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Jelen irasunkban a kutatiasalapt tanulds (KAT) mod-
szerének egyik alkalmazasat kivinjuk bemutatni mérési
feladaton keresztil, kapcsolodva egy 2006-ban kezdé-
dott kutatas eredményeihez. ElGszor az eljards mod-
szertani hatterét ismertetjik, majd bemutatjuk a mérés
menetét, az adatok feldolgozasat. A mérés és a beldle
levont kovetkeztetések egyarant kapcsolddnak a fizika,
a biologia és a természetfoldrajz szaktertletekhez.

Bevezetés

Sajnalattal latjuk, hogy a diakok egyre csokkend ér-
deklédést mutatnak a természettudomanyos szaktar-
gyak — kozottik a fizika — irdnt. Ezen probléma lehet-
séges megoldasaként emlitik tobbek kozott a minél
gyakoribb kisérletezést és mérést, valamint a tehet-
séggondozd szakkorok létrehozasat. Esetinkben e
kett6 kombinacidja valosult meg, ahol szakkoron
résztveve diakok végeztek kutatas jellegl tevékenysé-
get, kapcsolddva egy Gjszerl pedagogiai iranyzat cél-
kitlizéseihez, amely lehetévé teszi, hogy a didkok
szamara kézzelfoghatova tegytik a fizika tudomanyat.

A hullamtannal kapcsolatos jelenségek a kozépisko-
lai fizikatanitds meghatarozd és — sajnos — a didkok
szamara nehezen érthet§ anyagrészei kozé tartoznak,
amelyet kisérletek, gyakorlati példak nélkil jol meg-
tanitani szinte lehetetlen. A fény hullimtermészetének
tanitisahoz a kozépiskola kezdeti szakaszan a napsu-
garzas vizsgalata kapcsolhato, ezt szem el6tt tartva vé-
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geztik a didkokkal az ehhez kapcsolodd mérést. A mé-
rés modszertani jellegét szeretnénk hangstlyozni, de
céljaink kozott szerepelt, hogy ha lehet, a kapott ered-
meényekbdl tudomanyos kovetkeztetéseket vonjunk le.

A kutatasi feladat megfogalmazasa
€s a mérés menete

A mérés modszertani elGkészitése

Sajnalatos tény, hogy a kornyezetfizika a kotelezé
gimnaziumi fizika tananyagnak nem (vagy csak el-
enyészG mértékben) része. Az ide kapcsolodo hésu-
garzas elmélete kiegészité anyagként szerepel a 10.
évfolyamos tankonyvekben, holott vizsgilata fontos
szerepet tolt be 11. évfolyamon tanitand6 kvantumfi-
zika megalapozasanal. Abban azonban biztosak lehe-
tiink, hogy a didkok rendelkeznek azokkal az ismere-
tekkel, hogy a légkor felmelegedésének forrdsa a Nap
sugarzo energidja, illetve, hogy a foldfelszintdl tavo-
lodva a levegs hémérséklete egyre csokken. Mar alta-
lanos iskoldban megismerik a hémérséklet fogalmat
és mérését, tudjak, hogy a hémérséklet a testek hal-
lapotat szamszerlen — igy mérhetSen — jellemzé fizi-
kai mennyiség. Ezek az ismeretek késGbb, a hétan
targyaldasanal ismét felelevenitGdnek.

