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NYILATKOZAT

En, Nagy Maria teljes felelgsségem tudatiban kijelentem, hogy a benytjtott TDK-palyamunka a
szerz6i jog nemzetkozi normainak tiszteletben tartasaval késziilt.

1. BEVEZETES

A fizika oktatasa soran is célszeri/adekvat lehet modern moédszerek
alkalmazasa, egyik ilyen a kutatas alapa tanulas/tanitas (roviditve KAT vagy IBLY).
Ezaltal jobban segithetjiik a diakok tudaskonstrualasi folyamatat, mint egyes mas, kisebb
onallosagot és személyes érintettséget igényl6 modszerek esetében. Emellett a modszer
alkalmazasaval egyiitt megjelend tanulas/tanitas-filozoéfia szamottevéen
hozzajarulhat a tanulok személyiségfejlodéséhez/fejlesztéséhez, a gondolkodasi
sémaik felépitéséhez, kompetenciiik fejlesztéséhez is.
Ez fontos lenne, mert a PISA mérések eredményei szerint sajnos nagyon rosszul
teljesitenek a magyar iskolasok természettudomanyokbol, matematikab6l és

szovegértésbdl egyarant [22], [52], [56], [57]. Ezen a helyzeten valamiképp javitani kellene, tobbek

kozt annak érdekében, hogy nagyobb szakmai, tarsadalmi és személyes teriik lehessen a magyar
fiataloknak a jovében. Illetve szintén kiemelendS, hogy azért is fontosak lehetnek a
reformtorekvések a fizika szakdidaktika teriiletén, mert a fizikatanitas rossznak
mondhaté helyzetben van. Az elmult évtized tapasztalatai alapjan kismértékben keriilnek el
modern didaktikai médszerek a fizika tanérdkon (példaul differencidlast jelent6 munkaformdk,
diagnosztikus és formativ értékelés, fejlett IKT eszkoztar, stb.); csekély az integralt szemléletii
tanulas/tanitas; kevés a szaktandr és a fizika irant nyitott érdekl6dé diak; problémat jelent a
szaktargyi tudas alkalmazasanak megualdsitasa; a tantargy szamottevéen visszaszorult,

oraszamcsokkentések, és egyéb jelentls veszteségek érték [211, [48], [49], [50], [51].

Tovabba fontos kérdés az is, hogy a didkok hogyan érzik magukat a tanodrai
tevékenységek soran, élvezik-e magat a tudaskonstrualast. A kutatas alapud tanulas/tanitas
alkalmazasa megfelelo innovacio lehet ahhoz, hogy eljuttassuk a fiatalokat a flow-élményhez2, az

1j tudas mellett gazdagithassuk tanitvanyainkat személyes élményekkel, tapasztalatokkal is.

A TDK-dolgozatban ismertetem a kutatas alapta szemlélet bizonyos felhasznalasi
lehetéségeit a fizika tanitasaban. Az elméleti és kutatismodszertani részt, a KAT-szemlélethez
alkalmasnak tartott, bizonyos szempontbdl kiilonboz6 tipusi tananyag-javaslatok kovetik,

melyekhez elemzés és kiprobalasi tapasztalatok leirasa is tartozik.

! Inquiry-Based Learning
21d. [1], [44], hosszabb kifejezéssel kognitiv katarzisnak (megismerési folyamatban 4télt érzelmi tet6pont) mondanidm
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2. A KUTATAS LEIRASA

2.1. A KUTATAS ELOZMENYEI ES A MOTIVACIO

A kutatas el6zményei:

e BSc-s tanulméanyaim soran a 2012/13-as tanévben mar irtam egy TDK dolgozatot, Matematikai
eszkozok a fizika tanitasaban cimmel, szintén Dr. Radnoti Katalin témavezetésével; ennek egy
rovid szegmensében irtam a kutatas alapt tanulasrol, mint médszertani javaslatrdl [47].

A dolgozat nagyobb része a fizika és matematika integralt szemléletben torténé
tanulasarodl/tanitasarol szolt, fizikabol tovabbtanulni szandékozo didkok esetére nézve.

¢ Mindkét irannyal foglalkoztam a tovabbiakban publikacidk és konferencia-el6addsok

forméajaban (publikacios jegyzék a Fiiggelékben szerepel), valamint egy MTA-s szakmodszertani
elopalyazat hallgatoi segitfjeként is. A palyazat cime ,Szakmoédszertani kutatasok és
fejlesztések koncepcidjanak kidolgozasa a fizika tantargy ,,A” kerettanterv szerinti altalanos és
kézépiskolai oktatdsahoz” volt, témavezets: Dr. AdAm Péter.
A tudomaényos tevékenység altal tobbek kozt arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nem kellene
diszjunktnak (elkiiloniiltnek) kezelnem a két iranyt. Hiszen a KAT/IBL moédszer alkalmazéasa
soran jo lehet6ségek adodnak a fizika és a matematika, vagy a fizika és barmely mas/ tobb mas
diszciplina integralt-interdiszciplinaris tanuldsara/tanitasara. Igy értelemszertien annal
holisztikusabb és eklektikusabb szemlélet konstrualhat6 e modszer segitségével, mintha csak két
tantargyra koncentralédna a pedagogiai transzfer és integralt megkozelités.

e AKkorabbi és jelenleg is aktualis munkaimra reflektalva arra jutottam, hogy érdemes lehet egy
tudomanyos diakkori dolgozatban osszefoglalni a KAT/IBL-modszerrel és -
szemlélettel kapcsolatban eddig megkonstrualt mondanival6t és tartalmakat az
alabbi motivacio okan.

Motivacio:

A kutatds alapu tanulis/tanitds egy olyan oktatdsi moédszer, ami Osszhangban van a
konstruktivizmus3 oktataselméleti irdnyzat elveivel. Ez egy olyan elméleti keret, melynek
alkalmazasa magaval vonja a tanitvanyok nagymértékii személyes-egyéni
érintettségét, a tudaskonstrualas egyéni jellegének el6térbe Kkeriilését, a
prekoncepciok és hipotézisek jelentos szerepének elismerését, valamint a kognitiv

konfliktusok és paradigmavaltasok sziikségesnek tekintését.

3 A konstruktivista megkozelités egy ismert neveléselméleti iranyzat. Nem téméaja TDK-mnak az elmélet részletes kifejtése,
azonban folyamatosan hasznilom az elméleti keret fogalmait és szemléletét. A konstruktivizmusrél részletesen
olvashatunk magyar és idegen nyelvii szakirodalomban egyarant. A dolgozat egészében megjelennek az 4ltalam elsajatitott,
ezekbdl megismerhetd elemek, kifejezések és gondolatok: [2], [331, [35], [36], [371, [381, [39], [40], [41], [42], [43].
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Tehat a kutatds alapt tanulds/tanitas filozofidban kiemelt a tanulas egyszerre kognitiv és

affektiv tevékenység mivolta, mely fontos és érdekes targyaland6 téma lehet; kiillonosen azok
szamara, akik a pedagogia és pszichologia irant erds affinitast és elkotelez6dést éreznek és/vagy

konstruktivista nézeteket vallanak.

Tovabba a kutatas alapt szemlélet alkalmazasa a fiatalok nagyobb érdekl6dését
keltheti fel a fizika irant, mint olyan médszerek, melyekben a tanulok csekélyebb aktivitasa és
kisebb egyéni érintettsége jellemz$. Igy konnyebben tud élményértékii is lenni maga a
tanulas.

Ezzel 6sszhangban lehet sikeresebb a diakok tudaskonstrualasa, a kompetenciafejlesztés,
gondolkodasi sémaik fejlesztése, értékrendjiik megkonstrualasa, attittidjeik
formalasa. Ez a modszer tehat igen megfelel6 lehet a természettudomanyos szemlélet
megkonstrualasanak segitéséhez is. Igy a fizikatanitas jelenlegi helyzetére is pozitiv
hatassal lehet ezen modern didaktikai modszer felhasznalasa; mely tobbek kozt teret enged a
differencidlast jelent6 munkaformaknak, a diagnosztikus és a formativ értékelésnek, a fejlett IKT
eszkoztar alkalmazasanak, az integralt szemléletili tanulas/tanitdsnak, valamint segitheti az

alkalmazhaté szaktargyi tudas megkonstrualasat.

Azaltal, hogy a didkok személyisége nagyobb szerepet kap egy ilyen tanulasi folyamatban,
jobban megismerhetjitkk a diadkjainkban ,rejl6” SELF-et4, el6segithetiink pozitiv
eredménnyel jaré csoport-dinamikai folyamatokat, tamogathatjuk a bizalommal

atszo6tt tanulasi légkor megvalosulasat is.

2.2. CELKITUZES, RELEVANCIA

e A tudoményos diakkori dolgozat globalis célja bemutatni, metakognitiv szintre emelni a
pedagogusok szamara, hogy a kutatas alapt szemlélet hogyan jelenhet meg a fizika
tanoran, valamint javaslatok megfogalmazasa adaptiv és adekvat tartalmakra
vonatkozoéan.

o Fontos, hogy kiemeljem, miért lehet praktikus, hasznos a javasolt moddszer
alkalmazasa. Ezzel konzekvensen az analitikus cél, hogy vizsgaljam, a fiatalok hogyan
tudjak teljesiteni a kutatas alapa szemlélet ihlette tanulas/tanitas soran felmertilo
feladatokat, és ez a fajta tudaskonstrualasi folyamat hogyan segiti a diakok
gondolkodasi sémainak, kompetenciainak, személyiségének megismerését és

fejlesztését.

¢ A téma relevanciaja magatol értet6do: Fontos, hogy targyaljuk egy olyan modern modszer

alkalmazasi lehetGségeit a fizika szakmodszertanban, mely kompetenciakat fejleszt,

41d. [3], leegyszertsitve énreprezentacid, énfogalom.
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integralt szemléletet von magaval, igényli a diakok nagymértéki személyes

érintettségét, az Onallésagot, a sajat tapasztalatokat, s felkeltheti/fenntarthatja
érdeklodésiiket a fizika irant, motivalhatja 6ket a fizika tanulasara, miivelésére,
lehet6séget kinal az IKT eszkoztar, a differencialas, valamint a diagnosztikus és
formativ értékelés alkalmazasara.

e Az el6bb szerepelt gondolattal egyezen ,,az eredményes tanulashoz sziikséges atfogo
kompetenciak elsajatitasanak fontossagara mutatott ra a PISA nemzetkozi
vizsgalat is” [28], [45]. Ez kiemelte a tanulok motivaciojanak, attitlidjének, valamint a tanulas
szabalyozasara val6 képességének szerepét is, a diszciplinaris teljesitmény mellett.

e Ezzel 6sszhangban relevans az is, hogy a pedagogusok szaméra bemutassak egy lehetGséget arra,
hogy a nehéz helyzetben 1évé6 fizika tantargy keretein beliik hogyan fejleszthetik
tanitvanyaik alkalmazhaté tudas Kkialakitasara és Onszabalyozott (vagy

onszabalyozo6) tanulasra [29], [30], [32] vonatkozo attitlidjeit és készségeit.

2.3. A MODSZER ELMELETI HATTERE

2.3.1. A KUTATAS ALAPU TANULAS/TANITAS (KAT) LEIRASA ROVIDEN

»LT0bb orszagban elterjedt gyakorlat a természettudomdnyos nevelés, mint kutatas, illetve a
kutatdsalapu természettudomany-tanitds koncepcidja, amelynek lényege, hogy a kutatas képezi
a természettudomanyos nevelés alapjat, iranyitja a tanuloi tevékenységek
megszervezésének és kivalasztasanak alapelveit. A kutatas alapa tanulas/tanitas,
roviditve KAT (angolul Inquiry-Based Learning, IBL) olyan mddszer, amely biztositja,
hogy a tanuldk atéljék a tudasalkotas folyamatait.” [24] Ezt a megkozelitést adekvat lehet
hazankban is elterjeszteni. ,Legf6bb sajatossiaga a kutatas altal stimulalt tanulas, amely teljes
mértékben tanulécentrikus megkozelités, ami egyben utat jelent az onszabalyoz6 tanulas
felé, a tanulas aktiv folyamatként valé megkozelitésére helyezi a hangsalyt. A
természettudomany tanulisaval kapcsolatban hasznélatos még az IBST (Inquiry Based Science
Teaching) kifejezés is, amely inkabb a tanitasra koncentral, mig az el6bb emlitett mddszer talan
inkabb a tanuldk tanulasara fokuszal.” [24]

~A modszer 6 jellegzetessége, hogy a didkok végezzenek kutatassal kapcsolatos, illetve
kutatas jellegi tevékenységeket a természettudomany tanulasa soran, mint:

¢ problémak keresése,

¢ kutatasra érdemes kérdések megfogalmazasa,

¢ hipotézisek megfogalmazasa,

¢ kiilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa és elemzése,

e kutatasok tervezése, vezetése,
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¢ megfelel6 eszkozok és technikak hasznalata az adatok gytijtéséhez,

e az adatok elemzése,

¢ atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.
A tényleges kutatasi tevékenység manualis elvégzésére azonban nem mindig, nem
minden téma esetében van kozvetlen lehetéség. Ilyen esetekben lehet péld4ul filmet nézni
a kutatasroél, de lehet érdekes kutatasokrol sz6l6 beszamolokat is olvasni és azokat a
szovegeket feldolgozni. Ez utobbi esetben a feldolgozdsnak nemcsak a konkrét szakmai
tartalmara érdemes kitérni, hanem a kutatas menetének, a kutatis modszereinek elemzésére is. Erre
azért van sziikség, mert napjaink embere sokféle kutatasi eredményrdl értesiil a kozmédiabol. Ezek
egy része tényleges, valodi kutatasnak tekinthet, de nagy résziik sajnos az &altudomanyos
kategbéridba  sorolhat6. A  természettudomanyos tanoraknak tehat fontos
kompetenciafejlesztési feladata, hogy a diakok képesek legyenek a ténylegesen

tudomanyosnak tekintheté hiradasok elkiilonitésére az altudomanyos kozlésektol.” [5]

A szakirodalom ennél részletesebben is kifejti az itt roviden szereplé modszert [6], [23], [24],[25],

[26], [27]. Jelen dolgozat a kutatas alapt szemléletre helyezi a hangsulyt, igy ugy gondolom, nem

feltétlentil sziikséges részletesebb ismertetés.

2.3.2. AKAT/IBL SZEMLELET ELONYEI

A KAT/IBL modszer alkalmazasa soran a kutatassal kapcsolatos/kutatasi jellegli tevékenységek
elvégzése soran a feladatok tipusai és elvégzésének moédjai széles hatarok kozt
mozognak. Ez megkozelitésem szerint alkalmas arra, hogy adott feladat, tevékenység
igazodjon a fiatalok személyiségéhez, igényeihez, erésségeihez, hataraihoz. Valamint
ekozben sikeresen fejleszthetjiik a szaktargyi kompetenciakat is.

A mébdszer jellemz6i tgy gondolom, a klasszikus tanari szerep egyértelmi megvaltozasat
kovetelik meg, ezt az allitast a szakirodalom is aldtdmasztja [24]. Egy ilyen tanulési/tanitasi
folyamatban a tanar a tudaskonstrualasi folyamat elGsegitgje, facilitatora, nem pedig
els6sorban a tudéas forrasa.

Maga a tanulasfogalom is masként értelmezendo6 a KAT/IBL modszer szemléletében,
mint a mas szemléletli, klasszikus koncepciok esetében: véleményem szerint a
konstruktivista pedagogia alaptételével 6sszhangban, ebben a szemléletben ,,a tanulé ember nem
atveszi a tudast, a tudas nem kozvetitodik, hanem a tudast a tanul6 ember maga hozza létre, maga

konstrualja magaban”[32], [33], [34], [35], [39].

Az el6bbiekkel 6sszhangban véleményem szerint a KAT/IBL modszer igen jol hasznalhaté6
az alabbi célokra:

¢ aktiv tanulasra, a konstruktivizmus filozo6fiai elveinek érvényesitésére,
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az egyéni tudas/ismeret kompetenciak megkonstrualasanak tamogatasara,

a vizualis, motoros, és auditiv tanulas egyarant val6 alkalmazaséra,

a kognitiv konfliktusok és paradigmavaltasok 5 megélésén valo atsegitésére, és a
hatékonyabb fogalomalkotas [11] tAmogatésara,

természettudomanyos szemlélet formalasara (pl. jelenségek megértése és vizsgalata,
torvények/szabalyok és szimmetridk kezelése) és az alkalmazhaté tudas kialakitasara,

a gondolkodasi sémak kialakitasanak tamogatasara és fejlesztésére,

problémaszituacio kezelésének megtanulasara: ,a problémaszituaci6 megértése és
annak kutatasi programmé valé alakitasa”, ,egy szoveg adta probléma szituacidba valo
behelyezése” [21],

az absztrakt és analitikus gondolkodas egyarant valo fejlesztésére és kovetkeztetési
készség kidolgozasara (pl. az eredmények elemzésekor),

a hipotetikus gondolkodas és a feltevések (hipotézisek) megfogalmazasanak
segitésére,

kritikus gondolkodas fejlesztése,

metakognitiv folyamatok ¢ elGsegitése (pl. megismerési folyamatok dokumentéalt
monitorozasa és az eljaras/tevékenységek megtervezése altal),

az eklektikus és holisztikus szemlélet megkonstrualasanak tdmogatasara, integralt-
interdiszciplinaris megkozelités el6nyben részesitésére,

a pedagogiai (tudas-, készség-, attitlid-, autonémia-) transzfer segitésére,
készség/képesség kompetenciak kialakitisdnak tamogatasara és fejlesztésére (pl.
szakszovegek megértése, kutatasi kérdés megfogalmazasa, leirt modszer reprodukalasa),

a lifelong learning (egész életen at tarté tanulas) igényének és az ehhez kapcsolédo
kulcskompetenciak megalapozasara [28], [31],

a fejlett IKT eszkoztar tandraba valé bevonasara,

differencialasra — ez nagyon fontos elem!,

kognitiv és affektiv sajatossagok megismerésére és tudatositasara — hiszen fontos, hogy a
tandrok és maguk a didkok megértsék, illetve elismerjék a tanuldk egyéni sajatossagait [1],
csoportmunkara, differencialt csoportmunkara; pl. MOZAIK 1. mbdszer, Mozaik II.
modszer, Puzzle, szakért6i csoport, stb. [2], [3],

a személykozi interakciokban megjelen6 kompetenciak fejlesztésére, a kooperativ

munkahoz sziikséges szocialis készségek kialakitasara/fejlesztésére,

5 Ezen fogalmak kiemelkedd fontossagtiak a konstruktivista tanuladselméletben [241, [36], [371, [43].

Paradigma: ,olyan, altalanosan elismert tudomanyos eredmények, amelyek egy bizonyos iddszakban a tudomanyos
kutatdok kozossége szamara problémaik és problémamegoldasaik modelljeként szolgélnak.” [23]

61d. [58], leegyszerisitve a mondanival6t: a tudasrol és megismerés folyamatarol szerzett tudas

S,
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¢ akomprehenziv iskola modellel” konzekvens nézetek megismertetésére,

e az attitiidok formalasra,

¢ az inklazo6 megvalbsitasara, tolerans és bizalmi tanulési légkor kialakitasara [20],

e ,minden egyes gyermek nevelési sziikségleteinek kielégitésére” [4],

e tanulasi zavarral/tanulasi akadalyokkal - diszlexia, diszgrafia, diszkalkulia, ADHD,
diszfazia, stb.— 8 kiizd6 novendékek tanulasi készségeinek fejlesztésére, ugyanakkor
tehetséggondozasra is,

¢ reflektiv és onszabalyoz6 tanulasra és tanitasra

o formativ/fejleszt6 értékelés alkalmazasara,

o személyiségfejlesztésre, a visszajelzések altal az énkép formalasara,

e a,didkokban rejl6” SELF9 jobb megismerésére a tanarok szdmaéra.

A felsorolt pozitiv jegyek oOsszhangban vannak a szakmai prioritasokkal, a
szakirodalomban megjelen6é pedagogiai alaptételekkel [32], és a szakdidaktikai
fejlesztési célokkal [21]. Illetve a kiilfoldi publikacidkban is megjelennek az IBL elényeiként a
fentiekkel kozos allaspontot tiikr6zé elemek: aktiv tanulas és hatékonyabb fogalmi megértés [53],
motivacié novelése [54], és a megismerés folyamatarol szerzett tudés gyarapitasa [55].

Kiemelendd, hogy a kutatas alapti szemléletti modszer fejleszti a kompetenciakat'e, melyre
a PISA mérések eredményei szerint kifejezetten nagy sziikség van [8], [31], [52], [56],
[571.

Valamint fentiek megvalosulasa tAmogatja a hatékony tudaskonstrualast lehetévé tevo

tanulasi kornyezet megvalosulasat is. S az ilyen m6don komplex (sokrétlien affektiv és
kognitiv) tanulési folyamat altal nagyobb lehetdségiink nyilhat arra, hogy hozzasegitsiik a

diakokat az egyéni flow-élmény*> minél tobbszori megéléséhez.

A fentiek fényében elmondhat6 az a fontos elem is, hogy a modszert alkalmazva jol
megvalosulhatnak az oktatas funkcioi: az egyének személyiségének alakitisa; tarsadalmi
integracié biztositasa — ezen inkabb inklazié értendG; tarsadalmi valtozasok elGsegitése vagy

fékezése; a kultara Gjrateremtése; kiilonb6z6 kozvetlen és szolgaltatasi funkciok ellatasa; a gazdasag

7 Ld. [1], valamint ,komprehenziv iskolarendszer: az iskolak kozotti kiilonbségek kicsik, iskolan beliil a tanulok kozotti
kiilonbségek (sziil6k iskolai végzettsége, anyagi helyzete) nagyok. A komprehenziv iskolarendszerben a tanuldi csoportok
Osszetétele heterogén.” [20]

8 1d. [7], leegyszertiisitve diszlexia=olvasissal kapcsolatos kognitiv zavar, diszgrafia=irdssal kapcs. kogn. zavar,
diszkalkulia=szamolassal kapcs. kong. zavar, ADHD=figyelemhianyos hiperaktivitas-zavar, diszfazia=beszéddel
kapcsolatos kogn. zavar.

9 Ld. [3], leegyszertisitve énreprezentacio, énfogalom.

10 Ezen itt a fogalom értendd, részletesen a szakirodalomban olvashat6. Roviden: ,,A kompetenciat gy kell tekinteni, mint
olyan altalanos képességet, amely a tudéson, a tapasztalaton, az értékeken és a diszpozicidkon alapszik, és amelyet egy
adott személy tanulas soran fejleszt ki magaban” [45]

1 “A tanulasi tevékenység szaméara biztositott eszk6zok, a térbeli és id6beni viszonylatok, a tanitasi - tanulasi folyamat terve,
értékelési technikai, az elképzelt tanulasi folyamat elképzelt logikaja, koncepcionélis hattere, a munka megszervezésének
koriilményei, azok a specialis eljarasok, amelyeket az elképzelt folyamatban fel kivinunk hasznalni, a gyermekek kozotti,
valamint a pedagbgus - gyermek interakciok jellege, lehet&ségei, a felhasznalt informacibhordozok és mas eszk6zok egy
rendszert alkotnak.” [38]

2 Id. [1], [44], hosszabb kifejezéssel kognitiv katarzisnak (megismerési folyamatban atélt érzelmi tet6pont) mondanam.

e —
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novekedésének és miikodésének elGsegitése; a tarsadalmi struktara Gjratermelése; politikai rendszer

legitimalasa [1].

Tehat a kutatas alapt szemlélet egy olyan modszertani eszme, mely elonyos lehet az

egyén, az iskola, az oktatas, a tudomany — mind a pedagégia mind a diszciplinak— és a

tarsadalom szamara egyarant.

2.3.1. TUDOMANYFILOZOFIAI KITEKINTES: A HIPOTEZISEK SZEREPE

A diakok szempontjabol véleményem szerint az alabbiak lehetnek a hipotézisek szerepei:

Intrinzik motivacio értékkel birhat, mert az iskolasokat sok esetben spontan foglalkoztatja

a kérdés, hogy ha valamit feltételeznek, az megvaldsul-e.

» Haigen, sikerélményt és onigazolast jelent szamukra, hogy megvalosult hipotézisiik;

* hanem, megmozgatja kognitiv rendszeriiket az a kérdés, hogy miért nem az tortént meg, amit
feltételeztek; nem tortént-e esetleg maldr a kivitelezésben.

Fejlesztheti a gondolkodasi sémakat, a kompetenciakat (tudéis/ismeret,
készség/képesség, attitlid, autonémia), a holisztikus —interdiszciplinaris — integralt —
absztrakt szemléletet, ha

» a didkoknak végig kell gondolniuk, egyaltalan mik lehetnek egy megvalosul6 folyamat
kimenetelei,

» ezek kozil mit varnak egy folyamat végeredményeként,

» ezt a feltevést megfogalmazzik,

» ahipotézisiiket esetleg még ala is timasztjak érvekkel.

Ekkor példaul a fizika tandra keretében fejlodik logikus gondolkoddsuk (ami fontos a
matematikaban, a nyelvekben, a természettudomanyokban, a torténelemben, stb.), s alakul
szovegalkotasi készségiik és érvelési kulturajuk is.

Erzékeltetheti, hogy a tanérai tevékenységek soran fontos a tanulék egyéni
véleménye, gondolatai az adott témakorrel kapcsolatban. Ez azért lehet fontos, mert
segithet abban, hogy

» a fiatalok nyitott attittidot és személyes érintettséget érezzenek a tanoérai
tevékenységek irant,

* ne lépjen fel pszichikai gat a fizika tanulisaval szemben.

Rairanyitja a diakok figyelmét az éppen tanulmanyozando jelenségre.

» Ez egyrészt azért célszerd, mert aktivizalja korabban kialakitott, mar meglévo
kognitiv sémaikat az adott témara és tevékenységrendszerre vonatkozoan;
*= masrészt jobban lekoti a fiatalok egyébként sokszor divergens figyelmét.

A pedagogus aspektusabol véleményem szerint az alabbiak lehetnek a hipotézisek szerepei:

Diagnosztikus mérés értékii, adekvat a kovetkez6khoz:
* A tanitvanyok el6zetes tudasanak, prekoncepcioinak megismerésére,

» Tévképzeteinek feltérképezésére.

11
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Uto6bbi kovetkeztében ez idGsporolast jelenthet:

Hiszen egyrészt nem az egymasra rakodott tévképzeteket kell tisztdzni, hanem csak azok
csekélyebb mennyiségi alappilléreit.

Masrészt nem alakulnak ki tovabbi didaktogén tévképzetek, melyek feloldasa nehezebb és
hosszadalmasabb folyamat.

e Tovabb folytatva a gondolatot: konnyebb segiteni a tantargy tényleges szemléletének
megkonstrualasat, ha ugyanabboél a pontbdl indul el a tanulasi/tanitasi folyamat
adott szakasza (pl. egy kisérlet elemzése, egy résztéma feldolgozasa), ahol a diakok
tudasrendszere az adott kezdeti pillanatban all.

» Ekkor kisebb a val6szinfisége annak, hogy a novendékek betanuljdk az 6ran elhangzott
elemeket, nagyobb eséllyel valodi a tudaskonstruéalas.

» Ugyanis nem all fenn, hogy a tanuloknak kellene igazodniuk folyamatosan az o6ra téliik eltér6
ritmusahoz, kozos alapok hidnyaban; mely nehéz, csaknem lehetetlen egy didk szdmara.

» Ahogyan az sem 4all fenn, hogy a pedagbégusnak kell folyamatosan divergensen ugralnia a
feldolgozand6 tananyag tartalmaban és logikai elemeiben ahhoz, hogy a tanitvanyai
tudaskonstrualési folyamatat hozzajuk igazodva segiteni tudja.

e Konnyebb felépiteni példaul egy differencialt egyéni vagy csoportmunkat, ha tudjuk,
melyik didkunk milyen hipotézisekkel rendelkezik.

» Esetleg egy csoportba tehetiink azonos hipotézist mondé embereket, s feladatuk lehet
hipotézisiik aldtdmasztasanak felépitése. Vagy épp a kiilonboz6 nézeteket is egy csoportba
tehetjlik, hogy szakmai vitat generaljunk.

» Ha valaki kiilonleges hipotézist allit fel, esetleg érdemes lehet a didkkal egyénileg foglalkozni.

¢ Visszajelzést kaphatunk arrol, hogy mennyire tudjak tanitvanyaink felhasznalni a
korabbi tudasrendszeriiket, mennyire volt sikeres a tanitasi folyamatunk.

e Segitheti a bizalommal atsz6tt tanulasi/tanitasi 1égkor kialakitasat.

2.4. A KONKRET SZAKMODSZERTANI KUTATAS ISMERTETESE

2.4.1. A KUTATAS ALANYAI

A vizsgalat megvalositasa tobb kozép- és alapfokti kozoktatasi intézmény (konkrétan
altalanos iskola és gimnazium) tanulocsoportjaiban tortént, az alanyok a didkok voltak. A
tanulocsoport létszama az egyes intézményekben eltért, szerepelt fél osztaly, kis 1étszamu osztaly és
nagyobb létszami osztaly, valamint vetélked6 3-4 f6s csapatai is.

A vizsgalatba bevont tanul6csoportok:

e Altalanos iskolak diakjai (elismert és kevésbé elismert intézmények);
e gimnaziumi tanulok (elismert és kevésbé elismert intézmények);
e gyakorloiskolak tanuloi.

Tobbféle tanuldesoportot és erdsen kiilonb6z6 intézményeket tanulmanyoztam, s ezek jellemz6en

(karakterisztikusan) le is irjak a valdésagot. Azonban korlatozott szamid tanuldcsoportot

12
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vizsgaltam, s a valasztasom nem véletlenszer(i (hanem sajat valasztas) volt, igy reprezentativ jelzével

nem illethetd a kutatas. A kutatisokba bevont tanulok szadma 6sszesen 2063 volt.

2.4.2. A KUTATAS ESZKOZEI

A kutatas eszkozeiként a kovetkezOk voltak jelen: dltalanos és/vagy kozépiskolas didkok

szamara is értheto, tanorai feldolgozasra/tanéran kiviili munkara alkalmas szovegfeldolgozasi

munkalapok, direkt erre a célra irt didaktikus szakcikkek/laboratoriumi mérési leirasok,

valamint laboratériumi jegyz6konyv-munkafiizetek.

2.4.2.1. SZOVEGFELDOLGOZASI MUNKALAPOK

A KAT/IBL moédszer szemléletének megfelelé, tanorai szovegfeldolgozasra

/tandéran kiviili munkara alkalmas szovegek, bizonyos eredeti szakszévegek

felhasznalasaval késziiltek.

Az eredeti szakszovegek olyanok voltak, melyek a felfedezés vagy innovacié logikai
menetét, szemléletét és a kutatas 1épéseit jol leir6 tudomanytorténeti, paradigmavalto
vagy ismeretterjeszto jellegii irasok voltak.

Ezeken a szovegen tobbszor csak szerkezeti/fogalmazasbeli valtoztatasok torténtek,
amik a tartalmat nem érintik, de a didkok szamara megkonnyitik az értelmezést.

A feldolgozandé szovegek vége is kiboviilt: szintén a munkalapra kertiltek a didkok
tudaskonstrualasat segité kérdések, melyek a kiértékelés alapjaul szolgald eszkozt is
jelentették. Ezeket a kérdéseket a Témavezet6mmel kozosen alkottuk meg. A kérdésekre a
diakoknak valaszolniuk kellett.

A szovegfeldolgozasi feladat kérdései kozel azonosak voltak a feldolgozand6 szovegek
esetében, a KAT/IBL szempontjabdl 1ényeges elemekre vilagitottak ra:

1.) Mi volt a kutatasi kérdés?

2.) Mi volt a kutatas feltételezése (munkahipotézise)?

3.) Milyen egyszertisitésekkel éltek a kutatdk a vizsgalatok soran?

4.) Milyen mérés sorozatokat végeztek a kutaték?

5.) Mi volt a kisérleti és az ellenérzé (kontroll) mérés?

6.) Hogyan elemezték a kapott adatokat?

7.) Milyen hibaforrasok lehettek a mérés soran?

8.) Milyen kovetkeztetésekre jutottak a kutatok?

9.) Milyen tovabbi kutatasi kérdéseket tudndtok megfogalmazni a témaval kapcsolatban?
10.) Ti milyen vizsgalati eljarast, kisérleti berendezést terveztetek volna?
11.) Milyen egyéb mennyiségeket mértetek volna meg és hogyan?

A legajabban megkonstrualt, kutatas alapa feldolgozashoz szolgal6 didaktikai javaslat

némileg eltér a korabbiaktol:

13 Ez a szam azt jeloli, hogy a TDK-dolgozat leadaséig hany darab tanul6i valaszsort elemeztem ki minddsszesen, az 6sszes
tananyag-javaslatra vonatkozoan.

S,
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o A feladatlapra filozé6fiai jellegili kérdéseket is irtam annak érdekében, hogy legyen
olyan elem, melynek végiggondolasa fejlesztheti a diakok természettudomanyos
szemléletét és tudomanyfilozofiai affinitasat, valamint az ezekhez
kapcsoldodo kompetenciaikat.

Ezek a kiértékelés szempontjabol utalhatnak a didkok ilyen gondolkodisanak és
kompetencidinak pillanatnyi allapotara is, azaz diagnosztikus értékelés jellegii
szerepet is betolthetnek.

o Valamint olyan kérdéseket is szerkesztettem ebbe a kérdéssorba, amelyek
fejleszthetik a holisztikus gondolkodast és a kapcsolodé kompetenciakat.

A kiértékelés szempontjabol ezen kérdés valaszai arra utalhatnak, hogy mennyire képesek
holisztikusan gondolkodni a didkok. Tehat a valaszok ezuttal is diagnosztikus értékkel
rendelkezhetnek.

o Tovabba néhany attittidokre vonatkozo6 kérdés is szerepelt. Ennek fontos szerepe
lehet abban, hogy a természettudomanyos szemlélet elemeibdl, a diakok ne
csupan a tudas/ismeret és készség/képesség szegmenseit konstrualjak meg

magukban, hanem az ezzel konzekvens vilagnézet, értékrend is formalodjon.

Az Gjfajta kérdések az alabbiak voltak:

1.) Mi motivdlta a legfontosabb, paradigmavalté vizsgalatokat?

2.) Mi volt a torténeti elézmény (réviden)? Mik voltak a kutatast segité (+), és mik voltak a nehezité
(-) tényezdék?

3.) Timilyen hipotéziseket allitandatok fel a kutatasra vonatkozéan?

4.) Milyen el6nyei vannak a kidolgozott koncepciénak?

5.) Mi az ujitas ebben a gondolati koncepciéban?

6.) Mik a gondolatrendszer tovabbi folytatasai, tovabbi eredményei, tovabbi kutatasi teriiletek és
kérdések?

7.) Erdekes volt szamotokra a feldolgozott széveg? Ha igen, miért? Ha nem, miért?

