A FIZIKA TANITASA

A KUTATAS ALAPU TANULAS LEHETOSEGEI A FIZIKAORAN

Radnéti Katalin — ELTE TTK Fizikai Intézet
Adorjanné Farkas Magdolna — Arany Jénos Altalanos Iskola és Gimnazium

A Fizikai Szemlében korabban megjelent irasainkban
tobbszor hivatkoztunk arra, hogy a fizika egyes teru-
leteinek tanitisihoz jol alkalmazhatd az olyan oktata-
si modszer, amelyben a didkok részesei lehetnek egy
kutatashoz hasonl6 folyamatnak [1]. Tlyenkor a didkok
atélik a tudasalkotas folyamatat, a tanari magyarazatot
kovetGen nem csupan tankonyvbdl tanuljdk meg a
leckét [2]. Az Ggynevezett kutatasalapi tanulds, mint
oktatasi modszer elterjesztésére és a diakok kutatasi
készségeinek értékelésére hangsulyt fektetnek az
Europai Uni6 orszagai. Jelen cikkben kozreadott pél-
daink a SAILS-projekt keretében tortént fejlesztések
termékei kozil valok.

A SAILS-projekt bemutatdsa

A SAILS betlisz6 a Strategies for Assesment of Inquiry
Learning in Science (Ertékelési stratégiik a természet-
tudomdnyok kutatasalapt tanuldsihoz) roviditése. A
SAILS az Eur6pai Unié timogatiasaval megvalosulo
projekt, szakmai vezetését a Dublin City University
latja el. Tizenkét partnerorszig egy-egy egyeteme
csatlakozott a programhoz, hazinkbol a Szegedi Tu-
domanyegyetem Oktataselméleti Csoportja.

A nemzetk6zi munkacsoport célja, hogy Europa-
szerte segitse a pedagodgusokat a 12-18 éves tanulok
kutatasalapa természettudomanyos oktatisanak elsa-
jatitasaban. Ennek érdekében meglévé modelleket és
forrasokat hasznilnak mind a gyakorl6é pedagogu-
sok, mind a tanarjeldltek képzésekor. A SAILS egy
onfenntartd modell létrehozasan dolgozik, amely
abban tamogatja a tanarokat, hogy megosszak ta-
pasztalataikat és a kutatasorientalt tanitasi, tanulasi
és értékelési gyakorlataikat. A munka keretében a
partnerek meghatarozott szerkezetd unitokat — mas
néven modulokat — dolgoznak ki, ezek a feladat le-
irasan tal tartalmazzak a tanérai megvalositashoz és a
kutatasi készségek értékeléséhez sziikséges mod-
szertani atmutatot is.

Egy-egy unitot tobb orszigban is kiprobalnak.
Minden probardl esettanulmany késziil, amelynek
egyik f6 eleme azt értékeli, hogy a modul altal ki-
emelt készségek fejlesztését miként sikertilt megvalo-
sitani [3].

A kutatast az Eurdpai Unid a SAILS 289085 szamua FP7-es projekt
keretében timogatta.

A tanulmany az MTA Szakmodszertani Palyazat 2014 tamogata-
saval készult.
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A SAILS-projekt a természettudomanyos muveltség
formalasa és a gondolkodis fejlesztése mellett a ko-
vetkezs kutatdsi készségek fejlesztésére és értékelésé-
re helyezi a hangsulyt:

e vizsgilat tervezése (planning investigation),

e feltevés- / hipotézisalkotas (developing hypo-
thesis),

e kovetkeztetések megfogalmazisa (forming co-
herent arguments),

e vita a tarsakkal, csoportmunka (debating with
peers).

Az értékeléshez a nemzetkdzi munkacsoport az 7.
tablazatban lathat6 tablazatos rendszert fejlesztette
ki, amelyet természetesen minden unitra adaptalni
kell. Jelen cikkben bemutatand6 példink esetében
fontos volt a grafikonok készitése is, ezért annak érté-
kelési lehet&ségeire is gondoltunk.

Két SAILS-modul kiprobdlasa
egyetemi hallgatokkal

Az angol fejlesztést, Usz6 narancsok cimd modult és
a magyar fejlesztést Galvanelemek modul feldolgoza-
sat probaltuk ki tandarnak készild fizika-, kémia- és
biologiaszakos MA hallgatokkal. Mivel a kiprobalok
egyetemistak voltak, ezért jelentGsen kibévitettik az
eredetileg ajanlott feladatokat. Tobb szakmai ismere-
tet vartunk el, és méréssorozat, kvantitativ vizsgalat
elvégzését is kértik.

