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Bevezetés

A kiadvany abbol a célbol késziilt, hogy komplett éraleirasok segitségével meg-
probaljam bemutatni, hogyan lehet a fizikatanitas alapvetd céljait, az ismeretek
elsajatitasat és a tanulok gondolkodasanak fejlesztését megvalositani a fizikaora-
kon. Nem kiragadott részleteket mutatok be, melyek beemelhetdk a tanéraba, nem
is tobb tanorat feldleld témakorok tanitdsi vazlatat irom le, hanem a mindennapok
gyakorlatahoz kapcsolodd komplett tanorak leirdsat és néhany kiemelt szempont
szerinti elemzését adom kdzre valtozatos témakdrdkben.

Kiemelten fontosnak tartom az altalanos iskolai oktatasra valé odafigyelést,
mert az alapozza meg a tanulok késobbi érdeklodését, sikerességét, illetve a szak-
korokbe, tehetséggondozo foglalkozasokba vald késobbi bekapcsolodasat. Tobb
példa ezért altalanos iskolai szintt.

A tanari munka jelentds része a tandrak megtartasabol és az azokra valé fel-
késziilésbol all. Szinte minden tandra egy kisebb ,,miialkotds”, igazi alkotomunka.
Az eldkészités soran szamos kérdés meriil fel: Melyik gondolattal mennyit és mi-
lyen mélységben foglalkozzanak a didkok? Mi legyen a feldolgozas sorrendje?
Milyen tanulasszervezési modot alkalmazzunk? Iktassunk-e be parhuzamos torté-
néseket, példault differencialt csoportmunkat? Hogyan induljon az 6ra, és miként
zaruljon? Honnan hova jussunk el, mi az iizenet? Hogyan all 6ssze a részekbdl az
egesz?

Ezért nagyon fontos a tanoéraban mint ,,egységben’ gondolkozni, €és a tervezés-
hez minél tobb segitséget, dtletet adni. Mintegy ,.kidllitani” az alkotasokat, ref-
lexiokkal, értelmezésekkel egyiitt, ahogy azt egy képzomiivészeti kiallitason szo-
kas.

A leirasok alapjait minden esetben konkrét, altalam kiilonb6zé célbdl (bemu-
tatoorak, vizsgaorak) latogatott tanorak adjak, természetesen a tandr nevének és
iskolajanak emlitése nélkiil. Csak annyit emlitek meg, hogy melyik évfolyam tan-
orajarol van szo, esetleg utalok a tankdnyvhasznalatra, ahol ez érdekes lehet. A
tandrak egyes részeihez megjegyzéseket is fiizok, melyeket hattérrel kiemelve
kiilon jelzek. A megjegyzések alternativ feldolgozasi lehetdségekre utalnak, vagy
kiemelik az adott szakmodszertani megoldast valamilyen szempontbol.

Korabban is voltak hasonld térekvések. Haldsz Tibor munkacsoportja a 30
évvel ezel6tt megjelent altalanos iskolai 6-7-8. évfolyamok tankonyveihez késziilt



Bevezetés

tanari segédkonyvekben részletes Utmutatasokat adott orardl orara (Halasz és
mtsai, 1980, 1985, 1986). Ezek rendkiviil hasznosak voltak a tanitasi 6rékra valo
felkésziiléshez. Jelen leirasok ellenben nem fiktiv, hanem ténylegesen megtortént
tanorakat irnak le.

A 2003-as és a 2005-0s Altalanos Iskolai Fizikatanari Ankétokra tanorarészle-
teket bemutatd videofelvételeket készitettiink részletes oraleirasokkal egytitt
(Radnoti és mtsai, 2003 és 2005). Azonban ezeket csak korlatozott szamban tud-
tuk a kollégak rendelkezésére bocsatani. Es persze ez tobb, mint 10 évvel ezeldtt
tortént. A tantervi és a szemléletbeli valtozasok kovetkeztében napjainkban is
sziikséges lenne videofelvételeket késziteni tanorakrol. A technikai megvalosités-
hoz eddig nem volt anyagi lehetOségiink, de bizunk benne, hogy a kémiahoz ha-
sonloan (Szalay és mtsai, 2015) hamarosan erre is lehetéségiink lesz. Igy ez a ref-
lexiokkal ellatott oraleiras-gyiijtemény hianypotlo szerepet tolt be. Bizom benne,
hogy haszonnal fogjak forgatni mind az egyre népesebb szamu fizikatanar-jeldl-
tek, mind pedig a mar palydn 1évo tanarkollégak.

Meg kell még emliteni a pedagdgusok mindsitéséhez készitendd portfolidhoz
Osszeallitott segédanyagokat. Azonban ezek is csupan mintak, oratervek és nem
megvalosult tényleges tanorakrol szolnak. Természetesen ez nagyon fontos segit-
ség a tanarok szamara. Ehhez szeretnék sajat eszkdzeimmel hozzajarulni.

Az oraleirdsok eldtt az alabbiakban roviden attekintem a fizikatanitas jellegze-
tességeit, feladatait, és azok tanodrai vetiileteit, az o6ramegfigyelések specidlis
szempontjait.

Az oraleirasok szerkezete

A leirasok kozlése a tandrok nevének és iskolajuk emlitése nélkiil torténik’.
Csak annyit jelzek, hogy hanyadik évfolyam tanérajardl van szo, illetve esetleg a
tankonyvhasznalatra utalok, ahol ez érdekes lehet. Az egyes tanorarészekhez fii-
zOtt megjegyzések példaul alternativ feldolgozasi lehet6ségekre utalnak, vagy
éppen kiemelik az adott didaktikai, szakmodszertani megoldast valamilyen szem-
pontbdl. Mivel a leirt 6rak altaldban bemutatdoordk voltak, igy azok bizonyos ér-
telemben nem val6sagosak, annyiban, hogy a szobeli feleltetés nem jelenik meg.
Altalaban minden 6ra a korabban tanultak ismétlésével kezdédik. A tanari kérdé-
sek ezekre iranyulnak. Valos helyzetben ez sok esetben 1-2 tanuld szobeli felelte-
téseként valosul meg.

! A latogatott tanarok/tanarjeloltek: Bakosné Sagi Gabriella, Bogar Eszter, Boros Zs6fia, Csatéri
Tamara, Hegedis Nikolett, Hofer Eszter, Horvathné Sziics Ménika, Horvath Zsuzsanna, Kiskéri
Beata, Kovacs Roland, Lasetzky Marton, Nagy Dora, Piliszky Andréas, Simon Julia, Vékonyné
Kveck Andrea, Vitkoczi Fanni, Wagner Eva
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Kiemelem a tananyag feldolgozasa szempontjabol fontos tanari kérdéseket is.
Ezek 4ltalaban olyanok, melyekkel a tanar a tanulok gondolkodasat tudja fejlesz-
teni, példaul valamilyen mérési mddszert kell megalkotni, tobb, egymastol elszi-
getelt ismeretelemet Osszefiiggésbe hozni, a tanultakat rendszerezni stb., nem egy-
szerlien csak a korabbi ismeretekre kérdeznek ra. Az 6ralatogatasok soran f6 meg-
figyelési szempontjaim (1) a természettudomdanyos szemlélet érvényesitése (2) az
ismeretszerzés menetének tamogatasa (3) a tanulok gondolkodasanak fejlesztése,
melyeket az els6 fejezetben részletezek. Igy a tanorék leirasa soran is elsésorban
ezeket a momentumokat emelem ki dltalaban a tanari kérdések mentén.

Nem alkalmaztam a tablazatos modszert, mivel azt gondolom, hogy az inkabb
a tervezés szakaszaban jellemz6 és indokolt, nem pedig a tényleges torténések
bemutatasara. Azonban mégis igyekeztem kialakitani a leirashoz egy sablont,
mely a kovetkezokbol all:

— Az dra cime

— Az o6ra célkitiizése: hanyadik évfolyamon és milyen témakorhoz tartozik,
milyen fogalmak bevezetése, gyakorlasa tortént meg az adott tanoran.

— Az ora el6zményei: milyen elOzetes tudasra lehet szdmitani akar a korabbi
tananyagbdl, akar a didkok barmilyen korabbi tapasztalatabol.

— Az ora felépitése: a tandra fO tematikus egységeinek, részeinek cimszeri
felsorolasa.

— Az alkalmazott dravezetés: az alkalmazott tanuldsszervezési eljarasok itt
jelennek meg.

— Az ora leirasa: a tandéra menetének leirasa, illetve annak irasos rekonstruk-
cidja, 0sszefoglaloja, a latogatd megjegyzéseivel egyiitt.

A kiadvany az MTA Tantargy-pedagogiai Kutatasi programjdban az MTA-SZTE
Természettudomany Tanitasa Kutatdcsoport munkajahoz kapcsolodik. Az elsé ré-
sze egy négy éven at tartd fejleszto- és kutatdbmunkanak a fizika szakmodszertan
teriiletén. Ahhoz, hogy ez a tanarok ¢és tanarjeloltek szamara késziilt konyv 1étre-
j6jjon, nagyon sok ember munkajara volt sziikség. Szeretném koszonetemet kife-
jezni az orat tarto tanaroknak, tovabba a lektoroknak é€s a szerkesztoknek a kotet
elkészitésében nyujtott munkajukért, hasznos tanacsaikért, valamint az MTA-
SZTE Természettudomany Tanitasa Kutatdcsoportnak, hogy lehetové tette a
kiadvany megjelenését.

Radnoti Katalin



1. Az draelemezések szempontjai és
elméleti hatteriik

Az oraelemzéseknek harom f6 szempontja volt. (1) miként valosult meg a latoga-
tott tanoran a didkok természettudomanyos szemléletének formalasa, (2) a kon-
struktivista tanuldsfelfogas alapelveinek megvalositasa és (3) a gondolkodasfejlesz-
tés. Az alabbiakban ezeket az alapelveket tekintem at.

1.1. Természettudomanyos szemlélet

Nagyon sok tantervben és egyéb dokumentumban, melyek a természettudoma-
nyok, a fizika oktatasahoz késziiltek, olvashat6 az, hogy fontos a didkok termé-
szettudomanyos szemléletének kialakitasa és/vagy fejlesztése. De mit is jelent az,
hogy természettudomanyos szemlélet? A kérdésre nem lehet egyetlen mondatban,
mintegy definiciot adni. Példaul a kovetkezdoket lehet elmondani: Azt az attitidot
kell a gyerekekben kialakitani, hogy a természet megismerhetd, vannak természeti
torvények, a Vilag nem random, 6sszevissza milkodik. A vilagot onmagdbdl és
onmagdadval magyarazzuk.

Vilagunk megismerésének vannak modszerei, szabalyai, algoritmusai. Egyre
tobb jelenséget tudunk megmagyarazni tigy, hogy alapvetobb jelenségekre vezet-
juk azokat vissza. Ennek elengedhetetlen feltétele, hogy kiillonb6z6 fogalmakat
konstrualjunk meg, melyekkel jellemezni tudjuk az adott dolgot, jelenséget. Ezek
minél nagyobb részéhez szamértékeket is rendeliink az Osszehasonlithatosag
miatt.

A természetben el6forduld jelenségek torvényekkel leirhatdk, melyhez a ma-
tematika jelrendszerét alkalmazzuk, amikor csak lehet. A természettudomany fel-
adata els6sorban a vilag mitkodésének leirasa, a ,,Hogyan miikodik? kérdésre valod
valaszok keresése egyre alapvetdbb és atfogobb torvények segitségével, azokbol
kiindulva, sokszor hosszu logikai lancok felhasznalasaval. Ez jelenti azt, hogy a
»Miért, mi az oka? kérdésekre is valaszt keres. De el kell mondjuk azt is, hogy
alapvetd kérdésekre (pl. Miért négy alapvetd kolcsonhatés 1étezik, és azok miért
olyanok? Miért éppen akkora az elektron toltése, tomege stb.?, Mi az élet értel-
me?) nem tud valaszt adni.
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Fontos az empiria és az elmélet Osszhangja a megismerési folyamatban: a
dolgok lehetséges miikodésérdl, a megfigyelt jelenségek 1étrejottének okarol Ai-
potéziseket alkotunk, €s ezek bevalasat megfigyelésekkel és kisérletekkel képesek
vagyunk alatamasztani.

A természet leirasahoz, megismeréséhez egyszeriisit feltételek bevezetése,
analogiak és modellek alkalmazésa, a 1ényeges és Iényegtelen momentumok el-
kiilonitése, minél tobb tényezd fokozatos figyelembevétele, a sokasag leirasahoz
statisztikai, valoszinliségi modszer alkalmazasa sziikséges.

Mai technikai vilagunk alapja a természettudomany. A technika egyben segi-
tdje a tovabbi természettudomanyi kutatasnak €s az oktatasnak egyarant. A szami-
togépek megjelenése ¢és fejlodése fontos momentum, mely a megismerésnek is
egyik alapvetd eszkozévé valt egyrészt a szdmitasok gyorsabb elvégzésével, a
hatalmas adatbazisok kezelési lehetéségeivel, a szimuldcioknak a modellalkotas-
ban és annak tesztelésében nyujtott lehetdségeivel. Ezzel egyben kitdgult a vizs-
galhato jelenségek kore. Tovabba az internet megteremtette a gyors tudasmeg-
osztas lehetdségét is. A természettudomanyos szemlélet elveti a ,,parajelensége-
ket” amelyek nem reprodukalhatoak, nem lehet a fenti vizsgalatoknak aldvetni
azokat.

A természettudomanyos szemlélet alakitasanak fontossaga miatt az éralatoga-
tasok soran az egyik f6 megfigyelési szempontom az ismeretszerzés menetének
bemutatdsa az alabbi kérdések mentén:

— Hogyan vezette be a tanar a tananyaghoz kapcsolddo fogalmi rendszert, mi-

ként tortént a fogalmak kialakitasa az 6ran?

— Miként sikeriilt a fizika tantargy sajatos logikajat bemutatni a tananyag fel-

dolgozasa soran?

— A tanuldk honnan indultak és hova jutottak el a tanuldsi folyamatban az

adott tanoran?

— Milyen volt a tudomanyos megismerési modszerek alkalmazasanak modja

¢és eredményessége a diakok ¢letkori sajatossagainak figyelembevételével?

— Miként jelentek meg a tanoran a természettudomanyos megismerési, gon-

dolkodasi folyamat 1épései: problémafelvetés, kérdés megfogalmazasa, hi-
potézisek generalasa és ellendrzése, kisérletek tervezése €s kimeneteliik el-
lenérzése, kovetkeztetések levondsa és azok megfogalmazasa? Kiilonos te-
kintettel a tanuloi hipotézisekre és azok felhasznalasara a tanitasi folyamat-
ban.
Ez azért is fontos szempont, mivel a fizika tanitasa soran sok esetben keverednek
a megismeréssel kapcsolatos fogalmak. Példaul, hogy mi a definicio, mi a térvény,
mi a felfedezés alapjaul szolgélo tények rendszere, melyek fogalmazhatéak meg
matematikai forméban is; mi a tapasztalat és mi a kovetkeztetés.
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A minket koriilvevo valosag leirasahoz kiilonb6z6 mennyiségeket definialunk,
majd azokat megprobaljuk kapcsolatba hozni egymassal. Ha sikeriil, akkor tovéab-
bi mennyiségeket definidlhatunk. Példaul az ut és az id6 fogalmakbol a sebességet
¢s a gyorsulast.

1.2. A konstruktivista ismeretelmélet és szerepe napjaink
fizikatanitasaban

Az o6rék elemzésének elméleti hatterét a konstruktivista didaktika adja. Ezen
elméleti rendszer szerint a tudas a megismer6 rendszer €s a kornyezet kolcsonha-
tasa folytan alakul, formalddik, az ismeret nem csupan lenyomata a kornyezetnek.

A konstruktivista tanuldselmélet filozofiai alapjait elsdsorban a Thomas S.
Kuhn nevével fémjelzett megkozelitésmodban lehet megtalalni (Kuhn, 1984).
Kuhn nézeteinek alapjat a tudomanyos fejlodés altala megkiilonboztetett két tipu-
sa alkotja, a normal és a forradalmi periodus. E tudoményos folyamatoknak meg-
feleld, a gyermeki megismerésben jelentkez6 radikalis gondolkodasmaod atalaku-
lasra a didaktikaban a fogalmi valtas kifejezést hasznaljak (Radnoti és Nahalka,
2002; Korom, 2005).

A konstruktivizmus azt vallja, a didk fejében nem informaciofelvétellel forma-
16dik a tudas, az nem kozvetitédik a gyerekek fejébe, hanem a tanuldé maga kon-
strualja meg, és ebben a folyamatban meghatirozé szerepe van az eldzetes tuddas-
nak (Nahalka, 2002).

Valojaban a didkoknak minden témaval kapcsolatban van valamilyen, ,,j6”
vagy ,,rossz” eldzetes elképzelésiik, amely meghatarozza a tanulas folyamatat, és
nem egy esetben neheziti azt. Ezért fontos, hogy a pedagogus fokozottan figyeljen
ezekre, hiszen ellenkezd esetben fél6, hogy a didkban nem alakul ki az 01 tudas, s
csak megtanult versike (pl. Archimédesz torvény) lesz az adott torvény (Nahalka,
2002).

Fontos az eldzetes ismeretek tudatositdsa a didkokban, mintegy metakognitiv
tudasrendszerként. Igy késébb azt is fel lehet mérni, hogy az elézetes tudashoz,
elképzelésekhez képest milyen mértékben valtozott egy-egy tanulod tudasa, szem-
1élete, gondolkodasmoédja az adott kérdésrdl a téma feldolgozasa soran. Ezzel a
mintegy sajat mentalis élménnyel eldsegithetjiik a helyesnek tartott magyarazatok
rogzitését a tanuldk gondolkodésaban (Driver, 1983).

A gyermekeknek a természeti jelenségek magyardzatara hasznalt fogalom-
rendszere leirhatoé néhany fogalomhalmaz fokozatos differencialodasaként. Van
példaul egy inkabb a statikus viszonyok jellemzésére hasznalt fogalomhalmaz,
amely a mennyiséggel all kapcsolatban. Ilyen a sok, a nehéz, a nagy, a siird, a
kemény és ezek ellentétei. A masik nagy fogalomhalmazt nevezhetjiik dinamikus-
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nak. Ide tartozik a mozgas, az erd, a gyorsasag (ez nagyon nehezen differencialo-
dik sebességre és gyorsuldsra), a nyomas, a h6, a hdmérséklet, energia. E foga-
lomhalmazzal kapcsolatos a gyermektudomany elemeinek az a jellegzetessége,
hogy a didkok erdsen keverik az ugynevezett extenziv és intenziv fizikai mennyi-
ségeket, vagyis a folyamatok sordn 6sszeadodo, illetve kiegyenlitdédé mennyisé-
geket. Pontosabban a kiegyenlitddd mennyiségeket is Osszeadodoként kezelik.
Ennek legjobb példaja a ho és a hdmérséklet fogalmak keverése. Ez a két fogalom
a tudomany torténete soran is viszonylag késon valt ketté (Chi, Slotta és deLeeuw,
1994).

A gyermektudomany azoknak a rendszerré szervezddd tudaselemeknek az
Osszessége, amelyeket a gyerekek a vilagrol alkottak meg magukban. Azért kapta
a ,,tudomany” megnevezést, mert valoban a tudomanyos ismeretrendszerekéhez
hasonlé funkciokkal bir: elérejelzi az eseményeket, folyamatokat, magyarazza
mindazt, ami a gyermek tapasztalati viligaban megjelenik, s végs6 soron irdnyitja
a cselekvést. A gyermektudomany is ugyanugy tételekbdl, elméletekbdl all, mint
a ,,nagy tudomany”, csak formalizaltsaguk nem éri el a tudomanyos ismeret for-
malizaltsagat (Nahalka, 2002).

A gyermektudomany meglehetdsen alaposan vizsgalt jelenségvildg, kutatasat
mar maga Piaget (1993) elkezdte. Konyvtarnyi irodalma van annak, hogyan gon-
dolkodnak a gyerekek a mozgasokrol, az elektromossagrol, a horél, a fényrél, az
anyagszerkezetrdl, a gdzokrdl stb. (1d. pl. Korom, 1997, 2005).

A gyerekek nagyon sok esetben szinte pontosan kovetik azokat a tudomadny
torténetében is 1étezett elképzeléseket, amelyeket ma mar legfeljebb érdekesek-
nek, talhaladott elméleteknek tekintiink. Ezért fontos tudas a tanar szamara a tu-
domany torténete, a fogalmi rendszer formalodasa az éppen feldolgozni kivant
témakor esetében.

A tanitas soran ki kell alakitani azokat a feltételeket, amelynek soran a tanar
képet kaphat a didkok fejében 1évo elképzelésekrol. Példaul lehet beszéltetni a
gyerekeket meglévo elképzeléseikrdl, iitkoztetni az egymasnak ellentmondé el-
képzeléseket, példaul vitakat rendezni. Ki kell alakitanunk a tanulokban egy at-
titlidot, amely lehet6vé teszi, hogy ugyanarrol a jelenségvilagrol képesek legyenek
tobbféleképpen is gondolkodni, fogadjak el, hogy az elméleteink modellek, és
tobb modell is l1étezhet. Sok-sok megfigyelés, kisérlet, mérés sziikséges ahhoz,
hogy a tanulok egyre kozelebb jussanak annak beldtdsdhoz, hogy az jonnan
elsajatitott értelmezés tényleg hasznos lehet (Nahalka, 2002; Korom, 2005).

A konstruktivista tanulasfelfogas legfontosabb jellemzoi:

— A tudéast a tanul6 aktivan létrehozza, s nem csak passzivan elfogadja.

— A tanuldk az 11j tudomanyos ismeretet a mdar dltaluk birtokolt tuddsra ref-

lektalva, s abba integralva hozzék 1étre.
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Az egyének tanulasi folyamataiban a vilagrol egyéni interpretaciok sziilet-
nek meg, amelyek ,,josadgat” adaptivitasuk donti el.

A tanulds egyéni konstrukcids folyamat, amely azonban nagyon gyakran
tarsas folyamatok soran zajlik, melyekben a gondolatok megmagyarazasa
¢és megvitatasa donto jelentosegi.

A tanulok magukkal hozzak a vilagrol alkotott sajat elképzeléseiket az osz-
talyterembe, s meg kell kapniuk minden lehetdséget arra, hogy azokat kife-
jezhessék.

A konstruktivista tanulasfelfogads alapjan fontos megfigyelési szempontok a tan-
oran a kovetkezok:

A tanar miként veszi figyelembe a gyerekek el6zetes tudasat a tanitasi fo-
lyamatban?
Megjelent-e a tanoran, és ha igen, akkor milyen jellegzetes tévképzet?
Kapcsolatba hozhat6-e a tévképzet a fizikai fogalmak kialakuldsanak torté-
netével? Példaul:
— amozgasokkal kapcsolatos arisztotelészi szemlélet,
— nehezebb test azonos magassagbol leejtve hamarabb ér foldet,
— folytonos anyagkép,
— aramer6sség és fesziiltség fogalmak keverése, illetve annak differen-
cialatlan volta,
— ho és homérséklet fogalmak keverése, illetve annak differencidlatlan
volta,
— erd, energia, impulzus, teljesitmény fogalmak keverése, illetve annak
differencialatlan volta, stb.
Sikeriilt-e azt még a tanoran kikiiszobdlni, vagy legalabbis elkezdeni a fo-
lyamatot?
Hogyan deriilt fény a tévképzetre a tandran? Kisérletezés soran, a tanuloi
hipotézisek kérése alapjan?
Sikeriilt-e a tanuloi hipotéziseket visszacsatolni az oktatasi folyamatba, el6-
segitve ezzel a didkok megfeleld tudaskonstrukciojat?

A hipotézisek generalasa és ellendrzése, kisérletek tervezése és kimeneteliik elle-
norzése a legtipikusabb természettudomanyos gondolkodasi folyamatok kozé tar-
toznak.

1.3. A fizika tantargy tanuldsa soran alkalmazhat6 gondolkodas-

fejlesztési lehet6ségek

Az 6ramegfigyelések harmadik f6 szempontja a fanulok gondolkodasanak fej-
lesztése. A fizika tanulasa a gondolkodds szdmos form4janak, miiveletének fej-
lesztésében jatszik szerepet, illetve a fizika tanitasat is fel lehet hasznalni a didkok
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gondolkodasanak fejlesztéséhez (Adey és Csapo, 2012; Csapo, Korom és Molnar
2015; Nagy L-né, Korom, Pasztor Veres €s B. Németh, 2015). A fizika tanulasa a
gondolkodés szdmos formajanak, muveletének fejlesztésében jatszik szerepet,
melyeket az aldbbiakban tekintek at roviden.

Az analdgias gondolkoddsnak fontos szerepe van a fizika tanulasa soran. Az
egyes leckék szovegében, az 11j ismeretek bevezetésekor, azok magyarazataként
sok esetben jelenik meg. A fizika jellegzetes munkamodszere a modellalkotas,
mely az analogias gondolkodas egyik fajtaja. Ide tartozik egy-egy jelenség vizs-
galata, magyarazata soran a lényeges momentumok kivalasztdsa, a 1ényegtelennek
itéltek elhanyagolasa, illetve a pontosabb leirdsoknal valé fokozatos figyelem-
bevétele. Példaul a mozgasok vizsgalatakor szamtalan esetben hanyagoljuk el els6
kozelitésben a surlodast, kozegellenallast.

A fizika torténetében Galilei volt az, aki elsé izben beszélt a mellékes hatdsok
elhanyagolasdnak sziikségességérol, elképzelte, hogy milyen lehet az ugynevezett
,idealis” eset. O volt az, aki ezzel bevezette a modellalkotast a természettudoma-
nyos jelenségek leirdsahoz, mely kiemeli a lényeges elemeket és a tobbit elha-
nyagolja; egyszertsit, és ezzel a jelenséget hozzaférhetové teszi a matematikai
targyalds szdmara (Galilei, 1638/1986). ,,Minthogy a suly, sebesség és az alak
végtelen sokféleképp valtozhat, ezeket a jelenségeket nem tudjuk szigoru torvé-
nyekbe foglalni, ha tehat mégis tudéshoz méltéan akarjuk targyalni anyagunkat,
el kell vonatkoztatni t6liik, majd miutan felismertiik és bebizonyitottuk az dsszes
zavar6 koriilménytdl elvonatkozatott tulajdonsagokat, a mindennapi tapasztalat
megtanit, hogy torvényeink milyen korlatozasok mellett érvényesek a gyakorlat-
ban.” (Galilei, 1638/1986. 284. 0.)

A kvantitativ jelleg, a matematikai eszk6zok erdteljes felhasznalasa a fizika
jellegzetessége, mely nem maradhat ki annak oktatasabdl sem. A fizika tantargy
tanulasa soran fejlodhet a didkok ardnyossagi gondolkodasa a sokféle szamitast
igénylo feladatok megoldésa soran. Az aranyossag fogalmat némileg kiterjesztet-
ten értelmezziik, hiszen a fizikaban nemcsak egyenes, vagy forditott aranyossag
szerepel, hanem egyéb jellegli kapcsolatok is. A 9. évfolyamon a négyzetes és a
gyokaos kapcesolat, illetve a 11-en néhany esetben az exponencialis kapcsolat is
el6keriil. Ehhez kapcsolddnak a kiilonbozo fiiggvény jellegli kapcsolatok. A fizi-
kai torvények jelentds része ténylegesen fiiggvénykapcsolat. Fontos a fiiggvények
abrazolasa, példaul a mérési eredmények megjelenitése, azok elemzése, illetve az
éppen sziikséges adatok kikeresése tovabbi elemzésekhez.

A fizika kvantitativ volta példaként szolgalt a tudomany torténete soran a tobbi
természettudomany kialakulasdhoz, fejlédéséhez. Napjainkban pedig a kiilonb6z6o
tarsadalomtudomanyok is alkalmazzak a fizika torténete soran kialakult kvantita-
tiv leirast, mint példaul a szocioldgia, de a gazdasaggal foglalkozé tudomanyok
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is. Vagyis a fizika tanuldsa soran a diakok egy széleskériien alkalmazhato gon-
dolkodasmaodot, a koriilottiink 1évo vilag leirdsdra, megismerésére alkalmazhato
szemléletmodot sajatitanak el (Radnéti és Adorjanné Farkas, 2010, 2012, 2013).

A fizikaban sok az dsszehasonlitast kéro feladat. Ezek lehetnek egyben szami-
tasos feladatok is. De Osszehasonlitas az is, amikor megkérjiik a didkokat, hogy
egy feladat megoldasa soran kapott eredményeket vessék 0ssze a tapasztalatokkal.
Ellendrizzék, hogy realis-e a kapott eredmény, ténylegesen megengedhetdk-¢ a
feladat megoldasa soran, a jelenség magyarazatahoz feltételezett elhanyagolasok.
Fontos szerepe van a becslésnek is, a varhatdo mérési eredmények és a szamitasos
feladatok esetében.

Sok esetben kérik a tanarok egy-egy jelenség oksdgi magyardzatat a diakoktol.
Tovabba jellegzetessége a fizika tantargynak az, hogy nagyon sok esetben Iép tul
a fizika hatarain, mind a feladatok, mind pedig az egyes leckék ismeretanyaga
tekintetében. A fizikai ismereteknek széles korti alkalmazési lehetdségei vannak
mas tudomanyteriileteken is. A fizika alaptudomany jellegét is be kell mutatni a
diakok szamara. De nemcsak a természettudomanyos teriiletekre gondolhatunk
ebben a tekintetben, hanem példaul torténelmi vonatkozasu utaldsokra is. Sok
esetben kérik a fizikatankonyvek ¢és a tanarok a didkoktol, hogy nézzenek uténa
az interneten kiillonboz6 érdekességeknek.

A tantargy szamos lehetOséget biztosit a kritikai gondolkodas fejlesztésére is.
Ilyenek példaul az energia felhasznélasaval, eldallitasadval kapcsolatos témak.

Fontos a konzervacio, mely gyakorlatilag az energia és a lendiilet megmarada-
saval, illetve a toltésmegmaradassal kapcsolatos szamitasi feladatokban, vagy a
jelenségek magyarazataiban jelenik meg. Az altalanos és kdzépiskolai tananyag-
ban eléfordulé jelenségeknél a tomeget — kevés kivételtdl eltekintve — megmarado
mennyiségnek tekintjiik.

Az egyik legjellegzetesebb fizikatanari feladat a kisérletezés, a kisérleti eszko-
z0k hasznalata, a szertar gondozasa és fejlesztése, az eldadoterem berendezése. A
kisérletezés soran célszerli az ismeretszerzés teljes menetét kdvetni még akkor is,
ha nem ténylegesen az osztalyteremben torténik a kisérlet, hanem példaul videon
nézik meg. Ezeket a lehet6ségeket is ajanlatos alkalmazni, hiszen nem lehet
mindent az osztalyteremben bemutatni, és nagyon sok jo felvétel érheté mar el az
interneten.

Tobb orszagban elterjedt gyakorlat, napjaink szakmodszertani fejlesztéseinek
egyik meghataroz6 eleme a természettudomanyos nevelésben a kutatasalapu ter-
mészettudomany-tanitas koncepcioja, tobb nemzetkdzi projekt is feladataul tiizte
ki a tanitasi gyakorlatban valo elterjesztését (Csapd, Csikos és Korom, 2016). A
modszer 1ényege az, hogy a kutatas képezi a természettudomanyos nevelés alapjat,
iranyitja a tanuloi tevékenységek megszervezésének €s kivalasztdsanak alapelveit.
A kutatasalapu tanulds (Inquiry-Based Learning, IBL) olyan modszer, amely
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biztositja, hogy a tanulok ténylegesen atéljék a tudasalkotas folyamatait, minél
jobban lassék az ismeretszerz€s teljes menetét, legyenek annak aktiv részesei.

A kutatasalapt tanulas esetében a tananyag feldolgozasanak menete (Nagy L-
né, 2010; Nagy L-né, Korom, Pasztor Veres és B. Németh, 2015; Makadi, Radnoti,
Roka és Victor, 2015):

— problémak keresése, kutatasra érdemes kérdések megfogalmazasa,

— hipotézisek megfogalmazasa,

— kiilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfeleld eszkdzok és technikak hasznalata az adatok gytijtéséhez,

— az adatok elemzése,

— atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.

Fontos feladat a kutatasi készségek fejlesztése is a fizika tantargy tanulasa sorén,
mely az empirikus vizsgalatokhoz, a kisérletezéshez kothetd. De ez nem csak egy-
szertien a kisérletek elvégzését jelenti recept alapjan, hanem a teljes megismerési
folyamatot. Ez nem csak azon didkok szamara fontos, akik majd természettudo-
manyos teriileten szeretnének tovabbtanulni, hanem mindenkinek. Egyrészt egy
fegyelmezett gondolkoddsmodot tanulnak, de — reményeink szerint — ezzel a gon-
dolkodasmoddal felvértezve képesek lesznek eligazodni napjaink sokféle tudoma-
nyos ¢és altudomanyos hire kozt is. Meg tudjak majd itélni egy hir igazsagtartal-
mat. Képesek lesznek 1ényegi kérdéseket feltenni azzal kapcsolatban, és nem fog-
nak beddlni a kiilonb6z6 altudomanyos babonaknak.

Jelen iras egyik fontos célkitlizése annak bemutatasa, hogy ezt a modszert mi-
képp lehet bevinni a napi tanorai gyakorlatba, a tananyag feldolgozdsa soran. A
kutatasi készségek koziil a hipotézisek megfogalmazasanak fontossagat kiilon is
kiemelem.

Mi lehet a hipotézisalkotas szerepe az oktatasi folyamatban?

Miel6tt ratérek a hipotéziseknek az oktatasi folyamatban betoltott lehetséges
szerepére, érdemes par gondolatot megemliteni a mai pszicholdgiai megismerési
modellek koziil az egyikrol, melynek neve: evolucids pszichologia. Ennek alapja
a szelekcios tanulasfelfogas, mely szerint az emberi elmében hipotézisek vannak,
¢s a probalkozasok eredményeibdl tanulunk. Amelyik hipotézis bevalik, annak
kapcsolatrendszere az agyban megerdsodik. A konstrukcios folyamatok soran a
hipotézisek mar meglévo rendszere alapjan épitjiik fel tudasunkat (Pléh, 2015).

Napjainkban a didkok nagyon sok helyrdl szereznek ismereteket. Nem az is-
kola a tudasuk kizarélagos forrasa. Ellenben fontos szerepe van az iskolanak ab-
ban, hogy a legkiilonbdz6bb helyekrdl szarmazo ismereteket rendszerbe helyezze
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a gyermeki gondolkodasban. Ezt viszont csak ugy lehet megtenni, ha ezekrdl in-
formaciodja van a tanarnak. Ennek egyik lehetésége az, ha hipotéziseket kériink a
gyerekektdl egy-egy jelenség vizsgalata soran (Glasersfeld, 1995; Nahalka, 2002;
Korom, 2005).

Ennek a modszernek az alkalmazésa valdjaban iddsporolas, hiszen nem kell az
egyszer mar feldolgozott, vagy annak hitt tananyaggal ismételten sokat foglalkoz-
ni, mondvan, hogy a diakok tobb dolgot félreértettek, masként értelmeztek, mint
ahogy azt a tanar gondolta.

A didkok szamara egy ilyen fajta feldolgozas komoly motivdcioval is bir. Hi-
szen a didk ugy érzi, fontos az 6 véleménye, gondolatai az adott témakorrel kap-
csolatban. Egy kisérlet varhato eredményének megbeszélése rairanyitja a diakok
figyelmét az éppen tanulmanyozando jelenségre, teljesen rahangolodnak a tanul-
manyozand6 témara. Tovabba a hipotézisek megalkotasa nagyon fontos gondol-
kodasfejlesztési lehetdség, hiszen elore el kell képzelni a jelenséget, és elgondolni,
hogy az miként is mehet végbe (Adey és Csapd, 2012). Ez komoly absztrakciot
igényel.

A tanuloi hipotézisek értékelésének fo6 szempontjaként az tekinthetd, hogy
azok empirikusan vizsgalhatok-e, nem pedig azt, hogy ténylegesen az torténjen a
kisérlet soran, amit a tanulok varnak. Az varhato6 el a tanuloktol, hogy a hipotézis
egy gondolatsor logikus kévetkezménye legyen.

A tanuldi hipotézisalkotas mindsége tobbszintii lehet, melyet a tanari értékelés
soran figyelembe lehet venni, ami meghatarozza a tovabbi fejlesztés iranyat.

A hipotézisek megfogalmazasanak szintjei (Radnoti és Adorjanné Farkas,
2015; Csap6, Csikos és Korom, 2016; Radnoti, 2016):

— A legegyszeriibb esetben mintegy ,,megjosoljuk”, hogy egy adott kisérleti
elrendezés soran milyen jelenség fog bekdvetkezni. Kvalitativ elérejelzést
adunk. Altaldnos iskolai szinten koriilbeliil ennyi varhaté el a didkoktol.

— Némileg kvantitativ elérejelzést adunk, matematikai formaban fogalmazzuk
meg a hipotézist, példaul a valtozok kozott egyenes, vagy forditott aranyos-
sag lehet, vagy mas jellegli Osszefiiggés. Altaldnos iskolai tanuloktol mar
néhany esetben elvarhato ez a szint is, példaul hogyan fiigghet a vezet6 drot
ellenéllasa annak hosszatdl és keresztmetszetétol.

— Megprobalunk ténylegesen mérhets, szamszerti elorejelzést adni a feltéte-
lezett fliggvénykapcsolat alapjan.

Nagyon fontos a felallitott hipotéziseket minden esetben Osszevetni a tényleges
tapasztalattal. Nem tekinthet6 hipotézisalkotasnak az egyszeri tippelés. Tényle-
gesen nem minden esetben lehet a tanuloktdl elvarni azt, hogy addigi ismereteik
alapjan hipotézist alkossanak. De ennek is fontos szerepe van, mivel rdiranyitja a
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tanulok figyelmét a konkrét jelenségre, hogy mire is legyenek figyelemmel a ki-
sérlet elvégzése soran.

Néhany tanorai példa a tanuloi hipotézisalkotasra

Fizikadran a tanuldk sinen mozgé kiskocsik mozgasat tanulmanyoztak.

— Az elso esetben két azonos tomegii kiskocsit (€s a kdzottiik levo rugédt) szo-
ritotta a tanar egymashoz. A kocsikat kozépre helyezve és elengedve azok
egyszerre koppantak a sin két végén 1év0 iitk6z6khoz.

— A masodik esetben a kocsik tomegaranya 1:2-hoz volt.

— Hova kell helyezni a sinen a rugoval egymashoz szoritott kocsikat, hogy
azokat elengedve egyszerre koppanjanak a sin két végén 1€vo iitk6z6khoz?
— hangzott el a tanari kérdés.

A gyerekek élénk vitaba kezdtek. Egyikiik most is azt javasolta, hogy kozépre.

A tanar kozépre helyezte a kocsikat, és elvégezte igy a kisérletet. Természete-
sen nem egyszerre koppantak a kiskocsik. Majd rajottek a gyerekek, hogy 2:1
aranyban kell osztani a tdvolsagot a sinen.

Ebben a példaban a tanari munka fontos eleme volt, hogy a nem jo, illetve a
majdani tapasztalat altal nem alatamasztott hipotézist megfogalmazo diak ked-
veéért a tandar elvégezte a diak altal javasolt modon is a kisérletet, kdzépre he-
lyezve a kiskocsikat. fgy a diak lathatta, hogy, hipotézise nem igazolédott. Es ez
nem idOpocsékolas! Az a hipotézis, amelyik nem valik be, mindig fontos eleme
volt az ismeretszerzésnek a tuddsok esetében is. Es ez a didkoknal sincs mas-

képp.

A viz forraspontjanak tanulmanyozasa

A diakok vizet melegitettek, mikozben mérték a viz hdmérsékletét. A 100 °C
fokhoz érkezve tobben is igyekeztek egyre magasabb homérsékleteket leolvasni,
mivel azt vartak, hogy a hdmérséklet tovabbra is emelkedni fog. Amikor ez nem
ment, a diakok a tanarhoz fordultak azzal, hogy elromlott a hdméré. A tanar
ténylegesen tobbszor ki is cserélte a hOmérot. Mig végiil rajottek a didkok, hogy
amikor forr a viz, nem emelkedik a hdmérséklet, hanem 100 °C-on marad.

A tanari munka fontos eleme ebben az esetben is a didkok tanulasi folyamataival

szembeni tiirelem volt. A tanar hagyta, hogy a diakok jojjenek ra sajat tévedé-
stikre.
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A kovetkezd példa az dramerdsség €s a fesziiltség fogalmak differencialasa
tanuldkisérlet keretében. A didkok ténylegesen megépitették az alabbi abran 14t-
hat6 egyszerti &ramkort:

Feladat 15V 15V

Mekkora feszlltség mérhetd az AB pon- 1 L
tok kozott idealisnak tekintheté feszUlt-

ségmérbvel az abran lathatd két eset- A —
benr) A B A B

A didkoknak mérni kellett a fesziiltséget az AB pontok kdzott mind a két eset-
ben, tehat a kapcsolo nyitott és zart allasa esetében is. A zart allas esetében 0 V-
ot mutat a miiszer, ami tobb didk szdmara érthetetlen volt, mivel a lampa vilagitott.
Tobben a tandrhoz fordultak azzal a problémaval, hogy elromlott a miiszer, az
elébbi példahoz hasonldéan. A tandr ténylegesen t0bbszor ki is cserélte a miiszert.
Mig végiil rajottek a didkok, hogy a fesziiltségméré miiszer jol miikddik. Csak
éppen nem az aramerdsséget méri, hanem a kapcsolo két végpontja kozti fesziilt-
séget, €s a zart &ramkor esetében azon alig van potencialesés.

A potencialesés a zart aramkorben magan az izzon kovetkezik be, mivel az a
legnagyobb ellenallés. Ellenben a kapcsolo ténylegesen csak egy rovid fémhuzal,
melyen alig van potencialesés, tehat gyakorlatilag nulla fesziiltség mérhet6 a két
végpont kozott. Nyitott kapcsoloallas esetében a kapcsold két végpontja kozott
1,5 V-os fesziiltség mérhetd, mely gyakorlatilag a telep fesziiltsége. Ebben az eset-
ben, mivel nem zart az dramkor, nem vilagit a lampa.

A didkok szamara a problémat az dramerdsség €s a fesziiltség fogalmak diffe-
rencidlatlan volta, azok gyakorlatilag azonosnak tekintése okozza. Vagyis a fe-
szliltség fogalma nem kiiloniil el az aramerdsség fogalmatol, ha van dram a kor-
ben, akkor nem szabadna sehol 0-nak lenni a fesziiltségnek. A fesziiltség a diakok
szamara ugyanugy az ,,aram erdsségére”, energiajara, ,,hatékonysagara” jellemzé
mennyiség, mint az aramerdsség, sot, az Ohm-tdrvénnyel még meg is erdsitjiik
benniik a két mennyiség azonositasara vonatkozo elképzelést. A fesziiltség tehat
az aram tulajdonsaga, s 1ényegében azonosul az aramerdsséggel. A nyitott aram-
kor esetén nincs aram, tehat a fesziiltség is 0 V. Ha zarjuk az aramkort, az 1,5 V-
os elem miatt 1,5 V lesz a kapcsolo kivezetésein a fesziiltség, hiszen ebben az
esetben van aram.

A feladat tobb esetben szerepelt kiilonb6z6 tudasszintmérd feladatlapokban is.
Ilyenkor tobbféle valaszlehetdséget is megadtunk a didkok szdmara.
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Feladat
15V 15V

Mekkora fesziiltség mérhetd az AB pontok ko- iI ii
z6tt idedlisnak tekinthet6 fesziltségmérével a
vazolt két esetben?

A) 1,5V és 1,5V s AB

C) 1,5V és OV

D) OV és 1,5V

E) Nem donthet6 el, mert nem tudjuk az izz6 ellenallasat.

2008 6szén 1324 16, a felsdoktatas mérndki és fizika BSc szakjaira beiratkozo
diak irt meg egy, a hallgatdk fizikatudas-szintjét vizsgald dolgozatot, melynek
egyik kérdése volt a fenti feladat. A megoldottsag 17,9 %-os volt. Mivel 6tféle
valaszlehet0ség volt megadva, ezért véletlenszerli valasztas esetében is 20%-os
teljesitési atlagnak kellett volna adodnia. A kapott érték ez alatt van, tehat ,.tuda-
tos” volt a helytelen valaszadas. A feladat még azon hallgatok korében is okozott
nehézséget, akik emelt szinten érettségiztek. Sokan irtak le a feladathoz olyan
téves megjegyzéseket, hogy ha nem zart az dramkor, akkor nem is lehet fesziilt-
séget mérni. Ehhez hasonld gondolatmenet alapjan jutottak arra a kovetkeztetésre
is, hogy csak a D) vélasz lehet a j6 (Radnoti és Pipek, 2009; Radnoti, 2014).

2015 6szén egy Gjabb felmérésben szerepelt a feladat, melyben 1320 f6 vett
részt, az adott évben érettségizett didkok, de az elobbi felméréssel ellentétben nem
csak mérndk, illetve fizika BSc-s hallgatok. A teljesités mindssze 12,7%-0s volt.
Mivel mindkét esetben a véletlenszeri taldlat esélye 20%-os lett volna, és a kapott
érték alacsonyabb, tehat valodi téevképzetrol van szo (Korom, Radnéti, Nagy L-né,
Orosz és Molnar, 2016)!