8.) A feldolgozas soran tanultatok fizikat? Es mas tantargyat?

9.) Milyen érzéseket valtott ki belbletek a szovegfeldolgozas?

10.) Tanultatok a szoveg dltal fizikat? Es mds tantargyat? Mit?

11.) Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy dltudomanyos leiras volt? Milyen elemek
segitenek ennek eldontésében?

2.4.2.2. DIDAKTIKUS SZAKCIKKEK/LABORATORIUMI KiSERLETLEIRASOK

Tobb, kozépiskolas diakok szamara is érthetd, kutatas alapt szemléletii feldolgozashoz

alkalmas szakcikket/leirast készitettem tarsszerzékkel vagy egyediil, melyek egyes laboratoriumi

mérések didaktikus leirdsait tartalmazzak.

Az irasok jellege:

szemléletformalo, attitlidforméalo;

a természettudoményos probléma (adott mérés/kisérlet célja) megoldasat logikailag
végigkoveti, a KAT/IBL filozo6fidjaval 6sszhangban;

bizonyos fizikatanulas soran felmeriil6 témakor megértését vagy az abban val6 elmélytilést
segiti;

ismeretterjeszto.
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Az irasokkal kapcsolatban differencialt feldolgozas ajanlott.

Példaul:

o Differencialt csoportmunka az osztallyal/tanulécsoporttal.

o Amennyiben egy nagyobb témakornél az adott résztéma keriil feldolgozasra, és vannak jobban
érdeklédé diakok, akkor nekik kiadhato egy ilyen iras elolvasasra, melybdl tarthatnak kisel6adast
a tobbieknek.

o Havan egy diakunk, akinek probléméja van a szamitasos feladatokkal, a mérési leirdsok szoveges
részét kiadhatjuk szdmara, amit mint szoveget konnyebben megérthet esetleg, el6adhatja a
tobbieknek, s a mar megkonstruélt elemei esetleg segitségére lehetnek a szamitasos feladatok
megoldasakor.

o Stb.

2.4.2.3. LABORATORIUMI JEGYZOKONYV-MUNKAFUZETEK

Néhany esetben laboratériumi mérések ismeretében munkafiizethez hasonl6
laboratériumi jegyz6konyvek is sziilettek. Ezek feldolgozasara egy orszdgos
természettudomanyi csapatvetélked6 (nem OKTV!) dontéjében kertiilt sor, annak laboratériumi
kisérletek elvégzésérdl szol6 fordulojaban. A feldolgozast Témavezetémmel kozosen facilitaltuk.
Megjegyzendé az a fontos elem, hogy a 3 napos dont6 1. napjan el6adasokat hallgattak meg a
részvevlk, és ezek kozt volt egy el6adas hasonlé szemléletben feldolgozhaté témékrol4. Ez
készitette el6 a masnapi laboratoriumi tevékenységet. A feladatok elvégzését egy-egy csapat tagjai
kozosen végezték, csoportmunkéban. Ugy gondolom, hogy teljesen hasonlé médon tanérai
keretek kozt is kivitelezhet6 a tananyag-javaslat feldolgozdsa. Nem sziikséges ehhez
gyakorldiskola sem.
¢ A munkafiizetek el6készitéseként egy-egy rovid mérési leiras is tartozott a kisérlet-

csoportokhoz.

e Ezek végén segité kérdéseknek mindsiil6é itmutaték szerepeltek annak érdekében,
hogy még a mérés kozben a didkok feljegyezzék a majdani jegyzokonyvhoz sziikséges
adatokat (hiszen a jegyz6konyv megirasa k6zben nem volt lehetGség visszamenni a laborba).

e Ezt kovették maguk a jegyzokonyv-munkafiizetek; a jegyzékonyv egy-egy Word fajl +
egy-egy Excel-fajl volt.

o Az elméleti jellegii részek elore be voltak irva a munkafiizetbe.

(Ennek oka az volt, hogy ezek begépelése hosszi id6 lenne. S nem az volt itt els6sorban fontos,
hogy a didkok fel tudjak sorolni a hasznalt eszkozoket, vagy az internetrdl ki tudjanak masolni
elméleti hattérrel kapcsolatos elemeket.)

o A ,munkafiizet” hianyzo részeit ki kellett tolteniiik a diakoknak: a mérés
céljarol és menetérdl, a hipotéziseikrol, a kiértékelésrdl és a diszkussziorol
kellett irniuk.

Ez volt a kiértékelés alapjaul szolgalo eszkoz is.

14 1d. [26]
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3.
4.

A feladatrendszer segithette a mérés megértését.

Lehet6vé tette a didkoknak, hogy hipotéziseket allitsanak fel, és ezeket 0sszehasonlitsak

a tapasztalatokkal.

Ez tobbek kozt tamogathatja az absztrahalasi készséget, hiszen elére tekintve egy még

meg nem valosult jelenség kimenetelérdl kellett feltételezést megfogalmazniuk, s ezt

matematikai nyelven kozolniiik.

Hozz4ajarulhatott az analitikus gondolkodasi sémék alakulasdhoz, hiszen ki kellett

értékelniiik, elemezniiik kellett eredményeiket.

Segithette ugyanakkor a holisztikus gondolkodasuk fejl6dését is, mikor visszatekintve

diszkutalniuk (értelmezniiik és 0sszefoglalniuk) kellett eredményeiket.

Tanari szempontbol pedig a ,munkafiizet” ravilagithatott a kovetkezdSkre:

* mennyire értik tanulok a mérést,

* tudnak-e (egyediil vagy formativ értékeléssel, segitséggel) hipotéziseket felallitani és
a matematika —mint eszk6z— jelrendszerében megfogalmazni ezeket

» el tudjak-e végezni a mérés kiértékelését,

» és képesek-e diszkutalni (értelmezni, irdsban megyvitatni és 0sszefoglalni) a kapott

eredményeket,

* valamint milyen természettudoményos szemlélettel rendelkeznek.

A ,munkafiizetek” szerkezete az alabbi volt:

Bevezetés
1.1. A mérés célja (2-4 mondat)
1.2. MérGeszkozok (felsorolas)
1.3. A mérés menete (0,5-1 oldal felsorolas jellegii algoritmusleiras)
1.4. Hipotézis (2-5 sor, szavakkal és matematikai jelnyelven a hipotézis megfogalmazasa)
1.5. A mérés elmélete réviden (0,5-1 oldal, el6re meg volt irva — hasznalhattak is!)

Mért adatok és kiértékelés

2.1. Kapott adatok értelmezése, adatformalas (1-2 oldal: tablazat az 6sszetartozé értékparokrol
vagy értékhalmazokrol + értelmezés + 1 adatformalasi tablazat, ha sziikséges)

2.2. Gorbeillesztés (1-2 oldal: pontok kirajzoltatdsa Excellel + 1 gorbe: erre a hipotézis-gorbe
raillesztése + 1 gorbe: a pontokra legjobban illeszkedd gorbe illesztése)

Konklizié (0,5 oldal: osszefoglalas, a hipotézis 6sszevetése a kapott eredménnyel, értelmezés)

Irodalomjegyzék (0,5 oldal, el6re meg volt irva) [16]

A didkok éaltal kitoltend6 részeket szines (itt d6lt) jelolte. Lathatd, hogy ezek a KAT/IBL

szempontjabol legfontosabb részek. Emellett az is ezzel a szemlélettel konzekvens, hogy az el6re

7”2

elkészitett jegyzOkonyv vazzal és az el6re megirt elemekkel formativ/fejleszté értékelést tettiink

lehet6vé. Személyes segitségkérésre (természetesen) volt lehetdség, Témavezetémhoz és hozzam is

fordulhattak a részvevik.
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2.4.3. A KUTATAS METODUSAI

Egy ilyen jellegii kutatas esetében elGszor célszerti végiggondolni, egyaltaldn milyen ,miifaja”

feldolgozasi javaslatok lehetnek alkalmasak a kutatas alapti szemlélet el6nyeinek megmutatasahoz,

s annak bemutatasidhoz, hogy hogyan is épiil fel a KAT/IBL modszer szemlélete.

Tovabba olyan feldolgozasi javaslatok sziikségesek, amik (szerkezetileg) lehet6vé teszik a

kiértékelést, elemzést.

Ezekhez megfelel6 a mar ismertetett, haromféle kutatasi eszkoz.

Minden feldolgozéasi javaslat-tipushoz tartozéan érdemes lehet kifejteni a kidolgozas

algoritmusat:

2.4.3.1. SZOVEGFELDOLGOZASI MUNKALAPOK:

KAT/IBL-mo6dszerhez adekvat leirasok keresése

— Ezt Témavezetém végezte.'s

Szoveg atfogalmazasa, idegen kifejezések megmagyarazasa (14bjegyzetben vagy zargjelben) a
sziikséges helyeken

— Tobbszor el6fordult olyan, hogy a szovegeket elolvasva felmeriilt bennem, hogy bizonyos
kifejezések vagy megfogalmazasok az iskolasok szamara nem lesznek érthetok.

Kérdések megkonstrualasa

— Az els6 két feldolgozand6 szoveghez Témavezetémmel kozosen alkottunk kérdéseket.
— Az utols6 szoveghez pedig én 1j kérdéseket konstrualtam, atfogalmaztam kérdéseket, s
felhasznaltam a korabbi kérdéseinkbdl is.

Javitokules készitése

— Ezt a Kiskocsagrol szo616 szoveg esetében Témavezetom készitette,
— a Radiumrdl sz6l6 szoveg esetében kozosen készitettiik, a korabbi felhasznalasaval,
— a spektroszkopiaroél szolo szoveg esetében én készitettem.

Pontozasi rendszer kialakitasa

— Ezt a Kiskocsagrol és a Radiumrdl sz6l6 szoveg esetében Témavezetém konstrualta.

— Az utols6 (legtijabb, kisebb mint4ja) spektroszkopiarol szold szoveg kiprobalasanak
esetében én alkottam pontozasi rendszert, a korabbiak felhasznalasaval.

Kérdések kiprobalasa

— A Kiskocsagrdl és a Radiumroél szolé szovegeket és a javitokulesot odaadtuk néhéany
végz8s tanari MA-s hallgatonak, akik akkor a hosszi tanitasi gyakorlatukat végezték. Ok
kiadtdk a tanéran tanitvanyaiknak a szovegeket és a kérdéseket, a didkok onall6an
elolvastdk a szoveget és valaszoltak a kérdésekre, majd a tanarukkal kozosen
megbeszélték a feladatok helyes megoldasait és az altaluk irt elemeket megvitattak.

— A spektroszkopiardél szolo szoveg kiprobalasaban els6sorban nem tanar szakos hallgatok
vettek részt (egy hallgatot vontuk csak be), hanem tapasztaltabb szaktanarok. A szoveget
és a javitokulcsot elektronikusan kiildtem ki a részvev6 pedagdégusoknak.

15 Nekem nehézséget okozott volna a szovegvélasztas diszlexidm miatt.

S,
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Ennél a szovegnél kétféle feldolgozas tortént:

o A tanarok kiadtak a szoveget tanitvanyaiknak a tanoran, a diakok onall6an vagy
csoportmunkaban elolvastak a szoveget és valaszoltak a kérdésekre, majd a
tanarukkal kozosen megbeszélték a feladatok helyes megoldasait és az altaluk irt
elemeket megyvitattak.

o A tanarok kiadtak a szoveget tanitvanyaiknak a tanoran, a didkok tanoran kiviili
munkaként onalléan vagy csoportmunkéaban elolvastak a szoveget és valaszoltak a
kérdésekre (arra természetesen volt lehetdségiik a didkoknak, hogy amennyiben
sziikséges, személyesen szaktaniruktdl vagy emailben/chat-en télem segitséget
kérjenek). Majd valaszaikat elkiildték nekem elektronikusan. Ezutan télem egyéni
visszajelzést kaptak a didkok valaszaikrol; ez kitért a hibak és probléméak orvoslasara,
és tartalmazta azokat az elemeket, amit egy nem online tanul4dsnal/tanitasnéal kozosen
beszélnénk meg, a részvevik természetesen megkaptak a helyes valaszokat tartalmazo
javitokulesot is. Valamint javasoltam, hogy tovabbi kérdések és gondolatok
megyvitatisa céljabol folytassuk az online tanulasi/tanitési folyamatot.

Valaszok javitasa

— A visszahozott/visszakiildott 6sszes ,1. koros” kitoltott dolgozatot én kijavitottam és
lepontoztam.

A kérdések atdolgozasa + a javitokulcs ehhez igazitisa

— Az altalam kijavitott didkvalaszok alapjan a félreérthetének mindsitett kérdéseket
modositottuk, a javitokulcsot ehhez igazitottuk.

Végs6 tantermi kiprébalas + tanoérai kozos megbeszélés

— A végleges szoveget és kérdéseket, valamint a javitokulcsot odaadtuk a részvevd tanar
szakos hallgatoknak és szaktanaroknak tjabb feldolgozasra.
Ok a tanéran (esetenként a tanoéran kiviil) feldolgoztattak ezeket tanitvanyaikkal, majd
ezuttal is kozosen megbeszélték a helyes valaszokat.

A véalaszok kijavitasa
— A megiratott és visszahozott ,dolgozatok” mindegyikét kijavitottam és lepontoztam.
Kiértékelés: statisztika, tévképzetek, stb.

— Kvantitativ elemzés:
— A vélaszok pontszamanak eloszlasarol Témavezet6m készitett oszlopdiagrammot
és szamszer(l elemzést.
— Az utols0, spektroszkopiaval kapcsolatos szoveg esetében én végzem a kvantitativ
kiértékelést.
— Kvalitativ elemzés: A jellegzetes tévképzeteket én irtam ki, s t6lem telhetGen taglaltam
ezek lehetséges okait, mogottes jelentését, és javaslatokat fogalmaztam meg a problémak
orvoslasara.

Reflexid

— Témavezetbmmel kozosen reflektaltunk a ,dolgozatok” elemzésének kvantitativ és
kvalitativ elemeire, melyek a kapcsolod6 szakmodszertani cikkekben [5], [13] olvashatok.
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2.4.3.2. DIDAKTIKUS SZAKCIKKEK/LABORATORIUMI KISERLETLEIRASOK

Olyan laboratériumi feladatok keresése, melyek a kozépiskolaban alkalmazandd kutatas
alapt szemléletli modszerhez megfelelnek (és tandrai feldolgozasra/tanoran kiviili munkara
alkalmasak):

o a didkok kognitiv szintjének megfelel: gondolatkisérletként kovetni tudjak a leirtakat —
nem tul egyszerd és nem tdl bonyolult adott korosztaly szdméara (azaz kozépiskolas didkok
szamara érthetgk),

o a mérés megértése nem kovetel meg a kozépiskolai ismereteken (szamottevéen)
talmutato6 ismereteket/készségeket,

o amérés nem ,recept’-jellegli, fontosak benne a hipotézisek és az 6nallé6 gondolatok.

— A PET esetében az adta az otletet, hogy a Magyar Nuklearis Tarsasag altal évente
megszervezett, ugynevezett Nuklearis taborban ez rendszeresen megjelend elem, s agy
gondoltuk Témavezetémmel, hasznos lenne ezt leirni tandrai felhasznalas céljara.

— Az RFA esetében onnan szarmazott az 6tlet, hogy a Modern fizika laboratérium c. kurzus
keretében én mértem ezt a laborgyakorlatot, s gy gondoltam, érdekes téma lehetne az
iskoldsoknak is. Igy megkérdeztem Témavezetémet, mi lenne, ha irnék belsle egy
didaktikus cikket, segitene-e benne?

— A spektroszkopiaval kapcesolatos laboratériumi mérés szintén gyakorlat volt nekem a
Modern fizika laboratériumban.

A mérési jegyz6konyv elkészitése a laboratoriumi kisérlethez

A jegyzokonyv ellendrzése:

o ha sziikséges, bizonyos helyeken a didkok szdmara érthet6 alakra atirni és/vagy kifejteni
részeket,

o abrakkal illusztralni,

o ha el6fordul olyan rész, amit az iskolasok esetleg nem tanultak, arrél elméleti részt irni.

Kiprobalas, kiadas feldolgozasra, reflexio.

2.4.3.3. LABORATORIUMI JEGYZOKONYV-MUNKAFUZETEK

Olyan laboratériumi feladatok keresése, ami kozépiskoldban alkalmazandé KAT/IBL-

szemléleti modszerhez ideélisak lehetnek:

o adiakok el tudjak végezni a kisérleteket,

o nem veszélyes,

o a mérés megértése nem kovetel meg a kozépiskolai ismereteken (szamottevéen)
talmutato6 ismereteket/készségeket,

o amérés nem ,recept’-jellegli, fontosak benne a hipotézisek és az 6nall6 gondolatok.

Ezeket Témavezetém javasolta a régi f6iskolas laboratériumi mérések koziil. Dr. To6th
Eszter konyvébdl szarmaznak. [46
Az egyik mérést mar elvégeztem a korabbi TDK-m alatt. [47]

Mérési leiras elkészitése

— Ezek egyikét a Témavezetom irta, a masikat pedig én.
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A mérési jegyz6konyv (javitokules) megkonstrualasa

— Szerkezetiik a korabbi Fizikai alapmérések laboratériumban hasznalt jegyzbkonyveim
szerkezetébodl szarmazott. Még didaktikusabba konstrualtam a korabbi strukturat, és
egyes pontokat tobb kisebb, kevesebb absztrahalast igényl6 1épésre bontottam.

— A 2 koziil egyik mérési jegyz6konyvet (a Kémiai reakcid sebességének homérsékletfiiggé-
sére vonatkozot, a korabban méar lemért mérési adataim felhasznal4asaval) elkészitettem,
s ilyen formaban elkiildtem Témavezetémnek, O még formalta, javitott rajta, mert agy
itélte meg, még tul bonyolult lenne a didkok szdmaéra. Ez lett a végleges szerkezet.

— A Kkész szerkezet fényében az egyik javitdkulcs-jegyzékonyvet én készitettem el (a
korabban elkiildottet kicsit 4tjavitottam), a masikat Témavezetm készitette el, és O is
mérte le el6zetesen a mérést.

— A mérések elméletére vonatkozo6 részre (ami elGre be volt irva a kitoltendd fajlokba) is
igaz az, hogy egyik mérés elméleti hatterét Témavezet6m irta le, a masikat pedig én (a
Kémiai reakci6 sebességének homérsékletfiiggését készitettem el én).

— Az altalunk elvégzett mérésekhez tartoz6 mérési adatok Excel-fajljait is elkészitettiik.

Annak atgondoléasa, hogy a mérés mely része jelentés a KAT/IBL-szemlélet szempontjabol

— Ezt kozosen gondoltuk ki: személyesen megbeszéltiik, hogy melyiket javasoljuk
(ugyanazokat a részeket gondoltuk el6zetesen).

Utobbi fényében a munkafiizetek liresen hagyasa a megfelel6 helyeken
Utmutaték/segits kérdések megkonstruilasa

— Ezeket egyiitt készitettiik el Témavezetémmel.

A mérdbkisérletek elvégzése a részvevikkel

— Ahogyan az mar szerepelt, ott voltunk mindketten Témavezetémmel a mérések
lebonyolitasakor. Ez egyfajta paros tanitast/csoportmunka-facilitalast jelent6 helyzet
volt.

A didkok elkészitik a jegyz6konyveiket a szamitégépen — kozben formativ értékelés
formajaban segitséget adunk.

— Az el6bbihez hasonlbéan, a korabb leirtakkal 6sszhangban Témavezetémmel mindketten
jelen voltunk ennél a résznél is. Es mindketténtSl kérhettek és kértek segitséget a
részvevok.

Pontozasi rendszer megkonstrualasa és a jegyz6konyvek kijavitasa

— Ezt kozosen konstrudltuk meg, miutan globalisan 4tnéztiik, milyen megoldasok sziilettek:
személyesen megbeszéltiik, hogy mit javaslunk, és egyiitt alkottuk meg a pontozasi
rendszert; kozos vélemény alapjan értékeltiik adott csoport adott feladatrészét pontokkal.

A helyes valaszok megbeszélése

— Az egyik laborfeladat megoldasat (a helyesen Kkitoltott jegyzékonyvet) és az annal
el6fordulo jellegzetes hibakat Témavezet6m ismertette, a masikat pedig én.

Kiértékelés: statisztika, jellegzetes problémak a megoldasokban
— A kvantitativ (statisztikai Excel-es) kiértékelést Témavezetém készitette el,
— A kvalitativ értékelés, egyes valaszok, jellegzetes tévképzetek kiemelését én végeztem.

Reflexio
— Egy kozos szakmodszertani cikkben [16] leirtuk a tevékenység tapasztalatait, melyben a

munkankra val6 reflektalas is helyet kap.
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3. HIPOTEZISEK

Egy kutatas soran (a konstruktivizmus filozofidja szerint) fontos lehet feltevéseket allitani azt
illet6en, hogy mi lesz a vizsgalat eredménye. Jelen esetben az aladbbi hipotéziseket allitottam fel a

tevékenységek és azok kiértékelése el6tt:

Globalis hipotézisek:

e Kvalitativ szempontbdl azt feltételeztem, hogy a kidolgozott tananyag-javaslatok eleget tesznek a
KAT/IBL szemlélet megfogalmazott elényeinek, és teljesiilhetnek a 2.1.-2.3. részekben leirtak.
RemélhetGleg olyan feladatok sziilettek, melyek a diakok szamara élvezeti értékkel,
attittid- és szemléletformald, valamint személyiség- és kompetenciafejleszto
kvalitassal birhatnak.

¢ Ezt a fajta tanulast jobban élvezhetik a fiatalok, mint a konzervativ médszereket.

e Ugyanakkor azt is feltételeztem, hogy ilyen jellegli tanulasi moédszerekkel és
tananyagokkal nem vagy kis mértékben talalkoztak csak a részvevo diakok. Ennek
kovetkeztében nem varhato el, hogy a feladatok megoldasa soran kiemelkedGen j6 eredmények
adodjanak a megoldasokra kapott pontok tekintetében. Ugyanakkor a nem kiemelked6 pontok
mellett is lehet a tanuléasi folyamat, a megbeszélés végén jelentos fejlodés.

e Optimista mo6don azt feltételezem viszont, hogy jobb eredmények sziilethetnek a pontok
tekintetében, mint ha tekintjiik az (orszagban) altalAnosan nem kedvelt természettudomanyos

targyak rossznak mondhat6 eredményeit.

Lokalis hipotézisek a fentiekkel konzekvensen:

o Azt feltételezem, hogy a természettudomanyos kutatas bizonyos lépéseinek atlatasa
nehezebb a didkoknak, mint a lexikalis tudasrendszer felhasznalasa és bovitése (szélsGséges
esetben a tananyag sz6 szerint megtanulésa).

o A mindennapi élettel és meglévé attitlid-rendszeriikkel 6sszhangban allé
szegmensek targyalasa konnyebb, mint példaul:
» egyszerisités
» elemzés
o mig a megszokott tevékenységektSl és modszerektol tavolabb allo, magasabb szinti
gondolkodasi miiveleteket igénylé, nagyobb absztrahalast, holisztikus
gondolkodast, és kevésbé gyakran hasznalt gondolkodasi sémakat igénybe vevo
elemek val6szintileg nehezebben mennek, mint példaul:
= hipotézisalkotas — At kell latni a folyamatot és elére kell gondolkodni, pedagogiai
transzfert, koherens gondolkodast, koncentraciot igényel.
Eppen azért is lenne célszerii elényben részesiteni ezt a kognitiv tevékenységet, mert

fejleszthetné tobbek kozt az ilyen elemeket. Hosszabban kifejtve ez szerepelt a 2.3.1 részben.
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tevékenységek, eljarasok komplex ismertetése — Szintén absztrahilast és
holisztikus gondolkodast igényel, s6t ekkor egyszerre kell analitikusan és holisztikusan
gondolkodni. Arra nagy esély lehet, hogy tobben részben jol valaszolnak ilyen
kérdésekre, de azt feltételeztem, maximalisan kevesen tudnak teljesiteni
ebben a szegmensben.

(Ugyanis tobb diak kiemelked{ lehet az analitikus (vagy esetleg a holisztikus gondolkodas) terén,
de a kettd egylitt valoé gyakorlasa komoly kognitiv teljesitményt jelent, amire sok feln6tt sem
képes. Illetve a holisztikus gondolkodas a szakirodalomban tébbszor, alapvetGen egy nehéz
gondolkodasi miiveletként szerepel.)

hibaforrasok meggondoldsa — Ez nagymértékben igényel magasabb szinti
gondolkodasi miiveleteket, tekintve a Bloom-taxonomiat [1], [19] (1. dbra) és a

gondolkodasrdl szol6 egyéb elméleteket.

Ismeret

» « Teények és elemi informaciok ismerete
o + Fogalmak, torvények, konvenciok és szabalyok ismerete
s +« Alapelvek, elméletek és rendszerek ismerete
E = Megértés + Egyszerii 6sszefliiggések megértése
% 20 + Bonyolultabb Ssszeflggések megériése (értelmezés, dtkddolds,
z g : transzformalds, tovébbfejlesziés)
= 3 § Alkalmazas +« Alkalmazas ismert szituacioban
£ @ « _Alkalmazas Uj szitudcidban
[ Magasabb rendi miveletek + Analizis
2 = Szintézis
+ FErtékelés

& Befogadas készség érdeklddések, attitiddk &s értékek befogadasara
-
5 38
e
g 32
283
ﬁ %Eg % Vilaszadas reagdlas érdeklddések, attitiidok és ériékek szerint
- E Ertékek kialakitdsa értékbeli klldnbségek érzdékeltetése
z . Ertékrendszer kialakitisa

E Az értékrendszer belsd, jellemképzd | az affektiv kivelelmények a bedllitddéssal, meggydzddéssel,
< § erBvé alakitdsa (vildgnézet) emociondlis viselkedéssel kapcsolatos célokat rendszerezik

= a hierarchikus elrendezés vezarelve az interiorizacic.

Utanzas mozgasok masolasa, izomkoordinacio nélkiili mozgasok
x = Manipulacid szenzoros korrekcidk vegrehajtasa,
g > § felesleges mozdulatok kikiiszdbolése,
%6 B~ a mozgasi sebesséq novelésének képessége,
EEE®e modositasok elvégzése
5 ?.‘ 843 Artikulacié kiilenbozd mozgasok keordinalasa,
N ﬁ = hasonld mozgasok szimultan és egymast kovetd végzésének
o képessége
Automatizalas rutin és spontan mozgasok végrehajtasa

1. abra: a Bloom-féle taxonémiarendszer /forras:[19]/
kovetkeztetések levonasa — Szintén magasabb szintli gondolkodési sémakat igényel:
absztrahalast, szintetizalast, holisztikus megkozelitést.
tovabbi kérdések és problémak felvetése — Az el6bbiekhez hasonlé okokbol.
kutatasok hatasai a jovore és a tarsadalomra, segito és gatlé tényezok — A
feltételezés szintén az el6bbiekkel indokolhato6.
altudomany és tudomany elkiilonitése — Egyrészt a fentiekkel indoklom ezt a
hipotézist is, masrészt azzal, hogy az életben vegyesen taldlkoznak a didkok valodi
tudoményos és altudomanyos elemekkel, s nem nagyon tanulnak arr6l, hogyan

kiilonboztessék meg ezeket.
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4. FELDOLGOZASRA JAVASOLT TANANYAGOK

Aldbb ismertetem az elmult iddszak alatt késziilt feldolgozasi javaslatokat, ,miifaj” szerint

csoportositva: a korabban leirt eszk6zok szerint tekintve.

4.1. KUTATAS ALAPU SZOVEGFELDOLGOZAS

Ebben a szakaszban bemutatom azokat a kutatési szovegeket és a hozzajuk tartozé kérdéseket,
melyek példiul alkalmasak lehetnek kutatds alapti szemléletli szovegfeldolgozasra; a kiprobalas
alapjan ezeket javaslom tanorai vagy tanoran kiviili feldolgozasra.

A .Mellékletek” részben megtalalhatok a szovegek/azok internetes linkje, igy megtekintheték

abban a formaban, ahogyan azok a diakok kezébe kertiltek.

A feldolgozott kutatasi szovegekre teljesiil a KAT/IBL-szemlélet koncepcioja, és ennek el6nyei. A
szovegfeldolgozas  miifajb6l eredendGen, az ilyen jellegli tananyag-feldolgozas jo
természettudomanyos kompetencidk mellett segithet a didkoknak a szovegértési
kompetenciak fejlesztésében; és viszont: jo szovegértési kompetenciak mellett segithet

a tanuléknak a természettudomanyos szemlélet megkonstrualasaban.

Az aktualis szakaszban a kovetkezo szovegfeldolgozasi munkalapok keriilnek bemutatasra:
1. Aradium felfedezése - kutatasi szoveg feldolgozasa fizika vagy kémia 6ran
2. A halevé madarak zsdkmanyszerzése és a fénytorés - biooptikai szoveg feldolgozasa

3. A spektroszkopia (szinképelemzés) tudoméanytorténeti megkozelitése

4.1.1. A RADIUM FELFEDEZESE

A didkok kezébe kertiilt feldolgozando szoveg a ..Mellékletek” részben olvashato. Ez egy eredeti,
leforditott Curie-cikk [9], [10], aprobb atdolgozasokkal. A feladatlap kérdései az aldbbiak voltak:
Kérdések a szoveggel kapcsolatban [5]:

1. Mivolt a kutatasi kérdés?

Mi volt a kutatas feltételezése (munkahipotézise)?
Milyen kisérleteket, méréseket végeztek a kutatok?
Milyen ellen6rzo (kontroll) mérések voltak?
Hogyan elemezték a kapott adatokat?

Milyen hibaforrasok lehettek a mérés soran?
Milyen kovetkeztetésekre jutottak a kutatdok?

Milyen tovabbi kutatasi kérdéseket tudnatok megfogalmazni a témaval kapcsolatban?

© 2N T A Db

Ti milyen vizsgalatokat terveztetek volna még?

10. A kutaték munkaja milyen hatdssal van napjainkra?
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Ennél a tananyag-javaslatnal fontosnak tarjuk Témavezetémmel, hogy 1 oldalra keriiljon az

elolvasando szoveg. Véleményem szerint ez azért is fontos, mert sok idegen sz6 fordul el6 az irasban,
mely miatt pszichikai gat keletkezhet, s ezt valahol célszerl lehet kompenzalni. Egy terjedelem
tekintetében rovid benyomaést kelt6 szerkezet erre példaul megfelel lehet. Ez a szoveg atlatasat is
segiti.

Természetesen amennyiben példaul diszlexiis didkunk is van, nagyobb betiméret javasolt, esetleg
maés betlitipus'®, papirszin, szélesebb hasabtavolsag, gyakoribb sortorés, jobbra vagy kozépre zart

elrendezés (sorkizart helyett), a nevek szinesen szedése, stb.
Részletes iras is késziilt a tanszoveg feldolgozasanak kiprobalasarol, mely [5]-ben olvashaté.

Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika és a kémia interdiszciplinaris,

kutatas alapt szemléletii tanulasat/tanitasat.

4.1.2. A HALEVO MADARAK ZSAKMANYSZERZESE ES A FENYTORES
(BIOOPTIKAI SZOVEG)

A didkok kezébe keriilt feldolgozand6 szoveg a . Mellékletek” részben olvashatd, ez egy magyar

tanulmanybdl [12] szdrmazott. A feladatlap kérdéseit kiemelve lathatd, hogy az el6z§ tananyag-
javaslathoz nagyon hasonlok voltak:

Kérdések a szoveggel kapcsolatban [13]:

Mi volt a kutatasi kérdés?

Mi volt a kutatas feltételezése (munkahipotézise)?

Milyen egyszertisitésekkel éltek a kutatok a vizsgalatok soran?
Milyen mérés sorozatokat végeztek a kutatok?

Mi volt a kisérleti és az ellenérzé (kontroll) mérés?

Hogyan elemezték a kapott adatokat?

Milyen hibaforrdasok lehettek a mérés soran?

Milyen kovetkeztetésekre jutottak a kutatdk?
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Milyen tovdbbi kutatdsi kérdéseket tudndatok megfogalmazni a témdaual kapcsolatban?
10. Timilyen vizsgalati eljarast, kisérleti berendezést terveztetek volna?
11. Milyen egyéb mennyiségeket mértetek volna meg és hogyan?

A szovegre ezuttal is érvényes a tudatos forméazas. Célszerd alapesetben ugy strukturalni az
olvasmanyt, hogy 2 gépelt oldalnal ne legyen nagyobb terjedelmi. Maga a szoveg fokozatokkal
kozérthetébb nyelvezetli a Curie-szovegnél, terjedelme kozelit6leg ezzel aranyosan nagyobb.

Sziikség esetén: specialis sziikségletli didkoknak a szoveg forméazasa szintén modositando.

Eszrevehetd, hogy a Curie-szoveghez képest a szoveggel kapesolatos kérdések valtoztak jelen
szovegnél. Ez utobbi szoveg feldolgozasi javaslata eredetileg a Curie-szoveg el6tt sziiletett, de az elsé

kiprébalas és a Curie-szoveg kiprobalasi tapasztalatainak fényében a szoveghez tartozo kérdések

16 Péld4ul én a Georgia bet{itipust jol tudom olvasni, mert széthtizott és nagyobb méretd.
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atfogalmazasra és bdvitésre keriiltek. Véleményem szerint a didkoknak nem feltétleniil egy rovidebb

szovegezési kérdésfeltevést konnyebb megvalaszolni; egy olyan kérdésre nagyobb valoszintiséggel
tudnak vélaszolni, ami a korosztalynak megfelel6 absztrahalasi készséget igényel, és vilagosan

strukturalt.
Részletes iras késziilt ezen tanszoveg feldolgozasanak kiprobalasarol is, mely [13]-ban olvashato.

Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika és a biol6gia interdiszciplinaris,

kutatas alapt szemléletii tanulasat/tanitasat.

4.1.3. A SPEKTROSZKOPIA  (SZINKEPELEMZES) TUDOMANYTORTENETI
MEGKOZELITESE

A didkok kezébe kertilt feldolgozand6 szoveg a ,.Mellékletek” részben olvashat6. Ezt a tanszoveget
én készitettem el tudomanytorténeti forrasok [591, [60] felhasznalasaval. Ahogyan az méar A kutatas

eszkozei” részben szerepelt, a szoveggel kapcsolatos kérdések tobb elemben valtoztak jelen

szovegnél:

Kérdések a szoveggel kapcsolatban:

1. Mimotivdlta a legfontosabb, paradigmavdalto vizsgalatokat a spektroszkopia tertiletén?

2. Mi volt a torténeti el6zmény (réviden)? Mik voltak a kutatast segité (+), és mik voltak a
nehezité (-) tényezok?
Mik voltak Kirchhoff és Bunsen tudésok kutatasi céljai vizsgalataikkal?

