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A koronavírus szülte pandémia 2020 tavaszán az okta-
tást a tantermekbõl a digitális térbe kényszerítette. Tud-
juk, és mára szinte közhellyé vált, hogy a digitális okta-
tás hatékonysága messze elmarad a tantermitõl, ugyan-
akkor e nem várt új helyzet olyan módszerek kidolgo-
zására kényszerített bennünket, amelyeket érdemes
lehet a mindennapi gyakorlatba átemelni. A digitális
oktatásban a hagyományos ismeretátadási és számon-
kérési formák nem vagy csak kis hatékonysággal hasz-
nálhatók. Belekényszerülve e helyzetbe gondolkodtam
el azon, milyen kísérleteket, méréseket, modern peda-
gógiai kifejezéssel élve, projektfeladatokat tûzhetnék ki
a diákok számára, amelyek elvégzésével a kötelezõ
tananyag feldolgozható. Szerencsére az internet világá-
ban számtalan jó ötletre bukkanhatunk, köztük e folyó-
irat korábbi számaiban megjelent kísérleti leírásokra is.
Továbbgondolási, ötletindítási szándékkal a követke-
zõkben röviden ismertetem az általam kidolgozott és
videofelvételen rögzített kísérleteket.

A tanulói mérések elsõdleges célja, hogy a diákok
megismerjék a jelenségeket és értsék az azokat értel-
mezõ fizikai törvényeket. Otthon, önálló projektmun-
kában elvégzett feladatoknál észszerû kompromisszu-
mot kell kötnünk. Nem a pontosság az elsõdleges cél
– bár törekedni kell rá –, hanem a feladat elvégzése,
így a nagyságrendileg helyes eredmények már elfo-
gadhatók. Értékeléskor nem a számszerûsíthetõ vég-
eredményeket, hanem a feladat elvégzését, valamint
annak során elsajátított ismereteket és kompetenciá-
kat kell figyelembe vennünk.

A konyhai tûzhely melegítési
teljesítményének mérése

A közönséges konyhai tûzhely melegítési teljesítmé-
nyét könnyedén megbecsülhetjük. Ismert mvíz töme-
gû vagy térfogatú vizet öntünk egy edénybe, meg-
mérjük a víz hõmérsékletét, majd a vizet melegíteni
kezdjük, és közben mérjük a víz forrásáig eltelt t
idõt, a mért adatok, valamint a víz cvíz fajhõje és T2
forráspontjának ismeretében a melegítés P teljesítmé-
nye becsülhetõ [1]:

ahol

(1)P = Q
t

,

Fontos megjegyezni, hogy a mérés során a hasznos

(2)Q = cvíz mvíz T2 − T1 .

melegítési teljesítményt kapjuk meg egy adott lábas-
nál és nem a tûzhely általános teljesítményét. A méré-
si eredmény ugyanazon tûzhely mellett és különbözõ
körülmények esetén egészen eltérõ lehet. A mérés
pontosságát javíthatjuk, ha átlátszó fedõ alatt végez-
zük a kísérletet, és ezzel minimalizáljuk a párolgást.

A feladat tetszés szerint tovább fejleszthetõ. Gáz-
tûzhely esetén ugyanezt a gázlángot hosszabb ideig
égetve a gázóra segítségével megmérhetjük a tûzhely
fogyasztását, természetesen közben ügyelnünk kell
arra, hogy más fogyasztók ne legyenek bekapcsolva.
A hosszabb fogyasztási idõbõl egyszerû aránnyal ki-
számítható a rövidebb ideig tartó forralás közben el-
használt mgáz gázmennyiség. Ezek után a földgáz L
égéshõjének ismeretében akár a melegítés hatásfoka
is becsülhetõ.

Becslés a hatásfokra:

(3)Qégés = L mgáz .

Elektromos tûzhely esetén könnyebb dolgunk van, a

(4)η =
Qmelegítés

Qégés

.

mûszaki leírás tartalmazza a fõzõlap teljesítményét,
és ennek segítségével a hatásfok már könnyen szá-
mítható:

(5)η =
Pmelegítés

Pfõzõlap

.

Elektromos vízforraló hatásfokának mérése

Egy vízforraló hatásfokát könnyen megmérhetjük,
lényegében az elõbb bemutatott mérést ismételjük
meg. Ismert mennyiségû és hõmérsékletû vizet töl-
tünk a forralóba, bekapcsoljuk, és közben mérjük az
idõt, amíg a víz felforr (100 °C-os nem lesz) [2]. (1)-
hez hasonlóan:

ahol a Q hõmennyiséget a (2)-ben már megadtuk.

