11. feladat

Hatdrozzuk meg a k' titkozési egytitthato értéke-
ket, felhasznilva azt, hogy a periodikus mozgis N,
id6sora ilyenkor valaszthaté gy, hogy Ny= N, = ... =
N, =0, N, = 1, majd ez ismétlédik. Utmutatds: hasz-
naljuk az (5)—(7) rekurzidkat, amelyek N, = 0-ra kilo-
ndsen egyszeriek.

12. feladat _

Hatarozzuk meg az N(k) fliggvény k. kornyékén
érvényes alakjt a &/ értékek k. kortli, azaz nagy
j-kre torténd halmozodasa alapjan!

A k< k. tartomanyban csakis a cstuszasi attraktor 1éte-
zik. Alulrdl érve k.-hez azonban ,hirtelen” jelennek
meg a pattogd mozgasok, méghozza ugy, hogy az
N(k) gorbe, illetve a kozelité gorbe nagyon merede-
ken indul. A pattogd mozgas el6bukkanasa k.-nél
tehdt a fazisatalakuldasokra emlékeztets atbillenéssel
jelenik meg, amit a dinamikarendszerek nyelvén bi-
furkacionak neveziink.

Osszefoglalds

Vizsgalatunk célja, hogy megtudjuk, a labda [épcsén
lefelé pattogasa, illetve annak legegyszertiibb modellje
szerinti mozgis kaotikus-e. Osszetett viselkedésre ér-
dekes modon a kis &, vagyis a nagy disszipacids vesz-
teség tartomanydban bukkantunk. Az (5)—(7) dinami-
ka nyilvin nemlinearis, erre utal a k.-nél megfigyelt

bifurkacio is, meg az egytitt 1étezs attraktorok megje-
lenése. A vonzasi hatarok azonban szemmel lathatdan
simak (lasd a 9. dbra betétje), a kdoszra fraktilszerke-
zet lenne jellemz6. Maga az N(k) figgvény k < k-re
néhol nem sima és ugrasokat is mutat. Megvizsgaltuk
azonban azt is, hogy a kozeli kezddéfeltételekbdl indu-
16 és hosszan pattogd mozgast végzé mozgasparok
koordinata-kiilonbségei hogyan valtoznak id6ben. A
kadoszra jellemzS gyors széttartds helyett mindenttt
kozeledést talaltunk. Igy levonhatjuk azt a kovetkezte-
tést, hogy ebben a modellben a mozgas nem kaotikus.
Ugyanakkor a jelenség Osszetettségére utal, hogy sza-
mos mennyiségre (elemi modszerekkel) nem taldltunk
képlettel lefrhatd Osszefliggéseket, igy példaul az N
atlagos ugrasszamfiiggvényre, amelyet csak numeriku-
san tudtunk meghatarozni. Ez az 0sszetettség tulajdon-
képpen elérevetiti, hogy a mozgds mar kis modositds
esetén is kaotikussd valhat. Ha a 1épcsSk éles sarka
helyett lekerekitett atmeneteket vennénk, a korivek
jelenléte a problémdt szord bilidrdda tenné, és abban
eléggé nagy gorbuleti sugarak esetén mar Kkiterjedt,
robosztus kaoszt varhatunk.
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A HIPOTEZISALKOTAS SZEREPE A FIZIKA OKTATASABAN

A természettudomany oktatdsival kapcsolatos meg-
gondolasok kozéppontjaban a legtobb esetben a ki-
sérletezés all. A tanar vagy a tanulo, vagy egyltt tanar
és diak végezzenek minél tobb és érdekes kisérletet,
mérést. Ezekbdl vonjanak le kovetkeztetéseket. A
modszer a tantargy tanuloi megitélését is javitani fog-
ja. A fizika tanuldsihoz sokan elengedhetetlennek
gondoljak a feladatmegoldast is, amelyhez még gon-

Radnoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban 8 éven keresz-
| tul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai Intéze-
| tében fGiskolai tanir. Kutatasi tertlete a fi-
zika és a természettudomanyok tanitasanak
modszertana. Publikacios tevékenysége is
e témahoz kapcsolodik, tandri segédletek,
tanulminyok, konyvek, konyvfejezetek.

Radndti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

dolkodasfejleszté képességet is szoktak rendelni. Ez
igényesebb feladatok esetében — amikor nem egysze-
rlen a képletekbe val6 behelyettesités jelenti a meg-
oldast — valéban igy van.

A kép azonban ennél sokkal arnyaltabb, a gondol-
kodas fejlesztésének vannak olyan modszerei is, ame-
lyek jobban kapcsolédnak a természet megismerésé-
hez. Egyik ilyen kivalé6 modszer, amelynek elterjeszté-
sére széleskorl, nemzetkozi programok indultak, és al-
kalmazasi lehetGségeirdl a fizika oktatisdban mar tobb
irdsban is beszamoltunk a kutatds alapt tanulas [1].

