
1. ábra. A diákok gyakran használják az Egységes érettségi fizika
feladatgyûjtemény t a tanítási órákon és a házi feladatok elkészítése
közben is. A 2152. feladat szövege.
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A projektmódszer nem újkeletû pedagógiai módszer,
hiszen több, mint száz éve létezik, bár még ma is so-
kan idegenkednek tôle. Diákjaimmal gyakorta készí-
tünk projekteket, vagy csatlakozunk nagyobbakhoz.
E munkák sokszor hónapokig, akár egy egész tanévig
is eltarthatnak. Az elôkészületek sokszor iskolán kí-
vül, a tanulók szabadidejében történnek, a konzultá-
ciók is szakkörökön, szünetekben vagy a világhálón
keresztül zajlanak. A tanórán csak a megfelelô doku-
mentációval ellátott, kész projekteket tálaljuk az osz-
tály elé. Ilyenkor hasznos, hogy a projektekben fel-
használt fizikai törvények és összefüggések összhang-
ban legyenek a tanítási óra anyagával. Mivel a projek-
tek konkrét gyakorlati példákon keresztül keltik élet-
re a könyvekbôl megtanult tudományos ismereteket,
igen intenzív kompetenciafejlesztô hatásuk van, a
befogadó tanulók motivációs szintje is nagymérték-
ben növekszik. A projektek elkészítésének kritikus
része a pontos dokumentálás és a jegyzôkönyvek
idôbeli elkészítése. Erre is érdemes nagy hangsúlyt
fektetni, hiszen mindez a tudományos munka elen-
gedhetetlen része. A dokumentálás egyik fontos esz-
köze a mobiltelefon, amivel képeket, filmeket, hang-
felvételeket is készíthetnek a diákok, de számológép-,

képszerkesztô-, jegyzetfüzet- és naplófunkciókkal is
rendelkeznek már az egyszerûbb mobilok is.

Horváth Gábor és munkatársainak a Fizikai Szem-
lében megjelent egyik cikkét [1, 2] és a hozzá tartozó
egyéb szakirodalmat [3, 4] elolvasva, valamint az errôl
szóló egyik elôadását meghallgatva (amirôl a Magyar
Televízió Delta mûsorában is sugároztak egy rövid
filmet [5]) ismertem fel, milyen izgalmas lehetne gim-
nazistákkal is elvégeztetni a vízcseppes levelek nap-
égésével kapcsolatos terepkísérleteket. Akadt még
néhány ötletem, amelyek segítségével más megköze-
lítésben is vizsgálható az adott probléma.

Kísérleti elôkészületek

Tanulóim a 11. osztályban ismerkedtek meg az optika
alapfogalmaival, többek között a domború lencsék
képalkotásával, nevezetes sugármeneteivel. Feladat-
megoldásaik során találkoztak az Egységes érettségi
feladatgyûjtemény 2152. feladatával (1. ábra ). A fel-
adat a nyári nagy melegben való locsolás káros követ-
kezményeinek okait keresi. Megoldásként a vízcsep-
pek gyûjtôlencseszerû viselkedését jelöli meg, ami a
levelek felületére fókuszálja a napfényt és kiégeti a
levelet.

Az osztállyal a Fizikai Szemlében megjelent kétré-
szes cikket [1, 2] dolgoztuk fel interaktív tábla segítsé-
gével. A cikk meggyôzô volt és serkentôleg hatott az
osztályra. Az eredeti kísérletben üveggolyókat és víz-
cseppeket használtak fel a szerzôk, és cáfolták azt a
tévhitet, amirôl az egységes érettségi fizika feladat-
gyûjtemény említett feladata is szól. Az osztállyal kö-
zösen elhatároztuk, hogy megismételjük az [1, 2] cikk-
ben leírt kísérleteket, de üveggolyó helyett a virágbol-
tokban is kapható gliceringolyót használva (2. ábra ),
hiszen a vízben áztatott gliceringolyó törésmutatója
sokkal jobban közelíti a vízét. A vízcseppeket pedig
érdekességképpen olajcseppekkel helyettesítettük, az
olaj víznél lassúbb párolgása és nagyobb törésmuta-
tója miatt.

