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BEVEZETES

LA tiszta logikai gondolkodas semmi ismeretet sem nyujthat az empirikus vilagrol, a
valésag minden ismerete a tapasztalattal kezdodik és abban végzodik.” (Albert Einstein)
Fizikai ismereteink a természet jelenségeit, az ember ¢letét befolydsold fontos hatidsokat a
tapasztalatszerzésen keresztiil segitenek megérteni. Ennek ellenére sajnos, a fizika tantargy
helyzete, megitélése, népszerusége jelenleg nem kedvezo sem Magyarorszagon, sem pedig
kulfoldon. E kedvezotlen helyzet megvaltoztatasara kiillondsen az utobbi idoben szamos tudds
¢s tandr vallalkozott ujabb és ujabb eljarasok kidolgozasaval. Egyediil ,,lidvozito” mddszer
természetesen nem ismert és nagy valdszinuséggel a jovoben sem lehet olyan moddszert
kidolgozni, amely minden koriilmények kozott arra lelkesiti a didkokat, hogy elegendo
lendiiletet nyerjenek a tanulashoz sziikséges erofeszitésekhez. Dolgozatomban éppen ezért
szdmos olyan motivaciés modszert elemzek illetve mutatok be, melyek alkalmasak lehetnek a
fizika tantargy népszerusitésére kiilonbozo szinteken és helyzetekben.

Kutatdsaim soran vizsgaltam ¢és mddszertani szempontbol csoportositottam azokat a
motivacios stratégidkat (a tanuldi érdeklodést biztositd eljarasokat), amelyek a fizika
oktatasaban kiilonbozo korosztalyt didkoknal sikeresen alkalmazhatdak. Vizsgéalataim
fokuszaba a tanuloi kisérletezést €s annak a tanuldk fizika tantdrgyi attitudjét kedvezoen
befolydsold hatasat allitottam, amelyet kordbbi hazai ¢s nemzetkozi vizsgélatok is
bizonyitottak.

Az értekezés elso részében a hazai és nemzetkozi vizsgalatok eredményeit foglalom 6ssze.
A jelentosebb, tobb orszagot érinto nemzetk6zi kutatdsok bemutatasa soran a didkok tantargyi
teljesitményének mérésével kapcsolatos eredményeket ismertetem, kiilon figyelmet forditva a
természettudomanyos tudésra. A teljesitményt erosen befolydsold tényezo az adott tantargy
kedveltsége, amire a szakirodalomban az attitud elnevezés honosodott meg. A fejezet végén a
vizsgalatok fizika attitudre vonatkozo eredményeinek részletes bemutatdsara is sor keriil.

Dolgozatom masodik részének célja a tanuldsi motivacio értelmezése, pedagdgiai célu
hasznositasanak feltarasa. Az elméleti attekintés soran bemutatom a tanuldsi motivacié mai
értelmezéséig elvezeto fogalomfejlodési ivet. Osszevetem a tanulasi motivacio kiilonbdzo
meghatirozasait, megmutatom ezek kozds vonasait, eltéréseit. Attekintem a teriilet
meghatdrozd kutatdsi iranyait, kapcsolddasukat mas kutatasi aramlatokhoz. Ismertetem a
tanulasi motivumok fejlodésével, valtoztatasaval kialakult nézeteket. A motivacid pedagdgiai
értelmezEését  eloszor  altaldnosan  vizsgdlom, majd az iskolai kornyezetre, a
természettudomanyra, legvégiil a fizika tantargyra fokuszalva.

Az értekezés harmadik része lehetséges motivacios stratégiakat targyal, melyek segitik a
didkokat a fizika jobb megértésében ¢€s a tanarokat a fizika érdekesebbé tételében. Az egyes
motivacids stratégidkat egy rovid bemutatds utdn mindig néhany példa segitségével
illusztralom.

Az egyik motivacids teriilet az egyszeru, hétkdznapi eszk6zok haszndlata a fizika oran.
Ezzel ugyanis a didk lehetoséget kap a valosag és a fizika 6ra anyagéanak 6sszekapcsolasara.
Olyan kisérleteket gyujtottem, alakitottam at illetve fejlesztettem ki, melyek egyszeru, a
didkok szamara otthonukban is hozzaférheto eszkozokkel elvégezhetoek. Ezek koziil néhany
az alfejezet végén részletesebben keriil bemutatasra. A fizika, mint mérotudomany bemutatisa
az iskolai fizikatanitdsban nem koénnyu (eszkoz, ido hidnya). A mindennapos eszkozokkel
(anyagokkal) végezheto kvantitativ vizsgalatra mutatok példat a folyadékban képzodo
buborékok tanulmanyozasaval.

Az egyszeru eszkozokkel valo kisérletezés a torténelem soran tobbszor felbukkan a
fizika tanitdsdban és népszerusitésében tudds-tandrok munkdjdnak koszonhetoen. Az
értékorzés, hagyomdanyéapolas céljabol két ,elfelejtett” kisérlet utanépitésével, ezek



bemutatasaval a fizikatanitas két kiemelkedo alakjara, Oveges Jozsefre és Vermes Miklosra
emlékezem.

A jatékok fizikatanitasban valo felhasznildsa nem ujkeletu stratégia, ezt egy rovid
irodalmi attekintéssel igazolom. A jatékok egyarant alkalmasak a didkok érdeklodésének
felkeltésére ¢és fenntartdsara, a fizikai hattér vizsgalatdval egyszerubb és bonyolultabb
probléméak felvetésére vagy kvalitativ, kvantitativ kisérletek elvégzésére. A jatékok
mukddésének értelmezése Gsszetett problémat rejthet magaban, amit a didkok tuddsszintjének
megfeleloen kiillonbozo szinteken targyalhatunk.

Dolgozatom kovetkezo része egy ujabb motivacids stratégiat vizsgal, amely a
tananyag szerkezetének, felépitésnek motivald hatasat hangstlyozza. A helyes témavalasztas
alapvetoen meghatarozza a didkok hozzaalldsat az adott tantargyhoz, ezért nagyon fontos,
hogy a fizika tantargy is alkalmazkodjon a tarsadalom altal kozvetitett megvaltozott
elvarasokhoz. A természettudomanyos oktatds amellett, hogy a didkokat hozzajuttatja az
altalanos természettudomanyos muveltséghez még olyan tudéssal és készségekkel is fel kell,
hogy ruhazza oket, amellyel a rohamosan fejlodo és valtozo vilagunkban eligazodni képes
felnotté fejlodnek. A témavalasztas Gjszeru megkozelitésének bemutatasara a fizika tananyag
egy rovid részletéhez készitett segédanyagot a lendiilet-megmaradas, rakéta-elv témakorében.
Az egyszeru és Osszetettebb jelenségeket is modellezo kisérletek mellett tudomanytorténeti
tényeket és érdekességeket, az allatvilagbol €s a bioldgiabdl vett példdkat gyujtottem az
értekezés ezen részébe. A tanulmédnyon keresztiil példat mutatok arra, hogy a fizika ezen
fejezete a tényanyagon tul hogyan bovitheto és gazdagithatd motivacids stratégidkkal,
melyekkel az eltéro korosztalyu didkok kiilonbozo hattértudasahoz igazodva elérhetjiik, hogy
a diakok ujra motivaltak legyenek a fizikadrakon.

Az iskolai 6ran hasznalt motivacids eljarasok mellett az iskolan kiviil is lehetoség van a
diakok érdeklodésének felkeltésére €s fenntartdsara. Megszerveztem és elinditottam Dél-
Magyarorszagon a ,Jatsszunk fizikat!” kisérletes versenyt, melynek célja nem szdmolasi
feladatok megold4dsa, hanem a korilottink levo vilag alaposabb megismerése, a fizika
népszerusitése egyszeru eszkozokkel, otthon elvégezheto kisérletek segitségével. A verseny
forduldéiban a kiilonbozo szinten megoldhaté kisérletes feladatok mellett egy-egy
tudomanytorténeti  kérdés is elokeriil, amellyel a didkokat az interneten illetve a
konyvtarakban valé kutatdmunkara sztonozziik.

Nemcsak a kozépiskolaban, hanem az egyetemen is fontos a didkok motivalésa, hiszen a
felsooktatasban is jelentkezik az alacsonyabb szinteken is tapasztalhato tendencia: a
természettudomanytdl vald elfordulds. Kutatasunk sordn megoldast kerestiink erre és ezért
kidolgoztuk a Komplex Természettudomanyos Képzés tematikajat, amely az egy tandrszakos
hallgatok komplex természettudomanyos latdsmddjanak kialakitdsat tuzi ki célul.
Ertekezésem negyedik részében a kutatas egy meghatarozé elemérol, a Természettudomanyos
laboratoriumrol  szadmolok be, amely gyakorlat-orientdlt modon az integralt
természettudomany  szemszogébol targyal néhany nagyon fontos témakort a
mindennapjainkbol.



Az iskola arra wvalo, hogy az ember megtanuljon tanulni fogy
Jelébredjen  tuddsvdgya, megismerje a ol végzett munka Oromét,
megizlefie az alkoids izgalmdt, megtanulja szeretni amit csindl, s
megtaldlja ast a munkdt, amit szeretnt fog. (Szent-Gyongyi Albert)

LA KUTA"I:ASOK ELOZMENYEIROL, A TERMESZETTUDOMANYOS OKTATAS
HELYZETEROL

Kutatdsunk célkituzéseit, a tartalmi kidolgozast azok a tények, tapasztalatok hataroztak
meg, amelyek a kozépfoku és a felsofoku természettudomanyos oktatdsban az utdébbi években
karakteresen megjelentek. Az iskolai természettudomanyos tantargyak kedvezotlen tanuldi
megitélése, a felsofoku tovabbtanulasban a redlidktol vald drasztikus elfordulds latvanyos
megnyilvanulasai a természettudomanyos oktatas problémainak.

1. NEMZETK()ZI OSSZEHASONLITO FELMERESEK A TANULOK TERMESZET-
TUDOMANYOS ISMERETEIROL (FISS, SISS, TIMSS, PISA)

Nemzetko6zi sszehasonlitdsban szereplo magyar tanuldk természettudomanyos tudasat
méro elso nagyobb sorozat 1970 - ben zajlott le FISS (First International Science Study)
néven a tobb kontinens szamos orszagat magaba foglald nemzetk6zi szervezet, az IEA
(International Association for the Evaluation of Educational Achievement) szervezésében.

A masodszorra elvégzett vizsgalatra a nyolcvanas években keriilt sor. A SISS (Second
International Science Study) nemcsak a didkok aktualis tudasszintjét tarta fel, hanem
segitségiikkel a koztes években lezajlott folyamatok és valtozasok is nyomon kovethetok.

Ot kontinens kozel 50 orszaganak a részvételével keriilt sor 1990 és 1996 kozott a
harmadik nemzetk6zi matematikai és természettudomdnyi vizsgalatra (angol roviditése:
TIMSS). A TIMSS célja a részt vevo orszagok tanuloinak a matematika és a
természettudomanyok terén nyujtott teljesitményének felmérése, valamint az e tantargyak
tanuldsara hatast gyakorld tanuldi, tandri, tantervi és osztalytermi tényezok feltarasa volt. A
vizsgalat feladata az volt, hogy nemzetkozi szinten atfogd képet nytjtson a pedagdgusok és a
pedagogiai dontéshozok szdmara a matematika ¢€s a természettudomanyi tantargyak
tanterveirol, azok alkalmazésardl, a tanulok teljesitményérol, valamint a részt vevo orszagok
oktatastigyi, tarsadalmi és gazdaséagi kortilményeirol [1].

Az OECD nemzetkozi 6sszehasonlito teljesitménymérésének, a PISA 2000-nek a célja
a didkok olvasasi-szovegértési képességeinek, matematikai és természettudomanyos
eszkoztudasanak feltérképezése volt. 2003-ban a matematika 4llt a kozéppontban, a
feladatlapok tartalmaztak még olvasas-szovegértésbeli, természettudomanyi,
problémamegoldé gondolkodést méro, tovabba a didkok tanuldsi szokdsaival és az iskoldhoz
fuzodo viszonyukkal kapcsolatos kérdéseket. A 2003-as felmérésben a természettudomanyi
altesztekben az eszkoztudasé volt a fo szerep, a didkok valos élethelyzetekkel talalkoztak,
nem a szokvanyos tantargyi feladatokkal. A cél annak feltarasa volt, hogy képesek-e a didkok
tudasukat olyan helyzetekben alkalmazni, ahol tobbek kozott a rendelkezésre 4llo
bizonyitékok segitségével kell dontést hozniuk a természetben zajlé folyamatokrdl vagy az
ember okozta valtozasok kovetkezményeirol.

A felmérések értékelése
A didkok tantargyi teljesitménye a tizennégy éves korosztalyban a szerzett atlagpontok

alapjan nemzetkozi Osszehasonlitdisban az 1. 4bran kovetheto nyomon. Az életkor
kiemelendo, hiszen ez a korosztily, amely a felmérésben szereplo orszagokban az



alapmuveltséget biztositd oktatdsban részt vett, a teljes népesség minimum szintu
természettudomanyos tudasardl ad informéciot.

Magyarorszag masodik helyezése tiszteletre méltd volt a FISS értékelésekor (1970),
majd 1984 — ben (SISS) olyan magas szinten regisztraltdk a magyar tanuldk tudasszintjét,
hogy azt tiz évvel késobb sem tudtdk feliilmulni. Ezt kdvetoen azonban jelentos csokkenés
kovetkezett be. A harmadik, orszagok szama szerint a legnagyobb felmérésben (TIMSS) csak
az oOtodik helyen taldlhaté hazank tanuldinak természettudomdnyos muveltsége. Az
ezredforduld elott megismételt vizsgalatban (TIMSS-R) aztan 0jbdl a képzeletbeli dobogdra
keriiltek a magyar fiatalok, a természettudomanyos ismereteiknek kdszonhetoen, de sajnos
gyengébb teljesitményt nyujtottak, mint 5 évvel kordbban. Kina 10 tagként szerepelt a
vizsgélatban, ahol a legjobb eredményt érte el, megelozve Szingapurt és Magyarorszagot is

[2].
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1. abra: Az [EA egyes természettudomanyos felméréseiben elért atlagpontok

A PISA felmérések szerint a magyar didkok természettudomanyos teljesitménye éppen
eléri az OECD-orszagok atlagat, mig matematikai teljesitménye alatta van annak. Ez egyetlen
korabbi felmérésben sem fordult elo. A korabbi vizsgélatok eredményeinek ismeretében
megleponek tunhet, hogy a PISA 2000 természettudomdny-résztesztjében csak kozepesen
teljesitettek a magyar diakok, és a nemzetek rangsordban tobb olyan orszag is megelozte
hazankat, amelyek a TIMSS-R felmérésben még szignifikdnsan gyengébbnek mutatkoztak.
Mindez még elgondolkodtatobb, ha figyelembe vessziik azt is, hogy e két felmérés (a TIMSS-
R és a PISA) Iényegében ugyanazt a populaciot mérte két egymast kdveto évben.

A vizsgélatok kozil a TIMSS és a PISA eredményeit elemezziik, amely alapjan a
magyar tanuldk természettudomanyos és legfoképp fizikai tudasszintje jol feltérképezheto. Az
alabbiakban néhany értékelési szempontot, kovetkeztetést illetve szemelvényrészletet
mutatunk be az IEA €s az OECD — kozpont értékelésébol.



2.A T,ERME,SZETTUDOMANYOS TESZTEKRE ADOTT VALASZOKBOL LEVON-
HATO NEHANY KOVETKEZTETES

TIMSS 1994

Az 1994-es felmérés természettudomanyos tesztje kiillonbozo tartalmi és szintu
kérdéseket tartalmazott (6sszesen 135 pont), a szakteriiletenkénti megoszlas a kovetkezo volt:
foldtudomany: 16%, bioldgia: 30%, fizika: 30%, kémia: 14%, kornyezetvédelem és
természetismeret: 10%. Az 1. tablazatban néhdny olyan orszdg tanuldinak 4atlagos
eredményeit tiintettiik fel pontértékben, amelyek a reprezentativitds kovetelményének eleget
tettek. Tovabbi adatok a felmérésben részt vett orszagokrol az 1.1 mellékletben talalhatok.

Orszag 8. évfolyam 7. évfolyam

Pontatlag Eletkor Pontatlag Eletkor
Szingapur 607 (5,5) 14,5 545 (6,6) 13,3
Csehorszag 574 (4,3) 14,4 533 (3,3) 13,4
Japan 571 (1,6) 14,4 531(1,9) 13,4
Korea 565 (1,9) 14,2 535(2,1) 13,2
Magyarorszag 554 (2,8) 14,3 518 (3,2) 13,4
Nemzetkozi atlag 516 479

1. tablazat: A 7. és 8. évfolyamra jard tanulok természettudomanyos teszten nyujtott teljesitménye (1994)
(Zardjelben az atlagértékekhez tartozo szoras nagysagat tiintettiik fel.)

Az adatokbdl lathato, hogy tanuldink mindkét évfolyamon a nemzetkozi atlag folott
teljesitettek. A teljes adathalmaz mélyebb vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a magyar
tanuldk elott 4 orszag tanuldi teljesitettek szignifikdnsan jobban, 10 orszag koézel azonos
teljesitményt mutatott és 26 orszag tanuldi érték el szignifikdnsan rosszabb eredményt, mint a
magyar nyolcadikosok [3]. A 2. tdblazat tartalmi terliletenként mutatja be a tanuloi
teljesitményeket %-ban 8. osztilyos tanulok esetén (tovdbbi orszagok adatai az 1.2
mellékletben talalhatok)[1].

Teljes term. Fold- Elo Fizika Kémia K('Srny.. véd.

Orszag tud. teszt atl. | tudomany tudomany (40 pont) (19 pont) term. ism.

(135 pont) (22 pont) (40 pont) (14 pont)
Szingapur* 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)
Japan* 65(0,3) 61(0,4) 71(0,4) 67(0,3) 61(0,5) 60(0,7)
Csehorszag 64 (0,8) 63(1,2) 69 (0,8) 64 (0,7) 60(1,2) 59(1,1)
Magyarorszag 61(0,6) 60 (0,8) 65(0,7) 60 (0,6) 60 (0,8) 53(0,8)
Szlovékia 59(0,6) 60 (0,7) 60 (0,6) 61(0,6) 57(0,8) 53(0,9)
Oroszorszag 58(0,8) 58(0,8) 62 (0,7) 57(0,9) 57(1,3) 50(0,8)
Svédorszag 59(0,6) 62 (0,7) 63(0,7) 57(0,5) 56(0,7) 52(0,8)
Nemzetkozi atlag 56 (0,1) 55(0,1) 59 (0,1) 55(0,1) 51(0,2) 53(0,2)

2. tablazat: Természettudomanyos eredményesség (%) tantargyanként (8. osztaly) (1994)
Zardjelben az atlagértékekhez tartozd szoras nagysagat tiintettiik fel.
* Integralt természettudomanyos oktatas, nincs tantargyakra bontas.




Az adatokbol lathatd, hogy a magyar tanulok tantargyanként is a nemzetkozi atlag f616tt
teljesitettek. A legjobb az eredmény kémidbol €s biologiabol (4 orszag végzett elottiink),
foldrajzbol és fizikabodl 9, illetve 8 orszag végzett elottiink, a kornyezeti és természetismereti
kérdésekbol viszont éppen "hoztuk" az atlagot, elottiink 13 orszag tanuldi értek el jobb
eredményt. A 2. tdblazatban "*"-gal jeloltiik meg azokat az orszagokat, amelyekben a 14 éves
korosztalyban integralt természettudomanyos targy (science) keretében, nem kiilén tantargyak
formajaban szerepelnek a természettudomanyos ismeretek. FErdemes ennek tudatiban
megvizsgalni az eredményeket. Megallapithatd, hogy a vizsgalatban szereplo 27 orszag koziil
az elso 15 kozott Csehorszag, Magyarorszag, Belgium, Szlovakia, Svédorszag és Oroszorszag
foglal helyet. Vagyis olyan orszdgok is, ahol a tanuldk nem integralt tantargyként tanuljak a
természettudomanyt.

Azokban az orszdgokban, anelyek didkjai a legjobban teljesitettek, a
természettudomanyi tankonyvek kiilonbozo tipust részeinek (szovegek, abrak, kérdések,
kidolgozott feladatok) eloszlasa tobbnyire aranyos volt, ezek kozé tartozik Magyarorszag is.
A példak és a kidolgozott feladatok a magyar, a bolgar, az orosz €s a roman tankoényvek
sokkal kisebb hanyadat tették ki, mint mas orszdgok esetében. A matematika- és a
természettudomanyi tankonyvekben egyarant megfigyelheto volt, hogy mig a magyar
tankonyvek minden fobb témat (matematika—10, természettudomany—8) érintettek, a rangsor
¢lén 4ll6 orszagok kevesebb témakorre (5-6, illetve 4-5) koncentraltak, viszont azokkal
nagyobb mélységben foglalkoztak [1].

TIMSS 1999

Az 1999-es megismételt TIMSS vizsgalat eredményeit a megelozo vizsgalattal
Osszehasonlitva a 3. tablazat tartalmazza, melyben az eredményvaltozasokat tiintettiik fel az
egész természettudomanyos teszt atlagat, illetve egyes szakteriileteket figyelembe véve. Az
adatok az azonos kérdésekre adott helyes valaszok szazalékat mutatjak, tantargyak szerinti
felosztasban. A tantargyi oszlopok bal oldali része az 1994 — ben kapott adatokat, a jobb
oldali oszlopa pedig az 1999-es TIMSS vizsgalat adatait mutatja.

Orszag Te}[Je Z?Z?ﬁ'g;ud' Foldtudomany Elo tudomany Fizika Kémia
1994. | 1999. | 1994. | 1999. | 1994. | 1999. | 1994. | 1999. | 1994 1999
Szingapur 74 71 64 61 80 78 74 72 81 76
Magyarorszag 73 76 74 76 81 82 63 69 78 83
Japéan 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
Nemzetkozi atlag 68 68 64 65 75 76 63 63 71 71

3. tablazat: A TIMSS vizsgalatok (1994,1999) eredményvaltozasainak dsszehasonlitasa (%)

Magyarorszagon kapott helyes valaszok koziil a legtobbet (81%, 82%) biologidbdl
regisztraltdk. A legkevesebb helyes valaszt ad6 tantargy a fizika volt. Ugyan 6% szazalékos
novekedés tapasztalhatd az 1994 - ben kapott valaszokhoz képest , de a 69 %-os ardny sem éri
el a tobbi tantargy 1994 — ben jegyzett (alacsonyabb) szintjét. Szdmunkra ez annyit jelent,
hogy jo tton haladunk a sikeres természettudomanyos képzés felé, amennyiben a tanulok
fizika tantargyi ismereteit bovitjiik [2].



PISA 2000, 2003

A PISA-2000 felmérés matematika- ¢és természettudomany-tesztjein két tavol-keleti
orszag, Japan és Korea érték el a legjobb teljesitményt (4. tdblazat). Ugyancsak kiemelkedoen
szerepeltek az angolszész nemzetek (az Egyesiilt Kiralysag, Kanada, Uj-Zéland, Ausztralia,
frorszag), valamint a skandindv orszigok koziil Svédorszag ¢és Finnorszag. A
teljesitményskala masik polusat a kozép- €s kelet-eurdpai, valamint a latin orszagok jelentik,
amelyek nem lehetnek elégedettek az eredményeikkel, ugyanis tobbségiikk mindhidrom
felmérési terlileten az OECD-orszadgok atlaganal gyengébb teljesitményt ért el. A magyar
didkok természettudomanyos teljesitménye éppen eléri az OECD-orszagok atlagat, mig
matematikai teljesitménye alatta van annak. Ez egyetlen korabbi felmérésben sem fordult elo

[4].

Az orszagok atlagteljesitménye a természettudomanyi skalan

Orszag Atlag Szoras
Finnorszag 548 (1,92)
Japan 548 (4,14)
Hongkong-Kina 539 (4,26)
Korea 538 (3,54)
Ausztralia 525 (2,10)
Hollandia 524 (3,15)
Cseh Koztarsasag 523 (3,38)
Egyesiilt Kiralysag 518 (2,52)
Svédorszag 506 (2,72)
Magyarorszag 503 (2,77)
Németorszag 502 (3,64)
Egyesiilt Allamok 491 (3,08)
Oroszorszag 489 (4,14)
Mexikd 405 (3,49)
Tunézia 385 (2,56)

4. tablazat: Az egyes orszagok atlagteljesitménye a PISA 2003-as felmérésének természettudomanyi tesztjén.

A PISA 2003-as felmérésében 41 orszag tobb mint 250 000 diakja vett részt. A 2003-
as PISA felmérés eredményeinek egy részletét a 4. tablazat tartalmazza. 2003-ban a
matematika allt a kozéppontban, a feladatlapok tartalmaztak még olvasas-szovegértésbeli,
természettudoméanyi, problémamegoldé gondolkoddst méro, tovabbd a didkok tanulési
szokasaival és az iskoldhoz fuzodo viszonyukkal kapcsolatos kérdéseket. A vizsgalat
eredményei azt mutatjak, hogy a legtobb orszag megorizte korabbi helyét, kevés kivétellel az
eredmények nagyjabdl azonosak maradtak. A magyar didkok teljesitménye a nemzetkozi
atlagnal valamivel gyengébb olvasads-szovegértésbol ¢és matematikabol, mig a
természettudomanyi és a problémamegoldd gondolkodéast méro teszteken atlagos. Finnorszag,
mely mar 2000-ben is az den 4llt, 2003-ban is megorizte vezeto helyét, €s tovabb javult a
matematika és a természettudomdny terén [5].

Mérésfilozofiai kiillonbségek az IEA és az OECD mérései kozott

A PISA 2000 ¢és 2003 felmérés eredményei eltérnek az elozo vizsgalatok
eredményeitol, melynek magyarazata nem a didkok gyors tudasszintjének csokkenésében
keresendo, hanem, abban, hogy kiilonbozo szempontok szerint vizsgaltdk a didkok tudésat.
Az IEA-felmérések a nyolcadik évfolyamon tanulé didkok természettudomanyos muveltségét



mérik, az OECD-PISA pedig a tizenot éves fiataloknak, mint leendo allampolgaroknak
boldogulasi, érvényesiilési esélyei becsléséhez keres hasznalhaté indikatorokat a tagallamok
kormanyai szamara. A kiilonb6zo célokat kituzo és ezért egymdssal nem is rivalizald
felmérések eltéro eszkoztudas-definicidk, kutatasi modellek és felmérési eszk6zok
felhasznalasaval dolgoznak.

Az OECD-PISA kiemelt jelentoséget tulajdonit annak, hogy a didk elé tart problémak
lehetoleg hiteles helyzetekben fogalmazddjanak meg. Ennek érdekében teljesen tUjszeru
tesztformatumot dolgoztak ki. Ezt az ujszeru feladatformatumot minden bizonnyal nem egy
orszag didkjai szokatlannak talaltak. Feltétlentil ide kell sorolnunk hazénkat is, hiszen az ilyen
jellegu feladatoknak nincsenek széles koru hagyomdnyai a magyar oktatasi gyakorlatban [6].

Hattérvaltozok vizsgalata

A TIMSS ¢és PISA vizsgéalatok soran felvett hattérkérdoivek (iskolai és tanuldi
kérdoiv) altal 6sszegyujtott hatalmas adatdllomany tovabbi nagyszamu és Osszetett elemzések
elvégzésére adott lehetoséget. Az elemzések a kovetkezo problémateriiletekre
Osszpontosultak: a tanuldk csalddi hatterének jellemzoi és a teljesitmény Osszefliggése
(szocio-okonomiai status); a fiuk és a lanyok teljesitménye kozotti kiilonbségek okai; a
tanuldsi kornyezet és az iskolaszervezet Osszefliggései; az oktatdsi rendszerek szintjén
tapasztalhato eltérések, amelyek a teljesitménykiilonbségek hatterében allhatnak.

Mar a PISA-vizsgélatot megelozo hazai és nemzetkozi vizsgalatok is részben jelezték,
hogy Magyarorszagon a nemzetkozi atlaghoz képes eroteljesebb a csaladi, szocio-okondmiai
tényezok determinalo szerepe. Ezen tényezok koziil a tanuldk sziileinek iskolai végzettsége és
a csalddban birtokolt kulturdlis javak magasan az atlag feletti mértékben befolyasoljak a
magyar tanuldk teljesitményét. A PISA-eredmények azonban szembesitenek benniinket azzal
a jelenséggel, hogy hazdnkban a tanulok csaladi hatterébol szarmazd elonyok, illetve
hatranyok erosebben befolyasoljdk a teljesitményeket €s az iskolai palyafutdst, mint mas
orszagokban. Ezzel kapcsolatban felmeriil az a kérdés, hogy miként tudja az iskola
kompenzalni azoknak a hatranyat, akiknek a csaladjdban a kulturalis javak nem dallnak
rendelkezésre. A megallapitds természetesen megforditva is érvényes lehet: hazankban az
iskola kevésbé képes a csaladi hattér hianyossagaibdl szdrmazo hatranyokat kompenzalni. A
jelenlegi eredmények ugyanakkor azt is megmutatjak, hogy vannak olyan orszagok, amelyek
sikerrel birkéznak meg a tanuldk csaladi hatterébol esetlegesen adddd tanulasi hatranyokkal
[7].

Erdemes megvizsgalni az adatokat specidlisan a magyarorszagi helyzetre
vonatkozdan. A vizsgalt tizenot éves korosztaly zome 9. és 10. osztalyos, gimnaziumba,
szakkozépiskolaba, vagy szakiskolaba jar. Ha csak a gimnazistdkat hasonlitandnk Ossze a
tobbi orszag tizenot éveseivel, ok lennének a legjobbak. Megeloznék a finn tizenoét évesek
Osszteljesitményét is. Ugyanakkor, ha csak a szakiskoldkat néznénk, ok gyengébben
szerepelnének, mint a leggyengébb Mexiko [4].

Kovetkeztetések

Az elemzések tapasztalatai alapjan a felméréseken azok orszdgok értek el jo
eredményeket, amelyekben, hosszabb az alapoz6 szakasz; a tandrai fejlesztést differencialt
tanoran kiviili fejlesztés, felzarkoztatas kiséri; az iskolai tevékenységben jelentos a
felfedezteto tanulds, a projektmddszer, a sokféle probléma megoldésat jelento feladat aranya
(tarsadalmi aktivitas, jelenismeret, eligazodas a mindennapok vildgdban); gazdag tandran
kiviili tevékenységkinalatot nytjt az iskola; pozitiv a tanulok tanulasi, iskoldba jaras iranti
attitudje; jelentos hagyomanya ¢s gazdag modszertani kulturaja van a leszakaddkkal, a



tanuldsi zavarokkal kiizdokkel val6 iskolai foglalkozasnak és a tartalom és a moddszer
kérdésérol, a tarsadalmilag relevans tudasrol, a kulcskompetenciakrdl folyamatos tarsadalmi
érdekegyeztetés zajlik [8].

Az IEA- és az OECD-PISA-felmérés egymastol eltéro teljesitményeinek Gsszevetése
arra hivja fel a figyelmiinket, hogy a kozoktatas elso nyolc évében magas szinvonalon
elsajatitott természettudomdnyos ismeretek Oonmagukban még nem garantaljak a didkok
hasonl6 nivoji problémamegoldd képességet, illetve gyakorlati jartassagat. Mindezen tények
arra figyelmeztetik a pedagogustarsadalmat és az oktataspolitikusokat, hogy az elsosorban
elméletet, az ismeretek és a megfelelo rutin elsajatitasat hangsulyozé altalanos iskolai
természettudomanyos oktatdsban valtoztatdsokra van sziikség, ¢s mar a kozeljovoben
nagyobb szerepet kell kapniuk az ismeretek valdosagszeru feldolgozdsanak, valamint az 6nalld,
egyénileg vagy csoportban végzett, problémamegoldd tevékenységeknek (pl. adatfeldolgozas,
adatértelmezés, értékelés, projekt jellegu 6nallo feladatok). gyorsjelentés

A két-két TIMSS és PISA vizsgalatbol — a teljesség igénye nélkiill — megallapithatjuk,
hogy sziikséges a fizikatanitas eredményességének a novelése, bar az elért eredményekre nem
lehet panasz (minden teriileten a nemzetk6zi atlag felett van), a tanulok a ’80- as években
tapasztalt természettudoméanyos muveltségének a szintje egyre csokken. Ezért sziikséges a
tanuldk fizika tanuldsi motivaciojat ennek érdekében erositeni, amely azonban csak olyan
tantargyak esetében sikeres, amelyet a tanulok kedvelnek.

3. A FIZIKANAK A TANTARGYAK ,,KEDVELTSEGI” SORRENDJEBEN
ELFOGLALT HELYE ITTHON ES KULFOLDON

A tantargyak kedveltségi sorrendje, a tantargyi attitudok vizsgalata aktudlis témaja
kiilfoldi és hazai kutatoknak egyarant [9, 10]. A tantargyi hozzaallas és a tanuldi teljesitmény
kozotti szoros kapcesolatot tobb hazai és kiilfoldi kutatasi eredmény is bizonyitja [11, 12].

Nemzetkozi attitud-vizsgalatok

A TIMSS kutatas keretén beliil a didkok tantargyi hozzaallasat is vizsgaltak. A fenti
kérdésre adott tanuldi valaszok (a "nem szeretem"-tol a "nagyon szeretem"-ig terjedtek) koziil
a szeretem, és nagyon szeretem alternativat véalasztok %-os aranyat tiintettiik fel az 5.
tablazatban. Tovabbi orszagok tanuldinak véleménye az 1.3. mellékletben olvashato.

A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategoriat o
Orszig valaszt6 tanulok aranya %-ban Telje51:rmeny
- (pontatlag)

Integrdlt | p;o1sgia | Foldrajz | Fizika

term.t..
Ausztria - 70 55 49 520
Csehorszag - 65 65 44 487
Iran 93 - - - 470
Magyarorszag - 73 69 49 554
Portugélia - 90 - 81 480
Szingapur 92 - - - 607
Szlovakia - 69 72 51 544

5. tablazat: 14 éves tanulok véleménye a tantargyak szeretetérol

Megallapithatjuk, hogy az integralt természettudomény (science) formdjdban tanult
természettudomanyi ismeretek esetén pozitivabb kotodés alakul ki a tanulokban. A szeparalt
tantargyi formaban tanitdé orszagoknal a legkedvezobb a biologia tantargy megitélése (60%



folotti), és igen kedvezotlen a fizikdrdl alkotott vélemény (Csehorszag, Ausztria,
Magyarorszag)|[3].

Szoros korrelaciot a tantargyi hozzaallas €s a teszten nyujtott teljesitmény kHzott nem
tapasztalunk, a "pozitiv kétodés - jo teljesitmény"-re épp ugy talalhatunk példat (Szingapur),
mint a "nagyon szeretem", de kevésbé eredményes teljesitményre (példaul Iran, Portugalia).
Ha részletesebben megvizsgaljuk az attitud hattérvaltozd hatasat attol fiiggoen, hogy fitk
vagy lanyok nyilatkoztak, akkor az adatok részletes ismertetése nélkiil megallapithatd, hogy a
fiak altalaban kedvezobb hozzaallastiak. A legnagyobb, szignifikans kiilonbség a fiuk javara a
fizika megitélésénél tapasztalhato, ezen beliil is a szlovak, a holland €s a német leanytanulok
szeretik legkevésbé a fizikatargyat.

Az adatok tanulmanyozdsa soran szembeoétlik, hogy az egyes tantargyak "tetszési
indexe" milyen széles intervallumon beliil valtozik, a legszélsoségesebb megitélés a
fizikatargynal tapasztalhato (Csehorszag 44%, Portugélia 81%). Hasonld eredményt mutat
ugyanezen hattérvaltozo hatdsa a teljesitményre a 3. populécid esetén, az adatokat a 6.
tablazat tartalmazza. Az 1.3. mellékletben tovabbi orszagok végzos kozépiskoldsainak
véleménye is megtalalhatd.

A "szeretem" €s a "nagyon szeretem" kategoriat L
Orszag valaszt6 tanulok aranya %-ban Teljesitmény
(pontatlag)
Biologia Kémia Foldrajz Fizika
Csehorszag 60 29 66 26 487
Dél-Afrika 67 49 68 47 349
Izland 86 59 65 51 549
Magyarorszag 63 24 61 28 471
Svédorszag 69 46 72 47 559

6. tablazat: Végzos kozépiskolasok véleménye a tantargyak szeretetérol

A tantargyak kedveltségi sorrendjében a biologia tantargy a legkedveltebb a
természettudomanyos targyak koziil, a kémia ¢€s a fizika 1ényegesen kisebb "népszeruségnek
orvend". A legalacsonyabb érték fizikdbol a cseh tanuldk véleménye alapjan adddott (csak
26%-uk nyilatkozott ugy, hogy szereti, illetve nagyon szereti a fizikat), az "abszolat" negativ
kotodést a magyar tanulok kémia megitélése szolgaltatta (24%). A fid-lany vélemények
Osszehasonlitdsa ugyancsak megerositi hazai vizsgdlatunkat: a bioldgiat a lanyok jobban
szeretik, a kémiat és a fizikat a fiuk szeretik jobban. A legkedvezotlenebb hozzaallasa a cseh,
a magyar, az ausztral és az uj-z¢élandi leany tanuldknak van fizikatantargybol.

Ezek az Osszehasonlitdsok nem tartalmazzdk az integralt tantargyi forméju orszadgokat,
de ezekben az orszdgokban mért nemzetkozi atlag 79 %. Ami azt jelenti, hogy az itt
megkérdezett tiz tanuld koziil kis hijan nyolc kedveli a természettudomanyokat (science). A
szeparalt tantargyi forméban tanitd orszagok nemzetk6zi atlaganak legmagasabb értéke a
biologiat jellemzi: 69%, a legkevesebb a fizikat 61%. Ez az érték 18%-kal marad el az
emlitett ,,science” kedveltségétol.

Altaldnossdgban  tehat megallapithats, hogy nemzetkoézi viszonylatban a
természettudomanyok kozott a bioldgia all a top-lista élén, majd a foldrajzot helyezik a
tanulok a masodik helyre. Sajnos a fizika és a kémia nagyon népszerutlen a tanulok
(kulonosen a lanyok) korében és ez a kedvetlenség a két tudomanyagtol vald elfordulas
meghataroz¢ inditéka.
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Hazai attitud vizsgalatok

A Magyarorszagon lezajlott kiillonbozo természettudomanyos felmérésekben az alabbi
kérdésekkel igyekeztek megallapitani a tanuldk fizikdhoz kapcsolddd hozzaallasat: 1970-ben,
a mar emlitett elso IEA felmérés (FISS) részeként [13] és a Monitor *86 (1986) elnevezésu
tantargyi kotodés vizsgalatban ,,Ez egyike a kedvenc tantargyaimnak™ alternativa szerepelt,
majd Zatonyi Sandor és munkatarsai a ,,Melyik tantargyat szereted a legjobban?” kérdésre
vartak valaszt a didkoktol 1979-ben és az azt koveto két évben [14]. ,Melyik targyat
kedveled, illetve nem kedveled?” — kérdezte elobb Orosz Sandor, majd az Orszagos
Kozoktatasi Intézet munkatarsainak felmérése [15]. ,,Szivesen jarsz fizika 6rdkra?” — szerepelt
Hadhazy Tibor és Szabé Arpad altalanos iskolasok szamara készitett kérdoivén 1996-ban
[16]. Az ilyen jellegu tantargyi kedveltség megnevezésére a tantargyi attitud kifejezés
hasznalata honosodott meg [10].

Az aldbbiakban hazai attitud vizsgalatok eredményeit mutatjuk be, amelyekbol lathaté a
fizika kedveltségének valtozasa (7. tablazat). A tantargyhoz kapcsolddd hozzaallast az idok
folyaman kilonbozo kérdéssorok segitségével igyekeztek felmérni, ezért egyes
vizsgalatokban csak a szoros kotodést, méshol a kisebb mértéku érdeklodést is szamitasba
vették.

1970 1979%* 1986 1991 1996* 1997**
1. |[M.irodalom Elovilag Testnevelés Testnevelés Testnevelés Biologia
2. |Biologia Torténelem Rajz Rajz Torténelem Idegen ny.
3. | Torténelem M. nyelvtan Technika Enek Biologia Torténelem
4. |Foldrajz Testnevelés Biologia Biologia Szamitastech M. irodalom
5. | Fizika Fizika Enek M. irodalom Fizika Szémitastech.
6. | Matematika Foldrajz Foldrajz Foldrajz Kémia Foldrajz
7. |Kémia Torténelem 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. tablazat: A tantargyak kedveltségi sorrendje Magyarorszdgon
* az idézett munkak a 12 tantargy koziil csak az elso hat helyen 1évok sorrendjét kozlik
** a felmérés 9. évfolyamos gimndziumi tanulok korében zajlott le

Amint lathat6 a nyolcvanas évek kozepéig a ,,melyik tantargyat szereted a legjobban?”
kérdésre adott valaszok rangsordban a fizika az 6todik helyen tartézkodott. Majd az
készségtargyak voltak a rangsor elején €s sajndlatos modon a fizika az utolsé helyeken
talalhatd meg. Amennyiben a készségtargyakat figyelmen kiviil hagyjuk, szembetuno a
bioldgia (természettudomany) €s a torténelem népszerusége. A legelszomoritobb azonban az
Orszagos Kozoktatasi Intézet 1997-ben végzett felmérése alapjan nyilvanossagra hozott
rangsor, amely szerint ,,a fizikat szeretik legkevésbé a didkok”, a megkérdezett tanulok
mindossze 4 szézaléka helyezte a tantargyat a kedvelt kategoridba.

Egy reprezentativ felmérés tapasztalatai
1997 tavaszan Papp és Jozsa empirikus vizsgalatot szervezett 9. és 12. osztalyos
gimnazistak korében. A kivalasztott 30 gimnazium 1487 tanuldja telepiiléstipus és iskolai

eredményesség szempontjdbol orszagos reprezentativ mintat képezett [17]. Vizsgalatukban
megkérdezték a kozépiskolds tanuldkat, hogy mennyire kedvelik az egyes tantargyakat. A
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kérdésekre otfoku skalan kérték a valaszt, a skalaértékek a ,,nagyon nem szeretem”-tol (1) a
,hagyon szeretem”-ig (5) terjedtek. A tanulok valaszainak atlagait a 8. tablazat tartalmazza,
kedveltség szerint csokkeno sorrendben rendezve, kiilon feltiintetve a 9. évfolyam ¢és a 12.
évfolyam értékeit.

F1uk LANYOK
Tantargy 19 o [ 12.0. | Valt. (12. 0.9. 0.) Tantargy 9 o [ 12.0. | Valt. (12. 0.9.0.)
Szamitastechnika | 4,04 | 3,80 0,94 Biologia 417 3,73 0,89
Torténelem 3,94 | 3,75 0,95 Idegen nyelv 4,11 4,07 0,99
Biolégia 3,82 | 3,35 0,88 Magyar irodalom | 3,92 | 3,84 0,98
Idegen nyelv 3,82 | 3,72 0,97 Torténelem 391 | 3,73 0,95
Foldrajz 3,82 | 3,51 0,92 Szémitastechnika | 3,51 | 3,09 0,88
Matematika 3,66 | 3,70 1,01 Foldrajz 349 | 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 331 | 295 0,89 Kémia 325| 2,79 0,86
Magyar nyelvtan | 3,06 | 2,66 0,87 Fizika 2,96| 2,68 0,91

8. tablazat: A tantargyak kedveltsége

A tantdrgyi sorrendre kapott eredmények nagyon hasonldak az OKI vizsgalat és Csapo
1998-as vizsgélatanak tantargyi kedveltségi sorrendjéhez. A vizsgalatok egybehangzdan
megerositik, hogy a természettudomanyos targyak tanuldi megitélése nem egységes. Mig a
kémia és a fizika mindkét évfolyamnal a "sereghajtok" kozott szerepel, addig a bioldgia
"dobogds" helyen 4ll, a foldrajz a kozépmezonyben helyezkedik el. Altaldnossagban
megallapithatdo, hogy a tanulok tantargyi kotodése az ¢életkor elorehaladasdval a
kozépiskolaban csokken. Nincs olyan tantargy, melynek a megitélése a végzos didkok
esetében figyelmet érdemloen kedvezobb lenne. (Kivétel a matematika megitélése a fiuk
esetén.) Ugy tunik, hogy a gimndziumi oktatisnak nem sikeriil a képzés soran egyetlen
targyat sem vonzobba tennie. Feltételezheto, hogy a tantargyak negativabba valo
megitélésében szerepet jatszik a két életkor (14 és 18 éves) sajatossagabol adodo kiillonbség
is: a 14 évesek kezdeti "lelkes" hozzaallasa, illetve a 18 éveseknek félig mar az iskola falain
tulra tekinto véleménynyilvanitasa.

A kedveltségre vonatkozd kérdések mellett a fizikai attitudot mélyebb szinten vizsgalo,
nyolc allitast tartalmaz6 kérdoivet is kitoltottek a didkok. A tanuloknak szintén egy otfoku
skalan kellett kifejezniiik, hogy az egyes allitdsokat mennyire érzik igaznak magukra. A nyolc
allitas fele pozitiv, fele negativ értéku kijelentést fogalmazott meg. A pozitiv megfogalmazasu
allitasoknal az egyetértés, a negativ megfogalmazasu allitdsoknal az elutasitas (tehat a kisebb
rangszam megjelolése) jelenti a pozitivabb attitudot. Néhany példa az allitasokbol: a fizikaban
mindig sikerélményem van, szabadidomben szivesen oldok meg fizika feladatokat, ra se
szeretek gondolni a fizikatanulésra, ha fizikat tanulok mindig szorongds, idegesség fog el.

A tanulok attitudje a nyolc allitasbol szamitott Osszegzett mutatoval jellemezheto. Az
Osszegzés elott a negativ értékeket hordozd elemeket a kutatok atskalaztak, majd minden
allitast standardizéltak: Az eredmények alapjan (9. tabldzat) Ggy tunik, hogy a lanyok
attitudjeinek alakitasara fokozott figyelmet kell forditanunk mind az altalanos iskolai, mind a
kozépiskolai évek alatt.

Az eredmények tovabbi vizsgalata azt mutatja, hogy a fizika tantargyi attitud a sziilok
szocio-0konomiai statusa mellett jelentosen fiigg az iskolatol is, a tanar személyiségétol (a
tandr irant kialakult attitudtol), az osztalyzatoktdl és az 6éran végzett kisérletek szamatol. Ezen
kiviil eredményeik megerositették mindennapos tapasztalatainkat is: a természettudomany
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irant barmely okbdl érdeklodo tanuldk pozitiv tantargyi attitudjei a kozépiskolas évek soran
novekednek (10. tdblazat).

Evfolyam Egyiitt
9.0. (N =1789) 12. 0. (N = 698)

Fia (N = 682) 25,42 (4,92) 25,57 (5,45) 25,49 (5,18)

Lany (N = 805) 23,17 (5,12) 22,24 (4,78) 22,73 (4,98)

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

9. tablazat: A fizika attitud értéke kiilonbozo almintak esetén
Evfolyam
9.0. 12. o.
N atlag (szoras) N atlag (szoras)

Természettudomanyos palya 311 24,39 (5,30) 300 26,49 (5,55)
Nem természettudomanyos palya 519 24,12 (5,07) 439 21,96 (4,41)

10. tablazat: A természettudomany irant érdeklodo tanulok fizika attitudjének valtozasa

Mig a tovabbtanulasi szandék szerint a 9. évfolyam esetében nincs szignifikdns eltérés,
addig a 12. évfolyam esetén a kiilonbség mar jelentos. Megallapithatd, hogy a pozitiv fizika
attitud a kozépiskola végén sokkal jobban koétodik a tovabbtanulasi szandékhoz, mint a
kozépiskola elején. Felvetheto az is, hogy a pozitivabb fizika attituddel rendelkezok a
kozépiskola végén nagyobb ardnyban szeretnének tovabbtanulni természettudoményos
iranyban. A kérdés ebbol kovetkezik: hogyan valtoztathato meg a természettudomanyos
targyak jelenlegi kedvezotlen helyzete?

Tobblet informaciét hordoz magiban a vizsgélatok életkor szerinti elemzése. Az
altalanos iskolai tanulményaik alatt a didkok jelentos mértékben ,.elfordulnak™ a fizikatol.
Ebben a korban létrejott tantargyi attitud csokkenés me gadja az alapot a késobbiek folyaman
kialakulé természettudomanyos ismeretek hidnydnak, sot érdektelenségnek, amely a jelen
technikai €s tarsadalmi kornyezetében megtalalhatd. Tehat oktatasi szempontbdl ,,minden” az
alapfoku oktatdsi szinten dol el, a kozépiskolai tanulmanyokban (amely meghatarozza a
késobbi felsofoku iranyultsagokat is) lényegesen nem valtozik a tanuldk tantargyi kotodése az
¢letkor novekedésével.

Jozsa egy masik vizsgalata [18] keretében felvett valtozorendszer a tanulok attitudjeiben
levo egyéni kiilonbségek okainak kortilbeliil felére adott magyardzatot. Eredményei szerint a
fizikdhoz kapcsolddd onértékelés alakulasaban meghatarozd tényezok jelentos hanyada az
iskolara vezetheto vissza. Legjelentosebb meghatarozo tényezo a tanar személye és az
osztalyzatok. Ez a két tényezo Onmagédban az azonositott okok koriilbeliil haromnegyed
részéért felelos, ezzel igazolva a megfelelo tanitasi stratégidk hasznalatanak fontossagat.

A vizsgélatban a kisérletek gyakorisdga és a tantdrgyi hozzaallas kozotti kapcesolatot is
kutattak. A vizsgdlat megdobbento eredménye, hogy a didkok atlag 40%-a sajat bevallasuk
szerint soha nem lat vagy végez tanuldi vagy tanari kisérletet a fizikaoran. Pedig a kapott
eredmények alapjan allithatd, hogy a gyakoribb kisérletezés esetén jobb fizika-attitud alakul
ki a didkokban. A vizsgalat a tovabbtanulasi szandék ¢€s a fizika-attitud viszonyara is valaszt
keresett. Az adatok szerint a természettudomany irdnt barmely okbdl érdeklodo tanulok
pozitiv tantargyi onattitudje a kozépiskolds évek soran novekszik. A pozitiv fizika attitud a
kozépiskola végén sokkal jobban kotodik a tovabbtanulasi szdndékhoz, mint a kozépiskola
elején.
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A tanuléi megitélés kovetkezményei: radikalis csokkenés a természettudomanyos
hallgatok szamaban

Az iskolai tantdrgyak tanuloi megitélése Osszecseng a felsooktatdsi jelentkezésekkel,
kiilonosen a  természettudomanyos  felsooktatds  jelentkezési ~ gondjaival. A
természettudomanyos szakok koziil, osszhangban a kozépiskolai tantargyi sorrenddel, a
bioldgia a ,,legnépszerubb”, mig fizika és kémia szakokon radikélisan csokkent a hallgatok
szdma ugy a kulfoldi, mint a hazai felsooktatdisban. A 11. tablazat a Szegedi
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan, a tandr szakos képzésben résztvevo Osszes
hallgatd (tehat mind az 6t évfolyamon egylittesen tanuld) szamanak alakuldsat tartalmazza
1992 és 2002 kozott.

TANAR SZAKOS HALLGATOK SZAMA AZ SZTE TTK-N

SZAK 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Biologia 171 188 217 236 237 244 250 215 184 166 176
Kémia 243 258 301 282 263 219 190 133 105 78 58
Szamitast. - 14 42 58 80 102 104 99 124 131 148
Foldrajz 209 227 256 270 | 263 225 195 179 157 127 140
Kornyezettan. - - - - 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. tablazat: Tanar szakos hallgatok szdma a Szegedi Tudomanyegyetem Természettud. Karan (1992-2002)

Az adatokbdl jol lathato, hogy az elobb emlitett vizsgéalat eredményeivel dsszhangban
a fizika és kémia szakok népszerusége egyre romlik, hiszen 10 év alatt pl. a kémia tanar
szakos hallgatok szama egynegyedére, mig a fizika tanar szakos hallgatok szama egydtodére
esett vissza. A bioldgia szak népszerusége lényegében nem valtozott az elmult évtizedben,
jelenleg a tiz évvel ezelotti kedveltségét mutatja.

Ezzel szemben a kozgazdasagi és jogi palyak népszerusége nagymértékben nott, amit
alatdmaszt a Szegedi Tudomdanyegyetem Kozgazdasagi és Jogtudomanyi Kar hallgatoi
l1étszdmanak alakulasa (12. tablazat).

A HALLGATOK SZAMA AZ SZTE-N

SZAK 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
Kozgazdasag - - - - - 0 605 587 659 703
Jog 751 785 855 970 | 1007 | 1228 | 1222 | 1314 | 1289 | 1357 | 1354

12. tablazat: A hallgatok szamanak valtozasa a Szegedi Tudomanyegyetemen 1992 és 2002 kozott

Az elmult 10 évben Szegeden a jogi palyat valasztok szama megduplazddott €s emellett
700 fo koriili 1étszdmmal beindult a kozgazdasagi képzés is. Kozgazdasagi és jogi palyara
jelenleg tehat tobb mint 2000 hallgatot képeznek, ami 6tszér tobb mint a bioldgia, kémia,
fizika és foldrajz tanér szakot valaszto hallgatok szama egyiittesen!

Fizika tanarszak esetén, az orszagos adatot tekintve az elmult években, a jelentkezok
szama nem érte el a felvételi keretszamot. Ez a tény még elgondolkodtatébb, ha figyelembe
vessziik, hogy a jelentkezok nagy hanyada csak ,,sokadik™ helyen jelolte meg a fizika szakot,
mondvan, hogy valahova csak jo lenne bekeriilni. A kérdés ebbol egyértelmuen kovetkezik:
Ki fogja és hogyan a jovo generdciot fizikara (és a természettudomanyra) tanitani?

Az egyik lehetséges megoldas a didkok meotivalasaban rejlik, hogy fontosnak,
hasznosnak érezzék a fizika tantargyat mind a kozépfoku, mind a felsofoku oktatasban.
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II. A MQT!VACI(:) SZEREPE A TERMESZETTUDOMANYOS TARGYAK
TANITASABAN ES TANULASABAN

4. A MOTIVACIO ALTALANOS ERTELMEZESE

A motivéacio fogalméra nincsen egyértelmu definicid, szdmos megkdozelités €s elmélet
sziiltetett a pedagdgidban és a pszicholdgidban egyarant. Osszefoglalva azonban
megallapithatd, hogy a motivum illetve a motivacio sz6 gyujtofogalmat jelol: minden belso,
cselekvésre, viselkedésre készteto tényezot magaban foglal [19].

A motivacionak a szakirodalombol tobbféle megkozelitése ismert: behaviorista
szemlélet, a kognitiv szemlélet és a humanisztikus szemlélet. A behaviorista szemlélet
képviseloi (példaul Skinner) a kivant viselkedés megerositését, a kiillso motivaciot (dicséret,
jutalom) hangsulyozzdk. A szocidlis tanulds teoretikusai (példdul Bandura) az azonosulds,
utanzas fontossagara hivjak fel a figyelmet. A kognitiv elmélet szerint az emberi viselkedést
befolyasolja, hogy az egyének hogyan észlelik a vilagot. Képviseloi (példaul Bruner, Bigge €s
White) a kognitiv egyensulytalansag felkeltését €s a belso motivaciot (az egyensuily
létrehozéasanak vagya, a kompetenciaérzet, egy probléma megoldasanak megtaldldsa) tartjak
fontosnak. A humanisztikus szemlélet képviseloi (példaul Maslow) a hianymotivumok és
fejlodési sziikségletek kielégitését tartjak fontosak [20].

Kiss Arpéd meghatarozasa a tanuldsi motivaciora a kovetkezo: ,,Motivacidknak
azoknak a kiillonbozo eredetu inditékoknak egyiittesét értjiikk, melyek a tanuldt a tanuldsra
raveszik, és a tanulasi kedvet ¢és elhatdrozéast a tanulds végéig ¢bren tartjdk. Semmilyen
¢letkorban sincs tanulas motivacio nélkiil.” [21].

Kozéki Béla a motivaciot, mint ,egy tevékenységre készteto belso fesziiltség’-et
értelmezi, amely iranyat tekintve kettos: vagy valami kellemetlen elkeriilése (ez a motivacio
hagyoményos értelmezése), vagy valami kivanatosnak az elérése a cél [22]. Orokletesen,
valamint a kornyezet, a csaldd és az iskola hatdsdra motivumokat tanulunk, és
motivumrendszert sajatitunk el [23].