A 2015-0s felmérés eseté- 800
ben nem csak azt vizsgaltuk, 700
hogy a valasz jo, vagy nem, 8 600
hanem azt is, hogy hanyan vd- | '§ 500
lasztottdk az egyes lehetsé- | § 400
geket. A kapott adatok meg- %ﬂ 300
erOsitették a fentebb irtakat, | T 200
miszerint a didkok keverik az 100

0 .

aramerGsség ¢s a fesziiltség

fogalmakat. A ® ¢ ° ‘

ValaszlehetGségek

Egyszerii aramkor tesztfeladat megoldottsiga
(AB pontok kézt mérheto fesziiltség)
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Mint az abran lathato, a legtobben a D) valaszt, vagyis éppen a forditottjat je-
161té€k meg a helyes valaszként jonak tartott C) helyett. Ez a fesziiltség ¢és az dram-
er6sség fogalmak differencidlatian voltét jelenti a frissen érettségizett hallgatok
esetében. Az E) valaszlehetdséget megjel6lok pedig minden bizonnyal egy szdmi-
tasos feladatnak tekintették és kevésnek talaltdk a megadott adatokat. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy fontos a fizika tanuldsa soran a ténylegesen megépitett
aramkori méréseket elvégezni €s az eredményeket elemezni.

1.4. Tovabbi elemzési szempontok

Feladatmegoldas a fizikaban

Fontos megfigyelési szempont a fizikai jellegli problémdk, feladatok megolda-
saban és azok tandrai feldolgozdsa soran a segitd kérdések megfogalmazasa.
Példaul tobbféle megoldasi ut szambavételére az eredmények diszkusszidjaban,
vagy annak mérlegelésére, hogy redlis-e a kapott eredmény.

Az a jo feladat, ami minél inkabb tényleges tapasztalatokhoz kapcsolodik.
Ezek persze nem minden esetben lehetnek a didkok személyes tapasztalatai, de
akkor is fontos, hogy a természetben, vagy a technikai kornyezetben megfigyel-
heté dolgokra, jelenségekre vonatkozzanak, életszertiek legyenek a feladatok/
problémak.

Fontos, hogy a didkok lassak, a természetet kvantitativ modon irjuk le, melyre
utaltam a természettudomanyos szemlélet fejlesztési lehetdségeinél is. Kiilonb6zo
mérhetd, tehat szamszertien jellemezheté mennyiségeket vezetiink be, melyek ko-
zOtt Osszefiiggések vannak. Ezeket a matematika segitségével irjuk le, mely a fi-
zika egyik jellegzetessége, ami egyben modot ad arra, hogy akér ténylegesen egy
adott jellemz6 még nem megmeért értékére is kovetkeztessiink, mely gyakorlatilag
matematikai formaban megfogalmazott hipotézisnek is tekintheté. Ez fontos gon-
dolkodasfejlesztési lehetdség is egyben a fizika tanuldsa soran.

Néhany megjegyzés a matematika szerepéhez a természet leirasaban Wigner
Jend gondolatai alapjan (Wigner, 1959/2005):

- ,,... a matematika roppant hasznos volta a természettudomanyokban a ti-
tokzatossdggal hatdros, és kielégité magyardzatot nem tudunk ra adni.”
(153.0.)

- ... csoda, hogy a vilag zavarba ejté bonyolultsaga ellenére bizonyos sza-
balyszerliségek fedezhetdk fel az eseményekben.” (157. 0.)

- ... a természettorvények” 1étezése egyaltaldn nem természetes, még ke-
vésbé az, hogy az ember képes azokat felfedezni.” (159. o.)
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»... a fizikus gyakran durva tapasztlatainak matematikai megfogalmazasa

kisértetiesen sok esetben a jelenségek kiterjedt osztalyanak bamulatos pon-

tossagu leirasdhoz vezet.” (165. 0.)
A valosag leirdsdnak folyamataiban a matematika eszkozként szolgal. Minden
esetben a valosag jelenségeibol indulunk ki, majd egy attdl kiilonbozé formaban,
mas mindségben, de a matematikai elemzést koveten oda tériink vissza. Sok eset-
ben a megszerzett 0j tudast tovabbi 0 tudas megszerzésére, gépek, eszkdzok be-
rendezések tervezéséhez stb. lehetett hasznositani. A fenti gondolatokat érdemes
a diakok szdmara is kdzvetiteni, hogy a feladatokra ne mumusként gondoljanak,
hanem érezzék a kvantitativ leiras nagyszertiségét. Ehhez persze ténylegesen az is
szlikséges, hogy a szamitési feladatok szovege, kontextusa érdekes legyen, mind
a gyakorlas, mind a szdmonkérés alkalmaval.

Célszeri a témazar6 dolgozatban tobbféle tipusu feladatot is szerepeltetni, ha-
sonldkat, melyek a fizika érettségi irasbelin is helyet kapnak, mint példaul zart
kérdések, kisérleti adatsorok értelmezése, illetve azokkal val6 szamitasok elvég-
zése, grafikus abrazolasok, esszék iratasa, sot, akar szovegfeldolgozas.

Ujszerii pedagégiai médszerek alkalmazasa

A konstruktivizmusrol irtak szerint a didkoknak fontos biztositani annak lehe-
toségét, hogy elképzeléseiket megbeszéljék, megvitassak a tanulds soran. El-
mondjak hipotéziseiket, elképzeléseiket, a jelenségek magyarazatdhoz alkotott
gondolataikat stb. Ehhez sok esetben a csoportmunka megfeleldbb tanulasszerve-
z€si mod, mint a frontalis; a gyakran alkalmazott kérdve kifejtés. Ez utobbi eset-
ben ugyanis nem sz6lal meg mindenki. A feladatok eldkészitésekor és az dsszeg-
zéskor a frontalis modszer az ajanlott.

Erdemes a technika 1ij vivmdnyait, mint példaul a szamitogépet, okostelefont
minél gyakrabban alkalmazni a tanitasi gyakorlatban, nemcsak informaciokere-
sésre, hanem a jelenségek megordkitésére, vagy példaul méréeszkozként. Lehet
hasznalni adatbazis-kezeld programot, példaul az Excel programot kiilonboz6 te-
vékenységekhez, mint példaul grafikonok készitéséhez a tanéran végzett mérd-
kisérletek mérési eredményeinek kiértékeléséhez, vagy a probléma- és feladat-
megoldasok soran. Az egyes 6rak leirasat kovetoen tobb esetben teszek erre javas-
latot.

Palyaorientacio

Jelen idészakban a fizikardl sajnos elmondhatd, hogy a nem kedvelt tantargyak
kozé tartozik. Ugyanakkor mai technikai életlink alapjat képezi, ezért sok olyan
szakma van, ahol kiilonb6z6 szinteken ugyan, de elvart a fizika ismerete. Ilyenek
a kiilonb6z6 mérndki, orvosi, foldtudomanyi, kdrnyezeti palyak, de egyéb teriile-
teknek is van kapcsolatuk a fizikaval. Ezért nagyon fontos, hogy a tandrok a fizika
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tanitasa soran erre is figyelemmel legyenek, bemutassak a miiszaki ¢s természettu-
domanyos palyaorientacio lehetdségeit. Mivel a fizikat elsésorban ,,fiis” tantargy-
nak tekintik, igy hazankban is, a fizikatanitas folyamataba a ldnyok bevondsdanak
kiemelt szerepe van. Fontos hogy szdmukra is vonzoak legyenek a muszaki és a
természettudomanyos palyak (pl. a Lanyok Napja cimii rendezvénysorozaton valo
részvétel megszervezése az iskolaban stb.).

Kapcsolat a tobbi tantarggyal, azok ismeretanyagaval és tanitasaval

Fontos elem, hogy az adott fizikai tartalom tanitasahoz sziikséges, vagy ahhoz
kapcsolodo, mas tantargyak ismeretanyagaval vald kapcsolatteremtés megjele-
nik-e a tandran. Erre szamos témakornél adodik lehetéség. Példaul:

— a galvanelemek a kémiaval jelent kapcsolatot,

— az optika esetében a szem és a kiillonbdzo mikroszképok miikodésének fi-

zikai alapjai, mely a bioldgiaval jelent kapcsolatot,

— a kiilonb6zo technikai eszkdzeink miikodésének alapjai is a fizikaban ért-

heték meg, melyek napjainkban elengedhetetlenek normal életiink fenntar-
tasahoz stb.
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2. Mechanika

Az alabbi éraleirasokban a mechanika legfontosabb alapfogalmainak
(sebesség, gyorsulas, erd) bevezetési és alkalmazasi lehetdségei ol-
vashatok. A gyorsulas és a sebesség fogalmak differencialasara k-
I6ndsen nagy hangsulyt fektettek az 6rakat tarté tanarok, mivel e két
fogalom sok esetben keveredik még a fels6bb évfolyamokon is. Tébb
esetben kis idéutazasban lehet részink, példaul Galilei koraba, az 6
maodszerét hasznalva a gyorsulé mozgas leirdsdhoz. Majd a Newton
torvények alkalmazasa kovetkezik. Végul visszautazhatunk Kepler
koraba, kicsit atélve helyzetét a torvényeinek megtalalasahoz vezetd
aton.

o o ——
. g

2.1. Egyenes vonalt egyenletesen gyorsulé mozgas

Az ora célkitiizése: 7. évfolyamon fél osztalyban az egyenes vonalu egyenletesen
valtoz6 mozgasok leirasanak elkezdése. A tanulok képesek legyenek kiilonbséget
tenni az egyenes vonalll egyenletes és az egyenletesen valtozo mozgasok kozott.
Tudjanak ezekre példakat mondani a mindennapi életbdl. A kapjanak képet az
egyenes vonalli egyenletesen valtozé mozgas megismeréséhez, leirasdhoz vezetd
kisérletekrol.

Az ora elozményei: az egyenes vonalll egyenletes mozgas leirasa, kisérleti vizsga-
lata, az 0t, id6 és sebesség fogalmak ismerete.

Az ora felépitése
— Az egyenes vonalu egyenletes mozgasrol tanultak felelevenitése, példak a
mozgasra

— Valtozd mozgasok, egyenes vonalu egyenletesen valtozo mozgas, példak a
mozgasra

— Galileo Galilei munkassaga

— Kisérletek, mérések a Galilei-lejtén
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— A mérési adatok feldolgozasa, dbrazolasa

Az alkalmazott oravezetés: alapvetéen frontalis feldolgozas volt, de mivel kis
1étszamu csoport vett részt a tanoran, gyakorlatilag minden didk aktiv résztvevd
volt.

Az ora leirasa

Az o6ra a mozgasokkal kapcsolatos, ténylegesen az egyenes vonalu egyenletes
mozgdsrol tanultak ismétlésével kezd6dott az alabbi tanari kérdések mentén:

= Milyen mozgdassal foglakoztatok eddig?

=  Hogy hivjuk a mozgast?

»  Milyen eszkézoket hasznaltatok a mozgas vizsgalatahoz?

=  Hogy nézett ki a Mikola-csé?

= A buborék milyen mozgast vegzett?

= Mit allapitottatok meg?

= Melyik két mennyiséget vizsgaltatok?

=  Milyen megallapitast tettetek?

»  Ha az ido kétszeresére nétt, hogyan valtozott a megtett ut?

= Milyen volt az ut és az id6 kapcsolata?

=  Milyen példdikat tudndatok mondani az egyenes vonalu egyenletes mozgdsra
a hétkoznapi életbol?

Az el6zo kérdések ténylegesen csak tények felidézését szolgaltak, ellenben az

crer

het6.

A kérdésre sokféle példat beszéltek meg, mint példaul a metr6é vagy barmely mas
kozlekedési eszkdoz mozgasa két megalld kozott, amikor mar elérte a megfeleld
sebességet. Majd a kovetkez6 kérdések kovetkeztek:

=  Milyen mozgas fordul el gyakrabban?

= Mivaltozhat?

»  Milyen példat tudtok mondani az egyenletesen valtozo mozgasra?
A valtozo mozgasokkal kapcsolatos példak sora ténylegesen arra vonatkozott,

amikor valamilyen jarmii elindul, illetve amikor leejtiink egy targyat és az fel-
gyorsul. Csak rovid emlités szintjén jelent meg a lassulas jelensége.
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Megjegyezziik, hogy a gyorsulas mint fizikai mennyiség magaban foglalja a las-
sulast, tehat a sebesség csokkenését is! Véleményem szerint célszerti a meg-
beszélések soran folyamatosan foglalkozni ezzel az esettel is. Késdbb az erd
fogalma, amellyel a test kdrnyezetével valo kolcsonhatasat jellemezziik, a gyor-
sulas fogalmaval lesz szoros kapcsolatban. El kell kertilni azt, hogy a didkok az
erét a testeknek csak a megmozditdsdhoz kossék. Ugyanilyen fontos a mar
mozg6 test lassulasa, végiill megallasa. Ha csak a megmozditashoz kotddik a
gyorsulas, illetve késobb az eré fogalma, az erdsitheti azt a tévképzetet, hogy a
mozgashoz eréhatas sziikséges, hiszen a targy mozgasba hozaséhoz is kell.

Az ora kovetkezo részében Galileo Galilei munkassagarol beszélgetett a tanar a
diakokkal.

= Kivolt az, aki elészor ezzel a mozgassal foglalkozott?
= Mit tudtok rola?

Galilei munkassaga eldtt mar évszazadok ota foglalkoztatta az akkori miivelt, a
tudomanyok irant érdeklddé embereket, hogy miként is mozognak a testek,
hogyan irhato le a szabadesés folyamata. Tobbféle elképzelés sziiletett, de
Galilei volt az, aki erre ténylegesen megfeleld leirast adott.

A tanar megmutatta a tudos portréjat, és besz¢Elt csillagaszati felfedezéseirdl. Meg-
beszélték, hogy nem égették meg tanai miatt, de hazi drizetbe kényszeritették.
Majd ratértek az ora fo témajat jelento lejtos kisérletre.

A tanar lediktalta, hogy mit neveziink
Galilei-lejtonek: tobb vajattal (4) ella-
tott, allithato hajlasszogi lejtd, mely-
ben mozgathat6 akadalyok vannak.

Ezt kdvetden a didkok a lejtd koré gytiltek, a tandr pedig tovabbi kérdéseket tett
fol:

= Szerintetek ezzel a lejtovel milyen kisérletet végezhetett Galilei?
A diakok rovid valaszokat adtak, mint példaul gyorsuldé mozgast, utat és id6t mért.
»  Hogyan vizsgalhatta?

A gyerekek koziil tobben ugy valaszoltak, hogy példaul négy egyenld szakaszon
mért id6t, és megallapitotta, hogy melyik golyd megy gyorsabban.

=  Hogyan mérhette meg az idot?
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» A Mikola-csénél hogyan vizsgaltatok a mozgast?
=  Hogyan mértétek ki az 1 masodpercet?

=  Galileinek volt-e erre lehetésége?

Beszéltek az ingarol, melynek a lengésidejét Galilei a sajat pulzusaval mérte. De
erre a lejtdnél nem volt lehetség, mutatott rd a tanar. Nem tudta egyszerre a ta-
volsagokat bejeldlni és a pulzusat is figyelni.

= Egyenlo idétartamonként hogyan tudom a golyo mozgasat vizsgalni?

»  Hogyan tudom megallapitani, hogy egyenletes idokozonként érkeznek a kii-
l6nbozo tavolsagokat megtett golyok az akadalyokhoz, melyeken koppan-
nak?

»  Hogyan helyezziik el a golyokat, hogy azonos idékozonkeént koppanjanak?

A kiilonbozo véjatokban egymastol egyenld tavolsagban elhelyezett akadalyokon
a lejtd tetejérdl inditott golyok nem azonos id6kozonként koppantak.

= Valtoztassuk meg a lejto hajlasszogeét! Ez volt az egyik tanulo otlete.

Igy is megfigyelték a mozgast, azonban ebben az esetben sem azonos id6ko-
zonként koppantak a golyodk.

Végiil a tanar megmondta, hogy miként célszerii elhelyezni a golyokat. Az els
véjatban guruld golyotol 1 dm tavolsagra helyezte el az akadalyt, melyen a golyo
koppant. A masodikban 4 dm, a harmadikban 9 dm, mig a negyedikben 16 dm
tavolsagban. Fentrdl elinditottdk a golyokat, és figyelték a koppanasok kozt eltelt
iddket, melyek igy egyformanak adddtak. A didkok kérésére itt is megnovelték a
lejtd hajlasszogét.

= Mit vartok, hogyan alakul a koppanasok kozt eltelt idé az el6z6hoz képest?

Leengedték az elobbi elrendezésben elhelyezett golyokat, és megallapitottak,
hogy a koppanasok kozt eltelt idé rovidebb volt, de egyformak voltak ebben az
esetben is.

Az 6ra zar6 részEben a tanar a tablanal, a didkok a fiizetiikben dolgozva elemezték
a kapott adatokat. El0szor tablazatba rendezték az adatokat. Az utak mérté-
kegysége dm volt. Ezzel nem volt probléma. De mi volt az id6 mértékegysége?
Megbesz¢Elték, hogy az ténylegesen onkényes egység (0. e.) volt, de a mozgas le-
irasahoz ennek ellenére jol hasznalhatd, mivel ennek a tobbszordsei fordultak eld
a mérésben.
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s (dm) t (0. e.)
1 1
4 2
9 3
16 4

Mivel a didkok a tavolsagokat mérték meg, ezért az kertilt a tdblazat elsd oszlo-
paba. De az is lehet egyfajta logika, hogy az iddadatokat irjuk inkabb az elsd
oszlopba, mivel azt ndveljiikk egyenletesen.

= Milyen Osszefiiggést allapithatunk meg az ut és az ido kézott?
=  Hogyan tudnank folytatni a tablazatot?
Tobb diak rajott, hogy itt négyzetes dsszefliggésrdl van szo.

Majd a didkok tanari diktalasra leirtak a kovetkezd Osszegzett tapasztalatot a fii-
zetbe:

Ha nyugvo helyzetbdl induld golyd mozgésa soran 2x, 3x, 4x szer annyi id6 telik
el, akkor az altala megtett Gt 4x, 9x, 16x szer annyi lesz.

Ezt négyzetes aranyossagnak nevezziik. Ami azt jelenti, hogy a megtett Ut egye-
nesen aranyos az id6 négyzetével.

= Ebbol mi kovetkezik?

Hényadosuk 4llandé. s/#* = 4lland6. Tehat 1] fizikai mennyiséget lehet bevezetni
— mondta azonnal az egyik didk. De erre ezen az 6ran nem kertiilt sor. Viszont
abrazoltak az eredményeket it-id6 grafikonon.

=  Milyen értékeket merjiink fel az egyes tengelyeken?

Megbesz¢Elték, hogy a vizszintes tengelyen az id6 szerepel, a fliggdleges tengelyen
pedig az ut. Csak az els6 3 pontot abrazoltak, illetve még egy negyediket, a 0
iddpillanathoz tartoz6 nulla tdvolsagot.

A pontok 0sszekotésénél megbeszélték, hogy ez egy parabola pozitiv aga, bar a
parabola matematikabol még nem szerepelt. Egyenessel viszont semmiképpen
sem lehet a pontokat 6sszekotni!
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Ez egy nagyon fontos megéllapitas! Ugyanis

[y
o

a didkok, de ténylegesen a felndttek is szive- 0
sen gondolkodnak linearis Osszefliggések- .
ben, egyenes aranyokban. De a vilagunk ,
nem ilyen! S6t, amikor annak mutatjuk, az is .
sok esetben csak a linearis kozelités! Ebben E .
az esetben pedig meg is beszélték, hogy =
négyzetes aranyossagrol van szo. i
Kiemelend6k 2 -
Az 6ran nagyon sok kérdés hangzott el. Ezek 1 :
jelentds része, kiilondsen az ora elsé felében, 0
0 1 2 3 4

ténykérdés volt. De ezekre sziikség van, el-
sOsorban a tanulok korabbi ismereteinek fel-
térképezése és eldhivasa céljabol. Az 1j
anyag feldolgozéasa soran viszont szinte kizarélag komoly gondolkodasra 6sz-
tonz6 kérdések szerepeltek. A diakok sok felvetést fogalmazhattak meg. Es eze-
ket a tandr, persze ésszer(i keretek kozt maradva, engedte is kiprobalni! igy tesz-
telhették a tanulok hipotéziseiket. Ezek a momentumok rendkiviil fontosak az
ismeretszerzés szempontjabol! Nem biztos, hogy rogton a jo megoldas jut
eszlinkbe. A tudomanyos kutatas ezért hosszu, rogds folyamat, melyeknek az
iskolaban altaldban csak a végeredményét tanitjuk meg. Es ebbe némi betekin-
tést nyerhettek a diakok.

A tanar altal alkalmazott szakdidaktikai modszer a kutatdsalapii tanulas/tanitas
egyik példaja, ami megmutatja, hogy annak alapgondolatait miként lehet a tan-
oran, a kdtelezo tananyag feldolgozasa soran érvényesiteni.

1d6 (6nkéntes egységben)

Az ora j6 hangulatu volt. A didkok szivesen vettek részt a kozos tevékenységben.
Mit lehetett volna masképp csinalni?

Az 6ran nem volt semmilyen ugynevezett ,,modern eszkdz” jelen. Kérdés, hogy
hianyzott-e? A valasz lehet az, hogy nem, igy is teljes volt az 6ra. A diakok
szépen jegyzeteltek, aktivak voltak a kisérlet elvégzésében. A tablan minden
Iényeges elem megjelent, a tablazat és az adatokbodl készitett grafikon kozdsen
készilt. A tanar a tablanal, a diakok vele egyiitt gondolkodva a fiizetiikben dol-
goztak.

De lehet az is a valasz, hogy példaul Galilei ¢letének és munkassaganak a be-
mutatasahoz lehetett volna prezentaciot késziteni, bemutatni példaul az arcké-
pét, a tdvesoveét, Arcetri-ben 1évo hazanak fényképét (ahol hazi érizetben volt),
siremlékének képét, csillagaszati felfedezéseit tartalmazo konyvét, valamint két
nagy miivébol részleteket, melyek elérhetdk az interneten. Ezek internetes kuta-
tasa lehet azonban differencialt feladat is az érdeklddo didkok szdmara.
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Modern eszkozként megjelenhet a szamitogépes grafikonkészités is. (Egy ér-
deklédd csoportban tovabbi lehetdség a linearizalas is.)

2.2. A szabadesés vizsgalata

Tobb ilyen témaju orat latogattam mind a 7., mind pedig a 9. évfolyamokon.
Ezért ténylegesen csak az egyik megtortént orat ismertetem részletesebben. El-
lenben megjegyzéseim ebben az esetben nemcsak a leirt 6rara vonatkoznak, ha-
nem ide irtam le a tobbi 6rabol szarmazo Gtletes megoldéasokat is.

Az bra célkitiizése: 9. évfolyamon félosztaly szamara a szabadesés témakorét leird
torvényszeriiségek ¢és azok alkalmazdsdnak a megismerése. A szabadesés, mint
nulla kezddsebességii egyenes vonali egyenletesen valtozo mozgas leirasa. A ne-
hézségi gyorsulas fogalmanak bevezetése, értékének megallapitasa, becslése mé-
résen keresztiil.

Az ora el6zményei: A 7. évfolyamrol mar ismert a jelenség és a nehézségi gyor-
sulas koriilbeliili értéke is. Ismert a kiilonbség az egyenes vonalu egyenletes és az
egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgasok kozt.

Az ora felépitése

— A szabadesés jelenségérdl altalaban, ismétlés

— Kisérletek ejtozsindrral

— A nehézségi gyorsulds mérése

— A szabadesés matematikai leirdsa

— A levego6 hatasanak figyelembevétele

— Az j tudas alkalmazasa, egyszerli szamitasok és az eredmények értelme-
z€se

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden kérdve kifejté modszerrel zajlott a téma
feldolgozasa. Azonban a beszélgetésben majd minden tanul6 részt tudott venni,
mivel csak fél osztalyban zajlott az 6ra. A mérdkisérletben ténylegesen csak négy
tanuld vett részt a tanarral egyiitt, de a tobbiek aktiv figyelmétol kisérve.

Az ora leirasa

Az ora rovid ismétléssel kezd6dott a szabadesésrdl korabban tanultakkal kapcso-
latban, melynek soran ténylegesen a tanar és a didkok kdzosen megfogalmaztak,
hogy mit is értiink szabadesés alatt:
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— ha a testre csak a Fold altal kifejtett erd hat, és egyéb hatasoktdl (pl. légel-
lenallas) eltekintiink;

— nulla kezd6sebességli egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas;
— atest gyorsuldsa koriilbeliil 10 m/s? és ezt g-vel jeldljiik;
— ajelenséggel Galilei foglalkozott behatdan.

Ezt kdvetden hangzott el a kdvetkezd fontos tanari kérdés:

= Hogyan lehetne belatni, hogy a szabadesés egyenes vonalu egyenletesen
valtozo mozgas?

Kis sziinet utan kovetkezett a kovetkez6 ravezetd kérdés:

= Lattatok-e ilyen mozgast példaul a megeldzd fizikaorakon?

A tanulok az el6z6 o6rdkon a lejtén leguruld golydk mozgasat tanulmanyoztak.
Megallapitottdk, hogy ebben az esetben azonos id6kozok alatt egyre nagyobb
utakat tesz meg a test. Tehat a szabadesésnél is hasonl6 lehet a helyzet.

Ez egy nagyon sz¢ép analogias gondolatmenet, mely fontos a megismerés soran.
Az ismeretlen dolgokat a mar ismerthez szoktuk hasonlitani.

A tanuldk visszaemlékeztek a 7. évfolyamon elvégzett ejtzsinoros kisérletre, me-
lyet most megismételtek.

El6szor olyan zsindrt ejtett le a tanar, melyen egyenld tavolsagban voltak elhe-
lyezve csavarok, és figyelték a didkok a koppanasokat. Majd egy masik zsinort,
ahol az egymast kovetd csavarok tavolsaganak aranya a kdvetkezo volt: 1:3:5:7.

Ko6z6sen megallapitottak, hogy a masodik esetben egyenletesen kdvették egymast
a koppanasok a padlon.

Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy a szabadesés is egyenes vonalu egyenletesen
valtoz6 mozgas.

Ezt kovette a kovetkez6 kérdés:

=  Hogyan lehetne kimérni, hogy mekkora a szabadon esé test gyorsuldasa?

Ez nagyon fontos gondolkodasfejlesztd kérdés, a tanuloknak egy mérési eljarast
kellett megalkotni, természetesen tanari segitséggel.

A tanulok elézetes ismereteik alapjan rajottek, hogy a szabadon esé test utjat és
mozgasanak idejét kell megmérni, és ezekbdl a gyorsulas mar szamolhat6. A tanar
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¢s az osztaly megallapodtak abban, hogy az esés tavolsagat célszerii elére megha-
tarozni, vagyis mindig azonos magassagbol kell leejteni a testet. Majd e tavolsag
megtételéhez sziikséges id6t kell lemérni.

Miel6tt elkezd6dott a mérés, a tanar egy nagyon fontos kérdést tett fel:

= Hogyan lehet az idémérést pontosabba tenni?
Ez a kérdés is fontos, mivel a tanulokat gondolkodésra serkenti.

Megbesz¢elték, hogy tobb mérést kell elvégezni, majd azokbol atlagot szamolni.
De a tobbit6l nagyon eltérd értéket el kell hagyni, mivel az biztosan hibas.

A szabadon eso test altal megtett ut 296 cm volt, az osztalyban talalhatd egyik
lampa als6 széle és a terem padloja kozti tavolsdg. Mindig a lampa mell6l enged-
ték el a testet. Az esés idejét négy tanuld mérte stopperrel, illetve mobiltelefonnal.

A mobiltelefon orai alkalmazéasat — melyet mar szamos helyen latni — nagyon jo
otletnek gondolom. Hasznalhaté mérdeszkozként, tovabba fényképes dokumen-
taciok készitésére stb.

Az idomérést, az elinditast és a leallitdst a mérés elott a didkok begyakoroltdk.
Majd tobb mérést is végeztek, melyekbdl atlagot szamoltak. Végiil 0,74 s -ot hata-
roztak meg az esés idejél.

A szamolashoz természetes modon alkalmaztak a & = a-£/2 sszefliggést, hiszen
mar korabban megallapitottak, hogy a szabadesés nulla kezddsebességii egyenes
vonalu egyenletesen valtozé mozgas. Azonban ebben az esetben specialisan a
gravitacios gyorsulds 1ép fel, ezért az Osszefiiggésben a gyorsulasra altalanosan

hasznalt a betiijel helyett g lesz, ezért i = g-*/2 alakban is felirtik az sszefliggést,
melybdl g ~ 10,76 m/s” értéket kaptak.

A diakok a szamolas utan az altaluk mért adatokbol szamitott eredményt 6sszeha-
sonlitottak az irodalmi értékkel, és megallapitottak, hogy egészen jol sikeriilt a
mérés az egyszeri eszkozokkel.

Fontos hangsulyozni, hogy nem szabad azt varni egy iskolai méréstdl, hogy en-
nek alapjan pontosan megkapjuk a gravitacios gyorsulds irodalmi értékeét. Jo,
hogy a tanar ugy értékelte a megkapott szamot, mint egy sikeres mérés eredmé-
nyét. Esetleg érdemes kiszamitani, hogy hany szazalékos a hiba, valamint meg-
beszélni, hogy milyen tényezok okozhattdk a hibat, és hogyan lehetne azokat
kikiiszobolni, ha nem is tantermi koériilmények kdzott.

Megjegyezziik, hogy a nehézségi gyorsulas meghatarozasara kevésbé akrobati-
kus moddszerek is vannak. A fent leirthoz ugyanis nagy tavolsagbol, majd
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3 m-es magassagbol kellett a testet leejteni. Ehhez fel kellett maszni a tanari
asztal tetejére, és onnan ejtegetni, hogy minél hosszabb legyen az ut, illetve
hogy minél hosszabb esési id6t lehessen mérni. A mérést végzo diakoknak na-
gyon be kellett gyakorolniuk a stopper lenyomasat, vagy a mobiltelefon idémé-
rojének elinditasat, majd megallitasat, mivel 1 masodpercnél kevesebb idot kel-
lett mérni, ennek pedig 6hatatlanul nagy a hibaja.

Tehat célszerti lenne példaul kisebb tavolsagon mérni, és pontosabb idémérést
alkalmazni. A mai technikai vilagban erre van is lehetdség, még egy atlagos
iskola fizika el6adojaban is, ahol van projektor és szamitogép, az Audacity in-
gyenesen letolthetd program segitségével, mely egy masik, hasonld téméaju tan-
oran ténylegesen meg is tortént.

Egy goly6 gurult le a tanari asztalrol az ala elhelyezett székre. Ez volt a lemé-
rend6 tavolsag. Az asztalon leguruld golyonak volt egy kis ,,zaja”, majd az esés
idejen nem volt hang, a székre éréskor pedig a koppanas hangjat rogzitette a
program. Ezek alapjan az esés ideje meghatarozhato volt.

Egy masik tanordn a mérendd ut hosszat és ezzel az esés idejét ugy novelték
meg, hogy néhany emelet magassagbdl ejtették le a testet.

A mérést kdvetden a tanar a mar ténylegesen felhasznalt analdgiara hivatkozva
felirta a szabadesésre vonatkozd matematikai Osszefiiggéseket a tablara.
A szabadon es0 test sebessége az esés kezdd pillanatatol szamitott 7 id6 eltelte
utdn v = g-¢, mig a megtett utja h = g/2-£/2.
Majd a tanar a kdvetkezo kérdést tette fel a diakoknak:
= Szerepel-e a tablara felirt osszefiiggésekben a szabadon esé test tomege
vagy térfogata?

Ko6zdsen megallapitottak, hogy egyik sem szerepel az 6sszefliggésekben, tehat a
szabadon esd test sebessége ¢s megtett utja csak az esés idejétdl fiigg. Ezt kovette
egy kisérlet. A tanar elmondta, hogy akkor ezt 6ssze kellene vetni a tapasztalatok-
kal. Es a kovetkezot kérdezte:

= Mit gondoltok, ha egy vasgolyot és egy tollpihét azonos magassagbol egy-
szerre leejtiink, azok egyszerre érnek-e foldet?

»  Vagy egy dsszegyiirt és egy sima papirlapot leejtve azok egyszerre érnek-e
foldet?

Ezek nagyon fontos gondolkodtatd kérdések. Tovabba szép atvezetés a mate-
matikai modelltdl a valosag iranyaba!
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A tanar egyrészt hipotézist kért egy kisérlet varhato eredményével kapcsolatban.
Ehhez el kellett képzelni a jelenséget, gondolatban lejatszani, 6sszevetni a ko-
rabbi tapasztalatokkal.

Masrészt a tanar, mintegy kognitiv konfliktust idézett el6 a diakokban, mivel
korabbi hétkdznapi tapasztalataik alapjan ezek a testparok nem egyszerre érnek
foldet, azonban az éppen akkor tanult 6sszefliggések nem ezt mutatjak.

A tanulok mondtak, hogy valdsziniileg nem.

Majd ténylegesen el is végezték a kisérletet. Es persze, hogy nem egyszerre ér-
keznek a foldre.

Ezt kdvetden megbeszélték, hogy akkor mi lehet a konfliktus oka. A problémat
ugy oldottak fel, hogy a kiilonbség oka minden bizonnyal az lehet, hogy a leveg6
altal kifejtett fékezo erd az eltérd alaku targyak esetében kiilonbozo nagysagu. Ha
a testek vakuumban esnének, akkor minden bizonnyal egyszerre érnének foldet.

Erdemes felhivni a tanulok figyelmét arra, hogy a szokasos foldi koriillmények
kozott elejtett testek gyorsuldsat a testre haté erdk ereddje hatarozza meg,
amelynek a gravitacids vonzoerd csupan az egyik dsszetevoje.

Video segitségével be lehet mutatni olyan felvételeket, ahol vakuumban ejtenek
le kiilonboz6 testeket, és hangsulyosan mutatjak, hogy azok végig egyszerre,
egymas mellett esnek. De ilyen a Holdon késziilt hires felvétel is, ahol egy ka-
lapacsot és egy tollpihét ejtettek le az tirhajosok. A Holdnak nincs 1égkore, tehat
itt semmi nem fékezi az esO targyakat. A kisérlettel kapcsolatban érdemes azt is
megjegyezni, hogy a nehézségi gyorsulas ott kb. csak hatoda a foldinek.

Ezt kovetden a didkok a hétkdznapi életbdl is gytijtdttek olyan példakat, ahol az
esés jo kozelitéssel szabadesésnek tekinthetd, és olyanokat is, ahol ez nem tehetd
meg.

Az 6rat néhany érdekes eredményre vezetd szamitdsos feladat zarta.

» Az egyikben azt kellett kiszamitani, hogy ha valaki leugrik 1 m magasrol,
akkor mekkora sebességgel érkezik a talajra.

El3szor ki kellett szamitani az esés idejét a h = g-*/2 6sszefiiggésbol, amely 0,45
s, majd ebbdl a sebességet, amely v = g-t = 4,5 m/s érték lett. De ezt atvaltottak a
hétkdznapi életben hasznalatos egységre, ami 16,2 km/h melyet sszehasonlitot-
tak ismert jarmiivek sebességeivel. Ez koriilbeliil egy biciklis sebessége. Tehat
nem elhanyagolhat6 érték!
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Itt nagyon fontos elem a kapott eredmény értelmezése és az dsszehasonlitds mint
gondolkodasi miivelet fejlesztése.

A kovetkezo6 feladat az el6z6 feladat folytatasa volt:

= Milyen magassagbol kellene leugrani a Holdon, hogy az el6zo feladatban
kapott sebességgel érjiink talajt? A Holdon a nehézségi gyorsulds 1,6 m/s’.

Az esés idejét a v = gyt 0sszefliggésbol kellett szamolni, mely hatszorosa a foldi-
nek, 2,7 s, majd ebbdl a magassagot, ami 6,09 m.

Ebben az esetben is tettek 0sszehasonlitast, megbeszélték, hogy ez kb. két emelet
magassaga, tehat mintha a 2. emeletrdl ugrana ki valaki.

Gyakorlasként mas égitestre is el lehet ,,utazni” gondolatban, példaul a Marsra
vagy a Merkurra és az ottani nehézségi gyorsuldssal szamolni. Azonban arra
figyeljiink, hogy a vélasztott égitestnek ténylegesen legyen szilard felszine. Pél-
daul ne a Napot vagy a Jupitert valasszuk.

Kiilon osszefoglalas nem volt. Gyakorlatilag a feladatok megoldasa és a hozzajuk
fliz6tt megjegyzések foglaltak 6ssze az 6ran tanult legfontosabb 11j tudnivalokat.

Végiil néhany hazi feladatként adott példa zarta az orat.

2.3. A dinamika alapjai, 6sszefoglalas

Az bra célkitiizése: 9. évfolyamon egész osztaly szamara tartott 6sszefoglald ora
a dinamika alapfogalmaibdl (Newton tdrvények és értelmezésiik, a surlodas),
mely egyben elokészitése a kovetkezd orai dolgozatnak. Tovabba a feladatmegol-
das lépéseinek gyakorlasa: becslés, hipotézisalkotas, a logikus gondolkodas fej-
lesztése.

Az ora elozményei: a dinamika alapjai, Newton térvények és alkalmazasuk, fel-
adatok megoldésa a témabol.

Az oOra felépitése
— Rahangolddas, az 6ra menetének ismertetése
— Hazi feladat ellenérzése, ismétlés
— Szamitasos feladat a nehézségi erd, suly, sulytalansag témakorben
— Newton torvényeinek ismétlése szovegelemzés segitségével
— Surlodas ismétlése, szamitasos feladat a surlodas témakorébol
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Az alkalmazott oravezetés: frontalis, egyéni és paros munka valtakozva.

Az ora leirasa

A tanar az ora elején vazlatosan ismertette, hogy mi lesz az 6ra menete, milyen
témakat fognak megbeszélni.

Ezt nagyon fontos elemnek tartom, pedig sajnos csak kevés alkalommal talal-
koztam hasonloval. Hasznos, ha a diakok tisztaban vannak vele, koriilbeliil mi
fog torténni az elkdvetkezendd 45 percben, hogy arra ra tudjanak hangolddni.

A réhangolodas utan kovetkezett a hdzi feladatok megbeszélése. Harom tesztkérdést
kellett a diakoknak megvalaszolni, melyek az 1. szamt mellékletben olvashatok.

Az elvart véalaszok: B), C) és B)

A kovetkezd rész a nehézségi erd, suly, sulytalansag fogalmakkal kapcsolatos
kérdésekkel kezdodott:

= Mit tudunk a nehézségi erordl?

= Mivel egyenl6?

= Milyen az irdnya?
Megbeszélték, hogy Fnen = m-g és a Fold felé mutat. Majd tovabbi kérdések ko-
vetkeztek.

=  Ehhez képest mi a suly?

»  Mi az, amiben eltér a nehézségi erdtol?

= Mikor beszéliink sulytalansagrol?
Majd ezt kovette az alabbi feladat:

Egy panelhaz liftjének gyorsulasa 2 m/s? A panelhaz 6. emeletén lakik egy enyhén
molett holgy, aki, amikor elérte a 90 kg-ot, ugy dontott, hogy személyi edzéhoz
fordul, aki segit neki lefogyni. Honapokkal késébb ra is szanja magat, és elindul
elsé edzésére. Az edz6 azt kérte téle, hogy az els6 edzés el6tt mérje meg hany kg.
A holgy azonban idéhiany miatt Utban az edz6hoz, a lifttben méri meg a tomegét,
és nagyon megorul, amikor meglatja a mérleg mutatojat. Mivel a mérleg pont az
ahitott tomegét mutatja, Ugy dont, hogy nem is megy el az edzésre. Mennyivel
kevesebb a holgy ahitott tomege, mint a valodi tomege?

A feladat ismertetését kovetden a tanar hipotézisalkotast kért a diakoktol, miszerint:
»  Mennyit mutathatott a mérleg?

Az egyik diak azt tippelte, hogy fele akkora tomeget jelezhetett a mérleg.
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Ezt kdvetéen megbeszéElték, hogy ténylegesen mit is mér a mérleg, és mit lehet
leolvasni a skalarol. (A mérlegre hatd nyomoerdt, melyet elosztva a nehézségi
gyorsuldssal mint tdmeget tlintetnek fel a mérleg skaldjan.) A megbeszélés soran
a kovetkezd tanari kérdések hangzottak el:

= A liftben megvaltozik a témeg?
= Mit mér a mérleg? Ha lefelé megy a mérleg, akkor hogyan valtozik a suly?

Majd elkezdték a feladat megoldasat. El6szor egyszerli vazlatrajzot készitettek,
melybe bejelolték a mérlegre hato erdket. Majd szépen kovetve a feladatmegol-
dasok soran rendszeresen hasznalt algoritmust, kigyljtotték az adatokat, majd
meghataroztak, hogy mi a tényleges kérdés, illetve ahhoz mit kell el6szor kiszami-
tani:

a=2m/s?
m =90 kg

Meg kellett allapodni a pozitiv irdnyban, melyet a mozgas iranyaban, lefelé¢ vettek
fel, majd felirtak Newton II. torvényét, a mozgasegyenletet a vizsgalt esetre.

Fe.=m-a

m-a=m-g—Fy Az egyenletet 1épésenként oldotta meg egy didk a
tablanal.

Foy=m(g—a)=720N  Tehat a tomegkiilonbség, amit a holgy érzékelt
18 kg.

Az ora kovetkezd részében a didkok kézhez kaptak egy ,,dolgozatot”, mely
Newton életérol és torvényeirdl szolt. A 2. szamu mellékletben olvashat6. A tanér
a felvezet6 szovegben elmondta a didkoknak, hogy fizikabol az emelt szintii érett-
ségi vizsgan kell essz¢ kérdésre kifejtds valaszt irni, és a szoveg egy ilyen dolgo-
zatot imital. A tanulok feladata az volt, hogy paros munkaban dolgozva talaljak
meg ¢és javitsak ki a hibakat a szdvegben. A tanar hangsulyozta azt is, hogy
amennyiben a par két tagja nem ért egyet, akkor érveljenek, és gy6zzEék meg egy-
mast. A tandr megadta, hogy dsszesen 10 hibat kell megtaldlni. A teenddket ppt-
n is kivetitette, hogy teljesen vilagos legyen a feladat minden tanul6 szdmara.

A tanar elmondasa szerint a szoveget a didkok dolgozatainak hibai alapjan alli-
totta 6ssze, mely igy kiillondsen jo gyakorlasnak tekinthetd.
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A szoveg hibait bekezdésenként beszélték meg, melyekhez a tanar nagyon otletes
ppt-ket is bemutatott, érdekességekkel egylitt vagy Newton életébdl, vagy egyéb
példakat felhozva, érdekes, jopofa rajzok kisérletében, melyek a 3. szamu mellék-
letben lathatok.

A rajzok humorosak, melyek sok esetben nagy mértékben segitik a sokszor nem
konnyt tananyag megértését. Vannak, akik gy gondoljak, hogy a tanulés ko-
moly tevékenység, ott nincs helye jatszadozasnak, viccelodésnek. Holott éppen
a jo humor tud nagyon lényeges dolgokra ravildgitani, amiért azt gondolom,
hogy ilyen esetekben helye van az oktatasban.

A szovegbeli hibas részek a kovetkezok voltak:

— Newton nem német volt, hanem ango!.

— Nem lencsés, hanem tikros tavesovet alkotott.

— A tehetetlenség torvényének kimondasahoz elsé sorban nemcsak a nyuga-
lom, hanem az egyenes vonalui egyenletes mozgdas is beletartozik.

— Az autobusz fékezésekor nem hatra, hanem elére billeniink, hiszen megtar-
tanank az aktualis mozgésallapotunkat.

— A leves nem rank 6mlik, hanem az ellenkezo iranyba.

— A testre hat6 eré mind a test gyorsulasaval, mind a test tomegével egyene-
sen ardnyos.

— Azerd és az ellenerd kiilonbozo testekre hatnak.

— Hiényzik, hogy az er6 és az ellenerd iranya ellentétes.

— Tovabba a IIl. és a IV. torvény fel van cserélve, ami két hibanak szamitott.

Meg kell, hogy jegyezzem, Newton ténylegesen csak harom axiomat irt le, a sok
tankonyvben megtalalhato, a negyedikként targyaltat a masodik axidoma meg-
jegyzésében irta le, nem pedig kiilon axiomaként. Tovabba ezek ténylegesen
axiomak, mivel nem bizonyitjuk ezeket, hanem elfogadjuk.

Az ora kovetkezo részében a surlédasrol tanultak ismétlése kovetkezett az alabbi
kérdések mentén:

= Mit tudunk a surlodasrol?

=  Miert van surlodas?

=  Milyen tipusu surlodasrol beszélhetiink?

=  Hogyan vezettétek be a csuszasi surlodast?

= Mitol nem fiigg a csuszasi surlodds?

= Mikor beszéliink tapadasi surlodasrol?

»  Hogyan szamolhato a tapadasi surlodasi erd maximuma?
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= Mit mondhatunk a csuszdsi és a tapaddasi surlodasi erékrol?

»  Hogyan viszonyulnak egymashoz képest adott feliilet eseteben?

