Optika modul a 6. és 8. évfolyam számára
mf - munkafüzeti – rész fekete színnel
tk - tankönyvi - rész kék színnel
ts - tanári segédlet megjegyzései lila színnel
Koncepció

A fő cél a fizika megszerettetése, gyerek-közelbe hozása, a meglévő tudás előcsalogatása, néhány tévképzet eloszlatása, a később bevezetendő fogalmak megalapozása, annak az igénynek a felkeltése, hogy a jelenségeket meg lehet magyarázni. Természetesen azt sem szabad elhallgatni, hogy sok mindent a tanulók majd csak később értenek meg igazán, éppen ezért tanulnak később is fizikát. Ez napjainkban nem egyszerű feladat, mert a mai ember mindent azonnal meg akar kapni: tárgyakat, élményt, megértést. Ezt az igényt használják ki az áltudományok: azt ígérik, hogy azonnal könnyen érthető magyarázatot és megoldást adnak a bonyolult problémákra is. A sokat emlegetett „meghatározás” az áltudományra: az, ami bonyolult problémára egyszerű megoldást kínál. Sokszor még a tudományos ismeretterjesztéssel, sőt az oktatással szemben is azt a teljesíthetetlen igényt fogalmazzák meg, hogy bármilyen problémát bármilyen szinten el kell tudni magyarázni, mely nyilvánvalóan nem lehetséges.

Nagyon kevés órán kívüli feladatot adjunk, lehetőleg együtt a tanórák keretében dolgozzanak a tanulók a tanárral közösen kiválasztott feladatokon Pl. a napórát csak együtt érdemes megcsinálni. 

A dokumentumban sokféle feladatot, vizsgálati lehetőséget írunk le a tanulók számára, melyek közül a tanár válogatása alapján állhat össze a dupla óra keretében feldolgozható tanulói tevékenységrendszer. Minden esetben több tevékenységet írunk le, hogy lehessen válogatni, illetve a tanulók differenciáltan, csoportonként más-más feladaton is dolgozhassanak. Ezekről a foglalkozás végén mindig számoljanak be az egyes csoportok. A foglalkozás végén érdemes megbeszélni, kik mit fognak csinálni a következő alkalommal, hogy készülni tudjanak arra.
Egyes témakörök jól feldolgozhatók erdei iskola, osztálykirándulás vagy természettudományos tábor keretében. Az erdei iskolákban nem csak biológiai és földrajzi témák szerepelhetnek. A gyerek pl. az erdőben megfigyelheti a fák között átszűrődő napsugarakat, vagy a laza felhőzetnél ugyanezt; a csillagok fényét, esetleg a szentjános bogár vagy a korhadó fa által kibocsátott fényt, a patak csillogó vízfelületét, stb. Megmagyarázni még nem tudjuk igazán, de figyeljen fel rá, várja a későbbi magyarázatot, és majd később meglesz az „aha élmény”. A terepgyakorlathoz javaslunk az optika és a biológia témaköréhez tartozó érdekes, egyszerű eszközökkel elvégezhető kutatásokat, melyek egyben napjaink fontos és új területeihez kapcsolódnak. 
Mi a fény?

A gyerekek fénnyel kapcsolatos értelmezései kezdetben messze állnak a tudományos elképzelés(ek)től. Nem mint önálló fizikai létezőt szemlélik, hanem szorosan összekapcsolják a fényforrással (szinte azonosítják azzal), vagy a „tér” egyfajta állapotaként értelmezik (világos van). Mindenesetre a 300 000 km/s sebességgel száguldó „valamik” (hullámok, részecskék) képzete nehezen és csak sokára alakul ki. Ezért kell a témakörrel már a természetismeret keretében is foglalkozni.

Az eddigi vizsgálatok alapján hét olyan értelmezési keretet lehetett elkülöníteni, amelyekben a fényjelenségekkel kapcsolatos gyermeki elképzelések megfogalmazódhatnak. Ezek a következők:
· Az éles és a „hétköznapi” (vagyis a dolgokat megvilágító) fény megkülönböztetése. Ebben a képben egy skálán helyezhetők el a fények a nagyon éles, direkt fénytől a sötétségig (sok kisgyerek a sötétséget „fekete fénynek” tartja). Az árnyék ebben a képben csak az éles fény hatására alakul ki.

· Sok gyerek számára a fény részecskékből áll.

· Sok gyerek a fényt nem kapcsolja össze a látással. A fény megvilágítja a tárgyakat, de a gyerekek kérdésekre adott válaszaiban nincs jelzés arra, hogy a látás e fény visszaverődése és szembe jutása révén jönne létre. A látást pusztán annak tekintik, hogy a szem érzékeli a megvilágított dolgokat.

· A fény emberi szándékokkal összefüggésben való értelmezése. A fény azért van, hogy láthassuk a dolgokat. (Ez a naív felfogás hasonlatos az isteni célszerűségbe vetett hittel.)

· Nagyon különböző fények értelmezése, vagyis a nagyon különböző körülmények közt létrejövő, s nagyon különböző hatásokkal rendelkező fények éles elkülönítése.

· A fény a nagy, fénykibocsátásra képes tárgyak tulajdonsága.

· A vetített fény képzete, amiben a fényt a gyermek kivetített anyagi létezőnek gondolja, amely a fényt is viszi, s lelassítható, akár meg is állítható.

A fent leírt értelmezések valójában ilyen egyszerű leírásban nehezen azonosíthatók, illetve nehezen is különböztethetők meg egymástól. Jelenleg azonban nem rendelkezünk a gyermeki fény-elképzelések ennél jobb leírásával. Nagyon nehéz ennek a témának a kutatása, mert a gyerekek fényről alkotott gondolatai annyira implicitek, nyelvileg annyira kevéssé megfogalmazhatók, hogy nagyon nehezen kaphatunk betekintést a sajátos elképzelésekbe. Sokszor úgy beszélhetünk a gyerekek fénnyel kapcsolatos elképzeléseiről, hogy bizonyos, a tudományétól eltérő pontokra, értelmezés-részletekre mutatunk rá. Részben átfedésben az előző „listával”, álljon itt e „tévhiteknek” egy általunk leírt sora:

· A fény nem önálló létezőként való kezelése.

· A fénynek össze nem kapcsolása a mozgással (a fény körülöttünk, a dolgok körül van, de nem halad, nem mozog).
· A fénynek a világos tárgyak tulajdonságaként való kezelése.

· A sötétség nem más, mint fekete fény.

· A fény és a látás jelenségeinek szétválasztása.

· A látás azzal magyarázható, hogy a szemből fénysugarakat bocsátunk a tárgyakra.

· A fény éjszaka messzebb jut el, mint nappal.