Atkinson szerint a motivumoknak, melyek megszabjak a viselkedés iranyat és
energetizaljak  azt, kilonbozo  tipusai  vannak:  Onfenntartdsi, szocidlis  és
kivancsisagmotivumok [24].

A motivacio két meghatarozo elmélete

A negyvenes ¢s az Otvenes években sok pszicholdégus azt gondolta, hogy az Gsszes
alapveto motivum a drive-redukci6é elve alapjan mukodik: a motivumok arra iranyulnak,
hogy redukaljak a személy altal fesziiltségként atélt pszichikus allapotot, és a fesziiltség vagy
drive csokkenése 6romet okoz. Ez az elmélet jol alkalmazhaté az onfenntartdsi motivumokra.
Amikor ¢hesek vagyunk, valdban fesziiltséget érziink, amit evéssel csokkenthetiink, és ezt a
redukcidt kellemesnek talaljuk. Azonban ez az elmélet nem képes megmagyarazni a
kivancsisagmotivumokat. Az elmélet szerint mindenkinek el kellene keriilnie a szélsoségesen
fesziiltségkelto helyzeteket; de néhdnyan keresik az olyan tevékenységeket, mint a
hullamvasutazas és az ejtoernyozés.

Manapsag a pszicholdégusok a drive-redukcidéval szemben inkdbb az arousalszint elvét
részesitik elonyben, mely szerint az emberek az optimdlis un. arousal szint elérésére
torekszenek. Az optimalis szint egyénenként kiilonbozo. A fiziologiai hidnyallapotok, mint
amilyen az ¢hség és a szomjusdg, az optimalis szint f6l¢ emelik az arousal szintet, és olyan
viselkedést eredményeznek, mely lecsokkenti a megnovekedett arousal szintet. Ezzel szemben
az ingerlés tul alacsony szintje az arousal szint névelésére motivalja a szervezetet. Keressiik
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kornyezetiinkben az ingereket, az ujdonsagot, a komplexitast, azonban csak az optimalis
szintig [24].

David McClelland, a motivacidos megkozelités jeles képviseloje, ugy véli, hogy a
motivumok tulajdonképpen érzelmi felhangokkal rendelkezo ismeretkészletek, amelyek
bizonyos élményminoségek irdnti preferencia vagy készenlét koré szervezodnek. A
motivumok tehdt az emberek gondolataiban és elképzeléseiben jelennek meg.

Kiilso és belso motivacio

A motivacidt attdl fiiggoen is vizsgalhatjuk, hogy az egyéntol fliggetlen kiilso
kornyezetbol szarmazik, vagy az egyén ,,belsejébol” fakad.

Kiilso tanulasi motivaciorél akkor beszéliink, ha a tanulds kiilso, a megtanulandé
ismeretektol idegen célokért torténik. A folyamat ilyenkor a tanulds lényegétol idegen
dolgokért folyik, kiilso jutalomért: jo jegyért, targyak megszerzéséért. Kiilso jutalomhoz
sorolhatd még a referencidlis személyektol, sziiloktol, tanaroktol, iskolatarsaktol fakado
elvarasnak valé megfelelés. Taldlkozhatunk még a negativ kovetelmények (biintetés, rossz
jegy stb.) elkeriilésének motivaciojaval is.

A belso tanulasi motivaciorol akkor beszElink, ha a motivalt allapot a tanuld
meghatdrozott személyiségjegyei vagy a tanulasi helyzet sajatossagai révén jon létre. Ilyenkor
valddi tevékenységként értelmezheto. Az iskolai kivanalmaknak azért tesz eleget a tanulo,
mert ezek céljaival egybeesnek. Az iskolai kovetelmények é&tvétele itt elsosorban a tananyag
iranti érdeklodés, kivancsisagbdl belso 6sztonzésbol ered. A tanuldsi helyzetet, mint valami
feszito, felszolitd tényezot éli meg a tanulo.

A presztizs tanuldsi motivacid valahol a kiilso és a belso motivacid kozott helyezkedik
el. Elsosorban belso énérvényesito tendencidk ¢€s kiilso versenyhelyzetek motivaljak ebben az
esetben az egyént. Hosszitdvon a konnyen legyozheto, gyors, eredményekkel kecsegteto
feladathelyzeteket valasztjak a személyiségek (pl. divatos szakma, pénzes allés stb.).

Pidgeon kutatdsaiban megkiilonbozteti a belso ¢€s kiilso motivaciot és arra a
kovetelményre hivja fel a figyelmet, hogy a tanitas-tanulds folyamataban a kiilso motivaciot
egyre inkabb a belsonek kell felvaltania (2. abra) [14].

Motivacio
I
Kiilso BN Belso
[~ |
N
.
> ~
Iskolan Iskolan A tanuléban A feladat
Kiviili beliili hat ébreszti
tényezok tényezmk
inditjak meg inditjak meg

2. abra: A motivacio szinterei Pidgeon szerint

Az iskolai tanitasi folyamatban a motivacio két kérdést vet fel. Egyrészt logyan érheti el az
iskola, hogy a tanuld megfeleloen legyen 6sztondzve arra, hogy megszerezze és tovabb is
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fejlessze azt a tudast, amit a tarsadalom igényel? Masrészt mi mozgositja a tanuldt arra, hogy
magaéva tegye az iskolai kovetelményeket?

A tanuldkban nem vésodik be automatikusan a kivant viselkedés, szamolni kell azon
egyéni viselkedési varidciokkal, Onszabalyozdssal, amelyek megkonnyithetik, de meg is
nehezithetik az iskolai kovetelmények elsajatitdsat. Tehat nem egyiranyd befolyéasolési
folyamatrol van szo6, hanem valodi interakciokkal, az elvarasok kolesonds kiigazitasaval.

A motivacio mélyebb elemzése megkivanja, hogy az affektiv és a kognitiv elemek
viszonyat a kiilonbozo életkoroknak megfeleloen kezeljik, értékeljuk. Ennek
figyelembevételével —megallapithatjuk, hogy az affektiv tényezok a kisiskolas
tanulmanyaiban igen meghatarozéak. Ennek megnyilvanulasi forméja elsosorban érzelmekbe,
vagyakba, érdeklodési magatartasba burkolva jelentkezik.

Fontos azonban kiemelni, hogy késobb, az életkor novekedésével egyre fontosabba
valik a mar emlitett masik meghatdrozd elem, amely egyre inkabb tisztan csak a
megismerésre irdnyul, azaz a kognitiv tényezo elotérbe keriil oly mddon, hogy kézben az
affektiv tényezok nem tunnek el, mindvégig jelen maradnak. Azonban a gyerekek kognitiv
képessége a tanulméanyi eredményességet csak részben hatdrozza meg, nagymértékben a
tanulasi motivumrendszer fejlettségétol fiigg. Ebbol adodoan feladatunk az, hogy megfejtsiik
miképpen lehet az egyénben egy optimadlis tanuldsi motivumrendszer kiépiilését, fejlodését
segiteni. Miképpen lehet viszonylag stabil, belso tanuldsi motivumokat kialakitani, amelyek
révén a tudas, a tanulas vagya belso késztetés lesz. Ugyanilyen motivalo tényezo lehet a
tarsak elismerése, csodalata a tanuld irdnyaba, de talan a legerosebb 0szténzés az a belso
érzés, amit a sikerélmény jelent. Ezt kivalthatja akar egy feladat segitség nélkiili megoldasa,
egy jo felelet, j6 osztalyzat, de még egy egyszeru dicséret is.

Az oktatas feladatdnak €s céljanak kell lennie az egyénben lévo motivacidk épitése,
fejlesztése annak érdekében, hogy a gyermekben olyan tartos sajatossdgok keletkezzenek,
mint a folyamatos tanulds igénye, a problémak megkdozelitésének és a megoldasanak
sziikséglete, az erofeszités képessége. Cél, mint a személyiségfejlesztés megvaldsitasanak
programja ¢&s eszkéz, mint a megfelelo szintu ismeretelsajatitdshoz nélkiilozhetetlen
motivacios alapok biztositasa [25, 26].

5. MOTIVACIO A TANULASBAN

A tanuldsi motivacidt és annak a tanulasi tevékenységre, valamint a tanuldsi
teljesitményre gyakorolt hatdsat a kutatok kozel fél évszazada tanulmanyozzak. A
szdzadfordulon a motivaciot osztonelméletekkel magyaraztak, a hiszas évek végétol a tanult
sziikségletekre fokuszaltdk. A motivacid szisztematikus kutatdsa a harmincas években indult
el, ekkor még egyiitt tanulmanyoztak a tanulassal kapcsolatos Osszes nem Kkognitiv
tényezovel. Ebbol, a motivaciot nem Onalléd jelenségként kezelo kutatdsi irdnyzatbdl
bontakozott ki fokozatosan a tanuldsi motivacié egyre tudomanyosabb értelmezése [27].

Kezdetben egydimenzids elméleti konstrukciok sziilettek a motivacidkutatas teriiletén,
melyek egyik csoportja a szervezet belso allapotvaltozédsaival foglalkozott. Hull 1964-ben
dolgozta ki a drive-redukciés teoéridt, mely szerint a motivacid alapmechanizmusa a
hidnyéllapotbol fakadd fesziiltségek csokkentése [28]. Hull nyoméan olyan bioldgiai
hajtoeroként értelmezték a tanulast, amely foként hidnyallapotokban fellépo impulzusok
hatasara 1étrejovo sajatos izgalmi allapotot jelol, és a hidny megsziintetését célzo aktivitasra
készteti a szervezetet [27]. Az egydimenzids elméletek kovetkezo iranya az emberi
szervezeten kiviili olyan kiilso hatdétényezoket vett szamitdsba, melyek a teljesitményre
befolyast gyakorolnak. Eszerint bizonyos kiilso hatdsok, kiilonbézo kiilso megerositok
aktivizaljak tanulasra a szervezetet [29, 30]. A kognitiv tanuldselméletek képviseloi pedig
magat a tanulasi tevékenységet tekintik motivacidés eronek. Felfogasuk szerint a kognitiv
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folyamatoknak sajatos 6sztonzo hatasuk van. A kivancsisag [31], a kompetencia igénye [32],
a manipulacios sziikséglet [33] és a felfedezés igénye [34] mind-mind tanuldsra motivalnak.

A 70-es évektol kezdodoen mar tobb dimenzids modellek készitése jellemzi a tanulési
motivacid kutatasdt. Ezek a kutatasok a tanuldsi motivacio multidiszciplinaritasat,
sokrétuségét és a kivalto feltételek kiillonbozoségét emelik ki az érték-, ido-, és
iranyaspektusok segitségével. Fontos valtozas, hogy a laboratdriumi vizsgalatok mellett, az
iskolai hétk6znapokban is elemezték a tanulds szamara relevans motivaciokat.

A tanulasi motivacié mint gyujtofogalom egyik bevezetoje €s kidolgozoja, Heckhausen
tanulasi motivacio alatt az egyén tanulasra vald pillanatnyi készenlétét, a szenzoros, kognitiv
¢s motoros funkcidk egy jovendo célallapot elérésére valo iranyuldsat és koordindlasat érti
[35]. Heckhausen tanulési helyzetben elemezve a motivacid Osszetevoit, hatasszerkezetét,
elkiilonitette a személyiségvaltozokat (teljesitménymotivacid, szocidlis motivacio, kiillonbozo
tananyaggal szembeni bedllitodds) ¢és a szituacidtdl fliggo  Osztonzéseket (a
teljesitménymotivacio aktivizalasa).

A nyolcvanas évektol alapveto valtozasok kovetkeztek be a motivacidkutatasban, mely
szintjének mérlegelését jelenti [36]. A kilencvenes évektol paradigmavaltozas kovetkezett be
a tanuldsi motivacid értelmezésében, melynek alapja az a fontos felismerés volt, hogy a
kognitiv és nem kognitiv tényezok a személyiségen beliil nem kiilonithetok el mereven
egymastdl, hiszen koztiik szoros egymasra hatas, kdlcsonhatas van [27].

Uj perspektivat adott a motivaciokutatdsban az 6nszabalyozas kérdésének elemzése. Az
Onszabalyoz¢ tanulds egy olyan komplex, interaktiv folyamat, mely nemcsak a kognitiv
onregulacidt, de a motivacios Onregulaciot is magaba foglalja (bovebben [37]). Ebbol
kovetkezoen az iskola fo céljava kell valnia, hogy azokat a tanuldkat, akik igénylik a kiilso
szabalyozast, elvezessék az 6nszabalyozashoz. Ehhez elengedhetetleniil fontos a belso célok
allitdsa, az érdeklodés, a tantdrgy szeretete, a sajat képességek ismerete, az erofeszités,
kitartas, biztonsdg, azaz az Oonszabdlyozas megtanuldsa. Napjainkban a kutatdsok a tanulas
szdmara kedvezo motivacids formékra, a belso tanulasi motivacié komplex hatast, dnvezérlo
folyamataira koncentralnak.

A tanulasi motivacio értelmezése

Tanuldsi motivacidn a tanuldsi tevékenységre készteto belso fesziiltséget értjiik, amely
energetizalja, aktivizalja, irdnyitja, integralja a tanulast. A tanuldsi motivaciot (mint bioldgiai,
fizioldgiai, pszicholdgiai, pedagdgiai, szociologiai, etikai jelenséget) a tanuld 6nszabalyozo
folyamatainak részeként kell szemlélniink, mely altal a tanuld aktiv részese sajat tanuldsi
folyamatanak.

A tanulok motivumrendszere hierarchikus tartalmi és dinamikus komponensekbol
tevodik 0ssze. A tanuldsi motivacid strukturajat az aldbbi mddon csoportosithatjuk: tanulasi
megismerési motivumok, melyek a tartalommal ¢s a tanuldsi folyamattal kapcsolatosak; a
tanulas kozvetett eredményével oOsszefiiggo motivumok, melyek széleskoru (kotelesség,
onkibontakoztatds, oOnfejlesztés) €s szuk koru (elismerésre torekvés, presztizs) szocialis
motivumok.

A motivacio tartalmi komponenseit (motivumok, motivaciés folyamat) a tanulasi
tevékenység megszervezésének modja, mig dinamikus komponenseit (szilardsag) az egyén
idegrendszeri sajatossagai befolyasoljak elsosorban [20].

A motivumok az érdeklodés kiterjedtsége szerint lehet amorfak, ha a tanuldt minden
érdekli, széles lokalizalasuak, ha a tanulé megfeleloen dolgozik a kiilonb6zo tantargyak
jelentos részében és lokalizaltak, ha a tanuld egyik-masik targyra koncentral. A motivumok
szintjei, vagyis az érdeklodés targya szerint a tanulo érdeklodhet az érdekességek irant, a
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tények, igazsagok irant illetve a jelenségek lényege, eredete irant. A motivacids folyamat
lehet végrehajto, kutatod, alkotd. A szilardsag szintjei szerint szituativ, vagyis csak a vonzo
szitudcidkban mukodik, korlatozott, amikor az ismeretek szuk korében mukodik vagy
emocionalisan vezérelt, ami lehet igenlo, ellenzo, utasité [38].

Lathato, hogy a motivacio tobb oldalrol, szamos tényezo filiggvényeként vizsgalhato.
Osszefoglalva megallapithatd, hogy a tanulok motivalasa tehat a megfelelo minoségu
oktatassal segitheto. ,,Az oktatds megfelelo minoségét az eredményes tanulashoz sziikséges
pszicholdgiai, pedagogiai elofeltételek  (hangulatkeltés, érdeklodés-, kivancsisag-,
figyelemfelkeltés); a tanuldsi célok problémainak tudatositasa; a sziikséges eloismeretek
garantdldsa; az oktatasi folyamat modelljeinek tanuldktdl, tananyagtdl fiiggo differencialt
alkalmazasa (egyéni, paros, csoportos, kooperativ, rétegmunka, alternativ pedagogiai
eljarasok); a tanulok tanuldsi tevékenységének tudatos formaldsa (a tanulds megtanitdsa); a
tanar-tanuld interakcidban az empatia, a hatékony konfliktuskezelés érvényesiilése a
differencialt, kritériumra orientalt, individualis teljesitményértékelés egyiittese biztosithatja
csak” [27].

6. MOTIVACIO AZ ISKOLABAN

A fejlett orszagok tobbségében a 6 és 16 év kozotti gyerekek kotelesek iskoldba jarni.
Az iskoldban figyelnek a tanarra, kérdésekre valaszolnak, olvasnak, fogalmazasokat irnak,
szdmtani feladatokat oldanak meg, teszteket toltenek ki: vagyis oktatdsban részesiilnek. Elso
munkahelyiik betoltéséig a gyerekek atlagosan 15000 orat toltenek el az iskolapadban. Ezért
nyilvanvald, hogy az iskolai tevékenységek kozponti szerepet jatszanak késobbi életiik
formalasaban, igy fontos megvizsgalni néhany szemponton keresztiil a megfelelo oktatasi
kornyezet kialakitasanak feltételeit. Példaul azt, hogy milyen jellegu iskolai kornyezet
optimdlis a gyermekek fejlodéséhez, az iskolai tanulds miben tér el a mas kornyezetben
torténo tanulastol, hogy az iskola hogyan befolyéasolja az értelmi fejlodést és végiil, hogy
milyen specialis képességeket kovetel meg az iskola a sikeresség érdekében [39].

A motivaciot befolyasolo tényezok

A motivacio drive-redukcids elméletében a drive olyan viselkedésformak végrehajtasara
késztet, amelyek a drive-ot csokkentik, illetve megsziintetik. Ha olyan uj helyzetben vagyunk,
amelyben nem rendelkeziink kész viselkedésformakkal, illetve ilyenek nem alkalmasak a
szituacié megoldasara, akkor végigjatsszuk az egész mozgasrepertodrunkat, mig az egyik be
nem valik, olyan értelemben, hogy altala eljutunk a drive (félelem, ¢hség) csokkenéséhez. A
jutalomnak tehat valaszszelektald hatasa van.

A tanulas kutatdsa soran kidertilt, hogy van olyan tanulas is, mely jutalom nélkiil megy
végbe. Sok kisérletben mutatkozott meg, hogy a kérnyezeti ingerek ujdonsaga, bonyolultsaga
(komplexitasa), valamint varatlan, meglepo jellege nagy vonzderot gyakorol. Ezt sokan ugy
magyarazzak, hogy minden olyan kornyezeti hatds, amely az addig megszokott helyzetektol
eltér, noveli a belso fesziiltséget, vagyis konfliktust kelt. Ennek megoldasa, ha a személy az
ilyen ismeretlen inger felé fordul és azt ismerossé teszi, igy megtanulja, hogy az mire valo,
mit lehet vele csinalni, hogyan illesztheto be az elozo tapasztalatok rendszerébe.

Szédmos kisérlet a motivacio mértékének valtozasat vizsgaltak a tanulasi helyzetben (pl.
varialtak allatkisérletekben az ¢hezés fokat, az elektrosokk erosségét), €s ennek fliggvényében
értékelték a tanulasi teljesitményt. Az volt az altalanos tapasztalat, hogy a tanulasi
teljesitmény a motivacio intenzitasanak egy bizonyos fokaig no, ezutdn azonban csokken. A
tanulas szamara tehat van egy optimalis motivacios fok.
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A pedagdgia gyakorlat szdmara ez ugy fogalmazhaté me g, hogy az adott tanulasi feladat
elsajatitasanal az izgalomnak egy bizonyos szintje elonyos, de egy fokozottabb izgalmi szint
kifejezetten hatranyos. Ez az optimalis motivacids szint azonban egyénenként kiilonbozo,
ezért kiilonos gonddal kell {igyelni a tanulédsi és szamonkérési helyzetek megteremtésére. Az
optimalis motivacios szint a feladat nehézségi fokatol is fligg, mégpedig forditott aranyban:
minél nehezebb a feladat, anndl alacsonyabb a motivaci6 optimalis szintje [40].

Béthory szerint motivald hatast az iskoldban a leggyakrabban tgy tudunk elérni, ha
valamilyen tevékenységet, eseményt, tanuldi szerepet, vagy tananyagot érdekessé tesziink,
azaz felkeltjik tanitvanyaink érdeklodését. Az érdeklodés pedagdgiai-pszichologia fogalma
mar Herbartndl megjelenik, de az érdeklodéskozponti tanitds igazi jelentoséget a
reformpedagogia torekvésekben kapott. Nagy Laszlo didaktikai nézeteit nagy mértékben
athatotta az érdeklodés fogalma. A gyermek érdeklodésének Iélektana (1908) ma is alapveto
pedagogiai mu.

A tanulési teljesitmény és a témakor, cselekvés iranti érdeklodés kozti Osszefiiggést
tobb empirikus vizsgalatban is kimutattak. Az IEA Térsasdg (Association for the Evaluation
of Educational Achievement). Az oktatasi-nevelési eredmények értékelésének nemzetkozi
tarsasaga) természettudomdnyi vizsgalataban kisérlet tortént az iskolai tanulds eredményét
befolyéasold hatasrendszer feltardsara. A tobb orszagbdl érkezo adattomeget a tobbvaltozos,
1épcsos regresszidanalizis mddszerével dolgoztak fel. A pedagdgiai hatast képviselo fliggetlen
valtozokat 6t blokkba tomoritették, €s az egyes blokkokat 1épcsozetesen egytol 6t felé haladva
kapcsoltak be az elemzésbe. Ezek a blokkok rendre a kovetkezok voltak: 1. csalad és otthon;
2. iskolatipus; 3. iskola, tanitas, tanterv; 4. attitudok, érdeklodések, természettudomanyos
szemléletmdd, iskolai €s csaladi eredetu affektiv hatdsok; 5. parhuzamosan felmért tanuldi
teljesitmények (olvasasmegértés). Az adatokbdl egyértelmuen meghatarozhatd, hogy a
természettudomanyi teljesitményre gyakorolt hatds megmagyarazott részének (az 6t blokk
teljesitett hatdsanak) kb. 10-15 %-at tulajdonithatjuk a 4. blokkba tomoritett, affektiv jellegu
valtozok hatasanak [13].

Bloom mas tantargyi teriiletek vonatkozdsdban hasonld kovetkeztetésekre jutott.
Osszefoglalé értékelése szerint az affektiv szféra 10-17%-ban hatarozza meg a kiilénbozo
teljesitmények varianciajat, és az a hatds az iskolai elorehaladéas fiiggvényében a 20%-o0s
értékhatarig gyengén novekszik [41, 42, 43].

A tantargyi motivacio vizsgalata

A tantargyi motivacidt Rubinstein [26] 4 alapveto tényezo fiiggvényeként targyalja. Ha
egy didk motivalt egy tantargy irant, akkor ennek oka tobbféle lehet. Lehet, hogy a didk a
tantargy tartalma irant érdeklodik, vagy a tantargy altal megkivant szellemi tevékenység
vonzza. Motivalhatja a sikeres elomenetel, illetve lehet, hogy azért érdeklodik a targy irant,
mert az kapcsolatos jovobeni tevékenységével [22]. Igy, ha figyelembe vessziik ezeket a
motivalo tényezoket, és megprobalunk mind a négy teriiletre hatassal lenni a kiilonbozo
didkokra egyarant pozitiv hatassal lesziink.

A tantargyi motivacioval kapcsolatos vizsgalatok eredményei alapjan néhany lényeges
kovetkeztetést vonhatunk le az egyes tantargyak motivacidjaval kapcsolatban:

Eloszor megallapithatjuk, hogy a tantargyi motivacid is egyéni sajatsagokat mutat
elsosorban, éppen gy, mint ahogy az altalanossagban vizsgalt motivacio.

Maisodszor meg kell emliteni, hogy az érdekesség fontos tényezo, de az adott
tantargyban elért eredmények jelentosebb befolydsoldséhoz nem elegendo motivacios
stratégia. Az adatok igazoljak Madsen nézetét, aki szerint az ,,intrinsic” aktivitasi motivum, a
felfedezési vagy, a kivancsisag, az érdeklodés alapja igen fontos tanuldsi 6sztonzo, de az
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¢letkorral haladva jelentosége csokken, hosszi tadvon célra iranyuld tevékenységhez mar nem
biztosithatja az eredményességet.

Harmadszor a tantargyi érdeklodésnél is a tanulédssal legkozvetlenebb kapcsolatban levo
kognitiv motivumok a legfontosabbak, de csak az affektiv és effektiv tényezokkel egytitt
lehetnek igazan hatékonyak. A tantargyak irdnti motivaltsadgban fontos szerepe van annak is,
hogy egy-egy targy sokféle tevékenységbol tevodik Ossze, és azokon a teriileteken mennyire
motivalt az adott didk [22].

A tantargyi motivaciot meghatarozo tényezok

Fontos ismerni azon a tényezoket és azok hatdsait, melyek a didkok tantargyi
hozzaallasat meghatarozzdk, mert csak ezen ismeretek birtokdban tudunk valtoztatni a
jelenlegi helyzeten. A tantargyak tanuldsanak motivaciojat leginkabb meghatarozé tényezok:
szocialis és kulturalis helyzete befolydsolhatja példaul a verbalis intelligenciat, esztétikai
érzéket igénylo targyak szeretetét.

2. A pedagogusokkal valo kapcsolat hatasa a tantargy tanuldsanak motivdciojara.
Egyrészt a j6 kapcsolat biztositja a tandr szdmara, hogy targyat szeretik a tanulok, masrészt,
minél melegebb a tandr-didk viszony, anndl elonyosebb a tanulok divergens fejlodéséhez a
1égkor, igy a tanulok altalaban a kreativitast igénylo és engedo targyakat szeretik. Az emlitett
tanulmany szerint a természettudoméanyok tanitdsdban azok a tanarok is eredményesek
lehetnek, akik nem tudnak a tanuldkkal érzelmi kapcsolatot kialakitani, de a tanitast magat
magas szinvonalon végzik. A targgyal azonosulo, és tekintélyként tisztelt nevelo barmely
targyban sajat magatartasaval, erkolcsi tulajdonsagaival vonzova teheti a tevékenységet.

3. A tarsakkal valo kapcsolat hatdsa a tantargy tanuldsanak motivaciojara. Moulder
[50] szerint egy tevékenység anndl kielégitobb az egyén szdmaéra, minél jobban kifejtheti
benne 6nmagat, s minél inkabb tud hatni kdzben tarsaira. Még a gyengébb tanuldt is nagyon
0sztonzi egy-egy targyban az, hogy ott ra is felfigyelnek, a jobb képességunek pedig azok a
tantargyak a legvonzobbak, s azokban igyekszik leginkabb, amelyekben tarsai észreveszik,
hogy magas szinvonalat tud ny@jtani. gy lehet vonzé barmely tantirgy, barmilyen
tevékenység, ami a csoportban értéket jelent, s a benne vald jartassigot a csoport
kozvéleménye jutalmazza, illetve a gyengeséget szankcionalja.

4. A tantargy altal biztositott szabadsag, autonomia, onkifejtési lehetoség osztonzo
hatasa. Ha a targy tanulasa kellemes a tanuld szdmadra, sajat otleteit, elképzeléseit
hasznélhatja és aktudlis és tdvlati ambicidinak is megfelel, akkor azt a tantargyat 6rommel és
nagy valoszinuséggel sikerrel fogja tanulni a didk.

5. A tantargy nyujtotta specialis kompetencia dsztonzo hatdasa. A tantargy nyujtotta
szellemi tevékenység a tanuldnak tetszik vagy a tehetségen alapuld konnyu, vagy legaldbbis
elég gyors, jelentos fejlodés, a sikeresség, az eredményess€gbol szarmazd intellektudlis 6rom,
a jOl végzett munka elégedettsége.

6. A specialis érdeklodésnek a tantargy tanuldasdra dsztonzo hatasa. A didk kozvetlen
érdeklodése a tantargy tartalma irant, vagy a valdsdg azon része irdnt, amely abban a
tantargyban kozponti szerepet kap, nagy mértékben serkenti a didk motivacigjat. Ugyanilyen
pozitiv hatassal van a hozzaallasra a tantargynak a didkok jovobeli terveikkel vald kapcsolata,
illetve a tantargy didkok megitélése szerinti hasznossaga.

7. Az egyén onertékelésének a tantargyi motivaciora valo hatasa. A személyiség
integrald szerepe megnyilvanul abban, hogy egyénileg valtoz6 modon egyes tantargyak
kiemelkedo értékuek lehetnek a gyermekek szamadra, becsiiletbeli kérdés szdmukra, hogy
abban jo eredményt érjenek el. Ez szadrmazhat valamilyen affektiv hatasbol, példaul a
szarmazasi, rokoni kapcsolatok miatt fontos lehet egy idegen nyelv elsajatitdsa, vagy egy
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kedvelt tanar masik targyabol vald jo szereplés is. Lehet értelmi oka is a tantargy nagyon
pozitiv megitélésének: a valasztott palya, vagy szabad ido foglalkozas muvelése
szempontjabodl szégyelli a gyerek, ha egy bizonyos targybdl nem ér el megfelelo eredményt.
Erofeszitésre 0sztonzi a tanuldt, ha egy adott targybdl feltunoen gyengébb eredményt ér el,
mint a tobbibol, illetve mint tarsai az adott tevékenységben [22].

A Dbelsové valas folyamata tehat itt az, hogy kezdetben teljesen kiilso motivalas
eredményeként egy tantargy tanuldsaval kapcsolatban kialakulnak a gyermek belsové valt, de
a tantargy tanuldsa szempontjabol még kiilsodleges motivumai: érzelmi, erkolesi okokbol
foglalkozik vele. Ennek soran egyre sikeresebben végzi az illeto a tevékenységet, egyre
érdekesebbnek taldlja a megismert tényeket és a még felfedezheto lehetoségeket. Ez a
legértékesebb, a targy tanuldsa soran 6nmagat fenntartd6 motivacio.

7. MOTIVACIO A TERMESZETTUDOMANY TANITASABAN

Németh Laszlonak, egy 1948-bol szarmazd irdsa fontos gondolatokat tartalmaz a
természettudomany tanitdsaval kapcsolatban; ,,4 természettudomdanyok tandranak nemcsak
tudomanyos ismereteket kell adnia, hanem azt is meg kell értetnie, mi a modern
természettudomany jelentosége az emberiség torténetében. Az ember sokféle kulccsal probalta
megnyitni a természetet, de a modern természettudomany az elso, amely valoban nyit is. Az
egyetlen vilagmagyarazat, amely nem a mitosz vagy muvészi vizio laza osszefiiggését teremti
meg a dolgok kozt, hanem az egész természetet egyetlen, minden részletre kiterjedo egységes
fogalmi hdloval magyardzza.” ... A tanitdsban a természettudomany fontossaganak harom
modszertani szempont felel meg.

1. Tanitsuk a természettudomdanyt torténeti perspektivaban. Mind a fizika, mind a
vegytan, mind az élettan tanithato a fizikai, vegyi, élettani problémak torténeteként. Igy a
tanuld nemcsak a végeredményt latja, hanemhogy mennyi kérdés és nagyszeru vélasz vetodik
egymasra, mig ezek az eredmények megsziilettek.

2. Tanitsuk az egyes természettudomanyi targyakat az egész természetmagyardzat
részeként. Az egyes targyak kozott vilagos Osszefiiggés van. A fizika az alap, erre épiil a
vegytan, erre az €lettan, s az élettan folott fog kiépiilni az igazi, tudoményos Iélektan.

3. Tanitasunk legyen gyakorlati. Magyarazza a technikéat, a hasznot, amit az egyes
felfedezések az emberiségnek jelentenek. Masrészt fejlesszen ki bizonyos technikai
készségeket. A tanuld ne csak nézze a kisérleteket, hanem végezze maga is, keriiljon kdzelebb
az anyaghoz, érezze meg tulajdon ujjaival szellem és anyag 6sszekapcsoloddsanak 6romét.

Ilyen tanitdssal elérjik a célt, amit a hivatalos kivdnalom tuz elénk: tudniillik
megértetjik, hogy a természeten kiviil nincs mas természet, az Osszes jelenségek ebben a
természetben foglalnak helyet. Ez a természet azonban megismerheto, és egyre alaposabban
fogjak a didkok megismerni [45].

A természettudomany tanitasanak pedagogiai megkozelitése

A tudéasszerzés az altalanosan elfogadott értelmezés szerint a tapasztalatszerzésen
alapszik, és folyamatosan halad elore a mar meglevo fogalmi strukturdk gazdagodasan
keresztiil. A természettudomanyok tanuldsa tapasztalatszerzési folyamat, ami eloszor konkrét
fogalmak kialakulasahoz vezet, amelyek a késobbickben absztraktabbakka és tagabban
alkalmazhatéva valnak. E szerint az elmélet szerint a természettudomanyos nevelés feladata
az, hogy minél tobb tapasztalatot nyujtson, illetve lehetoséget arra, hogy a didkok megértsék a
természettudomanyok muvelésének feladatat [46].

Piaget [47] a természettudomanyos fogalmak kialakulasat ettol eltéro modon értelmezte.
A tapasztalat mellett nagy hangsulyt fektetett arra, hogy az elvontabb fogalmi struktirak
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kialakitdsdhoz sziikség van a tanul6 konstruktiv tevékenységére is. Az intellektust strukturalis
szempontbol ragadta meg egy matematikai modell segitségével, melyben a fejlodés folyamata
kiilonbozo szakaszokon keresztiil torténik, amelyek mindegyikét mas ¢és mas pszichikai
struktira jellemzi. Csecsemokorban az intellektualis struktardk a szenzomotoros séma
formdjaban jelennek meg. Kisgyermekkorban ezek a struktirdk mar a reprezentacio szintjére
emelkednek, majd a tovabbiakban konkrét muveleti strukturakka fejlodnek. Az intellektualis
fejlodés utolso szakaszat, a formalis muveleti gondolkodést a logikus érvelésre, a hipotézisek
mérlegelésére és szisztematikus elbiralasra stb. vald képesség jellemzi. E megkozelitési mod
implikécidja a tanitasra nézve az, hogy 6sztondzni kell a tanuldk konstruktiv képességeit és
olyan tapasztalatokat kell szdmukra biztositani, amelyek a kiilonbozo szakaszokban mas-mas
értelmezést nyerhetnek, de amelyek természettudomanyos tanulasi folyamattd és megértéssé
alakulnak at, mire a diakok elérik a serdiilokort.

A fogalmi valtas elmélete lényegesen kiillonbozik mind az empirista mind a Piaget-1
megkozelitési modtol. A tuddselsajatitast konkrét tananyagok esetében vizsgalja, és a
természettudomanyos fogalmak tanuldsat Ggy irja le, mint a mar meglevo tudésstruktirak
jelentos ujrarendezodését, €s nem mint azok puszta gazdagitdsat. Az a feltevés, hogy a
természettudomanyos targyak tanuldsa fogalmi valtassal jar, olyan természettudomanyos
nevelok munkéssagahoz nyulik vissza, mint Driver és Easley [48] illetve Viennot [49]. Ok
elsoként ismerték fel, hogy a didkok a természettudoményos tanulds feladatdhoz alternativ
fogalmi keretekkel, prekoncepciokkal illetve tévképzetekkel érkeznek, melyek a tanitds soran
csak nehezen iktathatok ki. A hatékony tanulds érdekében ezért a tananyag megfelelo
atgondolasa sziikséges, figyelve az egymashoz kapcsolddd anyagok tanitasanak megfelelo
sorrendjére, az elvégzett kisérletek mennyiségére.

A motivacié befolyasoloé tényezok a természettudomany tanitasaban

A természettudomany kiilonbozo szinteken vald tanitasa kiilonbozo problémékat vet fel,
amelyek megoldasa kiilonbozo modszereket igényel. Az osztalyok kiilonboznek életkorukban,
hatteriikben, fizikai ¢s intellektudlis képességeikben, készségeikben és felfogasukban. A
tanaroknak nemcsak magas szintu szakmai felkésziiltséggel kell rendelkeznilik, hanem
képesnek kell lenniiik a kiilonb6ézo didkok szdmara is értheto modon atadni tuddsuk egy
részét. A természettudomanyos tantdrgyak tanitdsanal ezen felil a tanar az informécidforras
szerepét is betdlti, ahonnan a didkok a korilottink levo vilag jelenségeivel kapcsolatos
kérdéseikre valaszt kapnak. A tandrok az oran raébreszthetik a didkokat arra, hogy a hogyan?
¢s miért? kérdéseket érdemes gyakran feltenni maguknak, mert ezek megvalaszoldsaval
jobban megérthetik a természetet. A didkok kiilonbozosége (életkor, érdeklodés, elozetes
ismeretek, tovabbtanulasi szandék, csoportlétszam) kiillonbozo motivacios stratégiak
hasznalatat teszi sziikségessé. Ettol valik a tandr munkaja egy igen Osszetett feladatta.

A természettudomany, igy a fizika tanitdsa nem egyszeruen természettudomanyos
tények és informacidk ataddsa, hanem ennél sokkal tobb. A tanaroknak olyan szituaciot kell
teremteni, melyben a didkok gondolkodnak, aktivan tevékenykednek €s megmagyaraznak
dolgokat. Ehhez ki kell aknazni a gyerekekben rejlo 6sztonds kivancsisagot a koriilottiink
levo vildg megismerésére. A fizika alkalmas erre, hiszen a természet jelenségeit vizsgalja, igy
a parhuzam a didkok mindennapjai és az iskolai tananyag kozott konnyen megtalalhato. A
természettudomany tanitdsa tehat szamos lehetoséget teremt a didkok motivalasara. A
modszerek egyike sem nevezheto altalanossagban a legjobbnak, hanem a tanar egyéniségének
¢s képességeinek megfeleloen az adott anyagrész és az adott didkcsoport ismeretében kell
kivalasztani a legalkalmasabb tanitasi, motivalasi modszert.
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JSzeresd a tapasztalaton alapuld ismeretszerzést, a Kisérletet. Ha akarod, te
lehetsz  asz, aki még nagyobb felfedezésekfel méy fhatalmasabb iy
alkalmazdsokkal viszed elore a természet megismerését és teszed Ronnyebbé az
életet.” (Oveges Jozsef)

III. MOTIVACIOS ELJARASOK ALKALMAZASA A FIZIKA TANITASABAN

8. KISERLET MINT MOTIVACIO

»A kisérlet a természettudomanyos kutatas, ismeretszerzés és oktatdas alapveto,
jellegzetes modszere. A kisérletezésben valamely, a természetben elofordulo jelenség,
folyamat azonos, vagy célszeruen (tudatosan) vdlasztott koriilmények (feltételek) kozott
akarhanyszor megismételheto és megfigyelheto, sot értékelheto. A kisérlet az oktatdsban
egyrészt tipikusan a fizikai és kémiai torvények induktiv megallapitasanak az alapja, mdsrészt
egyediili (kizarolagos) eszkoz dedukcioval nyert Osszefiiggések, torvények valamint
tudomanyos hipotézisek és elméletek helyességének eldontésére, illetve érvényességi
hataranak megdllapitasara. A kisérlet a fizika- és kémiatanitas legfontosabb alapveto
modszere.” [50].

A kisérlet, foleg a tanuldi kisérletezés nem volt mindig része a fizika oktatdsdnak. A
tanuldi  kisérletezés gondolata és gyakorlati megvalositisa torténetileg leghamarabb
Anglidban terjedt el orszagos méretekben, az 1880-1890-es években. Magyarorszagon a 19.
szdzad kozepe tdjan még alarendelt szerepet jatszottak a természettudomanyi targyak az
oktatas egészében, de ndlunk is elindult egy széles koru mozgalom a szazad utolséd
negyedében azzal a céllal, hogy a természettudomdnyi targyakat a human targyakkal
egyenrangunak ismerjék el. A szazadforduld éveiben kezdett elterjedni a tanulok aktiv
foglalkoztatdsa a fizika dran, amit akkor még nem fizikanak neveztek. 1945 elott csak minden
negyedik gyerek tanult 6nallo tantargyként fizikat. Az 1941-ben megjelent népiskolai tanterv
is csak ,természeti, gazdasagi és egészségi ismeretek” cimu tantdrgy keretében tartalmazott
minimdlis fizikai ismereteket. Az als6 foku oktatisban, minden tanuldra kiterjedoen csak
1946-t61 szerepel a fizika 6nallo tantargyként.

Természetesen kezdetben elsodlegesen a tandri kisérletezés domindlt, a tanuldi
kisérletezés csak tavlati célként mertlt fel: ,,Az iskolai kisérletet mindig a tanar mutassa be.”
(Utmutaté az altalanos iskolai fizikatanitashoz, 1952) Az 1958-ban megjelent tanterv teszi
meg az elso 1épést a tanuldi kisérletezés széles koru alkalmazasa felé, de kotelezoen csak a
szertarral és fizikai eloaddval rendelkezo iskoldk szdmdra. Késobb a tantargyi feltételek
javulasaval parhuzamosan egyre altalanosabba valt a tanuldi kisérletezes, ahogy ezt az 1997-
ben kiadott Pedagdgiai Lexikon szocikke is bizonyitja.

A tanari ¢és a tanuldi kisérletezés tehat nagyon fontos része a fizika tanitasanak. A
kisérletek elokészitése, bemutatasa ¢s kiértékelése azonban nagy gyakorlatot igényel, amire
tudatos ¢s figyelmes munkaval lehet csak jol felkésziilni.

Egyszeru eszkozokkel végezheto kisérletek

Hiaba tudjuk, hogy kisérletekkel lehet jol tanitani a fizikat, nem mindig allnak a
rendelkezésiinkre mukodoképes, megfelelo méretu €s sziikség esetén elmozdithatd eszkozok.
A probléma egyik megoldasa lehet, ha a nehezebben bemutathatd kisérletek egy részét olyan
eszkozokkel helyettesitjiik, melyek egy atlagos haztartdsban, a tanariban vagy az irodaban
megtalalhatok, de segitségiikkel a sziikséges jelenség tovabbra is modellezheto.

Az ilyen kisérletek azért is jok, mert a didkok ismerik az eszkozoket, anyagokat, amiket
hasznalunk, hiszen oket is ezek a targyak veszik koril nap mint nap. Az eszkdzok

24



ismeretében mindenki 6nkénteleniil josol a kisérlet kimenetelére és tapasztalata alapjan biztos
is véleményében. Ha a véarakozasoktol eltéro kimenetelu a kisérlet, megdobbenést valthat ki a
didkokban ¢és ez a hatds hosszi tdvon meg is marad. A meglepodés utan a didkok
kivancsisaguktol hajtva megprobaljak megmagyarazni a torténteket. Ezek a kisérletek is a
tandr egyéniségétol fliggoen valtozatosan mutathatdak be. A didkok tudasszintjének
megfeleloen pedig a kisérletek értelmezése is tobb szinten torténhet.

A hétkoznapi eszkozokkel végzett kisérletek legnagyobb elonye mégsem az egyszeru
hozzaférésben, a konnyebb kivitelezésben vagy a tanulok kisérletben vald biztonsagos
részvételében van. A mindennapi eszkozokkel végzett kisérleteknek legfobb ,iizenete” a
didkoknak az, hogy a fizika folyamatosan koriilottiink van, nem egy kitalalt tantargy. Csak ki
kell nyitnunk a szemiinket €s batran kell kérdezniink: ,,Ez miért igy mukodik?”.

A hétkoznapi eszkozokkel végzett kisérletek egyik legismertebb tudds-tanara Oveges
Jozsef tanar ur, akinek konyveibol, illetve televizios adéasaibdl szamos gyerek és felnott
tanulhatott meg sok mindent a koriilottiink levo vildgrol, a fizika segitségével fedezve fel
mindennapjaink érdekes jelenségeit. Az o konyvei nagyon jol bizonyitjak, hogy az egyszeru
eszkozok segitségével is bemutathatok a fizika kiilonbozo teriileteinek legfontosabb
jelenségei akar altalanos iskolds, akar pedig egyetemi szinten.

A kovetkezokben példaként néhany, hétkdznapi eszkozzel végezheto kisérlet leirasa
olvashat6. Azért, hogy a kisérletek bemutatasanak egyszeruségét hangsulyozzuk, a leirdsok
ugy késziiltek, hogy azokbol barki konnyedén el tudja végezni az adott kisérletet. A
kisérletekre adott rovid, egyszerusitett magyardzatok mellett komolyabb tuddst igénylo
szamitasok is végezhetok a jelenségekkel kapcsolatban, amelyekre néhany esetben példat is
mutatunk.

Néhany egyszeru Kisérlet
Interferencia vékony rétegen (,, Koromlakk-szivarvany”)

Egy edénybe oOntsiink vizet, és az aljara
fektessiink egy fekete kartonlapot. Cseppentsiink egy
nagyobb csepp szintelen koromlakkot (kéromerositot)
a vizbe, a viz felszinéhez nagyon kozelrol. Ez a csepp
vékony, kor alaka bevonatot képez majd a viz
felszinén, ami néhany perc varakozas utan a szélekrol
kiindulva megszarad. Ekkor ¢évatosan emeljik ki a
kartonlapot tigyelve arra, hogy a vékony koromlakk-
réteg a papirra ragadjon é€s rajta is maradjon. Hagyjuk
megszaradni az atdzott papirt (pl. ujsadgpapiron).
Szebbnél szebb, a szivarvany szineiben pompazod
lakk-réteget kapunk (3. 4bra).

A jelenség a fény interferencidjdnak eredménye. Tekintsiink egy fénytéro vékony
réteget. A raeso fény mind a felso mind az also feliiletérol visszaverodhet. A 4. abra a két
helyrol visszaverodo fehér fény sugarmeneteit mutatja. A visszavert fénysugarak mindkét
helyrol a megfigyelo szemébe jutnak, és interferdlnak egymadssal. Bizonyos hulldmhosszakra
az erosités, masokra a gyengités feltétele teljesiil. Példaként foglalkozzunk azzal az esettel,
amikor a vords fény teljesen kioltdédik. Ekkor a megfigyelo tulnyomodan kék-zold szinu
hulldmok visszaverodését fogja latni azon a helyen. Masrészt, ha a B pontban az utkiilonbség
révidebb, a megfigyelo tilnyomd részben a vordses fényvisszaverodését latja. Igy a
szivarvany minden szine megjelenhet a vékony réteg kiilonbozo részeirol visszaverodve.
Ahol azonban a hartya vékonyabb a lathaté fény hullimhosszanal, a rétegrol egyaltalan nem

3. ébra: A koromlakk réteg a kartonpapiron
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verodik vissza fény, lathatatlannd valik. Ennek oka az, hogy az elso és hatso feliiletekrol
visszaverodo fény kioltja egymast, mert a nagyobb térésmutatdju kozeg hatararol torténo
visszaverodés sordn a fazis 180°-kal ugrik, mig a kisebb torésmutatéjii kozeg hatararol
torténo visszaverodés sordn fazisugras nem Iép fel [51].
A megszaradt koromlakk-réteg nem egyforma
vastagsagil a viz felszinén. A réteg a szélén beesé feny ‘V
clvékonyodik, mig a belsejében egyre vastagabb. A heess fany
koromlakk-réteg torésmutatdja pedig fiigg a rdeso
fény hullamhosszatdl. A megszaradt koromlakk
torésmutatdja 1,42 korili érték. levegs
Figyelembe kell azonban azt is venniink, hogy — !
a fénysugar a visszaverodések soran veszit %vfatkony \/A \/Bd%
energigjabol. Amikor a fény két kiilonbozo retes
torésmutatdji kozeg hatdrahoz ér, egy része behatol
az 0j kozegbe, mas része visszaverodik. Ez a
visszaverodés altalaban gyenge az athatolashoz 4. abra: Vékony rétegrol visszaverodo fény
képest, kivéve a teljes visszaverodés esetét. Az R interferencija
visszaverodési arany meroleges beesés esetén:

levegd

on?19°
Ro T (8.1)
m?19

ahol n = n;/n,, n; az elso kozeg torésmutatoja, n, pedig a masodiké. Példaul levego és iiveg
hatarfeliiletén a visszaverodés R = 4%-os. Egy tiivegtabla hatsé felilletén ugyanazt a
visszaverodést kapjuk, ami azt jelenti, hogy egy vékony iiveglap a merolegesen beeso fény
kb. 8%-4t veri vissza.

5. abra: Visszapillanto tiikor nappali (a) és éjszakai (b) helyzetben

Ezt a részleges visszaverodést igen gyakran tapasztalhatjuk. Ejszaka egy sotét
szobaablakon keresztiil szépen latjuk a megvilagitott utcat anélkiil, hogy onnan latnanak
minket. A kivilagitott éjszakai vonat ablakiivegében tiikorképiinket latjuk, de ez a kis
fényereju kép eltunik, ha a vonat egy vildgos palyaudvarra érkezik. Ha az liveg vastag, még
két képet is latunk, mert az tiveg eliilso és hatso feliiletén visszavert kép nem tokéletesen
meroleges beesés esetén kissé el van tolodva.

Az autdk kettos (nappal-éjszaka) visszapillanto tiikre ugyanezen az elven alapul (5.
abra). Az tiveglap mogé egy billentheto tiikor van szerelve. A vezeto a mogotte levo palyat
nappal a tiikron keresztiil 1atja. Ejszaka az ot koveto auté fényszordja elvakithatja, ilyenkor a
tikrot folfelé billenti. Ebben a helyzetben nappal az autd plafonjat latna, de éjszaka, a

26



csekély megvilagitds miatt, semmit se lat a tikron at. Az tiveglap irdnya viszont nem
valtozott meg: igy a vezeto az iiveglap részleges fényvisszaverése kovetkeztében a koveto
jarmu reflektorfényének 8%-at latja. Ejszakai helyzetben a visszapillantoban fekete a hattér,
igy a csokkent ereju fényszord nem vakit tobbé [52].

A koromlakkos kisérletben beeso fénysugar a hartya feliiletén részben megtorik és
részben visszaverodik. A tobbszor torést illetve visszaverodést szenvedett sugarak intenzitasa
nagyon csekély, igy az azok altal kialakitott interferenciacsikok mar nem lathatoak.

A koromlakk réteg a legszélén a legvékonyabb, ahol akar csupan egy molekula
vastagsag is lehet. Ez a vastagsag a lathato fény hullimhosszanal is kisebb, tehat nem jon 1étre
lathato szines gyuru a réteg szélén. Ahol az elso szines gyuru lathat6 a rétegen, ott a réteg
pontosan olyan vastag, hogy az adott szinu fénysugarak utkiilonbsége pontosan egy
hulldmhossznyi ?s = ?, igy azok a sugarak erositik egymast. A réteg belseje felé¢ haladva,
amikor a két sugar utkiilonbsége a hullamhossz kétszerese, haromszorosa (?s = k2, ahol k ? Z)
ismét erositik egymadst, igy ismét egy adott szinu gyurut latunk a rétegen. Még beljebb
haladva egyre tobb gyuru keletkezik. Ezek azonban igen kozel vannak egymashoz és atfedve
egymast fehér fénny¢é egyesiilnek. Igy a réteg kdzepén nem talalhatunk szines foltokat.

A kisérlet kapcsan megemlitheto az a hétkoznapokban mindenki altal megtapasztalt
jelenség, hogy a viztdcsan uszo olajfoltban szines gyuruk lathatok. Szaraz aszfalton az olajfolt
nem ad szép, szines gyuruket. A beeso hullam (A) a levego-olaj hatarfeliileten részben
visszaverodik és részben behatol az olajba (B) (6. dbra). Ezt a hullamot az aszfalt érdes, fekete
feliilete elnyeli, és a visszaverodott hulldm amplitidodja olyan kicsi, hogy a nappali fényben
nem fedezheto fel a jelenléte. Eso utdan az olajfolt a vizrétegen uszik. Mindegyik atmeneti
feliileten a fény kis része visszaverodik, nagyobb része pedig behatol az uj kdzegbe. A fény
hulldmhosszatol és beesési szogétol fiiggoen a C G hullamok 6sszeadddhatnak, vagy
kivonddhatnak, ez hozza létre a szines interferencia-csikokat [52].

A lepke szarnyat kis pikkelyek (finom, sokszor 6nmagaban szintelen por) fedik. Ezen a
finom poron a fény tobbszordosen megtorik; a kis fénynyaldbok interferenciai adjak a sokszinu
képet.
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6. dbra: Szaraz és nedves aszfaltra csoppent olajra eso €s onnan visszavert fény

Allapotviltozas — alakvaltozas (Joghurtos pohar)

Az Aallapotvaltozas, alakvaltozas és a megfordithato-megfordithatatlan jelenségek
vizsgalatara néhany kiilonb6zo markaja, jol kimosott joghurtos pohar is hasznalhato. Forrasban
levo tomény sés vizbe tegyiink egy joghurtos poharat, forraljuk néhany percig, majd vegyiik ki
¢s varjuk meg, mig kihul. A joghurtos pohdr 6sszezsugorodik és egy korongra emlékezteto
alakot vesz fel, amint az a fényképen is latszik (7. dbra).
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A meglepo kisérlet magyardzata a
gyartasi technoldgidban keresheto. A PS
(polystirol) feliratu joghurtos poharak olyan
muanyagbol késziilnek, amelynek lagyulési
homérséklete 110 °C koriil van. Ezt a
homérsékletet elérve a pohar anyaga meglagyul
¢s felveszi eredeti alakjat, vagyis teljesen lapos
lesz. Ugyanis a PS felirati muanyag edényeket
eredetileg egy siklapbol metszik ki, majd magas
homérsékleten megnyujtjak, formazzak.
Ekozben fesziiltség ¢bred a muanyagban,
azonban szilard halmazallapota miatt nem tudja
felvenni fesziiltségmentes, kiindulasi alakjat.
Amint azonban Ujra megladgyul, visszanyeri
eredeti, tehat lapos alakjat. Vagyis a joghurtos
pohér ,,emlékezo” muanyagbdl késziil.

A kisérletben tehat koriilbeliil 110 °C-ra kell melegiteni a poharat, hogy meglagyuljon és
visszanyerhesse eredeti alakjat. Ha vizzel végezziik a kisérletet, akkor el kell érniink, hogy
100°C-nal magasabb homérsékleten induljon meg a forras, amit vagy a nyomas novelésével
(kukta) vagy adalékanyagok hozzdadaséaval érhetiink el (példaul so). A kisérletet mas folyadék
segitségével is végezhetjiikk, amelynek a forraspontja meghaladja a 110 °C-ot és nem oldja a
muanyagot (pl. ricinusolaj).

Egy folyadék adott kiilso
nyomas mellett jo kozelitéssel azona p
homérsékleten forr, melyen telitett (10%a)
gozének nyomasa eléri a Kkiilso
nyomast. A forraspont tehat fiigg a 3
folyadék anyagi minoségétol és a
kiilso nyomastdl. A forraspont a 2 -
nyomads novelésével no. A 8. dbran
lathaté a kiilso légnyomas és a viz 1
forraspontja kozotti osszefiiggést. A
grafikonon a  normal  1égkori LS ' ' '
nyomadashoz tartoz6 forrdspontot egy 0 20 100 130
vonallal jelsltiik. forraspont (°C)

A viz forraspontja kiilonbozo
anyagok  segitségével novelheto.
Példaul konyhas6é hozzaadasaval a
viz forraspontja j6 néhany fokkal megemelheto. A viz forrdspontjanak a benne oldott sé
mennyiségétol vald fiiggése egy nem nagy eszkozigényu mérési feladat, amelyet didkokkal
egyszeruen elvégezhetiink. A 13. tablazatban 1 dm’ térfogati viz forraspontja taldlhato
kiilonb6zo mennyiségu konyhaso hozzaadasa utan.

7. abra: Joghurtos pohar megszokott €s szokatlan
formaban

8. abra: A viz forraspontjanak a kiilso 1égnyomastdl valo fliggése

Hozzéadott s6 (g) 0 5 10 15 20 25 30 35

Forraspont (°C) 100 100 102 104 105 106 107 109

13. tablazat: A viz forraspontjanak valtozasa a hozzdadott s mennyiségének novelésével
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Az adatokbdl lathato, hogy a s6 hozzaadasaval a forraspont emelkedik, egészen addig,
amig nem telitodik az oldat 9. 4dbra). Miutan az oldat telitodo6tt, a forraspont nem valtozik
tovabb.

A forraspont a hozzaadott sé fliiggvényében

110
g 108 Pad
= 106 /
S 104
3 102 /
S 100
98 . . .
0 10 20 30 40

hozzaadott s6 (g)

9. abra: A forraspont valtozasa a s6 mennyiségének fiiggvényében

Erdeklodo diakokkal a hig oldatok forraspont-emelkedését mutaté grafikont is
elemezhetjiik. A nem illékony és nem disszocidlod oldott anyagot tartalmazo hig oldatok p
goznyomdsa ugyanazon a homérsékleten mindig kisebb, mint a tiszta olddszer p,
goznyomasa. Ezért az oldat goznyomasai gorbéje az olddszer goznyomasi gorbéje alatt halad.
A 10. abrarol leolvashato, hogy az oldat goznyomasi gorbéje magasabb homérsékleten éri el a
normal 1égkori nyomast, mint a tiszta olddszer. Ezt a homérséklet-kiilonbséget forrdspont-
emelkedésnek nevezzik [53].

