
nünk beléjük, meg kell gyôznünk ôket, hogy van értel-
me az erôfeszítésnek, a munka folytatásának.

A felkészülés idôszakában nagyon emlékezetes,
szép délutánokat töltöttünk a gyerekekkel. Minden
tanuló megtalálta helyét a munka során, egyenrangú,
egymásra figyelô, egy közös célért küzdô lelkes csa-
pat kovácsolódott össze. A sok kísérlet kapcsán olyan
ismeretek birtokába jutottak, amilyeneket semmilyen
tankönyv nem tud jobban közvetíteni a számukra.
Nekem, pedagógusnak is nagy segítség a mindennapi
munkában, hiszen a kéthetenkénti 3 órában fizikát
hatékonyan tanítani lehetetlenség, fôleg sok-sok kí-
sérlettel fûszerezve egy-egy órát. A gyereket pedig
elsôsorban ez érdekelné, fôleg, ha ô is kipróbálhatná.
Hiszem, hogy a mai gyerekkel így lehet megszerettet-

ni ezt a tárgyat. Hiszen a törvények, fogalmak egy-egy
dolgozat erejéig a fejükben maradnak – ha megtanul-
ják –, de utána szinte teljesen törlôdnek. Így hosszabb
távon emlékeznek a jelenségekre és magyarázatukra.
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Zátonyi Sándor

A Magyar Nukleáris Társaság 2006 óta minden évben
pályázatot hirdet fizikatanárok számára, amelyen az
iskolai munka során felhasználható új kísérletek ki-
dolgozásával lehet indulni. Az Öveges József-díjat 1 az

1 Részletek a díjról a Magyar Nukleáris Társaság honlapján, a
http://nuklearis.hu/oveges-dij címen.
2 Mindhárom pályázat anyaga (a mellékletekkel együtt) elérhetô a
http://www.fizkapu.hu/fiztan/fiztan05.html címen.
3 http://nuklearis.hu/nukleon/cikkek

kapja, akinek az adott évben a legtöbb pontja van. A
díjat nem nyert pályázók pontjaikat továbbviszik a
következô évre, de 2013-tól a korábbi években szer-
zett pontszámok évente felezôdnek.

Az utóbbi három évben beadott pályamunkáim2

alapján 2013-ban én kaptam meg ezt a díjat. Ez a cikk
a 2011-ben és 2012-ben készült két pályázatom rövi-
dített anyagát tartalmazza. A 2013. évi pályázat (mag-
fizikához is kapcsolódó) kísérleteit ismertetô írás vár-
hatóan a Magyar Nukleáris Társaság által kiadott Nuk-
leon címû folyóiratban3 jelenik meg.

Mérések lézeres távmérôvel (2011)

Az SI szerint a hosszúság mértékegysége a méter. A
Bay Zoltán javaslata és kutatásai alapján 1983-ban
elfogadott definíció szerint egy méter az a távolság,
amelyet a fény vákuumban 1/299 792 458 másodperc
alatt tesz meg. Elvileg tehát hosszúságméréskor meg-
mérjük, mennyi Δt idô alatt teszi meg a fény vákuum-
ban a mérendô távolságot, majd az l = alapjánc Δ t
meghatározzuk a keresett l távolságot.

Bár a mindennapokban még nem így mérünk hosz-
szúságot, de már 1969-ben az Apollo-11 (majd az
Apollo-14 és az Apollo-15) ûrhajósai egy-egy lézer-

tükröt vittek a Holdra, amely 100 db fényvisszaverô
hármasszögletet tartalmazott. Ma a még mindig üzem-
képes lézertükrök segítségével a fény futásideje né-
hány pikoszekundum pontossággal megmérhetô, így
a Föld–Hold-távolság milliméter pontossággal megha-
tározható.

A geodéziában már mintegy két évtizede léteznek
olyan lézeres távolságmérô berendezések (mérôállo-
mások), amelyek a fény futásidejének mérése alapján
határozzák meg a mérendô távolságokat. A beépített
célszámítógép a mért idô alapján kiszámítja és a mé-
rôberendezés kijelzôjén megjeleníti a mért távolságot.
(A mérés ilyenkor ugyan levegôben történik, de a
beépített számítógép figyelembe is veszi ezt az elté-
rést.)