Ti milyen hipotéziseket allitanatok fel a kutatasra vonatkozéan? Mi volt a munkahipotézis?
Hogyan valésitottak meg ezen kutatasi célokat? Sikeres volt probalkozasuk?
Milyen elényei vannak a Kirchhoff és Bunsen altal kidolgozott koncepciénak?
Milyen jelentdsége van a szinképelemzés felfedezésének és el6nyének a gyakorlati életben?
Mi az Wjitas ebben a gondolati koncepciéban?
Mik a gondolatrendszer tovabbi folytatasai, tovabbi eredményei, tovabbi
kutatasi teriiletek és kérdések?

10. Erdekes volt szamotokra a feldolgozott szoveg? Ha igen, miért? Ha nem, miért?

11. A feldolgozas soran tanultatok fizikat? Es mas tantargyat?

12. Milyen érzéseket valtott ki belbletek a szovegfeldolgozas?

13. Tanultatok a széveg dltal fizikat? Es mds tantdrgyat? Mit?

14. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?

Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?
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A szovegre ezuttal is érvényes a tudatos formazis. Az eredeti szovegben a szinek
szovegértést-segitoé szereppel birnak, lehetdleg igy adjuk a tanitvanyoknak.
Sziikség esetén: specialis sziikségletii didkoknak a szoveg formazasa szintén modosithato. A szinek

szamukra is jelent6sen segithetik a feldolgozast.

Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika, a kémia, valamint némileg a

torténelem interdiszciplinaris, kutatas alapu szemléleti tanulasat/tanitasat.
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4.2. DIDAKTIKUS SZAKCIKKEK/ LABORATORIUMI KISERLET-LEIRASOK
KUTATAS ALAPU TANULASHOZ

Ebben a részben szerepelnek azok a kozépiskolds didkok szdméra is érthetd, laboratériumi
mérésekrol szolo didaktikus szakcikkek/leirasok melyek példaul megfelel6k lehetnek kutatas alapt
szemléletli tanulasra/tanitasra. Ezeket a kiprobalasok alapjan javaslom tandrai/tanéran kiviili
feldolgozasra. Az itt szerepl$ leirasokhoz is tartoznak kérdések; ezeket utolag konstrualtam meg a
kiprobalashoz. A leirasokat és a hozzajuk tartozo6 kérdéssort abban a formaban mutatom be, ahogyan

az a didkok kezébe keriilt.

Az alfejezetben a kovetkez6 tananyag-javaslatok keriilnek bemutatasra:
1. A pozitronemisszios tomografia (PET) elvi alapjai és feldolgozasi lehet&ségei a kozépiskolaban -
a mérés elvi alapjai és érdekességek
2. A pozitronemisszios tomografia (PET) elvi alapjai és feldolgozasi lehetdségei a kozépiskolaban -
a konkrét mérés és a kiértékelés
3. RFA (Rontgenfluoreszcencia-analizis) elvi alapjai

4. A spektroszkopia (szinképelemzés) egy napjainkban val6 alkalmazasa

4.2.1. A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA (PET) ELVI ALAPJAI ES
FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A MERES ELVI
ALAPJAI ES ERDEKESSEGEK

A didkok kezébe keriilt feldolgozand6 szoveg a . Mellékletek” részben hivatkozva szerepel, ez a

feldolgozasra javasolt leiras a Nukleon c. foly6iratban [14] jelent meg.

A szoveghez kapcsolodd kérdések:
1. Mimotivalta M. E. Phelbs-t, hogy kifejlessze ezt a funkciondlis képalkoté eljarast?
2. Mit értiink azon, hogy funkcionalis a képalkoté eljaras?
3. Milyen elényei vannak a PET-nek? Mi az tijitas ebben? Miért fejlettebb ez a pl. a CT-nél
és a RTG-nél?
Milyen hipotézise lehet egy orvosnak, ha PET-vizsgalatra kiildi egy betegét?
Hogyan valositanak meg egy PET-vizsgalatot a gyakorlatban? Mi a menete ennek?
Mi a jelentésége a PET-vizsgalatok lehetéségének?
Miért kell cukoranalég izotépot alkalmazni a PET-vizsgalat soran?
Milyen mélyre jut a PET-vizsgdalat soran a pozitron az emberi szévetekben?
Kell-e félni, veszélyes-e a PET-vizsgalat?
10. Mi a pozitron? Miért van ra sziikség a PET-nél? Miben azonos és miben kiilonbozik az
elektrontol?
11. Ki hipotetizalta a pozitron létét? Ki és hogyan tamasztotta ala létezését?
12. Mi az elektron-pozitron annihilacio? Mi keletkezik a folyamatban? Hany db keletkezik?
13. Melyik fontos fizikaban és/vagy kémiaban tanult szimmetriara (megmaradasra) lehet jol
értelmezheto példa a jelenség?
14. Milyen tovabbi kérdéseket és feltevéseket (hipotéziseket) fogalmaznatok meg a PET-
re vonatkozoan, amire esetleg nem tért ki a leirds?
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15. Tetszett a szoveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért? Hogyan
éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kézben?

16. Tanultatok a széveq altal fizikat? Es mas tantargyat? Mit?

17. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?

Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika, a bioldgia és a kémia

interdiszciplinaris, kutatas alapa szemléletid tanulasat/tanitasat.

Tovabbi javaslat: Az érdekl6d6 didkok készithetnek a témar6l prezentaciot is, amit

bemutathatnak. Tovabbi segitség hozza: [17].

4.2.2. A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA (PET) ELVI ALAPJAI ES
FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A KONKRET MERES
ES A KIERTEKELES

A didkok kezébe keriilt feldolgozando szovegre a . Mellékletek” részben hivatkozom. A

feldolgozasra javasolt leiras a Nukleon c. folyoiratban [15] jelent meg.

A szoveghez kapcsolodo kérdések:
1. Mia mérés célja?
2. Mia mérés hipotézise?
3. Hogyan valoésitjuk meg a mérés céljat, és tamasztjuk ala a hipotézist? Milyen
méréssorozat(ok)at végziink?
Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitégéppel.) Mit csinalunk?
Milyen hibaforrasok lehetségesek?
Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?
Veszélyes a PET-mérés elvégzése?
Milyen elemekre kérdeznétek rd a laboratériumi méréssel kapcsolatban, melyek esetleg nem
szerepelnek a szévegben?
Milyen mas vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarnatok megtudni? Mit
modositanatok az eljarason ehhez?
10. Tetszett a széveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért? Hogyan
éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?
11. Tanultatok a szbveg dltal fizikat? Es mds tantargyat? Mit?
12. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?
Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

®N oA

©

Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika és a biolégia interdiszciplinaris,

kutatas alapa szemléletid tanulasat/tanitasat.

Tovabbi javaslat: Az el6bbihez hasonl6an, az érdekl6d6é diakok készithetnek a témarol

prezentaciot is, amit bemutathatnak. Tovabbi segitség hozza: [17].

27



A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN
NAGY MARIA

4.2.3. RFA (RONTGENFLUORESZCENCIA-ANALIZIS) ELVI ALAPJAI

A didkok kezébe keriilt feldolgozando szoveg a . Mellékletek” részben hivatkozva megtekinthetd.

A feldolgozasra javasolt leiras a Nukleon c. folyoiratban [18] jelent meg.

A szoveghez kapcsolodd kérdések:

1. Mia mérés célja?

Mi a mérés hipotézise?

Mi az RFA jelentdsége?

Mi a médszer lényege?

Hogyan valésitjuk meg a mérés céljat, és tamasztjuk ala a hipotézist? Milyen

méréssorozat(ok)at végziink?

Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitogéppel.) Mit csinalunk?

Milyen hibaforrasok lehetségesek?

Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?

Veszélyes az RFA-mérés elvégzése?

10. Milyen elemekre kérdeznétek ra a laboratériumi méréssel kapcsolatban, melyek esetleg nem
szerepelnek a szévegben?

11. Milyen mds vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarndtok megtudni? Mit
modositanatok az eljarason ehhez?

12. Tetszett a széveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért? Hogyan
éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?

13. Tanultatok a szoveg dltal fizikat? Es mds tantargyat? Mit?

14. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?
Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

R Db
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Kiemelendd, hogy a tananyag jol segitheti a fizika és a kémia, valamint némileg a
matematika és az informatika interdiszciplinaris, kutatias alapt szemléletii

tanulasat/tanitasat.

Tovabbi javaslat: Az érdekl6d6 didkok készithetnek a témarol prezentaciot is, amit

bemutathatnak.

Mivel elég hosszu a cikk, ilyen esetben célszerti lehet, ha a feldolgozas nem egyénileg, hanem

csoportmunkaban torténik (didkcsoport dolgozza fel kozosen, s nem egyetlen tanulé egyediil).
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4.2.4.A SPEKTROSZKOPIA (SZINKEPELEMZES) EGY NAPJAINKBAN VALO
ALKALMAZASA

A didkok kezébe keriilt feldolgozandé szoveg a .Mellékletek” részben olvashatd. A szoveghez

kapcsol6do kérdések kiemelve:
Mi a mérés célja?
Mi a mérés hipotézise?
Mi a spektroszkopia jelentosége?
Mi a médszer lényege?
Hogyan valésitjuk meg a mérés céljat, és tamasztjuk ala a hipotézist? Milyen
méréssorozat(ok)at végziink?
Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitogépet is hasznalhatunk
segitségkeént.) Mit csinalunk?
Milyen hibaforrasok lehetségesek?
Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?
Veszélyes a spektroszkopia-mérés elvégzése?
. Milyen elemekre kérdeznétek ra a laboratériumi méréssel kapcsolatban, melyek esetleg nem
szerepelnek a szévegben?
11. Milyen mas vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarnatok megtudni? Mit
modositanatok az eljarason ehhez?
12. Tetszett a széveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért? Hogyan
éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?
13. Tanultatok a szoveg dltal fizikat? Es mds tantargyat? Mit?
14. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?
Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

SN
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Tovéabbi javaslat: Az érdekl6d6 didkok készithetnek a témar6l prezentaciot is, amit

bemutathatnak.
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4.3. LABORATORIUMI JEGYZOKONYV-MUNKAFUZETEK

Ebben a szakaszban laboratériumi jegyz6konyv-munkafiizetek keriilnek rovid bemutatasra; ezek
szamitogépen keriiltek a didkok elé, s ki kellett tolteniiik a hianyz6 részeket. Egészen pontosan a
szamitogépen egy-egy Word-dokumentummal és egy-egy Excel-fajllal dolgoztak a tanulok; az Excel-
fajlban 1év6 eldre elkészitett tablazatok megegyeztek a jegyz6konyvekben iiresen hagyottakkal.
Valamint a didkok kaptak egy papir alapi rovid mérési leirast is, ami a kisérletezés alatt a

résztvev6knél volt, és segitette munkajukat. Az alabbiakban ezek is szerepelnek.

4.3.1. KEMIAI REAKCIO SEBESSEGENEK HOMERSEKLETFUGGESE

A didkok elé Kkeriilt részletes mérési leiras, valamint a segit6 kérdések az elvégzend6
méréssorozathoz, és a hozzd tartoz6 kitoltend§ laboratéoriumi jegyz6konyv-munkafiizet a

Mellékletek” részben olvashatok.

A mérés letrasa roviden:

A legtobb folyamat, kémiai reakcio, kiilonbozé sebességgel megy végbe hideg és meleg
kornyezetben. Az él6lényekben végbemend biokémiai folyamatok jellegzetesen ilyenek. A mérés
soran egy olyan folyamatot fogtok vizsgalni, melynél ez a hémérséklettl valé fiiggés jol

megfigyelhetd.

Feladat: Vizsgaljatok meg a fixirso-sésav reakcié hémérsékletfiiggését! A reakcié soran vizben
oldhatatlan, kolloid allapotit kén keletkezik, aminek megjelenése lehet6séget nyujt a reakcié

végbemeneteléhez sziikséges id6 mérésére.

A feldolgozasi javaslat leirasa az Iskolakultiira c. folybiratban [16] jelent meg.

4.3.2. ALKOHOL — VIZ ELEGY VIZSGALATA AZ OSSZETETEL FUGGVENYEBEN

Az el6bbihez nagyon hasonl6 volt a mérési leiras és a jegyzékonyv-munkafiizet, mely [16]-ban

lathato (http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf ).

Ennél a mérésnél a jegyz6konyv-munkafiizetet nem én készitettem el, hanem Témavezetém; a

szerkezeten kiviil nem volt benne részem.
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5. KUTATASI EREDMENYEK:

ELEMZESEK, TAPASZTALATOK

A dolgozat ezen részében a kutatési eredmények, kiértékelés, elemzések, didaktikai megjegyzések

és segit( javaslatok szerepelnek.

5.1. KUTATAS ALAPU SZOVEGFELDOLGOZAS

Az alabbiakban ismertetem a kutatis alapt szemléletli szovegek feldolgozasa esetében adott

tanul6i valaszok elemzésének alappilléreit.

5.1.1.A RADIUM FELFEDEZESE

Ajavitokulcs (elvart valaszok) és a didkok valaszainak részletes elemzése, kiértékelése cikkiinkben
tekinthet6 meg:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon 6 3 144 Radnoti.pdf

A legjobb valaszok a masodik kérdésre sziilettek. A legnehezebbnek a hibaforrasok
targyalasa és a kisérleti és a kontrollmérés elkiilonitése mutatkozott. Ez 6sszhangban
van a PISA mérések esetében a magyar tanulok eredményeivel, miszerint az ilyen jellegti
kérdésekben gyengén teljesitenek. Tehat ez egy fejlesztendd teriilete a magyar
természettudomanyos oktatasnak! Pont azokra a kérdésekre kaptuk a legkevesebb jo
valaszt, amelyek leginkabb a tudomanyos kutatas szemléletmodjaval, a laboratériumi
kutatas modszertanaval voltak kapcsolatban.

Erdekes, hogy atlagok tekintetében az osztilyok kozelitSleg egyforman teljesitettek, az 1-7.

kérdések és a kreativitasi kérdések esetében is kozel 30%-os mértékben. Nem mutatkozott
szignifikdns eltérés az Aaltaldnos gimnaziumba, illetve a gyakorloiskolaba jar6 gyermekek
teljesitményében.
Az, hogy csak 30% koriili a teljesitmény, nem tekinthetG rossz eredménynek, hiszen a feltett kérdések
ténylegesen olyanok, amelyekkel nem taldlkoznak a gyerekek napi tanulményaik soran, s az
alkalmazott modszer is Gj volt szamukra. A fizika, kémia vagy egyéb természettudomanyos
tanorakon nem szokas ilyen jellegli kérdéseket megbeszélni. Ezen a gyakorlaton
szerintiink valtoztatni kell, hiszen fontos kérdésekrdl van szo.

Az utols6 harom kérdés pedig kifejezetten az Gj otletekre kérdezett ra, a diakok
kreativitasat igényelte, vilagszemléletét vizsgalta. Sokan, a diakok mintegy fele, inkabb
nem is valaszoltak ezekre a kérdésekre.

A 10 kérdésre adott valaszok alapjan elmondhat6, hogy problémat jelent a gyerekek

szamara a szakkifejezések hasznalata, viszonylag gyakran el6fordulnak elvi hibak,
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félreértések, abszurd gondolatok. Az Gjszerti gondolatok esetében kismértékben

torténik meg azok részletes, preciz kifejtése. Jellemzbek a szovegértési és a fogalmazasi
gondok. Tobbszor megfigyelhetd, hogy a didkoknak a témakorrel kapcsolatban nincs
globalis, csak lokalis szemléletiik. Van, hogy a didkok mar eredményt irnak példaul

hipotézis vagy kérdés helyett. Sokszor nem a kérdésre valaszolnak.” [5]

5.1.2. A HALEVO MADARAK ZSAKMANYSZERZESE ES A FENYTORES (BIOPTIKAI
SZOVEG)

Ajavitokulcs (elvart valaszok) és a didkok valaszainak részletes elemzése, kiértékelése cikkiinkben
olvashato:
http://epa.oszk.hu/00000/00011/00177/pdf/EPA00011 iskolakultura 2013 09 096-108.pdf
Nagyon hasonlé eredmények adodtak, mint a Curie-szoveg esetében, kiemelve néhany

gondolatot: ,Az elemzésre szant szoveg utan foltett 11 kérdésre adott valaszok alapjan elmondhato,
hogy a gyerekek szamara problémat jelentett a szakkifejezések helyes hasznalata. A tanuldi
valaszokban gyakran voltak talalhatok elvi hibak, félreértések és téves gondolatok. Uj
gondolatok esetében csak kismértékben tortént meg azok részletes, pontos kifejtése.
Jellemzbek voltak szovegértési és fogalmazasi gondok is. A pedagodgiai transzferrel
problémak jelentkeztek. A didkok absztrakcios képessége alacsony szintiinek volt
mondhatd. Tobb esetben megfigyelhetd volt, hogy a didkoknak nem volt globalis, csak
lokalis szemlélete a témakorrel kapcsolatban. Volt, hogy a didkok eredményt irtak

hipotézis vagy kérdés helyett. Sokszor nem a kérdésre valaszoltak.” [13]

5.1.3. A SPEKTROSZKOPIA  (SZINKEPELEMZES) TUDOMANYTORTENETI
MEGKOZELITESE

Alabb olvashat6 a spektroszkopia tudomanytorténeti vonatkozasanak kutatas alapa szemléleti
feldolgozasahoz tartozoé javitokules (elvart valaszok), megbeszélendd elemek és a didkvalaszok

kvalitativ elemzése, illetve érdekes valaszok kiemelése.!”

1. Mi motivalta a legfontosabb, paradigmavalté vizsgalatokat a spektroszkopia

teriiletén?

e A tudésokat mar évszazadok éta foglalkoztatta a szinképek létrejottének mechanizmusa, az effektus
lehetséges ok-okozati kbvetkezményei, és a jelenség lehetséges felhasznalasa.

e Kirchhoff és Bunsen kordban (a szakmai felmenéiknek koszonhet6en) a vonalas spektrumrol sok egyedi
tény volt ismeretes. Viszont ezeket képtelenek voltak egymassal 6sszefiiggésbe hozni. Tovabba a heterogén
(kiilonbozd) dllaspontok, a kortarsak kételkedése is elgondolkodtaté és motivdlo lehetett.

Erre a kérdésre tobbszor furcsa valaszok sziilettek, logikailag nem feltétleniil ideilld,

konkrétumokban hianyos feleletek is el6fordultak. Egy diakvalaszt kiemelve példaul:

17 A tanul6i valaszok kvantitativ elemzése még nem tud a dolgozatban szerepelni, mert még tobb kitoltott valaszlap és
tapasztalati visszajelzés varhatd; valamint a minta tovabbi novelése sziikséges a realis eredményhez.
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»,az elmélet bizonyitdsa”. Elmondhaté az is, hogy a valaszokban gyakran szovegalkotasi

problémak figyelhet6k meg.

2. Mi volt a torténeti el6zmény (rroviden)? Mik voltak a kutatast segité (+), és mik
voltak a nehezité (-) tényezok?

o A szinszoras és szinkép felfedezése. (+)

e A 18. szazadban az IR (infravorés) és UV (ultraibolya) sugdrzas felfedezése, azaz a “teljes szinkép”
megalkotasa. Sokkal késébb a ‘teljes szinkép” magyardzata (az elektromos fényelmélettel és a
hullamelmélettel). (+)

e A 19. szdzadban torekvések minél tisztabb szinkép elédllitasara. (+)

e ElGszor azt feltételezték a fekete vonalakrél, hogy lencsehibak, és javitani probaltak a képet a vonalak
vizsgalata helyett. (-)

e Fraunhofer munkassaga (a Nap-szinkép vizsgalata, Fraunhofer-féle vonalak, stb.), mely (t6bbek kozt)
megalapozta Kirchhoff és Bunsen munkajat is. (+)

e Népszerii langfestéses kisérletek. (+) Herschel publikalt langspektrumai. (+)

e Kideriilt, hogy a szinkép ténylegesen az anyagtél fiiggden valtozé. (+)

e A gondolatrendszerben még nem szerepelt az, hogy az anyagi mindségq itt is a kémiai osszetétellel lenne
leirhaté. Es az elmélet lehetséges alkalmazasarol, felhasznalasarél sem volt még sz6 (ez motivalé, +)

e Elképzelés, hogy meghatarozzak vilagité anyagok mindségét szinképiik alapjan. (+)

Teret nyert az az elmélet, hogy a langban lévd kémiai elemektdl fiigg a szinkép (+), de nem tudtdk ezt
alatdmasztani (-). Igy a nem elég megqy6z6 érveket kételkedés fogadta. (-) A korszak tudomanyos
elképzelései, tesztelésre varo hipotézisei heterogének voltak. (-)

e A Nap és a Na (natrium) szinképében megjelens azonos sarga vonal felfedezése. (+)

Tobben vitattak a sarga vonal natrium szinképéhez valé tartozasat (PL. Angstrom). (-)

e Azonban voltak, akik elfogadtdk a 2 vonal (a Nap D-vonalanak és a Na sarga vonalanak) ,,azonossagat ™8
PL. Stokes és Kelvin feltételezték, hogy valami kozos tulajdonsdga van a 2 jelenségnek. (+)

e Avonalas spektrumrol sok egyedi tény volt ismeretes.(+) Viszont ezek kutatdsa soran nehézséget jelentett,
hogy ezeket képtelenek voltak egymdassal 6sszefiiggésbe hozni(-) A heterogén dllaspontok és a kortarsak
kételkedése volt megfigyelhet6 (-)

A didkvalaszok alapvetden j6 elemeket tartalmaztak, de hianyosak voltak; érezhetd, hogy
sziikséges a holisztikus gondolkodasméd fejlesztésének tamogatasa. Egy valasz volt

példaul az alabbi: ,,+ elmélet kidolgozasa; - heterogén allaspont volt a témarol”.

3. Mik voltak Kirchhoff és Bunsen tudésok kutatasi céljai vizsgalataikkal?

Kirchhoff és Bunsen az eredeti szovegben ismertetett berendezés segitségével dolgoztak. 2 kutatasi
célt tiiztek ki:

1. Egyrészt meg akartdk vizsgalni a kiilonféle anyagok emisszios szinképét.

2. Masrészt létre akartak hozni mesterséges Fraunhofer-féle fekete vonalakat.

A kérdés megvalaszoldsa sajnos csak kismértékben sikeriilt jol. Alapvet6en a kutatasi cél
fogalmaval adodtak problémak, és tobb esetben nem a kérdésre valaszoltak a didkok
(példaul a 7. és 9. kérdéshez tartozd elemeket irtak ide). Egy ilyet kiemelve: ,,Kés6bb fel lehet majd
hasznalni a technikat egyéb kutatasi célokra”.

4. Ti milyen hipotéziseket allitanatok fel a globalis kutatasi témakorre vonatkozéoan?
Mi volt a munkahipotézis?

1. Azonos halmazallapotii anyagok spekitruma azonos tipusit (vonalas vagy folytonos)
2. A Fraunhofer-féle fekete vonalak léteznek, létrehozhatoék.

18 azonos jelentését
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A didkvalaszokban alapvet6en munkahipotézis és valds elem szerepelt, viszont jellegzetes hiba volt,

hogy nem a globalis témakorre vonatkozé elemet irtak ide, hanem részkutatas
munkahipotézistét. Azaz tobbszor itt sem a kérdésre valaszoltak a didkok. Ez annak ellenére
volt megfigyelhetd, hogy a szovegben (raadéasul a szoveg elején) egzaktul szerepelt a valasz. Egy ilyen
félreértést kiemelve: ,,A munkahipotézise Kirchhoffnak az volt, hogy ha athalad a fény egy kozegen,

akkor a kozeg azokat a hullamhosszakat el fogja nyelni, amelyek kibocsajtasara 6nmaga is képes”.

5. Hogyan valositottak meg ezen kutatasi célokat? Sikeres volt probalkozasuk?

1. Az elsé célkitiizést Bunsen valodsitotta meg a langfestés modszerének tokéletesitésével.

2. A masodik esetben a kovetkezit tették: mesterséges foldi fényforras fényét atvezették pl. Na-
gozon. S ekkor sikeresen “eltiintették” a Na jellegzetes sarga vonalat, fekete vonalat
létrehozva a helyén.

Mivel az el6z6 kérdést is tobb esetben félreértették a tanuldk, ennél a kérdésnél is tobbszor azt a
gondolatmenetet folytattak, azaz alapvetGen valds elemet irtak, de nem a kérdésre valaszoltak.
Egy érdekes valasz volt példaul: , Epitettek egy a célra alkalmas eszkézt, amellyel eredményes lett”.
Ez azért is targyaland6 példa, mert nagyon altalanos valasz, abszolat nem tartalmaz konkrét
elemet, szinte barmely mérési eljaras kidolgozasara igaz lehetne, nem valodi valasz a kérdésre;

nem célszerd ilyen feleletek megfogalmazasa.

6. Milyen elényei vannak a Kirchhoff és Bunsen altal kidolgozott koncepciéonak?

Pl.: A szinképelemzés oOriasi elonye, hogy nagyon érzékeny modszer az anyagi mindéségre. Egy
vegyiiletben jelenlévé legkisebb anyagmennyiséget is kimutatja. Tehat ha egy anyag az alkoték
kozt van, barmilyen kis koncentracio esetén megjelenik a spektrumban jellegzetes vonala.

A kérdés megvalaszolasa alapvetden jol sikeriilt, de el6fordult itt is, hogy nem egészen a
kérdésre valaszoltak a didkok: példaul oOsszekeverték a koncepcid el6nyeit a koncepcio
jelentGségével (amire a kovetkezd, 7. kérdés vilagit ra). Egy didkvalasz kiemelve: ,A szinkép- és
anyagkutatas legfontosabb eszkozét és alapjait megalkottak”.

7 2

7. Milyen jelentosége van a szinképelemzés felfedezésének és elonyének a gyakorlati

életben?

e FEgyrészt a kémia jutott rendkiviil hasznos eszk6zhoz az anyagi osszetétel elemzése (azaz az
analitika) terén.

e Ami pedig a fizika terén fontosabb: lehetbvé vdlt a tavoli csillagok anyagi osszetételének
meghatarozasa is.

e S ezutdbbi azért is nagyon jelentbs, mert ezdltal alatamasztasra keriilt az a hipotézis, hogy a vilag
anyagi egység.

A kérdést sikeriilt alapvetSen jol megvalaszolni, ami nagyon pozitiv. Erdekes, hogy erre a

kérdésre azok is jol valaszoltak, akik az el6z6 kérdést félreértették, és ahhoz is ide tartozd elemeket
irtak. Jelen kérdésnél problémaként a szévegalkotasi és nyelvtani hibak emlitend6k. Egy valasz
volt példaul: ,Meg tudjuk dllapitani izzé anyagokrél, hogy milyen Osszetételiiek, a Nap szinképében

a fekete vonalakat mi okozza’.
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8. Mi az vjitas ebben a gondolati koncepcioban?

e Arisztotelésznek még az volt az elméleti feltevése (hipotézise), hogy “a foldi és az égi testeket mas
torvények kormanyozzdk, és teljesen mas anyagokbol vannak”. Ezt tanitotta hallgatésaganak.
e FEhhez képest hatalmas gondolati valtast, mondhatni paradigmavaltast jelent a szinképelemzés
alapkoncepcidja, és a gondolat valtozasa a torténelem soran:
o Fraunhofer tovabbfejlesztette, pontosabban elkezdte kibontakoztatni a szinképelemzés elméletét.
o Majd pedig Kirchhoff és Bunsen ténylegesen megalkotta a szinképelemzés koncepcidjat, ezzel
paradigmavaltast végrehajtva a tudomanyban.

A didkvalaszokban itt is az érhetd tetten, hogy bar a szovegben megjelend, valos elemet emelnek ki,

sokszor nem a kérdésre valaszolnak. Példaul egy valasz: ,A hangtannal val6é analégia’.

9. Mik a gondolatrendszer tovabbi folytatasai, tovabbi eredményei, tovabbi kutatasi
teriiletek és kérdések?

e A két tudés, Kirchhoff és Bunsen felfedezett addig ismeretlen alkalifémeket is. Ezek a Rb (rubidium)
és Cs (cézium) voltak.

e 1878-ban Lockyer taladlt a Nap szinképében egy, a Foldon ismeretlen anyagnak megfelelé
vonalat. Ezt héliumnak nevezték el a gorog Helios = Nap szobél.

e 1895-ben Ramsay megtalalta a Foldon is ezt az elemet. Es kideriilt réla, hogy az in. nemesgazok
egyike.

e A szinképek torténetének viszont ezzel még tavolroél sincs vége! Nemcsak az analitikai kémia teriiletén
bontakozhatott ki ez a gondolatrendszer. A fizikusok sajat teriiletiikon is igényelték az eredményeket. A
kovetkez6 tovabbi kérdéseket vizsgaltak, a korabbindl részletesebb médon:

o Milyen mechanizmus titjan jonnek létre a szinképvonalak?
o Milyen folyamat jatszodik le valamely anyag atomjai és molekulai kozott, amikor
azok fényt bocsatanak ki vagy nyelnek el?

e Kideriilt, hogy az atomok szinképe mindig vonalasnak latszik. Ezzel szemben viszont a
molekulak spektruma elsé latasra folytonos. Am nagyobb felbontasi berendezések alkalmazasa
esetében azt latjuk, hogy ez a szinkép is kiilonallé részekbdl, savokbol all.

e A 19. szazad elején Young és Fresnel munkassagaval megindult a fény hullamelméletének
“térhéditdsa’, az elektromagneses fényelmélet. Majd ezt kovette a radiéhullamok felfedezése.

e A 19. szazad végén megfigyelték azt is, hogy a szinképben megjelené vonalak és a savok is
szabalyos elrendezédést mutatnak. Mi tobb, ezeket le tudtak irni a matematika jelnyelvén
empirikus osszefiiggésekkel (matematikai reprezentacioval).

e A 20. szdzadban deriilt csak fény arra, hogy milyen folyamatok hozzak létre ezeket a vonal- és
sav sorozatokat. Ez egyben a modern atomkutatas és a kvantummechanika elétorténete.

e A leirt fejlédés a mai tudomanyos vilagban nagyon sok idének tiinik. Hiszen manapsag szinte egyik
naproél a masikra reagalnak a fizikusok egymas kutatdsaira (vagy legalabbis honaprél honapra). Ez
féként a modern technikanak készonhet6 (email, online-publikaciok, a vilag barmely tertiletén elérhetd
folyéiratok).

Sajnos ennél a kérdésnél is félreértelmezés érhetd tetten a tanulok valaszaiban. Nem a kérdésre
valaszolnak, példaul az ezt megel6z6 kérdésre adandd helyes valasz egy részét irtak ehhez a

kérdéshez: ,Paradigmavaltas”, mikézben azt a kérdést nem vagy nem helyesen valaszoltak meg.

10. Erdekes volt szamotokra a feldolgozott széveg? Ha igen, miért? Ha nem, miért?
Alapvetéen pozitiv visszajelzések érkeztek a diakoktol, négy didkvalaszt kiemelve:
,Erdekes volt, mert a fizikajarél mar tanultunk; és megismerni, hogy pontosan hogyan jottek ra
érdekfeszits.”

»Nagyon érdekel a tudomanytorténet, és tok érdekes kapcsolatok voltak a szévegben fizikusok

kozott, ez nagyon tetszett.”
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,Oszintén szolva a fizika nem a kedvenc tantdargyam, de nekem kozérthetének tiint a szoveg, és

olyanokrol olvastam, amit torténelembdl nem tanultunk. Nekem érdekes volt.”

»A szoveg érdekes dolgokat emel ki, és bar nem szeretem a fizikat, tetszett ez a feladat.
Csindlhatnank mindig ilyet fizika 6ran.”

A Kkiproébalasi tapasztalatok alapjan Ggy gondolom, hogy ez a tanszoveg egy, a fizika
irant kevésbé érdekl6dé csoport fizika orijara is nagyon hasznos lehet, mert
real/human beallitottsagtol fiiggetleniil nagyon tetszett a fiataloknak. Véleményem
szerint sok fizikat tanulhatnak bel6le a didkok, mikozben nem kell sok esetben megkiizdeni a fizika

tantargy iranti ellenérzésekkel.

11. A feldolgozas soran tanultatok fizikat? Es mas tantargyat?

Erdekes, hogy ennél a szovegnél mem mindig sikeriilt egyértelmiien észrevenni a
diakoknak, hogy a spektroszkopia a fizika és a kémia hatarteriilete, annak ellenére, hogy
a leiras tobbszor egyértelmiien utalt erre. Két ilyen valasz volt példaul:

LA fizikai részét atismételtem vele, mas tantargyat nem nagyon.”,
LA fizika mellett talan még egy kicsi kémiat éreztem benne, de lehet, hogy csak beleképzelem.”

Ezt a problémat mindenképp érdemes és fontos lehet megvitatni a tanuldokkal.
Elképzelhet6 példaul, hogy ilyen esetekben pszichikai gat miatt nem tud megvalésulni a pedagégiai

transzfer tudatositasa, mely fontos lenne.

12. Milyen érzéseket valtott ki belbletek a szovegfeldolgozas?

A diakok pozitiv visszajelzéseket adtak a valaszaikkal, alapvetéen tetszett nekik a
moédszer. Erdekes volt, hogy el6fordult olyan valasz, melyben a didk olyan érzéseket és
gondolatokat irt le, amit a ,kutat6i szemmel” keltett benne a szovegfeldolgozas: ,Nehéz valami uj
dolgot kutatni, amirél, korabbrél még nincs sikeres kutatds”. Az ilyen jellegili valaszok utalnak arra,
hogy a modszernek személyiségfejleszt6 hatasa is lehet a fiatalokra, példaul fejlesztheti
az empatias készséget.

13. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt? Milyen
elemek segitenek ennek eldontésében?

Erre a kérdésre alapvetoen sikeriilt valaszolniuk a fiataloknak, tobbnyire a tudomanyos
forrasokat és az elméleti hatteret irtak érvként. Egy diakvalaszt kiemelve: ,Részben az, hogy

mar volt egy elméleti hatterem hozza, a forrasok és a logikai kapcsolatok.”

A kiprobéalasi tapasztalatok alapjan (is) kiemelendd, hogy fontos kozosen megvitatni a
kutatas és tudomanyos megismerés lépéseit, elemeit, a gondolatmenet alappilléreit.
Valamint sziikséges tamogatni a kutatasmoédszertanban el6fordulé Kkifejezések 19
elsajatitasat, mint példaul: egy kutatas célja; (munka)hipotézis; egy gondolati koncepcié elényei;

- Yjitasai; - tovabbi folytatasai. Valamint segiteni kell tobbek kozt a koncentracio, a figyelem, a

19 melyek tobbszor el6fordulnak a mindennapi életben is
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logika, a holisztikus gondolkodas, és a szovegértés és szovegalkotas fejlesztését. Az itt

osszefoglaldan szerepl6 elemek ugyanis sok esetben problémat jelentenek a diakoknak.
A fentiek fényében a kutatas alapt szemlélet ihlette tananyag-javaslatok kozos
feldolgozasa alkalmas lehet a problémas teriiletek fejlesztésének Kkivitelezésére,

tamogatasara.