A feldolgozas tovabbi érdekessége volt, hogy azt
két tanar vezette. Ezdltal a tanuldk csoportmunkaja
mellett a foglalkozast vezet$ tandrok egyulttmikodé-
sét is vizsgalhattuk. A munkamegosztas szerint a két-
féle mérésbdl egyikliink az egyik, masikunk a masik
mérési feladat tanuloi megvalositdsat €s az azt kovets
beszamolot figyelte a felsorolt szempontok alapjan
mindharom csoport esetében.

A hallgatok ugyanolyan helyzetben voltak a foglal-
kozas soran, mint amilyenbe majd didkjaik kerilnek
egy hasonl6 kisérletnél. Igy a kiprobaldssal azt a célt
is elértik, hogy az egyetemistak ne csak halljanak egy
modszerrdl, hanem 6k maguk is a majdani tanuloik-
hoz hasonl6 tapasztalatokat szerezzenek. A foglalko-
zas alatt tobbszor is felhivtuk a leendd tanarok figyel-
mét, hogy gondoljak at, a didkokkal hogyan végeztet-
nék el a feladatot.

A megval6sitis egy 180 perces foglalkozas kereté-
ben tortént. A hallgatok semmilyen elGzetes informa-
ci6t nem kaptak, csak annyit tudtak: kisérletezni fog-
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Ertékelési lehetoségek

1. tablazat

Szintek
Kompetenciak
Kezdé Kozéphalado Halado
A csoport csak tandri irdnyitds- | A csoport idénként segitségre A csoport 6nalléan dolgozik. A
sal képes a feladat végrehajtasa- | szorul. Kérdéseik nem minden | problémara iranyul6 kérdések
Vizsgalat tervezé- | ra, kérdéseik nem relevansak, esetben relevansak. A megfigye- | lényegre toréek. A megfigyele-
se és kivitelezése | megfigyeléseik rogzitése kaoti- | léseket jol rogzitik, de hidnyo- | sek rogzitése pontos. Ki tudjak
kus. Nem tudjak, hogy melyik san. Eszkozhasznalatuk bizony- | valasztani a célnak megfeleld
eszkoz mire szolgal. talan. eszkozoket.
Kutatoi kész-
ségek Végrehajtanak valamilyen val- Kivalasztanak egy tesztelendd Megkisérelnek kivitelezni egy
toztatast és ismét mérnek. valtozot, és mérnek a valtozo vizsgalatot, az eredményeket
kilonbozé értékeinél. Varhatd | feljegyzik. Matematikai jellegd
Hipotézisalkotas feltevéseiket lejegyzik. Matema- | feltevést tesznek a varhato 6sz-
tikai jellegu feltevést tesznek a | szefiiggésre, konkrét el6zetes
varhat6 6sszefiiggésre. becsléssel, kozelitési lehetdsé-
gek figyelembe vételével.
A grafikonon dsszekeverik a A grafikon szerkesztésében van- | A grafikon megszerkesztése
Grafikus abrazo- | fliiggd és a fiiggetlen valtozot, nak hianyossagok, nem minden | pontos, a tengelybeosztas jol
las rossz a beosztas, a grafikonnak | sziikséges jelolés szerepel, van | van megvalasztva, a cim pon-
Tudomanyos nincs cime. cime, de nem pontos. tos, a fliggvényillesztés jo.
miveltség A beszamolo szétszort, a 1énye- | A beszamolo csak részleteiben | A beszamolo 6sszefiiggd, érthe-
Kovetkeztetések | get nem emeli ki. felel meg a kivanalmaknak. t6, kovethetd. A ténylegesen
bemutatasa kapott adatokat 6sszevetik a
hipotézissel.

nak. A 13 egyetemistabol két darab négy {8s és egy Ot
f6s csoport alakult, a hallgatok szimpatia alapjan va-
lasztottak tarsakat. A feladatok elosztasat is a csopor-
tokra biztuk.

Az eszkozok és anyagok egy részét minden csoport
egységesen megtalalhatta a sajat talcajan, a tobbit
pedig sziikség szerint a kozos talcardl vehették el. A
csoportok az alabbi feladatlapot kaptak.

Kutatdsalapt tanulasi feladatlap

Elvégzendd feladatok:

e Kilonb6z6 gytimolesok és zoldségek uszasi tulaj-
donsagainak vizsgalata.

e Galvanelemek készitése gylimolesok, zoldségek és
fémdarabok felhasznaldsaval.

