A FIZIKA TANITASA

ERATOSZTENESZ-MERES

— egy 2200 éves mérés megismétlése

Torténeti hattér

Kr. e. 200 tdjan az alexandriai Eratosztenész Sziénében
(ma Asszuan) jarva kilonos jelenségre lett figyelmes: egy
mély kutba tekintve meglatta a delelS nap fényét a viz-
ben tiikrézédni. Ilyet otthon még soha nem latott, elgon-
dolkodott hat, s felismerte a lehet&séget.

A kut fenekén megcsillan6 napfény azt jelenti, hogy a
fényes égitest a zenitben (vagyis éppen az észlelS feje
folott) jar. Alexandridban azért nem delel a Nap a zenit-
ben, mert joval északabbra (mai terminologidval a Rikté-
1it6tsl északra) fekszik. A Fold gomb alakja ekkor mar
ismert volt, a holdfogyatkozdsok alkalmaval ugyanis
midig koriv alakd arnyékot vet a Holdra. Az atmérG te-
kintetében viszont csupan becslések sztilettek, igen nagy
szOrdst mutatva. Ha sikeril azonos id6pontban két ku-
16nbo6z6 foldrajzi helyen megmérni a Nap delelési magas-
sagit, a szogek kiilonbségébdl és a mérési pontok tivol-
sagabol a Fold kertilete meghatarozhato.

Az egyik mérési pont célszerlen Sziéné lett, hiszen itt
mar nem is volt szilkség mérésre. A két mérés egyideji
megvalositisira a nagy tavolsig miatt nem volt mod, azt
viszont tudni lehetett, hogy a Nap évrél évre rendre
ugyanazt az utat jarja be az égbolton, igy pontosan egy
évvel késGbb bizvast varhatjuk, hogy a kut folott ismét a
zenitben delel majd. Ekkor kell hat a masodik mérést
elvégezni!

A mérésre tehat a kovetkezd évben kertlt sor Ale-
xandridban. Egy oszlop magassagit és az arnyék hosszat
kellett megmérni, épp délben (1. dbra). Id6mérésre pon-
tosabb alkalmatossig hijan naporat hasznalhatunk, de ha
ez sem all rendelkezéstinkre, elegendS a nap kozben
valtoz6 hosszisaga arnyék minimalis hosszat megallapi-
tani.

A mért adatok segitségével a keresett szog (a Nap ze-
nittivolsiga) megszerkeszthets. (Szamitasra nincs mod,
hiszen a szogfiiggvényeket majd csak 1000 év mulva fog-
jak kitalalni, tangenstdblazatot pedig 1600 év mulva ké-
szit Regiomontanus — talan épp Esztergomban.) A kapott

1. abra. Eratosztenész eredeti mérése
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szoget tobbszor lemasolva Eratosztenész megallapitotta,
hogy az a teljes kor 1/50 része. A Fold kertilete tehit a
két varos tavolsiganak éppen 50-szerese. A tavolsagot
akkoriban sztadionban mérték, a naponta 100 sztadion-
nyi utat megtevd karavan 50 nap alatt ért Alexandridabdl
Sziénébe, a tivolsdg tehat 5000 sztadion, a Fold kertleté-
re igy 25000 sztadion adodott. (Az 6gorog mértékegysé-
gek atvaltasat Sl-re jelentSs mértékben megneheziti, hogy
minden varosallamnak kiilonb6z6 méretd volt a stadion-
ja, aminek a kerilete tivolsigegységként szolgilt. A
25000 sztadion 36000 és 46000 km kozotti tavolsag, leg-
val6szindbb értéke 39375 km.)

A felhivis

A norvég GLOBE Europe a Fizika Eve alkalmabol nem-
zetkozi egytittmikodésre hivta fel a vildg iskolait. Az
akcio keretében mdjus 25-én a Fold tobb tucat iskoldja-
ban mérték meg a deleld nap zenittavolsagat. A kapott
mérési adatok birtokaban és a mérési pontok foldrajzi
helyének ismeretében Eratosztenész modszerét kovetve
megallapithat6 a Fold mérete.

A felhivas megismerése utan elhatiroztam, hogy meg-
probalom a hazai részvételt megszervezni. Az akcid
angol nyelvid honlapjat: (http://www.naturfagsenteret.
no/fysikk/eratosthenes) Kiss Ldszlo (Sydney) forditotta
magyarra. A magyar viltozat (2. dbra) a Fizika Eve ma-
gyar oldalain nyert elhelyezést (http://wyp.csillagaszat.
hu/files/eratosthenes/how.html).

