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Megjelent: A Fizika Tanítása. MOZAIK Oktatási Stúdió. Szeged. 2009. XVII. Évfolyam 3. szám 3-14. oldalak
A fogalmai fejlődés vizsgálatai lehetőségei a mechanika tanítása során
Borzák Attila (főiskolai hallgató) – Dr. Radnóti Katalin (főiskolai tanár)

ELTE TTK Fizikai Intézet

Két részesre szánt írásunkban első éves BSc-s hallgatók fizikatudásával foglalkozunk, különös tekintettel a mechanikai fogalmak alakulására. Arra kívánunk rámutatni, hogy ez a folyamat empirikusan vizsgálható, akár a tanárok mindennapi osztálytermi munkája során is, segítve ezzel tanítványaikat az alkalmazható tudás megszerzésében. Elemezzük és összehasonlítjuk a különböző dolgozatkérdések megoldási arányaiból levonható következtetéseket, melyek kijelölhetik a tanári munka folytatási lehetőségeit. Példát kívánunk mutatni a kutatás alapú gyakorlatra, a pedagógiai szakirodalomban már komoly teret nyert, úgynevezett tanári reflexió szakórai alkalmazására a fizika tantárgy keretei között. Jelen cikkben bemutatott kutatásainkat az első évfolyamra járó földtudomány szakos hallgatók számolási gyakorlatához kapcsolódóan végeztük, ahol a feldolgozás színvonala nem igen haladja meg egy jó gimnáziumi osztály szintjét. Tehát eredményeink, következtetéseink a közoktatás számára is hasznosíthatóak. Választott példáink nem haladják meg a középiskolai szintet. Arra kívánunk példákat mutatni, hogy a fizika oktatását még ma is szinte uraló feladatmegoldások nem biztos, hogy megfelelően fejlesztik a fizikai gondolkodásmódot, igazi, a mindennapi élet szituációiban alkalmazható tudást szereznek a diákok. A diákok egy-egy dolgozat esetében szépen meg tudnak oldani számításos feladatokat, melyek jelentős részéhez valójában csak mintegy „bemagolják” a szükséges algoritmusokat, behelyettesítenek bizonyos képletekbe, így akár megkaphatják a feladat megoldása szempontjából jónak számító számértékeket, de nem vizsgálják és nem értik magát a tényleges jelenséget. Sok esetben egy elméletinek mondott kérdés megválaszolása sokkal nehezebbnek bizonyul, melyre számtalan példát fel lehet hoznia tanuló dolgozatok elemzéséből. Jelen írásunkban a mechanika témaköréből válogatunk. 
Kutatásainkban arra kerestük a választ, hogy amennyiben a diákok az iskolában megtanulják az összefüggéseket, ténylegesen átmennek-e a mechanika tanulása során szükséges fogalmi váltáson? Nevezetesen a szakirodalomban többször leírt, a gyermektudományt jellemző, úgynevezett arisztotelészi mozgásszemlélet, miszerint a mozgás fenntartásához szükséges egy állandó erő, elképzelés átalakul-e a newtonivá, miszerint a mozgásállapot változásához kell erőhatás. Mennyire tudják a diákok tudásukat alkalmazni különböző szituációkban?
Jelen írásunk első részében összefoglaljuk vizsgálataink elméleti hátterét jelentő konstruktivista didaktika kialakulását és legfontosabb megállapításait, majd bemutatjuk saját kutatásainkat egy egyszerű röpdolgozat eredményeinek elemzésével. 
A konstruktivista didaktika legfontosabb megállapításai
T. S. Kuhn filozófiai munkássága adta a konstruktivizmus tudományelméleti hátterét. Kuhn szerint a tudományok fejlődésében több szakasz különíthető el, ahol a „normál tudományos” és a „forradalmi” szakaszok egymásutánja történik. A „forradalminak” nevezett szakaszban a tudományos közösség gondolkodásmódja mintegy radikálisan átalakul a korábbihoz képest, „mintha egy másik bolygóra” kerültek volna. Egészen más összefüggésben látják a korábbi jelenségeket, sőt újabbak léte után kezdenek kutatni, olyanok után, melyek a korábbi elméletek alapján akár megoldhatatlannak látszottak. A didaktikában használatos fogalmi váltás kifejezés ez utóbbival rokonítható, hiszen a gyermeki gondolkodásmód radikális átalakulásáról van szó. 
A gyermek a természettel való közvetlen kapcsolata révén a természet hatásait fogadja, s válaszol rájuk. Ez a folyamat az, ami tanulást eredményezhet, azaz a gyermek így gazdagodhat tudásában. A konstruktivista felfogás is ezen alapul, mely szerint a tudás a megismerő rendszer és a környezet kölcsönhatása folytán alakul, formálódik, az ismeret nem csupán lenyomata a környezetnek.

A korábbi ismeretelméletek szerint az új tudás a régi ismeretek hozzáadódásaként keletkezik, ezzel szemben a konstruktivizmus azt vallja, hogy a bennünk lévő teljes kognitív rendszer struktúrájában alakul át. Ez az elképzelés jó összhangban van az úgynevezett számítógép metaforával, mely szerint kognitív rendszerünk egy hálózat, amelynek elemei a tanulási folyamat révén eltérő erősségű kapcsolatban állnak egymással.