A tanulok foldrajzéran mar a 9. osztalyban megis-
merkednek a légkori jelenségekkel, és a jelenségeket
iranyité napsugarzassal, valamint a rd vonatkozo fizi-
kai torvényekkel. Megtanuljak, hogy a sugarzo6 testek
hémérséklete és a kibocsatott hullimhossz kozott
osszefliggés dll fenn, minél nagyobb a sugirzo test
hémérséklete, annal rovidebb a sugarzas jellemzdé
hullimhossza. A 6100 K felszini hémérsékletd Nap
sugarzasanak legnagyobb része a mikrométeres hul-
lamhossztartomanyba esik. A napsugarzas, mint elekt-
romagneses hullam spektrumat megismerve tudata-
ban vannak, hogy a Napbol a lathat6, az ibolyantali
és az infravorods tartomanyokba es6 sugarzas érkezik,
és tudjak azt is, hogy a sugarzas terjedéséhez idére
van szikség. A sugirzds kapcsin mar el6kertl a hul-
lamtannal kapcsolatba hozhaté néhany fogalom is
(tobbnyire a visszaverddés, torés és elnyelddés). Tisz-
taban vannak vele, hogy a foldfelszinre esé sugarzas
elnyel6dve noveli a foldfelszin termikus (belsé) ener-
gidjat, majd visszasugarzodva alulrél melegiti a leve-
g6t. Tapasztalatbol is tudjak, hogy a hémérséklet napi
jarasa csak bizonyos idSkéséssel koveti a Nap jarasat,
igy napkelte utin nem azonnal emelkedik a hémér-
séklet. Az altalunk vizsgalt jelenség soran szintén
megfigyelhetS az id6késés a Nap eltakardsanak folya-
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1. abra. A kornyezet valtozasat figyeld diakok csoportja (foto: Finta Zsanett).

mata és a hémeérséklet valtozasa kozott. Jol latszik
tehat, hogy van mire épitentink, igy nincs mas dol-
gunk, mint az itt emlitett fogalmakat tehetséggondozo6
szakkori foglalkozds keretében a fizikai tartalmakat
el6térbe helyezve felidézzik, kiegészitsiik, és a nap-
sugarzasra vonatkoz6 ismereteket bevonjuk a fizika-
tantargy menetébe.

A 2006. marcius 29-i teljes napfogyatkozis adatai-
nak elemzése sordn feltart eredményeket kivanjuk
igazolni didkokkal végzett mérés segitségével [1]. Ta-
pasztalati tény, hogy napfogyatkozas esetén érezhe-
téen csokken a levegs hémérséklete. Emellett gyak-
ran megfigyelhetjik a szél megerdsodését, valamint

2. dabra. A jelenség lathatosaganak térképe. A napfogyatkozas kez-
detét (7:40,8 UT) ©, mig a Folddel valo utolsé kontaktust (11:50,2
UD) O jeloli (forrds: Fred Espenak, NASA).
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az allatok viselkedésének vil-
tozasat is. A mérés soran a
probléma komplexitasat sze-
retnénk hangstlyozni a dia-
koknak, és felhivni figyelmu-
ket arra, hogy egy fizikai je-
lenség mennyi elére nem lat-
hat6 kovetkezményt hozhat
magaval [2].

Elsé 1épésben fogalmazzuk
meg, pontosan mit kivinunk
vizsgalni a mérés soran.

1) EszlelhetG-e a hémérsék-
let csokkenése a napfogyatko-
zas ideje alatt?

2) Hogyan valtozik a szél-
erdsség a jelenség soran?

3) Milyen egyéb valtozasok
figyelhet6k meg a kozvetlen
kornyezetben — madarcsicser-
gés, kutyaugatis, fényérzet, ro-
varok viselkedése — (1. dabra)?

Kiindulasképpen meghatdroztuk, milyen talajtipu-
sok esetén vizsgalodunk: flives, erd6s, homokos, asz-
faltos és barna, novénytelen talaj. A tanulok 5 fGs cso-
portokat alkottak. A didkok meghatirozott magassa-
gokban rogzitettek hagyomanyos hémérdsket, amely-
hez létrat, vagy a mérési hely kornyezetében elhe-
lyezkedd fat hasznaltak fel. A hémérdk a direkt nap-
fénytsl védve voltak, a 1étrakat példaul tobb rétegben
fehér lepeddvel vontuk be, és a mérSeszkozoket a
Nappal atellenes oldalra rogzitettiik.