2. abra. A mérésre felhivo magyar honlap
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3. dbra. Bunsen-allvany arnyékanak mérése

A méréssel kapcsolatban tobb kétely is napvilagot 1a-
tott. Eratosztenész mérési pontjai, Alexandria és Sziéné
nagyjabol azonos meridianon fekszenek. Megengedhets-e
két olyan iskola adatainak 6sszehasonlitisa, amelyeknek
eltér a foldrajzi hosszisaga? Ez a probléma athidalhato, ha
nem a két iskola tavolsagit, csupan a két ponthoz tartoz6
szélességi kor tavolsagat hasznaljuk fel, cserében olyanok
is részt vehetnek a mérésben, akik nem talilnak partnert
sajat délkorikon. A masik probléma a tivolsagok szamita-
saval kapcsolatban mertilt fel. Ha a foldrajzi koordinatak
felhasznalasaval hatarozzuk meg a szélességi korok ta-
volsagit, a szamitishoz ismerni kell a Fold kertletét,
vagyis pontosan azt a mennyiséget, amit a kisérlettel ki-
vanunk meghatarozni. Ennek feloldasara azt javasoltuk,
hogy a tavolsigot ne szamitassal, hanem a térképen valod
méréssel, az ottani lépték felhasznalasival hatirozzak
meg, hiszen a térképek alapvetSen tavolsigmérési ada-
tok alapjin késziiltek (legaldbbis Eratosztenész idejében).

A mérés

A mérést 2 id6pontra hirdették meg.

Az els6 majus 25. (ill. a 23-27. kozotti idGszak, hogy
azok se maradjanak ki a mérésbdl, akiknél 25-én éppen
borult az ég). 23-an ,f6probat” tartottunk az iskola kosar-
labda-pilyajan. Kozép-eurdpai idS szerint 11 és 13 6ra
kozott 3 modszerrel végeztiink méréseket:

1. Méréparok Bunsen-allviny arnyékat rajzoltak 5 per-
ces id6kozzel (3. dbra). Az allviny magassiganak és az
arnyék hosszanak mérésével allapitottaik meg a keresett
szoget.

2. Mikola-csé allvanyat alakitottuk at oly moédon, hogy
alkalmas legyen a mérésre. A szertarban talalt torott Mi-
kola-csovet eltavolitottuk a tart6jabol. A megmaradt falé-
cet a Nap iranyédba forgatva a mogé helyezett papirlapon
minimalis az arnyék mérete. Ekkor kell a hozza tartozd
szogmérsrél leolvasni a Nap horizont feletti magassagat
(4. abra).

4. abra. A Nap magassiganak mérése Mikola-csé segitségével
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3. Tablai szogmeérst egészitettink ki figgdonnal. A
,c€lzas” itt is arnyék-vizsgalattal tortént.

A mérés végeztével még a helyszinen kiértékeltiik és
osszehasonlitottuk a mérési eredményeket.

25-én elérkezett az ,igazi” mérés idGpontja. A két nap-
pal korabbi tapasztalatokon okulva pontositottuk mod-
szereinket, vizmértékkel ellendriztiik a Bunsen-allvanyok
fuggdlegességét, GPS-vevével pontositottuk a mérési
hely koordinitait. Kiprobaltunk egy negyedik mérési
modszert is, melynek oOtlete a féproba soran fogalmazo-
dott meg bennem:

4. A modszer tulajdonképpen az elsével megegyezd,
csupan az eleve rendelkezésre allo6 kosarlabdapalankot
hasznaltuk arnyékvetének.

A mérés kezdetekor némi aggodalomra adott okot a
folyamatosan vonulé felhézet, de hamarosan kitisztult,
és a késébbiekben csupan 10 percre zavart meg minket
egy kisebb felhS. Az egyhangi munkit szinesitendd
meghivtam 76th Tibor bardtomat, aki sajat csillagdszati
tavesovével tartott Nap-bemutatast a mérés résztvevoi-
nek, valamint a sziinetekben a tanulo6ifjisagnak és az
iskola érdeklsds dolgozoinak (5. dbra). Az igazgatotol
a konyhisig mindenki nagy ¢rommel fogadta e lehetd-
séget, és lelkesen hallgattak a napfoltokrol szolo rog-
tonzott elGadast.

Eredmények

A mért eredmények jo kozelitéssel azonos értéket mu-
tattak. A Nap zenittavolsdgira: o0 = 26°30°£30’ adodott.
Az adatok szorasat véleménylink szerint az arnyékvets
rudak vastagsaga, valamint a napkorong kiterjedése
(nem pontszerd, hanem fél fok atmérgji fényforras)
okozta.

A kovetkez6 napokban izgalommal vartuk az inter-
neten megjelend mérési eredményeket. A lassan gyulé
adatok kozil a finn Palokan Koulu adatait hasznaltuk
fel. Az adatok Osszevetésébdl 40136 km jott ki a Fold
kertletére.

