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A projektmodszer nem Gjkeletl pedagogiai modszer,
hiszen tobb, mint szaz éve létezik, bir még ma is so-
kan idegenkednek téle. Didkjaimmal gyakorta készi-
tink projekteket, vagy csatlakozunk nagyobbakhoz.
E munkak sokszor honapokig, akar egy egész tanévig
is eltarthatnak. Az elSkészuletek sokszor iskolan ki-
vil, a tanulok szabadidejében torténnek, a konzulta-
ciok is szakkorokon, sziinetekben vagy a vilaghalon
keresztul zajlanak. A tanoéran csak a megfelel doku-
mentacioval ellatott, kész projekteket talaljuk az osz-
taly elé. Ilyenkor hasznos, hogy a projektekben fel-
hasznalt fizikai torvények és Osszefliggések 6sszhang-
ban legyenek a tanitasi 6ra anyagaval. Mivel a projek-
tek konkrét gyakorlati példakon keresztil keltik élet-
re a konyvekbdl megtanult tudomdnyos ismereteket,
igen intenziv kompetenciafejleszté hatasuk van, a
befogad6 tanuldk motivicids szintje is nagymérték-
ben novekszik. A projektek elkészitésének kritikus
része a pontos dokumentilis és a jegyzokonyvek
idébeli elkészitése. Erre is érdemes nagy hangsulyt
fektetni, hiszen mindez a tudominyos munka elen-
gedhetetlen része. A dokumentalas egyik fontos esz-
koze a mobiltelefon, amivel képeket, filmeket, hang-
felvételeket is készithetnek a didkok, de szamologép-,

1. abra. A diakok gyakran haszniljak az Egységes érettségi fizika
Sfeladatgyiijteményt a tanitdsi 6rakon és a hazi feladatok elkészitése
kozben is. A 2152. feladat szovege.

GYAKORLOFELADATOK

2152, | Nyiron, déli napstitésben nem ajinlatos » kertben locsolni, mert ,meg

égnek” a ndvények levelei. Az alibbi magyaricatok kivetl cenk egy fogadhatd el

Melyik az”

A) Az elpirolgd vie gheer okozzdk a nvények kirosoddsdt.

B) A vizcseppek gy@jidlencseként visclhednek, és a levelek feliletére fokusziljik
a napfényt.

C) A felmelegedett novényi részek a hideg viz hatdsira hirtelen lehdlnek, s ez fejt
ki olyan hatist, mintha megégtek volna.
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képszerkeszts-, jegyzetfizet- és naplofunkciokkal is
rendelkeznek mar az egyszertibb mobilok is.

Horvdth Gdabor és munkatarsainak a Fizikai Szem-
léeben megjelent egyik cikkét [1, 2] és a hozza tartozo
egyéb szakirodalmat [3, 4] elolvasva, valamint az errél
sz016 egyik elGaddsit meghallgatva (amirSl a Magyar
Televizi6 Delta mUsoraban is sugaroztak egy rovid
filmet [5]) ismertem fel, milyen izgalmas lehetne gim-
nazistakkal is elvégeztetni a vizcseppes levelek nap-
égésével kapcsolatos terepkisérleteket. Akadt még
néhany otletem, amelyek segitségével mas megkoze-
litésben is vizsgalhat6 az adott probléma.

Kisérleti el¢késziletek

Tanul6im a 11. osztalyban ismerkedtek meg az optika
alapfogalmaival, tobbek kozott a dombora lencsék
képalkotasaval, nevezetes sugirmeneteivel. Feladat-
megoldasaik soran taldlkoztak az Egységes érettségi
Sfeladaigyiijtemény 2152. feladataval (1. abra). A fel-
adat a nyari nagy melegben val6 locsolas kdros kovet-
kezményeinek okait keresi. Megoldasként a vizcsep-
pek gydtijtSlencseszert viselkedését jeloli meg, ami a
levelek feliletére fokuszalja a napfényt és kiégeti a
levelet.