=  Hogyan irhatjuk fel a gordiilési ellendlldsi erdt?

= Mi volt még fontos ebben az esetben?

»  Hogyan fiigg a kerék sugaratol?
Majd ratérek a tanora utolso részéhez tartozo érdekes feladatra, mely a kovetkezo
kérdéssel kezd6dott:

= Szoktatok-e bobversenyeket nézni a TV-ben?

= Mit gondoltok, mekkora lehet a bob tomege?

A didkok koziil néhanyan 100 kg-ra tippeltek, de elhangzott 40 kg-os elgondolas is.
Ezt kovette az alabbi feladat megoldasa:

Egy bobversenyen a két versenyzé egylittesen 720 N er6-
vel tolja a bobot, aminek hatdsara az 1 m/s? gyorsulassal
mozog. Mekkora a bob témege, ha tudjuk, hogy a jég és a
bob talpa kozotti csliszasi surlédasi egylitthatd 0,1?

A megoldas kezdetén az el6z6 feladathoz hasonléd algoritmust kovetve elészor
egyszeri abrat rajzolt a tandr a tablara, melybe berajzolta a k6zos megbeszélés
alapjan a bobra hato6 erdket.

Az elbzetes oOratervben a szamitas hazi feladat lett volna, de mivel maradt ele-
gendod ido, a tanar a didkok aktiv kozremiikodésével felirta a tablara megoldast.

Adatok: F,=720N

a=1m/s
1=0,1
m:

Megbesz¢lték, hogy Newton II. térvényét, a dinamika alaptérvényét, F. = m-a,
kell felirni y és x iranyban, majd abbdl lehet szamitani a bob tomegét.

y iranyban az er6k ereddje nulla: F,, —m-g=0
x iranyban pedig F. = F;— Fs = m-a
ma=F—pmg

m(a + p-g)=F;

m = Fy/(a + p-g) = 360 kg
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Az eredményen rendkiviil meglepddtek a diakok!

Jo otlet volt a tanar részérdl, hogy még az oran elvégezték a szamolast, €s azt a
dolgozat el6tt megbeszélhettek.

Az 6ra j6 hangulatban telt, a didkok végig aktivan dolgoztak. Ez kdszonhetd az
érdekes feladatoknak ¢és a valtozatos modszereknek. Egyik szép példaja annak,
hogy egy sokszor unalmasnak mondott tananyagrészt is lehet érdekessé, izgal-
massa tenni. Mindkét feladat szovege érdekes volt és illeszkedett a mai korhoz.
A fogyodkura sokakat érint, a bob egy érdekes, bar hazankban kevéssé ismert
sport. Vagyis a feladatok valos jelenségekrél szoltak. Erdekes otlet a didkoktol
valo tipp, hipotézis kérése szamitasos feladat esetében. Ennek azonban tobb
szempontbdl is fontos szerepe van. Egyrészt rairdnyitja a didkok figyelmét az
adott témara, motivaléan hat, gondolkoznak azon, kivancsiak lesznek az ered-
ményre, érdekeltek lesznek az eredmény kiszdmitasaban. Egyben megtanuljak,
hogy a hipotézist dssze kell vetni a tapasztalattal, illetve jelen esetben a tapasz-
talati tényekbdl szamithato eredménnyel.

A szovegfeldolgozas szintén jo és fontos momentuma volt az éranak. Es nagyon
jo volt a tanoran beliili elhelyezése a két szamitasos feladat kozott! Egyrészt
azért, hogy nem szamitas, hanem elméleti rész volt, tehat kicsit mas, tovabba a
frontalis munkat is megszakitotta, valtozatossa tette a beiktatott parmunka.

A tanari kérdések egy része a tandrai feladatok jellegébdl adodoan a korabban
tanult tényanyagokra kérdezett ra ismétld jelleggel. De nem maradtak el a gon-
dolkodasfejleszt6 kérdések sem az dra kiillonb6zo részeiben.

A természettudomanyos ismeretszerz€s egyes elemei is megjelentek az oran,
példaul a hipotézisalkotas, majd visszatekintés a hipotézisre, €s a szdmitasok
elvégzése, melyek sordn tényleges mérési eredményekbdl kiindulva szdmitottak
ki szintén méréssel ellendrizhetd értékeket.
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Mellékletek

1. melléklet: Tesztkerdesek

Karikazd be a helyes allitast! (Minden feladatnal csak egy helyes allitas van.)
1. feladat
A) A kozegellenallasi erd szabaderd, mert létezik ra er6térvény: Fys = c-A-p-v/2
B) A kényszererdk a szabaderdk ereddjének iranyat a test valédi mozgasanak
irdnyaba modositjak.
C) A nehézségi eré kényszererd.

D) A hintazo kisgyerek mozgasa szabad mozgas, mert nincsen egy fellilet,
ami meghatarozna, hogy milyen iranyba mozogjon.

2. feladat

Egy 5 N és egy 12 N nagysagu er6hatas egy adott pontban egymasra meréle-
gesen hat. Az eredd eré nagysaga ebben az esetben:

A) 7N
B) 17N
C) 13N
D) 60 N

3. feladat
A) Pontrendszernek neveziink minden olyan rendszert, mely tébb testbdl all.

B) A pontrendszer mozgasa kdzben a rendszer tagjai k6zott fellépd eréket
belsé er6knek, a mas testek altal kifejtett eréket kilsé eré6knek nevezziik.

C) Pontrendszeres feladatok megoldasanal a rendszer egyes elemeinek moz-
gasegyenletét kilon-kulon kell felirni, és csak a kiilsé eréket kell figye-
lembe venni.

D) A Napbdl, a Foldbdl és a Holdbdl allé rendszer nem tekinthetd pontrend-
szernek nagy mérete miatt.
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2. melléklet: Pdaros munka — dolgozatjavitas

Keressétek meg a dolgozatban a hibakat és javitsatok kil (6sszesen 10 db hiba)

Isaac Newton (1643-1727): Német természettudos, fizikus, matematikus. Nevé-
hez fliz6dik az égi és foldi mechanika egységes rendszerbe foglalasa, az altalanos
tomegvonzas torvényének igazolasa. 1687-ben jelent meg A természetfilozofia
matematikai alapjai (réviden Principia) cimU mdve, melyben megfogalmazta a
tomegvonzas torvényét és a dinamika alaptorvényeit. A fizikan belul hiresek még
optikai felfedezései. Vizsgalta a fény kulonbo6z6é tulajdonsagait - mint a fényto-
rést, fényvisszaverdédést, elhajlast -, és ezen kdvetkeztetései alapjan megalkotta
a Newton-féle lencsés tavcsovet. Matematikai munkassaga révén pedig igazolta
a bolygbmozgas torvényeit.

Newton I. térvénye a tehetetlenség torvénye, mely kimondja, hogy minden test
nyugalomban marad, mindaddig, amig kilsé erével nem hatunk ra. Példaul ezért
torténik az, hogy amikor az autébusz hirtelen fékez, akkor hatrabillenilink, s6t, ha
nem kapaszkodunk, még el is esuink.

Vagy ha hirtelen hizzuk magunk felé a leveses talat, akkor a leves rank omlik.
Valdjaban Newton I. torvénye azt fejezi ki, hogy dinamikai szempontbdl a testek
nyugalmi allapota és egyenes vonalu egyenletes mozgasa egyenértékd.

Newton II. térvénye értelmében a testre hatd eré egyenesen aranyos a test
gyorsulasaval, és forditottan aranyos a test tomegével. Ha a testet egyszerre
tobb eréhatas éri, akkor az er6hatason az erdk eredgjét értjik, és a dinamika
alapegyenletérdl beszéllnk.

Newton Ill. térvénye az eréhatasok flggetlenségének elvét fejezi ki. Ennek
értelmében ha egy testre egyszerre tobb eré hat, akkor az er6k egymastdl fig-
getleniil fejtik ki hatasukat. Osszességében a test Ugy mozog, mintha az erék
vektori 6sszegzésével meghatarozhatd egyetlen erd hatott volna a testre. Ezért e
torvényt szoktuk a szuperpozicié elvének is nevezni.

Newton IV. térvénye a hatas-ellenhatas térvénye. Kimondja, hogy ha egy test
erdt fejt ki egy masik testre, akkor a masik test is ugyanakkora nagysagu erét fejt
ki. Szoktak az erd-elleneré torvényének is nevezni. A két fellépd eré azonos
nagysagu, kozos a hatasvonaluk és ugyanarra a testre hatnak. Példaul a pofon
nemcsak annak faj, aki kapja, hanem annak is, aki adja.
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3. melléklet: Diasor a paros munka megbeszéléséhez

Newtont négy dologgal szoktak abrazolni,
tukros tavesove, alma, prizma és a bolygok.

A tehetetlenség térvénye A masodik térvény szerint a
gyorsulé jarmUben. gyorsulas az er6é nagysagatol fugg.
Az er6hatasok fliggetlensége Hatas - ellenhatas
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2.4. Kepler-torvények

Az bra célkitiizése: 9. éviolyamon egész osztaly szamara a Kepler-torvények meg-
ismerése és alkalmazasa, betekintés a korabeli tudomanyos kutatas folyamataba,
modellalkotas.

Az Ora elozményei: a Fold alakjara és mozgasara vonatkozo korabbi ismeretek,
néhany tudomanytorténeti eldzmény az dkortdl Tycho Brahe munkassagaig.

Az ora felépitése

— A Fold alakjara és mozgasara vonatkoz6 eldzetes ismeretek feltarasa
— Kepler 1. térvénye, az ellipszis tulajdonsagai animacio segitségével
— Kepler 2. térvénye animacio segitségével

— Tudoménytorténeti érdekességek

— Kepler 3. torvényének felfedeztetése a Naprendszer bolygoira vonatkozo
adatok segitségével csoportmunkaban

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis feldolgozas rovid csoportmunka
kozbeiktatasaval.

Az ora leirasa

Az 6ra az elézetes ismeretek — nemcsak az elmult 6rakon tanultak, hanem még
korabbi, gyerekkori elképzelések — felelevenitésével kezdddott. Leszogezték,
hogy a didkok mar korabbi tanulmanyaikbol ismerik, hogy a Fold gomb alaku.
Ezt kiegészitették azzal, hogy valdjaban geoid alaku. Tovabba a Fold kering a Nap
kortl. Ezt kovetden a tanar a kovetkezd kérdést tette fel:

= Mit gondoltok, a Féld milyen alaki palyan kering a Nap kériil? Kor vagy
ellipszis alaki a palya?

Majd megszavaztatta az osztalyt. Tobben sejtették, hogy a palya alakja ellipszis
lehet, melyben meg is allapodtak, és le is irtak a flizetbe, de kihagytak egy kis
helyet a mondat végén, mivel ,,oda még majd keriil valami”.

= Holvan a Nap?

Hangzott el a tanari kérdés. Erre mar kevesebb jo valasz érkezett, mivel a leg-
tobben azt gondoltak, hogy a Nap az ellipszispalya kozéppontjaban talalhato.

Ezt kovetden egy kis matematikai kitéré kovetkezett. A tanar elmondta az ellipszis

crer

galmi hazi feladatot is adott, miszerint kiilon lapon be lehet adni egy ellipszis
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rajzat, tovabba le kellett azt is irni, hogy miként késziilt a rajz, milyen segédesz-
kozoket hasznaltak fel. Leszogezte, hogy nem adhat6 be kinyomtatott abra, és nem
hasznalhat¢ ellipszis sablon.

Az ellipszis tulajdonsagainak ismertetése utan a tanar kozolte, hogy a Nap az ellip-
szis egyik fokuszaban talalhato, majd a diakok korrektiil leirtdk Kepler 1. torve-
nyeét, a félbehagyott mondatot ezzel kiegészitve.

= Az egyik didk meg is kérdezte, hogy ezek szerint az ellipszis kozéppontjaban
nincs semmi?

A Fold ellipszis palyajanak megbeszélése soran esetleg meg lehet keresni a pa-
lya tényleges adatait, vagy szorgalmi feladatként feladni. A napkdzeli pont 147
millié km-re van a Foldt6l, mig a naptavolpont 152 milli6 km. (Ezt szoktak 150
milliora kerekiteni, illetve kozepes naptavolsagnak nevezni.) Tehat a két fokusz
nagyon kozel van egymashoz. Es a palya ténylegesen nagyon kézel van a kor
alakhoz. Ezt is lehet méretaranyosan szemléltetni. A Nap atmérdje 1,4 millié km.

El lehet mondani, vagy szintén szorgalmi feladatnak adni, hogy a bolygopalya-
kat, azoknak a kortdl valo eltérését, az ellipszispalya lapultsagat, az igynevezett
excentricitassal szoktak jellemezni a kiilonbozo bolygotablazatokban. Ennek ér-
téke az ellipszis centruma és az egyik fokuszpont kdzotti tdvolsag és az ellipszis
fél nagytengelyének a hanyadosa.

A palya excentricitasa, lapultsaga a Merkur esetében a legnagyobb, 0,2065, de
a Mars esetében sem kicsi 0,0934. Ez utobbit csak azért emlitem, mert Kepler a
palyaalak meghatarozasahoz a Mars megfigyelési adatait hasznalta fel. A Fold
esetében mindossze 0,0167. Erdemes esetleg ezeket az adatokat is tanulmé-
nyozni a didkoknak.

Az ora kovetkezd részében Kepler 1. torvényét bemutaté animaciot néztek meg.
A tanar megjegyezte, hogy az animaciokban az ellipszis lapultsagat altalaban
eltorzitottan, til nagynak szoktak bemutatni. Majd megfigyelési feladatot adott a
didkoknak:

»  Hogyan valtozik a bolygo sebessége a pdlya kiilonbozo részein?

A didkok észrevették, hogy a bolygd napkdzelben gyorsabban mozog, mint nap-
tavolban. Azaz naptavolban kisebb a keriileti sebesség. (Azért abrazoljak torzitot-
tan a ténylegesen majdnem kor alaku ellipszis palyat, hogy ez észrevehetd le-

gyen.)
Ezt kovette a kovetkez6 animacid, ahol Kepler 2. torvényének, a teriileti sebesség
allandosaganak jelzésére az egyes egyforma teriiletii palyarészek kék, illetve fehér

szinezést kaptak. A tanar szerette volna, ha erre rajonnek a didkok, ezért a kdvet-
kez6 kérdést tette fel:
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= Mit gondoltok, milyen a kiilonbozd szinnel jelolt teriiletek aranya? Mit je-
lent ez?

A didkok nem jottek ra, hogy ebben az esetben a teriileti sebesség lehet allando.
Nem ismerték a fogalmat, igy ténylegesen a tanarnak kellett azt megfogalmazni,
majd lediktalni.

Az elso két Kepler-torvény megfogalmazasat kdvetden néhany tudomdnytorténeti
érdekességet kozolt a tanar az osztallyal Tycho Brahe és Kepler munkakapcso-
latardl. Elmondta, hogy Brahe kivaléo megfigyeld volt, aki komoly adatbézist ho-
zott 1étre, de ezt sajat maga nem tudta elméletépitésre felhaszndlni. Ez a feladat
ténylegesen Keplerre vart, aki Brahe haldla utdn, az 6 adatait felhasznalva alkotta
meg a rdla elnevezett torvényeket.

A tudomanytorténeti kitekintés fontos momentum a fizika oktatasa soran, mivel
a legfontosabb tuddsok élete és munkassaga szerepel az érettségi kovetelmeé-
nyek kozott, és altalaban felkelti a tanulok érdeklddését.

Az ora kovetkezd részében Kepler 3. térvényének mintegy ,.felfedezése” tortént
meg a diakok csoportos tevékenysége segitségével Kepler nyoméan.

A didkok négyfds csoportokat alkottak, az egymas mellett il6kbol. A tanar a Nap-
rendszer hét bolygojanak relativ tavolsag és keringési id6 adataibdl valogatva
adott oda négyet a kiilonb6z6 csoportoknak. A tavolsagadatok csillagaszati egy-
ségben voltak megadva, mig a keringési adatok foldi években. A bolygoadatok
kozt a Merkur nem szerepelt.

Megbesz¢lték, hogy mi a csillagészati egység.

Majd a tanar ugynevezett ,tippelélapokat™ osztott ki, melyen kiilonb6z6 lehetsé-
ges kapcsolatokat fogalmazott meg matematikai formaban a bolygdk nagytenge-
lye és keringési ideje kozott. Ezzel mintegy utalva arra, hogy Kepler csak sejtette,
lehet valamilyen matematikai formaban megragadhaté Osszefliggés a bolygok
emlitett adatai kozott. Azokat 6 még nem tudta elméleti uton levezetni. Valoszi-
niileg tobb lehetdséget probalt ki, mig rdakadt a 3. térvényre.

A tanar altal adott lehetséges tippek a kovetkezok voltak:
a3. T2
a2_ T3
a’IT*
egyik sem.

2 A bemutatott kutatasalapt feldolgozas Vitkoczi Fanni 6raja alapjan keriilt leirasra.
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A didkok el6szor tippeltek. A legtdobben a harmadik lehetdségre szavaztak.

Majd a tippelést kdvetden ténylegesen el kellett végezni a megadott adatokkal a
szamitasokat. A tanar azt kérte, hogy a négyfOs csoporton beliil a kdvetkezd le-
gyen a munkamegosztas:

— mindenki valasszon ki egy bolygot, €s arra szamitsa ki a megadott harom
lehetséges matematikai kapcsolatot,

— majd nézzék meg a csoporttagok a kapott értékeket, és vizsgaljak meg, hogy
melyik szamitott érték lesz kozel azonos minden csoporttag, vagyis mind a
négy bolygd esetében.

Ezt kovetden megnézték, hogy az egyes csoportok esetében kapott értékek tény-
legesen kozel azonosak lettek minden csoportnal. fgy megéllapitottik, hogy a jo
matematikai kapcsolat a harmadiknak megadott. Ezt kovetden a tanar lediktalta a
torvényt.

A tippelSlapon felkinalt lehetéségek kozt esetleg lehetett volna még mas kap-
csolatot is megadni, mint egyszeri egyenes vagy forditott aranyossagot. Az 6ra-
nak ez a része a kutatdsalapti tanulas/tanitas alapgondolatainak tandrai alkalma-
zasara is példat mutat.

Az oOra utols6 részében egy szamitasos feladatot kezdtek el, mely a csoportmunka
soran kimaradt: a Merkurnak a Naptol valo atlagos tavolsagénak kiszamitésa
Kepler 3. torvényének felhasznalasaval. A befejezés hazi feladat lett, de elobb né-
hany Iényeges dolgot megbeszéltek. Mint példaul, hogy az id6 és a tavolsagada-
tokat ebben az esetben nem kell feltétleniil atvaltani SI egységre, hiszen aranyok-
kal szamolnak. Tovabba ugyan tudjuk, hogy a bolygdpalyak ellipszis alakuak, a
kozépiskolai szamitasok esetében azokat korrel fogjak kozeliteni. A szamitashoz
sziikséges adatokat az internetrdl keresték ki a diakok.

A j6 hangulati 6rén a didkok aktivan vettek részt. A tanar valtozatos oravezetést
alkalmazott. Kisérlet ugyan nem volt, de ez a téma nem is ilyen jellegii. Ennek
hianyat a bemutatott animaciok potoltak. Ezekhez minden esetben valamilyen
feladat, gondolkodtato kérdés is tarsult, melyekre adott valaszok nem egy eset-
ben meglepték a didkokat. Az internetrél sok animacid, szimulacié elérhetd, to-
vabba kiilonb6z6 adatbazisok. A tanar ezzel példat mutatott arra, hogyan lehet
a szamitogépet felhasznalni a tanuldshoz.

A tandr igyekezett a tudomanyos kutatds modszereibe is betekintést adni a dia-
koknak, miszerint adatokat kell gyiijteni, majd azokat rendszerezni, mely nem
konnyt feladat. Keplernek ez sikeriilt.
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Az Ora utolso része a kutatasalapu tanulashoz, mint Ujszerli szakmodszertani
iranyzathoz kapcsolhatd, melynek egyik fontos eleme az, hogy a didkok kicsit
valjanak részeseivé egy tudomanyos kutatasi folyamatnak. Az adatokat ugyan
készen kaptak, azokat ebben az esetben nem lehet 6nalléan 6sszegyiijteni. Sor
keriilt viszont a lehetséges kapcsolatra vonatkozd hipotézis megalkotaséra, az
adatelemzésre, a szamitasok elvégzésére, majd a hipotézissel valo Gsszevetésre,
a kovetkeztetések megfogalmazasara és a megszerzett uj tudas alkalmazasara.
Mindez példat mutat arra, hogy miként lehet ezt a modszert a kdtelezd iskolai
tananyagrészek feldolgozasa soran alkalmazni.

A fiiggvénykapcsolat kereséséhez az Excel program is felhasznéalhato. A didkok
abrazoljak az Osszetartoz6 adatokat, és megprobalnak fiiggvényt illeszteni azok-
ra. Esetleg ez is szerepelhet szorgalmi feladatként. A diakok informatikabdl ta-
nuljak a program hasznalatat.

Bolygé Tévolsag (millié6 km) Keringési id6 (év)
Merkar 57,9 0,2
Vénusz 108,2 0,6
Fold 150,0 1,0
Mars 227,9 1,9
Jupiter 778,3 11,9
Szaturnusz 1427,0 29,5
Uranusz 2869.,6 84,0
Neptunusz 4496,6 164,8
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Ugyan az abran a km-ben megadott tdvolsagok szerepelnek, de mint az oran is
elhangzott, a matematikai kapcsolat alakjan az nem valtoztat, hogy milyen egy-
séget hasznalunk.

A grafikon szandékosan nincs linearizalva, mivel a fliggvénykapcsolat 6ssze-
fliggése lathato a grafikon aljan, ami sz€pen mutatja a megfeleld hatvanyfiig-
gést.

Bolygé  Tavolsag (millié km) kobe 1d6 (év) négyzete Hanyadosuk Reciprok

Merkur 194104,54 0,06 3369870,47 2,97E-07
Vénusz 1266723,37 0,38 3295326,14 3,03E-07
Fold 3375000,00 1,00 3375000,00 2,96E-07
Mars 11836763,64 3,53 3349016,42 2,99E-07
Jupiter 471455917,69 140,66 3351750,74 2,98E-07
Szaturnusz 2905841483,00 867,89 3348161,78 2,99E-07
Uranusz 23630020097,54 7056,00 3348925,75 2,99E-07
Neptunusz 90918606020,70 27159,04 3347636,96 2,99E-07

A szamitasok elvégzése Excel program segitségével a*/T?. (A szamitasokat az
adott cellakra rahuzott megfeleld Osszefiiggés segitségével végezve.) Lathato,
hogy a hanyadosok jo kozelitéssel azonosak. A reciprok értékek csak azért lettek
kiszamitva, mivel az egyenes meredekségeként az szerepel. De forditva is fel
lehetne venni a tengelyeket. Azért valasztottam ezt, mivel az el6z6 abran is a
fliggbleges tengelyen szerepel a keringési 1d6, mig a vizszintesen a Naptdl mért
tavolsag. A linearizalt kapcsolat:

Hasonl6 problémakkal azért is érdemes foglalkozni, mivel az érettségi feladatok
kozott tobb éve szerepelnek példaul exobolygokkal kapcsolatos problémak.
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3. Hétan és az anyag részecske-szerkezete

A hétan és az anyag részecsketermészetével kapcsolatos orak leira-
sait egy csokorba szedtuk, mivel ez a két terllet tébb ponton is
talalkozik. A hétani folyamatok megértéséhez szilkség van az anyag
részecskékbdl alloként vald elképzelésére. A leirt 6rdkon szd volt a
folyadékok és a gazok szerkezetérdl, a gazrészecskék mozgasardl egy
teremben vagy egy tartalyban, de a foldi légkdrben valé elhelyez-
kedésérdl. Szé volt a halmazallapot-valtozasokrdl és arrdl is, hogy
miként is hlthetjik le a forré kavénkat egy kis hideg tejjel.

—— e oy,
—— o o

3.1. Molekularis erék folyadékokban

Az ora célkitiizése: 9. évfolyamon egész osztaly szamara a folyadék halmazalla-
potban 1év6 anyagok néhany jellegzetes tulajdonsaganak kisérleti vizsgalata, a ta-
pasztalatok értelmezése, példak keresése a hétkdznapi életbol.

Az oOra elézményei: a folyadékok és gézok nyomasa, felhajtéoerd fogalma,
Arkhimédész torvényének ismerete.
Az oOra felépitése

— Ismétlés, tesztek és feladatok megoldasa csoportmunkaban

— Folyadék halmazallapot jellemzése

— Kozlekedéedények a mindennapokban

— Hajszalcsovesség

— Adhézio és kohézid
Az alkalmazott dravezetés: alapvetéen frontalis modszer, az 6ra elején révid cso-
portmunkéval.
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Az ora leirasa

Az ora az elmuilt 6rdkon tanultak ismétlésével kezdodott. A diakok egyszert va-
lasztasos, illetve szamitasos feladatokat kaptak, melyeket 3-4 f6s csoportokban
oldottak meg, amit kdzos megbeszélés kovetett. A feladatok a mellékletben olvas-
hatok, megoldasuk: B, B, C, B, C

Az egyik tesztfeladat megoldasa soran a Hold esetében megjelent az a jellegzetes
tévképzet, hogy ott nincs sulya a testeknek.

Ezt kdvetéen megbeszéltek a kiilonbozo halmazallapotok jellemzdit, mint alakal-
landosag, térfogatallandosag. Megallapitottak, hogy a szilard halmazallapota
anyagok esetében mind az alak, mint pedig a térfogat allando, a folyadékok ese-
tében csak a térfogat, mig a gdzoknal egyik sem, azok kitoltik a rendelkezésiikre
allo teret.

= Kémiadran mar biztos foglalkoztatok az anyagok szerkezetével.
Mibdl épiilnek fel az anyagok?

Megbesz¢elték, hogy az anyag részecskékbdl épiil fel, melyek lehetnek atomok,
ionok vagy molekulak. Ezt kovetden megbeszélték, hogy a részecskék miként he-
lyezkednek el a kiilonb6z6 halmazallapoti anyagokban. A szilard anyag esetében
egymashoz kozel és szabalyos rendben. A gazokban egymastol tdvol vannak, és
csak akkor lépnek kolcsonhatasba egymassal, amikor éppen 6sszeiitkdznek. A fo-
lyadékok esetében a szilard halmazallapothoz hasonloan kozel vannak egymashoz
a részecskék, és e miatt a kdlcsonhatas koztiik ugyanolyan erds, ellenben nem he-
lyezkednek el szabalyos rendben, hanem elmozdulhatnak, gérdiilhetnek egyma-
son. A folyadékokat meg lehet keverni, mig a szilard halmazallapotban 1év6 anya-
got nem.

Sok helyen lehet olvasni, illetve hallani olyan tévképzetet, hogy a folyadékok
esetében mintha gyengébb lenne a részecskék kozotti kdlcsonhatas, mint a szi-
lard halmazallapotban, és a részecskék is tavolabb lennének egymastol, ami nem
igy van!

Erdemes megnézni a kiilonb6z6 anyagok olvadas- és forrashéjének nagysagat.
Ez utobbi minden anyag esetében tobbszordse az olvadashéjének. Ez azért van
igy, mert az olvadas soran ténylegesen csak a részecskék mozgasi energidja nd
meg, mivel mar nem csak a racspontok koriil rezeghetnek, de a kozottiik 1évo
tavolsag nem novekszik. Ezért a térfogat ténylegesen alig né meg az olvadas
soran. S6t, van olyan anyag, melynek nagyobb a stirtisége folyékony halmazal-
lapotban, mint példaul a viz esetében. Tovabba a folyadékok sem nyomhatok
ossze (illetve csak nagyon nehezen). Ellenben a forrasnal ténylegesen elszakad-
nak egymastol a részecskék, megsziinik a koztiik 1év6 kolcsonhatas (idealis
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gaz), ami joval tobb energiat igényel. A térfogat pedig tobb nagysagrendnyit
novekszik. Példaul 1 mol viz tomege 18 g, térfogata folyékony halmazallapot-
ban 18 cm’. Ha elforraljuk, az idealis gaz kozelitést alkalmazva 20 °C-on 24
dm’ lesz a térfogata. Tehét kb. ezerszeresére ndvekszik!

Ezt kdvetden bemutatta a tanar az ugynevezett kozlekedo-
edényt' a tanuldknak, majd megkérdezte:

= Mit gondoltok, hogyan fog dllni a vizszint, ha vizet
toltiink bele?

= Es hogyan dll majd a vizszint, ha megdontjiik az

edényt?

A tanulok jol sejtették, hogy a vizszint minden esetben azonos magassagban viz-
szintesen lesz.

= Mieért nevezik ezt az edényt vajon kozlekeddedénynek?
Majd kozosen megallapitottak, hogy ezek

— feliil nyitott edények,

— szarai gy vannak alul 6sszekotve, hogy benne a folyadék szabadon tud
mozogni, ,.kdzlekedni”,

— ha a kozlekeddedényben a folyadék nincs egyenstlyban, akkor arra aram-
lik, ahol ugyanabban a vizszintes sikban kisebb a hidrosztatikai nyomas (te-
askanna megdontése),

— nyugvo folyadékban az azonos nyomast pontok vizszintes sikban vannak,

— ezért van minden szarban azonos magassagban a folyadék, mint példaul a
tedskannaban.

Majd ezt kovetden megbeszelték, hogy mi a hidrogldbusz és miért van ra sziikség.

= FEldfordul-e, hogy egy hdzban a felsé emeleteken a csapbol nem folyik viz,
lent viszont igen?

= Es forditva?

Ezt kovetden az U alaka csovekben 1évo folyadékszinteket kezdték tanulményozni.

! http://taneszkozok.hu/termek/kozlekedoedeny.html
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= Mit gondoltok, van-e kiilonbség, ha az U alakii csé két sza-
raban lévo folyadékok stiriisége nem egyezik meg? Hogyan
helyezkednek el ebben az esetben a folyadékszintek?

= Melyik lehet az abra szerint a viz, és melyik a higany?

= Milyen aranyossag lehet a folyadék siiriisége és a folyadék-
szint magassaga kozott?

A tandr a fenti dbrat® vetitette ki digitalis tablan.

A higannyal valo kisérletezés komoly odafigyelést igényel, veszélyes anyag. Az
interneten nagyon sok higannyal végrehajtott kisérlet megtekintheté videon.
Azonban lehet6leg minden diaknak legyen élménye arrol, hogy ténylegesen
latta az anyagot, esetleg higanyt tartalmaz6 tiveget kézbe is foghatott. Viszony-
lag kis térfogatu higanynak is feltin6en nagy a tdmege, hiszen nagy a stirisége
az altalunk megszokott kéznapi anyagokhoz viszonyitva.

Ebben az esetben megfeleld volt egy rajz bemutatdsa. Azonban figyelni kell
arra, hogy milyen rajzot mutatunk be! A két szint magassaga kozott ténylegesen
nagy kiilonbség kell legyen, ha vizet és higanyt szeretnénk 0sszehasonlitani!

A didkok rajottek, hogy minden bizonnyal a kisebb magassagu sziirke folyadék
lehet a higany, és a masik, kék szinii a viz. Tehat forditott arany lehet a stirliség és
a folyadékszint magassaga kozott, mely Osszefiiggést matematikai jelekkel is
felirtak. A tanar a tablara, mig a didkok a flizetiikbe.

PHg > Puiz
hHg < hviz
pHg/pviz = hviz/hHg
Az ora kdvetkezd részében egy hajszdlcsiveket tartalmazo kozlekeddedényt® mu-

tatott a tanar a diakoknak. Elmondta, hogy a hajszalcsdvek atmérdje ténylegesen
a hajszal atmérdjének nagysagrendjébe esik.

= Mit gondoltok, ha ebbe a hajszdlcséveket is tartalmazo edénybe vizet on-
tiink, mi varhato? Hol lesz a vizszint?

= Foyik tanulo érdekes étlettel dlit el6, miszerint a sziikebb csoben azért lesz
magasabb a vizszint, mert kevesebb viz fér bele.

2 http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/fizika/fizika-7-
evfolyam/kozlekedoedenyek/ketfolyadekos-kozlekedoedeny
3 http://taneszkozok.hu/termek/hajszalcsoves_kozlekedoedeny muanyag_talpon.html
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=  Figyeljiik meg a vizszintet! Mit tapasztaltunk? Azt, amit vartunk?

Megnézték, hogy ténylegesen magasabb a hajszalcsében a viz-
szint. Es minél kisebb a hajszalcsé atmérdje, anndl magasabb.

= Mit gondoltok, mi térténik, ha viz helyett higanyt ontiink
a hajszalcsoves kozlekeddedénybe? Miért?

A didkok forditott eredményre tippeltek, majd ténylegesen
megnézték.

A diakok ebben az esetben mintegy csak tippeltek, de kiilondsebb elméleti meg-
gondolas nélkiil. Azonban ez is hasznos, hiszen figyelmiik ilyen esetben is teljes
mértékben rairdnyul a kisérletre és annak megfelel részletére. Tudjak, hogy a
széles cs6hdz viszonyitott folyadékmagassagokat kell megfigyelni az egyes haj-
szalcsovekben.

A megfigyelést kdvetden a tandr kérdéseivel vezette ra a didkokat arra, hogy
gondoljanak vissza az anyagot alkoto részecskék kozotti kdlcsonhatasokra.

= Van-e kapcsolat a viz részecskéi kozott?

= Vajon a higany esetében mi torténik? Miért van lejjebb a higanyszint?

»  Csak azonos anyagok részecskéi kozott van kélcsonhatds?

= Lehet kiilonbozo anyagok részecskéi kozott is vonzoers?

»  Ha erd, hogyan mérhetem meg?
MegbeszElték, hogy rugos erdmérét lehetne erre a célra hasznalni. A tanar elo-

z6leg elkészitett egy kampoval ellatott tiveglapot. Ebbe a kampodba lehetett be-
akasztani a ragos erdmérdt, amit ra lehetett tenni a folyadék felszinére.

= Mit csindljunk eldszor?
Eldszor mérjiik meg a kampdéval ellatott tiveglap sulyat!

= Mit gondoltok, ha ratessziik az tiveglapot a vizfelszinre, van-e kozottiik kél-
csonhatas?

Majd ezt kovetden tette ra a tanar a lapot a folyadék felszinére.

= Mi torténik, ha az iiveglapot a viz felszinérdl megprobaljuk felemelni?
Kell-e hozza eré? Hogyan donthetjiik ezt el?

= Mekkora eré kell hozza?

Nézziik meg! (A tanar kihivott egy didkot, aki segitett leolvasni az erémérét, az
er6 0,2 N volt.)
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= Mit tapasztaltunk? Mekkora eré kellett a vonzoerd legydzéséhez?

Tapasztalat: Az liveglapnak a vizfelszinrdl torténd felemeléséhez nagyobb erdre
volt sziikség, mint amikor csak a levegdben logott. Tovabba a felemelt tiveglap
nedves volt.

Kovetkeztetés: A két erd kiillonbsége a vizrészecskék egymas kozotti kolesonha-
tasabol adodott, hiszen az tiveglap nedves volt. Tehat a vizrészecskék valtak el
egymastol.

Vigyazat, a fenti kisérlet soran, mivel a viz az tiveglapot nedvesiti, igy tényle-
gesen vizmolekulakat valasztunk el egymastol, nem pedig viz- és livegrészecs-
kéket!

A viz nedvesiti az liveget, a viz és az liveg részecskéi nem valnak el egymastol,
tehat a viz és az iliveg részecskéi kozt erdsebb a kolcsonhatas, mint a viz-viz ré-
szecskék kozt. Ezért 4ll magasabban a vizszint a hajszalcsében. Ellenben a higany
esetében mas a helyzet. Ott a higanyrészecskék egymaés kozti vonzéasa a nagyobb,
a higany nem nedvesiti az iiveget, ezért alacsonyabb a hajszalcsében a folyadék-
szint.

Az 6ra végén a nedvesitésre példaként a pamutbdl késziilt ruha kellemes viselete
— melynek oka a nedvesség hajszalcsdvekbe torténd felszivodasa — és a kockacu-
kor példaja hangzott el.

Hazi feladatként tovabbi példakat kellett keresni a diakoknak a kozleked6edények
¢s a hajszalcsovesség témakorében.

Az 6ran ugyan nem sikeriilt mindent megbeszélni a témaval kapcsolatban, de ez
nem is lehet cél. A fontos az, hogy a diakok egy adott modell, nevezetesen az
anyag részecskemodelljének felhasznalasaval alkottak empirikusan vizsgéalhato
hipotéziseket, melyeket ténylegesen el is végeztek, illetve megbeszéltek. A ta-
nar folyamatosan olyan kérdéseket tett fel, melyek gondolkodésra sarkalltak a
didkokat.

Melléklet: Az oran megoldott feladatok

Ismétls feladatok (1. csoport)

1. Mit neveziink Iégnyomasnak?
A) A dugattyuval 6sszenyomott leveg nyomasat.
B) A Foldet korllvevd légkor sulyabdl szarmazé nyomast.
C) Alevegdben lévé vizpara nyomasat.
D) A vizben oldott levegé nyomasat.
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2. A folyadékok belsejében nagyobb a nyomas, mint a folyadékok felszinén. Miért?

A)
B)

C)
D)

Mert a Fold felszinéhez kdzelebb nagyobb a nyomas.

Mert a felszini nyomashoz hozzajarul a folyadékoszlop hidrosztatikai nyo-
masa.

Mert a folyadék belsejében felhajtderé is mikodik, ami noveli a nyomast.
Mert a vizben oldott levegd van.

3. Két egyforma, alul zart, hosszu csé egyikében 1 liter forrd viz, a masikban 1 liter
hideg viz van. Melyik csé6ben nagyobb a fenékre haté nyomas?

Ugyanakkora a nyomas a csdvekben, mert ugyanannyi folyadék stlya nyomja
a csovek fenekét.

A folyadékszintek magassaga az egyforma térfogat miatt azonos a csévek-
ben, tehat a nyomas is azonos.

Igaz, hogy a folyadékszintek magassaga azonos, de a meleg viz slrlsége ki-
sebb, mint a hideg vizé, tehat a hideg vizes cs6ben nagyobb a nyomas.

A meleg viz kitagul, igy a meleg vizes csében magasabb a vizoszlop, tehat ott
nagyobb a nyomas.

Fontos kérdést vet fel a feladat. Feliiletes olvasé gondolhat arra, hogy az 1 liter
forro vizet egy liter hideg viz melegitésével nyertiik (igy kozben kitagul), és
ezért varhato, hogy tobben rossz valaszt adnak. A szdveg azonban pontosan
meghatarozza, hogy egy liter a forr6 viz is, tehat azonos a térfogat. A szovegér-
tés szempontjabol fontos és jo feladat!

4. Miért épitik a folyon a gatakat alul sokkal szélesebbre és ferdébbre, mint feltl?

A)
B)
C)
D)

Nem is épitik szélesebbre és ferdébbre alul.

Mert nagyobb hidrosztatikai nyomas nehezedik ra.
Mert a gatak alsé része nincs a viz szine alatt.

Ez véletlenll van igy.

5. Hat-e a Holdon a nyugvo folyadékba mertilé testre felhajtders?

A)
B)
C)
D)

Nem, mert a Holdnak nincs légkére.

A Holdon nincs sulya a testeknek.

A Holdon is hat felhajtéerd, mert van sulya a kiszoritott folyadéknak.

Nem, mert a Holdon a folyadékok belsejében a légkér hianya miatt nulla a
hidrosztatikai nyomas.

Szamitasi feladat (2. csoport)

Egy 20 dm? térfogatu aluminiumtest a vizben elmeril. Mekkora a testre hatd fel-
hajtoeré?
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3.2. Termikus kolcsonhatas

Az ora célkitiizése: 7. évfolyamon kis 1étszamt teljes osztalyban a termikus kol-
csOnhatas témakoréhez kapcsolddd legfontosabb fogalmak targyaldsa, tovabba
n¢hany, a tanultak alkalmazasara szolgalo példa megbeszélése, kisérletek elvég-
zése.

Az ora eldzményei: az energiaterjedés kiilonb6z6 modjait és a hdszigetelési lehe-
téségeket tanultak a didkok a korabbi o6rdkon az OFI kisérleti tankdnyve és mun-
kafiizete alapjan.

Az ora felépitése

— Csoportalakitas és a korabban tanultak ellendrzése

— A feldolgozand¢ 0j témakorhoz tartozo kisérleti munka elokészitése, a leg-
fontosabb uj fogalmak bevezetése

— Tanuloi kisérletezés csoportmunkaban, 6 csoport dolgozott, csoportonként
3-4 fovel

— A kisérleti eredmények k6zos megbeszélése

— Az 6ra zarésa, 6sszefoglalas, mit kell megtanulni, hazi feladat

Az alkalmazott oravezetés: a didkok csoportos tevékenysége és frontalis megbe-
sz€1¢és igény szerint valtakozva.

Az ora leirasa

Az 6ra csoportalakitassal kezdodott, melynek egyben ismétld jellege is volt. A
gyerekek kis papirokat kaptak, melyeken kiilonb6z6 mennyiségek neve, mérték-
egysége, jele, méréeszkdzének megnevezése szerepelt, és a csoporttagoknak ezek
alapjan kellett megtalalniuk egymast. A kdvetkez6 elnevezésii csoportok alakul-
tak igy meg: strliség, id6, tomeg, hosszusag, térfogat, hdmérséklet. A gyerekek
helyet foglaltak a mar eleve csoportmunkahoz berendezett terem Gsszeforditott
asztalainal. Ezutan a csoportok kijeloltek maguk koziil szovivot, témafeleldst, 1d6-
felelst és jegyzot, majd elkezdddott a tényleges Orai munka.

El6szor a munkafiizetbdl, illetve a tankdnyvbol kaptak egy-egy feladatot a cso-
portok, melyet 3 perc alatt kellett k6zosen megoldaniuk. Majd k6zos, osztalyszin-
tii megbeszélés kovetkezett. fgy ismételték at a tanulok az energiaterjedés kiilon-
b6z6 modjait és a hoszigetelési lehetdségeket.

A megbesz¢€lés soran a tanar projektorral kivetitette az éppen aktualis kérdést,
hogy azt az egész osztaly lathassa.
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Latszott, hogy a didkok rendszeresen szoktak csoportmunkéban dolgozni. A
csoportmunkat fegyelmezetten végezték, majd miutan készen voltak a felada-
tokkal, természetes volt szamukra, hogy az éra kovetkezd szakaszdban mar nem
beszélnek egymassal. Osztalyszintii megbeszelés kdvetkezik, amikor a tanar a
csoportban megvalasztott szovivonek adja meg a beszéd lehetdségét, illetve je-
lentkezés alapjan lehet megszdlalni.

A kovetkez0 részben a kisérleti munka elokészitéseként tovabbi, a témahoz kap-
csolddo kérdéseket beszéltek meg osztalyszinten:

»  Hogyan lehet a forro kavét minél gyorsabban lehiiteni?

A diakok tobb megoldasi lehetdséget is felvetettek: jégkockaval, tejjel, és megbe-
sz€lték, hogy a tejnek hidegnek kell lennie.

= Mivaltozik a forro kavé és a hideg tej 6sszedntésének hatasara?

A didkok ebben az esetben is tobbféle valaszt adtak: a tomeg, térfogat, hdmérsék-
let, szin stb. Végiil megallapodtak abban, hogy jelen téma szempontjabol a ho-
mérsékletek valtozasa a fontos. A forré kavé lehiil, mig a hideg tej felmelegszik,
¢s kialakul egy k6zos hémérséklet.

A két kérdés kifejezetten gondolkodtato, a didkok korabbi, a mindennapi életbol
szarmazo eléismereteit hivatott elohivni. Az elsé egy problémat vet fel, melyre
tobbféle valaszt is lehetett adni. Tehat divergens gondolkodast igényelt. A prob-
léma megoldasa szempontjabol fontos elemet kellett ebbdl kivalasztani, hideg
legyen, melybdl tovabb lehetett menni. A masodik kérdést mar e mentén tette
fel a tanar. Erdekes megfigyelni, hogy a didkok még erre is tobbféle valaszt ad-
tak. Tehat a gyerekek divergens modon gondolkoznak, melybdl ki kell sziirni a
probléma szempontjabol lényeges elemet.

A 15. perc végén keriilt sor az aznapi kisérleti feladat feldolgozasanak elkezdésé-
re, mely a tankdnyv 28. oldalan talalhato. A feladat szovegét, a munkafiizetben
1évo tablazatot és a négyzethalds részt kivetitette a tanar. A didkok figyelmét
kifejezetten felhivta arra, hogy ne nyissak ki a tankdnyvet (hiszen abban le van
irva a kisérleti tapasztalat).

A tanar részletesen elmagyarazta, hogy mit kell csindlni a didkoknak a mérés so-
ran. Példaul, nem az dbran lathato két iivegpoharas modszert fogjak kovetni, mivel
a nagyobb livegpohar helyett fémbdl késziilt poharat fognak hasznalni. A csopor-
tok szamara sziikséges eszkozoket talcan elGkészitette. A tanar elészor minden
csoportnak ontott hideg vizet, és kérte, hogy rogton tegyék bele a hdmérét. Meg-
beszélték, hogy ez azért sziikséges, hogy a homéro felvegye a viz hdmérsékletét.
Majd kozosen beirtak a tdblazatba az els6 adatot. MegbeszElték, hogy amint a
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csoport megkapja a meleg vizet, abba is azonnal beleteszik a hdmérot. Ezt kdve-
téen a tanarnd a meleg vizet is odavitte az egyes csoportokhoz.