Néhány éve megjelentek ezen eszközök kézi válto-
zatai is, amelyek egy lézerdióda fényének futásidejét
mérik, és LCD kijelzôjükön közvetlenül a mért távol-
ságot írják ki akár milliméteres pontossággal. Ma ezen
eszközök 30 ezer forint körüli ára olyan alacsony,
hogy szerepet kaphatnak a középiskolai fizikatanítás-
ban. A továbbiakban ezen eszközök iskolai alkalma-
zását és a velük végezhetô kísérleteket, méréseket
mutatom be.

A kísérletekhez, illetve mérésekhez egy Bosch
gyártmányú, PLR 25 típusjelû kézi lézeres távmérôt
használtam, de a kísérletek más hasonló távmérôvel is
elvégezhetôk. A PLR 25 távmérô mérési tartománya
0,05–25 m, tipikus mérési pontossága ±2,0 mm, legki-
sebb kijelezhetô egység 1 mm, a lézerfény hullám-
hossza 635 nm.

Használatát nagymértékben megkönnyíti, hogy
akár egy kézzel is kezelhetô, továbbá távolságmérés-
kor gyakorlatilag csak a M jelû mûködtetô gombot
kell használni. További elôny, hogy nem drága, spe-
ciális elemekkel, hanem közönséges 1,5 V-os, AAA
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méretû galvánelemekkel mûködik, illetve ha nem

1. ábra. A fényvisszaverôdés vizsgálata.

2. ábra. A fénysebességmérés elve.

PLR 25
x

PLR 25
xanyag

PLR 25
x

PLR 25
xanyag

használják (nincs gombnyomás), akkor 5 perc eltelté-
vel automatikusan kikapcsol.

A fizikaórákon számos helyen használhatjuk az
eszközt a vonalzóval vagy mérôszalaggal végzett ha-
gyományos távolságmérések kiváltására. Különösen
nagyobb távolságok mérésekor elônyös, hogy nem
kell segítség a mérôszalag végének rögzítéséhez. Elô-
nyösen használható akkor is, ha nehezen megközelít-
hetô helyeken, illetve akadályok (például padok)
között kell mérni. Az eredeti pályázatban szereplô IV.
táblázat tartalmazza azokat a témaköröket-kísérlete-
ket – szabadesés, sûrûség, légnyomás, leképezési
törvény –, amelyekben a távmérô közvetlen távolság-
mérésre használható.

Az eszközt több kísérletben használhatjuk a szoká-
sos lézeres mutatópálcák helyett. Elônyös, hogy a mû-
ködtetôgombot nem kell állandóan nyomva tartani. A
gomb egyszeri megnyomásakor a távmérô lézere 20
másodpercen át – folyamatos mérési módba váltva –
világít. Az eszköz csúszásmentes alja biztosítja, hogy
az a kísérlet közben külön befogás nélkül se mozdul-
jon el. (A többnyire hengeres lézeres mutatópálcákat
valahogy rögzíteni kell.) Az eredeti pályázati anyag-
ban szereplô III. táblázat tartalmazza azokat a téma-
köröket-kísérleteket, amelyekben a távmérô fényfor-
rásként használható: fényterjedés homogén közegben

és a fénysugár, fényvisszaverôdés, -törés, -interferen-
cia, elhajlás rácson, polarizáció. Az 1. ábra egy ilyen
mérést mutat.

A távmérô segítségével egyszerûen és látványosan
szemléltethetô a GPS mûködése is. Ennek részletes
leírása, illetve az ehhez kapcsolódó kiegészítô anya-
gok (Excel-táblázat, illetve számítógépes program)
szintén az eredeti pályázati anyagban érhetô el.

A fénysebesség különféle anyagokban történô mé-
résénél abból az alapgondolatból indulhatunk ki,
hogy ha a fény adott s útszakaszon levegô helyett a
vizsgált anyagban halad, akkor ehhez általában4 hosz-

4 Kivételek azok az anyagok (gázok), amelyek abszolút törésmu-
tatója a levegôénél kisebb, a levezetés azonban ezeknél az anya-
goknál is használható. (A mûszer korlátozott pontossága egyébként
sem teszi lehetôvé a gázokban mérhetô fénysebességek közti elté-
rések kimutatását.)
5 Ennél kisebb távolságot (levegôben) nem lehet mérni a távmé-
rôvel. A megadottnál kisebb laptávolságoknál más eljárást kell
alkalmazni.