Az alakmemoridval rendelkezo anyagok az intelligens anyagok nagy, 6nallo csoportjat
alkotjak. Ide tartoznak az emlékezo fémek ¢és muanyagok. A legismertebb alakmemoriaval
rendelkezo fém egy nikkel-titdn 6tvozet a Nitinol. Amennyiben az emlékezo fém forméjat
egy kritikus homérséklet felett hozzuk 1étre, akkor a fém erre az alakra a kritikus homérséklet
alatt bekovetkezo maradand6 alakvaltozas utan is emlékezik. Ha alacsony homérsékleten
valamilyen mechanikai hatds miatt a
fémtargy alakja megvaltozik, akkor
ez a kritikusnal magasabb 100,325 el
homérsékletre hevitve visszanyeri az
eredetileg  kialakitott ~ formadjat.

| p, kPa

Oldébszer géznyomasi gorbéje

Elomelegités nélkiil
megallapithatatlan, hogy a fém
memoridgja milyen eredeti format Szublimaciés gorbe Oldat g6znyomési gorbéje

oriz. E szokatlan tulajdonsag az alak
¢s a termikus kolcsonhatds szoros
kapcsolatanak koszonheto. 2

Az  emlékezo  anyagokat T'c
(kiilonosen az emlékezo
muanyagokat) az orvosi
gyakorlatban  is  eredményesen
hasznalhatjak. Példaul elzardédott erek 1jboli megnyitdsakor alkalmaznak emlékezo
polimereket. A megfelelo Osszetétellel a kritikus homérsékletet éppen az emberi test
homérsékletére allitjdk be, majd a muanyagot melegen spirdl alaktira hajtjdk Ossze. Ezt
kovetoen a polimer rugét lehutik, aztdn egyenesre nyujtjdk. Behuzzak az érbe, majd a

Forraspont-emelkedés i

' ]
ie——»| Fagyaspontcsokkenés ' i

10. ébra: Hig oldatok forraspont-emelkedése
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testmeleg hatdsdra az egyenes szdl ismét spirdlld ugrik Ossze, igy tagitja az eret és
megakadalyozza azt, hogy az esetleges vérrogoket a véraram magaval ragadja [54].

Fluoreszcencia jelenségének megfigyelése (Fénylik a sotétben a cukor, a s6, a homok)

A napfénnyel vagy izzolampa fényével valé megvilagitas utan orakig fénylo festékeket
gyakran alkalmaznak forgalmi jelzések, utszélek, kiiszobok megjelolésére. Ezt a jelenséget
utovilagitasnak (foszforeszencidnak) nevezzilk. Az mar kevésbé ismert, hogy a
kornyezetiinkben levo sok kozonséges anyag is vilagit a sotétben, ha elozoleg
megyvilagitottuk. Kisérletiinkhoz sziikséges egy asztali lampa ¢és kockacukor. Miutan
elsotétitettiik a kisérlet helyszinét, kapcsoljuk le az asztali lampat is, és négy-6t percig
varjunk, hogy szemiink alkalmazkodjon a sotéthez. Ezutan tegyiik tenyeriinkre a cukrot, és
sotétben tartsuk oda a villanykorte kozelébe. Csukjuk be a szemiinket, forditsuk el fejiinket a
lampatol és ezutan kapcsoljuk fel a lampat, hogy két-harom maésodpercre megvildgitsa a
tenyeriinkben tartott cukrot. Ezutan - még mindig behunyt szemmel - kapcsoljuk le a lampat.
Ha most kinyitjuk a szemiinket, meglepo latvanyban lesz résziink: a tenyeriinkén a cukor
vilagit a sotétben, mintegy hat masodpercig, egyre halvanyulé fénnyel.

Még szebb a kisérlet akkor, ha kvarchomokot tartalmazo suroldporral végezziik, ami
akar hiisz masodpercig is fénylik. Ha még erosebb, hosszabb ideig tarto utovilagitast akarunk
latni, szerezziink fluortartalmu dsvanyt és ezzel végezziik a kisérletet (14. tablazat) [55, 56].

Eszlelheto fényjelenség a megvilagitas utan
30-120 sc 15-20 s 6-10 s 3-6s
fluortartalmu surolopor cukor csont
Anyagok asvanyok mosdpor szodabikarbona fehér papir
egyéb morzsalékos fehérnemu fehér mosopor homok
asvanyok kvarchomok kalmopyrin géz

14. tablazat: Néhany kozonséges anyag utdfénylési ideje megvilagitas utan

A jelenség magyardzata a lumineszcencia segitségével adhaté meg. Lumineszcencia
alatt azt a folyamatot értjilk, aminek sordn egy anyag az altala elnyelt (abszorbealt) energiat
ultraibolya (UV), lathaté (VIS) vagy infravords (IR) fény formdjaban bocsatja ki (emittalja).
Még a XIX. szdzad végérol Wiedemann meghatdrozdsa szerint: a lumineszcencia a
testhomérsékleti sugarzason feliili emissziotobblet. Késobb ezt Vavilov kiegészitette azzal,
hogy a Ilumineszcencia folyamat idotartama Iényegesen nagyobb a fényrezgések
periédusanal, amely lathato fény esetén kb. 10'* s nagysagrendu. Az elso meghatarozas a
homérsékleti sugarzastol, a masodik pedig a masodlagos fényjelenségektol - ugymint példaul
a fényszorddas, fényvisszaverodés, Cserenkov-sugdrzas stb. - kiilonbozteti meg a
lumineszcenciat. Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a lumineszcencian az esetek nem
kevés részében igen kiillonb6zo mechanizmussal 1étrejovo jelenségeket, de mindenképpen
"vilagitast" értiink. Szukebb értelemben a lumineszcencian molekularis lumineszcenciat
értiink, mert az eredendoen t6bb jelenség, példaul az aktivalt kristalyok és tivegek vilagitasat
is magaba foglalja. A molekuldk jelentos részének lumineszcencidja molekuldris szinképeik
segitségével tobbé-kevésbé megmagyarazhato.

A megfigyelt molekuléris lumineszcencia kiilonbozo tipusai a gerjesztési modok szerint
¢s a gerjesztett allapot tipusa szerint osztalyozhatdk. A kiillonb6zo lumineszcenciatipusokat a
gerjesztési modok figyelembevételével, a 15. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A lumineszcencia tipusa A gerjesztés modja
Fotolumineszcencia ultraibolya vagy lathatd fény elnyelésével
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Kemilumineszcencia kémia reakcio segitségével
Rontgenlumineszcencia rontgensugar elnyelésével
Radiolumineszcencia radioaktiv sugarakkal
Katédlumineszcencia katddsugarakkal (elektronokkal)
Krisztallolumineszcencia kristalyosodaskor figyelheto meg
Tribolumineszcencia mechanikai hatdsokra
Liolumineszcencia gerjesztett kristalyok, oldasa soran
Termolumineszcencia melegitéssel

Sonolumineszcencia ultrahanggal

15. tablazat: A lumineszcencia tipusai

A gerjesztett allapot tipusa szerint a lumineszcencia jelenségeit fluoreszcenciara és
foszforeszcenciara oszthatjuk fel. E két fogalomnak magyarazata ugyan mar évtizedek 6ta az
elektrondllapotok multiplicitdsa alapjan torténik, a gerjesztés utani eltelt idointervallum
alapjan torténo felosztas igencsak osi keletu. A lumineszcencia ugyanis egyike a legrégebbi
analitikai technikanak. A jelenséget magat Monardes figyelte meg Ligrintum nephiticiem
extraktumabol 1565-ben. Késobb Sir D. Brewster tesz emlitést a klorofill vords szinu
leirasa. A fluoreszcencia mint elnevezes leirdsa 1852-bol szarmazik Sir G. G. Stokestol. A
foszforeszcencia jelenségének korai megfigyelése €s az elnevezése is régmult idokre, a XVI.
szézadra vezetheto vissza. A foszfor elem elnevezését is annak a tulajdonsédganak koszonheti,
hogy vilagitani képes (1669). A szd egyébként gorog eredetu, és "fényhordozd"-t jelent [57,
58]. A kockacukor, a mosdpor, a suroldopor utéfénylése tobb jelenség figyelembevételével
magyarazhato.

11. abra: Mosopor természetes €s ultraibolya fényben

A mosopor optikai fehéritot tartalmaz. Az optikai fehérito fluoreszcens festék, amely a
napsugarzasban is jelen levo ultraibolya fény hatasara kékes szinu lumineszcenciat mutat. Az
optikai fehérito a muszal idovel torténo sargas elszinezodését akadalyozza meg. A fényképen
(11. abra) egy mosopor ¢€s annak doboza lathatd természetes fényben é&s ultraibolya
megvilagitasban.

A kockacukor bizonyos koriilmények kozott jelentkezo lumineszcencidjat mas médon
vizsgalhatjuk: ,, Sotét szobdban térjiink porrd egy edényben (pl. porceldn mozsdrban) kristdlycukrot!
A poritast meglepo fényjelenség kiséri. Vizsgaljuk meg és értelmezziik a jelenséget! Vajon mas
anyagok is mutatnak hasonlo viselkedést? " (Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye, 1998)
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A megfigyelt jelenség a tribolumineszcencia, amely a lumineszcencia azon fajtaja,
amikor valamilyen mechanikai koélcsonhatas eredménye a molekuldk gerjesztodése, és az
ebbol kovetkezo fénykisugarzas. A szd a gorog tribein szobol szarmazik, ami azt jelenti, hogy
,,megdorzsolni”, mig a latin lumin ,,fényt” jelent [59].

A cukor tribolumineszcencidgja a  villimok
kialakulasahoz hasonlithatd. Amikor a cukor részecskéket
Osszenyomjuk, a pozitiv és a negativ toltések a kristalyban
szétvalnak egymastdl, igy elektromos potencial keletkezik.
Amikor elegendo mennyiségu elektron felhalmozodott, az
attori a kristalyracsot és titkozik a nitrogén molekuldk
elektronjaival, gerjesztve azokat. A nitrogén altal kibocsatott
fény legnagyobb része az ultraibolya tartomanyba esik, de kis
része atnyulik a lathato tartomanyba is.

A jelenséget tobbféleképpen eloidézhetjiik hétkdznapi

To i 2002 WowStullors

anyagokkal is. Két kockacukor 6sszedorzsolésével, negro
cukor szétharapasaval (tiikor elott, sotét szobaban),
ragasztoszalag gyors felrantasaval [60]. S
Buntények kideritésekor gyakran

hasznidlnak a nyomozok egy olyan
anyagot, amely reakcioba 1ép a szabad
szemmel lathatatlan vérnyomokban a
vér  hemoglobinjaval. A reakcio
eredményeként kialakuld anyag
tobbletenergiajatol fény kisugarzasaval
szabadul meg. A luminol (CgH,O;N3)
nitrogénbol, hidrogénbol, oxigénbol és
szénbol all, amit hidrogén-peroxiddal
¢s valamilyen katalizatorral kevernek
Ossze. A nyomozdk ezt a keveréket
szorjak ra a tett helyszinen azon
teriiletekre, ahol vérnyomokat
gyanitanak. A hemoglobin vastartalma
felgyorsitia a reakciot a hidrogén-
peroxid és a luminol k6zott, mikozben a keletkezo Uj anyag fényt sugaroz ki. Ezzel lathatéva
valnak azok a tertiletek, ahol vér kertilt a padldra vagy a berendezési targyakra (12., 13. ébra).
Luminol helyett fluoreszcein oldat is hasznalhato.

12. dbra: Labnyom a szonyegen

13. abra: A tett helyszine a luminol hasznalata elott és utan. A
vérnyomok a luminol hatésara kékes fényt sugaroznak ki

Levegooszlop rezonanciaja iivegben (,,macskajaj”)

Megiiresedett soros tivegek is hasznosithatdk a fizikadran. Ha az tivegbe (kémcsobe)
megfelelo mennyiségu vizet toltiink majd az tiveg (kémcso) szaja felett elfujunk, az tivegben
levo levegooszlop rezonal €s hangot ad. A hang magasséaga a levegooszlop hosszatdl és igy az
tivegben levo viz mennyiségétol fiigg. Tehat ha az livegeket kiillonb6zo magassagig toltjikk
vizzel, kiilonbézo magassagn hangokat kapunk. Igy konnyedén akar egy hangsort is
Osszedllithatunk az tivegek segitségével (14. abra).
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14. abra: Hangsor sords iivegekbol

A jelenség magyarazatat a hur rezgéseinek vizsgalataival kapcsolhatjuk 6ssze. Ha egy
har egyik végét rogzitjiikk, masik végén pedig transzverzalis hullimokat keltiink, akkor a
huron végighaladd, illetve a hur végérol visszaverodott hulldmok interferencidja figyelheto
meg. Bizonyos frekvencidkon az interferencia eredménye olyan hulldm, mely latszélag nem
halad tovabb, hanem minden egyes pontja alland6 frekvencidval, de kiilonbozo amplitadéval
rezeg. Ezeket a hullamokat allohulldmoknak nevezziik (15. abra). Azon helyeket, melyek
gyakorlatilag nem rezegnek, csomépontoknak nevezziikk. Két szomszédos csomopont kozti
szakasz felezopontjaban a legnagyobb a rezgés amplitiddja, ezen helyeket duzzadohelyeknek
nevezziik.

A vonal menti hullimoknal az all6hullamok L N
kialakulasat a hullam frekvencidjan kiviil az hatdrozza l
meg, hogy a kozeg vége rogzitett-e vagy szabad. A AAA
szabad végrol a hullamok ugyanolyan fazisban verodnek
vissza, igy itt a beérkezo és visszaverodo hulldimok az WW
interferencia eredményeként erositik egymast. Szabad
végnél ezért duzzadohely alakul ki. Rogzitett végrol a
hullamok ellentétes fazisban verodnek vissza. A beérkezo 5. abra: Huron kialakulé allohullamok
¢s a visszavert hulldmok itt tehat kioltjadk egymast, azaz
rogzitett végnél csomdpont alakul ki.

Longitudinalis hulldmok esetén a csomdpontokndl a suruségingadozas a legnagyobb, a
duzzadohelyeknél viszont a mi nimdlis tavolsagvaltozas folytan a suruségingadozas minimalis.
Ezt ugy is kifejezhetjiik, hogy a longitudinalis alldhullamban a részecskerezgések
csomdpontjainak a suruség és a nyomdas duzzadohelyei felelnek meg. Az iiveg szdja felett
elfijva az tivegben levo levego rezgésbe jon. Az tiveg belsejében a hang visszaverodik a viz
felszinérol, igy interferdl az eredeti irdnyban haladé hullammal. A vizoszlop zart véget, tehat
csomopontot, az iiveg szaja pedig nyitott véget, vagyis duzzaddhelyet jelent.

Az tiveg tehat egyik végén zart sipként is vizsgalhatd. A nyitott illetve zart végu
sipokban kialakuld allohullamok koziil az alaprezgés ¢s néhany felharmonikus a kovetkezo,
16. abran lathatéak. A zart végu sipoknal minden paros harmonikus hianyzik.. A hullimhossz
¢s frekvencia értékei a 17. dbrardl leolvashatok (L a levegooszlop hossza).
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Kiilonbozo hangszerek esetén az egyidejuleg megszdlaltatott harmonikusainak szama és
emiatt az egyes hangszerek
megkiilonboztethetok egymastol (18. abra). A legkisebb frekvencidji rezgés adja a hangszer

amplitidéja szabja meg a hangok ,szinezetét”,

alaphangjat.

Nyitott vég

Egyik oldal zart vég

16. dbra: Mindkét végén nyitott és egyik vé gén nyitott

sipban kialakul6 alléhullamok

A levegoréteg magassagabdl tehat az adott
hang frekvenciaja szdmolhato, illetve az eljarast
forditva alkalmazva meghatdrozhaté az adott
hanghoz tartozd levegooszlop-magassag. Attol
figgoen azonban, hogy a rezonancia mindkét
végén nyitott vagy egyik végén zart csoben jon
l1étre, a cso hatasos (effektiv) hossza nem egyezik
meg a cso geometriai hosszaval. Ennek
magyarazata az, hogy a rezonancidban nemcsak a
cso belsejében talalhato levego vesz részt, hanem a
cso kozvetlen kozelében levo levego is. Minél
nagyobb a cso atméroje, anndl tdvolabbi térrész is
részt vesz az allohullamok kialakuldsaban. Mar
lord  Rayleigh, az 1882-ben  publikalt
orgonasipokrol szo6ld értekezésében felvetette egy,
az atmérotol fiiggo korrekcids tényezo hasznalatat
a sipok hosszanak szamitasanal.

A végkorrekcid értéke azonban még ma sem
egyértelmuen elfogadott a tuddsok korében.
Tegyiik fel, hogy a sip geometriai hossza L. A
korrekcids tényezo xd, ahol d a sip atméroje, x
pedig a kisérletekben meghatarozott konstans.
Ekkor az L’ effektiv hossz az
[’ =1+ xd képlettel szamolhatd.

Relativ amplitadé
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7. abra: A zart végu sip sajatfrekvenciai

Felharmonikusok és erésségiik
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18. abra: Felharmonikusok és erosségiik kiilonbozo

hangszerek esetén

Az egyik végén zart sipok esetében az x konstans értéke 0,3 és 0,4 kozé teheto, a
legéltalanosabban elfogadott érték az 0,3. Mas forrasok szerint egy sip effektiv hossza a
geometriai hosszabdl ugy kaphato, hogy minden egyes nyitott vég esetén az eredeti hosszhoz
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hozza kell adni a sugéar 0,613-szorosat [61]. Helmholtz szerint a sziikséges korrekcid értéke
d?/8. Mas forrasok szerint {ivegcso esetén a belso atméro 1/3-at vonjuk ki korrekcioként a
kapott levegooszlop hosszabol [62].

c .1
[?7—7—d,, . 8.2
4f 3 belso ( )

A hang terjedési sebességének és az un. végkorrekcionak mérése iivegesovek
segitségével

1998-ban az OKTV kisérleti fordulojadban a didkok a hang terjedési sebességét mérték
iivegcso-rezonator segitségével. Hangforrasként egy telefonkagyldt hasznaltak, ami a
szamitogéppel magvaldsitott jelgeneratorhoz volt kapcsolva. A szamitogépes programban a
didkok a hang frekvencidjat és amplitiddjat valtoztathattdk. A hang terjedési sebességének
meghatarozasa utdn a didkoknak Ossze kellett hasonlitaniuk a tényleges frekvencidhoz
elméletileg adodd rezonanciahosszat a mért értékekkel, és olyan korrekcios eljarast kellett
keresniiik, amelynek figyelembevételével a mért adatokbdl kozvetleniil megkaphatd a
terjedési sebesség helyes értéke [63].

Ez a kisérlet nagyon egyszeruen elvégezheto egy tivegedény, kiillonbozo atméroju tiveg-
¢s muanyagesovek segitségével. Az livegesovet egyik keziinkkel tartva helyezzikk az
tivegedénybe. A cso felso szdjahoz helyezziink egy rezgo hangvillait és az tiivegcso
mozgatasaval keressiik meg a rezonancia helyét (19. dbra ). A rezonald levegooszlop vagyis a
vizbol kiemelkedo csohossz mérésével a hang terjedési sebessége szamolhato.

Az iivegcso egyik végén zart, a masik végén

nyitott  rezondtorként  alkalmazhat6. Ekkor a (
levegooszlop sajatrezgését a csovégekrol visszavert E:u
hulldmok interferencidja alakitja ki, pontosabban arra a
frekvenciara rezondl a cso, amelyen ezen hullimok —
faziskiilonbsége adott helyen allandé. Ahol a cso
impedancidja igen nagy (zart csovég) a nyomashullam 0
fazisugrassal, ahol nulla (nyitott csovég) ?
fazisugrassal verodik vissza, mégpedig 100%-ban. igy a
rezondtor energidja allandé maradna, ha a belso
veszteségek apranként nem emésztenék fel. Mindez azt — =
is jelenti, hogy csoben rezonald levegooszlop rezgéseit s il S -
kiviilrol nem lehetne hallani — energia a csobol nem = = —
Iépne ki. Filiinket a cso nyitott végének kozelében - —
tartva azonban meggyozodhetiink arr6l, hogy ez nincsen
igy: a cso vizbol kiallo részének hosszat valtoztatgatva,
konnyen taldlunk olyan csohosszat, amelynél a cso jol hallhatéan zeng (rezondl). Ez azt is
jelenti, hogy a cso a nyitott végén sugdroz, vagyis a nyitott végen bekovetkezo fazisugras
mégsem lehet ?. Ekkor azonban a rezonald levegooszlop hossza nem lehet pontosan ?/4
paratlan szamu tobbszorose, hanem kisebb annal, mert a fazisugras kisebb mint ?.

Az, hogy a nyitott végen bekovetkezo fazisugras mennyire kiilonbozik ?-tol, s igy a
kialakulé allohullamképnek a nyitott vég fele eso csomodpontja mennyivel esne a csévon
kiviilre, az a nyitott végen bekovetkezo impedancia-ugrastol, tehat a szabad tér és a cso
impedancidjdnak viszonyatol fiigg: minél nagyobb a cso keresztmetszete, annél kisebb az
impedancidja. A kisebb impedancia-ugras kisebb fazisugrast eredményez, igy nagyobb
csokeresztmetszetnél nagyobb , kilégas™ varhato.

19. abra: A kisérleti elrendezés
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Az elméleti esetben (amikor a csohossz (2k+1) ?/4 alakd) a rezondtorcso hosszanak
megmérésével a hang terjedési sebessége konnyen meghatarozhato:

4]

(8.3)

Ha [/ helyett (az allohullamkép hossza a duzzaddhelytol csomopontig) kisebb értékkel
szamolunk (a rezonatorcso hosszaval) a sebességre a ténylegesnél kisebb értéket kapunk. A
16-17. tablazat a kilonbozo atméroju csovekkel végzett méréseink eredményeinket
tartalmazza.

Belso atméro (cm), livegcso
f (Hz) 1,6 | 2,2 | 2,4 | 2,7
A rezonal6 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. tablazat: A rezonald levegooszlop hossza kiilonbdzo atméroju tivegesovek €s kiilonbozo frekvenciaja
hangvillak segitségével elvégzett kisérletekben (A zardjelben a szorast tuntettiik fel).

Belso atméro (cm), ilivegcso
f (Hz) 3,4 | 3,7 | 4,2 | 5,9
A rezonalé 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. tablazat: A rezonalo levegooszlop hossza kiilonbdzo atméroju tivegesdvek €s kiilonbozo frekvenciaja
hangvillak segitségével elvégzett kisérletekben (A zardjelben a szorast tintettiik fel).

A 16-17. tablazatok adataibdl jol lathatd, hogy egy adott atméroju {ivegcso esetén a
frekvencia novelésével a rezonald levegooszlop hossza, igy a hullimhossz csokken, mivel a
frekvencia és a hullimhossz kozott forditott ardnyossdg van, ha a terjedési sebesség allando.
Mivel a kisérlet kozben a homérséklet kozel allandonak tekintheto, és a levego Osszetételét
sem valtoztattuk meg, a terjedési sebességet allanddnak tételezhetjiik fel. Ha az adott &tméroju
cso esetén a kiilonbozo frekvencidk esetén kapott levegooszlop hosszakbdl terjedési
sebességet szamolunk, a kapott sebesség értékek a valosagosnal kisebbnek adddnak. Ezt az
eltérést nagyobb atméroju csoveknél nagyobbnak talaltuk. A 18. tabldzatban a kiilonbozo
atméroju tivegesovekkel végzett kisérleteink eredményeit foglaltuk 6ssze. Ha a csohosszakat a
frekvenciaértékek reciprokainak fliggvényében &brazoljuk, olyan linedris fliggvényeket
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kapunk, melyek nem az origoban metszik a fiiggoleges tengelyt. A legkisebb és a legnagyobb
atméroju csovekkel végzett kisérletekhez tartozo grafikonok a 20. és 21. abran lathatok. A
tobbi csovel végzett kisérletek mérési eredményeibol készitett grafikonok a mellékletben
talalhatok.

A rezonalé levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fliggvényében (d=1,6 cm)

0,4

0,35

0,3 /
0,25 /

0,2

I (m)

0,15

0,1
0,05 /
0

0,059

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

1/f (s)
y = 87,218x - 0,0062

20. abra: A d=1,6 cm atméroju cso rezonancia gorbéje

A rezonal6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fliggvényében (d=5,9 cm)

0,35

0,1 /
0,05
0 // - - . .

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

-0,05 9

1/f (s)
y = 85,574x - 0,0182

21. abra: A d=5,9 cm belso atméroju cso rezonancia gorbéje

A kilonbozo atméroju csovek esetében kapott egyenesek meredekségeit (c/4) és
tengelymetszeteit (b) illetve ezek atlagat a 18. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

37



Kiilonbozo atméroju livegcsovekkel végzett mérések eredményei

d (m) cl/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. tablazat: Kiilonbozo atméroju (d) tivegesovek esetén kapott egyenesek meredeksége (c/4), az ebbol
szamolt terjedési sebesség, az egyenesek tengelymetszetei ( b) és az ebbol kapott korrekcios tényezo értékek

Az adatokbol lathatd, hogy a kapott értékekre illesztett egyenesek meredekségébol
szamitott terjedési sebességek atlaga igen jol megkozeliti a hang terjedési sebességének
elfogadott értékét. Az egyenesek az atméro novekedésével egyre negativabb értékeknél
metszik az y tengelyt, ami azt jelenti, hogy a sziikséges korrekcié az atmérovel ardnyos. A
tablazat utolsd oszlopdban a tengelymetszet és az atméro aranyat is feltiintettiik. A kapott
értékek jOl megkozelitik a szakirodalomban elfogadott 0,3-0,4 kozotti értéket. A végkorrekcio
az atméro novekedésével kisérleti eredményeink alapjan enyhe monoton csokkenést mutat
(22. 4bra).

A végkorrekcio a belso atméro fiiggvényében

0,4000
0,3800 ’\\\
20,3600 .
2 \
£ 0,3400 .4
-
20,3200 \
> YU \
0,3000
0,2800 ; ; : ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7
y =-0,0174x + 0,4125 belso atméro (cm)

22. abra: A végkorrekcid a belso atméro fiiggvényében

Van azonban mads lehetoség is korrekcios tényezo meghatirozasira. Ha a rezonald
levegooszlop hosszat egy adott frekvencidan a csovek belso atméroinek fliggvényében
abrazoljuk, akkor egy olyan siillyedo egyenest kapunk, amelynek meredeksége a korrekcios
tényezo értékével egyezik meg, és az adott frekvencidhoz tartozo, elméletileg megallapitott
effektiv hossznal metszi a tengelyt. Mivel /3= [ + x d,

?
191, 7xd? =2 xd? -9 xd (8.4)
7 4 4f
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A kiilonbozo frekvencidkon mért rezonanciahosszakat (18. tabldzat) a belso atméro
fuggvényében abrazoltuk, a grafikonok meredekségéit €s tengelymetszeteit a 19. tablazatban
gyujtottilk 6ssze, melyben a meredekségbol szamolt terjedési sebességeket is feltiintettiik.

Kilonbozo frekvenciakon 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. tablazat: Kiilonbozo frekvencidkon végzett mérések eredményeibol készitett grafikonokrél
meghatarozott végkorrekcio és terjedési sebesség értékek

Az eredmények nagyon jol megkozelitik azokat az értékeket, amelyeket az adott belso
atmérok esetében a rezonanciahossznak a frekvencia reciprokatol valo fiiggésének
vizsgalatakor kaptunk (25. tablazat).

A kisérletet kiilonbozo atméroju muanyag csovekkel is elvégeztik. A mérési
eredményeket, a 20. tablazat tartalmazza. (A rezonanciahosszakat a frekvencia reciprokainak
fiiggvényében 4brazoltuk.) Erdekes, hogy muanyag csovek esetében a korrekcids tényezo
értéke nagyobb volt, mig a terjedési sebesség értéke kisebbnek adodott. Az iliveg- ¢és
muanyagcsovekkel elvégzett kisérletek eredményeinek kiillonbozosége azonban nem meglepo,
hiszen ezen anyagok rugalmassagi tulajdonsagai eltérnek egymastol.

Kiilonb6zo atméroju muanyag csévekkel végzett mérések eredményei
d (cm) cl/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. tablazat: Kiilonbozo atméroju () muanyagesovek esetén kapott egyenesek meredeksége (a), az ebbol
szamolt terjedési sebesség, az egyenesek tengelymetszetei ( b) és az ebbol kapott korrekcios tényezo értékek

A rezonanciahely kozvetlen kozelében a csohosszat igen finoman novelve feltuno, hogy
maximalis intenzitdst bevezeto viszonylag gyors erosddést egy igen gyorsan bekovetkezo
elhalkulds koveti, amelyben az észlelheto intenzitds joval a rezonanciatdl tavoli helyzet
intenzitasa ald esik, majd csak ezt kovetoen 4ll vissza arra az értékre, ami a rezonanciatol
mentes helyzetekre jellemzo. Ennek magyardzata abban rejlik, hogy amikor a csoben
uralkodo intenzitadsviszonyokra a csovon kiviili észlelésbol kovetkeztetiink, 1ényegében nem
azt vizsgaljuk, amire kivancsiak vagyunk. A csovon kiviil észlelt intenzitds nemcsak attél
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fiigg, hogy magéaban a csoben milyen intenzitdsviszonyok uralkodnak, hanem, hogy a belépo
¢s kilépo hullam milyen fazisban talalkozik. A rezonanciahelyet atlépve a rezonator fazisa ?-t
ugrik, igy ha a kilépo hulldm korabban erositést adott a belépovel, akkor a valtds utdn nem
meglepo a gyengités. Mindez azt is jelenti, hogy a kiviil észlelt intenzitdismaximum nem
sziikségképpen esik egybe a beliil tapasztalt amplitidé maximummal, ez a maximum ¢és a
minimum hely koz¢ esik. Ezek alapjan rezonanciahelyzeten azt értjiik, amikor az amplitudo6 a
csovon beliil a legnagyobb, vagyis amikor a cso sz4janal kifelé haladé hullam visszaverodés
utan pontosan azonos fazisban talalkozik a cso szdjanal éppen belépo kiilso hullimmal. Az
elobbiek alapjan ez a helyzet a cs6von kiviil intenzitasészlelés alapjan pontosan meg sem
keresheto, de az egymashoz kozel eso minimum é&s maximum helyek egyiittes
figyelembevételével kisebb hibaval hatarozhaté meg, mint csupan a maximumok
megfigyelésével.

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

A hang terjedési sebességét, igy a rezonald levegooszlop hosszat befolyasolja a levego
homérséklete. Kisérletileg ezt a jelenséget is vizsgalhatjuk az elobbi egyszeru kisérleti
elrendezéssel. Tegyiink egy vizen Uszo gyertyat a viz felszinére és az iivegcsovet helyezziik
ugy a vizbe, hogy a gyertya a csovon beliil legyen. Ha egy hangvillaval megkeressiik a
rezonancia helyét, akkor leolvasva a rezondld cso hosszat, megkaphatjuk a hang terjedési
sebességét a megemelkedett homérsékleten. A kisérletet 440 Hz-es hangvillaval és 4 cm-es
belso atméroju csovel elvégezve a rezonalo levegooszlop hosszara 18,9 cm helyett 19,6 cmrt
kaptunk, amibol terjedési sebességre korrekcid nélkiil 345 m/s-ot, korrekcidval 350 m/s-ot
kapunk.

A kisérlet arra is jol hasznéalhato, hogy egyszeru eszkozokkel demonstraljuk: a hang
terjedési sebessége kiillonbozo gazokban kiilonbozo. Ha egy pezsgotablettat dobunk a vizzel
teli taroldedénybe és biztositjuk, hogy a pezsgotabletta mindvégig a csoben helyezkedjen a
vizben uszva, akkor a felette levo levegooszlopban szén-dioxid molekulak is lesznek. Ezaltal
megvaltozik a hang terjedési sebessége. Ezt a kisérletet 3 cmres belso atméroju tivegesovel €s
440 Hz frekvencidji hangvillaval végeztik el. Egy metrondm hangjara figyelve a
pezsgotabletta vizbe dobdsatdél kezdodoen 10 masodpercenként megmértik a rezonalo
levegooszlop hosszat. A mért eredményeket és az azokbdl 0,3-es korrekcios tényezovel
szamolt terjedési sebességeket a 21. tablazat tartalmazza.

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vizbe dobasatol mért eltelt ido fiiggvényében (d=2,4 cm)
1(s) 0] 10| 20[30] 40| 50| 60| 70| 80|90| 100 | 110| 120] 130| 140
l(em) | 18,7] 185| 17.8|17]| 168 | 16,6 | 164 ] 16,1 | 158 |16| 164 | 16,6] 168 17| 172

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vizbe dobasatol mért eltelt ido fiiggvényében (4=2,4 cm)
1(s) 150 160| 170| 180( 190| 200| 210| 220[230|240|250| 260 | 270| 280| 290
l(m) | 174]| 1741176 17,7] 17,7] 17,8 17,8| 17,9 | 18| 18| 18] 18,1 | 18,1] 18,2 184

A rezonanciahossz a pezsgotabletta vizbe dobasatol mért eltelt ido fiiggvényében (d=2,4 cm)
1(s) 300 310| 320| 330| 340| 350| 360| 370| 380| 390| 400| 410]| 420
[(cm) | 184 | 184 | 185| 185| 185| 185| 18,6| 18,6 18,6| 18,6| 18,6 18,6 | 18,7

21. tablazat: A rezonal6 levegooszlop hosszanak valtozasa az ido fliggvényében egy darab pezsgotabletta hatasara.
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Ha a rezonald gazoszlop hosszat illetve az ebbol szdmolt terjedési sebességet az eltelt ido
figgvényében abrazoljuk (23. és 24. éabra), lathatd, hogy a pezsgotabletta oldddasaval a
rezonanciahossz me gvaltozik.

A rezonanciahossz az eltelt ido fliggvényében
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23. abra: A rezonanciahossz valtozasa az ido fiiggvényében a pezsgotablettabdl felszabadulé szén-dioxid
hatasara (d=2,4 cm, /=440 Hz)

A 34. dbran jol latszik, hogy a pezsgotabletta oldédasa soran egyre csokkent a rezonalo
gazoszlop hossza, majd a bedobastdl szdmitva a 80. masodperc koriil volt a legkevesebb.
Ekkor lehetett a szén-dioxid mennyisége a legnagyobb a csoben talalhat6 levegooszlopban.
Ezutan a gazoszlop hossza ismét nott, mig a 7. perc végére az eredeti rezonanciahosszat
mértiik. A kapott terjedési sebességek legkisebb értéke 294 m/s, ami a szén-dioxid hatdsaval
magyarazhatd (35. dbra). Ezzel az egyszeru kisérlettel tehat jol demonstralhato, hogy a hang
terjedési sebessége fligg annak a kozegnek az dsszetételétol, amelyben terjed [64].

A hang terjedési sebessége a gazoszlpban az eltelt ido fiiggvényében
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24. abra: A hang terjedési sebessége a gazoszlopban az ido fiiggvényében
Egy feladat a hétkéznapokbdl

Mindennapi életiink jelenségei dsszetett problémakat rejtenek magukban. Erre jo példa
a kovetkezo feladat, melynek megoldasdhoz szdmos szempontot figyelembe kell venniiik a
didkoknak: zart illetve nyitott sipban kialakulo allohulldmok frekvenciajanak a sip hosszatol
valé fliggését, a hosszvaltozast és suruségvaltozast a homérséklet fliggvényében, a hang
terjedési sebességének valtozasat a homérséklettel és az emberi fiil érzékenységét: Egy orgondt
nydron (30 °C) hangoltak. Télen (10 °C) ujra kell-e hangolni? Ha igen, mennyivel kell megvdltoztatni
a ,,normal a” sip hosszat? Az orgonasipok rézbol vannak (65).
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Az orgona sipjai lehetnek zartak vagy nyiltak, illetve nyelv vagy ajaksipok. Tobbnyire
nyilt ajaksipokat hasznalnak. Ilyen sip alaphangjanak frekvencidja /' = c¢/(2L), ahol ¢ a
hangsebesség, L a nyilt rezonator hossza.

A homérséklet megvaltoztatasaval a sip hossza is mas lesz. Ha csak a rézsip
homérsékletcsokkenés hatdsdra torténo dsszehtizodasat vennénk figyelembe, akkor ? linearis
hotagulasi tényezo, 7 ¢ homérsékletvaltozas mellett az uj frekvencia:

c

s 20N 2 2247 (8.5)

s 1
lenne. Numerikusan ( ? ? 1,6 710°° o’ 2t=-20°C)

172 i‘n,oom 21,0003 7 . (8.6)

Mivel az abszolut hallasu ember is csupan 0,005 pontossdggal képes egy hang
magassagat megallapitani [73], a sip hosszvaltozasabdl szarmazo frekvenciavaltozast, s ezért
magat a hosszvaltozast is elhanyagolhatjuk.

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

c? P ,
2(T)

(8.7)

ahol ? = ¢,/cy a kétféle fajho hanyadosa, p a levego nyomasa, ?(7) a surusége. Tegyiik fel,
hogy a nyomas élland6. Kis homérsékletvaltozasok soran ?-t is allandonak tekintjiik, ?

viszont megvaltozik. Gay-Lussac 1. térvénye alapjan

?
772, (8.8)

ahol ?, a 0 °C-hoz tartozé suruség, ¢ a °C-ban mért homérséklet. Az abszolut homérsékleti
skalara attérve, a hangsebességre a

7T
c? p? ? o 7T (8.9)
0

kifejezéshez jutunk, ahol ¢y a 0 °C-on mért hangsebesség (331,5 m/s). A 7=303 K
homérsékleten a frekvencia

[272 ?
folo 2]'JT' ? f\/g? £ 20,966 . (8.10)

Ez 3,4%-0s frekvenciacsokkenést jelent. Abszolut halldsu ember az f” frekvencidju hangot
mar masnak hallja. Eredetileg normal A sip esetén az 1j lang frekvencidja 426 Hz lesz.
Vegyiik észre, hogy az orgona Osszes ajaksipjdnak ugyanolyan ardnyban csokken a
frekvencigja. A kiilonb6zo sipok hangjainak egymashoz viszonyitott aranya ezért valtozatlan
marad. Ha tehat kiséret nélkiil vagy az orgondra hangolt kisérettel jatszanak, Gjrahangolas
nem feltétlentil sziikséges, j6 zenei hallast kozonség sem fogja a hangjat hamisnak tartani.
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Ha az orgonat mégis at kivanjuk hangolni, a sip rezondtoranak hosszat annyival kell
megvaltoztatnunk, hogy a frekvencia allandé maradjon:

T T

7 f7%¢ .
2. 2L9 2L
2L1 7 =
L3

12 ¢, (8.11)

A rezonator eredeti L hosszat az

JoT
L7 ¢, (8.12)

NE RNV
YA L R —?13. (8.13)

Szamadatokkal ?L = -1,3 cm. Az orgona rezonatoranak hosszat tehat csokkenteniink
kell, ha Gjra a normal A hangra kivanjuk hangolni. Ha zart sippal megismételjiik a megoldas
menetét, akkor az alaphang frekvencidja: f = c¢/(4L). Azonos frekvencidnal ez feleakkora
rezonatort jelent. A szamitasokat elvégezve ebben az esetben azt kapjuk, hogy a nyitott sipnal
sziikséges hosszcsokkentésnek a felével kell a sipot megroviditeni. Eddig azonban a sipok
alaphangjaval szamoltunk. Ha azonban a levegot elegendoen eroteljesen fuvatjdk a sipba, az
elso felharmonikust fogjuk a legerosebben hallani. Ez kétszer olyan hosszu rezonatort igényel
azonos hangokhoz, mint gyengébb beflivas esetén.

Fémnyelvu sipokndl a hangmagassagot elsosorban a nyelv sajatfrekvenciaja szabja meg.
A homérsékletvaltozas hatasara a frekvencidk az ajaksipokéitol eltéro aranyban valtoznak, ezt
a jo zenei hallastak észrevehetik. Mivel azonban az orgondn kevesebb nyelvsip van, azokat
hangoljak az orgona ajaksipjaihoz. Az ajaksipokat ritkan kell hangolni, egyrészt aranytartd
elhangoldédasuk miatt, masrészt azért, mert az orgondk altalaban kis homérséklet-
ingadozédsnak vannak kitéve. A sipok tobbnyire nem rézbol, hanem valamilyen cink6tvozetbol
vagy ritkabban fabdl késziilnek [66].

Folyadék aramlasa iivegben (Ki tudja gyorsabban Kkiiiriteni az iiditosiiveget?)

Milyen mddszerrel lehet egy tiditos iiveg tartalmat a leheto leggyorsabban kiiiriteni? Ha
versenyt rendeznénk, hogy ki tudja wvidebb ido alatt kionteni egy vizzel teli muanyag 2
literes tiditos liveg tartalmat, akkor a nyertes modszer minden bizonnyal nem az iiveg razésa
lenne, hanem inkdbb az az eljards, amelyben korziink néhdnyat vizszintes sikban a
keziinkben fejjel lefele tartott tiveggel. Azt tapasztaljuk, hogy az eddig szakaszosan folyo viz
folyamatosan és nagyon gyorsan tavozik az tivegbol (25. 4bra).

A viz azért nem egyenletesen folyik ki az livegbol, ha razzuk, mert a kiaramlé viz
helyét el kell, hogy foglalja a levego ¢és ehhez a helycseréhez szakaszosan idore van sziikség.
Ugyanis mikozben aramlik kifele a viz az iiveg szdjan, elzarja a levego utjat, és a viz
kiaramlasakor bekovetkezo nyomascsokkenést nem tudja kiegyenliteni a kiilso 1égnyomas.
Amikor az iiveg belsejében a nyomas csokkenése elér egy bizonyos mértéket, hirtelen
bedramlik a levego, amivel kiegyenlitodik a belso és a kiilso légnyomds. Ezalatt nem
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tavozhat viz az tivegbol. A nyomaskiilonbség kiegyenlitése utan ijra viz aramlik at az {iveg
szajan.

Ezzel szemben, ha vizszintes sikban korziink az tiveggel, a viz részecskéi az tiveg fala
felé indulnak el, igy az tiveg fliggoleges tengelyénél szabad lesz az it a bedramlo levegonek
¢s a nyomaskiilonbség rogton kiegyenlitodhet. A levego be- és a viz kidramlasa tehat
egyszerre jatszodik le.

Ha két uditos {iveget a nyakuknal fogva Osszeerositiink, a jelenség jobban
tanulmanyozhat6. Ekkor a homokorahoz hasonldan a felso tivegbol az alsdba folyik at a viz,
igy a rendszer megforditasa utan Gjratoltés nélkiil is eloidézheto a jelenség. A
két iiveget a legegyszerubben ugy illeszthetjiik 6ssze, ha a palackok kupakjait
a tetejiiknél osszemelegitjiik (pl. egy forrd fémlappal), majd egy felhevitett
csovel lyukat készitiink az 6sszemelegitett feliileten.

A mozgis jol tanulmanyozhatd, ha a vizbe apré papirdarabokat
tesziink. Ezek segitségével megallapithato, akkor alakul ki tartés orvény a
felso palackban, ha a benne levo viz fordulatszdma kezdetben 1-2 1/s. Ha az
orvény teljesen kialakul, a papirdarabok az orvény tengelyének kozelében
olyan gyorsan forognak, hogy szabad szemmel mar nem lehet kdvetni. Az
impulzusmomentum megmaradasanak tétele alapjdan megbecsiilhetjik a
szogsebességiiket, ha a surlddast elhanyagoljuk.

Tegytik fel, hogy a teljes vizmennyiség mielott elhagynd a felso
iiveget, forgast végez az iiveg nyakaban. Gondolatban vegyiink a felso  25.4bra:, Tornado”
palack vizében egy nagyon vékony, 5,4 cm atméroju hengert, mely az tditos tivegben
masodpercenként 1-et fordul. Amikor a képzeletbeli henger lemegy a palack nyakdba, sugara
1,1 cmre csokken. Tehetetlenségi nyomatéka, a sugar csokkenésének megfeleloen, annak
négyzetével ardnyosan csokken, szogsebessége ill. a fordulatszdma ezzel aranyosan no. Az
elobbi adatok alapjan a fordulatszdm 24 1/s lesz. A valdsdgban azonban ennél kisebb a
fordulatszam az tiveg nyakéanal, hiszen a surlddas akadélyozza a forgast. Ha azonban az iiveg
szajat szukitjiik, az elobbinél joval nagyobb fordulatszamot kaphatunk. Szamitasok alapjan,
példaul 0,48 cmres nyaknal a sarlédast elhanyagolva 127 fordulatot kapunk
masodpercenként.

Ezt a jelenséget mar szamos rangos versenyben vizsgaltdk az érdeklodo didkok.
Példaul 1990-ben az Eotvos versenyen, 2001-ben a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidn. Az
1990-es Eotvos verseny 1. feladata a kovetkezo volt: Lemezjatszo korongjanak kozepére
helyezett talban a viz a koronggal egyiitt forog. A vizen egy pingponglabda uszik. Mi torténik
a pingpong labdaval, miutan meginditottuk a lemezjatszot?

Miutan meginditottuk a lemezjatszét, a talban a viz a koronggal egyilitt forog. A kozel
azonos szogsebességet a viz belso surlddasa biztositja. A viszonylag alacsony fordulatszam
miatt turbulencia nem 1ép fel. A feliilet kozelitoleg forgasi paraboloid alakd, amint — az
inerciarendszerbol nézve — az alabbi modon vizsgéalhato (26. abra).

Newton II. torvényét hasznaljuk fel egy kicsiny, ?A4 alapteriiletu, ?r magassagu

folyadékdarabkara alkalmazva (27. abra) 7?g hron? ?gh?? A2 24N P27 .

. h 77
Egyszerusitések utan: g??h? ?%r?r, vagyis e 272" A bal oldalon
r g

hataratmenetben az érinto meredeksége all; a vizszintessel bezart hajlasszoggel kifejezve:

2%
1g? T —. (8.14)

g

A gorbe meredekségét ismerve integralassal kaphatjuk meg a gorbe egyenletét. Ha
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?2 ?2

' . . 2

y'? —x ,akkor y ? —x~, (8.15)
g 2g

amennyiben az origd a gorbe legalsé pontja. A parabola y = cx’ egyenletét kaptuk, tehat a
feliilet valoban forgési paraboloid. Vizsgaljuk meg a vizen uszo6 pingponglabdara hatd eroket
(28. 4bra)! A jelenséget a tovabbiakban végig az ? szogsebességgel forgd
koordinatarendszerben irjuk le, de megkiilonboztetiink egymastol két esetet aszerint, hogy
figyelembe vesszik-e a levego
kozegellenallasat, vagy sem  Eloszor
tekintsiink el a levego kozegellenallasatol.
Ekkor a pingponglabdéara haromféle ero hat: a
nehézségi ero, a centrifugalis ero ¢és a

felhajtoero. Az elso ketto koncentralhaté a

labda tomegkozéppontjaba (ennek igazolasara l o .

most nem tériink ki), a felhajtéero pedig a

kiszoritott viz tdmegkozéppontjaba. 26. abra: A vizzel teli forg6 talban egy kis folyadékdarab
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27. abra: A feliiletre hat6 erok 28. 4bra: A labdara hat6 erok 29. abra: A kiszoritott viz és a
labda kézéppontjanak tavolsaga a
forgastengelytol

A pingponglabdara hat6 erok eredojének meghatarozasdhoz bontsuk fel a felhajtoerot
vizszintes ¢s fliggoleges komponensre. A vizszintes komponens a kiszoritott vizre hatd
centrifugalis erovel egyezik meg. A kiszoritott viz tomege jo kozelitéssel megegyezik a
pingponglabda témegével (egyensuly esetén egyezne meg vele pontosan). Irhatjuk tehat,
hogy Fy yis. = m? ?r,, ahol r; jelenti a kiszoritott viz volt tomegkdzéppontjanak tavolsagat a
forgéstengelytol.

A pingponglabdara hato centrifugalis ero nagysaga: F., = m?°r,, ahol r, a labda
kozéppontjanak tavolsaga a forgastengelytol. Azonban r,< r;, hiszen a labda kiemelkedik a
ferde vizfeliiletbol, s ezért kozéppontja kozelebb van a forgastengelyhez, mint a vizbe meriilo
részé (29. abra). A pingponglabdara tehat egy ,,befelé” mutatd eredo ero hat mindaddig, amig
csak a labda be nem uszik kdzépre. Ezutan ott marad egyensulyi helyzete stabilis lesz.

Ha a levego kozegellenallasatol nem tekinthetiink el, akkor a levego, mivel nem forog a
rendszerrel, fékezi a labdat. A labda szogsebessége kisebb, mint a kiszoritott viz
szogsebessége volt. Ezaltal a centrifugélis ero még kisebb, mint a kozegellenéllas nélkiili
esetben, s a labdara haté Coriolis-ero (mivel a labda most mozog a forgd vizhez képest)
ugyancsak befelé mutat. Még hamarabb, még gyorsabban uszk be kdzépre a pingponglabda
[67].

Forgd edényben tehat a folyadék felszine forgasi A
paraboloid (30. &bra). A Nemzetkézi Didkolimpian a ,
versenyzoknek egy hasonld jelenséggel kapcsolatos mérési - =5
feladatot kellett elvégezniiik, melyben egy forgd folyadék
felszinének geometriai és optikai tulajdonsagait mérték.

Vizsgaljuk a jelenséget a folyadékkal egyiitt forgd
koordinatarendszerben, hiszen ebben a rendszerben a
folyadék nyugalomban van. A forgd rendszer azonban nem  *
inerciarendszer, igy a valodi erokoén kiviil szamitasba kell
venniink egy fiktiv erot, a centrifugalis erot is ahhoz, hogy a
jelenséget ugy irhassuk le, mintha inerciarendszerben
dolgoznank.

A to szél altal megmozgatott felszinén példaul
bonyolult mozgast végzo hullamok keletkeznek, a kanallal megkevert tea feliiletén pedig egy
tolcsér alaka orvény alakul ki. Ezeknek a jelenségeknek a részletes leirdsa meglehetosen
bonyolult, hiszen a folyadék részecskéi kozott hatd eroket, a folyadék (sokszor o6rvénylo)
belso mozgasat is figyelembe kell venni. Az olimpiai mérésben vizsgalt eset leirasa sokkal
egyszerubb volt, mert nem keveréssel mozgattdk meg a folyadékot, hanem egy hengeres
edény adott tengely koriili forgatasaval.

i e o

30. abra: A forgo rendszer vazlata
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Ha a szogsebesség allandd, akkor a folyadék orvénylése a belso surlodas (viszkozités)
miatt idovel megszunik, és a folyadék az edényhez képest
nyugalomba keriil, részecskéi az edényhez viszonyitva nem
valtoztatjak helyiiket. Azt is mondhatjuk, hogy a folyadék az - B
edénnyel kozos rendszert alkotva forog, szintén allando
szogsebességgel.

Az 31. abran lathatdé az ? szogsebességgel forgd
folyadék feliiletének P (x,y) pontjara haté nehézségi ero (mg)
¢s a centrifugélis ero, valamint a két ero eredojének vektora. A
forgéstengelytol x tdvolsagban 1évo m tomegre a centrifugalis
ero a forgéastengelyre merolegesen kifelé hat és

i
L

m? % x nagysagu.

Alland6 szogsebesség mellett a centrifugalis ero a
tengelytol vald tdvolsaggal egyenes aranyban no, hatdsira a
»gravitacios erotér” iranya valtozik. A nyugvé folyadék felszinének merolegesnek kell lennie
az ott hato kiilso erok eredojére, ami gorbiilt feliiletnél az érintosikra vonatkozik. A 31. dbra
alapjan lathatjuk, hogy ekkor a P ponthoz tartoz6 érintosik meredeksége, azaz a vizszintessel
bezart ? szogének tangense:

31. abra: A feliiletre hatd erok

m?’ ?°?
tg? ? x?—x. (8.16)
mg g

Tehat a folyadék feliiletének meredeksége egyenesen aranyos a forgastengelytol mért
tavolsaggal. Ebbol koordinatageometriai bizonyitassal belathatd, hogy a folyadék feliiletének
a tengelyt tartalmazo fliggoleges sikkal vald metszete parabola, a feliillet pedig forgasi
paraboloid. A folyadék felszine az

?2
y?'z—xz?c (8.17)
g

egyenletu paraboldnak a tengelye koriili forgatasaval irhato le matematikailag.

A c allando értéke annak alapjan szamolhato ki, hogy a folyadék térfogata nem valtozik
a megforgataskor, tehat az 4ll6 edényben nyugvé folyadékhenger térfogata egyenlo a forgasi
paraboloid feliilete alatti térfogattal. A forgastestek térfogatanak kiszamitasara a matematika
modszereket dolgozott ki. Ennek alapjan, és az 4bra jelolésének megfeleloen (ahol 4, a
folyadék eredeti magassaga, » pedig az edény sugara):

r992 2 292 2
hor?? 2V 2 W—x>? c322xdx ? 3—r* ? cr*3? (8.18)
0228 ? 948 ?
292 2
hor®? 73— 2 er’3?. (8.19)
248 ?
Ebbol pedig:
9 2
c?hy?—r’. (8.20)
4g

A folyadék tehat a szogsebesség négyzetével aranyosan "behorpad" a kozepén. A
felszint leir6 parabola egyenlete:
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2%, 72,
?—x"Vhy?—r". 8.21
y 2gx 0 4gr ( )

Ebbol az is lathat6, hogy az x = /2" helyen y = h,, azaz a
folyadékoszlop magassaga az adott pontban a szogsebességtol
fuggetleniil mindig az eredeti szinttel megegyezo. Ha a
szogsebességet mas értékre allitjuk, mas alaku lesz a parabola
(32. 4bra), de a keletkezo paraboldk metszéspontjai kozosek, a
forgasi paraboloidok egyazon koérén mennek at. A felszin nem  »

valtoz6 magassagu korének a sugara az edény sugaranak V2 -ed ' "
része (koriilbeliil 0,7-e) [68]. '
A parabola egyenletéhez az analizis eszkozeivel is

L ¥

eljuthatunk. A fliggvény  grafikonjdhoz  huzott érinto 32 éb{)ai Kﬁl@fibfﬁzo
[ . L s A4 A . szogsebességgel forgd
meredeksége a fliggvény derivaltjaval egyenlo: rendsrerben Kialabals feliletek
d 22
Dogter9 Y (8.22)
dx g
A parabola egyenlete:
2 2 2 2
y?Y—xdx? —x*?c. (8.23)
g 2g

Az uditos tivegben orvények is kialakulnak, és a pontos leirashoz a folyadék részecskéi
kozott hatd eroket is figyelembe kell venniink. Ez a magyardzata annak, hogy az tivegben
nem parabola alaku feliiletet, hanem inkabb egy tolcsérre emlékezteto feliilet 1athato.

A széndioxid buborékok és a felhajtoero kapcsolata (A tancol6 mazsola avagy a pezsgo
ordoge)

Az egyszeru eszkozokkel végzett kisérletek
nemcsak az iskolaban hasznalhatok fel a didkok
tanitasara, hanem az iskolan kiviil is segithetnek
egyszeruségiikbol  kovetkezoen a  fizika
népszerusitésében. Ezt mar sokan ¢&s régen
felismerték, amire jo példa lehet a kovetkezo
kisérlet, amely egy 1903-ban kiadott konyvbol
szarmazik. A kor hangulatat és beszédstilusat
felelevenitve eredeti szovegezéssel is
bemutathatd ¢€s magyardzhatd a kisérlet. A
kisérletet a leiras szerint ,,vidam lakoma végén
kell elvégezni és magyarazatat a csodalkozo
kozonségnek azonnal meg kell adni” (33. abra)
[69].

"Vidam lakoma végén, mikor a pezsgos
palackok szaporan iiriilnek és szitjak a jokedvet,
ajanlkozzdl, hogy  folidézed a tarsasag

33. abra: A pezsgoben fel-le mozgo szoloszem
egy léchez kotheto, melynek masik végére kis
targyak helyezhetok

48



megrettentésére magat a Satant, mégpedig anélkiil, hogy a kozépkorban divott hokuszpokuszhoz
folyamodnadl.. A csemegés talbol keress ki egy nagyobb szem jo szdraz malaga-szolot, téltsd egy
poharat tele pezsgovel és ejtsd bele a malaga-szolo szemet. Csakhamar megindul a produkcio. A
pezsgoborbol kifejlodo szénsav apro buborékokban lepi el a szoloszemet s olyan hatdssal van rd,
mintha valamely targyat léggombok emelnének fol. Néhany mdsodperc alatt a szénsav-buborékok
folemelik a szoloszemet a pohar felszinére. A szoloszemrol azonban, mihelyt a pohdr felszinére ér,
elillannak a szénsavbuborékok, a szoloszem visszanyeri sulyat és lemeriil a pohar fenekére. A pohar
mélyén a szénsav-buborékok aztdan ujra megkdnnyitik a szoloszemet, az ujra felemelkedik, aztin
megint lemeriil s ez a hintazas eltart vagy tiz percig, amig tudniillik a poharban levo pezsgobol a
szénsav mind el nem szallt.”