Meg lehetett volna beszélni a mérés elvégzése eldtt, hogy mit varnak a gyerekek.
Alkossanak hipotézist arra, hogy mi fog torténni a meleg és a hideg vizzel! Be-
sz€ljék meg, milyen kozos hdmérsékletre szamitanak!

Ez azért lehet érdekes, mert elé szokott fordulni, hogy a gyerekek nem koztes
érteket varnak, hanem osszeadjik a hémeérsékleteket. Bar ténylegesen fogalmi-
lag szerintem nagyon jol eld volt készitve a dolog a forré kavé és a hideg tej
esetével. A didkok ebben az esetben készen kaptak a kisérleti leirast és az esz-
kozoket. Nem maguk alkottdk meg a vizsgalati modszert.

El lehet képzelni olyan feldolgozast, hogy ezt is a didkok alkotjak meg, mely
ugyan idéigényesebb, viszont jobban fejleszti a gondolkodast. Példaul a kovet-
kez6 lehet a probléemafelveto keérdes:

— Hogyan tudnank nyomon kdvetni a kozds homérseklet kialakulasat a forro
kavé és a hideg tej esetében?
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Majd a tovabbi segitd tanari kérdések:

— Hogyan lehet a problémat leegyszertsiteni?

— Mit/miket kellene mérni?

— Milyen mérési elrendezést lehet kitalalni?

— Hogyan lehetne az adatokat felvenni, milyen mérési tablazatot kellene kiala-
kitani?

— Hogyan lehetne grafikusan szemléltetni a kozos hémérséklet kialakulasat?
— Hény grafikont kellene késziteni?
— Mit minek a fliggvényében kellene abrazolni?
— Mit fogtok a fiiggdleges és a vizszintes tengelyre felmérni? (Itt fontos azt
tudatositani a didkokban, hogy a koordinata-rendszerben abrazolt egy-egy
pont egy tényleges mérésnek felel meg.)
— Milyen grafikont vartok? Varhatoan hogyan fog az kinézni? (Ebben az eset-
ben az is fontos, hogy a grafikon varhatoan nem egyenes lesz, nem linedris a
fliggés. Ezt kiilon tudatositani kell a didkokban. El6szor csak a pontokat ab-
razoljak, és a gorbét csak késobb, a tisztazd beszélgetés utan rajzoljak meg.
Besz¢ljék meg, hogy milyen grafikont vartak, mi volt a hipotézis, és ehhez
képest milyet kaptak.)

— Tovébbi kutatoé kérdéseket is lehet ajanlani a didkoknak, mint példaul: A hi-
deg vizes edénybe helyezziik a meleg vizes edényt, vagy forditva?

A fent vazolt megkozelités a tanulas folyamatara helyezi a hangsulyt, melynek
a didk aktiv résztvevdje. Utat mutat az ismeretszerzés modszerei, az élethosszig
tart6 tanulas, a tudaskonstrualas felé, mivel nem készen kapja, mintegy recept-
szerlien, a vizsgalati modszert, a kitdltendd tablazatot, az abrazolando fligg-
vénykapcsolathoz a koordinata-rendszert. Azt meg kell alkotnia, persze segit-
séggel, amit meg is kap, de nem csak kizarolag a tanartol, ebben tarsai is segitik.
Ez szélesebb korli kompetenciafejlesztést eredményezhet, a tanulé gondolkoda-
sénak fejlodése mellett. A kovetkez6 orai ,,visszakérdezés” soran pedig érdemes
elemezni az 0 tudas megszerzésének folyamatat is, mintegy ,,metakognitiv’’ tu-
dasrendszerként (ezt persze nem kell a diakoknak igy kimondani). Ez mas mi-
nosége a tudasnak, mintha csak egyszeriien kikérdezziik a diakokt6l a megtanult
fogalmakat és a vizsgalati modszert.

A latogatott 6ran a diakok fél percenként leolvastak a megfeleld hdmérsékleteket.
Abszolut tanulsagos volt figyelni a tanar mozgasat a didkok csoportos tevékeny-
sége kozben. Minden csoporthoz odament és kérdéseivel segitette a munkajukat,
a teljes tanoran a gyerekek kozt volt. Ezt nagyban elésegitette a terem berendezé-
se, a székek, az asztalok és az aktiv tabla elrendezése is.
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A mérés utan kovetkezett a frontalis formaban tartott kozos megbeszélés az alabbi
tanari kérdések mentén:

= Mi tortént a meleg vizzel?
»  Mi okozta a meleg viz homérsékletének csékkenését?
= Mi tortént a hideg vizzel?
=  Mi okozta a hideg viz homérsékletének névekedését?

»  Ha csak egymas mellé tettiik volna a két poharban lévé vizet, akkor is ez
torteént volna a homérsékletekkel?

Ezt kdvetben altalanossdgban beszElték meg a termikus kdlcsonhatés 1ényegét.
= Mi sziikséges ahhoz, hogy termikus kolcsonhatas jojjon létre?

Valasz: meleg test, hideg test és ezek érintkezése.

Tovabbi tanari kérdések a tanultak elmélyitéséhez:

= Mit gondoltok, mi torténik, ha a 28 °C-os vizet (ez lett a k6zos homérséklet
a legtobb csoportban) itt hagyjuk a kb. 20 °C-os szobdban?

» Meddig marad 28 °C-os a hémérséklete?
»  Meddig fog hiilni? Mekkora lesz végiil a homérséklete és miért?

Végiil 6sszefoglalasként a munkafiizet 25. oldalan 1évé 5. feladat kérdéseire vala-
szoltak a didkok.
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A tanar megjegyezte, hogy most nem a filizetbe fogjak lejegyezni a legfontosabb
megallapitasokat, hanem a feladat kérdései alapjan tekintik at az 6ran tanult fontos
dolgokat.

A feladatot a tanar kivetitette, majd a helyes valaszokat is igy mutatta meg a ta-
nuloi valaszokat kovetden.

A kitoltés utan még rogzitették a kovetkezd kérdésekre adott valaszokat:

v Mitdl fiigghet a kozos homérséklet nagysaga? (tomeg, kezdeti homérséklet,
anyagi mindség)

Az anyagi mindség megjegyzés a kovetkezd ora elokészitését szolgalta, hiszen azt
ezen az Oran nem tudtak vizsgalni. Ellenben a kovetkez6 ora anyaga a fajhd fo-
galmanak bevezetése. Végiil elhangzott az 6ra anyagat 6sszegzd kérdés:

= Tehat miként is lehet lehiiteni a forro kavét?

Ezt kdvetden a tanar értékelte a didkok munkajat. Mindenki kapott kisotdst, mivel
iigyesen elvégezték a kisérletet, és még néhany diak plusz pontot is az érai szerep-
1ésért.

A tanar csak pozitiv értékelést alkalmazott. A kisérletezésbol rossz jegy nem szii-

letik. Azonban a tanar elmondésa szerint természetesen a felelések, dolgozatok
esetében azért ilyen is eléfordul.

Végiil a tankonyvbdl valo tanulnivald és a hazi feladat (egy tankonyvi és egy
munkafiizeti feladat) megadasaval zarult az ora. A mérési adatok abrazolasa is a
hazi feladat része volt. Az Osszefoglalasnal lattak a didkok a gorbe jellegét. De
nem toltottek ezzel idot a bemutatd 6ran, mivel a grafikus abrazolas ebben az ido-
ben tananyag a matematikabdl is, ezért a kdvetkezd oran foglalkoznak azzal rész-
letesebben.

Kilon ki kell emelni az alabbiakat:

A tanar sok, pontos és a téma szempontjabol [ényegi kérdest tett fel. Ezeket
minden esetben részletesen megbeszélték.

Az aktiv tabla alkalmazéasa nagyon jo volt. Csak akkor hasznaltak, amikor tény-
legesen sziikség volt ra. Nagyban segitette az dra menetét, hogy példaul nem a
tablara kellett felrajzolni a kisérleti elrendezést, tovabba a kérdések, a feladatok
szovege és a megoldasok jol kovethetéek voltak. A tanar ezzel teljes figyelmét
az osztalyra tudta forditani, az o6ra teljes idejében a didkok kozt volt.

Az ora jo hangulatu, valtozatos, érdekes volt, koszonhet6en a sokféle modszer
alkalmazasanak.
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3.3. Az energiaterjedés modjai, h6vezetés
Az ora célkitiizése: 7. évfolyamon egész osztaly szamdra a h6vezetés fogalom ki-
sérletekre alapozott feldolgozasa.

Az Ora eldzményei: a termikus kolcsonhatés fogalma.

Az oOra felépitése
— Hazi feladat ellenérzése
— Felelés a munkafiizet feladatainak felhasznalasaval
— A hdvezetéssel kapcsolatos hétkéznapi tapasztalatok
— A hodvezetéssel kapcsolatos kisérletek

— Osszefoglalas

Az alkalmazott oravezetés: a tananyag frontalis modu feldolgozasa.

Az ora leirasa

Az Ora a hazi feladat ellendrzésével kezdddott, mely a munkafiizet 24. oldalan
1évé 1. feladat volt, mely az el6z6 6rai méréshez kapcsolodott. A didkoknak az
altaluk kapott mérési eredményeket kellett a megadott koordinata-rendszerben
abrazolni.

Ez utan néhany egyszerii kérdést tett fel a tanar.

»  Mi melegitheti fel az 50 °C-os vizet?

»  Egy-10 °C-0s hdmérsékletii test tud-e barmilyen testet melegiteni?

A kérdések kapcsan megbesz¢lték, hogy minden test képes melegiteni egy nalanal
hidegebb, alacsonyabb hémérsékletii testet.
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Az bra kovetkez6 részében , felelés” volt, vagy nevezziik inkabb szamonkérésnek,
melyhez a munkafiizet 27. oldalanak néhany feladatat hasznalta fel a tanar. A
tanuldknak a Tudésproba 1., 2., 3. és 5. feladataiban szerepl6 kérdésekre kellett
valaszolniuk irasban, egyéni munkaban.

A valaszok megadasa utan a gyerekek ugynevezett ,,javitészinli” ceruzat vettek
eld, mely esetlinkben zold volt, és a feladatok megbeszélése soran javitottak és
pontoztak sajat valaszaikat.

A pontszamok a valaszlehetoségek fiiggvényében a kovetkezoképp alakultak,
melyeket a tanar a tablara irt: 2+1+1+2+2+2+1 = 11 pont. Tehat 6sszesen 11 pon-
tot lehetett elérni. Ezt a tanar beskalazta jegyekre: 10-11 pont jeles (5), 8-9 pont
jO (4) és 6-7 pont kozepes (3). Alacsonyabb pontszam nem fordult eld. A diakok
Osszeadtdk a pontjaikat, és csak azoknak, akik kérték, a tanar gyorsan beirta az
osztalyzatot is.

Ez a médszer nagyon j6 példa arra, hogy miként lehet gyorsan, viszonylag sok
diak teljesitményét értékelni, a folyamatos késziilést, tanulast és otthoni gyakor-
last elérni a diakoknal. A kérdések, feladatok nem voltak nehezek, és nem kii-
lonosebben gondolkodtatd jellegliek, de ilyenekkel inkabb azutén lehet foglal-
kozni, ha a diakok megszerezték a megoldasukhoz sziikséges tudast.

Az ora masodik részében keriilt sor az 0j anyag feldolgozasra, mely a hdvezetés
volt.
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A téma felvezetéséhez a tanar példakat vett elé a hetkoznapi tapasztalatokbol.
A kovetkez6 kérdéseket tette fol:

=  Hiivos idében kirandultok, és mivel elfaradtatok, le szeretnétek iilni. Egy
fa- és egy kopad van a kozelben. Melyikre iilnétek le?

= Miért jo a réteges oltozkodés?
» Az ablakok altalaban két iivegtablat tartalmaznak. Mit gondoltok, miért?

»  Fézéskor az étel kavarasahoz inkabb fakanalat haszndlunk, nem pedig
fémkanalat. Mi lehet ennek az oka?

»  Mi kapcsolja ossze az emlitett példakat: fapad vagy kdpad, réteges 6ltoz-
kédes, dupla iivegablakok, termosz, fakanal vagy féemkanal?

A mai téma az energia terjedése lesz.
A fémkanalnak az a része is meleg lesz, amelyet nem is melegitiink.

=  Hogyan jut el az energia a meleg levesbdl oda, ahol a fémkanalat megfog-
Juk? — tette fel a kiserletet felvezetd motivalo kérdést a tandar.

Elso kisérlet

A kisérlet soran a tanar borszeszégdvel melegitett egy fémrudat. A fémriadra a
tanar el6zetesen egymastdl kozel egyforma tavolsagra rajzszogeket ragasztott fel
gyertyaviasszal. Elmondta, hogy a rudat az egyik végén fogja melegiteni a bor-
szeszégod langjaval és majd azt kell figyelniiik a diakoknak, hogy a rajzszegek mi-
lyen sorrendben esnek le a melegités hatasara. Miel6tt ténylegesen elkezdte a me-
legitést, a kovetkez6 kérdést tette fel a diakoknak:

= Mit gondoltok, melyik rajzszég fog legelszor leesni?

A gyerekek korusban valaszoltak azt, hogy amelyik a legkdzelebb van a melegités
helyéhez. Majd az azt kovetd, majd a kdvetkezd és igy tovabb. K6zdsen ponto-
sitottak az elézetes varakozast, miszerint tehat a didkok azt vartak, hogy minél
tavolabb van a rajzszog a melegités helyétél, annal késobb varhato a leesése.

A tanulok hipotéziseinek kérése, elozetes varakozasaik megfogalmazasa na-
gyon fontos gondolkodasfejlesztési lehetoség, mellyel a tanar élt. A tanulok mar
picit kvantitativan is fogalmaztak, amikor a melegités helyétdl valo tavolsagot
figyelembe vették.

Ezen kiviil érdemes megfigyelni, hogy a tanar a tanorat nem rogton a megfeleld
kisérletek bemutatasaval kezdte, hanem problémafelvetéssel, a hétkdznapi élet-
bdl szarmazo tapasztalatokkal Ezt kdvette csak a tényleges, kutatésra, vizsgalo-
dasra alkalmas kérdések megfogalmazasa, a kisérleti szituacid6 meghatarozasa.
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A tanar megengedte a gyerekeknek, hogy aki igényli, felveheti az 6ran elvégzett
kisérleteket okostelefonjaval videora, hogy otthon megnézhesse.

A megbeszélést kovetden a tandr elvégezte a kisérletet, melynek eredményeképp
teljes mértékben beigazolodott a gyerekek eldzetes varakozdsa. Majd a tanar a
kovetkezot kérdezte:

v Csodalkoztatok volna, ha nem a melegités helyéhez legkézelebbi rajzszog
esik le elGszor, hanem mondjuk a 3. rajzszog? — Korusban: igen.

»  Ha mégis igy tortént volna, hogyan tudnank azt megmagyardzni?

Ko6zdsen megbeszélték, hogy ez tigy lehetséges, ha példaul a 3. rajzszog kevesebb
viasszal van csak odardgzitve, mint a tobbi rajzszog.

Ezt kdvetOen a tanar elohivta a didkok kémiabol tanult ismereteit, mely a 7. évfo-
lyamon a fizikahoz hasonléan belépd tantargy. A kémia tantargy tanulasahoz elen-
gedhetetlen az anyag részecskékbdl allo felépitettségének modellje, igy a didkok
mar ismerték a szilard anyag egyszeriisitett modelljét. E szerint a szilard anyagot
ugy képzelték el, mint sok részecske rendezett halmazat. A részecskék egy kris-
talyracs racspontjaiban helyezkednek el és erds kémiai kotéssel kapcsolodnak
egymashoz, de ettél még mozoghatnak a racspontok kozelében. A tanar a diakok
kémiai ismereteit felhasznalva egy egyszerisitett modellt is mondott a gyerekek-
nek a hovezetés jelenségének elképzeléséhez. Eszerint a kristdlyos anyagot tigy
képzelhetik el, hogy a sok gyerek rendezett modon, esetiinkben egy sorban he-
lyezkedik el, és kozottiik példaul egy kotél van, mely a kémiai kotést modellezi.
A melegités uigy képzelheto el a modellben, hogy az egyik gyerek elkezd élénken
mozogni, mikdzben rangatja a kotelet. Ennek kovetkeztében a mellette 1€v0 is ha-
sonldan kezd el mozogni, majd az 6 mellette 1év6 is, és igy tovabb. A gyerekek
rogton mondtak, hogy a sportesemények esetében a lelaton 1évo kozonség hullam-
zésa is hasonl6 folyamat.

Majd tablara keriilt egy egyszerii megallapitas, a tényleges kisérleti tapasztalat:

Hovezetés: a melegités helyétol tavolabb is melegedett a test.

Fontos elem a més tantargyban éppen tanultakra valod hivatkozas. Ténylegesen
a természet egységes egész, melyet megismerése soran néha érdemes részekre
bontani, ezért vezetik be a 7. évfolyamon a négy természettudomanyos tantar-
gyat a magyar iskolakban. De azért célszerii idonként hivatkozni egymasra.

A kovetkezo kisérlet elokészitéséhez a tanar az alabbi kérdést tette fel:

= Az el6bb tanulmanyozott jelenség vajon ugyanolyan gyorsan megy végbe
minden anyag esetében?
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A gyerekek véleménye megoszlott. Voltak, akik szerint igen, és voltak, akik sze-
rinte ez fligg az anyagi mindségtol.

Masodik kiserlet

A tandr olyan eldre elkészitett eszkozt vett eld, melyben hdrom kiilonbozé anyagi
mindségii, vas, aluminium ¢és réz, de azonos hosszusagu fémrid volt egyik végeénél
Osszeerdsitve. A masik végén fogod volt. A tanar el6zetesen a kdzos végétdl azonos
tavolsagban rajzszegeket erésitett fel viasszal az el6z0 kisérlethez hasonld modon.
Majd a melegités elkezdése eldtt a kovetkezd kérdést tette fel:

= Mit gondoltok, melyik femrdl fog leghamarabb leesni a rajzsz6g?

A gyerekek tobbféle sejtést fogalmaztak meg. Voltak, akik szerint egyszerre esnek
le, voltak, akik sorrendet is alkottak. Kialakultak kis ,,szurkoloéi kordk™, hogy ki
melyikre gondolt.

A kisérletet, a melegitést elvégezve a sorrend a kovetkezo lett: el6szor az alumi-
nium-, majd a réz- és végiil a vasradrol esett le a rajzszog. A gyerekek lejegyezték
a tapasztalatokat, majd a tanar lediktalta az altalanos megallapitast: a kiillonbdz6
anyagok hdvezetése altalaban kiillonbozo.

Az egyik didk elmondta, hogy vannak hészigeteld anyagok. Ami kevésbé jo ho-
vezet, az szigeteld. Ennek nyoman elkezdték csoportositani az anyagokat, mely
fokozatosan felkeriilt a tablara is:

J6 hovezetd: aluminium, fémek, k6
Jo hoszigeteld: fa, miianyagok, viz, levegd

= Lehet mast is vezetni? — hangzott el a tandri kérdés.
MegbeszElték, hogy lehet sz6 példaul az elektromos aram vezetésérdl is.

Megbeszélték azt is, hogy példaul az elébbi két kisérlet soran a tanar a fémrudak
egyik szélét melegitette, de a fémrudakhoz miianyag nyél tartozott, és 6 azt fogta
a melegités kozben. A kémiabol ismert kémeséfogd fabol késziilt.

A tanar a kovetkezot kérdezte:
= Mit gondoltok, a viz inkabb hdvezetd, vagy hoszigetelo?

A didkok véleménye ismét megoszlott. Néhanyan visszaemlékeztek a viz nagy
fajhojére, melynek az a kvetkezménye, hogy lassan melegszik és lassan is hiil le.
Ezt kovette a 3. kisérlet elvégzése.
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Harmadik kisérlet

A tanar egy kémcsOben 1év6 vizet melegitett, de nem a kémcs6 aljan, hanem
majdnem a vizszint tetejénél. Egészen forrasig melegitette a vizet. Majd megkér-
dezte:

»  Hany fokos a viz?
A didkok korusban mondtak, hogyha forr, akkor éppen 100 °C a hdmérséklete.
» Van, aki megfognd a kémcsé aljat? — kérdezte a tandr.

Néhany gyerek vallalkozott ra, és elmondtak tapasztalatukat, miszerint a kémcsd
alja hideg. Ezekbdl levontak a didkok a kovetkeztetést, hogy a viz hészigetelo.
Amikor forralni szeretnénk, akkor az aljan szoktuk melegiteni.

»  Mivan az ablakiivegek kozt? — hangzott a kévetkezd tanari kérdés.

MegbeszElték, hogy a régebbi ablakok esetében két iivegtabla is volt, melyeket
kiilon kellett nyitni és ezek kozt levegd volt. A levegd jo hdszigeteld. Ezért jo
hdszigeteld a dupla fala termosz. Majd dsszefoglalasként visszatértek az ora elején
feltett kérdésekhez. A levegd jo hoszigeteld hatasa miatt célszeri a réteges 6ltoz-
kodés is. Es a fa is j6 hoszigetel, mig a k6 kevésbé.

=  Minek is az energiajat vezeti el a képad?
Megbeszélték, hogy a padra il embertdl veszi el az energiat.

Végiil kovetkezett a hazi feladat feladdsa, mely tanulnival6 a tankonyvbol és a
fiizetb6l. Tovabba két didk kapott plusz pontokat az drai jo szereplése miatt.

A tandra mintaszerl volt. Az ora elso részében a tanulok tudasanak ellenorzése
érdekes volt, de egyben fontos, hogy a tanulok lassak, miként is érdemes ké-
szulni a tanorakra.

Nagyon otletesen tortént meg az 0j anyag felvezetése a hétkdznapi tapasztala-
tokkal, majd azok segitségével az orai kisérletek megtervezése és a tanulok be-
vonasa a feldolgozasba. A tanulok hipotézisalkotasa mint fontos gondolkodas-
fejlesztési elem mindharom kisérlet esetében megjelent. A tanulok kifejezetten
oriiltek annak, hogy tanarukat ennyire érdekli az, hogy miként is gondolkodnak,
szivesen mondtak el elképzeléseiket. Minden felvetésiikre, kozben felmeriilt
kérdésiikre valaszt kaptak.
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3.4. Olvadas, olvadasban 1évé viz h6mérsékletének mérése

Az 6ra célkitiizése: 7. évfolyamon egész osztaly szamara a halmazéllapot-valto-
zasok témakorében a viz olvadaspontjanak meghatarozasa, a megolvadt viz to-
vabbi melegitése soran a hémérséklet mérése és abrazolasa az idé fiiggvényében.

Az oOra elozményei: a termikus kdlcsonhatas vizsgalata és hdmérséklet-id6 grafi-
kon készitése, az anyag kiillonbdzé halmazallapotainak és a halmazallapot-valto-
zasok ismerete.

Az ora felépitése

— Elo6zetes ismeretek felelevenitése
— A mérési feladat elokészitése
— Csoportokban torténd mérés

— A tapasztalatok megbeszélése, mérési adatok kiértékelése, kovetkeztetések
levonasa

Az alkalmazott dravezetés: csoportmunka, 6t 4 f6s csoport dolgozott az 6ran. Az
ora elején és végén frontalis felvezetés, illetve 0sszegzés.

Az ora leirasa

A didkok ebben az évben kezdték el fizika tanulmanyaikat, ez minddssze a 9.
ordjuk volt. Az ora az elmult néhany oran tanultak ismétlésével kezdodott. A tanar
els6 megjegyzése a termikus kolcsonhatas vizsgalatdhoz tartoz6 mérési grafikon-
nal volt kapcsolatos. E mérés soran hideg vizes poharba meleg vizet tartalmazo
poharat tettek a gyerekek és két homéro segitségével mérték a kozos homérséklet
kialakulasat. Majd k6zos koordinata-rendszerben kellett abrazolni a kozds homér-
séklet kialakuldsat az id0 fiiggvényében. A tanar arra hivta fel a gyerekek figyel-
mét, hogy az egységek felvétele kovetkezetes legyen a mérési eredmények alap-
jan. Az egységek felvételét segiti a négyzethalos flizet.

A tanar elmondta a beszélgetés soran, hogy a tanév elsd részében sok mérést
fognak végezni a gyerekek, és a kapott eredményeket grafikusan abrazolniuk
kell a négyzethalos fiizetiikkben. Erre azért van sziikség, mert a késobbiek soran
kiilonb6z6 szenzorokkal fognak mérni, és a megfeleld grafikonokat a szamito-
g¢p fogja kirajzolni. Ezeket csak akkor tudjak majd megfelelden értelmezni, ha
eldtte sajat maguk is készitettek grafikonokat.
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A kovetkezd kérdéssor arra vonatkozott, hogy a gyerekek az anyag milyen hal-
mazallapotait ismerik, illetve milyen halmazéllapot-valtozasokat ismernek. Meg-
beszElték, hogy a szilard halmazallapoti anyag, ha megolvad, akkor folyékony
lesz, mig a folyadékbol g6z lesz, ha elforr. Es ,,visszafelé” is elmondtak.

= Mi torténik az anyag homérsékletével olvadas kézben?

Vetette fel a kérdést a tanar. A mai 6ran ez lesz a vizsgalat targya. ElImondta, hogy
ezt miként fogjadk megnézni a gyerekcsoportok. Minden csoport kap majd egy
fé6zépoharba kevés jégkasat, melybe hdmérot kell helyezni, melyet fél percenként
kell majd leolvasni.

Azonban miel6tt a tanar kiosztotta az eszkozoket és a jeget, megbeszelték, hogy
miként kell az adatokat lejegyezni. Tanacsokat adott a meérési tabldzat elkészité-
séhez. Elmondta, hogy elég hosszu tablazatot kell késziteni, de nem tudja meg-
mondani, hogy majd ténylegesen milyen hosszlra is lesz sziikség. Mindenesetre,
akinek kis alaku fiizete van, az egy dupla oldal bal felén kezdje el a tablazatot.

id6 (perc)
hémérséklet (°C)

Tanacsokat adott arra vonatkozoan is, hogy a tablazat elso rubrikajaba kell beirni,
hogy mit mériink, tovabba a mérendé mennyiség mértékegységét is. Aki ismeri a
bettijeleket, azt is hasznalhatja (7'a hdmérséklet helyett és ¢ az id6 helyett). A tobbi
rubrika pedig célszeriien két négyzet szélességii legyen.

Amennyiben a diakok mar részt vettek kiilonb6z6 mérési feladatok megoldasban,
a mérési tablazat elkészitése is lehet mar az 6 feladatuk. Onalloan, illetve a cso-
portban gondolkodjanak el azon, hogy miként célszerli az adatokat rogziteni.
Azonban ilyen esetben is célszerii, ha a tanar ellenérzi, illetve megfeleld segitd
kérdésekkel latja el a csoportot, de csak ahol és amennyivel sziikséges.

Amig a gyerekek a tdblazatot rajzoltak, a tanar a nagyobb jégdarabokat §sszetorte.
Ezt kovetéen megkaptak a gyerekek egy kis méretli f6z6poharban a jégkasat és a
méréshez sziikséges homérdt. Az id6 az aktiv tablara volt kivetitve analog és
digitalis formaban egyarant.

Az ora kovetkezo részében a diakok mérték a jégkasa homérsékletét az id6 fligg-
vényében. A tanar kdzben kiilonbozd instrukcidkat adott:

— A jeget nem lehet megkostolni!
— A hémérovel kell 6vatosan kevergetni a jeget.

— Ne vegyék ki a mérés soran a homéroét!
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— Szabad kézzel kell melegiteni a jeget tartalmazo f6z6poharat.

— Ha mar nagyon hideg a keziik, akkor adjak at a poharat a csoportbol mas-
valakinek.

Annak, hogy a gyerekek a keziikkel melegitették a jeget tartalmazo f6zopoharat,
a késobbiek soran lesz jelentdsége. Ugyanis igy sajat boriikon tapasztaltak meg,
hogy valahonnan energiat kell kapnia a jégnek az olvadashoz. gy a tanar majd
az energiafogalom alakitdsanal tudja ezt a tapasztalatot felhasznalni.

A tanar folyamatosan jarkalt a csoportok kozott a mérés kozben. Tobb esetben
segitett a hdmérd leolvasasaban, magyarazta, hogy miként kell értelmezni a be-
osztasokat. Az egyik csoport egy kicsit sok jeget kapott, mely nehezen olvadt meg,
igy toliik elvett bel6le, hogy hamarabb felolvadjon. Cél volt az is, hogy a mar
felolvadt jégdarab folyékony forméjaban még tovabb melegedjen, és néhany ho-
mérsékleti értéket akkor is olvassanak le a didkok a tandran. Azt, hogy mikor
fejezhették be a mérést, a tanar jelezte az egyes csoportok felé.

Az ora kovetkezd, utolsd részében kertiilt sor a tapasztalatok megbeszélésére, a
mérési eredmények grafikus abrazoldasdara, a kévetkeztetések levonasara.

= Mit tapasztaltatok, amig a jég olvadt, miként valtozott a homérséklete?

Majdnem mindenki szdmara nyilvanvald volt, hogy a hémérséklet a folyamat
soran alland6 maradt. A bizonytalansadgot az okozta, hogy a gyerekek altal leol-
vasott hémérséklet valdoban nem mindig 0 °C volt, hanem ingadozott, hol 0 °C,
hol 1 °C.

= Mi lehetett az ingadozasok oka? — kérdezte a tanar.

»  Megbeszéltek, hogy példaul nem egyenletesen kevergették, a héméronél
volt a gyerek keze stb.

Ez azért volt fontos tapasztalat a gyerekek szamara, mivel a tankonyvekben az
szerepel kijelentésként, hogy a viz 0 °C-on olvad meg. De a konkrét mérés sok
esetben mast mutat, mivel vannak egyéb jelenségek is, melyek befolyasoljak a
meért értékeket.
Végiil megallapitottak, hogy 0 °C a viz olvadas-, illetve fagyaspontja.
= Amikor elolvadt a jég, utana hogyan valtozott a homérséklet?

Megbesz¢Elték, hogy természetesen minden csoportnal ndvekedett a hdmérséklet.

Ezt kdvetden keriilt sor a mérési adatok grafikus abrazoldsara. A tandr egy kina-
gyitott négyzethalos fiizetlapot vetitett ki az aktiv tdblara. Megbeszélték, hogy a
vizszintes tengelyen mérik fel az id6t, és egy kocka osztasa legyen az 1 perc, a fél
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percek pedig a felénél. Mig a fiiggdleges tengelyen a hdmérséklet abrazoltak, és
egy kockaosztas lehet 1 °C. Azonban ezt a tengelyt ugy vegyék fel, hogy legyen
még alatta is hely, mert a kovetkezd 6ran is ebbe fognak dolgozni, amikor majd a
fagyast vizsgaljak.

Nem egyszert feladat Ggy elkésziteni a grafikont, hogy abbdl latni is lehessen
az éppen tanulmanyozott jelenség 1ényegét. A tengelyek beosztdsanak elkészi-
tése kulcsfontossagu momentum, és komoly, elsdsorban aranyossagi meggon-
dolédsokat igényel. Az dranak ebben a szakaszaban ennek a gondolkodasi miive-
letnek a fejlesztése zajlott.

A diakok elkezdték az abrazolast. Azok, akik ezzel hamar készen voltak, a tanar
kérésére segitettek a tobbi, még az abrazolason dolgozo tarsuknak. Felhivta a tanar
azonban a figyelmiiket arra, hogy ne 6k készitsék el a grafikont, hanem segitsenek
az elkészitésében. Az 6ra végére minden diaknak készen lett a grafikonja, pont a
csengetésre. Megallapitottak, hogy az kortilbeliil vizszintes a viz olvadéasa kozben,
majd amikor a viz mar teljes mértékben megolvadt, csak akkor kezd novekedni a
fiiggvény ertéke.

Az o6ra mintaszer(i volt mind szakmai, mind pedig pedagogiai vonatkozasban,
annak ellenére, hogy ,,semmi kiilonds dolog” nem tortént. A didkok szivesen
végezték a szamukra kitizott feladatokat, fegyelmezetten mértek, majd készi-
tették a grafikont. Az ora végén egyikik meg is jegyezte, hogy a fizikaorak olya-
nok, mint egy sorozat, mindig a ,,legjobb résznél hagyjak abba”. A tanari eloké-
szités, majd az ora vezetése mind az eszkdzok, mind pedig a gyerekek aktualis
tudasanak, képességeinek ismeretében, annak megfeleléen tortént. Kilon ki-
emelendd az, hogy arra biztatta a tanar a diakokat, hogy segitsenek egymasnak,
miukodjenek egyiitt egy-egy feladat megoldéasa soran.

Az 6ran a természettudomanyos gondolkodas alapjait jelentd mérésekbe és az
eredmények grafikus abrazolasi lehetoségeibe kaptak betekintést, illetve eloké-
szitést a tanulok.

3.5. Gazok izochor allapotvaltozasa

Az ora célkitiizése: 9. évfolyamos didkok megismertetése az izochor allapotval-
tozas jellemzodivel, Gay-Lussac II. torvényének megfogalmazasa szimulacios
program segitségével. A diakok tudjanak gyakorlati példakat felsorolni az izochor
allapotvaltozasra.

Az ora elozményei: a gazok allapotjelzdinek ismerete, a levegd nyomasanak isme-
rete, izobar allapotvaltozasok ismerete.
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Az ora felépitése

— Ismétld kérdések

— Az izochor éallapotvaltozas legfontosabb jellemzdinek megismerése szimu-
lacios program segitségével

— Szimulacios mérés, a mérési eredmények feldolgozasa, kovetkeztetések le-
vonasa

— GQyakorlati példak

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis.

Az ora leirasa
Az ora ismétlo kérdésekkel kezdodott.

A diadkok szo- és képkartyakat kaptak. Feladatuk a kartydkon levo fogalom, tor-
vény, jelenség, vagy kisérlet ismertetése volt. A szokartydkon az alabbi fogalmak,
voltak: Allapotjelzék; A levegd nyomésa; Izobar allapotvaltozas; Gay-Lussac I.
torvénye; A gazok egyensulyi allapota; A gaz térfogatanak mérése; Torricelli, va-
lamint az alabbi képek:

Az ismétld, a témara vald rahangolodast jelentd beszélgetés utan ratért az osztaly
az aznapi Uj anyag targyalasara, mely a gazok izochor allapotvaltozasa volt. A
tanar elézetesen elmondta, hogy a gazok allapotvaltozasait Gigy vizsgaltak, hogy
valamelyik allapotjelz6t allandonak vették. Jelen esetben ez az allapotjelzé a tér-
fogat volt. Még egy ismétld kérdés elhangzott:

» Az izobar dllapotvaltozasnal mi dallando? (nyomas)

Jelen esetben pedig a térfogat lesz az allandd. Ezt kovetden egy, az érdeklodést
felkeltd motivacio, a gyakorlati életbdl szarmazo6 példa bemutatasa kovetkezett. A
tanar egy lekvarral teli lezart beféttes {iveget mutatott ppt-n, majd a kdvetkezo
kérdés hangzott el:

= Vajon hogyan kapcsolodik a mai témahoz a lezart befottes iiveg?
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Megbeszelték, hogy a befétt felett levego talalhato, €s a nyaron lezart tiveget, ami-
kor télen elévessziik, kicsit nehéz felbontani. Amikor nydron eltessziik, a meleg
(a levegénél joval melegebb) lekvart zarjuk le, ami aztan lehil, igy alakul ki nyo-
maskiilonbség az iiveg tetején 1évo gaz és a kiilso 1égkor kozott.

= Mit szoktunk ilyenkor csindlni?

Megbesz¢lték, hogy példaul kés segitségével kevés levegdt engednek a lekvaros
tivegbe, és ezt kovetden mar konnyen le lehet csavarni a kupakot. Ezutan ratértek
a gazok izochor allapotvéltozisanak tanulményozasara, melyhez egy kivald
PHET szimul4ciét* valasztott a tanar.

A honlapon tobb fizikai és természettudomanyos témahoz kapcsolodd kivald
szimulacios program talalhatd. Az egyik legsikeriiltebb a gazokkal kapcsolatos
programcsomag, melynek egyik elemét alkalmazta a tanar az 6ran.

A tanér elmondta, hogy mar tobb esetben hasznaltdk ezt a programot. Jelen eset-
ben egy zdrt tartalyt modellezd esetet néztek meg. Egy ,,pumpa” segitségével le-
het géazt juttatni a tartdlyba. Lehet mérni a gdz nyomasat, és melegitéssel ndvelhetd
a gaz homérséklete, mely szintén mérhetd.

A nyomas mértékegysége bar egységben olvashato le. Ezt kovetden megkérdezte
a tanar, hogy hallottak-e errdl a mértékegységrol. Megbeszélték, hogy példaul az
autdk kerekében 1évé nyomast igy adjak meg, 1 bar = 100 000 Pa.

Megfigyelték a gazrészecskék zeg-zugos mozgésat is a szimulacion.

Talan érdemes hangsulyozni, hogy a szimulacié megalkotdsdhoz az idedlis gaz
modelljét alkalmaztdk a program készitoi.

= Szerintetek hogyan valtozik a bezart gaz nyomasa, ha melegitjiik a gazt?

Tobben azt vartak, hogy a nyomas ndvekedni fog. Majd elkezdték ,,melegiteni” a
tartalyba bezart gazt, és megnéztek néhany konkrét értéket. A tanar felhivta a dia-
kok figyelmét arra, hogy megfigyelhetd, hogy a gazrészecskék mozgasa a hOmér-
séklet novelésével intenzivebb lesz. Majd hiitotte a gazt, jégkockat téve a tartaly
ald a szimulacidban, és latszott, hogy ekkor csokkent a nyomas.

Majd a tanar leszogezte, hogy zart tartaly és adott gazmennyiség esetében a ho-
mérséklet novekedésével a gaz nyomasa novekszik.

= Ebbol megallapithatunk-e valamilyen kapcsolatot?

4 https://phet.colorado.edu/hu/simulation/legacy/gas-properties
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A diakok a két mennyiség kozotti egyenes aranyossagra gondoltak.

® Ha egyenes aranyossag, akkor hogyan tudnank ezt bizonyitani?

v Mikor beszéliink két mennyiség egyenes aranyossagarol?

Amikor a hanyadosuk allandé — hangzott a didkok valasza.

»  Ha a bezart gaz hémérsékletét kétszeresére noveljiik, akkor a nyomas értéke
hanyszorosara kell, hogy valtozzon? — hangzott a tanari kérdés.

MegbeszElték, hogy kétszeresre kell névekednie a gaz nyomasanak, majd a tanar
a tablara, a diakok a fiizetlikbe elkészitették a szimulacid vazlatos rajzat. Tovabba
tablazatot készitettek a szimuldcios mérés eredményeinek lejegyzeteléséhez. Két
sorban a ,,miiszerek” altal mutatott értékeket irtak fel, majd ténylegesen elvégez-
ték mind az 6t esetben a hanyadosok kiszamitasat.

p (bar) 0,61 0,67 0,8 1,1 1,34
T (K) 279 323 349 456 593
P/T 0,0022 0,0021 0,0023 0,0024 0,0023
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A, mérést” kdvetden megallapitottak, hogy a hanyadosok jo kozelitéssel azonosak.

Felirtak, hogy p/T = allandd, és ez a gdz két kiilonbdzo allapotéra is felirhatd, tehat
p1/T1 = pz/Tz = élland('),

ahol a hémérsékletet Kelvin fokokban kell megadni! Ez Gay-Lussac 2. térvénye.

A hanyadosok kiszdmitasa utdn p — T grafikonon is abrazoltak az dsszetartozo ér-

tékeket. A tanar a tablanal, mig a didkok a flizetiikben. Megbesz¢lték, hogy melyik

tengelyre melyik fizikai mennyiség értékei keriilnek. Kiilon gondot forditottak
arra is, hogy miként vegyék

fel a skalat az egyes tengelye- 16

ken. Majd megallapitottak, 14 /‘|

hogy valoban koériilbeliil egy = ~ 12 ~Z
egyenesre keriilnek a pontok, =& 1

tehat ténylegesen egyenes é 0,8 /

aranyossag van a két mennyi- = £ 06

ség kozott. Behtztak a koze- 0,4

lit6 egyenest, melyet szigora- 0,2

an szaggatott vonallal meg- 0

hosszabbitottak az origoig, 0 200 400 600 800
hiszen a gaz cseppfolydsodni Homérséklet () y = 0,0023x

fog. R?=0,9768

A leirt tanoran a tablazati adatok felvétele, a szamitas és a grafikon megrajzolasa
a diakok és a tanar kozos munkajaval késziilt. A hanyadosokat zsebszamolo-
géppel szamitottak ki, a tanar a tablara szabad kézzel rajzolt. A tandran megje-
lentek a korszerti IKT elemek, de csak annyiban, amennyiben az ténylegesen
sziikséges volt, a szimulacioban és a néhany képet és a definiciot tartalmazo ppt-
ben.

Az adatok alapjan a szamitashoz €s a grafikon elkészitéséhez felhasznalhat6 az
Excel program is, hiszen az tananyag informatikabol. A hanyadosokat sem kell
darabonként szamolni, beirhatd csupan az egyik cellaba a megfelel6 dsszefiig-
gés, mely mar a tobbi cellara rahuzhato. A grafikon is elkészithetd a program-
mal, sét az egyenes egyenlete is kiirathatd. Lathaté az R? értékébol, hogy egé-
szen jo az illeszkedés, és a meredekség kozelitleg éppen a kiszamitott hanya-
dosok értéke. Tovabba ebben az esetben is oda kell irni, hogy mi talalhat6 az
egyes tengelyeken és milyen mértékegységben. Ha magan a tanérdn nem is
hasznaljuk ki ezt a lehetéséget, de hazi feladatnak feladhatd, mintegy gyakor-
lasképp, illetve bemutatvan, hogy mire is lehet alkalmazni a masik tantargybol
tanultakat. Az informatika napjainkban mar ugyanolyan segédeszkoz lehet a fi-
zika oktatasaban, mint a matematika.
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A fentebb leirt mérést valosagos kisérletként is el lehet végezni lombikba zart
levegdvel, melyhez nyomasmérd tartozik. Vagy videodt lehet bemutatni rola.

A grafikon felrajzolasa utan a tanar megmutatta Gay-Lussac képét és roviden is-
mertette munkassagat. Ezt kovetden a tanultak alkalmazaséara egy érdekes kisér-
letet mutatott be a tanar.

Kisérlet: Héjatol megfosztott, keményre f0zott tytiktojast tesziink egy megteleld
méretli lombik szdjara, melyet el6zdleg forrd vizzel atmelegitettiink. A lehiild
lombik egészben beszippantja a tojast. A lombikban 1évd levegd hiilése elosegit-
hetd ugy, hogy azt hideg vizzel locsoljuk.

A kisérlet elvégzése elott a kdvetkezo kérdést tette fel a tanar:

=  Hogyan tudndm a tojdst egészben a lombikba juttatni? — tanuloi otleteket
varok.

Mivel a didkoknak nem volt 6tlete, elmondta, hogy meleg viz is rendelkezésre all.
Majd elmagyarazta a tanar, hogy azzal a lombikban 1év0 leveg6t fel lehet melegiti.
Majd ujra kérdezett.

»  Hogyan valtozik a levegd nyomasa a meleg viz hatdasara?

=  Hogyan tudndnk most elérni, hogy a tojds becsusszon?

»  Hogyan valtozik a levegd nyomasa, ha lehiitjiik a levegot?

= Mieért csuszik be a tojas a lombikba?
Majd a kisérlet utan:
=  Hogyan lehet kiszedni a tojast?

A kisérlet utan, az 6ra végén visszatértek a témat felvezetd motivald kérdéshez,
miként is lehet kinyitni a nyaron lezart befbttes iiveget. A lekvar felett talalhato
meleg levegd lehill, kisebb lesz a nyomasa, mint a kiilsé 1€égnyomas, és ez a kiilsé
nagyobb nyomas nyomja ra a kupakot az livegre. Ha kevés levegét beengediink,
akkor a nyomas kiegyenlitodik.

Tovabbi zard kérdések a tanultak alkalmazasara:

»  Hogyan valtozik az autokerékben a nyomads, ha az autoval a hiivos garazs-
bol kiallva a nyari kanikulaban kozlekediink?

= Miert tilos tiizbe dobni a hajtogazzal miikédo palackot?

A tandran tobb, a tanuloi gondolkodast fejleszté kérdés hangzott el. A tanar a
szimulacio el6tt ¢s alatt, tovabba a kisérlet soran is kért hipotézisalkotast a dia-
koktol.
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A természettudomanyos ismeretszerzés menetébe is betekintést nyertek a dia-
kok. Sor keriilt szimulacios mérésre — mely napjaink tjdonsaga az IKT eszko-
zO0knek koszonhetden —, a mérési adatok lejegyzésére, tablazatkészitésre, sza-
molasra az adatokkal, grafikon készitésére, az idedlis gazmodell alapjan adott
elozetes feltevéssel valo Osszevetésre.

Az ora keretes szerkezetli volt. Az 1j téma feldolgozasanak elején feltett kérdést
az Uj ismeretek alkalmazasaval valaszoltdk meg.