Anyagok és eszk6zbk az egyes csoportok szamdra:

— csoportonként néhany gytimolces/zoldség, pél-
daul: mandarin vagy narancs, alma, uborka (nyers és
savany(), 2 darab burgonya, citrom;

— viz, cukor, s0;

— kanal, pohar, vonalz6, h6mérs, melegits eszkoz,
pH-papir;

— finom szemcsés csiszolOpapir vagy -vaszon;

— pénzérmék, illetve egyéb elektrodanak alkalmas
fémek, mint példaul szogek, csavarok;

— csoportonkeént fesziiltsegmérs (2 db), krokodil-
csipesz (4 db), vezeték (4 db);

— zseblampaizzo;

— mobiltelefon, laptop Excel programmal (Iehets-
leg a hallgatoknal is legyen az dbrazolashoz, csopor-
tonként 2 db), projektor.
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Segédletek, felbasznalbatoé grafikonok:

— cukor és konyhaso6 vizben val6 oldhatosaganak
hémérsékletfliggése;

— telitett vizes cukoroldat strtsége a hémérséklet
fuggvényében;

— acukoroldat strtsége az Osszetétel fliggvényében;

— asooldat strisége az Osszetétel fliggvényében;

— a viz strdségének viltozdsa a hdmérséklet figg-
vényében.

A csoport vezessen jegyzokémyvet a munka soran,
amely tartalmazza:

— a csoport altal megfogalmazott kutatasi kérdé-
seket;

— a feltett kérdések vizsgalatihoz megtervezett ki-
sérletek leirasat és az elGzetes elképzeléseket, hipo-
téziseket;

— fuggvénykapcsolatok
megfogalmazasit;

— a kisérletek soran felmertlé problémakat, azok
megoldasait;

— a kisérletek soran tett megfigyeléseket, eredmé-
nyeket, mérési adatokat;

— a mérési adatok felhasznalasaval késziilt Excel gra-
fikonokat és az azokhoz tartozo fliggvényillesztéseket,
amelyek josagarol az R* proba ad felvilagositast;

— az el6zetes hipotézisekkel valo dsszevetést;

— elhanyagolasok, kozelitések, hibalehet&ségek
meggondolasat;

— a kovetkeztetéseket.

Kérjik, hogy a csoportok a jegyzSkonyvet a fenti
szempontok szerint egy héten belil készitsék el és
kildjék el nekiink.

jellegének  hipotetikus
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A kisérletezés harom o6rdja

A csoportok papiron kaptik meg a feladatokat. A
terembe érkezve a talcdjukon megtaldltik a feladatla-
pon szereplS eszkozoket és anyagokat.

A foglalkozds menete:

1. Kutatasi kérdések Osszeirasa, majd kozos meg-
beszélés és dontés arrdl, hogy melyik csoport konkré-
tan mit fog csinalni, milyen vizsgalatokat fog elvégez-
ni (30 perc).

2. A csoportok gyakorlati munkaja (90 pero).

3. A csoportok beszamol6ja a munkajukrol (40
pero).

4. Ertékelés, kiterjesztési lehetGségek (20 pero).

A harom tarsasag mindegyike differencialt csoport-
munkaban kicsit mast csinalt, azonban voltak kozos
elvarasok:

e A kivilasztott gyimolesok és zoldségek Gszasi
tulajdonsagainak vizsgalata.

o Uszis esetén az oldatbol kilogd rész magassiga-
nak abrazolasa grafikonon a vizben feloldott cukor/s6
mennyiségének fliggvényében. (Az egység: 1 kanil-
nyi mennyiség.)

e Kilonboz6 galvanelemek készitése a kivdlasztott
anyagok felhasznalasaval.

e A burgonyabol, valamint rézbdl és horganyzott
acélbol allo galvanelem 4ltal létrehozott kapocsfe-
sziltség id6beli valtozasinak mérése és abrazoldsa
grafikonon.

Segité kérdések, elozetes tudds mozgositasa:

— Milyen esetben mertl el a test egy folyadékban?

— Mi az Gszas és mi a lebegés feltétele?

— Hogyan lehet elérni, hogy az elmertl6 test le-
begjen, netan Gsszon?

— Mitdl fiugg az, hogy egy folyadékban sz test
kilogo része milyen magas?

— Hogyan lehet azt megvaltoztatni?

— Sziikséges-e, hogy a folyadékkozeg valodi oldat
legyen?

