált, hogy a jojó teste bizonyos esetekben csússzon a
hurokban, nem mindig forogjon a zsinórhoz tapadva. Ezzel a jojót nemcsak egyszeru fel és le 
mozgásokra lehetett használni, hanem gyakorlott mozdulatokkal számos trükk is bemutatható 
volt vele. 

1928-ban egy Donald Duncan nevu vállalkozó nagy üzletet látva ebben a játékban, 
megvásárolta Flores gyárát és szabadalmat jegyezett be a jojó elnevezésre. A versenytársak 
ekkor számos névvel próbálkoztak: „gyere vissza”, „tekeredo”, „vissza-fel”, de Duncan gyár 
lánca továbbra is a legnagyobb forgalmú jojógyártó cég maradt, óránkénti 3600 jojó
termelésével (51. ábra). 1962-re a Duncan cég egyedül 45 millió jojót adott el egy olyan 
országban, ahol csak 40 millió gyermek volt, és még ennek ellenére sem bírta a keresletet 
kielégíteni. Habár késobb a céget megfosztották a jojó név egyedüli használatától, majd a cég 
más okok miatt csodbe ment, június 6-át, Duncan születésnapját, nemzeti jojó napnak
nyilvánították, a jojó világszintu elterjesztésének emlékére.

Napjainkban számos érdekes továbbfejlesztésen ment keresztül a 
játék. A tömegeloszlást, a tengely, tengelyek kiképzését, egymáshoz
való viszonyát változtatva számos érdekes kísérletet végeztek el a
tudósok, de a mindennapokba is számos különleges jojó került be. A 
boltokban kaphatunk világító, sípoló, szétszedheto, ékkövekkel
díszített jojót is érdeklodésünktol függoen.

1985-ben a Játékok az urben (Toys in Space) program keretében 
a jojó a Discovery ursikló fedélzetén a világurbe is kijutott, ahol
számos kísérletet végeztek el jól ismert játékokkal az urhajósok (52.
ábra). A jojóval végzett legalapvetobb kísérlet a mikrogravitációs
térben való mozgás megfigyelése és leírása volt. 1992-ben az Atlantisz 
fedélzetén is helyet kapott a jojó, számos más játék mellett, ahol egy 
rövid videofilm készült mozgásáról késobbi, tanításban való
felhasználásra [94, 95].

50. ábra: A Flores-féle jojó belso kialakítása 51. ábra: Egy Duncan jojó

52. ábra: Egy urhajós 
játékokkal kísérletezik

az urben
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53. ábra: a, akadémikus jojó, b, klasszikus jojó, c, modern jojó

A jojó muködésének megértéséhez meg kell különböztetnünk három jojó-családot az
53. ábrának megfeleloen. A jojó általános esetben egy forgásszimmetrikus testbol és egy
vékony tengelybol áll, melyhez valamilyen zsinórt rögzítettek. A klasszikus jojóban a zsinór 
tömege elhanyagolható a test tömegéhez képest, azonban vastagsága nem, így a fizikai
tárgyaláskor figyelembe kell vennünk, hogy a tengely átméroje változik a zsinór le- és 
feltekeredése miatt. Ha a klasszikus jojóban a zsinór vastagságát elhanyagoljuk, akadémikus 
jojót kapunk, amelyekkel fizika tankönyvekben és példatárakban találkozhatunk. A modern 
jojóban a kötelet a tengelyen áthurkolják, így a hurok szorításának változtatásával elérheto, 
hogy a jojó tengelye megcsússzon a hurokban, lehetoséget adva számos ügyes trükk
elvégzésére a gyakorlott jojó-játékosoknak.

A jojó ezen három családja igen különbözo módon tárgyalható fizikai értelemben. Az 
akadémikus jojóban a tengely átméroje állandó, így a fel- és le mozgás egyenletesen változó 
mozgásként kezelheto. A szabadon eso testtel ellentétben azonban a jojó a kötél hatására kezd 
el forogni. Potenciális energiájának egy része forgási energiává alakul. Az akadémikus és a 
klasszikus jojó esetén ez a forgási energia visszaalakul helyzeti energiává, a modern jojó 
azonban képes „aludni” vagyis helyben forogni azon a ponton, amikor a kötél teljesen
letekeredett a tengelyrol. A kötél letekeredése viszonylag egyszeruen tárgyalható. Ha r0 a 
tengely sugara kötél nélkül, r pedig az aktuális sugár egy adott ponton, akkor

?r2 = ?r0
2 + d(l - x), (10.1)

ahol d a kötél „effektív” vastagsága, l a kötél teljes hossza, és x a még le nem tekeredett hossz. 
A tengely átméroje tehát az rm maximum érték (x = 0) és az r0 minimum érték (x = l) között 
folytonosan változik. A d effektív vastagság nem mérheto, mert a kötél feltekeredésére
szolgáló vájat vastagsága általában meghaladja a kötél tényleges átmérojét, akár több, egymás 
melletti kötél hurok is elfér benne. A d értéke r0, rm és l ismeretében 
számolható. Például egy átlagos „Duncan hosszan futó” jojó esetén r0 =
0,3 cm, rmax = 1,3 cm, l = 100 cm, amibol d = 0,05 cm. A késobbiekben 
ezekkel az értékekkel fogunk számolni. 

A jojó mozgása

A jojó mozgását középiskolai ismeretekkel a következoképpen
tárgyalhatjuk. A jojó kiinduló állapotában helyzeti energiával rendelkezik. 
Esés közben ez a helyzeti energia mozgási energiává alakul át. A mozgási 
energia egy része a zsinór kényszeríto hatása miatt forgási energia lesz. 
Ha a jojó helyzetét tömegközéppontja segítségével írjuk le, akkor a

tömegközéppont függoleges egyenes mentén haladó mozgást végez, s
egyidejuleg a jojó forog tömegközéppontján átmeno tengely körül. A 54. ábra: A jojóra 

ható erok
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tömegközéppont gyorsulása kisebb, mint a gravitációs gyorsulás, s függ a jojó pillanatnyi 
forgástengelyére vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékától, valamint a gravitációs ero
okozta forgatónyomatéktól. A tömegközéppont gyorsulása a következoképpen írható le (54.
ábra):

a =
m

1
 (G - K), (10.2)

ahol m a jojó tömege, K a letekeredo zsinór által a jojóra ható kényszerero, G a gravitációs 
ero. Ezért m a = m g – K, és T s ß = K r. A kényszerfeltételbol: a = ß r. Rendezéssel:

mg
mr

r
a

s

?
??

?
2

2

. (10.3)

Ha elhanyagoljuk az r sugarú tengely tehetetlenségi nyomatékát, és feltételezzük, hogy 
?S = mR2/2, ezért

a = g
rR

r ?
? 22

2

2
2 , (10.4)

ahol r a tengely, R a tárcsa sugara.
A jojó mozgását, mint egy pillanatnyi tengely körüli forgást is leírhatjuk. A feladatban 

Steiner tételét a gyakorlatban is alkalmazhatjuk. A forgás egyenlete P? ß= m g r, amibol

a = g
mr

r
P?

?
2

? , (10.5)

?P a Steiner tétel segítségével számolható: ?P = ?S + mr2 = mR2/2 +mr2, ezzel pedig 

g
rR

r
a

22

2

2

1 ?
? . (10.6)

A feladat tárgyalása során nem vettük figyelembe, hogy a jojó helyzeti energiája nem 
teljes egészében alakulhat át mozgási energiává, hiszen veszteségek lépnek fel a zsinór
felmelegedése, a mozgás közbeni súrlódása miatt. Ezek hatására a jojó sem örökmozgó és egy 
ido után a jojó mozgása megszunik. Az elveszett energia megfelelo idopillanatban való
pótlásával (megfelelo periódusú rántással) elérheto, hogy a jojó visszatérjen kiindulási
magasságába, és a mozgás tágassága ne csökkenjen.

További vizsgálatokat is végezhetünk a jojó mozgásával kapcsolatban. A nyugalomból 
induló jojó függolegesen lefele mozog. Ha a súrlódástól eltekintünk, a jojó
tömegközéppontjának sebessége egy adott pontban a mechanikai energia megmaradásából és 
a kötél kényszeríto hatása alatt történo mozgás kinematikai feltételébol számolható. 

2
1

2

mr

gx
v ??

? , (10.7)
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ahol r a tengely sugara változik, amint a kötél letekeredik, x az a távolság, amit a jojó
tömegközéppontja megtett esése alatt (megegyezik a le nem tekeredett kötél hosszával), m a 
jojó tömege, ?  pedig a tömegközépponti tehetetlenségi nyomatéka.

Ha a tehetetlenségi nyomaték 0-hoz tart, akkor az eredmény a szabadon eso test
sebességének jól ismert formulájára egyszerusödik. A jojót az (1+? /mr2)-1/2 faktor lassítja, 
mert potenciális energiájának egy része forgási energiává alakul. Tehát a ? /mr2 a forgási és 
transzlációs energia tényleges aránya. Azon jojók, amelyek elobb említett faktora
megegyezik, azonos sebességgel esnek. Ez analógiája annak az elvnek, hogy minden
szabadon eso test azonos gyorsulással esik a föld középpontja felé (vákuumban).

A Duncan jojóban a karakterisztikus hossz (? /m)1/2 körülbelül 2,5 cm, így az elobbi 
faktor 0,46 (rm-nél) és 0,12 (r0-nál) között változik, ami egyre növekvo retardációt jelent a 
mozgás során. Ezek miatt nem valószínu, hogy a Fülöp-szigeteken a jojót vadászatra
használták. Ugyanis ebben az esetben csak a transzlációs mozgás energiája tud kárt tenni a 
célpontban (ami a letekeredéssel egyre csökken). Valószínuleg azért kötöttek kötelet a kore, 
hogy az esetlegesen elhibázott célzás után vissza tudják húzni magukhoz a köveket, és nem 
kellett lemászniuk a fáról.

A jojók sebessége az esés során
változik egészen addig, míg a kötél teljesen
le nem tekeredik. Az 55. ábrán a klasszikus 
és az akadémikus jojó sebességét
ábrázoltuk már letekeredett kötél hosszának 
függvényében. A grafikon jól mutatja, hogy 
a klasszikus jojó kezdetben nagyobb
gyorsulással mozog mint az akadémikus
jojó. Akkor mozog maximális sebességgel, 
amikor a kötél éppen félig tekeredett le.
Ezután sebessége csökken. Ez tehát azt
jelenti, hogy gyorsulása nemcsak csökken, 
(ami egyre növekvo feszültséget ébreszt a 
kötélben), hanem el is éri a nullát és a
késobbiekben elojelet vált. Az akadémikus jojó állandó gyorsulással mozog, a kötélben
ébredo feszültség állandó a mozgás során, grafikonja parabola.

Annak ellenére, hogy a klasszikus jojó gyorsabban esik, mint egy azonos átméroju 
tengellyel rendelkezo akadémikus jojó, a végsebesség x = l-ben azonos:

2
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2

mr

gl
v ??

? . (10.8)

Ez a sebesség a tengely sugarának csökkentésével lassítható, egészen addig, amíg a tengely 
mechanikus erossége ezt megengedi. Az elobbi grafikonból azt a következtetést is
levonhatjuk, hogy az esés ido a klasszikus jojó esetén rövidebb, mint az akadémikus jojónál. 
Ugyanis ugyanazt az utat nagyobb sebességgel teszi meg, tehát rövidebb ido alatt. 

Az esési ido összegzéssel (integrállal) határozható meg kicsiny dt idokre nézve illetve 
kicsiny dx elmozdulással számolva.

? ???
t l

xv

dx
dtt

0 0 )(
, (10.9)

55. ábra: a, a klasszikus jojó, b, az akadémikus jojó 
sebessége a letekeredett kötél hosszának függvényében
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Az x=(?rm
2/d) sin2?  helyettesítéssel második típusú elliptikus integrált kapunk:

? ????
??

0

22 sin1
2

dk
k

r

gd
t m , (10.10)

ahol k= 1/ (1+?/mrm
2)1/2 és ? = cos-1(r0/rm). A d=0 határesetben akadémikus jojó esetén az 

esési idot a következo összefüggés adja:
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??? . (10.11)

A formula alapján t = 1,3 s klasszikus jojó esetén, ami a valóságnak megfelelo, akadémikus 
jojó esetén azonban t = 3,8 s. Ebbol is látszik, hogy mennyire fontos a kötél vastagságának 
figyelembe vétele. 

Amikor a jojó kötele teljesen letekeredett
egy újabb fizikai jelenséget vizsgálhatunk. A jojó a 
letekeredés után forgási irányt vált. Az irányváltás 
során a kötél a jojó egyik oldaláról átkerül a másik 
oldalra. Ez a folyamat nagyon gyorsan történik,
mérések alapján kevesebb ideig tart mint 0,02
másodperc.

A klasszikus jojó csatolt ingaként
viselkedik, amiben az elhanyagolható tömegu,
hosszú kötél az elsodleges és a jojó teste a
másodlagos inga. Feltéve, hogy a kötél hosszú
(l >> r0), az átfordulás ideje alatt a kötél szinte 
teljesen függoleges marad, így az ero iránya is,
amit kifejt. A kötélben ébredo feszültség hatására a tömegközéppont csakis függoleges
irányban mozoghat, és a kötél fordul át a tengely egyik oldaláról a másikra, amint ez az 56.
ábrán is látható.

Az átfordulás idejének megbecsüléséhez tételezzük fel, hogy a szögsebesség
megközelítoleg állandó. Ennek a közelítésnek a feltétele, hogy mr0

2/? <<1 és r0 / l <<1
legyen, ami azonban a legtöbb jól muködo jojó esetében teljesül. A szögsebesség ekkor:

?
? mgl2? . (10.12)

Ebben az esetben az átfordulási ido, mialatt a szögelfordulás ?, (-?/2-rol ?/2-re
változik) t = ?/?  független a tengely sugarától. Az általunk vizsgált jojó esetén a
fordulatszám az esés végén körülbelül 30 1/s, az ehhez tartozó átfordulási ido kevesebb, mint 
0,02 s. Ez az ido elhanyagolhatóan kicsi az esési idohöz képest. Ezek alapján a jojó mozgását 
úgy is vehetjük, mint egy váltakozó irányú mozgást, melyet a kötél végével való ütközés 
eredményez. Ez egy lökésként értelmezheto, mert a kötélero meglehetosen naggyá válhat. Ez 
a lökés mérsékelheto, ha a tengely sugara, r0 kisebb, mert ekkor a végsebesség is csökken, 
tehát csakis szerkezeti akadálya vannak annak, hogy ezt a lökést elkerüljük. 

Az átfordulás után a klasszikus jojó újra felfelé mozdul el a kötél mentén. Egy magára 
hagyott jojó sohasem éri el kiindulási magasságát, hiszen energiájának egy része elveszik 
mozgása során részben a kötél súrlódása részben a kötélben ébredo rugalmatlan feszítés 

56. ábra: A klasszikus jojó az átfordulás elott, az 
átfordulás pillanatában és az átfordulás után
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hatására foleg az átfordulás alatt. Az energia pótlására a kötél megfelelo ütemu megrántásával 
van lehetoség. A jojó mozgásával ellentétes irányban kell megrántanunk kezünket, vagyis 
lefele haladó jojó esetén felfelé és fordítva.

A modern jojók más elven muködnek. Amint teljesen letekerednek a kötélrol helyben 
forognak vagyis „alszanak”, ha a hurok nem túl szoros a tengely körül. A súrlódás azonban 
gyorsan lassítja a forgást. Például az egy métert letekeredo jojó energiáját egy-két másodperc 
alatt felemészti a helyben forgás. Többletenergiát adhatunk a jojónak, ha nemcsak elengedjük, 
hanem a padló felé dobjuk eroteljesen. Tapasztalt játékosok a jojó energiáját így akár
húszszorosára növelhetik, és 140 1/s fordulatszámot is elérhetnek. Ez egy olyan jojó
fordulatszámának felel meg, amelyet 25 m magasról ejtettek le, tengelyének pillanatnyi
sebessége elérheti a 100 km/h-t!

A helyben forgás után egy hirtelen rántással újra feltekeredik a jojó a kötélre. A rántás 
hatására a jojó „ugrik” egy kicsit, ekkor a kötél egy pillanatra meglazul, és a forgó testtel 
együtt mozog. Amint a kötél újra feszessé válik, egy része felcsavarodik, és hurkot alkot. „Jó” 
jojó esetén a két kötélhurok közötti súrlódás nyilvánvalóan nagyobb, mint a polírozott fém 
tengely és a kötél között fellépo súrlódás, ami miatt a jojó elkezd feltekeredni a kötélre és újra 
visszatér a játékos kezébe. Hasonló elven muködik a kirakodó-rakpartok csörloje, amelyre 
tekert néhány kötélhurok képes nagy hajókat megtartani [96, 97].

Napjainkban számos megvalósítása ismert ennek a régi játéknak, de házilag is
készítheto jól muködo jojó néhány szempont figyelembe vételével. Az elobbiekbol
következik, hogy a két kistányér összeragasztásával készített jojó nagyon gyorsan letekeredik, 
kis forgási energiát tárol és hatalmas lökést szenved el a kötél végéhez érve, mivel nagyon 
vastag a tengelye. A „jó” jojó tengelye kicsi sugarú.

A mechanikai problémák megoldását számos esetben a játékok muködésének
vizsgálata is segíti. Minden bizonnyal a jojó mozgásának elve inspirálhatta annak az
eszköznek a kifejlesztojét, amely eszközt az ESRO I és ESRO II. európai muholdak
tervezésekor használtak. A muhold-jojó a jojó-elv fordítottját alkalmazza. A rakétákat úgy 
tervezték, hogy körülbelül 100 1/perc fordulatszámú forgással giroszkópikus stabilizációval
rögzítse az irányt az urben mielott az utolsó lépcso is leválik. A leválás után a forgás magától 
lelassul körülbelül 20 1/perc fordulatszámra azzal, hogy két kötél súlyokkal a kötelek végén 
letekeredik a muholdról és elrepül. Adott tömegek esetén, a kötelek hossza szabályozza a 
muhold végso forgási sebességét.

Kísérletek speciális alakú jojóval

A jojónak azonban nem feltétlenül kell
kereknek lennie. Érdekes problémákhoz juthatunk, 
ha a hagyományostól eltéro alakú jojóval
kísérletezünk (57. ábra). Például két darab téglatest 
és egy kis átméroju változtatható hosszúságú
tengelyek segítségével is készítheto jojó, melynek 
tehetetlenségi nyomatékát a lefutási ido és a
megtett út mérésével meghatározhatjuk illetve a
függvénytáblában szereplo összefüggések
felhasználásával ki is számolhatjuk. Rövid tengely 
esetén a jojó a hagyományos jojóhoz hasonlóan
viselkedik, fel- és letekeredik a zsinóron. Forgása
olyan gyors, hogy a jojó a fényképeken

57. ábra: Téglatestekbol készített jojók, 
különbözo hosszúságú tengelyekkel
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elmosódottan látszik csak (58. ábra). A tengely hosszának növelésével azonban az eddig
stabilan forgó jojó mozgása instabillá válik (59. ábra).

A letekeredo jojó tengelye össze-vissza mozog és forgása szakaszos. A képeken jól 
látszik, hogy a jojó tengelye a mozgás során változó nagyságú szöget zár be a függolegessel. 
A jojó mozgása éppen ezért lassabb is, így a fényképeken a jojó képe nem mosódott el. A
tengely hosszának további növelésével azonban a jojó ismét stabillá válik. Ennek a meglepo 
jelenségnek a magyarázata a fo tehetetlenségi nyomatékok ismeretében teheto meg. Az 57. 
ábrán látható jojók tengelyének hosszát 0,5 cm-enként változtatva vizsgáltuk a forgás típusát. 
A mért eredményeket egy kisebb és egy nagyobb jojó esetén a 24. és a 25. táblázat
tartalmazza.

A téglatestekbol készített jojó mozgása a tengely hosszának függvényében (a=4 cm, b=9 cm, c=0,5 cm)

Tengely
hossza (cm)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Forgás
típusa

stabil stabil instabil instabil instabil instabil instabil instabil stabil stabil

24. táblázat: A jojó forgása különbözo hosszúságú, azonos átméroju tengelyek esetén

A téglatestekbol készített jojó mozgása a tengely hosszának függvényében (a=5 cm, b=9 cm, c=0,5 cm)

Tengely
hossza (cm)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Forgás
típusa

stabil stabil stabil instabil instabil instabil instabil instabil stabil stabil

25. táblázat: A jojó forgása különbözo hosszúságú, azonos átméroju tengelyek esetén

58. ábra: Stabil forgás 59. ábra: Instabil forgás

Tekintsünk egy, a merev testhez rögzített OXYZ
koordináta-rendszer O kezdopontján átmeno tengelyt, amely 
a koordináta-tengelyekkel rendre ? , ß, ?, szöget zár be (60.
ábra). Kimutatható, hogy a test ? tehetetlenségi nyomatékát 
az O ponton átmeno bármilyen (? , ß, ?,) irányú tengelyre 
vonatkozólag megkaphatjuk, ha ismeretes 6 mennyiség, az X, 
Y, és Z tengelyekre vonatkozó 
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tehetetlenségi nyomatékok, továbbá a 

60. ábra: Az OXYZ koordináta-rendszer
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eltérítési (deviációs) nyomatékok. Ekkor:

???????????????? coscos2coscos2coscos2coscoscos 222
zxyzxyzzyyxx ?????? .

(10.15)

Ennek az összefüggésnek egy felület, az O ponthoz tartozó tehetetlenségi ellipszoid felel meg. 
Ez azt jelenti, hogy ha az O ponton az (? , ß, ?, ) irányban átmeno egyenes az ellipszoidot a P 
pontban metszi, akkor a testnek erre az egyenesre vonatkozó tehetetlenségi nyomatéka:

2

1

OP
?? . (10.16)

Az ellipszoid fo tengelyeit fo tehetetlenségi tengelyeknek, az ezekre vonatkozó ?1, ?2,
?3 tehetetlenségi nyomatékot fo tehetetlenségi nyomatékoknak hívjuk. Ha a tehetetlenségi 
ellipszoid fotengelyeit választjuk koordinátatengelyekül, akkor ebben a fotengelyrendszerben 
a deviációs nyomatékok eltunnek. Ezek szerint:

??????? 222 coscoscos zzyyxx ??? . (10.17)

A merev testnek általános esetben három, egymásra meroleges szabad tengelye van, 
nevezetesen a test tömegközéppontján átmeno három fo tehetetlenségi tengely. A szabad
tengelyek stabilitásáról tudjuk, hogy stabilis a forgás a legnagyobb és a legkisebb, labilis a 
forgás a középso tehetetlenségi nyomatéknak megfelelo tengely körül. Legstabilisabb a
legnagyobb tehetetlenségi nyomatékhoz tartozó tengely körüli forgás.

A két egyforma téglatestbol és egy kis tengelybol álló jojó tömegközépponton átmeno 
tehetetlenségi nyomatékait a Steiner-tétel segítségével számolhatjuk ki. Rögzítsük a
koordinátarendszer origóját a jojó tömegközéppontjába, z tengelyét pedig a fonállal
párhuzamosan függolegesen felfelé mutató irányban. A tengelyek legyenek merolegesek a 
téglatest lapjaira. A jojó a fonál hatására az x tengely körül jöhet forgásba. Mivel a tengely 
tömege elhanyagolhatóan kicsi a téglatest tömegéhez képest, a tengely tehetetlenségi
nyomatékát ne vegyük figyelembe a jojó tehetetlenségi nyomatékának számításakor.
Ekkor a derékszögu hasábra vonatkozó összefüggés szerint:
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ahol m egy téglatest tömege, a, b, c a téglatest élei, d a tengely hossza.
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A stabilis forgás feltétele, hogy az x tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték legyen 
a legnagyobb vagy a legkisebb a három tehetetlenségi nyomaték közül. Mivel b > a > c, ezért 
nagyon rövid tengely esetén zyx ??? ?? . Ennek feltétele, hogy
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? ????? cd

mcbm (10.21)

Rendezés után:
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cd
ca ???

. (10.22)

Az általunk készített jojók adataival a stabil forgás feltételére a kisebb jojó esetén (a = 4 cm, 
b = 9 cm, c = 0,5 cm) d < 1,79 adódik, a nagyobb jojó esetén (a=5 cm, b=9 cm, c=0,5 cm) 
d<2,37 cm adódik, ami a kísérletben tapasztaltaknak teljesen megfelel. A jojó forgása akkor is 
stabillá válik, ha az x tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték a legkisebb. Mivel 
?y > ?z (b > a > c miatt), ezért a tehetetlenségi nyomatékok között a 

?y > ?z  > ?x (10.23)

relációnak kell fennállnia, vagyis
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Rendezés után
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Ezekbol az adott jojók paramétereivel a stabil forgás feltételére a kisebb és a nagyobb jojónál 
egyaránt d > 4,68 cm adódik. Ez az eredmény is megfelel az empirikus adatoknak.
Összefoglalva tehát, ha:
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a jojó forgása. Ha a tengely tömegét, így tehetetlenségi nyomatékát is figyelembe vesszük, 
akkor:

222

2

1
)(

12

1
2 rmbam tx ?????? , (10.29)

)3(
12

1

2
2)(

12

1
2 22

2
22 drm

cd
mcbm ty ???

?
??

?
? ??????? , (10.30)

)3(
12

1

2
2)(

12

1
2 22

2
22 drm

cd
mcam tz ???

?
??

?
? ??????? , (10.31)



73

ahol r a tengely sugara, mt pedig a tengely tömege. Ekkor a stabilitás feltétele ?x > ?y vagy 
?z > ?x. Ezek alapján:
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vagy:
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ahol mt = ?V = ?  r2? d.
Adott jojó esetén ezekbol az összefüggésekbol megkapható a stabil forgás feltétele. Az 

általunk használt kisebb felületu jojó tömege laponként 49 g, a nagyobb jojóé 60 g. A tengely 
tömege pedig centiméterenként 3 g, amihez hozzá kell adnunk a két tartó csavar tömegét, ami 
még további 3 g-ot jelent. Az egyenletek megoldásával kapott feltétel a tengely hosszára csak 
kis mértékben tér el a tengely elhanyagolásával kapott értékektol. Például a kisebb jojó esetén 
a stabil forgás feltételére d < 1,755 cm-t kapunk, az elobbi d <1,79 cm helyett. Hosszabb 
tengelyek esetén a stabil forgás feltételére a közelítéssel kapott d > 4,68 cm helyett a kisebb 
jojó esetén 4, 58 cm-t, a nagyobb jojó esetén 4,6 cm-t kapunk.

Más testek felhasználásával további különleges jojók készíthetok, melyeknél hasonló 
módon meghatározható a stabil forgás feltétele. Például két ellipszis felhasználásával készített 
jojó esetén, ha 

d2 + h2 < b2, stabil,          (10.34)

b2 < d2 + h2 < a2, instabil,          (10.35)

a2 < d2 + h2, stabil          (10.36)

a jojó mozgása, ahol a az ellipszis nagy féltengelye, b a kis féltengely hossza, d a tengely 
hossza, h pedig az ellipszis vastagsága [97].

Attól függetlenül,  hogy a jojó kínai, görög vagy esetleg fülöp-szigeteki találmány, a 
játék mind a mai napig, mozgásához huen mindig vissza és visszatér a gyerekek játékos 
polcaira.
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11. A TÉMAVÁLASZTÁS MINT MOTIVÁCIÓ

A diákok motiválásának nagyon jó eszköze a megfelelo témaválasztás. Számos
országban törekvések indultak arra, hogy a fizika tananyag szerkezetét megváltoztassák. A 
tananyag klasszikus felosztása helyett egy-egy téma köré csoportosítva a tantárgy népszerubb 
és hasznosabbnak tunik a diákok szemében. Például a yorki egyetemen már átesett a
próbaidon az a kurzus (több mint 50 középiskolában és foiskolán kipróbálták), amely az egész 
fizika tananyagot mind kezdo és mind haladó szinten néhány téma köré csoportosítva tanítja. 
Ebben a fizika egy új, stimuláló megközelítését alkalmazzák, amely a tanulók széles rétegét 
vonzza. A kurzus a fizika hétköznapi életbe való beillesztésén és a lehetséges
felhasználásokon alapul, de nem mellozi a számításos problémák megoldását sem a magasabb 
szintu csoportokban [98, 99]. Hazánkban a fizika tantervek az egyes fizikai jelenségek és 
mennyiségek köré szervezett témakörökbol épülnek fel (pl. energia, mozgást jellemzo
mennyiségek, folyadékok). A hagyományostól eltéroen, más szempontok alapján is
felépíthetjük a fizika tananyagot. Egy-egy hétköznapi probléma köré csoportosított tananyag 
szervezése kihívást jelent a tanár számára, mert egyszerre számos különbözo fizikai területet 
kell érinteni az adott probléma teljes tárgyalásához. Éppen ezért találják a diákok érdekesnek 
az ilyen módon szervezett tananyagot, hiszen egyszerre számos különbözo fogalom,
mennyiség kerül elo egyetlen jelenség tárgyalásakor. A módszer használhatóságának a
feltétele azonban egy minimális szintu háttértudás, bizonyos alapfogalmak, mennyiségek és 
törvények ismerete.