szabb idôre van szüksége. A távmérôbe épített célszá-
mítógép azonban továbbra is a levegôben mérhetô
fénysebességgel számol, ezért mindezt az elôzôleg
levegôben mért s útnál nagyobb sanyag útként érzékeli
(és jelzi). Ebbôl levezethetô, hogy a vizsgált anyagban
a fénysebesség:

illetve az adott anyag levegôre vonatkoztatott törés-

(1)canyag = s
sanyag

clevegô,

mutatója:

A következô mérésekben a fenti összefüggéseket fel-

(2)nanyag, levegô =
clevegô

canyag

.

használva lehet a vizsgált anyagokban a fénysebessé-
get, illetve ennek alapján az adott anyag levegôre
vonatkozó törésmutatóját meghatározni.

Ha a távmérôvel végzett mérésnél a fény mindvé-
gig levegôben, illetve mindvégig az adott anyagban
halad, akkor a 2. ábra alapján egyszerûen belátható,
hogy a távmérô által jelzett x és xanyag távolságokra
teljesülnek az s = 2 x és az sanyag = 2 xanyag össze-
függések. A fény ugyanis mindkét esetben kétszer
futja be az adott x, illetve xanyag távolságot. Ezeket az
(1), illetve a (2) összefüggésbe helyettesítve adódik,
hogy

illetve

(3)canyag = x
xanyag

clevegô ,

Így megmérhetjük a fénysebességet, illetve a törés-

(4)nanyag, levegô =
xanyag

x
.

mutatót minden olyan átlátszó testben, amelynek van
két párhuzamos lapja, és ezek a lapok legalább 5 cm-re5
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vannak egymástól. Erre a célra például jól használhatók

3. ábra. Fénysebesség mérése üvegvázában.

4. ábra. Fénysebesség mérése lemezben.

PLR 25
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x
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5. ábra. A NaCl-oldatok törésmutatója.
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különféle üveghasábok, illetve hasáb alakú, vastag aljú
üvegvázák (3. ábra).

A mérés elvégzéséhez állítsuk be a vonatkoztatási
síkot a távmérô elejéhez! Helyezzük az üveghasáb
két szemközti lapjának egyikéhez a távmérô érzé-
kelôs oldalát úgy, hogy érintkezzen az üveghasábbal!
A hasáb szemközti lapjához szorítsunk egy fehér,
fényvisszaverô lapot (például bútorlapdarabot vagy
kartonlapot)! Elôször az üvegen keresztül mérjük
meg a távmérôvel a két lap xanyag távolságát! Ezt kö-
vetôen távolítsuk el a távmérô és a visszaverô lap
közül az üveghasábot úgy, hogy se a távmérô, se a
visszaverô felület ne mozduljon el, majd mérjük meg
az x távolságot levegôben! E két adatból a (3) képlet
alapján a meghatározható a fénysebesség az adott
üvegben.

A tíz mérés átlaga alapján az üvegváza anyagában
a fénysebesség 1,97 108 m/s, az üvegváza anyagá-
nak levegôre vonatkozó törésmutatója 1,52. A mérés-
rôl készült videofelvétel megtalálható az eredeti pá-
lyázati anyagban.

A mérés elônye, hogy nem igényel számottevô elô-
készítô munkát, maga a mérés gyorsan elvégezhetô,
és más iskolai kísérletekhez képest meglepôen pon-
tos eredményeket ad. A mérés lényegének megértésé-
hez csupán általános iskolai fizikai ismeretek (egye-
nes vonalú egyenletes mozgás, fénysebesség levegô-
ben) szükségesek, és komolyabb matematikai ismere-
tekre sincs szükség. További elôny, hogy a mérés köz-
vetlen módon történik, azaz a fénysebességet nem
közvetett módon (a fénytörésre vagy a teljes visszave-
rôdésre alapozva), komoly elméleti és matematikai
hátteret alkalmazva határozzuk meg.