A kutatas alapt tanulas soran azt szeretnénk, hogy
a diakok mintegy atéljék, miként ismerjiikk meg a vila-
got. Fontos, hogy az ismeretszerzés menete minden
lépésének részesei lehessenek. Ok maguk fogalmazza-
nak meg természettudomanyos modszerekkel vizsgal-

A tanulmany az MTA Szakmddszertani Pdlydzat 2014 tamo-
gatasaval késziilt.
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hato kérdéseket, alkossanak tesztelhetS hipotéziseket,
mérési lehetGségeket tervezzenek sajat hipotéziseik
alatamasztasara, majd végezzék el azokat, kapjanak
szamszerd adatokat, amelyeket kiértékelnek, kovet-
keztetéseket vonnak le stb. [2].

A 10-14 éves életkorban a természetismeret tanula-
sanak, illetve a kémia, biologia, fizika tantargyak be-
lépésének id6szakaban egyik fontos feladat, hogy az
érzelmek szerepét vagy annak egy részét a raciondlis
gondolkodis vegye at. Ma mar — példaul — a villamlast
nem Zeusz haragjanak gondoljuk. (Bar valojaban ez
sem érzelmi megkézelites, hanem ez is raciondlis,
csak masfele.)

Mit jelent az, hogy természettudomdnyos szemlélet?

A gyerekekben kialakitani azt az attitGdot kell,
hogy a természet megismerbets, vannak természeti
t6rvények, a vilig nem random, nem 0Osszevissza mu-
kodik.

A vilagot énmagabol és énmagdaval magyarazzuk.

A természetben elSfordulo jelenségek torvényekkel
leirhatok, amelyhez a matematika jelrendszerét alkal-
mazzuk, amikor csak lehetséges.

A természettudominy feladata elsGsorban a vilag
miikodésének leirasa, a ,hogyan mukodik kérdésre
adando helyes valaszok keresése”. El kell mondjuk
azt is, hogy az olyan alapvet§ kérdésekre, mint pél-
daul miért négy alapvetd kolcsonhatas létezik, és
azok miért olyanok, miért éppen akkora az elektron
toltése, tomege... stb., vagy mi az élet értelme, nem
tud valaszt adni.

Empiria és elmélet 6sszhangja: a dolgok lehetséges
mukodésérsl, a megfigyelt jelenségek létrejottének
okarol hipotéziseket alkotunk, és ezek igazsigtartal-
mat megfigyelésekkel és kisérletekkel képesek va-
gyunk alatamasztani.

A természet leirasahoz, megismeréséhez egyszerii-
sit6 felteteleket vezetiink be, analogidkat és modelle-
ket hasznalunk, a sokasag leirdsihoz statisztikai, valo-
szinlségi modszereket alkalmazunk stb.

Ellenben elvetjik a ,parajelenségeket”, amelyek
nem reprodukalhatok, nem lehet a fentebb emlitett
vizsgalatoknak alavetni.

Jelen irasban részletesebben a hipotézissel foglal-
kozunk. A tudominyos kutatisban a hipotézisben
megfogalmaz6do Gj gondolatok biztositjak a tudoma-
nyos megismerés fejlédését.

Mi a hipotézis?

A ,hypotezisz” (Vr0B€ceLs) gobrodg sz0, és eredetileg
a vitatkozo felek altal a vita targyaul elfogadott tételt
jelentette. Tehat egy feltételes tudast jelol, azt jelzi,
hogy a tudds nem kellGen igazolt. Amikor hipotézist
allitunk fel, akkor problematikus igazsagértékd kije-
lentést tesziink. A korabbi tudomanyos ismeretek altal
tobbé-kevéshé megalapozott tuddsrol van szo [3).
Torténetileg a tizedik szdzadban, az arab, illetve
iszlam tudosok esetében kertilt el6térbe a korai ko-
zépkorban, hogy a felvetésekrdl, a hipotézisekrsl nem
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egyszerlen csak vitatkoztak, nem csupan az érveket
mindsitették, hanem magat a természetet is megkér-
dezték, azaz empirikus vizsgalatot terveztek vizsgala-
tuk targyara.

Eur6paban csak a reneszansz idejében kertiltek el
a tudomanyos kutatis modszereinek kérdései, amely-
hez nagy mértékben jarult hozza az iszlam tudoésok
munkaja.

A kisérleti és kontroll-; elg- és utdvizsgalatok fon-
tossaga is ebben a korban valt nyilvinvalova. Ezek al-
kalmazasaval érték el, hogy vizsgilni lehessen, az ész-
lelt valtozas ténylegesen mely hatdsnak tulajdonithato.

A természettudomanyos oktatds fontos részének
gondoljuk azt, hogy a didkok a természettudomanyos
tanulasuk soran képet kapjanak arr6l, miként keletke-
zik egy tudomanyos elgondolas, teszik azt probara, ta-
masztjak ala megillapitasait és végil hogyan fogadja el
a tudomanyos kozosség. Sok-sok példat kell bemutatni
az oktatds soran az egyes jellemz6 részekre, mint

— a hipotézisek megfogalmazasa,

— a mérések sorozata és az ezekhez vezets gondo-
latsorok,

— az analogidak,

— az egyszerlisito feltevések,

— egy adott korban létez6 két vagy tobb rivdlis
elmélet kozti valasztas példaul 6sszehasonlito tablaza-
tok segitségével.