— Hol hasznilunk elemeket a mindennapi életben?

— Mi a kiillonbség az elemek és az akkumulitorok
kozott?

— Mibdl szarmazik egy elem energija?

— Melyek a galvanelem részei?

— Mitdl fugg egy galvanelem elektromotoros ereje?
Ez hogyan vizsgalhat®?

— Egy adott galvinelem elektromotoros ereje idS-
ben alland6é marad-e? Ez hogyan vizsgalhato?

Felhivtuk a hallgatok figyelmét arra, hogy egy-egy Gj
téma bevezetésénél az altalanos, illetve kozépiskola-
sok esetében is fontos az elézetes ismeretek feltarasa.
Ezekre lehet alapozni, ezeket kell beépiteni a rend-
szerezett tudasba, korrigalni az ismerethianyt, a tév-
képzeteket javitani.

A két vizsgalatsorozatot egyszerre végezték a cso-
portok, igy a feladatok tagok kozotti ésszerti megosz-
tasa fontos elemmeé valt.
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Kielégité megolddasként a kovetkezbket variuk el a
ballgatoktol:

— Tablazatokat a készitett galvanelemekrsl (mely
elektrodak, gyiimolesok, zoldségek esetében mekko-
ra fesziltség mérhetd), valamint az egyes zoldségek
és gyumolcsok vizbeli viselkedésérdl (lestillyed, lebeg
vagy uszik).

— Grafikonokat az id6beli viselkedésrdl, illetve a
kiilonb6z6 paraméterek kozotti osszeftiggésrol.

Az (sz4s leirdsa

Kozelitsiik a gyimolcsot egy A alapa és b magassagi
testtel (példaul téglatest), amely y hosszan log ki a
vizbdll A gyumolcs strisége legyen p. Ekkor

hA=V

a téglatesttel kozelitett gyimolcs teljes és
(b= A

a vizben 1évé rész térfogata. A vizben 1évé részre hato
felhajtoeré egyenlS a testre haté nehézségi erdvel.
Vizsgaljuk meg a kilogd rész y magassagat a folyadék
p,strlségének fliggvényében!

A lebegés vagy Uszas esetében érvényes mozgas-
egyenlet:

G -F Jelbajto 0
U
G =Ffelhujtd
U
pgAhb=pgAlh-y) /gA
U
ph=rp b=y /p,
U
p_b= b—y
Py
U
- ph
y=h-t—.
P,

A feladat ebben az esetben egy fiiggvénykapcsolat
Sfeltarasa, nem pedig egy egyszerii szamitds megol-
dasa.

Szamitasos feladatok sorin példiul a kiemelkedd
rész magassagat vagy a folyadékban 1évé rész tomegét
szokds kérdezni egy adott folyadékstriség mellett.
Ekkor egy dimenzidval rendelkez$ szam a végered-
mény. Pedig fontos, hogy a didkok lassak a fliggvény-
szerd kapcsolatot a folyadéksirtiséggel.

Legyen a ,gyimolcstéglatest” h magassiga 10 cm
és p strdsége 1 g/cm?®, ekkor

y = p-PP _ 1910 (cm)
Py Py
a p,strlség folyadékbol kiemelkedS gytimolesrész y

magassaga.
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1. abra. A kilogo rész magassaga, ha az Gszo test sirlsége 1 g/cm?,
elméleti gorbe a levezetés alapjan.

A legnagyobb striségi folyadék a higany, és eddig
tart gorbénk is, amely jol lathatoan telitésbe megy (1.
abra), hiszen hatarértékben a teljes 10 cm-nyi gyu-
molcs kilogna a végtelen slrlségu folyadékbol.

A tapasztalat szerint a gytimolcs inkabb Gszik a
vizben, mint lebeg — van egy kis kiallo része —, ezért
strdsége legyen kisebb, mint a tiszta vizé: 0,95 g/cm?,
ekkor:

y = 10-22 (cm).

Py

Az y(pp) fuggvényt dbrazolva lathat6, hogy a cu-
kor/s6 adagolasaval ténylegesen megvalosithato,
1-1,5 g/cm?® strdségtartomanyban a gérbe nagyon jol
kozelitheté egyenessel (2. abra). Az elméletileg sza-
mithaté pontokhoz egyenest illesztettiink. Tovabbi
kozelitésunk volt a gyiimolcs alakja, amelyet téglatest-
nek vettink.

A fenti gondolatmenet alapjin kijelenthetd, hogy li-
nedris jellegl fiiggvénykapcsolatra lehet szamitani a
mérésnél.