5.2. DIDAKTIKUS SZAKCIKKEK/LABORATORIUMI KISERLET-LEIRASOK
KUTATAS ALAPU TANULASHOZ

Ebben a szakaszban szerepelnek a kutatas alapt szemléletii feldolgozasahoz szolgalo, didaktikus
szakleirasokhoz tartozo6 javitokulcsok (elvart valaszok), megbeszélendé elemek és a diakvalaszok

kvalitativ elemzése, illetve érdekes valaszok kiemelése.20

5.2.1. A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA (PET) ELVI ALAPJAI ES
FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A MERES ELVI
ALAPJAI ES ERDEKESSEGEK

1. Mimotivalta M. E. Phelbs-t, hogy kifejlessze ezt a funkcionalis képalkoto eljarast?

e Pontosan fel akartak térképezni a bioldgiailag aktiv teriileteket, mint daganat, tumor (és egyéb);

e elb szerették volna dllitani ezek 2 vagy 3 dimenzids képét;

e mindezt igy, hogy ne kelljen megoperalni a beteget és idejekoran kideriiljon a probléma — el6bb, mint
RTG és CT segitségével —.

= Igy id6ben feldllithaté egy egzakt diagnézis, a kezelés megtervezhetd.

Erre a kérdésre tobbnyire jé6 valaszok tudnak sziiletni. Egyet kiemelve: ,Hogy fel tudjak
térképezni a daganatokat, tumorokat, el6 tudjak allitani ezek 2 és 3 D-s képét, operacio elvégzése
nélkiil.” A valaszban azonban lathat6, hogy a nyelvi kompetencidk is fejlesztésre
szorulhatnak (hogy-gyal nem kezdiink mondatot); erre tobbek kozt az ilyen tipusa

feladatlapok is alkalmasak.

2. Mit értiink azon, hogy funkcionalis a képalkot6 eljaras?

Funkciondlis képalkotdson azt értjiik, hogy nem anatémiai viszonyok jelennek meg a képen, hanem
miikddésbeli tulajdonsagok, pl. gliikéz anyagcsere (a beteg sejtek tobb cukrot vesznek fel), oxigén
felhasznalas vagy véraramlas. (Késébb, a mar lathat6 szervi elvaltozasok értelemszertien azokon a
helyeken lathatoék, ahol a funkcionalis valtozas is kimutathaté.)

A didkok szépen meg tudtak fogalmazni sajat szavaikkal ennek jelentését. Egy valasz volt
példaul: ,Nem anatomiai viszonyokat jelenit meg, hanem miikodési tulajdonsagokat. Pl gliikoz-

anyagcsere.”

20 A tanuldi valaszok kvantitativ elemzése még nem tud a dolgozatban szerepelni, mert még tébb kitoltott valaszlap és
tapasztalati visszajelzés varhato; valamint a minta tovabbi novelése sziikséges a realis eredményhez.
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3. Milyen eléonyei vannak a PET-nek, mi az tjitas ebben? Miért fejlettebb ez a pl. a CT-nél és
a RTG-nél?

e Funkciondlis képalkoté eljards. Igy a lehets legkordabban megallapithaté, hogy egy szerv vagy
szervrendszer beteg, mert a funkcionalis miikodést vizsgalja, melyben kordabban lathatok valtozasok,
mint ahogyan a szervi elvdltozas kimutathaté RTG-vel vagy CT-vel. Tehat sokkal hamarabb (elére)jelzi
a problémat.

e Gyors, jarobetegeken elvégezhetd (ez a masik 2-re is igaz).

Ezt a kérdést részben jol sikeriilt megvalaszolni. Am itt mar példaul nem differencialédott
a funkcionalis és anat6miai viszonyok fogalma, amit érdekesen az el6z6 kérdésben jol sikeriilt
megvalaszolni. Olyan benyomaést kelt, mintha a funkciondlis elvaltozds nem a test szoveteiben
torténne. Egy valasz példaul: ,Mar kimutathaté vele a sejtekben, szévetekben torténd elvaltozas is.
CT-vel és RTG-vel csak az anatémiai valtozasok figyelheték meg. Igy korabban ra lehet taldlni a
problémara.” Bar az is lehet, hogy a zavart ,csupan” a szovegalkotasi készségek

problémaéaja okozza, ezek mindenképp fejlesztésre szorulnanak.

4. Milyen hipotézise lehet egy orvosnak, ha PET-vizsgalatra kiildi egy betegét?

Azt feltételezi, hogy a betegének a kovetkezbk koziil valamelyik problémaja lehet:
e onkolbgiai — jo- vagy rosszindulatu daganat
e neuropszichiatriai — olyan betegségek, melyeknél a pszichiatriai/pszichés tiinetek egyértelmiien az agy
szervi elvaltozashoz (pl. gécokhoz) kothetik;
o pl epilepszia, Alzheimer-kor, Parkinson-kor, (SM, demencia, delirium, amnesztikus szindromak),
stb.2!
e kardiolégiai — pl. szivizom karosodas

AlapvetSen jol sikeriilt a tanuléknak sajat szavaikkal megfogalmazni valaszukat. Am
néhol kiegészitették olyan elemekkel, amikhez nem a PET az adekvat vizsgalati eljaras,
hanem egy egyszerli vérvétel/ujjszaras. Egy ilyen valasz: ,Daganatos megbetegedés, sziv és
érrendszer megbetegedés, cukorbetegség, neuropszichiatriai problémak.” Ezek alapjan a kozos
megbeszélésnél érdemes lehet kitérni a PET vizsgalat anyagi vonzataira, és

osszegyljteni, mire alkalmas és mikor célszerti a PET alkalmazasa.

5. Hogyan valésitanak meg egy PET-vizsgdlatot a gyakorlatban? Mi a menete ennek?

1. pozitronokat emittalé izotép bejuttatdsa a beteg szervezetébe injektalassal
— kb. 1 6ra varakozas
2. abeteget a PET-berendezésbe helyezik, amiben detektorgyiiriik vannak — pozitronok annihilaciéja
— a pozitron-annthildciét a detektorok érzékelik
3. PET-felvételek kiértékelése

Erre a kérdésre alapvetden jol valaszoltak a diakok, meg tudtak fogalmazni sajat szavaikkal
gondolataikat, ami véleményem szerint annak is koszonhet6, hogy a cikkben elég egyértelm leiras
szerepelt. Egy tanuloi valasz példaul: ,1. Mesterséges izotopok szervezetbe juttatasa; 2. A PET-

berendezésbe helyezziik a beteget; 3. PET felvétel elemzése”

21 ¢és a fentiek valamelyikével konzekvensen a pszichés tiinetek pl. szorongds, depresszio, személyiségualtozas,
hallucinacibk, percepcio, hangulat, (gondolkodasi sémak, emlékezés), stb.
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6. Mi ajelentosége a PET-vizsgalatok lehet6ségének?

Hamarabb felderitik a rosszindulatt daganatokat, neoropsz. problémakat, kardiolégiai eseteket,
ismeretlen eredetii laz okat; ezaltal korabbi stadiumban kezdhets meg a kezelés, s nagyobb a valbsziniiség
a teljes vagy részleges gybégyulasra.

Alapvet6en jol tudtak valaszolni a didkok a kérdésre, de nagy aranyban kimaradt az a fontos
elem, hogy a PET el6bb tudja kimutatni az elvaltozasokat a nem-funkcionalis
képalkoté eljarasoknal. Egy ilyen valasz példaul: ,,Nem kell operacié, veszélytelen.” A kozos

megvitatasnal érdemes kiemelni a tobbszor hianyzé6 fontos elemet.

7. Miért kell cukoranalog izotopot alkalmazni a PET-vizsgalat soran?

A funkciondlis elvdltozast szenvedett sejteknek (pl. rakos sejtek) fokozott a gliikéz-anyagcseréje, azaz a
beteg sejtek tobb cukrot vesznek fel.

Erre a kérdésre vonatkozéan kisebb mértéki volt a valasz-helyesség, ugyanis példaul
el6fordult az, hogy éppen az a 1ényeges elem maradt ki a valaszbdl, hogy a tumor-sejtekre
nagyobb gliik6z-anyagcsere jellemzo; ezt érdemes a megbeszélés soran kiemelni. Egy
valasz volt példaul: ,Hogy az izotép a véraramba és a vizsgalando teriiletre keriilve feldisuljon.”
Tovabba ahhoz, hogy a véraramba keriiljon egy anyag, nem sziikséges semmi egyéb, mint a
beinjektalas.

8. Milyen mélyre jut a PET-vizsgalat soran a pozitron az emberi szoévetekben?

A pozitron 0,1 mm-nél kevesebb utat tesz meg.
Alapvetden jol sikeriilt valaszolniuk a didkoknak, ennél a kérdésnél esetenként a kisebb

»

egyenlé viszony okozott problémat a vilaszban. Egy tanuléi valaszt kiemelve: ,,0,1 mm mélyre

9. Kell-e félni, veszélyes-e a PET-vizsgdlat?

Nem, néhany ora alatt kiiiriil a szervezetb6l a beinjektalt anyag. (Félni az eredménytél lehet oka a
betegnek.)

Tobbnyire jol feleltek a diakok, bar elég sziikszavtian valaszoltak erre a kérdésre, indoklast
nem irtak (de nem volt a kérdésben, hogy kellene). Egy ilyen valasz: ,Nem.” A kérdést érdemes
atszerkeszteni igy, hogy indoklast is kérjiink a tanuloktol.

10. Mi a pozitron? Miért van ra sziikség a PET-nél? Miben azonos és miben
kiilonbozik az elektrontol?

Az elektron antirészecskéje, elemi részecske. Azonos toémege és élettartama. Eltérék toltés jellegii
tulajdonsagaik: téltés, magneses momentum, kvantumjellemzbk (spin22).

A didkok sajat szavaikkal elég jol tudtak valaszolni a kérdésre, viszont annak felmérése
nehézséget jelentett, hogy az egyezd és a kiilonb6z6 adatok mennyisége (szama)
hogyan viszonyul egymashoz. Valamint a tomeg és a nagysag fogalmanak nem
differencialédott mivolta is esetenként tetten érheté volt. Egy ilyen valaszt kiemelve:
»Elektron antirészecskéje. Legtobb adatuk megegyezik. Toltés jellegii tulajdonsagaik azonban

ellentétesek. Megegyeznek: élettartam, nagysag. Eltéro: toltés, spin, magnesesmomentum,

22 palamint paritds, hipertéltés, izospin, de nem hiszem, hogy ezekrél hallottak mar a diakok

39



A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN
NAGY MARIA

paritds, hipertoltés, izospin.” Utébb szereplé fogalmakat fontos lehet némileg

megtargyalni/atismételni a didkok el6zetes tudasanak fiiggvényében. Es altalaban ezt

a kérdést érdemes részletesebben megyvitatni.

11. Ki hipotetizalta a pozitron létét? Ki és hogyan tamasztotta ala létezését?

A létezésérdl szolo hipotézis P.A.M. Dirac dllitotta fel, elméleti kovetkeztetések alapjan.
A hipotézist Carl D. Anderson tamasztotta ala kisérletekkel: a kozmikus sugarzast vizsgalta magneses
térbe helyezett kodkamraval, ekézben (véletleniil) detektalta a részecskét.

Erre a kérdésre alapvetéen sikeriilt valaszolni. Példaul egy helyes diakvalasz: ,,P.A.M Dirac
hipotetizalta. Carl D. Anderson tamasztotta ala magneses térbe helyezett kodkamra vizsgalta a
kozmikus sugdrzast.” Azonban a nyelvi készségek hidnyossagai itt is megfigyelhetdk; célszerti
lenne ezen kompetencidk fejlesztése, példaul tobb ehhez hasonlé KAT-szemléleti

szovegfeldolgozasi feladatlap alkalmazasa is tamogathatja ezt.

12. Mi az elektron-pozitron annihilaci6é? Mi keletkezik a folyamatban? Hany db
keletkezik?

A részecske (elektron) és antirészecskéje (pozitron) talalkoznak, és megsemmisitik egymast. 2 vagy 3 db
gamma-foton keletkezik.

Erre a kérdésr6l leginkabb az mondhato el, hogy részben sikeriilt j0l megvalaszolni, nem tértek
ki a didkok a 3 foton esetére. Egy valasz példaul: ,,2 db foton keletkezik, és szorédnak szét a folyamat
soran.” Ebben szerepel egy olyan kifejezés is, amit a fizika masként értelmez, mint valdszintileg a
diak szanta mondaivaldjaban (szorodas).

13. Melyik fontos fizikaban és/vagy kémiaban tanult szimmetriara

(megmaradasra) lehet jol értelmezheté példa ajelenség?
Energiamegmaraddas és impulzusmegmaradds térvénye.

Az mondhaté el, hogy az impulzusmegmaradas fogalma nem igen fordult el6
diakvalaszban, holott ez része az altalanos fizika tananyagnak. Kiemelend6 még, hogy a
tomegmegmaradasra utaltak a didkok. Egy tanul6i valasz példaul: ,energiamegmaradas,
tomegmegmaradds.” Tehat részben sikeres a fizikai szimmetridk és megmaradasok
azonositasa, de fontos lehet hangstilyosabban foglalkozni ilyen kérdésekkel a

tananyagok feldolgozasakor.

14. Milyen tovabbi kérdéseket és feltevéseket (hipotéziseket) fogalmaznatok meg a PET-
re vonatkozoan, amire esetleg nem tért ki a leiras?

Erre a kérdésre 50%-ban nem sziiletett valasz: kihaztak a diakok, nem volt hozzaf(izni
valojuk. Akik valaszoltak, érdekes gondolatokat vetettek fel. Olyan valasz-elem is
el6fordult, amire a szoveg is utalt mar. Egy frappans didkvalasz példaul: ,Mi torténik, ha a
mackot kicseréljiik masra, példaul kisérleti allatra? Akkor is ugyanilyen a kisérlet? Milyen egyéb
betegségeknél haszndlhaté még a PET, ami nincs a szévegben?”. Erdemes lehet az itt
el6fordulé valaszok kozos kiértékelése a megbeszélés soran, ez motivacios és

érdekl6désfelkelt§/fenntartd szereppel is birhat.
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15. Tetszett a szoveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért?
Hogyan éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?

A kérdésre nagyon pozitiv visszajelzések érkeztek. Egy vilaszt kiemelve: ,Igen, nagyon
érdekesnek talaltuk ezt az 1ij modszert. A szoveg tudomanyosan, de érthetben tarja az olvaso elé a

tényeket. Olvasas kozben felcsigazottak, érdekléddok voltunk.”

16. Tanultatok a széveg altal fizikat? Es mas tantargyat? Mit?

A didkvalaszokbol az a nagyon pozitiv elem tiikrozédik, hogy abszolat siketiilt észrevenni és
tudatosan kezelni a szoveg interdiszciplinaris tartalmat, hogy altala tobb tantargyat
egyiittesen tanulhatnak. Ezt nagyon fontos eredménynek tartom, hiszen a pedagogiai
transzfer alapjat képezheti. Erdekesen a biologia tantargy megjelenése tobbszor kimaradt a

diakok valaszaban. Egy ilyen valasz: ,,Sok 1jj fizikai és kémiai ismeretekre tettiink szert.”

17. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott sz6veg nem egy altudomanyos leiras volt?
Erre a kérdésre alapvetéen sikeriilt valaszolniuk a fiataloknak, tobbnyire a tudomanyos
forrasokra hivatkoztak valaszaikban. Egy didkvalasz példaul: ,,Forrasokkal volt alatamasztva,

amik kiilonbozbek és sokrétiiek voltak.”

5.2.2. A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA (PET) ELVI ALAPJAI ES
FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A KONKRET MERES
ES A KIERTEKELES

1. Mia mérés célja?

1. A laboratériumi mérés egyik célja a médszer elvi alapjaival valé megismerkedés.

2. Ennek keretein beliil egy probatestet (pliissmackét) vizsgalunk, melyben kordabban béta-bomlé
radioaktiv izotop(ok) lettek elhelyezve. Ezek a tumor(ok) szerepét toltik be.
A mérés alkalmaval lehet6ség nyilik a sugarforrasok (,tumorok”) szamanak, és rajuk jellemzé relativ
aktivitasnak (,azaz a daganat stilyossaganak”) megadasara, valamint sikbeli helyiik lokalizalasara.

3. Tovabba a mérés altal betekintést nyerhetiink abba, miként épiil fel egy PET berendezés, ugyanis
annak egy egyszertibb, 2 dimenziés modelljével dolgozunk.

4. A fentiek mellett a mérés a pozitron annihilacié jelenségének megértését is lehetévé teszi, hiszen
mindvégig ezt a jelenséget tanulmanyozzuk gyakorlati aspektusban.

Erre a kérdésrél leginkabb az mondhato el, hogy részben sikeriilt j6l megvalaszolni. Egy tanul6i
valasz volt példaul: ,A daganat pontos feltérképezése a ,paciensben”.” Ebbdl nem deriil ki az,
hogy a tanulé tudja-e, hogy egy modellel dolgozott, melynek alapveto elvei egyeznek a
valodi vizsgalattal, de (épp modell tulajdonsaga folytan) tobb paraméterben eltér
attol. Felmeriilhet az, hogy a kérdésfeltevés nem elég egyértelmd, illetve a szovegben nem biztos,
hogy megfelel6 utalas van az elvart valaszra. Célszer(i lehet a szoveg részbeni atszerkesztése, ezt
figyelembe véve. Azonban mindenképp célszeri lehet megtargyalni a (fizikai) modellek

fogalmat, jelentoségét és tulajdonsagait.

2. Mia mérés hipotézise?

A kisérlet betege (a macti) rdkos beteg. (A tumorok helye és relativ mérete megadhato.)
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Ezt a kérdést tobb esetben félreértették a didkok, mert csak kismértékben sikeriilt jol

megvalaszolni. AlapvetGen igaz, amiket a tanuldk irtak valaszként, de sokszor nem hipotézist
irtak le, hanem tobbnyire a mérés menetéhez vagy az az adatelemzéshez tartozo
elemeket. Illetve elvi probléma is megjelent. Egy ilyen didkvalasz: ,A két detektor
mozgatasaval besugarozhato a daganatban felgyiilt kontraszt anyag, és a korvonalak
a folian megmutatjak a daganatot és az attétet is.” A kiprobalasi tapasztalatok alapjan sziitkséges
a hipotézis fogalmanak megvitatasa, ami elengedhetetlen a hipotetikus gondolkodas

formalasahoz és a gondolkodasfejlesztéshez.

3. Hogyan valésijuk meg a mérés céljat, és tamasztjuk ald a hipotézist? Milyen
méréssorozat(ok)at végziink?

e A méréberendezések bedllitasa — ez elbzetesen meguvalosult. (Azért sziikséges, hogy megfeleld
energiatartomanyban mérjiink.)

e A beteget (maci) belehelyezziik a PET-berendezés modelljébe, azaz a detektorok kiozé —ez el6zetesen
megtorténik.

e 2 detektor miiszerrel vizsgaljuk a végbemené pozitron-annihilaciékat: Az e-e+ annihilaciés
Sfolyamatot jellemzik a keletkezb fotonok, ezek 511 keV energidjiiak.

o A méréskor a probatestet végig pasztazzuk a mozgathaté detektorok segitségével
kiilonféle szogek mentén. (Minden szogdllas mellett ugyanannyi ideig (a gyakorlaton egy
percig) mérjiik az egyes detektorokat ért, illetve a koincidenciaban térténd beiitések szamat. Ezeket
tablazatban rogzitjiik.)

o Ez dltal vehet6k fel azok az egyenesek, mikor az annihilalé jelenségek dontéen a 2 detektor
vonalaban torténtek: a valaszegyenesek.23
o A prébatest forgatasakor a sugdarforrasok pozicidja is valtozik. Tehdt tobb méréssel a
sugarforrasok helyei lokalizalhatoék.
e Az el6bb leirtakat ismételjiik a tovabbi daganatok megtalalasahoz.
(A ,pacienst” a fiiggbleges tengelye koriil 9o°-kal elforgatjuk, és megismételjiik a betités-méréseket a
detektorok minden szégallasanal.
Harmadik mérésiink el6tt ismét elforgattuk a pliissmackot tartalmazé dobozt a kordbbiaknak
megfelel6en, megismételtiik a kiilonb6zo detektor-allasok melletti
méréseket, és az adatokat ismét tablazatban rogzitettiik.)

Erre a kérdésre alapvetGen részben jol sikeriilt valaszolniuk a diakoknak, sajat szavakkal
Ossze tudtak foglalni az elvégzendd tevékenységeket. Azonban el6fordult olyan, hogy a diakok azt
feltételezték, a fotonokat kozvetleniil meg tudjuk figyelni, illetve a laboratériumi mérés
és a valosag azonossagai és kiilonbségei keveredtek. Egy ilyen valasz volt: ,,A pliiss mackot
plexi dobozba helyezziik, és két detektor kozé rakjuk. A detektorok 140-220°kozt zarnak be szogeket
a mérés alatt. Megfigyeljiik az elektron-pozitron annihilacio soran keletkezett gamma-

Jotonokat és beérkezésiiket. A daganat jelzoanyagat béta-bomlé sugarforrassal

23 Miutdn a teljes tartomanyon végig értiink, visszakeressiik azt a szoget, amelyiknél a legtobb koincidencia-betitést
mértiik. A mozgathaté detektort ide visszadllitva, bejeloljiik a félia szélén a két detektor pozicidjat. Az igy kapott két
pontot egy vonalzé segitségével 6sszekotjiik, ezzel megkapjuk az els6 vdlaszegyenesiinket. A ,daganatnak” valahol ezen
egyenes mentén kell elhelyezkednie.,

»2 sugarforras helyének meghatarozasahoz legalabb 5 vdlaszegyenes berajzolasa sziikséges: ez mar egyértelmiisiti,
melyik pontparrol lehet szo.

Ha még tobb sugarforrasunk lenne, a valaszegyenesek szamat megfeleléen novelve, ezek helyét is meghatarozhatnank
a vonalak csomoépontjaibol.”
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helyettesitjiik. A 140-t0l 220-ig tarté forgatast 5 fokonként végezziik. Feljegyezziik az

elvaltozasokat a plexin, majd a dobozt 90°-al elforgatjuk, és megismételjiik a miiveletet. A
kozos metszésii pontokbol kideriil, hol a daganat, és van-e attét, és ha igen, hol.”
Mindenképp javasolt a kérdés részletesebb megvitatasa a kozos megbeszélés soran.
Lehetséges az is, hogy nyelvi kompetenciak problémaja miatt nem azt fogalmazzak meg a
didkok irasban, mint amire gondolnak; ezek a készségek ismerten fejlesztendo teriiletek. A
fejlesztést segitheti a hasonl6, KAT-szemléletii tananyagok feldolgozasa. Tovabba a
korabb szereplGvel egyezden, e kérdésre adott valaszok alapjan is elmondhat6, hogy mindenképp
célszerii lehet megtargyalni a laboratériumi modell mérés fogalmat, jelentoségét és

tulajdonsagait.

4. Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitégéppel.) Mit csinalunk?

Tablazatban rogzitjitk a koincidenciaban mért betitések szamat és a hozzdjuk tartozé a detektor(ok)-
szogallast.

Szamitégéppel abrazoljuk (a szamunkra leglényegesebb adatot,) a koincidenciGban mért beiitések
szamat a detektorok szogallasanak fiiggvényében, és dsszekotjiik a pontokat.

A pontok lathatéan olyan beiités — szogallas grafikonra illeszkednek 24, melynek jél kiveheté
kicsticsosodasai vannak. Ez akkor van igy, ha daganat van; s akkor van tobb lokalis maximuma a
fiiggvénynek, ha tobb daganata van a betegnek.

A csticsok egymashoz képesti mérete a daganatok viszonylagos méretére utal. A kisebb cstics a kisebb
aktivitastl, frissebb attét; mig a nagyobb cstcs az eredeti gbcpontot jelzi.

Szadmomra meglep6 modon erre a kérdésre igen jol sikeriilt valaszolniuk a didkoknak. Egy
tanuléi valasz volt példaul: ,A Gauss gorbék metszéspontjai segitségével és a tablazat elkészitésével,
vizsgalatdval.” Azonban nem deriil ki, hogy a diAkok mennyire tudjak azt, hogy példaul
mi a Gauss-gorbe. Attol fiiggéen, hogy a cikkben szerepl6 gorbeillesztést mennyire taglaljuk a
diak-valaszok és reakciok fényében, célszeri lehet egy kicsit beszélni tanitvanyainkkal az
eloszlasok szemléletes jelentésérol. Mondjuk, j6 segédpélda lehet a kockadobas (vagy a 2
féltérben elhelyezkedd n db részecske) esete. Es hasznos lehet ravilagitani arra, hogy szamos valds
jelenség koveti az Gn. normalis eloszlast, ezt pedig a leirasban latott fliggvény reprezentalja
matematikailag. (Nyilvinvaléan itt nem tényleges Diszkrét matematikdhoz (ezen beliil
Val6szinliségszamitashoz) tartozd egyetemi tudiselemekre kell gondolni.) Tovabba érdemes
tudatiaban lenni annak, hogy a didkok nagy valészintiséggel tudnak fiiggvényeket

illeszteni Excel programmal.

24 A beiités — szogallas grafikonon jol kivehet6 cstics adédik. De ez nem egyenletesen né a maximumhoz haladva. Erre
ynormadlis-eloszlas-gorbe” illeszthetd.

Azonban a gorbe lathatéan nagy hibdval kdveti csak az illesztést. Ezért egy ebbdl szarmaztatott, masik fiiggvényt
illesztiink: 2 ,normdlis-eloszlas-fiigguény” dsszegét. Ez mar sokkal jobban illeszkedik. (Megjegyzendd, hogy az 6sszeadott
2 fiiggvény bizonyos esetekben (Id. a cikk 7. abrajat) erésen atfed, mert kozel esnek egymashoz.)
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5. Milyen hibaforrasok lehetségesek?

Szogmérés pontatlansdga, az egyenesek felvételének hibdja — féleg az els6é; vdlaszegyenes
behiizasanak pontatlansdga; a 2 dimenziés modell haszndlatabél eredd eltérések; beteg esetleges
elmozdulasa (maci megbillenése).

A diakok nagyon iigyesen tudtak valaszolni erre a kérdésre. Egy diakvalaszt kiemelve:
,Pontatlan szégmérés, beallitas, attéttel valé nem szamolas, a 2 dimenzids technika hatranyai.”

Kisebb nyelvi hibak itt is érezhetdk a valaszban.

6. Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?

Megallapithatjuk, hany ,,daganata” van a betegnek (maci), ezek hol helyezkednek el, valamint kozelitést
adunk méretiikre (ennek aranyara).
A macinak fejen lévs (vagy nyirokrendszeri) daganata van vese-dttéttel.

A tanulok valasza szerint alapvet6en érthették a mérést és a kovetkeztetéseket, de
fogalmazasi problémak voltak a diakvalaszokban. Eléfordult matematikai fogalmak
nem differencialt mivolta: keveredett a végpont, metszéspont és teriilet fogalom; egyenesek és
pontok tertiletérdl is irtak. Ilyen didkvalasz példaul: ,A bejelolt egyenesek és pontok kozos
teriiletét meghatarozva, a teriilet egyik erésebb végpontja a daganat, a masik végpontja,
amely halvanyabb, az attét.” Itt a matematikai fogalmak problémai mellett nyelvi problémak is
feltételezhet6k. Tehat tovabbi alatamasztast nyert a nyelvi — és a matematikai
kompetenciak fejlesztésének sziikségessége, melyre tobbek kozt a KAT-szemléleti

tananyagfeldolgozas is alkalmas lehet.

7. Veszélyes a PET-mérés elvégzése?

Nem. Kis sugardézis éri a résztvevbket, a biztonsagi el6irasok betartasa protokollként van jelen, nem
pedig a veszélytél valé védelem céljabdl. A mérésvezetd csipesz segitségével helyezi a sugarzo anyagot a
maci ruhdja ala, s nincs semmi baja.

Ennél a kérdésnél a didkok igen masképp gondolkodtak, mint az realis lenne; nem
gondoltak bele abba, hogy az alanyt terhel6 sugarzas mekkora mértéki, holott sz6 szerint szerepelt
a cikkben, hogy kis aktivitasua izotop szerepel a laboratériumi mérésben, és hogy elsGsorban a helyes
gyakorlat elsajatitasa céljabdl vannak a balesetvédelmi megkotések. Ez alapjan ugy gondolom,
fontos lehet ilyen jellegii kérdéseket minél tobbszor részletesen megvitatni a tanéra
keretei kozt. Egy valasz volt példaul a kovetkezd: ,A radioaktiv izotépok ionizald sugarzassal
terhelik a beteg szervezetét, ezért minél tavolabbraél (1 méter), és révidebb ideig kell a vizsgalatot
végezni.” Ebben nemcsak az el6bb leirt hiba érhet6 tetten, hanem elvi hibas is a valasz, hiszen
nem a vizsgalat idejétdl fiigg az, hogy mennyi sugarzas éri a beteget (hanem a hasznalt izotoptol), s
az orvosi gyakorlatban a beteg elhelyezkedése fix a berendezésben. Persze lehetséges, hogy a
valaszol6 a labormérésre gondolt. Ez esetben, ahogy mar tobbszor szerepelt, a modell-mérés és a
valosag kiilonbségeit érdemes megvitatni, illetve a nyelvi problémakat érdemes

javitani.
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8. Milyen elemekre kérdeznétek ra a laboratériumi méréssel kapcsolatban, melyek
esetleg nem szerepelnek a szovegben?

A diakok véalasza alapjan az mondhato el, hogy tobb olyan elemet irtak, melyek szerepeltek
mar a leirasban. Illetve elvi hiba is el6fordult, aminek alapjan némely kifejezés hasznalatat
célszerd lenne megvitatni; egy valasz volt példaul a kovetkezd: ,,Minden esetben besugarozhaté
egy test vagy egy adott végtag? Fiigg-e barmilyen bioldgiai valtozoktél ez? Ha a daganatot
felderiti, taldl-e még valamit? Miért épp a daganatok vizsgdlata?” Ez alapjan érdemes lehet az
kérdésre adott, el6forduld valaszok kozos kiértékelése a megbeszélés soran. A
didkvalaszok a korabbiakkal osszhangban szovegértési és logikai hibakra engednek
kovetkeztetni. Azaz ismét alatdmasztasra keriilt, hogy rendkiviil sziikséges lenne a
gondolkodasfejlesztés és a kompetenciak fejlesztése, melyekben (ahogy mar szerepelt) az
ilyen jellegii tananyag-javaslatok kozos feldolgozasa segithet.

9. Milyen mas vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarnatok megtudni?

Mit médositanatok az eljarason ehhez?

A valaszokban érdekes gondolatokat vetettek fel a diakok, viszont nem fejtették ki
részletesen elképzeléseiket. Olyan valasz-elem is el6fordult, amire a széveg is utal. Egy
kiemelend6 didkvalasz volt példaul: ,,A macké helyett mondjuk szovetre jobban hasonlité alanyt
hasznalnank, példaul sertést vagy részét. Mas nehezen gyégyithato betegségek felkutatasa is

érdekes lenne.”.

10. Tetszett a szoveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért?
Hogyan éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?

A valaszok alapjan az mondhat6 el, hogy a részvevék szdmara eleinte ijeszt6 volt a szoveg, de
ennek ellenére végiil sikeriilt megvalaszolniuk a kérdéseket; s a feldolgozas végére el
tudta nyerni tetszésiiket a feladat, fokozatosan meg tudott sziinni az elején fellépo
fesziiltség. Néhany véleményt kiemelve:

A szoveg érthetbsége eqy kozépiskolas képességeit meghaladja, idegen szavak gyiijteménye, ami
benne van. Az olvasas kézben komoly fejtorést okozott, hogy hogy lesz ebbél barmi.” (Ehhez képest
elég jol sikeriilt az illet6nek a kérdésekre valé valaszadas.)

»Izgalmas volt a szoveg, érdekes a kérdésfelvetés és a vizsgalat menete. A szoveg ijeszté volt, de
sikeriilt végiil osszerakni.”

A vélaszok alapjan az el6fordul6 idegen szavakat a korabban szerepl6 Curie-szoveghez hasonléan
labjegyzetben vagy mellékletben magyarazni sziikséges. Masrészt viszont fontos kiemelni, hogy egy
ilyen tipust tananyag-feldolgozas esetében a formativ (fejleszt6) értékelés és a facilitator
(tanar) segité attittidje nem hianyozhat a tudaskonstrualasi folyamatbol. Nem

onalléan kell feldolgozniuk ilyen komoly irasokat a tanul6knak.
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11. Tanultatok a széveg altal fizikat? Es mas tantargyat? Mit?

A diakok ennél a tananyag-javaslatnal is elég jol érzékelték, és tudatosan kezelték,
hogy a szoveg segitségével tobb targyat egyszerre, egyiitt tanulhatnak. Ezt nagyon
fontos eredménynek tartom. Egy didkvalasz: ,A fizika mellett matematika és kémia is van
benne, természetesen uralkodéan a biolégia mutatkozik meg”. Ennél a valasznal érdekes, hogy a
fizikdnal nagyobb hangsilyt adtak a biolégidnak, ami jelzi, hogy a KAT/IBL szemléletii
modszernél milyen elmosédott hatarok mutatkoznak az egyes diszciplinak kozt.

12. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott széveg nem egy altudomanyos leiras volt?

Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

A valaszban f6ként a forrasokra és a részletes téma-kifejtésre utaltak a diakok. Egy valasz
volt példaul a kovetkezs: ,A mély témaboncolas, kiterjesztés, forrasjegyzékek felhasznalasa, és
maga az elvek felhasznalasa miatt feltételezhetéen valds az iras”. A nyelvi problémak itt is enyhén

megmutatkoznak.

5.2.3. RFA (RONTGENFLUORESZCENCIA-ANALIZIS ELVI ALAPJAI)

1. Mia mérés célja?

1. A laboratériumi gyakorlat alkalmaval megismerkediink az RFA-médszerrel;

2. azeljaras segitségével vizsgalatokat végziink:
e meghatdrozzuk ismert és ismeretlen Osszetételli mintak alkotbelemeit;
o ¢ékszerek Osszetételét elemezziik;

3. mennyiségi analizist végziink, melyek soran megadjuk adott mintdk egy elemre vonatkoztatott
mennyiségét, nevezetesen levélmintak 6lomtartalmat

4. alatamasztjuk a Moseley-torvényt.

Erre a kérdésre a didkoknak alapvetéen jol sikeriilt valaszolniuk. Nem feltétleniil pontosan
azt emelték ki, ami az elvart valaszban volt, azonban jol sikeriilt értelmezni a mérés
alapvet6 céljat. Egy ilyen didkvalasz volt példaul: ,A célja az anyag vizsgalata, gy hogy a
mintdban nem torténik karosodas”. Viszont azt nem szerepelt a valaszokban, hogy cél a
Moseley-torvény alatamasztasa. A kérdés megvitatasakor esetleg érdemes lehet kitérni arra,
hogy a fizikdban megjelen6é (nem axiéma jellegli) torvényszeriiségek gyakorlatban
megjelené fontos tulajdonsaga, hogy kisérletileg alatamaszthaték. Es a mindennapi
életben megjelendé elméleteknek is fontos eleme az, hogy azok alatamaszthatok
legyenek. Ilyen jellegi kérdések targyalasa lehetévé teszi a gondolkodasfejlesztést, leginkabb a

kritikus gondolkodas formalasat a fizika tanorak keretein beliil.