Sok tanár azt gondolja – persze nem tudatosan – -, hogy a gyerekek már egy fejlett fény-elképzeléssel rendelkeznek. Képesek vagyunk a tanítás során minden előkészítés nélkül közölni, hogy a fény egyenes vonalban terjed, s hogy milyen nagy a sebessége, továbbá minden fenntartás nélkül rajzoljuk le a fénysugarat az óráinkon, mintha az természetes lenne, hogy a fénysugár „halad”, „visszaverődik”, „megtörik”. Ez azonban a gyerekek egy jó része számára egyáltalán nem természetes. Valójában már az alsó tagozatban szükség lenne olyan alkalmakra, amelyeken a fény természete kerül szóba. Ki kellene hoznunk a gyerekekből, hogy ők miképpen gondolnak a fényre. De ezt pótolhatjuk némileg. Tegyünk fel furcsa kérdéseket! Például:

· Van-e a sötétben fény?

· Miért látjuk a sarokban álló szekrényt?

· Mi történik a fénnyel, ha egy befüggönyözött szobában eloltjuk a villanyt?

· Mi történik, ha felkapcsoljuk a villanyt?

· Mit tudnátok mondani az árnyékról? Stb.

Nem arra van szükség, hogy azonnal „átadjuk” a „helyes” ismereteket a gyerekeknek. A tanárnak meg kell ismernie a tanulók elképzeléseit, s ami még ennél is fontosabb, maguknak a tanulóknak kell tudniuk kifejezni, egyre plasztikusabban megfogalmazni saját gondolataikat. A tudományos (vagy annak tartott) elképzelés, mint alternatíva szerepeljen a tanári magyarázatok során. Kínálják fel azt értelmezési lehetőségként. Nyugodtan használjunk valamilyen modellt! Kisebb gyerekeknek talán a részecskemodell a leginkább megfelelő: a fényben nagyon-nagyon-nagyon kicsike golyócskák repülnek iszonyúan nagy sebességgel. Ehhez persze szükséges, hogy már az anyaggal kapcsolatban egy viszonylag jól formált részecskeképpel rendelkezzenek a gyerekek.


A fentebb leírt probléma felveti annak szükségességét – de ez bármelyik másik téma kapcsán is elmondható –-, hogy célszerű már alsó tagozatban elkezdeni kialakítani bizonyos elképzeléseket a tanulókban. A tanulás során teremtsünk olyan környezetet, amelyben a gyerekek már megkonstruálhatnak bizonyos tudományos, vagy ahhoz közeli modelleket. A tudományos fogalmak kialakítását minél korábbi életkorban el kell kezdeni. Nem lehet nagyon gyorsan haladnia ennek a folyamatnak, nem szükséges, hogy a hatodik évfolyamon már fotonokról és elektromágneses hullámokról tanuljanak a gyerekek. De arra mindenképpen szükség van, hogy felszínre hozzuk a gyermeki elképzeléseket, magukkal a tanulókkal láttassuk, hogy miképpen gondolkodnak, s felajánljunk bizonyos alternatívákat úgy, hogy azok a gyerekek által, a már meglévő tudásukkal megkonstruálhatók legyenek. És mindezt úgy, hogy érdekes problémákat vetünk föl, melyek megoldásához a tanulóknak kísérleteket kell elvégezniük, megtervezniük, eszközöket elkészíteni, szakirodalmi kutatásokat végezni. 
Mi a fény? (2 óra)
Csoportos beszélgetések a látásról, a fény érzékeléséről:
· Melyik érzékszervünkkel érzékeljük a fényt? Miért látjuk a tárgyakat? Mikor juthat fény a szemünkbe egy tárgyról?
· Soroljatok fel olyan tárgyakat, amelyek önállóan bocsátanak ki fényt, és olyanokat, amelyeket csak azért látunk, mert valami megvilágítja azokat.
	Önállóan világító
	Nem önállóan világító

	Nap, csillagok, égő fa, izzó vas, szentjánosbogár
	bolygók, holdak, minden földi tárgy

	
	


A fényről és a fényforrásokról
Környezetünkről a legtöbb információt látás útján, a fény segítségével szerzünk. Szemünkbe kétféle módon kerülhet a fény:
· közvetlenül a fényt kibocsátó testről,

· más testekről való visszaverődés útján.

Ez a fényforrások csoportosításának egyik lehetséges módja.

Elsődleges fényforrás: az olyan fényforrás, amely saját maga bocsátja ki a fényt, például: Nap, csillagok, gyertya, izzólámpa és egyéb lámpák, lézer, TV, izzó fémdarab, az égő gyufaszál, a tábortűznél az égő fa, a gáztűzhelynél az égő gáz, a villám. A fénykibocsátás oka a különböző fényforrásoknál eltérő fizikai (kémiai, biológiai) folyamat lehet, melyekkel a későbbi évfolyamokon fogtok megismerkedni. A fény keletkezése mindes esetben energiaátalakulás során történik, a fényben energia terjed. A fény vákuumban is terjed. Azonban annyit már most is elmondhatunk, hogy a Nap belsejében nem tűz ég (mint ahogyan azt korábban hitték), a fénycső és a LED úgynevezett hideg fényforrások, nem melegszenek.

Másodlagos fényforrás: ezek olyan fényforrások, amelyek csak a ráeső fény visszaverődése vagy szóródása miatt láthatók, például: Hold, bolygók, tükör, szék, asztal, könyv, egy ember vagy állat, égbolt, tej (utóbbi kettő: fényszóródás). Ez egyben a nem önálló fényt kibocsátó tárgyak észlelésének, látásának is az alapja. Egy tárgyat akkor látunk, ha az általa kibocsátott vagy a róla visszavert, illetve szóródó fény a szemünkbe jut. 

A látás alapja a fény érzékelése, ehhez szem szükséges, mint érzékszerv. A látottak feldolgozásában pedig az agy is részt vesz. 
· Mikor látjuk a tárgyakat? 

· Nézzetek meg egy gyertyalángot egyenes gumicsövön keresztül! Ez után görbítsétek meg a csövet! Így is látható a gyertya lángja?

Ha a tárgy fényt bocsát ki (fényforrás), és az közvetlenül a szemünkbe érkezik, vagy ha a tárgyról valamilyen fényforrás fénye visszaverődik a szemünkbe. 
· Mi az árnyék? Hogyan jön létre az árnyék? Egy lámpa és egy bármilyen tárgy segítségével mutassátok be az árnyék létrejöttét!

Az árnyék

A fény egyenes vonalú terjedésének következménye az árnyékjelenség. A fény nem kerüli meg a testeket. Amennyiben a test nem átlátszó, mögéje nem jut fény, a test mögött árnyék keletkezik.

A fényforrás mérete alapján létrejöhet teljes árnyék és úgynevezett félárnyék.
Ha egy pontszerű fényforrás és az ernyő közé egy átlátszatlan tárgyat helyezünk, akkor az ernyőn a test éles szélű árnyéka rajzolódik ki. Az árnyéktérbe a fényforrásból gyakorlatilag egyetlen egy fénysugár sem érkezik.