A mérési eredmény dbrazolasakor a vizszintes ten-
gelyen a folyadékstriiség helyett példaul az adagolt
cukor kandlszima szerepelhet (hiszen az a feloldott
cukor mennyiségével és igy az oldat strtségével ara-
nyos). Segitségként cukorkoncentracio-siriség grafi-
kont kaptak a hallgatok.

Bar a cukor nagyon jol oldodik a vizben, 20 °C-on
100 g viz 200 g cukrot képes feloldani, de a gorbe
telités jellegl részét a mérés sordn biztosan nem fog-

y=0,9985x— 06,3865

kilogo rész magassiga (cm)
Do
1

1,5
R*=0,9927
1_
0,5¢
0 T T T T T T T
1 1,05 1,1 1,15 12 125 13 1535

folyadék strtisége (g/cm?)

2. dbra. A kilogo rész magassaga, a varhato elméleti gorbe a sos/
cukros vizre.

juk latni, az oldat strlisége messze nem éri majd el a 3
g/cm?® értéket, ahol mar nem érvényes a linearis koze-
lités (1. abra).

A gylimolcs nem ,ugrik ki” a vizes oldatbol, csak
egyre nagyobb része fog kilogni. A kilogas értéke sem
0-rol indul, csak ha a gyumolcs/zoldség strisége
nagyobb vagy egyenl a vizénél (a burgonya példaul
lestillyed, talalhat6 lebegé gytimolces is). A mért gorbe
a teljes fluggvény elsd, linedris tartomanyaba esik,
egyenessel kozelithetd.

A kisérletezSk egyetemi hallgatok voltak, igy arra
szamitottunk, hogy — ha nem is a fentihez hasonlo
modon, bar a fizikaszakosok esetében még ez is el-
varhat6 — végiggondoljak, milyen jellegi fiiggvényt
kapnak, milyen kozelitS feltevést alkalmazhatnak a
gyumolcs/zoldség alakjara. A hallgatok zome elGszor
egyszerd linearis kapcsolatra tippelt, majd némi gon-
dolkodas utan rajottek, hogy az 1. dbran vazolt, teli-
tésbe mend gorbe a helyes alak, bar ezt a részt ennél
a mérésnél nyilvan nem lehet latni.

A mérést magunk is elvégeztiik. A poharban 1évé
tiszta vizhez egy, kett§, hirom végul négy kanal
cukrot adtunk. Mind az 6t esetben (tiszta vizzel is
meértink) — dsszekeverés és oldodas utin — a folya-
dékba tettiik a mandarint és lefényképeztik (3. ab-
ra). A képeket a pohdr méretének segitségével azo-
nos méretlre szerkesztettik, és ilyen helyzetben
meértik le a mandarin vizbdl kilogod részét, az ered-
ményt Excel programmal abrazoltuk. A mérési pon-
tokra — a hipotézisnek megfelelGen — egyenest fek-
tethettink (4. dbra).

3. dbra. Mandarin tiszta vizben, majd 1, 2, 3, 4 kanal cukrot tartalmaz6 oldatban.

A FIZIKA TANITASA
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gassaga (cm)
Do
IN)
1

<
g _
N 18 y=0,22x+ 1,54
Y 1,6+ R*=0,9918
\80 T
O 1,44
=

1,24

1 T T T T

0 1 2 3 4
oldat toménysége (kanal cukor)
4. dabra. A mérési adatok mandarin Gsztatasakor.

Galvanelem

A hallgatok mikods galvanelemet allitottak dssze va-
lamilyen zo6ldségbdl vagy gytimolesbdl (elektrolit) és
fémekbdl (elektrodak), majd egy voltméré bekapcso-
lasaval zartak az aramkort. Ezutan kellett megmérnitiik
a kapocsfesziltség iddbeli valtozasat, illetve kiderite-

nitik, hogy milyen tényezdktdl figg a kezdeti feszilt-
ség nagysaga.

Az elbzetes ismeretek feltardsa

A mai gyerekek mar egészen fiatal korban is tobb
egyenaramu forrasrol mikods eszkozt hasznalnak —
mobiltelefon, digitalis fényképez&gép, tablet —, ezért
sok ezzel kapcsolatos fogalmat ismernek. Igy a hall-
gatoknak el@szor azokat a fogalmakat kellett irisban
OsszegyUjtenitik, amelyeket egy hatodikos tanulo e
témakorbdl nagy valoszinlséggel ismerhet.