2. Mia mérés hipotézise?

A falevélmintak 6lmot tartalmaznak, az ismeretlen Osszetételii is. (Az ismeretlen 6sszetételii minta 6lom-
tartalma meghatarozhato.)

A kevert ésszetételii kapszula tobbfajta elemet tartalmaz. (Ezek a mérés altal megnevezheték.)

A fehérarany fiilbevalé aranyat tartalmaz. (Es az eqyéb komponensek a mérés soran megadhaték.)
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Ennél a kérdésnél valtozatos valaszok sziilettek, melyekben alapvet6en jé elemek voltak, de

nem minden esetben a kérdésre valaszoltak a diakok: nem a konkrét mérés, hanem az
RFA elméletének hipotézisét irtak. Egy ilyen diakvalasz: ,Bels6 héjon [év6 elektron
elmozditasanak kovetkeztében elektromagneses sugarzas keletkezik. A kisugarzott foton
energiajabdl egyértelmiien meghatarozhaté az anyag.” Az ilyen jellegli valasz inkabb megfelel6 a
4. kérdésre, ami a mddszer 1ényegére kérdez ra. Azonban 50%-ban sikeriilt az eredeti kérdésre
valaszolni. Példaul: ,Mérésenként mas, pl. hogy a szennyezett falevélmintaban tobb 6lom van”.
Erdemes lehet a kérdést kiegésziteni azzal, hogy a konkrét mérésre vonatkozdé hipotézisre

vonatkozoban értelmezzék.

27

3. Miaz RFA jelentdsége?

Az RFA roncsolas-mentes atomfizikai anyagvizsgalati médszer. Az eljaras semmilyen nyomot nem hagy
az anyagon; a minta nem vdalik radioaktivva; kémiai allapottél fiiggetleniil hasznalhaté; a mérés
tobbszor is elvégezhet6 — amivel a pontossag névelhets; 11j szempontok szerint masképpen is elvégezheté
a modszer. Ez a kémiai médszereknél nem lehetséges, hiszen ott a vizsgdlando anyag egy részét reakciéba
kell léptetni, tehat a minta egy része ,,megsemmistil”.

Meguvalosithaték vele az 1. valaszban leirt elemek. Azaz a mindennapi életben is kivaléan hasznalhaté
laboratériumi eljarasrol van szé.

A kérdést tobbnyire jol valaszoltak meg. Példaul egy helyes valasz: ,, Tobbszor végezhetd, nem
hagy nyomot, nem lesz radioaktiv a minta”. Megemlitendd, hogy el6fordult néhany olyan valasz is,
ami olyan elemet emel ki, mely minden analitikai modszerre teljesiilé tulajdonsag: ,,A sugdrzas
energiajabél nemcsak az hatarozhaté meg, hogy az anyagminta milyen osszetev6kbdl all, hanem
a pontos anyagi oOsszetétel, azaz az egyes komponensek koncentracioja is megadhatd.” A
tapasztalatok alapjan érdemes lehet a kérdést részletesebben megyvitatni a k6zos megbeszélés soran,
és némileg kitérni az anyagvizsgalat alapjaira.

4. Miamédszer lényege?

so7

Az RFA-mbdszer lényege, hogy a mérés elvégzése soran az atom egyik belsé héjan lévé elektront
réntgensugdrzdas (vagy gamma-sugdarzds) segitségével eltdvolitiuk. Am a természeti rendszerek az
energiaminimumra torekszenek, igy a kiiitott elektron helyére ,,be fog ugrani” egy elektron egy magasabb
energiaszintii (kiils6bb) héjrol. A héjak kozti atmeneteket elemezziik; ez az Osszetétel-meghatarozas elvi
alapja.

Nagyon jol sikeriilt megvalaszolni ezt a kérést, mely valoszintileg annak is volt kszonhet6,
hogy a valasz egzaktul benne volt a szévegben. Voltak, akik ezt sz6 szerint kimasoltak a
leirasbol, és voltak, akik sajat szavaikkal fogalmaztak meg a valaszt, utébbi példaul:
»Kilokiink egy kiilsé elektront, a helyére ugrik egy beliilrél, kozben az energiaszint kiilonbségnek
megfelel6 energiat bocsat ki, és itt még valami aranyossag van”. Rossz valasz eddig nem érkezett.
Mivel tobb volt a szovegbdl valo sz6 szerinti méasolas, nem deriil ki, hogy ténylegesen értik-e a diakok

a modszer lényegét, célszerti kozosen megbeszélni mit is jelent az itt szereplo valasz.
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5. Hogyan valésijuk meg a mérés céljat, és tamasztjuk alad a hipotézist? Milyen
méréssorozat(ok)at végziink?

e Kalibracioval kezdjiik a mérést.
e Majd a tényleges vizsgdlandbé mintat felrakjuk a sugarzo 2#Am forras folé, egy vékony féliara
helyezve.2s
e Az elektron-lyuk parok létrehozasdhoz (szétvdlasztasahoz) a félvezets lapkara 500 V egyenfesziiltséget
kapcsolunk. Ez nagy valésziniiséggel fotoeffektust (szabad téltéseket) eredményez a detektorban.
e Detektalas: Ekkor az energiaval ardanyos impulzus detektalhaté.
o Az impulzust fesziiltséggé konvertaljuk, és rdaadunk egy 610-szeres erdésitést (mert a detektalt
impulzus elég kicsi).
e A kimend jelet analizatorba juttatjuk (igy van ésszedllitva a berendezés, hogy ez megvalésul), és az
igy rogzitett adatokat kielemezziik.

Ez a kérdés gondokat okozott a didkoknak: tobbszor nem sikeriilt kiemelni és logikus
osszefiiggésrendszerben, roviden oOsszefoglalni az idetartoz6 valaszt, illetve nem a
kérdésre valaszoltak, valamint nem értették a kérdést. Gyakran sz6 szerint kimasoltak a
szovegbOl olyan elemeket, amik nem ide (hanem a 6. kérdésre valo valaszhoz) tartozndnak. Néhany
tanuloi valasz:

»<Nem igazan értem a kérdést, vagy ahogyan én értem, és visszakerestem, szerintem az egész 2. és
3.oldal avalasz.”

LA fiilbevalo spektrumat abrazoltuk, és az adatokat tablazatba foglaltuk. A hipotézisek ismeretében
a spektrumbol és az ezt reprezentalé adatokbél elmondhato, hogy a fiilbevald fehérarany, ami
tartalmaz eziistot, nikkelt, rédiumot, rezet, cinket, és kadmiumot. Az allergiat kivalté anyag a
nikkel és/vagy a kadmium. A fehérarany tulajdonsagbél ered, hogy kell lennie a mintaban
réodiumnak is, ami az anyag szinét adja. Nem lehet azt mondani, hogy a fiilbevalé eziist vagy
fehérarany, hanem a két feltételezett lehet6ség koziil mindkettd alkotja.”

A kozos megbeszélés soran mindenképp érdemes ezt a kérdést részletesebben
megvitatni. A tilnyomoéan probléméas didkvalaszok arra utalnak, hogy rendkiviil sziikséges
lenne a gondolkodasfejlesztés és a kompetenciak fejlesztése, melyekben az ilyen

jellegii tananyag-javaslatok kozos feldolgozasa segithet.

6. Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitégéppel.) Mit csinalunk?

e Ka,Kp,La, Lges L, Gtmenetek beazonositasa:
o A mérés soran a legintenzivebb sugarzasi atmeneteket tudjuk jo eséllyel detektalni (ezek a Kq, K ,
Lq, Lg es L, Gtmenetek).
o A csucs-duplettek illetve cstics-tripletek beazonositasanal néhany ismert informaciét hasznalunk
(a cikkben elég részletesen leirva a K- és L-vonalak jellemzéi).

25 Ekkor:

A forras (aminek aktivitasa 0.1 Ci = 3.7 GBq) kb. 60 keV energigjii fotonokat bocsat ki. Ez a sugarzas a mintat mindenhol
éri, s minden iranybol ugyanakkora gerjesztést ,kap” (a gytirti alakt elhelyezés miatt).

A leirt, karakterisztikus réntgensugdrzas atjut a legalul lévs (SiLi) félvezetS detektorba a gyftirii kézepén (szintén a
gytirti-elhelyezkedés miatt megy ennyire flottul).
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e Szamitégépes elemzés:
1. Adatok: A kimend jel egy (,Palmtop MCA 8k” jel(i) analizatorba jut. Ez az energiaértékeket
csatornakra osztja, 1024 csatorndra; az impulzusokat pedig betitésszamként rogziti. Ezek az értékek
lesznek azok, amiket a szamitégép adatként elment.

7 7

2. Illesztés: A mért adatokbédl elballitott grafikonokat a laboratériumi szamitégép programjaval
analizaljuk ki, haranggorbéket illeszthetiink=¢.
3. Minden adatsor kiértékelése el6tt megadjuk a kalibracios egyenes adatait, ezaltal a csatornaértékek
megfeleltetheték kés6bb energiaértékeknek.
4. Kiértékelés: A program (,.pea” kiterjesztésii fajlokban) lementi a gépre a csiicsokat jellemzé
informacidkat. Ezekbdl beazonosithaték az elemek.
Meglepd volt, hogy attél fiiggetleniil, hogy az el6z6 kérdésre mit valaszoltak a diakok, erre

a kérdésre mindenki alapvetéen teljesen jo vagy jo, de hianyos valaszt adott. Tobben
sz6 szerint kimasoltak a szovegbodl a szamitogépes sokcsatornas analizis 1épéseit, melyb6l nem
deriil ki, hogy mi az, amit ténylegesen megértettek a tanulok az adatelemzés folyamatabdl; ezért erre
érdemes kitérni a megbeszélés soran. Azonban a didkok felének sikeriilt sajat
szavaikkal 0sszefoglalni az adatelemzés szerintiik kiemelendé pontjait, egy ilyen valasz
példaul: ,Tablazatot készitiink a mért adatokbol, ebbil szépséges gorbéket hozunk létre, amik
csticsai beazonositjak a vizsgalt anyagban lév6 elemeket. Az, hogy mib6l mennyi van a mintaban,
a cikkben lévé egyenletekbdl jon ki.”. Megjegyzendd, hogy nyelvi (szovegalkotasi) problémak

gyakran el6fordulnak a valaszokban.

7. Milyen hibaforrasok lehetségesek?

Egyrészt altalanossagban a vizsgdlat nem elég alapos, rovid a mérési id6, nem megfelelGek a kisérleti
kortilmények a pontos analizishez.
Masrészt a mi mérésiinket tekintve:

e atmenetek felvételének nehézségei (Auger-effektus, a gerjeszté sugarzas fotoeffektussal mas
elektronokat is ,kiiithet” az atombél, matrixhatas, van belsé gerjesztés),
e csatornaszam és gorbe alatti teriilet hibaja.

Ez a kérdés részben nehézséget okozott a tanuléknak: tobben nem valaszoltak a kérdésre, ezért
mindenképp érdemes részletesebben megyvitatni a kérdést. Viszont a diakok fele tudott
valaszolni, 6k maradéktalanul az atmenetek felvételi nehézségeit soroltak fel hibaként,
a csatornaszam és a gorbe alatti teriilet hibajarol nem esett sz6, holott ezek a
tablazatokban egyértelmiien fel vannak tiintetve. Ez alapjan célszerid lenne minél tobb
tablazatok alapjan torténé adatelemzést végezni a tandran, az ilyen kompetenciak
fejlesztése céljabol. A kutatas alapt szemlélet ihlette tananyag-feldolgozas ebben

lathat6an segithet.

8. Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?

Meghatarozhatjuk a vizsgalt minta osszetételét kvalitativ és/vagy kvantitativ aspektusbol:
e a kevert minta tartalmaz vanddiumot, vasat, rezet, szelént, stronciumot és molibdént

e a hipotézissel 6sszhangban, a levélmintdkban tisztan azonosithaté az 6lom jelenléte

e a,p” falevélminta é6lomtartalma: May = (15.01 + 16.90)/2 = 15.96 + 1.28 ug

26 Ehhez feltessziik, hogy minden intenzitascsics Gauss-eloszlast kovet.
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e a hipotézisek ismeretében a spektrumbdl és az ezt reprezentdlé adatokbél elmondhato, hogy a fiilbevald
aranyékszer, méghozza fehérarany, és tartalmaz még eziistot, nikkelt, rodiumot, rezet, cinket, és
kadmiumot.

Kvalitativ mérésre a modszer kivaléoan alkalmas. Tehat a mindennapi életben kivaléan

hasznalhaté eljarasrél van sz6. Magfizika szempontjabél egy ismert torvény kisérleti alatamasztasat

jelenti a mérés, amiben karakterisztikus rontgenfotonok energidjat vizsgaljuk.

A kvantitativ mérés annyira pontos, amennyire a laborgyakorlat igényli: kis rendszamoknal

a K-vonalak energiaértékei lesznek az irodalmi értékhez igen kozeliek; nagy rendszamok esetében pedig az

L-vonalak energiaértékei lesznek elég pontosak. A gyakorlatban pontos mérések nem ilyen koriilmények

kozt végzenddk és hosszasabbak.

Nehézségeket okozott a didkoknak ez a kérdés, abszolut jo valasz egyaltalan nem
sziiletett. A tanulok fele egyaltalan nem valaszolt a kérdésre. A valaszadok egy része
pedig sz6 szerint a cikk O6sszefoglalo részének elejét masolta le, mely szovegrész eredeti
formaban nem véalasz erre a kérdésre. Viszont az emlitett részletben lehetett talalni ide ill§ elemeket;
ezt esetenként kihasznaltak, s igy néhanyan részleges valaszt tudtak adni a kérdésre, egy ilyen
diakvalasz: ,Alaposabb vizsgalatok esetében hosszabb mérésre, mas kisérleti koriilményekre van
sziikség. Minbségi analizisre kivaléoan alkalmazhaté a modszer.” Az el6bbiek fényében
mindenképp tanacsos részletesebben megtargyalni a kérdést a kozos megbeszéléskor,
mellyel tamogathatjuk a gondolkodasfejlesztést, amire érzékelhet6en nagy sziikség

lenne.

9. Veszélyes az RFA-mérés elvégzése?

Nem, ha betartjuk a leirt protokollt.

A teljes mérési elrendezés egy sziikségesen vastag 6lomlemez és 6lomiiveg mégott van elhelyezve. A
sugarforras kornyékére kizarélag az tivegen keresztiil néziink, hogy véletleniil se juthasson sugarzas a
szemiinkbe! A mintdkat csipesszel helyezziik a tartéba, valamint tiikorbél figyelve rakjuk oda és tavolitjuk
el Gket. (A kivett mintakat viszont mar kézben foghatjuk, mert a fluoreszcencia legerjesztédési effektusa
nagyon gyors (1015 s nagysagrendii).)

A kérdésre osszesen kétféle valasz sziiletett: indoklas nélkiili helyes nemleges feleletek,
és felelet nélkiili indoklasok a szovegbdl sz6 szerint kimasolva. A kétféle diakvalasz:
»Nem.”, valamint ,,Mivel sugarveszélyes mérésrél van szo, ezért a laborgyakorlat soran be kell
tartani az ide vonatkozo évintézkedéseket.” A kérdést érdemes atszerkeszteni gy, hogy indoklast is
kérjiink a tanuloktdl. Illetve a kozos megbeszélés soran érdemes részletesebben
megvitatni a problémat.

10. Milyen elemekre kérdeznétek ra a laboratoriumi méréssel kapcsolatban, melyek
esetleg nem szerepelnek a szovegben?

Erre a kérdésre 50%-ban nem sziiletett valasz: kihuztak a diakok, nem volt hozzafizni
valojuk. Akik valaszoltak, érdekes gondolatokat vetettek fel. Egy meglep6 diakvalasz
példaul: ,Emberi vagy novényi szovetek elemzése, élet keletkezésének kutatasa végett?”. Ez alapjan
érdemes lehet az itt el6fordul6 valaszok kozos kiértékelése a megbeszélés soran, ennek
gondolkodas- és személyiségfejleszto feladata egyarant lehet, valamint még inkabb
felkeltheti az érdekl6dést.
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11. Milyen mas vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarnatok
megtudni? Mit moédositanatok az eljarason ehhez?

50%-ban erre a kérdésre sem valaszoltak a tanuldk: kihagytak a kérdést. A valaszadok
viszont kreativ gondolatokat tudtak megfogalmazni. Egy érdekes felmeriil§ kérdés volt
példaul: ,Ellenszérumok keveréséhez segitség lehet ez amérési berendezés? Ha igen, példaul
mérgek elemzése jo eljaras lenne ehhez?”. Szokatlan lehet, hogy ez a gondolat egy fittdl érkezett
annak ellenére, hogy ilyen kérdések a lanyokat jobban szoktak foglalkoztatni. Ennél a kérdésnél
is hasznos lehet az itt el6fordulé valaszok kozos kiértékelése a megbeszélés soran

12. Tetszett a szoveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért?
Hogyan éreztétek magatokat a szoveg olvasasa kozben?

A kérdésre nagyon pozitiv visszajelzések érkeztek. A didkok jelezték azt is, hogy a szoveg

néhol nehézséget okozott szamukra, és kissé hosszi volt. Egy valaszt kiemelve: ,Erdekes

volt nagyon, szerintem minden fizika irant érdeklédének tetszik. Nem mindig tudtam a kérdésekre

valaszolni, mert ehhez kicsit tomény szoveg volt.” Ez alapjan a formativ/fejleszto értékelés

nagyobb mértékét latom indokoltnak, illetve a legalabb 3 f6s csoportokban torténé

csoportmunkat a feldolgozas alatt.

13. Tanultatok a széveg altal fizikat? Es mas tantargyat? Mit?

Ennél a didaktikus leirasnal is az az abszolut fontos pozitiv elem lathat6 a valaszokbdl, hogy sikeriilt
észrevenni és tudatosan kezelni a szoveg interdiszciplinaris tartalmat, hogy altala tobb
tantargyat egyiittesen tanulhatnak. Ezt nagyon fontos eredménynek tartom, hiszen a
pedagégiai transzfer alapjat képezheti. Erdekesen a kémia tantargy emlitése tobbszor
kimaradt a diakok valaszaban, ellenben a biol6gia megjelent, ami nem volt tudatos cél.
Egy ilyen valasz: ,Fizikdt igen, mert ez egy fizikai mérés. Es talan némi bioszt még, (6lom hatdsai)
- nekem a faleleveles mérés tetszett a legjobban”. Ez a tapasztalat alatamasztja, hogy a
KAT/IBL szemléletdi médszernél milyen elmosédott hatarok mutatkoznak az egyes
diszciplinak kozt.

14. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott szoveg nem egy altudomanyos leiras volt?
Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

Erre a kérdésre jol sikeriilt valaszolniuk a fiataloknak. Ennél a didaktikai leirasnal viszont
ujdonsag volt, hogy els6sorban nem a tudomanyos forrasokra hivatkoztak valaszaikban a diakok,
hanem f6ként a részletesen taglalt elméleti hatteret és a konkrét mérési adatokat
emelték ki. Es ennél a tananyag-javaslatnal meriilt fel el§szor a bizonytalansag abban, hogy
tudatosan miként lehet elkiiloniteni a tudomanyt az altudomanytél. Egy ilyen didkvalasz
példaul: ,Fel sem meriilt. Ugy gondolom, hogy elég sok fizika volt benne ahhoz, és konkrét mérési
adatok, hogy erre ne gondoljak, de az az igazsag, hogy kicsit megfogott a kérdés.” Ennek alapjan a
kozos megbeszéléskor érdemes részletesebben megvitatni a témat, hiszen ez napjainkban

igen relevans kérdés.
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5.2.4.A SPEKTROSZKOPIA/SZINKEPELEMZES EGY NAPJAINKBAN VALO
ALKALMAZASA

1. Mia mérés célja?

e Egy Torok-Barnabds-féle spektroszképpal elemezziik a hidrogén és az alkali atomok spektrumait
(szemléljiik a latott szinképek kozti hasonlésagokat és kiilonbségeket; vizsgaljuk, hogy mely
hulldmhossz-értékeknél latunk vonalakat a vizsgalt elemeknél).

e Ezek altal kisérletileg alatamasztjuk Bohr elméletének feltevéseit is.

e (Valamint a kapott adatok felhaszndlasdval meghatarozhatjuk az itt relevans fizikai dllandékat: a
Rydberg-allandét, a Planck-allandét, és a finomszerkezeti dllandét.)

A tanulok valaszaiban a komplex helyes felelet nem volt olvashatd, azonban helyes elem/elemek
voltak, csak hianyos volt a valasz. Egy ilyen volt példaul: ,A Bohr elmélet feltevéseinek kisérleti

alatamasztasa.” A szovegbdl a tovabbiak is kiolvashatok lettek volna.

2. Mi a mérés hipotézise?

A mérés soran az irodalmi értékekhez kozeli hullaimhossz-értékeknél latunk vonalakat a vizsgalt elemek
spektrumaiban. Ez altal feltételezziik, hogy a Bohr-modell feltevései kiozel vannak a valbésagban
tapasztalhaté jelenségekhez. (Feltessziik azt is, hogy a vizsgalt anyagok spektrumai a mérés soran
ténylegesen elemezhetdk.)

Erre a kérdésre az elsé6nél jobban sikeriilt valaszolni, valdsziniileg mert kevesebb
elembdl allt a valasz. Egy helyes didkvalasz példaul: ,Hogy Bohr elméleti feltevései kozel vannak
a valésaghoz.” Ahogyan maésik szoveg esetében is, itt is megjegyzends, hogy a nyelvi

kompetenciik is fejlesztésre szorulhatnak (hogy-gyal nem kezdiink mondatot).

3. Mi a spektroszkopia jelentésége?

A spektroszképiat altalanossagban kiilonbozé atomszerkezetek feltérképezésére, és anyagok vizsgalatara
alkalmazzdk a fizikaban. Kiilonbozé atomszerkezetek is 6sszehasonlithaték, valamint informaciét ad a
mintha ésszetételérdl.

Alapvetden jo elemek szerepeltek a feleletekben. Egyik didkvalasz példaul: ,A kibocsatott
spektrum alapjan analizaljuk az anyagot as vonunk le konkliziokat a szerkezetiikrol,
kvantumfizikai tulajdonsagaikrél.” Ebben a valaszban az érezhetd, hogy valdszintileg a diak utana

olvasott a kérdésnek az interneten, ami nem probléma, s6t pozitiv, hogy motivaci6ja van ilyenre.

4. Mi a médszer lényege?

Mikor az anyagban lévé elektron k (kiils6) palyarél n (bels6) palyara ugrik (azaz magasabb
energiaszintrol alacsonyabbra lép), a 2 energiaszint kiilonbségével egyenlé energidju (hullémhosszit)
gamma-fotonokat?” sugaroz ki. Hiszen érvényes az energiamegmaradas.
A mérésben emissziés spektrumokat vizsgalunk, szines vonalakat latunk a spektroszképban. A vonalak
helye a ,hullémhossz-szadmegyenesen” (amilyen hulldémhossz-értéknél latjuk) jellemzi a vizsgdlt atom
energiaszintjeit (és informaciot ad a vizsgalt minta gerjeszthetGségérél).

A vélaszokban az elméleti elvet nem nagyon sikeriilt leirniuk a didkoknak, ellenben a
gyakorlati lényeget jol meg tudtak fogalmazni, esetenként a mérés céljahoz tartozé

elemeket irtak. Egy tanuloi valasz példaul: ,Hg, Cd, H, Na K elemek kibocsatasi spektrumait

27 elektromagneses sugdarzast
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analizaljuk”. Felmeriil az, hogy a kérdésfeltevés nem utal egyértelmtien arra, hogy a gyakorlati elv

mellett ennek elméleti hattere is fontos lenne. Azonban a szovegben vastag bettikkel szerepel az
energiamegmaradas, mint fontos elv, és annak kifejtése, hogy ez a mérésben miként jelentik meg. A
kérdés kiegészitend6 a kovetkezével: ,Valamint mely fontos fizikai alapelv/megmaradas
alatamasztasa szerepel a leirasban, miként jelenik meg ez a mérésben?”.

5. Hogyan valésitjuk meg a mérés céljat, és tamasztiuk ala a hipotézist? Milyen
méréssorozat(ok)at végziink?

A mérés alatt Hg, Cd, H, Na, és K elemek kibocsatasi (emissziés) spektrumait analizaljuk (elemezziik). A
spektrallampdk fényét a lathaté tartomdanyban prizmdval felbontjuk. Es tablazatba vezetjiik az emissziés
vonalak hullamhossz-értékeit:
1. Elbszor a TB-2 spektroszkoppal (1d.: 2.5. Mérési osszedllitas) kalibralashoz (=bedllitas, hitelesités)
sziikséges méréseket végziink. Ekkor Hg és Cd lampdakkal dolgozunk.
2. Ezt kévetben hidrogén és alkali fémek spektrumainak tanulmanyozasa kovetkezik: elballitiuk a
vizsgalandoé spektrumot, és feljegyezziik az emissziés vonalakhoz tartozo hullamhossz-értékeket.
3. Végiil a mért eredmények kiértékelésére, irodalmi adatokkal valé dsszevetésre kertiil sor.
(A mérés folyaman hipotézisiink van arrol, hogy kozelit6leg hol kellene vonalat észlelni.)

A didkok jo és igaz elemeket irtak ehhez a kérdéshez, de keverték a mérés menetét a
mérés céljaval és az adatelemzés menetével. Egy didkvalasz volt példaul az alabbi:
»Spektroszkoppal elemezziik a hidrogén as az alkali atomok spektrumait, szemléljiik a latott
szinképek kozti hasonlésagokat és kiilonbségeket, vizsgaljuk, hogy mely hullamhossz-értékeknél
latunk vonalakat. Ha elegendéen az elméleti értékhez kozeli hullamhossz értékeket mériink, az azt
jelenti, hogy Bohr elmélete helyes.”. Ebben nemcsak a kutatas menetének lépései
keverednek, hanem az is lathato, hogy nem differencial6dik 2 fontos jelentéstartalom
kiilonbsége: ,helyes” és a ,kozelitoleg igaz” eltérése. Ezen a probléman javithat, ha
targyaljuk a modellek jelentését, hatarait és jelentoségét a diakokkal; a szovegben
szerepel ehhez val6 kiindulopont/segitség.

6. Hogyan elemezziik az adatokat? (Azon kiviil, hogy szamitogépet is haszndlhatunk
segitségkeént.) Mit csinalunk?

e Szemléljiik a latott szinképek kozti hasonlésagokat és kiilonbségeket.

e Vizsgaljuk, hogy mely hullimhossz-értékeknél latunk vonalakat a vizsgdlt elemeknél. Ezeket
tablazatban feljegyezziik: a szint és a hozza tartozo hullimhossz-értéket.

e A hullimhossz-értékeket 6sszehasonlitjuk az irodalmi adatokkal.

e A Bohr-elmélet alatamasztasahoz: A hullamhossz-értékeket (hibaval korrigalt alakban) beirjuk Bohr
elméletének matematikai reprezentaciéjaba (matematikai alakjaba).

A tanulok alapvetéen jol meg tudtik fogalmazni sajat szavaikkal az adatelemzés
legfontosabb elemeit, viszont hianyos vagy nyelvi hibas valaszt adtak. Feltételezhetd,
hogy tobbszor a teljesen jo valaszra gondoltak, de nem sikeriilt jol megfogalmazniuk gondolataikat.
Egy diakvalasz példaul: ,Tablazatba integradljuk és osszevetjiik az irodalmi értékekkel”. Egyrészt
hianyzik a valaszbol az alany; illetve tartalmilag is hianyos: nem szerepel az, hogy megfigyelést

végziink, mit figyeliink meg, s hogy a megfigyelés eredményét vezetjiik tablazatba.

53



A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN
NAGY MARIA

7. Milyen hibaforrasok lehetségesek?

A spektroszkop mérési pontatlansdga (a vonalak tdvolsdga 6sszemérheté a mérési pontossaggal), a
kisérletet végz0 esetleges latasi zavarai.

Erre a kérdésre jol tudtak valaszolni a diakok a szoveg alapjan. Az utobbi elemet nem irtak, de ez

nem is feltétleniil volt elvart. Egy tanuloi valasz példaul: ,Miiszer pontatlansaga”.

8. Milyen kovetkeztetésekre juthatunk a mérést elvégezve, a mérési adatokat értelmezve?

e (A spektroszkopiai mérés soran tapasztalt jelenségekben mutatkozik hasonlésag és eltérés egyarant: a
hidrogénatom spektrumdaban megjelenthez hasonlé helyeken szemlélheték a spektrumvonalak; ellenben
a hidrogénnél megfigyelt éles kiilonallé vonalak helyett itt 2 kozeli vonalra hasadnak fel ezek, azaz vonal-
dublettek szemlélhetdk.)

Ez alapjan az alkali atomok sokban hasonlitanak a hidrogénhez, de van, amiben eltérnek téle.
ovegyértékelektron-szerkezetiik megegyezik = egyezé tulajdonsagok
oalkaliak esetében viszont az atomtorzset az atommag és a lezart héjak egyiittesen alkotjak. = nem
minden jellemzében fognak egyezni a hidrogénnel
Osszességében az adédik, hogy az alkali atomok energiaszintjei nem térnek el szamottevben a hidrogén
atom esetében megjelendktol.

e A hipotézisek helytallok: A mérés soran az irodalmi értékekhez kozeli hullamhossz-értékeknél latunk
vonalakat a vizsgdlt elemek spektrumaiban. Bohr elméletének feltevései ténylegesen kézel vannak a
valésagban tapasztalhaté jelenségekhez.

A fiatalok alapvet6en jot irtak valaszukban, viszont teljesen komplex valasz nem érkezett
a kérdésre. Lehetséges, hogy teljesen j6 valaszra gondoltak a didkok, de nem tudtak megfogalmazni
gondolataikat. Egy ilyen elgondolkodtaté valasz példaul: ,A felirt formula nagy vonalakban helyes.”.

Nem fejti ki, melyik formula, sem pedig azt, mire kovetkeztetiink abbol, ha a formula kozelitGen jo.

9. Veszélyes a spektroszkopia-mérés elvégzése?

Nem, amennyiben pl. nem néziink bele a higanygéz-lampaba.
A PET méréshez hasonloan itt is igen masképp gondolkodtak a diakok, mint az realis lenne.
Ez alapjan Ggy gondolom, fontos lehet ilyen jellegii kérdéseket megvitatni a tanora keretei
kozt. Egy tanuldi valasz volt példaul a kovetkezd: ,,Minden lehet veszélyes, de fbleg az, ha részecskét
piszkdlunk”. Ez azért is érdekes valasz, mert a mérés esetében nem volt sz6 ilyenrdl. Példaul egy

magfizikai mérésnél adekvat lehetne ilyenre gondolni, itt nem igazan.

10. Milyen elemekre kérdeznétek ra a laboratériumi méréssel kapcsolatban,
melyek esetleg nem szerepelnek a szovegben?

AlapvetGen a didkok érdekes gondolatokat vetettek fel. Egy érdekes tanuloi valasz: ,,Radioaktiv
anyagokra”. Ez a felelet utalhat egyrészt arra, hogy esetleg a didk olvasott arrél, hogy létezik
nukleéris analitika is, de arra is utalhat, hogy a tanul6 keveri a radioaktivitds a spektroszképia
témakorét. Hasznos kozosen beszélni azokrdl a kérdésekrol, amiket a didkok irnak a
kérdésre adott valaszaikban. Egyrészt val6észintileg érdekli 6ket a kérdés, masrészt

fennallo tévképzeteket orvosolhatunk a megbeszélés segitségével.
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11. Milyen mas vizsgalatot végeznétek el ilyen berendezéssel? Mit akarnatok
megtudni? Mit moédositanatok az eljarason ehhez?

Erre a kérdésre elég meghokkentéen valaszoltak a didkok. Egy tanuloi valasz példaul: ,Az
idddilatacié vizsgalatdhoz nem hasznalhaté ez a késziilék”. A valaszt olvasva felmeriil, hogy
lehetséges az, hogy egy csillagaszat irant érdekl6do fiatal irta, aki esetleg olvasott arrél, hogy nagy
felbontasa spektroszkopokkal vizsgalnak ilyesmiket; vagy az is lehetséges, hogy valahol hallotta a
valaszol6 ezt a kifejezést és érdekelné. Mindenképp érdemes kozosen beszélni azokrdl a
témakrol, amiket a diakok felvetnek erre a kérdésre adott valaszaikban. Egyrészt
valoszintileg érdekli 6ket az, amit felvetettek, masrészt didaktogén tévképzetek
kialakulasat el6zhetjiik meg.

12. Tetszett a szoveg? (Erdekes volt szamotokra?) Ha igen, miért, ha nem, miért?
Hogyan éreztétek magatokat a széveg olvasasa kézben?

A diakok legalabb egyes elemeket érdekesnek talaltak a feldolgozott tananyagbol. Azonban
jelezték azt is, hogy az értelmezés részben problémat jelentett. Egy valasz volt példaul a
kovetkezé: ,Oszintén szélva nem a kedvenc témam, bar taldltam benne érdekes elemeket; de amit
nem értek teljesen, nem is szerethetem”. Ez a valasz azért is elgondolkodtatd, mert véleményem
szerint a természettudomanyokban szamos olyan elem van, amit nem érthetiink meg teljesen, ,,csak”
természettudoményos axiomarendszeriink alapjan logikus lehet, vagy még nem sziiletett az adott
elképzelésnél jobb leir6 elmélet. Eppen a még meg nem értett/valaszolt kérdések kore az, ami az
aktuélis diszciplinaris kutatasok targyat képezi. Az atom- és részecskefizika egy ilyen, kutatasok
targyat képzo6 témakor.

Attittidformalas szempontjabél is fontos lehet arrdl beszélgetni, hogy teljesen meg kell-
e/tudjuk-e érteni valamit ahhoz, hogy szerethessiik? Példaul szeretheti valaki a fizikat vagy a
matematikat attol, hogy nem lesz fizikus/matematikus, és nem ért magasabb szintii elemeket a
diszciplindkbol. Analdg ezzel a kovetkezd: szerethet valaki rajzolni vagy énekelni attol fliggetleniil,
hogy nincs olyan tehetsége/érzéke ezekhez, mint egy festémiivésznek vagy operaénekesnek. Tovabbi
analogia: ha valakit szeretiink, az adott ember személyiségét és 1ényét sem érthetjiik teljesen, mégis
szerethetjiik, az 6t jellemz6 tulajdonsagokkal egyiitt. A fizikat is szerethetjiik és lathatjuk szépnek
ugy, hogy nem vagyunk birtokdban annak a tudasrendszernek, amivel példaul egy atomfizikus

rendelkezik.