A témacsoportok köré felépített tananyagra egy példa a 2. mellékletben olvasható. A
témák lehetoséget biztosítanak egy-egy jelenség több szempontból való értelmezésére és
annak különbözo szinten történo alapos vizsgálatára. Az egyes témákhoz jól kapcsolhatók
fizikatörténeti érdekességek, melyekkel még érdekesebbé tehetoek az órán elhangzottak.

A példaként említett vázlat elso fejezete a „Gyorsabban, magasabban, erosebben”
címet kapta. Ez a sebességgel, lendülettel, energiával és a megmaradási tételekkel kapcsolatos
témakör nagyon fontos területe a fizikának.

Gyorsabban, magasabban, erosebben

Citius, altius, fortius” azaz „Gyorsabban, magasabban, erosebben” ahogy az olimpiák 
hivatalos jelszava is mondja. Az ember a kezdetektol fogva korlátainak leküzdéséért harcol, 
megpróbál a legügyesebb, a legerosebb, a leggyorsabb lenni, s mindezt azért, hogy
szabadabbnak érezhesse magát, és bebizonyíthassa, hogy képes legyozni a természet és az 
általa szabott határokat.

Földünk felszínének elhagyása egyike azoknak a misztikumoknak, melyeket oly sokan 
próbáltak ki, azzal a céllal, hogy minél magasabbra, minél messzebbre kerüljenek a gravitáció 
által meghatározott élettértol, mégpedig a leheto leggyorsabban és a legkevesebb energia 
befektetésével. Számos oldalról megközelítheto és különbözo szempontok alapján
tárgyalható. A fizikatörténet, a rakétatechnika fejlodése nagyon vonzó keretet kínál a fejezet 
tárgyalására, lehetoséget biztosítva a fizika és a történelem, illetve más népek kultúrájának 
összekapcsolására.

Ezek alapján kidolgoztunk egy segédanyagot ezen fejezet tárgyalásához, melynek
segítségével a megfelelo részek kiválasztása után különbözo szinteken és idotartamban
tárgyalható a lendületmegmaradás témaköre. 

Az elso részben olyan egyszeru kísérletek leírása olvasható, melyek a tárgyak
kilövésére használható különbözo módszerek szemléltetésére alkalmasak (pl. mechanikai,
kémiai, elektromágneses módszer). A második rész olyan egyszeru kísérleteket tartalmaz, 
amelyek a kilövés utáni gyorsítási lehetoségeket is jól mutatják. A „meghajtáshoz” használt 
üzemanyag többek között lehet víz, levego, más gáz vagy szilárd anyag. A kísérletek leírása 
és az eszközök fényképeinek bemutatása mellett megemlítünk néhány érdekességet az
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állatvilágból, a technika fejlodésébol és az emberek által felállított, majd újra és újra
megdöntött rekordokból is. Ebbol a segédanyagból a következokben néhány részletet
említünk meg azzal a céllal, hogy szemléltessük a téma köré szervezett tananyag lehetséges 
felépítését.

Történeti áttekintés

Az elso, a rakéta-elv segítségével repülo szerkezet egy
fából készült galamb lehetett. Egy római történetíró elmesélése 
alapján egy görög férfi, akit Archytasnak hívtak Kr. e. 400 körül 
azzal szórakoztatta városának lakosait és a környéket, hogy egy 
fából készült galambot reptetett. A madár formájú fadarabot a 
hátsó részén kiáramló forró goz hajtotta elore, a madár
irányítását pedig egy kifeszített drótpálya tette lehetové. A hatás-
ellenhatás törvényét már ekkor ismerték tehát, habár csak a
XVII. században mondták ki természettudományos törvényként 
Kr. u. 62 körül a szintén görög Heron gyakorlati célokra
alkalmazta a rakétaelvet, amikor elkészítette eolipil nevu
szerkezetét (61. ábra). Egy vizet tartalmazó kád fölé egy
fémgömböt rögzített, majd a kád alá tüzet gyújtott és felforralta a 
vizet. A keletkezett vízgoz két ellentétes irányítású csövön
kiáramolva forgó mozgásba hozta a fémgömböt.

Kr. u. az I. században a kínaiak már kezdetleges rakétákat 
is használtak, melyek készítésének módjára valószínuleg
véletlenül jöttek rá. Vallási ünnepeiken kisebb robbanások
létrehozására bambuszból készült csöveket töltöttek meg salétrom, kén és szén keverékével és 
a tuzbe dobták azokat. Néhány ezek közül nem azonnal robbanhatott fel, hanem a kiáramló 
gázok segítségével kirepült a tuzbol és az égo puskapor szikrákat szórt belole minden
irányban. Késobb továbbfejlesztették ezeket a rakétákat, és már szándékosan úgy készítették 
oket, hogy minél szebb látványt nyújtsanak a meggyújtás után. Az összetömörített loporral
hajtott, hosszú fapálcával stabilizált röptu rakétákat kezdetben a tuzijátékokhoz, késobb már 
hadi célokra használták (62. ábra).

A rakéták egy másik felhasználási területe az 
emberek „szállítása” volt, amely azonban hosszú
ideig nem volt sikeres. Egy kínai legenda szerint egy 
Wan-Hu nevu kínai hivatalnok egy rakétával hajtott 
repülo széket készített, melynek két oldalára 47-47,
kis nyilakhoz erosített rakétát szerelt. A repülés
napján Wan-Hu beült a székbe és kiadta a parancsot 
segítoinek, hogy gyújtsák meg a rakétákat. Mind a 47 segíto parancsszóra egyszerre gyújtotta 
meg a rakétákat. Ekkor hangos robbanássorozat hallatszott és hatalmas füst- és szikrafelho 
vette körül a kísérletezoket. Amikor a füst lassan feloszlott, Wan-Hunak és a repülo székének 
csak hult helyét találták a segítok. Senki nem tudja pontosan mi történt Wan- Huval, de 
valószínuleg a robbanás hatására székével együtt megsemmisült.

Európában a rakéta megjelenése a XIV. századra teheto. Maga az elnevezés is
Európából származik. A rakéta nevét valószínuleg az olasz rocchetta szóból kapta, ami
csövecskét jelent, utalva a rakéta megszokott formájára. Cyrano de Bergerac (1650-ben)
többféle módszert említ mint az „égbe jutás” lehetséges megoldásai (63. ábra):

61. ábra. Heron eolipil nevu
szerkezete

62. ábra A kínaiak tuzijátéka
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„Hatféleképpen tudok az égbe menni!...
Eloször is porére vetkozöm,
S a napra fekszem, ha ragyog a reggel,
Harmattal töltött sok kristályüveggel,
Amit a testemre aggatok. A nap, 
Amint járása magasabb,
A harmatot felszívja s véle megy 
A testem is…
A levegot cédrus-ládába zárom.
Gyújtókötéllel fölfogott sugáron
Addig hevítem, addig ritkítom,
Míg száll s a holdig meg sem áll, tudom!
…
Mint gépész rakéta-mester
Kemény acélból löveget csinálok…
Loport alája – aztán uccu, vesd el.
Tüzes golyómmal az egekbe szállok!...
Ha egy gömb füsttel van tele,
Magasba röppen s én lengek vele…
…
Végül: felállok egy arasznyi vasra,
S mágnest dobok föl, mégpedig magasra.
A mágnes röppen és mint egy bolond:
A vonzott vas rögtön utánaront.
S addig vetem fel mágnes-darabom,
Amíg elérem holdam vagy napom!

(Részlet: Edmond Rostand: Cyrano de Bergerac [100])

A többlépcsos rakéta alapötlete már a XVI. században felmerült a tuzijátékokkal
kapcsolatban. A német tuzijáték-készíto, Johann Schmidlap „lépcsos rakétája” két részbol 
állt. A nagyobb rakéta (elso lépcso) egy kisebb rakétát (második lépcso) vitt magával. Miután 
a nagyobb rakéta kiégett, arról levált a kisebb rakéta, tovább emelkedett és csak ezután indult 
be a színpompás tuzijáték [101].

Indiában 1792-ben és 1799-ben a gyarmatosító angolok ellen már bevetettek a
kínaiakéhoz hasonló puskaporos hajtótöltetu rakétákat. Az angol W. Congreve e rakéták
alapján alkotta meg a késobb több országban rendszeresített fegyvert, a Congreve röppentyut, 
melynek elso bevetésére a napóleoni háborúk idején, 1806-ban került sor. Az 1848-49-es
magyar szabadságharc alatt szerzett tapasztalatok alapján Martin Lajos a forgásstabilizált
rakéták repülésének elméletét dolgozta ki (1856) [102, 103]. J. Verne francia író 1865-ben
megjelent híres könyvében a holdutazáshoz egy óriású ágyút javasolt. Még o sem gondolhatta 
ekkor, hogy késobb az ember hatalmas sebességet képes majd elérni. Például az Apollo 10 
irányítóegysége 1969 májusában 121,9 km-es magasságban a földfelszín felett 39897 km/h 
sebességet ért el [104, 105]. További érdekességek a repülés történetébol és a XX. századi 
rakétatechnika fejlodésébol a dolgozat 2. mellékletében találhatók. Ebben többek között
olvashatunk a híres V2 rakétákról, az elso muholdakról, az elso élolényrol és az elso
urhajósról a világurben, az elso emberrol a Holdon és a bolygókutató urszondákról.

Elméleti háttér

A lendület és megmaradása

A lendület (impulzus) a test tömegének és sebességének szorzata: vmI
��

?? . Mivel a 
sebesség vektormennyiség, így a lendület is az. A testek kölcsönhatás elotti lendületeinek

összege megegyezik a kölcsönhatás utáni lendületek összegével: ?? ? végsoikez
II
��

det
.

63. ábra: „S mágnest dobok föl…”
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Egy n tömegpontból álló rendszer esetén:
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ahol a jobb oldalon a rendszerre ható összes külso erok eredoje szerepel. Ez tehát azt jelenti, 
hogy egy mechanikai rendszer impulzusának ido szerinti elso differenciálhányadosa egyenlo a 
rendszerre ható összes külso erok eredojével. Ebbol következik, hogy ha egy rendszerre nem 
hatnak külso erok (vagyis zárt a rendszer), vagy ha ezek eredoje zérus, akkor a rendszer 
impulzusa állandó. Ez az impulzusmegmaradás tétele.

Az ágyú fizikája

Az ágyúból és lövedékbol álló rendszerre, ha a súrlódástól eltekintünk az ágyú
elsütésének pillanatában nem hatnak vízszintes irányú külso erok. Így v1 és v2 jelölje a
Földhöz viszonyított vízszintes sebességeket. Ha az m2 tömegu lövedék az ágyúcsövet a –x
irányban a csohöz képest u nagyságú sebességgel hagyja el, és az m1 tömegu ágyúcso x irányú 
sebességét v-vel jelöljük, akkor az ágyúgolyó földhöz viszonyított sebessége –(u-v) A
lendületmegmaradást felírva ebben az esetben: )(0 21 vumvm ??? , amibol a visszalökött 
ágyúcso sebességének nagysága: 
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Ütközések

Testek ütközésérol akkor beszélünk, amikor a testek igen rövid ideig tartó érintkezés 
folytán fejtenek ki egymásra nagy eroket. A továbbiakban feltesszük, hogy az ütközés folytán 
a testek kis felületen érintkeznek. Az érintkezési felületre állított meroleges az ütközés
normálisa. Centrálisnak nevezzük azokat az ütközéseket, amelyeknél az ütközési normális
átmegy mind a két test tömegközéppontján. Egyenes ütközésnek nevezzük az ütközést, ha a 
sebességvektorok az ütközés normálisával párhuzamosak. Centrális, egyenes ütközéskor az 
ütközés utáni sebességek ugyanabba az egyenesbe esnek, mint az ütközés elotti sebességek. 
Ennél az ütközésnél a fellépo erok hatásvonalai átmennek a tömegközépponton, és ezért a 
testek sajátperdülete nem változik. Ha a testek ütközés elott nem forogtak, akkor ütközés után
sem jönnek forgásba. Ilyenkor az ütközés leírásához elegendo a tömegközéppont mozgását 
figyelnünk, mert a test minden pontjának sebessége a tömegközéppont sebességével egyezik 
meg.

Az ütközéseket a mechanikai energia megmaradása szempontjából két csoportra
osztjuk. Tökéletesen rugalmasnak nevezzük azokat az ütközéseket, amelyeknél a mechanikai 
energiák nem alakulnak át másfajta energiákká. Ezek az ütközések megfordítható folyamatok. 
Rugalmatlan ütközéseknél a mechanikai energiák egy része vagy a teljes energia más típusú 
energiákká alakul át. Ennek speciális fajtája a tökéletesen rugalmatlan ütközés, amelynek
során a testek ütközés utáni sebessége megegyezik (összeragadnak vagy valamilyen
szerkezettel összekapcsolódnak). Az impulzus megmaradás alapján az ütközés elotti és utáni 
lendületek összege állandó zárt rendszer esetén [106].

Tehát tökéletesen rugalmatlan, egyenesvonalú, centrális ütközés esetén (64. ábra), ha a 
közös sebesség u az ütközés után:
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A tökéletesen rugalmas, centrális, egyenes ütközés esetén (65. ábra) a
lendületmegmaradás mellett a mechanikai energiák megmaradására vonatkozó egyenletet is 
felírhatjuk:
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Mivel az ütközés elotti és utáni sebességek egy egyenesbe esnek, ezért válasszuk az 
ütközés egyenesét a vonatkoztatási rendszer x tengelyének. Az egyenleteket átrendezve:
m1(v1-u1) = m2(u2-v2) és m1(v1

2-u1
2) = m2(u2

2-v2
2). A második egyenletet elosztva az elsovel: 

v1 + u1 = u2 + v2.. Innen kifejezve u2-t és visszahelyettesítve: 

21

22121
1

2)(

mm

vmvmm
u

?
???  és 

21

11212
2

2)(

mm

vmvmm
u

?
??? . (11.6)

A valóságos ütközéseknél az egyes testek impulzusának nagysága csökken. Az ütközés 
elotti és utáni impulzusok hányadosa közelítoleg független az ütközo testek sebességétol és 
tömegétol, csak az ütközo testek anyagi minoségétol függ. A tömegközépponti rendszerben 
mért ütközés utáni és elotti impulzusok nagyságainak hányadosa a k ütközési szám. 

A tömegközépponti rendszerben a sebességek: v1-vTKP és u2-uTKP.
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A k tehát a testek relatív sebességének hányadosa. Tökéletesen rugalmas ütközésnél k = 1, 
tökéletesen rugalmatlannál k = 0. Elefántcsont golyók ütközésénél k = 0,9, acélgolyóknál 
k = 0,6.

Kilövés utáni gyorsítás

Jelölje a t idopontban a rakéta össztömegét )(tm , sebességét )(tv . A rakéta dt ido alatt 
–dm tömeget lövell hátrafelé, mely a rakétához képest u sebességgel mozog. Tehát u a 
rakétahajtómu által megszabott állandó kilövellési sebesség. A kilövellt (-dm) tömeg a
nyugvó inerciarendszerhez képest u-v sebességgel mozog a rakétával ellentétes irányban,
impulzusa tehát (-dm)(u – v) = dm (v – u).

64. ábra: Tökéletesen rugalmatlan ütközés 65. ábra: Tökéletesen rugalmas ütközés
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A kilövellt anyag egységnyi ido alatt dm/dt(v – u) impulzust kap a hajtómutol, ekkora 
ero hat a kilövellt anyagra. Newton harmadik axiómája szerint ugyanekkora ero hat a rakétára 
is, de ellentétes irányban, azaz a rakéta haladási irányában. 
Egyenlettel kifejezve: 

dt

mvd
uv

dt

dm )(
)( ?? . (11.8)

A jobboldalon a szorzat differenciálási szabályát alkalmazva és m-mel osztva kapjuk, hogy 
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Integráljuk az egyenletet az ido szerint a rakéta indításának t0 idopillanatától a t idoig:

)()(
)(

)(
ln 0

0

tvtv
tm

tm
u ????

?

?
??
?

?
? . (11.10)

A rakéta sebessége az indítás pillanatában legyen v(t0)=0. Minthogy m(t0) a rakéta 
induló tömegét jelenti, m(t0)=M, ebben a teljes üzemanyag mennyiség is benne van. Legyen 
most t az az idopillanat, amikor a teljes üzemanyagkészlet elfogy, tehát a rakétahajtómuvek 
leállnak. Ekkor v(t) a rakéta v végsebességével, m(t) pedig a rakéta üzemanyag nélküli
hasznos tömegével, m-mel lesz egyenlo.

Ezeket behelyettesítve az elozo egyenletbe: v = u ln (M/m) vagy M = m ev/u. Ez az 
egyenlet a Ciolkovszkij-egyenlet, amibol látható, hogy a rakéta M indítási tömege arányos az 
m hasznos tömeggel és exponenciálisan függ a v / u viszonytól, azaz a végsebességnek és a 
hajtómu kilövellési sebességének hányadosától [108].

Például az A4 (ill. V2) rakétánál az u értéke 2 km/s körül van, a rakéta indítási tömege 
13000 kg, a hasznos tömeg 4000 kg, a tömegarány tehát 3,25 és így az elméletileg elérheto 
maximális sebesség 2,4 km/s.

Elméleti számítások alapján megállapíthatók a sebesség azon határai, melyek döntoen 
befolyásolják, hogy milyen pályára kerül a rakéta a kilövés után. Jelölje a Föld tömegét M,
sugarát R, a gravitációs állandót pedig ?. Ha a Föld középpontjából r = R + h távolságban 
levo pontból „vízszintes” irányban, tehát érinto irányban kilott lövedék sebessége:
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akkor közegellenállás hiányában a lövedék a r = R + h sugarú körpályán mint „mesterséges 
hold” keringene a föld körül. A Föld felszínérol vagy h << R magasságból való kilövésnél a 
lövedéknek adandó sebesség: 

s

km
gRvk 8?? . (11.12)

Ez az elso kozmikus sebesség. A vk-nál kisebb v kezdosebesség esetén a lövedék – a 
Kepler törvényeknek megfeleloen – olyan ellipszispályán haladva ér Földet, amelynek a
lövedéktol távolabbi gyújtópontja a Föld középpontja.

Ahhoz, hogy a lövedék kiléphessen a föld vonzáskörzetébol, sebességének meg kell 
haladnia a parabolikus vagy második kozmikus sebességet, amelynek értéke
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A vk-nál nagyobb, de a második kozmikus sebességnél kisebb kezdosebesség esetén a 
lövedék ellipszispályán keringene a Föld körül, amelynek középpontja az ellipszisnek a
lövedékhez közelebbi gyújtópontja. Ha a kezdosebesség nagyobb, mint a második kozmikus 
sebesség, akkor a lövedék hiperbolapálya mentén végleg eltávozna a Földtol [70, 107].

A szökési sebességet egyszeru, egy fokozatú kilövéssel nem lehet megvalósítani, de ha 
még lehetne is, a kilott rakéta a rendkívül nagy kezdeti gyorsulás miatt élolényeket nem
vihetne magával, mert ezeket a rakétában fellépo óriási tehetetlenségi ero elpusztítaná.
Egyedüli megoldás a kilövés utáni további nagy mértéku gyorsítása a rakétáknak, vagyis a 
többlépcsos rakéta használata.

A kémiai rakétahajtómu olyan szerkezet, amely a hajtóanyagban rejlo kémiai energiát 
alakítja át mozgási energiává. Az energiaátalakítás elso lépcsoje, a tüzeloanyag elégése, a 
tüzelotérben megy végbe. Az égés eredménye igen magas, 3000-4000 Celsius fokos
homérsékletu és néhány MPa nyomású égéstermék-gáz. Az energiaátalakítás második
lépcsoje a fúvócsoben játszódik le: itt a tüzelotérben keletkezett égéstermék-gáz belso
energiája (és nyomási energiája) mozgási energiává alakul: a homérséklet (és a nyomás) 
csökkenése rovására, a gáz sebessége másodpercenként 2000-4000 m/s-mal no.

A legtöbb ureszköz felbocsátásához folyékony hajtóanyagú rakéta-hajtómuves
hordozórakétát használnak. Folyékony tüzeloanyagként leggyakrabban szénhidrogén
(finomított petróleum, kerozin), metilalkohol, különféle hidrazin vegyületek, továbbá
folyékony hidrogén szerepel. Oxidálóanyagként leggyakrabban folyékony oxigént,
salétromsavat, nitrogén-tetroxidot használnak. A folyékony tüzeloanyagok hátrányai, hogy
rosszul tárolhatók, mert instabilak tárolás közben és mérgezoek. A szilárd hajtóanyagok
könnyebben tárolhatók és egyszerubb szerkezetuek, azonban csak kisebb gázkiáramlási
sebesség érheto el velük. Szilárd hajtóanyagként régebben préselt feketeloport használtak, ma 
azonban tüzelo és oxidáló anyagok keveréke.

1. KILÖVO SZERKEZETEK

A lendületmegmaradás törvényének tanításához számos kísérletet található, mely
alkalmas arra, hogy akár szemlélteto kísérletként szerepeljen, akár konkrét méréseket
végezzünk velük. A következokben három ilyen kísérletet vizsgálunk: a játéküzletekben
kapható, de házilag is elkészítheto rugós, ugró játékokat, a rugalmas labdákból összefuzött
labdasort és egy lécekbol építheto olyan eszközt, melynek bizonyos pontjai g-nél
gyorsabban esnek.

További egyszeru kísérletek rövid leírása található az 2. mellékletben. Egy házilag
készített csúzli nagyon hasznos kísérleti eszköz lehet fizika órán, mert nemcsak arra alkalmas, 
hogy összefüggéseket fedezzenek fel a diákok bizonyos mennyiségek között, hanem konkrét 
méréseket is végezhetünk velük. Megmérhetjük például a gumiszál rugóállandóját, illetve
például azt az indítási szöget, amellyel a legmesszebbre repül az eszközökkel kilott tárgy. A 
faágyú nevu játékban szintén egy rugalmas szalag biztosítja a tárgyak kilövését, itt azonban 
már az ágyú mozgása is vizsgálható a kilövés pillanatában. Egy ruhacsipesz vagy egy olyan 
kiskocsi is alkalmas a lendületmegmaradás tanítására, melyhez egy laprugót erosítettünk. A 
csipeszbe illetve a kiskocsira helyezett golyó kilövésével számos érdekes mérést végezhetünk 
el. A pukkanós ágyú a levego összenyomásával lo ki golyókat, így a lendületmegmaradás 
mellett a gáztörvények is átismételhetok a segítségével. Fogpiszkáló „pokolgép” építheto 
néhány szál fogpiszkáló segítségével. A mechanikai hatások mellett elektromágneses
(Lorenzt-ágyú), vagy kémiai kölcsönhatások révén is megmozdíthatunk tárgyakat
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(tuzhányó). A felületi feszültség megváltoztatása is alkalmas tárgyak elindítására („éteri”
vitorlás). Különbözo hotágulási együtthatójú korongok összeillesztésével olyan eszközt
készítheto, mely homérsékletkülönbség hatására megmozdul (bimetál korong). Ezen
kísérletek rövid leírása tehát a 2. mellékletben található.

A kiválasztott kísérletek bemutatása és elemzése után számításokat végezhetünk el
különbözo szinteken, például meghatározhatjuk az eszközök bizonyos paramétereit, vagy
például azt, hogy a közegellenállás hogyan függ a repülési sebességtol vagy a tárgyak
alakjától. A kísérlet kapcsán olyan számításos problémák is megoldhatók, melyek az életbol 
vett, valóságos eszközök muködését vizsgálja. Például a faágyúval elvégzett kísérlet után egy 
„igazi” ágyúval kilott lövedék mozgása elemezheto. Érdemes azt is megvizsgálni a számolás 
során, hogy a különbözo egyszerusíto feltételezésekkel kapott eredmények mennyire térnek el 
egymástól.

Példaként az ágyúból kilott lövedék és az ágyú mozgásának részletesebb elemzését
követjük nyomon a következo konkrét feladaton: Vízszintes, kemény, sík talajon álló, nem 
kitámasztott ágyú tömege M=500 kg, a betöltött lövedék tömege m=2,5 kg. Az ágyú és a talaj közötti 
súrlódási együttható µ=0,3. a csohossza l=1,5 m, és vízszintes helyzetben van. Az ágyú elsütésekor a 
lövedék a csohöz viszonyítva 300 m/s sebességgel repül ki. Tételezzük fel, hogy a loporgázok
feszítoereje állandó. 
a, Határozzuk meg, mennyit csúszik hátra az ágyú azalatt, amíg a lövedék a csoben tartózkodik! 
b, Mennyit csúszik hátra az ágyú a kilövés következtében összesen? 
c, Hány százalékos hibát követünk el, ha az a,-beli elmozdulást nem veszzük figyelembe, vagyis, ha a 
kölcsönhatást „pillanatszerunek” tekintjük)? 

Tételezzük fel, hogy a lövedék a csoben állandó gyorsulással mozog. Ekkor a lövedék 
csoben tartózkodásának ideje: ? t = 2l/vrel. A lövedékre ható ero az impulzustételbol: F ?t = m 
(vrel-v), ahol vrel a lövedéknek a csohöz viszonyított sebessége, v az ágyú sebessége és vrel-v a 
lövedéknek az inerciarendszerhez viszonyított sebessége. Ugyanekkora erot fejt ki a lövedék 
az ágyúra. Az ágyúra felírt impulzustételben a külso erok között megjelenik a súrlódási ero is: 
[F – µ(M + m) g] ? t = M v, ahonnan az ágyú legnagyobb sebessége:
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Számadatokkal v = 1,463 m/s. Ezzel a mozgás elso fázisában megtett út: 
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tehát s1 = 0,73 cm. A második mozgásszakaszban az ágyú a megszerzett maximális v
sebességgel indulva a következo utat teszi meg a megállásig: 
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Az ágyú hátracsúszásának teljes útja: s = s1 + s2= 0,3693 m.
Pillanatszeru kölcsönhatással számolva a lendület megmarad (a belso erok mellett a 

külso erok elhanyagolhatók): m (vrel-v’) = M v’, ahonnan

relv
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m
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?
?? = 1,493 m/s. (11.17)
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Az ágyú fékútja s = v’2/(2µg)?  0,38 m. Ha összehasonlítjuk a két megközelítéssel kapott
eredményeket, százalékosan hozzávetoleg 2,5% az eltérés közöttük [109].

Ezzel a kísérlettel kapcsolatban is megemlíthetünk egy világrekordot, az „Ágyúból a 
legmesszebbre lövés élo ágyúgolyóval” rekordját: a Guiness World Records: Primetime címu 
amerikai tv show-ban Dave Smith Sr és fia Dave Smith Jr mint élo ágyúlövedékek, távolsági 
világrekord-kísérletet hajtottak végre. Dave Sr beállította saját 54,86 m-es világcsúcsát, de fia 
59, 43 m-es új rekordot mondhatott magáénak [109].

Rugós játékok

Sok fajta egyszeru rugós játék van kereskedelmi
forgalomban, melyekkel vízszintes, függoleges vagy ferde 
irányban lohetünk ki testeket. Az egyik legismertebb ezek 
közül az a játék, amelynek alján tapadókorong van (66.
ábra). A rugót összenyomva a kis figurát egy vízszintes 
asztallaphoz kell szorítani, majd néhány másodperc múlva 
a kis test "felugrik" a levegobe.