Az elozetes bipotézisek feldllitdsa, a kisérietek megter-
vezése, szoban és irdsban

e Milyen 0OsszetevGkbdsl hozhatd létre a galvan-
elem?

e Hogyan mérhet§ meg az iltala szolgiltatott fe-
szlltség?

e Hogyan valtozik a feszlltség az id6ben?

e Milyen tényezdktdl figghet a fesziiltség?

e Mi torténik, ha fogyasztot (példaul zsebizzo)
kapcsolunk az dramkorbe?

6. dbra. A burgonyaelem kapocsfesziiltségének valtozasa az idS
fuggvényében.

0,95
z 09 o
on
2
E 0,85
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5. dbra. A burgonyaelem Osszeallitdsa.

1. kiserleti feladat: a kapocsfesziiltség valtozdsa az
ido fiiggvényében

Az elsG részfeladatban burgonyibdl és a minden
csoport szamara egységesen kikészitett réz — horgany-
zott acél elektrodaparbol kellett galvanelemet késziteni
— az elGzetes kiprobalds sordn ez bizonyult a legstabi-
labb 6sszeallitisnak — (5. dbra), majd elvégezni a mé-
rést. Az idében lassan csokkend kapocsfesziiltség miatt
kortilbeliil masfél 6ra hosszan kell mérni, ezért inditot-
tunk ezzel a feladattal. A hosszi mérési id6 miatt ele-
gendd kortilbeliil 5 percenként rogziteni az adatokat.
Egy mérés gorbéje a 6. dabran lathato.

A hallgatok elbzetes feltevései kozott elSfordult a
linearis és az exponencialis csokkenés is. A mérési ada-
tokbol latszik, hogy a mikodés elején dbrazolt mérési
pontokra jol illeszkedik egy egyenes. A mérés egészét
nézve viszont latszik, hogy a valtozds nem linearis.

2. kisérleti feladat: mitdl frigg a kapocsfesziiltség?

Ennél a feladatnal a hallgatok szabadon megtervez-
hették, hogy milyen méréseket végeznek. Sokféle zold-
ség/gytimolcs és fém koziil valaszthattak (7. dbra).

A mérések alapjan a hallgatok arra a helyes kovet-
keztetésre jutottak, hogy a fesziltség meglehetSsen
széles tartomanyban valtozik attél figgSen, hogy mi-
lyen elektrodapart hasznalunk azonos zoldség-elekt-
rolit mellett, azonban azonos elektrodapar esetén
csak kis mértékben fligg az elektrolit anyagatol.

7. abra. Egy ,z0ldség-elem” Osszeallitasa.
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A hallgat6i munka értékelése

A hallgatok munkajat a bemutatott 1. tabldazat alapjan
értékeltiik.

A ,Vizsgalat tervezése” képesség esetében mindha-
rom csoport a ,Haladd” kategoridba tartozik, ami
egyetemistak és ilyen egyszerd feladatok esetében
elvarhat6. Az adatok gydtjtése rendben megtortént,
ezeket logikus tdblazatokba rendezték a hallgatok.

A Hipotézisalkotds” képességkategoridk koziil
viszont mindharom csoport csak a ,Kozéphalado”
szintet teljesitette. Az 1isz6 narancsokra ugyan mind-
egyik csoport megfogalmazta hipotézisét, de csak a
fizikus csoport vart telitésbe mend gorbét, a masik
kettd linedarisra tippelt. Azonban még a fizikus hallga-
tok sem a tanult fizikai leiras alapjan dolgoztak,
ahogy azt az els6 részben vazoltuk. Ez még kutatok
szintjén sem magatol értetdds. Ez a fajta megkozelités
lathat6éan ismeretlen a hallgatok elstt, noha mar szam-
talan laborgyakorlatot csinaltak végig. Azokon min-
den esetben el6re megadott ,recept” szerint kellett
dolgozniuk. A hazai oktatis még az egyetemen sem
fejleszti ezt a képességet.

A ,Grafikus abrazolas” kategoriaban az elért mu-
veltségi eredménynél lényegesen jobbra szamitot-
tunk. Csak egy grafikonra illesztettek figgvény, ezért
a hallgatokat a ,Kozéphaladd” szintre soroltuk.

A Kovetkeztetések bemutatiasa” a ,Halado” szintet
kozelitette. A hallgatok szépen Osszevetették a kapott
eredményeiket az altaluk megfogalmazott hipotézi-
sekkel.