Ez a latszolag egyszeru jelenség szamos kérdést vet fel. Mitol ,,pezseg” a pezsgo? Mitol
alakulnak ki a buborékok a pezsgoben ¢és miért alkotnak hosszu lancot mikdzben a felszinre
jonnek? Milyen torvények irjak le a buborékok mozgasat?

Az elso kérdésre az a valasz, hogy a pezsgo oldott szén-dioxidot tartalmaz, méghozza
magasabb koncentracidban, mint a folyadék feletti levego. A gyértas soran a 2-5 10° Pa
nyomdson megtoltik szén-dioxiddal az tiveget, majd beletdltik a folyadékot (pezsgo,
asvanyviz, iidito). A gazok olddédasi képessége novekszik a felette levo gaz nyomasanak
novelésével. A zart, feltoltott tivegben a folyadék felszine felett dinamikus egyensulyi allapot
alakul ki a folyadékban oldott és a gaz allapoti CO, kozott. Minél hidegebb az tidito vagy a
sor, annal nagyobb az oldott allapotid CO, mennyisége. Amint felnyitjuk az tiditos iiveget, az
egyensuly felborul és az oldott allapotu gaz fokozatosan elhagyja a folyadékot buborékok
formajaban.

Erdemes megvizsgalni, hogy aranyaban atlagosan mennyi széndioxid szabadul fel a
szénsavas uditokbol. Az tivegek cimkéjén talalhatd adatok szerint a legtobb tiditoital legalabb
4,9 g CO,-t tartalmaz literenként. A peridodusos rendszer szerint a CO, moldaris tomege 44 g.
Egy mol gaz térfogata normal 1égkori nyomason és szobahomérsékleten 25 dnr’. Ezek alapjan
az idealis gaztorvény segitségével megbecsiilheto egy 0,5 literes tiditoben talalhato oldott CO,
térfogata:

4,9590,5] 1
Vo 2 —L 951 914 (8.24)
: 44i mol
mol

Vagyis a kapott térfogat majdnem haromszor akkora, mint az tiditoital térfogata! A
meglepo eredményt értelmezve a didkok egy része felvetheti, hogy az oldott gaz egy része
nem tudja elhagyni a folyadékot, hiszen a koriilottiink levo normal 1égkéri nyomas 10° Pa.
Vegyiik figyelembe tehat azt, hogy az tuiditos tivegekben tulnyomas uralkodik, atlagos esetben
ez a normal 1égkori nyomas kétszerese. Ezek alapjan a 0,5 literes iiditos tivegbol felszabadult
CO, térfogata 0,7 dnr’. Tehat a szénsavas iiditoitalban oldott gaz térfogata nagyobb mint a
folyadék térfogata [70].

A  masodik kérdés megvalaszoldsahoz figyeljik meg a buborékképzodés
mechanizmusat. A folyadék belsejében a gz aprd buborékokban gyulik 6ssze, amelyek elérve
egy bizonyos kritikus méretet feljonnek a felszinre. A buborékok azonban nem a folyadék
belsejében keletkeznek, hanem a pohdr belso feliiletén bizonyos pontokban. A felszin
mikroszkopikusan kicsiny sériiléseiben megfeleloek a feltételek a buborékképzodésekhez. A
mazsola, foldimogyoré vagy mas targyak szintén jo lehetoséget biztositnak a buborékok
kialakuldsara nem szabélyos felszintik miatt. A keletkezo buborékok akkor szakadnak le a
pohar felszinérol, amikor mar elértek egy kritikus méretet. Ekkor a rajuk hato felhajtdero
meghaladja a buborék és az tiveg kozott fellépo adhézids kolcsonhatds nagysagat. Ez azonban
nagyon rovid ido alatt bekovetkezik, mivel a felhajtoero a térfogattal ardnyosan no, mig az
adhézids kolesonhatds a buborék feliiletével aranyos. Ez azt jelenti, hogy az adhézids ero
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buborék sugaranak novekedésével lassabban no mint a felhajtéero. Miutan a buborék elhagyja
keletkezési helyét, ott egy ujabb keletkezik, ami szintén elérve a kritikus tomeget koveti az
elozo buborékot egészen a felszinig. A buborékok mozgasat alaposabban megfigyelve lathato,
hogy a buborékok mérete egyre ndvekszik mikdzben feljutnak a folyadék felszinére. Egy
atlagos folyadékban pohar falardl levalt buborékok mérete legalabb a kétszeresére no, amig a
felszinre jut. Ha ez a novekedés a hidrosztatikai nyomds csékkenésével lenne magyarazhato,
akkor a pohdr aljdn a nyomdésnak kétszer nagyobbnak kellene lennie a normal 1égkori
nyomdasnal. Ez azt jelentené, hogy a buboréknak legaldbb 10 m-t kellene emelkednie a
folyadékban. Egy atlagos pohar magassaga 15-20 cm. Tehat a buborékok méretének
novekedése nem magyarazhat6 a hidrosztatikai nyomds csokkenésével. A buborékok mérete
azért novekszik a felszinre jutas soran, mert nemcsak a keletkezéskor, hanem a mozgés soran
is CO, molekuldk jutnak a buborékokba.

Erdemes néhany szamitast elvégezni a szén-dioxid buborékok mozgasaval
kapcsolatban. Amint az {iditos {iveget kinyitjuk, az oldott szén-dioxid parcidlis nyomésa a
folyadékban nagyobb mint a buborékokban levo szén-dioxid nyomadsa, ezért az oldott szén-
dioxid a buborékba aramlik. Mivel ez a nyomaskiilonbség megkozelitoleg allandé a felnyitas
utan bizonyos ideig, feltételezhetjiik, hogy a buborék méretének novekedése aranyos a
buborék felszinének valtozasaval [71].

Ha feltételezziik, hogy a buborék megkozelitoleg gomb alaku, és N a buborékon beliili a
CO, molekuldk szama, ?pedig az aranyossagi tényezo, akkor j6 kozelitéssel

N g 2y, (8.25)
dt

Ez az Osszefiiggés azért irhato fel ilyen egyszeru formaban, mert az tdito ital allandd
homérsékletet, a 1égkor pedig allandd nyomast biztosit. Tegyiik fel azt is, hogy a pezsgoben,
vagy az uditoben taldlhatd szénsav eleget tesz az idedlis gazok allapotegyenletének, ahol tehat
a nyomas ¢s a homérséklet allandonak tekintheto a megfigyelés idejére:

PVINKT, (8.26)

ahol p, T és V a buborék nyomasa, homérséklete és térfogata. Mivel p és T éallandd az ido
szerinti differencialva az egyenlet mindkét oldalat, a kovetkezo eredményre juthatunk:

N g P oAV o P ygadr (8.27)
dt kT dt kT dt
A 8.25 egyenlet felhasznalasaval:

AT ? ﬂ (8.28)
p dt

A differencialegyenlet megoldasa: » = r, + ut, ahol r, a kezdeti sugér és v = %T/p, a
buborék sugaranak novekedési sebessége. A buborékok novekedésével kapcsolatos elméleti
modell helyességének igazolasara érdemes kisérleti eljarast kidolgozni. Mivel a pezsgoben
vagy a sOrben a buborékok gyonyoru lancot alkotva jutnak a felszinre, lehetoségiink van
néhany egyszeru mérés elvégzésére egyszeru eszkozokkel (34. abra) [71].

Az elobbiek szerint a pohdr felszinén bizonyos pontokban keletkeznek a buborékok,
majd egy kritikus méretet elérve elhagyjak keletkezési helyiiket. Amint elvaltak a pohar
felszinétol, az adott pontban ujabb buborék keletkezik. Mivel minden buborék ugyanazon a
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folyamaton meg keresztiil, feltételezhetjiik, hogy megkdozelitoleg egyenlo idok telnek el a
buborékok a pohar felszinérol valé levalasa kozott. Igy ha megszamoljuk, hogy a
buboréklancban adott ido alatt hany buborék jut el a felszinre, — =
kovetkeztethetink a  buborékok felszinrol vald levéalasanak "
sebességére. A kisérletet sorrel elvégezve azt tapasztaltuk, hogy
atlagosan 112 buborék ért az adott lancbdl a folyadék felszinére 1 perc
alatt. Ez azt jelenti, hogy koriilbeliil 0,53 masodpercenként hagyja el
egy-egy buborék a pohar felszinének adott pontjat. A kisérletet szaraz
pezsgovel végezve 20 s alatt atlagosan 70 buborékot szdmoltunk meg,
amely azt jelenti, hogy egy buborék keletkezéséhez és elszakaddsdhoz
atlagosan 0,28 masodpercre van sziikség.

A buborékok méretének vizsgalatakor nem szabad figyelmen
kiviil hagynunk, hogy mind a folyadék, mind a pohar fala
megvaltoztatja a buborék latszolagos méretét. A buborékok
nagyobbnak latszanak, mint amilyenek valojaban. A buborékok
tényleges sugarat és a kozottik levo tavolsagot példaul egy ismert
atméroju, azonos tavolsagokban megjelolt drot segitségével mérhetjiik

meg. Helyezzilk a drétot a folyadékba a buboréklanc mellé.
Fényképezziik le buborékokat a drottal egyiitt. A képet kinagyitva a
drot valddi atmérojének és a beosztasok kozotti tdvolsagnak az
ismeretében meghatarozhato a buborék sugaranak valtozasa a felszinre jutds soran.
Kisérletiinkben a fliggoleges mozgas miatti esetleges torzulas elkeriilése végett a buborékok
horizontalis 4atmérojét hasonlitottuk Ossze a drét vastagsagéval, amibol meghatiroztuk a
nagyitas mértékéta pohar aljatol vald tavolsag fiiggvényében.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a fényképek felbontoképességének hatara miatt a
buborékok atmérojének leolvasdsa kis bizonytalansdgot rejt magaban. A minél pontosabb
eredmények érdekében a nagyon kis zdridovel (1/800 s) készitett a fényképeket az
AUTOCAD program segitségével elemeztiik ki, amellyel a buborékok atmérojét a fénykép
igen nagy nagyithatosaganak koszonhetoen viszonylag pontosan le tudtuk olvasni (+/-0,01
mm). A pontosabb mérés érdekében a kisérletet megismételtiik egy kis méretu, parhuzamos
falu tiivegkaddal is, mely esetében a nagyitas miatti korrekcid értéke a parhuzamos falak miatt
allandd. A mérési eredményeket a 22. tablazat tartalmazza.

Vizsgaljuk meg, hogy a buborék atméroje hogyan valtozik az ido fliggvényében.
Feltételezhetjiik, hogy a buborék mérete az eltelt idovel ardnyosan no a diffizié miatt. A
buborékok atmérojét az ido fiiggvényében abrazolva egy linearis fiiggvényt kapunk (35. abra),
amelynek meredeksége a buborék novekedési sebességét adja szamértékben, mig
tengelymetszete a buborék kezdeti méretét a levalas pillanatdban.

A buborék kezdeti atmérojére 0,2133 mm-t kapunk, mig a novekedés sebességére
0,0868 mm/s adddott.

Mivel a buborék mérete novekszik, a felemelkedési sebessége is egyre nagyobb lesz. Ez
a fényképeken is jol latszik, mert a buborékok kozotti tdvolsag a pohar aljatdl tavolodva no.
Feltételezhetjiik, hogy a buborék keletkezése és elszakadésa a felszintol egyenlo idokozonként
torténik. Tehat a buborékok altal egységnyi ido alatt a keletkezési ponttdl megtett utakat
abrazolva az ido fiiggvényében egy gyorsuld mozgas grafikonjat kaphatjuk (22. tablazat, 36.
abra).

34. dbra: A pezsgoben
kialakul6 buboréklanc

0220 [ 000 I 0,00 1 0,00
0.230" Puberekok mgzgasat . 0.52
a lupopék a bubogkok tavoledg a a buborgk altal
K@r@'gélt Kele@l@zese buq97_§|(OK megtgit ut

51



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
22. tablazat: A buborékok mozgasat jellemzo mennyiségek
A buborék atméroje az ido fliggvényében
0,600
0,500 /
£
£ 0,400 ¥
2 0,300
£ <
= 0,200
0,100
0,000 T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
ido (s)

y =0,0868x + 0,2133

35. ébra: A buborék dtméroje az ido fliggvényében
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A buborék altal megtett Ut az ido fliggvényében

70,00

60,00
50,00

40,00 /
30,00 /

20,00 /

10,00

0,00 v T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

megtett ut (mm)

y = 5,600% - 0,4744x + 0,9112 ido (s)

36. abra: A buborék altal megtett ut az ido fiiggvényében

A grafikonra egy masodfoku fiiggvényt illesztettiink, amelyrol
a gyorsulds értéke meghatarozhatd. Mivel az egyenletesen valtozo
mozgas Gttdrvénye: s=a/2 £ +vgt + y, alaku, ezért a gyorsulds
értéke a = 11,218 mm/s”.

A buborékok gyors mozgisa miatt a kisebb zarideju
felvételeken a buborék éles korvonala helyett egy kis csik lathatd,
melynek hossza aranyos a buborék pillanatnyi sebességével (37.
abra). Ezek a felvételek ezért alkalmasak arra, hogy masik
modszerrel is meghatarozzuk a buborékok gyorsuldsat. Ha a zarido
1/15 s, akkor ez azt jelenti, hogy a buborék 1/15 s alatt az adott
csiknak megfelelo, azzal azonos hosszusagl utat tette meg. igy a
vonalak hosszanak ismeretében, a buborék sebessége szdmolhato. A
mérési eredményeket a 23. tablazat tartalmazza.

Ha a buborékok sebességét az ido fiiggvényében abrazoljuk
(38. 4abra), akkor egy linearis fuggvényt kapunk, melynek
meredeksége a buborék gyorsulasa. A kisérletben a gyorsulés
értékére 11,564 mm/s>-t kaptunk, ami j6l egyezik a masik
eljarassal meghatarozott gyorsulas értékével.

ellemzo nyomképvonal

J
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A buborékok nyomképének hossza és az emelkedés sebessége 1/15 s zarido esetén
a buborékok keletkezése a nyomképvonal hossza emelkedési sebesség
kozotti ido (s) (mm) (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

23. tablazat: A buborékok nyomképének hossza ¢és az emelkedés sebessége 1/15 s zarido esetén

A felemelkedés sebessége az ido fliggvényében

45,00

40,00
35,00 2
T

30,00
25,00 /
20,00

15,00 /

10,00

5,00 <M

0,00 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

ido (s)

emelkedési sebesség (mm/s)

y = 11,564x + 2,357

38. abra: A felemelkedés sebessége az ido fiiggvényében
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A buborék mérete és felemelkedési sebessége kozotti kvantitativ 6sszefliggés nagyon
bonyolultan adhaté meg. Egy adott méretu buborék esetén azonban kénnyen megbecsiilheto.
Most vizsgaljuk meg, hogy mi miatt és hogyan emelkednek a buborékok a folyadékban.
Mivel a CO, surusége kisebb, mint az ot koriilvevo folyadék surusége, ezért a buborék a
poharban felfele mozdul el. Mozgasat a felhajtdero, a gravitacids ero €s a kozegellenallasi ero
egylittesen hatdrozza me g.

A felhajtoero Arkhimédész toérvénye szerint ardnyos a gomb alakd buborék altal
kiszoritott folyadék térfogataval. Tételezziik fel, hogy a gaz surusége joval kisebb mint a
folyadék surusége:

F?V %g, (8.29)

ahol V' a buborék térfogata, ?, a folyadék surusége, g pedig a graviticiés gyorsulas.
Tételezziik fel azt is, hogy a buborék olyan kicsi és annyira lassan halad, hogy mozgasa soran
mindvégig megorzi gdmb alakjat. Ekkor a felhajtdero a buborék sugaranak kobével aranyos:

7.9 (8.30)

A buborékot mozgasa sordn a kozegellenallasi ero lassitja. Altalanossigban az
emelkedo buborékra hato kozegellenallasi ero a sugar, az emelkedési sebesség, a viszkozitas,
a suruség és a folyadék feliileti fesziiltségének Osszetett fiiggvénye [72].

Ha feltessziik, hogy az emelkedo buborék adott méretu, akkor egy bizonyos ido utan
sebessége elér egy allando értéket, amikor is a felhajtoero ero kiegyenliti a kozegellenallasi
erot. De mivel a buborék sugara folyamatosan no a diffuzié miatt, a kozegellenalldsi ero
azonban kevésbé no, mint a sugar kobe, ezért nem tud egyensulyt tartani a felhajtoerovel,
mert az a sugar kobével ardnyosan novekszik. Mdas szoval a felfele mutatd felhajtdero
gyorsabban no, mint a lefele mutaté kozegellenallasi ero, a buborék ezért gyorsuld6 mozgast
végez. Ez magyarazza azt tehat, hogy a buborékldncban a buborékok a pohar aljan kisebbek
¢s kozelebb vannak egymashoz mint a felszinhez kozelebb.

A buborék mozgasanak jellemzéséhez irjuk fel a dinamika alapegyenletét:

d’z 2z 2
m? P E e ? Fk(')'zeg%g’r%’ (8.31)

ahol m a buboréknak és annak a folyadéknak az egyiittes tomege, melyet a buborék mozgésa
soran magaval visz, dz/dt a buborék emelkedési sebessége. Ha feltessziik, hogy a buborékra
hatoé gravitacios ero joval kisebb, mint a kozegellendllasi és a felhajtoero, az egyenlet a
kovetkezo alakot veszi fel:

2. 242(r, 2 ut)’ ”

2dz
o =, Tut?? L o8 -
kozeg?dt 0 ? 3 fol)g

(8.32)

Az egyenlet megoldasa fiiggetlen a buborék kezdeti sebességétol. A kozegellenallasi ero
meghatdrozasa igen Osszetett feladat viszkézus kozegben mozgd buborék esetére, ezért
empirikusan meghatarozott korrelacidk segitségével josolhatjuk meg a mozgast.

Ha a Stokes torvény segitségével irjuk fel a kozegellenallasi erot, akkor F; = 6?7rv,
ahol példaul ?(20 °C)=0,001 Pa s a viz (a folyadék) viszkozitasa, » = 0,1 mm egy atlagos
buborékméret roviddel az elszakadas utan, v pedig a felfelé mozgas sebessége [73,74]. Ezen
Osszefiiggések felhaszndlasaval a kovetkezo eredményt kapjuk, ami Osszhangban van a
megfigyelés tapasztalataival:
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2
p 280 g Hcm (8.33)
9? s

Az Osszefiiggés alapjan tehat az varhatd, hogy a buborék emelkedési sebessége a sugar
négyzetével ardnyosan valtozik. Ha tehat a sebességet a sugar masodik hatvanyanak
fiiggvényében abrazoljuk, akkor jo kozelitéssel linearis grafikont kell kapnunk (39. 4bra) [75].

Az emelkedés sebessége a sugar négyzetének
fliggvényében

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 M
0,00 : : ; . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

sebesség (mm/s)

a sugar négyzete (mm~2
y =835,18x - 5,5919 g 9y ( )

39. abra: Az emelkedés sebessége a sugar négyzetének fliggvényében

Az egyenes meredeksége 835,18 mm''s”, ami durva kozelitésben megegyezik az elobbi
levezetésben kapott egyiitthato értékével a megfelelo adatok behelyettesitése utan.
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9. HAGYOMANYAPOLAS MINT MOTIVACIO

Az iskolai kisérletezés nem mindig pénz kérdése. Hazankban kiillonosen nagy
hagyomanya van az egyszeru, olcsd, mindennapos anyagokat, eszkozoket felhasznalo
kisérletek iskolai alkalmazasinak. Jedlik Anyos, Oveges Jozsef, Vermes Miklés, Cseko
Arpad, Jeges Karoly és még sokan masok hosszii életiik soran szinte muvészei voltak a
,Kisérletek a semmibol” elvet megvalositd eszkozépitésnek. Vane létjogosultsaga a mai
modern technikai kornyezetben ezeknek a kisérleteknek? A tanuldkat éro multimédias
informacioaradatban le tudjuk-e kotni figyelmiiket az ilyen jellegu bemutatasokkal? Hosszu
évek tapasztalata ¢s egzakt empirikus vizsgélataink is igazoljak torekvéstinket: a fizikatanitas
egyik legmotivalobb modszeréhez jutunk ezekkel az eszkozokkel.

A sok lehetoségbol most csak két kisérletet idéziink meg: az egyik Vermes tanar ur
otletét valositja meg vezetok ellenallasanak vizsgalatara, a masik Oveges professzor ur hires
Heki-kutyéja a hangrezgések rezonanciajara. A két eszkozt olyan részletességgel ismertetjiik,
hogy a leiras alapjan barki utanépitheti az eszkdzoket.

Az elektromos ellenallas vizsgalata (,,Grafitos fizika”)

Vermes Miklés /1905-1990/ kozel 60 évig dolgozott matematika, fizika és kémia
szakos kozépiskolai tanarként. Kiilonleges képességgel tudta a legbonyolultabb dolgokat is
egyszeruen €s érthetoen elmagyardzni. Azért, hogy dérdekesebbé tegye ordit, szdmtalan
kisérletet gyujtott illetve tervezett, mellyel az elmélet gyakorlattal valé Osszekapcsolasat
segitette. Meggyozodése volt, hogy: ,a diakokat egész ora alatt foglalkoztatni kell. A tanar
feladata, hogy dolgoztassa oket azért, hogy ne legyen idejiik unatkozni”.

Vermes tanar ur magyardzatait mindig a mindennapi életbol vett példakkal segitette,
példaul a gyorsuld mozgést rendszeresen a vasutdllomédson tanitotta. Kopott, barna
bordndjében tartotta ,,kincseit” (egyszeru eszkozoket, jatékokat vagy éppen hazilag készitett
tuzijatékot), melyek segitségével didkok ezreinek mutatta meg a fizika szépségeit. Szamos
dijban részesiilt hosszii munkéssaga alatt és nevét egy fizika verseny is viseli. Tobbek kozott a
Prométeusz-dijat is elnyerte, amelynek atvételekor az egyik Gjsagiré megkérdezte, hogy mit
gondol, miért kapta meg ezt a dijat. Erre jellegzetes humoraval a kovetkezoket vélaszolta:
,, Azt hiszem, okori kollégam szintén piromanidas volt.”’[76, 77, 78].

Egyik hires kisérlete az elektromos ellenallas hossztdl, keresztmetszettol vald fiiggését
bemutatd elrendezés, melynek Osszedllitdsdhoz egy egyszeru egyenaramu erosito és egy
grafitceruzaval rajzolt felirat sziikséges. Ha a felirat a "fizika" szo, akkor azt is
megmutathatjuk hogy a "fizika vezet".

A feliratot vigylik fel egy Ad4-es rajzlapra grafitceruzdval ugy, hogy elektromos
szakadas ne legyen benne. Ez elég hosszadalmas munka, mivel kello vastagsagt grafitréteg
kell ahhoz, hogy megfeleloen kicsi legyen annak elektromos ellenalldsa. A fizika feliraton
kiviil még két, egy szélesebb és keskenyebb vezetocsikot is rajzoljunk meg a grafittal. Igy egy
olyan vezetot kapunk, amelynek két legtdvolabbi pontja kozott az ellendllas kb. 2 MO és
lehetoség nyilik az elektromos ellendlldsnak nemcsak a vezeto hosszatdl, hanem az azonos
hosszusag melletti valtozo keresztmetszettol valo fiiggésének bemutatasara is. Erre a vezetore
5 V-os fesziiltséget kapcsolunk és a rajta folyd kis aramot egy erositon keresztiil egy izzdval
detektaljuk.
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41. dbra: A grafit aramvezetése

A kisérlet megvalositasat a 41. abran lathato fénykép mutatja. A grafitvezeto ellenallas-
valtozasat a korbe kapcsolt 6 V-os 1zz6 fényességének valtozasa jelzi. Az eszkoz segitségével
igazolhato, hogy az elektromos ellendllds ardnyos a vezeték hosszaval és forditva aranyos
annak keresztmetszetével [79, 80].

Rezonancia jelensége (Heki és a Rezonal-lak)

Oveges Jozsef /1895-1979/ a magyar fizikatanitds legendds alakja, a
természettudomanyos ismeretterjesztés kivaldé muveloje volt. Hosszi munkassagat 33 konyv
/tankonyv és ismeretterjeszto mu/, 200-nal tobb cikk, 250 radid-eloadas és sok-sok oOrds
televizios szereplés /kisérletes bemutatd/ jellemzi. Ez utdbbi tevékenysége miatt lenyug6zo
egyéniségét nem csak a kozvetlen kozépiskolds ¢&s foiskolds tanitvanyai, hanem tobb
nemzedéket atfogéan az egész orszdg ismerte. Muvésze volt annak, hogy hogyan lehet
egyszeru, mindennapos eszkozokkel a fizika tudoményat népszerusiteni. Huséges kiséroje, a
kopott barna koffer, benne a ,barki altal beszerezheto kisérleti eszkozok”, a kodarab,
iivegeserepek, celofanpapir, szines madartoll, ruhacsipesz, ...stb. Karizmatikus egyéniségét
konyveinek wjabb kiadasai és a TV-felvételek orzik, mai idokig tartdé népszeruségét mutatja,
hogy pl. az ,,Onék kérték” cimu televizids kivansag musor visszatéro nézoi kérése kisérletes
bemutatdinak ismétlése [81].

A mindennapos eszkdzok haszndlatdnak jogossagidt o maga igy indokolja: ,.4
legegyszerubb a legmuvészibb! Ne gondoljuk, hogy az elso tekintetre bonyolultnak és
elvontnak latszo jelenségek eloidézésére, elso tanulmanyozasara muszerekre van sziikség. A
természetnek nincs elektromozo gépe, mégis villamokat allit elo, nincsenek polaroid lemezei,
mégis sarkitott fényt szor minden felé. — Utdnozzuk mi is a természetet. Muszerek, gyari
kesziilékek nélkiil, a haztartasban kéznél levo eszkozok felhaszndlasaval allitunk elo
természeti csoddkat, értiink meg torvényszeruségeket”[82, 83].

A hanghullamok terjedési tulajdonsagai vizsgalhatok Oveges professzor ur hires ,,Heki”
kisérletében. A papirbol késziilt hazikoban (42. 4bra) egy egyszeru aramkor taldlhato,
melyben egy zsebtelep aramat elektromagnesbe vezetjiik, amely ezért magdhoz vonzva tart
egy laprugét. Heki kutyat a laprugohoz kozel helyezziik el.

Az dramkor a haz kartonbol késziilt falan zarddik egy haromszog alaku (alapja 2 cm,
magassaga 3 cm), egyik csucsaban felfliggesztett lemez segitségével, mely a haz faldhoz
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simulva Osszekottetést teremt a haz falan talalhatd két fémgomb, vagyis az aramkor két pontja
kozott (43. és 44. abra). A két fémgombot ezen kiviil 6sszekotottiik egy 47 nF-os

42. abra. Heki és a Rezonal-lak

kondenzatorral, azért, hogy az érintkezok ne égjenek Ossze (45. és 46. abra). Azt tapasztaltuk
ugyanis, hogy az dramkor megszakitasakor kondenzator nélkiil az érintkezok szikraztak.

a= 20cm

b=13,5cm 1,

c= Tcm

m= 15cm BATTER

h=9,5cm -
%4

45. és46. dbra: A papirhaz megvalositasa és az érintkezo kozelrol

Ha elkidltjuk magunkat, a haz papir fala a hanghulldmok terjedésének kovetkeztében
megrezdiill, ami miatt a falhoz rogzitett konnyu lemezke rovid idore kilendiil eredeti
helyzetébol ezzel megszakitva az dramkort. Ebben a pillanatban az elektromagnes elveszti
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magneses tulajdonsagat, nem vonzza tobbé magéhoz a laprugdt, aminek kovetkeztében a rugd
kiloki Heki kutyat, vagy barmilyen mas elé helyezett targyat.

A jelenség ujboli eloidézéséhez csak az elektromagneshez kell nyomnunk ismét a
laprugét. Zart aramkor esetén, amikor a fémlemezke hozzdsimul az érintkezokhoz, a
laprugdéhoz kozel tett Heki kutya Gjra kiugrik a hazbdl, ha a nevét vagy példaul a "Macska"
kialtast hallja.

A haz egy masik megvaldsitdsdban, a két fémgomb ¢&s a hdromszog alaka lemez helyett
két rézdrét és egy a tetorol cérnaszalon lelogo réz amulett szolgal kapcsoldként. A levegoben
terjedo hanghullamok hatisara az amulett egy kicsit elmozdul, az dramkoér megszakad, az
elektromagnes elengedi a laprugot, az pedig kiloki Heki kutyat a nézok (tanulok) legnagyobb
oromeére.

A Kkisérlet kapcsan a rezonancia jelensége targyalhatd. Ha egy rezgo rendszerre olyan
periodikus ero hat, melynek rezgésszama megkdzeliti a rendszer sajatfrekvencidjat, a
kényszerrezgések amplitidoja erosen megno. Ezt a jelenséget rezonancidnak nevezziik.

Ha egy levegooszlopot tartalmazé csore valamilyen kiilso periddikus ero hat, akkor a
csoben kényszerrezgések keletkezhetnek. Ha a kiilso ero frekvencidja megegyezik a
levegooszlop egyik sajatfrekvencidjaval, akkor fellép a rezonancia jelensége. A két végén
zart, [ hosszisagu csoben kialakulé alléhullamok frekvenciai:

c
Tn—, 9.1
I Y, 9.1)

ahol n=1, 2, 3....Az egyik végén nyitott, masik végén zart cso sajatfrekvenciai:

72 lle (9.2)
"9 292

ahol /acsohossza,n=1,2,3...

Egy teremben kialakulé alléhullamok leirdsdhoz vizsgaljuk meg a zart térfogath levego
sajatrezgéseit. Olyan helyiségben, melynek /;, /5, és /; oldali parallelepipedon alakja van,
barmely két éle kozott (a harom kozil) keletkezhetnek az élekkel parhuzamos alldhullamok.
A hullamok rezgésszamait az elozoek alapjan a kovetkezo kifejezések hatdrozzak

c c

C . ’ ’
meg: n, —;n, —;n, —, ahol n;, n, €s n; barmilyen egész szam lehet.
2/, 21 21,

2

A felsorolt sajatfrekvencidkon kiviil azonban olyanok is keletkezhetnek, melyeknél a
rezgés iranya mar nem parhuzamos az élekkel. A derékszogu parallelepipedon
sajatferkvencidinak kifejezése:

2 2 2
c |n n n

7= 5727 =, 9.3

! 2\/112 122 132 &

ahol n;, ny, n; =0, 1, 2, 3.... Az élekkel parhuzamos rezgések frekvencidit ugy kapjuk, hogy a
harom n szam koziil barmelyik kettot 0-nak valasztjuk [84].
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s tudom, mint a Kisqyeref,
csak az boldog, Kijitszhat.
En sof jiatékot ismerek,
Hisz a valdsdy elpereg

Es megmarad a litszat.”

o o (Jozsef Attila: Konnyu, fehér ruhaban)
10. A JATEK MINT MOTIVACIO

A jaték sokak tudataban ugy él, mint a komolysag ellentéte. A pamutgombolyagot
gurité macskakolyok, a csorgojét razd csecsemo, a kartydzo, sakkozo felnott, valamennyitink
szamara az ¢let naposabb oldaldnak jelentéktelen mozzanatait képviselik. A komolytalansag
tavolabbi rokon fajok kivétel nélkiil jatszanak, és hogy sajat tevékenységiinknek
meghokkentoen nagy hanyadat képezi jaték [85].

A kisgyerek a jaték segitségével fedezi fel a kortlotte levo vilagot, segitségével szert
tesz bizonyos képességekre és fejlodik mind érzelmi mind értelmi szinten. A jaték tehat
kezdetben nagyon fontos szerepet tolt be a gyermekek életében. Késobb azonban hattérbe
szorul, mert az iskola mar nem ,,jaték”, amiben 6nszantabol és jokedvuen vesz részt a didk,
hanem egy kotelesség, aminek akkor is eleget kell tenni, ha egyaltalan nincsen kedve hozza.
Ezért a gyerekek nagyon szivesen veszik, ha lehetoségiik van az iskolaido alatt jatszani. A
jaték tanulds sordn Dbetoltott szerepét szdmos kutatd vizsgélta, ¢és egybehangzodan
megallapitottak, hogy a jatékhelyzet hatékony motivacids tényezo.

A jaték pedagogiai megkozelitése

A jaték pedagdgia értelmezése szamos, egymasnak ellentmondé irdnyzat kialakuldsat
eredményezte. Az antik filozofidk korai pedagdgia tanitisaitél kezdve egészen napjaink
empirikus neveléstudomanydig nem dolt el a kérdés: a jaték: ,,bolondos idotoltés” (L. Locke),
ofelesleges és haszontalan gyakorlat” (H. Spencer), ,,valos cél nélkiili semmittevés” (M.
Montessori) csupan, vagy pedig ,napjaink gyermekfejlodésének, az emberképzésnek
legmagasabb foka”, amelynek ,jgen komoly és mély jelentosége van” (F. Frobel), és ami a
Wfejlett élolény novekedése soran az onmegalkotast” szolgalja (K. Groos) [86].

A jaték Callies megfogalmazdsdban tobb szempontbol hasznos és podtolhatatlan
tevékenység. Eloszor is a jaték beliilrol motivalt viselkedés, az egyén és kornyezete kozt
keletkezo és folyamatosan mukodo informacidcsere. Méasodszor a jaték nem bizonyos kiilso
célok és jutalmak eléréséért, hanem 6nmagaért folyik. Folyamata magéban is izgatd, 6szténzo
¢s oromet okozd. Harmadszor a jaték elofeltétele a szabadsag €s az onkéntesség.

Friedrich Schiller [87] a ,,Levelek az ember esztétikai nevelésérol” cimu, sokat idézett
munkdjaban igy vall: ,,Az ember csak akkor jatszik, amikor a szo teljes értelmében ember, és
csak akkor egészen ember, amikor jatszik”. Szerinte a jaték 1ényegi feltétele a szabadsag, és a
jaték a szabadsag megvaldsitasdnak eszkoze.

Huizinga [88] allaspontja szerint a jaték az emberi kultira minden forméjanak, tehat a
muvészetnek, tudomanynak, valldsnak, 6kondmianak ¢&s politikdnak esszencialis eleme.
Radikalis nézete szerint tehat nem jarulékos, szinezo, hanem meghatarozé része kultirdnknak.
Ehhez a definicidhoz kapcsolodik Biihler megfogalmazasa, ami szerint a jatékot egyszeruen a
jaték oroméért végezziik.

A jaték szerepe a motivacioban

Szamos hazai és nemzetko6zi kutatas vizsgalta a jaték szerepét a motivacidban. Lazar €s
munkatarsai [89] a jatékhelyzet hatdsat vizsgaltdk a matematikai feladatok megoldasara
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kisiskolds korban. A tanuldsi eredmények altalanos javuldsat tapasztaltdk, ami szerintiik
annak a ténynek tulajdonithato, hogy a jatékhelyzet egy sajatos érzelmi mozzanatot vitt be a
tanulasi folyamatba. A kozepes és gyenge tanuldk teljesitményét eroteljesebben befolyasolta
ez az érzelmi tényezo, mint a jé tanulok teljesitményét, amely azzal magyarazhatd, hogy a
kozepes €s gyenge tanuldk szorulnak ra az érzelmi tényezok jelenlétére.

A jaték jellegzetessége, hogy célja nem a cselekvés eredményében, hanem magaban a
cselekvésben van. Lazar szerint a jaték 1étrehozza a gyerek fejlodésének optimalis feltételeit,
elosegiti az ismeretelsajatitdsi folyamatot €s a legtobb motivalt magatartdsnak alapjaul
szolgélhat.

A gyerek legtobb tevékenysége a jaték keretei kozott megy végbe, és ez magyarazza azt
a tényt, hogy a jaték bevonhato a motivacid kiilonféle tipusaiba. Woodworth [90] szerint ,a
jatékos magatartas gyakran termékenyebb, mint egy megadott irany kévetése”. Frandsen [91]
¢s munkatarsai szerint a tanulok ,kiilonosképpen élvezik az intellektudlis tevékenység jatékat,
éspedig ennek belso, sajatos onmagdban rejlo értéke miatt”.

Kovacs Laszld szerint az egyszeruség, a jatékossdg nem zarja ki, sot elosegiti a
gondolkodast. Az alkotdé gondolkodashoz éppen felszabadultsag, konnyedség kell, hogy a
fejekben a probléma megfejtése érdekében Gsszekapcsolodhassanak olyan dolgok, amelyek
eddig nem voltak kapcsolatban [92]. A kicsit szinpadias, tréfas, jatékos, egyszeru
megkozelités, majd a komoly pontos magyardzat olyan 0Osszhangot tud teremteni az
érdeklodés, az érzelmek és az értelem kozott, amelytol bizvast varhatunk maradando6 tudést .

A jatékok nem esetleges taldlmanyok. Megvilagitjak a felnovekvés gondjait és 6romeit,
megkonnyitik a csecsemokortdl a felnottkorig vald utazast. Megtanitjdk a gyereket arra,
amirol soha nem is gondolta, hogy meg kell tanulnia, és soha nem is fog emlékezni ra, hogy
valaha tanulta. Ellatjak oket a legkiilonbozobb tapasztalatokkal, amelyekre semmilyen mas
modon nem tehetne szert [93].

A jatékban vald részvétel a gyermek fejlodésével egyre jobban Osszekapcsolddik a
versengéssel. Ha egyediil jatszik, akkor sajat magat prébalja legyozni (magasabb varat
épiteni, magasabb szintre jutni a szamitogépes jatékokban), ha pedig tarsas jatékban vesz részt
a tobbieket (ki lesz az elso, kinek lesz a legtobb pontja).

Természetesen a feladatmegoldo tevékenység €s altalaban a tanulds nem helyettesitheto
a jatékkal és nem valtoztathatd at jatékka. A tanuldsnak meg kell oriznie komoly jellegét,
anélkiil, hogy mesterséges, természetével ellentétes képzodménny¢ valna.

A jatékok felhasznalasa a fizika tanitasban

A jatékok tehat pozitiv hatassal vannak a didkok motivaltsagi szintjére, ahogy azt
szamos tudds egybehangzdan megallapitotta. Nem mindegy azonban, hogy hogyan vonjuk be
a jatékokat a tanitdsi-tanuldsi folyamatba. A jatékok széles skaldjabdl (szimulacids jaték,
jatékos tananyag-feldolgozas, csoportos jaték...) a tovabbiakban a jatékszerek fizika 6ran vald
felhasznalasra mutatunk példat.

A jatékszerek jol haszndlhatok 0j anyag bevezetésekor motivalo kisérletként. Egy-egy
jol ismert jatékszer bemutatdsakor a didkok felfedezhetik a mindennapi élet és a fizika
kapcsolatat, 6sszekothetik a tandrat a kiilvildggal, mivel annak egy darabkajat csempéssziik be
a fizikadraba. Ezaltal nem érzik annyira elszigeteltnek magukat a valé élettol az iskolaban.

Pedagogiai szempontbdl hasznosabb a jatékszerek olyan alkalmazasa, amikor a
bemutatas mellett kisérletet tesziink arra, hogy meg is magyarazzuk a jaték mukodését.
Természetesen a didkok tudésszintjének megfeleloen hasznaljuk a természet torvényeit
eloszor csak néhany tényezo figyelembevételével €s szdmos koriilmény elhanyagolasaval,
magasabb szinten pedig mar pontosabb targyaldasmoddal. Meglepoen nagy hattértudast
igényel néhany jatékszer mukodésének helyes értelmezése.
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A legosszetettebb, de legeredményesebb felhasznalasa a jatékoknak az azokkal vald
kisérletezés. Ha nem szertari eszkozokkel, hanem jatékszerekkel kisérleteziink, akkor a
gyerekek batrabban és motivaltabban vesznek részt a feladatban, mert szdmukra ismeros
targgyal taldlkoznak. A kovetkezokben egy kozismert jaték példdjan keresztiil mutatjuk be,
hogy egy-egy egyszeru jatékszer kapcsan mennyi érdekesség és ismeret elokeriilhet a tandran.

Nem rogzitett tengely koriil forgé merev test — a jojo mukodése
Torténeti attekintés

A joj6 nevu osi jaték valdszinuleg Kindbdl szarmazik. Az elso torténelmi emlék
azonban Gorogorszagbol maradt rank, i. e. 500 koriilrol. Ezeket az osi jatékokat tabol, fémbol
vagy festett terrakottabdl készitették és egyszeruen csak korongoknak hivtdk. Akkoriban
szokds volt, hogy a gyerekek serdiiléskor gyermekjatékaikat felajanlottdk bizonyos
isteneknek. Valoszinuleg igy ezek az agyag korongok — torékeny voltuk miatt is — ilyen
nemes célokat szolgalhattak inkabb.

Az ebbol az idobol szarmazd festett korong egy gorog fiatalt dbrazol, aki éppen jojoval
jatszik @7. abra). Az Athéni Nemzeti Muzeumban szamos ilyen témaji vaza ¢&s terrakotta
korong talalhatd (48. abra).

47. dbra: A jojo a térténelemben 48 abra: Egy Okori jojé
Torténeti emlékek szerint a Fiilop-szigeteken is elterjedt eszkoz
volt a joj6, amelyet azonban vadaszatokon hasznaltak, vadallatok
letitésére. A vadaszok ugyanis specidlis alaka kovekre tobb méteres
zsinort kotottek, felmasztak egy fara, és onnan az alattuk elhalado
vadallatokra dobtak, majd visszarantottak a keziikbe a kovet. Emellett
egyszerubb kivitelben a gyerekek is eloszeretettel hasznaltak jatékra.

Fokozatosan az egész vilagon elterjedt a jojd, amit festmények ¢&s
hasznélati eszk6zok diszitései bizonyitanak. Franciaorszagban példaul
1789-ben késziilt egy festmény, amely XVII. Lajost 4 éves koraban
abrazolja, amint egy jojora hasonlitd eszkozzel jatszik (49. dbra).

A joj6 stresszoldo hatdsat mar nagyon koran felismerték. Mig a
jojo a francia nemesek tivegbol és elefantcsontbdl készitett szorakozasa
volt, addig a kevésbé szerencsések a fesziiltség levezetésére hasznaltak,
példaul a guillotine-hoz vezeto egyiranya uton. Az 1780-as években
tabornokok és csapataik jojoval a keziikben vannak abrazolva, ami jol
mutatja az eszkdz népszeruségét.

A hires francia ird, Beaumarchais is bizonyitékul szolgal a jaték
ismertségére 1792-ben, amikor is a Figaré hazassaga szindarabjaban az

49. 4bra: A jojozd
XVII. Lajos
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egyik jelenetben az ideges Figard fesziiltségét nem hagyomanyos mddon, a kezeit tordelve
vezeti le, hanem egy kis jojoval jatszva. Mikor megkérdezik tole, hogy mire vald a jojd,
Figar6 a kovetkezoket vélaszolja: ,,Ez egy nemes jaték, ami a gondolatok harcat csillapitja”.
1815. juniusaban a hires Waterloo-i {litkézet elott Napdleon €s serege a felkésziilés kozben
jojozott.

Az elso jojo-gyarat Amerikaban egy fiillop-szigeteki Pedro Flores nevu férfi alapitotta
1928-ban, Kalifornidban. Ezeket a jojokat (50. 4abra) egy darabbdl faragtdk ki és
érdekességiik, hogy ahelyett, hogy a zsinért a tengelyre erositették volna, csak athurkoltak a
tengely koriil, amivel lehetové valt, hogy a jojé teste bizonyos esetekben csusszon a
hurokban, nem mindig forogjon a zsindrhoz tapadva. Ezzel a jojot nemcsak egyszeru fel és le
mozgasokra lehetett haszndlni, hanem gyakorlott mozdulatokkal szdmos triikkk is bemutathato
volt vele.

50. abra: A Flores-féle jojé belso kialakitésa 51. abra: Egy Duncan jojo

1928-ban egy Donald Duncan nevu vallalkozé nagy iizletet latva ebben a jatékban,
megvasarolta Flores gyarat és szabadalmat jegyezett be a jojé elnevezésre. A versenytarsak
ekkor szamos névvel probalkoztak: ,,gyere vissza”, ,tekeredo”, ,,vissza-fel”, de Duncan gyar
lanca tovabbra is a legnagyobb forgalmi jojogyartd cég maradt, orankénti 3600 jojo
termelésével (S1. dbra). 1962-re a Duncan cég egyediil 45 millié jojot adott el egy olyan
orszagban, ahol csak 40 millié6 gyermek volt, €s még ennek ellenére sem birta a keresletet
kielégiteni. Habar késobb a céget megfosztottak a jojo név egyediili hasznalatatol, majd a cég
mas okok miatt csodbe ment, junius 6-at, Duncan sziiletésnapjat, nemzeti jojé6 napnak
nyilvanitottak, a jojo vilagszintu elterjesztésének emlékére.

Napjainkban szamos érdekes tovabbfejlesztésen ment keresztiil a
jaték. A tomegeloszlast, a tengely, tengelyek kiképzését, egymashoz
valé viszonyat valtoztatva szamos érdekes kisérletet végeztek el a
tudésok, de a mindennapokba is szdmos kiilonleges jojo keriilt be. A
boltokban kaphatunk vilagitd, sipold, szétszedheto, ékkovekkel
diszitett jojot is érdeklodéstinktol fliggoen.

1985-ben a Jatékok az urben (Toys in Space) program keretében
a jojo a Discovery ursiklo fedélzetén a vilagurbe is kijutott, ahol
szamos kisérletet végeztek el jol ismert jatékokkal az urhajosok (52.
abra). A jojoval végzett legalapvetobb kisérlet a mikrogravitacids
térben vald mozgas megfigyelése és leirdsa volt. 1992-ben az Atlantisz
fedélzetén is helyet kapott a jojo, szdmos mas jaték mellett, ahol egy
rovid videofilm késziilt mozgasarél késobbi, tanitisban vald
felhasznalasra [94, 95].

52. abra: Egy urhajos
jatékokkal kisérletezik
az urben
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53. abra: a, akadémikus jojo, b, klasszikus jojo, ¢, modern jojo

A joj6 mukodésének megértéséhez meg kell kiilonboztetniink hdrom jojo-csaladot az
53. 4branak megfeleloen. A jojo altalanos esetben egy forgasszimmetrikus testbol és egy
vékony tengelybol 4all, melyhez valamilyen zsinért rogzitettek. A klasszikus jojoban a zsindr
tomege elhanyagolhatdo a test tomegéhez képest, azonban vastagsdga nem, igy a fizikai
targyalaskor figyelembe kell venniink, hogy a tengely atméroje valtozik a zsinor le- és
feltekeredése miatt. Ha a klasszikus jojoban a zsindér vastagsagat elhanyagoljuk, akadémikus
jojot kapunk, amelyekkel fizika tankonyvekben és példatarakban taldlkozhatunk. A modern
jojoban a kotelet a tengelyen athurkoljak, igy a hurok szoritdsanak valtoztatdsaval elérheto,
hogy a jojo tengelye megcsusszon a hurokban, lehetoséget adva szamos tligyes triikkk
elvégzésére a gyakorlott jojo-jatékosoknak.

A joj6 ezen harom csalddja igen kiilonb6zo mddon targyalhato fizikai értelemben. Az
akadémikus jojoban a tengely atméroje allandd, igy a fel- és le mozgas egyenletesen valtozo
mozgasként kezelheto. A szabadon eso testtel ellentétben azonban a jojo a kotél hatasara kezd
el forogni. Potencidlis energidjanak egy része forgasi energiava alakul. Az akadémikus és a
klasszikus jojé esetén ez a forgasi energia visszaalakul helyzeti energiava, a modern jojo
azonban képes ,aludni” vagyis helyben forogni azon a ponton, amikor a kotél teljesen
letekeredett a tengelyrol. A kotél letekeredése viszonylag egyszeruen targyalhat6. Ha rj a
tengely sugara kotél nélkiil, » pedig az aktudlis sugar egy adott ponton, akkor

27 = 2,77 +d(l - x), (10.1)

ahol d a kotél ,effektiv”’ vastagsaga, / a kotél teljes hossza, és x a még le nem tekeredett hossz.
A tengely atméroje tehat az r,, maximum érték (x = 0) és az ry minimum érték (x = /) kozott
folytonosan valtozik. A d effektiv vastagsdg nem mérheto, mert a kotél feltekeredésére
szolgald vajat vastagsaga altalaban meghaladja a kotél tényleges atmérojét, akar tobb, egymas
melletti kotél hurok is elfér benne. A d értéke ry, r, €és [ ismeretében

szamolhatd. Példaul egy atlagos ,,.Duncan hosszan futd” jojo esetén r, =

0,3 cm, 7= 1,3 cm, / = 100 cm, amibol 4 = 0,05 cm. A késobbiekben

ezekkel az értékekkel fogunk szamolni.

A jojé mozgisa K

A joj6 mozgésat kozépiskolai ismeretekkel a kovetkezoképpen
targyalhatjuk. A jojo kiinduld allapotaban helyzeti energiaval rendelkezik.
Esés kozben ez a helyzeti energia mozgasi energiava alakul at. A mozgasi
energia egy része a zsinor kényszerito hatdsa miatt forgasi energia lesz.
Ha a jojo helyzetét tomegkozéppontja segitségével irjuk le, akkor a ”7.9
tomegkozéppont fliggoleges egyenes mentén haladé mozgast végez, s

egyidejuleg a jojo forog tomegkdzéppontjan atmeno tengely koriil. A 34 4bra: A jojora

haté erok



tomegkozéppont gyorsuldsa kisebb, mint a graviticids gyorsulds, s fiigg a jojo pillanatnyi
forgastengelyére vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékatol, valamint a gravitdcids ero
okozta forgatonyomatéktol. A tomegkodzéppont gyorsulasa a kdvetkezoképpen irhatd le (54.
abra):

a=L (G-K), (10.2)
m

ahol m a jojo tomege, K a letekeredo zsinor altal a jojora hatd kényszerero, G a gravitacids
ero. Ezértma=mg—K, és T § = Kr. A kényszerfeltételbol: a = § ». Rendezéssel:

r2

? —mg. 10.
a T mg (10.3)

Ha elhanyagoljuk az r sugart tengely tehetetlenségi nyomatékat, és feltételezziik, hogy
2 = mR%/2, ezért

2
r

ahol r a tengely, R a tarcsa sugara.
A jojé mozgésat, mint egy pillanatnyi tengely koriili forgast is leirhatjuk. A feladatban
Steiner tételét a gyakorlatban is alkalmazhatjuk. A forgas egyenlete ? ,f3=m g r, amibol

2
mr

?

a= 7r?

g (10.5)

P
?p a Steiner tétel segitségével szamolhatd: ?p = 2 + mr’ = mR’/2 +mr’, ezzel pedig

2
r

a?l—g. (10.6)
—R*?/°

A feladat targyalasa soran nem vettiik figyelembe, hogy a jojo helyzeti energidja nem
teljes egészében alakulhat 4t mozgasi energiava, hiszen veszteségek 1épnek fel a zsinor
felmelegedése, a mozgas kozbeni surlodasa miatt. Ezek hatdsara a jojé sem 6rokmozgo €s egy
ido utdn a joj6 mozgiasa megszunik. Az elveszett energia megfelelo idopillanatban vald
potlasaval (megfelelo periddusti rantassal) elérheto, hogy a jojo visszatérjen kiindulasi
magassagaba, és a mozgas tdgassaga ne csokkenjen.

Tovabbi vizsgélatokat is végezhetiink a jojo mozgasaval kapcsolatban. A nyugalombdl
induld joj6 fliggolegesen lefele mozog. Ha a sarlddastdl eltekintiink, a jojo
tomegkozéppontjanak sebessége egy adott pontban a mechanikai energia megmaradasabdl és
a kotél kényszerito hatdsa alatt torténo mozgés kinematikai feltételébol szamolhatd.

(10.7)
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ahol r a tengely sugara valtozik, amint a kotél letekeredik, x az a tdvolsag, amit a jojo
tomegkozéppontja megtett esése alatt (megegyezik a le nem tekeredett kotél hosszaval), m a
jojo tomege, ? pedig a tomegkozépponti tehetetlenségi nyomatéka.

Ha a tehetetlenségi nyomaték 0-hoz tart, akkor az eredmény a szabadon eso test
sebességének jol ismert formulajara egyszerusodik. A jojot az (I+? /mr’)™""? faktor lassitja,
mert potencialis energiajanak egy része forgasi energiavé alakul. Tehat a ? /mr” a forgési és
transzlacidos energia tényleges ardnya. Azon jojok, amelyek elobb emlitett faktora
megegyezik, azonos sebességgel esnek. Ez analdgidja annak az elvnek, hogy minden
szabadon eso test azonos gyorsulédssal esik a fold kozéppontja felé (vakuumban).

A Duncan jojoban a karakterisztikus hossz (? /m)"? koriilbeliil 2,5 cm, igy az elobbi
faktor 0,46 (,-nél) és 0,12 (ry-ndl) kozott valtozik, ami egyre ndvekvo retardacidt jelent a
mozgas soran. Ezek miatt nem valdszinu, hogy a Fiilop-szigeteken a jojot vadédszatra
hasznaltdk. Ugyanis ebben az esetben csak a transzlaciés mozgas energidja tud kart tenni a
célpontban (ami a letekeredéssel egyre csokken). Valdszinuleg azért kotottek kotelet a kore,
hogy az esetlegesen elhibazott célzds utan vissza tudjak htizni magukhoz a koveket, és nem
kellett lemdszniuk a farol.

A jojok sebessége az esés soran
valtozik egészen addig, mig a kotél teljesen v
le nem tekeredik. Az 55. abran a klasszikus
¢s az akadémikus joj6  sebességét a,
abrazoltuk mar letekeredett kotél hosszanak
figgvényében. A grafikon jol mutatja, hogy
a klasszikus jojo kezdetben nagyobb b,
gyorsuldssal mozog mint az akadémikus
joj6. Akkor npzog maximalis sebességgel,

o

amikor a kotél éppen félig tekeredett le. |
Ezutan sebessége csokken. Ez tehat azt ° !

jelenti, hogy gyorsuldsa nemesak csokken, 55. abra: a, a klasszikus jojd, b, az akadémikus jojo

(ami egyre novekvo f@szﬁl?séget cbreszt a sebessége a letekeredett kotél hosszanak fliggvényében
kotélben), hanem el is éri a nulldt és a

késobbiekben elojelet valt. Az akadémikus jojé allandd gyorsuldssal mozog, a kotélben
ébredo fesziiltség allandd a mozgés soran, grafikonja parabola.

Annak ellenére, hogy a klasszikus jojoé gyorsabban esik, mint egy azonos atméroju
tengellyel rendelkezo akadémikus jojo, a végsebesség x = /-ben azonos:

Y

(10.8)

Ez a sebesség a tengely sugardnak csokkentésével lassithato, egészen addig, amig a tengely
mechanikus erossége ezt megengedi. Az elobbi grafikonbol azt a kovetkeztetést is
levonhatjuk, hogy az esés ido a klasszikus jojo esetén rovidebb, mint az akadémikus jojonal.
Ugyanis ugyanazt az utat nagyobb sebességgel teszi meg, tehat rovidebb ido alatt.

Az esési ido Osszegzéssel (integrallal) hatarozhatd meg kicsiny d¢ idokre nézve illetve
kicsiny dx elmozdulassal szdmolva.

t i
02 o ? 2 (10.9)
o oVv(x)
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Az x=(?r,’/d) sin’? helyettesitéssel masodik tipusu elliptikus integralt kapunk:

2 ?
t?/%;ﬁl'l?k%m??d?, (10.10)
gd k;

ahol k= 1/ (1+%mr,’)"? és ? = cos™ (ry/r,). A d=0 hataresetben akadémikus jojé esetén az
esési idot a kovetkezo 0sszefiiggés adja:

?
TRENT - (10.11)
g mr,

A formula alapjan 7 = 1,3 s klasszikus jojo esetén, ami a valosdgnak megfelelo, akadémikus
jojo esetén azonban ¢ = 3,8 s. Ebbol is latszik, hogy mennyire fontos a kotél vastagsaganak
figyelembe vétele.