[image: image1.emf]
Kiterjedt fényforrás esetében az árnyék határa elmosódik, a szélén fokozatosan világosodik. Ekkor az árnyéktérnek van olyan része, amit a fényforrásnak csak bizonyos részei világítanak meg. Ez a félárnyékos rész.
[image: image2.emf]
· Figyeljétek meg pl. kirándulás alkalmával, hogy van-e a felhőknek is árnyéka? Készítsetek rajzot róla!

· Csillagászati méretekben is lehet árnyékjelenségről beszélni? Mi a napfogyatkozás? Mi a Holdfogyatkozás? Tervezzetek modellkísérletet a bemutatásához!
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Holdfogyatkozás a Föld árnyékkúpjában
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Napfogyatkozás 
Szamoszi Arisztarkhosznak a kr.e. 3. században sikerült meghatároznia a Föld-Hold és a Föld - Nap távolságot. A napfogyatkozás alapján gondolt elsőként arra, hogy a középpontban a Nap lehet, nem pedig a Föld. Ez a napközéppontú elképzelés első megjelenése. Ugyanis, ha a Nap nagyon távol van a Földtől és azt a jóval közelebb lévő Hold mégis el tudja takarni, akkor a Napnak nagyon nagynak kell lennie. És ekkor viszont logikus azt gondolni, hogy az óriási Nap lehet a bolygórendszer középpontjában. 

[image: image5.emf]
A Jupiter árnyékában a bolygó egyik holdja, amely így a Földről nem látható.
Sötétkamra készítése
Fekete kartonpapírból készítsétek el egy kocka hálózatát úgy, hogy az egyik oldala hiányozzon! Az összeragasztáskor a hiányzó oldal helyére zsírpapírt vagy selyempapírt ragasszatok! A kockának ezen oldallal szemközti lapján vágjatok egy pici, pár mm-es, kerek nyílást! Helyezzetek a kicsi luk elé bármilyen világító testet, például égő gyertyát, és figyeljétek meg, mit láttok a szemközti oldalon lévő zsírpapíron! Mozgassátok a gyertyát különböző irányokba, és figyeljétek meg a kialakuló képet! Rögzítsétek a tapasztalatokat!

· Hogyan működik a napóra? Készítsetek napórát! 
Napóra készítése

A napóra az egyik legősibb időmérő eszköz, melynek elve azon a megfigyelésen alapszik, hogy az egyes testek árnyékának hossza és iránya a Nap állása szerint alakul.

A legősibb napóra a gnómon: ez egy függőleges tengelyű bot, vessző vagy obeliszk (oszlop), amely az árnyékát egy vízszintes felületre veti.

A legegyszerűbb, ha az udvar egy napos, vízszintes, sík területén elsimítjátok a talajt, és leszúrtok egy botot függőlegesen a földbe. A bot árnyéka lesz a napóra mutatója.

Egy pontos órához igazodva, az elsimított talajon negyedóránként jelöljétek be a leszúrt bot árnyékának helyét.

A napóra leolvasása: Nézzétek meg, hogy melyik két időjel közé esik az árnyék, a két jel között becsléssel állapíthatjuk meg, hogy mennyi az idő.
Kisméretű, hordozható napóra készítése
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A kisméretű, hordozható napóra célszerűen papírból készülhet. 

Számlapja papírra nyomtatott, skálázott, kör alakú lemez, amit egy sima falapra kell felragasztani. 

A napóra árnyékvetője is készülhet papírból. A háromszögalakúra hajtott papírlapot úgy kell felragasztani a számlapra, hogy az árnyékvető az alapra merőleges legyen. A háromszög felső éle 47,5° fokot zárjon be az alaplappal. Ez az adott hely földrajzi szélessége, esetünkben Budapest a 47,5° földrajzi szélességen fekszik.
A napóra "üzembe helyezésének" első lépéseként keressetek olyan helyet, ahol zavartalanul, tartósan süt a Nap.

Ezután a számlapot tartó deszkát vízszintezzétek ki, majd az árnyékvetőt iránytű segítségével (ezért nem készülhet a napóra ferromágneses anyagból!) állítsátok be észak-dél irányba. A tájolást megkönnyíti, hogy a napóra számlapján az órabeosztáson kívül az égtájakat is bejelölitek. A napóra pontossága azon múlik, mennyire sikerül jól beállítani a számlapján jelölt É-D irányt az iránytű által mutatott irányba.

Forrás: http://www.ovegesegylet.hu/Cd/5.osztaly/eghajlat.html
Nézzetek utána a napóra történetének! Keressetek animációkat a napóra működésének megértéséhez! Hogyan változik az árnyékot vető bot, a gnómon árnyékának hossza és iránya a nap folyamán?
Keressetek napórákat a környezetetekben, pl. régi épületeken, stb.! Fényképezzétek le azokat!
Tükrök (2 óra)
Keressetek olyan tárgyakat a környezetetekben, amelyekbe belenézve látjátok a saját tükörképeteket! (Tükrök, fényes fémlap, ablaküveg, vízfelület, kanál.) Milyennek látjátok a tükörképeteket? Milyen tükrökkel lehet találkozni a mindennapi életben? Keressetek minél több példát! Csoportosítsátok az összegyűjtött példákat!
Csoportmunkában különböző tükrök tanulmányozása:

· Hogyan látjuk magunkat a különböző tükrökben, mint

· síktükör,

· homorútükör,

· domborútükör? 

Hallottatok arról, hogy a fényt össze lehet gyűjteni és például melegítésre vagy tűzgyújtásra használni? Nézzetek utána! 

Figyeljétek meg, hogyan változik meg a tükörről visszavert fény útja különböző tükröknél? Melyikkel lehet a fényt összegyűjteni? Használjatok zseblámpát, illetve napsütéses időben magát a Napot, mint fényforrást!
Nagyon jó modellkísérlet végezhető a következő egyszerűen előállítható eszközzel: Síktükör csíkokat (3-5 csíkot) ragasszatok egymással párhuzamosan egy erős vászonra! A vászon hajlításával síktükörré, domború, illetve homorú tükörré alakítjátok az összeállítást. Ezekre bocsátva a fénysugarakat a visszavert sugarak hol párhuzamosak, hol széttartók, illetve összetartók lesznek. Ez után nézzétek meg igazi sík és gömbtükrökkel a fénysugarak útját!

Mikor látható a fénysugár útja?

Fényvisszaverődés

Euklidész már i.e. 300 körül ismerte a fényvisszaverődést. 

Fényvisszaverődés törvényei

· A beeső sugár (s), a beesési merőleges (n) és a visszaverődő sugár (s’) egy síkban van.

· Merőlegesen beeső hullám önmagába (merőlegesen) verődik vissza.

· Ha nem merőlegesen érkezik a hullám a felületre, akkor a beeső sugár és a beesési merőleges szöge (() megegyezik a visszavert sugár és a beesési merőleges szögével ((’). A merőlegesen érkező fénysugár beesési szöge 0°, így a visszaverődési szög is 0°. Tehát a merőlegesen beeső fénysugár önmagában merőlegesen verődik vissza. 
· beesési pont (O), ahol a beeső fénysugár a felületet éri.
· Az előzőekből már következik, hogy 

· a párhuzamos fénynyalábok vízszintes felületről párhuzamos nyalábokként verődnek vissza,

· a párhuzamos fénynyalábok érdes felületről szórt (diffúz) nyalábokként verődnek vissza.