Az osztallyal a Fizikai Szemlében megjelent kétré-
szes cikket [1, 2] dolgoztuk fel interaktiv tabla segitsé-
gével. A cikk meggy6z6 volt és serkentSleg hatott az
osztalyra. Az eredeti kisérletben Giveggolyokat és viz-
cseppeket haszniltak fel a szerzék, és cafoltik azt a
tévhitet, amir6l az egységes érettségi fizika feladat-
gyUjtemény emlitett feladata is szol. Az osztallyal ko-
zosen elhataroztuk, hogy megismételjik az [1, 2] cikk-
ben leirt kisérleteket, de tiveggolyo helyett a viragbol-
tokban is kaphato gliceringoly6t hasznalva (2. abra),
hiszen a vizben aztatott gliceringolyo torésmutatdja
sokkal jobban kozeliti a vizét. A vizcseppeket pedig
érdekességképpen olajcseppekkel helyettesitettiik, az
olaj viznél lassibb parolgasa és nagyobb torésmuta-
toja miatt.

A Nagyecsedi Fuvészkertbsl kaptuk a kisérletben
felhasznalt faleveleket: pafrinyfenyd (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides). A kisérlet egyéb alkoto-
elemeit a didkok gyujtotték dssze (1 és 20 mm kozti
atmeérdGju gliceringolyok, tveglapok, zold filcanyag,
magnoOkazetta-tartok, ivegtanyérok, szintetikus mo-
torolaj, étolaj, gyogyszertari pipetta, ragasztoszalag).
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2. dbra. a) A viragboltokban kaphat6, 1-3 mm atmérdji gliceringolyokat novények vizella-
tasara hasznaljak. b) Vizbe helyezve a gliceringolyokat, azok megduzzadnak, szinte latha-
tatlanna” valnak. ¢) Mivel a megduzzadt gliceringolyok torésmutatdja a vizéhez kozelit, j6l
modellezhetjik veltik a vizcseppekben haladé fény sugarmenetét. d) Erés napsugarzasban
a vizcseppek gyorsan elparolognak, mialtal gyijtSlencsehatasuk csak kevés ideig all fenn.
Az olaj sokkal lassabban parolog, igy lehetGséglink van a hosszabb kisérletezgetésre és
megfigyelésre is.

A gliceringoly6 tulajdonsagai

Vizbe helyeztink 10 darab 1 mm atmérgjd gliceringo-

lyot, féloranként megmeértiik atmérdijiiket, majd atlagol-

tuk a kapott értékeket, és megfigyeltiik az alakvaltoza-

saikat is. Megfigyeléseinket az 1. tabldzat tartalmazza.
A gliceringoly6 kiindulasi térfogata

_4rn _ 4005 mmP’n

Vv = 0,52 mm?
! 3 3
volt, végleges térfogata pedig
3
v, = 4”;“ - 465 gnm) T - 257244 mm>,

Elmondhat6, hogy a vizben tortént aztatis végén a gli-
ceringoly6 99,98%-a viz volt. Az ilyen goly6t vizbe he-
lyezve szinte lathatatlanna valik (2.6 dbra), mert torés-
mutatoja nagyon kozeli a vizéhez. A gliceringolyokkal
tehat jol tudjuk modellezni a vizcseppeket. A levegén a
gliceringoly6 térfogatcsokkenése legalabb 6 ordn ke-
resztiil nem szamotteva, a vele azonos méretd vizcsepp
— a léeghomeérséklettd] és a napsiités erdsségétdl fliggs-
en — viszont mar kozel negyedora alatt elparolog. Erés
napsugirzds hatasira 7-8 Ora utan a vizben aztatott
gliceringoly6 kiilsG hartyaja folhasadhat.
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Kisérleti modszerek

A tavaszi el6késziletek utan, a me-
teorologiai muholdképek alapjin
valasztottunk ki egy majusi napot,
amikor a tobb 6rdn 4t tartd napsiités
és szélcsend valoszintlsége a legna-
gyobb volt a heti el6rejelzésben.
2011. majus 24-én teljesen dertlt ég
alatt sikertlt megvalositani a kisérle-
tet. A kisérletben hossza besugarzasi
id6tartamot valasztottunk: 8:00 6ra-
tol 14:00 6rdig hagytuk a napon az
aztatott gliceringolyokkal fedett fale-
veleket (3. dbra). Egy adott levélfaj-
ta szinén és fonakjan is elvégeztiik a
kisérletet. A kisérlet végén a besu-
garzott leveleket 8:00-kor és 14:00-
kor az iskola LG 600P tipusi szken-
nerével digitalizaltuk, és oranként
folyamatosan digitdlis fényképezs-
géppel és mobiltelefonokkal is fény-
képeztik.