Amikor a jojé kotele teljesen letekeredett
egy ujabb fizikai jelenséget vizsgalhatunk. A jojd a
letekeredés utan forgasi irdnyt valt. Az iranyvaltas |
sordn a kotél a jojo egyik oldalardl atkertil a masik
oldalra. Ez a folyamat nagyon gyorsan torténik, 4"'?5
mérések alapjan kevesebb ideig tart mint 0,02 &
masodperc.

A klasszikus  jojo  csatolt ingaként
viselkedik, amiben az elhanyagolhaté tomegu,
hosszi kotél az elsodleges ¢és a jojé teste a
masodlagos inga. Feltéve, hogy a kotél hossza
(I >> ry), az atfordulas ideje alatt a kotél szinte
teljesen fliggoleges marad, igy az ero iranya is,
amit kifejt. A kotélben ébredo fesziiltség hatasara a tomegkozéppont csakis fiiggoleges
iranyban mozoghat, és a kotél fordul at a tengely egyik oldalarél a masikra, amint ez az 56.
abran is lathatd.

Az atforduldas idejének megbecsiiléséhez tételezzitk fel, hogy a szogsebesség
megkozelitoleg allandé. Ennek a kozelitésnek a feltétele, hogy mry’/? <<1 és ry / 1 <<I
legyen, ami azonban a legtobb jol mukddo jojo esetében teljesiil. A szogsebesség ekkor:

56. abra: A klasszikus jojo az atfordulas elott, az
atfordulas pillanataban és az atfordulas utan

2mgl
?

29 . (10.12)

Ebben az esetben az atforduldsi ido, mialatt a szogelfordulds ?, (-?/2-rol ?/2-re
valtozik) + = ?7/? flggetlen a tengely sugardtol. Az altalunk vizsgalt jojo esetén a
fordulatszam az esés végén koriilbeliil 30 1/s, az ehhez tartoz6 atfordulési ido kevesebb, mint
0,02 s. Ez az ido elhanyagolhatoan kicsi az esési idohoz képest. Ezek alapjan a jojé mozgasat
ugy is vehetjiikk, mint egy valtakozd irdnyu mozgast, melyet a kotél végével vald litk6zEs
eredményez. Ez egy 16késként értelmezheto, mert a kotélero meglehetosen naggya valhat. Ez
a lokés mérsékelheto, ha a tengely sugara, r, kisebb, mert ekkor a végsebesség is csokken,
tehat csakis szerkezeti akadalya vannak annak, hogy ezt a 16kést elkertiljiik.

Az atfordulas utan a klasszikus jojo Gjra felfelé mozdul el a k6tél mentén. Egy magara
hagyott jojo sohasem éri el kiinduldsi magassagat, hiszen energidjanak egy része elveszik
mozgésa soran részben a kotél surlodasa részben a kotélben ébredo rugalmatlan feszités
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hatasara foleg az atfordulés alatt. Az energia potlasara a kotél megfelelo litemu megrantasaval
van lehetoség. A jojo mozgésaval ellentétes iranyban kell megrantanunk keziinket, vagyis
lefele halado jojo esetén felfelé és forditva.

A modern jojok mas elven mukddnek. Amint teljesen letekerednek a kotélrol helyben
forognak vagyis ,,alszanak”, ha a hurok nem tal szoros a tengely koriil. A surlédas azonban
gyorsan lassitja a forgast. Példaul az egy métert letekeredo jojo energidjat egy-két masodperc
alatt felemészti a helyben forgas. Tobbletenergiat adhatunk a jojonak, ha nemcsak elengedjiik,
hanem a padld felé dobjuk eroteljesen. Tapasztalt jatékosok a jojé energidjat igy akar
htszszorosara novelhetik, és 140 1/s fordulatszdmot is elérhetnek. Ez egy olyan jojo
fordulatszaménak felel meg, amelyet 25 m magasrdl ejtettek le, tengelyének pillanatnyi
sebessége elérheti a 100 knv/h-t!

A helyben forgas utan egy hirtelen rantassal ujra feltekeredik a jojé a kotélre. A rantas
hatasara a jojo ,,ugrik” egy kicsit, ekkor a kotél egy pillanatra meglazul, és a forgd testtel
egyiitt mozog. Amint a kotél Ujra feszessé valik, egy része felcsavarodik, ¢€s hurkot alkot. ,,J6”
jojo esetén a két kotélhurok kozotti surlodas nyilvanvaldan nagyobb, mint a polirozott fém
tengely ¢s a kotél kozott fellépo surlddas, ami miatt a jojo elkezd feltekeredni a kotélre és Gijra
visszatér a jatékos kezébe. Hasonlo elven mukodik a kirakodo-rakpartok csorloje, amelyre
tekert néhany kotélhurok képes nagy hajokat megtartani [96, 97].

Napjainkban szamos megvaldsitdsa ismert ennek a régi jatéknak, de hazilag is
készitheto jol mukodo jojé néhany szempont figyelembe vételével. Az elobbiekbol
kovetkezik, hogy a két kistanyér Osszeragasztasaval készitett jojé nagyon gyorsan letekeredik,
kis forgasi energiat tarol és hatalmas 16kést szenved el a kotél végéhez érve, mivel nagyon
vastag a tengelye. A ,,j0” jojo tengelye kicsi sugaru.

A mechanikai problémak megoldasdt szdmos esetben a jatékok mukodésének
vizsgalata is segiti. Minden bizonnyal a jojo mozgdsanak elve inspiralhatta annak az
eszkoznek a kifejlesztojét, amely eszkoézt az ESRO I és ESRO II. eurdpai muholdak
tervezésekor hasznaltak. A muhold-jojo a jojé-elv forditottjat alkalmazza. A rakétakat ugy
tervezték, hogy koriilbeliil 100 1/perc fordulatszamu forgassal giroszkopikus stabilizacidval
rogzitse az irdnyt az urben mielott az utolsé 1épcso is levalik. A levalads utan a forgas magatol
lelassul koriilbeliil 20 1/perc fordulatszdmra azzal, hogy két kotél sulyokkal a kotelek végén
letekeredik a muholdrol és elrepiil. Adott tomegek esetén, a kotelek hossza szabalyozza a
muhold végso forgasi sebességét.

Kisérletek specialis alaki jojoval

A jojonak azonban nem feltétleniil kell
kereknek lennie. Erdekes problémakhoz juthatunk,
ha a hagyomanyostél eltéro alaka jojoval
kisérleteziink (57. abra). Példaul két darab téglatest
¢s egy kis atméroju valtoztathatd hosszisagi
tengelyek segitségével is készitheto jojo, melynek
tehetetlenségi nyomatékat a lefutdsi ido és a
megtett Ut mérésével meghatarozhatjuk illetve a
figgvénytablaban szereplo Osszefliggések
felhasznalasaval ki is szamolhatjuk. Rovid tengely
esetén a joj6 a hagyomanyos jojéhoz hasonldan
viselkedik, fel- és letekeredik a zsindron. Forgasa
olyan gyors, hogy a joj6 a fényképeken

57. abra: Téglatestekbol készitett jojok,
kiilénbozo hosszisagu tengelyekkel
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elmosddottan latszik csak (58. abra). A tengely hosszanak novelésével azonban az eddig
stabilan forgd jojo mozgasa instabilla valik (59. abra).

A letekeredo jojo tengelye Ossze-vissza mozog ¢€s forgdsa szakaszos. A képeken jol
latszik, hogy a jojo tengelye a mozgas sordn valtozd nagysagu szoget zar be a fiiggolegessel.
A jojé mozgasa éppen ezért lassabb is, igy a fényképeken a jojo képe nem mosodott el. A
tengely hosszanak tovabbi novelésével azonban a jojé ismét stabilla valik. Ennek a meglepo
jelenségnek a magyardzata a fo tehetetlenségi nyomatékok ismeretében teheto meg. Az 57.
abran lathato jojok tengelyének hosszat 0,5 cmrenként valtoztatva vizsgaltuk a forgas tipusat.
A mért eredményeket egy kisebb és egy nagyobb jojé esetén a 24. és a 25. tablazat
tartalmazza.

A téglatestekbol készitett jojo mozgasa a tengely hosszanak fiiggvényében (a=4 cm, b=9 cm, ¢=0,5 cm)

Tengely 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5
hossza (cm)
I;‘:f:: stabil stabil | instabil | instabil | instabil | instabil | instabil | instabil | stabil stabil

24. tablazat: A jojo forgasa kiilonbozo hosszusagu, azonos atméroju tengelyek esetén

A téglatestekbol készitett jojé mozgasa a tengely hosszanak fiiggvényében (a=5 cm, b=9 cm, ¢=0,5 cm)

Tengely 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5
hossza (cm)
I;i(:)rug:; stabil stabil stabil | instabil | instabil | instabil | instabil | instabil | stabil stabil

25. tablazat: A jojo forgasa kiilonb6zo hossziisagu, azonos atméroju tengelyek esetén

58. abra: Stabil forgas 59. abra: Instabil forgas

Tekintsiink egy, a merev testhez rogzitett OXYZ
koordinata-rendszer O kezdopontjan atmeno tengelyt, amely
a koordinata-tengelyekkel rendre 7, 5, 2 szoget zar be (60.
abra). Kimutathatd, hogy a test ? tehetetlenségi nyomatékat
az O ponton atmeno barmilyen (?, 8, ?) irdnyud tengelyre
vonatkozolag megkaphatjuk, ha ismeretes 6 mennyiség, az X,
Y, és Z tengelyekre vonatkozd

60. abra: Az OXYZ koordinata-rendszer

2.2 Y m(»7 27,2, Y m(x 22,22 Y m(x?y”)  (10.13)

i?1 i?71 i71

tehetetlenségi nyomatékok, tovabba a

70




! P myz 7.7 mzx, (10.14)

i?1 i1 i?71

n
?y??mixiyi,?

X

eltéritési (deviacios) nyomatékok. Ekkor:

2 2 2
277,c08° 2?7?77 cos”??7? cos”??2? cos?cos? ?2? cos?cos??2? cos?cos? .
(10.15)

Ennek az dsszefiiggésnek egy feliilet, az O ponthoz tartozd tehetetlenségi ellipszoid felel meg.
Ez azt jelenti, hogy ha az O ponton az (?, 8, ?, ) irdnyban dtmeno egyenes az ellipszoidot a P
pontban metszi, akkor a testnek erre az egyenesre vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka:

? 9 ! )
OP?

(10.16)

Az ellipszoid fo tengelyeit fo tehetetlenségi tengelyeknek, az ezekre vonatkozé ?;, 7,,
?7; tehetetlenségi nyomatékot fo tehetetlenségi nyomatékoknak hivjuk. Ha a tehetetlenségi
ellipszoid fotengelyeit valasztjuk koordinatatengelyekiil, akkor ebben a fotengelyrendszerben
a deviacids nyomatékok eltunnek. Ezek szerint:

2 2 2
277,008 777 cos”??7 cos”?. (10.17)

A merev testnek altalanos esetben harom, egymdasra meroleges szabad tengelye van,
nevezetesen a test tomegkozéppontjan dtmeno harom fo tehetetlenségi tengely. A szabad
tengelyek stabilitasardl tudjuk, hogy stabilis a forgéds a legnagyobb ¢€s a legkisebb, labilis a
forgas a kozépso tehetetlenségi nyomatéknak megfelelo tengely koriil. Legstabilisabb a
legnagyobb tehetetlenségi nyomatékhoz tartozo tengely kortili forgas.

A két egyforma téglatestbol €s egy kis tengelybol 4ll6 jojé tomegkdzépponton dtmeno
tehetetlenségi nyomatékait a Steiner-tétel segitségével szamolhatjuk ki. Rogzitsik a
koordinatarendszer origojat a jojo tomegkozéppontjaba, z tengelyét pedig a fonallal
parhuzamosan fiiggolegesen felfelé mutatd iranyban. A tengelyek legyenek merolegesek a
téglatest lapjaira. A jojo a fondl hatisara az x tengely koriil johet forgdsba. Mivel a tengely
tomege elhanyagolhatéoan kicsi a téglatest tomegéhez képest, a tengely tehetetlenségi
nyomatékat ne vegylik figyelembe a jojé tehetetlenségi nyomatékanak szamitasakor.

Ekkor a derékszogu hasabra vonatkozd sszefiiggés szerint:

2.7 2?im?(a2 ?b%), (10.18)
’ 12
1 2°d?c?

2 227—mAb* ? ) ? 2mI—— 10.19
y 12m( c’) m?z? ( )
°d ?c?
?Z?z?im?(az?cz)?zm?d €5, (10.20)

12 9 2 9

ahol m egy téglatest tomege, a, b, ¢ a téglatest €lei, d a tengely hossza.
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A stabilis forgas feltétele, hogy az x tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték legyen
a legnagyobb vagy a legkisebb a harom tehetetlenségi nyomaték koziil. Mivel b > a > ¢, ezért

nagyon rovid tengely esetén 7 _? ? ? 7 . Ennek feltétele, hogy

22,272,
°d?c?
29 a2 by > 29 m b 2 e2)? 2mr T E S (10.21)
12 12 ? ?
Rendezés utan:
a2 ? Cz 2
ey (10.22)

Az altalunk készitett jojok adataival a stabil forgas feltételére a kisebb jojo esetén (a = 4 cm,
b=9cm, c=0,5cm) d < 1,79 adddik, a nagyobb jojé esetén (a=5 cm, b=9 cm, ¢=0,5 cm)
d<2,37 cm adddik, ami a kisérletben tapasztaltaknak teljesen megfelel. A jojo forgasa akkor is
stabilla valik, ha az x tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték a legkisebb. Mivel

2, > ?.(b > a > c miatt), ezért a tehetetlenségi nyomatékok kozott a

7> 2, > 2 (10.23)

relacionak kell fennallnia, vagyis

d?c? 1

! 5 >29—mAa®? b) (10.24)
2200 mia” V). .

2 2 2
27—mAb" ?c”)? 2m?
12 ?

Rendezés utan

b? 7 c?

d?c)*?
(d?c) 3

(10.25)

Ezekbol az adott jojok paramétereivel a stabil forgas feltételére a kisebb €s a nagyobb jojonal
egyarantd > 4,68 cm adddik. Ez az eredmény is megfelel az empirikus adatoknak.
Osszefoglalva tehat, ha:

2 9 2
d?c) 7?4 30 , stabil, (10.26)
2 9 2 2 2 2
a éc 2(d?c)? ch , instabil, (10.27)
2 9 2
b éc ?2(d? ¢)?, stabil (10.28)

a jojo forgésa. Ha a tengely tomegét, igy tehetetlenségi nyomatékat is figyelembe vessziik,
akkor:

2 920 a7 67) 2 L, (10.29)
12 2
1 s, °d?c¢? 1 A
2,2 20w )2 2mI S0 2 o (37 2 ), (10.30)
1 2d?¢? .1
2 229 a2 )2 2my 93 0 Ly 30 ay, (10.31)
12 2 2 9 12
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ahol r a tengely sugara, m, pedig a tengely tomege. Ekkor a stabilitas feltétele ?, > ?, vagy
?.> ?.. Ezek alapjan:

1 1

1 2d ?
2?—m?(a2?bz)?—mr2>2?—m?(b2?cz)?2m?d ¢
12 2 12 ?

2

2o Lo (312 2 d%) (10.32)
D m .

vagy:

1 d?c

2 2 2
27—mAa"?c”)?2m?
12 9

2
27 .1 1 1
3 ?Em,@r2 2d*)? Z?Em Aa® ? b*)? Emtrz,(10‘33)

aholm, = 2V =212d.

Adott jojo esetén ezekbol az osszefiiggésekbol megkaphat6 a stabil forgés feltétele. Az
altalunk hasznalt kisebb feliiletu jojé tomege laponként 49 g, a nagyobb jojoé 60 g. A tengely
tomege pedig centiméterenként 3 g, amihez hozza kell adnunk a két tartd csavar tomegét, ami
még tovabbi 3 g-ot jelent. Az egyenletek megoldasaval kapott feltétel a tengely hosszara csak
kis mértékben tér el a tengely elhanyagolasaval kapott értékektol. Példaul a kisebb jojo esetén
a stabil forgés feltételére d < 1,755 cm-t kapunk, az elobbi d <1,79 cm helyett. Hosszabb
tengelyek esetén a stabil forgas feltételére a kozelitéssel kapott d > 4,68 cm helyett a kisebb
jojo esetén 4, 58 cm-t, a nagyobb jojo esetén 4,6 cm-t kapunk.

Mas testek felhasznalasaval tovabbi kiilonleges jojok készithetok, melyeknél hasonlo
modon meghatarozhato a stabil forgas feltétele. Példaul két ellipszis felhasznalasaval készitett
jojo esetén, ha

&+ <b, stabil, (10.34)
V<& +h <d, instabil, (10.35)
a<d+nr, stabil (10.36)

a jojo mozgasa, ahol a az ellipszis nagy féltengelye, b a kis féltengely hossza, d a tengely
hossza, h pedig az ellipszis vastagsaga [97].

Attol fuggetleniil, hogy a jojo kinai, gorog vagy esetleg fiilop-szigeteki talalmany, a
jaték mind a mai napig, mozgasahoz huen mindig vissza és visszatér a gyerekek jatékos
polcaira.
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11. A TEMAVALASZTAS MINT MOTIVACIO

A didkok motivalasdnak nagyon jo eszkoze a megfelelo témavalasztas. Szdmos
orszagban torekvések indultak arra, hogy a fizika tananyag szerkezetét megvaltoztassak. A
tananyag klasszikus felosztdsa helyett egy-egy téma koré csoportositva a tantargy népszerubb
¢s hasznosabbnak tunik a didkok szemében. Példdul a yorki egyetemen mar atesett a
probaidon az a kurzus (t6bb mint 50 kozépiskolaban és foiskolan kiprobaltak), amely az egész
fizika tananyagot mind kezdo és mind halad6 szinten néhany téma koré csoportositva tanitja.
Ebben a fizika egy 1j, stimuldlé megkozelitését alkalmazzak, amely a tanulok széles rétegét
vonzza. A kurzus a fizika hétkoznapi életbe vald beillesztésén ¢€s a lehetséges
felhasznalasokon alapul, de nem mellozi a szdmitasos problémak megoldasat sem a magasabb
szintu csoportokban [98, 99]. Hazdnkban a fizika tantervek az egyes fizikai jelenségek és
mennyiségek koré szervezett témakorokbol épiilnek fel (pl. energia, mozgast jellemzo
mennyiségek, folyadékok). A hagyomanyostol eltéroen, mas szempontok alapjan is
felépithetjiik a fizika tananyagot. Egy-egy hétkdznapi probléma koré csoportositott tananyag
szervezése kihivast jelent a tanar szdmadra, mert egyszerre szdmos kiilonbozo fizikai teriiletet
kell érinteni az adott probléma teljes targyalasdhoz. Eppen ezért talaljak a didkok érdekesnek
az ilyen moédon szervezett tananyagot, hiszen egyszerre szadmos kiilonbozo fogalom,
mennyiség keriil elo egyetlen jelenség targyaldsakor. A mddszer haszndlhatosaganak a
feltétele azonban egy minimalis szintu hattértudas, bizonyos alapfogalmak, mennyiségek ¢&s
torvények ismerete.

A témacsoportok koré felépitett tananyagra egy példa a 2. mellékletben olvashato. A
témak lehetoséget biztositanak egy-egy jelenség tobb szempontbdl vald értelmezésére és
annak kiilonb6zo szinten torténo alapos vizsgalatara. Az egyes témakhoz jol kapcsolhatok
fizikatorténeti érdekességek, melyekkel még érdekesebbé tehetoek az dran elhangzottak.

A példaként emlitett vazlat elso fejezete a ,,Gyorsabban, magasabban, erosebben”
cimet kapta. Ez a sebességgel, lendiilettel, energiaval és a megmaradasi tételekkel kapcsolatos
témakor nagyon fontos teriilete a fizikanak.

Gyorsabban, magasabban, erosebben

Citius, altius, fortius” azaz ,,Gyorsabban, magasabban, erosebben” ahogy az olimpidk
hivatalos jelszava is mondja. Az ember a kezdetektol fogva korlatainak lekiizdéséért harcol,
megprobal a legiigyesebb, a legerosebb, a leggyorsabb lenni, s mindezt azért, hogy
szabadabbnak érezhesse magat, és bebizonyithassa, hogy képes legyozni a természet €s az
altala szabott hatarokat.

Foldunk felszinének elhagydsa egyike azoknak a misztikumoknak, melyeket oly sokan
probaltak ki, azzal a céllal, hogy minél magasabbra, minél messzebbre kertiljenek a gravitacio
altal meghatarozott élettértol, mégpedig a leheto leggyorsabban ¢s a legkevesebb energia
befektetésével. Szamos oldalrél megkozelitheto ¢és  kiillonbozo szempontok alapjan
targyalhatd. A fizikatorténet, a rakétatechnika fejlodése nagyon vonzé keretet kinal a fejezet
targyalasara, lehetoséget biztositva a fizika és a torténelem, illetve mas népek kulturajanak
Osszekapcsolasara.

Ezek alapjan kidolgoztunk egy segédanyagot ezen fejezet targyaldsdhoz, melynek
segitségével a megfelelo részek kivalasztasa utan kiilonb6zo szinteken és idotartamban
targyalhatd a lendiiletmegmaradas témakore.

Az elso részben olyan egyszeru kisérletek leirasa olvashatd, melyek a targyak
kilovésére hasznalhatd kiillonbozo modszerek szemléltetésére alkalmasak (pl. mechanikai,
kémiai, elektromagneses modszer). A masodik rész olyan egyszeru kisérleteket tartalmaz,
amelyek a kilovés utani gyorsitasi lehetoségeket is jol mutatjak. A ,,meghajtadshoz” hasznalt
tizemanyag tobbek kozott lehet viz, levego, mas gaz vagy szilard anyag. A kisérletek leirdsa
¢s az eszkozok fényképeinek bemutatdsa mellett megemlitink néhany érdekességet az
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allatvilagbdl, a technika fejlodésébol €s az emberek altal felallitott, majd wGjra és ujra
megdontott rekordokbdl is. Ebbol a segédanyagbdl a kovetkezokben néhéany részletet
emlitiink meg azzal a céllal, hogy szemléltessiik a téma koré szervezett tananyag lehetséges
felépitését.

Torténeti attekintés

Az elso, a rakéta-elv segitségével repiilo szerkezet egy
fabol késziilt galamb lehetett. Egy romai torténetird elmesélése
alapjan egy gorog férfi, akit Archytasnak hivtak Kr. e. 400 kortil
azzal szbrakoztatta varosanak lakosait és a kornyéket, hogy egy
fabol késziilt galambot reptetett. A madar formaju fadarabot a
hatsé részén kiaramlé forr6 goz hajtotta elore, a madar
iranyitasat pedig egy kifeszitett drétpalya tette lehetové. A hatas-
ellenhatds torvényét mar ekkor ismerték tehdt, habar csak a
XVII. szazadban mondtak ki természettudoményos torvényként
Kr. u. 62 koril a szintén gorog Heron gyakorlati célokra
alkalmazta a rakétaelvet, amikor elkészitette eolipil nevu
szerkezetét (61. abra). Egy vizet tartalmazd kad folé egy
fémgombot rogzitett, majd a kad ala tiizet gyajtott és felforralta a
vizet. A keletkezett vizgoz két ellentétes iranyitdsu csévon

kiaramolva forgd mozgéasba hozta a fémgombaét.

Kr. u. az 1. szdzadban a kinaiak mar kezdetleges rakétakat
is hasznaltak, melyek készitésének modjara valdszinuleg
véletleniil jottek rd. Vallasi tinnepeiken kisebb robbandsok
l1étrehozéasara bambuszbol késziilt csoveket toltdttek meg salétrom, kén €s szén keverékével és
a tuzbe dobtdk azokat. Néhany ezek koziil nem azonnal robbanhatott fel, hanem a kidramlé
gazok segitségével kirepiilt a tuzbol és az égo puskapor szikrdkat szort belole minden
iranyban. Késobb tovabbfejlesztették ezeket a rakétdkat, és mar szdndékosan ugy készitették
oket, hogy minél szebb latvanyt nyujtsanak a meggyujtas utan. Az Osszetomoritett loporral
hajtott, hossza fapalcaval stabilizalt roptu rakétakat kezdetben a tuzijatékokhoz, késobb mar
hadi célokra hasznaltak (62. abra).

A rakétak egy masik felhasznalasi teriilete az

61. dbra. Heron eolipil nevu
szerkezete

emberek ,,szallitdsa” volt, amely azonban hosszu 1] o,
ideig nem volt sikeres. Egy kinai legenda szerint egy S
Wan-Hu nevu kinai hivatalnok egy rakétaval hajtott e =
repiilo széket készitett, melynek két oldalara 47-47,

kis nyilakhoz erositett rakétat szerelt. A repiilés 62. abra A kinaiak tuzijatéka

napjan Wan-Hu beltilt a székbe ¢és kiadta a parancsot

segitoinek, hogy gyujtsdk meg a rakétakat. Mind a 47 segito parancsszdra egyszerre gyujtotta
meg a rakétakat. Ekkor hangos robbandssorozat hallatszott és hatalmas fiist- és szikrafelho
vette koriil a kisérletezoket. Amikor a fiist lassan feloszlott, Wan-Hunak és a repiilo székének
csak hult helyét talaltdk a segitok. Senki nem tudja pontosan mi tortént Wan- Huval, de
valdszinuleg a robbands hatasara székével egyiitt megsemmistilt.

Europaban a rakéta megjelenése a XIV. szdzadra teheto. Maga az elnevezés is
Eurépabdl szarmazik. A rakéta nevét valoszinuleg az olasz rocchetta szobol kapta, ami
csovecskét jelent, utalva a rakéta megszokott formajara. Cyrano de Bergerac (1650-ben)
tobbféle modszert emlit mint az ,,égbe jutas” lehetséges megoldasai (63. dbra):
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JHatfeleképpen tudok az égbe menntl..
Floszor is porére vetkozom,

S a napra fekszem, ha ragyog a reggel,
Harmattal toltort sok Rristalyiiveggel,
Amit a testemre aggatok, A nap,
Amint jirdsa magasabb,

A harmatot felszivia s véle megy

A testem 1s. ..

A levegor cédrus-lddiba zdrom.
Gyujtokgtéllel folfogott sugdron
Addig hevitem, addiy ritkitom,

Mig szdll s a holdig meg sem dll, tudom!

Mint gépész rakéta-mester

Kemeény acélbol loveget csindlok, ..
Loport aldja — astdn uccu, vesd el,
Tiizes golyommal az egekpe szallok/...
Ha egqy gomb fiisttel van tele,
Magasba réppen s én lengek vele. ..

Végiil: feldllok eqy arasznyi vasra, B
S mdgnest dobok [0, mégpedig magasra. 63. abra: ,,S méagnest dobok fol...”
A mdgnes roppen és mint eqy bolond:
A vonzott vas rogton utdnaront.
S addig vetem fel mdgnes-darabom,
Amig elérem holdam vagy napom!

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

A tobblépcsos rakéta alapotlete mar a XVI. szdzadban felmeriilt a tuzijatékokkal
kapcsolatban. A német tuzijaték-készito, Johann Schmidlap ,)épcsos rakétdja” két részbol
allt. A nagyobb rakéta (elso 1épcso) egy kisebb rakétat (masodik 1épcso) vitt magaval. Miutan
a nagyobb rakéta kiégett, arrdl levalt a kisebb rakéta, tovabb emelkedett és csak ezutan indult
be a szinpompas tuzijaték [101].

Indidban 1792-ben és 1799-ben a gyarmatositd angolok ellen mar bevetettek a
kinaiakéhoz hasonlé puskaporos hajtotoltetu rakétakat. Az angol W. Congreve e rakétak
alapjan alkotta meg a késobb tobb orszagban rendszeresitett fegyvert, a Congreve roppentyut,
melynek elso bevetésére a napdleoni hdboruk idején, 1806-ban keriilt sor. Az 1848-49-es
magyar szabadsagharc alatt szerzett tapasztalatok alapjan Martin Lajos a forgésstabilizalt
rakétak repiilésének elméletét dolgozta ki (1856) [102, 103]. J. Verne francia ir6 1865-ben
megjelent hires konyvében a holdutazashoz egy o6ridsu agyut javasolt. Még o sem gondolhatta
ekkor, hogy késobb az ember hatalmas sebességet képes majd elérni. Példaul az Apollo 10
iranyitoegysége 1969 méajusaban 121,9 km-es magassadgban a foldfelszin felett 39897 km/h
sebességet ért el [104, 105]. Tovabbi érdekességek a repiilés torténetébol és a XX. szazadi
rakétatechnika fejlodésébol a dolgozat 2. mellékletében taldlhatok. Ebben tobbek kozott
olvashatunk a hires V2 rakétdkrol, az elso muholdakrol, az elso élolényrol és az elso
urhajosrdl a vildgurben, az elso emberrol a Holdon és a bolygdkutatod urszondakrol.

Elméleti hattér

A lendiilet és megmaradasa

. , , . = L .
A lendiilet (impulzus) a test tomegének és sebességének szorzata: [ ? m?v. Mivel a
sebesség vektormennyiség, igy a lendiilet is az. A testek kolcsonhatés elotti lendiileteinek

osszege megegyezik a kolcsdnhatéas utdni lendiiletek dsszegével: ? 1 291

kez deti . végw *
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Egy n tomegpontbdl 4ll6 rendszer esetén:

2.2 U9 20 072

d?? 1,7 d?? my,?

?i.?l l()r)(; E‘ va is ?i.?l l l?r) ‘; Ev (11 1)
7RSS |

ahol a jobb oldalon a rendszerre hat6 9sszes kiilso erok eredoje szerepel. Ez tehat azt jelenti,
hogy egy mechanikai rendszer impulzusanak ido szerinti elso differencialhanyadosa egyenlo a
rendszerre hato Osszes kiilso erok eredojével. Ebbol kovetkezik, hogy ha egy rendszerre nem
hatnak kiilso erok (vagyis zart a rendszer), vagy ha ezek eredoje zérus, akkor a rendszer
impulzusa allando. Ez az impulzus megmaradas tétele.

Az agyu fizikaja

Az 4gyabol és lovedékbol allé rendszerre, ha a surlddastdl eltekintiink az agyu
elsiitésének pillanataban nem hatnak vizszintes iranyd kiilso erok. Igy v, és v, jelslje a
Foldhoz viszonyitott vizszintes sebességeket. Ha az m, tomegu 16vedék az agyucsovet a —x
iranyban a csohoz képest u nagysagu sebességgel hagyja el, és az m; tomegu agylcso x irdnyu
sebességét v-vel jeloljik, akkor az agyuagolyod foldhéz viszonyitott sebessége —(u-v) A
lendiiletmegmaradast felirva ebben az esetben: 0? m v ? m,(u ? v), amibol a visszalokott
agyucso sebességének nagysaga:

m,

V! ———u. (11.2)
m, 7 m,

Utkozések

Testek titkozésérol akkor beszéliink, amikor a testek igen rovid ideig tartd érintkezés
folytan fejtenek ki egymasra nagy eroket. A tovabbiakban feltessziik, hogy az {itk6zés folytan
a testek kis feliileten érintkeznek. Az érintkezési feliiletre allitott meroleges az titkozés
normalisa. Centralisnak nevezziik azokat az titkozéseket, amelyeknél az iitk6zési normalis
atmegy mind a két test tomegkozéppontjan. Egyenes iitkozésnek nevezziik az titk6zést, ha a
sebességvektorok az iitkozés normalisaval parhuzamosak. Centralis, egyenes tlitkozéskor az
itk6zés utani sebességek ugyanabba az egyenesbe esnek, mint az titkdzés elotti sebességek.
Ennél az iitkozésnél a fellépo erok hatdsvonalai atmennek a tomegkozépponton, és ezért a
testek sajatperdiilete nem valtozik. Ha a testek iitkdzés elott nem forogtak, akkor iitk6zés utan
sem jonnek forgasba. Ilyenkor az iitkozés leirasdhoz elegendo a tomegkozéppont mozgasat
figyelniink, mert a test minden pontjanak sebessége a tomegkozéppont sebességével egyezik
meg.

Az {tkozéseket a mechanikai energia megmaraddsa szempontjabol két csoportra
osztjuk. Tokéletesen rugalmasnak nevezziik azokat az iitkozéseket, amelyeknél a mechanikai
energidk nem alakulnak 4t masfajta energidkka. Ezek az iitk6zések megfordithatd folyamatok.
Rugalmatlan iitkzéseknél a mechanikai energidk egy része vagy a teljes energia mas tipusu
energiakka alakul at. Ennek specidlis fajtdja a tokéletesen rugalmatlan titkozés, amelynek
soran a testek 1itkozés utdni sebessége megegyezik (Osszeragadnak vagy valamilyen
szerkezettel Osszekapcsolodnak). Az impulzus megmaradas alapjan az iitkozés elotti és utani
lendiiletek Osszege allandd zart rendszer esetén [106].

Tehat tokéletesen rugalmatlan, egyenesvonalu, centrélis litkozés esetén (64. abra), ha a
kozos sebesség u az titkozés utan:

L
()
9?%. (11.3)
1 - 2
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64. dbra: Tokéletesen rugalmatlan iitkdzés 65. dbra: Tokéletesen rugalmas litkozés

A tokéletesen rugalmas, centralis, egyenes 1itkozés esetén (65. dbra) a
lendiiletmegmaradas mellett a mechanikai energidk megmaradasara vonatkozd egyenletet is
felirhatjuk:

L L U Lo,
my, T myv, ? mu, 7 myu, és (11.4)

1 2 1 2 1 2 1 2
Emlv1 ?—m,v, ?Emlu1 ?Emzu2 (11.5)

Mivel az {itkozés elotti & utdni sebességek egy egyenesbe esnek, ezért valasszuk az
itkozés egyenesét a vonatkoztatdsi rendszer x tengelyének. Az egyenleteket atrendezve:
my(vi-uy) = mp(uy-vy) és m,(v,z-uf) = mg(uzz—vzz). A masodik egyenletet elosztva az elsovel:
v; + u; = u, + v, Innen kifejezve u,-t és visszahelyettesitve:

(m, ?my)v, ? 2m,v,

? (m, ?m)v, ? 2m,v, . (11.6)

u, ? 5 5
m, 7 m,

m, 7 m,

A valdsagos litkozéseknél az egyes testek impulzusdnak nagysaga csokken. Az iitkozés
elotti €s utani impulzusok hanyadosa kozelitoleg fiiggetlen az iitkozo testek sebességétol és
tomegétol, csak az iitkozo testek anyagi minoségétol fiigg. A tomegkozépponti rendszerben
mért litk6z€s utani és elotti impulzusok nagysagainak hanyadosa a k tlitk6z¢si szam.

A tomegkozépponti rendszerben a sebességek: v;-vrxp €s ur-urxp.

- %u o My T myu, 2
2 2
9 mTm, 9 uy 2

k?

) e (11.7)
9 m ?m, 9

A k tehat a testek relativ sebességének hanyadosa. Tokéletesen rugalmas iitkozésnél &k =1,
tokéletesen rugalmatlanndl £ = 0. Elefantcsont golydk {itk6zésénél k& = 0,9, acélgolyoknal
k=0,6.

Kilovés utani gyorsitas

Jelolje a ¢ idopontban a rakéta 6ssztomegét m(¢), sebességét v(7). A rakéta dz ido alatt
—dm tomeget l6vell hatrafelé, mely a rakétdhoz képest u sebességgel mozog. Tehat u a
rakétahajtomu altal megszabott allando kilovellési sebesség. A kilovellt (-dm) tomeg a
nyugvo inerciarendszerhez képest u-v sebességgel mozog a rakétaval ellentétes iranyban,
impulzusa tehat (-dm)(u — v) = dm (v — u).
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A kilovellt anyag egységnyi ido alatt dm/d#(v — u) impulzust kap a hajtémutol, ekkora
ero hat a kilovellt anyagra. Newton harmadik axiomaja szerint ugyanekkora ero hat a rakétara
is, de ellentétes iranyban, azaz a rakéta haladasi iranyaban.

Egyenlettel kifejezve:

%(v? u) ? d(ZV). (11.8)

A jobboldalon a szorzat differencialasi szabalyat alkalmazva €s m-mel osztva kapjuk, hogy

g U dm , dv (11.9)

mdt  dt
Integraljuk az egyenletet az ido szerint a rakéta inditdsanak ¢, idopillanatatol a 7 idoig:

f?
?uln%m

(1) 3
m(to)g? (1) ? v(t,) - (11.10)

A rakéta sebessége az inditds pillanataban legyen v(7,)=0. Minthogy m(?,) a rakéta
induld tomegét jelenti, m(t,)=M, ebben a teljes lizemanyag mennyiség is benne van. Legyen
most ¢ az az idopillanat, amikor a teljes izemanyagkészlet elfogy, tehat a rakétahajtomuvek
ledllnak. Ekkor v(z) a rakéta v végsebességével, m(tz) pedig a rakéta lizemanyag nélkiili
hasznos tomegével, m-mel lesz egyenlo.

Ezeket behelyettesitve az elozo egyenletbe: v = u In (M/m) vagy M = m €. Ez az
egyenlet a Ciolkovszkij-egyenlet, amibol lathato, hogy a rakéta M inditdsi tomege aranyos az
m hasznos tomeggel és exponencialisan fiigg a v / u viszonytdl, azaz a végsebességnek ¢s a
hajtomu kilovellési sebességének hanyadosatol [108].

Példaul az A4 (ill. V2) rakétanal az u értéke 2 km/s koriil van, a rakéta inditasi tomege
13000 kg, a hasznos tomeg 4000 kg, a tomegarany tehat 3,25 és igy az elméletileg elérheto
maximalis sebesség 2,4 km/s.

Elméleti szamitasok alapjan megallapithatok a sebesség azon hatérai, melyek dontoen
befolyasoljak, hogy milyen palyara keriil a rakéta a kilovés utan. Jelolje a Fold tomegét M,
sugarat R, a gravitacios allandot pedig ?. Ha a Fold kézéppontjabol » = R + h tavolsagban
levo pontbol ,,vizszintes” irdnyban, tehat érinto iranyban kilott 16vedék sebessége:

/?M / R?
2y 92 |22 9
v?2vy ! . gR?h’ (11.11)

akkor kozegellenallas hidnyaban a lovedék a » = R + & sugar korpalyan mint ,,mesterséges
hold” keringene a fold koriil. A Fold felszinérol vagy /7 << R magassagbdl valo kilovésnél a
16vedéknek adando sebesség:

v, ? \JgR ? 8%’”. (11.12)

Ez az elso kozmikus sebesség. A v;-ndl kisebb v kezdosebesség esetén a 16vedék — a
Kepler torvényeknek megfeleloen — olyan ellipszispalyan haladva ér Foldet, amelynek a
16vedéktol tavolabbi gyujtopontja a Fold kézéppontja.

Ahhoz, hogy a lovedék kiléphessen a fold vonzaskorzetébol, sebességének meg kell
haladnia a parabolikus vagy masodik kozmikus sebességet, amelynek értéke
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A v;-ndl nagyobb, de a masodik kozmikus sebességnél kisebb kezdosebesség esetén a
16vedék ellipszispalyan keringene a Fold koriil, amelynek kozéppontja az ellipszisnek a
l6vedékhez kozelebbi gyujtopontja. Ha a kezdosebesség nagyobb, mint a mésodik kozmikus
sebesség, akkor a 16vedék hiperbolapalya mentén végleg eltavozna a Foldtol [70, 107].

A sz0kési sebességet egyszeru, egy fokozatu kilovéssel nem lehet megvaldsitani, de ha
még lehetne is, a kilott rakéta a rendkiviil nagy kezdeti gyorsulas miatt élolényeket nem
vihetne magaval, mert ezeket a rakétdban fellépo oOridsi tehetetlenségi ero elpusztitana.
Egyediili megoldas a kilovés utani tovabbi nagy mértéku gyorsitasa a rakétdknak, vagyis a
tobblépcsos rakéta hasznalata.

A kémiai rakétahajtomu olyan szerkezet, amely a hajtéanyagban rejlo kémiai energiat
alakitja 4t mozgasi energiavd. Az energiaatalakitds elso 1épcsoje, a tlizeloanyag elégése, a
tiizelotérben megy végbe. Az égés eredménye igen magas, 3000-4000 Celsius fokos
homérsékletu és néhany MPa nyomdsu égéstermék-gaz. Az energiadtalakitds mésodik
Iépcsoje a fuvdcsoben jatszodik le: itt a tiizelotérben keletkezett égéstermék-gaz belso
energidja (és nyomasi energidja) mozgasi energiava alakul: a homérséklet (és a nyomas)
csokkenése rovasara, a gaz sebessége masodpercenként 2000-4000 m/s-mal no.

A legtobb ureszkoz felbocsatdsdhoz folyékony hajtéoanyagi rakéta-hajtomuves
hordozdrakétat hasznalnak. Folyékony tlizeloanyagként leggyakrabban szénhidrogén
(finomitott petroleum, kerozin), metilalkohol, kiilonféle hidrazin vegyiiletek, tovabba
folyékony hidrogén szerepel. Oxidaléanyagként leggyakrabban folyékony oxigént,
salétromsavat, nitrogén-tetroxidot hasznalnak. A folyékony tiizeloanyagok hatranyai, hogy
rosszul tarolhatok, mert instabilak tarolas kozben és mérgezoek. A szilard hajtéanyagok
konnyebben tarolhaték ¢és egyszerubb szerkezetuek, azonban csak kisebb gazkidramlasi
sebesség érheto el veliik. Szilard hajtéanyagként régebben préselt feketeloport hasznaltak, ma
azonban tiizelo és oxidalo anyagok keveréke.

1. KiLOVO SZERKEZETEK

A lendiiletmegmaradas torvényének tanitdsahoz szdmos kisérletet talalhato, mely
alkalmas arra, hogy akar szemlélteto kisérletként szerepeljen, akdr konkrét méréseket
végezziink velilk. A kovetkezokben harom ilyen kisérletet vizsgalunk: a jatékiizletekben
kaphatd, de hazilag is elkészitheto rugos, ugré jatékokat, a rugalmas labdakbdl 6sszefuzott
labdasort ¢és egy lécekbol épitheto olyan eszkozt, melynek bizonyos pontjai g-nél
gyorsabban esnek.

Tovabbi egyszeru kisérletek rovid leirasa talalhaté az 2. mellékletben. Egy hazilag
készitett cstizli nagyon hasznos kisérleti eszkoz lehet fizika dran, mert nemcsak arra alkalmas,
hogy Osszefiiggéseket fedezzenek fel a didkok bizonyos mennyiségek kozott, hanem konkrét
méréseket is végezhetiink velilk. Megmérhetjiik példaul a gumiszal rugdallanddjat, illetve
példaul azt az inditasi szoget, amellyel a legmesszebbre repiil az eszkozokkel kilott targy. A
fadgyu nevu jatékban szintén egy rugalmas szalag biztositja a targyak kilovését, itt azonban
mar az agyl mozgasa is vizsgalhato a kilovés pillanataban. Egy ruhacsipesz vagy egy olyan
kiskocsi is alkalmas a lendiiletmegmaradas tanitasara, melyhez egy laprugot erositettiink. A
csipeszbe illetve a kiskocsira helyezett golyo kilovésével szamos érdekes mérést végezhetiink
el. A pukkands agya a levego Osszenyomasaval lo ki golydkat, igy a lendiiletmegmaradas
mellett a gaztérvények is atismételhetok a segitségével. Fogpiszkalo ,,pokolgép” ¢pitheto
néhany szal fogpiszkald segitségével. A mechanikai hatasok mellett elektromdgneses
(Lorenzt-agyu), vagy kémiai kolcsonhatasok révén is megmozdithatunk targyakat
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(tuzhanyo). A felileti fesziiltség megvaltoztatasa is alkalmas targyak elinditasara (,,éteri”
vitorlas). Kiilonb6zo hotdgulasi egyiitthatoji korongok 6sszeillesztésével olyan eszkozt
készitheto, mely homérsékletkiilonbség hatdsara megmozdul (bimetal korong). Ezen
kisérletek rovid leirasa tehat a 2. mellékletben talalhatd.

A kivalasztott kisérletek bemutatasa és elemzése utdn szamitdsokat végezhetiink el
kiilonbozo szinteken, példdul meghatarozhatjuk az eszk6zok bizonyos paramétereit, vagy
példaul azt, hogy a kozegellenallas hogyan fiigg a repiilési sebességtol vagy a targyak
alakjatol. A kisérlet kapcsan olyan szamitasos problémdk is megoldhatok, melyek az életbol
vett, valosagos eszkozok mukodését vizsgalja. Példaul a faagyuaval elvégzett kisérlet utdn egy
Jigazi” agyuval kilott 16vedék mozgasa elemezheto. Erdemes azt is megvizsgalni a szamolas
soran, hogy a kiilonbozo egyszerusito feltételezésekkel kapott eredmények mennyire térnek el
egymastol.

Példaként az agyubdl kilott 16vedék és az agyu mozgdsanak részletesebb elemzését
kovetjiik nyomon a kovetkezo konkrét feladaton: Vizszintes, kemény, sik talajon dllé, nem
kitamasztott dagyu tomege M=500 kg, a betoltitt lovedék tomege m=2,5 kg. Az agyu és a talaj kozotti
surlodasi egyiitthato u=0,3. a csohossza [=1,5 m, és vizszintes helyzetben van. Az agyu elsiitésekor a
lovedék a csohdz viszonyitva 300 m/s sebességgel repiil ki. Tételezziik fel, hogy a loporgdzok
feszitoereje allando.

a, Hatarozzuk meg, mennyit csuszik hatra az agyu azalatt, amig a lovedék a csoben tartozkodik!

b, Mennyit csuszik hatra az agyi a kilovés kovetkeztében dsszesen?

¢, Hany szdzalékos hibat kovetiink el, ha az a,-beli elmozdulast nem veszziik figyelembe, vagyis, ha a
kolcsonhatast ,, pillanatszerunek” tekintjiik)?

Tételezziik fel, hogy a 16vedék a csoben allandé gyorsuldssal mozog. Ekkor a 16vedék
csoben tartézkodasanak ideje: ?¢ = 2//v,.;. A 16vedékre hato ero az impulzustételbol: F 2t = m
(Vye-v), ahol v, a 16vedéknek a csoh6z viszonyitott sebessége, v az 4gyu sebessége €s v,.-v a
l6vedéknek az inerciarendszerhez viszonyitott sebessége. Ugyanekkora erot fejt ki a 16vedék
az dgyura. Az agyura felirt impulzustételben a kiilso erok kézott megjelenik a surlodasi ero is:

[F— u(M+ m) g] 7t = M v, ahonnan az agyu legnagyobb sebessége:

9 MV ?P2(M?Tm)g?t

11.14
M ?m ( )
Szamadatokkal v = 1,463 m/s. Ezzel a mozgas elso fazisdban megtett ut:
?2(M? ?
5,0 Logo M T M T mg2 o, (11.15)

2(M ? m)

tehat s; = 0,73 cm. A masodik mozgésszakaszban az agyd a megszerzett maximalis v
sebességgel indulva a kovetkezo utat teszi meg a megallasig:

a7
2 -_-

.2 Y 92%? 50362 m. (11.16)
P 20g " 27g

Az 4gyu hatracsiszasanak telj es. utja: s =s; +5,=0,3693 m.
Pillanatszeru kolcsonhatdssal szdmolva a lendiillet megmarad (a belso erok mellett a
kiilso erok elhanyagolhatdk): m (v,.-v’) = M v’, ahonnan

v?? m

v, = 1,493 m/s. (11.17)
m?M

81



Az agyu fékatia s = v?/2ug)? 0,38 m. Ha sszehasonlitjuk a két megkozelitéssel kapott
eredményeket, szazalékosan hozzavetoleg 2,5% az eltérés kozottiik [109].

Ezzel a kisérlette]l kapcsolatban is megemlithetiink egy vilagrekordot, az ,,Agyubdl a
legmesszebbre 16vés €lo agyugolyoval” rekordjat: a Guiness World Records: Primetime cimu
amerikai tv show-ban Dave Smith Sr és fia Dave Smith Jr mint élo dgyulovedékek, tavolsagi
vilagrekord-kisérletet hajtottak végre. Dave Sr beallitotta sajat 54,86 m-es vildgesucsat, de fia
59, 43 mres 0j rekordot mondhatott magaénak [109].

Rugos jatékok

Sok fajta egyszeru rugds jaték van kereskedelmi
forgalomban, melyekkel vizszintes, fiiggoleges vagy ferde
iranyban lohetiink ki testeket. Az egyik legismertebb ezek
kozil az a jaték, amelynek aljan tapaddkorong van (66.
abra). A rugdt osszenyomva a kis figurat egy vizszintes
asztallaphoz kell szoritani, majd néhany masodperc mulva
a kis test "felugrik" a levegobe.

A jaték elkészitése nagyon egyszeru. Egy kb. 6 cm
hosszusaga, 500 N/m rugoallandoji rugéra ¢Es egy
tapaddkorongra van _szﬁkség. Golydstoll rugdjabol is o 4 . Tapadokorongos ugré figurak
gyarthaté - akdr a didkok segitségével - ugyanezen az
elven mukodo jaték. A jaték hasznalata kdzben szamos
kérdést feltehetiink az o6ran, a didkok tuddsszintjének megfeleloen. A hasonl6 tipusu jatékok
koziil melyik ugrik a legmagasabbra? Melyik ugrik el eloszor az egyszerre lenyomott jatékok
koziil? Mekkora erovel kell az egyes rugdkat 6sszenyomni?

Egyszeru mérések elvégzésével néhany fizikai mennyiség is meghatdrozhato. A
felugrasi magassag mérésével kiszamolhatd a rendszer helyzeti energidja. Konyhai mérlegen
Osszenyomva az ugrd figurat, erot mérhetiink és az Osszenyomads tavolsagat is. Ezekbol
kiszamolhato a rugoallandd. A golyostollakban talalhatd rugdk rugoéallanddja 200 — 300 N/m,
mig az ugr6 figurdké altaldban 500-600 N/m. Newton masodik torvényével a jaték kezdeti
gyorsuldsa egyszeruen kiszdmolhatd. Az ugrds magassaga # = 0,3 m ( ? 20%). Konyhai
mérlegen 6sszenyomva a jatékot: F'=7,8 N (? 10%). A rugd hosszvaltozdsa 9sszenyomaskor:
d=1,5cm (? 10%). A rugoallando: k = F'/d =520 N/m.

B T
bl

5

(L IIIIiI[HII [T g ) IIII| Il

-l

2,84g 2819 2,759
67. abra: Az ugro jatek részei

A jaték fejének tomege (67. dbra)(amelyhez hozzaadjuk a rugd 1/3-nak tomegét is):
m = 0,00464 kg. Rogzitsilk a koordinatatengely fliggoleges tengelyét igy, hogy a pozitiv
irany lefele mutasson. A jaték fejének kezdeti gyorsulasa a = F/m—g ? 1700 m/s> =170 g. A
kapott eredmény meglepoen nagy érték!

A fej maximalis sebessége az energiamegmaradas segitségével szamolhato.
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Kogr o K3med o gdaa M8 Moy (11.18)
2 29 k 9 7 ¢ 2

Ebbol:

b 79 | E3g9 83 9 9 g 930k (11.19)
m? k ? s h

A kapott eredmény azért negativ, mert a koordinatarendszer tengelyét lefele
iranyitottuk.
Erdeklodo diakokkal a jaték ugrasi magassagat is kiszamolhatjuk a lendiiletmegmaradas
segitségével: my,v; = (Mg + Myqp)va, ahol v, a tomegkozéppont sebessége:
2 9 2 9
Bt — 52 M58 99 1,4m (11.20)
2g 2gmy,; Tm,, "9 k 9

A kapott eredmény Osszhangban van a mért eredménnyel. Azonban figyelembe kell
venniink a surlddas kozben fellépo energiaveszteséget és a jaték ugras kézbeni aprd rezgését,
ami szintén vesz el az Gsszenergiabdl. A kapott eredményekbol megbecsiilhetjiik azt az idot
is, amely alatt a jaték elhagyja a padlot. Ehhez tételezziik fel, hogy allandé gyorsulassal
torténik a mozgas, igy szamoljunk a gyorsulas atlagaval.

s =0,032 m;a=285g, t? ‘fé ?70,0075s ? 7,5ms . (11.21)
a

A 7,5 ms nagyon rovid ido arra, hogy hagyomanyos videdval filmezziik le a folyamatot,
igy nagy sebességu digitalis kamerdval készithetok jol haszndlhaté fényképek, amikor
masodpercenként 1000 vagy 2000 kép késziil. A 68. abran néhany, ilyen kameraval készitett
fénykép lathato.

15em="" 4ms *~ 7ms*’  8ms®  9ms’  16ms®  23ms "
Oms ° ’ ; ;

68. abra: A jaték mozgasa digitalis kameraval fényképezve
0 ms: a kisérlet kezdete, 7 ms: a jaték feje eléri a maximalis sebességet €s az alap is elhagyja a padlot, 9 ms: a
rugd megnyulasa a legnagyobb, 16 ms: a rug6 hossza a minimalis, 23 ms: a rug6 hossza ismét maximalis

A felvételekbol kiolvashato, hogy a rugd oszcillal, amit szabad szemmel nem lathatunk, mert
a rezgés frekvencidja 70 Hz koriil van. A kisérlet tovabb elemezheto ¢és a videoval felvett
anyagot kiértékelve grafikont is rajzolhatunk a jaték fejének idobeli helyzetébol. A
grafikonrol leolvashatd a jaték fejének maximalis sebessége, ami koriilbeliil 7 m/s, ami jol
egyezik az elozetesen szamolt 8 m/s-mal.

A mozgésegyenlet analitikus megoldasaval is eljuthatunk az elobbi eredményekhez.
Természetesen ez mar meghaladja a kozépiskolasok matematikai ismereteit. A harmonikus
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oszcillatorra vonatkozé egyenlet (a csatolast elhanyagoljuk): m §? mg ? cy. A kezdeti
feltételek: y(0) = - d és 3(0) ? 0. A megoldasok:

9 9 2 ? ? ?
y() 2 ThE 9 ?d?%??cos?, /iz?,? dcos?, /iz?,, (11.22)
c 9 c 2 m, 9 m,
9 2 ? ?
FORR /i 5d 2 M3 wsmg 4224 /— sm, / 13, (11.23)
m; 9 VARG m, 9
mg? 2 2 [¢ 2
) ? —‘?d" ! 9"cos t 29 £ dcos) —12, 11.24
S9 ?
ml ‘) ml ‘) ml ‘)
t ?_,/ 2 0.00621s . (11.25)
2\ ¢
? ? )
v 2 36?2 0d 2 ThE 9 9 98.060ms ™, (11.26)
m? ¢ 9
? ? )
§(0) 2 <-9d 2 ThE 99 2040ms . (11.27)
m? ¢ ?

A kapott ido nem egyezik meg teljesen az elobbi modszerrel szamolt értékkel, mert
akkor egyenletes gyorsulast tételeztiink fel. A sebesség akkor éri el a maximumat, amikor a
képletben szereplo szinusz fiiggvény felveszi a maximumat [110]. Ez a jaték alkalmas arra,
hogy a segitségével szamos fontos fizikai fogalmat megtargyaljunk kiilonbozo szinten, akér
még konkrét szamitasokba is bocsatkozva.

Labdasor

Kiilonb6zo méretu €s tomegu gumilabdak segitségével
olyan labdasort készithetiink, amely meglepo viselkedésével a
lendiilet- és az energia-megmaradas tanitdsandl nagyon jol
hasznalhat6. A legegyszerubb valtozat elkészitéséhez két kis
rugalmas labda sziikséges, melyek kiilonb6zo tomeguek.
Helyezziik a kisebb tomegu labdat a nagyobbra ugy, hogy a
tomegkozéppontjaikra  gondolatban  fektetett  egyenes
fiiggoleges legyen (69. 4bra). Ha kb. 1 m magassagbol
fiiggolegesen elejtjiik a labdakat, akkor a padldra érkezés utan
a kisebb tomegu labda magasabbra pattan 1, mint a kiindulé
magassag. A nagyobb tomegu labda az titk6zés soran atadta
energidjanak egy részét a kisebb labdanak. Abban az esetben,
ha a két labda tomegének aranya 3:1, akkor a nagyobb tomegu 69 gbra: Labdasor muanyag
labda a padlon marad. A labdék tomegaranyabdl kovetkeztetni és fém tengelyen
lehet arra, hogy a felso labda a kiinduldsi magassag
hanyszorosara fog felpattanni.