Mi lehet a hipotézisalkotds szerepe
az oktatasi folyamatban?

A tandr szempontjabol fontos, mert igy egy adott té-
maval kapcsolatban fel tudja mérni a tanulok elGzetes
tudasat, elképzeléseit. A gyerekeknek, mire az iskola-
padba tilnek, nagyon valtozatos elképzeléseik vannak
a fizikai vilagrol, annak mikodésérdl, amelyet lehetne
gyermektudomanynak nevezni. Ez a legtobb esetben
nem egyezik meg a tanitani kivant képpel, de a gyere-
kek ragaszkodnak hozza. Ezért is kell ezeket felszinre
hozni, utkoztetni a tényekkel [4].

A didkok nagyon sok helyrdl szereznek ismerete-
ket. Fontos szerepe van az iskolanak abban, hogy a
legkiilonb6z6bb  helyekrél szarmazo ismereteket
rendszerbe helyezze a gyermeki gondolkodasban. Ezt
viszont csak akkor lehet elérni, ha ezekrdl informa-
ci6ja van a tanarnak. Ennek egyik lehet&sége, ha a
gyerekektSl hipotéziseket kériink egy-egy jelenség
vizsgalata soran.

A diakok szamdra egy ilyen fajta feldolgozas ko-
moly motivdcioval is bir. Hiszen érzik, hogy vélemé-
nylk, gondolataik fontosak az adott témakorrel kap-
csolatban. Tovabba a kisérlet varhatd eredményének
megbeszélése a didkok figyelmét rairanyitja az éppen
tanulmanyozando jelenségre. Ez kilondsen fontos
gondolkodasfejleszito teriilet, hiszen el6re kell elkép-
zelni és elgondolni, hogy miként mehet végbe a jelen-
ség, ami komoly absztrakciot igényel [2].

A tanul6i hipotézisek értékelésének f6 szempontja,
hogy az empirikusan vizsgdalbhato-e, nem pedig az,
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hogy a kisérlet sorin ténylegesen bekovetkezzék,
amit a tanuldk varnak. A hipotézis egy gondolatsor
logikus kévetkezménye legyen.

A hipotézisek megfogalmazasanak szintjei

— A legegyszertibb esetben ,megjosoljuk”, hogy
egy adott kisérleti elrendezés soran milyen jelenség
fog bekovetkezni. Kvalitativ elGrejelzést adunk. Alta-
lanos iskolai szinten a didkokto6l kortlbelil ennyi var-
hato el.

— Részben kvantitativ el6rejelzést adunk, matemati-
kai formaban fogalmazzuk meg a hipotézist, példaul a
valtozok kozott egyenes vagy forditott arinyossag le-
het. Altalanos iskolai tanuloktol néhiny esetben mir ez
a szint is elvarhato, példaul hogyan fligghet a vezeté
drot ellendllasa annak hosszatol és keresztmetszetétdl.

— Megprobalunk ténylegesen mérbetd, szamszerii
elGrejelzést adni a feltételezett fuggvénykapcsolat
alapjan.

— Szamszerd elCrejelzést adunk a feltételezett
fuggvénykapcsolat alapjan, de ugy, hogy az egyszerii-
sit6 feltételezéseket is beépitjuk. Példaul egy egyéb-
ként hatvanyfiiggvénnyel jellemezheté kapcsolat li-
nedrissal kozelithet§ a vizsgalt tartomanyban.

Példak a tanuloi hipotézisalkotdsra

Irisunk tovdbbi részében ténylegesen megtortént
eseteket frunk le, mindig kiemelve tanulsagait, néhol
tanicsot adva, hogyan lehetett volna még hatéko-
nyabban alkalmazni a modszert.

Hipotézisalkotas kisérlet esetében

Sinen mozgo kiskocsik mozgasa

Az elsé esetben két azonos tomegu kiskocsit (és a
kozottik levs rugdt) szoritott a tandr egymashoz. A
kocsikat kozépre helyezve és elengedve azok egy-
szerre koppantak a sin két végén 1évé titkozokhoz.

A mdsodik esetben a kocsik tomegaranya 1:2 volt.

Hova kell helyezni a sinen a rugbval egymashoz
szoritott kocsikat, hogy azokat elengedve egyszerre
koppanjanak a sin két végén lévs utkozskhoz? —
hangzott el a tanari kérdés.

A gyerekek élénk vitiba kezdtek. Egyikik fenn-
hangon most is azt javasolta, hogy kézépre.

A tanar kozépre helyezte a kocsikat, elvégezte a
kisérletet, és természetesen nem egyszerre koppantak
a kiskocsik. Majd rajottek a gyerekek, hogy 1:2 arany-
ban kell osztani a tavolsagot a sinen.

