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Az iskolai természettudomanyos
oktatas szemlélete

Irdsunkban a természettudomdnyok oktatdsdnak céljait és
szemléletét vdzoljuk fel. A mai emberek szamdra a
természettudomdnyos ismeretek alapveto fontossdgiiak ahhoz, hogy
technikai kornyezetiiket megerisek, képesek legyenek otthonosan
mozogni abban, és megfeleloen tudjanak mérlegelni, akdr
dontéshozokent, akdr esetleges népszavazdasok alkalmduval ,egyszerii”
dllampolgdrkeént (példdaul nuklecdris berendezések telepitésevel
kapcsolatban). Bemutatjuk a torténeti szemlélet alkalmazdsdanak
Jontossagdt, ami azért sziikséges, mert a természel megismerésének
torténeti folyamata a gyermeki megismeréssel mutat hasonlosdagot.
Irdsunk végén javaslatokat fogalmazunk meg egy ujszerii tanitdsi
modszer alkalmazdsdra, mely a kutatdsi modszereket helyezi el6térbe
az oktatds sordn.

azonban a 21. szazadra ijakkal boviiltek. A természeti jelenségek magyarazata, az

egészséges gyermeki kivancsisag kielégitése a tanitds egyik alapvetd célja. Fontos
célkitiizés, hogy fokozatosan megalapozzuk a didkok természettudomanyos gondolkoda-
sat az ok-okozati viszonyok feltarasan keresztiil. A tanulok szamara fontos bemutatni a
tudomanyos modellalkotas modszerét. A tanulok szemléletformalasa szempontjabol az is
Iényeges, hogy a tanar ravilagitson arra, hogy a természetben vannak olyan jellemz6
mennyiségek, amelyek a természeti valtozasok soran is megmaradnak, példaul a tomeg,
a lendiilet, az energia vagy a toltés.

A természettudomanyos tantargyak tanitasanak fontos célkitiizése az is, hogy segit-
se az eligazodast napjaink technikai kornyezetében, és megteremtse annak lehetdségét,
hogy a didkokban kialakuljon a technika vivmanyait elfogado és értelmesen hasznalo
tarsadalom alapjat képezd vilagkép. A tarsadalom szamara Iétfontossagu, hogy azok a
politikusok ¢s kdzgazdaszok, akik a kisebb vagy nagyobb kozosség életét meghatarozo
kérdésekben dontenek, ezt természettudomanyos megalapozottsaggal tegyék. Gondol-
junk példaul egy j erémi vagy lizem létesitésével kapcsolatos érvekre és ellenérvekre.
A természettudomanyok feladata az is, hogy minél tobb jelenségre tudjanak kielégit6
magyarazatot kinalni és kvantitativ elérejelzéseket tenni. A természettudomanyt oktato
tanar feladata az is, hogy rdmutasson arra, melyek az alapveto kiilonbségek a természet-
tudomanyos magyarazatok és a napjainkban egyre gyakrabban felbukkand, az egyénre
¢és a tarsadalomra egyarant karos altudomanyos nézetek kozott. Ez igen nehéz feladat,
hiszen a tudomanyos megismerés ttja nehéz, szemben az altudomanyok altal kinalt kony-
nyli megoldasokkal. A tudomanyos és altudomanyos magyarazatok dsszevetése fejleszti
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a tanulok kritikus gondolkodasat. Fontos, hogy a tanuldk vilagosan lassak a kiilonbséget
a tudomanyos kutatas soran 6hatatlanul el6fordulo tévedések és talhaladott nézetek, vala-
mint az altudomanyok szandékosan megtévesztd allitasai kozott.