A kisérlet még latvanyosabb, ha nem ketto, hanem tobb labdat ejtiink el egyszerre.
Ekkor azonban nehezebb kivitelezni a kisérletet, mert gondoskodni kell arrél, hogy a labdak
tomegkozéppontjai a padldra érésig pontosan egymas felett legyenek. Ez legkonnyebben ugy
oldhaté meg, ha a legals6 labddba egy fiiggoleges tengelyt készitiink, amire rd tudjuk hazni
egymds utan a kisebb tomegu labdadkat. Ez a tengely biztositani tudja, hogy a labdak
tomegkozéppontjai az esés soran ne mozduljanak el egymdashoz képest, és igy centralisak
legyenek az litkozések a talajra érés utan.

Miért repiil a legfelso labda ilyen nem vart magassdgokba? Erre a kérdésre a diakok
tudasszintjének megfeleloen kiillonb6zo valaszokat adhatunk. A legegyszerubb magyarazat a
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kovetkezo. Ha leejtjiik a labdasort a foldre érés pillanataban titk6zések sorozata torténik a
labdak kozott. A labdak rugalmasak és a kapott energiat atadjak egymésnak. A legfelso labda
a kapott energiat nem tudja mar masik labdanak atadni és igy a magasba repiil, munkat
végezve a nehézségi ero ellenében. Az egész rendszer kezdeti magassagi energidja a felso
labda mozgési energidjava alakul. Mivel az iitkzés nem tokéletesen rugalmas, az also labdak
nem adjak 4t Osszes mozgasi energidjukat a legfelso labdanak, igy azok is egy kicsit
mozgasban maradnak. A labddk viselkedését tehat az energia- és impulzus megmaradasi
torvényekkel lehet magyarazni.

A kovetkezokben egy konkrét példan kovethetjilk nyomon a labdak viselkedését. h
magassdgbdl kozvetleniil egymds utan leejtiink egy my és egy my tomegu testet. Minden iitkozés a
fiiggoleges egyenesben megy végbe és teljesen rugalmas. A témegek mely ardanya esetén marad az

titkozés utan az also, m; tomegu test nyugalomban? Ebben az esetben milyen magasra repiil fel az m;
tomegu test? [108]

A két test egyarant v, ? \/2gh sebességgel érkezik a merev, vizszintes talajhoz. Az

elsonek érkezo m; tomegu alsd golyd a tokéletesen rugalmas iitkozEs miatt ugyancsak v,
nagysagi, felfelé irdnyuld sebességgel indul vissza, €s titkozik a lefelé v, sebességgel érkezo
m, tomegu golyohoz. A testek egymassal valo titkdzése utani sebességeket az u;=(k+1)c — kv,
Osszefliggés adja, k az Utkozési szdm, amely a tokéletesen rugalmas iitkozésre k = 1, és

myv, 7 m,v . . . . il .
c? 11 —22% a testek kozos tomegkozéppontjanak sebessége, v; és v, az iitk6zés elotti

m, 7 m
| 2
sebességek (elojelesen véve). Ezek alapjan a két test {itk6zés utani sebessége (a folfelé
iranyulod sebességet pozitivnak véve):

mv, 7 m,v m, ?3m

u, ?2?M?vo ? v, -2 (11.28)
m, 7 m, m, 7 m,
myv, ? myv 3m, ?m

u, 729209y 2y ——2= (11.29)

m, 7 m, m, 7 m, '

Mivel az alsé test nyugalomban marad, u;= 0, ekkor m;- 3m,=0. Azaz a keresett
tomegarany m,;/m,= 3. Ekkor a visszapattan6 golyo sebessége: u,=v(Omy—m,)/(3m;+m;)=2v,
¢s az emelkedés magassaga:

4\/02 v02

247—74h. (11.30)

2g 2g

A feladatot altaldnositva, tobb labda esetére is megoldhatjuk. Harom labda esetén a
harmadik labda 4v, sebességgel kozeledik a kozépsohdz, ami 3vy-val tdvolodik a foldtol igy a
legfelso labda 7v, relativ sebességre tesz szert. Négy labda esetén a legfelso labda 15v,
sebességet ér el. A felemelkedés magassaga az mgh = mv,’/2 alapjan kiszamithaté. Ebben az
esetben a legfelso labda akar 225-sz6r6s inditdsi magassagot is elérhet, ami elképeszto.
Valgjaban az itt lejatszddo iitkozéseket nem tekinthetjilk idedlisan rugalmas litkdzéseknek.
Vizsgaljuk meg egy zuhand ,Jabdapiramis” labdainak visszaverodését és a labdak sebesség
vektorait megfeleloen valasztott koordinata rendszerben (X,Y).

Két labda esetén, a labdak tomege legyen kiilonbozo: M és m, az titkdzési egytitthatd k
€s g = m/ M a tomegviszonyok aranyszama. Ha a labddk atmérojét az esési magassaghoz
képest elhanyagoljuk, mindketto v sebességgel érkezik a talajra. Az ideélis rugalmas iitkdzés
utdn az M tomegu labda iitkozési egylitthatdja, azaz &k ? 1 és a két labda v-vel kozeledik
egymas felé. A két labda 6sszelitk6zése utan a felso labda 3v sebességgel tavolodik a f6ldtol
¢s eléri a 9-szeres inditasi magassagot, ha k =1 és g =m/M? 0.

Most vizsgaljuk meg a ,labdapiramist” harom zuhand labda esetén; a koordinata-
rendszer itt is (X,Y)(70. dbra):

B ?
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b) A foldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben (X,Y) a labda v !
sebességének irdnya lefele mutat. A legalsé labda éppen visszapattant a

l. A kozépso labddhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben

(X’,Y’) alabda sebessége 2v,ha k 7 1.

¢) A kozépso labda éppen a legalso labdaval {itk6zott és 4v a sebessége, -

talajro

hak =

d) A legfelso labda éppen a kozépsovel litkozott €s 8v a sebessége, ha k

=1és

T

"//f’///}/f?// //fr,-"z": LSS

b

70. abra: A labdasor egyes labddinak mozgésa kiilonbozo fazisokban

a) A harom labda egymas utdn v sebességgel zuhan a fold felé és
atméroik elhanyagolhatoak az ejtési magassaggal szemben.

1ésg=m/M? 0.

q=m/M? 0.

e) Az (X’,Y’) koordinata rendszer (X,Y)-ra vald visszatranszformalasa

utan adodnak a kovetkezo sebességek (71.

legfelso labda 7v sebességgel tavolodik a foldtol.

A kovetkezo tablazatbdl 6. tablazat) kiolvashatoak a legfelso

abra jeloléseivel). A

71. abra: A kezdeti és a
végallapot

labda altal elérheto sebességek ¢€s magassagok 2, 3 és n db labda

esetén.

A A legfelso labda indulasi sebessége az iitk6zés utan: h: az emelkedési magassag,
labd . . m R . . it a legfelso labda elér, ha 4,:
siérr? a tdmegarany. g ? ﬁ: v ?\2gh, , k:aziitkozési egyiitthato amt aaze%nfliigsiamazss:;g 2%

kotgro | OF ] kongoo | K0T
>(); 0<k<1 ! g ! ! ;g !
4 1 q? 0 1 q? 0
N2k, k2q7 722 2 700 7
2 — k74, o 2w | 3y | o210k | 9,
Nrg 1743 "nrq 9 NTq 9
? 2 9 3 7
| KLk kY k] N N L L T
317 q 51745 17¢ 1"’q3 Mo gT g" Vol ah2 4T 9 0
2 n21 9 n 92
20?2k k?q& 217 k2777 2 ? ? "
) 93_3 T 99 3 DN bt} ?_2 lf)h broit

26. tablazat: A legfelso labda legnagyobb indulasi sebessége 2, 3 €s n db labda esetén
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Szabadesésnél gyorsabban eso léc

Egy farad, egy kis edény és egy golyod
segitségével hazilag készithetiink olyan eszkozt,
amelynek egyik része a gravitacids gyorsuldsnal
nagyobb gyorsulassal mozog. Egy 60-80 cm :
hosszu, 6-7 cm széles és 1-2 cm vastag fadarab
egyik végébe furjunk egy kis mélyedést, amibe
majd egy golyot helyeziink (72. dbra). A lyuktol
kb. 10 cmre rogzitsiink egy kis dobozkat vagy
edényt a fadarabon. Olyan méretut valasszunk,
amelybe a kis golyo konnyedén belefér, hiszen
ebbe fog majd beleesni a kisérlet végén. Ha egy
kis darab szivacsot is tesziink a doboz aljara,
akkor elérhetjiik, hogy a golyd ne pattanjon ki a
dobozbol a kisérlet soran. A fadarab masik végét
pedig csukldpanttal rogzitsiik az asztalhoz vagy
egy masik fadarabhoz, melyet az asztalra
helyeziink, azért hogy szabadon elfordulhasson.
Emeljiik fel a fadarab szabad végét és egy palcika
segitségével tdmasszuk meg a mélyedés alatt,
ezzel egy lejtot kapva. Ha egy gyors mozdulattal
kititjiik a kitamaszto palcat a fadarab szabad vége
alol, akkor a mélyedésben taldlhato golyd a
kisérlet soran beleesik abba a kis dobozba, melyet
a mélyedéstol kb. 10 cmrre helyeztink el. Az
edény megfelelo helyét gy taldlhatjuk meg a

72. dbra: Szabadesés specialis vizsgalatara
szolgalo eszkoz

legkonnyebben, ha kiinduld 4llapotban a golyd 73 dbra: A lécre haté erok
helyét fiiggolegesen levetitjik az alsd lécre, ¢&s

megmérjiikk ennek a pontnak és a tengelytol mért

tavolsagat. A lejto mozgd részén ekkora tavolsagban kell elhelyezni a kis edényt a tengelytol
mérve.

A forgomozgéasra vonatkozd Osszefliggések segitségével kiszdmolhatdo az ahhoz
sziikséges gyorsulas, hogy a labda a mélyedésbol a dobozba essen. A rudat homogén
tomegeloszlastinak feltételezve legyen az emelo hossza /, tomege m, tehetetlenségi nyomatéka
?. Ekkor az impulzus momentum ¢€s a forgatonyomaték a kovetkezoképpen szamolhato (73.
abra):

1 !
N?????gmﬁﬂésM??ngam? (11.31)

Ha ? kicsi, hasznaljuk a kovetkezo kozelitéseket: cos??1, sin? ??. Az impulzus momentum
tétele szerint: N ? M .

A tehetetlenségi nyomaték az egyik végén rogzitett tengely koriil elfordulo rud esetén

? = m I’/3. Ezt behelyettesitve az elozo egyenletbe:

21 9 /

2—ml*?? ? Tmg —, 11.32

?3m ! mg - ( )
lmﬁmvvmgi (11.33)
3 e’
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il ?%%, (11.34)

amibol a ? [1? ?%g.
Tehat a kapott gyorsulds meghaladja a gravitacios gyorsulas értékét, annak 1,5 szerese.
A P végpont magassagara tehat a ¢ idopillanatban fennall: (z = 0-ndl, y, = [ sin?y? [ ?,),

a 301 3g
29, 7=y, ?=g—1* 7y, T =24, 11.35
Y iV 5 Yo 2g2 Yo ) ( )

A didkok nagy meglepetésére az emelo felso végének (a pohdrnak) kb. 1,5 - szer
nagyobb a gyorsuldsa, mint a szabadon eso testé.

Szamos kérdés felmeriilhet a didkokban a kisérlettel kapcsolatosan. Példaul
megvizsgalhatjuk, hogy hova érdemes egy tomegpontot elhelyezni a leheto legnagyobb
gyorsulas eléréséhez. Ha a tomegpont tomege joval kisebb a 1éc tomegénél (M<<m), akkor
azt kapjuk, hogy a keresett tavolsag sm.x = /3.

A kisérlet egyszerusitett valtozatdhoz egy vonalzora és egy pénzérmére van sziikség.
Tegylik a muanyag vonalzd egyik végét az asztalra, masikat pedig ujjunkkal tdmasszuk fel. A
vonalzo segitségével létrehozott lejto felso végére tegylink egy fémpénzt. Hirtelen rantsuk ki
keziinket a lejto felso vége alol. A vonalzd lecsukodik az asztalra, a pénzérmével egyiitt.
Azonban esés kozben megfigyelheto, hogy a pénzérme felemelkedik a vonalzorol, ami azt
jelenti, hogy a vonalzd egyik végének gyorsuldsa nagyobb, mint a pénzérme gyorsulasa. A
pénzérme gyorsuldsa a gravitacidés gyorsulds, igy a vonalzd egyik végének gyorsulasa
nagyobb, mint g. A pénzérme helyének valtoztatdsaval megmutathatd, hogy a vonalzo
hosszdnak egyharmada mozog g-nél gyorsabban. Ha a vonalzd hosszanak egyharmadanal
tavolabb helyezziik el az érmét a vonalzd felso végétol, a pénzérme nem emelkedik fel esés
kozben. Ez azt jelenti, hogy a vonalzd gyorsuldsa azokban a pontokban nem haladja meg a
gravitacids gyorsulas értékét [111].

Erdekességek

Erdekességként megemlithetiink néhany példat az allatviligbol. A tavolugrasban a
kisméretu allatok a rekorderek. A bolha 32 cm, a szécske 120 cm, a sivatagi ugroegér 200-
300 cm messzire tud ugrani. Az emlosok koziil a fehérfarka szarvas az elso 12 mrel. Utdna a
puma jon 11 m-es ugrasaval. A kenguru 9 m-t, a 16 8 m-t ugrik. Az emberek kozott a
tavolugras vilagrekordjat 8,95 méterrel az amerikai Mike Powell tartja (1991), a legjobb noi
tavolugro-eredmény 7,52 méterrel az orosz Galina Christyakova nevéhez fuzodik (1988)
[104].

Az allatok koziil néhanyan testmagassdguk akar szazszorosara is képesek felugrani.
Példaul a szocske 45 cm magassagba képes felugrani, ami 30-szor nagyobb mint a
testmagassaga. Ha ezt atszdmitjuk, akkor az embernek 135 m magasra kellene ugrania, ami
azt jelenti, hogy a 135 m magas budapesti bazilikit helybol at tudnink ugrani. Az
Orszaghazrol nem is beszélve, hiszen annak legmagasabb tornya 96 m magas. A jelenlegi
vilagrekord magasugrasban nok esetében 2,09 m, melyet egy bolgar holgy allitott fel;
férfiaknal pedig 2,45 m a rekord 2002-ben, ami egy kubai atléta nevéhez fuzodik. Az ember
teljesitménye tehat itt is alatta marad az allatokénak [112].

A bolha ugrésaval kapcsolatban szamitasok is végezhetok, amelyek igen érdekes
eredményre vezetnek. A bolha koriilbeliil 50 cm magassagra képes felugrani, a felugrashoz
sziikséges gyorsuldst 2 mm tavolsag alatt éri el. Ekkor a bolha gyorsuldsa egyenletesen
gyorsulé mozgast feltételezve és g = 10 m/s>tel szamolva: £ = 0,5 m, d ? 2 mm.
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v=\2gh év=2ad,amibol a = h g /d = 2500 Sﬂz

A valésagban azonban az ugrast nagyban befolyasolja a levego kozegellenallasa és a
gyorsulds sem tekintheto egyenletesnek. Ezért a bolha kezdeti gyorsuldsa még ennél a
hatalmas 250 g-s értéknél is nagyobb. Az ember helybol magasugras soran legfeljebb 3 g-s
gyorsulast tud elérni [102].

Megemlithetjik a legnagyobb ,zsdkolas” (kosarlabda) vilagrekordjat is, amit Sean
Williams és Michael Wilson allitott fel 1996. szeptember 16-an - mindketten az akkori Harlem
Globetrotters jatékosai - 358 cm magasra helyezett gyurun zsakoltadk be a labdat a floridai
Disney - MGM orlandoi studidjaban.

2. KILOVES UTANI GYORSITAS

Az altalunk kidolgozott kisérleti gyujteményben példat mutatunk a kiilonbozo
hajtéanyag segitségével (gaz, folyadék, szilard hajtdanyag) végzett mozgasokra is. Ezek koziil
az értekezésben két kisérletet emlitiink. A gyufabol készitett kis ,,gyufarakéta” a szilard
hajtébanyagu rakétak egyszerusitett masa, mely kilovés utan a meglepoen nagy sebessége
mellett a hang ¢s a fiist hatdsaban is emlékeztet az igazi rakétakra. Méasodikként a tobblépcsos
rakétak mukodési elvét jol mutatd ,,golydszoré” autoét emlitjik meg. A dolgozat 2.
mellékletében azonban néhany tovabbi kisérlet is talalhatd, melyeket jol hasznédlhatunk a
kilovés utani gyorsitds bemutatdsara. Ha a hajtomu egy felfjt 1éggomb akkor a kiaramlo
levego tartja mozgasban a targyakat (léggomb drotpalyan, propelleres léggomb).
Szénsavpatron segitségével még nagyobb sebesség érheto el, ami még jobban modellezi a
valosagos rakétak kilovését (szén-dioxidos kiskocsi, szén-dioxidos rakéta) [114, 115]. A
levego és viz keverékével hajtott kisérleti eszkozok (pumpas vizirakéta) szabadtéri
kisérletezéskor hasznalhatok jol [115, 116, 117].

Gyufarakéta

A rakéta-elvet jol mutatd egyszeru
szerkezet készitheto egy gyufaszal és egy kis
alufdlia felhasznaldsaval. Vagjuk le egy gyufa
fejét, ez lesz a rakéta toltete. Alufoliabol vagjunk
ki egy nagyobb, 5 cm oldalhossztsagu és két
kisebb 3 cm oldalhosszsag négyzetet. A harom
alufolia lapot tegylik egymasra majd a kozepére
helyezett gyufafejjel hajtsuk azokat buzogany
alakura ugy, hogy biztositsunk egy kis csatornat
a buzogany tengelyében az égéstermékek szabad
kidramlasanak. Ez a legegyszerubben ugy
valosithatd meg, hogy egy kihajtott gemkapocs

egyik végét az alufolia Osszetekerése alatt a

gyufafejhez szoritjuk. Az elkésziilt rakétat htizzuk 74. dbra: A gyufarakeéta készitésének fazisai
ra a kilovo allvanyra, amit szintén gémkapocsbol

készithetiink (74. abra).
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75. dbra: A gyufarakéta a kilovés pillanataban

Egy gyufa segitségével, melyet a rakéta szélesebb vége ala tartunk, beindithatjuk a
rakétat, amely néhany masodperc melegités utdn nagyon gyorsan elrepiil, akar tobb méter
tavolsagra is. A melegités hatdsara meggyullad a gyufafej, és az égéstermék azon a csatornan
tavozik, amit az 6sszehajtogatasnal hagytunk (75. abra).

A rakéta-elv tanitasaban hasznalhat6 ,,goly6szoro aut6”

A kisérlet célja a hatas-ellenhatds és a mechanikai energia és impulzus-megmaradas
torvényének szemléltetése. Egy konnyen guruld kiskocsira épitsiink egy golyogyorsito lejtot,
egy golydtaroldt és egy olyan szerkezetet, amellyel biztositani tudjuk, hogy a lejton egyszerre
mindig csak egy golyd guruljon le a tartobdl (76. dbra). A masodik goly6 csak akkor induljon
el, amikor az elso goly6 leér a lejto aljara és elhagyja a kiskocsit. A golyo, mikdzben gurul le
a lejton, gyorsul. Kozotte €s a lejto kozott fellépo nyomoerok vizszintes komponensei
gyorsitjak a golydt, illetve a kocsit ellentétes iranyokban.

Ezt a kisérletet differencidltan kezelve
tobbféle szinten s felhasznalhatjuk.
Alapszinten egyszeru Osszefliggések
megallapitasdhoz adhat segitséget. A golydk
szamat illetve a  tomegét  valtoztatva
megmérhetjiilk azt a tavolsdgot, amelyet a
kiskocsi megtesz attdl a pillanattdl kezdve,
hogy az utolso golyd is elhagyta a lejtot. Ezzel
olyan egyszeru megallapitdsokat tehetiink,
amelyekkel a megmaradéasi torvényekhez
juthatunk.

A megmaradasi torvények ismeretében a
tomeg, a megtett Ut és az eltelt ido mérése utdn ~ 76. abra: Egy kdnnyen gurul6 kiskocsihoz rogzitett
szdmitasokat végezhetiink és maghatarozhatjuk lejto, melyrol a golyok szakaszosan gurulnak le
a kiskocsi atlagsebességét, kezdeti sebességét,
gyorsulasat. A didkok tudéasatdl fiiggoen elhanyagolhatjuk vagy figyelembe vehetjiik a
surlodas hatdsat. Ha ismerjik a kocsi és a golyo tomegét, az energia és az impulzus-
megmaradas tétele alapjan megbecsiilheto, hogy mekkora legnagyobb sebességet érhet el a
kocsi a golyok leguruldsanak hatdsara. A mechanikai energia megmaradasanak tétele szerint a
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goly6 legurulasa utan a kocsi és a golyd kinetikus energiaja megegyezik a golyd kezdeti
helyzeti energiajaval (a surlddastol eltekintiink) [118]. Nem szabad azonban figyelmen kiviil
hagynunk, hogy a goly6 mar attdl a pillanattol kezdve gyorsitja a kiskocsit, amint elindul a
lejton, nem pedig csak akkor amikor a lejto aljara ér.

A szamoléas soran pontatlansagot okozhat az idonek illetve annak a tdvolsdgnak a
mérése, amit a kocsi attol a pillanattdl kezdve tesz meg, amint elhagyja az utolsé goly6 a
lejtot. Magasabb szinten nem szabad elhanyagolnunk a surlddast, a kezdeti helyzeti energia
csak részben alakulhat 4t mozgési energidva, hiszen az energia egy része a surlddasi ero
munkavégzése miatt ,,elveszik™ és végiil hové alakul.

Az altalunk elkészitett golyoszord autdval elvégzett kisérletek alapjan az autd adataival
a legnagyobb sebességre 0,2 m/s-ot kaptunk, ami jol egyezik a megtett Ut és eltelt ido
mérésével és az egyenes vonalu, egyenletesen gyorsuld mozgésra vonatkozo mozgéasegyenlet
segitségével megkapott legnagyobb sebességgel. A szamoldsnal nem vettiik figyelembe a
surlodas és a kozegellenallas hatasat.

A golyoszord autd kiillonbozo szinteken kezelheto, érdekes probléma, ami jol
beillesztheto a megmaradasi torvények targyaldsaba. Ezzel kapcsolatosan szdmos érdekes
feladat oldhaté meg, amire a kovetkezokben mutatunk példat.

Vizszintes sinen kocsi gurul. Ha a kocsi sebessége a surlodas kovetkeztében 10 m/s-ra csokken,
a kocsibol a kocsi mozgdasaval ellentétes iranyban lovedéket lonek ki, amelynek repiilési sebessége a
talajhoz viszonyitva mindig ¢=1700 m/s. Ezdltal a kocsi ismét eredeti sebességre gyorsul. A kocsibol
félpercenként lonek 1 lovedékeket, az egymds utan kirepiilo l6vedékek tomege mindig kisebb és kisebb.
A 200-adik lovedék tomege éppen tizede az elso ldvedék tomegének. Ha a kocsi mozgasat csak a
surlodas fékezi, mekkora a surlodasi egyiitthato? (A kilovés ideje elhanyagolhatéan kicsi.)[107]

Jeloljikk a kocsi és a 1ovedék Ossztomegét m-mel, az egymads utan kilott 16vedékekét
pedig rendre m;, m,, m;s, ... m,-nel. A kocsi eredeti — €¢s minden kilovés utani sebessége ijra —
vy, végil a surlddas miatt lecsokkent sebesség a kovetkezo kilovés elotti pillanatban v = 10
m/s. A lendiiletmegmaradas tétele a kilovést kozvetleniil megelozo és az azt koveto
pillanatokra felirhat6, ugyanis a 16vés pillanatszeru kolcsonhatds 1évén a kiilso erok
elhanyagolhatd impulzusvaltozast hoznak 1étre a rendszeren ez ido alatt. A rendszer ezért
zartnak tekintheto. Vegylik fel a koordinatarendszer tengelyét a kocsi halad4dsanak irdnyaban
¢s legyen a sebesség iranya a pozitiv irdny. A lendiiletmegmaradas tételét a lendiiletvektorok
koordinataira irjuk fel, a paraméterek a mennyiségek abszolut értékeit jeloljék. Ezzel az elso
kilovést kozvetleniil megelozo impulzus M v, a kilovés utan az elso 16vedék impulzusa — m; c,
a kocsi és a rajta maradt 16vedékeké (M - m;)v,- m;c.

Fejezziik ki a kilott 16vedék és a kilovés elotti 6ssztd meg aranyat!

)
M9 Yo" Y9 k9 Gllands . (11.36)
M v, ?c

A kapott hanyados értéke minden kilovés utan ugyanaz az érték fiiggetlentil a kilovés
sorszamatdl, mert az egyenlet jobb oldalan szereplo mennyiségek minden egyes 16vésnél
ugyanazok. Ez azt jelenti, hogy az eredeti v, sebesség eléréséhez kilott 16vedék tomegének &s
a kilovés elotti 6ssztomegnek az aranya minden kilovésnél ugyanannyi. A 16vedékek tomegei
a kovetkezoképpen valtoznak:

my =kM
my =k (M—m;) = k(M — kM) = kM(1 — k)
my =k (M-m;—my) A= k(M —kM—kM + kM) = kM (I1- 2k + k) = kM(1-K’). (11.37)

Lathato, hogy a l16vedékek tomegei mértani sorozatot alkotnak, amelynek elso tagja kM,
hanyadosa (1-k). igy az n-edik l6vedék tomege:
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m, = kM(1 — k)", (11.38)

A kocsi kezdosebessége ismeretlen. Mivel a kocsi fékezodését a feladat szerint
kizardlag a surldédasi ero okozza, a kocsi gyorsuldsdnak nagysdga a kocsi tomegétol
fuggetleniil a = -u g. Vagyis a két 16vés kozott egyenletesen lassulé mozgas jon létre, amelyre
v =vy— u gt ahol ¢ a kilovések kozott eltelt idot jeloli. Ekkor vy =v + u g t.

A mértani sorozat hanyadosa alapjan:

? ? ?
12k2190 Y9 ¥ Cy Y€ (11.39)
volc v,?2c v?c? gt
Ezek alapjan:
n?l

2 y92¢ 2
Migg V'C¢ g (11.40)

m, v?c? ?2gt9

Innen a keresett surlddasi egytitthaté értéke:

2¢ 7 ?
79 X c??m;/’"l 2 1. (11.41)
gt o \m, 9

A feladatban megadott adatokkal a surlodési egyiitthaté értékére 0,0675 addodik.

Osszegzés

A kinai tuzijatéktol kezdve hosszi fejlodésen ment keresztiil a rakéta, amig a mai
urkutatdsban hasznalt formajat elérte. Szamtalan tudds kitarté munkéja, kormanyok hatalmas
anyagi hozzajaruldsa kellett ahhoz, hogy egyre tavolabb és tavolabb juthat az ember a Fold
felszinétol. A természet térvényeinek egyre alaposabb ismerete és ezek alkalmazéasa nélkiil
nem lennénk képesek elore megjdsolni az idojarast, vagy példaul kommunikalni emberekkel a
Fo6ld masik felérol. Ha a fenti kisérletek segitségével ra tudjuk ébreszteni a didkokat, hogy
¢letliink e teriilete is (repiilés, urkutatds) a természet alaptorvényeinek ismeretében értheto
csak meg, elértiik célunkat.
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12. ISKOLATOL KULONBOZO KORNYEZET MINT MOTIVACIO

A didkok az iskolan kiviil is szivesen toltik szabadidejiiket iskolai tantargyakkal
kapcsolatos, szamukra érdekes jelenségek tanulmanyozasaval (konyvek, szamitdgép, tarsak,
sziilok segitségével). Igy ezt a teriiletet sem szabad figyelmen kiviil hagynunk, ha minden
lehetoséget ki szeretnénk hasznalni a didkok motivalasara.

Ennek a célnak jol megfelelnek az ujsagarusokndl kaphatdé tudomanyos, lefuzheto
folyodiratok vagy példaul a televizioban lathato ismeretterjeszto sorozatok, mert a tudomanyos
ismeretszerzes szintere igy nemcsak az iskola, hanem a didk iskolan kiviili kornyezete is.
Nincsen azonban olyan fizika verseny, ahova a didkok az iskol4juk segitsége nélkiil, attol
teljesen fliggetleniil nevezhetnek. Pedig a versenyzés egy nagyon hatdsos motivalo tényezo,
ahogy ezt szamos kutato gyerekeket €s felnotteket is vizsgalva megallapitotta.

A versengés szerepe az emberek életében

A versengés nagyon fontos szerepet tolt be az emberek életében. Egyrészt lehetové
teszi, hogy az ember a tarsakkal vald 6sszehasonlitas soran sajat értékeit felbecstilje, masrészt
elosegiti az igy felismert értékeknek megfelelo csoporton beliili status és szerep elnyerését. Ez
pedig az egyén pszichés egészségének €s a csoport jo funkcionalasanak a feltétele [119].

A versengés fontos szocidlis magatartdsforma, amely sokak szerint az élet
elkeriilhetetlen velejardja. Jelen van az iskoldban és az oktatdsi rendszerben, az lizleti €s
politikai életben, a sportban és a mindennapi kapcsolatokban. A pedagogiai szakirodalom
elsosorban abbdl a szempontbdl foglalkozott a versengés témajaval, hogy milyen hatassal van
a versengo kontra egyiittmukodo feladatstruktira az iskolai teljesitményre, a tanulok
motivaciodjara ¢s a tanulok egymas kozotti kapesolataira.

A versengés ¢és az egyiittmukodés vizsgalata a  kutatdsokban szorosan
Osszekapcsolddott. Az egyik, szinte egyeduralkodd6 nézet szerint a versengés ¢€s az
egylittmukodés egymast kolcsondsen kizaro, ellentétes jelenségek: vagy versengiink vagy
egylittmukodiink [120]. A dimenzid egyik végpontjan a versengés, a masikon az
egylittmukodés helyezkedett el.

Egy masik nézet szerint a versengés ¢s az egylittmukodés kozott inverz, linearis
kapcsolat van, vagyis minél inkdbb egyiittmukodiink, anndl kevésbe versengiink, €s minél
inkdbb versengiink, annal kevésbé mukodiink egyiitt. Ezt a nézetet képviseli példaul
McClintock [121], aki egymast keresztezo, végtelen hosszusdgu vektorokként képzete el a
versengést és az egytittmukodést.

Charlesworth [122] evoluciés elméleti keretbe helyezett kutatdsaival viszont azt
bizonyitotta, hogy az egyiittmukddés nem mas, mint a versengés egy variansa, egyfajta — az
emberi vilagban altaldban kivanatos — versengési stratégia.

A legtijabb, egyre inkabb teret nyero nézet szerint a versengés és az egyiittmukodés nem
egymast kolcsonosen kizard ¢és nem inverz kapcsolatban levo motivacids €s
magatartdsformdk, hanem egymassal a legkiilonfélébb konfiguracidban 06sszefonddo, a
pszichés valosag kiilonb6zo szintjein parhuzamosan jelen levo, nem szabalyos viszonyt
mutatd jelenségek. [123]. Van der Vliert [124] vizsgalatai azt bizonyitottdk, hogy a
leghatékonyabbak egy szervezeten beliil azok, akik a magas foku egyiittmukddést az intenziv
versengéssel képesek kombinalni.

A versengés kiilonallo vizsgalatdban eloszor a versengést, mint egydimenzids jelenséget
kezelték. Nagy Jozsef [125] vizsgalataival kilép ebbol az egynemuségbol, amikor a versengést
haromdimenzids jelenségnek tartja. A versengés értelmezésében az allatok versengésében
megnyilvanuld harom alapelv, a szabalyozottsag, esélyesség és aranyos kockazat dimenzioi
mentén négyféle versengést kiilonboztet meg: antiszocidlis, aszocidlis, lojalis és proszocialis
versengést. Az eddigi vizsgalatok alapjan azonban a harom lehetséges dimenzid mellett még
tovabbi dimenziok is fontosnak mutatkoznak a versengési folyamatok osztilyozéasa
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szempontjabol, igy a versengésrol leginkdbb, mint sok dimenzid mentén jellemezheto
komplex jelenségrol beszélhetiink.

A tanuldsban a versengési folyamat azon fajtdja tekintheto hasznosnak, mely ugy
motivalja az egyéneket a tevékenység elvégzésében, hogy kozben megmarad a barati, tarsi
viszony. Az iskolai tanulméanyi versenyek Nagy Jozsef dimenzid alapjan szabalyozottak,
hiszen elore megadott szabalyok szerint rendezik meg a versenyeket, és esélyességben
igazsagosak, hiszen azonos koru, évfolyamu didkok vehetnek részt egy ugyanazon versenyen.

Béarhogyan is értelmezziik a versengést, jelenlétének fontossdga a motivacioban nem
tagadhatd. Az iskolan kiviil azonban nem sok lehetoségiik van a didkoknak Osszemérni
egymdassal tudasukat, illetve kiprobalni sajat maguk helytallasat egy-egy feladattal
kapcsolatban. A levelezos versenyek abbdl a szempontbdl nagyon hasznosak, mert olyan
diakoknak is lehetoséget adnak a versenyzésre, akiknek iskolajuk nem fordit nagy hangsulyt a
versenyeken vald részvételre vagy esetleg éppen nem ok azok a didkok, akiket versenyekre
kiildenek [126, 127].

Ezért a Szegedi Tudoméanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszéke és az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat Csongrad megyei Csoportja segitségével egy olyan harom fordulés versenyt
inditottunk 6 évvel ezelott, amelyre az 4altalanos és kozépiskolas didkok iskolajuktdl
fiiggetleniil nevezhetnek be. A verseny abban is eltér a ,,hagyomanyos” iskolai versenyektol,
hogy a kituzott feladatok megoldasa nem matematikai szamoldst, hanem inkabb kisérletezést,
jelenség értelmezést igényel. A versenynek a Jatsszunk Fizikat! cimet adtuk, melyhez
azonban minden évben valasztunk egy hires tudost, hogy a fizika torténetét is népszerusitsiik,
¢s sajat kutatomunkara 6sztonodzziik a didkokat.

A verseny célja a didkokban rejlo 6sztonos kisérletezés iranti vagy felébresztése €s
¢bren tartasa, igy a kituzott kisérletek konnyen elvégezhetoek, a tapasztalt jelenségek, pedig
tobbé-kevésbé konnyen megmagyarazhatoak. Nem hatarozzuk meg szigoruan a sziikséges
eszkozoket €s a kisérletek koriilményeit, igy a didkok tudasuknak megfeleloen kiillonb6zo
szinteken, kiilonbozo pontossaggal végezhetik el a feladatokat [128, 129].

A Jatsszunk fizikat! verseny ujszeru jellemzoi

A verseny sok szempontbol tehat ujitd szandékkal sziiletett. Eloszor is az, hogy a
nevezEs az iskolatol teljesen fiiggetlen, lehetové teszi, hogy olyan didkok is részt vegyenek a
versenyen, akiknek iskoldja vagy tandra nem tdmogatja a versenyeken vald részvételt. A nagy
példanyszamu Délmagyarorszag napilap olyan otthonokba is eljut, amelyekben a didkok
esetleg mashonnan nem ¢értesiilhetnek a verseny meghirdetésérol. A nevezés teljesen
ingyenes, igy anyagi feltétele nincsen a versenyen val6 indulasnak.

Masodszor, az elméleti, szamolasi problémak helyett a kisérletekkel kapcsolatos
feladatok a fizika tantargyat €s altalaban a természettudomanyt mas szempontok szerint
kozelitik meg. Ezzel olyan didkok is motivalhatok, akik nem szivesen oldanak meg szamolasi
feladatokat, illetve akik szeretnék kiprobalni magukat a fizika mas teriiletein is.

Harmadszor a kituzott feladatok eszkozigénye minimalis, a végrehajtashoz sziikséges
eszk6zok mindenki szdmara hozzaférhetoek.

Negyedszer a feladatok megfogalmazdsdban toreksziink arra, hogy a kisérlet
kivitelezésének koriilményeit ne hatdrozzuk meg pontosan, hanem mindenki tudasszintjének
megfeleloen leegyszerusitve vagy pontosabb eszkozokkel, precizebb gondolatmenettel
magasabb szinten oldhassa meg a feladatokat.

Otodszor a verseny értékelése sem hagyomanyos. A beérkezett megoldasokat, az
¢letkort is figyelembe véve értékeljik, és a legszorgalmasabb, legétletesebb megoldok
meghivast kapnak az iinnepélyes eredményhirdetésre. Ekkor a legotletesebb kisérleteket a
bekiildok, illetve maguk a Kkitalalok is bemutathatjak. Az eredményhirdetésre kiildott
meghivoval egyiitt elozetesen felkérjiik a verseny helyezettjeit, hogy egy-egy adott feladatot
ismertessenek, majd mondjak el eredményeiket, és ha lehet, mutassak be kisérleti eszkozeiket.
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Segitségiikkel valamennyi feladat és megoldas elhangzik az eredményhirdetésen, igy
mindenki ellenorizheti sajat megoldasanak helyességét.

Végezetiil azt is fontosnak tartjuk, hogy ne csak szigortan fizika legyen a feladatok
targya, hanem a koriilottiink levo vildgot mas szempontbol vizsgald tantargyak is szerepet
kapjanak. Igy minden forduldban kituzink egy olyan feladatot, ami az integralt
természettudomany témakorébe tartozik. Ezzel egyrészt azoknak a didkoknak kedveziink,
akik szivesen foglalkoznak a kémia, bioldgia vagy a foldrajz tantargyakkal is, masrészt ezzel
is szeretnénk utalni arra, hogy az életbol vett jelenségek magyardzata nem torténhet meg
kizarélag egyetlen tantargy torvényeinek ismeretével.

A verseny feladatai

A verseny minden forduldja tartalmaz egy nagyon egyszeru, kvalitativ kisérletet azért,
hogy azok a didkok 1is talaljanak benniik kedviikre valdt, akik még nem tanultak fizikat és
nincsenek tisztaban a természettudomany legfontosabb térvényeivel.

A maésodik feladat egy kicsit bonyolultabb problémat taglal, ami alapszinten
egyszeruen kezelheto, de egy kis gondolkodds utan mar Osszetettebb problémat tartalmaz.
Altalaban egy adott jelenséget kell megfigyelni vagy eloidézni, majd a kisérlet
kortilményeinek mddositdsaval a leheto legoptimalisabb feltételeket teremteni a kisérlethez.
Ezt a feladatot mindenki sajat szintjének, a birtokaban levo tudds tartalmanak megfeleloen
oldhatja meg. Mig az altalanos iskolasok csak néhany feltételt valtoztatnak, addig a végzos
gimnazistak szamos tényezo figyelembe vételével targyaljak a kisérletet.

A harmadik feladat altalaban egy nehezebben kivitelezheto, tobb munkat, de kizardlag
egyszeru eszkozoket igénylo kisérlet elvégzése. Ehhez azonban mar elég kevés informaciot
kapnak a didkok, igy csak kreativitasuk segitségével kivitelezheto a kisérlet. A megfelelo
eszkozok keresése kozben szdmos 1 problémaval talalkoznak a versenyzok, amivel
természettudomanyos latdsmodjuk szélesebbé valik, problémamegold6 képességiik pedig jol
fejlodik.

Minden forduléhoz tartozik egy tudomanytorténeti kérdés is, amely mindig egy
idézeten alapul egy hires tudds életével, egy érdekesebb eseménnyel kapcsolatosan. A tudos
felismeréséhez vagy az esemény beazonositasahoz kutatémunkéra van sziikség. Igy ennek a
tipusu feladatnak nemcsak abban rejlik hasznossdga, hogy noveli az altalanos muveltséget,
hanem abban is, hogy a didkokat konyvtarldtogatasra illetve interneten valo keresésre
Osztonzi.

A kutatdmunka soran a didkok megismerik a tudomdnyos kutatasok modszerét, az
irodalom-gyujtést, amelyet késobbi tanulményaik sordn - szakdolgozat, diplomamunka
irasakor - hasznosithatnak. Emellett a keresés soran olyan konyvekre talalhatnak a
konyvtarban, illetve olyan oldalakra juthatnak el az interneten, melyekkel lehet, hogy
egyeébként nem is keriiltek volna kapcsolatba. Ezzel szélesedik 1atdkoriik, €s nyitottabbak
lesznek a késobbiekben az 1j informacidk befogadésara.

A verseny egyre népszerubb, amit a bekiildok évrol évre nagyobb szdma bizonyit. A
versenyen részt vevo didkok legnagyobb része 12-16 év kozotti tanuld, de volt mar 7 éves
bekiildo is. Minden évben kapunk megoldasokat az adott évben érettségizo didkoktdl is.

Néhany példa a verseny feladattipusai koziil

A Dbeérkezett megoldasok az életkornak és a hattértudasnak megfeleloen nagyon
kiilonbozoek. A kovetkezokben minden feladattipusra mutatunk példat, és megemlitiink egy-
két, gyerekektol szdrmazo megoldast is. Az elmult 6 év versenyeinek Osszes feladata
megtaldlhat6 az értekezés 3. mellékletében.

Az 1. feladattipusra példa a Wigner Jeno tiszteletére, az o nevével meghirdetett
verseny 3. forduldjanak 1. feladata, amely egy népszeru jaték elkészitése volt: Készits
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egyszeru eszkozokbol ,, Kelj fel Jancsi”-t (pl. dobozos iidito fémdobozdbdl, gyurmabdl)! Ird le,
hogy milyen szempontokat vettél figyelembe a készitésnél! Figyeld meg és ird le a jatek
mozgasat kiilonbozo feliileteken (vizszintes, ferde)!

A differencialt megoldhatdsagot jol bizonyitja, hogy néhdnyan nemcsak elkészitették a
Kelj fel Jancsit!, hanem igen alapos végiggondolast tiikr6zo pontos vektordbrakat is
készitettek, melyeken a kiilonbozo nehezékkel ellatott jaték tomegkodzéppontjara hatd eroket
abrazoltak és elemezték ennek kapcsan a kiilonbozo egyensulyi helyzeteket.

A masodik tipusu feladat mar konkrét mérés elvégzését kéri. A Wigner verseny 1.
forduldjanak 2. feladata jol megdolgoztatta a didkokat. Ennek a kisérletnek a pontos
magyarazataval sok tudos is foglalkozott és nem is olyan egyszeru az értelmezése, mint
amilyen egyszerunek elso hallasra tunik. A feladat a kovetkezo volt: Vagj harom azonos
meéretu, apro lyukat egy muanyag iiditos palack (pl. 1,5 literes) oldalan az iiveg aljatol felfelé
azonos tavolsdagokban (pl. 5, 10, 15 cm-re). Toltsd meg a flakont vizzel és figyeld meg, hogy a
lyukakon kiaramlo vizsugar a palacktol milyen messze ér foldet (érdemes egy kadban végezni
a kisérletet). Végezz kisérleteket és ird le tapasztalataidat! Vizsgald meg, hogy a kidaramlas
tavolsaga hogyan fiigg a palackban levo viz mennyiségétol és valtozik-e ez a tavolsag, ha
nehany lyukat beragasztasz, vagy bezarod a palackot!

A didkok tobbféle, pontos és kevésbé pontos mddszerrel mérték meg a kidramlott viz
foldet érési tavolsagat. A kisebb didkokat a kapott eredményeket csak az aranyossag
felismerésével értékelték (pl. magasabb vizoszlop — nagyobb tavolsadg) de akadt néhany olyan
tanuld 1s, aki kvantitativ Osszefiiggéseket is probalt keresni a vizoszlop €s a lyukak
magassaga, szama, a kupak racsavarasa illetve levétele kozott.

A harmadik feladattipusra példaként a Lanczos verseny egyik feladatat emlitjiik.
Hogyan tudod megmérni egyszeru eszkozok segitségével hajszalad vastagsagat? Veégezz
meéréseket és hasonlitsd dssze a kiilonbozo eljarasokkal kapott eredményeket!

A tudomanytorténeti kérdések nagyon népszeruek voltak a didkok korében, amit az
bizonyit, hogy mindenki sokan a helyes vélasz bekiildése mellett plusz informacidkat
osztottak meg veliink. A tudomé nytorténet sok, inkabb human beallitottsdgi didk szemében
nagyon vonzo teriilet, igy olyan didkok is motivéltabbak, akik egyébként nem kifejezetten
érdeklodnek a fizika irant.

A Simonyi Karoly verseny II. forduldjanak fizikatorténeti kérdése Franklinra
vonatkozott, amit nagyon sokan ki is talaltak. Az egyik versenyzo még egy rovid anekdotat is
kuldott nekiink. "Benjamin Franklin volt az elso amerikai nagykovet Franciaorszdagban.
Sajnos egy szot sem tudott franciaul, ezért egy fogadason, hogy udvariasnak tunjon akkor
tapsolt, mikor a tobbiek, akkor nevetett, mikor a tobbiek, tehdt azt tette, amit a koriilotte allo
emberek. Egy szonoklat utan mindenki hangos éljenzésben tort ki, és persze o is ezt tette. Erre
mindenki ranézett és nevetni kezdett. Leiilt és megkérdezte a mellette iilo, angolul is tudo
francia urat, hogy mirol szolt a beszéd. Az ur ezt felelte: "Azt mondtak onrol, hogy csoddlatos
ember, kituno diplomata és raadasul tulsagosan szerény is."
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IV. KISERLET A TANTARGYAK EGYBEHANG()LASARA ,
KOMPLEX TERMESZETTUDOMANYOS KEPZES A FELSOOKTATASBAN

A természettudomanyos oktatds gondjainak egyik teriilete a kozoktatas, a masik a
felsooktatas, a tanarképzés. Ez a jelenség nemcsak Magyarorszagon, hanem a vildg mas
részein is jelentkezik. Ezt bizonyitja Colin N. Powernek, az UNESCO oktatasi foigazgatd-
helyettesének kovetkezo nyilatkozata: ,A hetvenes években a fejlett orszdgokban egy olyan
elképzelés keriilt elotérbe, hogy integralt természettudomanyos oktatast fejlesszenek ki. Ebben
az Osszefiiggésben hangsulyoztdk az emberi befolyds tudatossaganak hatdsat a természeti
kornyezetre. Ez a reform legalabb két okbdl volt észszeru. Sok orszagban kozépfokon az olyan
tanuldk tanterve, akik nem késziiltek tudomanyos palyara, gyakran semmilyen tudomanyos
targyat sem tartalmazott. Masodszor, és foképpen, a jelenségeket mindennapi életiinkben
"holisztikus" modon tapasztaljuk meg €s nem a "diszciplindk" szakkifejezései szerint, amelyek
a tudésok szazadokig tartd specializdlddasanak eredménye” [130]. Véleménye szerint a
kovetkezo nagyon fontos szempontokat kell figyelembe venniink a természettudomény
tanitasakor:

1. A tudomany népszerusitése: sziikséges, hogy a természettudomany oktatasat
megfeleltessiik a tanuldk sziikségleteinek és torekvéseinek. Kiilonosen sziikséges, hogy a
természettudomany tanitdsa legyen intellektudlis kihivas és egyben lehetoség arra, hogy a
tudomanyt tartalmas modon viszonyitsuk a tarsadalomhoz.

2. A latokor szélesitése: sziikséges, hogy nagyobb hangstlyt helyezziink az
alapveto tarsadalmi folyamatokra, mint az egészség, az energia, a taplalék, a kornyezet, a
szegénység stb., és azok Osszefiiggéseire.

3. Természettudomanyt mindenkinek: fontos, hogy tantargyszeru
természettudomanyos oktatdsban részesiiljon minden tanuld - beleértve a nemi egyenloséget
minden életkorban. "A természettudomanyt mindenkinek" célja természettudoményosan és
technikailag muvelt polgarok nevelése.

4. Tanarok szakmai képzése: fontos, hogy batoritsuk és tdmogassuk a tanarokat
onmaguk képzésére és tovabbképzésére.
5. Iskolan Kkiviili oktatas: fontos, hogy a didkok az iskoldban elkezdett

tudomanyos ¢€s technikai oktatast kiegészitsék, biztositva az élethossziglani tanulés lehetoségét.

Hazankban is elkezdodtek a hetvenes évek elején a kisérletek integralt tantargy
bevezetésére a kozépiskoldkban a Magyar Tudomanyos Akadémia tAmogatasaval. Az indittatas
allami jellegu volt, az oktataspolitikai elv elemeként jelent meg a kovetkezo
megfogalmazasban. "Keresni kell a jelenlegi tantargyi szétaprozottsag felszamoldsanak utjait,
a tobb tudomanyag keretébe tartozo és jelenleg kiilonbozo tantargyakban oktatott
ismeretanyag kozos tantargy keretében torténo integralt oktatasanak lehetoségeit. "

Ez a terv az integracid felé tett elso 1épés lett volna, amelynek tapasztalatai alapjan ki
felvetodott azonban a mindmaig megoldatlan kérdés: a tandrképzés rendszerének gyokeres
atalakitasa.

1981-ben végiil nem keriilt bevezetésre az integralt tantargyak egyike sem. A
kapcsolatteremtés kiépitése szaktanari feladat - a tantervi itmutatok szerint. A hagyomanyos
iskolai tantargyi szerkezetben, néhany kivételtol eltekintve, ma is a szétvalas tendencidja
folytatodik tovabb, pedig napjainkban egyszerre vagyunk tanui a tudomdnyok
differencialodasanak és integralodasanak.

Szinte minden pedagdgiai szakember gy vélekedik, hogy a gyermekek
személyiségfejlesztését integralt tantargyakon keresztiil lehetne optimdlisan megvalositani.
Hazankban azonban a tantargyak altaldban egymastdl teljesen fiiggetleniil vezetnek be
fogalmakat, egymastol fliggetlen tanitanak meg jelenségeket — esetleg mas szempontbol
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megkozelitve. Sok esetben jogos a kérdés, hogy nem lenne-e ésszerubb a kozos dolgokat
egyszer megtanitani, de akkor alaposabban ¢€s tobbféle szempontbdl megvildgitani. Erre kivalo
lehetoséget nyujthatndnak a fizikdban és a kémidban egyarant szereplo gaztorvények,
halmazallapot-valtozasok stb., melyeket foldrajzi és bioldgiai vonatkozasokkal is ki lehet
egésziteni [131]. A didkok komplex latdsmodjanak kialakitasahoz azonban elengedhetetlen az
oket tanité tanarok helyes vilagképének felépitése. Ezen probléma egyik lehetséges megoldasa
tehat egy olyan tandrképzés lehet, amelyben szerepet kap a komplex természettudoményos
szemlélet kialakitasa.

A komplex természettudomanyos képzés elvi jellemzoi

A képzési tematika kidolgozasandl figyelembe vettilkk, hogy az iskolai
természettudomanyos oktatds célja (az elitképzést leszamitva) ma mar nem az, hogy
valamennyi tantdrgy esetén tudomanyos alapképzést adjon, hanem az, hogy a hétkoznapi
¢letben eligazodd, kompetens személyiségeket képezzen, és ehhez nekik hasznalhato
ismereteket nyudjtson. Az iskolabdl kikeriilo fiatalokkal szemben, mar nem az az elvaras, hogy
az iskoldban szerzett szakmai és elméleti tudasuk alapjan a (lehetoleg az elso és egyetlen)
munkahelyiikon minél tovabb helyt alljanak, hanem az, hogy a naponta megujuld feladatok
megoldéséara képesek legyenek ismereteiket rendszeresen felfrissiteni, magukat az életiik soran
akar tobbszor 1s, tobbféle munkakor ellatisara atképezni. Az oktatdsnak, igy a
természettudomanyos oktatasnak is fel kell készitenie a tanulokat arra, hogy egész életiikon at
képesek legyenek valamennyi 4j technikai és tudomanyos kihivassal felkésziilten szembenézni.
Marx Gyorgy szerint ,.ezt egyetlen mds tantdrgy sem vdllalhatja fel, a természettudomdnynak
tehat kiemelten fontos alaptantdargynak kell lennie. A legfobb cél az, hogy a sajdt vilagaban
eligazodo, azt Osszetettségében érto, s egyben kritikusan szemlélo, felelosen gondolkodo
felnotteket neveljiink.” [132].

A 27. tablazatban Osszefoglaltuk azokat a modszerbeli, szemléletbeli legfontosabb
kiilonbségeket, melyeket a természettudomanyos tantargyak tanitasakor - véleményiink szerint
- figyelembe kell venni ahhoz, hogy a tanitas alkalmazkodni tudjon a tarsadalom iskola felé
iranyulé megvaltozott elvarasaihoz.

Az egyik legszembetunobb kiilonbség a kétféle modszer kozott a természettudomanyos
tantargyak egymashoz fuzodo kapcsolata. A természettudomany ugyanis nem, vagy csak
nagyon eroltetett modon vélaszthatd szét tantargyakra, ¢és elvalaszthatatlan a mindennapok
gyakorlatatol. A fizika, a kémia, a f6ldrajz €s a bioldgia egyiittes ismerete adhatja csak meg azt
az alaptudast, aminek a segitségével a felnottkorban értelmes €s helyes vilagkép alakulhat ki az
emberekben. Csak egy biztos labakon 4llo természettudomdnyos latasmod birtokaban
hozhatunk olyan felelosségteljes dontéseket, melyek kihatnak életiink és vilagunk hosszabb
tavu alakulasara [9].

Az altalunk kidolgozott képzés az egy természettudomanyos tanar szakos hallgatok
komplex  természettudoméanyos  latdsmodjanak — kialakitdsat tuzi ki célul a
természettudomanyos tantargyak ismereteinek felhasznaldasaval é€s Osszekapcsoladsaval. A
képzés egy meghatirozo eleme, a Természettudomanyos Laboratorium, amely gyakorlat-
orientalt modon az integralt természettudomany szemszogébol targyal szdmos nagyon fontos
témakort a mindennapjaikbol. A laboratérium megszervezésében felhasznaltuk a project-
mddszer és a csoportmunka nyujtotta lehetoségeket, ezzel aktiv munkdra Osztéonozve a
résztvevo hallgatokat. A Természettudomanyos Laboratérium részletes tematikdja az
értekezés 5. mellékletében taldlhatd, melybol a tovabbiakban néhény kisérletet emlitiink meg.
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HAGYOMANYOS MODSZER

UJ MODSZER

Az 6rdkon csak néhany tanuld kap
lehetoséget aktiv részvételre.

Az o6ran mindenkinek van feladata, minden
tanuld aktivan szerepel.

Az ismeret forrasa hallott vagy olvasott
sziveg.

Az ismeret forrasa a kisérletezés és a
gyakorlat.

A tanuldk zome befogadd, passziv.

A tanuldk a folyamat minden fazisaban
aktivak.

A kisérletek az elmélet igazolasara
szolgalnak.

A kisérletek és megfigyelések célja a
problémafelvetés.

A fo cél a tények megismerése.

A fo cél a megismerési modszerek
elsajatitasa.

A kisérleteket a tanar mutatja be.

A kisérleteket a tanuldk végzik, lehetoség
szerint ok is tervezik.

A természettudomanyos targyak
elszigeteltek, minimalisa fiiggnek ossze
egymassal és a matematikaval, és
egyaltalin nem a
tarsadalomtudomanyokkal,
muvészetekkel, anyanyelvvel.

A természettudomany nem, vagy csak
nagyon eroltetett modon valaszthaté szét
tantargyakra, és elvalaszthatatlan a
mindennapok gyakorlatatél.

A tudas forrasa a tanar, a kommunikacio
egyiranyu.

A tudas forrasa a megismerési folyamat,
amelyben a tanar moderatorként, bizonyos
mértékben egyenrangu félként vesz részt a
folyamatban, a kommunikacié sokiranyu
(tanuldk — tanuldi csoportok — tandr.)

A technikai eszkdz6k hasznalata minimalis.

A technikai eszk6zok hasznalata 4tfogdan
jellemzo.

A tanulasi folyamat individualis és
versenyezteto.

A tanulasi folyamat csoportos €s
egyiittmukdodo.

A tananyag a természettudomany
valamennyi lényeges eredményét attekinti
(az idohiany miatt feliiletesen és kozlo
modon).

A tananyag nem vallalja fel valamennyi
ismeret kozvetitését, de a kulcsfontossagu
ismereteket mélyen, a megértés, sot az
alkalmazas szintjéig dolgozza fel.