Ha a vizsgálandó minta laptávolsága 5 cm-nél ki-
sebb, akkor módosítsuk a fenti mérési eljárást a kö-

vetkezôképpen! Helyezzük el a távmérôt és a vissza-
verô felületet egymástól mintegy 20-30 cm távolságra!
Helyezzük közvetlenül a távmérô elé a vizsgált anyag-
ból készült plánparallel lemezt (például vastagabb
üveglapot, plexilemezt)! Állítsuk be a vonatkoztatási
síkot a távmérô elejéhez! Végezzünk el egy távolság-
mérést a lemezen (és levegôn) keresztül! Ezután a
lemezt eltávolítva ismételjük meg a mérést a levegôn
keresztül! Mérjük meg (tolómérôvel) a lemez vastag-
ságát is!

A 4. ábrának megfelelôen jelölje a távmérô által
jelzett két távolságot xegyütt és x, a lemez vastagságát d!
A két mért érték különbsége: Δx = xegyütt −x. Ezeket a
jelöléseket használva a fénysebesség, illetve a törés-
mutató:

Két különbözô vastagságú plexilapon végzett tíz

canyag = d
d Δ x

clevegô , (5)

nanyag, levegô =
clevegô

canyag

= d Δ x
d

. (6)

mérés átlaga alapján a fénysebesség a plexiben
1,95 108 m/s, a plexi levegôre vonatkozó törésmuta-
tója 1,54. Bár ehhez a méréshez az adott anyagból
csupán néhány centiméter vastag plánparallel lemez
is elég, a vastagság csökkenésével együtt csökken a
pontosság, hiszen a távmérô felbontása 1 mm, és a
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tolómérôvel végzett vastagságmérés pontossága is

6. ábra. Az „egyutas” mérés elve.

PLR 25

PLR 25

xegyütt

y1

y2

d

x

7. ábra. Mérés optikai szálban.

xanyag

l/2

PLR 25

befolyásolja a végeredmény pontosságát. Elônye vi-
szont a gyors mérés lehetôsége, és még viszonylag
vékony lemezek esetén is nagyságrendileg helyes
eredmények kaphatók.

Az elôbbihez hasonló elrendezésben mérhetô meg
a fénysebesség, illetve a törésmutató átlátszó kristá-
lyokban, folyadékokban. Megvizsgálható, hogy sóol-
datban miként függenek ezen mennyiségek az oldat
töménységétôl (5. ábra ). E mérések leírása szintén
megtalálható az eredeti pályázati anyagban.

Ha egy vékony rúd anyagának törésmutatóját kell
meghatározni, akkor nem biztosítható, hogy a fény a
visszaverôdés után, visszafelé is a vizsgált mintában
haladva jusson el a távmérô érzékelôjébe. Ilyenkor a
6. ábrán látható „egyutas” mérési elrendezést alkal-
mazhatjuk. A visszaverô lapot helyezzük a minta vé-
gétôl legalább 20-30 cm-re, így a távmérô érzékelôje
már „látja” a visszaverô felületre beesô lézerfényt. Az
ábra jelöléseit, illetve a Δx = xegyütt −x jelölést használ-
va levezethetô, hogy

illetve

(7)canyag = d
d 2 Δ x

clevegô ,

Ezzel a módszerrel a TANÉRT (késôbb Taneszköz

nanyag, levegô = d 2 Δ x
d

. (8)

Kft.) által forgalmazott elektrosztatikai készletben
található, plexibôl készült rúdban mértem meg a fény
terjedési sebességét, illetve a törésmutatót. A mérés-
nél ügyelni kell arra, hogy a távmérôbôl kilépô fény
lehetôleg végig a rúd közepén haladjon, és ne jöjjön
létre teljes visszaverôdés a rúdban. Az öt mérés átlaga
alapján a fénysebesség plexiben 1,96 108 m/s, a plexi
levegôre vonatkozó törésmutatója 1,53. Ez gyakorlati-
lag megegyezik a korábbi mérésben a plexilapokra
kapott 1,54 értékkel.

A távmérô segítségével optikai szálak belsejében is
megmérhetjük a szál anyagának a törésmutatóját.
Mivel a köpeny anyagába bejutó fény kiléphet a kö-
peny határolófelületén, így nem jut el a meghajlított

szál másik végére. A mért érték tehát a mag anyagá-
nak a levegôre vonatkozó törésmutatóját adja.