Az 1. kisérletben két juharlevelet
helyeztink egy-egy atlatszo tvegtal-
ra: egyet fonidkkal, egyet pedig a
szinével folfelé (3. dbra). Az agak-
ol frissen levagott falevelek egész-
ségesek és sima feliletiek voltak.
Az a) talat 4 6rdig, a b) tdlat 5 percig
vizben aztatott 20 mm-es és 2 mm-es
gliceringolyokkal teljesen lefedtiik.
A golyok torésmutatdja a vizével gyakorlatilag meg-
egyezl volt. A tdlakban 1évs tiveggolyokkal fedett
leveleket kozvetlen napsugarzasnak tettik ki 6 6ran
keresztil.

A 2. kisérletet meleg, napos, szélcsendes idSben
végeztik Nagyecseden. Egy nagyobb méretd asztalt
helyeztiink arnyékmentes helyre, s az asztalt zold

1. tablazat

A vizbe helyezett gliceringolyok mar 3 ora alatt elérték
a maximalis térfogatukat, az atmeneti szakaszban
szabalytalan formajaak voltak, csak a negyedik 6raban
kezdtek teljesen kisimulni, ekkor mar szabalyos gomb
alakot vettek fel.

eltelt id6 (6ra) | atméré (mm) megjegyzés
0 1 -
0,5 6 -
1 8 -
1,5 11 gocsortos feltlet alakul ki
2 13 -
2,5 15 -
3 17 kezd kisimulni a felszin
3,5 17 gombolyodik
4 17 teljesen kisimul a felszin
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3. dabra. Azonos méretUd Givegtalba helyeztilk ugyanazon juharfa egy-egy levelét, az a) tal-
ba szinével folfelé, a b) talba pedig fonakkal folfelé. Az a) és b) talban 20, illetve 2 mm at-
mérdjd, vizben aztatott gliceringolyokkal fedtik le teljesen a leveleket.

filcanyaggal teritettiink le, hogy a természetes kornye-
zetben a levelekre alulrol érkezd szort zold fényt biz-
tositsuk. Ezt kovetSen pafrinyfenys (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides) leveleit a széliknél fogva
egy vékony, atlatszo ragasztoszalaggal tiveglapra ra-
gasztottuk, hogy ezzel még sz€l esetén is biztositani
tudjuk a levelek sik helyzetét. Az Gveglapokat video-
kazetta-tartokra helyeztik (4. dbra), igy probaltuk
kozeliteni a természetes kozeget, hiszen a fakon 1évé
levelek kozott is légrések vannak. Két juharlevelet és
hat pafrinyfenyGlevelet ragasztottunk a széleik men-
tén a két tiveglapra vizszintesen, levélfonakkal, illetve
levélszinnel folfelé. A felragasztias utan pipetta segit-
ségével étolajat és szintetikus motorolajat csOppentet-
tink a levelek feltletére: a juharlevelekre 174 és 182
cseppet, a pafrainyfenyé leveleire pedig 15-20 csep-

pet. Az olaj térésmutatdja n,,, = 1,48, ami joval na-

4. dbra. A 2. kisérlet Osszeallitdsanal megprobaltuk a természetes
korilményeket biztositani: a levelek feliilrél kozvetlen napfényt,
alulrdl pedig szort zold fényt kaptak az asztalon 1évé zold filcanyag-
rol. Az egyik Osszedllitasnal a levelek szinét érte a napfény, a masik-
nal viszont fondkjukat. A tajolds pontos rogzitése a Nap égi mozga-
sa miatt volt fontos. Pipettaval két kiilonbozé olajbdl csoppentet-
tiink a levelekre: a juharlevelekre 174 és 182 cseppet, a pafranyfe-
ny6 leveleire pedig 15-20 cseppet.

y hapraforg()
' olaj
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gyobb, mint a vizé n,, = 1,33. A 4.
dbra szerinti, napfénynek kitett ki-
sérleti Osszeillitast oranként ellen-
Oriztik.