Arrol is beszélniink kell a tanérakon, hogy mivel foglalkoznak napjainkban a termé-
szettudomanyos kutatok, illetve a fejleszté mérnokok. Fontos, hogy azt is elfogadjak a
tanulok, hogy azoknak a kutatdsoknak is van 1étjogosultsaguk, amelyeknek nem latszik
a kozvetlen haszna, hiszen a kutatas célja az emberi kivancsisag kielégitése és a vilag
megértésének vagya is. A tudomanytorténeti ismereteken keresztiil arra is ra kell mutat-
nunk, hogy ma sok olyan eszkozt és jelenséget hasznalunk, amelyekrdl a felfedezésiik
pillanataban nem is sejtették, hogy rovidebb vagy hosszabb idé mulva komoly hasznot
hoznak az emberiség szamara. Erre meggy6z0 példa az elektromossag ¢s ezzel kapcso-
latban az elektromagnesesség felfedezése, amely a valtakozo aram létrehozasat tette
lehetévé, vagy megemlithetjiik a rontgensugdrzast és a radioaktivitést is, hiszen ezek a
felfedezések forradalmasitottak az orvosi diagnosztikat. Az atommaghasadas felfedezése
az energiatermelés teriiletén hozott attdrést. Az energiatermelés globalis problémajanal
maradva megemlithetjiik azt is, hogy kutatok és mérnokdk vilagszerte tobb évtizede dol-
goznak azon, hogy fuzios erdmuveket épitsenek. Bar azt mar Hans Bethe 1939-ben leirta,
hogy az atommagfiziot a Foldon is 1étre lehet hozni és energiatermelésre felhasznalni,
a gyakorlati megvalositashoz, vagyis egy fuzios erdémi mukodtetéséhez még szamtalan
tudomanyos problémat meg kell oldani. Tovabbi 0j kutatasi teriileteket is emlithetiink: a
mikrofizikaban az elemi kdlcsonhatasok egységes elméletének 1étrehozasara torekednek,
az ezzel szorosan Osszefliggd makrofizikdban pedig az Univerzum kialakulasanak és
fejlodésének jobb megértése a cél. A kémiaban — a biokémiai folyamatokat is beleértve
— a reakciomechanizmusok jobb megértése sok 1j gyogyszer kifejlesztéséhez vezethet.
E néhany példa is azt mutatja, hogy egyaltalan nem lehet a fizika, a kémia és a bioldgia
mint tudomany befejezettségérol beszél-
ni, és ezt hangsulyosan meg kell jeleni-
teni az oktatasuk soran is. Fontos, hogy
raébredjenck a tanulok arra, hogy ma is
vannak érdekes és nyitott, megoldasra
vard kérdések, ezért érdemes természet-
tudomanyos kutatoként, mérnokként
dolgozni.

Fontos bemutatni azt is, hogy miként
,mikodik” a tudomany, és hogyan
ismerhetjiik meg a vilagot. Erdekes fel-
adat lehet annak taglaldsa, hogy miként
kezd6dott vilagunk megismerése,
hogyan vetddtek fel az igynevezett ,,jo
kérdések”, melyek a késébbiekben hasz-
nosnak bizonyultak egy-egy probléma
megoldasaban, sét tovabbfejlesztésre is
alkalmasak voltak. Kiemelkedden fon-
1. abra. A természettudomanyok tanitasi céljai tosnak tartjuk ebben a vonatkozasban

Galilei szerepét, aki bevezette a modell-
alkotast, az elvonatkoztatast, melyet a fizikan kiviil a tobbi természettudomany, sét
napjainkban a tarsadalomtudomany is alkalmaz. Az 6 megkozelitése szerint a jelensé-
geket célszerli olyan leegyszertsitett koriilmények kozott vizsgalni gondolatkisérletek
segitségével, amelyek a valosagban nem figyelhet6k meg: példaul magara hagyott test
mozgasa, szabadesés vakuumban. Miutan igy megvizsgaltuk a jelenséget, akkor mar
érdemes figyelembe venni a jelenség valddi lefolyasakor érvényesiild tényleges hatasok
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szerepét. Elengedhetetlen a matematika alkalmazasa mar a vizsgalat megtervezésekor:
mi fog torténni, példaul hova ,kell” leesnie a golyonak, ha parabola alaku a palya.
Késobb kisérlettel ellendrizni kell, hogy ténylegesen az tortént-e, amit vartunk. Vagyis
az elmélet és a kisérlet egymast kiegészitd szerepe érvényesiil a jelenségek vizsgalataban
¢és értelmezésében. Ez a gondolatmenet annyira sikeres napjainkban is, hogy nemcsak a
természettudomanyi, de sok esetben a tarsadalomtudomanyi, gazdasagi, pénziigyi jelen-
ségek elemzése, tanulmanyozasa soran is alkalmazzak.