A mérést a 7. ábra szerinti elrendezésben végez-
hetjük el. A mérés elve hasonlít az elsô mérésnél leír-
takhoz, de a fény az oda-vissza utat most a félbehaj-
tott, eredetileg l hosszúságú optikai szálban teszi
meg, ezért s = l és sanyag = 2 xanyag. Ezeket felhasználva
a korábbi (1) képlet alapján a terjedési sebesség és a
törésmutató:

Ezzel a módszerrel egy audio berendezések össze-

canyag = l
2 xanyag

clevegô , (9)

nanyag, levegô =
2 xanyag

l
. (10)

kötésére használt TosLink kábelben, illetve egy orvo-
si/kozmetikai eszközök gyártójától/forgalmazójától
ajándékba kapott optikai szálban mértem meg a fény-
sebességet, valamint a törésmutatót. A mérésnél
ügyelni kell arra, hogy a távmérôbôl kilépô fény pon-
tosan a szálba lépjen, a szálba be nem jutó fénysuga-
rakat pedig kitakarjuk. Ezek ugyanis az érzékelôbe
jutva meghamisítanák a méréseket. (A szál mérés köz-
ben tetszôleges alakú lehet, a 6. ábra szerinti alak
csak a levezetést tette egyszerûbbé.) Az öt-öt mérés
átlaga alapján a fénysebesség mindkét optikai szálban
1,95 108 m/s, az optikai szálak anyagának levegôre
vonatkozó törésmutatója 1,53 és 1,54 volt (az egye-
zés, illetve az eltérés a kerekítésekbôl adódik). A mé-
résrôl készült, már említett videofelvételen ez a mérés
is megtalálható.

Ennél a mérésnél meg kell jegyezni, hogy – csak
iskolai eszközök felhasználásával – más módszerrel
az optikai szálak anyagának törésmutatója nem
határozható meg. Ugyanakkor ismert törésmutatójú
optikai szálnál a módszer felhasználható a (felteker-
cselt) szál hosszának mérésére is, feltéve, hogy a
szál két vége elérhetô a méréshez, és az xanyag ki-
sebb, mint a távmérô által mérhetô maximális hosz-
szúság.

A fentiekben ismertetett kísérletekhez és mérések-
hez kevés kiegészítôre van szükség, ezek gyakorlatilag
bármely iskolában megtalálhatók, illetve elkészíthe-
tôk. A mérôeszköz tanári eszközként történô beszer-
zése elvileg nem jelent(hetne) akadályt. A leírt kísér-
letek, mérések többségéhez nem szükséges különö-
sebb elôkészítés, beállítás. A mérések elvének megér-
tése, a mérési eredmények kiértékelése általában nem
igényel komolyabb matematikai ismeretet.

A FIZIKA TANÍTÁSA 87



Elmozdulások összegzése (2012)

8. ábra. A sín az egyik csúszkával.

9. ábra. A gombostûk beragasztása.

10. ábra. A sínbe ragasztott tartómágnes.

Az elmozdulások (és sebességek) összegzésének taní-
tásakor gyakorlati példákra (folyón átkelô csónak6,7

6 Paál T.: Fizika I. Tankönyvkiadó, Budapest (1978) ISBN 963-17-
3187-1, 19–24. oldal.
7 Csajági S., Fülöp F.: Fizika 9. Emelt szintû kiegészítésekkel.

Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest (2010) ISBN 978-963-19-6266-6,
19. oldal.
8 Ifj. Zátonyi S.: Fizika 9. Nemzeti Tankönyvkiadó, Budapest

(2008) ISBN 978-963-19-6082-2, 58–62. oldal.
9 Nagy A., Mezô T.: Fizika 9. Maxim Könyvkiadó, Szeged (2009)

ISBN 978-963-2160-115, 19. oldal.
10 Video a patakban úszó pisztrángról. http://www.youtube.com/
watch?v=fp0UoZkV-O4

vonaton haladó kalauz,8 villamos mellett haladó gya-
logos,9 patakban „felfelé” úszó halak10 stb. szokás
hivatkozni. Kísérletekre és mérésekre alapozott meg-
közelítést idô és eszközhiány miatt csak elvétve alkal-
mazunk. A szakirodalomból csupán két kísérletet
ismerek ehhez a tananyaghoz, ezek ismertetése meg-
található az eredeti pályázati anyagban. Ezen kísérle-
tek (a mérôhengeres kísérletet leszámítva) viszonylag
sok elôkészületet igényelnek, és nehézkes az elmoz-
dulások berajzolása, illetve a mérések elvégzése is. A
mozgócsigás kísérlet eszközének elkészítése kissé
bonyolult, tárolása pedig sok helyet igényel, különö-
sen akkor, ha a jó láthatóság érdekében nagy elmoz-
dulásokkal akarunk dolgozni.