A játék elkészítése nagyon egyszeru. Egy kb. 6 cm 
hosszúságú, 500 N/m rugóállandójú rugóra és egy
tapadókorongra van szükség. Golyóstoll rugójából is
gyártható - akár a diákok segítségével - ugyanezen az
elven muködo játék. A játék használata közben számos 
kérdést feltehetünk az órán, a diákok tudásszintjének megfeleloen. A hasonló típusú játékok 
közül melyik ugrik a legmagasabbra? Melyik ugrik el eloször az egyszerre lenyomott játékok 
közül? Mekkora erovel kell az egyes rugókat összenyomni? 

Egyszeru mérések elvégzésével néhány fizikai mennyiség is meghatározható. A
felugrási magasság mérésével kiszámolható a rendszer helyzeti energiája. Konyhai mérlegen 
összenyomva az ugró figurát, erot mérhetünk és az összenyomás távolságát is. Ezekbol
kiszámolható a rugóállandó. A golyóstollakban található rugók rugóállandója 200 – 300 N/m, 
míg az ugró figuráké általában 500-600 N/m. Newton második törvényével a játék kezdeti 
gyorsulása egyszeruen kiszámolható. Az ugrás magassága h = 0,3 m ( ? 20%). Konyhai 
mérlegen összenyomva a játékot: F = 7,8 N ( ? 10%). A rugó hosszváltozása összenyomáskor: 
d = 1,5 cm ( ? 10%). A rugóállandó: k = F / d = 520 N/m.

A játék fejének tömege (67. ábra)(amelyhez hozzáadjuk a rugó 1/3-nak tömegét is): 
m = 0,00464 kg. Rögzítsük a koordinátatengely függoleges tengelyét úgy, hogy a pozitív 
irány lefele mutasson. A játék fejének kezdeti gyorsulása a = F/m – g ?  1700 m/s2 = 170 g. A
kapott eredmény meglepoen nagy érték!

A fej maximális sebessége az energiamegmaradás segítségével számolható.

66. ábra: Tapadókorongos ugró figurák

67. ábra: Az ugró játék részei



83

2
1

2
2

222
v

m

c

mg
dmg

k

mgk
d

k ???
?
??

?
? ???

?
??

?
??? . (11.18)

Ebbol:
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A kapott eredmény azért negatív, mert a koordinátarendszer tengelyét lefele
irányítottuk.

Érdeklodo diákokkal a játék ugrási magasságát is kiszámolhatjuk a lendületmegmaradás 
segítségével: mfejv1 = (mfej + malap)v2, ahol v2 a tömegközéppont sebessége:
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A kapott eredmény összhangban van a mért eredménnyel. Azonban figyelembe kell 
vennünk a súrlódás közben fellépo energiaveszteséget és a játék ugrás közbeni apró rezgését, 
ami szintén vesz el az összenergiából. A kapott eredményekbol megbecsülhetjük azt az idot 
is, amely alatt a játék elhagyja a padlót. Ehhez tételezzük fel, hogy állandó gyorsulással
történik a mozgás, így számoljunk a gyorsulás átlagával.

s = 0,032 m; a = 85g, mss
a

s
t 5,70075,0

2 ??? . (11.21)

A 7,5 ms nagyon rövid ido arra, hogy hagyományos videóval filmezzük le a folyamatot, 
így nagy sebességu digitális kamerával készíthetok jól használható fényképek, amikor
másodpercenként 1000 vagy 2000 kép készül. A 68. ábrán néhány, ilyen kamerával készített 
fénykép látható. 

68. ábra: A játék mozgása digitális kamerával fényképezve
0 ms: a kísérlet kezdete, 7 ms: a játék feje eléri a maximális sebességet és az alap is elhagyja a padlót, 9 ms: a 

rugó megnyúlása a legnagyobb, 16 ms: a rugó hossza a minimális, 23 ms: a rugó hossza ismét maximális

A felvételekbol kiolvasható, hogy a rugó oszcillál, amit szabad szemmel nem láthatunk, mert 
a rezgés frekvenciája 70 Hz körül van. A kísérlet tovább elemezheto és a videóval felvett 
anyagot kiértékelve grafikont is rajzolhatunk a játék fejének idobeli helyzetébol. A
grafikonról leolvasható a játék fejének maximális sebessége, ami körülbelül 7 m/s, ami jól
egyezik az elozetesen számolt 8 m/s-mal.

A mozgásegyenlet analitikus megoldásával is eljuthatunk az elobbi eredményekhez. 
Természetesen ez már meghaladja a középiskolások matematikai ismereteit. A harmonikus 
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oszcillátorra vonatkozó egyenlet (a csatolást elhanyagoljuk): cygmym ?? 11 �� . A kezdeti

feltételek: y(0) = - d és 0(0) ?y� . A megoldások: 
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A kapott ido nem egyezik meg teljesen az elobbi módszerrel számolt értékkel, mert 
akkor egyenletes gyorsulást tételeztünk fel. A sebesség akkor éri el a maximumát, amikor a 
képletben szereplo szinusz függvény felveszi a maximumát [110]. Ez a játék alkalmas arra, 
hogy a segítségével számos fontos fizikai fogalmat megtárgyaljunk különbözo szinten, akár 
még konkrét számításokba is bocsátkozva. 

Labdasor

Különbözo méretu és tömegu gumilabdák segítségével 
olyan labdasort készíthetünk, amely meglepo viselkedésével a 
lendület- és az energia-megmaradás tanításánál nagyon jól
használható. A legegyszerubb változat elkészítéséhez két kis 
rugalmas labda szükséges, melyek különbözo tömeguek.
Helyezzük a kisebb tömegu labdát a nagyobbra úgy, hogy a 
tömegközéppontjaikra gondolatban fektetett egyenes
függoleges legyen (69. ábra). Ha kb. 1 m magasságból
függolegesen elejtjük a labdákat, akkor a padlóra érkezés után 
a kisebb tömegu labda magasabbra pattan fel, mint a kiinduló 
magasság. A nagyobb tömegu labda az ütközés során átadta 
energiájának egy részét a kisebb labdának. Abban az esetben, 
ha a két labda tömegének aránya 3:1, akkor a nagyobb tömegu 
labda a padlón marad. A labdák tömegarányából következtetni
lehet arra, hogy a felso labda a kiindulási magasság
hányszorosára fog felpattanni. 

A kísérlet még látványosabb, ha nem ketto, hanem több labdát ejtünk el egyszerre. 
Ekkor azonban nehezebb kivitelezni a kísérletet, mert gondoskodni kell arról, hogy a labdák
tömegközéppontjai a padlóra érésig pontosan egymás felett legyenek. Ez legkönnyebben úgy 
oldható meg, ha a legalsó labdába egy függoleges tengelyt készítünk, amire rá tudjuk húzni 
egymás után a kisebb tömegu labdákat. Ez a tengely biztosítani tudja, hogy a labdák
tömegközéppontjai az esés során ne mozduljanak el egymáshoz képest, és így centrálisak
legyenek az ütközések a talajra érés után.

Miért repül a legfelso labda ilyen nem várt magasságokba? Erre a kérdésre a diákok 
tudásszintjének megfeleloen különbözo válaszokat adhatunk. A legegyszerubb magyarázat a 

69. ábra: Labdasor muanyag 
és fém tengelyen
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következo. Ha leejtjük a labdasort a földre érés pillanatában ütközések sorozata történik a 
labdák között. A labdák rugalmasak és a kapott energiát átadják egymásnak. A legfelso labda 
a kapott energiát nem tudja már másik labdának átadni és így a magasba repül, munkát
végezve a nehézségi ero ellenében. Az egész rendszer kezdeti magassági energiája a felso 
labda mozgási energiájává alakul. Mivel az ütközés nem tökéletesen rugalmas, az alsó labdák 
nem adják át összes mozgási energiájukat a legfelso labdának, így azok is egy kicsit
mozgásban maradnak. A labdák viselkedését tehát az energia- és impulzus megmaradási
törvényekkel lehet magyarázni.

A következokben egy konkrét példán követhetjük nyomon a labdák viselkedését. h
magasságból közvetlenül egymás után leejtünk egy m1 és egy m2 tömegu testet. Minden ütközés a 
függoleges egyenesben megy végbe és teljesen rugalmas. A tömegek mely aránya esetén marad az 
ütközés után az alsó, m1 tömegu test nyugalomban? Ebben az esetben milyen magasra repül fel az m2

tömegu test? [108]

A két test egyaránt ghv 20 ? sebességgel érkezik a merev, vízszintes talajhoz. Az
elsonek érkezo m1 tömegu alsó golyó a tökéletesen rugalmas ütközés miatt ugyancsak v0

nagyságú, felfelé irányuló sebességgel indul vissza, és ütközik a lefelé v0 sebességgel érkezo 
m2 tömegu golyóhoz. A testek egymással való ütközése utáni sebességeket az u1=(k+1)c – kv1

összefüggés adja, k az ütközési szám, amely a tökéletesen rugalmas ütközésre k = 1, és 
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Mivel az alsó test nyugalomban marad, u1= 0, ekkor m1- 3m2=0. Azaz a keresett
tömegarány m1/m2= 3. Ekkor a visszapattanó golyó sebessége: u2=v0(9m2–m2)/(3m2+m2)=2v0,
és az emelkedés magassága:
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A feladatot általánosítva, több labda esetére is megoldhatjuk. Három labda esetén a 
harmadik labda 4v0 sebességgel közeledik a középsohöz, ami 3v0-val távolodik a földtol így a 
legfelso labda 7v0 relatív sebességre tesz szert. Négy labda esetén a legfelso labda 15v0

sebességet ér el. A felemelkedés magassága az mgh = mv0
2/2 alapján kiszámítható. Ebben az 

esetben a legfelso labda akár 225-szörös indítási magasságot is elérhet, ami elképeszto.
Valójában az itt lejátszódó ütközéseket nem tekinthetjük ideálisan rugalmas ütközéseknek. 
Vizsgáljuk meg egy zuhanó „labdapiramis” labdáinak visszaverodését és a labdák sebesség 
vektorait megfeleloen választott koordináta rendszerben (X,Y). 

Két labda esetén, a labdák tömege legyen különbözo: M és m, az ütközési együttható k
és q = m / M a tömegviszonyok arányszáma. Ha a labdák átmérojét az esési magassághoz
képest elhanyagoljuk, mindketto v sebességgel érkezik a talajra. Az ideális rugalmas ütközés 
után az M tömegu labda ütközési együtthatója, azaz 1?k  és a két labda v-vel közeledik 
egymás felé. A két labda összeütközése után a felso labda 3v sebességgel távolodik a földtol 
és eléri a 9-szeres indítási magasságot, ha k =1 és q =m/M? 0.

Most vizsgáljuk meg a „labdapiramist” három zuhanó labda esetén; a koordináta-
rendszer itt is (X,Y)(70. ábra):
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a) A három labda egymás után v sebességgel zuhan a föld felé és
átméroik elhanyagolhatóak az ejtési magassággal szemben. 
b) A földhöz rögzített vonatkoztatási rendszerben (X,Y) a labda v
sebességének iránya lefele mutat. A legalsó labda éppen visszapattant a 
talajról. A középso labdához rögzített vonatkoztatási rendszerben
(X’,Y’) a labda sebessége 2v, ha 1?k .
c) A középso labda éppen a legalsó labdával ütközött és 4v a sebessége, 
ha k = 1 és q = m/M?   0.
d) A legfelso labda éppen a középsovel ütközött és 8v a sebessége, ha k
= 1 és q = m/M?   0.
e) Az (X’,Y’) koordináta rendszer (X,Y)-ra való visszatranszformálása 
után adódnak a következo sebességek (71. ábra jelöléseivel). A
legfelso labda 7v sebességgel távolodik a földtol.

A következo táblázatból (26. táblázat) kiolvashatóak a legfelso 
labda által elérheto sebességek és magasságok 2, 3 és n db labda
esetén.

A
labda
szám

A legfelso labda indulási sebessége az ütközés után:

a tömegarány.
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70. ábra: A labdasor egyes labdáinak mozgása különbözo fázisokban

26. táblázat: A legfelso labda legnagyobb indulási sebessége 2, 3 és n db labda esetén

71. ábra: A kezdeti és a
végállapot
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Szabadesésnél gyorsabban eso léc

Egy farúd, egy kis edény és egy golyó
segítségével házilag készíthetünk olyan eszközt, 
amelynek egyik része a gravitációs gyorsulásnál
nagyobb gyorsulással mozog. Egy 60-80 cm
hosszú, 6-7 cm széles és 1-2 cm vastag fadarab 
egyik végébe fúrjunk egy kis mélyedést, amibe 
majd egy golyót helyezünk (72. ábra). A lyuktól 
kb. 10 cm-re rögzítsünk egy kis dobozkát vagy 
edényt a fadarabon. Olyan méretut válasszunk, 
amelybe a kis golyó könnyedén belefér, hiszen 
ebbe fog majd beleesni a kísérlet végén. Ha egy 
kis darab szivacsot is teszünk a doboz aljára,
akkor elérhetjük, hogy a golyó ne pattanjon ki a 
dobozból a kísérlet során. A fadarab másik végét 
pedig csuklópánttal rögzítsük az asztalhoz vagy 
egy másik fadarabhoz, melyet az asztalra
helyezünk, azért hogy szabadon elfordulhasson. 
Emeljük fel a fadarab szabad végét és egy pálcika 
segítségével támasszuk meg a mélyedés alatt,
ezzel egy lejtot kapva. Ha egy gyors mozdulattal 
kiütjük a kitámasztó pálcát a fadarab szabad vége 
alól, akkor a mélyedésben található golyó a
kísérlet során beleesik abba a kis dobozba, melyet 
a mélyedéstol kb. 10 cm-re helyeztünk el. Az
edény megfelelo helyét úgy találhatjuk meg a

legkönnyebben, ha kiinduló állapotban a golyó
helyét függolegesen levetítjük az alsó lécre, és
megmérjük ennek a pontnak és a tengelytol mért
távolságát. A lejto mozgó részén ekkora távolságban kell elhelyezni a kis edényt a tengelytol 
mérve.

A forgómozgásra vonatkozó összefüggések segítségével kiszámolható az ahhoz
szükséges gyorsulás, hogy a labda a mélyedésbol a dobozba essen. A rudat homogén
tömegeloszlásúnak feltételezve legyen az emelo hossza l, tömege m, tehetetlenségi nyomatéka 
?. Ekkor az impulzus momentum és a forgatónyomaték a következoképpen számolható (73.
ábra):

??? �
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1
mlN ???  és ?cos

2

l
mgM ?? (11.31)

Ha ?   kicsi, használjuk a következo közelítéseket: cos? ?1, sin? ?? . Az impulzus momentum 

tétele szerint: MN ?� .
A tehetetlenségi nyomaték az egyik végén rögzített tengely körül elforduló rúd esetén
? = m l2/3. Ezt behelyettesítve az elozo egyenletbe: 
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72. ábra: Szabadesés speciális vizsgálatára 
szolgáló eszköz

73. ábra: A lécre ható erok
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Tehát a kapott gyorsulás meghaladja a gravitációs gyorsulás értékét, annak 1,5 szerese.
A P végpont magasságára tehát a t idopillanatban fennáll: (t = 0-nál, y0 = l sin? 0 ? l ? 0),
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A diákok nagy meglepetésére az emelo felso végének (a pohárnak) kb. 1,5 - szer 
nagyobb a gyorsulása, mint a szabadon eso testé. 

Számos kérdés felmerülhet a diákokban a kísérlettel kapcsolatosan. Például
megvizsgálhatjuk, hogy hova érdemes egy tömegpontot elhelyezni a leheto legnagyobb
gyorsulás eléréséhez. Ha a tömegpont tömege jóval kisebb a léc tömegénél (M<<m), akkor 
azt kapjuk, hogy a keresett távolság smax = l/3.

A kísérlet egyszerusített változatához egy vonalzóra és egy pénzérmére van szükség. 
Tegyük a muanyag vonalzó egyik végét az asztalra, másikat pedig ujjunkkal támasszuk fel. A 
vonalzó segítségével létrehozott lejto felso végére tegyünk egy fémpénzt. Hirtelen rántsuk ki 
kezünket a lejto felso vége alól. A vonalzó lecsukódik az asztalra, a pénzérmével együtt. 
Azonban esés közben megfigyelheto, hogy a pénzérme felemelkedik a vonalzóról, ami azt 
jelenti, hogy a vonalzó egyik végének gyorsulása nagyobb, mint a pénzérme gyorsulása. A 
pénzérme gyorsulása a gravitációs gyorsulás, így a vonalzó egyik végének gyorsulása
nagyobb, mint g. A pénzérme helyének változtatásával megmutatható, hogy a vonalzó
hosszának egyharmada mozog g-nél gyorsabban. Ha a vonalzó hosszának egyharmadánál 
távolabb helyezzük el az érmét a vonalzó felso végétol, a pénzérme nem emelkedik fel esés 
közben. Ez azt jelenti, hogy a vonalzó gyorsulása azokban a pontokban nem haladja meg a 
gravitációs gyorsulás értékét [111].

Érdekességek

Érdekességként megemlíthetünk néhány példát az állatvilágból. A távolugrásban a
kisméretu állatok a rekorderek. A bolha 32 cm, a szöcske 120 cm, a sivatagi ugróegér 200-
300 cm messzire tud ugrani. Az emlosök közül a fehérfarkú szarvas az elso 12 m-rel. Utána a 
puma jön 11 m-es ugrásával. A kenguru 9 m-t, a ló 8 m-t ugrik. Az emberek között a 
távolugrás világrekordját 8,95 méterrel az amerikai Mike Powell tartja (1991), a legjobb noi 
távolugró-eredmény 7,52 méterrel az orosz Galina Christyakova nevéhez fuzodik (1988)
[104].

Az állatok közül néhányan testmagasságuk akár százszorosára is képesek felugrani.
Például a szöcske 45 cm magasságba képes felugrani, ami 30-szor nagyobb mint a
testmagassága. Ha ezt átszámítjuk, akkor az embernek 135 m magasra kellene ugrania, ami 
azt jelenti, hogy a 135 m magas budapesti bazilikát helybol át tudnánk ugrani. Az
Országházról nem is beszélve, hiszen annak legmagasabb tornya 96 m magas. A jelenlegi 
világrekord magasugrásban nok esetében 2,09 m, melyet egy bolgár hölgy állított fel;
férfiaknál pedig 2,45 m a rekord 2002-ben, ami egy kubai atléta nevéhez fuzodik. Az ember 
teljesítménye tehát itt is alatta marad az állatokénak [112].

A bolha ugrásával kapcsolatban számítások is végezhetok, amelyek igen érdekes
eredményre vezetnek. A bolha körülbelül 50 cm magasságra képes felugrani, a felugráshoz 
szükséges gyorsulást 2 mm távolság alatt éri el. Ekkor a bolha gyorsulása egyenletesen
gyorsuló mozgást feltételezve és g = 10 m/s2-tel számolva: h = 0,5 m, d ? 2 mm.
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v = gh2  és v = ad2 , amibol a = h g /d = 2500 
2s

m
.

A valóságban azonban az ugrást nagyban befolyásolja a levego közegellenállása és a 
gyorsulás sem tekintheto egyenletesnek. Ezért a bolha kezdeti gyorsulása még ennél a
hatalmas 250 g-s értéknél is nagyobb. Az ember helybol magasugrás során legfeljebb 3 g-s
gyorsulást tud elérni [102].

Megemlíthetjük a legnagyobb „zsákolás” (kosárlabda) világrekordját is, amit Sean
Williams és Michael Wilson állított fel 1996. szeptember 16-án - mindketten az akkori Harlem 
Globetrotters játékosai - 358 cm magasra helyezett gyurun zsákolták be a labdát a floridai
Disney - MGM orlandói stúdiójában.

2. KILÖVÉS UTÁNI GYORSÍTÁS

Az általunk kidolgozott kísérleti gyujteményben példát mutatunk a különbözo
hajtóanyag segítségével (gáz, folyadék, szilárd hajtóanyag) végzett mozgásokra is. Ezek közül 
az értekezésben két kísérletet említünk. A gyufából készített kis „gyufarakéta” a szilárd 
hajtóanyagú rakéták egyszerusített mása, mely kilövés után a meglepoen nagy sebessége 
mellett a hang és a füst hatásában is emlékeztet az igazi rakétákra. Másodikként a többlépcsos 
rakéták muködési elvét jól mutató „golyószóró” autót említjük meg. A dolgozat 2.
mellékletében azonban néhány további kísérlet is található, melyeket jól használhatunk a 
kilövés utáni gyorsítás bemutatására. Ha a hajtómu egy felfújt léggömb akkor a kiáramló 
levego tartja mozgásban a tárgyakat (léggömb drótpályán, propelleres léggömb).
Szénsavpatron segítségével még nagyobb sebesség érheto el, ami még jobban modellezi a 
valóságos rakéták kilövését (szén-dioxidos kiskocsi, szén-dioxidos rakéta) [114,  115]. A 
levego és víz keverékével hajtott kísérleti eszközök (pumpás vízirakéta) szabadtéri
kísérletezéskor használhatók jól [115, 116, 117].

Gyufarakéta

A rakéta-elvet jól mutató egyszeru
szerkezet készítheto egy gyufaszál és egy kis
alufólia felhasználásával. Vágjuk le egy gyufa
fejét, ez lesz a rakéta töltete. Alufóliából vágjunk 
ki egy nagyobb, 5 cm oldalhosszúságú és két
kisebb 3 cm oldalhosszúságú négyzetet. A három 
alufólia lapot tegyük egymásra majd a közepére 
helyezett gyufafejjel hajtsuk azokat buzogány
alakúra úgy, hogy biztosítsunk egy kis csatornát 
a buzogány tengelyében az égéstermékek szabad 
kiáramlásának. Ez a legegyszerubben úgy
valósítható meg, hogy egy kihajtott gemkapocs 

egyik végét az alufólia összetekerése alatt a
gyufafejhez szorítjuk. Az elkészült rakétát húzzuk 
rá a kilövo állványra, amit szintén gémkapocsból 
készíthetünk (74. ábra). 

74. ábra: A gyufarakéta készítésének fázisai
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Egy gyufa segítségével, melyet a rakéta szélesebb vége alá tartunk, beindíthatjuk a
rakétát, amely néhány másodperc melegítés után nagyon gyorsan elrepül, akár több méter 
távolságra is. A melegítés hatására meggyullad a gyufafej, és az égéstermék azon a csatornán 
távozik, amit az összehajtogatásnál hagytunk (75. ábra). 

A rakéta-elv tanításában használható „golyószóró autó”

A kísérlet célja a hatás-ellenhatás és a mechanikai energia és impulzus-megmaradás
törvényének szemléltetése. Egy könnyen guruló kiskocsira építsünk egy golyógyorsító lejtot, 
egy golyótárolót és egy olyan szerkezetet, amellyel biztosítani tudjuk, hogy a lejton egyszerre 
mindig csak egy golyó guruljon le a tartóból (76. ábra). A második golyó csak akkor induljon 
el, amikor az elso golyó leér a lejto aljára és elhagyja a kiskocsit. A golyó, miközben gurul le 
a lejton, gyorsul. Közötte és a lejto között fellépo nyomóerok vízszintes komponensei
gyorsítják a golyót, illetve a kocsit ellentétes irányokban.

Ezt a kísérletet differenciáltan kezelve
többféle szinten is felhasználhatjuk.
Alapszinten egyszeru összefüggések
megállapításához adhat segítséget. A golyók
számát illetve a tömegét változtatva
megmérhetjük azt a távolságot, amelyet a
kiskocsi megtesz attól a pillanattól kezdve,
hogy az utolsó golyó is elhagyta a lejtot. Ezzel 
olyan egyszeru megállapításokat tehetünk,
amelyekkel a megmaradási törvényekhez
juthatunk.

A megmaradási törvények ismeretében a 
tömeg, a megtett út és az eltelt ido mérése után 
számításokat végezhetünk és maghatározhatjuk 
a kiskocsi átlagsebességét, kezdeti sebességét, 
gyorsulását. A diákok tudásától függoen elhanyagolhatjuk vagy figyelembe vehetjük a
súrlódás hatását. Ha ismerjük a kocsi és a golyó tömegét, az energia és az impulzus-
megmaradás tétele alapján megbecsülheto, hogy mekkora legnagyobb sebességet érhet el a 
kocsi a golyók legurulásának hatására. A mechanikai energia megmaradásának tétele szerint a 

75. ábra: A gyufarakéta a kilövés pillanatában

76. ábra: Egy könnyen guruló kiskocsihoz rögzített 
lejto, melyrol a golyók szakaszosan gurulnak le
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golyó legurulása után a kocsi és a golyó kinetikus energiája megegyezik a golyó kezdeti 
helyzeti energiájával (a súrlódástól eltekintünk) [118]. Nem szabad azonban figyelme n kívül 
hagynunk, hogy a golyó már attól a pillanattól kezdve gyorsítja a kiskocsit, amint elindul a 
lejton, nem pedig csak akkor amikor a lejto aljára ér. 

A számolás során pontatlanságot okozhat az idonek illetve annak a távolságnak a
mérése, amit a kocsi attól a pillanattól kezdve tesz meg, amint elhagyja az utolsó golyó a 
lejtot. Magasabb szinten nem szabad elhanyagolnunk a súrlódást, a kezdeti helyzeti energia 
csak részben alakulhat át mozgási energiává, hiszen az energia egy része a súrlódási ero
munkavégzése miatt „elveszik” és végül hové alakul.

Az általunk elkészített golyószóró autóval elvégzett kísérletek alapján az autó adataival 
a legnagyobb sebességre 0,2 m/s-ot kaptunk, ami jól egyezik a megtett út és eltelt ido 
mérésével és az egyenes vonalú, egyenletesen gyorsuló mozgásra vonatkozó mozgásegyenlet 
segítségével megkapott legnagyobb sebességgel. A számolásnál nem vettük figyelembe a 
súrlódás és a közegellenállás hatását.

A golyószóró autó különbözo szinteken kezelheto, érdekes probléma, ami jól
beillesztheto a megmaradási törvények tárgyalásába. Ezzel kapcsolatosan számos érdekes
feladat oldható meg, amire a következokben mutatunk példát.

Vízszintes sínen kocsi gurul. Ha a kocsi sebessége a súrlódás következtében 10 m/s-ra csökken, 
a kocsiból a kocsi mozgásával ellentétes irányban lövedéket lonek ki, amelynek repülési sebessége a 
talajhoz viszonyítva mindig c=1700 m/s. Ezáltal a kocsi ismét eredeti sebességre gyorsul. A kocsiból 
félpercenként lonek 1 lövedékeket, az egymás után kirepülo lövedékek tömege mindig kisebb és kisebb. 
A 200-adik lövedék tömege éppen tizede az elso lövedék tömegének. Ha a kocsi mozgását csak a 
súrlódás fékezi, mekkora a súrlódási együttható? (A kilövés ideje elhanyagolhatóan kicsi.)[107]

Jelöljük a kocsi és a lövedék össztömegét m-mel, az egymás után kilott lövedékekét 
pedig rendre m1, m2, m3, … mn-nel. A kocsi eredeti – és minden kilövés utáni sebessége újra –
v0, végül a súrlódás miatt lecsökkent sebesség a következo kilövés elotti pillanatban v = 10 
m/s. A lendületmegmaradás tétele a kilövést közvetlenül megelozo és az azt követo
pillanatokra felírható, ugyanis a lövés pillanatszeru kölcsönhatás lévén a külso erok
elhanyagolható impulzusváltozást hoznak létre a rendszeren ez ido alatt. A rendszer ezért 
zártnak tekintheto. Vegyük fel a koordinátarendszer tengelyét a kocsi haladásának irányában 
és legyen a sebesség iránya a pozitív irány. A lendületmegmaradás tételét a lendületvektorok 
koordinátáira írjuk fel, a paraméterek a mennyiségek abszolút értékeit jelöljék. Ezzel az elso 
kilövést közvetlenül megelozo impulzus M v, a kilövés után az elso lövedék impulzusa – m1 c,
a kocsi és a rajta maradt lövedékeké (M - m1)v0 - m1c.