A jelenség fizikai tartalma

A napfogyatkozas mindenki altal jol ismert arnyékje-
lenség, ami akkor jon létre, amikor a Hold pontosan a
Fold és a Nap kozé kertl. Kilonbozé tipusait ismer-
juk: részleges, teljes, gylrds vagy hibrid napfogyatko-
zas. A napfogyatkozas jelenségével torténd ismerke-
dés kozben fontos volt felhivni a didkok figyelmét a
megfigyelés veszélyeire, a helyes és biztonsagos ész-
lelés szabdlyaira. A 2015. marcius 20-i fogyatkozas
alkalmaval a teljesség savja az Atlanti-6cean északi
sarkkorhoz kozeli vidékein volt (2. dbra). Magyaror-
szagon részleges, korilbelil 60%-os fogyatkozast
figyelhettiink meg (3. dbra).

Szombathelyen a jelenség délelstt 9 6ra 36 perckor
kezdddott és 11 6ra 56 percig tartott, a maximalis ta-
kards 10 6ra 45 perc kortl kovetkezett be. A pontos
id6adatoknak — 9:35:51, 10:44:48 és 10:56:22 — a dia-
kok el6re utananéztek.

A méréshez mindentitt azonos tipusa, alkoholos
hémérst hasznaltunk, a hémérdkrsl az egyes hé-
mérsékletértékek 0,5 °C pontossaggal olvashatok le.
Mindegyik hémér6t azonos kortilmények kozott ta-
roltuk a mérés el6tt. Mind az 6t csapatnak 5 db hé-
mérdt osztottunk ki és a hémérdket haromnegyed
Oraval a mérés megkezdése elstt kihelyeztiik a sza-
bad levegére.
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3. abra. Hidrogén-alfa fényben késziilt felvétel a jelenségrdl. A nap-
korong szélén protuberanciak is megftigyelhetSk (foté: Mitre Zoltan).

Néhany didk sajat hémérével is dolgozott, az &
mérési adataikat is rogzitettik a jegyzSkonyvben.
Ezzel is hangsulyoztuk, hogy tudomanyos jellegi
méréseket nem csak laboratoriumi eszkozokkel és
korulmények kozott lehet végezni.

A mérés menete és a kapott adatok feldolgozisa

Az adatrogzités a jelenség kezdete elStt b fél oraval
(9:00) indult és a vége utan nagyjabol hiromnegyed
oraval (12:40) fejezédott be. A jelenség el6tt és utin 5
percenkeént, a fogyatkozas ideje alatt 2 percenként rog-
zitettiik az adatokat. A fogyatkozds maximuma (10:45)
el6tt és utain — mindkét esetben negyed 6ran keresztiil
— a hémérsékletértékeket percenként rogzitettilk.

A jelenségtdl fuggetlen — annak kezdete elétt és
vége utan mért — hémérsékletértékek rogzitésére
azért volt sziikség, mert azokra az idé fiiggvényében
jo kozelitéssel olyan linearis fuggvény illeszthetd,
amely mentén a hémérséklet a napfogyatkozas nélkiil
valtozott volna. Természetesen e linedris fliggvény
illesztéséhez a fogyatkozas ideje alatt mért hémérsék-
letértékeket nem hasznaltuk fel. Korabbi vizsgalatok
bizonyitottak, hogy a jelenség elétti és utini napokon,
szinte azonos idGjarasi kortilmények kozott mért hé-
meérsékletértékek az illesztett linearis figgvény érté-
keihez teljesen hasonlé modon alakultak [1].