Fontos célkitlizés a természettudomanyos leirasi, megismerési modszerek alkalmazasa,
melyeket sok-sok példan keresztiil kivanunk bemutatni. Vagyis a természettudomanyos
orakon nemcsak szaktargyi ismereteket kell tanitani, hanem egy altalanosan alkalmazha-
t6 gondolkodasmod, szemléletmod kialakitasat is célul kell kitlizni, és alapvetden ehhez
keresni a példakat a természettudomanyokban felhalmozott ismeretanyagban (1. dbra).

A tovabbiakban rovid torténeti attekintést adunk a mai modern természettudomany, a
természettudomanyos gondolkodas, a természet megismerése mai formajanak kialaku-
lasarol.

A tudomany kialakulasanak két f6 vonulatat fogjuk vazlatosan nyomon kovetni,
melyek az okortol kezdve érdekelték az embereket. Az egyik a mozgas, a masik pedig
az anyag szerkezetének a problémaja, miszerint folytonosnak képzelhetd-e el az anyag,
vagy tovabb nem oszthat6 részecskékbdl all. Ennek megértése kulcs volt a tobbi termé-
szettudomanyos tudas 1étrejottéhez, a jelenségek megértéséhez. Ezért ezt a két f6 téma-
kort alapvetdnek tartjuk a természettudomanyok oktatasa soran is.

A mozgas leirasa

A mozgasrol a régi korokban igy gondolkodtak, hogy egy test mozgasanak allandé fenn-
tartasahoz sziikséges valamilyen szintén allandé kiils6 hatas. Valdjaban a mai ember is
igy gondolkodik a hétkdznapi élete soran. A mindennapokban tényleg azt latjuk, hogy
a gyerekkocsit tolni kell, az autok, buszok mozgasadhoz iizemanyagot kell venni, a vil-
lamosnak pedig elektromos energidra van sziiksége ahhoz, hogy mozogjon. De ha azt
szeretnénk, hogy a mozgé test megalljon, ahhoz is kell valamilyen kiilsé hatas.

Galilei (1983) volt az, aki els6ként megfogalmazta az 1632-ben megjelent Dialogo-
ban, hogy az egyenes vonalu egyenletes mozgas fenntartasahoz nem sziikséges erdhatas.
Ehhez a gondolathoz a test lejtén valdo mozgasanak vizsgalatabol kiindulva jutott el.
Galilei tisztaban volt azzal, hogy ténylegesen nem lehet megfigyelni egyenes vonalu
egyenletes mozgast, de el lehet azt képzelni! Ez tehat egy gondolatkisérlet, melyeknek
nagy szerepe van napjainkban is.

A gondolatmenet az 1638-ban megjelent Discorsiban teljesedett ki, amelyben Galilei
(1986) a szabadesés problémajanak megértését tiizte ki célul, és sikeriilt is megoldania,
mikdzben bevezette a modern természettudomany szamara fontos megismerési mod-
szereket is. Ezek egyike az, hogy egy jelenség vizsgalata soran nem kell minden hatast
figyelembe venni, vannak olyanok, melyekt6l célszerti eltekinteni, legalabbis a leiras
elején. Vizsgalta példaul a kiilonbozd stirliségli testek kiilonféle kdzegekben végzett
mozgasait, majd ezekbdl altalanositassal, szinte szabalyos hataratmenettel eljutott ahhoz
az alapvetd tételhez, hogy a vakuumban minden testnek, stirlis€gétdl és alakjatol fig-
getleniil, egyforma gyorsulassal kell esnie. A kdvetkezdt irta: ,,...ha a kozeg ellenallasat
teljesen megsziintetnénk, minden test azonos sebességgel zuhanna”.