Fejezzük ki a kilott lövedék és a kilövés elotti össztömeg arányát!
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A kapott hányados értéke minden kilövés után ugyanaz az érték függetlenül a kilövés 
sorszámától, mert az egyenlet jobb oldalán szereplo mennyiségek minden egyes lövésnél 
ugyanazok. Ez azt jelenti, hogy az eredeti v0 sebesség eléréséhez kilott lövedék tömegének és 
a kilövés elotti össztömegnek az aránya minden kilövésnél ugyanannyi. A lövedékek tömegei 
a következoképpen változnak:

m1 = k M
m2 =k (M – m1) = k(M – kM) = kM(1 – k)
m3 = k (M - m1 – m2) Á= k(M – kM – kM + k2M) = kM (1- 2k + k2) = kM(1-k2). (11.37)

Látható, hogy a lövedékek tömegei mértani sorozatot alkotnak, amelynek elso tagja kM,
hányadosa (1-k). így az n-edik lövedék tömege:
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mn = kM(1 – k)n-1. (11.38)

A kocsi kezdosebessége ismeretlen. Mivel a kocsi fékezodését a feladat szerint
kizárólag a súrlódási ero okozza, a kocsi gyorsulásának nagysága a kocsi tömegétol
függetlenül a = -µ g. Vagyis a két lövés között egyenletesen lassuló mozgás jön létre, amelyre 
v = v0 – µ g t, ahol t a kilövések között eltelt idot jelöli. Ekkor v0 = v + µ g t.

A mértani sorozat hányadosa alapján: 
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Ezek alapján: 
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Innen a keresett súrlódási együttható értéke: 
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A feladatban megadott adatokkal a súrlódási együttható értékére 0,0675 adódik.

Összegzés
A kínai tuzijátéktól kezdve hosszú fejlodésen ment keresztül a rakéta, amíg a mai

urkutatásban használt formáját elérte. Számtalan tudós kitartó munkája, kormányok hatalmas 
anyagi hozzájárulása kellett ahhoz, hogy egyre távolabb és távolabb juthat az ember a Föld 
felszínétol. A természet törvényeinek egyre alaposabb ismerete és ezek alkalmazása nélkül 
nem lennénk képesek elore megjósolni az idojárást, vagy például kommunikálni emberekkel a 
Föld másik felérol. Ha a fenti kísérletek segítségével rá tudjuk ébreszteni a diákokat, hogy 
életünk e területe is (repülés, urkutatás) a természet alaptörvényeinek ismeretében értheto 
csak meg, elértük célunkat.
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12. ISKOLÁTÓL KÜLÖNBÖZO KÖRNYEZET MINT MOTIVÁCIÓ

A diákok az iskolán kívül is szívesen töltik szabadidejüket iskolai tantárgyakkal
kapcsolatos, számukra érdekes jelenségek tanulmányozásával (könyvek, számítógép, társak, 
szülok segítségével). Így ezt a területet sem szabad figyelmen kívül hagynunk, ha minden 
lehetoséget ki szeretnénk használni a diákok motiválására. 

Ennek a célnak jól megfelelnek az újságárusoknál kapható tudományos, lefuzheto
folyóiratok vagy például a televízióban látható ismeretterjeszto sorozatok, mert a tudományos
ismeretszerzés színtere így nemcsak az iskola, hanem a diák iskolán kívüli környezete is.
Nincsen azonban olyan fizika verseny, ahova a diákok az iskolájuk segítsége nélkül, attól 
teljesen függetlenül nevezhetnek. Pedig a versenyzés egy nagyon hatásos motiváló tényezo, 
ahogy ezt számos kutató gyerekeket és felnotteket is vizsgálva megállapította.

A versengés szerepe az emberek életében

A versengés nagyon fontos szerepet tölt be az emberek életében. Egyrészt lehetové 
teszi, hogy az ember a társakkal való összehasonlítás során saját értékeit felbecsülje, másrészt 
elosegíti az így felismert értékeknek megfelelo csoporton belüli státus és szerep elnyerését. Ez 
pedig az egyén pszichés egészségének és a csoport jó funkcionálásának a feltétele [119].

A versengés fontos szociális magatartásforma, amely sokak szerint az élet
elkerülhetetlen velejárója. Jelen van az iskolában és az oktatási rendszerben, az üzleti és 
politikai életben, a sportban és a mindennapi kapcsolatokban. A pedagógiai szakirodalom
elsosorban abból a szempontból foglalkozott a versengés témájával, hogy milyen hatással van 
a versengo kontra együttmuködo feladatstruktúra az iskolai teljesítményre, a tanulók
motivációjára és a tanulók egymás közötti kapcsolataira. 

A versengés és az együttmuködés vizsgálata a kutatásokban szorosan
összekapcsolódott. Az egyik, szinte egyeduralkodó nézet szerint a versengés és az
együttmuködés egymást kölcsönösen kizáró, ellentétes jelenségek: vagy versengünk vagy
együttmuködünk [120]. A dimenzió egyik végpontján a versengés, a másikon az
együttmuködés helyezkedett el. 

Egy másik nézet szerint a versengés és az együttmuködés között inverz, lineáris
kapcsolat van, vagyis minél inkább együttmuködünk, annál kevésbe versengünk, és minél 
inkább versengünk, annál kevésbé muködünk együtt. Ezt a nézetet képviseli például
McClintock [121], aki egymást keresztezo, végtelen hosszúságú vektorokként képzete el a 
versengést és az együttmuködést. 

Charlesworth [122] evolúciós elméleti keretbe helyezett kutatásaival viszont azt
bizonyította, hogy az együttmuködés nem más, mint a versengés egy variánsa, egyfajta – az 
emberi világban általában kívánatos – versengési stratégia.

A legújabb, egyre inkább teret nyero nézet szerint a versengés és az együttmuködés nem 
egymást kölcsönösen kizáró és nem inverz kapcsolatban levo motivációs és
magatartásformák, hanem egymással a legkülönfélébb konfigurációban összefonódó, a
pszichés valóság különbözo szintjein párhuzamosan jelen levo, nem szabályos viszonyt
mutató jelenségek. [123]. Van der Vliert [124] vizsgálatai azt bizonyították, hogy a
leghatékonyabbak egy szervezeten belül azok, akik a magas fokú együttmuködést az intenzív 
versengéssel képesek kombinálni.

A versengés különálló vizsgálatában eloször a versengést, mint egydimenziós jelenséget 
kezelték. Nagy József [125] vizsgálataival kilép ebbol az egynemuségbol, amikor a versengést 
háromdimenziós jelenségnek tartja. A versengés értelmezésében az állatok versengésében
megnyilvánuló három alapelv, a szabályozottság, esélyesség és arányos kockázat dimenziói 
mentén négyféle versengést különböztet meg: antiszociális, aszociális, lojális és proszociális 
versengést. Az eddigi vizsgálatok alapján azonban a három lehetséges dimenzió mellett még 
további dimenziók is fontosnak mutatkoznak a versengési folyamatok osztályozása
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szempontjából, így a versengésrol leginkább, mint sok dimenzió mentén jellemezheto
komplex jelenségrol beszélhetünk. 

A tanulásban a versengési folyamat azon fajtája tekintheto hasznosnak, mely úgy
motiválja az egyéneket a tevékenység elvégzésében, hogy közben megmarad a baráti, társi
viszony. Az iskolai tanulmányi versenyek Nagy József dimenzió alapján szabályozottak,
hiszen elore megadott szabályok szerint rendezik meg a versenyeket, és esélyességben
igazságosak, hiszen azonos korú, évfolyamú diákok vehetnek részt egy ugyanazon versenyen.

Bárhogyan is értelmezzük a versengést, jelenlétének fontossága a motivációban nem
tagadható. Az iskolán kívül azonban nem sok lehetoségük van a diákoknak összemérni
egymással tudásukat, illetve kipróbálni saját maguk helytállását egy-egy feladattal
kapcsolatban. A levelezos versenyek abból a szempontból nagyon hasznosak, mert olyan
diákoknak is lehetoséget adnak a versenyzésre, akiknek iskolájuk nem fordít nagy hangsúlyt a 
versenyeken való részvételre vagy esetleg éppen nem ok azok a diákok, akiket versenyekre 
küldenek [126, 127].

Ezért a Szegedi Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Tanszéke és az Eötvös Loránd 
Fizikai Társulat Csongrád megyei Csoportja segítségével egy olyan három fordulós versenyt 
indítottunk 6 évvel ezelott, amelyre az általános és középiskolás diákok iskolájuktól
függetlenül nevezhetnek be. A verseny abban is eltér a „hagyományos” iskolai versenyektol, 
hogy a kituzött feladatok megoldása nem matematikai számolást, hanem inkább kísérletezést,
jelenség értelmezést igényel. A versenynek a Játsszunk Fizikát! címet adtuk, melyhez
azonban minden évben választunk egy híres tudóst, hogy a fizika történetét is népszerusítsük, 
és saját kutatómunkára ösztönözzük a diákokat.

A verseny célja a diákokban rejlo ösztönös kísérletezés iránti vágy felébresztése és 
ébren tartása, így a kituzött kísérletek könnyen elvégezhetoek, a tapasztalt jelenségek, pedig 
többé-kevésbé könnyen megmagyarázhatóak. Nem határozzuk meg szigorúan a szükséges 
eszközöket és a kísérletek körülményeit, így a diákok tudásuknak megfeleloen különbözo 
szinteken, különbözo pontossággal végezhetik el a feladatokat [128, 129].

A Játsszunk fizikát! verseny újszeru jellemzoi

A verseny sok szempontból tehát újító szándékkal született. Eloször is az, hogy a
nevezés az iskolától teljesen független, lehetové teszi, hogy olyan diákok is részt vegyenek a 
versenyen, akiknek iskolája vagy tanára nem támogatja a versenyeken való részvételt. A nagy 
példányszámú Délmagyarország napilap olyan otthonokba is eljut, amelyekben a diákok
esetleg máshonnan nem értesülhetnek a verseny meghirdetésérol. A nevezés teljesen
ingyenes, így anyagi feltétele nincsen a versenyen való indulásnak. 

Másodszor, az elméleti, számolási problémák helyett a kísérletekkel kapcsolatos
feladatok a fizika tantárgyat és általában a természettudományt más szempontok szerint
közelítik meg. Ezzel olyan diákok is motiválhatók, akik nem szívesen oldanak meg számolási 
feladatokat, illetve akik szeretnék kipróbálni magukat a fizika más területein is. 

Harmadszor a kituzött feladatok eszközigénye minimális, a végrehajtáshoz szükséges 
eszközök mindenki számára hozzáférhetoek. 

Negyedszer a feladatok megfogalmazásában törekszünk arra, hogy a kísérlet
kivitelezésének körülményeit ne határozzuk meg pontosan, hanem mindenki tudásszintjének
megfeleloen leegyszerusítve vagy pontosabb eszközökkel, precízebb gondolatmenettel
magasabb szinten oldhassa meg a feladatokat.

Ötödször a verseny értékelése sem hagyományos. A beérkezett megoldásokat, az
életkort is figyelembe véve értékeljük, és a legszorgalmasabb, legötletesebb megoldók
meghívást kapnak az ünnepélyes eredményhirdetésre. Ekkor a legötletesebb kísérleteket a 
beküldok, illetve maguk a kitalálók is bemutathatják. Az eredményhirdetésre küldött
meghívóval együtt elozetesen felkérjük a verseny helyezettjeit, hogy egy-egy adott feladatot 
ismertessenek, majd mondják el eredményeiket, és ha lehet, mutassák be kísérleti eszközeiket. 
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Segítségükkel valamennyi feladat és megoldás elhangzik az eredményhirdetésen, így
mindenki ellenorizheti saját megoldásának helyességét.

Végezetül azt is fontosnak tartjuk, hogy ne csak szigorúan fizika legyen a feladatok 
tárgya, hanem a körülöttünk levo világot más szempontból vizsgáló tantárgyak is szerepet 
kapjanak. Így minden fordulóban kituzünk egy olyan feladatot, ami az integrált
természettudomány témakörébe tartozik. Ezzel egyrészt azoknak a diákoknak kedvezünk, 
akik szívesen foglalkoznak a kémia, biológia vagy a földrajz tantárgyakkal is, másrészt ezzel 
is szeretnénk utalni arra, hogy az életbol vett jelenségek magyarázata nem történhet meg
kizárólag egyetlen tantárgy törvényeinek ismeretével.

A verseny feladatai

A verseny minden fordulója tartalmaz egy nagyon egyszeru, kvalitatív kísérletet azért, 
hogy azok a diákok is találjanak bennük kedvükre valót, akik még nem tanultak fizikát és 
nincsenek tisztában a természettudomány legfontosabb törvényeivel. 

A második feladat egy kicsit bonyolultabb problémát taglal, ami alapszinten
egyszeruen kezelheto, de egy kis gondolkodás után már összetettebb problémát tartalmaz. 
Általában egy adott jelenséget kell megfigyelni vagy eloidézni, majd a kísérlet
körülményeinek módosításával a leheto legoptimálisabb feltételeket teremteni a kísérlethez. 
Ezt a feladatot mindenki saját szintjének, a birtokában levo tudás tartalmának megfeleloen 
oldhatja meg. Míg az általános iskolások csak néhány feltételt változtatnak, addig a végzos 
gimnazisták számos tényezo figyelembe vételével tárgyalják a kísérletet. 

A harmadik feladat általában egy nehezebben kivitelezheto, több munkát, de kizárólag 
egyszeru eszközöket igénylo kísérlet elvégzése. Ehhez azonban már elég kevés információt 
kapnak a diákok, így csak kreativitásuk segítségével kivitelezheto a kísérlet. A megfelelo
eszközök keresése közben számos új problémával találkoznak a versenyzok, amivel
természettudományos látásmódjuk szélesebbé válik, problémamegoldó képességük pedig jól 
fejlodik.

Minden fordulóhoz tartozik egy tudománytörténeti kérdés is, amely mindig egy
idézeten alapul egy híres tudós életével, egy érdekesebb eseménnyel kapcsolatosan. A tudós 
felismeréséhez vagy az esemény beazonosításához kutatómunkára van szükség. Így ennek a 
típusú feladatnak nemcsak abban rejlik hasznossága, hogy növeli az általános muveltséget, 
hanem abban is, hogy a diákokat könyvtárlátogatásra illetve interneten való keresésre
ösztönzi.

A kutatómunka során a diákok megismerik a tudományos kutatások módszerét, az
irodalom-gyujtést, amelyet késobbi tanulmányaik során - szakdolgozat, diplomamunka
írásakor - hasznosíthatnak. Emellett a keresés során olyan könyvekre találhatnak a
könyvtárban, illetve olyan oldalakra juthatnak el az interneten, melyekkel lehet, hogy
egyébként nem is kerültek volna kapcsolatba. Ezzel szélesedik látókörük, és nyitottabbak
lesznek a késobbiekben az új információk befogadására. 

A verseny egyre népszerubb, amit a beküldok évrol évre nagyobb száma bizonyít. A 
versenyen részt vevo diákok legnagyobb része 12-16 év közötti tanuló, de volt már 7 éves 
beküldo is. Minden évben kapunk megoldásokat az adott évben érettségizo diákoktól is. 

Néhány példa a verseny feladattípusai közül

A beérkezett megoldások az életkornak és a háttértudásnak megfeleloen nagyon
különbözoek. A következokben minden feladattípusra mutatunk példát, és megemlítünk egy-
két, gyerekektol származó megoldást is. Az elmúlt 6 év versenyeinek összes feladata
megtalálható az értekezés 3. mellékletében.

Az 1. feladattípusra példa a Wigner Jeno tiszteletére, az o nevével meghirdetett
verseny 3. fordulójának 1. feladata, amely egy népszeru játék elkészítése volt: Készíts
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egyszeru eszközökbol „Kelj fel Jancsi”-t (pl. dobozos üdíto fémdobozából, gyurmából)! Írd le, 
hogy milyen szempontokat vettél figyelembe a készítésnél! Figyeld meg és írd le a játék
mozgását különbözo felületeken (vízszintes, ferde)!

A differenciált megoldhatóságot jól bizonyítja, hogy néhányan nemcsak elkészítették a 
Kelj fel Jancsit!, hanem igen alapos végiggondolást tükrözo pontos vektorábrákat is
készítettek, melyeken a különbözo nehezékkel ellátott játék tömegközéppontjára ható eroket 
ábrázolták és elemezték ennek kapcsán a különbözo egyensúlyi helyzeteket.

A második típusú feladat már konkrét mérés elvégzését kéri. A Wigner verseny 1. 
fordulójának 2. feladata jól megdolgoztatta a diákokat. Ennek a kísérletnek a pontos
magyarázatával sok tudós is foglalkozott és nem is olyan egyszeru az értelmezése, mint
amilyen egyszerunek elso hallásra tunik. A feladat a következo volt: Vágj három azonos 
méretu, apró lyukat egy muanyag üdítos palack (pl. 1,5 literes) oldalán az üveg aljától felfelé 
azonos távolságokban (pl. 5, 10, 15 cm-re). Töltsd meg a flakont vízzel és figyeld meg, hogy a 
lyukakon kiáramló vízsugár a palacktól milyen messze ér földet (érdemes egy kádban végezni 
a kísérletet). Végezz kísérleteket és írd le tapasztalataidat! Vizsgáld meg, hogy a kiáramlás 
távolsága hogyan függ a palackban levo víz mennyiségétol és változik-e ez a távolság, ha 
néhány lyukat beragasztasz, vagy bezárod a palackot!

A diákok többféle, pontos és kevésbé pontos módszerrel mérték meg a kiáramlott víz 
földet érési távolságát. A kisebb diákokat a kapott eredményeket csak az arányosság
felismerésével értékelték (pl. magasabb vízoszlop – nagyobb távolság) de akadt néhány olyan 
tanuló is, aki kvantitatív összefüggéseket is próbált keresni a vízoszlop és a lyukak
magassága, száma, a kupak rácsavarása illetve levétele között.

A harmadik feladattípusra példaként a Lánczos verseny egyik feladatát említjük.
Hogyan tudod megmérni egyszeru eszközök segítségével hajszálad vastagságát? Végezz
méréseket és hasonlítsd össze a különbözo eljárásokkal kapott eredményeket!

A tudománytörténeti kérdések nagyon népszeruek voltak a diákok körében, amit az 
bizonyít, hogy mindenki sokan a helyes válasz beküldése mellett plusz információkat
osztottak meg velünk. A tudomá nytörténet sok, inkább humán beállítottságú diák szemében 
nagyon vonzó terület, így olyan diákok is motiváltabbak, akik egyébként nem kifejezetten 
érdeklodnek a fizika iránt.

A Simonyi Károly verseny II. fordulójának fizikatörténeti kérdése Franklinra
vonatkozott, amit nagyon sokan ki is találtak. Az egyik versenyzo még egy rövid anekdotát is 
küldött nekünk. "Benjamin Franklin volt az elso amerikai nagykövet Franciaországban.
Sajnos egy szót sem tudott franciául, ezért egy fogadáson, hogy udvariasnak tunjön akkor 
tapsolt, mikor a többiek, akkor nevetett, mikor a többiek, tehát azt tette, amit a körülötte álló 
emberek. Egy szónoklat után mindenki hangos éljenzésben tört ki, és persze o is ezt tette. Erre 
mindenki ránézett és nevetni kezdett. Leült és megkérdezte a mellette ülo, angolul is tudó
francia urat, hogy mirol szólt a beszéd. Az úr ezt felelte: "Azt mondták önrol, hogy csodálatos 
ember, kituno diplomata és ráadásul túlságosan szerény is." 
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IV. KÍSÉRLET A TANTÁRGYAK EGYBEHANGOLÁSÁRA
KOMPLEX TERMÉSZETTUDOMÁNYOS KÉPZÉS A FELSOOKTATÁSBAN

A természettudományos oktatás gondjainak egyik területe a közoktatás, a másik a
felsooktatás, a tanárképzés. Ez a jelenség nemcsak Magyarországon, hanem a világ más
részein is jelentkezik. Ezt bizonyítja Colin N. Powernek, az UNESCO oktatási foigazgató-
helyettesének következo nyilatkozata: „A hetvenes években a fejlett országokban egy olyan 
elképzelés került elotérbe, hogy integrált természettudományos oktatást fejlesszenek ki. Ebben 
az összefüggésben hangsúlyozták az emberi befolyás tudatosságának hatását a természeti
környezetre. Ez a reform legalább két okból volt észszeru. Sok országban középfokon az olyan 
tanulók tanterve, akik nem készültek tudományos pályára, gyakran semmilyen tudományos 
tárgyat sem tartalmazott. Másodszor, és foképpen, a jelenségeket mindennapi életünkben
"holisztikus" módon tapasztaljuk meg és nem a "diszciplínák" szakkifejezései szerint, amelyek 
a tudósok századokig tartó specializálódásának eredménye” [130]. Véleménye szerint a
következo nagyon fontos szempontokat kell figyelembe vennünk a természettudomány
tanításakor:

1. A tudomány népszerusítése : szükséges, hogy a természettudomány oktatását 
megfeleltessük a tanulók szükségleteinek és törekvéseinek. Különösen szükséges, hogy a
természettudomány tanítása legyen intellektuális kihívás és egyben lehetoség arra, hogy a 
tudományt tartalmas módon viszonyítsuk a társadalomhoz. 

2. A látókör szélesítése: szükséges, hogy nagyobb hangsúlyt helyezzünk az
alapveto társadalmi folyamatokra, mint az egészség, az energia, a táplálék, a környezet, a 
szegénység stb., és azok összefüggéseire. 

3. Természettudományt mindenkinek: fontos, hogy tantárgyszeru
természettudományos oktatásban részesüljön minden tanuló - beleértve a nemi egyenloséget 
minden életkorban. "A természettudományt mindenkinek" célja természettudományosan és
technikailag muvelt polgárok nevelése. 

4. Tanárok szakmai képzése: fontos, hogy bátorítsuk és támogassuk a tanárokat 
önmaguk képzésére és továbbképzésére. 

5. Iskolán kívüli oktatás: fontos, hogy a diákok az iskolában elkezdett
tudományos és technikai oktatást kiegészítsék, biztosítva az élethossziglani tanulás lehetoségét.

Hazánkban is elkezdodtek a hetvenes évek elején a kísérletek integrált tantárgy
bevezetésére a középiskolákban a Magyar Tudományos Akadémia támogatásával. Az indíttatás 
állami jellegu volt, az oktatáspolitikai elv elemeként jelent meg a következo
megfogalmazásban. "Keresni kell a jelenlegi tantárgyi szétaprózottság felszámolásának útjait, 
a több tudományág keretébe tartozó és jelenleg különbözo tantárgyakban oktatott
ismeretanyag közös tantárgy keretében történo integrált oktatásának lehetoségeit. "

Ez a terv az integráció felé tett elso lépés lett volna, amelynek tapasztalatai alapján ki 
lehetett volna alakítani a távolabbi jövo esetleges magasabb fokú integrációját. Már ekkor 
felvetodött azonban a mindmáig megoldatlan kérdés: a tanárképzés rendszerének gyökeres 
átalakítása.

1981-ben végül nem került bevezetésre az integrált tantárgyak egyike sem. A
kapcsolatteremtés kiépítése szaktanári feladat - a tantervi útmutatók szerint. A hagyományos 
iskolai tantárgyi szerkezetben, néhány kivételtol eltekintve, ma is a szétválás tendenciája
folytatódik tovább, pedig napjainkban egyszerre vagyunk tanúi a tudományok
differenciálódásának és integrálódásának.

Szinte minden pedagógiai szakember úgy vélekedik, hogy a gyermekek
személyiségfejlesztését integrált tantárgyakon keresztül lehetne optimálisan megvalósítani.
Hazánkban azonban a tantárgyak általában egymástól teljesen függetlenül vezetnek be
fogalmakat, egymástól független tanítanak meg jelenségeket – esetleg más szempontból
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megközelítve. Sok esetben jogos a kérdés, hogy nem lenne-e ésszerubb a közös dolgokat
egyszer megtanítani, de akkor alaposabban és többféle szempontból megvilágítani. Erre kiváló 
lehetoséget nyújthatnának a fizikában és a kémiában egyaránt szereplo gáztörvények,
halmazállapot-változások stb., melyeket földrajzi és biológiai vonatkozásokkal is ki lehet
egészíteni [131]. A diákok komplex látásmódjának kialakításához azonban elengedhetetlen az 
oket tanító tanárok helyes világképének felépítése. Ezen probléma egyik lehetséges megoldása 
tehát egy olyan tanárképzés lehet, amelyben szerepet kap a komplex természettudományos 
szemlélet kialakítása.

A komplex természettudományos képzés elvi jellemzoi

A képzési tematika kidolgozásánál figyelembe vettük, hogy az iskolai
természettudományos oktatás célja (az elitképzést leszámítva) ma már nem az, hogy
valamennyi tantárgy esetén tudományos alapképzést adjon, hanem az, hogy a hétköznapi
életben eligazodó, kompetens személyiségeket képezzen, és ehhez nekik használható
ismereteket nyújtson. Az iskolából kikerülo fiatalokkal szemben, már nem az az elvárás, hogy 
az iskolában szerzett szakmai és elméleti tudásuk alapján a (lehetoleg az elso és egyetlen) 
munkahelyükön minél tovább helyt álljanak, hanem az, hogy a naponta megújuló feladatok 
megoldására képesek legyenek ismereteiket rendszeresen felfrissíteni, magukat az életük során 
akár többször is, többféle munkakör ellátására átképezni. Az oktatásnak, így a
természettudományos oktatásnak is fel kell készítenie a tanulókat arra, hogy egész életükön át 
képesek legyenek valamennyi új technikai és tudományos kihívással felkészülten szembenézni. 
Marx György szerint „ezt egyetlen más tantárgy sem vállalhatja fel, a természettudománynak 

tehát kiemelten fontos alaptantárgynak kell lennie. A legfobb cél az, hogy a saját világában 

eligazodó, azt összetettségében érto, s egyben kritikusan szemlélo, felelosen gondolkodó

felnotteket neveljünk.” [132].
A 27. táblázatban összefoglaltuk azokat a módszerbeli, szemléletbeli legfontosabb

különbségeket, melyeket a természettudományos tantárgyak tanításakor - véleményünk szerint 
- figyelembe kell venni ahhoz, hogy a tanítás alkalmazkodni tudjon a társadalom iskola felé 
irányuló megváltozott elvárásaihoz.

Az egyik legszembetunobb különbség a kétféle módszer között a természettudományos 
tantárgyak egymáshoz fuzodo kapcsolata. A természettudomány ugyanis nem, vagy csak
nagyon eroltetett módon választható szét tantárgyakra, és elválaszthatatlan a mindennapok
gyakorlatától. A fizika, a kémia, a földrajz és a biológia együttes ismerete adhatja csak meg azt 
az alaptudást, aminek a segítségével a felnottkorban értelmes és helyes világkép alakulhat ki az 
emberekben. Csak egy biztos lábakon álló természettudományos látásmód birtokában
hozhatunk olyan felelosségteljes döntéseket, melyek kihatnak életünk és világunk hosszabb 
távú alakulására [9].

Az általunk kidolgozott képzés az egy természettudományos tanár szakos hallgatók
komplex természettudományos látásmódjának kialakítását tuzi ki célul a
természettudományos tantárgyak ismereteinek felhasználásával és összekapcsolásával. A
képzés egy meghatározó eleme, a Természettudományos Laboratórium,  amely gyakorlat-
orientált módon az integrált természettudomány szemszögébol tárgyal számos nagyon fontos 
témakört a mindennapjaikból. A laboratórium megszervezésében felhasználtuk a project-
módszer és a csoportmunka nyújtotta lehetoségeket, ezzel aktív munkára ösztönözve a
résztvevo hallgatókat. A Természettudományos Laboratórium részletes tematikája az
értekezés 5. mellékletében található, melybol a továbbiakban néhány kísérletet említünk meg.
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HAGYOMÁNYOS MÓDSZER ÚJ MÓDSZER

Az órákon csak néhány tanuló kap 
lehetoséget aktív részvételre.

Az órán mindenkinek van feladata, minden 
tanuló aktívan szerepel.

Az ismeret forrása hallott vagy olvasott 
szöveg.

Az ismeret forrása a kísérletezés és a 
gyakorlat.

A tanulók zöme befogadó, passzív. A tanulók a folyamat minden fázisában 
aktívak.

A kísérletek az elmélet igazolására 
szolgálnak.

A kísérletek és megfigyelések célja a 
problémafelvetés.

A fo cél a tények megismerése. A fo cél a megismerési módszerek 
elsajátítása.

A kísérleteket a tanár mutatja be. A kísérleteket a tanulók végzik, lehetoség 
szerint ok is tervezik.

A természettudományos tárgyak 
elszigeteltek, minimálisa függnek össze 
egymással és a matematikával, és 
egyáltalán nem a 
társadalomtudományokkal,
muvészetekkel, anyanyelvvel.