Emiatt egy egyszerûbb és gyorsabban elkészíthetô
eszközt állítottam össze az elmozdulások összegzésé-
nek kísérleti bemutatására. Az új eszköz fô része egy
kábelcsatorna alsó (falhoz simuló) részébôl kialakított
„sín”, amelyen két csúszka helyezkedik el (8. ábra ).
A két csúszkát a kábelcsatorna felsô (fedô) részébôl
levágott, körülbelül 5 cm hosszú darabjaiból készít-
hetjük el. Az egyik csúszka elsô oldalát a jobb látható-
ság érdekében vonjuk be színes öntapadó fóliával!
Ezután mindkét csúszkára ragasztópisztollyal 2-2
nagy fejû, meghajlított gombostût rögzítünk. Ehhez
elôször egy fogóval a fejüktôl körülbelül 4-5 millimé-
terre derékszögben meghajlítjuk a gombostûket. Ez-
után a fogóval megfogva gázlángon felmelegítjük
ôket, majd átszúrjuk velük a csúszkát. A gombostûket
a helyükre igazítjuk, és a hátoldalon ragasztópisz-
tollyal rögzítjük (9. ábra ).

A sín (kábelcsatorna) a belsejébe ragasztott erôs
mágnesekkel az iskolai fehér (vagy krétás) táblára
rögzíthetô. Mágnesként nem kell drága neodímium
mágneseket vásárolni. A célnak megfelelô mágnesek
találhatók ugyanis a (rossz) merevlemezes meghajtók-
ban, ahol a fejmozgató motor egyik alkatrészeként
szolgálnak. (A mágnes kiszerelésével kapcsolatos ja-
vaslatok és fotók az eredeti pályázati anyagban meg-
találhatók.) Ha nem akarunk a mágnesek kiszerelésé-
vel bajlódni, akkor a mágnesek forgalmazásával fog-
lalkozó internetes áruházak kínálatából rendelhetünk
mágneseket.

A kiszerelt (vagy vásárolt) mágneseket ragasztó-
pisztollyal ragasszuk be a kábelcsatorna alsó (falhoz
simuló) lapjának belsô oldalára úgy, hogy ne akadá-

lyozza a csúszkák mozgását (10. ábra )! Az általam
készített körülbelül 1 méter hosszú eszközbe három
mágnest ragasztottam, ezek kísérlet közben is kellô
erôvel rögzítik a táblán az eszközt.

Mozgó testként egy piros mûanyaggolyót haszná-
lunk. Ennek helyzete a mögötte lévô táblán filctollal
megjelölhetô. Az elmozdulások a jelek alapján beraj-
zolhatók, majd a szükséges mérések egyszerûen elvé-
gezhetôk.

A merôleges elmozdulások összegzôdésének be-
mutatásához az eszközt helyezzük el a táblán vízszin-
tesen! A két csúszka a sín bal oldalán legyen, balra a
fehér, jobbra a színes! A fonalat többféleképpen is
átvezethetjük a csúszkákon (11. ábra ). Belátható és
méréssel is alátámasztható, hogy ha a jobb oldali
csúszkát Δx távolsággal jobbra toljuk, akkor a golyó
függôleges elmozdulása a fonalvezetés módjától füg-
gôen rendre Δx, 2 Δx és 3 Δx lesz.

Függesszük fel a testet a 11. ábra felsô részén lát-
ható módon: a cérnát a jobb oldali csúszkán átvezetve
akasszuk fel a bal oldali csúszkára! Ha most jobbra
toljuk a jobb oldali csúszkát, akkor a golyó egyidejû-
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leg vízszintesen és függôlegesen is elmozdul. A két

11. ábra. A fonalvezetés különféle módjai.

12. ábra. Az eredô elmozdulás (Δy = Δx ).

13. ábra. Az eredô elmozdulás (Δy = 3 Δx ).
mozgás eredôjeként a test ferdén felfelé mozog. (A
kísérletrôl készített fényképekbôl összeállított mon-
tázs az eredeti pályázati anyagban látható.)