3.6. A gazrészecskék sebessége és energiaja

Az ora célkitiizése: 10. évfolyamon matematika-fizika tagozatos félosztaly sza-
mara a korabban bevezetett idealis gaizmodell alapjan a gazrészecskék sebességé-
nek és energiajanak kiszamitasa. A kapott szamszerii eredmények értelmezése.

Az oOra elozményei: az idealis gazmodell, a mechanikai alapok, a Newton-torvé-
nyek, az er0, lendiilet, energia fogalmak ismerete.
Az ora felépitése

— Az idedlis gaz modelljérdl tanultak ismétlése
— A levegoérészecskék sebességének becslése az idealis gazmodell alapjan

— Az osztalyteremben 1év0 levegorészecskék 0sszes energiajanak becslése

Az alkalmazott dravezetés: alapvetben frontalis, k6zos megbeszélés.

Az ora leirasa

Az 6ra az idedlis gazmodellrdl tanultak ismétlésével kezd6dott az alabbi kérdések
mentén:

— Hogyan épitettiik fel az idealis gaz modelljét?

— Hogyan probaltuk megfogalmazni, hogy mibdl szarmazik a gdz nyomasa?
— Mi anyomas?

— Hogyan alkottuk meg az er6 fogalmat?

— Hogy sz6l Newton II. térvénye?

Megbesz¢lték, hogy a nyomas abbodl szdrmazik, hogy a gaz részecskéi a falnak
iitkdznek, és onnan visszapattannak, igy erot fejtenek ki a falra.

Newton II. torvénye: A/At=F

A nyomas definici6 szerint: p = F/A4
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Tehat amennyiben az erét meg tudjuk hatarozni, akkor azzal kozelebb jutunk a
nyomds meghatarozaséhoz.

Az idedlis gdzmodellt felhasznalva képzeljiink el egy egyszert esetet! Tegyiik fel,
hogy egy / oldalu kocka alaku tartdlyban van m tomegli gaz. A részecskék az
altalunk kivalasztott falra csak merdlegesen repiilnek v sebességgel, majd a fallal
tokéletesen rugalmasan iitkdznek.

»  Hogyan irhatjuk fel a fallal iitk6z6 és onnan az ellenkezd iranyba vissza-
pattano részecskek sebességének megvdaltozdasat?

A részecskék sebessége az eredetihez képest éppen ellentétes iranyt lesz, mig a
nagysaga ugyanakkora, tehat — v.

A sebesség megvaltozasa: Av = (-v) —v=-2v
= A részecskék hanyad része mozog a fal felé? Milyen feltevéssel éljiink?

Tegyiik fel, hogy minden iranyban (a kocka 6 hatarololapjanak iranyaban) egy-
idejiileg ugyanannyi részecske mozog. Es az elébbi feltételezésnek megfelelden a
feliiletre merdleges és egyforma nagysagu sebességgel. Vagyis a részecskék 1/6-
od része, mely egyben m/6 tomegii részecskecsomag, repiil v sebességgel az egyes
falak iranyaba. Az {itk6zés soran az impulzus megvaltozasanak nagysaga:

Al = Av-m/6 =2v-m/6 = m-v/3
Az er6 meghatarozasahoz sziikségiink van az {itkdzési idore is.

=  Mekkora idékozonként tortenik ekkora impulzusvaltozas?
»  Hogyan tudjuk a At-t felirni?

Annyi idonként torténik impulzusvaltozas, mig a részecskecsomag atjut az egyik
faltol a masikig, vagyis At = I/v.

Ezek segitségével mar az eré6 megadhato:

m-v
F_AI_ 3 m-v?
A 1L 31
v
Ebbdl pedig megadhatod a nyomas:
m - v?
P_F_ 3.7 m-v: m-v? o v?
“AT e T3 3v P3

Ahol P = V a kocka térfogata. A tomeg és a térfogat hanyadosa pedig a gaz stirii-
sége.
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= Mit tudunk ebbdl az osszefiiggesbol meghatarozni?

Megbesz¢lték, hogy az dsszefiiggést lehet v-re, a sebességre rendezni. A gaz nyo-
masa és a slirlisége mérhetd mennyiségek, igy a gdzrészecskék sebessége kisza-
mithato.

»  Mekkora a levegd nyomdsa a teremben?

= A levegé suiriisegét hogyan lehetne meghatarozni?

=  Mekkora a levegd dtlagos molaris tomege?

»  Hogyan tudnank kiszamolni?

v  Ki emlékszik kémiabol?

= Milesz a mértékegysége?
Ko6z6sen meghataroztak a levegd atlagos moltdmegét a levegd %-os Osszetétele
valamint a nitrogén és az oxigén molaris tomegei alapjan, melyre 28,8 g/mol
értéket kaptak. A siirtiség szamitashoz a 24 dm’ méltérfogatot felhasznalva
1,2 kg/m’-t kaptak a levegd siirliségére. A 101325 Pa és a kiszamolt stiriiséget
behelyettesitve a fenti 6sszefiiggésbe, a levegdrészecskék sebességére 503,3 m/s
~ 1811,88 km/h érték adodott.

= Szerintetek ez mennyire nagy érték?

= Mivel lehetne osszehasonlitani ezt a sebesséeget?
MegbeszElték, hogy egy utasszallité Boeing 777 repiil6gép utazasi sebessége 905
km/h, mely csak kb. feleakkora, mint a levegdérészecskék sebességére kapott érték.

=  Mekkora a levegé elmozduldsa?

=  Kimennek a levegomolekuldk a terembol?
Megbesz¢lték, hogy nem minden részecske mozog azonos sebességgel, és nem is
azonos iranyba mozognak, hiszen kozben iitkznek egymassal és a falakkal is. A
kapott eredmény a sebességek atlaga (melyr6l majd a 11. évfolyamon is lesz sz0).
Méghozza vektorialis atlag, igy az elmozdulas ténylegesen nulla, hiszen allando
mennyiségl levegd van mindig a teremben.

=  Hogyan tudnank altalanosan felirni a képletet 20 °C-on?

» Mivan, ha a gaz normdl dallapotu?

Az Osszefliggés felirhato kiillonb6zé moltomegii gdzokra 20 °C-on és 0 °C-on is:
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v = 3101325 Pa-0,024m3 _ [7295] b p= 3101325 Pa-0,02241m3 _ [6812]
- M - M - M - M

»  Meg tudnatok-e tippelni, hogy mennyi a teremben lévo levegd részecskéinek
az 6sszes mozgasi energidja?

»  Hogyan szamoljuk ki a mozgasi energiat?

Kozdsen felirtak, hogy miként is fejezhetd ki a gdz mozgasi energiaja:

1 1 3:p 1 3p 3
E=— . 2:— _— _ = .
2m v 2m 5 2m i Zp %4
E—3 |4

Az Osszefiiggés alapjan tehat ezt ki lehet szdmitani a gz nyomasa ¢és a térfogata
ismeretében. A teremben 1évé nyomasnak lehet venni 101325 Pa-t, a tengerszin-
ten mérhetd nyomast, mig a leveg6 térfogatahoz a terem méreteit kell megmérni.
Ezt meg is tették a didkok.

A terem méretei: a=11m, b=6,5m és c=4 m.
= Mekkora lesz a terem térfogata a mérések alapjan?
V=abc=286m’
=  Mekkora lesz az energia?
Az energiara 43,47 MJ adodott.
» A kapott értéket mekkoranak érezziik?

A didkok meglepddtek a kapott eredményen. A tanar annyit hozzatett, hogy egy
nehéz fizikai munkat végzo férfi energiasziikséglete egy napra kb. 10 MJ, vagyis
ennél kevesebb. A didkok ekkor azon kezdtek gondolkodni, hogy a terem hany
ember energiasziikségletét tudna fedezni.

Az ora alapvetden 1j tananyag feldolgozasa volt a tanulok korabbi ismereteire
épitve. Ezért nagyon sok tanari kérdés hangzott el. A kérdések jelentds része a
tanulok korabbi ismereteinek mozgositasat célozta meg, a korabban tanult tény-
anyagokra kérdezett rd. De el6fordult néhany olyan is, melyek kifejezetten a
tanulok gondolkodaséanak fejlesztését céloztak.

Tobbszor hangstlyoztak, hogy modellekkel dolgoznak, modellszamitdsokat vé-
geznek, mely elem fontos a természettudomanyos megismerés soran. Kiillondsen
ebben az osztilyban, mivel matematika-fizika tagozat, és valdszintsithetéen
tobben mennek majd a didkok koziil miiszaki, természettudomanyos palyara.
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Tényleges kisérlet ugyan nem volt az 6ran, ugyanakkor minden esetben nyil-
vanval6 volt, hogy az 6rai szamitasok, a levezetések segitségével magarol a ter-
mészetrol szereznek mélyebb ismereteket. Példaul annak megmagyarazasa, hogy
igaz, hogy a levegorészecskék nagy sebességgel mozognak, mégsem fordul eld,
hogy eltiinnének a terembdl.

3.7. A barometrikus magassagformula

Az ora célkitiizése: 11. évfolyamon altalanos tantervii egész osztaly szamadra a ba-
rometrikus magassagformula bevezetése €s jelentésének megbeszélése.

Az ora elézményei: az idealis gazmodell, a gazrészecskék kiillonbozoképpen sza-
molt sebessége, atlagsebesség, a sebességek atlaga, a gazok allapotegyenlete, a
nyomas, a 1égnyomas, a hidrosztatikai nyomas fogalma.
Az ora felépitése

— A gazrészecskék sebességével kapcsolatos ismeretek felelevenitése

— A barometrikus magassagformula bevezetése ¢és értelmezése

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis, k6zos megbeszélés.

Az ora leirasa

Az ora az idedlis gazmodell felidézésével kezdddott. Az ismétlés kicsit részletes
volt, mivel egy sziinet utani elsé ora volt. A tanar elsé kérdése az ekviparticio
tételét firtatta:

» El tudna valaki mondani az ekviparticio tételét?
Idedlis gaz esetén a gazrészecskék atlagos mozgasi energidja az ekviparticios tétel

miatt: lmvz - ng,
2 2

= Mit jelent a 3?
» Miak?
= A m milyen tomeget jelent?

Megbeszelték, hogy a k a Boltzmann-allando, T az abszolut hdmérséklet, m pedig
egy részecske tomeggét jelenti.

Az Osszefiiggésbol meghatarozhatd egy sebesség: v = 1/3k—T

m

85



Hétan és az anyag részecske-szerkezete

v A részecskék hanyad része mozog a fent kifejezett v sebességgel?

Megbeszélték, hogy a gdzrészecskék ténylegesen kiillonbozo sebességgel mozog-
nak, melyrdl a Maxwell féle sebességeloszlas,

mv2

tehat egy fliggvény ad felvilagositast: % ~ e_ﬁ

Mint az lathato, ténylegesen csak egy aranyossagot irtak fel.

= Valaki fel tudnd rajzolni a Maxwell féle sebességeloszldst?

relativ molekulaszam

v sebesség

MegbeszElték a gorbe jellegét, miszerint egy négyzetes fliggvény, egy parabola és
egy exponencialis fiiggvény szorzata, de ez ténylegesen egy statisztikai eloszlas-
figgvény. Tovabba megbeszélték, hogy ebbdl adodoan tobbféle sebesség is meg-
adhato6 a gazmolekulakra, mint a kinetikus elméletbdl kiszamolt sebességnégyze-
tek atlaganak a gyoke, egy atlagsebesség €s a legvaldsziniibb sebesség, ami a gor-
be maximuma. Ezek a sebességek — barmelyiket is szamolva példaul szobahdmér-

m
sékletli levegd esetében — kb. 4-500 — nagysagtiak. A kinetikus elmélet alapjan
s
az elmult o6ran szerepelt ilyen szamitas.
»  Gondoljuk el, hogy ezek mekkora sebességek!

A diakok emlegették a hangsebességet, a magneses vasut, illetve a repiildgép se-
bességét, melyek ennél kisebbek.

A tanar a Formal sebességet is megemlitette, mely maximalisan 372 km/h, ami
korilbeliil ,,csak” 103 m/s.

= Miert nem iiriil ki néhany szazadmdsodperc alatt a terembdl a levego?

= Miért van az, hogy a levegdrészecskék nem mennek ki a terembdl, ha ekkora
sebességiik van?
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Megbesz¢lték, hogy mivel a részecskék nem egy adott irinyba mozognak, hanem
rendezetleniil, igy nem hagyjak el a termet. Az egyes részecskék sebességvektorai
a tér barmelyik irdnyaba mutathatnak, a vektorok ered6je zérus. Tovabba a termen
kiviil is levegé van. gy ha éppen el is megy néhany részecske, koriilbeliil annyi
be is jon a terembe.

A kicsit hosszabb ismétlés utan ratértek a légnyomds magassagfiiggésére. E10szor
egy, a légkdrt modellezd kisérlet videojat® tekintettek meg, de elStte a tandr feltett
néhany kérdést a didkoknak.

= Figyeljetek meg a részecskék mozgasat!

= Mit vartok, hogyan fognak mozogni a részecskék?

= Mit vartok, hogyan fognak elhelyezkedni a részecskék?

Vagyis a tanar hipotézist kért a didkoktol egy modellkisérlettel
kapcsolatban.

Az egyik tanul6 rogton mondta, hogy azt varja, hogy a gazt mo-
dellezd részecskék az edény aljan fognak nagyobb stiriségben
elhelyezkedni.

= Mit lattatok?
A hipotézis Osszevetése a tapasztalattal.

A videobol kivagott abran is lathato, hogy a diaknak igaza volt, a repkedd részecs-
kékbdl tobb talalhato a razkodo edény aljan.

= Van étlet arra, hogy milyen fiiggvénnyel lehet a részecskék eloszlasat le-
irni?
Az egyik tanul6 elmondta, hogy 6 exponencialis kapcsolatra gondol. Ezt a sejtést
mintegy ,.eltették késdbbre”, és a tanar a kdvetkezd kérdést tette fel:

= Ugye azt tanultatok, hogy a levegdnek is van nyomasa?

» FEl tudja-e mondani valaki a hires kisérletet?

Megbesz¢élték, hogy Torricelli volt az a tudods, aki a 17. szazadban el6szor meg-
mérte a levegd nyomasat. Egy rovid videod segitségével felidézték a kisérletet.
Megbesz¢Elték a nyomads kiillonbozo egységeit is, majd a tanar megmutatott, majd
korbe is adott egy barométert. Leolvastak a barométeren mutatott értéket, mely 75
Hgem volt.

3 http://tananyag.geomatech.hu/material/show/id/512733
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Ezt kovetden ratértek az idealis gazok allapotat leiro allapotfiiggvényre.
= Fl tudja mondani valaki az altalanos gaztérvényt?
Altaldnos gaztérvény: pV = nRT
=  Hogyan lehet maskeépp felirni?

m
—RT = NkT
M

= Mit jelentenek a betiik?

m _ pM

Majd atrendezték, bevezetve a stirtiséget: PTV T RT , vagyis adott hémérsékletii
adott gdz esetén a siirliség és a nyomas egyenesen aranyos. Példaul a szobahdmér-
sékletli, normal nyomast leveg6 slirtisége (az atlagos molaris tdmeget mar mult
oran kiszamolték, a p a tengerszint feletti nyomas):
101325 Pa - 0,0288 <& K
Lo mol_ g9 8

J . m3
8314 —— 295K

Majd kovetkezett egy érdekes gondolat a tanar részérdl:

= Szamolhatjuk-e ugy a levegdoszlop nyomasat, mint a folyadékok esetében?
»  Mekkora lenne igy szamolva a légkér magassaga?
Ha a folyadékokhoz hasonl6an a 1égoszlop nyomasat is a p = hpg Osszefiiggéssel

szamolnank, akkor a 1égkor magassaga i = p/pg , behelyettesitve 8680 m lenne,
¢és a légkornek volna egy éles hatara, mintegy ,,felszine”, hasonloan a vizhez.

»  Ez mikor lenne igy?

MegbeszElték, hogy ez akkor lenne igy, ha levegd (gazok) ugyanugy dsszenyom-
hatatlan lenne, mint a folyadékok (itt viz).

= Ez mit jelentene, ha tényleg éles hatara lenne a légkornek?

=  Honnan tudjuk, hogy nincs igy?
Tudjuk, hogy a Mount Everest tetején nem nulla a 1égnyomas (csak joval keve-
sebb, mint a tengerszinten), pedig magassaga 8848 m, ami kicsivel magasabb az
elébb szamolt értéknél! Tehat a hegy nem ,,10g ki” a 1égkorbdl. Tovabba az utas-

szallito replildgépek sem az lires vilaglirben repiilnek. Tehat a tapasztalat ellent-
mond az el6bbi modell alapjan szamoltaknak!
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Figyeljiik meg, hogy a tanar analégia alapjan felkinal egy modellt a didkoknak,
mely segitségével kiszamitanak valamit, majd azt Gsszevetik a tapasztalattal. Es
megallapitjak, hogy az a modell nem jo, hiszen a tapasztalattal nem egyezik!
Nagyon fontos, hogy a didkok ilyen példat is lassanak! Ne csak sikeres elgon-
dolasokat mutassunk be szamukra! A tudomany torténete soran sem mindig rog-
ton talaltdk meg a kutatdk a legjobb leirasokat!

Ezt kovetden a tanar elmondta, hogy mar Pascal kimutatta, hogy a nyomas a
magassaggal csokken. Az alsobb rétegeket a felsobbek nyomasa dsszenyomja,
vagyis van egy egyiranyu, lefelé hato erd, a gravitacio, amely minden részecskét
lefelé¢ haz, erre szuperpondlodik a hdmozgas, amely igyekszik minden irdnyba
szétrepiteni, rendezetlenné tenni a részecskehalmazt. Ezek ereddje a kialakult va-
16di nyomads- (és slirliség-) eloszlas, amely egy exponencidlis fliggvénnyel irhatd
le, amint azt elézetesen az egyik tanuld ténylegesen megtippelte.

_mgh
Képletszeriien: p(h) =po- € kr

Vagyis & magassagban a nyomas a tengerszinti légnyomashoz (po) képest a ma-
gassaggal exponencialisan csokken.

A tanar még arra is felhivta a figyelmet, hogy az e kitevéjében ebben az esetben
is negativ eldjellel — ezuttal a helyzeti — energia és a kT hanyadosa all!

A korabban latott aranyossag miatt ugyanilyen Osszefiiggés érvényes a stirliségre is:
_mgh
phy=pre M

Végiil roviden megvizsgaltak a fenti Osszefiiggések korlatait, miszerint az csak

alland6 hémérséklet mellett lenne igaz, de tudjuk, hogy a homérséklet csokken a
magassaggal.

A hazi feladat a 1égnyomas értékének becslése volt a Mount Everest tetején a fenti
Osszefliggéssel.

Az 6ra j6 hangulata volt, a tanar a sok kérdéssel igyekezett bevonni a tanuldkat
a munkaba, a kdzos gondolkodasba. A kérdések egy része tényanyagokra kér-
dezett ra, korabban tanult 6sszefliggésekre és az azokban szerepl6 betiik jelen-
tésére. De kifejezetten sok tanuloi gondolkodast igénylo kérdés is szerepelt.

Az oran a tanulok betekintést kaptak az ismeretszerzés kiilonbozé modszereibe
is, mint a modellalkotas, a modell alapjan hipotézisek megfogalmazasa, szami-
tasok elvégzése €s azok Osszevetése a tapasztalattal. Az is érdekesség volt, hogy
a tapasztalatok nem sajat élményeken alapultak, az 6ran egyetlen kisérlet sem
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volt. A barométer megtekintése nem igazan nevezhetd annak. Az edényben levo
részecskék mozgasanak megfigyelése pedig modellkisérletnek tekinthetd. De
mégis fontos szerepe volt a megismerés soran az empirianak, csak mdsok ta-
pasztalatai dltal, mint a Mount Everest tetején mérheté nyomas, illetve a repii-
16gép mozgasa. De a tanulés soran ezek is fontosak, hiszen nem tudunk mindig
mindenrdl személyesen meggy6zddni.

3.8. Halmazallapot-valtozasokkal kapcsolatos szamitasi feladatok

Az ora célkitiizése: 9. évfolyamon félosztdlyban a hdatadassal, a hdmérsékletek
alakulasaval, a halmazallapot-valtozasokkal kapcsolatban tanultak alkalmazasa
feladatokon keresztiil.

Az bra elozményei: a fajhd, és a halmazallapot-valtozasokkal kapcsolatos hémér-
sékleti adatok, mint olvadaspont, forraspont, tovabba olvadashd, forrashé stb. fo-
galmak ismerete.

Az ora felépitése
— Ismétlés, rahangolodas a témara
— Feladatlapos munka

Az alkalmazott oravezetés: egyéni munka, pAirmunka, frontalis munka.

Az ora leirasa

Az 6ra ismétléssel, a napi temara valo rahangoloddssal kezd6dott. Ezt céloztak
az alabbi tanari kérdések:

=  Milyen témaval foglalkoztunk az elmult ordkon?

=  Milyen halmazallapot-valtozasokat ismertek?

v A gdzfejlédésnek milyen formai vannak?
Ezt kovetden az egylitt dolgozd parok kialakitasa tortént meg egy érdekes modszer
segitségével. A gyerekek kis lapokra/kartyakra a tanar altal eldzetes felirt kérdé-
seket, illetve valaszokat htiztak. Minden kartyara egy kérdés, vagy egy valasz volt
felirva. Majd ezek alapjan kellett megtalalniuk a paroknak egymast. Ezt kovetden

megbeszéltek minden kérdést €s valaszt, a kis kartyak e szerint rendezve magnes
segitségével felkeriiltek a tablara.
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Kérdéskartyak Vilaszkartyak

Melyek azok a halmazéllapot-valtozasok,

amik energiabefektetést igényelnek? allvidiis, peitollis, o, by

Melyek azok a halmazallapot-valtozasok, faovas. lecsanddds

amik energiafelszabadulassal jarnak? £Yas, P
Azt, hogy 1 kg tomegii, forrasponton 1évo

Mit mutat meg a forrash6? (normal 1égkori nyomasu) anyag elforra-
lasa mennyi hét igényel.
Azt, hogy 1 kg tomegti, olvadasponton 1¢-

Mit mutat meg az olvadash6? v6 (normal 1égkori nyomasi) anyag meg-
olvasztasa mennyi hot igényel.

Mekkora hé szabadul fel egy m tomegi,

fagyasponton 1év6 anyag megfagyasztasa- O=-m*L,

kor?

Mekkora ho sziikséges egy m tomegti, ol-

vadasponton 1évé anyag megolvasztasa- O=m*L,

hoz?

Mekkora ho sziikséges egy m tomegt, for- O=m*L
rasponton 1év6 anyag elforralasdhoz? 4

Mekkora ho szabadul fel egy m tomegii,

lecsapodasi hémérsékleten 1évo anyag le- Q=-m*Ls
csapodasakor?

A fagyas és a lecsapodas esetében megbeszélték a negativ eldjel jelentését.
Majd a kovetkezo kérdéseket beszelték meg:

»  Hogyan viszonyul egymdshoz az olvaddshé és a forrdshé egy-egy anyag
esetében?

= Melyik halmazallapotban gyengebb a részecskék kozti kolcsénhatas, a fo-
lyadék- vagy a gaz-halmazdllapotban?

»  Gazokban milyen kolcsonhatas van a részecskék kozt?

Megbesz¢lték, hogy a folyadék halmazallapotban a részecskék kozel vannak egy-
mashoz. Az olvadés soran annyi torténik, hogy a szilard halmazallapotot jellemz6
kristalyos rend felbomlik. Ellenben a forras soran a részecskék teljesen elsza-
kadnak egymastol, és csak az {itkdzések soran keriilnek egymassal kdlcson-
hatasba. Ezért a forrashd minden esetben nagyobb.

Az ora tovabbi részében feladatmegoldasra keriilt sor a tanar altal eldre elkészitett
¢s a didkok szamadra kiosztott feladatlap segitségével. A feladatlapon szerepl? je-
lek jelentését a munka eldtt megbeszélték.
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® cgyéni munka
#® parmunka
#2 osztalyszintli megbeszélés

Bar a jelek ¢s az utasitasok a feladatlapon is rajta voltak, de mégis fontos tuda-
tositani a didkokban azt, hogy a tanar hogyan tervezte el az 6rai munkat.

Mint az a leiras utdn mellékelt feladatlapon lathatd, a feladatok megoldasa el6tt
hipotézist kellett alkotni a diakoknak, melyet a feladatlapon érdekes formaban
rogziteni is kellett. A tanar elmondta, hogy az indoklas lehet szoveges, de szami-
tassal is torténhet. A tanar felhivta a figyelmet a tankdnyvben talalhaté megfeleld
tablazatok hasznalatara.

Az elsé feladat A) része egyszerii volt, a 9. évfolyam szdmara ez mar nem szokott
problémat okozni. Mindenki a kdzépso jelet jelolte meg. Meg is beszélték, hogy
40 °C-os vizre szamitanak. A B) rész esetében pedig, mivel a 80 °C-os vizbol
haromszor akkora mennyiség van, ezért ahhoz lesz kdzelebb a kozos homérséklet,
idealis esetben 60 °C-o0s. A C) esetben a két anyag kiilonb6z6 is volt, nem csak
egyszeriien a tomegek kiilonboztek. Megbeszélték, hogy ebben a fajhdk kiilonbo-
z0ségeit is figyelembe kell venni. A k6z6s hdmérséklet pedig a vizéhez lesz ko-
zelebb, mivel a viz fajhdje kb. négyszerese az aluminiuménak, mig az aluminium
tomege csak kétszerese a vizének.

Végiil a tanar a kovetkezd kérdéseket tette f0l:

= Mi valtozott a folyamatok soran?
= Mi nem valtozott a folyamatok sordan?
A tanar a fenti kérdések segitségével tudatositotta a gyerekekben, hogy az egyes

anyagok hémérséklete valtozott csak a folyamatok soran, mig a halmazallapotuk
nem, mintegy el6készitve a kovetkezo feladatokat.

A masodik feladat megoldasa el6tt a tanar felhivta a figyelmet arra, hogyan lehet
a Fliggvénytablazat adatait hasznalni, tovabba segité kérdéseket kérni a megol-
dashoz. A didkok egy része 0 °C-os vizre, mas résziik pedig 0 °C-osnal melegebb
vizre tippelt. A tanar a kdvetkezd segit6 kérdéseket tette fol:

= Milyen folyamat zajlik le?

= Mi torténik a jeggel, mig megolvad?

= Mennyi hore van sziiksége a megolvaddshoz?

»  Hogyan lehet kiszamitani, hogy a viz lehiilése mekkora energiavaltozassal

jar?
= Mennyi a viz fajhdje?
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A kovetkez6 szamitasokat végezték el:

Qo = mjeg - L, =1 kg - 334000 J/kg = 334000  és
Qh,ﬁéS = Cviz * Myjz - AT ahol AT'=-80°C
Ohiies = 4180 J/kg - °C - 1 kg - (-80 °C) = - 334880 J

= A szamitds alapjan mi a valasz?

Megbesz¢lték, hogy a szamitasok alapjan lathato, hogy egyrészt az dsszes jég fel
tud olvadni, és az egész rendszer homérséklete picit nagyobb lehet, mint 0 °C.
Ezek utén fel lehet tenni azt a kérdést, hogy:

=  Mekkora lehet az egyensulyi homérséklet?
Ennek kiszamolasa hazi feladat lett.

A harmadik feladatra mar nem sok id6 maradt a tanorabol. A tanar felhivta a ta-
nulok figyelmét egyrészt arra, hogy ismét szamitasokra lesz sziikség, valamint
utalt a feladat megoldasahoz felhasznalhato segito kérdésekre. Majd megbeszélték
az ezekre adhato valaszokat. A tanulok kikeresték a megfelel6 adatokat. Aranyos
kovetkeztetéssel szamoltak fejben. A jég olvadashojét kettovel kell osztani, mig a
viz forrashdjét, mely abszolut értékben megegyezik a lecsapddaskor felszabadulo
hovel, tizzel kell osztani.

Oolvadss = 167000 J és  Qiecsapodas = - 225600 J Tehat a jég fel tud olvadni.
Igy keletkezik 500 g 0 °C-os viz és 100 g 100 °C-os viz.
Van-¢ arra is elegend6 energia, hogy az 500 g 0 °C-os viz felmelegedjen 100 °C-ra?

Kiszamolték, hogy ehhez O = 209000 J hdre lenne sziikség, mely mér nem 4&ll
rendelkezésre a géz lecsapodasakor. Tehat a megoldas koézépen van, ,,csak viz”
keletkezik. Az ora ezzel zarult.

Kiemelendd, hogy az 6ran a didkok végig aktivak voltak, az 6ra j6 hangulatban
zajlott, koszonhetden a valtozatos modszereknek. A didkok csoportos tevékeny-
ségét a tanar végig figyelemmel kisérte, ahol kellett, kiilon segitséget adott. A
feladatok nagyon szép, didaktikus rendben kovették egymast. Egyre tobb dolgot
kellett figyelembe venni. El6szor azonos tomegli €s azonos mindségli anyagok
Iéptek termikus kolcsonhatasba, majd kiillonbozo tomegtiek, végiil kiillonbozott
az anyagi mindség is. A masodik feladat esetében mar egy halmazallapot-valto-
zas is tortént. A harmadik feladatban pedig két halmazallapot-valtozast kellett
figyelembe venni.
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A didkoknak hipotéziseket kellett alkotniuk még a szamitas el6tt arr6l, hogy mi-
lyen eredményt varnak. Tehat nem csak utolag kellett értelmezni az eredménye-
ket. Ez nagyon fontos gondolkodasfejleszté elem, tovabba teljes mértékben ra-
iranyitja a diakok figyelmét a feladatra, a kontextusra. Tehat hipotéziseket nem
csak empirikus vizsgalatok, hanem szamitdsos feladatok esetében is lehet kérni.
Valdjaban egy szdmitasos feladat akkor jo, ha ténylegesen elvégezhetd vizsga-
lathoz, jelenséghez kapcsolodik.

A masodik feladat a diakoktol is elvarta kérdés feltevését.

A harmadik feladat megoldasanak eldsegitéséhez a tanar mar elére megadott se-
gitd kérdéseket, melyek a gyakorlds idészakaban fontosak.

Az 6ran nem szerepelt kisérlet, de olyan jelenségekrol volt sz, amelyek el6hiv-
tak a didkok korabbi tapasztalatait. Tovabba egy gyakorlo, feladatmegoldé ora-
nak nem is célja feltétleniil a tovabbi empirikus ismeretszerzés, hanem a megis-
mert 0sszefliggések alkalmazasa, a fizika kvantitativ jellegének megtapasztaldsa.

Melléklet: Az oran hasznalt feladatlap

1. feladat

I A homérsekleti egyensuly bealltaval kialakult hémérséklet (Te) melyik kezdeti hémér-
séklethez esik kdzelebb? ird be a jelét a megfeleld téglalapbal Valasztasodat indokold!

A) Tkg O °C-os és 1kg 80 °C-os vizet 6ntlink 6ssze.

0°C [] [] [] 80 °C

INDOKLAS:

B) 1kg O °C-os és 3 kg 80 °C-os vizet dntiink dssze.

0°C [] [] [] 80 °C

INDOKLAS:

C) 1kg O °C-os vizbe egy 2 kg tomegl, 80 °C-os aluminiumkockat ejtiink.

0°C [] [] [] 80 °C

INDOKLAS:
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,' Ha végeztél, vitasd meg a paroddal a valasztasaidat!

,3 Allj meg egy kicsit, k6z6s megbeszélés kdvetkezik!

Megjegyzés, kiegészités:

2. feladat

Elhanyagolhatd hékapacitasu kaloriméterben 1kg O °C-os jégre 1kg 80 °C-os vizet dntiink.

» it gondolsz, az egyensuly bedllta utdn milesz a kaloriméterben? Tegyél X-et a meg-
felelé négyzetbe! Valasztasodat indokold!

[] [] []

viz-jég keverék 0 °C-osviz 0 °C-nal melegebb viz

INDOKLAS:

" Vitasd meg a paroddal a valasztasodat és az indoklast!

é Allj meg egy kicsit, kéz6s megbeszélés kévetkezik!

Mit kérdezhetiink ezek utan?

EREDMENY:

Vessiik 6ssze a végeredményt a hipotézissel! Alatdmasztja vagy céfolja a szamolas azt,
amit gondoltunk?

Megjegyzés, kiegészités:
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3. feladat

Elhanyagolhaté hékapacitasu kaloriméterben 500 g O °C-os jégre 100 g 100 °C-os
vizg6zt vezetink.

™ \it gondolsz, az egyensuly beallta utan milesz a kaloriméterben? Tegyél X-et
a megfelels négyzetbe! Valasztasodat indokold!

[] [] []

viz-jég keverék 0 °C-osviz 0 °C-nal melegebb viz

INDOKLAS:

SEGITSEG AZ INDOKLASHOZ: Mennyi hé kell a jég megolvasztasahoz? Mennyi hé szabadul
fel a vizg6z lecsapodasakor? Mennyi hé kell az 500 g viz 100 °C-ra valé felmelegitéséhez?
Szamold kil

ﬁ Vitasd meg a paroddal a valasztasodat!

’3 Allj meg egy kicsit, kézds megbeszélés kévetkezik!

Megjegyzés, kiegészités:
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4. Elektromos aram

A kovetkezd 6rak az elektromossagtan témakor talan legfontosabb
részét, az Ohm torvényt és annak alkalmazasait jarjak korul. Szép
tudomanytorténeti bevezeték, egyszerlien elvégezheté mérdkisérle-
tek, kvantitativ leirasok teszik szinessé az orakat. Az elektromossag-
tani kulcsfogalmak, az aramerésség és a feszliltség fogalmak szétva-
lasztasa és ennek nehézségei is megjelennek a leirasokban.

oo - ——
—— o - = -

4.1. Az aramerd@sség és mérése

Az ora célkitiizése: 8. évfolyamon egész osztaly szamara az aramerdsség fogal-
manak és mérési modjanak tisztazasa. Miként alakul az aramerdsség a fogyasztok
soros kapcsolasa esetében az aramkorben?

Az bra el6zményei: az aramkor fogalménak, az d&ramkdr részeinek ismerete.

Az oOra felépitése

— Hazi feladat ellenorzése, ismétlo kérdések

— Az dramerGsség fogalma

— Az aramerdsség mérése, a mérdmiiszer hasznalata
— Az adramerdsség mérése csoportmunkéaban

— Osszefoglalas

Az alkalmazott oravezetés: frontalis osztdlymunka és csoportmunka.

Az ora leirasa

Az 6ra a hazi feladatok ellendrzésével kezdodott. Az elso feladat egy egyszerii
aramkor felrajzolasa volt, melyben a kdvetkezd aramkori elemek talalhatoéak: rad-
elem, 1zz6 és vezetékek.

A masik feladat a munkafiizet 13. oldalan a 8. feladat volt:

97



Elektromos aram

A feladat megbeszélésének végén a hibatlan, illetve a majdnem hibatlan megol-
dasokat készité gyerekek plusz pontokat kaptak. Majd néhany ismétld kérdés
kovetkezett:

= Melyek az aramkor részei?

»  Milyen a parhuzamos kapcsolas?

= Milyen kapcsolas van még?

= Szerintetek melyik kapcsolas a praktikusabb? Soroljdtok fel ezek elonyeit

és hatranyait!

Tobb diak a soros kapcsolast tartotta praktikusabbnak, példaként a karacsonyfaiz-
z0k soros kapcsolasat emlitették. Majd kis gondolkodas utan rajottek, hogy a par-
huzamos kapcsolas esetében egymastol fiiggetleniil lehet miikddtetni a kiilonbdzo
fogyasztokat.

= Mi folyik az aramkérben?

A fenti kérdéssel tértek ra az aznapi 6ra témajara. A gyerekek szinte rogton ravag-
tak, hogy az elektronok mozognak az dramkorben. A tanar ezt kiegészitette, hogy
nem kell feltétleniil elektronoknak lenniiik, hanem az a 1ényeg, hogy tdltéssel ren-
delkez6 részecskék legyenek. Majd a kovetkez6 kérdést tette fel:

» Az dram lehet erésebb és gyengébb is. Mely fizikai mennyiséggel tudjuk ezt
jellemezni?
®  Mi az dramerdsség jele és mértékegysége?

= Miert I az aramerdsség jele?
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= Mitdl fiigg az aramerdsség nagysaga?

A didkok rajéttek, hogy két dologtdl fiigg az aramerdsség nagysaga: mennyi toltés
halad 4t a vezetdn €s mennyi id6 alatt. Majd felirtdk az o6ra cimét: Aramerdsséget
mériink.

A tanar bemutatta a rombusz alaki demonstracios
méroémiszert, majd a diakok altal hasznalt tanulo-
kisérleti eszkozt.

MegbeszElték az dramerdsség-mérd aramkori jelét. Mivel elég nehéz
lenne minden alkalommal lerajzolni a miiszert, ezért célszeri volt
bevezetni egy egyszeriisitett abrat.

Majd az alabbi analogiara kérdezett ra:
»  Mihez hasonlitottuk a vezetékben mozgo toltéseket?
A didkok korusban mondtak, hogy egy autéopalyan mozgd autdkhoz.

A tandr folytatta az analdgiat, miszerint az &ramerdss€g-mérd muszer (ampermé-
r6) az autdpalyan 1évo forgalomszamlalohoz hasonlithatd. Egyik gyerek megje-
gyezte, hogy ,,az aramer6sség-mérd miiszerben iil a forgalomszamlalé mano”.

Az analogias gondolkodas sokszor segit az U] jelenségek megértésében, melyre
a fenti ragyogo példa.

»  Milyen kapcsoldasban kell az aramerésség-méré miiszert bekotni az aram-
korbe?
Megbesz¢lték, hogy sorosan.
= Miert sorosan kétjiik be az aramkoérbe?
Mivel az aramnak igy egy Utja van, és az Osszes toltés atmegy rajta.
Majd a tanar a megbeszélések alapjan a tablara irta fel a kdvetkezoket:

Az ampermérd kapcsolasa:
- sorosan,
- fogyaszt6 nélkiil soha nem kétjiik be,
- apdlusokra iigyelni kell,
- améréshatarra ligyelni kell.
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A tanar irasvetitore kivetitette a gyerekek altal a
késObbiekben hasznalt mérémuszer skaléjat, és gya-
koroltak annak leolvasasat.

= Mi ajelentésége a + jelnek?
=  Merre fog a mutato elmozdulni, ha forditva kotjiik be a miiszert?

»  De ez a rombuszos miiszernél mindegy, mivel kozépallasu a mutato. Tudjuk-
e, hogy mekkora aramerdsséget varunk? — Nem.

= Melyik méréshatart kell eloszor valasztani? — A 3 A-t. Az a lényeg, hogy a
legnagyobbat, ami ebben az esetben 3A.

* Ha a 3 A -es méréshatarnal 6-ot mutat a miiszer, akkor 1 beosztds mennyit
jelent?

= 2 beosztas mennyit jelent?

» A4 0,6 A-es méréshatarnal kénnyebb leolvasni, hogy 1 beosztas 0,1 A-t je-
lent?

Nem egyszeri feladat a miiszer leolvasasa. Komoly aranyossagi gondolkodast
igényel a gyerekektdl. A digitalis miliszerek koraban pontosan azért indokolt az
analog eszkozok hasznalatanak tanitdsa, mert ez egy remek eszkdz az ardnyos-
sagi gondolkodas fejlesztésére.

A megbeszélést kovetden tanulokisérletek kovetkeztek. Ezekhez a didkok csopor-
tokba rendezdédtek. Harom 4 {0s, két 3 0s, és egy 2 f0s csoport alakult.

Az elsé mérési feladat az volt, hogy két egyszerli aramkort kellett 1étrehozni,
melyekbe mas-mas izzo6t kapcsoltak. Az egyikbe karacsonyfaizzot tettek, mig a
masikba zsebizzdot. Mindkét aramkorben mérni kellett az aramerdsséget.

= Mit gondoltok, a két aramkorben egyforma aramerdsségeket fogtok-e mér-
ni, vagy nem?

A gyerekek mindenféle tippet adtak, voltak, akik szerint egyformak lesznek az
aramerdsségek, masok szerint a szinesnél nagyobbat mérnek, illetve a zsebizzonal
mérnek nagyobbat. Azonban a legtdbben egyforma értékekre ,,szavaztak”.

Az eszk6zok talcan ki voltak készitve, melyeket a gyerekek elvittek, dsszeallitot-
tak az aramkoroket és elvégezték a méréseket. A mérés kozben a tandr sétalt a
csoportok kozt, és ahol kellett, ott segitett. A mérés kortilbeliil 7 percet vett igény-
be.
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Fontos kiemelni, hogy az 6rabol ,,nem sok id6t vesz el”’, mégis mennyire tanul-
sdgos egy-egy tanuloi kisérlet. Ha lehetdségiink van, akkor alkalmazzuk minél
tobbszor!

A mérési adatokat minden gyerek leirta, ¢s megallapitottak, hogy a két kiilonb6z6
izz0t tartalmazo aramkorben kiilénbozoek lettek az dramerdsségek.

A hipotézisek kérése fontos gondolkodasfejlesztési elem, hiszen a tanuloknak
végig kell gondolniuk a jelenséget. Nem baj, ha nem igazolodik a hipotézis, a
fontos az, hogy empirikusan vizsgalhato legyen. Es itt ténylegesen megtortént a
vizsgalat, majd a megfeleld kovetkeztetések levonasa.

A mdsodik méreési feladat az volt, hogy kdssék be mindkét izzot a gyerekek egy-
azon aramkorbe, majd tobb helyen is mérjék meg az aramerdsséget.

= Hdny helyre lehetne bekotni a miiszert?

Harom helyre. Egyszer az abran is lathaté6 modon,
kozvetleniil a zsebtelep utan, majd a két izzélampa
koz¢, végiil az izzolampak utdn. De mivel nem volt
annyi muszer, ezért csak két helyre kototték be. A
zsebtelepet kovetden és a két izzd kozé. Két mii-
szer volt az aramkdorben.

= Mit gondoltok, ugyanakkora értéket mutat majd mindkét miiszer?

Egy 16 kivételével minden gyerek azt varta, hogy kiilonbozdek lesznek az értékek.
Meégpedig a két izz6 kozt kisebb lesz az dramerdsség. Indoklasul azt mondték,
hogy az els6 izz6 miatt, mert az elfogyaszt valamennyi aramot.

Meg kell jegyezni, hogy teljesen hasonld tévképzet eléfordul a kozépiskolai év-
folyamokon is, amikor mar masodik alkalommal dolgozzak fel a tanulok a té-
makort. Az indoklasok is hasonloak. Vagyis a tévképzetek rendkiviil tartosak
tudnak lenni a didkok tudataban!

A tapasztalat természetesen mast mutatott, az aramkor minkét pontjaban azonos
aramerdsséget mértek. A kovetkeztetést le is irtak a didkok a flizetiikbe. Soros
kapcsolasnal az aramkor minden pontjaban ugyanakkora az aramer6sség.

= Vajon miért van ez?

Megbesz¢lték, hogy a soros kapcsolas esetében az &ramnak csak egy utja van, igy
ugyanakkora d&ram megy at minden egyes fogyaszton.

Végiil a tanultak dsszefoglaldsaval zarult az ora.
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= Mit mértiink? — Aramerésséget.

»  Milyen eszkozzel mértiink? — Ampermérével.

= Mire kellett tigyelni a mérés soran? — Polusok, méréshatar, sorosan kell
bekétni.

= Mit tapasztaltunk? — Az dramerdsség az egész aramkorben azonos.

Végiil hazi feladat lett a munkafiizet 11. oldalan a 8. ¢és a 11. feladat. Mivel a
méréseket mindenki jol elvégezte, plusz pontokat adott a tanar.

A tandra mintaszerl volt. A tanar sok, kifejezetten gondolkodtatd kérdést tett
fel az 6rén az ismeretek szamonkérése mellett. A tanulok altal elvégzett kisérle-
tek mindkét esetben tanulsagosak voltak. A gyerekeknek el6zetes tudasukat, el-
képzeléseiket kellett mozgositani ahhoz, hogy meg tudjak fogalmazni elézetes
véarakozasaikat. Erdekesség, hogy a legtobben szinte teljes mértékig azokat a
tévképzeteket produkaltak, melyek a szakirodalomban is megtalalhatok. A tanar
ezeket kelld empatiaval kezelte. Ugyanakkor a mérés utan a kapott adatoknak
megfelelden levontak a helyes kovetkeztetéseket, melyeket minden gyerek el-
fogadott.

A tanora felépitése is mintaszert volt. Hazi feladat, bevezet6 kérdések, az uj
elméleti anyag, majd a gyakorlati megvaldsitas két tanulsagos méréssel. Nem
maradt el a rovid 6sszefoglalas sem, végiil a hazi feladat és a tanulok munkaja-
nak értékelése.

4.2. Ohm torvényének bevezetése

Az ora célkitiizése: 10. évfolyamon teljes osztalyban Ohm torvényének kisérle-
tekre, mérésre alapozott bevezetése. Mérési adatok felvétele, tablazatos elrende-
z€se, abrazolasa, kapcsolat keresése, az ellenallas fogalmanak bevezetése.

Az oOra elozményei: a fesziiltség és az aramerdsség fogalmainak és mérési lehetd-
ségeinek ismerete, egyszerli aramkorok osszeallitasa.