A természettudomány nem, vagy csak 
nagyon eroltetett módon választható szét
tantárgyakra, és elválaszthatatlan a 
mindennapok gyakorlatától.

A tudás forrása a tanár, a kommunikáció 
egyirányú.

A tudás forrása a megismerési folyamat, 
amelyben a tanár moderátorként, bizonyos 
mértékben egyenrangú félként vesz részt a 
folyamatban, a kommunikáció sokirányú 
(tanulók – tanulói csoportok – tanár.)

A technikai eszközök használata minimális. A technikai eszközök használata átfogóan 
jellemzo.

A tanulási folyamat individuális és 
versenyezteto.

A tanulási folyamat csoportos és 
együttmuködo.

A tananyag a természettudomány 
valamennyi lényeges eredményét áttekinti 
(az idohiány miatt felületesen és közlo 
módon).

A tananyag nem vállalja fel valamennyi 
ismeret közvetítését, de a kulcsfontosságú 
ismereteket mélyen, a megértés, sot az 
alkalmazás szintjéig dolgozza fel.

27. táblázat: A hagyományos és az „új” módszer összehasonlítása

Lehetoségek és példák a természettudományos ismeretek egybehangolására

A következokben néhány olyan, egyszeru eszközökkel elvégezheto kísérletre mutatunk
példát, melyek jól használhatók egy egységes természettudományos világkép kialakításához. A 
diákok életkorától függoen különbözo szintu elokészítéssel és különbözo mélységben
tárgyalhatjuk az egyes jelenségeket. Míg kisebb diákoknál a kísérletek elvégeztetése lehet a
cél, addig középiskolás diákok esetén már a kísérletek elokészítése és a háttéranyag
összegyujtése (internet, könyvtár) is feladatuk része lehet. 

Az alábbi kísérletcsoportok jó példái annak, hogy mindennapi életünk jelenségei több 
szempontból, különbözo szinteken tárgyalhatók akár fizika, biológia, kémia vagy földrajz órán. 
A vizsgálatok a természettudományban segít a természettudománnyal ismerkedoknek egy új 
látásmód megalapozásában, az ide tartozó kísérletek lehetnek például a következok:
vizsgálatok fekete dobozokkal, kromatográfia, molekula-átméro mérése, hajszál vastagságának 
mérése, mikroszkópizálás, halmazállapot-változások megfigyelése. A talaj, a sugárzások
körülöttünk, életmuködések vagy például az égés témaköre is számos érdekes és hasznos
kísérletet magában foglalhat. A levego és a víz életünk minden pillanatában jelen vannak, így 
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nagyon fontos lenne, hogy a diákok lételemeinket több oldalról megközelítve komplexen
láthassák. A természet színei és a fény is olyan jelenségcsoport, amelynek kérdéseivel a diákok 
nap mint nap szembesülhetnek, így motiváltak az ezekkel kapcsolatos kérdések vizsgálatára. 
Ebbe a témakörbe például beletartozhat a lángfestés, szivárvány készítése a paradicsomlében, a 
klorofill kivonása zöld levélbol, a fluoreszcencia bemutatása klorofill-oldaton, kísérletek
zöldség- és gyümölcsindikátorokkal, halogenidionok kimutatása ezüst-nitráttal, mosószerek
optikai fehérítotartalmának kimutatása vagy a színkeverés.

A hulladék tárolásnak és feldolgozásának problémája egyre sürgetobb kérdés az egész 
világon, amire még a közeljövoben választ kell találnunk. Ez a témakör tehát nagyon aktuális 
és fontos napjainkban, ezért olyan kérdések érintése, mint az újrapapír eloállítása, muanyagok 
(polietilén, PVC, polisztirol) vizsgálata, szerves szennyezések kimutatása vízben, szénhidrogén 
hulladékok kezelése, mosószer hatása a talajra, vagy a szelektív hulladékgyujtés
elengedhetetlen leendo felelos döntéshozók nevelésében.

Az elobb említett kísérletek, hallgatói aktivitások példaként szolgáltak arra, hogy hogyan 
lehet a mindennapos jelenségeket komplex módon vizsgálni, és a hagyományos tantárgyi
besorolást tágítva egy-egy konkrét téma, jelenségkör kapcsán aktualizálni az ismereteket. A 
komplex vizsgálati módszerek lehetoséget biztosítanak a természettudományos tanítás
szempontjából oly fontos motivációs stratégiák széles skálájának bemutatására és
felhasználására is. A kísérleti munka során alkalmazható egyszeru, a tanulói környezetben
fellelheto eszközök, a modern technika, a hangulati elemeket hordozó játékok, a diákok
számára vonzó témák, a rokon tárgyak ismereteinek példaként történo alkalmazása mind azt 
szolgálják, hogy a diákok lelkesen és nyitottan álljanak világunk jelenségeihez. Példaként két 
konkrét tanulói (hallgatói) aktivitást mutatunk be.

Két példa a természettudományt átfogóan tárgyaló kísérletek közül

Újrapapír készítése

A Hulladék nem szemét! címu
témakör egyik népszeru kísérlete lehet az 
újrapapír készítése, melynek aktualitását 
és fontosságát felesleges hangsúlyozni.
Otthonról hozott újságpapírból, rövid ido 
alatt könnyedén „újrapapír” készítheto
(77. ábra).

A kísérlet során kis darabokra kell 
tépni az újságot, meleg vízben néhány
percig áztatni, majd összeturmixolni (78.
ábra). Kevés vízben feloldott háztartási
keményítovel összekeverve olyan
papírmassza kapható, amibol tetszés
szerint formázással levélpapír vagy
például tárolóedény készítheto. A
formázáshoz szúnyogháló és írásvetíto
fólia is használható, amint az a
fényképeken is jól látszik (79. ábra). Az újrapapír valamilyen formában minden háztartásban 
megtalálható, mert például ilyen újra hasznosított papírból készül a papír tojástartó is. Egy kis 
ételfestékkel színezve illetve gyönggyel, levéllenyomattal díszítve igazán mutatós
levélpapírokat vagy edényeket gyárthatunk az elobbi eljárással (80. ábra).

77. ábra: Az újrapapír készítésének fázisai
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Eközben persze alkalom nyílik a különbözo hulladékok újrahasznosítási lehetoségeinek 
megbeszélésére, a szelektív hulladékgyujtés alapelveinek tisztázására illetve a hulladékkezelés 
környezetvédelmi aspektusainak megvitatására. A beszélgetés kiindulópontja lehet például az 
alábbi táblázat (28. táblázat), amelybol megdöbbento számadatok olvashatók ki a fából vagy az 
újrahasznosított hulladékból készített papír alapanyag, energia és víz igényére vonatkozóan.

1000 kg

Fából készült papírhoz szükséges újrapapírhoz szükséges

2000 kg fa 1070 kg papír

74 000 l víz 11 000 l víz

12 000 kWh energia 4 000 kWh energia

78. ábra: Az újságpapír darabokra öntsünk meleg vizet, feloldott háztartási keményítot és turmixoljuk össze

80. ábra: Egy levélmintás újrapapír

28. táblázat: Melyiket érdemes választani?

79. ábra: A kapott pépet tegyük szúnyoghálóra és lapítsuk el tenyerünkkel. A pép tetejére helyezzünk egy írásvetíto fóliát 
majd megfordítva szárítsuk egy-két napig.



102

Mogyoró égéshojének meghatározása

Az „Égés, energiatermelés” témaköre számos lehetoséget biztosít korunk aktuális
kérdéseinek megismerésére, a világ egyre növekvo energiafelhasználásának hosszú távon
jelentkezo problémájának megbeszélésére. Az egész világot érinto kérdések mellett
mindennapjaink energiafelhasználása is vizsgálható. Például egy egyszeru kísérleti
összeállítással mérheto bizonyos anyagok, kísérletünkben olajos magvak, energiatartalma (81.,
82. ábra). 

Gyújtsunk meg egy kis darab mogyorót vagy diót és tartsunk a láng fölé egy kis
kémcsoben vizet. Mérjük meg a víz homérsékletét kezdetben és a mogyoródarab teljes
elégetése után. A kapott homérsékletváltozásokból összehasonlíthatóak a különbözo olajos
magvak, így az általuk tartalmazott energia is. Az ételek energiatartalma a mai diákok (foleg a 
lányok) gondolatvilágában nagyon fontos helyet kap, hiszen állandóan fogyókúráznak, meg 
akarnak felelni a mai társadalom által közvetített „vékony” elvárásnak. Így fontos, hogy
tudományos oldalról is megismerkedhessenek az emberi szervezet energiaigényével, bizonyos 
ételek megvonásának káros vagy kedvezo következményeivel (cukor, zsíros ételek, drog,
alkohol, cigaretta).

Projektmunka

Képzettebb és érdeklodobb diákok számára egy-egy tartalmasabb, komplexebb kísérlet-
gyujtemény is összeállítható egy fontos jelenség vagy anyag teljes köru vizsgálatára. A
tartalomtól függoen nemcsak egy-két órát, hanem akár több délutánt is eltölthetnek a diákok 
egy-egy témakör vizsgálatával. A kísérleteket nemcsak az iskolán belül, hanem akár iskolán 
kívül is elvégezhetik, amivel még inkább összekapcsolható a diákok iskolai tevékenysége 
mindennapjaikkal. Az alábbi terv például 11-12. osztályos diákok számára készült, melynek 
címe: Oselemünk a víz – Projekt hét az iskolában (pl. a víz világnapja alkalmából).

A projekt – elvileg- négy különbözo szakos tanár együttes részvételét igényli, egy
magyar, egy fizika, egy földrajz és egy biológia szakos tanárét. A szükséges segédanyagok 
verseskötetek, regények, videofilmek, térképek, kísérletekben használt anyagok és eszközök, 
mikroszkóp, fényképezogép jól jellemzik a téma feldolgozásának komplex voltát. A projekt 
megvalósításának jelentos anyagi kiadásai nincsenek, csak a kísérletekben használt egyszeru 
eszközöket kell összegyujteni.

81. ábra: A kísérleti elrendezés vázlata 82. ábra: A kísérleti elrendezés megvalósítása
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A projekt alapját a víz különleges viselkedése és jelentosége képezi: a Föld felületének
2/3-át víz borítja, testünk 66%-a víz, agyunk 80%-a víz. A folyadékok közül a víz a
legismertebb. Azonban mivel átlátszó, szagtalan, íze sincs, sokan érdektelen anyagnak tekintik, 
pedig a víz sok szempontból nagyon különleges anyag. Éppen ezért a tervezet célkituzése: 
megismerni a vizet, minél több oldaláról és felismerni jelentoségét életünkben.

A projekt elokészítéseként a tanár tematikai súlypontokat ad, amelybol a tanulók
választanak, illetve saját érdeklodési körüknek megfeleloen a tanulók maguk is találhatnak ki 
résztémákat.

Néhány javasolt témakör: 
- hajózás a XV.-XVI. Században (kalózok)
- a víz megjelenítése az irodalomban (folyók, tavak, tengerek, mint hasonlat vagy

metafora)
- a vízenergia hasznosítása és a vízeromuvek környezeti hatásai (a káros hatások

kiszurése, megoldás keresése)
- a víz alkotta képzodmények (jéghegyek, források, cseppkövek)
- a víz, mint élettér (vízinövények és -állatok)
- a víz felszínformáló ereje (csapadék, erózió, savas eso)
- a víz szerepe az élo szervezetben
- vízszennyezés és víztisztítás globálisan és lokálisan
- a víz fizikai és kémiai tulajdonságainak vizsgálata
A választott témakörök alapján a diákok a tanárok (hallgatók) segítségével több

csoportban dolgozhatják fel a víz témakörét például 5 fo területre koncentrálva.
1. A víz megjelenítése az irodalomban
2. A víz mint élettér
3. A víz felszínformáló ereje
4. A víz szerepe az élo szervezetben
5. A víz fizikai és kémiai tulajdonságai
A csoportok a projekt hét folyamán egy-egy kiránduláson is részt vesznek valamelyik

közeli tó- vagy folyóparton és ott fényképeket készítenek, illetve vízi növényeket és állatokat 
gyujtenek. A csoportmunkák eredményeirol a diákok beszámolnak és egy-egy tablót
készítenek a látottakról és elhangzottakról. A tanárok ellenorzik a munkát és a megfelelo
javításokat végrehajtják, együtt dolgoznak a gyerekekkel [133, 134].

Összegzés
Az itt felvázolt komplex természettudományos megközelítés egy lehetoség, aminek

segítségével a diákok közelebb kerülhetnek világunk helyesebb megértéséhez, a tanárok pedig
hozzájárultak a természettudományos nevelés Marx György által oly sok formában
megfogalmazott „szándéknyilatkozatának” megvalósításához: „A természettudományos oktatás 
anyaga a modern komplex természettudományos gondolkodás kialakítása legyen. Fizikából
mindenkinek kell, például az energia (üzemanyag, eromu), elektromágneses hullám
(parabolaantenna, mobiltelefon, infravörös kapcsoló), elektron (részecske-hullám kettosség,
vezeto – félvezeto - szigetelo, vegyérték, fotoszintézis). Kémiából kell a poláros kötés (tuz,
oxidáció, sav – bázis - só, táplálkozás), a poláros kötés (delokalizált elektronpályák).
Biológiából a lényeg a szaporodás – öröklodés – mutáció - szelekció – illeszkedés - evolúció. 
Kívánatos, hogy az egyes tanárok értsék kollégáik tananyagát, hogy együtt (vagy egy ido 

után egyikük) kérdezhessen a természettudományos érettségi vizsgán fizikát, kémiát,

biológiát, földtant, informatikát, beleértvén ezek ma is aktuális határterületei..
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ÖSSZEFOGLALÁS

Kutatásunk célkituzéseit, a tartalmi kidolgozást azok a tények, tapasztalatok határozták 
meg, amelyek a középfokú és a felsofokú természettudományos oktatásban az utóbbi években 
karakteresen megjelentek. Az iskolai természettudományos tantárgyak kedvezotlen tanulói
megítélése, a felsofokú továbbtanulásban a reáliáktól való drasztikus elfordulás látványos 
megnyilvánulásai a természettudományos oktatás problémáinak. Ezen probléma megoldása a 
természettudományos oktatás megváltoztatásával, továbbfejlesztésével oldható meg.
Dolgozatomban éppen ezért számos olyan motivációs módszert elemeztem illetve mutattam be,
melyek alkalmasak lehetnek a fizika tantárgy népszerusítésére különbözo szinteken és
helyzetekben.

A diákok természettudományi tudására és tantárgyi attitudjeire vonatkozó hazai és
nemzetközi vizsgálatok eredményeinek összefoglalása után a motiváció pedagógiai
értelmezését vizsgáltam, eloször általánosan, majd az iskolai környezetre, a
természettudományra, legvégül a fizika tantárgyra fókuszálva. 

Az értekezés további fejezeteiben lehetséges motivációs stratégiákat tárgyaltam, melyek 
segítik a diákokat a fizika jobb megértésében és a tanárokat a fizika érdekesebbé tételében. Az 
egyszeru, hétköznapi eszközök, a hagyományápolás, a játékszerek, a tananyag megfelelo
szervezése és a diákok iskolán kívüli foglalkoztatása mint motivációs stratégiák segítségével 
példát mutattam arra, hogy számos módszer létezik a diákok attitudjének megváltoztatására, a 
tanulás hatékonyabbá tételére. Kutatásaim tézispontjai a következok:

1. Kutatásaim során vizsgáltam és módszertani szempontból csoportosítottam azokat a
motivációs stratégiákat (a tanulói érdeklodést biztosító eljárásokat), amelyek a fizika
oktatásában különbözo korosztályú diákoknál sikeresen alkalmazhatók. Vizsgálataim
fókuszába a tanulói kísérletezést és annak a tanulók fizika tantárgyi attitudjét kedvezoen 
befolyásoló hatását állítottam, amelyet korábbi hazai és nemzetközi vizsgálatok is
bizonyítottak.

2. A szakirodalom tanulmányozását követoen olyan kísérleteket gyujtöttem, alakítottam át 
illetve fejlesztettem ki, melyek egyszeru, a diákok számára otthonukban is hozzáférheto 
eszközökkel elvégezhetoek. Ezzel lehetoséget nyújtottam a diákoknak a valóság és a
fizikaórán tanultak összekapcsolására, a tanároknak pedig segítséget a tanulói kísérletek 
egyszeru eszközökkel történo elvégzéséhez. Ezen kísérletek a diákok életkorának és
tudásának megfeleloen különbözo szinteken értelmezhetoek, magyarázhatóak meg illetve 
használhatók fel a fizikai ismeretek elmélyítésében.

3. Az általam összegyujtött és továbbfejlesztett kísérletek mindegyikét tényleges tanítási
környezetben kipróbáltam. A kutatási eredményeimbol az írásos publikációk mellett
számos eloadást tartottam diákoknak az általános iskolás korosztálytól kezdve egészen az 
egyetemi hallgatókig. A hétköznapi eszközökkel végezheto kísérletekbol a Középiskolai 
Fizikatanári Ankétokon minden évben bemutatót tartottam az érdeklodoknek, amivel
biztosítottam a kísérletek iskolai fizikatanításban való elterjedését, felhasználását.

4. Új irányzat a nemzetközi szakirodalomban az „outdoors” természettudományos tanítás. 
Ennek filozófiájához csatlakozva elso hazai alkalmazóként megszerveztem és elindítottam 
Dél-Magyarországon a „Játsszunk fizikát!” kísérletes versenyt, amelyen általános- és
középiskolás diákok vesznek részt iskolájuktól független, közvetlen jelentkezéssel. A
„Játsszunk fizikát!” verseny célja nem számolási feladatok megoldása, hanem a
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körülöttünk levo világ alaposabb megismerése, a fizika népszerusítése egyszeru
eszközökkel, otthon elvégezheto kísérletek segítségével.

5. Képviseltem Magyarországot a Phsyics on Stage nemzetközi konferenciákon, amely a 
fizika jelenlegi népszerutlen helyzetén való változtatást tuzte ki céljául európai országok 
fizika tanárainak széles skálája mellett oktatáspolitikusok és más szakemberek
részvételével. A magyarországi válogató konferenciákon bemutatott anyagok
fizikaoktatásban történo hasznosíthatósága alapján egy zsuri válogatta ki a magyar
delegáció tagjait, akik az adott évben képviselhették Magyarországot a rangos Physics on 
Stage konferencián. A hazai válogató konferenciákon bemutatott kísérleteim - a zsuri 
döntése alapján – alkalmasak voltak arra, az elmúlt három év mindegyikében képviseljem 
Magyarországot ezen a nemzetközi konferencián.

6. A motivációs stratégiák ismeretében kidolgoztam egy segédanyagot a mechanika egyik 
témakörének, a lendületmegmaradásnak a tanításához, melyben a tananyag
hagyományosan elfogadott felépítéséhez képest újszeru megközelítést jelent az ismeretek 
egy konkrét téma köré szervezett átadása. A fizika anyag ilyen témacsoportok köré
felépített rendszere lehetoséget nyújt a kevésbé motivált diákok érdeklodésének
felkeltésére az adott téma több szempontból való változatos megközelítésével. Az
egyszeru és összetettebb jelenségeket is modellezo kísérletek mellett tudománytörténeti
tényeket és érdekességeket, az állatvilágból és a biológiából vett példákat gyujtöttem. A 
tanulmányon keresztül bemutatom, hogy a fizika ezen fejezete a tényanyagon túl hogyan 
bovítheto és gazdagítható motivációs stratégiákkal, melyekkel az eltéro korosztályú
diákok különbözo háttértudásához igazodva biztosítható a differenciált foglalkoztatás.

7. A játékszerek tanításban való felhasználása jelentos motiváló hatással bír, mert
segítségükkel olyan diákok érdeklodése is felkeltheto, akik fizika iránti tantárgyi attitudje 
az átlag alatti. Példaként vizsgáltam egy jól ismert játékszer, a jojó mozgását. A nem
rögzített tengely körül forgó merev test (jojó) paramétereinek változtatásával vizsgáltam a 
mozgás stabilitásának feltételeit. Meghatároztam egy összefüggést a téglalap alakú jojó 
stabil forgásának feltételére a jojó paramétereinek függvényében. Az összefüggés
helyességét kísérleti eredményekkel igazoltam.

8. Részt vettem a KOMA által támogatott pályázat keretében szervezett kari oktatási
kísérletben, melynek során a Komplex Természettudományos Képzés tematikáját
dolgoztuk ki. A képzés az egy természettudományos tanárszakos hallgatók komplex
természettudományos látásmódjának kialakítását tuzi ki célul a természettudományos
tantárgyak ismereteinek felhasználásával és összekapcsolásával. A képzés egy
meghatározó elemének, a Természettudományos laboratóriumnak a kidolgozásában
vettem részt, amely gyakorlat-orientált módon az integrált természettudomány
szemszögébol tárgyal számos nagyon fontos témakört a mindennapjaikból. A
laboratórium megszervezésében felhasználtam a project-módszer és a csoportmunka
nyújtotta lehetoségeket, ezzel aktív munkára ösztönözve a résztvevo hallgatókat.

9. A fizika, mint mérotudomány bemutatása az iskolai fizikatanításban nem könnyu (eszköz, 
ido hiánya). Kísérletfejlesztéseim során részletesen vizsgáltam a levegoben kialakuló
állóhullámok terjedési tulajdonságait különbözo geometriájú összeállításokban. A
rezonancia-esetek tanulmányozása lehetoséget adott egy konkrét elrendezés esetén
(üvegcso, hangvilla) megvizsgálni a geometriai adatok (csohossz, csoátméro) szerepét, 
illetve az ún. végkorrekciós tényezo értékét. Kísérleteim alapján a kapott értékek egy
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része egyezik a nemzetközi szakirodalomban meghatározottakkal, míg néhány esetben
eltéro értékét tapasztaltam.

10. Az egyszeru, mindennapos eszközökkel (anyagokkal) végezheto kvantitatív vizsgálatra 
mutatok példát a folyadékban képzodo buborékok tanulmányozásával. Részletesen
vizsgáltam a szén-dioxid buborék méretének változását folyadékban az ido függvényében 
és kísérleti úton meghatároztam a buborék-átméro növekedési sebességét. További
kísérletekben vizsgáltam a buborék mozgását és kétféle módszerrel meghatároztam a
buborék gyorsulását. Mérési eredményeim igazolták az elméleti úton meghatározott
összefüggést a buborék sugara és a felemelkedési sebessége között.
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SUMMARY

Physics as a natural science seeks to answer the questions that arise in the world around us. 
Our knowledge of Physics helps us understand natural phenomena and the important effects 
influencing human life.

Still, presently, the standing and the popularity of Physics as a school subject, is negative 
both in Hungary and abroad. Recently many scientists and teachers have endeavoured to 
change this disadvantageous situation by developing more and more up-to-date methods. Of 
course, no best solution exists and most probably the future will not bring us a one and only 
method that will in all circumstances encourage students to gain enough impetus for their 
academic efforts. In my study therefore I introduce and analyse several motivational tools that 
have the potential to increase the popularity of Physics as a school subject at various levels 
and in various circumstances.

In the first part of my work I summarise the findings of national and international studies. 
While outlining the significant international studies encompassing several countries, I
highlight the findings of research into the testing of students of the subjects, paying special 
attention to the knowledge of natural sciences and the popularity of these subjects. 

The aim of the second part of my paper is to interpret the concept of learning motivation 
and to explore its pedagogical application. During a theoretical overview I introduce the 
development of the concept of learning motivation leading up to its present interpretation. I 
compare the various definitions of learning motivation, their similarities and differences. 

In the third part of this work I focus on potential motivational strategies that assist the
students in a better understanding of Physics and also encourage teachers to make the subject 
more interesting. Following the short description of each strategy is an example as
illustration.

One of the fields of motivation is the usage of simple everyday objects in the Physics 
lesson. This gives a chance for the student to relate the lesson content to reality. I collected or 
adapted experiments that can be carried out with the help of simple tools available even at the 
students` home.

Using simple tools for experiments has been present many times in the history of teaching 
and popularising Physics as a result of scientist-teachers` work. In the next part of my thesis I 
detail the interesting experiments conducted by two such famous scientists. 

Games in teaching Physics is not a novelty, which I prove in a short overview of the 
literature. Games can both raise and sustain students` interest, while examining the physical 
background, they can be used to raise simple and complicated issues and they also give us the 
opportunity to carry out qualitative or quantitative experiments.

Choosing the right topic is fundamental in shaping students` attitude towards a subject 
therefore it is essential that Physics as a school subject adapts to the new expectations of our 
society. In order to describe a new approach to choosing the right topic, I have chosen a short 
segment of the Physics syllabus, i.e. discussing the conservation of momentum. In this part of 
my paper, besides introducing experiments modelling simple and more complex phenomena, 
I collected samples of facts as well as interesting details from the history of the science, and 
examples from the animal kingdom and Biology. 

Besides the motivational tools used in the lesson, there is also a possibility to raise and 
sustain students` interest outside the classroom. I have organized and launched a competition 
entitled Let’s play with Physics!. The aim of this competition is not to make students solve 
calculation tasks but to lead them to a better understanding of the world around us, to
popularise Physics through the use of simple tools and experiments that can be conducted at 
home.
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A topic presented in an interesting manner, a logical lesson plan helps the student acquire 
knowledge more quickly and solidly, but the learning process itself can also be improved and 
speeded up. 

Motivating students is not only important in the secondary school but also in higher-
education, since demotivation from sciences even at lower levels can be experienced there 
too. During our research we have attempted to find a remedy to this tendency, and we
developed the syllabus for Complex Science Training, which targets to shape a complex
perception of trainee teachers of sciences. In my paper I describe one of the most significant 
elements of the research work, that is the Science lab, which discusses some very important 
everyday topics in a practice-oriented way from an integrated scientific point-of-view.
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1. MELLÉKLET: A I. FEJEZETBEN EMLÍTETT HAZAI ÉS NEMZETKÖZI ÖSSZEHASONLÍTÓ 

FELMÉRÉSEK EREDMÉNYEIHEZ TARTOZÓ RÉSZLETESEBB ADATOK

1. A 7. és 8. évfolyamra járó tanulók természettudományos teszten nyújtott teljesítménye
(1994)

A 7. és 8. évfolyamra járó tanulók természettudományos teszten 
nyújtott teljesítménye

Ország 8. évfolyam 7. évfolyam

Pontátlag Életkor Pontátlag Életkor

Szingapúr 607 (5,5) 14,5 545 (6,6) 13,3

Csehország 574 (4,3) 14,4 533 (3,3) 13,4

Japán 571 (1,6) 14,4 531 (1,9) 13,4

Korea 565 (1,9) 14,2 535 (2,1) 13,2

Magyarország 554 (2,8) 14,3 518 (3,2) 13,4

Anglia 552 (3,3) 14,0 512 (3,5) 13,1

Belgium 550 (4,2) 14,1 529 (2,6) 13,0

Szlovákia 544 (3,2) 14,3 510 (3,0) 13,3

Oroszország 538 (4,0) 14,0 484 (4,2) 13,0

Írország 538 (4,5) 14,4 495 (3,5) 13,4

Svédország 535 (3,0) 13,9 488 (2,6) 12,9

USA 534 (4,7) 14,2 508 (5,5) 13,2

Kanada 531 (2,5) 14,1 499 (2,3) 13,1

Norvégia 527 (1,9) 13,9 483 (2,9) 12.9

Új-Zéland 525 (4,4) 14,0 481 (3,4) 13,0

Hong-Kong 522 (4,7) 14,2 495 (5,5) 13,2

Svájc 522 (2,5) 14,2 484 (2,5) 13,1

Spanyolország 517 (1,7) 14,3 477 (2,1) 13,2

Franciaország 498 (2,5) 14,3 451 (2,6) 13,3

Izland 494 (4,0) 13,6 462 (2,8) 12,6

Lettország 485 (2,7) 14,3 435 (2,7) 13,3

Portugália 480 (2,3) 14,5 428 (2,1) 13,4

Irán 470 (2,4) 14,6 436 (2,6) 13,6

Ciprus 463 (1,9) 13,7 420 (1,8) 12,8

Nemzetközi átlag 516 479

1. táblázat: A 7. és 8. évfolyamra járó tanulók természettudományos teszten nyújtott teljesítménye (1994)
(Zárójelben az átlagértékekhez tartozó szórás nagyságát tüntettük fel.)
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2. Természettudományos eredményesség (%) tantárgyanként (8. osztály)

Természettudományos e redményesség (%) tantárgyanként (8. osztály)

Ország Teljes term. 
tud. teszt átl. 
(135 pont)

Föld
tudomány

(22 pont)

Élo tudomány 

(40 pont)

Fizika

(40 pont)

Kémia

(19 pont)

Körny. véd. 
term. ism. 