A konstruktivista paradigma szerint a tudás nem közvetítődik a gyerekek fejébe, hanem a tanuló azt maga konstruálja meg (innen származik az elnevezés is), melyben meghatározó szerepe van az előzetes tudásnak.
Ezt támasztja alá például az a kísérlet is, melyben a tanár két eltérő tömegű testet leejt és megkéri diákjait, figyeljék meg, hogy egymáshoz képest mikor esnek le. A tanulók nagyon sok esetben azt „figyelik meg”, hogy a nehezebb előbb ér földet, s csak aztán a könnyebb test. S ugyanez a „tapasztalatuk” akkor is, ha megkérjük a diákokat, hogy csukott szemmel hallgassák a koppanást, és csak az egyik testet ejti le a tanár. Kettőt hallanak, mert előzetes ismeretükből ez következik, s nem a hibás tanulás eredményezi ezt.

Valójában a diákoknak minden témával kapcsolatban van valamilyen, „jó” vagy „rossz” előzetes elképzelésük, mely meghatározza a tanulás folyamatát, az előző példa például nehezíti a folyamatot. Ezért fontos, hogy a pedagógus fokozottan figyeljen ezekre, hiszen ellenkező esetben félő, hogy a diákban nem alakul ki az új tudás, s csak megtanult versike (például Archimédesz törvény) lesz az adott törvény.

A gyerekekben kialakult fizikai világ „vetülete” sok esetben nem fedi a tudomány által elfogadott tételeket. Vagyis ha egy gyerekkel „megjósoltatjuk” egy esemény végeredményét, akkor a tanuló legtöbb esetben más következtetésre jut, mint ami ténylegesen be fog következni. Cél tehát, hogy a tanulóban olyan elképzelések, elméletek konstruálódjanak meg, melyek a tudomány eredményeinek megfelelnek. Az ilyen folyamatot, ahol ez a konstrukció végbemegy, fogalmi váltásnak nevezzük.

Fogalmi váltás például, amikor a newtoni mozgáselmélet alapján megtanuljuk, hogy a mozgás fenntartásához nem kell az erőhatás, csak annak megváltoztatásához. Ugyancsak fogalmi váltást igényel az is, amikor a diákok a folytonos anyagkép szemléletéről áttérnek a részecskeszemléletre.

Szomorú tény, hogy a fogalmi váltással nem gyökerestül „szabadulunk meg” a régi gondolkodásmódtól, az nem tűnik el végleg. A tudomány is egyre „jobb” modelleket alkot, hogy az majd egyre pontosabban megfeleljen a tapasztalatoknak. (Szép példa a modellalkotásra a csillagászat fejlődéstörténete. Ebben a kör alakú pályákkal megkezdett bolygómozgási elméletet a megfigyelések nem támasztották alá, ezért azt pontosították, még jobban „körösítették”, s csak később tette meg Kepler a nagy lépést, melyben ellipszis alakú pályákról számol be, amit már a mérési eredmények is alátámasztottak.)

A fogalmi váltást elérni nem könnyű. Első lépésként a diáknak látnia kell saját gondolkodási mechanizmusát, majd ütköztetni kell olyan jelenséggel, amire már nem ad magyarázatot eddigi elmélete. Erre kitűnő lehetőség, ha beszéltetjük, vagy vitát generálunk az osztályban egy kérdés kapcsán. Második lépésként meg kell ismertetni a tanulókkal az új elképzelést, amit esetleg először elutasítanak, de fokozatosan meg kell látniuk, hogy azzal mind a régi (amit még a régi elképzelés is megmagyarázott), mind pedig az újabb jelenségeket (ami az ellentmondást kiváltotta) magyarázni lehet. Végül pedig az új elképzelés sikere, hogy azzal már magyarázhatók olyan jelenségek is, melyeket a régi elv nem magyarázott.

 „A gyermektudomány a világra vonatkozó, a világ jelenségeinek magyarázatára, előjelzésére szolgáló, nagy elvontságú tételeknek, elméleteknek a gyermekek tudatában kialakult összességét, pontosabban rendszerét jelenti.”

A gyerekek az őket körülvevő világ jelenségeire képesek nehéz és elvont elméleteket is kidolgozni magukban, melyek sokszor teljesen különböznek attól, amit a tudomány „aktuális állása” képvisel, illetve ezek annyifélék lehetnek, ahány gyerek csak van. A tanár célja éppen ezen kialakult nagyon stabil elméletek bázisán az új tudás megkonstruálása. Azonban ez nem mindig sikerül, így a gyerek sokszor felnőtt korában is az arisztotelészi világkép lelkes „képviselője” marad.

A gyermektudománnyal kapcsolatos vizsgálatok eredményeként több kutató kapott olyan eredményt, hogy a gyermeki elképzelések sokszor követik a tudománytörténet főbb állomásait, elképzeléseit. Ez a sor Arisztotelész világképétől kezdve a lapos Föld képén át haladva tartalmazhatja a tudománytörténet valaha volt tudományos rangú elméleteit is.