A Nagyecsedi Füvészkertbôl kaptuk a kísérletben
felhasznált faleveleket: páfrányfenyô (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides ). A kísérlet egyéb alkotó-
elemeit a diákok gyûjtötték össze (1 és 20 mm közti
átmérôjû gliceringolyók, üveglapok, zöld filcanyag,
magnókazetta-tartók, üvegtányérok, szintetikus mo-
torolaj, étolaj, gyógyszertári pipetta, ragasztószalag).
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2. ábra. a) A virágboltokban kapható, 1-3 mm átmérôjû gliceringolyókat növények vízellá-
tására használják. b) Vízbe helyezve a gliceringolyókat, azok megduzzadnak, szinte „látha-
tatlanná” válnak. c) Mivel a megduzzadt gliceringolyók törésmutatója a vízéhez közelít, jól
modellezhetjük velük a vízcseppekben haladó fény sugármenetét. d) Erôs napsugárzásban
a vízcseppek gyorsan elpárolognak, miáltal gyûjtôlencsehatásuk csak kevés ideig áll fenn.
Az olaj sokkal lassabban párolog, így lehetôségünk van a hosszabb kísérletezgetésre és
megfigyelésre is.

a) b)

c) d)

1. táblázat

A vízbe helyezett gliceringolyók már 3 óra alatt elérték
a maximális térfogatukat, az átmeneti szakaszban

szabálytalan formájúak voltak, csak a negyedik órában
kezdtek teljesen kisimulni, ekkor már szabályos gömb

alakot vettek fel.

eltelt idô (óra) átmérô (mm) megjegyzés

0 1 –

0,5 6 –

1 8 –

1,5 11 göcsörtös felület alakul ki

2 13 –

2,5 15 –

3 17 kezd kisimulni a felszín

3,5 17 gömbölyödik

4 17 teljesen kisimul a felszín

A gliceringolyó tulajdonságai

Vízbe helyeztünk 10 darab 1 mm átmérôjû gliceringo-
lyót, félóránként megmértük átmérôjüket, majd átlagol-
tuk a kapott értékeket, és megfigyeltük az alakváltozá-
saikat is. Megfigyeléseinket az 1. táblázat tartalmazza.

A gliceringolyó kiindulási térfogata

volt, végleges térfogata pedig

V1 = 4 r 3 π
3

= 4 (0,5 mm)3 π
3

= 0,52 mm 3

Elmondható, hogy a vízben történt áztatás végén a gli-

V2 = 4 r 3 π
3

= 4 (8,5 mm)3 π
3

= 2572,44 mm 3.

ceringolyó 99,98%-a víz volt. Az ilyen golyót vízbe he-
lyezve szinte láthatatlanná válik (2.b ábra ), mert törés-
mutatója nagyon közeli a vízéhez. A gliceringolyókkal
tehát jól tudjuk modellezni a vízcseppeket. A levegôn a
gliceringolyó térfogatcsökkenése legalább 6 órán ke-
resztül nem számottevô, a vele azonos méretû vízcsepp
– a léghômérséklettôl és a napsütés erôsségétôl függô-
en – viszont már közel negyedóra alatt elpárolog. Erôs
napsugárzás hatására 7-8 óra után a vízben áztatott
gliceringolyó külsô hártyája fölhasadhat.

Kísérleti módszerek

A tavaszi elôkészületek után, a me-
teorológiai mûholdképek alapján
választottunk ki egy májusi napot,
amikor a több órán át tartó napsütés
és szélcsend valószínûsége a legna-
gyobb volt a heti elôrejelzésben.
2011. május 24-én teljesen derült ég
alatt sikerült megvalósítani a kísérle-
tet. A kísérletben hosszú besugárzási
idôtartamot választottunk: 8:00 órá-
tól 14:00 óráig hagytuk a napon az
áztatott gliceringolyókkal fedett fale-
veleket (3. ábra ). Egy adott levélfaj-
ta színén és fonákján is elvégeztük a
kísérletet. A kísérlet végén a besu-
gárzott leveleket 8:00-kor és 14:00-
kor az iskola LG 600P típusú szken-
nerével digitalizáltuk, és óránként
folyamatosan digitális fényképezô-
géppel és mobiltelefonokkal is fény-
képeztük.