[image: image7.emf]
Amennyiben egy párhuzamos fénynyaláb tökéletesen sima és sík felülethez érkezik, akkor a visszavert fénynyaláb is párhuzamos lesz.

[image: image8.emf]
Amennyiben a visszaverő felület érdes, a visszavert fénysugarak szétszóródnak, mivel a helyi beesési merőlegeseknek (pontozott vonalak) különböző az iránya. E jelenséget nevezzük diffúz fényvisszaverődésnek.
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A fénysugár útja csak úgy látható, ha van az útjában olyan anyag (pl. füst, por) amelynek szemcséiről szóródik a fény és a szemünkbe jut, hiszen egyébként a fény egyenes terjedése miatt nem jut fény a szemünkbe. Például a lézerfény, de a közönséges lámpa fénye is füstös levegőben látható. Még jobban látható a fénysugár útja fluoreszceines vagy tejes vízben. 
A lézer fénye különleges és ilyen fény csak mesterségesen hozható létre. 

Vigyázat! Ne világítsatok a lézerrel senki szemébe! 
A jelenség magyarázata a következőképp képzelhető el: A tükörrel tanulmányoztátok a fény visszaverődését és azt is, hogyha elfordítjuk a tükröt, akkor a fény más-más irányba verődik vissza. A porszemecskék is úgy viselkednek, mint egy-egy kis tükör.

A gömbtükrök esetében a sugármenet kitalálható annak ismeretében, hogy a fényvisszaverődés szöge azonos a beesési szöggel. A kétféle gömbtükör esetében el kell képzelni egy olyan síkot, amely a gömbbel éppen a fénysugár beesési pontjában érintkezik. A gömbtükröt úgy lehet fölfogni, mintha különböző irányokba fordított kicsiny síktükrökből állna. Az adott szögben érkező fénysugár erről a képzeletbeli síkról ugyanakkora szög alatt verődik vissza. Ábránkon pirossal jelöltük mind a tükörrészletet, mind pedig a fénysugarat. De ennek az úgynevezett érintősíknak a helyzete a gömb minden pontjában más és más, ezért végeredményképpen a párhuzamosan érkező fénysugarak a domború tükörnél szóródni fognak, míg a homorú tükörnél a fókuszban gyűlnek össze.
Homorú tükröt használnak például borotválkozáshoz, mivel ott az a cél, hogy minél részletgazdagabban legyen látható az arc. Ez okból közel is kell lennie a tükörnek a tárgyhoz (archoz). Ekkor nagyított kép keletkezik.
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A vázlatos sugármenet kikövetkeztetése és a fenti feladat azért fontos, mert éppen ezek azok a momentumok, amelyek a tanulókat gondolkodásra késztetik az alapvető korábbi információk alapján, pl. jelen esetben a beesési szög megegyezik a visszaverődési szöggel, amiből kikövetkeztethető a nem sík alakú tükrök működése. Így ezeket nem különálló információkként kell megtanulni, hanem logikus következményekként.
Az előbbi vizsgálatok alapján mit gondoltok, vajon mely tükrök állítanak elő csak látszólagos képet, és mikor lehet a képet ernyőn is felfogni (valódi kép)?

Alkossatok hipotézist az egyes tükrök által előállított képpel kapcsolatban!
Milyen feltételnek kell teljesülnie ahhoz, hogy valódi kép keletkezhessen, azaz ernyőn ténylegesen fel lehessen fogni?
Hipotéziseitek alátámasztásához vizsgáljátok meg az egyes tükrök által előállított képeket! 

A tárgy lehet egy égő gyertya, vagy ha kellően besötétíthető a helyiség, akkor pl. egy művirág, ernyőnek pedig pauszpapír használható. 

Hogyan változik a képek mérete a tárgy tükörtől való távolságának függvényében?

Csak az a tükör hozhat létre valódi képet, amelyik a fénysugarakat összetartóvá teszi, tehát a homorú tükör. Hiszen a fénysugaraknak ténylegesen találkozniuk kell (metszeniük kell egymást). Példaként felrajzoltunk számotokra néhány sugármenetet, de ezekről részletesebben a későbbiek során fogtok tanulni.
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A homorú tükörtől t távolságban lévő, T magasságú, AB végpontokkal jelölt tárgy B pontjából kiinduló két jellegzetes fénysugár közül az egyik (pirossal jelölt) az optikai tengellyel párhuzamosan halad, majd a tükörről visszaverődve áthalad a fókuszponton. A másik (zöld vonallal jelölt) fénysugár a tükör közepén, a C pontban verődik vissza. A két fénysugár az E pontban metszi egymást, azaz a tárgy B pontját a tükör az E pontba képezi le.
Továbbá szépen látható, hogy mind a pirossal, mind pedig a zölddel jelölt fénysugarak ugyanakkora szögben verődnek vissza, mint amekkora a beesési szögük volt. A beesési merőlegesek a pontozott vonalak.



A domború gömbtükörre érkező, az optikai tengellyel párhuzamos fénysugarak a visszaverődés után széttartóvá válnak, így csak a fénysugarak meghosszabbításai találkoznak (metszik egymást), vagyis csak látszólagos kép keletkezik.

A domború tükörhöz hasonlóan ekkor is szépen látható, hogy mind a pirossal, mind pedig a zölddel jelölt fénysugarak ugyanakkora szögben verődnek vissza, mint amekkora a beesési szögük volt. A beesési merőleges a zöld sugárnál a pontozott vonal, a piros sugárnál pedig a kék szaggatott vonal.

http://fizipedia.phy.bme.hu/index.php/Optika_%C3%A9s_inform%C3%A1ci%C3%B3
A síktükör a tárgyról (A pont) látszólagos képet hoz létre a tükör másik oldalán (A’ pont), ahol a fénysugarak meghosszabbításai metszik egymást.
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Domború tükröt ott használunk, ahol az a cél, hogy minél nagyobb területet lássunk be, például az autók visszapillantó tükrénél: Ne csak a mögöttünk lévő autó látszódjon, hanem minél több a mellettünk elhaladók közül is.

Az egyszerű tükröket azért használjuk, mert rendkívül olcsó „szerkezetek”, hacsak el nem törnek, vagy nem szennyeződnek, minden viszony közt működnek (természetesen világosban). Semmiféle energiaforrásra és egyéb eszközre nincs szükség, szinte korlátlan ideig használhatók.
A fenti feladat az előbbihez hasonlóan a tanulók logikus gondolkodásra nevelését szolgálja. Sőt, ebben az esetben már megjelenik a kutatás alapú tanulás (KAT) alapgondolata is, miszerint a tanulóknak a korábban szerzett ismeretek alapján hipotéziseket kell alkotniuk, majd ezek alátámasztásához kísérleteket tervezni, végrehajtani és elemezni az eredményeket. Vagyis a tanulók nem készen kapják az ismereteket!