A viz forraspontjanak tanulmdanyozdasa

A didakok vizet melegitettek, mikdzben mérték a viz
hémérseékletét. A 100 °C érve tobben is egyre maga-
sabb hémeérsékleteket akartak leolvasni, mivel azt
vartak, hogy a viz hémérséklete tovabbra is emelked-
ni fog. Amikor nem ezt tapasztaltik, a tanarhoz for-
dultak, hogy elromlott a hémérs. A tanar t6bbszér
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kicserélte a hémérst, mig végil a diakok rajottek,
hogy amikor forr a viz, akkor valoban nem emelkedik
a hémérséklet, hanem 100 °C-on marad.

A tanari munka fontos eleme — ebben az esetben is
— a diakok tanulasi folyamataival szembeni tirelem.

Aramerdsség és fesziiltség fogalmak differencidldsa
tanulokisérlet keretében

A diakok megépitették az 1. abran lathatd egysze-
rd aramkort. Mekkora fesziltség mérhets az AB pon-
tok kozott idedlisnak tekinthetd fesziiltségmérgvel a
vazolt két esetben?

15V 1,
|
|

\4

®
o —

A B A B

1. dbra. Egyszerd aramkor.

A didkok mind a két esetben mérték a fesziltséget
az AB pontok kozott, tehat a kapcsold nyitott és zart
allasakor is (1. dabra).

A zart kapcsoloval természetesen 0 V-ot mutat a
muszer. Ez tobb didk szamara érthetetlen volt, hiszen
a lampa vilagitott, mivel az aramkor zart volt. Tébben
a tandrhoz fordultak, hogy elromlott a miszer — a
tanar t6bbszor kicserélte azt. Mig végil a didkok rajot-
tek, hogy a fesziiltségmérd muszer jo, zart aramkor-
ben rajta alig van potencialesés.

Arkbimédeész térvényének megismerése

A diakok a felhajtéeré nagysigat tanulmanyoztak
az arkhimédészi hengerpar (2. dbra) segitségével. Ez
egy specialis demonstracios eszkdz, amely egy tomor,

2. dbra. Arkhimédészi hengerpar. http://www.puskas.hu/arany/
kiserlet/20022003/kiserlet/arkhimedesz/leiras.html
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henger alaka testbdl és egy olyan tres hengerbdl all,
amelybe az el6bbi éppen belefér. Az tires henger alja-
ra a tomor henger raakaszthato.

Az eszkozzel a kovetkezd kisérletet szokas bemu-
tatni: a hengerpart rugds erémérdre akasztjuk, majd
vizbe meritjik az als6 tomor hengert, és figyeljuk,
hogy az eréméré egyre kisebb értéket jelez. Ez utin
vizet kezdiink tolteni a fels6, tires hengerbe, tigyelve
arra, hogy tovabbra is csak az als6 tomor henger me-
riljon a vizbe! Mire a felsS, eredetileg Ures henger
csordultig telik vizzel, az erémérS ismét az eredeti —
vizbe merités el6tti — értéket mutatja. Kovetkezéskeép-
pen valoban a kiszoritott viz sulyaval egyenld felhaj-
toerd hat a tomor hengerre (2. dbra).

A tanéran is — természetesen — az alsé tomor hen-
ger minél jobban a vizbe logott, az erémérS annal
kisebb értéket mutatott. Végiil az als6 henger teljesen
a viz ala kerult. Az egyik didk azt allitotta, hogy a fel-
s6 ures hengert szintiltig kell megtolteni vizzel ahhoz,
hogy az erémérd Gjra akkora értéket mutasson, mint
amikor az als6 henger még a levegSben volt. Es ezt
minden kérdezés nélkil, magatdl mondta!!! A tanul6-
nak egyszerGen ki kellett mondania, amit gondolt!

A tanar nem kért hipotézist a gyerekektdl, de mint
a példa mutatja, a didkoknak igénytk van ra. Hipoté-
zist kellett volna kérni, hiszen fontos, hogy a gyere-
kek atgondoljak, mi fog torténni adott esetben. Ez
példa mutatja, hogy a didkok figyelme teljes mérték-
ben rairdnyul az éppen tanulmianyozandé jelenségre.

Obm-térvény tanitdsa

Az Ora témaja az lesz, hogy megvizsgaljuk, mit6l és
hogyan fiigghet a vezetS drot ellenalldsa — vezette fel
az Orat a tanar.

Egyik didk rogton, gyakorlatilag kérdezés nélkul
mondta, hogy ,minél hosszabb a vezetS, az ellenallas
annal nagyobb lehet”. Vagyis azonnal, rdaddsul némi-
leg matematikai alakban megfogalmazta hipotézisét.

Az oOra kovetkez6 részében elkezdték a kozos mé-
rést, amelyet a tanar vezetett. E16sz0r a vezetd hosszdt
valtoztattak az erre szolgilé demonstracios eszkoz
segitségével. Egyszeres, kétszeres és haromszoros
hosszisaga vezetédarabokat iktattak az aramkorbe,
és multiméterrel rogton mérték a vezetddarab ellenal-
lasat. A mért értékek a kovetkezsk voltak: R = 16,3 Q,
majd R, = 32,1 Q és végil R, = 48,5 Q.

Végul a didkok kozosen megfogalmaztik, hogy
egyenes aranyossag van a vezeté hossza és annak
ellenallasa kozott, a hipotézisnek megfelelGen.