Arisztotelész világképe

Arisztotelész vezérfonalaként szolgált az, hogy a dolgoknak megvan a maguk természetes rendje, helye. Két világot különböztetett meg. A kozmoszt, amin túl nincs semmi (ott ér véget a világ), és a Hold alatti világot, vagyis a földi világot. A kozmosz volt az a tökéletes világ, ahol minden örök és változatlan állapotban volt, míg a tőle anyagában különböző Föld a változás, születés és elmúlás világa. Arisztotelész megkülönböztette az égben és a Földön lezajló folyamatokat, az égi és a földi mechanikát. A kozmoszban az egyenletes körmozgás, vagy azok összetételéből kapott mozgást tartotta a jellemzőnek. A Földön pedig egy természetes mozgást feltételezett, mely szerint a nehéz dolgok lefelé, a könnyű dolgok pedig fölfelé tartanak, továbbá egy úgynevezett kényszerített mozgást, ami szerint „minden mozgáshoz vele érintkező mozgató szükséges”
. Vagyis mai fogalmakkal élve az erő a mozgásállapot fenntartásához kell, s nem pedig annak megváltoztatásához. Ezek azok az elgondolások, amelyek következményeképp például a nehezebb test hamarabb esne le, hiszen nagyobb tömege miatt előbb kell hogy elfoglalja természetes helyét a természetben, mint egy könnyebb test. De például a vákuum sem lenne lehetséges, hiszen létével felmerülne a gondolat, hogy a kozmoszon kívül lehet valami más is, s ez a már tökéletesnek leírt világképbe nem illene bele.

A gyermeki gondolkodás párhuzama Arisztotelész elképzelésével

Gyerekektől megkérdezve alapvető mechanikai jelenségeket, például, hogy:

· „Miért áll meg az elgurított labda?”

· „Melyik elejtett test ér előbb földet, a könnyebb vagy a nehezebb?”

· „Milyen erők hatnak az eldobott labdára?”

a válaszok nagyjából a következők szoktak lenni:

· A labda megáll, mert már nem mozgatja semmi.

· A nehezebb test esik le előbb, mert az jobban vonzódik a föld felé.

· A labda pályáját mozgásirányú erők is irányítják.

Ezek a válaszok, melyeket nem pontosan idéztünk (s ezek közül több a későbbi mérési eredmények megelőlegezései is), nagyjából lefedik azt a mechanikai elképzelést, amit Arisztotelész a maga természetfilozófiájában kidolgozott.

Hasonló eredményekre jutott kutatásokról számol be Nahalka István is könyvében
:

· Gunstone és Watts (1983) tanulói mozgásirányú erőket feltételeztek az ingamozgásnál;

· Nahalka István kísérletében felsőfokú oktatásban tanuló hallgatók rajzoltak mozgásirányú erőket egy ágyú által kilőtt lövedék pályájának három megadott pontjában;

· Gunstone és White (1981) 17-18 évesek körében végeztek kísérletet, ahol a tanulók szintén mozgásirányú erőket feltételeztek a szabadeséssel és a tömegvonzással összefüggő feladatok kapcsán;

· Viennot (1979) 17-19 évek gyerekek közötti vizsgálataiban kétféle erőt tapasztalt, az egyik a gyorsításhoz, míg a másik az impulzushoz hasonló;

· Sjoberg és Lie (1981) 16-19 éves tanulóknál kapták eredményül, hogy főleg az arisztotelészi mechanika szerint gondolkodnak mechanikai kérdésekben.

A kísérletek számát tekintve, „fontos felismerés, hogy lényegében minden ember egy alapjaiban arisztotelészi jellegű mozgásképet birtokol fizikatanulása kezdetén, s hogy ez a kép csak kevesekben változik meg radikálisan és alakul át newtoni szemléletté”
. Ez teszi fontossá, hogy ezen tények fölött ne engedjük elsiklani tekintetünket, hanem tevékenyen segítsük diákjainkat a fogalmi váltás eléréséhez!
A newtoni világkép

„If I have seen further it is by standing on the shoulders of giants.”

„Csak azért láttam egy kicsit messzebbre a többieknél, mert óriások vállán álltam.”

(Isaac Newton írta Robert Hooke-nak)

Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus, matematikus és csillagász volt. Tizennyolc évesen a Trinity College of Cambridge University matematika szakos hallgatója volt, ahol tanulmányaiban haladva fiatalon 23 évesen több tételt kimondott (köztük a binomiális tételt). Nem sokkal később letette a differenciál- és integrálszámítás alapjait, melyben I. Barrow egyetemi tanára támogatásával segítette. Bevezette az erő fogalmát a 
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 ismert formájában. Majd letette egy új mechanika alapjait, mely „eggyé kovácsolta” égi és földi mechanikát. Mindezek mellett sokat foglalkozott optikával és csillagászattal is. Érdemes megjegyezni Newtonnál, hogy felfedezéseinek nagy részét, bár már fiatalon megszülettek elméjében, csak később, 41 éves korában, publikálta. 1684-ben írta meg fő művét, a Principiát
, melyben többek között megfogalmazta az általa bevezetett erő fogalmát is.

De miben áll Newton nagysága? Newton összefoglalta, tökéletesítette, és átfogó rendszerré formázta az addigra megfogalmazódott törvényeket, melyekkel nem csak egyszerűen az addig uralkodó arisztotelészi világképet leváltotta, hanem annak helyébe újat konstruált. Az óriások a következők, akiknek vállára állva Newton a távolba látott: 

· Buridan, impetuselmélete, mely a napjainkban használt impulzus fogalom előfutárának tekinthető, 

· Galilei, a relativitási elvvel és a nehézségi erőtérben végzett mozgások mennyiségi leírásával; 
· Descartes ütközési kísérletei és koordináta rendszerén alapuló koordinátageometriája révén; 
· Kepler bolygómozgással kapcsolatos törvényeivel; 
· Huygens aki Galilei és Descartes által mondottakat pontosította; továbbá levezette az egyenletes körmozgást végző test gyorsulását,
· illetve korának kiváló kísérletezője Robert Hook, aki az égitestek között ható, távolságuk négyzetével fordítottan arányos vonzóerőt megsejtette.