A test elmozdulásának kezdô és végpontját a táblán
megjelölve berajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat.
Belátható, hogy a test elmozdulása a vízszintes és a
függôleges elmozdulás vektori összegével11 egyezik

11 A vektorok összegének megrajzolásánál célszerû a háromszög-
módszert használni. Ez ugyanis egyrészt minden esetben alkalmaz-
ható, másrészt több vektor összegzéséhez is általánosítható (sok-
szögmódszer). A paralelogramma-módszer viszont nem használható
két azonos, illetve két ellentétes irányú vektor összegzésénél, to-
vábbá nem is általánosítható.

meg. A kísérletet megismételve a tanulók megfigyel-
hetik, hogy a test mindvégig a berajzolt eredô elmoz-
dulásvektor mentén mozog. Megfigyelhetô az is, hogy
ebben a kísérletben a vízszintes és függôleges elmoz-
dulás ugyanakkora, azaz Δy = Δx. Emiatt az eredô el-
mozdulás ilyenkor 45°-os szöget zár be a vízszintes-
sel (12. ábra ).

Ha a fonalat a 11. ábra középsô, illetve alsó részén
látható módon vezetjük át a csúszkákon és így ismé-
teljük meg a kísérletet, akkor hasonló eredményekhez
jutunk: a két egyidejû mozgás eredményeként létrejö-
vô elmozdulás megegyezik a két elmozdulás vektori
összegével. Ilyenkor azonban a vízszintes és a függô-
leges elmozdulások eltérô hosszúak (Δy = 2 Δx, illet-
ve Δy = 3 Δx ). Ennek megfelelôen az eredô elmoz-
dulás 63°-os, illetve 72°-os szöget zár be a vízszintes-
sel (13. ábra ).

Az elôzô kísérletekben az elmozdulásvektor egyik
összetevôjének (Δx) irányát a sín határozta meg, a
másik összetevô (Δy) pedig mindig függôleges volt.
Ha az eszközt ferdén helyezzük el a táblán, akkor
szemléltethetô az olyan elmozdulások összegzése is,
ahol a két elmozdulásvektor hegyesszöget vagy tom-
paszöget zár be egymással. Ezekben a kísérletekben
az egyik összetevô irányát a csúszka elmozdulása
(azaz a sín iránya) határozza meg, a másik összetevô
iránya mindig függôleges.

Helyezzük el az eszközt például úgy, hogy a sín 30°-
os szöget zárjon be a vízszintessel! A kiindulási helyzet-
ben a két csúszka a sín bal oldali (felsô) végénél le-
gyen! A fonalat az elôzô kísérletekben látott módon
vezetve elérhetô, hogy az elmozdulás függôleges ösz-
szetevôjének nagysága a sín irányába esô összetevô
nagyságával megegyezzen, illetve annak kétszerese
vagy háromszorosa legyen. (A 14. ábrán például a füg-
gôleges elmozdulás a csúszka elmozdulásának kétsze-
rese.) Ezekben a kísérletekben is megfigyelhetô, hogy a
test eredô elmozdulása minden esetben a két elmozdu-
lás vektori összegével egyezik meg.

Határeseteként az eszközzel szemléltethetô az egy
egyenesbe esô elmozdulások összegzése is. Ehhez az
eszközt úgy kell elhelyezni a táblán, hogy a sín függô-
leges legyen. Azonos irányú elmozdulások összegzé-
sénél a két csúszka kiindulási helyzetben a sín alsó
végénél, ellentétes irányú elmozdulások összegzésé-
nél a felsô végénél legyen. A fonal megfelelô átveze-
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tésével ilyenkor is elérhetô, hogy a golyó csúszkához

14. ábra. Az eredô elmozdulás 120°-ot bezáró elmozdulások ösz-
szegzésekor (Δr1 = 2 Δr2).

15. ábra. Ellentétes irányú elmozdulások összegzése (Δr1 = 2 Δr2).

viszonyított elmozdulásának nagysága a csúszka el-
mozdulásának nagyságával megegyezzen, illetve an-
nak kétszerese vagy háromszorosa legyen. (A 15. áb-
rán látható kísérletben például a golyó csúszkához
viszonyított elmozdulása kétszer nagyobb a csúszka
elmozdulásánál, de azzal ellentétes irányú.)