(14 pont)

Szingapúr* 70 (1,0) 65 (1,1) 72 (1,0) 69 (0,8) 69 (1,2) 74 (1,1)

Korea* 66 (0,3) 63 (0,5) 70 (0,4) 65 (0,5) 63 (0,6) 64 (0,8)

Japán* 65 (0,3) 61 (0,4) 71 (0,4) 67 (0,3) 61 (0,5) 60 (0,7)

Csehország 64 (0,8) 63 (1,2) 69 (0,8) 64 (0,7) 60 (1,2) 59 (1,1)

Anglia* 61 (0,6) 59 (0,8) 64 (0,8) 62 (0,8) 55 (0,8) 65 (1,0)

Magyarország 61 (0,6) 60 (0,8) 65 (0,7) 60 (0,6) 60 (0,8) 53 (0,8)

Belgium (Fl) 60 (1,1) 62 (1,3) 64 (1,2) 61 (1,1) 51 (1,3) 58 (1,5)

Szlovákia 59 (0,6) 60 (0,7) 60 (0,6) 61 (0,6) 57 (0,8) 53 (0,9)

Svéd 59 (0,6) 62 (0,7) 63 (0,7) 57 (0,5) 56 (0,7) 52 (0,8)

Kanada* 59 (0,5) 58 (0,6) 62 (0,6) 59 (0,4) 52 (0,7) 61 (0,7)

Írország* 58 (0,9) 61 (1,1) 60 (1,1) 56 (0,8) 54 (1,0) 60 (1,1)

USA* 58 (1,0) 58 (1,0) 63 (1,1) 56 (0,8) 53 (1,2) 61 (1,0)

Oroszország 58 (0,8) 58 (0,8) 62 (0,7) 57 (0,9) 57 (1,3) 50 (0,8)

Új-Zéland* 58 (0,8) 56 (0,9) 60 (1,0) 58 (0,7) 53 (1,1) 59 (1,2)

Norvégia* 58 (0,4) 61 (0,6) 61 (0,5) 57 (0,4) 49 (0,6) 55 (0,8)

Hong Kong* 58 (1,0) 54 (1,0) 61 (0,9) 58 (0,9) 55 (1,0) 55 (1,3)

Svájc* 56 (0,5) 58 (0,6) 59 (0,6) 58 (0,5) 50 (0,7) 51 (0,8)

Spanyolország* 56 (0,4) 57 (0,5) 58 (0,5) 55 (0,4) 51 (0,7) 53 (0,6)

Franciaország 54 (0,6) 55 (0,8) 56 (0,8) 54 (0,5) 47 (0,9) 53 (0,9)

Írország 52 (0,9) 50 (1,2) 58 (1,0) 53 (0,9) 42 (0,8) 49 (1,0)

Lettország 50 (0,6) 48 (0,8) 53 (0,7) 51 (0,7) 48 (0,8) 47 (1,0)

Portugália 50 (0,6) 50 (0,7) 53 (0,6) 48 (0,5) 50 (0,9) 45 (0,8)

Litvánia 49 (0,7) 46 (0,9) 52 (0,9) 51 (0,7) 48 (0,9) 40 (1,0)

Irán* 47 (0,6) 45 (0,6) 49 (0,6) 48 (0,7) 52 (0,8) 39 (1,1)

Ciprus* 47 (0,4) 46 (0,6) 49 (0,5) 46 (0,4) 45 (0,6) 46 (0,8)

Ausztria 61 (0,7) 62 (0,8) 65 (0,7) 62 (0,7) 58 (1,1) 55 (0,9)

Németország 58 (1,0) 57 (1,0) 63 (1,1) 57 (1,0) 54 (1,3) 51 (1,3)

Nemzetközi átlag 56 (0,1) 55 (0,1) 59 (0,1) 55 (0,1) 51 (0,2) 53 (0,2)

2. táblázat: Természettudományos eredményesség (%) tantárgyanként (8. osztály) (1994)
Zárójelben az átlagértékekhez tartozó szórás nagyságát tüntettük fel.
* Integrált természettudományos oktatás, nincs tantárgyakra bontás.
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3. Tizennégy éves és végzos tanulók véleménye a tantárgyak szeretetérol

14 éves tanulók véleménye a tantárgyak szeretetérol

Ország A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategóriát választó tanulók aránya 
%-ban

Teljesítmény
(pontátlag)

Integrált term.t.. Biológia Földrajz Fizika

Anglia 78 - - - 552

Ausztrália 60 - - - 527

Ausztria - 70 55 49 520

Csehország - 65 65 44 487

Irán 93 - - - 470

Japán 56 - - - 571

Korea 59 - - - 565

Magyarország - 73 69 49 554

Portugália - 90 - 81 480

Szingapíu 92 - - - 607

Szlovákia - 69 72 51 544

Svédország - 61 66 63 535

USA 71 - - - 534

14 éves tanulók véleménye a tantárgyak szeretetérol

Végzos középiskolások véleménye a tantárgyak szeretetérol

A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategóriát 
választó tanulók aránya %-ban

Ország

Biológia Kémia Földrajz Fizika

Teljesítmény
(pontátlag)

Ausztrália 60 37 53 34 527

Ausztria 72 38 61 36 520

Csehország 60 29 66 26 487

Dél-Afrika 67 49 68 47 349

Izland 86 59 65 51 549

Kanada 70 50 71 44 532

Magyarország 63 24 61 28 471

Szlovénia 54 29 69 35 517

Svájc 65 46 71 44 523

Svédország 69 46 72 47 559

Új-Zéland 63 38 55 35 529

USA 67 49 68 47 480

5. táblázat: Végzos középiskolások véleménye a tantárgyak szeretetérol

2. MELLÉKLET AZ EGYSZERU KÍSÉRLETEK CÍMU FEJEZETHEZ,
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Levegooszlop rezonanciája üvegben különbözo frekvenciákon, különbözo belso 
átméroju cövek esetén, mérési eredmények:

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=256 Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 33,4 33,2 33 32,8 32,5 32,4 32,2 31,7

2. mérés 33,6 33,3 32,94 32,8 32,7 32,4 32,3 31,5

3. mérés 33,8 33,2 32,9 32,7 32,5 32,4 32,2 31,5

4. mérés 33,6 33,1 32,8 32,7 32,6 32,5 32,1 31,6

átlag 33,6 33,2 32,91 32,75 32,575 32,425 32,2 31,575

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=320Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 26,8 26,4 25,8 25,8 25,6 25,50 25,2 24,9

2. mérés 26,5 26,3 25,9 25,7 25,6 25,4 25,2 25

3. mérés 26,6 26,2 26 25,8 25,5 25,3 25,3 24,8

4. mérés 26,6 26,4 25,8 25,6 25,5 25,3 25,3 24,9

átlag 26,625 26,325 25,875 25,725 25,55 25,375 25,25 24,9

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=384Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 22 21,7 21,6 21,4 21,20 21,10 20,8 20,4

2. mérés 21,8 21,9 21,6 21,5 21,2 21,1 20,9 20,3

3. mérés 22 21,8 21,7 21,4 21,3 21 20,8 20,1

4. mérés 21,9 21,8 21,65 21,6 21,1 21 20,8 20,2

átlag 21,925 21,8 21,6375 21,475 21,2 21,05 20,825 20,25

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=440Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 19,2 18,8 18,8 18,6 18,4 18,30 18,1 17,80

2. mérés 19,1 19 18,7 18,4 18,5 18,3 18,1 17,9

3. mérés 19 18,9 18,6 18,5 18,4 18,2 18,2 17,8

4. mérés 19,1 18,9 18,7 18,5 18,4 18,3 18,1 17,7

átlag 19,1 18,9 18,7 18,5 18,425 18,275 18,125 17,8

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=512Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 16,1 16,1 15,8 16,1 15,6 15,60 15,3 14,80

2. mérés 16,2 16,2 15,9 16 15,7 15,6 15,2 15

3. mérés 16,3 16,2 16,1 15,9 15,7 15,4 15,3 15,1

4. mérés 16,3 16,1 16,1 15,8 15,6 15,5 15,3 14,9

átlag 16,225 16,15 15,975 15,95 15,65 15,525 15,275 14,95

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=640Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 13 12,7 12,75 12,4 12,3 12,10 12 11,50

2. mérés 13,2 12,9 12,6 12,5 12,2 12 12 11,6

3. mérés 13,2 12,8 12,5 12,2 12,1 12,1 11,9 11,7

4. mérés 13,1 12,8 12.,4 12,3 12,2 12,2 12 11,6

átlag 13,125 12,8 12,61667 12,35 12,2 12,1 11,975 11,6
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A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=798Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 10,7 10,3 10,1 10,2 10 9,80 9,7 9,20

2. mérés 10,6 10,5 10,2 10,1 9,9 9,8 9,7 9,4

3. mérés 10,7 10,3 10,3 10 9,9 9,9 9,7 9,2

4. mérés 10,8 10,1 10,1 10,1 9,8 10 9,7 9,3

átlag 10,7 10,3 10,175 10,1 9,9 9,875 9,7 9,275

A rezonáló levegooszlop hossza a belso átméro függvényében (cm)
f=1024Hz

1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9

1. mérés 7,65 7,5 7,4 7,4 7,1 6,90 6,5 6,00

2. mérés 7,7 7,6 7,3 7,2 6,9 6,8 6,7 6,2

3. mérés 7,8 7,4 7,4 7,2 7 6,8 6,7 6,1

4. mérés 7,7 7,5 7,3 7,3 7 6,9 6,7 6,2

átlag 7,7125 7,5 7,35 7,275 7 6,85 6,65 6,125

6. táblázat: A rezonáló levegooszlop hossza különbözo átméroju csövek esetén

A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=2,2 cm)

y = 87,002x - 0,0083

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

1/f (s)

l 
(m

)

1. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=2,2 cm
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A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=2,4 cm)

y = 86,24x - 0,0088

-0,05
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0,25

0,3
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A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=2,7 cm)

y = 86,026x - 0,0097
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3. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=2,7 cm

2. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=2,4 cm
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A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=3,4 cm)

y = 86,216x - 0,0121
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A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=3,7 cm)

y = 85,95x - 0,0128
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4. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=3,4 cm

5. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=3,7 cm
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 A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának 

függvényében (d=4,2 cm)

y = 85,892x - 0,0145

-0,05
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0,35
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6. ábra: A rezonáló levegooszlop hossza a frekvencia reciprokának függvényében, d=4,2 cm
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3. MELLÉKLET. A TÉMAVÁLASZTÁS MINT MOTIVÁCIÓ CÍMU FEJEZETHEZ

1. Egy lehetséges témacsoport-vázlat

1. A munka és a nyugalom fizikája

- Gyorsabban, magasabban, erosebben: 
Videó filmek és laboratóriumi gyakorlatok segítségével a magas-, a távolugrás 

és más sportok tanulmányozása. Az urkutatás kezdete, fejlodése. (grafikonok,
mozgásegyenletek és vektorok, hajítások, ero, tömeg, gyorsulás, mozgási és helyzeti 
energia, lendületmegmaradás)

- Urtechnológia
A muholdak muködésének tanulmányozása, amelyek berendezéseit napenergia 

muködteti, és amelyek megfelelo homérséklete fontos az üzemeltetés szempontjából. 
(egyenáramú áramkörök, ellenállás, áram, elektromotoros ero, teljesítmény,
homérséklet és ellenállás, energia és homérsékletváltozások)

- A zenei hangok
A hangszerek hangképzése, rögzített hangok tanulmányozása, a CD lejátszó 

muködése. (haladó és állóhullámok, visszaverodés és törés, fotonok és atomok
energiaszintjei)

2. Az élet fizikája

- A múlt feltárása
Régészet, mualkotások analízise és kormeghatározás (egyenáramú áramkörök, 

fajlagos ellenállás, diffrakció és szuperpozíció, fotoeffektus)
- Eheto dolgok

Élelmiszerek (pl. sütemények) eloállításának, tesztelésének és csomagolásának 
vizsgálata (viszkozitás, folyadékok, az anyagok mechanikai tulajdonságai, fénytörés, 
polarizáció)

- Mesterséges testrészek
Három gyakori mesterséges testrésszel kapcsolatos fizikai ismeretek

tanulmányozása: csípoprotézis, szemlencse implantátumok és pacemakerek (az
anyagok szerkezet és tulajdonságaik, Doppler-effektus, visszaverodés és törés)

3. A mozgás fizikája

- Vasúti szállítás
Egy modern vasúti szállítási rendszer tanulmányozása, különös tekintettel a

biztonságra és az irányításra (egyenáramú áramkörök és kapcsolások, ero, lendület, 
munka és energia, mágneses tér és elektromágneses tér, elektromágneses indukció, 
kondenzátorok)

- A közeg és az üzenet
A kommunikáció fejlodése a történelem során, modern kommunikációs

technikák (digitális és analóg jelek, kondenzátorok energiája, száloptika, elektromos 
tér, töltött részecskék mágneses térben)

- Az anyagok szíve
Elemi részecskék, az anyagok építokövei, nagyenergiájú részecskék

(atommodellek, ütközések, nukleáris kölcsönhatás, tömeg-energia átalakulás, töltött 
részecskék elektromos és mágneses térben).
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4. A teremtés és az összeomlás fizikája

- Építés és rombolás
Az építészeti tervezés néhány szempontja, földrengés védelem,

rezgéscsillapítás, hangszigetelés (harmonikus rezgomozgás, kényszerrezgés,
rezonancia és csillapítás, hullámok szilárd anyagokban, szilárd anyagok mechanikai 
tulajdonságai)

- Elérni a csillagokig
A csillagok születése, evolúciója, halála (sugárzások, egyetemes gravitáció, 

energiamegmaradás, körmozgás, magfúzió, maghasadás és radioaktív bomlás)

2. További egyszeru kísérletek a lendületmegmaradás tanításához

Csúzli

Egy Y alakú fadarab és egy gumiszalag segítségével bárki
könnyen készíthet csúzlit magának (7. ábra), amivel kis tárgyakat a 
gumiszalag megfeszítésétol függoen viszonylag messzire repíthet.
Ezt a szerkezetet a gyerekek eloszeretettel használták és használják 
még ma is. A csúzlival kísérletezve, különbözo gumiszalagokkal és 
azok különbözo megfeszítésével megvizsgálhatjuk a kapcsolatot a 
tárgy tömege, a gumiszalag hossza, anyagi minosége, megfeszítése 
és a tárgy repülési távolsága között. 

Csipesz golyóval
Egy hagyományos ruhacsipeszbe fogjunk be egy kis golyót

úgy, hogy az viszonylag könnyen kicsúszhasson belole (8. ábra).
Aztán tegyük az asztalra a csipeszt, és üssünk rá egy ceruzával vagy a 
kezünkkel. A csipesz kilöki a golyót, a golyó és a csipesz is elmozdul, 
egymáshoz képest ellentétes irányban. Ha a csipeszt egy emelvény 
tetejére helyezzük, megmérhetjük, hogy a csipesz és a golyó milyen 
távolságra repül el vízszintes irányban. Ha a golyó tömegét
változtatjuk és a különbözo repülési távolságokat lemérjük, konkrét
számításokkal a lendület-megmaradás törvényét alkalmazhatjuk [110, 111].

Kiskocsi golyóval

Egy könnyen guruló kiskocsira egy laprugót erosítve
egyszeruen demonstrálhatjuk a lendület-megmaradás törvényét (9.
ábra). Az összenyomott (vagy cérnával összekötött) laprugó elé egy 
golyót helyezve, majd megszüntetve a rugó összenyomását (elégetve a 
cérnát) a rugó ellöki a golyót az egyik irányba. Ezzel egyidoben, a 
lendület-megmaradás miatt, a kocsi a golyó mozgásával ellentétes
irányban mozdul el. A golyó tömegét változtatva, változik a kocsi
sebessége is, amelyet egyszeru módszerekkel megmérve tapasztalati 
úton is ellenorizhetjük a jelenség fizikai hátterét [112].

9. ábra: Kiskocsi golyóval

7. ábra: Egy házilag készített 
csúzli

8. ábra: Csipesz golyóval
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Pukkanós ágyú 

A játékboltokban kapható pukkanós ágyú
névadójához „méltóan” képes golyókat kiloni, de nem 
puskapor segítségével, hanem a levego
összenyomásával (10. ábra). A neve is innen ered, egy 
kis pukkanást hallunk amint a kezünkkel hirtelen
összenyomott levego kilövi a kis ágyúgolyót. A játék 
muködésének magyarázatánál a rakéta-elven kívül a 
Boyle-Mariotte törvény is felhasználható.

Faágyú

Ebben a fából készült ágyúban a golyó kilövésérol egy 
befottes gumi gondoskodik. A gumigyuru megfeszül,
ahogy az ágyú csövében található kis rudat benyomjuk a 
cso végéig. Az ágyú két tartólába között található kis 
faékkel kell kibiztosítani a szerkezetet (11 ábra).
Helyezzük a golyót az ágyúcsobe és üssünk rá az ékre. 
Az ágyúgolyó kirepül, mert a befottes gumi hatására a 
rúd azt hirtelen kinyomja az ágyú csövébol.

Fogpiszkáló-„pokolgép”:

A pokolgép elkészítéséhez öt szál fogpiszkálóra van
szükségünk. Kettot helyezzünk el egymáson keresztben, a
harmadikat az X egyik szimmetria tengelye mentén. A
negyediket és az ötödiket pedig oldalt a szélso ágak alatt és a 
középso ág felett húzzuk keresztbe (12. ábra). Vigyáznunk 
kell, hogy ne törjenek el a fogpiszkálók, mert akkor nem fog 
muködni a pokolgép. Ezt a szerkezetet helyezzük pl. egy
felfordított pohár talpára és az egyik szélén gyújtsuk meg a 
fogpiszkálókat. Amint a tuz elhamvasztotta a szerkezet egyik 
sarkát, az eddig egymáshoz feszített fogpiszkálók rögzítése 
megszunik és a pokolgép a levegobe repül. Ezzel a
szerkezettel más, kis tömegu tárgyat is a levegobe
repíthetünk.

Lorentz ágyú

Az elektromágnesség segítségével is kilohetünk tárgyakat. Egy vasmagos tekercs
vasmagjára húzzunk egy vékony alumínium karikát. Vezessünk váltakozó áramot a tekercsbe. 
Ha az áramkörbe épített kapcsolót bekapcsoljuk a karika megmozdul, felemelkedik. A
tekercsben folyó váltakozó áram hatására (változó elektromos tér) idoben változó mágneses 
mezo keletkezik. Ennek hatására a tekercsben egy olyan irányú áram indukálódik, amelynek 
hatása akadályozza az ot létrehozó hatást (Lenz törvénye). Az áram gyors bekapcsolásakor 
indukálódott áram hatására tud a kis karika felemelkedni. Ha két kis karikát húzunk a
vasmagra, akkor a felso karika a labdasor címu kísérlethez hasonlóan az ütközés hatására
sokkal magasabbra emelkedik, mintha csak egy karikát „lottünk volna ki”.

11. ábra: Faágyú

12. ábra: A fogpiszkáló-pokolgép

10. ábra: A pukkanós ágyú
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Bimetál korong („Szemmel lövés")

 Külföldön szerezheto be az a kis bimetál korong, amelyet egyik oldalról nézve enyhén 
domborúan képeztek ki. Ezt a kis korongot is ki tudjuk loni, csak homérsékletkülönbséget kell 
létrehoznunk a lap két oldala között, például úgy, hogy kezünkkel megdörzsöljük a homorú 
oldalát, aztán egy asztallapra helyezzük. A homérsékletkülönbség hatására a különbözo
hotágulási együtthatójú anyagból készített lapocska két oldala másképpen tágul (húzódik
össze) és ez elegendo arra, hogy a könnyu lapot néhány másodperc múlva felloje az asztalról. 
Ha a kísérletet úgy vezetjük be, hogy hangsúlyozzuk „természettfeletti képességeinket” és 
állítjuk, hogy el tudjuk érni a korong felemelkedését az asztalról anélkül, hogy hozzáérnénk, 
még hatásosabb lesz a bemutató.

Az „éteri” vitorlás

Egy papírból készített könnyu hajót elindíthatunk, ha a vízre helyezett hajó hátsó 
részénél a vízre cseppentünk egy kis étert vagy a víz felszínéhez érintünk egy kis szappant. A 
felületi feszültség azon a ponton megváltozik, és az emiatt elmozduló víz-részecskék
magukkal mozdítják a könnyu hajót is. A felületi feszültséget más anyagokkal is
megváltoztathatjuk, ugyanis a mosószerek, felületaktív anyagok (nedvesítoszerek), mint pl. az 
alkoholok és zsírsavak csökkentik a víz felületi feszültségét.

Tuzhányó

Kémiai kölcsönhatás segítségével is készíthetünk rakétát. Egy tálcára tegyünk egy 
dróthálót, amire szórjunk ammónium-bikromátot. Gyújtsunk meg egy hurkapálcát és tartsuk a 
kupac közepéhez. Élénk szikrázás és vulkánkitöréshez hasonló jelenség közben a kiindulási 
narancsvörös kristályos anyagból sötétzöld, laza, porszeru anyag képzodik (13. ábra). 
A magyarázat abban rejlik, hogy a kiindulási anyagban ((NH4)2Cr2O7) egy molekulán belül 
van az oxidálószer és a redukálószer, így az átalakulás redoxifolyamat. A végtermék bikróm-
trioxid.

13. ábra: A „tuzhányó” muködés közben
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3. Egyszeru kísérletek a kilövés utáni gyorsítás szemléltetésére

Léggömb drótpályán

Fújjunk fel egy léggömböt és engedjük 
el a teremben. A kiáramló levego a lendület-
megmaradás törvénye miatt mozgásba hozza a 
lufit. A mozgás pályáját egyenessé tehetjük, ha 
egy drótpályát fuzünk keresztül a szívószálon. 
A lufit még elengedés elott erosítsük hozzá a 
szívószálhoz, például ragasztószalaggal (14.
ábra). Vizsgáljuk meg, hogy milyen
körülmények mellett milyen messzire siklik a 
lufi. Így a lendület-megmaradás mellett
számos más fizikai jelenség is szóba kerülhet, például a súrlódás vagy a közegellenállás.

Propelleres léggömb 

Játékboltokban kapható olyan „lufi-
helikopter”, amely néhány méter magasságig is
felemelkedik. A lufi szájához 3, belül üreges
muanyag propeller kar csatlakozik, a levego csak 
ezen karok végén áramolhat ki. A levego csatornák 
úgy vannak kialakítva, hogy a kiáramló levego
forgásba hozza a propeller-karokat, ezzel felemelve 
a léggömböt (15. ábra).

„A léggömbbel való felemelkedés” (elért
legnagyobb magasság) kategóriában a világrekordot 
jelenleg a brit Ian Ashpole tartja. O 1987
szeptemberében, az angliai Ross-on-Wye felett,
3,05 km-es magasságban szállt ki egy Mercier nevu 
holégballonból, kezében 400 db, 61 cm átméroju, héliummal töltött léggömböt tartott. Miután 
eltávolodott a holégballontól, egyenként elengedte a léggömböket, körülbelül 144 km/h-s
sebességgel zuhanni kezdett, majd ejtoernyovel épségben földet ért.

Lufis autó

Egy egyszeru kisautóból házilag is készíthetünk rakéta-
elven muködo levego meghajtású autót. A kisautó hátuljára 
a formájától függo helyre rögzítsünk egy lufit úgy, hogy a 
szája az autó hátsó része felé mutasson (16. ábra). Ez
például úgy oldható meg, hogy zsinórból egy hurkot
rögzítünk az autó hátuljára, amibe beledugjuk a lufi száját. 
A hurok akkora méretu legyen, hogy ne akadályozza a
levego szabad áramlását a lufiból. A lufit fújjuk fel, majd 
engedjük el. A kiáramló levego hatására a lendület-
megmaradás elve alapján a kisautó a lufi szájával ellentétes 
irányban indul el [113].

14. ábra: Léggömb drótpályán

15. ábra: Propelleres léggömb

16. ábra: Lufis autó
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Szén-dioxidos kiskocsi

Rögzítsünk egy széndioxidot tartalmazó patront egy könnyen guruló kiskocsihoz. Ha 
óvatosan kilyukasztjuk a patront egy árral, vagy egy hegyes tuvel, a nagy sebességu gáz a 
kiáramlással ellentétes irányban mozdítja el és gyorsítja az autót. Ha biztosítjuk a kocsi 
egyenes vonalú mozgását például egy drót kifeszítésével, a „rakéta” több 10 m távolságot is 
megtesz.

Szén-dioxidos rakéta

A „szénsavpatron” nem csak egy autó 
meghajtására alkalmas, hanem készíthetünk a 
segítségével rakétát is. A szénsavpatront
rögzítsük egy olyan foglalathoz, melyet fel
tudunk akasztani egy drótpályára, így
biztosítva a patron egyenes vonalú mozgását 
(17. ábra). Óvatosan szúrjuk ki a patront. Az 
így kiáramló gáz nagyon nagy sebességgel
mozgatja a rakétát, mellyel jól
demonstrálhatjuk az impulzus
megmaradását. A súrlódás csökkentésével (pl. szappanos vízzel bekenve a drótpályát) a rakéta 
messzebbre jut.

Pumpás vízirakéta

A pumpás vízirakéta egy viszonylag egyszeru játék,
amivel szintén jól demonstrálható a rakéta-elv (18. ábra). 
Érdemes azonban a kísérletet szabadban végezni, mivel a 
rakéta meglepoen nagy távolságra repül és így a kiáramló 
„üzemanyagot” sem kell feltörölnünk. A kis muanyag
rakéta formájú játékba vizet kell tölteni (kb. egy-
harmadáig) majd tele kell pumpálni levegovel. Ha a
pumpát lekapcsoljuk a rakétáról, a rakéta felemelkedik a 
kiáramló levego és víz hatására. A beletöltött víz
mennyiségével a pumpálás idejének növelésével illetve a 
kilövés szögének módosításával változtatható a rakéta
pályájának alakja és a talajra érés távolsága. Ha házilag 
szeretnénk vízzel hajtott rakétát készíteni, akkor egy
muanyag üdítos üvegre és egy szelepre van szükségünk. A szelep feladata, hogy elzárható 
legyen az üveg szája, ezzel szabályozható a kilövés. Miután biciklipumpával a szelepen
keresztül telefújtuk az üveget levegovel, zárjuk el a szelepet és kapcsoljuk le róla a
biciklipumpát. A szelep hirtelen megnyitásával a rakéta felszáll. Az üvegre erosített
terelolapok segítségével megoldható, hogy a rakéta irányítható legyen. Érdemes ezen kívül a 
kilövésnél egy sínpárt használni, amely egyenes vonalú pályán tartja a rakétát a kilövés utáni 
elso néhány másodpercben.

17. ábra: Szén-dioxidos rakéta

18. ábra: Pumpás vízirakéta
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4. Érdekességek a XIX. és XX. század rakétatechnikájának fejlodésébol

A XIX. század végére a tudósokat egyre jobban foglalkoztatta a rakétával történo 
emberi szállítás ötlete. Egy orosz tanár, Konstantin Ciolkovszkij vetette fel elsoként az ur 
rakétával történo kutatásának ötletét, és bebizonyította, az ember világurbe juttatására egyedül 
a rakéta alkalmas. 1903-ban írta le a rakéták sebességének meghatározására szolgáló képletet, 
felvetette a folyékony hajtóanyagú és a többlépcsos rakéták alkalmazásának gondolatát. Ot 
tekintik napjainkban az urhajózás elméleti megalapozójának. 

A korszeru rakétatechnika úttöroje R. H. Goddard amerikai fizikaprofesszor volt. A 
levegonél könnyebb anyagokkal töltött léggömbökkel is kísérletezett. Rövid értekezésében, 
melynek címe: „Extrém magasságok elérésének módszerei”, egy matematikai levezetést adott, 
amely a mai meteorológiai szondázó rakéták alapötletének nevezheto [108, 109].