(6)Phasznos = Q
t

.
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A vízforralón megtalálható a hálózatból felvett Pgyári

1. ábra. Gyûjtõlencse borospohárból.

teljesítmény, a két teljesítmény aránya – (5) egyenlet
analógiájára – megadja a hatásfokot:

(7)η =
Phasznos

Pgyári

.

Borospohárból készített gyûjtõlencse

A borospoharak – gömbölyû formájuknak köszön-
hetõen – vízzel töltve gyûjtõlencseként funkcionál-
nak. Természetesen e poharak nem tökéletesen
gömb alakúak, ezért a hagyományos lencsékhez ké-
pest torz képet hoznak létre. A kép minõségét to-
vább rontja az üveg vastagsága, hiszen a víz mellett
a pohár falában ki- és belépéskor is megtörik a fény.
Mindezek ellenére, ha gömbölyded és nem szögletes
formájú üvegeket használunk, a vízzel töltött boros-
poharak kiválóan alkalmasak arra, hogy segítségük-
kel a diákok a gyûjtõlencséket közelebbrõl is megis-
merjék.

Középiskolában, ahol a lencsék f fókusztávolságát
megadó összefüggés, az

– n a törésmutató, R1 és R2 a lencse be- és kilépõ ol-

(8)1
f

= (n − 1) ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
R1

+ 1
R2

dalának (elõjeles) görbületi sugara – a tananyag ré-
szét képezi, kitérhetünk arra, hogy a vízzel töltött
gömbölyded üvegpohár miért viselkedik gyûjtõlen-
cseként, alsóbb évfolyamokban elegendõ a lencse
képalkotását megvizsgálni.

Az üvegpohárhoz, mint lencséhez közel helyezett
tárgyakról egyenes állású nagyított képeket láthatunk,
pontosan úgy, mint egy nagyítóként használt gyûjtõ-
lencse esetén (1. ábra ). Ha a tárgyat kicsit távolítjuk –
a fókusz és a kétszeres fókusz közé helyezzük –, for-
dított nagyított képet kapunk, míg a kétszeres fóku-
szon kívüli tárgyakról fordított kicsinyített kép jelenik
meg. Jól megfigyelhetõ, hogy a vízzel töltött borospo-
hár gyûjtõlencseként viselkedik [3].

„Diavetítés” borospohárral

A vízzel teli borospohár gyûjtõlencseként alkalmas
arra, hogy segítségével képet vetítsünk a falra. A kí-
sérlethez teljes sötétségre van szükség, ezért este sö-
tétedés után, esetleg pincében vagy ablak nélküli
szobában érdemes a kísérletet elvégezni. A teljes sö-
tétségre azért van szükség, mert a víz jelentõs meny-
nyiségû fényt nyel el, így a keletkezett kép meglehe-
tõsen halvány, ráadásul a fent említett okok miatt
enyhén torz is. A kísérleti elrendezés a klasszikus
diavetítést követi.

Egy égõ gyertya és a fehér fal közé helyezzük a
vízzel teli borospoharat, majd a gyertya és a fal kö-

zött addig mozgassuk, amíg a falon meg nem jelenik
a gyertya nagyított, fordított képe! A vízzel töltött
pohár fókusztávolsága – erõteljes görbültsége miatt
– nagyon kicsi, ezért a poharat a gyertya közelében
elhelyezve kell a képet keresnünk. A másik, kicsi-
nyített kép, amely a falhoz közeli pohár esetén
jönne létre, sajnos nehezen megfigyelhetõ a pohár
torzító hatása miatt. Fontos, hogy a pohár gömbö-
lyû, vízzel teli része és a gyertya lángja egy magas-
ságban legyen [4].

A kísérlet tovább bõvíthetõ, ha a gyerekek lemérik
a k kép (pohár–fal) és a t tárgy (pohár–gyertya) távol-
ságokat, majd az

leképezési törvény segítségével becslést adnak a po-

(9)1
f

= 1
k

+ 1
t

hár f fókusztávolságára:

(10)f = 1
1
k

+ 1
t

.

Kepler-féle távcsõ készítése borospoharakból

Ismeretes, hogy két különbözõ fókusztávolságú gyûjtõ-
lencse segítségével Kepler-féle távcsõ készíthetõ. A na-
gyobb fókusztávolságú lencsét (az objektívet) helyez-
zük elõre, míg a kisebb fókuszút (az okulárt) hátra úgy,
hogy a lencsék közötti távolság a két lencse fókusztá-
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volságának összege legyen (2. ábra ). A lencsékbe az

2. ábra. Kepler-féle távcsõ készítése borospoharakból.