Tehat a szabadesés leirasanal a kozeg hatasat elhanyagolta, amit az oktatds soran is
meg szoktunk tenni, de mindig megemlitjiik azt is, hogy létezik.

A szabadesés torvényszertiségei Galilei szinre 1épése el6tt mar kozel egy évszazada
foglalkoztattak a tuddsokat. Sok problémat okozott, hogy vajon az egyenletes valtozas
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az id6 vagy pedig a hely fiiggvényében értendd-e. Altalaban ez utobbi elképzelést tartot-
tak valdszintinek, sokaig Galilei is igy gondolkodott. Kés6bbi hipotézise szerint mégis
az 1d6 fiiggvényében tekintette egyenletesen valtozonak a sebességet a szabadesés soran
(Vekerdi, 1997).

A mérés kozvetlen végrehajtasanal azonban felmeriilt egy nehézség: a szabadesés
esetében tulsagosan kicsi idoket kellene mérni. Galilei zsenialis otlete volt az, hogy vett
egy kis hajlasszogii lejtot, és ezzel — megtartva a jelenség iddbeli lefolyasanak jellegét —
lelassitotta a szabadesés folyamatat Gigy, hogy a rendelkezésére alld idoméré eszkozokkel
kellden pontos méréseket tudott végezni.

Galilei modszere a kovetkezoképpen foglalhatd 6ssze:

— A fogalmak tisztazasa (az 0t, id6, sebesség és gyorsulds fogalmanak ,,megsejtése”).

— Hipotézisalkotas a jelenség varhato lefolyasara vonatkozodan (az id6 fliggvényében

egyenletesen valtozik a sebesség).

— Hipotézisébdl matematikai uton olyan Osszefliggés levezetése, amely kisérletileg

ellendrizhetd (s/¢* = allando).

— Az elméleti kovetkeztetések kisérleti uton torténd ellendrzése (Simonyi, 1978).

A mozgasokkal kapcsolatban Galilei volt az, aki el6szor leirt egy elvégezhetd és feltehe-
téen altala ténylegesen el is végzett kisérletet ugy, hogy részletesen leirta a koriilménye-
ket is, ahogy azt ma elvarjuk egy tudomanyos kdzleményben. Toszkan kdzépiskolakban
Galilei konyvébdl szarmazo eredeti idézetek felhasznalasaval tanuljak a didkok a szabad-
esést (Straulino, 2008).

Galilei gondolkodasmodjat jellemzi, ahogy sok-sok jelenségben kereste, és nem egy
esetben sikeresen meg is talalta és ki tudta valasztani azt, amit felhasznalt az éltala elfo-
gadott elmélet igazolasara. Az ég felé forditott tdvesdvével azért talalhatott nyomban oly
sok kiting érvet a kopernikuszi vilagrend mellett, mert akkor mar régen toprengett az
Univerzum felépitésérdl. Ugyanis egészen Newtonig a kiilonb6z6 modellek alkalmaza-
saval csak arra torekedtek, hogy az égitestek helyét leirjak, képesek legyenek eldre jelez-
ni a korabbi adatok felhasznalasaval, de mozgasuk okait nem kutattak. A tovabblépéshez
hozzajarult az is, hogy Galilei a kor fizikai tuddsanak szintjén irta le a korszak gondol-
kodasat jellemzd geocentrikus vilagképet, amelynek el6zdleg sokdig 6 maga is hive volt
(Koestler, 1996). Ez azért fontos 1épés a tudomany torténetében, mert ilyen médon lehet
szamba venni egy elmélet alkalmazhatosagat, illetve alkalmazhatésiganak korlatait. O
volt az a fizika torténetében, aki elsé izben beszélt a mellékes hatasok elhanyagolasanak
szitkségességérdl, elképzelve, hogy milyen is lehet az ugynevezett ,,idealis” eset. O volt
az, aki ezzel bevezette a modellalkotast a természettudomanyos jelenségek leirasaban,
amely kiemeli a Iényeges elemeket és a tobbit elhanyagolja, egyszertisit, és ezzel a jelen-
séget hozzaférhetdvé teszi a matematikai targyalas szamara.