A linearis fuggvény illesztését kovetGen meghata-
roztuk a napsarioteriilet-ido friggvényét. Bz a fugg-
vény fejezi ki azon tertilet nagysagat, amelyet a Hold
a fogyatkozas soran nem takar ki a Nap-korongbol. A
Holdat egy x-tengellyel parhuzamosan mozgo korle-
mezzel modelleztik, amely az y-tengely iranyaban, a
fogyatkozasra jellemzé értékkel eltolva halad el a
koordinatarendszer origdjaban elhelyezkedd, szintén
korlemezként modellezett Nap el6tt. A két égitest
latsz6 szogatmeérdije kis mértékben tér csak el egymas-
tol, ezért a figgvény meghatarozasa sorin egyforma
méretlinek, geometriailag egybevigd korlemeznek
tekinthetjiik azokat. Szintén az egyszeribb szdmitas
miatt a Hold és a Nap egybevago korlemezének suga-
rat egységnyinek vettiik, mivel e figgvénnyel a jelen-

102

747. SZAM

ség soran bekovetkezd fényvaltozas aranyait és lte-
mét kivanjuk modellezni az id6 fuggvényében. A lég-
kori konvekcié miatt a hémérséklet értékének valto-
zasa késéssel koveti a latszo naptertilet valtozasat.
Vizsgdlatunk e késés kimutatdsara is iranyult.

Ezt kovetGen a hdémérséklet-visszaesés értékeit
kellett meghataroznunk a mért hémérsékletértékek és
az illesztett linearis fliggvény értékeinek kilonbségé-
bél minden mérési idGpontban. A kapott adatokra
szamitogéppel polinomot illesztettiink, igy megkap-
tuk a hémeérsékletcsokkenés-idé fliiggvényt, amelynek
értékei a hémérséklet-visszaesésrdl adnak informa-
ciot, és ezdltal a napsarlotertlet-id§ fuggvénnyel is
osszehasonlithatova valt. Megjegyezzik, hogy a ko-
z0s koordinata-rendszerben val6 abrazolashoz és
vizsgalathoz (4. abra) a napsarloterilet-idé fliggvényt
fuggdleges iranyban transzformaltuk [1].

A napsarlotertilet-idé fliggvény meghatarozdsa sorin
— amely a Nap sugarzasanak mértékét is hivatott mo-
dellezni — tobb egyszerUsitést is alkalmaztunk, de mert
a jelenség kozepesen magas napallisnal kovetkezett
be, a delelés idejét (azaz a legmagasabb Napallast)
joval megel6zGen, ezért a légkori fénykioltassal (ex-
tinkcio) korrigaltuk a fiiggvényt. Megnyugtato, hogy az
igy korrigalt Napsarlotertlet-idG fliggvény hasonlosa-
got mutat a pozsonyi Szlovak Hidrometeorologiai Inté-
zet mérési adataibol kapott dbraval (5. dbra). Megje-
gyezzik, hogy korabbi vizsgilatok megmutattak, a
fuggvény fénymérdvel mért adatokkal is jO hasonlosa-
got mutat, ezaltal az dsszehasonlitishoz altalunk kivant
pontossagu, azonban a nagyon preciz szamitasokhoz
és a fényvaltozas nagy pontossagu leirdsahoz tovabbi
tényezdoket is figyelembe kell venni.

A hoémérséklet visszaesésének alakuldsat parkban,
fak kozott, illetve az aszfaltos talaj felett is vizsgaltuk,
ezen a két helyen volt a legkisebb, illetve a legnagyobb
a visszaesés mértéke. A szaggatott vonallal jelolt fugg-

4. abra. A hémérséklet-valtozas (haromszogek a mért értékek, foly-
tonos vonal a rdjuk illesztett figgvény), valamint a napsarlotertilet
(szaggatott vonal) dbrazolasa az id6 figgvényében két mérési teri-
let adataira.
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5. dbra. A Nap globilis sugarzasa 2015. marcius 20-dn, Ogyallin, és a fényviltozis modellezése a napsarléteriilet viltozasaval (forras: SHMU).

vény a napsarlo tertiletének alakulasat, a folytonos vo-
nallal jelolt pedig a hémérsékletértékeket mutatja. A
kilonbozs  talajtipusoknal mutatkozd hémérséklet-
csokkenés és a faziskésés is varakozasunknak megfele-
16en alakult. Megfigyelhetjiik, hogy a novényzettel

strln boritott részeken legkisebb a késés (4. dbra).