A 3. esetben mar szamszerii becslést is lebetett vol-
na kérni. Tovabba érdemes lett volna a tobbi diak vé-
leményét is megtudni.

A vezeté keresztmetszetétol valo fliggés esetében
kétféle hipotézis is érkezett.

Az egyik diak egyenes, mig egy masik didk fordi-
tott arinyossagra tippelt a vezeté keresztmetszete és
ellenallasa kozott.

Ezt kovetSen az erre szolgild demonstricios esz-
kozt hasznalva, multiméterrel rogton megmérték az
egyszeres, majd a kétszeres (két drot), végul a harom-
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szoros keresztmetszetd (3 drot) vezets ellendllasat. A
kovetkezd adatokat kaptak: R = 16,4 Q, R, = 8,2 Q és
végll R, = 5,8 Q.

A gyerekek rajottek és megfogalmaztak, hogy a két
mennyiség kozott forditott aranyossag van, tehat az
erre tippelS didknak lett igaza.

A 3. esetben madr szamszerti becslést lebetett volna
kérni ebben az esetben is. Tovabba — mivel két eltérd
hipotézis is érkezett — érdemes lett volna megkérdez-
ni, hogy a tobbi didk miként gondolkodik. Van-e eset-
leg olyan, aki mast gondol? Példaul tegyék fel a kezii-
ket, és 0ssze lehet szamolni, hogy hanyan gondolnak
az egyik vagy a masik hipotézisre.

Mivel tobbféle hipotézis érkezett, érdemes lett vol-
na rikérdezni, hogy miért gondoljak tgy. Erdemes
lett volna Osszehasonlitani az el6z6 esettel, amikor a
vezetS drot hossza valtozott, annak mi lehet a magya-
rizata, miként mozoghatnak a toltések. Es miként
mozoghatnak, ha nagyobb a keresztmetszet? Esetleg
kilonb6z6 analogidkat keresni, példaul parhuzamos
mozgodlépcsSk beinditisa metroszerelvény beérkezé-
sekor, illetve utszikiilet stb. Es a beszélgetés utin
ismét hipotézist kérni, majd ezek utin elvégezni a
mérdkisérletet.

Azt, hogy két mennyiség egymassal egyenesen
aranyos, ugy szokds belatni, hogy megnézziik a ha-
nyadosukat. Ez ebben az esetben nem lathaté még
ennyire tisztan, de az alabbi definici6 masodik része
alapjan mar nyilvanval6 lehet.

Az egyenes aranyossag két egyiitt valtozd mennyi-
ség kozotti kapcsolatot fejez ki. A matematikdban
akkor mondjuk, hogy két mennyiség egyenesen ara-
nyos, ha hanyadosuk alland6. Ekkor, ha az egyik
mennyiség megduplazodik, a masik mennyiség is
megduplizodik. Altaliban, ahdnyszorosira né az
egyik mennyiség, annyiszorosira né a masik.”

A harmadik eset a vezetd anyagatol valo figgeés,
amelyet azonos hosszusagu és keresztmetszetd réz és
kantaldrot segitségével vizsgaltak.

A Kkisérletsorozatbdl az is szépen latszik, hogy egy-
szerre csak egy tényezst valtoztatva, a tobbit dllando-
nak tartva kell vizsgilni a jelenségek killonbozs té-
nyezGktdl valo fliggését.

Siiriiség meghatarozasa

7. évfolyamra jaro didkok feladata egy kavics strd-
ségének meghatarozasa volt.

Mielé6tt elkezdték volna a mérést, a tanar arra kérte
a diakokat, irjak le, hogy mekkora strtséget varnak.
Mit fognak mérni? Példaként a vizet emlitette, ahhoz
lehet viszonyitani. A viz srdségét 1 g/cm’-nek lehe-
tett venni, nem volt szliikséges az SI mértékegység
hasznalata.

A didkok nagyon eltérg értékeket irtak le, mint
1000 g/cm?, 12-18 g/cm?, 3—4 g/cm?’.

Ezt kovetSen a didkok elvégezték a mérést. Meg-
mérték mérleggel a kavics tomegét, vizkiszoritisos
modszerrel pedig a térfogatat, és a mért adatokat el-

osztottak egymassal. A kapott strtiségek realisak vol-
tak, 2-3 g/cm?® kozé estek.
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Ezt kovetGen a tandr kérésére a diakok egyszerlen
csak végigmondtak, hogy ki milyen értéket vart és tény-
legesen mekkorat kapott, de nem elemezték az el6zetes
felvetéseket, hogy azok redlisak voltak-e, vagy sem!
Holott példdul a 1000 g/cm? érték teljesen abszurd.

Hipotézisalkotds szamitdsos feladat esetében

A mobdszer érdekessége, hogy ebben az esetben nem
egy jelenségrdl, vagy ahhoz kapcsolodd mérés ered-
ményérdl kértiink hipotézisalkotast a didkoktol, ha-
nem elméleti jellegt, szamitasos feladatrol.

62 f6 10-11. évfolyamra jar6 didk oldotta meg az
alabbi feladatot tobb-kevesebb sikerrel.