27. tablazat: A hagyomanyos €s az ,,ij” modszer 6sszehasonlitasa
Lehetoségek és példak a természettudomanyos ismeretek egybehangolasara

A kovetkezokben néhany olyan, egyszeru eszkozokkel elvégezheto kisérletre mutatunk
példat, melyek jol hasznalhatok egy egységes természettudomanyos vilagkép kialakitdsdhoz. A
diakok életkoratdl fliggoen kiilonbozo szintu elokészitéssel és kiillonbozo mélységben
targyalhatjuk az egyes jelenségeket. Mig kisebb didkoknal a kisérletek elvégeztetése lehet a
cél, addig kozépiskolds didkok esetén mar a kisérletek elokészitése €s a hattéranyag
Osszegyujtése (internet, konyvtar) is feladatuk része lehet.

Az alabbi kisérletcsoportok jo példai annak, hogy mindennapi életiink jelenségei tobb
szempontbdl, kiillonbozo szinteken targyalhatok akér fizika, biologia, kémia vagy foldrajz oran.
A vizsgalatok a természettudomanyban segit a természettudomannyal ismerkedoknek egy 1j
latismod megalapozasaban, az ide tartozo kisérletek lehetnek példaul a kovetkezok:
vizsgalatok fekete dobozokkal, kromatografia, molekula-atméro mérése, hajszal vastagsaganak
mérése, mikroszkopizalas, halmazéllapot-valtozdsok megfigyelése. A talaj, a sugarzasok
koriilottiink, életmukodések vagy példaul az égés témakore is szamos érdekes és hasznos
kisérletet magaban foglalhat. A levego és a viz életiink minden pillanataban jelen vannak, igy
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nagyon fontos lenne, hogy a didkok Iételemeinket tobb oldalrél megkozelitve komplexen
lathassak. A természet szinei €s a fény is olyan jelenségcsoport, amelynek kérdéseivel a didkok
nap mint nap szembesiilhetnek, igy motivaltak az ezekkel kapcsolatos kérdések vizsgélatara.
Ebbe a témakorbe példaul beletartozhat a langfestés, szivarvany készitése a paradicsomlében, a
klorofill kivonasa zold levélbol, a fluoreszcencia bemutatasa klorofill-oldaton, kisérletek
z0ldség- és gyltimolcsindikatorokkal, halogenidionok kimutatasa eziist-nitrattal, mosdszerek
optikai fehéritotartalméanak kimutatdsa vagy a szinkeverés.

A hulladék tarolasnak és feldolgozasanak problémaja egyre siirgetobb kérdés az egész
vildgon, amire még a kozeljovoben valaszt kell talalnunk. Ez a témakor tehat nagyon aktuélis
¢s fontos napjainkban, ezért olyan kérdések érintése, mint az ujrapapir eloallitdsa, muanyagok
(polietilén, PVC, polisztirol) vizsgélata, szerves szennyezeések kimutatasa vizben, szénhidrogén
hulladékok kezelése, mosodszer hatdsa a talajra, vagy a szelektiv hulladékgyu;jtés
elengedhetetlen leendo felelos dontéshozok nevelésében.

Az elobb emlitett kisérletek, hallgatoi aktivitdsok példaként szolgaltak arra, hogy hogyan
lehet a mindennapos jelenségeket komplex modon vizsgdlni, €s a hagyomanyos tantdrgyi
besorolast tagitva egy-egy konkrét téma, jelenségkor kapcsan aktualizalni az ismereteket. A
komplex vizsgalati moddszerek lehetoséget biztositanak a természettudomanyos tanitas
szempontjabol oly fontos motivacios stratégiak széles skalajanak bemutatasara és
felhasznaldsara is. A kisérleti munka sordn alkalmazhatd egyszeru, a tanuldi kornyezetben
fellelheto eszkozok, a modern technika, a hangulati elemeket hordoz¢é jatékok, a didkok
szdmara vonz6 témak, a rokon targyak ismereteinek példaként torténo alkalmazdsa mind azt
szolgaljak, hogy a didkok lelkesen és nyitottan alljanak vilagunk jelenségeihez. Példaként két
konkrét tanuloi (hallgatoi) aktivitdst mutatunk be.

Két példa a természettudomanyt atfogéan targyalé kisérletek koziil
Ujrapapir készitése

A Hulladék nem szemét! cimu
témakor egyik népszeru kisérlete lehet az
Ujrapapir készitése, melynek aktualitasat
¢s fontossagat felesleges hangsulyozni.
Otthonrol hozott ujsagpapirbol, révid ido
alatt konnyedén ,,qjrapapir” készitheto
(77. ébra).

A kisérlet soran kis darabokra kell
tépni az ujsagot, meleg vizben néhany
percig aztatni, majd Osszeturmixolni (78.
abra). Kevés vizben feloldott haztartasi
keményitovel Osszekeverve olyan
papirmassza kaphatd, amibol tetszés
szerint formézdssal levélpapir vagy
példaul  taroldedény  készitheto. A
formazashoz szinyoghalo és irasvetito 77. dbra: Az Gijrapapir készitésének fazisai
folia is hasznalhato, amint az a
fényképeken is jol latszik (79. abra). Az ujrapapir valamilyen formdban minden haztartasban
megtalalhatd, mert példaul ilyen Ujra hasznositott papirbol késziil a papir tojastarto is. Egy kis
ételfestékkel szinezve illetve gyonggyel, levéllenyomattal diszitve igazdn mutatds
levélpapirokat vagy edényeket gyarthatunk az elobbi eljarassal (80. abra).
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79. abra: A kapott pépet tegyiik szinyoghaldra és lapitsuk el tenyeriinkkel. A pép tetejére helyezziink egy irasvetito foliat
majd megforditva szaritsuk egy-két napig.

80. abra: Egy levélmintas ujrapapir

Ekozben persze alkalom nyilik a kiillonbozo hulladékok Gjrahasznositasi lehetoségeinek
megbeszélésére, a szelektiv hulladékgyujtés alapelveinek tisztadzasara illetve a hulladékkezelés
kornyezetvédelmi aspektusainak megvitatasara. A beszélgetés kiinduldpontja lehet példaul az
alabbi tablazat (28. tablazat), amelybol megddbbento szamadatok olvashatok ki a fabdl vagy az
ujrahasznositott hulladékbol készitett papir alapanyag, energia és viz igényére vonatkozoan.

1000 kg

Fabdl késziilt papirhoz sziikséges

ujrapapirhoz sziikséges

2000 kg fa
74 000 | viz
12 000 kWh energia

1070 kg papir
11 000 I viz
4 000 kWh energia

28. tablazat: Melyiket érdemes valasztani?
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Mogyoro égéshojének meghatarozasa

Az ,Egés, energiatermelés” témakore szamos lehetoséget biztosit korunk aktudlis
kérdéseinek megismerésére, a vilag egyre novekvo energiafelhasznalasanak hossza tavon
jelentkezo problémdjanak megbeszélésére. Az egész vildgot érinto kérdések mellett
mindennapjaink energiafelhasznaldsa is vizsgalhatd. Példaul egy egyszeru kisérleti
Osszedllitassal mérheto bizonyos anyagok, kisérletiinkben olajos magvak, energiatartalma (81.,
82. abra).

Gyujtsunk meg egy kis darab mogyordt vagy didt és tartsunk a lang folé egy kis
kémcsoben vizet. Mérjilkk meg a viz homérsékletét kezdetben €s a mogyorddarab teljes
elégetése utan. A kapott homérsékletvaltozdsokbdl Osszehasonlithatéak a kiilonbozo olajos
magvak, igy az éltaluk tartalmazott energia is. Az ételek energiatartalma a mai didkok (foleg a
lanyok) gondolatvildgaban nagyon fontos helyet kap, hiszen éallanddan fogydkardznak, meg
akarnak felelni a mai tarsadalom altal kozvetitett ,,vékony” elvarasnak. Igy fontos, hogy
tudomanyos oldalrél is megismerkedhessenek az emberi szervezet energiaigényével, bizonyos
ételek megvonasanak karos vagy kedvezo kovetkezményeivel (cukor, zsiros ételek, drog,
alkohol, cigaretta).

hémérd

gombosti

81. 4bra: A kisérleti elrendezés vazlata 82. abra: A kisérleti elrendezés megvalositasa

Projektmunka

Képzettebb és érdeklodobb didkok szdmara egy-egy tartalmasabb, komplexebb kisérlet-
gyujtemény is Osszedllithatd egy fontos jelenség vagy anyag teljes koru vizsgalatira. A
tartalomtol fliggoen nemcsak egy-két orat, hanem akér tobb délutant is eltolthetnek a didkok
egy-egy témakor vizsgalataval. A kisérleteket nemcsak az iskolan beliil, hanem akar iskoldn
kiviil is elvégezhetik, amivel még inkabb Osszekapcsolhatdo a didkok iskolai tevékenysége
mindennapjaikkal. Az alabbi terv példaul 11-12. osztalyos didkok szdmara késziilt, melynek
cime: Oselemiink a viz — Projekt hét az iskolaban (pl. a viz vilagnapja alkalmabol).

A projekt — elvileg- négy kiillonbozo szakos tandr egylittes részvételét igényli, egy
magyar, egy fizika, egy foldrajz és egy biologia szakos tanarét. A sziikkséges segédanyagok
verseskotetek, regények, videofilmek, térképek, kisérletekben hasznalt anyagok és eszkozok,
mikroszkdp, fényképezogép jol jellemzik a téma feldolgozasanak komplex voltat. A projekt
megvalositasanak jelentos anyagi kiaddsai nincsenek, csak a kisérletekben hasznalt egyszeru
eszkozoket kell 6sszegyujteni.
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A projekt alapjat a viz kiilonleges viselkedése és jelentosége képezi: a Fold feliiletének
2/3-4t viz boritja, testiink 66%-a viz, agyunk 80%-a viz. A folyadékok kozil a viz a
legismertebb. Azonban mivel atlatszd, szagtalan, ize sincs, sokan érdektelen anyagnak tekintik,
pedig a viz sok szempontbdl nagyon kiilénleges anyag. Eppen ezért a tervezet célkituzése:
megismerni a vizet, minél tobb oldalardl és felismerni jelentoségét életiinkben.

A projekt elokészitéseként a tandr tematikai sulypontokat ad, amelybol a tanuldk
valasztanak, illetve sajat érdeklodési koriiknek megfeleloen a tanulok maguk is taldlhatnak ki
résztémakat.

Néhany javasolt témakor:

- hajézas a XV.-XVI. Sz4zadban (kalézok)

- a viz megjelenitése az irodalomban (folydk, tavak, tengerek, mint hasonlat vagy
metafora)

- a vizenergia hasznositdsa és a vizeromuvek kornyezeti hatasai (a karos hatdsok
kiszurése, megoldas keresése)

- a viz alkotta képzodmények (jéghegyek, forrasok, cseppkovek)

- a viz, mint élettér (vizindvények ¢&s -allatok)

- a viz felszinformalo ereje (csapadék, erdzio, savas €so)

- a viz szerepe az ¢lo szervezetben

- vizszennyezés és viztisztitas globalisan és lokalisan

- a viz fizikai és kémiai tulajdonsagainak vizsgalata

A valasztott témakorok alapjan a didkok a tanarok (hallgatok) segitségével tobb
csoportban dolgozhatjak fel a viz témakorét példaul 5 fo teriiletre koncentralva.

1. A viz megjelenitése az irodalomban

2. A viz mint élettér

3. A viz felszinformald ereje

4. A viz szerepe az élo szervezetben

5. A viz fizikai és kémiai tulajdonsagai

A csoportok a projekt hét folyamadn egy-egy kiranduldson is részt vesznek valamelyik
kozeli to- vagy folydparton és ott fényképeket készitenek, illetve vizi novényeket és allatokat
gyujtenek. A csoportmunkdk eredményeirol a didkok beszamolnak és egy-egy tablot
készitenek a latottakrdl és elhangzottakrdl. A tanarok ellenorzik a munkat és a megfelelo
javitasokat végrehajtjak, egylitt dolgoznak a gyerekekkel [133, 134].

Osszegzés

Az itt felvazolt komplex természettudomanyos megkozelités egy lehetoség, aminek
segitségével a didkok kozelebb keriilhetnek vilagunk helyesebb megértéséhez, a tanirok pedig
hozzajarultak a természettudomanyos nevelés Marx Gyorgy altal oly sok forméban
megfogalmazott ,,szandéknyilatkozatanak” megvalositasahoz: ,, 4 természettudomdanyos oktatds
anyaga a modern komplex természettudomanyos gondolkodas kialakitasa legyen. Fizikabol
mindenkinek kell, példaul az energia (iizemanyag, eromu), elektromdagneses hullam
(parabolaantenna, mobiltelefon, infravords kapcsolo), elektron (részecske-hullam kettosség,
vezeto — félvezeto - szigetelo, vegyérték, fotoszintézis). Kémiabol kell a poldros kotés (tuz,
oxidacio, sav — bazis - so, taplalkozas), a poldros kotés (delokalizalt elektronpalydk).
Biologiabol a lényeg a szaporodds — oroklodés — mutacio - szelekcio — illeszkedeés - evolucio.
Kivanatos, hogy az egyes tandrok értsék kollégdik tananyagadt, hogy egyiitt (vagy egy ido
utin egyikiik) kérdezhessen a természettudomdnyos érettségi vigsgdan fizikdt, kémidt,
biologiat, foldtant, informatikdt, beleértvén ezek ma is aktudlis hatdrteriiletei..
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OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk célkituzéseit, a tartalmi kidolgozast azok a tények, tapasztalatok hatdroztak
meg, amelyek a kozépfoku és a felsofoku természettudomanyos oktatasban az utobbi években
karakteresen megjelentek. Az iskolai természettudoméanyos tantargyak kedvezotlen tanuldi
megitélése, a felsofoktl tovabbtanulasban a redlidktdl vald drasztikus elfordulas latvanyos
megnyilvdnuldsai a természettudoméanyos oktatds problémainak. Ezen probléma megoldésa a
természettudomanyos oktatds megvaltoztatasaval, tovabbfejlesztésével oldhaté meg.
Dolgozatomban éppen ezért szamos olyan motivaciés mddszert elemeztemilletve mutattam be,
melyek alkalmasak lehetnek a fizika tantargy népszerusitésére kiilonbozo szinteken és
helyzetekben.

A didkok természettudomanyi tuddsira és tantargyi attitudjeire vonatkozd hazai és
nemzetkozi vizsgdlatok eredményeinek Osszefoglaldsa utan a motivacido pedagogiai
értelmezését  vizsgaltam, eloszor altalanosan, majd az iskolai kornyezetre, a
természettudomanyra, legvégiil a fizika tantargyra fokuszalva.

Az értekezés tovabbi fejezeteiben lehetséges motivacios stratégidkat targyaltam, melyek
segitik a didkokat a fizika jobb megértésében és a tanarokat a fizika érdekesebbé tételében. Az
egyszeru, hétkoznapi eszkozok, a hagyomanyapolds, a jatékszerek, a tananyag megfelelo
szervezése és a didkok iskolan kiviili foglalkoztatdsa mint motivacids stratégidk segitségével
példat mutattam arra, hogy szamos moddszer 1étezik a didkok attitudjének megvaltoztatasara, a
tanulds hatékonyabba tételére. Kutatdsaimtézispontjai a kdvetkezok:

1. Kutatdsaim soran vizsgaltam ¢s modszertani szempontbol csoportositottam azokat a
motivacios stratégidkat (a tanuldi érdeklodést biztositd eljarasokat), amelyek a fizika
oktatasaban kiilonbozo korosztalyt didkoknal sikeresen alkalmazhatok. Vizsgélataim
fokuszaba a tanuldi kisérletezést és annak a tanulok fizika tantargyi attitudjét kedvezoen
befolydsold hatdsat allitottam, amelyet korabbi hazai €és nemzetkozi vizsgalatok is
bizonyitottak.

2. A szakirodalom tanulményozasat kovetoen olyan kisérleteket gyujtottem, alakitottam at
illetve fejlesztettem ki, melyek egyszeru, a didkok szdmara otthonukban is hozzaférheto
eszkozokkel elvégezhetoek. Ezzel lehetoséget nyujtottam a didkoknak a valosag és a
fizikadran tanultak Osszekapcsoldsara, a tanaroknak pedig segitséget a tanuldi kisérletek
egyszeru eszkozokkel torténo elvégzéséhez. Ezen kisérletek a didkok életkoranak ¢&s
tudasanak megfeleloen kiilonbozo szinteken értelmezhetoek, magyardzhatdéak meg illetve
hasznalhatok fel a fizikai ismeretek elmélyitésében.

3. Az altalam Osszegyujtott és tovabbfejlesztett kisérletek mindegyikét tényleges tanitasi
kornyezetben kiprobaltam. A kutatasi eredményeimbol az irdsos publikdcidk mellett
szamos eloadast tartottam didkoknak az altalanos iskolds korosztalytol kezdve egészen az
egyetemi hallgatdkig. A hétkdznapi eszkozokkel végezheto kisérletekbol a Kozépiskolai
Fizikatanari Ankétokon minden évben bemutatot tartottam az érdeklodoknek, amivel
biztositottam a kisérletek iskolai fizikatanitdsban valé elterjedését, felhasznalasat.

4. Uj irdnyzat a nemzetkdzi szakirodalomban az ,,outdoors” természettudomanyos tanitas.
Ennek filoz6fidjahoz csatlakozva elso hazai alkalmazoként megszerveztem ¢€s elinditottam
Dél-Magyarorszdgon a ,Jatsszunk fizikat!” kisérletes versenyt, amelyen daltalanos- és
kozépiskolas didkok vesznek részt iskolajuktdl fiiggetlen, kozvetlen jelentkezéssel. A
,Jatsszunk fizikat!” verseny célja nem szamolédsi feladatok megoldasa, hanem a
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kortlottiink levo vilag alaposabb megismerése, a fizika népszerusitése egyszeru
eszkozokkel, otthon elvégezheto kisérletek segitségével.

Képviseltem Magyarorszagot a Phsyics on Stage nemzetk6ézi konferencidkon, amely a
fizika jelenlegi népszerutlen helyzetén vald valtoztatast tuzte ki céljaul eurdpai orszagok
fizika tandrainak széles skaldja mellett oktataspolitikusok és mas szakemberek
részvételével. A magyarorszadgi valogatd konferencidkon bemutatott anyagok
fizikaoktatdsban torténo hasznosithatosdga alapjan egy zsuri valogatta ki a magyar
delegacid tagjait, akik az adott évben képviselhették Magyarorszagot a rangos Physics on
Stage konferencian. A hazai valogatd konferencidkon bemutatott kisérleteim - a zsuri
dontése alapjan — alkalmasak voltak arra, az elmult harom év mindegyikében képviseljem
Magyarorszagot ezen a nemzetk6zi konferencian.

A motivacids stratégidk ismeretében kidolgoztam egy segédanyagot a mechanika egyik
témakorének, a lendiilletmegmaraddsnak a tanitdséhoz, melyben a tananyag
hagyomanyosan elfogadott felépitéséhez képest ujszeru megkozelitést jelent az ismeretek
egy konkrét téma koré szervezett ataddsa. A fizika anyag ilyen témacsoportok koré
felépitett rendszere lehetoséget nyujt a kevésbé motivalt didkok érdeklodésének
felkeltésére az adott téma tobb szempontbdl vald véltozatos megkdozelitésével. Az
egyszeru ¢€s Osszetettebb jelenségeket is modellezo kisérletek mellett tudomanytorténeti
tényeket ¢és érdekességeket, az allatvilagbol és a biologiabdl vett példakat gyujtdttem. A
tanulméanyon keresztiil bemutatom, hogy a fizika ezen fejezete a tényanyagon til hogyan
bovitheto ¢és gazdagithatd motivacios stratégidkkal, melyekkel az eltéro korosztalyu
didkok kiilonbozo hattértudasdhoz igazodva biztosithato a differencialt foglalkoztatas.

A jatékszerek tanitdsban vald felhaszndldsa jelentos motivald hatdssal bir, mert
segitségiikkel olyan didkok érdeklodése is felkeltheto, akik fizika iranti tantargyi attitudje
az atlag alatti. Példaként vizsgaltam egy jol ismert jatékszer, a jojo6 mozgdsat. A nem
rogzitett tengely kortl forgd merev test (jojo) paramétereinek valtoztatdsaval vizsgéaltam a
mozgés stabilitdsanak feltételeit. Meghataroztam egy Osszefliggést a téglalap alaka jojo
stabil forgasanak feltételére a jojo paramétercinek fiiggvényében. Az Osszefiiggés
helyességét kisérleti eredményekkel igazoltam.

Részt vettem a KOMA altal tdmogatott palyazat keretében szervezett kari oktatdsi
kisérletben, melynek sordn a Komplex Természettudomanyos Képzés tematikajat
dolgoztuk ki. A képzés az egy természettudomanyos tanarszakos hallgatok komplex
természettudomanyos latdsmodjanak kialakitasat tuzi ki célul a természettudomanyos
tantargyak ismereteinek felhasznaldsdval és Osszekapcsoldsaval. A képzés egy
meghatarozé elemének, a Természettudomanyos laboratériumnak a kidolgozasdban
vettem részt, amely gyakorlat-orientdlt modon az integralt természettudomany
szemszogeébol targyal szamos nagyon fontos témakort a mindennapjaikbol. A
laboratorium megszervezésében felhasznaltam a project-mddszer és a csoportmunka
nyUjtotta lehetoségeket, ezzel aktiv munkara 9sztonozve a résztvevo hallgatokat.

A fizika, mint mérotudomdny bemutatasa az iskolai fizikatanitdsban nem konnyu (eszkoz,
ido hidnya). Kisérletfejlesztéseim soran részletesen vizsgaltam a levegoben kialakuld
alléhullamok terjedési tulajdonsagait kiilonb6zo geometridja Osszedllitdsokban. A
rezonancia-esetek tanulmanyozasa lehetoséget adott egy konkrét elrendezés esetén
(iivegeso, hangvilla) megvizsgdlni a geometriai adatok (csohossz, csodtméro) szerepét,
illetve az Gn. végkorrekcids tényezo értékét. Kisérleteim alapjan a kapott értékek egy
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10.

része egyezik a nemzetkozi szakirodalomban meghatarozottakkal, mig néhany esetben
eltéro értékét tapasztaltam.

Az egyszeru, mindennapos eszkozokkel (anyagokkal) végezheto kvantitativ vizsgalatra
mutatok példat a folyadékban képzodo buborékok tanulmanyozasaval. Részletesen
vizsgaltam a szén-dioxid buborék méretének valtozasat folyadékban az ido fiiggvényében
¢s kisérleti uton meghatdroztam a buborék-atméro novekedési sebességét. Tovabbi
kisérletekben vizsgaltam a buborék mozgasat és kétféle modszerrel meghataroztam a
buborék gyorsulasat. Mérési eredményeim igazoltdk az elméleti uton meghatarozott
Osszefiiggést a buborék sugara és a felemelkedési sebessége kozott.
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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. |
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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KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani témavezetomnek, Dr. Papp Katalin egyetemi docensnek,
aki mar egyetemista koromtdl kezdve figyelemmel kisérte tanulméanyaimat. Segitségével
megismertem a mddszertan szépségeit és megértettem, hogy mennyire fontos az oktatasi
modszerek folyamatos fejlesztése a tanitds hatékonyabba tételéhez. Koszonom, hogy
segitségével Dbetekintést nyerhettem a konferencidk és publikacidk vildgaba
kimerithetetlen energidja, és 0jitd otletei pedig megmutattak, hogy hogyan lehet a fizika
tanitasat kimagaslo szinten muvelni.

Koszonom Dr. Molnar Miklos egyetemi docensnek, hogy segitségével betekintést
nyerhettem a kisérletek fejlesztésének rejtelmeibe. Mindig pontos és preciz munkajaval,
kifogyhatatlan lendiiletével és segitokészségével példat mutatott a tanari hivatésra.

Koszonom Dr. Bor Zsolt akadémikusnak, tanszékvezeto egyetemi tanarnak és Dr.
Szatmari Sandor tanszékvezeto egyetemi tanarnak hogy lehetové tették illetve segitették
munkémat.

Megkoszonom Dr. Hevesi Imre professor emeritusnak, hogy értékes tanacsaival és gondos
utmutatasaival egyengette 1épteimet az egész doktori képzés alatt.

Koszonom Dr. Hilbert Margit egyetemi adjunktusnak, hogy mind ©nmagéval mind
masokkal szemben tdmasztott szigoru elvarasaival példat mutatott a szakmai igényességre
¢s tanacsaival alakult ki dolgozatom végeleges szerkezete.

Koszonom Ivanyi Zoltanné Valikanak, hogy mindvégig a hattérben maradva segitett
megoldani mind a technikai mind a szervezési problémakat, hozzd mindig bizalommal
fordulhattam.

Szeretném megkdszonni a Kisérleti Fizikai Tanszék valamennyi munkatdrsanak, hogy
tanulmanyaim ideje alatt segitették beilleszkedésemet és a felmeriilo problémak

megoldasat.

Koszonetet szeretnék mondani csalddomnak, sziileimnek, testvéremnek, férjemnek, akik
elnézték nekem a nem veliik tolt6tt idot.
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1. MELLEKLET: A L. FEJEZETBEN EMLITETT HAZAI ES NEMZETKOZI OSSZEHASONLITO

FELMERESEK EREDMENYEIHEZ TARTOZO RESZLETESEBB ADATOK

1. A 7. és 8. évfolyamra jaro tanulok természettudomanyos teszten nyujtott teljesitménye

(1994)

A 7. és 8. évfolyamra jaré tanulék természettudomanyos teszten
nyujtott teljesitménye

Orszag 8. évfolyam
Pontatlag |  Eletkor

Szingapur 607 (5,5) 14,5
Csehorszag 574 (4,3) 14,4
Japan 571 (1,6) 14,4
Korea 565 (1,9) 14,2
Magyarorszag 554 (2,8) 14,3
Anglia 552 (3,3) 14,0
Belgium 550 (4,2) 14,1
Szlovakia 544 (3,2) 14,3
Oroszorszag 538 (4,0) 14,0
frorszag 538 (4,5) 14,4
Svédorszag 535(3.,0) 13,9
USA 534 (4,7) 14,2
Kanada 531 (2,5 14,1
Norvégia 527 (1,9) 13,9
Uj-Zéland 525 (4,4) 14,0
Hong-Kong 522 (4,7) 14,2
Svajc 522 (2,5) 14,2
Spanyolorszag 517 (1,7) 14,3
Franciaorszag 498 (2,5) 14,3
Izland 494 (4,0) 13,6
Lettorszag 485 (2,7) 14,3
Portugalia 480 (2,3) 14,5
Iran 470 (2,4) 14,6
Ciprus 463 (1,9) 13,7

Nemzetkozi atlag 516

1. tablazat: A 7. és 8. évfolyamra jar6 tanulok természettudomanyos teszten nyujtott teljesitménye (1994)
(Zardjelben az atlagértékekhez tartozo szoras nagysagat tiintettiik fel.)

7. évfolyam
Pontatlag | Eletkor
545 (6,6) 13,3
533 (3,3) 13,4
531(1,9) 13,4
535 (2,1) 13,2
518 (3,2) 13,4
512 (3,5) 13,1
529 (2,6) 13,0
510 (3,0) 13,3
484 (4,2) 13,0
495 (3,5) 13,4
488 (2,6) 12,9
508 (5,5) 13,2
499 (2,3) 13,1
483 (2,9) 12.9
481 (3.4) 13,0
495 (5,5) 13,2
484 (2,5) 13,1
477 (2,1) 13,2
451 (2,6) 13,3
462 (2,8) 12,6
435 (2,7) 13,3
428 (2,1) 13,4
436 (2,6) 13,6
420 (1,8) 12,8

479
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2. Természettudomanyos eredményesség (%) tantargyanként (8. osztaly)

Orszag

Szingapur*
Korea*
Japan*
Csehorszag
Anglia*
Magyarorszag
Belgium (F1)
Szlovékia
Svéd
Kanada*
frorszag*
USA*
Oroszorszag
Uj-Zéland*
Norvégia*
Hong Kong*
Svéjc*
Spanyolorszag*
Franciaorszag
frorszag
Lettorszag
Portugalia
Litvania

Iran*

Ciprus*
Ausztria

Németorszag

Nemzetkozi atlag

Természettudomanyos e redményesség (%) tantargyanként (8. osztaly)

Teljes term.
tud. teszt atl.

(135 pont)

70 (1,0)
66 (0,3)
65 (0,3)
64 (0,8)
61 (0,6)
61 (0,6)
60 (1,1)
59 (0,6)
59 (0,6)
59 (0,5)
58 (0,9)
58 (1,0)
58 (0,8)
58 (0,8)
58 (0.4)
58 (1,0)
56 (0,5)
56 (0,4)
54 (0,6)
52 (0,9)
50 (0,6)
50 (0,6)
49 (0,7)
47 (0,6)
47 (0.4)
61 (0,7)
58 (1,0)
56 (0,1)

Fold

tudomany

(22 pont)
65 (1,1)
63 (0,5)
61 (0,4)
63 (1,2)
59 (0,8)
60 (0,8)
62 (1,3)
60 (0,7)
62 (0,7)
58 (0,6)
61 (1,1)
58 (1,0)
58 (0,8)
56 (0,9)
61 (0,6)
54 (1,0)
58 (0,6)
57 (0,5)
55 (0,8)
50 (1,2)
48 (0,8)
50 (0,7)
46 (0,9)
45 (0,6)
46 (0,6)
62 (0,8)
57 (1,0)
55(0,1)

Elo tudomany

(40 pont)

72 (1,0)
70 (0,4)
71 (0,4)
69 (0,8)
64 (0,8)
65 (0,7)
64 (12)
60 (0,6)
63 (0,7)
62 (0,6)
60 (1,1)
63 (1,1)
62 (0,7)
60 (1,0)
61 (0,5)
61 (0,9)
59 (0,6)
58 (0,5)
56 (0,8)
58 (1,0)
53(0,7)
53 (0,6)
52(0,9)
49 (0,6)
49 (0,5)
65 (0,7)
63 (1,1)
59 (0,1)

Fizika
(40 pont)

69 (0,8)
65 (0,5)
67 (0,3)
64 (0,7)
62 (0,8)
60 (0,6)
61 (1,1)
61 (0,6)
57 (0,5)
59 (0,4)
56 (0,8)
56 (0,8)
57 (0.9)
58 (0,7)
57 (04)
58 (0,9)
58 (0,5)
55 (0,4)
54 (0,5)
53 (0,9)
51(0,7)
48 (0,5)
51(0,7)
48 (0,7)
46 (0.4)
62 (0,7)
57 (1,0)
55 (0,1)

Kémia
(19 pont)

69 (1,2)
63 (0,6)
61 (0,5)
60 (1,2)
55 (0,8)
60 (0,8)
51(13)
57 (0,8)
56 (0,7)
52(0,7)
54 (1,0)
53(1,2)
57 (1,3)
53 (1,1)
49 (0,6)
55 (1,0)
50 (0,7)
51(0,7)
47 (0.9)
42 (0.8)
48 (0.8)
50 (0,9)
48 (0,9)
52 (0,8)
45 (0,6)
58 (1,1)
54 (1,3)
51(0,2)

Kémy. véd.

term. 1sm.

(14 pont)
74 (1,1)
64 (0,8)
60 (0,7)
59 (1,1)
65 (1,0
53(0,8)
58 (1,5)
53(0,9)
52(0,8)
61 (0,7)
60 (1,1)
61 (1,0)
50 (0,8)
59 (1,2)
55(0,8)
55(1,3)
51 (0,8)
53 (0,6)
53 (0,9)
49 (1,0)
47 (1,0)
45 (0,8)
40 (1,0)
39(1,1)
46 (0,8)
55(0,9)
51(1,3)
53(0,2)

2. tablazat: Természettudomanyos eredményesség (%) tantargyanként (8. osztaly) (1994)

Zarojelben az atlagértékekhez tartozo szoras nagysagat tiintettiik fel.
* Integralt természettudomanyos oktatés, nincs tantargyakra bontas.
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3. Tizennégy éves és végzos tanulok véleménye a tantargyak szeretetérol

14 éves tanulék véleménye a tantargyak szeretetérol

Orszag A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategériat valasztd tanulok aranya Teljesitmény
%-ban (pontatlag)
Integralt term.t.. Biologia Foldrajz Fizika
Anglia 78 - - - 552
Ausztralia 60 - - - 527
Ausztria - 70 55 49 520
Csehorszag - 65 65 44 487
Iran 93 - - - 470
Japan 56 - - - 571
Korea 59 - - - 565
Magyarorszag - 73 69 49 554
Portugalia - 90 - 81 480
Szingapiu 92 - - - 607
Szlovakia - 69 72 51 544
Svédorszg - 61 66 63 535
USA 71 - - - 534

14 éves tanulok véleménye a tantargyak szeretetérol

Végzos kozépiskolasok véleménye a tantargyak szeretetérol

Orszag A "szeretem" és a "nagyon szeretem" kategoriat Teljesitmény
valaszt6 tanulok aranya %-ban (pontatlag)
Biologia Kémia Foldrajz Fizika
Ausztralia 60 37 53 34 527
Ausztria 72 38 61 36 520
Csehorszag 60 29 66 26 487
Dél-Afrika 67 49 68 47 349
Izland 86 59 65 51 549
Kanada 70 50 71 44 532
Magyarorszag 63 24 61 28 471
Szlovénia 54 29 69 35 517
Svajc 65 46 71 44 523
Svédorszag 69 46 72 47 559
Uj-Zéland 63 38 55 35 529
USA 67 49 68 47 480

5. tablazat: Végzos kozeépiskolasok véleménye a tantargyak szeretetérol

2. MELLEKLET AZ EGYSZERU KiSERLETEK CIMU FEJEZETHEZ,
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Levegooszlop rezonanciaja iivegben kiilonbozo frekvenciakon, kiilonbézo belso
atméroju covek esetén, mérési eredmények:

A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm

=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
atlag 33,6 33,2 32,91 32,75 | 32,575 | 32,425 32,2 31,575
f=320Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
1,6 2,2 24 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9
1. mérés | 26,8 26,4 25,8 25,8 25,6 25,50 25,2 249
2. mérés | 26,5 26,3 25,9 25,7 25,6 254 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 25,3 249
atlag 26,625 | 26,325 25,875 25,725 2555 | 25,375 25,25 24,9
f=384Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm)
1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 5,9
1. mérés 22 21,7 21,6 214 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
atlag 21,925 21,8 21,6375 21,475 21,2 21,05 | 20,825 | 20,25
f=440Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
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
atlag 19,1 18,9 18,7 18,5 18,425 | 18,275 | 18,125 17,8
f=512Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
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
atlag 16,225 16,15 15,975 15,95 15,65 | 15,525 | 15,275 14,95
f=640Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
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
atlag 13,125 12,8 12,61667 12,35 12,2 12,1 11,975 11,6
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f=798Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
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
atlag 10,7 10,3 10,175 10,1 9,9 9,875 9,7 9,275
f=1024Hz A rezonal6 levegooszlop hossza a belso atméro fliggvényében (cm
1,6 2,2 2,4 2,6 3,4 3,6 4,2 59
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
atlag 7,7125 7,5 7,35 7,275 7 6,85 6,65 6,125
6. tablazat: A rezonald levegooszlop hossza killonb6zo atméroju csdvek esetén
A rezonal6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fliggvényében (d=2,2 cm)
0,35
0,3 //
0,25
0,2 //
E 0,15
0,1
0,05
0 '/ T T T T
0,05 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

y = 87,002x - 0,0083

1/ (s)

1. abra: A rezonald levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fliggvényeben, d=2,2 cm
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A rezonal¢6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fiiggvényében (d=2,4 cm)

0,35
0,3
0,25
0,2

E 015
0,1
0,05

0

-0,05

y = 86,24x - 0,0088 1/f (s)

2. abra: A rezonald levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fiiggvényében, d=2,4 cm

A rezonalo6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fiiggvényében (d=2,7 cm)

0,35
0,3
0,25
0,2

E 015
0,1
0,05

0

-0,05

1/ (s)

y = 86,026x - 0,0097

3. abra: A rezonalo levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fuggvényében, d=2,7 cm
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A rezonal¢6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fiiggvényében (d=3,4 cm)

0,35
0,3
0,25
0,2

E 0,15
0,1
0,05

0

-0,05

y = 86,216x - 0,0121

4. abra: A rezonalo levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fiiggvényében, d=3,4 cm

A rezonal¢6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fiiggvényében (d=3,7 cm)

0,35
0,3
0,25
0,2

E 0,15
0,1
0,05

0

-0,05

y = 85,95x - 0,0128

5. abra: A rezonal¢ levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fliggvényében, d=3,7 cm
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A rezonal¢6 levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak
fliggvényében (d=4,2 cm)
0,35
0,3
0,25
0,2
E 015
0,1
0,05
0
-0,05

1/ (s)

y = 85,892x - 0,0145

6. abra: A rezonald levegooszlop hossza a frekvencia reciprokanak fiiggvényében, d=4,2 cm
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3. MELLEKLET. A TEMAVALASZTAS MINT MOTIVACIO CiIMU FEJEZETHEZ
1. Egy lehetséges témacsoport-vazlat
1. A munka és a nyugalom fizikaja

- Gyorsabban, magasabban, erosebben:

Videé filmek és laboratériumi gyakorlatok segitségével a magas-, a tdvolugras
¢s mas sportok tanulmanyozasa. Az urkutatds kezdete, fejlodése. (grafikonok,
mozgasegyenletek és vektorok, hajitasok, ero, tomeg, gyorsulas, mozgasi ¢s helyzeti
energia, lendiiletmegmaradas)

- Urtechnolégia

A muholdak mukodésének tanulményozasa, amelyek berendezéseit napenergia
mukddteti, és amelyek megfelelo homérséklete fontos az tizemeltetés szempontjabol.
(egyendaramu aramkorok, ellenallds, éaram, elektromotoros ero, teljesitmény,
homérséklet és ellenallas, energia és homérsékletvaltozasok)

- A zenei hangok

A hangszerek hangképzése, rogzitett hangok tanulményozéasa, a CD lejatszo
mukodése. (halado és allohullamok, visszaverodés és torés, fotonok €s atomok
energiaszintjei)

2. Az élet fizikaja

- A mult feltarasa
Régészet, mualkotdsok analizise és kormeghatdrozas (egyendramua aramkorok,
fajlagos ellenallds, diffrakcio és szuperpozicio, fotoeffektus)
- Eheto dolgok
Elelmiszerek (pl. siitemények) eloallitasanak, tesztelésének és csomagolasanak
vizsgalata (viszkozités, folyadékok, az anyagok mechanikai tulajdonséagai, fénytorés,
polarizacio)
- Mesterséges testrészek
Héarom gyakori mesterséges testrésszel kapcsolatos fizikai ismeretek
tanulmanyozésa: csipoprotézis, szemlencse implantadtumok és pacemakerek (az
anyagok szerkezet és tulajdonsagaik, Doppler-eftektus, visszaverodés €s torés)

3. A mozgas fizikaja

- Vasuti szallitas
Egy modern vasuti szallitasi rendszer tanulmanyozasa, kiilonos tekintettel a
biztonsagra ¢s az iranyitasra (egyenaramu aramkorok és kapcsoldsok, ero, lendiilet,
munka és energia, magneses tér és elektromagneses tér, elektromagneses indukcio,
kondenzétorok)
- A kozeg és az iizenet
A kommunikacio fejlodése a torténelem sordn, modern kommunikacids
technikak (digitalis és analog jelek, kondenzatorok energidja, szaloptika, elektromos
tér, toltott részecskék magneses térben)
- Az anyagok szive
Elemi részecskék, az anyagok épitokovei, nagyenergidju részecskék
(atommodellek, titkozések, nukledris kolcsonhatés, tomeg-energia atalakulds, toltott
részecskék elektromos €s magneses térben).
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4. A teremtés és az dsszeomlas fizikaja

- Epités és rombolds
Az  épitészeti tervezés néhadny szempontja, foldrengés védelem,
rezgéscsillapitas, hangszigetelés (harmonikus rezgomozgds, kényszerrezgés,
rezonancia és csillapitas, hullamok szilard anyagokban, szilard anyagok mechanikai
tulajdonsagai)
- Elérni a csillagokig
A csillagok sziiletése, evoluciodja, haldla (sugarzasok, egyetemes gravitacio,
energiamegmaradas, kormozgas, magfuzid, maghasadas és radioaktiv bomlas)

2. Tovabbi egyszeru kisérletek a lendiiletmegmaradas tanitasahoz
Csuzli

Egy Y alaka fadarab és egy gumiszalag segitségével barki
konnyen készithet cstuzlit maganak (7. dbra), amivel kis targyakat a
gumiszalag megfeszitésétol fiiggoen viszonylag messzire repithet.
Ezt a szerkezetet a gyerekek eloszeretettel hasznaltdk és hasznaljak
még ma is. A csuzlival kisérletezve, kiillonbozo gumiszalagokkal és
azok kiillonbozo megfeszitésével megvizsgalhatjuk a kapcsolatot a
targy tomege, a gumiszalag hossza, anyagi minosége, megfeszitése
¢s a targy repiilési tavolsaga kozott.

7. abra: Egy hazilag készitett

Csipesz golyoval cstizli

Egy hagyomanyos ruhacsipeszbe fogjunk be egy kis golyot
ugy, hogy az viszonylag konnyen kicsiszhasson belole (8. abra).
Aztéan tegylik az asztalra a csipeszt, €s iissiink rd egy ceruzaval vagy a
keziinkkel. A csipesz kiloki a golydt, a golyo €s a csipesz is elmozdul,
egymashoz képest ellentétes irdnyban. Ha a csipeszt egy emelvény
tetejére helyezziik, megmérhetjiik, hogy a csipesz €s a golyd milyen
tavolsdgra repll el vizszintes irdnyban. Ha a golyd tomegét
valtoztatjuk és a kiilonbozo repiilési tavolsdgokat lemérjiik, konkrét
szamitasokkal a lendiilet-megmaradas torvényét alkalmazhatjuk [110, 111].

8. abra: Csipesz golydval

Kiskocsi golyoval

Egy konnyen gurulé kiskocsira egy laprugét erositve
egyszeruen demonstralhatjuk a lendiilet-megmaradéas torvényét (9.
abra). Az 0sszenyomott (vagy cérnaval 6sszekotott) laprugd elé egy
golyot helyezve, majd megsziintetve a rugd 0sszenyomadsat (elégetve a
cérnat) a rugd elloki a golydt az egyik iranyba. Ezzel egyidoben, a
lendiilet-megmaradas miatt, a kocsi a golyd mozgasaval ellentétes
iranyban mozdul el. A golyd tomegét valtoztatva, valtozik a kocsi
sebessége is, amelyet egyszeru modszerekkel megmérve tapasztalati
uton is ellenorizhetjiik a jelenség fizikai hatterét [112].

9. abra: Kiskocsi golyoval
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Pukkanés agyu

A jatékboltokban kaphatdo pukkands agyu
névadojahoz ,,méltéan” képes golydkat kiloni, de nem
puskapor  segitségével, hanem a  levego
Osszenyomasaval (10. dbra). A neve is innen ered, egy
kis pukkanast hallunk amint a keziinkkel hirtelen
Osszenyomott levego kilovi a kis agyagolyot. A jaték
mukodésének magyarazatanal a rakéta-elven kiviil a
Boyle-Mariotte torvény is felhaszndlhato.

10. abra: A pukkanos agyu
Faagyu

Ebben a fabdl késziilt 4gyuban a golyd kilovésérol egy
befottes gumi gondoskodik. A gumigyuru megfesziil,
ahogy az 4gyu csovében talalhaté kis rudat benyomjuk a
cso végéig. Az agyu két tartolaba kozott talalhatd kis
faékkel kell kibiztositani a szerkezetet (11 abra).
Helyezziik a goly6t az agytcsobe és tissiink ra az ékre.
Az agyugolyd kirepiil, mert a befottes gumi hatéséara a
rad azt hirtelen kinyomja az 4gyu csévébol.

Fogpiszkalo-,,pokolgép”: 11. dbra: Faagya

A pokolgép elkészitéséhez o6t szal fogpiszkalora van
sziikségilink. Kettot helyezziink el egymdson keresztben, a
harmadikat az X egyik szimmetria tengelye mentén. A
negyediket ¢és az 6todiket pedig oldalt a szélso agak alatt és a
kozépso ag felett huzzuk keresztbe (12. abra). Vigydznunk
kell, hogy ne torjenek el a fogpiszkalok, mert akkor nem fog
mukddni a pokolgép. Ezt a szerkezetet helyezziikk pl. egy
felforditott pohar talpara ¢és az egyik szélén gyujtsuk meg a
fogpiszkalokat. Amint a tuz elhamvasztotta a szerkezet egyik
sarkat, az eddig egymashoz feszitett fogpiszkalok rogzitése 12. dbra: A fogpiszkalo-pokolgép
megszunik és a pokolgép a levegobe repiil. Ezzel a
szerkezettel mas, kis tomegu targyat is a levegobe
repithetiink.

Lorentz agyu

Az elektromagnesség segitségével is kilohetlink targyakat. Egy vasmagos tekercs
vasmagjara huzzunk egy vékony aluminium karikat. Vezessiink valtakozé aramot a tekercsbe.
Ha az aramkorbe épitett kapcsoldt bekapcsoljuk a karika megmozdul, felemelkedik. A
tekercsben foly6 valtakozd aram hataséara (valtozd elektromos tér) idoben valtozd magneses
mezo keletkezik. Ennek hatdsara a tekercsben egy olyan iranyd aram indukalddik, amelynek
hatdsa akadalyozza az ot létrehozd hatast (Lenz térvénye). Az aram gyors bekapcsolasakor
indukalodott aram hatdsira tud a kis karika felemelkedni. Ha két kis karikdt hazunk a
vasmagra, akkor a felso karika a labdasor cimu kisérlethez hasonléan az {itk6z¢és hatdsara
sokkal magasabbra emelkedik, mintha csak egy karikat ,,lottlink volna ki”.
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Bimetal korong (,,Szemmel 16vés')

Kiilf6ldon szerezheto be az a kis bimetal korong, amelyet egyik oldalr6l nézve enyhén
dombortan képeztek ki. Ezt a kis korongot is ki tudjuk loni, csak homérsékletkiilonbséget kell
l1étrehoznunk a lap két oldala kozott, példaul ugy, hogy keziinkkel megdorzsoljiik a homort
oldalat, aztdn egy asztallapra helyezziik. A homérsékletkiilonbség hatdsara a kiilonbozo
hotagulasi egylitthatdju anyagbdl készitett lapocska két oldala masképpen tagul (huzdédik
Ossze) €s ez elegendo arra, hogy a konnyu lapot néhany mésodperc mulva felloje az asztalrdl.
Ha a kisérletet ugy vezetjiik be, hogy hangstlyozzuk ,természettfeletti képességeinket” és
allitjuk, hogy el tudjuk érni a korong felemelkedését az asztalrdl anélkiil, hogy hozzéérnénk,
még hatdsosabb lesz a bemutato.

Az ,,éteri” vitorlas

Egy papirbdl készitett konnyu hajot elindithatunk, ha a vizre helyezett hajo hatso
részénél a vizre cseppentiink egy kis étert vagy a viz felszinéhez érintiink egy kis szappant. A
feliileti fesziiltség azon a ponton megvaltozik, és az emiatt elmozduld viz-részecskék
magukkal mozditjdk a konnyu hajét i1s. A felileti fesziiltséget mas anyagokkal is
megvaltoztathatjuk, ugyanis a mosdszerek, feliiletaktiv anyagok (nedvesitoszerek), mint pl. az
alkoholok ¢s zsirsavak csokkentik a viz feliileti fesziiltségét.

Tuzhanyo

Kémiai kolcsonhatds segitségével is készithetlink rakétat. Egy talcara tegyiink egy
dréthalot, amire szorjunk ammonium-bikromatot. Gyujtsunk meg egy hurkapaélcat €s tartsuk a
kupac kozepéhez. Elénk szikrazas és vulkankitoréshez hasonld jelenség kozben a kiindulasi
narancsvoros kristalyos anyagbdl s6tétzold, laza, porszeru anyag képzodik (13. abra).

A magyarazat abban rejlik, hogy a kiindulasi anyagban ((NH,4),Cr,07) egy molekuldn beliil
van az oxidaldszer ¢s a redukaloszer, igy az atalakulas redoxifolyamat. A végtermék bikrom-
trioxid.

13. abra: A ,,tuzhany6” mukodés kézben
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3. Egyszeru kisérletek a kilovés utani gyorsitas szemléltetésére
Léggomb drotpalyan

Fujjunk fel egy 1éggdmbot €s enged;jiik
el a teremben. A kidramlo levego a lendiilet-
megmaradas torvénye miatt mozgasba hozza a
lufit. A mozgés palydjat egyenessé tehetjiik, ha
egy drotpalyat fuziink keresztiil a szivoszalon.
A lufit még elengedés elott erositsiik hozza a
szivoszalhoz, példaul ragasztdszalaggal (14.
abra). Vizsgaljuk meg, hogy milyen
koriilmények mellett milyen messzire siklik a
lufi. Igy a lendiilet-megmaradas mellett
szdmos mas fizikai jelenség is szoba kerlilhet, példaul a surldédas vagy a kozegellenallas.

14. dbra: Léggomb drotpalyan

Propelleres léggomb

Jatékboltokban  kaphaté  olyan ,lufi-
helikopter”, amely néhany méter magassagig is
felemelkedik. A lufi szdjdhoz 3, belil ireges
muanyag propeller kar csatlakozik, a levego csak
ezen karok végén dramolhat ki. A levego csatornak
ugy vannak kialakitva, hogy a kidramld levego
forgasba hozza a propeller-karokat, ezzel felemelve
a 1léggdombot (15. abra).

»A 1éggombbel vald felemelkedés” (elért
legnagyobb magassag) kategoridban a vilagrekordot
jelenleg a brit lan Ashpole tartja. O 1987
szeptemberében, az angliai Ross-on-Wye felett, 15. abra: Propelleres 1éggomb
3,05 km-es magassagban szallt ki egy Mercier nevu
holégballonbdl, kezében 400 db, 61 cm atméroju, héliummal t6lt6tt I€ggdmbot tartott. Miutan
eltdvolodott a holégballontél, egyenként elengedte a 1éggomboket, koriilbelill 144 km/h-s
sebességgel zuhanni kezdett, majd ejtoernyovel épségben foldet ért.

Lufis auto

IEgy egyszeru kisautébdl hazilag is készithetiink rakéta-
elven mukodo levego meghajtast autdt. A kisautd hatuljara
a form4jatdl fiiggo helyre rogzitsiink egy lufit tigy, hogy a
szdja az autd hatsd része felé mutasson (16. abra). Ez
példaul ugy oldhatdé meg, hogy zsindrbol egy hurkot
rogzitiink az aut6é hatuljara, amibe beledugjuk a lufi szajat.
A hurok akkora méretu legyen, hogy ne akadélyozza a
levego szabad aramlasat a lufibol. A lufit fajjuk fel, majd
engedjik el. A kidramld levego hatdsara a lendilet-
megmaradas elve alapjan a kisauté a lufi szajaval ellentétes
iranyban indul el [113].

16. abra: Lufis autod
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Szén-dioxidos Kkiskocsi

Rogrzitsiink egy széndioxidot tartalmazo patront egy konnyen guruld kiskocsihoz. Ha
ovatosan kilyukasztjuk a patront egy arral, vagy egy hegyes tuvel, a nagy sebességu gaz a
kiaramlassal ellentétes iranyban mozditja el és gyorsitja az autdt. Ha biztositjuk a kocsi
egyenes vonali mozgasat példaul egy drét kifeszitésével, a ,,rakéta” tobb 10 m tavolsagot is
megtesz.

Szén-dioxidos rakéta

A ,,szénsavpatron” nem csak egy auto
meghajtasara alkalmas, hanem készithetiink a
segitségével rakétat is. A szénsavpatront
rogzitsik egy olyan foglalathoz, melyet fel
tudunk akasztani egy drotpalyara, igy
biztositva a patron egyenes vonali mozgésat
(17. abra). Ovatosan szurjuk ki a patront. Az
igy kiaramlo géz nagyon nagy sebességgel
mozgatja a  rakétat, mellyel  jol
demonstralhatjuk az impulzus
megmaradasat. A surlddas csokkentésével (pl. szappanos vizzel bekenve a drétpalyat) a rakéta
messzebbre jut.

17. dbra: Szén-dioxidos rakéta

Pumpas vizirakéta

IA pumpds vizirakéta egy viszonylag egyszeru jaték,
amivel szintén jol demonstralhatd a rakéta-elv (18. abra).
Erdemes azonban a kisérletet szabadban végezni, mivel a
rakéta meglepoen nagy tavolsagra repiil ¢s igy a kidramld
,uzemanyagot” sem kell feltérdlniink. A kis muanyag
rakéta formdju jatékba vizet kell tolteni (kb. egy-
harmadaig) majd tele kell pumpalni levegovel. Ha a
pumpat lekapcsoljuk a rakétarol, a rakéta felemelkedik a
kiaramlo levego és viz hatasara. A beletoltott viz
mennyiségével a pumpalas idejének novelésével illetve a
kilovés szogének modositasaval valtoztathaté a rakéta
palyajanak alakja és a talajra érés tavolsadga. Ha hazilag
szeretnénk vizzel hajtott rakétat késziteni, akkor egy
muanyag Uditos livegre és egy szelepre van sziikségiink. A szelep feladata, hogy elzarhato
legyen az iiveg szdja, ezzel szabdlyozhato a kilovés. Miutdn biciklipumpéaval a szelepen
keresztiil telefijtuk az iiveget levegovel, zarjuk el a szelepet és kapcsoljuk le rdla a
biciklipumpat. A szelep hirtelen megnyitdsdval a rakéta felszall. Az tivegre erositett
terelolapok segitségével megoldhato, hogy a rakéta iranyithaté legyen. Erdemes ezen kiviil a
kilovésnél egy sinpart hasznalni, amely egyenes vonalll palyan tartja a rakétat a kilovés utani
elso néhany masodpercben.

18. dbra: Pumpas vizirakéta
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4. Erdekességek a XIX. és XX. szazad rakétatechnikajanak fejlodésébol

A XIX. szdzad végére a tudosokat egyre jobban foglalkoztatta a rakétaval torténo
emberi szallitds Otlete. Egy orosz tanar, Konstantin Ciolkovszkij vetette fel elsoként az ur
rakétaval torténo kutatasanak otletét, és bebizonyitotta, az ember vilagurbe juttatasara egyediil
a rakéta alkalmas. 1903-ban irta le a rakétak sebességének meghatarozasara szolgalo képletet,
felvetette a folyékony hajtdoanyagu és a tobblépcsos rakétak alkalmazasanak gondolatat. Ot
tekintik napjainkban az urhajézas elméleti megalapozojanak.

A korszeru rakétatechnika uttéroje R. H. Goddard amerikai fizikaprofesszor volt. A
levegonél konnyebb anyagokkal toltott 1éggombokkel is kisérletezett. Rovid értekezésében,
melynek cime: ,,Extrém magassagok elérésének mddszerei”, egy matematikai levezetést adott,
amely a mai meteoroldgiai szondazo rakétak alapotletének nevezheto [108, 109].

Goddard (1. 4dbra) rakétatechnikai elméleti vizsgalatait ¢s kisérleteit 1912-tol végezte.
Igazolta, hogy nagy magassagok és a szokési sebesség elérésére csak a rakétdk alkalmasak.
Folyékony hajtéanya gt rakétak épitésével 1920-tol kisérletezett, 1926-ban a vilagon elsoként
ropitett fel ilyen rakétat. A kiilonbozo hajtéanyagokkal végzett szamos vizsgalata alapjan
meggyozodott arrdl, hogy a folyékony hajtéoanyagu rakétak segitségével érheto el nagyobb
sebesség.

19. abra: Goddard és munkatarsai

A XX. szazad elso felének rakétakisérletei
Németorszdgban  vezettek az  elso  komoly
eredményre. Braun a hadsereg megbizasabol
megalkotta a szdzad elso, nagy sorozatban gyartott
rakétajat az A4-et, melyet a vildg V2 néven ismert
meg (20. abra). Hajtéanyaga folyékony oxigén ¢s
alkohol keveréke volt, amelybol 7 masodpercenként
égetett el egy tonnat. Az V2 rakéta 1944-tol a II.
vilaghabort rettegett fegyverévé valt. Braun a habora i
utan Uj-Mexikoban mar kétlépesos rakétakat inditott. AT

Ekkorra mar az Amerikai Egyesiilt Allamok és a volt
Szovjetunio is felismerte a rakétatechnika fontossagat.
A kovetkezo évtizedekben egymast probaltak
megelozni az urkutatas ijabb és Gjabb kérdéseinek megvalaszolasaban.