Vigyázat, itt nem felfedeztetésről van szó, hanem egy már alapjaiban megismert ismeretrendszer (fényvisszaverődés törvényei) alapján további következtetések megfogalmazása és azok empirikus ellenőrzése. A módszer különbözik abban is a felfedeztetéses módszertől, amennyiben nem úgy történik az ismeretszerzés, hogy megnézik a tanulók a különböző tükrök képalkotását, és ezek után fogalmazzák meg a tapasztalatokat. Továbbá, a tanulás sem egyszerűen annyi, hogy az ily módon szerzett tapasztalatokat a tanulóknak meg kell tanulni. Ebben az esetben a megtanulandó ismeret mintegy logikus következményeként jelenik meg az alapnak számító fényvisszaverődés törvényszerűségeinek alkalmazásaként. És éppen e logikai útnak a végigjárása jelenti a tanulók gondolkodásának fejlesztését e témakör tanulmányozása közben, mely a természettudományos nevelés egyik fontos feladata. Az úgynevezett nevezetes sugarakat még nem kell nevesíteni a 6. évfolyamon. Természetesen a képalkotáshoz tartozó sugármeneteket sem kell még megtanultatni, nem kell azokat felrajzolni, az a későbbi évfolyamokon tananyag. Elegendő annyi, hogy a tanulók mintegy „játszanak” a különböző tükrökkel, és figyeljék meg a különböző típusú képek keletkezését! Milyen képet lehet ernyőn felfogni (valódi kép), és milyet nem (látszólagos kép)? Milyen méretű képek keletkeznek, egyenes vagy fordított állásúak, s ezek miként változnak a tükörtől való távolság függvényében, stb.? A tanulók így nem sok, egymással számukra kevés kapcsolatban lévő tényanyagot tanulnak meg, hanem egy logikus rendszert, melyet ők maguk is képesek felépíteni. Az ismeretszerzésnek ezt a módját fontos a tanulók számára is tudatossá tenni, a metakognitív tudásrendszert fejleszteni, mivel ez a fajta megközelítés más helyzetekben is alkalmazható, és nem csak természettudományos problémák esetében. Természetesen nem dolgozatban vagy felelések alkalmával visszakérdezendő ismeretekre gondolunk!

Poláros fény (2 óra + otthoni kutatómunka)
Helyezzetek két, úgynevezett lineáris polárszűrőt egymásra, és fokozatosan forgassátok egymáson! Forgatás közben figyeljétek meg és írjátok le, miként változik a két polárszűrőn áthaladó fény erőssége az elforgatás szögének függvényében!
A kiindulási helyzet legyen a maximális fényerősség!
	0° kiindulási helyzet
	maximális a fényerősség

	45°
	

	90°
	

	135°
	

	180°
	

	225°
	

	270°
	

	315°
	

	360°
	


(Az áteső fény erőssége egy maximális (0o, 180° és 360°) és egy minimális (90° és 270°) érték között változik.)
[image: image19.jpg]



Polárszűrők részben egymásra helyezve kétféle, egymáshoz képest 90°-kal elforgatott állásban.

http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Polariza.htm
A fénynek ezt a tulajdonságát, melyet lineáris polarizációnak vagy sarkításnak nevezünk, mi emberek nem érzékeljük, ellenben sok állatfaj igen. Ezek az állatok az így szerzett információt fel is használják életük során, mint például táplálékszerzésre, élőhely felkutatására, víz megtalálására, párválasztásra, stb.. Ezért szükségünk van olyan eszközre, ami ebben a megismerésben segítségünkre van. Erre a lineáris polárszűrő megfelelőnek látszik. A polárszűrő tehát egy olyan eszköz, amellyel a fény polárossága, sarkítottsága vizsgálható.
A környezetünkben lévő fény polárosságának vizsgálata polárszűrőkkel
A szemetek előtt forgatott lineáris polárszűrőn keresztül nézzetek az égboltra vagy egy víz felszínére! Mit tapasztaltok? Észleltek-e fényerősség-változást a polárszűrő forgatása során?

Vizsgáljatok meg különböző napszemüvegeket, vajon polárszűrőként működnek-e? Mit gondoltok, miért jó, ha egy napszemüveg kiszűri a poláros fényt?
(Polárszűrőket használnak napszemüvegekben pl. az üvegfelületekről visszaverődő zavaró csillogás kiszűrésére, vagy az égbolt és a felhők kontrasztosságának növelésére.)

Vizsgáljatok meg különböző felületeket (üveg, aszfalt, műanyag, márvány, víz, szövet, fa, fém) a róluk visszavert fény polárossága szempontjából, a felület érdessége, színe és fényessége/sötétsége függvényében! Eredményeiteket foglaljátok táblázatba!
Vizsgáljátok meg az égbolt fényének polárosságát!

Nézzetek utána annak, hogy ilyen mérések segítségével vajon meg lehet-e állapítani a Nap helyét borult időben? Használták-e valamikor a történelem során hajós népek ezt a módszert tájékozódásra? Ha igen, mikor és kikről feltételezhető ez?
(A vikingek navigálhattak a légköri fénypolarizáció tényének kihasználásával az i.sz./k.u. 1000-1200-as években, melyhez kordierit, turmalin vagy kalcit kristályra volt szükségük, melyek lineáris polárszűrőként használhatók. Ezt napkőnek nevezték, amitmelyet a szem elé tartva, forgatva kifényesedést és elsötétedést láthattak.
A vikingek kihasználhatták a kristály e tulajdonságát, s napsütésben úgy állíthatták be a követ, hogy azon átnézve az égbolt a legfényesebb legyen. Ekkor a Nap felé mutató karcolást ejtettek a kristályon, mely idegen szóval a kő kalibrálását jelentette. Ezután a viking navigátor felhős időben két ilyen karcolt (kalibrált) napkővel becsülhette meg a karcokon átmenő két égi főkör metszéspontját, amiben a felhők által takart Napnak kellett lennie. A nem látható Nap helyének ily módon történő meghatározása után egy speciális napórával már megbecsülhető volt a földrajzi északi irány. Ezzel a módszerrel rossz idő esetén is meg tudták határozni, hogy merre van kelet és nyugat, melyek a fő hajózási irányaik voltak.)
Nézzetek utána olyan állatoknak amelyek érzékelik a fény lineáris polarizációját! Élettevékenységük mely részéhez fontos a polarizációból kinyerhető ismeret?

(A rovarok, rákok, skorpiók, pókok, lábasfejűek, halak, kétéltűek, hüllők és madarak számos fajáról bizonyosodott már be, hogy érzékeli a fénypolarizációt, s a benne rejlő információkat például térbeli tájékozódásra vagy élőhely keresésre használja.