Ertékelheté hipotézist 14-en fogalmaztak meg a
feladat ¢) kérdésére. A tovabbiakban a feladatot, az
elvart megoldist és a didkok altal megfogalmazott hi-
potézisek kvalitativ elemzését mutatom be.

Atomtomeg meghatdarozdsa

A modern fizikai mérémodszerek altalanossa vala-
sa eldtti id6kben az alabbi modszert is hasznaltak az
atomtomegek megallapitasihoz.

A tablazatbol néhany fém fajhgjét és egy atomja-
nak tomegét lehet kiolvasni.

a) Abrazoljitok 6sszeftiggésiiket!

b) A felismert Osszefliggés alapjan hatarozzatok
meg a tantal hianyz6 adatat!

anyag atomtomeg (1072 kg) fajho (J/kgK)
natrium 3,82 1235
kalium 6,49 741
vanadium 8,46 502
nidbium 15,43 272
tantal kb. 30 151
uran 39,55 112

A

©) Szamoljatok ki az egyes anyagok molhgjét! ElGt-
te gondoljatok meg, hogy mit vartok! Irjatok le, majd
hasonlitsitok 6ssze a szamitas eredményével!

Megoldas:

— Forditott aranyossag lithato a relativ atomtomeg
és a megfeleld fajhSadatok kozott (3. dbra).

A molhdSkre kozel azonos értékeket, 25-28 J/molK-t
kellett kapni.

anyag atomtémeg (1072 kg) molhd (J/molK)
natrium 3,82 28,4
kalium 6,49 28,9
vanadium 8,46 25,4
niobium 15,43 25,2
tantal kb. 30 28,3
uran 39,55 26,6
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3. dbra. A fajhé és a relativ atomtomegek kapcsolata.

A fajh6 értéke annal nagyobb, minél tobb részecs-
ke alkotja az 1 kg tomegi anyagdarabot. Ebbdl kovet-
kezik, hogy azonos szamu részecskét tartalmazo
anyagdarabot véve, ugyanakkora energia sziikséges a
hémeérséklet 1 °C-kal valé emeléséhez. Tehat, ha mol-
nyi mennyiségeket vesziink, akkor kozel azonos érté-
keket kell kapnunk.

A szilard test esetére egyszerd modell alkalmazha-
t6, amelynek alapjan Ggy képzeljik el, hogy a szilard
testben goly6 alaka részecskék meghatarozott rend-
ben helyezkednek el. Egy részecske energidja 3 ira-
nyQ mozgasi (rezgési) és 3 iranyla kolcsonhatasi ener-
giabol tevédik Ossze, ami f= 6 szabadsagi fokot je-
lent: U= 3NkT. (Ez a modell csak ,magasabb hémér-
s€kletek” esetében érvényes, hiszen kozismert, hogy
a szilard anyagok fajhSje hémérsékletfiiggs, amely
figgés az anyagi minGséggel valtozik.)

Melegitstik a kristalyt, ekkor, mivel nincs szimotte-
vG térfogatvaltozas: Q= AU=3NkRAT, W= 0. A szilard
anyag hékapacitasa: C'= 3 Nk. Egy molnyi mennyiség
esetében C), = 25 J/molK.

Tehat hipotézisként azt vartuk el a didkoktol, ra-
jojjenek: kortlbelul azonos értékeket kell kapniuk a
molhSkre. Ebben ténylegesen segitség volt a feladat
a) és b) pontja, amelyek megoldasa soran ra kellett
jonnitk a fajhd és az atomtomeg kozti forditott ara-
nyossdgra. Ebbdl lehetett arra kovetkeztetni, hogy
ha a részecskék szama azonos, akkor a moélhéknek
kozel azonosnak kell lennitik, amire néhany tanulé
rajott.

A részecskeképpel kapcsolatos ,joslasokat” tovabb
lehet folytatni, és megnézni, hogy példaul ionos ve-
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gytiletek esetében, ahol 1 mol esetében nagyobb a
részecskeszam miként valtozik a molha.

vegyiilet | m6lhé (kJ/molK) | vegyiilet ‘ molhd (kJ/molK)

AgBr (sz) 52,4 AlCI; (s2) 105
AgCl (s2) 50,8 BaO (sz) 47,5
AgJ (sz) 54,4 CusS (sz) 47,8

A tabldazatbol lathato, hogy a molhé nem 25 J/molK,
hanem mintha annak tobbszorose lenne. Ezek az
anyagok vegyiiletek, amelyek 1 moljaban tobb ,da-
rab” atomi részecske van, mint 6 -10%. Az eziist-halo-
genidek esetében kétszer, az aluminium-klorid eseté-
ben pedig négyszer annyi, ami megmutatkozik a mol-
hé értékében! (De itt ez nem volt kérdés, csak érde-
kességként irtuk le.)