Még egyetemistakndl is megjelentek a fiatalabb
tanuldkra jellemzdS elképzelések. A feltirni kivant
fuggvénykapcsolatokat a legtdobben linedrisnak gon-
doltik, holott egyik esetben sem az. A folyadékba
helyezett gylimolcs esetében csak az egyik fizikasza-
kos hallgat6é gondolta végig, hogy a linearis kozelités
csupan kis slrlségvaltozas esetén irja le a jelenséget.
A galvanelem kapocsfesziiltségének valtozasat tobben
egyszerten linedrisnak gondoltdk, bar felvet6dott a
logaritmikus kapcsolat lehetSsége.

Tobben vélekedtek gy, hogy a kapocsfesziiltség
nem csak az elektrodianak hasznalt fémek anyagi mi-
ndségétdl fiigg, hanem a gyumolcstdl, vagyis az elekt-
rolittol is.

A tapasztalatok 6sszegzése

Fontos, hogy a feldolgozandé kutatdsi témdban a
tanar szakmailag otthonosan mozogjon, hiszen eze-
ken a foglalkozasokon a didkok sokféle kérdéssel,
otlettel allhatnak elS. Ezek mindegyikére nem lehet
kilon felkésziilni, igy a biztos hattértudas elengedhe-
tetlen. A tervezéskor, példaul a segité kérdések el6ze-
tes atgondolasahoz is magas szintd szakmai tudas
sziikséges.

Pedagogiai szempontbodl fontos, hogy a tanar gya-
korlott legyen a kilonb6zé kollektiv munkaformak
alkalmazasaban, lehetSleg mar az adott didkcsoport-
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tal is. El6szor nem a kutatasi feladat megoldasat,
hanem az egyszerd csoportmunkat javasoljuk, majd a
diakok fokozatosan kapjanak egyre nagyobb onallo-
sagot. A tandr pedig apranként vonuljon ,hattérbe”.
Ez nem konnyd, hiszen a honi pedagogiai gyakorlat-
ban a tanar all a koézéppontban, 6 a tudas forrdsa
még akkor is, ha bizonyos részfeladatokat a didkok-
kal végeztet el.

Nem minden téma alkalmas kutatas alapu feldolgo-
zasra, tudni kell kivalasztani a megfelelSket.

A hazai gyakorlatban szokatlan, hogy a didkoktol
hipotéziseket kérjenek a tanarok. A tanuloi hipotézi-
sek értékelésekor tigyelni kell arra, hogy a ,j6” hipoté-
zis ismérve nem csupan annyi, hogy a mérések visz-
szaigazoljak. Figyelembe kell venni az elképzelés ki-
dolgozottsagat, a tanulok el6zetes tudasa alapjan ad-e
konkrét elSrejelzést, amit majd Ossze lehet vetni a
kisérleti eredményekkel.

A hipotézis hasznalhatosigara a kdvetkeztetések
levonasanal kell kitérni. A didkok vessék 6ssze hipo-
tézisiiket a tényleges tapasztalatokkal, és értékeljék a
szerint, hogy az eldrejelzés bevalt-e. Keressék meg a
siker, de a kudarc okat is!

Tapasztaltabb didkokkal célszerl minél tobb mé-
réssorozatot végeztetni, a hipotéziseket lehetSleg ma-
tematikai alakban megfogalmazni: milyen jellegd
fuggvénykapcsolatra szimitanak, egyenes vagy fordi-
tott aranyossagra, esetleg egyéb kapcsolatra. A didkok
alkalmazzak el&zetes tudasukat ebben a szakaszban,
szarmazzon az akar a hétkoznapi tapasztalatbol, akar
az iskolaban tanultakbol. Az IKT eszkozok felhaszna-
lasa — példaul Excel programé, amely tananyag infor-
matikdbol — remek lehetSséget ad arra, hogy ramutas-
sanak: a természeti 16rvények gyakran leirbatok fiigg-
véenykapcsolattal.

A hagyomanyos feladatmegoldasok esetében a
végeredmény sokszor egy szamérték, altalaban mér-
tékegységgel. Ritkan tériink ki arra, hogy a kapott
szamértékek gyakran az adott jelenséget leird figg-
vény egy pontjanak koordinatai.