Goddard (1. ábra) rakétatechnikai elméleti vizsgálatait és kísérleteit 1912-tol végezte. 
Igazolta, hogy nagy magasságok és a szökési sebesség elérésére csak a rakéták alkalmasak. 
Folyékony hajtóanyagú rakéták építésével 1920-tól kísérletezett, 1926-ban a világon elsoként 
röpített fel ilyen rakétát. A különbözo hajtóanyagokkal végzett számos vizsgálata alapján
meggyozodött arról, hogy a folyékony hajtóanyagú rakéták segítségével érheto el nagyobb 
sebesség.

A XX. század elso felének rakétakísérletei
Németországban vezettek az elso komoly
eredményre. Braun a hadsereg megbízásából
megalkotta a század elso, nagy sorozatban gyártott
rakétáját az A4-et, melyet a világ V2 néven ismert
meg (20. ábra). Hajtóanyaga folyékony oxigén és
alkohol keveréke volt, amelybol 7 másodpercenként 
égetett el egy tonnát. Az V2 rakéta 1944-tol a II. 
világháború rettegett fegyverévé vált. Braun a háború 
után Új-Mexikóban már kétlépcsos rakétákat indított. 

Ekkorra már az Amerikai Egyesült Államok és a volt 
Szovjetunió is felismerte a rakétatechnika fontosságát. 
A következo évtizedekben egymást próbálták
megelozni az urkutatás újabb és újabb kérdéseinek megválaszolásában.

20. ábra: V2 rakéta a kilövoálláson

19. ábra: Goddard és munkatársai
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1957. október 4-én „sokkolta” a világot a hír, miszerint a szovjetek Föld körüli pályára 
állítottak egy mesterséges muholdat, a Szputnyik 1-et. Ezzel kezdetét vette a két
szuperhatalom versengése. Kevesebb, mint egy hónappal késobb a szovjetek egy másik
muholdat is fellottek, amin egy Lajka névre hallgató élo kutya is tartózkodott. Lajka 7 napot 
töltött el a muholdon, azután elaltatták még mielott az oxigén utánpótlás elfogyott volna.

Néhány hónappal a Szputnyik fellövése után 1958. január 31-én az amerikaiak is 
fellotték saját muholdjukat, melyet Explorer 1-nek neveztek el. Még ez év októberében
megalakult a NASA (National Aeronautics and Space Administration), mely az egész
emberiség javára és békés szándékkal történo urkutatást tuzte ki céljául. A NASA honlapja 
ma is nagyon sok érdekes és hasznos információt tartalmaz az urkutatással kapcsolatban. 

Ezt követoen számos embert és szerkezetet lottek ki az urbe. Ezek közül a legkisebb
az 1,4 kg tömegu amerikai Vanguard 1 muhold volt, melyet 1958 márciusában bocsátottak 
fel. 1998-ban ez volt a legidosebb még keringo muhold, bár napjainkban már nem lát el 
semmilyen feladatot.

A szovjetek folytatták a kutyákkal végzett
kísérleteiket, és 1960-ban a Szputnyik 5-tel felvitt két kutya, 
Strelka és Belka már sikeresen visszatértek a Földre. Ezek
után már emberrel sem féltek folytatni kutatásaikat és ennek 
eredményeként 1961-ben Jurij Gagarin 60 percet töltött az
urben a Vostok 1 fedélzetén (21. ábra) [108]. 

A kutatók ezek után a Hold meghódítását tuzték ki
célul. Ugyan Földünk égi kísérojének aktív kutatása már
1946-ban elkezdodött, amikor az USA-ban és
Magyarországon (Bay Zoltán) a Holdról visszavert
radarjeleket sikerült kimutatni, a Hold meglátogatása még
egy kicsit váratott magára. Az elso amerikai holdszondák, melyek tömege 6 és 40 kg volt, 
1958-ban még nem érték el a Holdat (Pioneer 1, 2, 3) de a Pioneer 4 1959 márciusában már 
elrepült a Hold mellett 60000 km távolságban.

A mintegy 300 kg-os, elso szovjet Luna
holdrakéták sikerrel jártak: a Luna-1 1959 januárjában 
5600 km távolságban repült el a Hold mellett és Nap 
körüli pályára állt. A Luna-2 elérte a Hold felszínét, a 
Luna-3 pedig körülrepülte a Holdat és felvételeket
készített a Földrol nem látható oldaláról. Ezek voltak 
az elso közelképek egy másik égitestrol. 

1966-67-ben a holdfelszín helyszíni
tanulmányozását a Luna 9 (22. ábra) és az amerikai 
Surveyor 1, 3, 5, 6, 7 végezték el. 1961-ben J.
Kennedy elnöki beszédében meghirdette az Apolló
programot, aminek eredményeként 1969. július 21-én
Niel Armstrong és Aldrin a Holdra léphettek (23. és 
24. ábra). A Guiness rekordok szerint ez volt a
legnézettebb televíziós musor, hiszen a sétát a Holdon 
a tévé jóvoltából 600 millió ember követhette figyelemmel. Ez a Föld akkori lakosságának kb. 
egy ötödét jelentette.

Az elso bolygókutató urszondák a Venyera-1 és Mars-1 már a Holdra szállást
megelozoen 1961-ben, illetve 1962-ben indultak a Vénusz és a Mars felé, de megszakadt 
velük a kapcsolat. Az elso méréseket a Vénuszról 1962-ben a Mariner 2 urszonda szolgáltatta, 
a Marsról pedig 1965-ben a Mariner 4 készített felvételeket. A Venyera 4, 5, 6 urszondák 

22. ábra: Lunohod, a szovjet holdjáró

21. ábra: A világ elso urhajósa, 
Jurij Gagarin
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összeroppantak az atmoszférában az óriási légnyomás miatt, a Venyera 7 azonban 1970-ben
elérte a Vénusz felszínét. Az óriásbolygók vizsgálatára 1972-ben indult a Pioneer 10, ami 
1973-ban elsoként készített közelfelvételeket a Jupiterrol. A Pioneer 11 1979-ben a
Szaturnuszt tanulmányozta. Az 1977-ben indított amerikai Voyager 1 és 2 urszondákkal
folytatódott az óriásbolygók vizsgálata. A szondák 1979-ben a Jupiterrol és holdjairól sok 
képet készítettek. A Voyager 2 1986-ban felderítette az Uránuszt és holdjait, 1989-ben pedig 
a Neptunuszt és holdrendszerét. 

A muholdakkal kapcsolatban a Guiness Rekordok könyvében a következo kissé
morbid történet olvasható a „legtávolabbi végso nyughely” címszó alatt. 1998. januárjában a 
néhai dr. Eugene Shoemaker hamvainak 28,35 grammját a NASA Lunar Prospectorjának
fedélzetén helyezték el, melynek feladata a Hold felszínének feltérképezése lett volna. Miután 
mintegy 18 hónap elteltével a hajó energiaellátásában meghibásodás állt be, az a Hold
felszínébe csapódott Shoemaker földi maradványaival együtt. A geológus korábban úgy
nyilatkozott, életének legnagyobb csalódása, hogy sohasem juthatott el a Holdra.

5. Érdekességek az emberi erovel véghezvitt repülés történetébol

Motivációként beszélhetünk a diákoknak arról is, hogy a repülés már milyen régóta 
foglalkoztatja az emberiséget. Megemlíthetünk néhány érdekes eseményt az emberi erovel
véghezvitt repülés történetébol. A leghíresebb álmodozó Leonardo da Vinci volt, tervei
megvalósítatlanok maradtak (25. ábra). Az elso „felszálló” gépek burkolt kerékpárra szerelt 
szárnyak voltak, pedálozással néhány méteres 
ugrásokra voltak képesek az 1910-es és 20-as
években. 1936-ban már 712 m-es legnagyobb 
távolságot értek el a nagyon könnyu vitorlázó
gépek, pedálhajtásos légcsavarral, amely
valójában csak egy megnyújtott siklás volt
még.

A fejlodést elosegítette, hogy a
történelem során gazdag emberek jelentos
díjakat tuztek ki a nehezen kivitelezheto
feladatok elvégzoinek. Az egyik leghíresebb
díjkituzo Henry Kremer brit nagyiparos volt. 
1959-ben ötezer angol fontot ajánlott fel
annak, aki kizárólag emberi erovel elsoként

24. ábra: „Kis lépés az embernek, nagy lépés az 
emberiségnek” Niel Armstrong lábnyoma a Holdon

23. ábra: Edwin (Buzz) Aldrin a Holdon

25. ábra: Leonardo da Vinci tervei alapján 
rekonstruált szárny
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repül végig egy nyolcas alakú pályán, amelynek hossza egy mérföld volt. Tizennyolc évbe telt 
és a díj összege addigra tízszeresére emelkedett, mire az amerikai Bryan Allennek ezt sikerült 
megtennie „Lebego keselyu” nevu szerkezetével. Ez egy bonyolult, huzalmerevítésu,
könnyufémvázas szerkezet volt. Utazó sebessége 16 km/h-t ért el. Kremer ezután a
repüléstörténet legnagyobb, 100000 fontos díját ajánlotta fel annak, aki izomerogéppel
elsoként repül át a la Manche felett. A díjat ismét Allen vitte el, aki 1979. június 12-én
„Lebego albatrosz” nevu gépével 21 mérföldet megtéve átpedálozott a csatorna felett (26.
ábra).

Ezután Kremer a gyorsabb repülésért tuzött ki díjat. 20000 font várt arra aki, eloször 
tesz meg 1500 m utat egy háromszög alakú pályán 3 percnél rövidebb ido alatt, amihez 32 
km/h átlagsebesség kellett. A díjat Frenk Scarabino nyerte el 1984 májusában „Fejedelem”
névre keresztelt gépével, amit Cambridge-ben, a
muszaki egyetemen terveztek (az elért sebesség 34 
km/h volt). Összehasonlításképpen megemlíthetjük 
néhány madár repülési sebességét is: a veréb 28
km/h, fecske 65 km/h, a hattyú pedig 90 km/h
legnagyobb sebességgel tud repülni.

26. ábra: A lebego albatrosz
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4. MELLÉKLET: AZ ISKOLÁN KÍVÜLI KÖRNYEZET MINT MOTIVÁCIÓ CÍMU FEJEZETHEZ

1. JÁTSSZUNK FIZIKÁT – A FIZIKA ÉVE 2005

1. FORDULÓ

1. Két egyforma vastagságú könyvet tegyél egymás mellé az asztalra úgy, hogy a két könyv között kb. 
15 centiméter legyen a távolság. A könyvek tetejére tegyél egy írólapot, hogy áthidalja a közöttük levo 
távolságot. Az így elkészített papírhídra tegyél óvatosan 1 Ft-os érméket! Hány darabot tudtál a hídra 
tenni mielott az belecsúszott a könyvek közötti „szakadékba”? Anélkül, hogy bármilyen más anyagot 
felhasználnál, készíts minél erosebb hidat, (például hajtsd össze a papírt). A hidak erosségét azzal 
mérd, hogy hány pénzérmét képesek megtartani! Melyik fajta híd volt a legerosebb és maximálisan 
hány darab pénzérmét tudtál rápakolni? Mi a magyarázat?

2. Készíts szappanoldatot mosogatószer és víz felhasználásával. (Az oldatból tartósabb és szebb 
buborékok fújhatók, ha egy napot áll a kísérlet elott az oldat illetve, ha cukrot teszel bele). Egy átlátszó 
muanyag tetot, amelyet például a margarinos vagy a joghurtos dobozokon találhatsz, ragasztószalaggal 
erosíts egy zseblámpához úgy, hogy a zseblámpa fénye átvilágítson a muanyagon. Tegyél egy
kanálnyi szappanoldatot a muanyag fedélre és ujjaddal nedvesítsd meg az egész felületet. Egy
szívószál segítségével fújj egy nagy buborékot a fedél nedves felszínen. Sötétítsd be a szobát és 
kapcsold be a zseblámpát. Mit tapasztalsz? Ha óvatosan beledugod a szívószálat a buborék belsejébe 
és további levegot fújsz a buborékba, még szebb látványban lesz részed! Kísérd figyelemmel a színek 
változását! Mi lehet a magyarázat?

3. Poros szobában a besüto nap láthatóvá teszi a porszemek táncát. Készíts egyszeru eszközökkel
olyan berendezést, amely lehetové teszi a kisméretu részecskék (szilárd vagy folyadék halmazállapot) 
mozgásának megfigyelését! Ki volt az a tudós, aki eloször leírta ezt a jelenséget? A jelenségnek mi 
köze van Einsteinhez?

Egy anekdota szerint Egy film Los Angeles-i bemutatójára összegyult tömeg láttán egy híres színész
a következo szavakkal fordult Einsteinhez: „Engem azért éljeneznek, mert mindenki megért. Önt 
azért, mert senki sem érti meg.” Ki volt ez a híres színész? Milyen kapcsolatban volt Einsteinnel?

2. FORDULÓ

Ki a szerzoje és a címzettje és mirol szól az a levél, amelybol egy részlet a következokben olvasható:
„Úgy érzem, hogy kötelességem az Ön figyelmébe ajánlani a következo tényeket és javaslatokat:Az 
utóbbi év folyamán Joliot kísérletei Franciaországban, továbbá Fermi és Szilárd kísérletei
Amerikában megmutatták, hogy elegendo nagy uránmennyiségben láncreakció idézheto elo, minek 
során hatalmas mennyiségu energia és sok rádiumszeru elem keletkezik. Szinte bizonyos, hogy ez a 
közeli jövoben megvalósítható lesz.Az új jelenség bomba gyártását is lehetové teheti. Feltételezheto -
noha kevésbé bizonyos - hogy egészen új típusú és rendkívüli ereju bomba készítheto. Ha egy ilyen 
bombát hajón egy kikötobe juttatnak és ott felrobbantanak, az elpusztíthatja az egész kikötot és annak 
környékét….”

1. A kávéfozokben használatos kávé-filterbol vágj ki egy kb. tenyérnyi nagyságú kör alakú részt. A 
szélétol 4-5 centiméterre rajzolj bele egy vastag körvonalat fekete filctollal. Tedd bele a papírt egy 
pohárba, úgy, hogy rásimítod a annak belso falára. Önts egy kevés tiszta vizet a pohárba. Várd meg, 
míg felszívódik a víz a szuropapírba. Mit tapasztalsz, miután a víz eléri a fekete körvonalat? Hagyd a 
papírt a pohárban egészen addig, amíg a víz az egész papírt benedvesíti. Milyen színu gyuruket látsz? 
Mi lehet a magyarázat?

2. Egy üvegbe tegyél néhány kanálnyi ecetet és ugyanannyi vizet. Egy nem felfújt léggömbbe tegyél 
néhány kanálnyi szódabikarbónát. Ezután óvatosan húzd rá az üveg szájára a lufit, és a megtöltött 
részét megemelve engedd, hogy a lufiból a szódabikarbóna beleszóródjon az üvegbe. Mit tapasztalsz? 
Mi történik, ha vársz egy kicsit? Mi a magyarázat?
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3. Készíts egyszeru eszközök felhasználásával elektroszkópot (pl. szívószálakból)! Köss hozzá
különbözo anyagból készült, szigetelt talpon álló fémlemezt (pl. alumínium, cink, stb.). Vigyél
töltéseket a lemezre (pl. fésu-szorme, üveg-selyem). Különbözo fényforrásokkal (zseblámpa, halogén 
izzó, ultraibolyafény (kvarclámpa), napfény) világítsd meg a lemezt. Az elektroszkóp milyen elojelu 
töltése, mely fényforrás, mely ik lemez esetében tapasztalsz töltésváltozást? Helyezz üveglapot a 
fényforrás és a lemez közé! Most mit tapasztalsz? Mi a jelenség magyarázata, és mi köze van a 
jelenségnek Einsteinhez?

3. FORDULÓ

Einstein a klasszikus fizika világképét forradalmasította. Az 1905-ben megjelent speciális és az 1916-
ban közzétett általános relativitáselméletének alapveto gondolatai szakítottak a fizikai jelenségek 
korábbi tárgyalásmódjával. Eleinte egyetlen fontos bizonyíték szólt Einstein elmélete mellett, amely a 
Merkur bolygó Nap körüli pályájának vizsgálatából származott. Einstein kortársai számára azonban 
korántsem volt ez eléggé meggyozo ahhoz, hogy elvessék Newton régen fennálló elméletét. Az Einstein 
mellett szóló, dönto bizonyítékot sokak számára egy másik elorejelzés szolgáltatta, amely a háború 
után látványosan bebizonyosodott. Newton elmélete azt jelezte, hogy egy, a Naphoz hasonlóan nagy 
tömegu test mellett elhaladó fénysugár kissé eltérülhet az útjából. Einstein elmélete hasonló hatást 
jelzett, de kétszer akkora eltérést jósolt, mint Newton elmélete. Az eltérés mértékét soha nem is 
próbálták megmérni: a Nap közelében elhaladó fénysugarat a Nap fényözönétol egyszeruen nem 
lehetne látni. A kivezeto utat Arthur Eddington (1882-1944) angol csillagász mutatta meg. Milyen
méréseket végzett és hogyan igazolta ezzel Einstein elméletét? 

1. Egy kb. 1 méter hosszú rúdra, annak egyik végétol 20 cm-re erosíts egy nagyobb mennyiségu 
gyurmát. Próbáld ezután a rudat ujjaidon vagy tenyereden függolegesen egyensúlyba tartani. Mely ik
végénél tartva könnyebb egyensúlyozni a rudat? Mi a magyarázat?

2. Egy felfordított pohár tetejére rögzíts ragasztószalaggal egy mágnest. Egy gémkapocsra köss kb. 10 
cm hosszú fonalat. A fonal szabad végét ragaszd az asztalhoz a pohártól néhány cm távolságra úgy, 
hogy a mágnes hatására a gémkapocs a levegoben „lebegjen”, de ne érjen hozzá a mágneshez. A 
gémkapocs és a mágnes közé tegyél különbözo anyagokat (pl. papírt, alufóliát, tut, másik
gémkapcsot). Melyik anyagnál mit tapasztaltál?

3. A fény útját folyadékokban egy nagyobb üvegedényben (pl. akvárium) tanulmányozhatod.
Fényforrásul egy diódalézert, vagy egy hagyományos fényforrás (pl. zseblámpa) résen áthaladó
vékony „sugarát” használhatod. Az üvegkádba cukor, vagy fixírsó, vagy timsó oldatát készítsd el, 
amelynek töménysége változik a folyadék magasságával. Ezt úgy érheted el, hogy ún. túltelített
oldatot készítesz (annyi anyagot használj, hogy az edény alján maradjon az oldatban a szilárd
anyagból). Várj néhány órát, majd világítsd meg elsötétített helységben oldalról a folyadékot.
Változtasd a fényforrás helyzetét a folyadék magasságához képest. Mit tapasztalsz? Mi a magyarázat?

2. WIGNER JENO EMLÉKVERSENY - 2004

1. FORDULÓ

„Az ünneplés nagyon indokolt: azt kell ünnepelni, hogy milyen jók voltak a magyar iskolák, amikor 
engem tanítottak, és milyen jók – remélem – ma is, noha jelenleg nem vagyok diák”. – nyilatkozta 
Wigner Jeno 1988-ban Budapesten, díszdoktorrá avatásakor. Melyik iskoláról nyilatkozik ilyen
hálával még ennyi év után is? Ki volt a legkedvesebb tanára, akinek az emlékét princetoni egyetemi 
szobája falán függo egyik kép is orzi?

1. Kapcsolj be egy hajszárítót és fordítsd úgy, hogy függolegesen felfele fújja a levegot. A légáramba 
helyezz könnyu tárgyakat a hajszárítótól különbözo távolságokba (pl. zsebkendo, egy és ketto ping-
ponglabda). Mit tapasztalsz? Hogyan függ a tapasztalt jelenség a távolságtól, attól, hogy melyik 
fokozaton muködik a hajszárító és a hajszárító függolegessel bezárt szögétol?
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2. Vágj három azonos méretu, apró lyukat egy muanyag üdítos palack (pl. 1,5 literes) oldalán az üveg 
aljától felfelé azonos távolságokban (pl. 5, 10, 15 cm-re). Töltsd meg a flakont vízzel és figyeld meg, 
hogy a lyukakon kiáramló vízsugár a palacktól milyen messze ér földet (érdemes egy kádban végezni 
a kísérletet). Végezz kísérleteket és írd le tapasztalataidat! Vizsgáld meg, hogy a kiáramlás távolsága 
hogyan függ a palackban levo víz mennyiségétol és változik -e ez a távolság, ha néhány lyukat
beragasztasz, vagy bezárod a palackot!

3. Vizsgáld meg, hogy mennyi energia nyerheto ki egy szem földimogyoróból annak elégetésével. Egy 
gombostu fejét szúrd bele egy parafa dugó közepébe, a hegyére pedig helyezz egy szem
földimogyorót. Helyezd a dugót állítva az asztalra, így a földimogyoró az asztal (a tálca) lapjától
néhány centiméter távolságban, a gombostun van. Alufóliából készíts egy kis hengert (4-5 cm
sugarút), mellyel vedd körül a földimogyorót. Ez azért kell, hogy a környezettol elszigeteljük a 
rendszert. Egy kisebb konzervdobozt tarts úgy a földimogyoró fölé, hogy azt meggyújtva a dobozban 
levo víz felmelegedhessen (pl. egy hoálló fogó segítségével tartsd a kis dobozt). Önts kevés
szobahomérsékletu vizet a konzervdobozba (mérd meg a homérsékletét) és gyújtsd meg a
földimogyorót. Várd meg amíg teljesen elég és mérd meg újból a víz homérsékletét. Hogyan lehetne 
ezzel a méréssel a földimogyoró égéshojét meghatározni? Milyen hibák léphetnek fel és ezek milyen 
arányban módosíthatják a kapott értéket? Ismételd meg a kísérletet dióval, mogyoróval stb. Mit 
tapasztalsz? Méréseid szerint melyik anyag égéshoje a legnagyobb? Mennyiben módosulnak az
eredmények, ha az alufólia védelme nélkül végzed a mérést? 

Ajánlott feladat: Tervezz babaorzot, vagyis egy olyan érzékelot, amely jelez, ha a baba sír a másik
szobában! Mit használnál fel a berendezés elkészítéséhez?

2. FORDULÓ

Wigner Jeno többek között az atomreaktorok biztonságával is eredményesen foglalkozott. E területen 
végzett kutatásaihoz kapcsolódik a „wigneritisz” elnevezés, amely egy betegségre utal.  Mi vagy ki 
betegedhet meg wigneritiszben, mi a betegség lényege?

1.Két egyforma üvegpoharat tölts meg azonos mennyiségu és homérsékletu vízzel és tegyél néhány (3-
4 db) jégkockát is a poharakba. Az egyikre húzz egy átlátszó muanyag zacskót. Mindkét poharat tedd 
egy felkapcsolt lámpához (pl. asztali lámpa) egyforma távolságra. Várj egy kis idot (pl. fél órát), majd 
mérd meg a poharakban levo víz homérsékletét. Tapasztalsz-e különbséget? Mi a magyarázat?

2. Egy edénybe önts vizet, és az aljára fektess egy fekete kartonlapot. Cseppents egy nagyobb csepp 
színtelen körömlakkot (körömerosítot) a vízbe (a víz felszínéhez nagyon közelrol). Ez a csepp vékony, 
kör alakú bevonatot képez majd a víz felszínén, ami néhány perc várakozás után a szélekrol kiindulva 
kezd megszáradni. Ekkor óvatosan emeld ki a kartonlapot ügyelve arra, hogy a vékony körömlakk-
réteg a papírra ragadjon és rajta is maradjon. Hagyd megszáradni az átázott papírt (pl. tedd
újságpapírra). Vizsgáld meg a lapon keletkezett réteg színét! Mit tapasztalsz és mi a látottak
magyarázata?

3. Egy muanyag flakont vágj ketté függoleges tengelye mentén. Így két csónakra hasonlító edényt 
kaptál, amibol az egyiket, mint hajótestet használod fel. A hajótest elso harmadába helyezz egy 
könnyu kis mécsest, ami majd a „motort” fogja melegíteni. A „motor” elkészítéséhez néhány mm 
átméroju, hajlítható rézcsore lesz szükség, melynek hossza a hajótesttol függoen 20-30 cm. A rézcso 
középso részénél készíts egy hurkot (pl. egy vastagabb ceruza segítségével) és a hurok két szárát
hajlítsd meg úgy, hogy azok egymás mellett párhuzamosan fussanak. A hurkot helyezd a mécsesre 
(úgy, hogy a mécses lángja melegíthesse a hurkot), a cso két szárát, pedig a hajótesttel párhuzamosan 
haladva vezesd be a vízbe a hajón kívül (a hajó végénél kissé lefelé görbítve, mint ahogy a
motorcsónakokon a valódi propellerek a vízbe érnek). Gondoskodj arról, hogy víz kerüljön a cso teljes 
hosszába, például úgy, hogy a csövet az egyik végén megszívod. Ha ezek után meggyújtod a mécsest, 
és biztosítod, hogy a cso mindkét vége a vízbe érjen, a forró vízzel muködo hajó elindul. Mi a jelenség 
magyarázata? Hogyan lehet tökéletesíteni a hajót?
Ajánlott feladat: Tervezz füstérzékelot! Milyen eszközök segítségével és milyen elven muködne?
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3. FORDULÓ

„Ezen a szerdán reggel 8.30 táján közel 50 ember gyult össze a teremben. Középen egy nagy máglya 
volt, fekete grafittéglákból és fagerendákból építve. Alapja négyzet alakú volt, fölfelé keskenyedett. 
Ebbe voltak beágyazva grafittömbök. Fermi neutronelnyelo szabályozórudakat szerelt a máglya fölé, 
Vészhelyzetre gondolva még egy öngyilkos osztag is állt a máglya tetején, hogy szükség esetén 
neutronelnyelo kadmiumsó vizes oldatát zúdítsa a máglyába, a láncreakciót leállítandó…Fermi kiadta 
az utasítást, hogy a kadmium tartalmú szabályzórudat 25 cm-es lépésekben emeljék… a nukleáris 
láncreakció megvalósult.” Mikor és hol valósult meg az a nagy jelentoségu esemény, amirol így 
számolt be Wigner Jeno? Milyen részt vállalt o ebben?

1. Készíts egyszeru eszközökbol „Kelj fel Jancsi”-t (pl. dobozos üdíto fémdobozából, gyurmából)! Írd 
le, hogy milyen szempontokat vettél figyelembe a készítésnél! Figyeld meg és írd le a játék mozgását 
különbözo felületeken (vízszintes, ferde)!

2. A következo kísérletet óvatosan, körültekintoen végezd el! Alufóliából és gyufa fejébol készíts 
könnyu rakétát! Egy gyufa fejét úgy boríts be alufóliával, de egy keskeny csatornát hagyj szabadon, 
ahol majd az égés során felszabaduló gázok kiáramolhatnak ezzel mozgásba hozva a könnyu rakétát. 
Az így elkészült rakétát állítsd egy kihajlított gémkapocsra (a gémkapocs egyik végét hajlítsd ki, erre 
csúsztasd rá a rakétát az alufóliából készített csatorna mentén; a gémkapocs másik végébol, pedig 
formálj egy talpat, amin a rendszer állni fog). Ezek után tarts égo gyufát az alufóliába csomagolt 
gyufafejhez, és addig melegítsd, amíg el nem éri gyulladási homérsékletét. Mi történik ezek után? Írd 
le, hogy milyen rakétákat készítettél! Mitol függ, hogy milyen messzire repül a rakéta? Milyen elven 
muködik?
3. A következo kísérlethez szükséges néhány különbözo márkájú, jól kimosott joghurtos pohár. Önts 
2-3 centiméter magasságig vizet a pohárba és tedd be egy kuktába. Forrald néhány percig, majd várd 
meg míg kihul. Óvatosan vedd ki a joghurtos poharat, ami nem is biztos, hogy egy joghurtos pohárra 
emlékeztet. Mit tapasztaltál? Mi lehet a magyarázat? (Ha nem kuktával végzed a kísérletet, akkor 
tömény sós vizet tegyél a joghurtos pohárba és egy edényben lefedve forrald fel a pohár tartalmát.)

Ajánlott feladat: Tervezz betörojelzot, amely pl. jelzi a lakásban tartózkodóknak, hogy egy idegen a 
lábtörlore lép. Milyen eszközöket használnál fel, és milyen elven muködne?