A következő táblázatban (1. táblázat) röviden összefoglalva szemléltetjük az arisztotelészi és a newtoni világkép jellegzetes megállapításait:
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1. táblázat

A minta

Az elemzésünk tárgyát képező, úgynevezett kis zárthelyiket az Eötvös Loránd Tudományegyetem BSc képzésben részt vevő földtudomány alapszakos, első éves hallgatói írták a Fizika (Mechanika és hőtan) című előadáshoz tartozó Fizika (Mechanika és hőtan) nevű heti 1 órás gyakorlat keretein belül. A dolgozatot az év elején írták, így csak pár előadás előzte azt meg. Ez azért fontos, mert így látható, hogy a dolgozat főként a diákok középiskolából hozott elképzeléseit tükrözi. Viszont nem az első órán volt, tehát az ilyen típusú feladatokat már gyakorolták.

A hallgatók a számolási gyakorlatokon a Dér–Radnai–Soós: Fizika feladatok című fizika példatárból oldottak meg feladatokat a mechanika fejezeteiből. Félév közben a témakörből vett feladatokból írtak nyolc kis zárthelyit és két rendes, úgynevezett nagy zárthelyit. 
Írásunkban a fent említettek közül a harmadikat vizsgáljuk, amit negyvenen írtak meg, 27 lány és 13 fiú.

A feladatok

A dolgozat két feladatot tartalmazott, melyek a következők:

1.) feladat Egy testet az 1. ábrán látható módon ferdén elhajítottunk. A közegellenállástól eltekintünk. Rajzolja be, hogy milyen irányú erő hat a testre a pálya felszálló ágának egy pontján, a legmagasabb pontján és a leszálló ágának egy pontján!
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1. ábra

Válasz: a 2. ábráról leolvasható.
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2. ábra

2.) feladat 10 méter magas, 60°-os lejtő tetejéről csúszik le egy test. Mekkora sebességgel és mennyi idő alatt ér a lejtő aljára, ha

a) a lejtő súrlódásmentes,

b) a lejtő és a test közötti csúszási súrlódási együttható 0,5? (DRS 2.12.)

Válasz:

a) A 3. ábrán lévő rajz alapján felírva a test mozgásegyenletét:
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Mivel egyenletesen gyorsuló mozgásnál:


[image: image10.wmf]2

2

1

t

a

s

×

×

=

, illetve mivel tudjuk, hogy 
[image: image11.wmf](

)

m

m

s

55

,

11

60

sin

10

=

°

=

, így 
[image: image12.wmf]s

a

s

t

63

,

1

2

=

×

=

.

Ebből pedig a sebesség:
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4. ábra

b) A 4. ábra alapján a lejtővel párhuzamos erők segítségével felírva a test mozgásegyenlete a következő:
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Mivel itt is egyenletesen gyorsuló mozgás van, így az előbbi összefüggések alapján:
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A dolgozat kiértékelése
Vizsgálatunk szempontjából a dolgozat 1.) feladata állt a központban. Hiszen ennél a feladatnál mérhetjük fel, hogy a hallgatókban ténylegesen kialakult-e az a kép, mely szerint a mozgásállapot megváltoztatásához kell az erő, ami jelen esetben a test pályáját meggörbítő nehézségi erő, vagy pedig rajzolnak érintő irányú erőket is, melyek a pálya kialakításához kellhetnek, ezzel az arisztotelészi mechanika mellett letéve voksukat (mely szerint a mozgás fenntartásához szükséges erő).

Azonban a második feladatnak sem mellékes a szerepe, mely a következő táblázat (2. táblázat) alapján meg is mutatkozik.
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1. feladat

2.feladat


2. táblázat

A 2. táblázatban a dolgozatok eredményei láthatók a következő elv szerint csoportosítva. Mindkét feladatnál különválasztottuk a jó és a rossz megoldásokat, azzal a különbséggel, hogy még az első feladatnál ez egyértelmű (hisz vagy csak a 2. ábrának megfelelő rajz van így a feladat jó, vagy berajzolt más erőket is és akkor az rossz), addig a másik feladatnál három kategóriába sorolhatók a megoldások. A kategóriák rendre:

1. kategória: Ide azoknak a hallgatóknak a megoldása került, akik gyakorlatilag semmi értékelhetőt nem írtak.

2. kategória: Azok a hallgatók kerültek ide, akik valamit már írtak ugyan, de vagy nem tudták befejezni, vagy menet közben elrontottak valamit.

3. kategória: Ide pedig a hibátlan megoldásokat adó hallgatók száma került.

A fiú és lány oszlopok első rubrikájába tehát az oda tartozó megoldások számát írtuk, a második rubrikába pedig annak százalékos arányát fiúknál és lányoknál külön-külön.

A 2. táblázatból azt olvashatjuk ki, hogy csak kb. 50%-os az 1. feladat helyes megoldásainak aránya. Annak ellenére, hogy néhány ezt megelőző gyakorlati órán a hallgatók már oldottak meg ilyen jellegű feladatokat is. Vagyis a csoport több mint felének most is a Newton előtti mechanika van a gondolataiban.