Az oOra felépitése
— A korabban tanultak ellenérzése
— Tudomanytoérténet, Ampere, Volta és Ohm

— A feldolgozand¢ 1j témakorhoz tartozo kisérleti munka eldkészitése, hipo-
tézisalkotas

— A mérés

— A mérési eredmények rogzitése
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— Az ellenéllas fogalméanak megalkotasa

— A korabbi hipotézis dsszevetése a tapasztalattal

Az alkalmazott oravezetés: a didkok és a tandr frontalis beszélgetése, egy-egy

tanulo segitsége a miiszerek altal mutatott értékek leolvasasaban.

Az ora leirasa
Az 6ra az egész osztalynak feltett ismétlo keérdésekkel kezdddott:

= Mit neveziink elektromos aramnak?
= Mi az dramerdsség?
= Mely fogalmakkal taldlkoztunk még?

Ez utébbi kérdésre a fesziiltség volt a valasz, igy a kovetkezd kérdés adodott:
= Mi a fesziiltség?

A tanuloi valasz érdekesen kezd6dott: ,,Adott munkamennyiség alatt ataramlo ...

Erdekes kifejezés a ,,munkamennyiség”, talan a ,,hémennyiség” analogiaja le-
hetett a didk gondolkodasaban, mely szintén nem a legszerencsésebb kifejezés,
helyette a h6 ajanlott.

A tobbi didk is felkapta a fejét, hogy ez nem lesz jo.
— Mi a képlete? — hangzott a segitd tanari kérdés.
— Minek a munkaja?

A fentiekbdl is lathato, hogy mig az elektromos aram fogalma viszonylag kony-
nyen érthetd a didkok szamara, addig a fesziiltség fogalma €s annak az elektro-
mos mez6 munkajaval valo kapcsolata kifejezetten nehéz.

A L képlet” kifejezés nem a legszerencsésebb, inkabb Osszefiiggést célszeri
mondani. Jelen esetben a fogalom definicidjara utalt a tanar, melyet bettijelek
segitségével szokas felirni.

Majd folytatodtak a kérdések:

»  Mire hasznalhato az ampermérs?

»  Hogyan helyezziik el az aramkorben?
= Miavoltmérs?

»  Mire hasznalhato?

=  Hogyan kell bekétni?

B
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Mint lathato, a kérdések kicsit hianyosak, de mivel adott témardl volt sz6 az
oran, a didkoknak ez nem okozott nehézséget. Tovabba a tanulok lexikalis tu-
dasat ellendrizték, de fontos szerepiik volt, hiszen a tanuléi valaszokbol kovet-
keztetni lehetett a fogalmak megértésére, vagy éppen meg nem értésére.

Majd egy ppt-n kivetitett rajzos
feladat kovetkezett. Két egyszeri
aramkor rajza volt lathato. Mind-
kettében egy-egy miiszer volt el-
helyezve a telepen, a fogyaszton és
a kapcsolon kiviil. El kellett don-
teni, hogy melyik aramkdrben mi-
lyen miiszer van bekdtve.

Az egyikben a fogyasztoval parhuzamosan egy voltmérd, mig a masikban egy
ampermérd volt sorosan bekotve.

A feladat kifejezetten gondolkodasfejlesztd volt. Mig a korabbi kérdések mint-

crer

kellett.

Az ora kovetkez6 része egy rovid tudomdnytirténeti betét volt. Az elektromos-
sagtan szempontjabol harom fontos tudés — Amper, Volta és Ohm — munkassaga-
ol volt sz6. A tanar ppt-n bemutatta a portréjukat. Megbeszélték, hogy Amper
nevébdl az aramerdsség, Volta nevébdl pedig a fesziiltség mértékegységének neve
szarmazik. Ohm életérdl az egyik tanul6 tartott révid kiseldadast.

Az ora kovetkezo részében a kisérlet, a mérési feladat elokészitése tortént meg. A
tanar a kovetkez6t diktalta le a tanuloknak:

=  Vizsgaljuk meg, milyen kapcsolat van egy adott fogyasztora kapcsolt U fe-
sziiltseg és a fogyaszton datfolyo I aramerdsség kozott!

Majd a tandr megmutatta a didkoknak a kisérleti eszkozoket.

=  Milyen késziiléket lattok itt? (Egy volt/amper mérét mutatott.)

» Mi lesz szamunkra a fogyaszto? (Az elektrovariaban talalhato kis izzot
hasznaltak.)

= Mit vartok, milyen kapcsolat lehet a fesziiltség és az dramerdsség kozott?
Matematikai formaban is probaljatok megfogalmazni!
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Vagyis hipotézist kért a diakoktol a varhato fiiggvénykapcsolatra vonatkozoan. A
didkok a tanarral kdzosen tobbféle lehetdséget is felsoroltak, hogy milyen kapcso-
lat is lehet, példaul egyenes ardnyossag, forditott ardnyossag, négyzetes fiiggés.
Majd megéllapodtak abban, hogy minden bizonnyal egyenes aranyossag varhato
a két mennyiség kozott.

A tanuldi hipotézisalkotds szintén nagyon fontos gondolkodasfejleszté elem,
kiilondsen ebben a formaban, hiszen a tanar azt fiiggvénykapcsolat formajaban
kérte. Ezzel egyben tudatos kapcsolatot épitett ki a fizikai jelenségek leirasara
alkalmazhato fizikai mennyiségek és azok matematikai reprezentacidja kdzott.

Ezt kovetéen megmeérték a méréshez felhasznalt egyes telepek fesziiltségét a 1,5
V-0s, a 4,5 V-os, illetve két sorosan 6sszekapcsolt 4,5 V-os elem esetében. A ko-
vetkez6 kérdések hangzottak el:

= A fesziiltséget mindig hany pont kozott mérem?

= Mit vartok, mit fog mutatni a miiszer? (Mindharom esetben)

A mért fesziiltségek 1,5 V, 4,4 V és 8,9 V értékek voltak. MegbeszElték, hogy a
telepek mar nem ujak, ezért kisebb a fesziiltség. A leolvasdsokhoz tanulok jottek
ki, és megbeszelték a miiszer méréshataranak beallitasat és a leolvasast. Majd az
aramkort 1étrehozva mérték a fogyaszton eso fesziiltséget. Ekkor a kdvetkezo ta-
nari kérdés hangzott el:

= Mit gondoltok, ha a voltméréd egyik vezetékét kihvizom, akkor is vilagitani
fog az izzo?

Kozben mutatta a két egymassal parhuzamos vezetéket, mely a voltméréhdz csat-
lakozott az izz6 két végpontjardl. Majd kihuzta, és megfigyelték, hogy tovabb
vilagitott a lampa!

Ez szintén egy nagyon fontos gondolkodasfejlesztd eleme volt az dranak, hiszen
a didkoknak ra kellett jonni, hogy attol, hogy nem méri a fogyaszton eso6 fesziilt-
séget, még zart marad az aramkor, tehat azért vilagitott tovabb az izz6.

Majd ratértek az aramerdsségek mérésére. Megbeszélték, hogy a miiszert at kell
alakitani ampermér6ve, és sorosan kotni az aramkorbe. A tanar elvégezte az at-
alakitast, majd ismét feltette az elobbi kérdést.

= Mit gondoltok, ha az ampermérd egyik vezetékét kihvizom, akkor is vilagi-
tani fog az izzo?

Majd megbeszélték, hogy azért nem vilagit az izz6, mert az ampermérd sorosan
van bekotve, tehat megszakad az aramkor, ha kihtizza az egyik vezetéket.
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Lemérték a 3 fesziiltséghez tartozo aramerdsségeket. Ezeket felirtdk a tablara, és
a didkok flizetébe is bekeriiltek.

Az ora kovetkezd részében tabldzatos formaban rogzitették az elézbleg mért
mérést eredményeket. MegbeszElték a tablazat szerkezetét, melynek egyelore két
sort és négy oszlopot rajzoltak, a tanar a tablara, a didkok pedig a fiizetiikbe.

U (V) 1,50 4,40 8,90
1(A) 0,01 0,03 0,06
U
- 150 147 148

Itt szintén fontos elem, hogy a tanar nem készitette el eldre a tablazatos format,
hanem a mérési adatok csoportositasat a diakokkal kdzdsen alkottak meg. Bar
ezt meg lehet tenni a mérés elott is.

Majd megbeszélték, hogy lesz egy harmadik sor is, melybe az Osszetartoz6 fe-
sziiltség- és aramerdsség-értékek hanyadosa fog keriilni. Ezeket rogton ki is sza-
moltdk. Majdnem azonos értékeket kaptak. A tanar megmondta, hogy az igy ki-
szamitott mennyiségeket ellenalldsnak nevezik. A mértékegységét is megbeszél-
ték. Ez nem volt teljesen uj fogalom a didkok szamara.

Ezt kovetden a kdvetkezo tanari kérdés hangzott el:

=  Ha ket mennyiség kozott kapcsolatot keresiink, hogyan abrdzoljuk az 6sz-
szetartozo mennyiségeket?

A tanar a tablanal, a didkok a fiizetiikkben abrazoltak az 6sszetartozd mért értékeket
(3 darab) egy koordinata-rendszerben. Megbeszélték az egyes tengelyek beoszta-
sat. Megallapitottak, hogy a pontok jo kozelitéssel egy egyenesen helyezkednek
el. Méghozza az origon atmend egyenesen. Vagyis bevalt a legtobb didak altal el6-
zetesen megalkotott hipotézis, miszerint egyenes aranyossagra gondoltak.

Nagyon fontos elem volt, hogy az 6ra végén visszatértek az eldzetes hipotézisre!
Es ezzel zarult az 6ra. Az 6ranak a kisérletes, méréses részének tervezése a ku-
tatasalapu tanulas/tanitas modszer alapelveire épiilt.

Mir6l nem volt sz6? Illetve miket hanyagoltak el a targyalas soran? Mit lehet
masképp csinalni?
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— Ténylegesen az elem fesziiltségét mérték meg, nem pedig a fogyaszton esd
fesziiltséget. De persze tudjuk, hogy egy ilyen d&ramkdrben a fesziiltség zommel
a fogyaszton esik.

— Nem vették figyelembe, hogy az izz6 melegszik, és ezért valtozik az ellenal-
lasa. Ez azonban nem volt jelentds. Tovabba az ellenallas hdmérsékletfiiggése a
késobbi leckékben elokertil, és akkor vissza lehet térni erre.

— Ha tobb eszkdz van, akkor lehet a mérést csoportmunkaban végezni.

— A mérési eredmények abrazoldsa torténhet Excel program segitségével, hi-
szen az éppen ebben az idében tananyag a didkok szamara informatikabol.

A metszespont tényleg majdnem nulla. A meredekseg reciproka 149, mely az
ellenallas. Es az R%-bdl latszik, hogy jo kozelités a linearis.

Kiilon ki kell emelni az alabbi momentumokat:

— A tanar sok, pontos €s a téma szempontjabol fontos kerdest tett fel. Ezek
jelentds része ténykérdés volt, de azok fontosak voltak, hiszen kideriilt, hogy a
fesziiltség fogalmaval gon-

dok voltak. Azonban néhény 0,07

kifejezetten gondolkodtato, 0,06 =

az ismeretek ért6 alkalmaza- | < 005

sat eléhivo kérdés is szere- g 004 fs=2¢

pelt. Két esetben kért egy- =§ g'gz Es

szer(i hipotézist a tanar, ami- | § 001 -

kor kiiktatta az dramkérbéla | <

méroémiszert. Tovabba a mé- 0 2 4 6 8 10
réssel kapcsolatban matema- Fesziiltség (U) v = 0,0067x + 4E-05
tikai jellegli hipotézist kért. R?=0,9999

— Az aktiv tabla hasznalata j6 volt. Nem volt tilz6 a hasznélata, csak akkor
hasznaltak, amikor arra sziikség volt. Egyébként a tablanal dolgoztak, mely a
didkok szamara teljes mértékben kovethetd volt.

— Az 6ra jo hangulatu, valtozatos, érdekes volt, kdszonhetden példaul a tanuloi
hipotézisalkotasoknak. A frontalis moédszer ellenére a tanar sok diakot igyeke-
zett megmozgatni kérdéseivel, illetve a miiszer leolvasasaval.
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4.3. Fogyasztok soros kapcsolasa

Az ora célkitiizése: 10. évfolyamon az egész osztaly szamara a fogyasztok soros
kapcsolasanak szemléltetése, a soros kapcsolast aramkorben folyd dram erdssé-
gének mérése, a sorosan kapcsolt fogyasztokon mérheto fesziiltségek meghataro-
zasa, valamint az eredd ellenallas fogalméanak bevezetése.

Az ora el6zményei: az elektromos aram, aramerdsség, fesziiltség fogalmak isme-
rete €s egyszeri dramkdr Osszeallitasanak, valamint a voltmérd, az ampermérd
aramkorben valo elhelyezésének ismerete.

Az ora felépitése

— A korabban tanultak ismétlése, mint példaul, hogy milyen elemekbdl all az
elektromos aramkor

— A soros kapcsolds megismerése, abban az aramerdsség mérése
— Fesziiltség mérése a sorosan kapcsolt fogyasztokon, eldtte hipotézisalkotas

— Az ered¢ ellenallas szamitasa soros kapcsolasu fogyasztok esetében

Az alkalmazott dravezetés: alapvetben frontalis, k6zos megbeszélés.

Az ora leirasa
Az 6ra rovid ismétld kérdésekkel indult.
= Milyen elemek sziikségesek egy elektromos aramkor dsszeallitasahoz?

Ezt kdvetden a tandr bemutatta az 6rara hozott eszkdzeit, melyekb6l majd az
elektromos aramkort dsszeallitjak (zsebtelep, aram/fesziiltségmérd eszkoz, veze-
tékek és két izz6). Majd feltette a kérdést:

»  Hogyan hozhatunk létre soros kapcsolast? Mit jelent az, hogy soros kap-
csolas?

Bemutatta, hogy miként lehet a fenti &ramkdri elemeket, sorban egymashoz kap-
csolni a vezetékekkel.

Kapcsoljunk sorosan két fogyasztot, példaul izzokat egy zsebtelepre mint aram-
forrasra!

Megnézték, hogy az egyes aramkori elemek miként alkotnak zart aramkart.

= Mi torténik, ha valamelyik izzo kiég, vagy kicsavarom?
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A diakok tobbféle elképzelést is megfogalmaztak. Volt, aki szerint attdol még a
masik izz6 vildgitani fog, és volt, aki szerint egyik izz6 sem fog vilagitani. Ezt
kovetden elvégezték a kisérletet. Egyszer az egyik izz6t csavartak ki, majd a mé-
sikat.

A kisérletek alapjan megallapitottak, hogy ha barmelyik izz6t kicsavarjék, akkor
a masik sem vilagit.

» Az aram elagazik az aramkérben, vagy csak egy iranyban tud menni?

Megmagyaraztdk a jelenséget, miszerint barmelyik izz6 kiégésekor, vagy kicsa-
vardsakor megsziinik a zart aramkor. Mivel a t6ltések csak egy irdnyban tudnak
menni, ha megszakitjuk az &ramkort, akkor megsziinik az dram.

= Meérjiik meg az aramkorben folyo aramerdsséget!
=  Mindegy, hogy hol nézem meg az aramerdsséget?

= Mit gondoltok, milyen kapcsolat lehet az egyes fogyasztokon atfolyo ara-
mok erésségei kozott?

A didkok sejtették mar korabbi tanulmanyaik alapjan, hogy az dramkor barmely
részébe is kotjiik be az dramerdsség-mérd miiszert, az ugyanazt az értéket fogja
mutatni. Ténylegesen meg is mérték az aramkdr tobb pontjan az aramerdsséget,
melyre /=0,16 A értéket kaptak. Barhol mértek az aramkdrben, ezt kaptak, hiszen
az aramkorben nincsenek elagazasok, az &ramnak csak egy iranya van. Természe-
tesen kdzben megbeszélték, hogy a miiszert sorosan kell beiktatni az aramkorbe.

Ez 10. évfolyamos osztaly volt. Azonban amikor fiatalabb diakok foglalkoznak
a témaval, nem egy esetben eléfordul, hogy nem igy gondolkodnak, mint azt
sok 8. évfolyamos tandran lattam. Jellegzetes tévképzet, hogy a fogyaszto eldtt
¢és utan nem ugyanakkora aramerdsségre szamitanak, hiszen a diakok ugy gon-
doljak, hogy a toltéseket a fogyasztd mintegy elfogyasztja.

Ezt kovetden ratértek a fesziiltségek mérésére az egyes aramkori elemek kivezeté-
sein.

A tanar a miiszerek leolvasdsdhoz minden esetben didkokat szolitott ki. Tovabba
minden alkalommal megbesz¢élték, hogy a miiszert hogyan kell bekotni az aram-
korbe, milyen méréshatart kell valasztani, és annak fliggvényében melyik ska-
larol kell éppen a mért értéket leolvasni.

Most mérjiik meg az egyes fogyasztokra, esetiinkben az izzokra esd fesziiltségeket!

= Mit gondoltok, milyen kapcsolat van kézottiik?
»  Mindegyik fogyaszton a telep fesziiltségét lehet majd mérni?
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»  Vagy megoszlanak a fesziiltségek a fogyasztokon?
= Pontosan elfelez6dik?

A kérdéseket kovetden a didkok kozott €lénk vita alakult ki arrdl, hogy az izzokon
es6 fesziiltségek vajon azonosak lesznek-e vagy kiilonbozéek? Volt, aki szerint a
telep fesziiltsége jelenik meg mindkét fogyaszton, és voltak, akik szerint a telep
fesziiltsége egyenletesen megoszlik a fogyasztok kozott.

A tanul6i vitat kovetden elvégezték a méréseket. A tanar el6szor az aramforras
sarkain 1év0 fesziiltséget mérte meg, melyre 4,4 V adodott, majd az egyes izzokon
esO fesziiltségeket. Az eredmény az lett, hogy nem voltak azonosak az egyes
izzokon eso fesziiltségek. Az egyik 2,5 V volt, mig a masik 1,7 V-nak addédott. Az
eredményeket a tablan, illetve a fiizetben rogzitették.

= Mit tudunk, mekkora a telep fesziiltsége?

»  Lehet ennél tobb a két fogyaszton esé fesziiltség 6sszege?

Ténylegesen az dsszeg kevesebb volt, mint a telep fesziiltsége, melyet a tanar a
nem tul pontos mérésnek tulajdonitott az osztaly felé¢. Nem vezette be azt, hogy
valdjaban a telepnek is van belsé ellenallasa, melyen szintén esik fesziiltség. De
visszautalt a tanuloi hipotézisekre, miszerint az egyes fogyasztokon nem feltét-
leniil esik azonos nagysagu fesziiltség.

Majd a kdvetkeztetések matematikai

megfogalmazasa kovetkezett, melyecka ——  |F—— = }——

tablara, illetve a diakok fiizetébe keriil- |« U > Uz >
tek a megfeleld abraval egyiitt.

Sorosan kapcsolt fogyasztok kozott Uo

nincsen aramelagazas, ezért a fogyasz-

tokon atfolyd aramerdsség megegyezik: 1,=1,=1

Az aramforrés fesziiltsége egyenlo a fogyasztok fesziiltségeinek dsszegével:
U=U,+U,

A sorosan kapcsolt fogyasztok helyettesithetdek egyetlen fogyasztoval. Ellenalla-
sa az eredo ellendllds, vagyis

gV UitUy Ui Us gy
1 1 I I

Megbesz¢lték, hogy ezt ugyan ebben az esetben két fogyasztora nézték meg, de

tobb fogyasztd esetében is az eredd ellenallas az ellenallasok osszegeként szamit-
hatd. Tovabba a soros kapcsoldsnal a nagyobb ellenallast fogyasztéra aranyosan
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nagyobb fesziiltség jut. Tehat az aramforras fesziiltsége az ellenallasok aranyaban
oszlik meg a fogyasztokon.

Az ora végére egyetlen alkalmazasi példa maradt, mégpedig a klasszikus kara-
csonyfaizzora. Amikor barmelyik izz6 kiég, a tobbi sem vilagit.

A Kklasszikus karacsonyfaizzoban van 4thidalo ellenallds. Ovakodjunk azoktol az

izzdsoroktol, amelyekben ilyen nincs, altalaban gyengébb mindségiiek!

A frontalis munka ellenére elmondhato, hogy szinte minden didk aktiv részese
volt az dranak. Kdszonhetden egyrészt a hipotézisek kérésének, hiszen minden-
kinek volt valamilyen eldzetes elképzelése, melyen kicsit vitatkoztak is a dié-
kok. Tovabba az egyes méresi helyzetekben a tanar igyekezett minél tobb diakot
kiszolitani a mért értékek leolvasasahoz.

Az 6rén tobb gondolkodtatd kérdés is elhangzott, melyek szinesitették az orat.
A tandr valodi segitdje volt a didkok tudaskonstrukcidjanak.

4.4. Galvanelem, belsé ellenallas, elektromotoros eré

Az ora célkitiizése: 9. évfolyamon félosztaly szamara a galvanelemek miikodési
elvének attekintése, valamint az elektromotoros erd és a belso ellenallas fogalmak
bevezetése demonstracidos mérések segitségével.

Az oOra elézmeényei: aramerOsség, fesziiltség, ellendllas, zart aramkor fogalma,
soros €s parhuzamos kapcsolds, Ohm térvénye.
Az oOra felépitése

— Ismétlo kérdések

— A galvanelem miikodésének bemutatasa a Daniell-elemen keresztiil

— Demonstracios mérokisérlet a telep belso ellenallasanak bemutatasdhoz

— Uj fogalmak bevezetése: belsé ellenallas, elektromotoros erd, kapocsfe-
sziiltség

— Gyiimolcselem bemutatasa

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis.

Az ora leirasa
Az 6ra 1smétlo kérdésekkel kezd6dott.

»  Mondjatok dsszefiiggést a soros kapcsoldasra!
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»  Tudsz mondani egy masikat?
= Ugyanigy a parhuzamos kapcsoldsra tudtok mondani ésszefiiggést?

=  Emese, tudsz masikat mondani?

A tanar mindkét esetben a fesziiltségek €s az ellenallasok viszonyanak megfogal-
mazasat varta. Ezt kovetden ratértek a galvdanelemek targyaldsara. Mint az kide-
rilt, kémidbol még nem volt szo6 errdl a témarol. A tanar elmondta, hogy ezekben
az eszkdzokben kémiai energiabol lesz elektromos energia, melyet a Daniell-elem
példajan fog bemutatni. Elmondta ¢és be is mutatta az 6sszeallitast. Egy f6z6po-
harban réz-szulfat oldat volt, melybe rézlemez meriilt, mig egy masikban cink-
szulfat oldat, melybe cinklemez meriilt. A két oldatba s6oldatba meritett, 0ssze-
sodort szlirépapirt (sohid) tett, melynek egyik vége az egyik, masik vége a masik
oldatba logott bele. A fémlemezekhez krokodilcsipesz segitségével fémdrotot il-
lesztett, majd mérte az igy elkészitett elem elektrodai kozti fesziiltséget.

Az egyik didk maris tippelt, hogy szerinte 2,5 V fesziiltséget lehet mérni majd a
két elektroda kozott. Nem lett igaza, mert mindossze 0,8 V-ot lehetett mérni. Ezt
kovetden a tanar a tdblara, mig a didkok a fiizetiikbe lerajzoltak az 6sszedllitast.

v A diakok kérdezték, hogy miért van sziikség a sohidra.

Megbeszelték, hogy erre azért van sziikség, hogy a kétféle oldat ne keveredjen, de
azért az ionok tudjanak vandorolni a toltéskiegyenlitddés miatt.

Tanari magyarazatként elhangzott, hogy a cink-szulfat oldatba meriil6 cinkelemez
kémiailag feloldodik, Zn —2e” — Zn*" folyamatban elektronokat hagyva hatra,
melyek a két elektrodat 6sszekotd fémdroton (esetleg fogyaszton) keresztiil a réz-
szulfat oldatban 1évo rézlemez felé és onnan az oldatba vandorolnak, majd ennek
hatasara az oldatbol réz valik ki:

Cu*" +2¢ — Cu

Mikor meriil le az elem? — kérdezte az egyik diak.
Az elem akkor meriil le, ha valamelyik fémlemez, vagy az oldat elfogy.

Majd koézosen megtekintettek egy animaciot a Daniell-elem mitkddésérdl, mely
ezt a kérdést is érintette®.

A didkok hazi feladatként kaptak, hogy otthon is megnézve az animaciot, jegyze-
teljék le abbol a legfontosabb informaciokat.

Nagyon jo mdodszernek tartom, hogy egy bemutatott ,,616” kisérletet olyan ani-
macioval egészitenek ki, amely az egyébként lathatatlan részleteket bemutatja.

8 https://www.youtube.com/watch?v=C26pH8kC Wk&nohtml5=False
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Elektromos aram

Tovabba azért is fontosak a hasonld hazi feladatok, mivel a felnovekvé genera-
ci6 napjainkban szereti a képeket, filmeket és azok megismételhetdségét, to-
vabba nem jelent, illetve nem szabad, hogy gondot jelentsen szamukra az angol
nyelvili szoveg megértése.

Az animéaci6 jol mutatja a mikroszkopikus részleteket, a kémiai részecskéket
mind az oldatban, mind a két fémdarabban és a sohidban, tovabba az elektronok
vandorlasat is.

Ezt kovetden az elem belsd ellenallasdnak szemléltetéséhez egy mérdkisérletet
mutatott be a tanar. Megmérte a terheletlen telep altal adott fesziiltséget, mely
4,85 V volt, majd zart aramkort alakitott ki kiilonb6zé nagysagu ellenallasok be-
iktatasaval, és mérte az ellenallasokon es6 fesziiltséget.

R(Q 320 100 55 13 1
UV) 483 480 475 4,47 3

A mérések kozben a didkok tippelhettek, hogy vajon mekkora lehet a kovetkezd
érték, ha egyre kisebb ellenallasokat iktatnak be az aramkorbe. A diakok egyre
kisebb értékekre tippeltek.

= Milehet a magyardzat?

= Miert valtozik az ellendlldsokon mérheto fesziiltség?
Az egyik diak valasza az volt, hogy két titon halad az dram.

A tanar valaszaban elmondta, hogy mivel a zart aramkdrben az elektronok a tele-
pen is keresztiilmennek, igy annak is van ellendllasa, melyet belsé ellendllasnak
neveziink. Es mivel van bels6 ellenallasa a telepnek, ezért azon is esik fesziiltség.
Ezt kdvetden felirta a tablara a kisérlet 6sszefoglalasat, melyet a didkok a fiizetiik-
ben rogzitettek.

Kisérlet: Egy elemre egyre kisebb ellenallasokat kapcsolunk, és mérjiik az ellen-
allason esé fesziiltségeket.

Tapasztalat: Egyre kisebb fesziiltségeket mériink.

Magyarazat: Az aram a telepen is atfolyik, a telepnek is van ellenallasa. Ezért a
telep altal adott fesziiltség egy része a sajat belso ellenallasan esik.

=  Hogyan van kapcsolva az ellendllds a teleppel? — szolt a kévetkezd tanari
kerdes.
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A didkok valaszoltak, hogy sorosan. A tanar kiemelte, hogy nincs elagazas az
aramkorben. A soros kapcsolasndl pedig az egyes elemeken mérhetd fesziiltségek
Osszeadodnak. Ezzel mintegy visszautalt az egyik didk kordbban megfogalmazott
elképzelésére, miszerint két titon haladna az aram az aramkorben. Majd a tanar a
tablan, illetve a didkok a fiizetben rogzitették a kovetkezoket:

A telep belso6 ellenallasat belsé ellenallasnak nevezzik.
A telepen eso fesziiltséget belsé fesziiltségesésnek nevezziik.
Az ellendlldson esd fesziiltséget pedig kapocsfesziiltségnek nevezziik.

Az iiresjarasi fesziiltség a telep elektromotoros ereje, melyet akkor mériink, ami-
kor nem folyik at aram a telepen. Nevével ellentétben nem erd!

A tanar elmondta, hogy a telep szerepét az aramkdrben ugy lehet elképzelni, hogy
a telepen beliil a toltések szétvalasztasahoz munkat kell végezni (ez a kémiai re-
akcio munkaja), mintha példaul egy hegy tetejére vinnénk fel azokat, majd legu-
rulnak, mikdzben munkat végeznek.

Ez egy szép analogias példa. Az analogidknak altalaban fontos szerepiik van a
megismerés soran. Jelen esetben a szamunkra lathatatlan jelenség elképzelését,
megertését segitik.

=  Hogyan lehetne Ohm torvényét ugy felirni, hogy abban szerepeljen a telep
belso ellenallasa? — hangozott el a tanari kérdés.

=  Milyen kapcsolasrol van sz6?

Majd felirta a tablara a tanulokkal tértént megbeszélést kdvetden: U =1-R
U=(R+Ryp)I

Végiil a tandr elmondta, hogy galvanelemek sokféle modon eldallithatok, példaul
gyiimolcsokbdl. Ezt kdvetden bemutatott egy ,.almaelemet’. Két almagerezdet
sorba kapcsolt, és mérte a fegyverzetek kozti fesziiltséget.

A masodik hazi feladat igy az lett, hogy a diakoknak tovabbi gylimolcselem-pél-
dakat kellett keresni.

Kiemelend6 az 6ran a sok kisérlet, a tanulok bevonasa az ismeretszerzésbe, el-
sOsorban a hipotézisek kérése altal, mely egyben fontos gondolkodasfejlesztd
elem. Azt, hogy a didkok aktivak voltak, mutatjak a tanul6i kérdések, melyekre
a tanar megfelelen reagalt. Az ora f6 kisérletét animacio egészitette ki, mellyel
kapcsolatban hazi feladatot is adott a tanar.
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Kis hianyérzete azért mégis van az embernek, mivel a mérokisérlet eredményei
nem lettek teljesen kiaknazva ezen a tanoran, szinte alig foglalkoztak veliik, és
hazi feladatkeént sem keriiltek elo.

Mar az 6ran meg lehetett volna beszélni, hogy ha minél nagyobb a kiilsé ellen-
allas, akkor azon aranyaiban egyre nagyobb fesziiltség esik éppen a tobbszor
hangoztatott soros kapcsolas miatt. Es amikor nincs dramkorbe bekétve a telep,
akkor ez gyakorlatilag egy végtelen ellenallast jelent, és ilyen esetben mérhetd
a legnagyobb fesziiltség, ami az elektromotoros ero.

Ha pedig abrazoljuk a kiilsé el-
lenéalldson mérhetd fesziiltsé-
get (kapocsfesziiltség) a kiilsé
ellenallas nagysaganak a fiigg-
vényében, akkor ez egy teli-
tésbe mend gorbe kell, hogy le-
gyen. Excel-ben abrazolva ez
az abra kaphato, de persze ez a 0 100 200 300 400
flizetben is megtehetd. Tehat a
telitési jelleg szépen lathato a
mért adatok alapjan. Kapocsfesziiltség a kiilsé ellendllds fiiggvényében

&

—

13
1,5

Fesziiltség (V)

O P N W b U1 O

Ellenallas (ohm)

A matematikai jellegti feliras is elkezdddott a tanoran, melyet lehetett volna
folytatni, vagy akar differencialt hazi feladatnak adni.

U= (R +Ryp)I Ahol a fesziiltség a telep elektromotoros ereje.
e=(R+Rp)I Innen: I =¢/(R + Ry)
Ux=¢-1Ry Ebbe beirva a fenti egyenletbdl kapott aramerdsséget:

Uik =& R/R +Ry)

Ebbdl az osszefliggésbdl lathatod, hogy nagy R kiilso ellenallas esetében Uy ~ €.
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5. Optikai képalkotas

Az alabbi két ora az optikai képalkotas lehetdségeit mutatja be |
nagyon szép deduktiv gondolatmenetek, analégiak alkalmazasaval. :
A tanuldk kordbban mar tanultdk a visszaverddési, illetve a torési |
torvényeket, melyek alkalmazasa torténik meg a gombtuikrok, illetve 1
a lencsék képalkotasanak megbeszélése soran. :

—— ———— —

5.1. Gombtiikrok, a homoru tiikor képalkotasa

Az ora célkitiizése: 11. évfolyamon egész osztaly szamdra az optika témakoréhez
tartozo legfontosabb fogalmak bevezetése €s értelmezése, a kiilonbozo tiikrok al-
tal létrehozott képek tulajdonsagai, a nevezetes sugarmenetek segitségével kép-
szerkesztés.

Az ora eldzményei: a beesési sz0g, visszaverddési szog, beesési merdleges fogal-
mak ¢s a siktiikor képalkotasanak ismerete.

Az 6ra felépitése

Ismétlés, hazi feladat megbeszélése
—  GOmbtikrok, homoru tiikor
— A homort tiikor nevezetes sugarmentei

— A homoru tiikdr képalkotasa

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis modszer, az 6ra végén rovid cso-
portmunkéval.

Az ora leirasa

Az ora a fényvisszaverddésrdl tanultak ismétlésével kezdodott: beesési szog,
visszaverddési szog, beesési merdleges.
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Optikai képalkotas

= Mit tudunk elmondani a siktiikér képalkotasarol? — hangzott el a tanari
kerdes.

Majd megbeszélték, hogy a kép a targgyal megegyez6 nagysagu, egyenes allasu,
latszolagos, valamint a bal és a jobb oldal felcserélddik. A tiikor sikjara merdleges
sikokban a koriiljaras iranyat forditja meg (geometria, tengelyes tiikr6zés).

Ezt kbvette a hazi feladat megbeszélése, mely a kovetkezo volt: Egy 2 m magas
ember egész testét szeretné latni egy tiikorben. Mekkora lehet az a minimalis tii-
kérnagysag, melyben lathatja magat?

A megbeszélés soran megéallapitottdk, hogy 1 m magasnak kell lennie a tiikdrnek.
S6t, a problémat altalanossagban is megbeszElték, hogy egy # magassagu ember-
nek 4/2 tiikormagassagra van sziiksége ahhoz, hogy teljesen lassa magat.

Ezt kdvetden a tanar ratért a gdmbtiikrok, azon belill is a homoru tiikor jellemzdi-
nek ismertetésére.

A témavaltas logikusan tortént. Addig siktiikrokkel foglalkoztak, de a tiikor fe-
lillete lehet gorbiilt is. Azonban kicsit hidnyolni lehet azt, hogy az j téma el-
kezdése elétt a didkok kdznapi tapasztalatait nem hivta eld a tanar. A 11. évfo-
lyamos didkok szamara kozismert targyak a nagyitotiikrok, példaul a fiaknal
borotvalkozashoz, lanyoknak sminkeléshez hasznalt tiikor, illetve az autok ese-
tében a visszapillantd tiikor.

A tanar felrajzolta egy gomb sikmetszetét',
ami egy kor, és bevezetett néhany 1) fogal-
mat, mint geometriai kozéppont (G), optikai
tengely, optikai kozéppont (O). Elmondta,
hogyha a gombi rész feldl érkezik a fénysu-
gar, akkor homort tiikorrdl beszéliink, mig
ha kiviilrél, akkor domborunak nevezziik a
tiikkr6t. Ezen az 6ran a homoru tiikorrel fog-
lalkoztak.

= Mi torténik azzal a fénysugarral, amelyik az optikai tengellyel parhuzamo-
san haladva érkezik a homoru tiikérhoz?

Mivel nem érkezett valasz, a tanar elmondta, hogy ahova a fénysugar érkezik, a
tiikkor azon kicsiny része siktiikornek tekinthetd, majd segito kérdéseket tett fel.

= Mi torténik a siktiikorre esd fénysugdarral?

! https://www.mozaweb.hu/Lecke-FIZ-Fizika 8-Fenyvisszaverodes_gombtukorrol-99983
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» Mi lesz a beesési merdleges ebben az esetben?

A didkok ekkor mér rajottek, hogy a fény beesési pontjan €s a G geometriai ko-
zépponton atmenod egyenes lesz a beesési merdleges, hiszen az merdleges a siknak
tekinthet6 tiikorrész feliiletére. A visszavert sugar pedig az F ponton kell, hogy
atmenjen”. Majd felszolitotta a tanar a didkokat, hogy a fiizetiikben szerkesszék
meg még egy-két, az optikai tengellyel parhuzamos fénysugar visszaverédését.

= A visszavert féenysugarak metszik egymdst?

A tanar a didkok kozt jarkalt. A legtobben olyan fénysugarat rajzoltak, mely ko-
rlilbeliil hasonl6 tavolsagra haladt az optikai tengelyt6l, mint az el6z6, de a masik
oldalon, és megallapitottak, hogy az is az F ponton fog athaladni visszaverddése
soran. Majd megbeszélték, hogy lehet a kovetkezd sugar az, amelyik éppen az
optikai tengely mentén halad, és mivel ez éppen merdlegesen esik be, ezért onma-
géba fog visszaverddni. Es igy persze az is az F ponton fog keresztiil haladni.

Ezt kovetden feltetelezték, hogy az 6sszes, az optikai tengellyel parhuzamosan ha-
ladé fénysugar ugy fog visszaverddni, hogy azok az F ponton haladnak keresztiil.

Ezt kdvetden keriilt sor a feltételezés kisérleti vizsgalatara. A tanar 6t egymassal
parhuzamos fénysugarat allitott el6, melyeket homort tiikorre irdnyitott.

Az elbzetes varakozasnak megfeleléen a fénysugarak egy pontban metszették
egymast a visszaverddést kovetden. Ezt a pontot el is nevezték fokuszpontnak.

Viltozik-e a fokuszpontnak a tiikortdl valo tavolsaga, ha az optikai tengely mentén
eltoljuk a tiikrot?

A kérdeés érdekes volt, hiszen tudjuk, hogy nem valtozik. A didkok is igy tippeltek.
Majd ténylegesen megnézték, hogy ez igy van.

Kiemelendd, hogy a kisérlet ebben az esetben tipikusan igazolo kisérlet volt. A
kisérleti tapasztalat elore ,,kitalalhatd” volt a korabbi tanulmanyok logikus fel-
hasznélasaval. A megfelelo elemeket a tanar jol el6hivta kérdései segitségével.

2 https://www.mozaweb.hu/Lecke-FIZ-Fizika 8-Fenyvisszaverodes gombtukorrol-99983
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A kovetkezd részben a homoru tiikor jellegzetes sugdarmenteit’ vizsgaltik meg,
melyeket a tanar a tablara rajzolt, a didkok pedig a fiizetliikbe az aldbbi kérdések
mentén:

Mi a megérzésiink, hogyan verddik vissza, ha a fokuszponton megy dt a

fénysugar?

Megbesz¢lték, hogy ez éppen a forditottja annak az esetnek, amikor a fénysugar
az optikai tengellyel parhuzamosan érkezik.

Ha a fénysugar az optikai tengely mentén érkezik, hogyan verddott vissza?
— utalt vissza a tandr a korabbi megbeszélésre.

Mi lehet a helyzet, ha a fénysugar az optikai kézéppontba érkezik, hogyan
verddik vissza?

Végiil megallapitottak, hogy:

az optikai tengellyel parhuzamos sugarnyalab visszaverédve a fokuszpon-
ton halad at,

a fékuszponton athalado sugéarnyaldb az optikai tengellyel parhuzamosan
verédik vissza,

a geometriai kozépponton at az optikai tengely egyenesében beesd fénysu-
gar dnmagaban verddik vissza,

az optikai kdozéppontba beesd fénysugar az optikai tengelyre szimmetriku-
san verddik vissza.

3 http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/20100019 Alkalmazott fizika/ch08s05.html
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Az 6ra kovetkezd részében a homorii tiikor képalkotasat® vizsgaltik meg. E16szor
azt az esetet nézték, amikor a targy a fékuszponton beliil helyezkedik el. A tanar
a tablara, mig a didkok a flizetiikbe rajzoltak az alabbi &brat.

= Hol latjuk a targyat?
=  Milyenek a visszavert sugarak?

= Milyen a kép allasa?

Megallapitottak, hogy a visszavert sugarak széttartoak lesznek, melyeket meg kell
hosszabbitani a tiikor mogott, ahol azok metszik egymast. Es ott keletkezik a kép.
A kép mindségét elemezve megallapitottak, hogy az nagyitott, egyenes allasu és
latszolagos, hiszen csak a fénysugarak meghosszabitasai metszik egymast.

Ezt kdvetden azt az esetet nézték meg, amikor a targy az egyszeres és a kétszeres
fokusz kozott helyezkedik el’.

4 https://www.mozaweb.hu/Lecke-FIZ-Fizika 8-Fenyvisszaverodes gombtukorrol-99983
3 http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0019_Alkalmazott_fizika/ch08s06.html
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A képet elemezve megallapitottak, hogy az nagyitott, de most forditott allast és
valddi lett. A forditott allast kicsit magyardzni kellett, hogy azt az optikai tengely-
hez viszonyitjuk.

Ezutéan keriilt sor a hazi feladat feladasara, mely a kétszeres fokuszon kiviil elhe-
lyezett targy képének a megszerkesztése volt.

Ezt kdvetden egy rovid, csoportmunkéaban elvégzendd feladat kdvetkezett, ami a
kovetkezd volt:

= Mi torténhet akkor, ha a targyat az egyszeres, illetve a kétszeres fokusz-
pontba helyezziik el? Mit lehet a keletkezo képrdl elmondani?

A didkok hamar rajottek, hogy az els6 esetben nem keletkezik kép, mig a masodik
esetben azonos nagysagu, de forditott és valodi kép keletkezik.

Az o6ra végén sajnos nem maradt id6 az dsszefoglalasra, bar az utolso csoport-
munkaban végzett feladat sikeres megoldasa arra utalt, hogy a didkok megértet-
ték a homort tiikor képalkotasat.

A képalkotas kisérletes bemutatasa is elmaradt, bar az el6zetes tervben szere-
pelt. Azonban ezt a kisérletet a kdvetkezd oran meg tudjak majd nézni, amikor
felidézik a tanultakat. Mivel a képalkotas szabalyait eldzetesen megismerték a
tanulok, sajat maguk megszerkesztették a kiilonbozo eseteket, igy azok tényle-
ges megtekintése ebben az esetben is igazolo kisérletnek tekintheto.

Elmaradt az alkalmazas is, mely akar a motivacio része is lehetett volna a tan-
oran, de szintén potolhato a kdvetkezd oran, orakon.

Az oran egyaltalan nem szerepeltek IKT eszk6zok, de erre nem is volt sziikség.
Esetleg a képszerkesztéshez meglévd animdcios programokat lehet ajanlani a
késébbiekben.

A tovabbi orak feladata még, hogy a didkok szdmara jelezzek, hogy azért az
optikai tengellyel parhuzamos sugarak csak kis nyilasszogt tiikor esetében, és
csak kozelitdleg talalkoznak egy pontban.

A tanar kivalo gondolkodasfejleszto kérdéseket tett fel az Gj ismeretek egyszerii
kozlése helyett a magyarazatok soran. A kisérlet eldtt hipotézist alkottak a did-
kok, mely szintén komoly gondolkodasfejlesztési lehetdség. Tovabba a tanar a
diakok figyelmét teljes mértékben rairanyitotta az éppen tanulmanyozando je-
lenségre, a fénysugarak talalkozasara, melyre el6zetesen mar rajottek, hogy ugy
kell lennie. Szép deduktiv gondolatmenet volt.
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5.2. Optikai lencsék képalkotasa

Az ora célkitiizése: 8. évfolyamon egész osztaly szamadra a lencsék fénytorésének
¢s képalkotasanak elméleti és kisérletes vizsgalata, nevezetes sugarmenetek meg-
ismerése, a kép helyének megszerkesztése.

Az ora elézményei: tikrok képalkotasa, fénytorés jelensége, prizma, planparalel
lemez és optikai lencse fogalma, a dombor lencse nevezetes sugarai.

Az ora felépitése
— Dombort lencse képalkotasa a targy kiilonbozo helyzeteiben
— Szérdlencse fogalma és nevezetes sugarai
— A szorolencse képalkotasa

Az alkalmazott oravezetés: alapvetden frontalis feldolgozas.

Az ora leirasa

Az ora az el6z6 orakon tanultak felelevenitésével kezdddott a kovetkezd tanari
kérdések mentén:

= Mit neveziink optikai lencsének?

=  Milyen fajtdi vannak?

=  Hogyan nevezhetjiik masképp a domborii lencsét?

= Miert?

=  Milyen nevezetes sugdarmeneteket ismertiink meg?

Igazol6 kisérletként megnézték, hogy a domboru lencse a ra bocsajtott parhuza-
mos sugarakat egy pontban gylijti 6ssze.

Ezt kdvetéen megbeszElték, hogy a lencse iiveganyaga miként tori meg a levego-
bol érkezd fénysugarakat. A lencsék anyaga a levegohoz képest optikailag stiriibb.
Majd a kovetkezd kérdés hangzott el:

» A domboru lencse minden esetben csak gyiijtolencse lehet? Mikor nem
lenne az?

Megbesz¢lték, hogyha a lencse anyaga optikailag ritkabb lenne, mint a kozeg,
akkor forditott lenne a helyzet, vagyis a domboru lencse a fénysugarakat szét-
szOrna.
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A megbeszélés soran felmeriilt egy érdekes elképzelés az egyik didk részérdl. O
ugy gondolta, hogy az a targy tavolsagatol fligg. Ha messzebb van a targy a len-
csétol, akkor szerinte a gyljtélencse szorolencseként fog viselkedni.