3. ábra. A kanál, mint domború tükör.

okuláron keresztül nézve nagyított fordított állású
képet kapunk. Ezt az optikai összeállítást két különbö-
zõ méretû (fókusztávolságú), vízzel töltött borospohár-
ral is megvalósíthatjuk. A nagyobb fókusztávolságú
(nagyobb átmérõjû) pohárat tesszük elõre, a kisebb fó-
kusztávolságú (kisebb átmérõjû) poharat pedig a sze-
münk közelébe, ügyelve arra, hogy a poharak azonos
magasságban legyenek. A poharakon keresztül egy tá-
voli objektumra tekintve (például kinézve az ablakon)
nagyított fordított állású képet láthatunk, pontosan
ugyanúgy, mint a Kepler-féle távcsõnél. A kép termé-
szetesen nem tökéletes, a széleinél kifejezetten homá-
lyos, de a jelenség lényege megfigyelhetõ [5].

Ha hagyományos gyûjtõlencsék is a gyerekek ren-
delkezésére állnak (például: nagyítók, olvasószem-
üvegbõl kiszerelt lencsék stb.), akkor azokból is ké-

szíthetnek Kepler-féle távcsövet, és a kelet-
kezett képet összehasonlíthatják a poha-
rakból készült összeállítással.

Mikroszkóp borospoharakból

Két különbözõ méretû, vízzel töltött boros-
pohárból mikroszkópmodellt is készíthe-
tünk. Lényegében a Kepler-féle távcsõmo-
dellünket kell megfordítanunk, azaz a
tárgyhoz közeli lencse legyen a kisebb fó-
kuszú, és a két „lencsét”, poharat kicsit
messzebb helyezni egymástól, majd a tár-

gyak és a poharak helyzetét addig változtatjuk, míg
fordított állású, nagyított képet nem kapunk. Tárgy-
ként apróbetûs papírlapot célszerû használni, mert a
fordított, nagyított képünk a tökéletlen lencsék miatt
torz lesz, de a betûk még eltorzulva is könnyen felis-
merhetõk. Az iménti kísérlethez hasonlóan, ha a gye-
rekeknek gyûjtõlencsék is a rendelkezésükre állnak,
akkor azokkal is megvalósíthatják a modellt, esetleg
az egyik poharat gyûjtõlencsére cserélhetik.

A kanál, mint domború és homorú tükör

Az egyszerû kanál domború és homorú tükörként is
használható. Fontos, hogy gömbcikkelyhez hasonló
és ne különleges formájú kanalat válasszunk, vala-
mint a felszínük fényes és tükrözõ legyen.

A kanál domború felét szemünk elé fordítva – a
távolságtól függetlenül – kicsinyített egyenes állású
képet látunk benne, pontosan úgy, mint a domború
tükörnél (3. ábra ). Ha megfordítjuk a kanalat és uj-
junkat a kanál elõtt mozgatjuk, a homorú tükörre jel-
lemzõ képalkotást figyelhetjük meg. Közvetlenül a
kanál közelében egyenes állású képet láthatunk. Uj-
junkat kicsit távolítva – a fókuszpont környékén –
ujjunk „képe” teljesen betölti a kanalat, ezt követõen
a kép megfordul. A kétszeres fókuszig nagyított fordí-
tott képet láthatunk, utána kicsinyített és fordítottat
[6]. A kanál természetesen nem tökéletes gömbcik-
kely, ezért a benne látható kép torz, érdemes azt is
megfigyelni, hogy a függõlegesen és vízszintesen tar-
tott kanál másképpen torzítja a képet. Ügyes és ér-
deklõdõ diákok akár meg is magyarázhatják az iménti
jelenséget.

Hivatkozott videók
1. Tûzhely hatásfokának mérése: https://www.youtube.com/watch?

v=-Ajn4WPS_68
2. Vízforraló hatásfokának mérése: https://www.youtube.com/

watch?v=c805vive1Qc
3. Borospohárból készített gyûjtõlencse: https://www.youtube.

com/watch?v=y03ofLzAn9U&t=15s
4. Diavetítés borospohárral: https://www.youtube.com/watch?v=

QR0ZQqohB28&t=56s
5. Kepler-féle távcsõ poharakból: https://www.youtube.com/watch?

v=886MQfaHnZU
6. Kanál, mint domború és homorú tükör: https://www.youtube.

com/watch?v=QLDjSZNHGQk
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