A második feladat megoldásait vizsgálva viszont érdekessé válik előbbi megállapításunk. Itt ugyanis a hibátlan megoldások száma a lányoknál kiugróan magas, 63%-os. Ha a hibátlan megoldások 3. kategóriájához hozzávesszük a 2. kategória megoldásait is, akkor ezek a fiúk 85%-át teszik ki, míg a lányoknál ez az arány 93%. Ezek a kategóriák azok, ahol a második feladat számolási folyamatába a hallgatók jól belekezdtek és közülük többen hibátlanul a végére is értek. A második feladat megoldását jobban megvizsgálva azt láthatjuk, hogy itt végül is csak fel kellett írni két helyes mozgásegyenletet, amihez jól tudva még két képletet, máris hibátlan a feladatmegoldás. Ezzel a megállapítással meg is kaptuk azt, amit kezdeti hipotézisként feltettünk, mely szerint a diákok az iskolában megtanulják az összefüggéseket, de valójában mégsem mennek át a szükséges fogalmi váltáson. Vagyis meg tudják oldani a számolási példákat, pár képlet megtanulásával, de azt a feladatot, mely a képletek mögötti tartalomra kérdez rá, már kevésbé tudják megoldani.

A továbbiakban néhány konkrét példát mutatunk a dolgozatokból arra, hogy a hallgató fejében lévő világkép, az arisztotelészi fizikához hasonló jellegű előzetes tudás, milyen erősen beleivódott gondolkodásába, és hogy azt milyen nehéz is elvinni a fogalmi váltáshoz. Ha egy jelenség nem illik bele a diák elméletébe, akkor megpróbálja azt beleilleszteni, megmagyarázni, s ha kell hibás érvekkel alá is támasztani. (Mivel a jelenség megértésének akarata megvan bennük, így azt meg is magyarázzák, persze ez nem mindig jó, mint ahogy az alábbi példák is mutatják. Vagyis könnyebb rossz érvekkel alátámasztva megmagyarázni a látottakat, mint áttérni a newtoni paradigmára.)

A következő példák az 1.) feladatra adott rossz válaszok közül valók, vagyis a „pályát görbítő erők”- re mutatunk példát, illetve arra, hogy miként is nevezték el azokat a hallgatók.

· Az egyik dolgozatban a labda felszálló ágában a gravitációs erőn kívül egy a vízszintessel párhuzamos Fgy(v0) erőt is berajzolt, mely mint írta a v0 kezdősebesség függvénye.

· Egy másik dolgozatban függőlegesen fölfelé irányuló Fd erőket találunk a föl- és leszálló ágaknál, mely, mint megtudjuk a „dobóerő”.

· Az egyik hallgató a lefelé mutató Fgr gravitációs erő függőlegesen felfelé mutató ellenpárjaként az Fneh nehézségi erőnek tulajdonítja a pálya görbülését.

· S végül egy utolsó példa, melyben a hallgató a G gravitációs erőt csak az Fe érintő irányú eredő erő egyik komponensének tartotta. Mellékesen megjegyezzük, hogy az ilyen érintő irányú erők voltak a legjellemzőbbek a hibás rajzoknál.

Ennél a feladatnál jól le lehet mérni, hogy a hallgatók gondolkodása mennyire arisztotelészi. Hiszen, aki érintő irányú erőket is feltüntetett válaszában, abban még az a világkép lehet, mely szerint a mozgásállapot fenntartásához kell az erő. Vagyis a pálya meggörbüléséhez nem elegendő számukra a nehézségi erő, hanem kell hozzá valami „dobóerő” is. A feladatot a hallgatók mindössze 45%-a oldotta meg jól, ami mindenképpen kevés a feladat alapvető voltához képest.
Vizsgálatunk annak a ténynek a fontosságát mutatja, hogy a tanárnak kell legyen az ilyen és hasonló dolgozatok után reflexiója a diákok felé, hogy a bennük kialakult téves képet kijavítsa, illetve a kitalált, hibás erőket is kiküszöbölje.
Az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kara évek óta szélesre tárja kapuit a tanulni vágyó fiatalok előtt. Az évek során azt tapasztaltuk, hogy a felvettek közül nagyon sokan már az első félévi tanulmányi feladataikat sem tudják teljesíteni. Azért, hogy minél több hallgató fejezhesse be eredményesen tanulmányait, egyetemünk úgy döntött, hogy az adott szak szempontjából fontos, a középiskolában is tanult tantárgyakból szükség szerint felzárkóztató kurzusokat szervez (matematika, fizika, kémia). Azt, hogy a hallgatók közül kiknek kell részt vennie ezen azt egy, a tanév elején megírt diagnosztikus célú felmérő dolgozat alapján döntjük el. A hallgatók minden, az első évfolyam számára meghirdetett tantárgyat felvesznek, a felzárkóztatás plusz foglalkozást jelent számukra. (A 40% alatt teljesítőknek kötelező erre az úgynevezett „felzárkóztató kritériumtárgyra” járni). A dolgozat másik fontos célkitűzése, hogy a tehetséges diákokat is kiválogassa, ezzel számukra emelt szintű oktatást felkínálva. Először ilyen dolgozatot 2006. szeptemberében írtak a hallgatók, akik már a bolognai rendszerű képzés keretein belül kezdtek, melyet abban a tanévben vezetett be az ELTE, mely azóta rendszeressé vált. A dolgozat megírása folyamán csak számológépet használhattak a diákok, ezzel is elősegítve azt, hogy kiderüljön ténylegesen mit tudnak, s ne arra kapjunk választ, hogy milyen ügyesen tudják használni például a Négyjegyű függvénytáblázatot.