13. Tanultatok a széveq dltal fizikat? Es mds tantargyat? Mit?

A diakok elég jol érzékelték, hogy a szoveg segitségével tobb targyat egyszerre, egyiitt
tanulhatnak. Ezt nagyon fontos eredménynek tartom. Egy szép didkvalasz volt példaul:
»Tobb tudds birtokaba keriiltem a munka elolvasdsaval, hiszen fizikai, kémiai és matematikai

vonatkoztatasokat is hasznal”.
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14. Honnan tudjatok, hogy az elolvasott szoveg nem egy altudomanyos leiras volt?
Milyen elemek segitenek ennek eldontésében?

A vélaszban f6ként a forrasokra hivatkoztak a didkok (a korabbi szovegekhez hasonloan). Egy
valasz volt példaul a kovetkezd: ,,Az elméletem az, hogy egy tanar nem ad olyat, ami haszontalan
és raadasul téves, hogy a tanulénak azt a kevés tudast is dsszekeverje a fejében, igy ez nem lehet
altudomanyos. De a sok internetes hivatkozas is ezt tamasztja ala.” A kiemelt valasz alapjan én agy
gondolom, célszer( lehet beszélgetni tanitvanyainkkal arrol, hogy lehet, hogy egy tudéshoz képest az
O tudasuk kevés, de ettSl még sz6 sincs arrol, hogy ez mindenhez viszonyitva kevés volna, ne volna

értékes.

5.3. LABORATORIUMI JEGYZOKONYV-MUNKAFUZETEK

A diakok altal kitoltott jegyz6konyv-munkafiizetek elemzése, a javitokulesok, valamint a valaszok
elemzése, kiértékelése [16] cikkiinkben olvashat6. A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkozo6 korlatok

miatt itt csak részben szerepelnek a cikkben megjelené elemek.

5.3.1. KEMIAI REAKCIO SEBESSEGENEK HOMERSEKLETFUGGESE

Az altalam készitett javitokulcs-jegyzokonyv a . Mellékletek” részben olvashato. A csapatverseny

laboratériumi feladatainak elemzése az Iskolakultira c. folyo6iratban [16] jelent meg. A TDK-
dolgozat terjedelmére vonatkozo korlatok miatt ezt nem részletezem; a cikk elérési titvonala:

http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf

Kiemelend6, hogy a feladatrendszer jol segitheti a fizika és a kémia

interdiszciplinaris, kutatas alapt megkozelitését.

5.3.2. ALKOHOL — VIZ ELEGY VIZSGALATA AZ OSSZETETEL FUGGVENYEBEN

Ezt a jegyz6konyvet nem én készitettem el a tanuldi laborgyakorlatokhoz. A javitékules a
tapasztalatokrol szo6l6 cikkben olvashaté. [16]
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6. REFLEXIO

Az aldbbiakban reflektdlom a vizsgédlat tapasztalatait a kiprobalds, az elemzések és a

tudasrendszerem alapjan.

Ugy gondolom, ez a megfelel pont, hogy bemutassak 2 oszlopdiagramot (1. és 2. oszlopdiagram),
ami az egyes kérdések esetében sziiletett pontszdmokat szemlélteti, két tananyag-javaslatra
vonatkozoan. (Az 5. fejezet elemzéseinél a linkeken ezek megtekinthetGk voltak; a TDK-dolgozat

terjedelmére vonatkoz6 korlatok miatt nem szerepelnek két helyen a diagramok).

2Ll A A kérdésekre adott megoldasok %-a
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1. oszlopdiagram: az egyes kérdések 2. oszlopdiagram: az egyes kérdések

pontszamai %-ban a Curie-szovegnél [5] pontszamai %-ban a biooptikai tanszovegnél
[13]

A diagramokrol leolvashat6, hogy mely kérdések taglalasa jelentett nagyobb problémaét a diakoknak,
s mely részek mentek konnyebben és jobban szamukra. A tébbi tananyag-javaslatnal is sokszor

hasonl6 eredmények adodtak.

Elmondhato, hogy hipotéziseim nagy vonalakban teljesiiltek.

Globalis hipotézisekre valo reflexio:

¢ A kidolgozott tananyag-javaslatok eleget tesznek a KAT/IBL szemléletti mdédszer megfogalmazott
elényeinek.

e Csoportmunkaban torténd feladatmegoldas esetében fejlédnek a tanuldok szocidlis,
kommunikacios, nyelvi és diszciplinaris készségei/képessége egyarant. Egyéni munka esetében
is van kompetenciafejlesztési kvalitas: utobbiak akkor is formalédnak. A felsoroltak koziil a
szocialis készségek fejlesztése a személyiségfejlesztéshez fontos Osszetevé/komponens.

e A megbeszélés utan a kipréobalok koziil, volt olyan, aki beszamolt olyanrol, hogy a didkok ,,aha-
élményt” tapasztaltak, ami a szemléleti (paradigma)valtasok alapja.

¢ A feladatokat szivesen végzik a diakok, nyitottak az ilyen tipusa tanulas felé; ezt a

fajta tanulast jobban élvezik, mint a konzervativ mdédszereket.
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e Az elemzéseknél mar utaltam arra, hogy az elért pontok tekintetében kapott eredmények (és a

visszajelzések) arra utalnak, hogy ilyen jellegii tanulasi médszerekkel és tananyagokkal
még nem vagy kis mértékben talalkoztak csak a részvevo diakok.
e Az el6ébbi mellett is tobbnyire jobb eredmények sziilettek, mint ha tekintjiik az (orszagban)

altalanosan nem kedvelt természettudomanyos targyak rossznak mondhat6 eredményeit.

Lokalis hipotézisekre valo reflexio:
o A természettudomanyos kutatds bizonyos lépéseinek 4tlatdsa valdoban nehezebben ment a
didkoknak, mint a lexikalis tudasrendszer elemeit érinté elemek.

o Am az egyik hipotézisem cafolasra keriilt, miszerint kénnyebb lett volna az
egyszerisités és az elemzés a tanuloknak.

o Az ahipotézisem is megcafolasra keriilt, miszerint ne tudnak a tanul6k, hogyan
kell elkiiloniteni az altudoméanyos és tudomanyos elemeket. Eszerint nem a
koncepci6 ismerete hidnyzik, amikor ilyen hibaval taldlkozunk a gyakorlatban.
Valoésziniileg az elméleti tudas alkalmazasaval akadnak problémak.

o A valbésiagban is nehezen mentek a magasabb szintii gondolkodasi miiveleteket:
példaul nagyobb absztrahalast, holisztikus gondolkodast, és kevésbé gyakran
hasznalt gondolkodasi sémakat igénybe vevé elemek: ilyenek voltak a
hipotézisalkotas; hibaforrasok meggondolasa —bar ez nem minden javasolt tananyagnél
okozott nehézséget!—, kovetkeztetések levonasa, tovabbi kérdések és problémak
felvetése, kutatiasok hatasai és jelentOsége, valamint eljarasok komplex
ismertetése. Legutobbi esetében a hipotézisemmel Osszhangban, sokan részben jol
valaszolnak ilyen kérdésekre, de maximalisan j6l kevesen tudtak teljesiteni.

Ez konzekvens a PISA mérések eredményeivel, amik azt tiikrozik, hogy ilyen tipust
feladatok a magyar tanuloknak nehézséget okoznak. Ezzel mindeneképp érdemes lenne
foglalkozni, s fejleszteni az ehhez kapcsolodo kompetenciakat.

Problémat jelentett a hibaforrasok végiggondolasa is. Am nemcsak a hibaforrasokra
vonatkoz6 kérdés ment gyengébben, hanem tobbnyire a természettudomanyos
gondolkodas/szemlélet elemeit érintd feladatok is nehézséget okoztak; példaul
a laboratoriumi kutatas moédszertana, szakkifejezések hasznalata, elvi
meggondolasok.

Ez alapjan fontosnak tekintendé a természettudomanyos szemlélet fejlesztésének
tamogatasa, az ehhez két6d6é kompetenciak fejlesztése. Ehhez a tapasztalat alapjan
hatékony lehet a kutatas alapt szemléletii médszert alkalmazni az oktatasban, minél
tobb ilyen tipusu tandrai tevékenységet a tudaskonstrualasi folyamatba iktatni.

Szovegértési és fogalmazasi problémak is altalanosan megfigyelhet6k=8. Felmeriilhet,
hogy a kérdések tovabbi atfogalmazasaval jobban sikeriilne-e megoldani a feladatokat?

Kvantitativ elemzés alapjan bizonyos tananyag-javaslatnal, a megoldasokért kapott pontok nem

fliggnek attol, hogy alap vagy kozépfoku intézmény diakjai toltotték-e ki a feladatlapokat. Ez nem

28 3 tanulasi zavarral nem egyiitt él6 gyermekek esetében is
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lehetetlen, hiszen a feladatok nem is els6sorban szaktargyi tudasrol adnak informaciot,

hanem kompetenciakrol és szemléletrdl. El6fordul, hogy altalanos iskolas tanulécsoport
jobban teljesit egy gimnazistanal, de szignifikans kiilonbségrdl nem beszélhetiink egyik esetben sem.

A szamszerli oOsszteljesitmény tekintetében az mondhatéo el, hogy jelentés

mértékben fordul elé 50% alatti eredmény. Ez azonban nem feltétleniil rossz
teljesitmény. Egyrészt ez mindenképpen jobb, mint az A&tlagosan nagyon népszertitlen
természettudomanyos targyak eredményei. Masrészt itt olyan tipusu feladatokkal talalkoztak
anovendékek, mely szamukra ismeretlen volt, ami pszichologiai és diszciplinaris tekintetben
is vezethet rosszabb pont-eredményhez.
Ugyanakkor a nem kiemelked6 elért pontok mellett is megvalosulhat kifejezetten hatékony tanulasi
folyamat: a megbeszélés utan, a feldolgozas végére érve szamottev fejlédés tud torténni a
diakok szemléletében és tudasrendszerében. A fejlédés mértékére vonatkozo hipotézisemet
azonban nem tudom aldtamasztani, mert nehezen mérhet§ és kimutathat6 feltevést allitottam fel.

Felmeriilhet a kérdés, hogy amennyiben a tanulok tudaskonstrualasa idealisan
megvalosul a megbeszélés, a helyes valaszok végiggondolasa kozben, mennyire
probléma, ha eleinte nem tudtak jél valaszolni a kérdésekre?

Esetleg érdemes lehet akar specialisan, az adott tanul6csoporthoz, vagy akar didkhoz szél6an
atalakitani a szovegeket, feladatokat és kérdéseket, hogy biztosan megfelel6 szintrél inditsuk a
tudaskonstrualasi folyamat tamogatasat. Azonban az eredeti kérdések valaszainak
megtargyalasat is tudjuk idealis szintr6l inditani, s ekkor dolgozhatunk az eredeti feladatlapokkal.

Kiemelend6k azok a tananyag-javaslatok, melyeknél nem maguk a tanuldok végzik el a
kutatasi tevékenységet, hanem kozvetve ismerkednek meg a természettudomanyos kutatas

elveivel: kutatasi beszamolo segitségével.

Fontos kiemelni azt a tapasztalatot, hogy az ilyen fajta feladatok sok esetben tetszenek az
iskolasoknak. A nem kimagasl6 szamszerii eredmény és az ismeretlenfajta feladatok
ellenére is jol érzik magukat a didkok egy ilyen tanulasi helyzetben. Szivesen foglalkoznak
a feladatlapokkal, ilyen tipust problémakkal. Tehat a KAT/IBL szemléletii feldolgozas akar
intrinzik motivaciét jelenthet. Ezaltal az altalanosan nem kedvelt fizika 6ra tanulasi

kornyezetében is esetleg eljuttathatjuk diakjainkat a flow-élményhez.

7. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A TDK-dolgozatban ismertettem egy jelenleg modern didaktikai médszer, a kutatas
alapa szemlélet bizonyos felhasznalasi lehetOségeit a fizika tanitasaban. Az elméleti és
kutatadsmodszertani részt a KAT-moédszerhez alkalmasnak tartott, bizonyos szempontbol kiilonb6z6

tipustl tananyag-javaslatok kovették, melyekhez elemzés és kiprobalasi tapasztalatok leirdsa is
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tartozott. Munkdm soran aldtdmasztandé 29 hipotézisek segitették az okfejtést. Igyekeztem az

eredetileg deklaralt célkit(izést kovetni, filozofikus és szakmai berkekbe kitekinteni, mik6zben
torekedtem egyes elemek kiemelése mentén, komplexen kezelni a témakort. A kutatasi

tevékenységeim projekttermékei a Mellékletek és Fiiggelék részekben lathaté tananyag-

javaslatok, elemzések és publikaciok.

Tovabbi feladatok: tovabbi kiprobalasok; a folyamatosan visszaérkezd valaszok tovabbi
elemzése; kvantitativ vizsgalat azon tananyag-javaslatok feldolgozasi tapasztalatir6l, melyeknél ilyen
még nem szerepel (amikor ehhez tobb adat lesz); kontrollcsoporttal valé 0sszevetés (az ehhez tartozo
feladatlapok részben készen, javitas alatt vannak), a hatékonysag tovabbi elemzésének, tovabbi

lehet8ségek és kérdések felvetésének céljabol.

Osszefoglalvan elmondhaté, hogy a kutatas alapti szemlélet jol szolgalhatja pedagogiai-
pszicholégiai és tantargyi (diszciplinaris) célok megvalosulasat is.
A modszer aktiv tanulast és magas fokit személyes érintettséget von magaval. Ezaltal
adekvat arra, hogy a diakok affektiv élményben részesiilhessenek a tanulas soran, s
egyuttal tAmogassuk a tanitvanyok aktiv tudaskonstrualasi folyamatat, segitsiik a
természettudomanyos szemlélet és szamos kompetencia fejlesztését, valamint ezek
egyiittes miikodésének hatékonysagat.
Példaul a fizikai témaju kutatasi szovegek feldolgozasa fejlesztheti a szovegértést, és jo szovegértési
készségek pedig segithetik a természettudomanyos szemlélet felépitését. Ezek az elemek fontosak,
és fejlesztésre szorulnak a PISA vizsgilatok eredményeinek fényében.
Az el6bbiekkel osszhangban a KAT/IBL szemlélet esetében nagyon kifejezett szerepe van a

pedagogiai transzfernek.

Tovabba a mddszer hatterében 1évo tanulas/tanitas-filozofia nagymértékben
hatékony lehet személyiségfejlesztéséhez, a didkok gondolkodasi sémainak
kidolgozasahoz is a korabban emlitett célok mellett.

Ezzel Osszefiigg, hogy egy ilyen jellegii tanulasi folyamatban a tudaskonstrualasnak

onmagaban élvezeti értéket adhatunk.

8. KOSZONETNYILVANITAS
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10. MELLEKLETEK

A mellékletben a szerepelnek a didkok elé keriilt, feldolgozandé szovegek vagy ehhez tartozo
linkek. A publikaciékban megjelent szovegek a TDK-dolgozat terjedelmére vonatkoz6 korlatok miatt
hivatkozas formé4jaban szerepelnek.

4. FEJEZETHEZ TARTOZO MELLEKLETEK

4.1.1.-HEZ TARTOZO MELLEKLET: A RADIUM FELFEDEZESE

A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkozé korlatok miatt ezt a szoveget nem masolom be, a didkok
elé keriilt formaban itt érhet6 el, a cikk 2. oldalan talalhato:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon 6 3 144 Radnoti.pdf[5]

4.1.2.-HOZ TARTOZO MELLEKLET: A HALEVO MADARAK ZSAKMANYSZERZESE
ES A FENYTORES (BIOOPTIKAI SZOVEG)
A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkozé korlatok miatt ezt a szoveget nem masolom be, a didkok

elé keriilt formaban itt érhetd el, a cikk 2-4. oldalan talalhato (a folybirat 97-99. oldalai):
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013 9.pdf [13]
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4.1.3.-HOZ TARTOZO MELLEKLET: A SPEKTROSZKOPIA (SZINKEPELEMZES)
TUDOMANYTORTENETI MEGKOZELITESE

Az egyik legfontosabb inspiracié volt a modern fizika kialakulasa szamara az atomok
vonalas szinképének felfedezése, és a szinképvonalak kozott megallapithaté tapasztalati
osszefiliggések magyarazata.

A spektroszkopia fejlédéseben rendkiviil jelentds szerepe volt tobb kutaté munkassaganak. A legismertebbek:
Fraunhofer, Kirchhoff, Balmer és Bunsen.

A spektroszkopia alapjai azonban sokkal korabbi idészakra nydlnak vissza.
A 18. szazadban pedig mar észrevették azt is, hogy a szinszoras (a “kisugarzott” fény) szoros kapcsolatban all a
hével. Ugyanis érzékeny h6mérével kimutathato volt a lathatatlan infravoros = IR3° sugarzas létezése. (Az
infra latin eredett sz0, azt jelenti lent, alatt, utan, késébb). Az IR tartomany kisebb frekvenciaja (azaz nagyobb
hullamhossz) a lathaté voros fénynél. Tehat a vizsgdlatoknak fontos tjszertisége volt: felismerték, hogy nincs
vége a szinképnek a lathat6 fény-intervallum voros oldalan.

A kutatasi algoritmus menete:
e Fel kellett tenni azt a kutatdsi kérdést, hogy 1étezik-e szemmel mar nem lathato fénysugarzas?
e Az volt a munkahipotézis/kutatasi feltevés, hogy igen, 1étezik, nemcsak lathat6 fénysugarzas van.

e A hipotézist valahogyan meg kellett probalni alatadmasztani.
Erzékeny hémérével tudtak kisérletileg alatGmasztani a hipotézist, tényként is kimutatni ennek
létezését: Annal erésebb hdéhatast észleltek a mérésekben, minél tavolabb keriltek a lathato
spektrumtol (szinképtdl).

e Tehat a kovetkeztetés az volt, hogy nincs vége a szinképnek a lathat6 fény-intervallum voros oldalan.

e Ezviszont tovabbi kutatasi kérdést vet fel: létezik-e lathatatlan sugarzas a szinkép ibolya oldalan til
is?

Elmondhat6, hogy ugyanigy nincs vége a szinképnek a lathato ibolya szinnél sem. Itt is talalhatok lathatatlan
sugarak. Ezek kimutatasa vegyi hatasuk altal lehetséges. Ezt a tartomanyt ultraibolya = UV3t vagy ibolyan
tali sugarzasnak nevezziik. A lathat6 szintartoméany masik (nem a voros) végén tal talalhato.

A kutatasi algoritimus menete:

e Kutatasi kérdés: 1étezik-e szemmel mar nem lathato6 fénysugarzas a spektrum ibolya oldalan is?
e Munkahipotézis/kutatasi feltevés: igen, létezik.

e Hipotézist alataGmasztasa: a sugarzasok vegyi hatasa 4ltal

e Kovetkeztetés: nincs vége a szinképnek a lathato fény-intervallum ibolya oldalan sem.

7.2

A fentiekkel kibGvitett spektrumot “teljes szinképnek” nevezték.
A "teljes szinkép” vizsgalata és értelmezése csak késGbb volt lehetséges. Ehhez a hullamelméletre volt sziikség.
Igazabol a “teljes szinkép” tanulmanyozasahoz az elekiromagneses fényelmélet 32 is sziikséges. Ezzel mar a
tényleges teljes eddig ismert spektrumot jellemezziik: a radiéhullamoktél a radioaktiv gamma sugarzasig (és
még az ennél is révidebb hulldimhossza kozmikus sugarzasig).
A “teljes szinkép” felfedezése jelentds 1épés volt “a valdésag sokszinti megnyilvanulasaiban uralkod6 egység
megismerése felé”. [1]

A 19. szazad elején pedig mar ismert volt az is, hogy nagyon fontos a szinkép minél tisztabb és
technikailag minél tokéletesebb elGallitasa. Es nagyon jelentds ezen spektrum vizsgalata.
Ehhez tokéletesen csiszolt prizmakra, jo, akromatikus (szini hibaktol mentes) tavesovekre volt sziikség.

30 infra red, infra rot, voroson inneni
3t ultraviolett
32 Azaz a lathat6 fényt, mint elektromégneses hulldmot kell targyalni, melynek hulldmhossza 380 nm és 780 nm kozt van.
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Joseph Fraunhaofer (1787-1826) kutatdsi célként arra torekedett, hogy minél pontosabban
hatarozza meg az egyes szinekhez tartozo6 torésmutatokat eszkozével. Ekkor még hullaimhossz-mérés nem volt,

ezért mért ehelyett téorésmutatokat.
e A torésmutaté és a szin (hullamhossz) kapcsolata részletesebben olvashato:

http://mek.oszk.hu/00000/00060/html/093/pc009335.html#8

A szinkép elGallitasanal fényforrasként a Nap fényét hasznalta. Tavesé végére szerelt prizman keresztiil
vizsgélta a napfényt (1. abra).

1. dbra: Fraunhofer késziiléke a Nap-szinkép vizsgalatahoz /forras: [1°]/

Ekkor, a munka koézben nagyon érdekes felfedezésre jutott: azt taldlta, hogy a folytonos szinképet
szabalyos id6kozonként fekete vonalak szakitjak meg. Ezeket a vonalakat mar Wollastron is észlelte
1802-ben, azonban 6 nem tulajdonitott jelentGséget az effektusnak. Fraunhofer is valamiféle késziilékhibanak
vélte/feltételezte eleinte. Ezért a “hiba” kikeriilése végett igyekezett minél pontosabban, kiilonb6zé
koriilmények kozott ismételt méréseket végezni.

Azonban a fekete vonalak sehogy sem tlintek el. Ellenben a torésmutatokat mérve azt meg tudta allapitani,
hogy milyen torésmutatdju (szinti) vonalak helyén jelennek meg. A, B, C, D, ..., stb. bet{ivel jelolte meg ezeket
a vonalakat (2. abra).

JelGlése a mai vonalkodra emlékeztet, valoszintileg innen szarmazik az otlet.

Interneten is megtalalhat6 szines 4brak alabb szemlélhetdk (3.-7. abra).

3. abra: Fraunhofer-vonalaks3s

33 forrds: https://ipon.hu/ userfiles/Image/Jools/2014/apr22-27/fraunhofer-lines.jpg
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7. abra: A Nap szinképes”

Fraunhofer fent leirt munkassiganak koszonhetGen - gyakorlatilag a kutatds kévetkezményeként -
egyértelmiien megallapitasra keriilt a Nap spektumvonalainak jelenléte (azaz létezése), és
pontos helye. Valamint mar kétségtelenné valt a vonalak Naptoél valé eredete is. Ezt a tesztelendd
hipotézist az tamasztotta ald, hogy el6fordultak olyan bolygok szinképében is, melyek fényiiket a Naptol
kapjak. Az allocsillagok szinképe viszont eltérd volt ezektdl.

Fraunhofer eddig a gondolat-szintig jutott el torésmutat6-méréseivel. Ez nagy elérelépés és tijszertiség volt.
Azonban a korszak feltételei és korai haldla megakadalyoztik tovabbi nagy eredményeit. Viszont modot adott
a meg nem vdlaszolt kutatasi kérdések megvalaszolasara és Gj kérdések felvetésére szakmai utdédainak, az 6t
kovetd kisérleti fizikusoknak.

Joseph Fraunhofer (8. abra) révid életrajza:

1787-ben, Strasbourgban sziiletett. Egy szegény munkascsalad 10. gyermeke volt. Apja tiveges volt. 11 évesen
Fraunhofer is tivegcsiszolo inasként kezdte szakmai életét. El6szor Miinchenben dolgozott. Majd kés6bb az volt
els6 onallé feladata, hogy lencséket készitett a budai csillagdanak. Ezt a munkat olyan sikeresen végezte, hogy
mestere tarsa lett. Ezt kévetéen Fraunhofer képezni kezdte magat. Elsésorban matematikat és optikat tanult.
Illetve emellett kisérleti eszkozeit is mindig maga készitette el. Mint az fentebb szerepelt, koran elhalalozott, 40

34 forrads: http://admin.sathyasaibaba.hu/spaw/uploads/images/ quest of infini art o1/fraunhofer-lines.gif

35 forras: http://www.medien-

azubis.de/Dateien ka/20132014/alle/Infografiken/infografik frede/img/rays/sprektrum sichtbar.png

36 forrds:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a4/DBP 1987 1313 Joseph von Fraunhofer, Sonnensp
ektrum.jpg/138px-DBP_1987 1313 Joseph von Fraunhofer, Sonnenspektrum.jpg

37 forras: http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZAT /tananyag/CSILLAGASZAT/2/1 1/hq/napszinkep.jpg
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éves koraban. Ez a tudomdany szamara nagy veszteséget jelentett. Egyébként 1826-os halalakor a miincheni
optikai intézet professzori rangjat tudhatta magaénak, és palydja csiuicsan volt.

(1]

Tovabbi olvasmany réla:
https://ipon.hu/elemzesek/az uvegmuves aki a spektroszkopia atyja lett/2104/2

8. abra: Fraunhofer képe3s

A késébbi tudésok igy folytathattak Fraunhofer kutatisait a “fekete vonalak rejtélyének megfejtésével”,
és a sugarzas mechanizmusanak mélyebb tanulmanyozasaval. [1]

Mint az fentebb szerepelt, a 19. szazad elején mar ismert volt, hogy nagyon fontos a szinkép
vizsgalata.

A spektroszkopiai vizsgdlatok fejlédésében jelentGs szerepe volt annak is, hogy adott korszak
tudomanyos megkozelitésmédja nem utasitotta el az ilyen téméaja kutatasokat. Nagy népszeriiségnek
orvendtek a langfestéses kisérletek. Ezekben a tudoméanyos elemzésekben kiilonb6z6 soékkal
megfestett langokat tanulmanyoztak.

Amit tapasztaltak:
e Példaul a konyhas6 (NaCl) erdsen sargara festette a langot. Ekkor fényes sarga vonal volt lathat6 a
spektrumban.

e Mas s6knal mas-mas jellegzetes vonal volt 1athat6.

Tobbek kozt szamos angol tudos foglalkozott a szines langok spektruménak elemzésével.
e Kiemelend§ koziilik John Herschel (1792-1871). O Wilhelm Herschel kit(ing megfigyels (példaul, a
Tejatrendszer csillagainak vizsgalata, stb.) és miiszerkészitd fia volt. John szamos langspektrumot
publikalt. Ezek kozt volt a K (k&lium) és a Sr (stroncium) szinképe.

Hamarosan kideriilt, hogy a szinkép ténylegesen az anyagtol fiiggéen valtozoé. Ezt az elképzelést a
szinképek pontos megfigyelésével tudtak kisérletileg alatGmasztani. Ebben a gondolatrendszerben még nem
szerepelt az, hogy az anyagi minGség a kémiai Osszetétellel lenne leirhat6. Es az elmélet lehetséges
alkalmazasarol, felhasznalasarol sem volt még szo.
Ezen tilmutaté elképzelés és reménység volt, hogy a késébbiekben meg lehet majd hatarozni a vilagitoé
anyagok mindségét szinképiik alapjan.
Egyre inkabb teret nyert az az elmélet, hogy a langban lévé kémiai elemektdl fiigg a szinkép.
Azonban ezt még egyetlen kutat6 sem tudta kisérletileg alataGmasztani.
Avizsgdlatok folytatdsat a kovetkezo tudta segiteni: volt egy rendszeresen megfigyelheto jelenség, amit tobb
tudos észrevett, de nem tudtak magyarazni. Ezzel tehat érdemes volt tovabb foglalkozni.

e Ajelenségakovetkezd: a Na (natrium) langjanak szinképében is fényes vonal talalhat6 ott (ugyanott!),

ahol a Nap szinképében a Fraunhofer altal D bettivel jel6lt vonal van.

Ellenben ahogy az méar szerepelt, a tud6sok nem tudtak semmilyen aldtGmaszthaté tényt a sarga vonal
keletkezésérdl.

38 forras: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Joseph v_Fraunhofer.jpg
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Ebbol a szempontbdl a korszak tudomdanyos elképzelései, tesztelésre varé hipotézisei heterogének voltak.
Tehat nem léteztek egyhangt vélemények és megallapitasok.

e Tobben  \vitattak a sarga wvonal natrium szinképéhez wvalé tartozasat.
Példaul Anders Jans Angstrom (1814-1874) svéd fizikus és csillagasz is kozéjiik tartozott. Azt
hitték, hogy egy altalanossigban elterjedt, minden fémnél elfordulé vonalrél van szb. Es azt
gondoltak, ez nem egészen “helystabilis”.

e Azonban voltak, akik elfogadtak a 2 vonal (a Nap D-vonalanak és a natrium sarga vonalanak)
azonossagat. Ok igen elcsodalkozhattak az egyezésen.
1850 tajan George Habriel Stokes (1819-1903) és William Thomson (Kelvin, 1824-1907) angol
fizikusok gy vélték, hogy valami kozosnek kell lennie azon folyamatokban, amik a 2
spektrumban azonos helyen 1évo vonal létrehozasaért felel6sek.
Azonban nem tudtdk megmondani, hogy mi az 6sszefiiggés az ezeket 1étrehozo6 effektusokban, mi a
hasonl6 vagy egyezd a két folyamatban. Els6re nagyon kiilonb6zének tlinik a Nap spektruméban
lathat6 D-vonalak 1étrehozasaért felelGs folyamat és a natrium spektrumanak sarga vonalaért felelGs
folyamat.

Vagyis a 19. szazad kozepén ott tartott a szinképelemzés elmélete, hogy a vonalas spektrumrol sok egyedi
tény volt ismeretes. Viszont ezeket képtelenek voltak egymassal osszefiiggésbe hozni. Es a
heterogén dllaspontok, a kortarsak kételkedése sem segitette ezt az allapotot.

Két német tudos ebben az id§szakban foglalkozott iivegprizmaval felbontott fényjelenségekkel.
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) fizikus volt, Wilhellm Bunsen (1811-1899) pedig kémikus.
Mondhatni, 6k voltak a spektroszkopia (szinképelemzés) tényleges megvalositoi.
1860 nyaran a badeni nagyherceg a heidelbergi kastély vendége volt. A latogatés alkalmébdl éjszakai iinnepélyt
tartottak. Ekkor a kastélyt bengali tiizzel vilagitottak ki, ami messzir6l lathat6 volt. Az anekdota szerint
Kirchhoff és Bunsen laboratériumuk tetején allva gyonyorkodtek a nem messzi kastély “szines langjainak
jatékaban”. Ekkor Bunsen kihozott egy prizmasorozatot a laboratériumboél. Es ezen a szinképelemzé
késziiléken at szemlélte a langokat. Ez a munka egyébként is a két hires kutaté mindennapi feladata volt.
Bunsen (9. abra) régton felismerte a Ba (barium) tipikus sargaszold és a Sr (stroncium) jellegzetes voros
vonalait és a az iinnepi kivilagitas spektrumaban. Ekkor allitolag a kovetkez6t mondta Kirchhoffnak:
“Ha ilyen nagy tavolsagbol fel tudjuk ismerni, hogy a langokban milyen anyagok izzanak, miért nem tudjuk
felismerni, hogy az égitestek milyen anyagbél dllnak?”. [2’]

' R 3
9. Gbra: Busnen képe3? 10. dbra: Gustav Robert Kirchhoff4°

Kirchhoffnak is természetesen voltak innovacios gondolatai.
Kirchhoff rovid életrajza:
Gustav Robert Kirchhoff (10. abra) 1824-ben, Konigsbergben sziiletett. Egyetemi tanulmanyait
sziilbvarosaban kezdte meg. A hires elméleti fizikus, Franz Neumann (1798-1895) tanitvanya volt. Ezt
kovetben, 1838-ban a berlini egyetemen magantanar lett. Ezt professzori kinevezése kisérte 1850-ben,
Boroszloban. 1854-ben pedig Heidelbergben is kinevezték ilyen tisztségre. Utobbi magyar vonatkozdsa

39 forrds: http:
[c fit,fl progressive,q 80,w 320/hh2cciqgefd2jkqecq7a.jpg
40 forrads: http://www.eeweb.ir/wp-content/uploads/89584.jpg
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emlitésre mélté: Heidelbergben Kirchhoff hallgatéja, tanitvanya volt tobbek kozt Eotvos Lorand is. A
szinképelemzés mellett Kirchhoff a h6tan és az elektromossagtan teriiletén végzett kutatasairol nevezetes. 1887-
ben vesztette életét. [1]

O elészor az alabbi hipotézisek alapjan, elméleti megkozelitésbél, a hullamelmélet alapjan
vizsgalva foglalkozott “a sugarzassal” (a szinképek kapcsan).

Minden sugarz6 test meghatarozott hullamhosszasagt (rezgésszamu=frekvenciaji) sugarakat bocsat
ki.

17206, szilard és cseppfolyos testek esetében a szinkép folytonos. Azaz a szinek megszakitas nélkiil
mennek at egymasba. Azonban izz6 gazok és g6zok csak néhany sugarat bocsatanak ki, ezek az illet6
anyagra jellemzok.

Ilyen modon jonnek létre tehat az emisszidés szinképek.

Az el6bbiek értelmében ezekrdl is elmondhato, hogy izz6 szilard és cseppfoly6s anyagok esetében
folytonosak, mig gazok és g6zok esetében néhany jellegzetes vonalat tartalmaznak. Utobbiak az
ugynevezett vonalas emissziés szinképek.

Kirchhoff egy hangtannal valé analdgiat is sikeresen alkalmazott, aminek jelentds tijszertisége,
kovetkezménye is volt:

Analégia alapjan feldallitott tesztelendd hipotézise a kovetkezd volt:

A jelenség soran olyan sugarak haladtak at gazon vagy g6zon, amik egy folytonos szinképet kibocsato
fényforras sugarai. Ekkor a hullimelmélettel konzekvensen elmondhaté, hogy fellép a
hanghulldimoknal megismert rezonancia jelensége.

Majd az eredetileg targyalt, sugarzasi effektus elméleti torvényszeriiségére hivatkozott:
Kirchhoff sugarzasi torvénye szerint igaz a kovetkezd: ha valamely sugéarzas athalad egy idegen
anyagon, akkor az anyag el fogja nyelni mindazokat a sugarakat, amelyek kibocsatasara ¢ maga is
képes.

Majd a munkahipotézis szerint, “leforditotta” a fenti torvényszeriiséget a sugarzasi effektussal
analégiaban all6 rezonancia jelenségre (aminek a hipotézis szerint itt is teljesiilnie kellene). Igy
kapott egy megallapitast:

Ugyanez a “rezonancia nyelvén” a kovetkezg: ha valamely fényforras szinképéb6l vald sugarzas athalad
mas anyagokon is, akkor a végén ad6do szinképbdl hianyozni fognak az adott anyag altal
kibocsatott szinképvonal rezgésszamaval (frekvenciajaval) egyezé szinképvonalak.
Tehat a (hangtanbdl ismert rezonanciaval allitott) targyalt analégia alapjan megallapitasra jutott:
Megmagyarazta azt, hogy a sotét (elnyelési) és vilagos (kibocsatasi) vonalak miért
azonos helyen (azonos szinnél, hullimhossznal) vannak.