Az 1. kísérletben két juharlevelet
helyeztünk egy-egy átlátszó üvegtál-
ra: egyet fonákkal, egyet pedig a
színével fölfelé (3. ábra ). Az ágak-
ról frissen levágott falevelek egész-
ségesek és sima felületûek voltak.
Az a) tálat 4 óráig, a b) tálat 5 percig
vízben áztatott 20 mm-es és 2 mm-es
gliceringolyókkal teljesen lefedtük.

A golyók törésmutatója a vízével gyakorlatilag meg-
egyezô volt. A tálakban lévô üveggolyókkal fedett
leveleket közvetlen napsugárzásnak tettük ki 6 órán
keresztül.

A 2. kísérletet meleg, napos, szélcsendes idôben
végeztük Nagyecseden. Egy nagyobb méretû asztalt
helyeztünk árnyékmentes helyre, s az asztalt zöld
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filcanyaggal terítettünk le, hogy a természetes környe-

3. ábra. Azonos méretû üvegtálba helyeztük ugyanazon juharfa egy-egy levelét, az a) tál-
ba színével fölfelé, a b) tálba pedig fonákkal fölfelé. Az a) és b) tálban 20, illetve 2 mm át-
mérôjû, vízben áztatott gliceringolyókkal fedtük le teljesen a leveleket.

a) b)

4. ábra. A 2. kísérlet összeállításánál megpróbáltuk a természetes
körülményeket biztosítani: a levelek felülrôl közvetlen napfényt,
alulról pedig szórt zöld fényt kaptak az asztalon lévô zöld filcanyag-
ról. Az egyik összeállításnál a levelek színét érte a napfény, a másik-
nál viszont fonákjukat. A tájolás pontos rögzítése a Nap égi mozgá-
sa miatt volt fontos. Pipettával két különbözô olajból csöppentet-
tünk a levelekre: a juharlevelekre 174 és 182 cseppet, a páfrányfe-
nyô leveleire pedig 15-20 cseppet.

napraforgó
olaj

szintetikus
motorolaj

5. ábra. Az bal oldali képeken árnyékba helyeztük a leveleket, míg
a jobb oldali képeken közvetlen napsugárzásnak tettük ki ôket. A
felsô sorban olajcseppeket, a középsô sorban vízbe áztatott 20 mm-
es gliceringolyókat, az alsó sorban pedig vízbe áztatott 2 mm-es
gliceringolyókat helyeztünk a levelekre.

zetben a levelekre alulról érkezô szórt zöld fényt biz-
tosítsuk. Ezt követôen páfrányfenyô (Ginkgo biloba )
és juhar (Acer platanoides ) leveleit a szélüknél fogva
egy vékony, átlátszó ragasztószalaggal üveglapra ra-
gasztottuk, hogy ezzel még szél esetén is biztosítani
tudjuk a levelek sík helyzetét. Az üveglapokat video-
kazetta-tartókra helyeztük (4. ábra ), így próbáltuk
közelíteni a természetes közeget, hiszen a fákon lévô
levelek között is légrések vannak. Két juharlevelet és
hat páfrányfenyôlevelet ragasztottunk a széleik men-
tén a két üveglapra vízszintesen, levélfonákkal, illetve
levélszínnel fölfelé. A felragasztás után pipetta segít-
ségével étolajat és szintetikus motorolajat csöppentet-
tünk a levelek felületére: a juharlevelekre 174 és 182
cseppet, a páfrányfenyô leveleire pedig 15-20 csep-
pet. Az olaj törésmutatója nolaj = 1,48, ami jóval na-

gyobb, mint a vízé nvíz = 1,33. A 4.
ábra szerinti, napfénynek kitett kí-
sérleti összeállítást óránként ellen-
ôriztük.