Jelen írásunkban a 2007. őszén a fizika BSc-re jelentkezett 125 fő által megírt dolgozatok néhány feladatának érdekes eredményeit és tanulságait mutatjuk be. A dolgozat utolsó feladata picit nehezebb volt és ennél fogva jól szelektálta a tehetségesebb hallgatókat, akik intézményünkben emelt szintű képzésben részesülnek, mely az Országos Szilárd Leó fizikaverseny feladatai között szerepelt.
Egyéb, a téma szempontjából érdekes információk olvashatók a következő honlapon: http://members.iif.hu/rad8012/.
A vizsgált feladatok

1. feladat 
Magasugrásnál kevésbé veszélyes az ugrás, ha matracra ugrunk, mintha a kemény talajra ugranánk. A matrac csökkenti:

a) az ütközéskor fellépő energiaváltozást;

b) az ütközéskor fellépő lendületváltozást;

c) a lendületváltozás gyorsaságát;

d) a fentiek közül egyiket sem, a matrac csak az ugró attól való félelmét csökkenti, hogy jól megüti magát.

(2 pont)

Megoldás:

A helyes választ megkapjuk, ha felírjuk a matrac ránk gyakorolt fékező erejét:
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A matrac szerepe a lassítás, azaz megnöveli a Δt időt, ezzel csökkentve Ffékező értékét. Látjuk, hogy Δt növelésével lassítjuk a lendületváltozás gyorsaságát. Így a helyes válasz a c).

2. feladat 
Egy elektron a 3·10-3 T mágneses indukciójú homogén mezőbe az indukcióvonalakra merőlegesen érkezik 6·105 
[image: image22.wmf]s

m

 sebességgel. (Az elektron töltése 1,6·10-19 C,
 tömege 9,1·10-31 kg.)

a) Mekkora erő hat a mezőben az elektronra?

b) Milyen pályán fog mozogni az elektron?

c) Számítsa ki a pálya jellemző adatát!

(10 pont)

Megoldás:

Mágneses térbe merőlegesen belőve az elektront, a Lorentz-erő (FLorentz) fog rá hatni. Az erő-, a sebesség- és az indukcióvektor egymásra páronként merőleges jobbsodrású rendszert alkotnak. Ezek alapján a válaszok:

a) 
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b) Kör alakú pályán fog mozogni az elektron, mivel sebességvektorára merőlegesen hat az erő.

c) A tér által az elektronra ható, az m tömegű elektron centripetális gyorsulását okozó erő:
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Amiből kifejezve R-t a körpálya jellemző adatát kapjuk:
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3. feladat 
Egy lézer 20 J energiájú impulzust bocsát ki 0,5 μs időtartamig 580 nm hullámhosszon. Ez a fény céziumlapra érkezik egy 12 μm átmérőjű körre fókuszálva. A fény 90 %-a elnyelődik,
 10 %-a pedig visszaverődik. (h = 6,6·10-34 Js, c = 3·108 
[image: image26.wmf]s
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, 
a cézium kilépési munkája 3·10-19 J)

a) Mekkora a lézer teljesítménye?

b) Hány foton éri a fémlapot ebben az impulzusban?

c) Mekkora nyomást fejt ki a fénysugár a kör felületére?

d) Mekkora maximális sebességgel hagyják el a céziumlapot a fény által kiváltott elektronok?

(14 pont)

Megoldás: 
a) 
[image: image27.wmf].
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b) Mivel az összes 
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 energiájú foton eléri a fémlapot, így nézzük mennyi van belőle 20 J energiájú impulzusban, ahol ε egy foton energiája:
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c) Itt a nyomást a „szokásos” 
[image: image30.wmf]A
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 összefüggéssel lehet számolni, ahol az elnyelt (Fe) és a visszaverődött fotonoktól származó erő (Fv) a következő:
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t

h

N

c

t

h

c

t

h

N

F

v

v

v

×

×

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

-

-

×

×

×

=

n

n

n

2

,

Ahol Ne és Nv az elnyelt és a visszavert fotonok száma, azaz a lapot elérő összes foton 90%- és 10%-a. Ezek alapján az összes nyomás:
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d) Az elektron (e-) maximális sebességének kiszámításához a fotoeffektusnál kapott összefüggést használva:
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amiből a sebességet kifejezve kapjuk, hogy:
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A feladatok megoldottságának elemzése
Az első feladat azt mutatja, hogy a hallgatóknak mennyire világos a Newton által megfogalmazott erő definíciója, mely szerint az erő az impulzus Δt idő alatt való megváltozásával egyenlő. Észrevették-e azt, hogy kisebb a matrac által az ugróra gyakorolt fékezőerő (kevésbé üti meg magát az ugró), ha az impulzus megváltozása a matracnak köszönhetően hosszabb ideig tart.
Mint előző írásunkban leírtuk, Newton hasonlóképp adta meg az erő definícióját, s a tudomány történetében csak közel 80 évvel későbbről származik az m·a-s felírás, mely Leonhard Eulertől származik. Fel kell hívnunk a figyelmet, hogy a mai oktatási folyamat iránya pont ellentétes a történelmi folyamat irányával, így a diákok nem az impulzuson keresztül jutnak el az erő fogalmához. De ez nem biztos, hogy így jól van. Sőt, a gyermektudomány alakulásával kapcsolatos kutatások éppen arra világítanak rá, hogy a gyerekeknek van egy kezdetleges „impulzusképük”, melyet célszerű is lenne felhasználni a dinamika tanításakor. Ugyanis éppen az impulzus az a mennyiség, mely a testek sebességével kapcsolatos, és az impulzusvektor a sebességgel azonos irányú. Amennyiben nem használjuk ki megfelelően ezt az előzetes tudást, akkor a diákok az erő fogalmát ruházzák fel olyan tulajdonsággal, hogy csak a sebesség irányával lehet azonos, „amerre a test megy”, és nem pedig a sebesség változásának irányába mutat. Sok tankönyv, tanterv nem vezeti be az impulzus fogalmát, mondván, a diákoknak amúgy is sok fogalmat kell megtanulnia. De ez nem biztos, hogy ebben az esetben célszerű, hiszen egy fontos logikai lépés marad így ki! 
A második feladat b) része az érdekesebb, azaz, hogy milyen alakú pályán fog mozogni az elektron. Vagyis miután az a) részben rájöttek arra, hogy az elektronra a FLorentz erő hat, ami ráadásul merőleges annak sebességvektorára, tehát az elektron pályája csak kör alakú lehet. Így vizsgálható az, hogy a mechanikában az egyenletes körmozgásról tanultak mennyire értették meg a diákok. Azaz, hogy a mozgásállapot változásához kell az erő, és ha ez állandóan hat a testre, ráadásul a két vektor (sebesség és erő) derékszöget zár be egymással, akkor az erő körpályára kényszeríti a testet, mely egyenletes lesz, ha más, a sebességgel párhuzamos erő nem hat rá. 