5. dbra. Tavesoves Nap-bemutato az érdeklédsknek
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6. dbra. A Palyazat végeredménye a Zsigmondy Gimndzium honlapjan
Palyazat

Az akci6 népszerUsitése céljabol palyazatot hirdettiink a
mérésben részt vevs iskoldk szamdra. Palyazni a mérés-
sel kapcsolatos elektronikus publikacioval (szamitogépes
prezentaci6 vagy videoklip) lehet. A palyamtveket okto-
ber kdzepéig kellett bekiildeni.

A dijazottak természettudomanyos konyveket, infor-
matikai eszkozoket, és egy csillagiszati tivesovet nyer-
tek. A nyertesek listdja megtekinthet§ a http://antares.
dorogi-gimn.sulinet.hu/eratosthenes/eredmeny.html
honlapon (6. dbra).

FIZIKAS HONLAPJAIM

A fizika tanitisa ma mair elképzelhetetlen az internet
hasznalata nélkiil. Ha a tanitasi 6rdkon nem is alkalmaz-
zuk a vilaghalot, de az ordkra torténd felkésziilés sorin
mindenképpen célszerd a neten elérhetd anyagokat is
felhasznalni, illetve a masok szamdara is hasznosithato
eredményeket, segédanyagokat a hal6zaton (is) kdzread-
ni. Ebbdl kiindulva hoztam létre én is azt a harom honla-
pot, amelyek reményeim szerint ma mar sok fizikatanar
munkajat segitik.

A FizFoto honlap

Egy kép tobbet ér ezer szondl — tartja a szolas. Killonosen
igaz ez a j6 mindségl, szines felvételekre. Sajnos anyagi
megfontolasok miatt a tankodnyveimben [1] csak fekete-
fehér fényképek talalhatok, de a www.tar.hu/fizfoto ci-
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7. abra. A lelkes mérGesapat

A mérés jelentésége

Az akcioban részt vevs tanulok egy valodi kisérlet része-
seivé valtak. Megismerhették a mérés elGkészitésével, le-
bonyolitasaval, kiértékelésével kapcsolatos munkat, a koz-
ben felmertls esetleges problémakat. Ridadasul ez nem egy
elszigetelt, hanem nemzetkozi ,projekt”, ami tovabbi érde-
kességgel és Gjabb tapasztalatokkal jart. A mérés alapvet6-
en fizikai jellegl, szoget kellett mérni, kozvetlenil, vagy
tavolsagmérésre visszavezetve. Az adatok kiértékeléséhez
matematikai modszerekre van szikség, de ez a fizikai fel-
adatoknal magatol értet6dé dolog. Az eredmények értel-
mezéséhez és feldolgozdsihoz viszont csillagdszati és fold-
rajzi ismeretek szitkségesek. Mivel egy 2200 éves mérés
megismétlésérdl van sz6, nem art felfrissiteni torténelmi
ismereteinket, hogy a megfelel6 korba helyezhessiik a
kisérletet. A nemzetkozi egytttmikodés lebonyolitdsihoz
az informatikaban valo6 jirtassag és idegennyelv-ismeret
szitkséges. Az altalunk kiirt palyazatban valo részvételhez
mindezek felett a vizualis kultira alapismereteinek alkal-
mazasa is nélkilozhetetlen. Batran allithatjuk tehat, hogy
az Eratosztenész-mérés valoban interdiszciplindris kaland
volt valamennyi résztvevs tanulo (és pedagdgus) szamara.

Ifj. Zatonyi Sandor
Szent-Gyorgyi Albert Gimnazium, Békéscsaba

men talalhatd honlapon ezek a fotok szinesben is elér-
hetSk. A jpg-formatumu képek tdbbnyire 856 x684 kép-
pont méretiek.

A FizForé honlapon jelenleg (2006. janudr 3.) 653
fénykép van. A fotok a fizika f&bb fejezetei szerinti cso-
portositasban talalhatok. Egy kép azonban tobb témakor-
hoz is kapcsolodhat. A FizF0034 jeld fotd példaul egy
tizijaték alkalmaval készilt. Ez a fénykép a Mechanika
(pontrendszer fogalma) és a Rezgések és Hulldmok (tér-
beli gombhullam) témakor tanitasahoz is felhasznalhato,
ezért mindkét témakornél szerepel.

Az asztallapra helyezett szappanbuborékot abrizolo
FizF0068 képen szintén tobb jelenség megfigyelhetd, igy
az a Hotan és a Féenytan témakornél is megtalalhato.

A honlapra szamos olyan kép is felkertlt, amely a kony-
veimben nem szerepel ugyan, de kapcsolodik az azokban
talalhato valamelyik képhez. Példaul a FizF0013 jeld kép
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