3. LÁNCZOS KORNÉL EMLÉKVERSENY - 2003

1. FORDULÓ

Lánczos Kornél doktori dolgozatát a kor egy nagy tudósa számára elküldte véleményezésre, aki 1920 
januárjában a következoket válaszolta: „Munkáját oly részletességgel olvastam, amit mai
túlterheltségem megengedett. Így mondhatom, hogy az derék és eredeti gondolati munka amelynek 
alapján Ön méltó a doktori cím viselésére. A nekem szánt megtisztelo ajánláshoz szívesen
hozzájárulok.” Ki volt az a Nobel-díjas tudós, aki ezt a jellemzést írta, és akivel ettol kezdve egészen 
haláláig folyamatos kapcsolatban állt Lánczos Kornél?

1. Pengesd meg egy villa két belso fogát úgy, hogy mutató és hüvelykujjad között nem túl szorosan 
tartod a villa nyelét! Ezután a villa nyelének végét érintsd egy asztal lapjához, az asztalra merolegesen 
tartva a villát. Egy kis gyakorlás után a megpendített villa fogait egy pohár víz felszínéhez érintve is 
érdekes jelenséget figyelhetsz meg. Írd le tapasztalataidat! Mi a magyarázat? 

2. Készíts egyszeru eszközökbol „búvárt”, amely például a tengeralattjárók merülését modellezi! Adj 
leírást az eszközödrol! Milyen elven muködik és milyen kapcsolatba hozható Descartes-tal, a híres 
francia matematikussal, fizikussal és filozófussal?

3. Hogyan tudod megérni egyszeru eszközök segítségével hajszálad vastagságát? Végezz méréseket és 
hasonlítsd össze a különbözo eljárásokkal kapott eredményeket!
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2. FORDULÓ

Lánczos Kornél egyetemi doktorálása után számos külföldi egyetemen és kutató intézetben dolgozott 
Németországban, az Egyesült Államokban és Írországban. 1973. augusztusában az Eötvös Loránd 
Fizikai Társulat Szegeden rendezte meg vándorgyulését 300 résztvevovel, amelyre meghívták az 
akkor Dublinban dolgozó tudóst is. Az összejövetel egyik legfontosabb eseménye Lánczos Kornál
eloadása volt, melynek címe: „Einstein és a jövo”. A gyulés egyik résztvevoje így számol be a 
tudóssal való találkozásáról: „ Hófehér hajú, de most is udvarias és szerény tudós jött velem szembe 
emlékeket idézve a múltból. Eloadását – eltéroen egyik-másik külföldre szakadt hazánk fiától – a 
legtisztább magyar nyelven tartotta. Világosan, csodálatos könnyedséggel beszélt a legelvontabb 
fogalmakról. A 80 év nem látszott meg fellépésén.”Milyen más kapcsolat is fuzte Lánczos Kornélt 
Szegedhez, a Szegedi Tudományegyetemhez?

1. Egy vékonyabb falú üvegpohárba tölts vizet, majd benedvesített mutatóujjadat húzd többször végig 
a pohár száján köröket írva le? Változtasd a víz mennyiségét a pohárban! Kísérletezz többféle
pohárral! Mit tapasztalsz?

2. Hagyományos, fehér színu, teljes hosszúságú krétával húzz vonalat a táblára. Valószínuleg azt 
tapasztalod, hogy a kréta „csikorog”. Miért csak a hosszabb kréta ad írás közben csikorgó hangot, a 
rövidebb nem? Ezután erosen rányomva húzz egy vonalat a táblára egy egész krétával! Mérd meg, hol 
tört el a kréta! Milyen törvényszeruséget veszel észre, és mi lehet a magyarázat? 

3. Fektessünk asztallapra egy oldalára fordított zseblámpaelemet, amelynek a lemezeit párhuzamosan 
szétnyitottuk. A lemezek közé az asztalra tegyünk egy (applikációs, tapadó) mágnest, a lemezeket 
hidald át egy vékony egyenes rézhuzallal, vagy réz golyóstollbetéttel. Mit tapasztalsz? Milyen hatások 
lépnek fel a kísérlet során?

3. FORDULÓ

Lánczos Kornél a budapesti Királyi Magyar Tudományegyetemen kezdte meg tanulmányait 1911-ben.
Egyik professzoráról, aki kísérleti fizikát tanított neki és aki akkor már világhíru tudós volt a
következoket nyilatkozta. „Az o eloadásaira még emlékszem, és rendkívül magasra tartom azt, hogy o 
milyen elegánsan magyarázott, és milyen kituno kísérleteket mutatott, amelyeknek mindig valamilyen 
rendkívüli jelentosége volt, és ami gondolkodásra sarkallt.”Ki volt ez a professzor?

1. Egy fém evokanalat tarts közel az arcodhoz és nézz bele! Milyen kép jelenik meg a kanálon? 
Változik-e ez a kép, ha arcodtól távolítod a kanalat? Mi a jelenség magyarázata?

2. Egy muanyag edényre húzz egy gumiból készült úszósapkát (vagy más rugalmas anyagból készült 
hártyát) úgy, hogy az megfeszüljön. Így egy kis dobra hasonlít a kísérleti eszköz. Tedd azt közel egy 
hangfalhoz, amelyen keresztül zenét (például klasszikus zene) viszonylag hangosan hallgathatsz. Szórj 
egy kevés mákot a hártyára és nézd meg, hogyan mozognak a mákszemek a „zene hatására”! Mit 
tapasztaltál, és mi a jelenség magyarázata?

3. Egészségünk szempontjából fontos a vérerek rugalmasságának megorzése. Tervezz
modellkísérletet, amely bemutatja, hogy csövekben a folyadékok áramlását hogyan befolyásolja 
például a cso keresztmetszete, rugalmassága, anyagi minosége! Írd le tapasztalataidat, illetve
méréseidet!

4. SIMONYI  KÁROLY EMLÉKVERSENY - 2002

1. FORDULÓ

„Testvéreim és édesanyám körében értettem meg igazán, hogy a szakmán kívül eso lényeges
kérdésekben a józan, értelmes ember pontosan annyit ér, mint a legtanultabb fo. Szakmáról
természetesen nem vitáztunk. Ok tudták hogyan, mikor kell vetni a gabonát, én meg gyorsítót tudtam 
építeni. Errol nem volt vita. De minden testvérem, édesanyámról nem is szólva, egyenrangú félként 
vitatkozott velem olyan kérdésekben, mint a nagyon bonyolult rendszerek megítélése: az emberi
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társadalomé, az emberi erkölcsé, az emberi kapcsolatrendszereké.” Mikor és hol építette meg
Simonyi Károly azt a részecskegyorsítót eloször Magyarországon? Milyen díjban részesült ezért? 

1. Készítsd el a következo egyszeru játékot egy üveg, egy parafa dugó és egy hurkapálca segítségével. 
Egy parafa dugóba annak tengelyével párhuzamosan erosíts egy hurkapálcát vagy vékony szívószálat. 
A dugót az üvegbe téve a hurkapálca né érjen le egészen az üveg aljáig. Készíts egy kis gyurut 
parafából, amit rá tudsz húzni a hurkapálcára. Töltsd meg az üveget félig vízzel és tedd bele a dugót a 
hozzáerosített pálcával és az azon levo gyuruvel. Ekkor a gyuru a víz felszínén úszik. Hogyan lehetne 
ezt a gyurut úgy lehúzni a hurkapálcáról, hogy közben nem húzhatod ki a dugót az üvegbol és persze 
így a hurkapálcát sem mozdíthatod meg? Keress többféle lehetoséget! Mi a magyarázat?

2. Az elozo feladat egyik megoldása kapcsolatban van azzal a jelenséggel, amit egy híres tudós egyik 
elméleti állítása igazoláshoz használt fel. Erre a tudósra találhatod a legtöbb hivatkozást A fizika 
kultúrtörténete címu könyv névmutatójában. A könyv egyik oldalán egy kép is látható ezzel a
jelenséggel kapcsolatban. Ki volt az a tudós?

3. Teríts az asztalra egy nagy muanyag szemeteszsákot. Fogj egy tepsit és sokszor húzd végig a 
zsákon. Mindezt úgy tedd, hogy közvetlenül a tepsihez ne érj hozzá (pl. gyurma vagy tapadókorong 
segítségével). Fél perc dörzsölés után emeld el a zsáktól a tepsit és közelítsd az ujjadat vagy egy érmét 
hozzá. Mit tapasztalsz? Mi a jelenség magyarázata? Milyen módszerekkel lehet növelni a hatást? 
Próbálj ki minél több lehetoséget!

2. FORDULÓ

Egy szeretetre méltó tanáráról, a legendás híru „Patyi bácsiról” a következo történet jutott mindig az 
eszébe Simonyi Károlynak: ”Szerettem az öreget, jártam az óráira... Igen csekély készülés után 
mentem Patyi bácsihoz vizsgázni, mondván eleget tudok fizikából, nagy a vizsgarutinom is, megbukni 
nem fogok....Beültünk szépen az öreghez és elkezdodött a vizsga. Meleg volt, izzadt a gyerek, izzadt 
Patyi bácsi is. A gyerek semmit sem tudott. „Istenem, istenem - mondta az öreg - nem buktathatom 
meg, jöjjön el újra.” Hívta a következot. Izzadt Patyi bácsi, izzadt a gyerek, ez sem tudott semmit. 
Jöttem én, odaadtam az indexemet, o végiglapozta, megtörölte a homlokát és így szólt  a többiekhez: 
„Tudják, a pedagóguspálya nagyon nehéz hivatás, de vannak szép pillanatai. Amikor annak lehetünk 
tanúi, hogy az elvetett mag kikél.... Miként a kollega indexébol látom, számomra most a jutalom percei 
következnek.” Elöntött a verejték. Álltam kové dermedten, s azt gondoltam kétségbeesve: drága jó 
Patyi bácsi, elrohanok, kiugrom az ablakon, soha-soha többé nem jövök el készületlenül, csak most 
engedjen el. De már nem lehetett visszakozni. Én, aki úgy jöttem, hogy megbukni nem fogok, iszonyú 
csapdába estem. Felelnem kellett, jól felelnem. Patyi bácsi pedig lassan újra izzadni kezdett, egyre 
kétségbeesettebben és egyre jobban. Ki volt a vizsgáztató? Melyik két egyetemet végezte el
párhuzamosan Simonyi Károly?

1. Tölts fel egy szigetelo lapon álló konzervdobozt egy fésu vagy egy muanyag vonalzó segítségével. 
Milyen módon tudnád megvizsgálni, hogy töltött állapotban van-e a konzervdoboz? Hogyan lehetne 
„eltüntetni” a konzervdobozon levo többlettöltést anélkül, hogy a dobozhoz érnél? Írj minél több 
lehetoséget! Keress magyarázatot is a jelenségre! 

2. Egy híres amerikai tudósról nevezték el az elozo feladatban tapasztalt egyik jelenséget. Róla ezt 
olvashatjuk A fizika kultúrtörténetében: „ ... tudós baráti körét egy búcsúvacsorára hívja meg. 
Vacsora elott a folyó túlsó partjára helyezett alkoholos égot villamos szikra segítségével gyújtják meg. 
Az ünnepi vacsora pulykáját áramütéssel ölik le, villanyozott pezsgospoharakból isznak a világ híres 
elektrikusai egészségére az elektromos battéria kisülésének durrogása között.” Ki ez a tudós?

3. Egy szívószálon húzz keresztül egy hosszú vékony drótot vagy cérnát. A két végét kösd ki úgy, 
hogy a drót feszes legyen. Fújj fel egy léggömböt és ügyesen erosítsd a szívószálhoz
ragasztószalaggal, miközben zárva tartod a léggömb száját. Engedd el a léggömböt! Merre indul el? 
Mi a jelenség magyarázata? Milyen változtatásokkal tudnád megnövelni a „lufi-rakéta” által megtett 
távolságot? Milyen más anyagokból lehetne ilyen elven muködo rakétát készíteni?
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3. FORDULÓ

 „A könyvek már pöttöm emberként is nagy benyomást tettek rám. Lapozgattam, nézegettem az elottem 
járó testvéreim tankönyveit, folyton nyaggattam oket, tanítsanak meg olvasni, szeretném tudni mi rejlik 
bennük, mi van a képek alá írva. Nem hagytam békét nekik, így mire elso osztályba kerültem, már 
kiolvastam a könyveiket. Az elso iskolaévem végén így szólt hozzám a tanítóno: „Te akár a harmadik 
osztályba is mehetnél.” Jól megjegyeztem a szavait, s jövo szeptemberben a harmadikosok közé ültem. 
„Mit keresel ott?” - kérdezte csodálkozva. Majd elmosolyodott és helyben hagyta a szabálytalanságot.
„ Na jó, maradj csak ott nyugodtan.” Így azután,...a második elemit soha nem jártam ki.” A könyvek 
élete végéig nagyon fontos szerepet játszottak Simonyi Károly életében. Melyik volt az a könyv, 
amely révén megismerkedett késobbi feleségével?

1. Átlátszó üvegpohárba önts tiszta vizet. Cseppents a vízbe egy vagy két csepp piros tintát. Nézz a 
poháron keresztül az ablak felé. Milyen színunek látszik így a víz? Ezután oldalról nézz a pohárra úgy, 
hogy a pohár mögött a háttér sötét legyen (pl. tarts fekete papírt a pohár mögé). Most milyen színunek 
látszik a víz? Mi a jelenség magyarázata?

2. 1933-ban, Brüsszelben összegyultek a kor nagy fizikusai egy konferencián. A fizika kultúrtörténete 
címu könyvben egy csoportkép is megtalálható a résztvevokrol. Mi volt a konferencia témája? Hány 
olyan tudós vett részt ezen a konferencián, akik már addigra vagy a késobbiekben Nobel-díjat kaptak? 
Rajta van-e Einstein a képen? 

3. Készíts elektromotort telepbol (pl. zsebtelep), mágnesbol (pl. tapadómágnes) és egy könnyen
elforduló tekercsbol (pl. drót). Rajzold le (esetleg fényképezd le) az elkészített eszközt! Mi
befolyásolja a tekercs fordulatszámát? Hogyan tudnád ezt növelni? Mi a jelenség magyarázata?

5. GÁBOR DÉNES EMLÉKVERSENY - 2001

1. FORDULÓ

Mi volt Gábor Dénes elso szabadalma, amit a következoképpen jellemezett? Hány éves volt ekkor?
".... oly sárkányrendszeru aeroplánok által, melyek mindegyike külön mozgató szerkezettel bír,
egymással rugalmas kapcsolás segélyével gyurualakban össze vannak kötve és egy függélyes tengelyre 
függesztve és körpályán oly módon mozgathatók, hogy körmozgást nyerve, egyrészt a sárkányfölületek, 
másrészt a centrifugális ero emelohatása következtében fölemelkednek...."

1. Két, ránézésre teljesen egyforma tojás közül az egyik nyers, a másik fott. Hogyan tudnád eldönteni, 
hogy melyik a fott és melyik a nyers, anélkül, hogy összetörnéd vagy felnyitnád a tojásokat? 
Kísérletezz és gyujts több féle módszert is!

2. Keménypapírból vágjunk ki 2-3 db 7-8 cm átméroju körlapot. Ragasszuk oket össze és a közepükön 
dugjunk át egy kihegyezett gyufaszálat. A gyufaszál segítségével a tengelyüknél fogva forgásba 
hozzuk a körlapot. Ezután (vagy még az elso lépés elott) a körlap felso részét egy egyenes vonallal 
két egyenlo részre osztva az egyik felét fessük be feketére, másik felét pedig fehérre. Pörgessük 
meg a pörgettyut és figyeljük meg, milyen színunek látjuk a lapot forgás közben! Változik-e a szín 
miközben lassul a forgás? Mi lehet a jelenség magyarázata?

3. Hol találkozunk a mindennapi életben hologrammal? Gyujts össze minél több alkalmazási
lehetoséget!

2. FORDULÓ

Gábor Dénes így vall egyetemi éveirol: "Berlinben sem a muegyetemi fizikusoktól tanultam, hanem 
átmentem a tudományegyetemre, ahol a szeminárium folyt. Nem felejtettem el soha, mind a mai napig 
fülemben van a hangja. Senki úgy nem élvezte a tudományt, mint o. Valósággal elolvadt a szájában a 
tudomány. Ezen a szemináriumon nyolc Nobel-díjas ült a Physikalisches Colloquium elso padjában. 
Ezek voltak az igazi tanáraim." Ki az a tudós, aki ezt a szemináriumot vezette?
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1.Egy 1,5-2 méteres fonál darab egyik végére egy nagy hurkot kössünk úgy, hogy abba beleférjen a 
fejünk, a másik végére pedig egy akkorát, hogy egy ceruzát bele lehessen dugni. Ezek után fejünkkel 
bújjunk a nagyobbik hurokba úgy, hogy a fonál a fülünkkel egyvonalban legyen és két kezünkkel 
szorítsuk a fonalat a fülünkhöz. A fonál másik végén levo kis hurokba valaki bújtasson át egy ceruzát 
és kezdje rátekerni a fonalat miközben a fonál mindvégig feszes marad. Érdekes hangokat hallunk, 
amit a fonál szállít el a fülünkhöz. Mire emlékeztet ez a hang téged és vajon miért halljuk egyáltalán 
ezt a hangot?

2. A következo kísérletet este kell elvégezni, mikor kinn már sötét van. Oltsuk le a lámpát és várjunk 
néhány percig, hogy szemünk alkalmazkodjon a sötéthez. Ezután tegyünk a tenyerünkbe néhány 
szem kockacukrot és sötétben tartsuk a villanykörte közelébe. Csukjuk be a szemünket, fordítsuk el a 
fejünket a lámpától és ezután kapcsoljuk fel a lámpát, hogy két-három másodpercre megvilágítsa a 
tenyerünkben tartott cukrot. Ezután - még mindig behunyt szemmel - oltsuk el a lámpát. Ha most 
kinyitjuk  a szemünket, meglepo látványban lesz részünk! Hány másodpercig tartott a jelenség? 
Mivel magyarázható? Végezd el a kísérletet más anyagokkal is (pl. mosópor, súrolópor) és
hasonlítsd össze a látottakat! 

3. Valamelyik játszótéren ülj fel egy hintára (lehetoleg könnyen mozogjon) és vegyél a kezedbe egy 
labdát (vagy bármilyen más, nem törékeny tárgyat). Most próbáld eldobni a labdát vízszintes
irányban minél messzebbre. Mit tapasztalsz? Végezd el a kísérletet más tömegu tárgyakkal is! A 
tapasztalt jelenség hogyan függ attól, hogy mekkora a labda tömege és hogy milyen messzire 
dobtad a labdát?

3. FORDULÓ

Gábor Dénest éveken keresztül foglalkoztatta az a probléma, hogy az elektronmikroszkóp
felbontásának növelésével elérhesse azt, hogy az egyes atomok megkülönböztethetok legyenek. Saját 
bevallása szerint a megoldásra akkor jött rá, mikor éppen sorára várt kedvenc sportpályáján. Mi volt az 
a sport, amit egész életében kitartóan és magas színvonalon uzött?

1. Keménypapírból vágj ki egy 10 cm x 10 cm-es négyzetet. Vastag vonalakkal rajzolj az egyik 
oldalára egy madarat, a másik oldalára pedig egy kalitkát. Erosíts egy ceruzát a kártyához úgy, hogy
a kezeid között gyorsan meg tudd pörgetni a kártyát (a ceruza segítségével). Mit látsz? Mi a jelenség 
magyarázata? Tervezz más kártyát is, amellyel ugyanezt a jelenséget tudod eloidézni!

2. Az úgynevezett lyukkamera az egyik legosibb leképezésre alkalmas eszköz. Készíts lyukkamerát a 
környezetedben található tárgyak (pl. cipos doboz, pauszpapír, varrótu) segítségével! Figyeld meg 
különbözo fényforrások (pl. gyertya, izzólámpa), különbözo tárgyak képét az így kapott kamerával! 
Magyarázd meg a muködését! Hogyan fejlesztenéd tovább egyszeru eszközödet? 

3. Egy kis átméroju üvegedényt vagy keskeny poharat tölts meg vízzel. A pohárba helyezett tárgyak 
kívülrol nézve nagyobbaknak tunnek. Milyen módszerekkel tudnád megmérni a vízzel töltött pohár 
nagyítását? Milyen eredményt kaptál? Hogyan tudnád elérni ezekkel az eszközökkel (üvegedények, 
víz) hogy egy tárgy kicsinyített képét kapd meg? Mérd meg így a kicsinyítés mértékét!

6. JEDLIK ÁNYOS EMLÉKVERSENY - 2000

1. FORDULÓ

Folyó esztendo május havának utolsó  napján tartott nagy gyulésben említem alkalmilag, hogy 
több próbálgatásaim után nekem is sikerült olly készüléket eloállítani, mellynek segítségével a
közönséges vizet annyi mennyiségu szénsavval egyesíthetni, hogy ezen mesterségesen készült savanyú 
víz szénsavának tömegére nézve, a leghíresebb természeti vizeket megegyenlítheti, sot felül is
haladhatja.Pohárba töltvén szüntelen szénsav buborékokat hány, még a szénsav nagyobb része el nem 
röpül; legjobb tehát  a poharat azonnal, hogy megtöltetett, ki is üríteni, különben a víz sokat vesztene 
kellemes csiposségébül.... (1842). Mit gyárthatott Jedlik Ányos az általa készített eszközzel? 
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1. Önts csordultig egy poharat vízzel! Hány iratkapcsot (gemkapcsot) tudsz óvatosan beledobni a 
vízzel teli pohárba anélkül, hogy kicsordulna a víz? Hogyan magyarázható a kapott eredmény?

2. Tölts tele egy üveget (lehet muanyag is) vízzel! Mérd meg, hogy mennyi ido alatt folyik ki belole a 
víz, ha szájával lefelé a mosdókagyló fölé tartod! Milyen módszerekkel és mennyire tudnád
lecsökkenteni a teljes kiürítéshez szükséges idot?

3. Készíts szappanbuborék fújásához valamilyen mosószerbol oldatot! Egy vizes, szappanos felületre 
(például tálcára) fújj egy minél nagyobb szappanbuborékot egyetlen levegovétellel! Mérd meg, 
hogy mekkora térfogatú levego van a szappanbuborékban, feltételezve, hogy az egy félgömb! 
Ennyi a tüdod kapacitása! A fújáshoz használhatsz például olyan szívószálat, melynek az egyik 
végét 1-1,5 cm mélyen 4 vágással bevágtad és azután óvatosan kereszt alakban kihajtottad! Hogyan 
készítetted el a buborék fújására legalkalmasabb oldatot?

2. FORDULÓ

"Gloria in excelsis Deo! Több évig tartó kimondhatatlan idoáldozatba kerülo és a türelmet végletekig 
erolteto kutatásaim után végre sikerült 1860-diki év február 12-dikén estve 8 órakor a suruen 
(legfeljebb 4000 vonalt számítva 1 hüvelykre) megvonalazandó üvegek bevonására kello
tulajdonságokkal bíró gyantaféle anyagot felfödöznöm ..."Miért töltötte el ekkora boldogsággal a 
tudóst, hogy megtalálta a megfelelo bevonatot? Mit tudott így eloállítani?

1. Tarts arcod közelébe egy fehér papírlapot, a másik oldalról pedig egy alumíniumfóliát! Mit érzel? 
Mi a magyarázata ennek a jelenségnek?

2. Egy tárgyról egyetlen síktükör felhasználásával állíts elo minél több képet! Hány képet látsz ebben 
az esetben? Milyen tárgyat használtál és hogyan érted ezt el? Két darab síktükör felhasználásával 
hogy tudsz egyetlen tárgyról több képet eloállítani? 

3. Milyen hétköznapi tárgyakkal tudnád a fényelhajlás jelenségét bemutatni?

3. FORDULÓ

Melyik találmányának használati leírásában olvashatóak a következo sorok?
"Ha a és c szorítók egymás közt rézhuzallal összeköttetnek, b és d szorítók közé pedig Bunsen-féle
elemek helyett egy galvanométer vagy érintoi tájoló foglaltatik, akkor a delej forgatása folytán a 
sokszorozó huzalban villamfolyam indíttatik, mely a forgatott delej tekercsén átmenvén, a delejt 
erosebbé teszi, az pedig ismét erosebb villamfolyamatokat indít..." 

1. Készíts otthon elektroszkópokat, vagyis a testek elektromos állapotát kimutató eszközöket! Milyen
 anyagokat használtál fel az elkészítésükhöz? Hogyan muködnek?

2. Készíts elektromos harangjátékot! Például egy szigetelt és egy nem szigetelt konzervdobozt állíts 
közel egymáshoz. Közéjük lógjon be cérnaszálon egy kis fémgolyó vagy például egy
alumíniumfóliával bevont pingponglabda. Közelíts egy megdörzsölt fésut az egyik
konzervdobozhoz! Mit tapasztalsz? Miért kezd el mozogni a fémgolyó? Magyarázd meg a
jelenséget! Hogyan fejlesztheto tovább ez a kísérlet?

3. Hogyan készítenél galvánelemet gyümölcsbol? Rakd sorrendbe a különbözo gyümölcsöket az 
általuk létrehozott elektromotoros ero (feszültség) nagysága alapján! 
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5. Melléklet: Kísérlet a tantárgyak egybehangolására, komplex természettudományos 

képzés a felsooktatásban címu fejezethez

A Természettudományos Laboratórium tematikája

1. VIZSGÁLATI MÓDSZEREK A 
TERMÉSZETTUDOMÁNYBAN

- Vizsgálatok fekete dobozokkal
- Mi van a kémcsoben?
- Kromatográfia
- Molekulaátméro mérése, 

hajszál vastagságának mérése
- Mikroszkópizálás
- Halmazállapotváltozások megfigyelése 

2. TALAJ
- Mintavételi eljárások
- A talaj nitrát-, foszfát- és vastartalmának

kimutatása
- A talaj kémhatása, lúgosság, szódatartalom

meghatározása
- A talaj színe, kiválások a talajban, 

humuszanyagok minoségének vizsgálata
- Talajok ammónia- és nitrittartalmának 

meghatározása
- Ismerkedés a talajkoffer tartalmával

3 A HULLADÉK NEM SZEMÉT!

- Újrapapír eloállítása
- Muanyagok (polietilén, PVC, polisztirol) 

vizsgálata
- Szerves szennyezések kimutatása vízben
- Szénhidrogén hulladékok kezelése
- Mosószer hatása
- Szelektív hulladékgyujtés
- Kukaanalízis

4. ÉLETMUKÖDÉSEK
- A mozgás vizsgálata

- A táplálkozás vizsgálata
- A légzés vizsgálata
- A keringés vizsgálata
- A borérzékelés vizsgálata
- A látás vizsgálata
- A hallás vizsgálata

5. A VÍZ
- A vízmolekula, molekulák közötti 

kölcsönhatás
- A vízminoség, vízkeménység mérése 
- Áramvezetés vizsgálata, vízbontás
- Mindig 100 0C-on forr a víz?
- A felületi feszültség mérése, minimálfelületek
- Párolgás, forrás, lecsapódás
- Víztartalom kimutatása biológiai anyagokban

6. A LEVEGO
- Levegoelemzés gyertyával és üveghengerrel
- Nitrogén-oxidok, kén-dioxid kimutatása
- Nitrózus gázok kimutatása a levegobol
- Ülepedo por meghatározása
- Kipufogógázok növényélettani hatásának 

vizsgálata
- A levego relatív vízgoztartalmának mérése

7. A TERMÉSZET SZÍNEI, A FÉNY
- Lángfestés
- Szivárvány a paradicsomlében
- A klorofill kivonása zöld levélbol
- A nyers klorofill alkotórészeinek 

szétválasztása felszálló papírkromatográfiával
- A fluoreszcencia bemutatása klorofill-oldaton
- Kísérletek zöldség- és gyümölcsindikátorokkal
- Halogenidionok kimutatása ezüst-nitráttal
- Mosószerek optikai fehérítotartalmának 

kimutatása
-
8. SUGÁRZÁSOK KÖRÜLÖTTÜNK
- Mérések Geiger-Müller számlálóval /
- Gázharisnya sugárzásának vizsgálata
- Levego, víz, talaj radontartalmának mérése 

léggömbbel, porszívós mérések
- Sugárzás mérése szilárdtest-nyomdetektorral

9.  ÉGÉS, ENERGIATERMELÉS
- A magnézium égése vízgozben, szén-

dioxidban
- Acéltu égése oxigénben
- Oxigénben az égés gyorsabb, mint levegon
- Szikraeso
- A fa száraz lepárlása
- Kísérletek termoszkóppal
- Mogyoró égéshojének meghatározása



147