A harmadik feladat egy nehezebb példa volt, mely a modern fizika fotoeffektussal foglalkozó fejezetéből került ki. Nehézsége megmutatkozott a megoldások számában. Ennél a feladatnál a különböző témakörök közötti kapcsolat felismerése és alkalmazása vizsgálható a diákok esetében, mivel a feladat egyes részeit a mechanikából vett nyomás definíciója és az ütközéseknél tanult impulzustétel segítségével lehetett megoldani a fent ismertetett módon.

A következő részben három táblázatba foglalva mutatjuk meg az ismertetett példákra adott megoldások számát.

Az 1. táblázat az 1. feladat eredményeit tartalmazza aszerint, hogy az egyes lehetőségeket hányan választották, s alatta pedig azt lehet leolvasni, hogy ez hány százalék a válaszadó 125 hallgatóból.
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1. feladat


1. táblázat

A 2. táblázat a 2. feladat eredményeit mutatja, mely az előzőhöz hasonló, csak itt az értékeléshez 3 kategóriát állapítottunk meg, melyek jelentései a következők:

1. kategória: Ide azok a hallgatók kerültek, akik pontszáma legfeljebb 2.

2. kategória: Itt a 3 és 8 pont között teljesítő hallgatók száma van feltüntetve.

3. kategória: Itt a 9 vagy 10 pontot elérő hallgatók száma szerepel.

Az 1. kategóriában benne vannak azok a hallgatók is, akik egyáltalán nem írtak semmit a papírjukra ennél a feladatnál. Mivel számuk jelentős (33 fő), így az utolsó oszlopban az ő számukat tüntettük fel.

A táblázat második sorában tehát a válaszadók számát tüntettük fel kategóriánként, alatta pedig azt, hogy a 125 hallgatóhoz képest ez hány százalék.


[image: image37.emf]1. kategória 2. kategória 3. kategória

nem írt semmit

válaszok száma 75 24 26 33

arány 60% 19,20% 20,80% 26,40%



2. feladat


2. táblázat

A 3. táblázatba a 3. feladat egyes alpontjai szerinti jó, illetve rossz válaszok száma szerint bontottuk a megoldásokat. (Jó megoldás alatt értjük azt, amikor az alpont kérdésére számszerűleg is kijött a jó eredmény.) A jó és a rossz megoldások számát összeadva kapjuk, hogy 83-an foglalkoztak a feladattal, s 42-en voltak, akik nem is írtak semmit a feladatra. Az alatta levő sorban annak arányát írtuk, hogy a feladattal foglalkozók számához képest hány százalék a jó és a rossz megoldások száma. A következő sorban pedig a 125 dolgozatot író hallgatóhoz képest viszonyítottuk az egyes csoportok számát. A c) feladatot nem tüntettük fel, mivel azzal mindössze 9-en foglalkoztak és csak 2 hallgatónak lett hibátlan megoldása (de mind a kilenc eljutott addig, hogy a nyomás 
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 definícióját felírták, csak onnan nem jutottak érdemben előbbre).
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3. feladat
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egyáltalán nem 

írt semmit


3. táblázat

Néhány következtetés

Az 1. táblázatból leolvashatjuk, hogy az 1. feladatban a helyes választ a hallgatók 70%-a tudta, azaz bennük már kezd kialakulni az erő fogalma, ezzel a fogalmi váltást megtéve. Viszont gyorsan hozzátennénk, hogy a többi feladatot is megnézve azt láthatjuk, hogy ez a 89 hallgató azért még nincs mind túl a fogalmi váltáson. 

A 2. feladat számunkra érdekes része a b) pont, ahol a már sokat említett körpálya volt a helyes megoldás. Erre a kérdésre a 92 válaszoló hallgató közül mindössze csak 61-en adtak jó választ (ez a 125-nek csak a 48,8%-a).

A 2. táblázat adataiból az is látszik, hogy kevés tárgyi tudással rendelkeztek a hallgatók, hiszen bár ’csak’ 33-an nem foglalkoztak a feladattal, a többiek közül a 60% nem jutott tovább 2 pontnál. Az egy-két pontot vagy a pályaalak megadására, vagy valamelyik összefüggés helyes megadásáért kapták.