20. abra: V2 rakéta a kilovoallason
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1957. oktdber 4-én ,,sokkolta” a vilagot a hir, miszerint a szovjetek Fold kortili palyara
allitottak egy mesterséges muholdat, a Szputnyik 1-et. Ezzel kezdetét vette a két
szuperhatalom versengése. Kevesebb, mint egy hoénappal késobb a szovjetek egy masik
muholdat is fellottek, amin egy Lajka névre hallgato €lo kutya is tartézkodott. Lajka 7 napot
t6ltott el a muholdon, azutan elaltattdk még mielott az oxigén utanpotlas elfogyott volna.

Néhany honappal a Szputnyik fellovése utan 1958. janudr 31-én az amerikaiak is
fellotték sajat muholdjukat, melyet Explorer 1-nek neveztek el. Még ez év oktdberében
megalakult a NASA (National Aeronautics and Space Administration), mely az egész
emberiség javara €s békés szandékkal torténo urkutatast tuzte ki céljaul. A NASA honlapja
ma is nagyon sok érdekes ¢s hasznos informacidt tartalmaz az urkutatéssal kapcsolatban.

Ezt kovetoen szamos embert €s szerkezetet lottek ki az urbe. Ezek kozil a legkisebb
az 1,4 kg tomegu amerikai Vanguard 1 muhold volt, melyet 1958 marciusdban bocsatottak
fel. 1998-ban ez volt a legidosebb még keringo muhold, bar napjainkban mar nem lat el
semmilyen feladatot. :

A szovjetek folytattdk a  kutydkkal végzett
kisérleteiket, és 1960-ban a Szputnyik 5-tel felvitt két kutya,
Strelka és Belka mar sikeresen visszatértek a Foldre. Ezek
utan mar emberrel sem féltek folytatni kutatasaikat €s ennek
eredményeként 1961-ben Jurij Gagarin 60 percet toltott az
urben a Vostok 1 fedélzetén (21. dbra) [108].

A kutatok ezek utdn a Hold meghdditasat tuzték ki
célul. Ugyan Foldink égi kisérojének aktiv kutatdsa mar
1946-ban  clkezdodott, amikor az  USA-ban és  21.dbra: A vilag elso urhajosa,
Magyarorszagon (Bay Zoltan) a Holdrél visszavert Jurij Gagarin
radarjeleket sikeriilt kimutatni, a Hold meglatogatdsa még
egy kicsit varatott magéra. Az elso amerikai holdszondék, melyek tomege 6 és 40 kg volt,
1958-ban még nem érték el a Holdat (Pioneer 1, 2, 3) de a Pioneer 4 1959 marciusaban mar
elrepiilt a Hold mellett 60000 km tavolsagban.

A mintegy 300 kg-os, elso szovjet Luna
holdrakétak sikerrel jartak: a Luna-1 1959 januarjaban
5600 km tavolsagban repiilt el a Hold mellett és Nap
koriili palyara allt. A Luna-2 elérte a Hold felszinét, a
Luna-3 pedig korilrepiilte a Holdat és felvételeket
készitett a Foldrol nem lathatd oldalarol. Ezek voltak
az elso kozelképek egy masik égitestrol.

1966-67-ben a holdfelszin helyszini
tanulminyozasat a Luna 9 (22. 4bra) és az amerikai
Surveyor 1, 3, 5, 6, 7 végezték el. 1961-ben J.
Kennedy elnoki beszédében meghirdette az Apolld
programot, aminek eredményeként 1969. jalius 21-én
Niel Armstrong és Aldrin a Holdra Iéphettek @23. és
24. abra). A Guiness rekordok szerint ez volt a
legnézettebb televizids musor, hiszen a sétat a Holdon
a tévé jovoltabdl 600 millié ember kovethette figyelemmel. Ez a Fold akkori lakossaganak kb.
egy 6todét jelentette.

Az elso bolygokutatd urszonddk a Venyera-1 ¢€s Mars-1 mar a Holdra széllast
megelozoen 1961-ben, illetve 1962-ben indultak a Vénusz és a Mars felé, de megszakadt
veliik a kapcsolat. Az elso méréseket a Vénuszrdl 1962-ben a Mariner 2 urszonda szolgaltatta,
a Marsrdl pedig 1965-ben a Mariner 4 készitett felvételeket. A Venyera 4, 5, 6 urszondak

22. abra: Lunohod, a szovjet holdjard
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23. 4bra: Edwin (Buzz) Aldrin a Holdon 24. abra: , Kis lépés az embernek, nagy 1épés az
emberiségnek” Niel Armstrong ldbnyoma a Holdon

Osszeroppantak az atmoszféraban az dridsi légnyomas miatt, a Venyera 7 azonban 1970-ben
elérte a Vénusz felszinét. Az driasbolygdk vizsgalatara 1972-ben indult a Pioneer 10, ami
1973-ban elsoként készitett kozelfelvételeket a Jupiterrol. A Pioneer 11 1979-ben a
Szaturnuszt tanulmanyozta. Az 1977-ben inditott amerikai Voyager 1 és 2 urszondakkal
folytatodott az oridsbolygok vizsgalata. A szonddk 1979-ben a Jupiterrol és holdjairdl sok
képet készitettek. A Voyager 2 1986-ban felderitette az Uranuszt és holdjait, 1989-ben pedig
a Neptunuszt és holdrendszerét.

A muholdakkal kapcsolatban a Guiness Rekordok konyvében a kovetkezo kissé
morbid torténet olvashato a ,,legtavolabbi végso nyughely” cimsz¢ alatt. 1998. janudrjaban a
néhai dr. Eugene Shoemaker hamvainak 28,35 grammjat a NASA Lunar Prospectorjanak
fedélzetén helyezték el, melynek feladata a Hold felszinének feltérképezése lett volna. Miutan
mintegy 18 honap elteltével a hajo energiaellatdsaban meghibasodas allt be, az a Hold
felszinébe csapodott Shoemaker foldi maradvanyaival egyiitt. A geoldgus kordbban ugy
nyilatkozott, életének legnagyobb csalddasa, hogy sohasem juthatott el a Holdra.

5. Erdekességek az emberi erovel véghezvitt repiilés torténetébol

Motivacioként beszélhetiink a didkoknak arrdl is, hogy a repiilés mar milyen régdta
foglalkoztatja az emberiséget. Megemlithetiink néhany érdekes eseményt az emberi erovel
véghezvitt repiilés torténetébol. A leghiresebb dlmodozoé Leonardo da Vinci volt, tervei
megvaldsitatlanok maradtak (25. ébra). Az elso ,,felszall6” gépek burkolt kerékparra szerelt
szarnyak voltak, pedalozassal néhany méteres L K
ugrasokra voltak képesek az 1910-es és 20-as
években. 1936-ban mar 712 mes legnagyobb
tavolsagot értek el a nagyon kénnyu vitorlazo
gépek, pedalhajtasos légcsavarral, amely
valgjaban csak egy megnyujtott siklas volt
még.

A fejlodést elosegitette, hogy a
torténelem sordn gazdag emberek jelentos
dijakat tuztek ki a nehezen kivitelezheto
feladatok elvégzoinek. Az egyik leghiresebb
dijkituzo Henry Kremer brit nagyiparos volt.
1959-ben otezer angol fontot ajanlott fel
annak, aki kizardlag emberi erovel elsoként

25. 4bra: Leonardo da Vinci tervei alapjan
rekonstrualt szarny
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replil végig egy nyolcas alakt palyan, amelynek hossza egy mérfold volt. Tizennyolc évbe telt
¢s a dij 0sszege addigra tizszeresére emelkedett, mire az amerikai Bryan Allennek ezt sikertilt
megtennie ,,Lebego keselyu” nevu szerkezetével. Ez egy bonyolult, huzalmerevitésu,
konnyufémvazas szerkezet volt. Utazd sebessége 16 km/ht ért el. Kremer ezutdn a
repliléstorténet legnagyobb, 100000 fontos dijat ajanlotta fel annak, aki izomerogéppel
elsoként repilil at a la Manche felett. A dijat ismét Allen vitte el, aki 1979. junius 12-én
,Lebego albatrosz” nevu gépével 21 mérfoldet megtéve atpedalozott a csatorna felett 6.
abra).

Ezutan Kremer a gyorsabb repiilésért tuzott ki dijat. 20000 font vart arra aki, eloszor
tesz meg 1500 m utat egy haromszog alaku palyan 3 percnél rovidebb ido alatt, amihez 32
km/h atlagsebesség kellett. A dijat Frenk Scarabino nyerte el 1984 méjusaban ,,Fejedelem”
névre keresztelt gépével, amit Cambridge-ben, a
muszaki egyetemen terveztek (az elért sebesség 34
km/h volt). Osszehasonlitasképpen megemlithetjiik
néhany madar repiilési sebességét is: a veréb 28
km/h, fecske 65 km/h, a hattyu pedig 90 km/h
legnagyobb sebességgel tud repiilni.

26. abra: A lebego albatrosz
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4. MELLEKLET: AZ ISKOLAN KiVULI KORNYEZET MINT MOTIVACIO CIMU FEJEZETHEZ
1. JATSSZUNK FIZIKAT — A F1ZIKA EVE 2005

1. FORDULO

1. Két egyforma vastagsagu konyvet tegyél egymas mellé az asztalra ugy, hogy a két konyv kozott kb.
15 centiméter legyen a tavolsag. A konyvek tetejére tegyél egy irolapot, hogy athidalja a k6zottiik levo
tavolsagot. Az igy elkészitett papirhidra tegyél évatosan 1 Ft-os érméket! Hany darabot tudtal a hidra
tenni mielott az belecsuszott a konyvek kozotti ,,szakadékba”? Anélkiil, hogy barmilyen mas anyagot
felhasznalnal, készits minél erosebb hidat, (példaul hajtsd Gssze a papirt). A hidak erosségét azzal
mérd, hogy hany pénzérmét képesek megtartani! Melyik fajta hid volt a legerosebb és maximalisan
hany darab pénzérmét tudtal rapakolni? Mi a magyarazat?

2. Készits szappanoldatot mosogatdszer és viz felhaszndldsaval. (Az oldatbol tartosabb és szebb
buborékok fujhatok, ha egy napot all a kisérlet elott az oldat illetve, ha cukrot teszel bele). Egy atlatszé
muanyag tetot, amelyet példaul a margarinos vagy a joghurtos dobozokon talalhatsz, ragasztoszalaggal
erosits egy zseblampahoz ugy, hogy a zseblampa fénye atvilagitson a muanyagon. Tegyél egy
kanalnyi szappanoldatot a muanyag fedélre és ujjaddal nedvesitsd meg az egész feliiletet. Egy
szivoszal segitségével fujj egy nagy buborékot a fedél nedves felszinen. Sotétitsd be a szobat és
kapcsold be a zseblampat. Mit tapasztalsz? Ha 6vatosan beledugod a szivoszalat a buborék belsejébe
¢s tovabbi levegot fujsz a buborékba, még szebb latvanyban lesz részed! Kisérd figyelemmel a szinek
valtozasat! Mi lehet a magyarazat?

3. Poros szobaban a besiito nap lathatéva teszi a porszemek tancat. Készits egyszeru eszkozokkel
olyan berendezést, amely lehetové teszi a kisméretu részecskék (szilard vagy folyadék halmazallapot)
mozgasanak megfigyelését! Ki volt az a tudos, aki eloszor leirta ezt a jelenséget? A jelenségnek mi
koze van Einsteinhez?

Egy anekdota szerint Egy film Los Angeles-1 bemutatojara 6sszegyult tomeg lattan egy hires szinész
a kovetkezo szavakkal fordult Einsteinhez: ,Engem azért éljeneznek, mert mindenki megért. Ont
azért, mert senki sem érti meg.”’ Ki volt ez a hires szinész? Milyen kapcsolatban volt Einsteinnel?

2. FORDULO

Ki a szerzoje és a cimzettje és mirol szdl az a levél, amelybol egy részlet a kovetkezokben olvashatd:

., Ugy érzem, hogy kitelességem az On figyelmébe ajdnlani a kivetkezo tényeket és javaslatokat:Az
utobbi év folyaman Joliot kisérletei Franciaorszdgban, tovabba Fermi és Szilard kisérletei
Amerikaban megmutattik, hogy elegendo nagy uranmennyiségben lancreakcio idézheto elo, minek
soran hatalmas mennyiségu energia és sok radiumszeru elem keletkezik. Szinte bizonyos, hogy ez a
kozeli jovoben megvalosithato lesz. Az uj jelenség bomba gyartasat is lehetové teheti. Feltételezheto -
noha kevésbé bizonyos - hogy egészen uj tipusu és rendkiviili ereju bomba készitheto. Ha egy ilyen
bombadt hajon egy kikitobe juttatnak és ott felrobbantanak, az elpusztithatja az egész kikétot és annak
kornyékét....”

1. A kavéfozokben haszndlatos kavé-filterbol vagj ki egy kb. tenyérnyi nagysaga kor alakt részt. A
szélétol 4-5 centiméterre rajzolj bele egy vastag korvonalat fekete filctollal. Tedd bele a papirt egy
poharba, gy, hogy rasimitod a annak belso falara. Onts egy kevés tiszta vizet a pohdrba. Vard meg,
mig felszivodik a viz a szuropapirba. Mit tapasztalsz, miutan a viz eléri a fekete korvonalat? Hagyd a
papirt a poharban egészen addig, amig a viz az egész papirt benedvesiti. Milyen szinu gyuruket latsz?
Mi lehet a magyarazat?

2. Egy tivegbe tegyél néhany kandlnyi ecetet és ugyanannyi vizet. Egy nem felfujt léggombbe tegyél
néhany kanalnyi szddabikarbonat. Ezutan évatosan hizd ra az liveg szajara a lufit, és a megtoltott
rész¢ét megemelve engedd, hogy a lufibol a szodabikarbona beleszérddjon az tivegbe. Mit tapasztalsz?
Mi torténik, ha varsz egy kicsit? Mi a magyardzat?
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3. Készits egyszeru eszkozok felhasznalasaval elektroszkopot (pl. szivdszalakbol)! Koss hozza
kiilonb6zo anyagbol késziilt, szigetelt talpon allé fémlemezt (pl. aluminium, cink, stb.). Vigyél
toltéseket a lemezre (pl. fésu-szorme, iveg-selyem). Kiilonbozo fényforrasokkal (zseblampa, halogén
izz6, ultraibolyafény (kvarclampa), napfény) vilagitsd meg a lemezt. Az elektroszkop milyen elojelu
toltése, mely fényforras, melyik lemez esetében tapasztalsz toltésvaltozast? Helyezz iiveglapot a
fényforras és a lemez kozé! Most mit tapasztalsz? Mi a jelenség magyarazata, és mi koze van a
jelenségnek Einsteinhez?

3. FORDULO

Einstein a klasszikus fizika vilagképét forradalmasitotta. Az 1905-ben megjelent specidlis és az 1916-
ban kozzétett altalanos relativitaselméletének alapveto gondolatai szakitottak a fizikai jelenségek
korabbi targyalasmaodjaval. Eleinte egyetlen fontos bizonyiték szolt Einstein elmélete mellett, amely a
Merkur bolygo Nap koriili palydajanak vizsgalatabol szarmazott. Einstein kortarsai szamdra azonban
korantsem volt ez eléggé meggyozo ahhoz, hogy elvessék Newton régen fenndllo elméletét. Az Einstein
mellett sz016, donto bizonyitékot sokak szamdra egy masik elorejelzés szolgdltatta, amely a hdboru
utan latvanyosan bebizonyosodott. Newton elmélete azt jelezte, hogy egy, a Naphoz hasonléan nagy
tomegu test mellett elhalado fénysugdr kissé eltériilhet az utjabol. Einstein elmélete hasonld hatdst
Jelzett, de kétszer akkora eltérést josolt, mint Newton elmélete. Az eltérés mértékét soha nem is
probaltik megmérni: a Nap kozelében elhalado fénysugarat a Nap fényozonétol egyszeruen nem
lehetne latni. A kivezeto utat Arthur Eddington (1882-1944) angol csillagasz mutatta meg. Milyen
méreéseket végzett és hogyan igazolta ezzel Einstein elméletét?

1. Egy kb. 1 méter hosszt radra, annak egyik végétol 20 cm-re erosits egy nagyobb mennyiségu
gyurmat. Probald ezutan a rudat ujjaidon vagy tenyereden fliggolegesen egyensulyba tartani. Melyik
végénél tartva konnyebb egyensulyozni a rudat? Mi a magyarazat?

2. Egy felforditott pohar tetejére rogzits ragasztoszalaggal egy magnest. Egy gémkapocsra koss kb. 10
cm hosszu fonalat. A fonal szabad végét ragaszd az asztalhoz a pohartél néhdny cm tavolsagra ugy,
hogy a magnes hatasara a gémkapocs a levegoben ,lebegjen”, de ne érjen hozzd a magneshez. A
gémkapocs és a magnes kozé tegyél kiilonbozo anyagokat (pl. papirt, alufoliat, tut, mésik
gémkapcsot). Melyik anyagnal mit tapasztaltal?

3. A fény utjat folyadékokban egy nagyobb iivegedényben (pl. akvarium) tanulmanyozhatod.
Fényforrasul egy diddalézert, vagy egy hagyomanyos fényforras (pl. zseblampa) résen athaladd
vékony ,,sugarat” hasznalhatod. Az livegkadba cukor, vagy fixirsd, vagy timsd oldatat készitsd el,
amelynek toménysége valtozik a folyadék magassagaval. Ezt ugy érheted el, hogy un. tultelitett
oldatot készitesz (annyi anyagot hasznalj, hogy az edény aljan maradjon az oldatban a szilard
anyagbol). Varj néhany orat, majd vilagitsd meg elsotétitett helységben oldalrol a folyadékot.
Valtoztasd a fényforras helyzetét a folyadék magassagahoz képest. Mit tapasztalsz? Mi a magyarazat?

2. WIGNER JENO EMLEKVERSENY - 2004

1. FORDULO
., Az iinneplés nagyon indokolt: azt kell iinnepelni, hogy milyen jok voltak a magyar iskoldak, amikor
engem tanitottak, és milyen jok — remélem — ma is, noha jelenleg nem vagyok didk”. — nyilatkozta

Wigner Jeno 1988-ban Budapesten, diszdoktorra avatdsakor. Melyik iskolarol nyilatkozik ilyen
halaval még ennyi év utan is? Ki volt a legkedvesebb tanara, akinek az emlékét princetoni egyetemi
szob4ja falan fiiggo egyik kép is orzi?

1. Kapcsolj be egy hajszaritot és forditsd ugy, hogy fliggolegesen felfele fiijja a levegot. A 1égaramba
helyezz konnyu targyakat a hajszaritotol kiilonbozo tavolsagokba (pl. zsebkendo, egy és ketto ping-
ponglabda). Mit tapasztalsz? Hogyan fligg a tapasztalt jelenség a tavolsagtol, attol, hogy melyik
fokozaton mukdodik a hajszarito és a hajszarité fliggolegessel bezart szogétol?
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2. Vagj harom azonos méretu, apro6 lyukat egy muanyag {iditos palack (pl. 1,5 literes) oldalan az tiveg
aljatol felfelé azonos tavolsagokban (pl. 5, 10, 15 cm-re). Toltsd meg a flakont vizzel és figyeld meg,
hogy a lyukakon kidraml6 vizsugar a palacktol milyen messze ér foldet (érdemes egy kadban végezni
a kisérletet). Végezz kisérleteket és ird le tapasztalataidat! Vizsgald meg, hogy a kiaramlas tavolsaga
hogyan fiigg a palackban levo viz mennyiségétol és valtozik-e ez a tdvolsdg, ha néhdny lyukat
beragasztasz, vagy bezarod a palackot!

3. Vizsgald meg, hogy mennyi energia nyerheto ki egy szem foldimogyordbdl annak elégetésével. Egy
gombostu fejét szird bele egy parafa dugd kozepébe, a hegyére pedig helyezz egy szem
foldimogyordt. Helyezd a dugét allitva az asztalra, igy a foldimogyord az asztal (a talca) lapjatdl
néhany centiméter tavolsagban, a gombostun van. Alufoliabol készits egy kis hengert (4-5 cm
sugarat), mellyel vedd koril a foldimogyordt. Ez azért kell, hogy a kornyezettol elszigeteljiik a
rendszert. Egy kisebb konzervdobozt tarts igy a foldimogyord f61é, hogy azt meggytjtva a dobozban
levo viz felmelegedhessen (pl. egy hoallo fogd segitségével tartsd a kis dobozt). Onts kevés
szobahomérsékletu vizet a konzervdobozba (mérd meg a homérsékletét) és gyujtsd meg a
foldimogyorét. Vard meg amig teljesen elég és mérd meg jbol a viz homérsékletét. Hogyan lehetne
ezzel a méréssel a foldimogyord égéshojét meghatarozni? Milyen hibak 1éphetnek fel és ezek milyen
aranyban modosithatjadk a kapott értéket? Ismételd meg a kisérletet didval, mogyordval stb. Mit
tapasztalsz? Méréseid szerint melyik anyag égéshoje a legnagyobb? Mennyiben moddosulnak az
eredmények, ha az alufélia védelme nélkiil végzed a mérést?

Ajanlott feladat: Tervezz babaorzot, vagyis egy olyan érzékelot, amely jelez, ha a baba sir a masik
szobaban! Mit hasznalnal fel a berendezés elkészitéséhez?

2. FORDULO

Wigner Jeno tobbek kozott az atomreaktorok biztonsadgaval is eredményesen foglalkozott. E tertileten
végzett kutatasaihoz kapcsolddik a ,,wigneritisz” elnevezés, amely egy betegségre utal. Mi vagy ki
betegedhet meg wigneritiszben, mi a betegség lényege?

1.Két egyforma tivegpoharat tolts meg azonos mennyiségu €s homérsékletu vizzel és tegyél néhany (3-
4 db) jégkockat is a poharakba. Az egyikre huzz egy atlatszé6 muanyag zacskot. Mindkét poharat tedd
egy felkapcsolt lampahoz (pl. asztali lampa) egyforma tavolsagra. Varj egy kis idot (pl. fél orat), majd
mérd meg a poharakban levo viz homérsékletét. Tapasztalsz-¢ kiilonbséget? Mi a magyarazat?

2. Egy edénybe onts vizet, és az aljara fektess egy fekete kartonlapot. Cseppents egy nagyobb csepp
szintelen koromlakkot (koromerositot) a vizbe (a viz felszinéhez nagyon koézelrol). Ez a csepp vékony,
kor alaku bevonatot képez majd a viz felszinén, ami néhany perc varakozas utan a szélekrol kiindulva
kezd megszaradni. Ekkor 6vatosan emeld ki a kartonlapot {igyelve arra, hogy a vékony koromlakk-
réteg a papirra ragadjon ¢és rajta is maradjon. Hagyd megszaradni az atazott papirt (pl. tedd
ujsagpapirra). Vizsgald meg a lapon keletkezett réteg szinét! Mit tapasztalsz és mi a latottak
magyarazata?

3. Egy muanyag flakont vagj ketté fiiggoleges tengelye mentén. Igy két csénakra hasonlité edényt
kaptal, amibol az egyiket, mint hajotestet haszndlod fel. A hajdtest elso harmadiba helyezz egy
konnyu kis mécsest, ami majd a ,,motort” fogja melegiteni. A ,,motor” elkészitéséhez néhany mm
atméroju, hajlithato rézcsore lesz sziikség, melynek hossza a hajotesttol fiiggoen 20-30 cm. A rézcso
kozépso részénél készits egy hurkot (pl. egy vastagabb ceruza segitségével) és a hurok két sarat
hajlitsd meg ugy, hogy azok egymas mellett parhuzamosan fussanak. A hurkot helyezd a mécsesre
(tgy, hogy a mécses langja melegithesse a hurkot), a cso két szarat, pedig a hajotesttel parhuzamosan
haladva vezesd be a vizbe a hajon kiviil (a hajo végénél kissé¢ lefelé gorbitve, mint ahogy a
motorcsonakokon a valédi propellerek a vizbe érnek). Gondoskodj arrél, hogy viz keriiljon a cso teljes
hosszaba, példaul tigy, hogy a csévet az egyik végén megszivod. Ha ezek utdn meggyujtod a mécsest,
¢s biztositod, hogy a cso mindkét vége a vizbe érjen, a forrd vizzel mukodo hajo elindul. Mi a jelenség
magyarazata? Hogyan lehet tokéletesiteni a hajot?

Ajanlott feladat: Tervezz fiistérzékelot! Milyen eszkozok segitségével és milyen elven mukddne?
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3. FORDULO

. Ezen a szerdan reggel 8.30 tdjdn kozel 50 ember gyult dssze a teremben. Kozépen egy nagy mdglya
volt, fekete grafittéglakbol és fagerendakbol épitve. Alapja négyzet alaku volt, folfelé keskenyedett.
Ebbe voltak bedgyazva grafittombdk. Fermi neutronelnyelo szabdlyozorudakat szerelt a maglya folé,
Vészhelyzetre gondolva még egy ongyilkos osztag is dallt a madglya tetején, hogy sziikség esetén
neutronelnyelo kadmiumso vizes oldatat zuditsa a maglyaba, a lancreakciot ledllitando ... Fermi kiadta
az utasitast, hogy a kadmium tartalmu szabalyzorudat 25 cm-es lépésekben emeljék... a nuklearis
lancreakcio megvalosult.” Mikor és hol valosult meg az a nagy jelentoségu esemény, amirol igy
szamolt be Wigner Jeno? Milyen részt vallalt o ebben?

1. Készits egyszeru eszkozokbol ,,Kelj fel Jancsi’-t (pl. dobozos iidito fémdobozabdl, gyurmabol)! frd
le, hogy milyen szempontokat vettél figyelembe a készitésnél! Figyeld meg és ird le a jaték mozgasat
kiilonbozo feliileteken (vizszintes, ferde)!

2. A kovetkezo kisérletet 6vatosan, koriiltekintoen végezd el! Aluféliabol és gyufa fejébol készits
konnyu rakétat! Egy gyufa fejét ugy borits be alufélidval, de egy keskeny csatornat hagyj szabadon,
ahol majd az égés soran felszabaduld gazok kidramolhatnak ezzel mozgasba hozva a konnyu rakétat.
Az igy elkésziilt rakétat allitsd egy kihajlitott gémkapocsra (a gémkapocs egyik végét hajlitsd ki, erre
csusztasd ra a rakétat az alufoliabol készitett csatorna mentén; a gémkapocs masik végébol, pedig
formalj egy talpat, amin a rendszer allni fog). Ezek utan tarts égo gyufat az aluféliaba csomagolt
gyufafejhez, és addig melegitsd, amig el nem éri gyulladasi homérsékletét. Mi torténik ezek utan? ird
le, hogy milyen rakétakat készitettél! Mitol fiigg, hogy milyen messzire repiil a rakéta? Milyen elven
mukodik?

3. A kovetkezo kisérlethez sziikséges néhany kiilonbézo mark4ju, jol kimosott joghurtos pohar. Onts
2-3 centiméter magassagig vizet a poharba és tedd be egy kuktaba. Forrald néhany percig, majd vard
meg mig kihul. Ovatosan vedd ki a joghurtos poharat, ami nem is biztos, hogy egy joghurtos poharra
emlékeztet. Mit tapasztaltal? Mi lehet a magyarazat? (Ha nem kuktaval végzed a kisérletet, akkor
tomény sos vizet tegyél a joghurtos poharba és egy edényben lefedve forrald fel a pohar tartalmat.)

Ajanlott feladat: Tervezz betorojelzot, amely pl. jelzi a lakésban tartézkodoknak, hogy egy idegen a
labtorlore 1ép. Milyen eszk6zoket hasznalnal fel, és milyen elven mukddne?

3. LANCZ0OS KORNEL EMLEKVERSENY - 2003

1. FORDULO

Lanczos Kornél doktori dolgozatat a kor egy nagy tuddsa szamara elkiildte véleményezésre, aki 1920
januarjadban a kovetkezoket valaszolta: ,,Munkdjat oly részletességgel olvastam, amit mai
tilterheltségem megengedett. Igy mondhatom, hogy az derék és eredeti gondolati munka amelynek
alapjan On mélté a doktori cim viselésére. A nekem szdant megtisztelo ajanldshoz szivesen
hozzdjarulok.” Ki volt az a Nobel-dijas tudos, aki ezt a jellemzést irta, és akivel ettol kezdve egészen
haléléig folyamatos kapcsolatban allt Lanczos Kornél?

1. Pengesd meg egy villa két belso fogat ugy, hogy mutatd €s hiivelykujjad k6zott nem tul szorosan
tartod a villa nyelét! Ezutan a villa nyelének végét érintsd egy asztal lapjdhoz, az asztalra merolegesen
tartva a villat. Egy kis gyakorlas utan a megpenditett villa fogait egy pohar viz felszinéhez érintve is
érdekes jelenséget figyelhetsz meg. Ird le tapasztalataidat! Mi a magyarazat?

2. Készits egyszeru eszk6zokbol ,,buvart”, amely példaul a tengeralattjarok meriilését modellezi! Adj
leirast az eszk6zodrol! Milyen elven mukddik €s milyen kapcsolatba hozhatd Descartes-tal, a hires

francia matematikussal, fizikussal és filozofussal?

3. Hogyan tudod megérni egyszeru eszkdzok segitségével hajszalad vastagsagat? Végezz méréseket €s
hasonlitsd ssze a kiilonbozo eljardsokkal kapott eredményeket!
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2. FORDULO

Lanczos Kornél egyetemi doktoralasa utan szamos kiilfoldi egyetemen és kutato intézetben dolgozott
Németorszagban, az Egyesiilt Allamokban és Irorszigban. 1973. augusztusaban az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat Szegeden rendezte meg vandorgyulését 300 résztvevovel, amelyre meghivtak az
akkor Dublinban dolgozd tuddst is. Az Osszejovetel egyik legfontosabb eseménye Lanczos Kornal
eloadasa volt, melynek cime: ,,Einstein és a jovo”. A gyulés egyik résztvevoje igy szamol be a
tuddssal valo talalkozasarol: ,, Hofehér haju, de most is udvarias és szerény tudos jott velem szembe
emlékeket idézve a multhol. Eloadasat — eltéroen egyik-mdsik kiilfoldre szakadt hazank fiatél — a
legtisztabb magyar nyelven tartotta. Vilagosan, csodalatos konnyedséggel beszélt a legelvontabb
fogalmakrol. A 80 év nem ldtszott meg fellépésén. "Milyen mas kapcsolat is fuzte Lanczos Kornélt
Szegedhez, a Szegedi Tudomanyegyetemhez?

1. Egy vékonyabb fall iivegpoharba tolts vizet, majd benedvesitett mutatdujjadat huzd tobbszor végig
a pohar szajan koroket irva le? Valtoztasd a viz mennyiségét a poharban! Kisérletezz tobbféle
poharral! Mit tapasztalsz?

2. Hagyomanyos, fehér szinu, teljes hosszisagu krétaval hizz vonalat a tadblara. Valdszinuleg azt
tapasztalod, hogy a kréta ,,csikorog”. Miért csak a hosszabb kréta ad irds kozben csikorgd hangot, a
rovidebb nem? Ezutan erosen ranyomva hiizz egy vonalat a tablara egy egész krétaval! Mérd meg, hol
tort el a kréta! Milyen torvényszeruséget veszel észre, és mi lehet a magyarazat?

3. Fektesslink asztallapra egy oldalara forditott zseblampaelemet, amelynek a lemezeit parhuzamosan
szétnyitottuk. A lemezek kozé az asztalra tegyiink egy (applikacids, tapadd) magnest, a lemezeket
hidald at egy vékony egyenes rézhuzallal, vagy réz golyostollbetéttel. Mit tapasztalsz? Milyen hatasok
1épnek fel a kisérlet soran?

3. FORDULO

Lanczos Kornél a budapesti Kiralyi Magyar Tudomanyegyetemen kezdte meg tanulmanyait 1911-ben.
Egyik professzorardl, aki kisérleti fizikat tanitott neki és aki akkor mar vilaghiru tudds volt a
kovetkezoket nyilatkozta. ,, Az o eloaddsaira még emlékszem, és rendkiviil magasra tartom azt, hogy o
milyen elegansan magyardzott, és milyen kituno kisérleteket mutatott, amelyeknek mindig valamilyen
rendkiviili jelentosége volt, és ami gondolkodasra sarkallt. ”Ki volt ez a professzor?

1. Egy fém evokanalat tarts kozel az arcodhoz és nézz bele! Milyen kép jelenik meg a kanalon?
Valtozik-¢ ez a kép, ha arcodtdl tavolitod a kanalat? Mi a jelenség magyarazata?

2. Egy muanyag edényre huzz egy gumibol késziilt uszosapkat (vagy mas rugalmas anyagbdl késziilt
hartyat) ugy, hogy az megfesziiljon. gy egy kis dobra hasonlit a kisérleti eszkoz. Tedd azt kozel egy
hangfalhoz, amelyen keresztiil zenét (példaul klasszikus zene) viszonylag hangosan hallgathatsz. Szorj
egy kevés makot a hartyara és nézd meg, hogyan mozognak a makszemek a ,,zene hatasara”! Mit
tapasztaltal, és mi a jelenség magyarazata?

3. Egészségiink szempontjabdl fontos a vérerek rugalmassaganak megorzése. Tervezz
modellkisérletet, amely bemutatja, hogy csévekben a folyadékok aramlasat hogyan befolyasolja
példaul a cso keresztmetszete, rugalmassaga, anyagi minosége! ird le tapasztalataidat, illetve
méréseidet!

4. SIMONYI KAROLY EMLEKVERSENY - 2002

1. FORDULO

., Testvéreim és édesanyam korében értettem meg igazan, hogy a szakman kiviil eso lényeges
kérdésekben a jozan, értelmes ember pontosan annyit ér, mint a legtanultabb fo. Szakmdrol
természetesen nem vitaztunk. Ok tudtdk hogyan, mikor kell vetni a gabondt, én meg gyorsitot tudtam
épiteni. Errol nem volt vita. De minden testvérem, édesanydamrol nem is szolva, egyenrangu félként
vitatkozott velem olyan kérdésekben, mint a nagyon bonyolult rendszerek megitélése: az emberi
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tarsadalomé, az emberi erkdlcsé, az emberi kapcsolatrendszereké.” Mikor és hol épitette meg
Simonyi Karoly azt a részecskegyorsitot eloszor Magyarorszagon? Milyen dijban részesiilt ezért?

1. Készitsd el a kovetkezo egyszeru jatékot egy iiveg, egy parafa dugo ¢s egy hurkapalca segitségével.
Egy parafa dugdba annak tengelyével parhuzamosan erosits egy hurkapalcat vagy vékony szivdszalat.
A dugot az tivegbe téve a hurkapalca né érjen le egészen az iiveg aljaig. Készits egy kis gyurut
parafabol, amit ra tudsz huzni a hurkapalcara. Toltsd meg az liveget félig vizzel €s tedd bele a dugdt a
hozzaerositett palcaval és az azon levo gyuruvel. Ekkor a gyuru a viz felszinén uszik. Hogyan lehetne
ezt a gyurut ugy lehtzni a hurkapalcardl, hogy kozben nem huzhatod ki a dugdt az tivegbol és persze
igy a hurkapalcat sem mozdithatod meg? Keress tobbféle lehetoséget! Mi a magyarazat?

2. Az elozo feladat egyik megoldasa kapcsolatban van azzal a jelenséggel, amit egy hires tudés egyik
elméleti allitdsa igazoldshoz hasznalt fel. Erre a tuddsra taldlhatod a legtobb hivatkozast A fizika
kultartorténete cimu konyv névmutatdjaban. A konyv egyik oldalan egy kép is lathatdé ezzel a
jelenséggel kapcsolatban. Ki volt az a tudos?

3. Terits az asztalra egy nagy muanyag szemeteszsakot. Fogj egy tepsit és sokszor huzd végig a
zsakon. Mindezt ugy tedd, hogy kozvetleniil a tepsihez ne érj hozza (pl. gyurma vagy tapaddkorong
segitségével). Fél perc dorzsolés utan emeld el a zsaktdl a tepsit €s kozelitsd az ujjadat vagy egy érmét
hozza. Mit tapasztalsz? Mi a jelenség magyarazata? Milyen modszerekkel lehet novelni a hatast?
Probalj ki minél tobb lehetoséget!

2. FORDULO

Egy szeretetre méltd tandrarol, a legendas hiru ,,Patyi bacsirdl” a kovetkezo torténet jutott mindig az
eszébe Simonyi Karolynak: “Szerettem az dreget, jartam az ordira... Igen csekély késziilés utdan
mentem Patyi bacsihoz vizsgadzni, mondvan eleget tudok fizikabol, nagy a vizsgarutinom is, megbukni
nem fogok....Beiiltiink szépen az dreghez és elkezdodott a vizsga. Meleg volt, izzadt a gyerek, izzadt
Patyi bdcsi is. A gyerek semmit sem tudott. ,, Istenem, istenem - mondta az oreg - nem buktathatom
meg, jojjon el ujra.” Hivta a kovetkezot. Izzadt Patyi bdcsi, izzadt a gyerek, ez sem tudott semmit.
Jottem én, odaadtam az indexemet, o végiglapozta, megtordlte a homlokdt és igy szolt a tobbiekhez:
,» Tudjdk, a pedagoguspdlya nagyon nehéz hivatds, de vannak szép pillanatai. Amikor annak lehetiink
tanui, hogy az elvetett mag kikél.... Miként a kollega indexébol latom, szamomra most a jutalom percei
kovetkeznek.” Elontott a verejték. Alltam kové dermedten, s azt gondoltam kétségbeesve: drdga jo
Patyi bacsi, elrohanok, kiugrom az ablakon, soha-soha tobbé nem jovok el késziiletleniil, csak most
engedjen el. De mdr nem lehetett visszakozni. En, aki tigy jottem, hogy megbukni nem fogok, iszonyi
csapdaba estem. Felelnem kellett, jol felelnem. Patyi bdcsi pedig lassan ujra izzadni kezdett, egyre
kétségbeesettebben és egyre jobban. Ki volt a vizsgaztato? Melyik két egyetemet végezte el
parhuzamosan Simonyi Kéroly?

1. Tolts fel egy szigetelo lapon allo konzervdobozt egy fésu vagy egy muanyag vonalzd segitségével.
Milyen médon tudnad megvizsgalni, hogy toltott allapotban van-e a konzervdoboz? Hogyan lehetne
Leltiintetni” a konzervdobozon levo tébblettoltést anélkiil, hogy a dobozhoz érnél? Irj minél tobb
lehetoséget! Keress magyarazatot is a jelenségre!

2. Egy hires amerikai tudosrol nevezték el az elozo feladatban tapasztalt egyik jelenséget. Rola ezt
olvashatjuk A fizika kulturtorténetében: ,, ... tudds bardti korét egy bucsuvacsordra hivia meg.
Vacsora elott a folyo tulso partjara helyezett alkoholos égot villamos szikra segitségével gyujtiak meg.
Az iinnepi vacsora pulykdjat aramiitéssel 6lik le, villanyozott pezsgospoharakbdl isznak a vilag hires
elektrikusai egészségére az elektromos battéria kisiilésének durrogdsa kozott.” Ki ez a tudos?

3. Egy szivdészalon huzz keresztiil egy hosszti vékony drétot vagy cérnat. A két végét kosd ki ugy,
hogy a drét feszes legyen. Fujj fel egy léggombot ¢&s ligyesen erositsd a szivdszalhoz
ragasztdszalaggal, mikdzben zarva tartod a léggomb szajat. Engedd el a 1éggombot! Merre indul el?
Mi a jelenség magyarazata? Milyen valtoztatasokkal tudnad megnovelni a ,lufi-rakéta” altal megtett
tavolsagot? Milyen mas anyagokbdl lehetne ilyen elven mukddo rakétat késziteni?
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3. FORDULO

A konyvek mar pottom emberként is nagy benyomast tettek ram. Lapozgattam, nézegettem az elottem
jaro testvéreim tankonyveit, folyton nyaggattam oket, tanitsanak meg olvasni, szeretném tudni mi rejlik
benniik, mi van a képek ald irva. Nem hagytam békét nekik, igy mire elso osztdilyba keriiltem, mar
kiolvastam a konyveiket. Az elso iskolaévem végén igy szolt hozzdam a taniténo: ,, Te akdr a harmadik
osztalyba is mehetnél.” Jol megjegyeztem a szavait, s jovo szeptemberben a harmadikosok kozé iiltem.
., Mit keresel ott?” - kérdezte csoddlkozva. Majd elmosolyodott és helyben hagyta a szabdlytalansagot.
., Na j6, maradj csak ott nyugodtan.” Igy azutdn,...a mdsodik elemit soha nem jartam ki.” A konyvek
¢lete végéig nagyon fontos szerepet jatszottak Simonyi Karoly életében. Melyik volt az a konyv,
amely révén megismerkedett késobbi feleségével?

1. Atlatsz6 iivegpoharba onts tiszta vizet. Cseppents a vizbe egy vagy két csepp piros tintat. Nézz a
poharon keresztiil az ablak felé. Milyen szinunek latszik igy a viz? Ezutan oldalr6l nézz a poharra gy,
hogy a pohar mogott a hattér s6tét legyen (pl. tarts fekete papirt a pohdr mogé). Most milyen szinunek
latszik a viz? Mi a jelenség magyarazata?

2. 1933-ban, Briisszelben 0sszegyultek a kor nagy fizikusai egy konferencian. A fizika kultartorténete
cimu kényvben egy csoportkép is megtalalhatd a résztvevokrol. Mi volt a konferencia téméja? Hany
olyan tudds vett részt ezen a konferencian, akik mar addigra vagy a késobbiekben Nobel-dijat kaptak?
Rajta van-e Einstein a képen?

3. Készits elektromotort telepbol (pl. zsebtelep), magnesbol (pl. tapadémagnes) €s egy konnyen
elfordulo tekercsbol (pl. drét). Rajzold le (esetleg fényképezd le) az elkészitett eszkozt! Mi
befolyasolja a tekercs fordulatszamat? Hogyan tudnad ezt névelni? Mi a jelenség magyarazata?

5. GABOR DENES EMLEKVERSENY - 2001

1. FORDULO

Mi volt Gabor Dénes elso szabadalma, amit a kdvetkezoképpen jellemezett? Hany éves volt ekkor?

"... oly sdrkanyrendszeru aeropldnok dltal, melyek mindegyike kiilon mozgato szerkezettel bir,
egymdssal rugalmas kapcsolds segélyével gyurualakban dssze vannak kétve és egy fiiggélyes tengelyre
fiiggesztve és korpdlyan oly modon mozgathatok, hogy kérmozgdst nyerve, egyrészt a sarkanyfoliiletek,
masrészt a centrifugalis ero emelohatasa kovetkeztében folemelkednek...."

1. Két, ranézésre teljesen egyforma tojas koziil az egyik nyers, a masik fott. Hogyan tudnad eldonteni,
hogy melyik a fott és melyik a nyers, anélkiil, hogy 6sszetdrnéd vagy felnyitndd a tojasokat?
Kisérletezz és gyujts tobb féle modszert is!

2. Keménypapirbol vagjunk ki 2-3 db 7-8 cm atméroju korlapot. Ragasszuk oket 6ssze és a kozepiikon
dugjunk at egy kihegyezett gyufaszalat. A gyufaszal segitségével a tengelyiiknél fogva forgasba
hozzuk a koérlapot. Ezutan (vagy még az elso 1épés elott) a korlap felso részét egy egyenes vonallal
két egyenlo részre osztva az egyik felét fessiik be feketére, masik felét pedig fehérre. Porgessiik
meg a porgettyut ¢s figyeljiikk meg, milyen szinunek latjuk a lapot forgas kdzben! Valtozik-e a szin
mikozben lassul a forgas? Mi lehet a jelenség magyaradzata?

3. Hol talalkozunk a mindennapi életben hologrammal? Gyujts Ossze minél tobb alkalmazasi
lehetoséget!

2. FORDULO

Gabor Dénes igy vall egyetemi éveirol: "Berlinben sem a muegyetemi fizikusoktol tanultam, hanem
dtmentem a tudomdnyegyetemre, ahol a szemindrium folyt. Nem felejtettem el soha, mind a mai napig
fiilemben van a hangja. Senki ugy nem élvezte a tudomdnyt, mint o. Valosdggal elolvadt a szajaban a
tudomany. Ezen a szemindriumon nyolc Nobel-dijas iilt a Physikalisches Colloquium elso padjaban.
Ezek voltak az igazi tandraim.” Ki az a tudos, aki ezt a szeminariumot vezette?
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1.Egy 1,5-2 méteres fonal darab egyik végére egy nagy hurkot kossiink tigy, hogy abba beleférjen a
fejlink, a masik végére pedig egy akkorat, hogy egy ceruzat bele lehessen dugni. Ezek utan fejiinkkel
btjjunk a nagyobbik hurokba ugy, hogy a fonal a fiiliinkkel egyvonalban legyen és két keziinkkel
szoritsuk a fonalat a fiiliinkhoz. A fonal masik végén levo kis hurokba valaki bujtasson at egy ceruzat
és kezdje ratekerni a fonalat mikozben a fonal mindvégig feszes marad. Erdekes hangokat hallunk,
amit a fonal szallit el a fiilinkhoz. Mire emlékeztet ez a hang téged €s vajon miért halljuk egyaltalan
ezt a hangot?

2. A kovetkezo kisérletet este kell elvégezni, mikor kinn mar s6tét van. Oltsuk le a lampat és varjunk
néhany percig, hogy szemiink alkalmazkodjon a s6téthez. Ezutan tegyiink a tenyeriinkbe néhany
szem kockacukrot és sotétben tartsuk a villanykorte kozelébe. Csukjuk be a szemiinket, forditsuk el a
fejinket a lampatdl és ezutan kapcsoljuk fel a lampat, hogy két-harom masodpercre megvilagitsa a
tenyeriinkben tartott cukrot. Ezutan - még mindig behunyt szemmel - oltsuk el a lampat. Ha most
kinyitjuk a szemiinket, meglepo latvanyban lesz résziink! Hany masodpercig tartott a jelenség?
Mivel magyarazhaté? Végezd el a kisérletet mas anyagokkal is (pl. mosoépor, surolopor) és
hasonlitsd 9ssze a latottakat!

3. Valamelyik jatszotéren iilj fel egy hintara (lehetoleg konnyen mozogjon) és vegyél a kezedbe egy
labdat (vagy barmilyen mds, nem torékeny targyat). Most probald eldobni a labdat vizszintes
iranyban minél messzebbre. Mit tapasztalsz? Végezd el a kisérletet mas tomegu targyakkal is! A
tapasztalt jelenség hogyan fligg att6l, hogy mekkora a labda tomege ¢és hogy milyen messzire
dobtad a labdat?

3. FORDULO

Gabor Dénest éveken keresztiil foglalkoztatta az a probléma, hogy az elektronmikroszkop
felbontasdnak novelésével elérhesse azt, hogy az egyes atomok megkiilonboztethetok legyenek. Sajat
bevallasa szerint a megoldasra akkor jott ra, mikor éppen sorara vart kedvenc sportpalyajan. Mi volt az
a sport, amit egész életében kitartdan és magas szinvonalon uzott?

1. Keménypapirbdl vagj ki egy 10 cm x 10 cm-es négyzetet. Vastag vonalakkal rajzolj az egyik
oldalara egy madarat, a masik oldalara pedig egy kalitkat. Erosits egy ceruzat a kartyahoz gy, hogy
a kezeid kozott gyorsan meg tudd porgetni a kartyat (a ceruza segitségével). Mit latsz? Mi a jelenség
magyarazata? Tervezz mas kartyat is, amellyel ugyanezt a jelenséget tudod eloidézni!

2. Az ugynevezett lyukkamera az egyik legosibb leképezésre alkalmas eszk6z. Készits lyukkamerat a
kornyezetedben taldlhato targyak (pl. cipos doboz, pauszpapir, varrdtu) segitségével! Figyeld meg
kiilonbozo fényforrasok (pl. gyertya, izzéldmpa), kiilonbozo targyak képét az igy kapott kameraval!
Magyarazd meg a mukddését! Hogyan fejlesztenéd tovabb egyszeru eszkozodet?

3. Egy kis atméroju iivegedényt vagy keskeny poharat t6lts meg vizzel. A poharba helyezett targyak
kiviilrol nézve nagyobbaknak tunnek. Milyen modszerekkel tudnad megmérni a vizzel t6ltott pohar
nagyitasat? Milyen eredményt kaptal? Hogyan tudnad elérni ezekkel az eszkozokkel (ivegedények,
viz) hogy egy targy kicsinyitett képét kapd meg? Mérd meg igy a kicsinyités mértékét!

6. JEDLIK ANYOS EMLEKVERSENY - 2000

1. FORDULO

Folyé esztendo mdjus havanak utolsé napjan tartott nagy gyulésben emlitem alkalmilag, hogy
tobb probalgatasaim utan nekem is sikeriilt olly késziiléket eloallitani, mellynek segitségével a
kozonséges vizet annyi mennyiségu szénsavval egyesithetni, hogy ezen mesterségesen késziilt savanyu
viz szénsavanak tomegére nézve, a leghiresebb természeti vizeket megegyenlitheti, sot feliil is
haladhatja. Pohdrba téltvén sziintelen szénsav buborékokat hdany, még a szénsav nagyobb része el nem
ropiil; legjobb tehat a poharat azonnal, hogy megtoltetett, ki is iiriteni, kiilonben a viz sokat vesztene
kellemes csiposségébiil.... (1842). Mit gyarthatott Jedlik Anyos az altala készitett eszkozzel?
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1. Onts csordultig egy poharat vizzel! Hany iratkapcsot (gemkapcsot) tudsz dvatosan beledobni a
vizzel teli poharba anélkiil, hogy kicsordulna a viz? Hogyan magyarazhat6 a kapott eredmény?

2. Tolts tele egy iiveget (Iehet muanyag is) vizzel! Mérd meg, hogy mennyi ido alatt folyik ki belole a
viz, ha szijaval lefelé a mosdokagylé folé tartod! Milyen modszerekkel és mennyire tudndd
lecsokkenteni a teljes kitiritéshez sziikséges idot?

3. Készits szappanbuborék fijasahoz valamilyen mosdszerbol oldatot! Egy vizes, szappanos feliiletre
(példaul talcara) fujj egy minél nagyobb szappanbuborékot egyetlen levegovétellel! Mérd meg,
hogy mekkora térfogatu levego van a szappanbuborékban, feltételezve, hogy az egy félgomb!
Ennyi a tidod kapacitasa! A fijashoz hasznalhatsz példaul olyan szivoszalat, melynek az egyik
végét 1-1,5 cm mélyen 4 vagassal bevagtad és azutan 6vatosan kereszt alakban kihajtottad! Hogyan
készitetted el a buborék fijasara legalkalmasabb oldatot?

2. FORDULO

"Gloria in excelsis Deo! Tobb évig tarto kimondhatatlan idodldozatba keriilo és a tiirelmet végletekig
erolteto kutatasaim utdan végre sikeriilt 1860-diki év februar 12-dikén estve 8 orakor a suruen
(legfeljebb 4000 vonalt szamitva 1 hiivelykre) megvonalazando iivegek bevondsdara kello
tulajdonsagokkal biro gyantaféle anyagot felfodoznom ..."Miért toltotte el ekkora boldogsaggal a
tuddst, hogy megtalalta a megfelelo bevonatot? Mit tudott igy eloallitani?

1. Tarts arcod kozelébe egy fehér papirlapot, a masik oldalrol pedig egy aluminiumfoliat! Mit érzel?
Mi a magyarazata ennek a jelenségnek?

2. Egy targyrol egyetlen siktiikor felhasznalasaval allits elo minél t6bb képet! Hany képet latsz ebben
az esetben? Milyen targyat hasznaltal és hogyan érted ezt el? Két darab siktiikor felhasznalasaval
hogy tudsz egyetlen targyrol tobb képet eloallitani?

3. Milyen hétkoznapi targyakkal tudndd a fényelhajlas jelenségét bemutatni?

3. FORDULO

Melyik talalmanyanak hasznalati leirdsdban olvashatoak a kévetkezo sorok?

"Ha a és c¢ szoritok egymds kozt rézhuzallal dsszekottetnek, b és d szoritok kizé pedig Bunsen-féle
elemek helyett egy galvanométer vagy érintoi tajolo foglaltatik, akkor a delej forgatasa folytan a
sokszorozo huzalban villamfolyam indittatik, mely a forgatott delej tekercsén dtmenveén, a delejt
erosebbé teszi, az pedig ismét erosebb villamfolyamatokat indit..."

1. Készits otthon elektroszkdpokat, vagyis a testek elektromos allapotat kimutato eszkdzoket! Milyen
anyagokat hasznaltal fel az elkészitésiikh6z? Hogyan mukodnek?

2. Készits elektromos harangjatékot! Példaul egy szigetelt és egy nem szigetelt konzervdobozt allits
kozel egymashoz. Kozéjik logjon be cérnaszalon egy kis fémgolyd vagy példaul egy
aluminiumféliaval bevont pingponglabda. Kozelits egy megdorzsolt fésut az egyik
konzervdobozhoz! Mit tapasztalsz? Miért kezd el mozogni a fémgoly6é? Magyarazd meg a
jelenséget! Hogyan fejlesztheto tovabb ez a kisérlet?

3. Hogyan készitenél galvanelemet gyiimdlesbol? Rakd sorrendbe a kiilonb6zo gyiimolesoket az
altaluk létrehozott elektromotoros ero (fesziiltség) nagysaga alapjan!
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5. Melléklet: Kisérlet a tantargyak egybehangolasara, komplex természettudomanyos

képzés a felsooktatasban cimu fejezethez

A Természettudomanyos Laboratérium tematikaja

1

. VIZSGALATI MODSZEREK A

TERMESZETTUDOMANYBAN

Vizsgalatok fekete dobozokkal

Mi van a kémcsoben?

Kromatografia

Molekulaatméro mérése,

hajszal vastagsaganak mérése
Mikroszkdpizalas
Halmazallapotvaltozasok megfigyelése

. TALAJ
Mintavételi eljarasok
A talaj nitrat-, foszfat- és vastartalmanak
kimutatasa
A talaj kémhatasa, lugossag, szédatartalom
meghatdrozasa
A talaj szine, kivalasok a talajban,
humuszanyagok minoségének vizsgalata
Talajok ammonia- és nitrittartalmanak
meghatarozasa
Ismerkedés a talajkoffer tartalmaval

A HULLADEK NEM SZEMET!

Ujrapapir eloallitasa

Muanyagok (polietilén, PVC, polisztirol)
vizsgalata

Szerves szennyezések kimutatasa vizben
Szénhidrogén hulladékok kezelése
Mososzer hatasa

Szelektiv hulladékgyujtés

Kukaanalizis

. ELETMUKODESEK

- A mozgas vizsgalata

A taplalkozas vizsgalata
A 1égzés vizsgalata

A keringés vizsgalata

A borérzékelés vizsgalata
A latas vizsgalata

A hallas vizsgalata

.AViZ
A vizmolekula, molekulak kozotti
kolesonhatas
A vizminoség, vizkeménység mérése
Aramvezetés vizsgalata, vizbontas
Mindig 100 °C-on forr a viz?
A feliileti fesziiltség mérése, minimalfeliiletek
Parolgas, forras, lecsapddas
Viztartalom kimutatasa biologiai anyagokban

. A LEVEGO
Levegoelemzés gyertyaval és tiveghengerrel
Nitrogén-oxidok, kén-dioxid kimutatasa
Nitrézus gazok kimutatasa a levegobol
Ulepedo por meghatarozasa
Kipufogdgazok névényélettani hatdsanak
vizsgalata
A levego relativ vizgoztartalmanak mérése

. A TERMESZET SZIiNEI, A FENY
Langfestés
Szivarvany a paradicsomlében
A klorofill kivonasa zold levélbol
A nyers klorofill alkotorészeinek
szétvalasztasa felszallo papirkromatografiaval
A fluoreszcencia bemutatasa klorofill-oldaton
Kisérletek zoldség- és gytiimolesindikatorokkal
Halogenidionok kimutatasa eziist-nitrattal
Mososzerek optikai fehéritotartalmanak
kimutatdsa

. SUGARZASOK KORULOTTUNK
Mérések Geiger-Miiller szamlaloval /
Géazharisnya sugarzasanak vizsgalata
Levego, viz, talaj radontartalmanak mérése
léggombbel, porszivos mérések
Sugarzas mérése szilardtest-nyomdetektorral

. EGES, ENERGIATERMELES
A magnézium égése vizgozben, szén-
dioxidban
Acéltu égése oxigénben
Oxigénben az égés gyorsabb, mint levegon
Szikraeso
A fa szaraz leparlasa
Kisérletek termoszkdppal
Mogyoré égéshojének meghatarozasa
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