A lencse anyagénak és kornyezetének a relativ torésmutatoja szabja meg, hogy
miként is viselkedik a lencse. Példaul két Gsszezart vékony oraiiveg, mely leve-
gbt tartalmaz, vizbe helyezve levegdlencseként
foghato fel. A vizben rdesd parhuzamos fénysu-
garakat ez a lencse szorni fogja®.

A vékony lencse fokusztavolsaga a lencse adata-
ibol szamithatd: 1 1 1
&%)
1

—-=(n-1) R,

f
Az fligg a lencse anyaganak a kdzegre vonatkoztatott relativ torésmutatojatol és
a lencsét hatarolo gombfeliiletek sugaratol (R; és R»).

Majd a hazi feladat megbeszélése kdvetkezett. A nevezetes sugarmenetek felhasz-
nalaséaval kellett képet szerkeszteniiik a tanuloknak a fiizetiikbe.

A targy mérete 2 cm, melyrél egy 5 cm fokusztavolsagu lencse alkot képet. A targy
tavolsaga a lencsétél 7,5 cm. Szerkeszd meg a képet!

A feladat adatai alapjan a targy az egyszeres
és a kétszeres fokusztavolsag kozétt van. Igy
a kép a kétszeres fokusztavolsagon kiviil ke-

- -
T —~—_ Jo~_F 2F B
B F

letkezik, 15 cm-re a lencsétol a masik olda- TS
lon, és 4 cm nagysagu, forditott allasu valodi A
kép lesz.

Megkérdezte a tanar, hogy miként tudtak elvégezni a méretaranyos szerkesztést a
tanulok a fiizetilkben. MegbeszElték, hogy a szerkesztést a méretek miatt nem
tudtak a fiizet allo helyzetében elvégezni, csak fekvd helyzetben. Bevezették a
nagyitas fogalmat, mely ebben az esetben kétszeres volt.

Ezt kdvetden, mintegy igazolo kisérletként, optikai padon, égd gyertyat hasznalva
targyként, megnézték az esetet. Tehat a tanar a két fokusztavolsag kozé helyezte
az égo gyertyat, és a lencse masik oldalan erny6vel felfogta a kb. kétszeresre
nagyitott képet. Majd elkezdte valtoztatni az egyes elemek (ég6 gyertya — lencse
— erny6) egymas kozti tavolsagat, igy a diakok megfigyelhették, hogy az ernydn
keletkezo valodi képek kiilonbozo méretiiek lehetnek, és van, amikor az kicsinyitett
kép.

6 http://metal.elte.hu/~phexp/doc/geo/h6s2s2s2. htm
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Ez azért volt érdekes, mivel az elmult oran csak a fokuszponton beliili targy
képét vizsgaltak, és az egyszeres €s a kétszeres fokusz koztit, melyhez a fent
emlitett hazi feladat is kapcsolddott. Tehat vannak mas esetek is, melyeket a
tovabbiakban vizsgaltak meg! Igy a kisérlet egyben motivdlé is volt, a diakok
érdeklodésének felkeltését is szolgalta.

Harmadik esetként a tanulok a kdvetkezo feladatot kaptak:

Vizsgaljatok meg, mi a helyzet akkor, ha a tdrgyat a lencse fokuszpontjaban he-
lyezziik el!

= Elozetesen megbeszéltéek, hogy mik a feltételei annak, hogy valodi képet
kapjunk.

= Mikor kapunk latszolagos képet?

A didkok rajottek, hogy amennyiben a fokuszban helyezziik el a targyat, akkor
arrol nem keletkezik semmilyen kép, hiszen a lencsén keresztiilhalado fénysugarak
parhuzamosak lesznek.

A megbeszélés soran a tanar kitért a lencsék képalkotasahoz hasznalt sugdrmene-
tek abrazolasi lehetdségeire. A fény a lencsén athaladva ténylegesen kétszer torik
meg. Tehat a helyes abrazolas esetében ezt jelolni kellene. De nem szoktuk. Ele-
gendd, ha azt jeloljiik, hogy miként érkezett, majd a lencsét elhagyva hogyan ha-
lad tovabb. Tovabba a lencsék rajzos abrazolasa torténhet gy, hogy ténylegesen
lencse alakot rajzolunk, de mivel vékony lencsékrdl van sz6, van egy egyszeriibb
lehetdség. Csupan egy fliggbleges vonalat rajzolunk, és annak két végpontjan je-
161jiik, hogy milyen lencsérdl van szd. Az oran targyalt domboru lencse esetében
ezt a jelolést alkalmaztak.

A tablara természetesen felkeriilt, és igy a gyerekek flizetébe is bekeriilt minden
egyes képalkotds megszerkesztése.

A kovetkezo részben azt vizsgaltak, hogy milyen kép keletkezik, ha a targy a keét-
szeres fokuszban van. Megbeszélték, hogy a kép az ellenkez6 oldalon keletkezik
szintén 2f tavolsagban, mely forditott allasu és a targgyal megegyez0 nagysagu.
Majd a kdvetkez6 tanari kérdés hangzott el:

» Az eddig megbeszélt négyféle képalkotdsi eset emlékeztet-e valamire?

v A diakok rajottek, hogy a képkeletkezési esetek hasonloak a gombtiikroknél
tanultakhoz.

= Melyik gombtiikor képalkotdsai hasonloak a domboru lencsééhez?

A didkok rajottek, hogy ez a homoru tiikor.
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Ez egy fontos analogias gondolatmenet, melynek altalanossagban is jelentds
szerepe van a megismerésben. Ezért célszerli minél gyakrabban alkalmazni a
tanitas sordn is.

A didkok ezt kdvetden hazi feladatként kaptak annak a képalkotasi esetnek a vizs-
galatat és lerajzolasat, amikor a targy a kétszeres fokusztavolsagon kiviil
helyezkedik el.

Majd ratértek a szordlencse tulajdonsagainak megbeszélésére az alabbi tanari
kérdések mentén:

=  Milyen alaku a szorolencse?

= Mi torténik az optikai tengellyel parhuzamosan beeso fenysugarakkal?

Ezutdn meg is nézték a jelenséget. A demonstracids eszkdzre a tanar homoru len-
csét helyezett, és parhuzamos fénysugarakat bocsajtott at azon. Majd a kovetkez6
kérdést tette fel:

»  Ha gondolatban meghosszabbitjuk a lencse masik oldalan a szétszort fény-
sugarakat, talalkoznak-e?

MegbeszElték, hogy akkor azok egy pontban talalkozndnak, amit a homort lencse
fokuszpontjanak neveziink.

»  Teénylegesen valodi ez a fokuszpont?

Megbesz¢lték, hogy mivel csak a fénysugarak gondolatbeli meghosszabbitasai
talalkoznak egy pontban, igy az virtualis, latszolagos fokuszpont. Majd a dombort
lencséhez hasonloan elhangozott a kovetkezo tanari kérdés:

=  Minden homoru lencse szorolencse?

Erdekes, hogy ugyanaz a didk, aki a dombort lencse esetében a targy tavolsagatol
gondolta fiiggdnek a lencse viselkedését, ebben az esetben is azt valaszolta, hogy
ez a targy lencsétdl valo tavolsagatol fligg. Tehat ismét meg kellett beszélni, hogy
az a két kozeg relativ torésmutatdjatol fiigg.

Ezt kdvetéen megbeszElték a nevezetes sugarmenetek alakulasat a homoru lencse
esetében. A tanar a tablara, a didkok a flizetiikbe rajzoltak azokat.

A sugdrmenetek utan elhangzott a kovetkez6 kérdés:
v Melyik tiikornél hasonloak a sugarmenetek?
Megbesz¢lték, hogy ez a dombort tiikor.

A dombort tiikor és a szordlencse képalkotasanak tényleges 6sszehasonlitasa is
hazi feladat lett.
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Az ora kifejezetten jo hangulatl, mozgalmas volt, annak dacara, hogy frontalis
modszert kovetett a tanar. Ez koszonhetd a sok érdekes tanari kérdésnek, melyek
a didkok jelentds részét megmozgattak, gondolkodasra serkentették. Az sem
volt probléma, ha valaki masképp gondolkodott, hiszen ez az oktatasi szakasz
az Uj ismeretek megszerzésérol, illetve a tanultak rendszerezésérdl szolt, nem
pedig a szamonkérésrél. Es ebben a szakaszban még lehet tévedni, s6t, a téve-
desek, azok ismételt megbeszélése, tisztazdsa vitte elore a megismerési folyama-
tot. A tanar csak dicséretet alkalmazott.

Ismét érdemes megfigyelni az analogias gondolatmenetek alkalmazasat az ok-
tatasi folyamatban! Ezek a kdvetkezok voltak a tiikkrok és a lencsék képalkota-
sainak vizsgalata soran:

— nevezetes sugarmenetek,

— homoru tiikor és domboru lencse,

— dombort tiikor és homoru lencse,

— virtualis és valodi képek keletkezése, illetve ezek megszerkesztése,

— virtualis és valodi fokuszpont létezése,

— kozelitési eljarok, mint nagy gorbiileti sugarak, illetve vékony lencsék,

— a lencsék viselkedésének fiiggése a lencse €s a kozeg relativ torésmutatojatol.

A téma kifejezetten alkalmas deduktiv gondolatmenetek alkalmazasara, misze-
rint a fény visszaverddése, illetve a fénytdrés torvényszeriiségeinek alkalmaza-
saval sok esetben elére meg tudjuk mondani, miképp alakulnak a nevezetes su-
garmenetek, ki tudjuk szamitani, hogy az adott esetben hol és milyen kép kelet-
kezik, melyek empirikusan vizsgalhatok. Tehat a kisérletek igazol6 jellegiick az
esetek nagy részében. Es ennek kovetkeztében a tanuldk szamara nagyon sok,
kifejezetten gondolkodtatd, az ismeretek alkalmazéasat kérd kérdés, feladat ad-
hat6. Mindkét, a tiikrok és a lencsék képalkotasat vizsgalo, tanora jo példaja a
kutatdasalapu tanulas/tanitasi modszer hasznalatanak a tananyag feldolgozasa
soran.

A kisérletek egy része, példaul a gyertya képének 1étrehozasa, akar otthoni ki-
serletnek is feladhatd. Azonban mai technikai vilagunknak megfeleléen ajanl-
hatok a didkok tanulési folyamatainak eldsegitéshez az interneten megtalalhato,
a képszerkesztést bemutatd animdcios és szimuldcios programok is. Esetleg
azok koziil is bemutathatd néhany a tanitasi oran.
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6. Magneses kolcsonhatas

o o e e e

Az alabbi két oraleirasban a magneses kolcsonhatas bevezetd orajat
mutatom be a 6. és a 10. évfolyamon. Erdemes megfigyelni, hogy
miként kerulnek elé a gyakorlatilag azonos kérdések, és azokra mi-
lyen valaszok sziiletnek. Jol lathato, hogy a 6. évfolyamon torténé
feldolgozas esetében a sok egyszerli megfigyelés és kisérlet do-
minal. A felvet6dé kérdésekre kvalitativ valaszok sziiletnek. Mig a 10.
évfolyamon a tanuléknak mar sokkal tobb elGismeretik van. Ennek
ellenére hasonl6 tévképzetek még ekkor is megjelennek. A leiras mar
nemcsak kvalitativ médon torténik, hanem megjelenik a fizika jel-
legzetes kvantitativ, matematikai segédeszkozoket igényld leiras-
modja is. A mezdék erdsségének jellemzéséhez probatesteket és
vektor jellegli mennyiségeket konstrualunk.

6.1. Kolcsonhatasok, magneses kolcsonhatas

Az ora célkitiizése: 6. évfolyamon fél osztily szdmara a magnesség témakoréhez
kapcsolodo legfontosabb fogalmak kialakitasanak kisérletekre alapozott elkezdé-
se a természetismeret tantargy keretei kozott.

Az bra eldzményei: a kdlcsOnhatas fogalmanak ismerete.

Az ora felépitése

Milyen targyak lépnek kolcsonhatasba a magnessel?

Anyagok csoportositasa a magnessel valo kdlcsonhatas szempontjabol
— Egitestek magnessége és az iranytii
— A magneses kolcsonhatas jellemz6i
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Az alkalmazott oravezetés: ciklikusnak mondhatd, miszerint valtakozva fordultak
eld a frontalis elemek és didkok csoportmunkaban végzett kisérletei, illetve elmé-
leti megbeszélései. Hogy éppen melyik elem domindlt, azt minden esetben a
tanulok igényei szabtak meg. A tanar ehhez maximalisan alkalmazkodott.

Az ora leirasa

Az 6ran nagyon sok, lényegre tor6 tanari kérdés hangzott el. Az els6 volt a hazi
feladat ellenérzését szolgalo ,,korkérdés™.

v Milyen targyak keriiltek kélcsonhatasba a magnessel az otthoni vizsgalatok
alkalmaval?

A gyerekek sokféle targyat soroltak fel a sajat otthonukbol, példaul evéeszkdzok,
iranyti stb.

Ebben az esetben azt fontos megjegyezni, [évén 6. osztalyosak voltak a gyere-
kek, hogy nem beszéltek rogton az egyes targyak anyagi mindségérdl, az csak a
kovetkezd kérdés kapcsan jelent meg.

A kovetkez0 részben a gyerekek koriilvették a tanari asztalt, és kiilonb6z6 targya-
kat vizsgaltak meg magnesesség szempontjabol. Ezek egy része a szertar eleme
volt, mas részét a gyerekek otthonrol hoztak. Ezt kdvetden kertilt sor arra a k6zos
beszélgetésre, hogy az egyes targyak milyen anyagbdl vannak. Majd gy vizs-
galodtak tovabb, hogy megfigyelték, milyen anyagok keriilnek kolesonhatasba a
magnessel.

Az anyagok csoportositasat a magnessel vald kolcsonhatas szempontjabol cso-
portfeladatként végezték a gyerekek. Két csoport alakult. Minden csoportban 3
magnesezheté és 3 nem magnesezheté anyagot kellett Gsszegytijteni. Erdekes,
hogy mindkét csoportban eldkeriilt az a valasz, hogy a magnes a fémekkel 1ép
kolcsonhatasba.

Tehat az ora feladata volt az is, hogy a tanulokban a fém fogalmanak differen-
cialodasa elkezdddjon, hiszen sokfajta fém létezik.

A koz0s megbeszélés soran tobb anyag esetében is kérdések meriiltek fel a mag-
nesezhet6séggel kapcsolatban, melyet meg is tudtak vizsgalni. Ilyen volt a bor és
a nemesfém.

A kovetkezo rész bevezetdjeként egy tanuldi gytijtdémunka eredményei hangzot-
tak el a magnesekkel kapcsolatban, melyben a didk tobb magnesezhetd anyagot is
megemlitett a vason kiviil. Ezt k6z6s megbeszélés kovetette. Mivel a fizika és a
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kémia szaktanterem azonos, a peridodusos rendszerben is megnézték azon elemek-
nek a helyét, melyek méagneses tulajdonsagokat mutatnak (pl. vas, kobalt, nikkel),
ezek vegyjelét is ismerték a gyerekek. Ez a sor kiegésziilt a szamariummal és a
neodimiummal. MegbeszElték, hogy a magnesnek északi és déli polusa van, az
eszkozt iranytiiként is lehet hasznalni, majd a kiosztott kis iranytiik segitségével
maghataroztak a didkok az északi iranyt. Végiil maguk is észak felé fordultak, és
elmondtak a kozismert mondokat az égtajakkal kapcsolatban.

A folytatasban megbeszélték, hogy a Fold is egy nagy magnes. Egyik didk meg-
jegyezte, hogy a Fold €s a Nap kozott is magneses kolcsonhatas van.

Ismert tévképzet, hogy a diakok a magneses €s a gravitacios kolcsonhatést 0sz-
szekeverik. Ebben a tanulési szakaszban, az 5-6. évfolyamon feladat a kiilon-
boz6 kolesonhatasok elkiilonitése, megismerése. SOt, a tudomany torténetében
is hasonloképp tortént a kolecsonhatdsok megismerése. Kepler is arra gondolt,
hogy a Nap a magneses vonzasaval tartja egyiitt a bolygokat. Ebben az idében
ezt a kdlcsonhatast ismerték legjobban. Az elektromos kolesonhatésrol alig tud-
tak valamit, a tdmegvonzast pedig Newton fedezte fel.

Ezt kovetden a Naprendszert alkotd tobbi égitestet is sorra vették, hogy melyik
tekintheto mdagnesesnek.

Itt jegyzem meg, hogy a tanar csillagaszattal foglalkozik, mely témakorbél tobb
eldadast is tartott, cikkei jelentek meg. A gyerekeket lenyligdzte tajékozottsaga
a témardl. Ez azért fontos megjegyzes, mivel igaz, csupan 6. évfolyamra jaro
gyerekeknek tartott 6rarol van szo, de ebben a szakaszban is rendkiviil fontos a
tanar szakmai felkésziiltsége.

Toébb didk megjegyezte, hogy hallottak a vasmeteoritokrol, ezek magnesesek le-
hetnek, melyek megzavarhatjak az iranytiit. Meg is nézték, hogy egy nagyobb
magnesdarab esetében, mely most egy raddmagnes volt, a kicsi iranytli nem az
¢északi polus felé all be. Néhanyan ezt kovetden tavolabb vittek a mobiltelefonju-
kat, hogy az er6s magneses hatas ne zavarja meg a miikodését.

Iskolai kornyezetben nem fordul el olyan erés elektromagneses mezd, amely
megzavarna a telefonok mitkddését. A radmagnesekkel meg egyenesen kisérle-
tezni is lehet a telefonok irdnytii-alkalmazasait felhasznalva.

Erdekességként megjelent egy olyan gondolat is, hogy a Holdnak azért nincs méag-
neses tere, mert nincs 1égkore.

Ez egy ismert tévképzet.
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Az ora tovabbi részében a magneses kolcsonhatas jellemzdit vizsgaltak meg. Meg-
allapitottak, hogy a magneses kdlcsonhatas vonzasban és taszitasban is megnyil-
vanulhat. Tovabba ehhez nem kell érintkezniiik. Tehat a magnesnek sajatos kor-
nyezete van. Ebbol adodott a kdvetkezo kérdés:

=  Hogyan lehet kimutatni a mdgnes sajatos kérnyezetét?

Ismét csoportmunka kovetkezett. A tanarnd vasport osztott ki, de azt egy atlatszo
mappaba szorva, hogy ne ragadjon ténylegesen ra a magnesre, és ne is szoérodjon
szét. A feladatot a radmagnesekkel kellett elvégezni. DE ezek koziil az egyik nem
volt magneses, bar a tobbivel azonos modon volt piros-kék részekre beszinezve.
Mindkét csoportban felfedezték a gyerekek ezt a ,,kakukktojast”. Adddott a kér-
dés:

»  Hogyan dontheto el egy kék-pirosra festett rudrol, hogy az valoban mag-
nes-e?

A didkok hipotéziseket alkottak, melyeket kisérletileg is megvizsgaltak. Az egyik
csoportban azt feltételezték, hogy nem magneses, a kék-piros szinti rad a magnes-
sel csak vonzo kolcsonhatasba tud kertilni, taszitas nem 1ép fel, hiszen nincsenek
polusai. Mig a mésik csoportban a vasporos kimutatasi lehet0ség hianyara utaltak.
Mindkét csoport elvégezte a sajat maga altal javasolt kisérletet.

Ez kivalo problémafeladat volt! Es az is lathato ebbél, hogy 6. évfolyamra jaro
diakoktol is elvarhat6 az, hogy hipotéziseket alkossanak, majd azokat kisérleti-
leg teszteljék, ily modon gyakorolva a természettudomanyos ismeretszerzés
modszerét.

A diakok vizsgalataik soran azt is megfigyelték, hogy a magnes akkor is kdlcson-
hatasba 1ép egy masik magnessel, vagy vastarggyal, ha azok kozvetleniil nem
érintkeznek egymassal. Példaul a magnes akkor is vonzza a vastargyakat, ha a
targy a fabol késziilt padon van, a magnes pedig a pad alatt. Mindkét csoportban
volt egy—egy tanulo, aki eljutott ehhez a megfigyeléshez.

Vizsgaltak azt is a gyerekek, hogy vajon lehet-e arnyékolni a magneses kolcson-
hatast? Egyik csoport a pad alatt hizogatta a magnest és figyelte a vaspor elhe-
lyezkedését. Egy kislany pedig a keze két oldalara ,,ragasztott” fel egy-egy mag-
nest, melyek vonzottak egymast, s nem estek le.

A didkok vizsgaltak kiillonboz6 méretii magneseket, és arra a kdvetkeztetésre ju-
tottak, hogy ha eltoriink egy magnesrudat, az igy keletkezett daraboknak is 2 po-
lusa van.

Megbeszélték, hogy mitdl fiigg a magneses erd nagysaga? (A magnes erdsségétol,
€s magnestdl valo tavolsagtol.)
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Az 6ra végén hazi feladatként azt kaptak a gyerekek, hogy keressenek az elektro-
mos kolcsonhatashoz is hasonl6 eseteket, kimutatasi lehetségeket.

Az 6ra szakmai és didaktikai szempontbol is mintaszerii volt. A magneses me-
z6vel kapcsolatban sok fontos ismeret megjelent, melyhez sziikséges volt a tanar
szakmai felkésziiltsége a tanuldi kérdésekre adando valaszokhoz, a probléma-
feladat kitaldldsdhoz és a tobbféle megoldas értékeléséhez egyarant. Didaktikai
szempontbol a tobbféle munkaforma mesteri médon valo valtogatasa, mely
minden pillanatban a didkok igényeihez igazodott, a tanar pedagogiai felkésziilt-
ségét tilkkrozte. Talan a legjobban az egyik tanuld értékelése fejezi ki az 6ra han-
gulatat: ,,Jo szorakozas volt.” Mikozben persze végig tanultak a gyerekek!

A gytjtémunka kiadasanal és az orai kisérleteknél a tanar figyelembe vette a
tanulok érdeklodését, képességeit. Olyan tanulo is lehetdséget kapott arra, hogy
beszéljen az otthoni gytijtomunkérol, akinek nehézséget jelent a nyilvanos be-
széd (dadog). A tanuldok beszamolhattak az 6ran kiviil (pl. ismeretterjesztd eld-
adas a TV-ben, Csoddk Palotdja) szerzett ismereteikrdl. A tandr a hibakat min-
den esetben kijavitotta. A 1€gkor batoritd volt, a tanuldk félelem nélkiil merték
elmondani a gondolataikat.

A kovetkez6 ora elokészitése is fontos momentum a tanulok gondolkodasfej-
lesztése szempontjabol, mely az elektromos kolcsonhatassal kapcsolatos jelen-
ségek megfigyelése otthon, példaul a lufi és a haj kdzotti kolcsonhatas. Az elekt-
romos kdlcsonhatas leirasa a magneseshez hasonld modon fog torténni, mely a
tanulok analdgias gondolkodasat fejleszti. A modszer hasonlatos ahhoz, aho-
gyan az a tudomany torténetében is lezajlott. Az analdgias megkdzelitéseknek
fontos szerepiik volt az emberi megismerés soran.

Egyetlen furcsasadg az volt a tandran, hogy nem volt fiizet- és tablahasznalat, a
kisérleteket nem jegyezték le. A tanar elmondésa szerint ennek az a magyara-
zata, hogy mivel az osztaly most jutott be az eléado terembe, ezért nem fordi-
tottak arra id6t. Ellenben, amikor az osztalyteremben tudnak csak érat tartani,
akkor erre boven van lehetdség. Ez lehet, hogy didaktikailag nem a legszeren-
csésebb, ellenben ezek a lehetdségek egy iskola életében, melyhez alkalmaz-
kodni kell.

6.2. A magneses mezd bevezetése
Az ora célkitiizése: 10. évfolyamon egész osztaly szamara a magneses mez0 leira-

sanak elkezdése, a mez6t jellemz6 fogalmak bevezetése, analogias gondolatmenet
alkalmazasa az elektromos mez6t leird fogalmak felhasznalasaval.
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Az ora elozményei: az elektromos mez0 leirasanak, az elektromos térerésség, a
kétféle elektromos toltés, a vonzas-taszitas jelenségek, az elektromos aram fogal-
manak, az elektromos dram magneses hatasanak ismerete.

Az ora felépitése

— A diakok elézetes tudasanak feltérképezése tanari kérdések segitségével
— Oersted kisérlete

— Az elektromos és a magneses mez0 0sszehasonlitdsa, a magneses mezo le-
irasdhoz sziikséges fogalmak megalkotasa

Az alkalmazott oravezetés: frontalis munka, beszélgetés, tanari magyarazat.

Az ora leirasa

Az ora a diakok el6zetes tudasanak felmérésével, a korabban tanultak ismétlésével
kezdddott a kovetkezo tanari kérdések mentén:

= Mi jut eszetekbe, ha meghalljatok azt a szot, hogy magnes?
A legtobb diak a vonzas és a taszitas jelenségére gondolt.
= Milyen magneseket ismertek?
Targyakat (hiitémagnes, radmagnes és patkomagnes) soroltak fel a gyerekek.

= Milyen anyagbdl késziilnek a magnesek?

Megbesz¢élték, hogy nem egyszerlien csak barmilyen fémre kell gondolni, hanem
a vasra. A tobbi lehet6ség még nem kertilt el6. Kis torténeti kitérd volt Magnézia
okori varosara, ahol a magneses hatast el6szor felfedezték.

= Miert festik a magnesek egy részét kékre, illetve pirosra?

A tanarnak javitani kellett, hogy a magneses kdlcsonhatas esetében nem pozitiv
¢és negativ toltésekre kell gondolni, hanem északi és déli polusai vannak a mag-
nesnek. De a toltésekhez hasonloan az ellentétesek vonzzak egymast, mig az azo-
nosak taszitjak. Ezt rtadmagnesekkel meg is nézték.

»  Honnan szarmazik a magneses polusok elnevezése?

»  Honnan keriilt az iranytii Euréopaba?

Megbesz¢élték, hogy az irdnytiit a kinaiak hasznaltdk el6szor, €s onnan keriilt
Eurdpaba, tovabba, hogy a Fold is egy nagy magnes. Ezért all be az iranytii mindig
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meghatarozott iranyba. Itt megbeszélték azt is, hogy az iranytiire hatnak a kdrnye-
zetiinkben 1évé magneses targyak is, példaul az elektromégnes. Tovabba északon
a Fold déli polusa talalhatd, mig az északi pdlus van délen. Hiszen az ellentétes
polusok vonzzak egymast.

Eddig a magnesek egymassal valo kolcsonhatasarol volt sz6. Majd attértek a
magnes ¢és a vas kolcsonhatasara.

»  Hogyan tudjuk kimutatni, hogy a mdagnes vonzza a vasat?

» A magnes mely részénél milyen a vonzas?

Kisérletként a tanar vasreszeléket szort eldszor radmagnesre, majd patkéd alaka
magnesre helyezett plexilapra. Megallapitottak, hogy a magnes végeihez, a polu-
sokhoz, sokkal tobb vasreszelék tapad. Tehat a magneses hatéds a polusoknal sok-
kal erésebb.

= Mit gondoltok, mi torténik, ha egy rudmagnest kettétoriink?

A tanar bemutatott fele akkora radmagneseket, és vasreszelékkel érzékeltette,
hogy azoknak is két polusuk van. Tovabba bemutatta, hogy az azonos pdlusok
taszitjak, mig az ellenkez6 p6lusok vonzzak egymast. Majd még kisebb magnese-
ket is megvizsgaltak. A tanar megkérdezte, hogy mit gondolnak a diakok, meddig
lehetne folyatatni a ,,darabolast”. Végiil megbeszElték, hogy az igynevezett mag-
neses monopolust nem lehet eldallitani, olyan nincsen.

A beszélgetés végeén a fiizetbe, illetve a tablara rogzitették a legfontosabb megal-
lapitasokat, miszerint a magnesek kozt vonzas és taszitas jelensége 1éphet fol, a
magneseknek Eszaki és Déli polusuk van, tovabbé a Fold egy nagy magnesnek is
tekintheto.

Az 6ra masodik részében azt besz¢élték meg, hogy magneses hatast nemcsak a
vasbol késziilt kiillonb6zo targyak tudnak mutatni, hanem aramjarta vezetd kortil
is magneses mez6 alakulhat ki. Felidézték a mar a 8. osztalyrol ismert Oersted-
kisérletet.

= Mit gondoltok, mi fog torténni, ha a vezetd drotban megvaltozik az daram
iranya? Valtozik-e ennek kévetkeztében a vezeté ala helyezett kis iranyti
kilendiilesének iranya?

A didkok rajottek, hogy ebben az esetben éppen forditott lesz a vezetd koriil ki-
alakulé magneses mez0, igy az iranytiinek is ellenkez6 iranyba kell kilendiilni az
els6 esethez képest.
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Az 6ra harmadik részében dsszehasonlitottik az elektromos és a magneses mezot
néhany szempont szerint. A tanar ebben az esetben is kérdésekkel inditotta a be-
szélgetést.

= Miidézi el6 az elektromos és a magneses mezot?

= Mi az elektromos aram? Mik aramlanak?
MegbeszElték, hogy mindkét esetben kétféle van, melyek kozt vonzas és taszitas
lehet. Az azonosak taszitjak, mig a kiilonbozoéek vonzzadk egymast. Mind az

elektromos, mind pedig a magneses tulajdonsagu testeknek van egyfajta sajatos
kornyezete, mely erétérnek, vagy mezonek nevezhetd.

Fontos kiilonbség, hogy mig a toltések szétvalaszthatok, addig a magnes csak
dipolusként fordulhat eld.

» Az elektromos mezd esetében hogyan lehet az elektromos tér erdsséget jel-
lemezni?

Megbesz€1ték. hoev ehhez gondolatban bevezettek egy ugynevezett probatoltést,
melyre erd hat: F = E-Q

MegbeszElték azt is, hogy az elektromos mez6t jellemzd E térerdsség vektor-
mennyiség kell legyen, hiszen az erd is vektor. Tehat az elektromos mez6 valami-
lyen iranyban gyorsitja a mezdbe keriilt toltést. Vagy vonzza, vagy taszitja.

»  Hogyan tudnank jellemezni a mdagneses mezét?

= Mit, milyen probatestet helyezhetiink el a magneses mezébe?

Megbesz¢lték, hogy a probatest ebben az esetben egy pici iranytii lehet.
»  Hogyan dllapithatiuk meg, hogy milyen erds a magneses mezd?
= Mi torténik az iranytiivel?

Megbeszélték, hogy ebben az esetben nem haladé mozgas torténik, hanem az
iranyti elforduldsa az a jelenség, amit a magneses mez6 okoz.

= Mennyire fordulhat el? Mekkora lehet a maximalis elfordulds?

Megbesz¢elték, hogy ez 90° lehet. Tovabba azt is tisztaztak, hogy ténylegesen nem
kis iranytit alkalmaznak erre a célra, tehat probatestnek, hiszen az a kornyezet
hatasara konnyen atmagnesezddhet. Az Oersted-kisérlet soran megfigyelték, hogy
egy aramjarta vezetd koriil magneses mez6 jon 1étre. Ténylegesen a vezetobol kis
tekercset hajtogatnak, melybe dramot vezetnek és ezt az igynevezett magnetomé-
tert alkalmazzak, melyet a tanar be is mutatott.

= Melyek a magnetométer jellemzoi?
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Megbesz¢lték, hogy a menetszama (N) és a tekercs feliilete (4), tovabba a magne-
ses mezdbe helyezve elfordulasa még fligg attdl is, hogy mekkora dram (/) folyik
rajta keresztiil.

E hdrom mennyiség szorzatat (N-A-1) magneses nyomatéknak nevezik.

A magneses nyomatékot /-4 formaban szokas meghatarozni, de ebben az eset-
ben csak egy vezetokeretet alkalmaznak, ami gyakorlatilag egy egymenetes te-
kercs.

Az elektromos mezd leirasanal megbeszélték, hogy a mezdt jellemzo térerdsség
az E vektor, ami a toltések gyorsulé mozgasat okozza. Ellenben a magneses mez6
esetében forgasrol van sz6. Megbeszélték, hogy ez azért van, mert a magnes min-
den esetben dipolus. Igy a vonzas és a taszitas egyszerre van jelen. Az egyik po-
lusra vonzéerd, mig a masikra tasziteré hat, tehat ezek ellentétes iranyuak. Igy
egy erdpar 1ép fel, ami forgatd hatést fejt ki, melyet a forgatonyomatékkal jelle-
mezhetiink, és a kovetkezoképp irhatunk fel:

M=N-A'IB

Az Osszefliggésben a B a magneses mez6t jellemzé mennyis€g, a magneses in-
dukecid.

A szdvegesen leirtakat, illetve megbeszélteket a tablan, illetve a fiizetben is rog-
zitették tablazatos formaban:

Elektromos jelenségek Magneses jelenségek
A mez0 jellemzdje az E elektromos tér- Magneses mez06 jellemzdje a B magnes
erésség: indukcid:
F=EQ probatest a magnetométer
probatest egy toltés, jellemzoje a toltése N-A-I magneses nyomaték

forgat6 hatas: M= N-A-I'B

Az ora kifejezetten jo hangulata volt, a didkok szivesen vettek részt a beszélge-
tésben. Az ora célja ténylegesen egy 0 témakor, a magneses jelenségek targya-
lasanak elokészitése volt. A tanar mégis sok korabbi ismeretre tudott épiteni.
Egyrészt a 8. évfolyamon megszerzett tudasra, masrészt kivaldan segitette a be-
sz€lgetés soran a diakok analogias gondolkodasat, kiillondsen az 6ra harmadik
részében. Megbeszélték, hogy a kétféle mez6 mennyiben hasonld, €s mennyiben
kiilonbozik egymastol. Megbeszélték a hasonlo jelenségeket, mint vonzas és ta-
szitas, és a kiilonbozbéeket, mint haladd mozgas, illetve forgas. Majd az ebbdl
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adodo, a mezok leirasahoz alkalmazhat6 fogalomkészletet alkottak meg. Mind-
két mez6 jellemzésére bevezettek egy fizikai mennyiséget (ténylegesen vektort,
de ez az indukcid esetében még ezen az 6ran nem deriilt ki), és megalkottak egy
probatestet. Az analogids gondolkodast tiikrozte a tdblazatos tablai vazlat is.

A tablazat tovabbi szempontok szerint bévithetd, mint példaul:

Elektromos Magneses
kolcsonhatas kolcsonhatas

Kérdés
Mire hat?
Hogyan hat?
Arnyékolhato-¢?
Mikeént idézhetd el6?
Hogyan lehet megsziintetni a hatasat?
A vonzés-taszitas eréssége

Egyéb kiilonbségek

Esetleg még a gravitacios mezdvel vald dsszehasonlitas is eldkeriilhet.

Ilyen, vagy hasonl6 tablazat kitolthetd hazi feladatként, vagy tanéran csoport-
munka keretében.

Bar 10. évfolyamra jar6 didkok voltak az ora résztvevoi, ennek ellenére eléfor-
dult az ismétld beszélgetések soran, hogy keverték a két mezonél, hogy melyik
esetben beszéliink polusokrol, és mikor toltésekrol. Ezt a tanar szépen rendbe
tette.

A tanar kérdéseivel allando gondolkodasra késztette a diakokat.

Az Oersted-kisérlet esetében, miel6tt a tanar megforditotta az aram iranyat, a
didkoknak hipotézist kellett alkotni az iranytli elfordulasdnak varhat6 iranyéra
vonatkozdan, mely ténylegesen kitalalhato volt a korabbi ismeretek logikus fel-
hasznalasaval. Akar meg is lehetett volna szavaztatni a didkokat, hogy ki mit
gondol. Ez fontos eleme a természettudomanyos gondolkodas fejlesztésének és
a tudomdnyos ismeretszerzésnek.

Majd az 0 fogalmak megalkotasanal is fontos volt a didkok gondolkodasa, hogy
a magneses mez6 esetében mi is lehet a probatest, és azzal hogyan lehetne a
mez6t, a mezo erdsségét jellemezni. Milyen mozgés van az elektromos mez0,
és milyen a magneses mez6 hatasara?

Szamitasok elvégzésére ezen az 6ran nem keriilt sor. Ez a tovabbi tanorak fel-
adata.
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A bemutatasra kerulé dupla 6rak 11. és 12. évfolyamos tanulok sza-
mara tartott fakultaciés foglalkozasok voltak. A témak feldolgoza-
sahoz alkalmazott mdédszer a kutatasalapu tanulas/tanitas volt.

A tényleges kutatasi tevékenység manualis elvégzésére azon-
ban nem mindig, nem minden téma esetében van kdzvetlen lehe-
téség. llyen esetekben lehet példaul mérési adatokat gydijteni
kilonb6z6 adatbazisokbdl, melyekre az interneten bdéven akad
példa. Az els6 dupla 6ra erre mutat példat.

De lehet tovabba érdekes kutatasokrol sz6lé beszamoldkat,
eredeti cikkeket is olvasni, és azokat a szovegeket, illetve az azok-
ban szerepel6 mérési adatokat feldolgozni, a megfelel6 kovetkez-
tetéseket levonni. A masodik dupla 6ra témaja a valtozocsillagok-
kal kapcsolatos, 1912-ben megjelent, alig harom oldalas, de azéta
igen sokat hivatkozott cikk mérési adatainak tanérai elemzése. A
cél ebben az esetben a kutatasi folyamat egy adott szakaszaban
nyert mérési adatok mai eszk6zokkel torténd feldolgozasa az ere-
deti forras felhasznalasaval.

A feldolgozott két témakor szervesen Gsszefligg ugyan, a leirt
példaban egymast kéveté érakon keriltek feldolgozasra, de bar-
melyik akar kilon-kilon témaként is feldolgozhaté a ra szanhaté
id6 fuggvényében.

A harmadik dupla 6ra az atomerédmivek miikodését és tipusait
dolgozta fel.
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7.1. A Hubble-torvény felfedezése

Az bra célkitiizése: 11. évfolyamon fakulticios csoportban dupla éraban a Hubble
torvény felfedezéséhez vezetd ut interaktiv bemutatasa. A galaxisok tavolsadga
meghatarozasanak felfedezése.

Az oOra elozményei: alapvetd csillagészati ismeretek, mint Napkozéppontu vilag-
kép, helylink a Tejutrendszerben és az Univerzumban, az Excel program segitsé-
gével grafikonok készitése.'

Az ora felépitése
— A diakok csillagészati €s a csillagaszat torténetével kapcsolatos ismeretei-
nek feltérképezése és rendszerezése
— A Hubble térvény tanorai felismeréséhez sziikséges adatok megismerése
— Az adatok megfelelo atalakitasa, majd abrazolasa
— Az adatok értelmezése

Az alkalmazott dravezetés: frontélis, egyéni és csoportmunka

Az ora leirasa

Az ora elso részében olyan kérdéseket tett fel a tanar, melyekre adott tanul6i va-
laszokbol a tanuldk csillagaszattal és a csillagdszat torténetével kapcsolatos is-
mereteire tudott kovetkeztetni. Célkitlizésként mindezek mellett az ismeretek
rendszerezése is szerepelt. Az alabbi kérdések mentén tortént beszélgetés sordn a
tanar ravilagitott arra, hogy miként valtoztak az emberiség tOrténete soran a
minket koriilvevé vilagrol alkotott elképzelések.

= Milyen elképzelése volt a régi korok embereinek a minket koriilvevé vilag-
rol?

»  Mi a ptolemaioszi vilagkép alapja? Mi van a vilagmindenség kozéppontja-
ban?

»  Ki alkotta meg a heliocentrikus vilagképet?

= Kik voltak a kovetkezd személyek, és mi fiizodik hozzajuk: Giordano Bruno,
Kopernikusz, Kepler, Galilei?

»  Mi a csillagaszatban a megismerés eszkoze?

= Mit néziink a tavesovon keresztiil?

! A két dupla 6ra leirdsa Lasetzky Marton BSc hallgaté szakdolgozata felhasznélasaval késziilt.
Témavezets: Radnoti Katalin
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Miert latjuk a csillagokat és a bolygokat?

Ki hasznalt el6szor tavesovet az égbolt megfigyeléséhez?

Galileinek milyen csillagdszati felfedezései voltak?

Mit tudtok Newtonnal és a fénnyel kapcsolatban?

Mit lathatunk egy olyan tavesében, melyben prizma is van?

Mi a Tejutrendszer?

Mik a kodok?

Vannak-e mas galaxisok, mint a Tejutrendszer?

Allandé méretii-e a Vilagegyetem, vagy tagul?

Milyen jelenség a Doppler-effektus?

Ha hozzank kozeledik egy galaxis, mi torténik az altala kibocsajtott fény-
nyel?

Milyen szinek vannak a lathato szinskala két szélén?

Ha tliink tavolodik egy galaxis, mi torténik az dltala kibocsdjtott fénnyel?
Kivolt az, aki kimutatta, hogy a Vilagegyetem tagul?

A kovetkez0 részben a tanulok feladata a kovetkezo volt: a Skyserver online adat-
bazisabdl a tanar altal kivalasztott kétszer 6 galaxis esetében kellett megvizsgélni
a tdblazatba rendezett adatokat, és megtaléalni azt az 0sszefiiggést, amire Hubble
is rajott.

A kovetkezd negyvenét percben a tanulok dolgoztak felvaltva a szamitogépnél.
Excel program segitségével abrazoltak a kivalasztott galaxisok adatait. Kiilonb6z6
oszlopokban eltérd hullamhosszaknal (u — ultraibolya, g — z6ld, r — voros, i és z —
infravords) szerepeltek a magnitudoértékek, a galaxisra vonatkozo6 voroseltolodas
pedig egy kovetkezd oszlopban. A vordseltolédas dimenzidtlan szam, az alabbi
moddon szamolhato:

1+2z= Aesleir ahol z felel meg az eltolodasnak.

adott
ID u g r i z eltolodas
1,00 18,50 17,47 17,03 16,79 16,53 0,021
2,00 20,04 18,15 17,31 16,96 16,65 0,073
3,00 20,45 18,44 17,41 16,96 16,60 0,119
4,00 20,22 19,28 18,68 18,45 18,32 0,212
5,00 22,31 20,34 18,57 17,98 17,55 0,318
6,00 24,27 21,09 19,19 18,41 17,95 0,410
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A tanuldk a tablazat alapjan eldszor az eltolodasokat a magnitidok fliggvényében.
Osszesen négy grafikont készitettek a kiilonboz6é hulldmhosszakhoz. Ehhez el-
szO0r megbeszElték, hogy ha a galaxisok sebességének — amit a vordseltolodas
nagysaga szemléltet a Doppler-effektusbol adodoan — abrazolasat a toliink valo
tavolsag fliggvényében szeretnénk éabrazolni, akkor valosziniileg egy linearis
Osszefliggést kell kapnunk. A tanulok tisztaban voltak a tdguld univerzum elmé-
letével, igy hogy ezt a fel-

tevést meg tudtak tenni. 19,5 R=0,9067

Feltették még tobbek ko- 19

z6tt, hogy a magnitudokkal :-§ 18,5

helyettesithetoek a tavolsa- | = 18

gok, és megnéztek hogy jo g 17,5

figgvénykapcsolatot  ka- 17

punk-e. A grafikont a példa 16,5

szemlélteti. Az r ¢értekhez 0 0,2 0,4 0,6

tartozd magnitudok sze- . s
. Voroseltolodas
repelnek rajta.
Hubble-diagramm

Az R? hibabél jol latszik hogy az illeszkedés 90,67 szazalékos, igy nem tokéletes.
Tovabbi pontok abrazolasa utan, amelyek még pontatlanabbak voltak, megallapi-
tottak, hogy a magnitudé hasznalata itt nem pontos, mert annak skalaja logarit-
mikus, és viszonyitasi alap sincsen. A tanar Utmutatdsara fluxust (F = 2,517™™)
szamoltak, ahol m a magnitido, majd ebbdl realtiv tavolsagot (rel tav = \/if). A

képleteket a tanar adta, de a szdmolasokat a diakok végezték a adatbaziskezeld
program beépitett fliggvényfunkcidival. Az 0j tdblazatra példa:

F rel norm
1,56155E-07 2530,59 1
1,20683E-07 2878,565 1,137508
1,10073E-07 3014,114 1,191072
3,42054E-08 5406,953 2,136637
3,78494E-08 5140,087 2,031182
2,13925E-08 6837,059 2,701765

A normalasra (tablazatban norm) azért volt sziikség, mert a relativ tavolsag (rel)
alapegysége a Vega csillag és a Fold tavolsaga. Mivel ez a csillag nem szerepel a
példaban, sokkal szemléletesebb, ha a legkdzelebbi galaxist valasztjuk egy egység

tavolsagnyira, és a tobbit erre normaljuk. Ezt a % = 1/x képlettel végezték, ahol
2
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d) a referencianak valasztott galaxis relativ tavolsaga, d» pedig az éppen soron
kovetkezdé. Az 0j szamolasokra a didkok ujra grafikont illesztettek, és a kovet-

kez6 abrat kaptak:

R2=0,9103

2,8
2,6 ,.~-’
2,4
2,2

: ° e
1,8 =
1,6
1,4
1,2 o ®
1 Lo«

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Normalt relativ tavolsag

Voroseltolodas

Lathat6, hogy bar az il-
leszkedés valamennyivel
jobb, még mindig pontat-
lannak mondhat6. Ez a hi-
ba abbol fakad, hogy fel-
tételezték a galaxisok azo-
nossagat. Példaul, ha egy
galaxis halvanyabb, az
azért van, mert messzebb
van. A valdsagban ez nem
igaz, mert nagysaguk és a
magukba foglalt csillagok
mennyisége €s fényessége

szerint ez valtozik. Ennek a kikiiszobolésére is lenne lehetdség a skyserver adatait
felhasznalva, de tobb 1d6t és magasabb felkésziiltséget igényel a folyamat véghez-
vitele. A kulcsa a szdmolasoknak az, hogy meg kell allapitani mely galaxisok tar-
toznak egy galaxishalmazhoz. Ezekrol feltételezhetjiik, hogy egyenld tavolsagra
vannak a Foldtél. Igy killonboz6 galaxishalmazok elemeit tudjuk vizsgélni. Az
Osszefliggés megallapitasahoz azonban, miszerint a tavolsagok és a vordseltolo-
dasok kozott linearis az 0sszefiiggés, az eddigi szamitasok is elegenddek. Tehat
minél nagyobbak a tavolsagok, annal nagyobb vordseltolodas, vagyis sebesség
tartozik hozzajuk. Ezek alapjan a dupla ora végére a fakultacios csoport az egy-
szerusitett Hubble-diagram segitségével bizonyossagot nyert a taguld univerzum
elméletének helyességérol és az 6srobbands elméletrol.