A tanulokisérletekhez vagy a tananyag ahhoz ha-
sonlo feldolgozasihoz a megszokottdl eltérs tandri
Sfelkésziilés sziikséges. Ennek elengedhetetlen része-
ként el6re el kell végezni azt a méréssorozatot, ame-
lyet a didkoktol megkivanunk. A sajat tapasztalat és
a didkok varhato el6zetes tudasa alapjan kell tervez-
ni a segit6 kérdéseket, a sziikséges anyagokat, esz-
kozoket és egyeéb segédleteket. Mi szerepeljen a fel-
adatlapon, mi az, amit mar elvarhat a diakoktol? Vé-
gig kell gondolni, hogy a didkoknak milyen otletei
lehetnek. Mas ez a felkésziilés, mint ami egy elG-
adast vagy demonstracios kisérletet el6z meg, bar
akkor is meg kell tervezni a kérdéseket, el kell vé-
gezni a demonstricios kisérletet. Am ott a tanar koz-
vetlenil irdnyitja a folyamatot, megtervezve az egy-
mast kovetd lépéseket. A tanulokisérletekben is a ta-
nar irdnyit, § ismeri pontosan a célt, de a megvalo-
sitasban sokkal nagyobb szerepet szan a diakoknak,
teret ad egyéni oOtleteiknek, javaslataiknak. Ilyenkor
nagy sziikség van a magas szintd szakmai tudasra,
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példaul annak eldontésére, hogy a didkok altal java-
solt ut jarhat6-e. Meddig lehet engedni, hogy a dia-
kok egyéni utjaikat kovessék akkor is, ha mar az
elején latszik, hogy az rossz, azonban fontos tapasz-
talatokat igér?

A munka sorin fényképsorozatok készitését tani-
csoltuk a hallgatoknak. A fesziiltség-idé fliggvény fel-
vételéhez a voltmérst a mellé tett Oraval fényképezték
le. A vizben Usz6 gyuimolcsrdl a kilogo rész magassa-
ganak meghatarozasihoz is érdemes fényképeket ké-
sziteni a kilonboz6 koncentraciok mellett. A leolva-
sasnal Ugyelni kell, hogy a fényképek azonos mére-
tiek legyenek. Ez elérhets fix geometridja beallitas-
sal, de a kép utdlagos kicsinyitésével-nagyitasaval is.

Ekkor egy adott méret, példaul a pohar legyen a vi-
szonyitasi alap. Mindkét esetben kielégité pontossag-
gal mérhetd a folyadékbol kilogd rész hossza.
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A FEMKRISTALYOK MODELLEZESERE SZOLGALO
BRAGG-NYE-LOMER-FELE BUBOREKMODELL

Akik kideritették hogyan torténik a fémek képlékeny
alakvaltozdsa cimmel a Fizikai Szemle januari szama-
ban ismertettiik azt a kiizdelmes és hossza utat, amit a
tudosok végigjartak a laikusok altal ma is nehezen ko-
vethetS folyamat titkainak feltirasiig. A tudomanyos
kutatobmunka nehézségét tobbnyire az okozza, hogy az
okok feltarisihoz érzékszerveink, s6t gyakran musze-
reink altal sem észlelhetd mélységekbe kell kutakod-
nunk valamely folyamat megértéséhez. Miutan sikertlt
feltarni az okokat, kezdetét veszi egy misik folyamat,
amely soran igyeksziink szélesebb korben is hozzafé-
rést biztositani az elért eredményekhez. Ez a folyamat
egyben azt is jelenti, hogy a kovetkez6 nemzedék mar
Uj, szilardabb alapokrdl elindulva folytathatja a kutatast
és a korabbi eredmények hasznositasat.

Marki-Zay Janos
Hoédmezd8véasarhely

A buborékmodell kidolgozoi

A Bragg-Nye-Lomer-féle buborékmodell ismertetése
elstt ismerkedjiink meg réviden a harom névado tu-
dossal!

William Lawrence Bragg (1890-1971), Nobel-dijjal
kitintetett tudods (1915-ben édesapjaval, W. H. Bragg-
gel megosztva kapott Nobel-dijat a kristalyszerkezet
rontgensugarmodszerrel vald analizisének felfedezé-
séért) mindig fontos feladatinak tartotta a tanitast is.
Az Ausztrilidban sziletett tudos 1939-ben a magyar
Orowan Egon kérésére jott Cambridge-be. A diszloka-
ciok szerepének feltarasat kovetSen az oktatds szama-
ra is fontossa valt a folyamat modellezése. 1940 ja-
nuarjdban megjelentetett tanulmanyiban — amelyhez

1. dbra. William Lawrence Bragg, valamint tanitvanyai: John Frederick Nye és William Michael Lomer.
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