Az eredô elmozdulás kezdô és végpontját, valamint a
csúszka kezdeti helyzetét a táblán megjelölve megraj-
zolhatjuk az elmozdulásvektorokat. (A 15. ábrán látható
elrendezésnél az eredô elmozdulás ugyanakkora, mint a
csúszka elmozdulása, de azzal ellentétes irányú. Érde-
mes a képet az eredeti pályázati anyagból letölteni.)

Az ismertetett eszköz alkalmas az elmozdulások ösz-
szegzésének tanórán történô, kísérleteken alapuló
szemléltetésére. A kísérletek eredménye könnyen meg-

jeleníthetô táblai rajzokon, ezek pedig segíthetik annak
megerôsítését és elmélyítését, hogy az elmozdulások
vektorként (és nem skalárként) összegezhetôk.

Továbbfejlesztési lehetôséget jelent, ha az eszközt
egy fehér mágnestáblán használjuk, és közben pro-
jektorral egy rajzolóprogram képernyôképét vetítjük
ki a táblára. Így az egérrel megjelölhetjük a golyó el-
mozdulásának kezdô- és végpontját, majd a rajzoló-
programmal megrajzolhatjuk az elmozdulásvektoro-
kat. Hasonlóan használható az eszköz a digitális táb-
lán is, ekkor a tábla mutatóeszközével dolgozhatunk.

A pályázat mellékletként tartalmaz egy PowerPoint
bemutatót is. Ez az eszközrôl készített fényképek se-
gítségével mutatja be az eszköz alkalmazási lehetôsé-
geit. Ezt a bemutatót azonban nem tanórai haszná-
latra készítettem, hanem a tanároknak szántam, kedv-
csinálónak az eszköz elkészítéséhez.

AZ EULER-FÉLE SZÁM VIZSGÁLATA PTE TTK Fizikai Intézet
Leőwey Klára Gimnázium, Pécs

Simon Péter

A középiskolai tanulók a 11. évfolyam elején ismer-
kednek meg matematikaórán a törtkitevôjû hatványo-
zással, majd az 1-nél kisebb, illetve 1-nél nagyobb
hatványalapú exponenciális függvénnyel. Bár sem a
közép-, sem az emelt szintû matematikaérettségin
nem követelmény, mégis a legtöbb tankönyvben,
illetve feladatgyûjteményben szerepel olyan feladat,
amely e -alapú hatványt, vagy természetes alapú loga-
ritmust tartalmaz. Érdekes, hogy ezekben a matemati-
ka-tankönyvekben igazából csak annyit tudunk meg
errôl az Euler-féle e -számról, hogy értéke körülbelül
2,718, irracionális szám, esetleg azt is, hogy transz-
cendens, mint a π. A tanév elején a legtöbb diák még
igen érdeklôdô, ennyi információ nem elégíti ki, fag-
gatja tanárát, hogy mégis mi ez az e szám, mire jó. A
felkészült matematikatanár legtöbbször még annyival
szokta kiegészíteni a tankönyvi kevéske információt,
hogy az e szám a fizikában majd elô fog fordulni, bi-
zonyos természeti folyamatok leírásánál fontos. A

diákok kíváncsisága persze ezzel a hírrel sem lett ki-
elégítve. A második félévben fizikaórán valóban elô-
fordulhat az Euler-féle szám. A középszintû fizika-
érettségin követelmény a bomlási törvény ismerete,
emelt szinten egyszerû feladatok megoldásakor hasz-
nálni is kell. Bár nem követelmény, de a bomlási tör-
vényt a bomlási állandó segítségével is felírhatjuk.
Ekkor ismét elôkerülhet az e alapú hatvány vagy loga-
ritmus. A diákok többsége addigra már rég elfelejtette
a tanév eleji igen csekély ismeretet, és ekkor a fizika-
tanár legtöbbször csak annyit mond, hogy „hát ezt
matekból tanultátok, e = 2,718…”.

Ez a rövid írás arra vállalkozik, hogy ötletet adjon
arra, hogyan lehet az Euler-féle számot elemi mate-
matikai eszközökkel közelebb hozni diákjainkhoz.
Többféle megközelítés létezik. Mi most azt az utat
járjuk végig, amelyik a függvények vizsgálatát hasz-
nálja, hiszen a fizikai folyamatok leírásakor is függvé-
nyeket használunk.
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