Kovetkeztetések, tapasztalatok

A 2015. marcius 20-i részleges napfogyatkozas sordan a
szakirodalomban olvasotthoz teljesen hasonlo jelen-
ségeket sikertlt megfigyelniink. A hémérséklet legna-
gyobb visszaesését (-2,1 °C) az aszfaltos talajon méré
csoport érzékelte, a legkisebb hd&mérséklet-vissza-
esést pedig a parkos kornyezetben mérd csoport ta-
pasztalta (-1,1 °C).

A hémérséklet-valtozas faziskéséssel kovette a nap-
sugarzas mértékének a valtozasat, a korabbi vizsgala-
tok sordan leirtaknak megfelelGen a jelenség végén
vagy az eldtt ez a fiziskésés megsziint. Erdekes ered-
mény, hogy a totalitis utin a hémérséklet sokkal
gyorsabban emelkedett a gyepes és a sima talajos
tertleten, ott még a jelenség befejezGdése elStt meg-
szint a faziskésés. A visszaesés maximalis értéke a
varakozasnak megfelelGen az egyes teriileteknél ku-

1. tablazat

A maximalis homérséklet-visszaesés és idopontkésése
a legnagyobb fedés idopontjatol

hémérséklet-
minimum
idGkésése (min)

maximalis
hémérséklet-
visszaesés [°C]

helyszin jellege

fives -1,6 15
aszfaltos parkolo =21 14
tileveld fas park -1,4 10
sima talaj -1,7 16
erdds, bokros -1,1 11
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lonboz6 faziskéséssel kovetkezett be. A legkisebb
késés (és egyben a legkisebb hémérséklet-visszaesés)
a tlleveles novényzetd terlleten (10 perc) és a parkos
tertileten (11 perc) kovetkezett be. Az eredményeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A kornyezeti és etologiai valtozasokat megfigyelve a
didkok a hémérséklet és a fényerdsség jol érzékelhets
csokkenésérdl, a szél megerdsodésérsl és a madarak
viselkedésében beall valtozdsokrol szamoltak be.

A marcius 20-i napfogyatkozids kapcsin a didkok
részesei lehettek egy ritka jelenség tudomanyos vizs-
galatanak, tapasztalhattak a napsugarzas jol érzékel-
hetS foldi hatasait és a jelenség soran bekovetkezd
valtozasokat. Erds motivalo erével birt, hogy az alta-
luk kapott eredmények akar tudomanyos kutatds cél-
jara is felhasznalhatova valhatnak. A tanulok észreve-
hették, hogy tudomanyos jellegld mérést nem csak
laboratoriumi kortilmények kozott és driga eszkozok-
kel lehet végezni. A mérés egyarint rendelkezett
modszertani és kornyezetfizikai célokkal, szem el6tt
tartva, hogy a kornyezeti megfigyelések eredményei
jorészt szubjektiv, egyéni tapasztalatokon alapulnak.

A didkok mérései segitségével egyértelmten sike-
rilt kimutatni, hogy a kulonféle talajboritis és no-
vényzet mas-mas modon hat a hémérséklet valtozasa-
ra. Ezzel kapcsolatos célirinyos, részletes vizsgalat
még nem tortént a jelenséghez kotddGen. A 2006-0s
torokorszagi méréskor is csupan annyit allapitottak
meg, hogy a hémérséklet visszaesése az eltérd kor-
nyezetben (és nagy tavolsagra) dolgoz6 mérési cso-
portokndl kulonbdzE volt. A most nyert informacio
tovabbi kutatasokhoz, vizsgalati célkitizésekhez, va-
lamint a mikroklima- és varosklima-kutatisokhoz is
informacidkkal szolgalhat.
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