Az elméleti megdallapitas kévetkezménye, tijszeriisége:

o Eziltal megadhat6é, hogy mik, hogyan keletkeznek, honnan szarmaznak a Nap
szinképébdl hianyzo fekete vonalak. Ezek megfelelnek a Napot illetve a Foldet koriilvevs
g6zkor azon anyagainak, amiken a napfénynek keresztiil kell haladnia, mig eléri a prizmékat.

Az elméleti megallapitas tovabbi Jjelentés hatasa és Ujszertisége:
Ebben a gondolatmenetben azonban szerepel egy sokkal fontosabb elem is, ez egy analitikat illet§
paradigmavaltas, nevezetesen a szinképelemzés alapkoncepcidja:

o Ha sikeriil izz6 allapotba hozni egy vegyiiletet gazlangban vagy ivfényben, akkor szinképének
vizsgalataval meg tudjuk adni a vegylilet anyagi minségét, osszetételét. Ugyanis az izz6 anyag
szinképében megjelend vonalak felvilagositast adnak a vegyiiletben jelenlévé anyagok
mindségérol, s6t mennyiségérdl is (az Gjabb mérési eljarasok esetében). Ezt a kémiai analitikus
eljarast nevezziik szinképelemzésnek.

o Példaul ilyen az, hogy a Nap szinképében megjelend D vonal példaul megfelel a gazlanggal
izzasba hozott Na (natrium) jellegzetes sarga vonalanak. Azaz a folytonos napfény athalad Na-
g6z0n is valahol az atmoszféraban. Ezért fekete vonal jelenik meg a Nap szinképében a Na
jellegzetes sarga vonala helyett.
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o Vagyis: minden anyag jellegzetes szinid (frekvencigjii, hullamhosszii)
szinképvonalat bocsat ki, amennyiben az anyag izz6 gaz- vagy g6zallapotban van.

Megjegyzendd, hogy a koncepcidé megkonstrualasaban Bunsen jelentGsen segitette Kirchhoffot. [1’]

Filozéfiailag lényeges a gondolatrendszerben, hogy Kirchhoff elméleti megfontolasok, hipotézisek
alapjan jutott a rezonanciatétel megfogalmazasdhoz és az Gn. abszorpcids szinképek feltételezéséhez.
Azonban a hipotézisek akkor kapnak gyakorlati 1étjogosultsagot is, ha kisérletileg alatamasztasra
keriilnek.

Kirchhoff els6sorban kisérleti fizikus volt, igy egyértelmii volt, hogy hipotéziseit kisérletileg alatdmasztasara 6
tervezte meg és végezte el a vizsgalatokat, kisérleteket.

e Az analégia alapjan  felallitott  elméleti  megdallapitas  kisérleti  alata@masztdsa:
Kirchhoff egy tjfajta eszkozt (1d.: lentebb, 11. abra) ki alt, és eggel_dolgozott.

11. abra: Kirchhoff elsé spektroszkopja (forras: [1°])

Kirchhoff-Bunsen-féle spektroszkop tovabbi abrai az internetrdl alabb lathatok (12.-13. abra).

12. @bra: Kirchhoff-Bunsen-féle spektroszkép+ 13. dbra: Kirchhoff-Bunsen-féle
spektroszkép prizmdas része kozelréls2

Berendezését spektroszkopnak, illetve spektrométernek nevezziik, és ma mar a szinkép- és anyagkutatas
legfontosabb eszkoze. Ez 6sszetettebb, mint Fraunhofer “késziiléke” volt; hiszen abban a Nap fénye kozvetleniil
jutott a prizmara, és gy vizsgaltak azt tavesovon keresztiil.

41 forrds: http://mek.oszk.hu/00000/00060/html/kepek/spektroszkopi.png

42 forras: http://mek.oszk.hu/00000/00060/html/kepek/spektroszkop2.png
e
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Kirchhoff berendezésének leirasa eredeti szoveggel: “A egy alulrdl trapéz alaki, beliilrél befeketitett szekrény, amely
harom labon nyugszik: ennek két ferde fala, amelyek egymassal 58°-os szoget zarnak be, tartjak a két kis tavcsovet, B-t
és C-t. Az el6bbi szemlencséi bizonyos tGuolsagra vannak egymastol, helyettiik két sargaréz lemezbdl kiképzett rés van
az objektiv gyujtépontjaba helyezve. A rés elétt all a D lampa gy, hogy langjanak fénye a B cs6 tengelyében legyen.
Valamivel a tengely alatt fut egy finom platinadrét, amely az E tartéhoz van eréditve. Ez tartja azt a gyongyot, amelyre
a megvizsgalandé, viztelenitett klérvegyiiletet olvasztjak ra. A B tavesé objektivje és C kozott van egy 60°-os tordszogii
tivegprizma, amely szén-dioxiddal van megtéltve. A prizma sargarézlemezén nyugszik, mely fiiggéleges tengely koriil
forgathaté. Ezen a tengelyen alul van a G tiikor, folotte a H kar, amely a prizma és a tiikor forgatasara szolgal. A tiikorrel
szemben egy kis tavcsé van felszerelve, amelyen keresztiil egy kozelre elhelyezett vizszintes skdla lathat6. A prizma
forgatasaval a lang egész szinképe elvezethetd a C tauess fonalkeresztje elbtt és a szinkép minden része fedésben tarthaté
a fondllal. A szinkép minden helyének megfelel a skalanak egy-egy leolvasasa...”[1’]

Az eredeti szoveg értelmezése:
A szinkép vizsgalata (a fenti leirassal konzekvensen) a kovetkez8k segitségével torténik:

P

0. A spektrum elédllitasahoz sziikséges egy erds fényforras. Ez lehet
a. folytonos szinkép esetében a Nap vagy ivlampa (ma pontlampa),
b. vonalas szinkép esetében gazlang, ami a vizsgidland6 anyaggal, illetve annak valamely
vegyiiletével van megfestve; vagy fvfény, mely a vizsgaland6 anyag elektrodjaibdl all.

P

Az igy el6éllitott fény raesik egy résre. A rést tartalmazo cs6 neve kollimator.

2. A kollimator lencséje parhuzamosan bocsitja a prizmdra az eredetileg divergens (szétagazd)
sugarakat.

3. Ma mar 3.-ként szokott szerepelni a skaldrcso. Ez a végtelenre éllitva a tavesd latoterére egy skdlat
vetit. Ez teszi lehet6vé a hullamhosszmérést a szinképen. Abban az esetben, ha ez megjelenik, mar
spektrométerrdl van sz0.

Modern eszkézokben fényképezd lemezt helyeznek el a taveso latoterébe, és a szinképet skalaval
egyiitt lefényképezik. Az igy készitett képet kinagyitva a fényképen pontos mérések végezhet6k. Ezt
a késziiléket spektrografnak nevezik.
Ha nincs ilyen skala, és mérés nélkiil csupan kvalitativ vizsgalatokat végziink, spektroszkopnak
hivjuk az eszkozt.

4. A spektroszkop kovetkezd alkotorésze a tduesd. Ennek latoterében vizsgaljuk a prizma vagy mas
elhajlit6 berendezés (I1d. lejjebb: “Alternativ modszer szinkép eléallitasara™) altal létrehozott
sugarak szinképét.

Osszefoglalas: gy jutunk el tehat Arisztotelész gondolatvilagatél Fraunhofer munkassagaig, majd a 19.
szazad és 20. szazad kutatéinak vizsgalataihoz. S ezéltal eljutunk a tavoli csillagok anyagi 6sszetételének

vizsgalatahoz és az anyag szerkezeti 0sszeteviinek elemzéséhez is. Mindennek alapjat pedig a

szinképelemzés (spektroszkopia) jelenti.

Alabb lathato kép az allocsillagok, kodfoltok, alkali fémek és alkali foldfémek spektrumairol (14.
abra).

k & Kidiilk spektrumsi AR fomek & wIXAN Bl e

mek spektremal

i

14. Gbra: alléesillagok, kédfoltok, alkali fémek és alkali foldfémek spektrumai (eredeti méretben)ss

43 forras: http://mek.oszk.hu/00000/00060/html/kepek/spektral dka.jpg
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Tovabbi torténeti elemeket is tartalmazé olvasmany a  spektroszkopiarol:
http://mek.oszk.hu/00000/00060/html/093/pc009335.html
A szinbontés elve tomoren abraval:
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15. abra: szinbontds+4

Lejjebb abrak lathatok az emisszids és abszorpcids spektrum kapcesolatarol (16.-18. abra).

-- II. l I

b. Absorption line spectrum
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16. abra: szinkép#s

17. Gbra: atomi spektrum46

high density diffraction
hot matter grating Continuous spectrum
‘/\‘ I
{ '/ il > - _
hot gas Emission spectrum
~ cold gas Absorplion‘speclrum
¥ - | | .

18. abra: a spektrum 3 tipusa®’

4 forrds: http://www.sasovits.hu/cnc/vegyes/szinkep.jpg

45 forras: http://astro.u-szeged.hu/spectra/szinkep.gif

46 forrds: http://images.tutorvista.com/cms/images/46/atomic-spectrum.pn
47 forras: http://img.docstocedn.com/thumb/orig/144412314.png
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Alternativ médszer szinkép elgallitasara, az optikai racs:

e Nemecsak prizméaval lehet szinképet elGallitani, hanem elhajlassal is. Erre alkalmas:
o rés
o rések sorozata = an. optikai racs

e Az optikai racs lehet
o 1dimenzids
o 2 dimenzids

e Az optikai racs készitése:
o egy atlatszo (iiveg) vagy visszaver6 (fém) feliileten siiri bevagasokat karcolnak
m ahol karcolés van, ott a feliilet {iveg esetben atlatszatlan, fém esetben nem veri vissza
a fényt
m  akarcolasok kozott a fény feliilet esetében 4thalad, tiveg feliilet esetében visszaver&dik

e Didaktikai javaslat:
o Tanul6inkkal szemléljiink egy optikai racsot, el6szor megvilagitas nélkiil

o Tegyiik fel a kérdést: “Mit varunk, mit fogunk l4tni? Miért?”
o Majd nézziik meg az effektust, és jellemezziik k6zosen a latottakat.

e Az atmend vagy visszaver6dd, elhajlitott sugarakat a vizsgalatok soran erny6n fogjuk fel, és a
kovetkezdk igazak az effektusra:
o afénysugarak kiilonbozd ttkiilonbségekkel talalkoznak
o ennek kovetkeztében az erny6n az interferenciacsikokhoz hasonlé csikok lesznek lathatok,
melyek
m  homogén fény esetén sotét és vilagos szintiek,
m fehér fény esetén szinesek.

e A megjelend csikok tavolsagan és szélességén ugyanolyan hullimhossz-mérések végezhet6k, mint a
Fresnel-féle interferencia-csikokon.

o Frdekesség: A 19. szazadban Jedlik Anyos (1800-1895) is készitette a “legfinomabb”, vilagszerte is
elismert optikai racsokat. Ezt az altala feltalalt osztogéppel tudta kivitelezni.

Forrasok:

[1’]: Zemlpén Jolan — Szabadvary Ferenc — Kontra Gyorgy: A kisérletezés tuttordi a XIX. szazadban.
Gondolat kiad6, Budapest 1963.

A fény hullaimelmélete és az elektromagneses fényelmélet c. fejezet, 5. rész.

[2]: Dieter B. Herrmann: Az égbolt felfedezbi.

Gondolat Kiad6, Budapest, 1981.
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4.2.1.-HEZ TARTOZO MELLEKLET: A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA (PET)
ELVI ALAPJAI ES FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A MERES
ELVI ALAPJAI ES ERDEKESSEGEK

A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkoz6 korlatok miatt ezt a szoveget nem méasolom be, a didkok
elé keriilt form4ban itt érhetd el:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6 4 150 Nagy 1.pdf [14]

4.2.2.-HOZ TARTOZO MELLEKLET: A POZITRONEMISSZIOS TOMOGRAFIA
(PET) ELVI ALAPJAI ES FELDOLGOZASI LEHETOSEGEI A KOZEPISKOLABAN — A
KONKRET MERES ES A KIERTEKELES

A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkozé korlatok miatt ezt a szoveget nem masolom be, a didkok
elé keriilt formaban itt érheto el:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6 4 151 Nagy 2.pdf[15]

4.2.3.-HOZ TARTOZO MELLEKLET: RFA (RONTGENFLUORESZCENCIA-
ANALIZIS) ELVI ALAPJAI

A TDK-dolgozat terjedelmére vonatkozé korlatok miatt ezt a szoveget nem masolom be, a didkok
elé keriilt formaban itt érheto el:
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/7 4 172 Nagy o0.pdf[18]
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4.2.4.-HEZ TARTOZO MELLEKLET: A SPEKTROSZKOPIA (SZINKEPELEMZES)
EGY NAPJAINKBAN VALO ALKALMAZASA

1. Hogyan torténik Bohr elméleti feltevéseinek kisérleti alatamasztasa a mai gyakorlatban?

[1%]

Torok-Barnabas-féle spektroszképpal (Id.: Mérési osszedllitas) elemezziik a hidrogén és az
alkali atomok spektrumait;

szemléljiik a latott szinképek kozti hasonlésagokat és kiilonbségeket;
vizsgaljuk, hogy mely hullamhossz-értékeknél latunk vonalakat a vizsgalt elemeknél;
ezeket feljegyezziik (szin és a hozza tartozo6 hullaimhossz-érték);

a hulldimhossz-értékeket (hibaval korrigilt alakban) beirjuk Bohr elméletének matematikai
reprezentacidjaba (matematikai alakjaba):

o A mért adatokat beirjuk az Gn. Rydberg-formulaba. Ez az atomfizika egyik 0sszefiiggése, mellyel
leirhaté a hidrogén szinképe: az 6sszes hullamhossz, amelyen a hidrogén képes

elektromagneses hullamot kibocsatani és elnyelni.
Tovabbiak errol:

https://hu.wikipedia.org/wiki/Rydberg-formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Rydberg formula

o (Kiszamithatjuk az itt relevans fizikai 4llandokat is
m  a Rydberg-allandét,
m  a Planck-allandot
m ¢és afinomszerkezeti allandot;)

ha elegendéen “j6” (az elméleti értékhez kozeli) hullamhossz-értékeket mériink, az azt
jelenti, hogy Bohr elméletének feltevései kozel vannak a valosagban tapasztalhato
jelenségekhez.

2. A mérés menete roviden

A mérés alatt Hg, Cd, H, Na, és K elemek kibocsatasi (emissziés) spektrumait analizaljuk
(elemezziik).
A spektrallampak fényét a lathaté tartomanyban prizmdval felbontjuk. Es tablazatba vezetjiik
az emisszios vonalak hullamhossz-értékeit:

ElGszor a TB-2 spektroszkoppal (Id.: 2.5. Mérési 6sszeallitas) kalibralashoz (=beéllitas, hitelesités)
sziikséges méréseket végziink. Ekkor Hg és Cd lampékkal dolgozunk.

Ezt kovet6en hidrogén és alkali fémek spektrumainak tanulmanyozasa kovetkezik.

. Végiil a mért eredmények kiértékelésére kertil sor.

Meg kell jegyezni, hogy a mérés folyamén tigy érdemes keresni a spektrumvonalakat, hogy hipotézisiink van
arrol, hogy kozelit6leg hol kellene vonalat észlelni. Ennek a logikussag mellett filozéfiai okai vannak.

3. Tudomanyfilozéfiai kitekintés

A hipotézisalkotasrol: a Kkisérletezés értelmetlen, ha nincs elképzelésiink arr6l, mit varunk, mit
szeretnénk alatamasztani a kisérletsorozat elvégzésével. Hipotézisiinket annak tiikrében allitjuk fel, hogy
ismert elméleti megfontolasokra, intuicidkra, a korabbrol ismert tényezékre, és matematikai reprezentaciora
tamaszkodunk.
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sz

4. Mérdeszkozok

Torok-Barnabas-féle TB-2 spektroszkop (Id.: 2.5. Mérési 6sszedllitas)
Kalibrélashoz sziikséges spektrallampak

o Hg (higany)

o Cd (kadmium)

H (hidrogén) spektrallampa

Alkali spektrallampak

o Na (natrium)

o K (kalium)

5. Meérési osszeallitas [17]

Egy TB-2 tipust spektroszkoép (21. abra) t

eljesen ideélis a mérések elvégzésére.

~u ~

1. dbra: a mérésben hasznalt TB-2 spektroszkép /az abra forrasa [2%]/

Ez egy allando eltéritési szinbonté rendszer.

A leglényegesebb tulajdonsagai:

Altala igen jol kikiiszobolheté minden anyag, bele értve a prizmak térésmutatéjanak
hullamhosszfiiggését.

Az eszkoz megfelel6 miikodése ugy érhetd el, hogy Abbe-féle prizmat (1d.: lejjebb a képen és a “A
spektrum el6allitasa” c. rész, 4. lépésénél is) hasznalnak a TB-2 spektroszkopban (1d. késébb, 3.
abra).

o Az Abbe-féle prizmarol (2.4abra):
A német fizikusrol, Ernst Abbe német fizikusrél kapta nevét, mas néven loxodroma prizma. Ez
egy specidlis diszperziés prizma. Alland6 fénynyalab-eltérits hatdsa van: konstans 60°-0s
elhajlast eredményez.

2. dbra: Abbe-prizma /forras:[3*]/
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Tovéabbiak az Abbe-prizmarol az interneten:

Ernst Abbe életrajzok az interneten:

https://de.wikipedia.org/wiki/Abbe-Prisma

https://de.wikipedia.org/wiki/Ernst Abbe

http://www.spektrum.de/lexikon/physik/abbe-prisma/q

http://www.britannica.com/biography/Ernst-
Abbe

https://de.wikipedia.org/wiki/Abbe-Prisma

https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst Abbe
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ernst Abbe

3. abra: az eszkoz belsé szerkezete, ahol lathaté a prizma is /az abra forrasa [2%]/

6. A spektrum eléallitasa [1*]

1. 1épés: Ahhoz, hogy a spektrumot analizalhassuk, elGszor 1étre kell hozni a spektrumot.
A fényt a vizsgalatban spektrallampakkal allitjuk el6. A lampaban az elemezni kivant anyag van.
A spektrallaimpak miikodése eltér a mindennapokban hasznalt fényforrasokétdl: azok valdjaban

specialis kistilési csovek.
Tehat

1. amennyiben a lampéaba helyezett légnemii anyag atomjait elektromos térrel

gerjesztik,

2. Kkisiilések jonnek létre,

3. melyek soran a ,t6lt6”-anyagra jellemzd hullamhosszban fényt bocsat/sugaroz ki;

igy zajlik a felvett energia lead4sa.

— Tehat kibocsatasi spektrumot fogunk vizsgélni!

Abban az esetben, ha szobahémérsékleten nem légnemii anyag taldlhaté a spektrallampaban, akkor azt

7 7

légnemiivé kell tenni. Ez 2 Gton lehetséges:

® az anyag felmelegitése,

® az anyag elparologtatdsa segité elektromos térrel, mely igy légnemdti lesz, azaz benne létre

hozhatodk kistilések.

81



https://de.wikipedia.org/wiki/Abbe-Prisma
https://de.wikipedia.org/wiki/Ernst_Abbe
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/abbe-prisma/9
http://www.britannica.com/biography/Ernst-Abbe
http://www.britannica.com/biography/Ernst-Abbe
https://de.wikipedia.org/wiki/Abbe-Prisma
https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst_Abbe
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ernst_Abbe

A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN

NAGY MARIA

2. 1épés: A spektrallampa fényét a hasznalt spektroszkop résére kell fokuszalni. A fény onnan
folytatja Gtjat a Torok-Barnabas-féle spektroszkopban (4. abra).

Abbe-fale prizma pentaqonal-prizms
kollim&torloncee |
' =
R .
|

\

—

— i
1\

= ,.,.7] |\
. J FaB |\
1\

ta ‘“‘. 24 \ oy TN réasapka o
mulakh kondenzor lencew
/ bullambosexdob | 4 taveasd

‘ szamlencedje
n tAvend

abjoktivie skalalaalvass
Lupe
4. abra: Torok-Barnabas-féle spektroszkoép felépitése vazlatosan /az abra forrasa [4*]/

3. 1épés: A fokuszalt fény ezt kdvetSen egy kollimatoron halad at.
Ez olyan optikai eszkoz, ami parhuzamos nyaldbokat tud eléallitani.

4.1épés: igy jut el a fény az Abbe-féle prizmahoz (5. abra, ill. Id.: korabban).

Ez egy kiilonleges, harom darab haromszogbdl Osszeillesztett, négyszog alaka prizma. (Jellegzetes, és a
mérésben fontos tulajdonsaga, hogy lehetévé teszi azt, hogy minden sugarmenet a bazissal
parhuzamos lehessen. )

2

5. abra: Abbe-prizma /az abra forrasa [2*]/

5. 1épés: A prizman val6 dthaladast kovetéen — szineire bomlott fény adodik.
A kiilonbozé komponensek kiilonbozé mértékben tériilnek el, tehat a prizma forgatasaval el
lehet érni azt, hogy kivalasztott hullamhossza 6sszetevo érkezzen csak az objektivbe.

Az el6bbi jellegzetesség azért lehet érdekes, mert a fény hullamhossza mérhet6 egy skalazott szogmérével
(hullamhosszdob).

6. 1épés: Amikor végiil a fény a tavesd szemlencséjébe ér, erés vonalak lesznek lathatok.
A vonalak élessége allithato a rés szélességének és a szemlencse nagyitasanak valtoztatasaval.

7. A mérés elmélete

1. Hidrogén esetében alathat6 spektrumvonal szine (az energia) attél fiigg, hogy melyik kiilsé
palyarol melyik bels6 palyara “ugrik” az elektron a hidrogénatomban.

e Avizsgalat targya fényt sugaroz ki (1.7.-ben leirtak alapjan), ami azt jelenti, hogy “kibocsatja” az
energiat. Ezért nyilvan kibocsatasi spektrumot tudunk vizsgalni a spektrallampaval.
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e Maésrészt mivel energiat bocsat ki, nyilvan energiaja csokkenni fog. Ez abban nyilvanul meg, hogy a

hidrogén elektronja valoban a nagyobb energiaja, kiilsé elektronpalyar6l — kisebb

energiaja, belsé elektronpalyara “ugrik”. (Fény-elnyeléskor pedig a kisebb energidjurél —
nagyobbra “ugrik”).

e A kibocsatott energiara érvényes az energiamegmaradas. Ez alapjan a kovetkez6 teljesiil: Mikor
az elektron k (kiils6) pdlyarél n (belsé) palyara ugrik, a 2 energiaszint kiilonbségével egyenlé
energidju (hullimhosszil) gamma-fotonokat sugaroz ki.

e A Bohr-modell ezen feltevésének matematikai alakja: a foton energiaja (frekvencidja)
meghatarozhato az alabbi osszefiiggéssel
E= Ez- E1: h-f

2. Az alkali atomok sokban hasonlitanak a hidrogénhez, de van, amiben eltérnek téle:

e Kiils6 vegyérték-héjukon a hidrogénhez hasonldé moédon 1 db elektron tartézkodik, tehét
vegyértékelektron-szerkezetiik megegyezik. Ez egyez6 tulajdonsagokat okoz.

e Alkaliak esetében viszont az atomtorzset az atommag és a lezart héjak egyiittesen alkotjak.
Ennek kovetkeztében nem minden jellemzében fognak egyezni a hidrogénnel.

e A spektroszkopiai mérés soran tapasztalt jelenségekben is mutatkozik hasonlésag és
eltérés egyarant:

o A hidrogénatom spektrumaban megjelenthez hasonlé helyeken szemlélheték a
spektrumvonalak.

o Ellenben a hidrogénnél megfigyelt éles kiilonall6 vonalak helyett itt 2 kézeli vonalra
hasadnak fel ezek, azaz vonal-dublettek szemlélhetdk. (Emiatt viszont lehetfség adodik a
finomszerkezeti alland6 megadasara is.)

Itt hosszan nem részletezett elméletek alapjan Gsszességében pedig az adodik, hogy az alkali atomok
energiaszintjei nem térnek el szamottevéen a hidrogén atom esetében megjelensktol.

Ro6vid magyarazat: az alkaliatomok vegyérték-elektronjai egy modositott hidrogénatommag terének érzik a
kiilsé teret. Ez a tér = az atommag tere + a belsé elektronok eguyiittes elektrosztatikus tere.

Ezért tapasztalhaték a hidrogénhez nagyon hasonlé jelenségek az alkdliak vizsgalata soran.

8. A mérésben szereplé elemek szinképe

1. Hidrogén-deutérium spektruma H20-D20 lampaval:
A spektrumvonalak abrazolasa (6. dbra) és a rogzitett adatok tablazata (1. tablazat) alabb lathato.

4000 4500 S000 5500 S000 B500 FTOoo0n T5O0
wawvelength (angstrom=)

6. abra: hidrogén vonalai /abra forrasa:[5%]/

A, (nm) A orrigare (1111 A rodaim: (F111) A A(nm)
490 489,4 486,1 3,3
535 537,9 - -

546 548,8 - -
620 636 - -
650 653,1 656,2 3,1

1.tablazat. A H adatai
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A mérés eredménye kissé eltér az elméleti értélt6l. Ennek az az oka, hogy a spektrallampaban talalhato
deutérium (H20+D20 lampa).

A deutérium esetében az atommag tomege kozel kétszerese a hidrogén atommaghoz képest, hiszen a
deutérium magja nemcsak egy protonbol hanem egy protonboél és egy neutronbdl all (a két részecske

2 — 2 = >
(m,c"=938MeV , m,c" =939 MeV’) , innen a kétszeres magtomeg)

tomege nagyjabol azonos
2, Alkali fémek spektruma:
1. Na (natrium)
A natrium-spektrumvonalak az alabbi dbran szemlélhet6k (27. és 28. abra), és a rogzitett adatok
tablazata (2. tablazat) alabb lathato.

4000 43500 3000 3300 6000 6300 T000 7300
wavekength (angstroms)

7. abra: a Na spektrumvonalai 1 /abra forrasa: [6*]/

4000 4500 5000 5500 GO0 G500 TO00 7500
wavelength (angstroms)

8. dbra: a Na spektrumvonalai 2 /abra forrasa: [7*]/

A, . (nm) A orrigdlt (nm) Ao 112) A N(nm) Atmenet
500 497,5 497,9 -2,5 5d—2p,
504 501 498,3 -3 5d-2p,
573 572,7 568,3 -0,3 4d = 2p,
574 573,7 568,8 -0,3 4d —=2p,
585 587,5 588,9 2,4 2p,—1s

584,5 588 589,6 3,5 2p,—1s

5. tablazat: Na esetében mért adatok
Az eltérés nagysagat a spektroszkdép mérési pontatlansiga adja. Mivel a két vonal tavolsiga
Osszemérhet6 a mérési pontossaggal, ezért hibahataron kiviili eltérések is lehetnek.

2. K (kalium)
A kalium-szinkép (9. dbra), és a rogzitett adatok tablazata (3. tablazat) alabb lathato6.

4000 4500 5000 5500 G000 G500 7000 Ta00

wavelength (anogstroms)
29. abra: a K spektrumvonalai /abra forrasa: [8*]/
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A, (nm) A orrigar () A ot 1112) AA(nm) | Atmenet

401

427

502 498,1 496,5 -3,9 4d —2p,

524 527,7 535:4 3,7 7s =4p,

583 582,6 581,2 -0,4 5d—=4p,

624 627 2,7

3. tablazat: K esetében mért adatok

9. A mérés elmélete roviden, a matematika nyelvén (*) [1*]

1. Hidrogén
A szinképvonalak kvalitativ jellemzésére Balmer adott el6szor matematikai formulat:
2
A = b Zk 2
k™—n
€Y

Itt

e  b: aBalmer-allandét jeldli,

e n:a bels6 palya f6kvantumszama

e  k: akiils§ palya f6kvantumszama.
Az egyenlet jelentése szovegesen:
Megadja hogy a lathat6 spektrumvonal szine48 (ami itt a A hullaimhosszal van jellemezve) hogyan fiigg att6l,
hogy melyik kiils6 palyarol (k) melyik bels6 palyara (n) “ugrik” az elektron a hidrogénatomban.

A felirt formula nagyvonalakban helyes lehetett. Ugyanis ismert volt a Kvantummechanika kialakulasa
el6tt is, hogy a hidrogénatom energiaszintjei csak a f6kvantumszamtol fliiggnek. Késébb ezt a Schrodinger-
egyenlettel is alatamasztottak.

A felirt 0sszefiiggés pontositasa mar méas kutatok munkassagahoz kothet6. Rydberg a kovetkez6 pontositast
konstruélta:

Vv =l =R " (L — i )
A 2 kz
n (2)
Az itt Gjonnan megjelen6 Ry paraméter a Rydberg-allando.
Szovegesen: Mikor az elektron k pdlyarél n pdlydara ugrik, a 2 energiaszint kiilonbségével ekvivalens
energidju (hullamhosszit) gamma-fotonokat sugaroz ki.

Itt nem részletezend§ kvantummechanikai elméletek felhasznal4saval (2) tovabb alakithat6:
polo me (11
A 8e e n Kk’

ebben az eddig nem szerepld paraméterek:

e c: afénysebesség,
e R.:avégteleniil nagy tomegfi test Rydberg-allandéja.

1 |
)=Rm(—2——2)
nk
(3)

48 pontosabban energiaja
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R eltér Ry -t6l, de 1étezik kapcsolat a 2 kozt:
-1

m
r 4)
Az eddigiekbdl az kovetkezik, hogy meg tudjuk adni a Rydberg-allandot a megfelel6 paraméterek

ismeretében. Ezek koziil mind adott és/vagy mérhet6.

m(’

R,=R_(1+

Itt nem fejtjiik ki jobban, de ismert, hogy megfelel6 pontossaggal (egzaktsaggal) leirhat6 a hidrogén atom
spektruma. Ez a fél-klasszikus Bohr-Sommerfeld-féle atommodellel lehetséges.
A hidrogén atom energiaszintjeire teljesiil, hogy az alabbi értékeket vehetik fel:

2
m,e” 1
E==—"3"
8& A J 5)
T = E,
8 hc ©

T, a term-energiat jelenti.
(A “term” angol sz6 jelentése “kifejezés”. Tehat itt egy T, energia-kifejezés szerepel. Ezt azért talaltak
ki, mert T,-el konnyebb szamolasokat végezni, mint siman E,-el.)

Ebben az egyenletben (=mennyiségek kozti fiiggvény-kapcsolatban) lathatéan szerepel a Planck-allandé.
Tehat a kapcsolatot leir6 matematikai egyenletet 4trendezve kvantitativ érték adédik h-ra, az elektron és
a kozeg tulajdonsagainak ismeretében.

2. Alkali atomok

Az alkali atomok sokban hasonlitanak a hidrogénhez, de van, amiben eltérnek téle:
e Kiils6 vegyérték-héjukon a hidrogénhez hasonld6 moédon 1 db elektron tartézkodik, tehét
vegyértékelektron-szerkezetiik megegyezik. Ez egyezd tulajdonsagokat okoz.
e Alkaliak esetében viszont az atomtorzset az atommag és a lezart héjak egylittesen alkotjak. Ennek
kovetkeztében nem minden jellemzGben fognak egyezni a hidrogénnel.

A spektroszkopiai mérés soran tapasztalt jelenségekben is mutatkozik hasonlosag és eltérés
egyarant:
o A hidrogénatom spektrumdban megjelenthez hasonlé helyeken szemlélhet6k a
spektrumvonalak.
o Ellenben a hidrogénnél megfigyelt éles kiilonalld vonalak helyett itt 2 kozeli vonalra hasadnak
fel ezek, azaz vonal-dublettek szemlélhetSk. Emiatt viszont lehetség adddik a finomszerkezeti
alland6 megadésara is.

Ténylegesen egzaktul azonban csupan a Kvantummechanika tudja leirni az atomok
szerkezetét.

Amennyiben a Dirac-elmélet szerint figyelembe vessziik a relativisztikus effektusokat és a spin-pdlya
kolesonhatast, az adodik, hogy az alkali atomok energiaszintjei nem térnek el szamottevéen a
hidrogén atom esetében megjelen6ktol:

VAR o’ Z*? 1 3
Tn =—h > 1 o - —
. M [ " i (‘; + ll -1:':)]
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az utobbi Osszefiiggésekben
e  Ru: (4) alapjan megadhato6 érték, kiszamitasanal az Gsszefiiggésben mp-t az M mag
tomeggel cseréljiik fel,

.

2ehc 137 . finomszerkezeti allando,
n: a dublett f6kvantumszama,
Jj1,j2 : felhasadt termekhez tartozo6 Gn. bels6 kvantumszamok,
Z* : effektiv magtoltés, mely arra utal, hogy a vegyértékelektron olyan mag terében
mozog, aminek toltése Z* > (Z-1) elektron altal ledrnyékolt mag toltése (a mag
elektrosztatikus terét részben ledrnyékoljak a bels6 palyakon 1év§ elektronok).

Megjegyzendd, hogy a fentiekkel is megfogalmazhatd az, ami az alkaliak és a hidrogén vegyértékelektiron-
szerkezetének egyezésénél szerepelt:

Az alkali atomok kiviil elhelyezkedo elektronjai eqy kozelitéleg Z* toltésii hidrogénatommag terének
érzik a teret. Ez a tér = az atommag tere + a belsé elektronok egyiittes elektrosztatikus tere.

Ezért tapasztalhatok a hidrogénhez nagyon hasonlo jelenségek az alkaliak vizsgalata soran.

Y

Forrasok:

[1*] Kovacs Gyorgy: 5. Hidrogén és alkali fémek spektruma
In Modern fizika laboratérium egyetemi tananyag, 5. mérés
http://wigner.elte.hu/koltai/labor/parts/moderns.pdf

[2*] Modern fizika laboratérium honlapjan talalhaté fényképek a mérésekrél
http://wigner.elte.hu/koltai/labor/2014tav/laborfenykep.php

[3*] Abbe-féle prizma képe
http://io1.i.aliimg.com/img/pb/220/906/483/483906220 764.

[4*] Korabbi Modern fizika laboratérium egyetemi tananyag, 8. mérés
http://wigner.elte.hu/koltai/labor/parts/8jegyzet.pdf

[5*] Wolfram Alpha — Hidrogen Spectral Lines;
http://www.wolframalpha.com/input/?i=hidrogen+spectral+lines

[6*] Wolfram Alpha — Natrium spectral lines:
http://www.wolframalpha.com/input/?i=sodium+spectral+lines

[7*] Wolfram Alpha — Natrium D lines:
http://www.wolframalpha.com/input/?i=sodium+D+lines

[8*] Wolfram Alpha — Kalium spectral lines:
http://www.wolframalpha.com/input/?i=kalium+spektral +lines
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4.3.1.-HEZ TARTOZO MELLEKLET: KEMIAI REAKCIO SEBESSEGENEK
HOMERSEKLETFUGGESE [16]

Meérési leiras:

Kémiai reakcié sebessége homérsékletfiiggésének

tanulmanyozasa

Eszkdzik és anyvagolk:

7 db kemcsopar 5-3 cor’ oldattal, kémesdtarto, Jég és meleg viz a vizfirdchdez, homerd,
nagyobb méretii fozdpoharak, 1domeérd eszkiz (ez lehet a mobiltelefon)

A méréshez 0,1 malos HCl oldatra és 0,1 molos fixirsdra van sziikség.