A kvantitativ magyarazat azonban egyuttal ,,joslasi” lehet6séget is ad. Ez azt jelenti,
hogy a jelenséget nemcsak hogy megmagyarazzuk, hanem adott fizikai helyzetben az
eredményt (jelen példankban egy adott idGtartam alatt megtett utat) elére ki is tudjuk
szamitani.

Napjainkban mar természetes modon alkalmazzuk ezt a mddszert. A fizika sok modell-
jét hasznaljuk, mint surlédasmentes mozgas, idealis gaz, merev test, pontszerl test,
nyujthatatlan fonal stb.. A pontosabb leiras esetében pedig kiilonbozé kiegészitéseket
alkalmazunk, példaul az idealis gaz allapotegyenlete helyett a Van der Waals-egyenletet
stb. A tarsadalomtudomanyok esetében is hasznalnak modelleket, igen gyakoriak példaul
a gazdasagi modellek; a Brown-féle mozgas modelljének alkalmazasa a pénziigyekre
egészen a kozgazdasagi Nobel-dijig vezetett. Napjainkban ez kiegésziil a kiillonbozd
szamitogépes szimulacios programokkal. Tulajdonképpen ezekben az esetekben is a
tudomanyos megismerés Galilei-féle utjat kell kovetni. Ez a folyamat nagyon szépen fel-
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ismerhet6 példaul az anyagtudomanyok esetében a matematikai modell, a szamitogépes
szimulaciod és a kisérleti tapasztalatok kapcsolataban (Radnoti, 2009).

Vegyiik észre, hogy a megismerési folyamatban szd sincs arrol a fajta induktivnak
nevezett utrdl, melyet sok helyen lehet olvasni, miszerint eldszor megfigyeliink, sok
kisérletet végziink, majd a kapott eredmények alapjan allitunk fel osszefiiggéseket,
melyeket esetleg matematikai formaba onthetiink. Sok tanéran hallhato, hogy a tanar
bemutat egy-két kisérletet az adott jelenséggel kapcsolatban, majd azokbol altalanosit,
hivatkozva arra, hogy ez mas esetekben is igy torténik, és kimondja a térvényt, melyet a
didkoknak meg kell tanulni.

A megismerés soran nagyon fontos szerepe van a hipotézisnek, az elézetes elképze-
Iésnek a jelenségek lefolyasaval kapcsolatban: segitségével modellt alkothatunk, amit
esetleg matematikai formaba is lehet dnteni, majd kisérletileg vizsgalni. Vagyis a mate-
matikai leiras és a kisérleti megkozelités egyiittesen torténik (Radnoti és Nahalka, 2002).

Galilei Dialogo cimii kdnyve volt az egyik nagyon fontos azon miivek koziil, melyek-
bol Newton és kortarsai tovabb épitkezhettek, ténylegesen megértve a mozgas torvény-
szerliségeit, miszerint nem a test allando sebességli mozgasanak fenntartasahoz, hanem a
sebesség megvaltoztatasahoz, a vizsgalt test gyorsitasahoz sziikséges er6hatas. Valojaban
Galilei és Newton munkassaga nyoman kezdett el kialakulni a fizika tudomanya, mely-
nek szemléletmddja mintegy analogiaként szolgalt a tobbi természettudomany szamara.

Az anyag szerkezete: folytonos vagy részecskékbdl all?

Mint azt bevezeténkben emlitettiik, a természet jelenségeinek megismerésében a masik
fontos kérdés az anyag szerkezetének megértése volt. Az alapkérdés az volt, hogy az
anyag folytonosnak képzelhetd-e el, vagy részecskékbdl all.