Tobben érdekes hipotézist irtak, példaul:

— Voltak, akik a natrium esetében vartak a legna-
gyobb mo6lhét; voltak, akik Ggy gondoltik, hogy nem
figg az elem anyagi minGségétdl; és voltak, akik azt
vartak, hogy a molhé — a fajhéhoz hasonléan — az
atomtomeg novekedésével csokken. Volt olyan tanu-
16 is, akinek sikerult a fentiekben leirt gondolatmenet
alapjan, a feladat a) és b) részének megoldasa soran
felismert forditott arinyossag felhasznilasaval kiko-
vetkeztetnie a helyes valaszt. Volt, aki megprobalt
matematikai jellegi 0Osszefliggést megfogalmazni,
példaul 1/r-es Osszefliggést, de az nem volt kapcso-
latban semmiféle fizikai mennyiséggel, nem adtak
meg, hogy ralatt mit értenek.

— Sajnos a legtdobben mar nem irtdk le a kovetkez-
tetést, pedig jol kiszamoltdk a molhG-értékeket.
Azonban itt is taldltunk érdekes megjegyzéseket:
voltak, akik elcsodalkoztak azon, hogy kozel egyfor-
ma értékeket kaptak, pedig el6zetesen masra szami-
tottak, de nem keresték e tény okat, fizikai jellegl
magyarazatat. Voltak, akik kozel azonosat vartak,
majd leirtak, hogy a kapott eredmények megfeleltek
a varakozasuknak. Volt egy tanul6, aki fizikai meny-
nyiségekrsl vald elGzetes, tényleges gondolkodas
nélkul hipotézist alkotott a varhaté eredményekre,
abrazolta azokat, majd sinx/x jellegi fliggvényt akart
rahtzni, ismét mindenféle fizikai jellegd meggondo-
las nélkul.

Az értékelésnél kilon figyelembe vettiik, hogy a
diakok irtak-e valamilyen hipotézist, amelynek nem
feltétlentil kellett jonak bizonyulnia. Pozitivumnak
tekintettiik, ha a hipotézis rendesen, logikusan volt
megfogalmazva. Majd a kovetkeztetés levondsanal
értékeltiik azt, hogy miként vetették 6ssze a kapott
eredményeket az elGzetesen felallitott hipotézissel.

A 62 megoldas atlaga 37,7%-os volt, maximalis
pontszamot 5-en, 0 pontot 18-an kaptak, 6k val6jaban
nem foglalkoztak a feladattal.

Az alacsony teljesitmény oka az lehet, hogy az is-
koldban nem foglakoznak ilyen jellegl, gondolko-
dast, az ismeretek aktiv mozgdsitisat igényls felada-
tokkal, problémakkal.

A FIZIKA TANITASA

A diakoknak szokatlan volt, hogy a megadott ada-
tok alapjan grafikont kellett készitenitk, és abbodl
kovetkeztetni az ismeretlen mennyiségre. A forditott
aranyossagot ugyan tobben felismerték, de csak keve-
sen voltak képesek meghatdrozni az ismeretlen atom-
tomeget.

A hipotézisalkotas, majd annak szamitisos — nem
kisérleti — ellenérzése is szokatlan volt a tanul6knak.
Bar szamitdsos feladatok esetében is szokds eldre
megbecstltetni az eredmény nagysagrendjét, majd a
ténylegesen kapott értéket dsszehasonlitani vele, illet-
ve vizsgaltatni realitasat, azonban ez a feladat a meg-
szokottnal Osszetettebb hipotézisalkotasi folyamatot
igényelt a didkoktol.

Végil a diakoknak kovetkeztetést kellett levon-
niuk. Ossze kellett hasonlitaniuk a felvetést, a logikus
gondolatsor eredményeképp megalkotott hipotézist a
szamitas Gtjan kapott eredménnyel.

Fejlesztési lehetGségek

Tényleges kutatasi tevékenység vagy kisérlet manua-
lis elvégzésére sajnos nem mindig, nem minden téma
esetében van lehetéség. Illyenkor példaul filmet lehet
nézni a kutatasrol, a kisérletrsl, de kutatasokrol szo6lo
érdekes beszamolokat is lehet olvasni és a szovege-
ket a tanéran feldolgozni. Ez utobbi esetben nem
csak a feldolgozas konkrét szakmai tartalmara érde-
mes kitérni, hanem a kutatds menetének, a kutatas
modszereinek elemzésére is, illetve a témank szem-
pontjabdl kiemelt rész, a hipotézisek megbeszélésé-
re. Erre azért is szlikség van, mert az elektronikus és
irott médiabol sokféle kutatisi eredményrdl értesiil-
hetiink, amelyek egy része tényleges, valodi kutatas-
nak tekinthets, de j6 részik sajnos altudomany. A
természettudomdnyos tanoérdk fontos képességfej-
lesztési feladata, hogy a didkok képesek legyenek a
tudomanyos hiradasok elkilonitésére az altudoma-
nyos kozlésektdl [5].