2011. janius 14-én végeztik a
kontrollkisérleteket 15:00 és 17:00
Ora kozott (5. dbra). Egy-egy Giveg-
lapra ragasztottunk pafrinyfenyd és
juhar 2-2 levelét, majd étolajjal veé-
gigeseppentettik a feliletiiket. Az
egyik Uveglapot napfényre helyez-
tik, a masikat pedig egy arnyékos
helyre. Hasonldan jartunk el a glice-
ringolyokkal is: mindkét juharlevél
felszinét vizbe aztatott 20 mme-es
gliceringolyokkal fedtik, majd az
egyiket a napfényre, a masikat az arnyékba helyeztik.
A pafranyfenyd leveleit vizbe dztatott 2 mm-es glice-
ringolyokkal fedtiik, és itt is az egyik levelet a napra,
a masikat arnyékba tettik.

Kisérleti eredmények

A font leirt besugarzasos kisérletek elvégzése utan
égésnyomokat tapasztaltunk a vizben aztatott glice-
ringolydk ala helyezett juharleveleken és az olajcsep-
pek alatt 1évé pafranyfenyd levelein is (6. dbra). Az
égésnyomok elnyult alakja a Nap latszolagos mozga-
sanak leképezését is mutatta a leveleken (6.a-b ab-
ra). Az olajcseppek nem gomb alakot, hanem lapos
ellipszoid alakot vettek fol a juharleveleken, igy a kis

5. dbra. Az bal oldali képeken arnyékba helyeztiik a leveleket, mig
a jobb oldali képeken kozvetlen napsugarzdasnak tettiik ki Sket. A
fels sorban olajcseppeket, a kozépsd sorban vizbe aztatott 20 mm-
es gliceringolyokat, az als6 sorban pedig vizbe dztatott 2 mm-es
gliceringolyokat helyeztink a levelekre.
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nyomok lathatok a pafranyfenyd levelein.

fénytorGerd miatt még 6 6rds besugirzas mellett sem
tudtak beégetni a levél feltiletét (6.c—d dabra). A paf-

7. abra. Egy 15:00 6ratol 17:00 ordig tartd kisérlet eredményei. Az
a) dbra a napra kihelyezett 20 mm-es vizes gliceringolyokkal fedett
juharlevél beégéseit mutatja. A b) dbran az el6z6 beégések egyike
kinagyitva lathato. A ¢) dbran a napra helyezett 2 mm-es vizes glice-
ringolyokkal fedett pafrinyfeny6 apré égésnyomai lathatoak.
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6. abra. Az a) képen a vizbe aztatott 20 mm-es gliceringolyok alatti juharlevél, a b) képen
a vizben aztatot 2 mme-es gliceringolyok alatti juharlevél lathato 6 6ras napbesugarzas utan.
MegtfigyelhetSk a égésnyomok és azok alakjanak elnyuldsa a Nap viszonylagos mozgasa
miatt. A ¢) és d) képen az olajcseppes juharlevelek ldthatok 6 6ras napbesugdrzds utan,
mikor is égésnyomok nem keletkeztek. Az e) és ) képen az olajcseppek hatasara beégett

ranyfenyé levelein viszont a kisebb
nedvesités folytin gdombolydedebb
alakot oltottek az olajcseppek, igy 4
Ora mulva égésnyomok jelentkeztek
(6.e-f abra). Ugyanakkor, a vizes
gliceringolyok megfeleléen gom-
bolydedek voltak, s ugy fokuszaltak
a napfényt, hogy az kiégette a leve-
leket. E kisérletek alapjin elmond-
hatjuk, hogy a leveleket a rajuk ta-
padt vizcseppek csak akkor égethet-
nék be, ha alakjuk gombolyded len-
ne s tobb oOrdig sem parologninak
el. Konnyen belathato, hogy termé-
szetes korilmények kozott e feltéte-
lek nem teljestilnek.