Például a méhek tánca mindig a Nap irányához képest adja meg a nektárdús virágok lelőhelyét. Mikor a Napot felhők takarják, akkor az égbolt polarizációs mintázatából következtetik ki annak irányát. A rovarok összetett szeme a nagyobb távolságban lévő tárgyakat már rosszul képezi le, ezért például a vizet kereső vízirovarok a vízfelületet nem a fényérzékelés (fototaxis), hanem a fény polarizációja (polarotaxis) alapján találják meg. Olyan nagyobb kiterjedésű vízszintes felületet keresnek, amelyről polarizált fény verődik vissza. Ezért fordulhat elő, hogy a szabadban tárolt, vagy szennyezőanyagként a vízre kerülő kőolajszármazékok (például a pakura), amelyek a fényt a víznél erősebben polarizálják, végzetes csapdát jelentenek a vízirovaroknak. Például a vízbe petézni szándékozó szitakötők, vízibogarak és vízipoloskák az olajos felszínt vízfelületnek hiszik, s leszállva rá a ragadós olaj foglyaivá válnak, stb.)
Sok optikai eszköz is el van látva lineáris polárszűrővel. Nézzetek utána, hogy mi lehet ennek a szerepe a fényképezés során? Amennyiben rendelkeztek fényképezőgépre csavarható polárszűrővel, akkor készítsetek fényképet polárszűrővel és anélkül is, pl. egy erősen tükröző kirakatról vagy vaífelületről! Hasonlítsátok össze a két fényképet!

(Polárszűrőket használnak fényképezéskor pl. a víz- vagy üvegfelületekről visszaverődő zavaró csillogás kiszűrésére, illetve az égbolt és a felhők kontrasztosságának növelésére.)
Tanári segédletek

A minket körülvevő fény jelentős része polarizált állapotú. Az égboltfény polarizációirányának mintázata szinte majdnem minden körülmények között (tiszta, részben felhős, borult, ködös, füstös, falomboktól takart ég esetén) azonos. Az égbolt polarizációjának igen fontos szerepe van az állatok polarizáció alapú térbeli tájékozódásában.
Ez a rész a kevés előismeret, illetve a valójában jóval magasabb szintű háttérismeret hiánya miatt csak leíró jellegű a 6. évfolyamon. Feldolgozása inkább a téma érdekessége és interdiszciplináris jellege miatt fontos.

A fény polarizációjáról röviden

A fény transzverzális elektromágneses hullám, az elektromos és a mágneses térerősség merőleges a hullám terjedési irányára. A fényrezgés kitérését (vektorát) rendszerint az elektromos térerősséggel szokás azonosítani.

A napfényben a terjedés irányára merőleges síkban minden irányú rezgés megtalálható, mindegyik azonos amplitúdóval és az egyes irányok szerint teljesen véletlenszerű, szabálytalan eloszlásban.

Az olyan fényt, amelynek rezgései egyetlen irányba esnek, teljesen lineárisan poláros vagy síkban poláros fénynek nevezzük.
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Ha az egyes rezgésirányok között vannak amplitúdó-eltérések, de az eloszlás véletlenszerűsége nem teljes, hanem némi szabályosság mutatkozik, akkor a fény részlegesen lineárisan poláros.

Amikor az elektromos (és a mágneses) térerősség vektorának végpontja kört ír le, akkor a fényt körösen (cirkulárisan) polárosnak nevezzük.

Ha pedig ellipszis mentén jár az elektromos vektor végpontja, akkor a fény elliptikusan poláros.

A tankönyvben, illetve a munkafüzetben leírt esetekben csak a természetben leggyakoribb lineárisan polarizált fénnyel foglalkozunk. Ezt emlegetjük egyszerűen poláros fényként.

Poláros fény előállítása

A különböző dielektrikumokról (elektromosan szigetelő anyagokról) visszaverődő polarizálatlan fény a merőleges beesést kivéve mindig legalább is részlegesen poláros. Teljesen síkban poláros a visszavert fény, ha az ( beesési szögre fennáll Brewster törvénye: tg ( = n, ahol n a dielektrikum törésmutatója. Ekkor az (, szög neve: a polározás szöge. Egy n = 1,5 törésmutatójú üveg esetében pl. a polározás szöge: ( = 56°19'. Víz esetében a törésmutató n = 1,33, így a polarizáció szöge 36,5°. A visszaverődéssel előállított, síkban poláros fény elektromos térerősségének rezgése merőleges a beesési/visszaverődési síkra.

Poláros fény előállítható kettős törés útján is. Bizonyos fajta kristályok (pl. mészpát, azaz kalcit), a beléjük lépő fénysugarakat kettéválasztják:

· Az úgynevezett rendes sugár a fénytörés törvénye szerint halad át az anyagon, tehát követi a Snellius-Descartes törvényt.

· A másik, az úgynevezett rendellenes sugár nem követi a fénytörés törvényét, irányváltoztatás nélkül halad.

Mindkét fénysugár teljesen lineárisan poláros, rezgési síkjuk merőleges egymásra.

A polárszűrők egyik készítési módja, hogy a két fénysugár közül csak az egyik jut át az anyagon. 
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A poláros fény érzékelése az állatvilágban

Sok állat érzékeli a fény polarizációját, melyet fel is használ élettevékenységében, mint például vízkeresés, gazdaállatok keresése, stb.
[image: image18.emf]
Az ízeltlábúak és lábasfejűek retináját alkotó fotoreceptorok hosszúkás, henger alakú sejtek, amelyek membránján ujjszerű kitüremkedések, ún. mikrobolyhok találhatók. E mikrobolyhokban rendezetten helyezkednek el a látópigment óriásmolekulái, melyek dipóltengelyei egymással és a mikrobolyhok hossztengelyével közel párhuzamosan irányulnak. E szabályos elrendeződés felelős a fénypolarizáció-érzékelésért. A sejt annál nagyobb elektromos kimenőjelet szolgáltat, minél kisebb szöget zár be a beérkező fény elektromos vektora (azaz polarizációja) a mikrobolyhok tengelyével, hiszen annál több fényt nyelnek el a látópigment molekulái.
A kérdéskörrel kapcsolatban sok érdekes kutatási téma is fellelhető, melyek egy része magyar kutatókhoz kapcsolódik. Ezek két fő témakör köré csoportosulnak:
1. A középkori vikingek hajózását elősegítő úgynevezett napkövek alkalmazásának kutatása, mely szerint, amikor nem volt látható a Nap az égen, akkor e napkövek segítették a hajósokat a tájékozódásban. 
2. Az emlős haszonállatok (főleg lovak és szarvasmarhák) böglyök általi zaklatásának kutatása. Ez utóbbi téma hazai kutatása nagy nemzetközi sikert is hozott a kutatóknak, hiszen az elért eredményeknek komoly gazdasági haszna is van.
A témakör feldolgozásának legfőbb indoka, és a természettudományos tanulás szempontjából jelen esetben ez a fontos, hogy a kutatásnak vannak olyan részei, melyek egyszerű eszközökkel is kivitelezhetők, és az eredmények könnyedén értelmezhetők a tanulók számára. A kutatók által elvégzett sokféle kísérlet közül néhánynak a megismétlése bepillantást enged a természettudományos ismeretszerzés módszertanába, a tanulók saját maguk élhetik végig, hogy miként is születik új ismeret. Egyben azt is láthatják, hogy a természettudományos tudásrendszer nem lezárt „dogmák” gyűjteménye, melyeket az iskolába járás során meg kell tanulni, hanem egy folyamatosan változó rendszer.
Több országban elterjedt gyakorlat a természettudományos nevelés, mint kutatás, illetve a kutatásalapú természettudomány-tanítás koncepciója, melynek lényege, hogy a kutatás képezi a természettudományos nevelés alapját, irányítja a tanulói tevékenységek megszervezésének és kiválasztásának alapelveit. A kutatásalapú tanulás/tanítás, rövidítve KAT (angolul ’inquiry-based learning’, IBL) olyan módszer, amely biztosítja, hogy a tanulók átéljék a tudásalkotás folyamatait. Legfőbb sajátossága a kutatás által stimulált tanulás, mely teljes mértékben tanulóközpontú megközelítés, ami egyben utat jelent az önszabályozó tanulás felé, a tanulás aktív folyamatként való megközelítésére helyezi a hangsúlyt.
A módszer fő jellegzetessége, hogy a diákok végezzenek kutatással kapcsolatos, illetve kutatás jellegű tevékenységeket a természettudomány tanulása során, mint:

· problémák keresése, kutatásra érdemes kérdések megfogalmazása,

· hipotézisek megfogalmazása,

· különböző alternatív magyarázatok megalkotása és elemzése,

· kutatások tervezése, vezetése,

· megfelelő eszközök és technikák használata az adatok gyűjtéséhez,

· az adatok elemzése,

· különböző alternatív magyarázatok megalkotása és elemzése, 

· a természettudományos érvek/indokok közlése (publikáció).

A terepgyakorlat egy része a poláros fény témaköréhez kapcsolódik, egyben a poláros fényről tanultak alkalmazásához további példákkal szolgálva. A kutatók jóvoltából sok magyar nyelvű irodalom is olvasható a témából például az Élet és Tudomány, a TermészetBÚVÁR, a Természet Világa, a Fizikai Szemle folyóiratok hasábjain, melyek a világhálón is elérhetők. 

A biológia kedvelt tantárgy a tanulók körében a fizikával ellentétben. Ezért a biológiai jellegű problémák fizikai vonatkozásainak megbeszélése javíthat a fizika tantárgy helyzetén, jelezvén, hogy a jelenségek mélyebb megértéséhez szükség van fizikai ismeretekre. 

A téma egyes vonatkozásai a 6. osztályos gyerekek számára is kutathatóak, hiszen biológiából éppen ebben az időszakban sok ízeltlábúval ismerkednek meg. A kísérletezéshez használható eszközök egyszerűek, illetve könnyedén elkészíthetőek, az adatgyűjtés módszere jól követhető, mely gyakorlatilag a különféle polarizációs rovarcsapdák által fogott rovarok egyszerű számlálásából, a számadatok összehasonlításából áll. De valójában a közoktatás teljes időszakában lehet foglakozni a témával különböző szinteken. A 11. évfolyamon, amikor a diákok megtanulják, hogy a fény elektromágneses hullám, már értelmezni is tudják a polarizációt fizikából, biológiából pedig a polarizáció érzékelésére szolgáló látórendszer működését. Sőt, esetleg kedvet kapva a témához, a felsőoktatásban is. De kedvet kaphatnak a diákok a természettudományos jellegű kutatómunkához is.

A terepi (például erdei iskola, tanulmányi kirándulás) gyakorlatok böglyökkel foglalkozó részének, mely felfogható projektként is, előkészítését érdemes a polarizációs téma feldolgozásának időszakában már elkezdeni. Egyrészt a téma szerves folytatásának tekinthető, mivel az itt szerzett ismereteket kell alkalmazni, másrészt időigényes. A tanulók már hamarabb ismerkedjenek meg a problémával, tervezzék meg a vizsgálatokat, döntsék el, hogy mely vonatkozásokat szeretnének ők is megvizsgálni. A döntés alapján be kell szerezni a szükséges eszközöket, anyagokat, és el kell készíteni a terepi tárgyakat. Az iskola udvarán tavasszal minél hamarabb célszerű elkezdeni a tájékozódó kísérleteket. Tehát fontos maga a folyamat megtervezése, szervezése, a diákok aktív cselekvése. A projekt végeredménye pedig a tanulói kutatómunka során feltárt eredmények, melyeket célszerű valamilyen prezentáció formájában közreadni (pl. számítógépes ppt előadás tartása szülőknek, az iskola többi tanulójának, dolgozójának, vagy poszterek készítése, melyeket kiállítanak az iskolában).
Terepen rész

Zebrák, lovak és böglyök

A poláros fényről tanultak alkalmazása

Az állatok egy része érzékeli a poláros fényt. Ilyenek például a böglyök, amelyek viszont nem kívánt társaságot jelentenek sok emlősállat számára. E rovarok vérszívó nőstényei súlyos betegségek kórokozóinak hordozói, folytonos zaklatásuknak köszönhetően pedig a lovak és más növényevő állatok (például szarvasmarhák) kevesebbet legelnek, miáltal testtömegük és tejtermelésük is jelentősen lecsökken, nagy gazdasági károkat okozva ezzel.

Számos bögölyfaj pozitív polarotaxissal rendelkezik, azaz vonzódik a poláros fényhez, melynek a vérszívásra alkalmas gazdaállatok és a víz megtalálásában van szerepe, utóbbinál csakúgy, mint a vízirovaroknál általában. A polarotaxisnak a következő biológiai szerepei lehetnek:

· Odavezeti a nőstény böglyöket a megfelelő, vízközeli petézőhelyhez, ahonnan a lárvák a vízbe vagy az iszapba kerülhetnek.

· A hím és a nőstény böglyöket egyaránt a vízhez vezeti, ahol ihatnak, és a testüket hűthetik.

· A víz közelében a különböző nemű böglyök könnyen egymásra találhatnak és párosodhatnak.

· A nőstény böglyök a víz közelében jó eséllyel találhatnak vérszívásra alkalmas gazdaállatokat (főleg csapatokban elő növényevőket), mert azok rendszeresen látogatják a vizeket ivás és/vagy fürdőzés végett.
A nőstény böglyök petéinek kifejlődéséhez többnyire valamilyen gerinces állat vérére van szükség, ezért a megtermékenyített nőstények nagyobb emlősök vagy az ember vérét szívják. Szúrásukkor a nyálukkal együtt betegségek kórokozóit tartalmazó gyomortartalmuk egy részét is a sebbe ürítik. A szarvasmarháknál a folyamatos csípések okozta stresszes állapot a hús- és tejhozam csökkenését idézi elő.
A fentiek alapján arra a következtetésre juthatunk, hogy a böglyök polarotaxisának a víz megtalálása mellett a gazdaállat kiválasztásában is fontos szerepe van. A következőkben azt fogjuk megvizsgálni, hogy a böglyök zaklatása milyen kapcsolatban lehet a zaklatott állat tulajdonságaival, például szőrének színével, az arról visszaverődő fény polarizációjával.
Megfigyelések:

Az égbolt polárosságának vizsgálata polárszűrővel.