Hubble eredeti feltevése még a Doppler-effektus volt, de valojaban ma azt gon-
doljuk, a tér tagulasa okozza a tavolsaggal aranyos voroseltolodast. Felmeriilhet
a kérdés, hogy akkor minden galaxis tavolodik-e a Tejutrendszertdl, amire vi-
szont az a valasz, hogy nem (pl. az Androméda galaxis nagy sebességgel koze-
ledik felénk). Ennek az az oka, hogy lokalisan a gravitacios hatas erdsebb lehet,
mint a csak nagyon nagy tavolsagskalakon dominans tagulasi effektus.

7.2. Kozmikus méterrud

Az ora célkitiizése: 11. évfolyamon fakultacids csoportban dupla ordban a koz-
mikus tavolsagok meghatirozasanak felfedezéséhez vezetd ut interaktiv bemu-

tatasa a cefeida tipusu valtozocsillagok segitségével.
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Az ora elézményei: alapvetd csillagaszati ismeretek, az Excel program segitsé-
geével grafikonok készitése.

Az ora felépitése

— Az el6z6 6ran tanultak ismétlése

A sziikséges adatok megismerése az eredeti publikacio alapjan

Az adatok megfeleld atalakitasa, majd abrazolasa

Az adatok értelmezése

Az alkalmazott dravezetés: frontélis, egyéni és csoportmunka.

Az ora leirasa
Az 6ra az el0z6 Oran tanultak ismétlésével kezd6dott az alabbi kérdések mentén:

= Kinek a munkassdagaval foglakoztunk a mult oran?

»  Milyen kapcsolat volt a galaxisok sebessége és a Foldril észlelhetd szinké-
plik Doppler-eltolodasuk kézott?

*  Mia magnitudo?

» A magnitudobol miként képeztiink relativ tavolsagokat?

= Mit latunk, ha barhonnan szétnéziink a Vilagegyetemben?
= Van-e kozéppontja a Vilagegyetemnek?

Itt elmondta a tanar az Ogynevezett felfuvodo lufi példajat, melyre elézetesen
galaxisokat rajzolnak. Mikodzben a lufi egyre nagyobb lesz, a rarajzolt galaxisok
egyre tavolabb keriilnek egymastol. Mindegyik mindegyiktdl tavolodik. Minden-
honnan ezt lehet latni, nincs kitiintetett hely.

Majd ratértek Henrietta Leavitt munkassaganak’ ismertetésére. A tanar elmondta,
hogy Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) egymaga tobb szaz valtozdcsillagot
fedezett fel a két szomszédos torpegalaxisban, a Kis ¢s Nagy Magellan-felhében.

A tanulok feladata a kdvetkez6 volt: Henrietta Leavitt eredeti, a 25 cefeidara vo-
natkozd, mérési eredményei alapjan megtalalni a csillag abszolut fényessége és
latszolagos fényvaltozasanak ciklusideje kozotti Osszefliggést.

Az el6z6 6rahoz hasonld abrazolast és illesztést kellett Excel program hasznalata-
val végigvinni a diakoknak, mint a Hubble-diagram esetében. A didkok Leavitt
eredeti cikkének® részletét kaptak meg a benne szerepld tablazattal, ahonnan ki
kellett keresni a megfeleld oszlopokat abrazolasra.

2 http://hu.wikipedia.org/wiki/Henrietta Swan_Leavitt

3 Leavitt, H. S. és Pickering, E. C. (1912): Periods of 25 Variable Stars in the Small Magellanic
Cloud. Harvard College Observatory Circular, 173. 3. sz. 1-3.
http://adsabs.harvard.edu/abs/1912HarCi.173....1L (az eredeti cikk helye)
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Mielétt elkezdték a didkok az abrazolast, a tanar a kovetkezd kérdéseket tette fel:

= Mire johetett ra Leavitt?

= Milyen egyszertisito feltevést alkalmazott?

Megbeszelték, hogy a csillagok fényességét vizsgalva észrevette, hogy a fénye-
sebb cefeidaknak hosszabb a fényvaltozasi periddusuk.

Henrietta Leavitt-nek sikeriilt huszondt cefeidat azonositani a Kis Magellan fel-
hében. Ennek a Foldtol mért tdvolsagat ugyan nem ismerte, de feltételezte, hogy
elég messze vannak ahhoz, hogy a benne talalhato cefeida tipust csillagok egy-
mastol valo tavolsdga ennél joval kisebb. Tehat ugy kozelitett, mintha ez a 25
csillag ugyanolyan messze lenne a Foldiinktdl. Vagyis, ha ez a 25 csillag ugyan-
olyan tavol van, akkor a fényesebbnek 1atszok valoban fényesebbek is azoknal,
amelyek halvanyabbnak tiinnek. Vagyis latszolagos fényességiik sorrendje meg-
egyezik az abszolut fényességiik sorrendjével.

»  Vajon milyen matematikai osszefiiggést taldalhatott Leavitt?
=  Milyen a csillagok féenyességskdlaja?

Az abrazolashoz felhasznalt eredeti adatok:

period max min period max min
1,25336 14,8 16,1 6,65 14,1 14,8
1,6637 14,8 16,4 7,483 14 14,8
1,762 14,8 16,4 8,397 13,9 15,2
1,87502 15,1 16,3 10,336 13,6 14,7
2,17352 14,7 15,6 11,645 13,4 14,6
2,913 14,4 15,7 12,417 13,8 14,8
3,501 14,7 15,9 13,08 13,4 14,4
4,2897 14,6 16,1 13,47 13,4 14,3
4,547 14,3 15,3 16,75 13 14,6
6,9866 14,3 15,5 31,94 12,2 14,1
5,311 14,4 15,4 65,8 11,4 12,8
5,323 14,3 15,2 127 11,2 12,1
6,2926 13,8 14,8

Leavitt dsszefliggést talalt a valtozocsillagok valtozasanak periodusideje és fé-
nyességiik kozott. A didkoknak ugyanazt az Osszefiiggést kellett megtaldlniuk,
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mint neki, mégpedig gy,

hogy beirtik a tablazatot, Periédus (napokban)

majd az adatokat egy grafi- 0 50 100 150
konon abrazoltak. Ezutan 11 w w ;
meg kellett keresnitik a pon- 1
tokra legjobban illeszkedd . °

13

fiiggvényeket, €s illeszteni-
ik azokat.

14 -+ -
A tanuldk a grafikonrdl 15 ”"/
sikeresen leolvastak a loga- 16 {

Magnituadok

ritmikus Osszefliggést.
17

A tavolsdgmérési modszer y =-0,889In(x) + 16,763
tehat a kovetkezd: ha tala- R*=0,9255
lunk két olyan cefeidat az
égbolton, amelyek hasonlo
iitemben valtoztatjak fé-
nyességiiket, akkor biztosak lehetiink abban, hogy mindkettd azonos teljesit-
ménnyel sugaroz. Ez a tény pedig mar felhasznalhato tdvolsagmérésre. Ezért ne-
vezheté a modszer kozmikus méterriadnak.

A magnitudo a periodus fiiggvényében
Leavitt diagram

Tehat ha ismerjiikk egy cefeida periodusat, akkor ebbdl meg tudjuk mondani a
valodi fényességét. Ezt 6sszevetve a latszo fényességével megkapjuk a tavolsagat.
Ehhez persze eloszor kalibralni kellett az Osszefiiggés nullpontjat, melyhez
ismerni kellett néhany cefeida tényleges tavolsagat a Foldtol.

Az 1920-as évek kozepén a cefeidak extragalaktikus tavolsagindikatorokka val-
tak, miutan Edwin Powell Hubble (1889-1953) cefeidakat fedezett fel a csillagok-
ra bontott spiralkddokben (Hubble, 1925). Nem sokkal az Univerzum galaxisok-
kal valo ,,megtoltése” utan Hubble felfedezte a késobb rola elnevezett torvényt,
melyet az el6z6 6ran tanulmanyoztak, bar nem a torténeti ,,cefeidas” modszerrel.
De ez a modszer adott egyaltalan lehetoséget eldszor arra, hogy tavoli galaxisok
tavolsagat meg lehessen hatarozni, melybe a didkok betekintést kaptak a fent
elvégzett tevékenység segitségével. Igy nem véletlen, hogy az oran felhasznalt
adatokat tartalmazé irds egyike az azota is leggyakrabban hivatkozottakra a té-
makorben.

A feldolgozas kiegészithetd még Henrietta Leavitt életével, az akkori torténelmi
korszakkal, mely kezdete volt a nék egyenjoglisaganak a tudomany vilagaban
is. Tovabba az eredeti cikk — mely minddssze alig harom oldal — elolvasasa az
angol nyelv gyakorlasanak eszkdze lehet.
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7.3. Az atomerémiivek miikodése és tipusaik

Az itt bemutatasra keriil6 dupla ora 12. évfolyamos didkok szamara tartott fa-
kultacios foglakozas volt. A téma — az atomerémuivek mikddése — olyan, hogy
ahhoz kisérletek nem végezhetok. Amennyiben a tanar szeretné meégis aktiv ta-
nuldsra késztetni didkjait, mas modszert kell valasztania. Ez ebben a példaban
egy tudomanyos szdveg olvasasa és a szdveg feldolgozasa volt.*

Az ora célkitiizése: 12. évfolyamon fakultacids csoport szamdara dupla 6raban a
maghasadds és nuklearis lancreakcid folyamatok és a jelenségek alapjan miikodo
atomerémivek tipusainak attekintése.

Az oOra elozményei: atom, atommag, nukleonok, izotopok, maghasadas, lancreak-
cid, tovabba a tanar altal kérddives modszerrel feltart tanuldi vélekedések a nuk-
learis technika elemeinek alkalmazasarol.

Az ora felépitése

— Bevezeto kérdések az atomeromuvek mukodésérol

— A tanul6k harom 5 f&s csoportban egy a témaval kapcsolatos 3 részes cikk’
egy-egy részét dolgoztak fel a tandr altal adott kérdések mentén

— A tanulok 6t 3 s szakértdi csoportot alakitottak, és a cikk mindharom ré-
szét feldolgoztak

— Kozosen megbeszélték a kérdésekre a valaszokat

Az alkalmazott oravezetés: szakért6i mozaik modszer, csoportmunka.

Az ora leirasa

Az 6ra elején néhany rovid mondatban osszefoglaltak, hogy az atomerémii miiko-
désének az alapja a maghasadas, melynek soran szabad neutronok keletkeznek, és
kialakulhat a nuklearis lancreakcid. Ezt kovetéen a tanulok egy révid filmet néztek
meg, mely a Paksi Atomerdémi mikddését mutatta be. A tanar utalt arra, hogy
tavasszal egy kirandulas keretében meg is fogjak latogatni. Kiemelték a témaval
kapcsolatos tajékoztatas fontossagat, mivel az eldzetesen a didkok altal kitdltott
kérddivben sokan gy nyilatkoztak, hogy nem szeretnének ott dolgozni. Egyik

4 A leiras Nagy Déra MA hallgaté szakdolgozatanak felhasznalasaval késziilt.
Témavezets: Radnoti Katalin

5 Kiraly Mérton és Radnéti Katalin (2016): Az atomerémiivek mitkodésérél egyszertien, tipusaik és
jovojik L, IL., III. Fizikai Szemle, 66. 10-11-12. sz.
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diak kiemelte ezzel kapcsolatban azt, hogy 6 azért szereti jobban a megujuld
energiat, mert ott nem keletkezik radioaktiv hulladék.

A dupla o6ra tovabbi részében csoportokban dolgoztak a diakok. A csoportmunka
elsé részében minden csoport a haromrészes cikk egyikét kapta meg, amely a tanar
altal a szoveggel egyiitt kiosztott kérdések koziil csak néhanyra adhato valaszt
tartalmazott. A diakok feladata az volt, hogy a kérdések koziil minél tobbre pro-
baljanak meg valaszolni, és a valaszokat lejegyezni. Fél oran keresztiil dolgoztak
igy a didkok. El8szor 6nalldan elolvasték a szoveget, majd kdzosen valaszoltak az
iras alapjan minél tobb kérdésre.

A fél ora elteltével a diakok kaptak egy sorszamot egytdl dtig, és mindenki a neki
megfelel6 szamu 1j csoportba keriilt. Minden csoportba harom f6 keriilt, akik
egyeldre csak a cikk egy-egy részét ismerték. Osszességében azonban a csoport-
tagok minden egyes kérdést meg tudtak valaszolni. Feladatuk az volt, hogy egy-
mast tdjékoztatva megvalaszoljak a hianyz6 kérdéseket.

A kérdésekre val6d valaszok utan minden csoport kapott egy keresztrejtvényt, amit
csak az Osszes valasz ismeretében tudtak megfejteni.

A foglalkozas végén a tanarral kzosen megbeszélték a kérdésekre adando helyes
valaszokat és a keresztrejtvény megfejtését.

A foglalkozas legvégén a didkok feladata az volt, hogy kis lapokra legalabb egy-
egy pozitiv illetve negativ vagy még fejlesztenddé dolgot irjanak le az éraval kap-
csolatban. Ezeket rogton attekintettiik, és megallapithattuk, hogy a didkoknak
alapvetSen tetszett az ora. Erdekesnek talaltak a modszert, és a feldolgozando szo-
veget is. Néhanyan ugyan kicsit nehéznek talaltak a szoveget, de megjegyeztéek,
hogy mivel alapvetéen mérndki palyara késziilnek, fontos, hogy hasonld mélysé-
gli szakszdvegeket tudjanak olvasni és értelmezni.

A foglalkozas mintaszer(i volt. A téma jol el6 volt készitve, egyrészt a diakokkal
korabban megiratott kérddivvel, masrészt a feldolgozashoz sziikséges kulcsfo-
galmak (maghasadas, lancreakci6) elézetes ismertetésével.

Az ora sikeréhez a tanar szakmai ¢s pedagogiai szakértelme egyarant hozzaja-
rult. A feldolgozand6 szoveg kivalasztasa, a feldolgozas megtervezése, valamint
a kérdések ¢€s a keresztrejtvény megalkotasa a tanar szakmai hozzéaértését di-
cséri, a tevékenységsor kialakitasa és annak pontos kovetése pedig a pedagdgiai
felkésziiltségét.
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A didkok csoportos tevékenységei jol eld voltak készitve. A tanar megfeleld
szamu szakanyagot €s kiegészitoket fénymasolt le, a csoportok kialakitasa ab-
szolut zokkendmentes volt. J6l megtervezte az egyes részfeladatok iddigényét.
Az idétervet a foglalkozas sordn szinte percre pontosan be is tudta tartani.

1. melléklet: A diakok elozetes tudasat és az atomenergiaval kapcsolatos attitiidjét
felmér kérdések

Mennyire jellemzo6k rad a kovetkezo allitasok? Karikazd be a véleményedet kifejezé szamot!

1 2 3 4 5
egyaltalan nem kismértékben kozepesen egyetértek teljes mértékben
1. | Tajékozott vagyok az atomenergia békés felhasznalasarol. 112345
2. | Az atomenergia felhasznalasa hasznos dolog. 112345
3. | Az atomenergia felhasznalasa biztonsagos. 11213145
4. | Az atomenergia kérnyezetszennyezo. 11213145
5. | Az emberek félnek az atomerdmiivektdl, az atomenergiatol. 112345
6. | Korrekt tajékoztatasokat kapok az atomenergia felhasznalasarol a sajtobol. 11213145
7. | Megfeleld oktatas segitségével valtozhat az emberek hozzaallasa a témahoz. 11213145

8. | A tudomany elég fejlett ahhoz, hogy egy atomerdmi biztonsagosan mitkddhessen. | 1 [ 2 |3 [ 4| 5

9. | Szivesen dolgoznék egy atomerémiiben. 11213145
10.| Erdekel a paksi atomerémii helyzete. 11213145
11.| Jelenleg is van gazdasagos alternativaja az atomenergianak. 112345
12.| A barataim véleménye alakitja ki allaspontomat az atomenergia felhasznalasrol. 11213145
13.| A sziileim véleménye alakitja ki allaspontomat az atomenergia felhasznalasrol. 11213145
14.| Sajat targyi tudasom alakitja ki allaspontomat az atomenergia felhasznalasrol. 112[3(4]5
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2. melléklet: A szévegek feldolgozasat segitd kérdések és az elvart valaszok

1. Mit jelent az, hogy az Oak Ridge-i kutatasok szerint egy tériumos reaktor
tenyésztési tényezéje 1-nél nagyobb?

Azt jelenti, hogy a mitkddése sordn tobb hasadoképes tizemanyag keletkezik,

mint amennyi elfogy.

2. Atlagosan hany neutron keletkezik az uran 235-6s izotdpjanak hasadasa
soran?

Atlagosan 2,4 neutron szabadul fel.

3. Hogyan nevezzik a hasadaskor azonnal keletkezd gyors neutronokat?

Ezek a prompt neutronok.

4. Mire hasznaljak a nehézvizet az atomerémi iben?

A neutronok lassitasara, azaz moderatorként.

5. Mia kulonbség a termikus reaktor és a gyorsreaktor k6zo6tt?

A termikus reaktorban lassu neutronok, mig a gyorsreaktorban a hasadas soran
keletkez6 gyors neutronok tartjak fenn a lancreakciot. Ez utébbiban ezért nincs
moderator. Tovabba mitkddése soran a gyorsneutronok egyes izotdpok altali
befogasa, majd bomlasa kdvetkeztében tovabbi lizemanyag is keletkezik.

Ez utobbi tényt egyik csoportban ugy fogalmaztak meg, hogy a reaktorban du-
sitas torténik. De itt nem errdl van sz6. Dusitason azt értjik, amikor az urant
dusitjak a 235-6s tdmegszamu izotopjaban, hogy a természetes el6fordulasnal
nagyobb legyen az aranya.

6. Melyik termikus reaktortipusba tartoznak a paksi atomerémublokkok?

A nyomottvizes (PWR = Pressurized Water Reactor) atomreaktorok kozé,
amelyekben a viz a moderator és a hlitdkdzeg is egyben.

7. Miért a kis tomegszamu izotépokat hasznaljak moderatorként?

Egy iitkozésben ugyanis anndl tobb energiat veszithet a neutron, minél kisebb
tomegli atommaggal {itkozik. A gyakorlatban haromféle moderator anyagot
hasznalnak: konnyiiviz (H20), nehézviz (D,0) és grafit (C).
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8. Hogyan nevezzuk a neutronelnyel6 anyagokat?

abszorbens

9. Melyik reaktortipust nevezik Csernobil tipusu blokknak is?

A grafitos reaktorok szovjet valtozatat.
Ennél a kérdésnél felmeriilt otletként az egyik csoportban, hogy milyen egy-
szerll lenne megkeresni a helyes valaszt, ha szamitogépen, digitalisan tudnanak
keresni a szovegben. Amennyiben rendelkezésre allnak a megfelelé eszkozok,

érdemes akar ezt az opciot is megfontolni, de iigyelni kell arra, hogy megtortén-
jen a szoveg értelmezése is, ne csak az informaciok megtalalasa.

10. Kiknek a nevéhez fliz6dik a maghasadas felfedezése?

Otto Hahn, Fritz Strassmann és Lise Meitner.

11. Hany generacidba soroljuk az atomerémiveket?

Négy.

12. Hogyan nevezziik a reaktorban a kiilénb6z6 kéroket?

Primer kor, szekunder kor, tercier kor.

13. Hanyszoros energia szabadul fel maghasadas soran a kémia reakciékhoz
képest?

Milliészoros.

14. Mi a CANDU?

A kanadai fejlesztési atomreaktor neve, (Canadian Deuterium Uranium).

15. Mi a’barn’?

A hataskeresztmetszet egysége a barn, ami 102* cm?.

A fogalom megértése egyik csoport szdmara nehézséget jelentett. A megértést
elésegitette a kdvetkez6 hasonlat, analogia: amikor egy kisgyerek mar egyre
tobb dolgot elér, a sziiloknek el kell kezdeniiik egyre feljebb pakolni a torékeny
¢és értékesebb targyakat, hogy a gyerek meg ne sértse magat, le ne verje azokat.
Ezt ugy is meg lehet fogalmazni, hogy a gyerek hataskeresztmetszete egyre na-
gyobb lesz. A hasonlatbdl az is érzékelhetd, hogy ez nem egyszeriien a gyerek
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feliiletétd] fiigg, hanem egyéb tényezOk is befolyasoljak. Es kiilonboz6 targyak
esetében mas €s mas, példaul csoki és spenot.

3. melleklet: A keresztrejtvény kérdései és megoldasai

150

10.

11.

12.

13.

Fiiggoleges

. Olyan viz, amit moderatorként hasznalnak.

NEHEZViZ

Neutronelnyel6 anyag megnevezése.
ABSZORBENS (Ezt a sz6t lentrdl felfelé kell a helyére irni.)

llyen ’osztalyokba’ soroljuk az atomerémiiveket. Négy van bel6lik.

GENERACIOK

Az anyag pici alkotorésze, ami nukleonokbol és elektronokbdl all.
ATOM

A varos neve, ahol a magyar atomerémd talalhaté.
PAKS

A negyedik generacios er6mivek egyik tipusa, amiben tériumbdl
233-as uran tudnak termelni.
TENYESZTO

A villamok és zivatarok istenérdl elnevezett elem.
TORIUM

Az atomerém( azon része, ahol a maghasadas torténik.
REAKTOR

A masodik kér az erémiben.
SZEKUNDER

A csernobili atomerémiiben ezt a moderatort hasznaljak.
GRAFIT

Az Uzemanyag masik neve, ami utal arra, hogy az erémiben mag-
hasadas torténik.

HASADOANYAG
Olyan elem, aminek 235-0s izotopjat atomenergia eléallitasara
hasznaljak.

URAN
Az els6 kor az atomerémdiben.

PRIMER
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Vizszintes

Kanadaban m(ikodé reaktor, amelyet ledllitas nélkul lehet
friss lizemanyaggal feltolteni. (Canadian Deuterium Uranium)
CANDU

Az a folyamat, ami soran a nuklearis energia felszabadul az eré-
muben.
MAGHASADAS

Ezek a nukleonok tartjak fenn a lancreakciot.
NEUTRON

Altalaban grafitot, kénny(ivizet vagy nehézvizet hasznalnak erre a
célra.
MODERATOR

Azok a gyors neutronok, amik a maghasadas soran azonnal kelet-
keznek.
PROMPT

A harmadik kor az atomerémdiben.
TERCIER

Ez szabadul fel maghasadas soran. Nuklearis...
ENERGIA

Azonos rendszamu, de mas tdmegszamu elem.
1ZOTOP

A reaktorok azon tipusa, melyben nem hasznalnak moderatort a
neutronok lassitasara.
GYORSREAKTOR
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A jol megoldott keresztrejtvény
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A pirossal irt betiik a kdvetkezd ora témajat adjak, mely a fizio.

Tovébbi lehetséges kérdések a szovegekkel kapcsolatban:

— Erdekes lehet Gsszehasonlitasokat kémi a kiilonboz6 reaktortipusok, mint a
CANDU, PWR, BWR, illetve a s6olvadékos reaktor és a tobbi gyors- és tenyész-
toreaktor kozott.

— Hasonlitsd 6ssze a kiilonboz6 izotopok hataskeresztmetszeteit neutronbefogasra
¢s hasadasra a grafikonok felhasznalasaval!

— Nézz utana, hogy a kiilonb6z6 izotépok hasadasakor atlagosan mennyi prompt,
és mennyi kés6 neutron keletkezik!

— Hasonlitsd 6ssze az atombombaban és a nuklearis reaktorban végbemend lancre-
akciot!

— Milyen neutronelnyeld anyagokat alkalmaznak az atomerédmiivekben?

— Mi a neutronreflektor, és mi a szerepe a reaktorban? Mely anyagokat alkalmazzak
erre a célra?

— Milyen formaban van altaldban a fiitéelem a kiilonboz6 reaktorokban?

— Mikor mondjuk azt, hogy a reaktor kritikus allapotban van? Ez veszélyes allapot?
Mikor lesz veszélyes?

— Miért radioaktivak a hasadvanyok?
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8. A megfigyelések O6sszegzése,
zarégondolatok

A latogatott és a leirasban szereplé tanorakrol elmondhat6, hogy azok minden
esetben hatarozott szerkezetet kovettek. A tovabbiakban ennek megfeleléen eme-
lem ki a legfontosabb gondolatokat.

Az orak bevezeto része

A latogatott 6rak szinte mindegyike ismétlo kérdésekkel kezd6dott. Ez valos hely-
zetekben minden bizonnyal szobeli feleltetés lett volna, melyet a latogato kedvéért
melléztek a kollégdk, hogy ne kelljen egyik didkjukat sem esetlegesen kellemetlen
helyzetbe hozni. Az ismétlés célja a témara vald rahangolodas volt. Az 6ra beve-
zetd szakaszaban nem igen jelentek meg gondolkodtatd kérdések, feladatok, in-
kabb csak tényszer(i ismereteket vartak el a kollégak a tanuloktol. Sok esetben
hangzottak el olyan kérdések, mint példaul: Mit tanultunk a mult 6éran?

Esetleg a hazi feladat volt gondolkodtato jellegii, bar az sem minden esetben. In-
kabb egyszerti alkalmazasra, képletbe vald behelyettesitést igényld szamitasi
feladat megoldasara lattunk példat.

Az o6ra bevezetd részének masik feladata a téma szempontjabol fontos eldismere-
tek és az esetleges tévképzetek feltarasa. Példaul a Kepler-torvények feldolgozasa
esetében az ora eleji kérdés a kovetkezo volt:

= Mit gondoltok, a Fold milyen alaku palyan kering a Nap koriil? Kor vagy
ellipszis alaku a palya?

Majd a tanar megszavaztatta az osztalyt. Tobben sejtették, hogy a palya alakja
ellipszis lehet, melyben meg is allapodtak, le is irtak a fiizetbe, de kihagytak egy
kis helyet a mondat végén, mivel ,,oda még majd keriil valami”.

= Holvan a Nap?

Hangzott el a tanari kérdés. Erre mar kevesebb j6 valasz érkezett, mivel a legtob-
ben azt gondoltak, hogy a Nap az ellipszispalya kozéppontjaban talalhatd. Es el-
kezd6dott a Kepler-torvények feldolgozasa.
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Problémafelvetés, gondolkodtaté kérdések, az ismeretszerzés menete,
hipotézisek alkotasa

Altaldban az ismétld kérdések megbeszélése utan keriilt sor az aznapi feldolgo-
zando témakdrhdz tartozo problémafelvetésre, azzal kapcsolatos gondolkodtato
kérdések feltevésére. Példaul a szabadesés tanulmanyozasa elott a kovetkezd tana-
ri kérdés hangzott el:

»  Hogyan lehetne belatni, hogy a szabadesés egyenes vonalu egyenletesen
valtozo mozgds?

A termikus kolcsonhatas tanulméanyozasahoz bevezetd kérdés:
=  Hogyan lehet a forro kavét minél gyorsabban lehiiteni?

Az 1j ismeretek feldolgozasa a legtobb esetben kifejezetten érdekes volt a diakok
szamara, mely megmutatkozott aktivitasukban. A tanarok nem egyszertien kdz61-
ték a diakokkal a ,,megtanulnivalokat”, hanem sok érdekes problémafelvetd kér-
déssel igyekeztek aktivan bevonni 6ket az ismeretszerzésbe, sok esetben a kuta-
tasalapu tanulas/tanitas alapelveit kovetve. Az 0j anyag feldolgozasa soran a dia-
kok is sokat kérdezhettek, hipotéziseket alkothattak, de nemcsak a tanar altal ja-
vasolt kisérletek elvégzése eldtt, hanem maguk is javasolhattak kisérleteket.

A kisérletek esetében nem a latvanyon volt a Iényeg, mondhatjuk talan picit le-
egyszerisitve, hogy nem show-elemek voltak, hanem azok az éppen tanulmanyo-
zott fizikai elmélet aldtdmasztasat, vagy éppen felfedezését szolgaltak. A leglat-
vanyosabbnak a szabadeséssel kapcsolatban a nehézségi gyorsulds értékének a
mérése mondhatd, melyre tobb példa is olvashato.

A kisérletek minden esetben jol eld voltak készitve a leirt 6rdkon. Problémafelve-
téssel, esetleg maganak a mérésnek a megtervezésével, hipotézisalkotassal talal-
kozhattunk, és nem maradt el a kovetkeztetések levondsa sem.

A mérési adatok rendezése sok esetben a diakok altal javasolt tablazatos formaban
tortént. A kovetkeztetések levondsa, a torvény megfogalmazasa sordn a legtobb
esetben a matematikaban tanultakat alkalmazasa kertilt eldtérbe, példaul egyenes
illetve forditott, vagy egyéb aranyossag, grafikus abrazolas. A grafikus abrazolas-
hoz sajnos csak a fakultacios oran hivta segitségiil a tanar az egyébként informa-
tikabol tananyagként szerepldé Excel programot.

Tanuldi javaslatra megvizsgalta az osztaly a Galilei-lejté esetében a golydk moz-
gasat a lejto hajlasszogének fiiggvényében.

Tanari kérdésként szerepelt a kovetkezd, mely kifejezetten mérési eljaras megal-
kotasat kérte a tanuloktol:
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»  Hogyan lehetne kimérni, hogy mekkora a szabadon esé test gyorsulasa?

A tanulok elézetes ismereteik alapjan rajottek, hogy a szabadon esd test utjat és
idejét kell megmérni, és ezekbdl a gyorsulds mar szdmolhato.

A nem magneses, de mégis magnesként beszinezett rud és a valédi magnes meg-
kiilonboztetésére is tobb javaslatot tettek a didkok, melyeket meg is vizsgaltak.

Matematikai jellegii hipotézist alkottak azok a 10. évfolyamos diakok, akik Ohm
torvényének tanulmanyozasa soran azon gondolkodtak, hogy vajon milyen kap-
csolat lehet a fogyasztora kapcsolt fesziiltség €s a rajta atfolyd dram erdssége
kozott. A didkok a tanérral kozosen tobbféle lehetdséget is felsoroltak: egyenes
aranyossag, forditott ardnyossag, négyzetes fliggés. Majd megallapodtak abban,
hogy minden bizonnyal egyenes aranyossag varhato a két mennyiség kozott.

Erdekes volt, amint egy kozgazdasagi szakkozépiskola 10. évfolyamos diakjai
hangosan vitatkoztak a tanoran, amikor a tanar hipotézist kért arra, hogy vajon a
soros kapcsolas esetében az egyes ellenalldsokon mekkora fesziiltség mérheto,
azok azonosak lesznek vagy kiilonbozdek?

Szamitasos feladatok esetében a diakok megtippelhettek a lehetséges végered-
ményt. Példaul a bob tomegét tippelték meg, melyet azutan ki is szamitottak ada-
tokbol.

Tobb esetben, bar ténylegesen csak a magasabb évfolyamokon, elékeriilt az is,
hogy a fizikdban modelleket alkotunk, sok esetben egyszeriisito feltevéseket fogal-
mazunk meg, hogy le tudjuk irni a jelenségeket. llyen volt példaul az idealis gaz
modelljének alkalmazésa a részecskék sebességének és energiajanak vizsgalata
soran. A tanari kérdés:

= A részecskék hanyad része mozog a fal felé? Milyen feltevéssel éljiink?

Tegyiik fel, hogy minden iranyban (a kocka 6 hataroldlapjanak iranyaban) egy-
idejlileg ugyanannyi részecske mozog, a feliiletre merdleges €és egyforma nagysa-
gu sebességgel. Vagyis a részecskék 1/6-od része, mely egyben m/6 tomegl
részecskecsomag repiil v sebességgel a falak iranyaba.

A két optikai képalkotast bemutato ora jellegzetessége az a gondolatmenet, mely-
nek kovetésével a didkok korabbi ismereteik és a nevezetes sugarmenetek felhasz-
nalasaval, a tanari kérdések segitségével mintegy rajonnek, hogy melyik eszkdz-
nek milyen képalkotasi lehetségei vannak. Ezeket az elméleti fejtegetések utan,
mintegy igazolasképp meg is nézték tandri bemutato kisérlettel. A didkok analo-
gidkat is felallitottak a megfelel tiikrok és lencsék képalkotasai kozott.
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A természet tanulmanyozasahoz és a természettudomanyok tanulasahoz alapve-
téen fontos analogias gondolkodds ¢€s annak fejlesztése tobb esetben is elOkertilt.
Példéul az idémérés lehetdségei a kiillonbdz6 mozgasok tanulmanyozésa soran, az
elektromos és magneses mezd leirdsahoz alkotandé fogalomkészlet esetében
(vektorialis leiras, E és B vektorok, probatestek), a kiilonboz6 lencsék és tiikrok
képalkotasa kozott.

A tudomanytorténet megjelenése a tanérakon

A fizika az egyetlen olyan tantargy, melynek érettségi kovetelményei kozott
tételesen megjelenik a tudomanytorténet. A fizika kialakulasa és fejlodése szem-
pontjabdl legfontosabb tuddsok életérdl és munkassagarol, kutatasaik idébeli el-
helyezésérél kell tudni a diakoknak. gy ez kiemelt téma a fizika tanitisa soran,
mely minden lehetséges helyen meg is tortént.

A diakoknak tobb 6ran lehetett része kisebb idoutazasban, mint példaul Galilei
koraba a 7. és a 9. évfolyamokon, amikor az egyenletesen gyorsulé mozgasrol és
a szabadesésrdl tanultak. Az egyik 6ran az ugynevezett Galilei-lejt6 alkalmazasa-
val fedezték fel a didkok a négyzetes uttdrvényt. Egy masik o6ran Keplerrel ismer-
kedtek meg a rola elnevezett torvények tanuldsa soran. A sorbol természetesen
Newton sem maradhat ki, akinek felfedezései feladatlapon is szerepeltek a rola
elnevezett torvényeken kiviil. Fakultaciés foglalkozason az Univerzum mai alap-
jainak megértéséhez vezetd utat jartak végig a tanulok. Ebben az egyik fontos sze-
repl6 eredeti mérési adatait is tanulmanyoztak.

IKT eszkozok hasznalata

Az IKT eszkdzok, els6sorban a szamitogép alkalmazasa visszafogott volt, nem
uralta egyik esetben sem a tanorat, de amikor hasznalta a tanar, akkor az ott fontos
volt. Példaul érdekes képek, videdk, animaciok (Daniell-elem) bemutatasa soran.
De szimulaci6 alkalmazésara is sor keriilt (Gay-Lussac II. torvénye). Volt, amikor
a didkok sajat mobiltelefonjukat is hasznalhattak, els6sorban idémérés céljara. De
volt, hogy fényképeket készitettek vele. Az Excel program alkalmazasara sajnos
csak fakultacids oran volt példa.

Tobbszinti feldolgozasi lehetéség bemutatasa

Az is fontos, hogy a kiilonb6z0 szinten tanito kollégak 1assak azt, hogy a fogalmak
hogyan fejlddnek, alakulnak a kdzoktatas teljes id6szakaban. A fogalmi fejlédés
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mentetét jelképezi az alabbi csiga-
haz-modell, miszerint egy-egy téma-
korrel kapesolatban a didkok ismere-
tei folyamatosan béviilnek az oktatas
¢vei alatt. A fizikdban tanitott leg-
tobb témakor is tobb szinten eldkertil
a természetismeret tantargy keretein
beliil, majd az altalanos iskolai év-
folyamokon, késébb a kozépiskola-
ban, és végil, akik miiszaki-termé-
szettudomanyos palyan tanulnak to-
vabb, azoknak sokkal részletesebben
a felsdoktatasi éveik alatt. A fogalmi
fejlédés nem csavarvonal mentén
halad, hanem sokkal inkébb egy bo-

X A fogalmi fejlédés csigahdz modellje
viil6 csigahazhoz hasonlithato.

A fogalmi boviilésre példa a magneses jelenségek targyaldsa esetében egy 6. év-
folyamos ¢és egy 10. évfolyamos tanorai feldolgozas.

Mas tantargyak ismeretanyagahoz val6é kapcsolédas

A fizika leir6 nyelve a matematika, igy értelemszertien a legtobb kapcsolodas a
matematikai ismeretek alkalmazasaban nyilvanult meg, mint példaul 6sszefiiggé-
sek, fizikai torvények matematikai megfogalmazasa, grafikonok készitése, egye-
nes, forditott, illetve egyéb aranyossagok hasznalata, egyenletek felallitasa,
egyenletrendezés. Ezen ismeretek készségszintli alkalmazasa nem volt probléma-
mentes a tanulok szdmara! Kiilonosen az egyenletrendezés jelentett gondot a
legtobb esetben.

Komoly probléma, hogy a matematikaban altalaban csak x és y betiiket hasznal-
nak, ami barmi lehet, addig a fizikaban mas betiik szerepelnek, melyeknek konkrét
fizikai jelentésiik van. Ezért a kiszamitott eredményeket 6ssze kell vetni a tény-
leges tapasztalattal, annak realitasat vizsgalni kell. Nem biztos, hogy az, ami ma-
tematikailag j6 megoldas, az fizikailag is jo. A fizikatanitdsban az aktualis keret-
tantervek mellett komoly gondot okoz a matematika tananyaganak atrendezése.
Fizikatanitas szempontjabol késén keriilnek elé a vektorok és a trigonometria.
Utobbi esetben a tananyagok ,,elcsuszasa” azt jelenti, hogy mivel nem tudjuk fizi-
kabol a rezgéseket és a hullimokat megfeleld modon targyalni, nincs alkalmunk
arra sem, hogy a fizikadrakon segitsiik a matematika-érettségire valo felkésziilést
a ,,szoveges feladatok” gyakoroltatasaval.

157



A megfigyelések 0sszegzése, zarogondolatok

Néhany témakdr esetében eldkeriiltek kémiai jellegli ismeretek, példaul a folya-
dékok tanulmanyozasakor. A bioldgiaval lehet kapcsolatot teremteni az optika
esetében, a lencsék és a szemiivegek témakorében.

A tudomanytorténeti részek a torténelem tantargyhoz jelentenek kapcsolddasi le-
hetdséget.

Milyen volt az 6rak hangulata?

Az orak hangulata altalaban j6 volt, amint az majdnem minden 6ra végén tett meg-
jegyzésben olvashato. Ugy latszik, a didkok szivesen vesznek részt olyan tanora-
kon, amelyeken ,,torténik valami”, izgalmas szellemi kalandokban van résziik. A
legtobb ora olyan volt, ami megmozgatta a diakokat. Sok-sok tanari, tanul6i kér-
dés ¢s valasz hangzott el, kisérletek voltak, a didkok gondolkodtak, szamoltak,
beszélgettek fizikai témakrol. A tanarok valtozatos modszereket alkalmaztak.
Ugyan a legtobb esetben frontalis osztdlymunka volt, de az nem tanari eléadast
jelentett, hanem 4ltaldban az osztaly és a tanar beszélgetését az adott témarol.
Gyakran keriilt sor az ora egy részében a didkok valamilyen jellegii csoportos te-
vékenységére, altalaban kisérletezés kapcsan, de nem kizarolag. Volt csoport-
munkaban zajl6 feladatmegoldo 6ra is (hdtani, halmazallapot-valtozassal kapcso-
latos feladatok gyakorlasa).

Felmeriil azonban a kérdés, hogy a jo tandrai hangulat és érdeklddés utan kés6ébb
a témakorbdl irt dolgozatok miként sikeriiltek. Ezek nem keriiltek be a leirasok
kozé, hiszen csupan az volt a cél, hogy a fizika {6 témakdrei mentén olvashassunk
megvaldsult tandrakrol. De azért tajékozodtam errdl is, és az eredmények valto-
zonak mondhatok. Vagyis az, hogy egy-egy tandra, vagy akér a tandrak tobbsége,
legalabb is uigy nézett ki, hogy jol sikeriilt, még nem biztos, hogy az abban részt
vevo tanulok késobb képesek voltak jol megtanulni, elsajatitatni az adott tananya-
got. Ugy latszik, ez egyéltaldn nem egyszerii kérdés.

Miért lehet nehéz a természettudomany tanulasa?

Idézziik P1éh Csaba' gondolatait, aki a kovetkezoket irja:

»A felidézest a séma iranyitja, a sémak kozil pedig a legkitiintetettebb az elbe-
szelé séma. Ugy tinik, hogy térténeteket sokkal konnyebb felidézni, mint pél-
daul tajleirasokat.”

' P1éh Csaba (2015): 4 tanulds és gondolkodds keretei. Typotex, Budapest.
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,» Lorténeteket mindig konnyebb felidézni, mindig egyetemesebbek, mindig vi-
lagosabb mintdzatot adnak. Egy tankonyvi torténet, amikor visszaadjuk, sokkal
kevésbé valik zavarossa, mint egy leiras, vagy magyarazat.” (P1éh, 2015. 88. o.).

A leirt orak jo hangulatiak voltak, latszolag meg is értették a diakok a legfon-
tosabb Osszefiiggéseket. De a dolgozatban is olyan jol tudtak-e, mint azt a tan-
orai aktivitas alapjan varni lehetett? Hat! Sok éves tanari palyafutdsom nem ezt
igazolja. A dolgozatokban megjelend sok tévképzet mintha inkabb Pléh Csaba
allitasat igazolna! A dolgozatok mondataiban keverednek a helyes és a helytelen
elemek, melyeket egyik régi szakdolgozom ,.kavalkddmondat’-oknak nevezett
el.

Pléh Csaba leirt gondolatainak kiterjesztésével folytathatjuk tovabb a példak so-
rat. A levezetések, matematikai tételek, fizikai és kémiai ismeretrendszerek, me-
lyek leirasokbdl €s matematikai formaban megfogalmazott térvényekbdl, ma-
gyarazatokbol allnak, sokkal nehezebbek, nehezebben tanulhatok, mint példaul
egy elbeszélés, egy regény cselekménye?

Igy persze kérdés, hogy akkor miért vannak egyaltalan olyan emberek, akik az
ilyen jellegii meggondolasokat szeretik? Es hanyan lehetnek 8k, illetve a népes-
ség milyen aranyat teszik ki? Lehet, hogy ezek az emberek a megfeleld tulaj-
donsagot jellemz6 Gauss-gorbe egyik szélét képviselik?

Tovabbi kérdés, ha ez igy van, akkor miért erdltetjilk r4& mindenkire az ilyen
tipust gondolkodast? Illetve lehet, hogy azért szorul egyre jobban hattérbe a
tantervi valtozasok soran a természettudomany, mert az emberek jelentds részé-
nek a természettudomanyos leirasok és magyarazatok nagyon nehezek és idege-
nek a gondolkodasatol? Pedig jelen technikai kornyezetiinkben nem lehet el-
hagyni a természettudomany ¢és azon beliil a fizika minimalis szintli ismeretét.
Tovabba azért, hogy az elkdvetkezend6 évek, évtizedek mulva is élvezhessiik a
technika vivmanyait, sok és egyre tobb embernek kell foglalkozasszeriien mii-
velni e teriileteket. De honnan tudjuk, hogy erre kik lesznek alkalmasak? Hogy
ezt megtudjuk, csak egyetlen lehetdség van, tanitani kell az iskolaban. Meg kell
mutatni a didkoknak, hogy létezik a narrativan kiviil masféle gondolkodasmod
is, és akiknek ez tetszik, azok jelentkezni fognak szakkorokre, versenyekre, to-
vabbtanulasra.
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A természettudomany tanuldsi/tanitasi céljai a kovetkezok lehetnek:

Hogyan tanitsuk a természettudomanyt?

Lehet, hogy jobban kellene hangstlyozni a tudosok, felfedezdk é€lettorténetét?
Miként is jutottak el a felfedezésig, mi tortént veliik akkor, hogyan élték meg
stb.? A felfedezés miként hasznosult, milyen hatéssal volt a tobbi ember ¢letére?
Emberi torténetekbe kellene agyazni a fizikai €s a kémiai ismereteket mind a
felfedezések, mind a mindennapi élet vonatkozasaban? Ezért fontos €s jo, hogy
egyediiliként a fizika tantargy érettségi kovetelményei kozott hangsulyosan sze-
repel a legfontosabb tudosok élete és munkassaga!
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