2011. június 14-én végeztük a
kontrollkísérleteket 15:00 és 17:00
óra között (5. ábra ). Egy-egy üveg-
lapra ragasztottunk páfrányfenyô és
juhar 2-2 levelét, majd étolajjal vé-
gigcseppentettük a felületüket. Az
egyik üveglapot napfényre helyez-
tük, a másikat pedig egy árnyékos
helyre. Hasonlóan jártunk el a glice-
ringolyókkal is: mindkét juharlevél
felszínét vízbe áztatott 20 mm-es
gliceringolyókkal fedtük, majd az

egyiket a napfényre, a másikat az árnyékba helyeztük.
A páfrányfenyô leveleit vízbe áztatott 2 mm-es glice-
ringolyókkal fedtük, és itt is az egyik levelet a napra,
a másikat árnyékba tettük.

Kísérleti eredmények

A fönt leírt besugárzásos kísérletek elvégzése után
égésnyomokat tapasztaltunk a vízben áztatott glice-
ringolyók alá helyezett juharleveleken és az olajcsep-
pek alatt lévô páfrányfenyô levelein is (6. ábra ). Az
égésnyomok elnyúlt alakja a Nap látszólagos mozgá-
sának leképezését is mutatta a leveleken (6.a–b áb-
ra ). Az olajcseppek nem gömb alakot, hanem lapos
ellipszoid alakot vettek föl a juharleveleken, így a kis
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fénytörôerô miatt még 6 órás besugárzás mellett sem

6. ábra. Az a) képen a vízbe áztatott 20 mm-es gliceringolyók alatti juharlevél, a b) képen
a vízben áztatot 2 mm-es gliceringolyók alatti juharlevél látható 6 órás napbesugárzás után.
Megfigyelhetôk a égésnyomok és azok alakjának elnyúlása a Nap viszonylagos mozgása
miatt. A c) és d) képen az olajcseppes juharlevelek láthatók 6 órás napbesugárzás után,
mikor is égésnyomok nem keletkeztek. Az e) és f) képen az olajcseppek hatására beégett
nyomok láthatók a páfrányfenyô levelein.

a) b)

c) d)

e) f)

7. ábra. Egy 15:00 órától 17:00 óráig tartó kísérlet eredményei. Az
a) ábra a napra kihelyezett 20 mm-es vizes gliceringolyókkal fedett
juharlevél beégéseit mutatja. A b) ábrán az elôzô beégések egyike
kinagyítva látható. A c) ábrán a napra helyezett 2 mm-es vizes glice-
ringolyókkal fedett páfrányfenyô apró égésnyomai láthatóak.

a)

b) c)

8. ábra. Késô délután intenzívebb a vizes gliceringolyók által fóku-
szált napfény égetô hatása.

tudták beégetni a levél felületét (6.c–d ábra ). A páf-

rányfenyô levelein viszont a kisebb
nedvesítés folytán gömbölydedebb
alakot öltöttek az olajcseppek, így 4
óra múlva égésnyomok jelentkeztek
(6.e–f ábra ). Ugyanakkor, a vizes
gliceringolyók megfelelôen göm-
bölydedek voltak, s úgy fókuszálták
a napfényt, hogy az kiégette a leve-
leket. E kísérletek alapján elmond-
hatjuk, hogy a leveleket a rájuk ta-
padt vízcseppek csak akkor égethet-
nék be, ha alakjuk gömbölyded len-
ne s több óráig sem párolognának
el. Könnyen belátható, hogy termé-
szetes körülmények között e feltéte-
lek nem teljesülnek.