Poláros fény megfigyelése vízfelszínről visszaverődő fény esetében polárszűrő segítségével.

A vízfelszíni állatvilág megfigyelése.

Megfigyelések egy lovastanyán

Azonos számú fényképfelvétel készítése egy fehér és egy sötét, például fekete vagy barna színű lóról, majd az állatokat körülvevő böglyök számának leszámolása a fényképeken.
Böglyök által zaklatott fehér és fekete/barna lovak viselkedésének szabad szemmel történő megfigyelése, és a böglyök elűzésére végzett reakciók (farokcsapás, fejrázás, lábdobbantás, bőrharapdálás, bőrremegés, földön hempergés) számolása, s azok összehasonlítása.

Hipotézisek megfogalmazása a korábbi tanulmányok, tapasztalatok alapján

A böglyök száma jóval nagyobb a sötét színű ló körül, így minden bizonnyal szerepe lehet a színnek. Továbbá szerepe lehet az állat szőréről visszavert fény polárosságának is. A sötét ló szőréről visszaverődő poláros fény nagyon poláros, ezért zaklatják jobban ezeket a lovakat a böglyök. Foltos állatok esetében a sötét foltok mérete, alakja, és a foltok eloszlása is fontos lehet: foltosabb lovakhoz, szarvasmarhákhoz kevésbé vonzódnak a böglyök.
Kísérleti tervek készítése, majd kivitelezésük (például nyár elején, az iskola udvarán) több kisebb tanulócsoportban
· Fekete, barna és fehér vízszintes és függőleges vásznak kihelyezése a terepre és a rájuk szálló böglyök számának meghatározása és összehasonlítása.

A sötét és a fehér vásznakról visszavert fény polarizációjának vizsgálata.

A fekete/barna vászon felére átlátszó, színtelen műanyaglap helyezése, majd a matt (vászon) és sima (műanyag) felület által visszavert fény polarizációjának vizsgálata, s kihelyezése a terepre.

Egy másik barna és fehér vászon bevonása színtelen, szagtalan, időjárásálló ragasztóval (BabolnaBio( egérragacs), polarizációjának vizsgálata, majd kihelyezése a terepre. Ebbe a böglyök bele tudnak ragadni, így könnyű leszámolni azokat.
· 5 különböző színű (fehér, világosszürke, középszürke, sötétszürke, fekete) étolajjal töltött tálca kihelyezése a terepre. A visszavert fény polarizációjának megfigyelése, a csapdába ejtett böglyök megszámlálása.
· Ragasztós fekete-fehér csíkos vízszintes és függőleges vásznak készítése, és kihelyezése különböző vastagságú csíkozással.

· Egyéb mintájú, foltos vásznak készítése és vízszintes-függőleges kihelyezése.

Melyek a hipotézis ellenőrzésére szolgáló kontrollkísérletek?
A matt barna vászon önmagában nem vonz sok böglyöt (mert kevésbé polarizálja a visszavert fényt), ellenben a vászonra helyezett sima felületű műanyaglap, melyről erősen polarizált fény verődik vissza, már igen. Hasonlóan a ragaccsal bevont felülethez, valamint a sötétszürke és fekete tálcákban lévő étolajhoz.

A fehér felületekre, legyen az vászon vagy tálcában lévő olaj, jóval kevesebb bögöly száll le.
A csíkos és foltos vásznakra szintén kevesebb bögöly száll le: annál kevesebb, minél vékonyabbak a csíkok, illetve minél kisebbek a foltok, miközben számuk egyre nő.
Milyen tényezőket lehetne még vizsgálni?
A napfény és az árnyék hatását a böglyök haszonállatokra kifejtett zaklatására.

Hogyan lehetne tovább bővíteni a vizsgálatokat?

Fehér és barna színű (műanyag vagy fölfújható) ló-makettek, szarvasmarha-makettek alkalmazásával, mivel valószínűleg számít az is, hogy az állat mely testfelületén nézzük a böglyök számát.
Foltos állatok esetében tanulmányozható a foltjaik mérete, száma, alakja és a bögölyvonzó-képesség közti összefüggés is.

Vonjatok le következtetéseket vizsgálataitok alapján!
A sötét színű tükröző felületekről visszaverődő poláros fény vonzza a böglyöket. A világos felület nem vonzza és a matt sötét felület sem, mert alig polarizál.
Fogalmazzatok meg javaslatokat ló- és különböző haszonállatok tartói számára!
Fehér vászonnal takarják le a lovakat a böglyök elleni védelem céljából!
Helyezzenek ki bögölycsapdákat!
Mi alkalmazható bögölycsapdaként vizsgálataitok alapján?
A csillogó, fekete műanyag fólia kihelyezése odavonzza a böglyöket, melyet ragaccsal bevonva csapdába ejthetők, mivel odaragadnak.

Hasonló eredményre vezet egy fekete tálca is, amibe vizet, arra pedig étolajat öntünk.

Miért csíkos a zebra?
Nézzetek utána, milyen magyarázatok születtek korábban erre a kérdésre!

Mi a poláros fényszennyezés?

Nagy mesterséges tükröző felületekről (sötét üvegfelületek, fekete olajfelületek, aszfaltozott felületek, fekete csiszolt sírkövek, napelemtáblák és napkollektorok fényes fekete felületei, a mezőgazdaságban használatos fekete műanyag fóliák) visszaverődő poláros fény, mely oda vonzza a vízirovarokat (pl. vízibogarak, vízipoloskák, kérészek, szitakötők, tegzesek), melyek oda petéznek, de mivel nem víz, amivel a rovar összetévesztette, ezért a peték és lárvák elpusztulnak.

Ez az ökológiai fényszennyezés egy új formája, ami globális és nemcsak éjjel, hanem nappal is előfordul, mely a városiasodás egyik káros mellékterméke.

Az olajszennyezés oda vonzza a vízirovarokat, szitakötőket, böglyöket, majd az azokkal táplálkozó madarakat, és végül mind ott pusztulnak.

A káros poláros fényszennyzés hozzájárulhat a veszélyeztetett rovarok kipusztulásához, és megbolygathatja a rájuk épülő táplálkozási hálózatokat is.

Keressetek ilyeneket lakóterületeteken, illetve annak környékén!
Hogyan csökkenthető a poláros fényszennyezés?
Amennyiben a fényes, fekete mesterséges felületeket egy megfelelően sűrű és vékony fehér vonalakból álló rácsminázattal vonjuk be, akkor nem vagy csak alig vonzzák a polarotaktikus rovarokat.

A fényesen csillogó, fekete/sötét felületeket mattá (érdessé) és világossá (lehetőleg fehérré) kell tenni, hogy minél kevésbé polarizálják a róluk visszaverődő fényt.
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