A fixirsboldat készitése: A finirsd 1 molja 5 mal kristalyvizzel egyiitt kristalyosodik.
Maltomege igy 138 + 90 = 248 g Ennek tizedét 24,8 g-ot oldjunk fel 1 liter vizhen.

A legtabb folyamar, kémiai reakeis, kilénbdzd sebeszégwel megy véghe hideg ér meleg
kirmyezetben. Az élolényekben végbemend biokemiai folvamatok példaul Je!!eg"emseu
ilyenek A merés soran egy olyan J%{].ﬂmmat Jogtok vizsgalni, melynél ez a homerséklstiol

valo fliggés szépen laiszik

Feladat

Fixirsa és sésav reakciéja hémérsékletfiizsésének vizsgilata.

Na28203 + 2HCI = INaCl+ H10+502+5

A reakeié sorin vizben oldhatatlan, kolloid dllapoti' kén keletkerik, aminek megjelenése
lehetdséget jelent a reakcio végbemenetelehez szilkséges 1d0 meresére.

A csoport vezessen jegvzolkdnyvet a munka sordn, amely tartalmazza:

= g ldsérlet megtervezését és az eldzetes elképzeléseket, hipotéziseket,
* konkrét figgvénvkapcsolat hipotézisként valo megfogalmazasa,

= akisérlet soran felmeriilo problémakat, azok megoldasait.

= akisérlet soran tett megfigveléseket, eredményeket, mérési adatokat,

» a meresi adatok felhaszndlasaval kesziilt Excel grafikonokat, és az azokhoz tartozo
fiizgvényillesztéseket, melyek josizardl az R? ad felvilagositist,

= az elozetes hipotézissel valo dsszevetést,
* a kivetkeztetéseket.

1  Akolloidek alyan eldatok, amalyekben igen apro — 1-500 nanom|

Segits kérdésel:?

Mit gondoltok, hogyan valtozik a reakeilo sebessége. ha néveljiik a homeérsekletet?
Mi a hipotézisetek a mérendd menmyiségek kozh matematikan kapesolat formmlaat
illetden? Mire szamitotok, milyen fiiggvénykapesolat lehet a homeérséklet és a
reakciosebesseg kozott? Milyen matematikan kifejezés reprezentalja a kapesolatot?®
Hogyan fogjatok biztositami a reakeit idejére az dllando homeérsékletet? (Mit mube
tesztek bele, vagy mivel és hogyan kotitek Gssze a rendszert?)
Hogyan fogjatok biztositam

= ahideg,

= &5 a meleg kimyezetet?

Mennyi ideiz tartjitok a reagilandd anyagokat tartalmazé kemcsdveket a
vizfiirdében mieldtt Ssszeéntitek?

Milyen egyszerinsitési lehetdségeket szeremétek alkalmarni a vizsgdlat soranT
Milyen memmyisegeket fogtok mérm?’

Hol méntek a homersékletet?

Mivel méritek a reakeididt?

Areakcio mely fazisaig méntek az idot

= amikor elkezd opalosodni az oldal,

= amukor mar sargas szimi?

Hiny mérési pontot szeremétek felvenni? Hany kilénbézd hémeérsékleten nézitek
meg a reakciot?

Hogyan fogjatok az adatokat felvemmi, rogzitemi, abrazolni, esetleg atalakitani
(milyen adatformalast csinaltok)?

Milyen adatot lehet méz meghatirorni a mérési adatok felhasmaldsdval?®

Olyan-e a kapott Gsszefliggés, amilyenre szamitottatok? Teljesill-e a hipotézisetek?
Mik lehettek a mérés hibai?

Keressetek példakat olyan folyamatokra, melyveket kifejezetten

= lassitam sreretnénk, ezért hiitést alkalmazumk,

gyorsitani szeremeénk, ezért melegityik!’

=

ITﬂTl\'I.[D

Peldaul homersekler, sth.

=T

m.emm..e

Haaz Euk:ew]nw]a:aokafkgelmnmnnda‘ﬂmnﬁogalmnm?ok mer. a jegvzikinyy meghavetzlt elemei (amik az
elobbi felsorolisban szerspelnek) benns is lesmek munkatokban Tehat az ift feltett kerdesek legyensk irsotok

komponensei
Bl 2gyEnes = linsaris kapcselat, parabela = nagyzates Iiggea hiperbola = forditoft arinyessag. sh.
Eg-::znmnes példdul, ha minden esatben azonos térfogani oldstokat Gntdtok Gxsze.

Farabbi kemiai tanulmanyaitok alapjan todjatok megvalaszoln ezt a kerdest. Gondoljatok egy energia fpusi

7 Eziftal is Imnbblkemumnﬂmn.m'mk merithettek, tovabbd a fizika orakon iz hallhattatok ilvenrol, dletve a
mindenmapokban megjelend zyakerlat peldak is jok ids.
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1J egyzOkonyv-munkafiizet:

1. Kémiai reakcio sebességének
homeérsékletfiiggése

Bugidt Pal Orszagos Kazépiskolai
Természetismereti Miiveltségi Vetélkedo
Laboratériumi feladat

TARTALOMJEGYZEK

A meérést végerték: 1. BEVEZETES.
Csapat szama: i nils
Csapattagok neve| BT 0 P ——— ]

1.2, MErGeszROziK wveeerviviismsssssssssssssmssssnsssaans 3

A meérés datuma: 2 -
1.3, A METES MIETETR 1ovisississsmesrer s s e e e e e a s 3

1. FIIDOTBZIS 1uvssasnrnrsrsssssssmssssssassrsnens s s sesssssssmrssnsnsssesasssasssssaras s essssssssasasasasnnses 4

1.5. A méres elmelete rividen .o 4

]

. MERT ADATOK ES KIERTEEELES .u.veveerssneeesessemscvsssssenss sasssnssssssssssssns

2.1, Kapott adatok értelmezése, adatformalas...ooesvssesescssnieiececsnssseassasesnnns 5

2.2, GOTDELIIEEIIRS wovvvsivsssssissssssarernsren s s s s e s e sasass s saa b s s s 5

A KONELUZIO . oeuv et eac e ceme e sa s s et et et snanssnn e s

89



A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN

NAGY MARIA

1. BEVEZETES

1.1. Mérés célja

A mérés célja:

1.2. Mérdeszkozok
» 7xz=14dbkémecsd
v kémesdallvany
+ meérchenger

* czeppentd

* 77X 3cm? reagens sosavoldat (HCl vizes oldata)
* 7x ems 0,1 M-os foarsooldat (Na.5.0; vizes oldata)

+  deszhillalt viz

. . Hipotézisalkotis a  varhats
hémeérsékletfiigzeésre. A hipotézis és a ténvleges mérési eredménvek disszevetése.

+ digitalis hémérd
+ Bunsen-égd

+ kéemcsofogo

+ fgzdpohar

. jég

1.3. A mérés menete

A kivetkezd kasérletet vé

Reakrioegyenlet: Na=S203 + 2 HCI = 2

A Kisérletben csapadek kepzodik: kénkivalast tapasztalunk, azaz oldatunk

megsargul (1. abra

Azt az idokilonbséget kell feljegyezniink, ami az oldatok dsszedltése és az opalosodas
kozott telt el.

Megismételjiikk a kisérletet melegebb homeérsékletu vizfiirdoben
(Te=....... ), ekkoris leirjuk @ .....courunrnens

Elinditjuk a reakciot tovabbi = .. is

1.4. Hipotézis

A laserletben azt varjuk, hogy..

1.5. A mérés elmélete réviden

Ismert, hogy a kémiai reakciokhoz nem elég talalkozniuk a molekulaknak, az is
kell, hogy elég nagy energiaval utkozzenek, Azaz sziikséges aktivalasi energia elérése
a kemiai reakciok végbe meneteléhez. Igy lesz megbolygatva a molekulaszerkezet.
Tehat egy meghatarozott értéket elérc elegendden nagy energiaval kell bekovetkeznie
a molekulak iitkdzésének.
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2. MERT ADATOK ES KIERTEKELES

2.1. Kapotit adatok értelmezése. adatformalas

-

Megfigyelé

A meért adatainkat tablazatba vezetjik (2. fabldazat), ahol szerepelnek a
reakeioiddk, valamint a homeérsekletek:

A vizfirdd hémeérzéklete (°C)

A kawetkezn adatformalast hajtotiuk vegre:

A vizfiirde hamerseklete (*C)

2.2, Girbeillesztés

Az homerseklet-reakcicids (x-y) adatparckat

abrazoljuk Descartes-

koordinatarendszerben (1. grafikon).

Az adatformalas utan kapott pontok abrazolasa:

Arrol, hogy a figgvenyek kizil melvik dleszkedik a legjobban a merési adatokra, az B=
érteke ad felvilagositast.
Kiiléinbazd illesztésekkel probalkortunk:

g1
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4. KONKLUZIO

Mereseink alapjan elozetes hipotezisink...

Csak 1 viznalisan detektalhato ponthoz tartozd idot tudjuk meérnd, melynek a kivetkezo
hibai vannak:

» az opalosodaskor nem ismerjik a valods tioszulfat-koncentraciot,

» a kén a kilonbozo homersekleteken mazkeépp oldodik, 1zv a detektalasban
adodik hiba,

» az opalosodas nem jol defindalt idopont.
Tovabba meg kell jegverni:
+ azoldatok és a kirnyezet termilus egyensilva sincs biztositva,
+ aziddmeérésnek is van pontatlansaga,
» az oldatok keveredése inkoherens.

Ezekkel a hibakkal viszont nince probléma, hiszen a demonstracios kisérletnek nem
kell kinetikai vizsgalat szempontjabol korrekinek lenmnie,

5- IRODATLOMJ EGYZEK:
A letdltes datuma 2014. auguszius 2,

[1] Radooti Katalin (1082): A Boltzmann-eloszlas alkalmarasa kémiai peldakra.
Fizikai Szemle. 19825, 178-162.0.

[2z] Toth Eszter (1982): Fizika IV,
Tankinyvkiadd. Budapest.

[2] Radnc;iéal Katalin - Toth Eszter (1086): Tanari kézikdnyv. Gimnazium, Fizika
IV. osztaly.
Tankényvkiada. Budapest.

[4] Nagy Maria, Radnoti Katalin (2013): Problémamegoldas a Boltzmann-eloszlas
témakérében,
Fizikai Szemle. LXIIL évfolvam. 7-8. szam. 257-261. olda.l.a.k
b (archivam

[5] Radnoti Eatalin — Nagy Maria (2013): A Boltzmann-eloszlas kizepiskolai
feldolgozasanak lehetoségei

L rész. A Fizika Tanitdsa. MOZAIE Kiadd. Szeged. 2013/ 2. cktober 3-15.
Dﬂlﬂa Fizika Tantfdsa. MOZAIK Kiado. Szeged. 2013/3. december 3-11. 7
Dﬂlgalrgkzﬂ Fizika Tanitisa. MOZAIK Kiadd. Szeged. 2014/1. marcius 3-16.

Eltdt;-:lﬁ\mw.mozajk.mfo.hu.-'Homeua_g;"Hozau-oﬂal.-'}inols-'oj.rat.DhD?oD =fizi
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4.3.2.-HOZ TARTOZO MELLEKLET: ALKOHOL — VIZ ELEGY VIZSGALATA AZ
OSSZETETEL FUGGVENYEBEN

Alkohol — viz elegy vizsgalata az dsszetétel fiiggvénvében

Eszkiziik és anyagok:
12 db kémesd, kemesdtarto, 1-1 d tiszta alkohol és desztillilt viz, pipetta, vagy biiretta,
2 kisebb fozdpohar

Sok folyadék halmazallaponi ervessag esetében talalhatd ofyan utasitas, hogy abbol
egyszerre 20, vagy 30 sib. creppet kell egy alkalommal bevenni. De mekkora lehet
egyeilen csepp térfogata’

Feladat
Kiilénbézd osszetételi alkohol-viz elegyek csepegtetése sordn a kelefkezd cseppek
nagysagnak vizsgilata az elegy Gsszetételének fligzvényében.

A csoport vezessen jegvzokdnyvvet a munka soran. amely tartalmazza:

+ a kisérlet megtervezését és az eldzetes elképzeléseket, hipotéziseket.
+  konkrét fiiggvénvkapcesolat hipotézisként vald megfogalmazisa,

+ g kisérlet sorén felmeriild problémakat. azok megoldasait,

+ g kisérlet soran tett megfigveléseket, eredménveket, mérési adatokat,

* a mérési adatok felhasznaldsaval készilt Excel grafikonokat, és az azokhoz
tartozé fiigevényillesztéseket, melyek josizardl az R ad felvilagositast,

+ az elozetes hipotézissel vald dsszevetést,
+ a kivetkeztetéseket.
Segitd lérdések:!
— Milyen alakid egy folyadékesepp? Mit gondoltok, nuért olyan az alakja?
— AVilagirben is olyan alakja van egy folyadekeseppnek mint a Faldin?
— Nhért szakad le a folyadékesepp?
— AVilagirben is leszakadna a folyadékesepp a szemeseppentd végérol?
— Nt gondoltok, flizgg-e folyadékesepp nagysaga annak anyag mindségétdl?
— Hany csepp térfogatat célszeni egyszeme megmémm?
— Mik lehettek a meres hibai?

— Ugyanelyan értéket kaptok-e a killinbézd folyadékeseppek térfogatara? Mit
vartok? Miért?

— Milyen médon célszerii az adatokat felvenmi, majd megjeleniteni. hogy abbaol
kovetkeztetni lehessen az oldat tomeénysézére? (M legyen az x és y tengelyen,
sth.7)

Tervezzétek meg az adatok lejegyzésének modjat, és hogy azokbol hogyan tudtok
az oldat tomémnységere kivetkeztetn!

— Mlyen jellegii fligzést vartok a cseppméret &5 koncentracio kizitt. a killénbdzo
deszetételil folyaddkok esetében a koncentracio valtozasaval?

— Lehet-e a modszert alkalmazni koncentricid meghatarozasédra?
— Hogyan fogjatok dbrazolni a kapott eredményeket? Sziikséges adatformalas?
— Olyan-e a kapott osszefliggés, amilyenre szamitottatok?

— A koncentracicfiiggés vizsgilatihoz érdemes elore meghatirozott
tomeénvségn oldatokat késziteni.

alkohol (cm?) | viz (em?) | cseppek szama (1 cm®-ben)

10 0
o 1

2
7 3
i} 4
5 5
4 ]
3 7
2 ]
1 9
0 10

1 Ha az ezekre valo valsszokat kijelensd mondarban fogalmarzatok mes, a jesyzikinyy megkivetel slsmei
(amik az elbhbi falsorolishan szarepelnsk) benne i lesnek munkitakban. Tehit az itt faltett krdések
58l

legyenek Tasotok irdnying
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5. FEJEZETHEZ TARTOZO MELLEKLETEK

5.3.1.-HEZ TARTOZO MELLEKLET: KEMIAI

HOMERSEKLETFUGGESE

Az altalam készitett javitokulcs-jegyzokonyv:

1. Kémiai reakeio sebességének
homeérsékletfiiggése

Bugat Pal Orszagos Kazépiskolai
Természetismereti Miiveltségi Vetélkedd
Laboratériumi feladat

REAKCIO SEBESSEGENEK

TARTALOMJEGYZEK

1.2, MEPGESTREZEK vesenrirsimmmsssssmesesssmsssssinsssnssssnsnss sersasssssmsssssassssssssssesssssassssassseses 3
1.3, A TETES MEIELE cueerrririsssssssessassemsssssssssssssssmsmssseesssssssssssssusmmsnssss s sssasasssasasases 3
1.4 HIPOUEZES rovunsssssesmsmsnrissimmnssssssesesssmsssssinssansnssnnsssersasssssmsssssaasssssssssvesssssassssasssenes
1.5, A METEs elmElEte PAVIAETL cuvrreerersessrsssssssssssmsmesesnnssssssssssnsmmsnsmes e sssasasssasssnsns 4
2. MERT ADATOK ES FTERTEEELES ...ccuuvieesiemessesesesrnsesessesessssessnsansns

2.1, Kapott adatok értelmezése, adatformalas.

4. KONELUZIO «oouceiiancrsrnnssrsssssssssssssssiss s ssms s sssssssinassssssssssssssssssssnses 7
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1. BEVEZETES

1.1. Mérés célja
A mérés célja az, hogy vizsgiljuk, a reakcidsebesséz értékének fiizzését a

termodinamikai homeérseklet nagvsagatol, illetve alatamasszuk az Arrhenius-
Osszefilgges  szerinti  exponencialisnak hipotetizalt lkapcsolatot, (Utobbihoz
kiszamithatjuk a kemiai reakcio aktivalasi energiajat is — mely a laborban nem feladata
a gyverekeknek).
Vemil dsszevetjiik a hipotézist és a tényleges mérési eredmeényeket,
1.2. Méroeszkizik

» 7x2=14dbkémcso

»  kemczcallvany

» meérchenger

* cseppento

* 7x 3cmd reagens sosavoldat (HCl vizes oldata)

* 7 5cms 0,1 M-os fodrsdoldat (Wa.5.0; vizes oldata)

v desztillat viz

+  digitdlis hémérd

+ Bunsen-ézd

* kemesdfozo

» fozdpohar

. Jég
1.3. A meéres menete

A kivetkezd kisérletet végermik el@ srobahdmeérsékleti vizfirddben
(Ti=285,45 K) osszedntjiik fixirsd vizes oldatat (nitrium-tiozzulfat vizes oldata)
sosavoldattal (hidrogén-klorid vizes cldata), s leirjuk a reakcio idejet.

Reakcidegyenlet: Na.S20; + 2 HCl =2NaCl+ H.O + S0, + 8

megsargul (1. abra).

1. goras

kizétt telt el.

1.4. Hipotézis

ercteljesen mesno.

a molekulak tithozésének.

&

A kisérletben csapadék képzodik: kénkivalast tapasztalunk, azaz oldatunk

dvalast @ meres soran

Art az idokiilonbséget kell feljegyezniink, ami az oldatok dsszedltése és az opalosodas

Megismeételjiilk a kisérletet melegebb homeérsékletu vizfiirdoben
(T==330,35 K), ekkor is leirjuk a reakcio idejét.

Elinditjuk a reakeidt tovabbi kiilénboze hémeérsékleteken is (jeges-,
illetve melegitett vizfiirdoben elérhetink tetszoleges homeérzekleteket), szinten
lejegyezziik a megfeleld homeérséklether tartozo reakcioiddt.
Referenciaméréskent valamelyik homeérséklet(ek)en tobbszir mérink.

A laserletben azt varjuk, hogy a homeérséklet emelkedésével a
reakecidsebesség is noni fog. A két mennyiség kozott viszont nem linedris
kapcsolat van. A homérséklet flisevényében a reakcidsebesség nagyvon

1.5. A meres elmélete roviden

Ismert, hozy a kémiai reakecidkhoz nem elég talilkozniuk a molekulilmak, az is
kell, hogy eleg nagy energiaval ithozzenek. Azaz szikséges altivalasi energia elérese
a keémia: reakciok végbe menetelehez, Igv lesz megholyzatva a molelmlaszerkezet,
Tehat egy meshatarozott értéket elérd elegendden nagy ensrgiaval kell bekiivetkeznie
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2, MERT ADATOK ES KIERTEKELES

2.1. Kapott adatok értelimezése, adatformalas

Megfigyelés: A melegebb vizben sokkal hamarabb besargul oldatunk.

A mert adatainkat tablazatba vezetjiik (1. fablazat), ahol szerepelnek a

reakeididdlk, valamint a hémeérsélletek:

Avizfiirde homérsaklete (°C) | A kenkivalas

megkerdodeseher
sziiksézes ida (=)
5.5 110
7.2 B3
12,3 6o
10,7 32
36,8 13
480 7
o2 5

A kitvetkezd adatformalast hajtottuk végre: a reakeioiddk reciprokait szarmaztattuk

Avizrfurde homersaklete (°C) | A kenkivalas

megkerdsdéscher
sziikséges ida
reciproka (1/s)
5.5 0,009001
7.2 0,011785
123 0,010667
19,7 0,03125
36,8 0,070023
48,9 0,1420857
57,2 0,2

2.2, Girbeillesziés

Az homérséklet-reakeididd (v-y) adatpirokat &brazoljuk Descartes-

koordinatarendszerben (1. grafikon).

120
*
100
R
a0 -
\\
= .
g 60 L =
[
40 ¥ = 124,560 0.0
* RE= 10,9903
10 —
-—,
——
o
o 10 E4| 30 a0 50 60

Temjperatie [*C)

1. grafikon: reakcidido a homeérséklet figgvenyében

A koncentraciovaltozasck azonosak, ha azonos térfogata oldatokat dntiink

Gssze, ezért a reakcitsebesség aranyos lesz a reakeioidd reciprokaval (2. grafikon).

Az adatformalds utin kapott pontok dbrazolisa:

0,25
¥ = 0,008 je=ma=
FE = 09905 E

02 .
_n1s *
z -
=

al

0,05 ——

_
. e
] o 0 n 40 50 60
Temparatara [“C)

2. grafikon: reakcidsebesség valtozasa a homeérséklet figgrényében
Szépen latszik ebbél a grafikonokbel is, hogy a fiiggés nem linearis.

Arrdl, hogy a figrvények kizil melvik dlleszkedik a legjobban a mérési adatokra, az B2

értéke ad felvilagositast. Exponencidlis dllesrtésekkel prabalkoztunk.

A pontokra valdban ebben az esetben is exponenciilis figevény illeszthetd, mely az Rz

ertekebol is latszik, Mas figgvenyek illesztésekor R* erteke rosszabb lenne.
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4. KONKLUZIO

A grafikonck alatamasztjak, hogy a reakciosebességi egyviitthato értéke a
termodinamikai hémérséklet szerint exponenciilis fiiggést mutat. Tehat
nem linedris kapesolatrol beszélink,

Ezzel a megallapitassal és az aktivalasi energia eértékének megadasaval
alatamasztottuk az Arrhenius-egyenletet is.

Ha elvégerménk az egrakt kémiai szdmitasokat, azaz a koncentracidval és exvéb
kémiai mennyiségekkel szamolunk, akkor az adodik, hogy jol szamoltunk a mélysbb
elméleti ismeretek kikiiszobglésével is.

Csak 1 vimilisan detektalhaté ponthoz tartozd iddt tudjuk mérnd, melynek a kovetkezd
hibai vannak:
& az opalosodaskor nem ismerjik a valodi ticszulfat-koncentraciot,
o a kén a kilonbozd homersekleteken mazkeépp oldodik, 1zv a detekialasban
adodik hiba,
» az opalosodas nem jol definsalt iddpont.
Tovabba meg kell jegyvemmi:
+ azoldatok és a kirnyezet termilms egyensilva sincs birtositva,
+ aziddmérésnek is van pontatlansiga,
» az oldatok keveredése inkoherens.
Ezekkel a hibakkal viszont nincs probléma, hiszen a demonstracios kisérletnek nem
kell kinetikai vizsgalat szempontjabol korrekinek lennie,
5. IRODALOMJEGYZEK:
A letéltés datuma 2014, augussius 2,

[1] Radndti Katalin (1082): A Boltzmann-eloszlas alkalmardsa kémiai példikra.
Fizikai Szemle, 19825, 178-182.0.

[2] Toth Eszter (1982): Fizika IV,
Tankényvkiads. Budapest.

[3] Radndti Katalin - Téth Eszter (1086): Tandri kézikdényv. Gimnazinm, Fizika
IV. osztaly.
Tankinyvkiado. Budapest.

[4] WagyMaria, Radndti Katalin (2013): Problémameszoldas a Boltzrmann-eloszlas
temakorében,

Fizikai Szemle. LXIIL evfolyam. 7-8. szam. 257-261. oldalak
: [ fwwwold. kfki. b /fezemle/archivam /fsz130708 /na;

[s] FRadnoti Katalin — Nagy Maria (2013): A Boltzmann-eloszlas kizépiskolai
feldolgozasanak lehetoséged

L rész. A Fizika Tanitdsa. MOZATE Kiado. Szeged. 2013/, oktober 3-15.
oldalak

1I. rész. A Fizika Tanitdsa. MOZATK Fiado. Szeged. 2013/3. december 3-11.
ol

1L rész A Fizika Tanitdsa. MOZATE FKiado. Szeged. 2014/1. marcius 3-16.
oldalak

97



A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN
NAGY MARIA

11. FUGGELEK

Publikacios jegyzék — Nagy Maria:

Utolso letoltések datuma: 2017.01.09.

21. Radnoti Katalin — Nagy Maria (2015): A kutatasalapt tanulés, tanitas, és tanarképzés
gyakorlata
In: Diszciplinak tanitasa — a tanitas diszciplinai 1., Tanulmanyok a tudods tandrképzés
mtihelyeibdl, ELTE Eotvés Kiado, Budapest, 2015., Szerk.: Karoly Krisztina és Perjés Istvan
(http://www.eltereader.hu/media/2016/01/Tanulmanyok READER.pdf)

20.Kiraly Marton — Nagy Maria — Radnoti Katalin: A Bugat Pal Orszagos Kozépiskolai
Természetismereti Vetélkeds 31 éve
TIT Természettudomdanyi Stidio
http://www.tit.hu/studio/Bugat beszamolo 2014 2.pdf

19. Nagy Maria — Radnoti Katalin (2014): Hid a kozoktatas és a felsGoktatas kozott
Iskolakultira 2015/1. 51-76. oldalak
(http: //www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf)

18. Nagy Maria (2014): A rontgenfluoreszcencia-analizis elvi alapjai
Nukleon, 2014/4. szam
(http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/7 4 172 Nagy 0.pdf)

17. Radnéti Katalin — Nagy Méria (2014): A matematika és a fizika kapcsolata
Iskolakultira 2014/9. 101-118. oldalak
(http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014 10.pdf)

16. Nagy Maria (2014): A matematika és a biologia tantargyak kapcsolata a kozépiskolaban
Iskolakultira 2014/9. 89-101. oldalak

(http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014 10.pdf)

15. Radnéti Katalin — Nagy Maria (2014): A nuklearis energiatermelés j lehetGségei
In: A jatéktél a kutatdsig, Matematikai és természettudomdnyos tanar - didk
tehetséggondozé program kiadvanya
(Szerkesztette: Palfalvi Joézsefné), A  Nemzeti Tehetség Program NTP-MTI-13-0138
palyazatabol késziilt,
Budapest: Varga Tamas Tanitvanyainak Emlékalapitvanya 2014., 77 — 86. old.
(http://www.vtamk.hu/ma files/konyv-egybe.pdf;; http://www.vtamk.hu/ma _files/J-

K--Borito.pdf)
14. Radnoti Katalin — Nagy Maria (2014): Nemlinearis jelenségek

In: A jatéktol a kutatasig, Matematikai és természettudomanyos tanar - didk

tehetséggondozé program kiadvanya (Szerkesztette: Palfalvi Jézsefné), A Nemzeti Tehetség

98


http://www.eltereader.hu/media/2016/01/Tanulmanyok_READER.pdf
http://www.tit.hu/studio/Bugat_beszamolo_2014_2.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2015/01/04.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/7_4_172_Nagy_0.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/7_4_172_Nagy_0.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/7_4_172_Nagy_0.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2014/2014_10.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf

A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN
NAGY MARIA

Program NTP-MTI-13-0138 palyazatabdl késziilt, Budapest: Varga Tamas Tanitvanyainak

Emlékalapitvanya 2014., 58 — 70. old.
(http: //www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf;; http://www.vtamk.hu/ma _files/J-K--

Borito.pdf)
13. Katalin Radnéti, Maria Nagy, Maria B. Németh (2014): Studying the temperature

dependence of the speed of chemical reactions
Kiadé: SAILS — Dublin DCU
(SAILS: Strategies for Assessment of Inquiry Learning in Science;
DCU: Dublin City University;
No. 289085 FP7 programme of the European Union.
http://www.dcu.ie/smec/2014/plenary.shtml
http://www.ista.ie/system/files/SMEC%202014%20Schedule.pdf )

12. Radnoti Katalin — Nagy Méria (2014): A matematika szerepe a természettudomanyos

képzésben
(ez lényegesen eltér a masik ugyanilyen cimi cikkt6l, a mondanivaldéja pedagogiai
szempontbdl ugyanaz, szakmai szempontb6l més, és a két iras egészen mas célkozonségnek
sz0l)

Uj Pedagégiai Szemle 2014/5-6. szam 89-102. oldalak

(http://www.ofi.hu/sites/default/files/attachments/upsz 5-6 online.pdf)

11. Radnéti Katalin — Nagy Maria (2014): A grafikus dbréazolés szerepe a fizika oktatasaban egy

felmérés tiikrében

(M. Nagy, K. Radndti: The role of graphic displays in the teaching of physics ) (2014)

Fizikai Szemle. LXIV. évfolyam. 7-8. szam. 272-277. oldalak

(http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz140708 /NagyM RadnotiK.pdf)

10. Radnéti Katalin — Nagy Méria (2014): A matematika szerepe a természettudoményos

képzésben
A Matematika Tanitasa. MOZAIK Kiado. Szeged. 2014. marcius 3-15. oldalak

(http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A matematika tanitasa 2014-

1.pdf#page=3)

9. Nagy Maria — Dr. Radnoti Katalin (2014): A Boltzmann-eloszlas kozépiskolai
feldolgozasanak lehet6ségei II1. rész.
A Fizika Tanitasa. MOZAIK Kiado6. Szeged. 2014. marcius 3-16. oldalak
(http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A fizika tanitasa 2014-

1.pdf#page=3)
8. Nagy Maria — Dr. Radnoéti Katalin (2013): A Boltzmann-eloszlas kozépiskolai

feldolgozasanak lehet&ségei I1. rész.
A Fizika Tanitasa. MOZAIK Kiado6. Szeged. 2013. november 3-11. oldalak

99


http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/konyv-egybe.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.vtamk.hu/ma_files/J-K--Borito.pdf
http://www.dcu.ie/smec/2014/plenary.shtml
http://www.dcu.ie/smec/2014/plenary.shtml
http://www.ista.ie/system/files/SMEC%202014%20Schedule.pdf
http://www.ista.ie/system/files/SMEC%202014%20Schedule.pdf
http://www.ofi.hu/sites/default/files/attachments/upsz_5-6_online.pdf
http://www.ofi.hu/sites/default/files/attachments/upsz_5-6_online.pdf
http://www.ofi.hu/sites/default/files/attachments/upsz_5-6_online.pdf
http://www.ofi.hu/sites/default/files/attachments/upsz_5-6_online.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz140708/NagyM_RadnotiK.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz140708/NagyM_RadnotiK.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz140708/NagyM_RadnotiK.pdf
http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz140708/NagyM_RadnotiK.pdf
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_matematika_tanitasa_2014-%20%20%20%20%201.pdf#page=3
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_matematika_tanitasa_2014-%20%20%20%20%201.pdf#page=3
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2014-1.pdf#page=3
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2014-1.pdf#page=3
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2014-1.pdf#page=3

A KUTATAS ALAPU SZEMLELET ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A FIZIKA OKTATASABAN

NAGY MARIA
(http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A fizika tanitasa 20133.pdf#page=3)
7. Zsadmberger Noémi Kinga — Nagy Maria — Pavoé Gyula (2013): A pozitronemisszids

tomografia (PET) elvi alapjai és feldolgozasi lehetGségei a kozépiskolaban II. rész
Nukleon. VI. évfolyam 4. szam
(http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6 4 151 Nagy 2.pdf)
6. Nagy Maria — Zsamberger Noémi Kinga — Pavo Gyula (2013): A pozitronemisszios
tomografia (PET) elvi alapjai és feldolgozasi lehetGségei a kozépiskolaban I. rész
Nukleon. VI. évfolyam 4. szam
(http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6 4 150 Nagy 1.pdf)
5. Nagy Maéaria — Horvath Gabor — Radndéti Katalin (2013): Kutatasi szoveg tanorai
feldolgozasa.
Iskolakultiira 2013/9. 96-109. oldalak
(http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013 9.pdf)
4. Nagy Maria — Dr. Radnoti Katalin (2013): A Boltzmann-eloszlds kozépiskolai

feldolgozasanak lehetGségei 1. rész.

A Fizika Tanitasa. MOZAIK Kiado. Szeged. 2013. oktober 3-15. oldalak
(http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A fizika tanitasa 20132.pdf#page=
3)

3. Radnoti Katalin — Nagy Maria (2013): A radium felfedezése. Kutatasi szoveg feldolgozasa a
fizika- és/vagy a kémiadran.

Nukleon. VI. évfolyam 3. szam
(http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon 6 3 144 Radnoti.pdf)

2. Nagy Maria, Radnéti Katalin (2013): Problémamegoldas a Boltzmann-eloszlas
témakorében

(M. Nagy, K. Radnéti: The solving of Boltzmann distribution problems) (2013)
Fizikai Szemle. LXIII. évfolyam. 7-8. szam. 257-261. oldalak
(http: //wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708 /Nagy-Radnoti.pdf)

1. Jenei Péter, Enreiter Adam, Juhasz Andrés, Nagy Maria (2011): Kisérletek hulldmokkal

In: Természettudomany tanitasa korszeriien és vonzéan nemzetkozi szeminarium magyarul

tanité tanarok szamara konferenciakiadvanya,

Budapest: Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Oktatasmodszertani Centrum
2011. 79-85. old.

(http://ttk.ektf.hu/files/termeszettudomanytanitasa.pdf)

100


http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-3.pdf#page=3
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_151_Nagy_2.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_151_Nagy_2.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_151_Nagy_2.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_150_Nagy_1.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_150_Nagy_1.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_150_Nagy_1.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013_9.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013_9.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013_9.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013_9.pdf
http://www.iskolakultura.hu/ikultura-folyoirat/documents/2013/2013_9.pdf
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=3
http://www.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/folyoirat/A_fizika_tanitasa_2013-2.pdf#page=3
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon_6_3_144_Radnoti.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon_6_3_144_Radnoti.pdf
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/Nukleon_6_3_144_Radnoti.pdf
http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708/Nagy-Radnoti.pdf
http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708/Nagy-Radnoti.pdf
http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708/Nagy-Radnoti.pdf
http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708/Nagy-Radnoti.pdf
http://wwwold.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz130708/Nagy-Radnoti.pdf
http://ttk.ektf.hu/files/termeszettudomanytanitasa.pdf
http://ttk.ektf.hu/files/termeszettudomanytanitasa.pdf
http://ttk.ektf.hu/files/termeszettudomanytanitasa.pdf