További 24 hallgató rendelkezik már valamilyen tárgyi tudással, de az vagy kevésnek bizonyult, vagy elszámolták magukat (ez utóbbi elég jellemző volt). A teljes megoldásig csak 26-an jutottak el, persze nem mindenki, hiszen volt, aki a célban „elszámolta” magát, ezzel kilenc pontot ért el.

Jellegzetes hiba volt ennél a pontnál a spirál alakú pályán való mozgás megadása. Náluk nem mondanám, hogy arisztotelészi módon gondolkodnak, hanem inkább figyelmetlenül olvasták el a feladat szövegét, és a „merőlegesen érkezés” esetére nem figyeltek.

Hibás válasz volt még, hogy az elektron pályája ellipszis, hiperbola, parabola (utóbbiakat írók a mágneses teret keverték az elektromos térrel). Továbbá volt, aki szerint egyenes vonalú pályán fog haladni az elektron. Érdekes volt az a meglátás is, mely szerint „zárt görbében fog haladni, a pólusok felé haladva”. Őnáluk több ponton is hiányosságok vannak.

A 3. feladattal sem foglalkoztak sokkal kevesebben, mint a másodikkal, sokan szereztek részpontokat, ahogy azt a 3. táblázat is mutatja. A jó és a rossz válaszok számának aránya az a) pontnál még a jók felé billen, majd ez szépen egyre jobban átbillen a rossz irányba, ha nézzük a b) és a d) pontokat. Azaz ilyen sorrendben haladva, ahogy bonyolódik az összefüggés, azt egyre kevesebben tudják a hallgatók. Nem biztos, hogy kevesebb a tárgyi tudásuk, de az alkalmazással mindenképpen gondok vannak. 
Az érdekesség a c) pontnál van, ahol több témakör kapcsolódik össze, s nem véletlen, hogy a c) pont ki is maradt a táblázat felsorolásából, mivel azzal csak kilenc hallgató foglalkozott, s csak ketten oldották meg jól. Nézzük, hogy itt mi is volt a nehézség. A feladatot e kilenc tanuló mind az ismert összefüggéssel kezdte, azaz 
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. Ezután a problémát az F nyomóerő kiszámolása okozta, s itt többen meg is álltak, de volt, aki ezt az erőt a fotonok súlyából származtatta. Aki viszont érdemben haladt tovább, az a fotonok impulzusával foglalkozott. Közülük csak ketten értek végül a célhoz. Az impulzusnál elakadtak hibája főképp az volt, hogy rosszul számoltak, vagy pedig a mechanikában tanultakat nem tudták jól idekapcsolni, vagyis eltévesztették, hogy egy visszapattanó foton impulzusváltozása duplája az elnyelt foton impulzusváltozásához képest. A viszonylagos gyenge teljesítmény, vagyis a feladat ezen részének nehézsége a tudásrendszerek transzferjének hiányosságait, illetve annak ténylegesen nehéz voltát mutatja be. Amikor „tisztán” mechanikai jellegű témáról van szó, például egy labda visszapattan a kapufáról (és nem lesz gól), vagy a kapus kiüti stb. akkor természetes, hogy az impulzusváltozás kétszeres, hiszen látjuk is a labdát amint éppen ellenkező irányban megy tovább. Az ideális gázok állapotegyenletének dinamikai levezetésénél is ezt használjuk fel a gázmolekuláknak a fallal történő ütközése során, amit ismét el lehet képzelni, labda, csak kicsiben. De fotonok esetében ez már nagyon nehéznek tűnt. Ez már valódi „fizikusi” jellegű gondolkodást igényel. 
Az is látható, hogy a modern fizika, a csillagászat elemeit is csak az a tanuló érti meg, aki a klasszikusnak nevezett, jelen esetben a mechanikai fejezetek fő gondolataival is tisztában van. Jelen példánkban a fénynyomás jelenségét, mely olyan szép csillagászati jelenség magyarázatát is adja, hogy az üstökösök csóvájának iránya miként alakul a Naphoz közeledve. 
Mindkét számításos feladatban a mechanika kapcsolódott össze egy másik témakörrel, a mágnesességgel, illetve a modern fizikával. Ilyen esetekben derül ki igazán, hogy a diákok mennyire értették meg ténylegesen a mechanika alapfogalmait, azaz mennyire tudják azt alkalmazni egy másik témakörbe beágyazva, más kontextusban. És azt láttuk, hogy erre csak kevesen képesek. Ez a kevés diák viszont irányadó a pedagógusi feladatok sokaságában. Azaz felhívják a figyelmet arra, hogy a fizikaoktatás mai helyzete kevésbé segíti elő azt a folyamatot, mely szerint a diákokban megtörténik az arisztotelészi paradigma newtonira váltása. Ezért az oktatási folyamatnak át kellene alakulnia az iskolai oktatástól egészen a tanárképzésig, ezzel nem kis feladatot vállalva fel. Sokkal nagyobb szerepet kell szánni egy-egy adott törvényszerűség esetében arra, hogy sokféle, változatos kontextusban való alkalmazási lehetőségek is szóba kerüljenek a tanórákon. És itt nem csak a cikkünkben bemutatott számításos feladatokra gondolunk. Ezek mindössze azért voltak jók, mivel némileg számszerűsíthető adatokat tudtunk mutatni, mintegy illusztrálni a problémát. 
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