Az olajcseppekkel fedett juharle-
velek felületén nem tapasztaltunk
égésnyomokat, függetlenül attól,
hogy közvetlen napfényre vagy ár-
nyékba helyeztük ôket 2 óra hosszá-
ig (6.c–d ábra ). A vizes gliceringo-
lyók esetében égésnyomok csak a
napfényre kihelyezett juharlevele-
ken voltak észlelhetôk (6.a–b ábra ).
A páfrányfenyô leveleit viszont a
napfényen beégették az olajcseppek
(6.e–f ábra ), de az árnyékban nem
okoztak barnulást. A kontrollkísérlet
alapján elmondható, hogy az égés-
nyomok nem az olajjal és a vizes
gliceringolyókkal való egyéb más
kölcsönhatás eredményeként kelet-

keztek. Mivel a kontrollkísérletet késô délután végez-
tük, kisebb volt a napfény beesési szöge a vízszintes-
tôl mérten, így a gliceringolyókon áthaladó fénysuga-
rak leképezései is módosultak. A kontroll során inten-
zívebb égetô hatást tapasztaltunk, helyenként teljesen
sötét foltok is keletkeztek a levelek felületein (7. áb-
ra ). Ezek alapján az is elmondható, hogy nem déli
napsütésben, ahogy azt az összefoglaló feladatgyûjte-
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mény szövege állítja, hanem késô délután erôtelje-

1. ábra. Galilei körzôje, Galilei Múzeum, Firenze

2. ábra. A mi mérôeszközünk rajza
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sebb a napégés (8. ábra ), amint az az elméleti jós-
latból is következik [1–4].

Összegezve eredményeinket, a vízcseppek, mint
lapos gyûjtôlencsék nem képesek beégetni a sima
felületû leveleket a tûzô napon. Ennek egyik követ-
kezménye, hogy az erdôtüzek lehetséges okainak
ilyen jellegû feltüntetése az erdészeti szakirodalom-
ban, miszerint a vízcseppek erôs fókuszáló hatása
miatt tûz is keletkezhet, téves elképzelésnek bizo-
nyul. Az Egységes érettségi fizika feladatgyûjtemény
2152. feladatának megoldáskötetében nem a helyes
választ tüntették fel, az nem is szerepelt a feladat le-
hetséges alternatívái között, ezért kérjük a könyvki-
adót, korrigálja a feladatban észlelt hibát.
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MAGASSÁGMÉRÉS A TERMÉSZETBEN – GALILEI NYOMÁN
Biróné Kabály Enikő

Debreceni Református Kollégium Gimnáziuma

A tavasz kezdetétôl késô ôszig lehetôségünk nyílik,
hogy a szabadban végezzünk méréseket, megfigyelé-
seket diákjainkkal. Most egy egyszerû távolságmérési
módszert szeretnék bemutatni, amelyet bármely osz-
tálykiránduláson, nyári táborban, de akár egy fizika-
órán a terembôl a szabadba kisétálva is elvégezhe-
tünk. Nincs nagy eszközigény, és a mérések folyama-
tának megértéséhez csak a háromszögek hasonlósá-
gának ismerete szükséges, így a kisebbek, illetve a
matematikában kevésbé járatos tanulók is könnyen
megértik.

A mérések különlegessége, hogy Galileo Galilei
leírásai alapján végezhetôk el, így motivációt jelent-
hetnek a fizikatörténet iránt érdeklôdô tanulók szá-
mára is. Galilei munkásságának megismerése szám-
talan módszertani lehetôséget nyújt a mai diákok
gondolkodásának, tudományos szemléletének kiala-
kításához is, mint arról Radnai Katalin korábbi, itt
megjelent cikkében olvashattunk [1].

Galilei 1592–1610 között a padovai egyetemen ta-
nított mechanikát, geometriát és csillagászatot. Eb-
ben az idôszakban két, korábban más ismert eszköz

egyesítésével és továbbfejlesztésével elkészített egy
körzôt (1. ábra ). Az 1606-ban megjelent Compasso
geometrico e militare (Geometriai és katonai körzôk)
címû mûve [2] részletesen leírja a körzô használatát,
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