Lebetséges kérdeések a kutatdsi szoveg kutatdssal
kapcsolatos vonatkozdsainak elemzeéséhez
1. Mi volt a kiindulasi probléma?
2. Mi volt a kutatasi kérdés?
3. Milyen hipotézisek (felvetések) fogalmazodtak
meg a kutatas soran?
. Bevalt-e a hipotézis?
Milyen modszert javasolt?
Hogyan tesztelték az ajanlott modszert?
Milyen eredménye volt az ajanlott moédszernek?
. Milyen hibaforrasok lehettek a vizsgalat soran?
. Ti milyen tovdbbi kutatasi kérdéseket fogalmaz-
nitok meg?
10. Ti milyen vizsgalatokat végeznétek még el? Mi
lenne a kontrollkisérlet?
11. Milyen mennyiségeket mérnétek meg, mivel és
hogyan?
12. Napjainkra nézve milyen hatdsai vannak az adott
kutatasnak?
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13. Miként képzelitek el a tudomanyos torvények
megsziiletését a fenti torténet elolvasdsa utan?

14. Mai elképzelésiink teljes mértékben megfelel an-
nak, amit annak idején megalkottak, vagy vannak
mar Gjabb elméletek? Nézzetek utinal

15. Hogyan bdéviilt az ismeretrendszer, mely tények
nyertek azéta magyarazatot?

frisomban a hipotézisalkotds fontossigat és annak a
fizika tanitisaban valé néhany alkalmazasi lehetSsé-
gét mutattam be. Bizom benne, hogy a tanarkollégak
szamara sikertlt Gj 6tleteket adni tanordik szinesebbé,
érdekesebbé és eredményesebbé tételéhez!
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A MAJDNEM OROK ELET TITKANAK TUDOJA

Kugler Sandorné, 1908-2016

Eletttja lezaruldsarol értesiilve egy nyolc évvel ezel6tt
t6le kapott levelet olvastam Gjra. Szazéves szlletésnap-
jan mas egykori didkjaival lakasan latogattuk meg, et-
tik sajat keztleg sitott pogacsdjat, atadtuk valloma-
saink kotetét, amelyet Kovdcs Laszlo, egykori tanarje-
loltje kezdeményezésére irtunk, és beszélgettiink. Egy-
kori nagykanizsai gimndziuma és a
tanari karrierje masodik szakaszanak
otthont ad6 budapesti Radnéti Gim-
nazium diakjai el6szor talalkoztak és
orommel fedezték fel, hogy tanaruk
ugyanazzal a szelid 6sztonzéssel, sze-
mélyiségiik rombol6 atalakitisanak
szandékat messze elkertlve forditotta
érdeklédéstiiket a fizikus, a matemati-
kus vagy a mérnoki hivatas felé.

Gyorgyi néni a beszélgetés koz-
ben egyszer csak a maga melletti
székhez invitalt és nekem szegezte a
kérdést: ,Mondd, mit jelent az, hogy
a kvarkoknak szine van?” Nyolc év
utan kézbe véve a latogatas utin
kapott postai levelet, Gjra csodalattal
toltott el irdjanak fizika irdnti nem
szUiné kivancsisagat, minden bant6
szandéktol mentes ironiajat, a népi meséldket idézé
izes magyarsagat egyszerre bizonyitd, mesének alca-
zott vallomasa arr6l, hogyan is élte meg a 20. szazad
fizikdjanak fordulatait. Ime, a gyongybetiikkel, zsinor-
egyenességl sorokkal irodott levél szovege:

,Kedves Andras!

Nagyon kellemes meglepetés volt litogatastok (meg-
ismételhetd Anikoval) és koszondom a konyvben it el-
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ismerd szavaidat. A romantikus, multba visszatekintd ira-
sod inspiralt, hogy én is visszatekintsek kicsit a multba.

Amikor én 1931-ben diplomaztam, még nem ismer-
ték a neutront. Kezdd tanarként nagy lelkesedéssel ta-
nitottam a Bohr-modellt. Csinaltunk egy faliképet (Zo-
bor Ervin csinalta, aki kés6bb a rombolok kozé allt a
KFKI-ban). Kozépen volt a var. Ko-
rilotte a vararok a landzsas katonak-
kal a var szabalyai szerint. Béke volt
és nyugalom. Aztan jottek-jottek a
rombolok. Talaltak egy bérgyilkost,
aki hajlando volt szétléni a varakat.
Majd a rendbontok behatoltak a va-
rakba, kikutattak lako6ikat, kinek mi
volt a feladata. Leltart is készitettek,
mindenkinek nevet adva. De nem
elégedtek meg a rombolassal, a var-
lakokat arra kényszeritették, hogy
egymast 16voldozzék, mint a Don-
kanyarban a katonidk. Folyt a harc
szakadatlan. Es a magukat tudésok-
nak nevez6 rombolok sotét kamrak-
ban gyonyorkodtek a harcban. Vol-
tak élelmesek, akik elfutottak, a leg-
tobb rabszolga maradt. Mikor mar
szilankokka 16tték egymast, a rombolok furcsa nevet
adtak ezeknek a szilainkoknak és nagy leltart készitet-
tek roluk. Szomortan néztem egy ilyen leltart — hol
vannak a régi szép id6k?

Feltint a leltairban egy név: Kvark. Harom is volt
belslik, de mindegyiknek volt ikertestvére is. Elgon-
dolkodtam, vajon ezeket az embridkat is szét fogjak
16dozni ezek a rombolok?
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