Az olajcseppekkel fedett juharle-
velek feliletén nem tapasztaltunk
égésnyomokat, fiiggetlentl attol,
hogy kozvetlen napfényre vagy ar-
nyékba helyeztik Sket 2 6ra hossza-
ig (6.c—d dabra). A vizes gliceringo-
lyok esetében égésnyomok csak a
napfényre kihelyezett juharlevele-
ken voltak észlelhetSk (6.a-b dbra).
A pafrainyfenyS leveleit viszont a
napfényen beégették az olajcseppek
(6.e~f abra), de az arnyékban nem
okoztak barnulast. A kontrollkisérlet
alapjan elmondhatd, hogy az égés-
nyomok nem az olajjal és a vizes
gliceringolyokkal val6 egyéb mas
kolesonhatas eredményeként kelet-
keztek. Mivel a kontrollkisérletet késé délutin végez-
tuk, kisebb volt a napfény beesési szoge a vizszintes-
t6l mérten, igy a gliceringolyokon athaladé fénysuga-
rak leképezései is modosultak. A kontroll sordn inten-
zivebb égetd hatast tapasztaltunk, helyenként teljesen
sotét foltok is keletkeztek a levelek feliiletein (7. db-
ra). Ezek alapjan az is elmondhat6, hogy nem déli
napstitésben, ahogy azt az 6sszefoglalo feladatgyijte-

8. dbra. Kés6 délutan intenzivebb a vizes gliceringolyok altal foku-
szalt napfény égetd hatasa.
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mény szovege allitja, hanem késG délutan erdtelje-
sebb a napégés (8. dbra), amint az az elméleti jOs-
lathol is kovetkezik [1-4].

Osszegezve eredményeinket, a vizcseppek, mint
lapos gytijtSlencsék nem képesek beégetni a sima
feliilletd leveleket a tz6 napon. Ennek egyik kovet-
kezménye, hogy az erdétiizek lehetséges okainak
ilyen jellegt feltiintetése az erdészeti szakirodalom-
ban, miszerint a vizcseppek erds fokuszald hatasa
miatt tdz is keletkezhet, téves elképzelésnek bizo-
nyul. Az Egységes érettségi fizika feladatgyiijtemény
2152. feladatanak megoldaskotetében nem a helyes
valaszt tintették fel, az nem is szerepelt a feladat le-
hetséges alternativai kozott, ezért kérjik a konyvki-
adot, korrigalja a feladatban észlelt hibat.
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MAGASSAGMERES A TERMESZETBEN — GALILEI NYOMAN

e ~

A tavasz kezdetétSl kés6 Gszig lehetGséglink nyilik,
hogy a szabadban végezziink méréseket, megfigyelé-
seket didkjainkkal. Most egy egyszerd tivolsagmérési
modszert szeretnék bemutatni, amelyet barmely osz-
talykiranduldason, nyari tdborban, de akar egy fizika-
Oran a terembdl a szabadba kisétalva is elvégezhe-
tink. Nincs nagy eszkozigény, és a mérések folyama-
tanak megértéséhez csak a haromszogek hasonlosa-
ganak ismerete sziikséges, igy a kisebbek, illetve a
matematikdban kevésbé jaratos tanulok is konnyen
megértik.

A mérések kulonlegessége, hogy Galileo Galilei
leirasai alapjan végezhetSk el, igy motivaciot jelent-
hetnek a fizikatorténet irdnt érdekl6ds tanuldk sza-
mara is. Galilei munkassiginak megismerése szim-
talan modszertani lehet&séget nyuajt a mai diakok
gondolkodasanak, tudomanyos szemléletének kiala-
kitasahoz is, mint arr6l Radnai Katalin korabbi, itt
megjelent cikkében olvashattunk [1].

Galilei 1592-1610 kozott a padovai egyetemen ta-
nitott mechanikat, geometriat és csillagaszatot. Eb-
ben az id&szakban két, korabban mas ismert eszkOz

1. abra. Galilei korzGje, Galilei Mizeum, Firenze
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Biréné Kabaly Enikd

Debreceni Reformatus Kollégium Gimnaziuma

egyesitésével és tovabbfejlesztésével elkészitett egy
korzét (1. dbra). Az 1606-ban megijelent Compasso
geometrico e militare (Geometriai és katonai korzék)
cimd muve [2] részletesen leirja a korzG hasznalatat,

2. dbra. A mi mérSeszkozink rajza
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