Az Oselemekrél, az Gsanyaggal kapcsolatos legelsé nézeteket a gordg filozofusok
hagytak rank, azonban a régebbi kulturnépek korében is voltak elképzelések, amelyeket
valoszintleg ismertek, és ezek felhasznalasaval alkottdk meg a sajatjukat. A legrégibb
gorog filozofiai iskola az tigynevezett i6n iskola, amelynek vezéralakja és alapitoja,
Thalész (i. e. 624—547), az 6kori hét bolcs egyike, a vizet tartotta éselemnek. Szerinte
minden ebbdl alakult ki, amely gondolat késébb is gyakran visszatért a térténelem soran,
mivel a novényvilag fejlodése épp ezt latszik igazolni. Az okori atomelmélet szintén
vissza-visszatért a szazadok soran, amelyet Anaxagorasz (i. e. 500—428) fejtett ki els6-
ként. Szerinte minden dolog paranyi magokbol épiil fel, azonban nem nyilatkozik arrol,
hogy ezek oszthatdk-e. Mas esetekben viszont az atom mint valami tobbé-kevésbé meg-
hatarozott részecske gyakran dselemként is szerepel. Démokritosz (i. e. 460—370) szerint
minden atomokbol all, amelyek tovabb nem oszthatok. Az atomok kozt azonban nincs
mindségi kiilonbség. Az atomokon ¢€s az iires téren kiviil nem létezik semmi. A targyak
kiilonbsége csupan az atomjaik szama, nagysaga, alakja és rendje szerinti kiilonbségtol
fligg. Az atomok szama ¢és alakja a vilagmindenségben végtelen.

Az anyag atomos elképzelése az esetek tobbségében materialista vilagképet tiikrozott,
¢és ebbdl kifolydlag az egész torténelem soran az idealista, valldsos irdnyzatok tdmadasa-
nak kereszttiizében allt. A legfontosabb ¢s a kozépkorban elfogadott, késébb dogmaként
tisztelt elemelképzelést Arisztotelész (i. e. 384—322) alkotta meg. Arisztotelész elemel-
képzelése 6srégi indiai alapokon allt, miszerint a viligon minden négy elembdl: tiizbdl,
leveg6bdl, vizbdl és foldbdl all. Ezekhez hozzatett még egy otddiket is: az étert, és ebbdl
allonak képzelte a f6ldi targyaktol Iényegiikben kiillonbozo égitesteket, vagyis ez egy égi
principium volt, mely 6rok és elpusztithatatlan. A f6ldi négy elem mellé négy éstulajdon-
sagot is képzelt Arisztotelész: a meleget, a hideget, a szarazat és a nedveset. Ezek harca
okozza a valtozasokat.
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Mig az atomista nézetek szerint az iitkdzések, az atomok egyesiilése vagy szétoszlasa
okozza a kémiai és fizikai jelenségeket, addig Arisztotelész szerint ezek oka az Gselemek,
illetve az 6stulajdonsagok aranyanak megvaltozasa. Az anyag szerinte folytonosan oszt-
hat6. Az anyag atalakulasa allandoan folyik, példaul a Fold mélyében évezredek alatt a
fold és a viz egyesiil fémekké.

Az atomos ¢és a folytonos anyagkép egymassal parhuzamosan létezett hosszu évszaza-
dokon keresztiil. A folytonos anyagkép tanuldi képzetekben is gyakran elékertil, hiszen
a részecskéket nem lehet latni. Csak napjainkban vagyunk arra képesek, hogy az atom-
erd-mikroszkoppal mintegy ,.kitapogassuk™ a részecskéket.

Csak a 17. szazad elejétdl talalkozhatunk olyan véleményekkel, amelyek mar nem
ragaszkodnak szigorian az arisztotelészi elképzelésekhez, hanem modositgatjak, meg-
figyeléseknek, kisérleteknek vetik ala azt, és ezek alapjan jutnak 0j kdvetkeztetésekhez.
Egyetértenek mar abban, hogy a tiiz nem lehet elem. A legjelentdsebb koziiliik Jan Bap-
tiste van Helmont (1577—-1644). O jott ra arra, hogy az anyagoknak kiilonb6zé halmaz-
allapotai vannak, és az ezekbe vald atvaltozasok nem valtoztatjak meg az anyag mindsé-
gét, ahogy arra is, hogy nem minden, ami légnemt, azonos a levegével. Felfedezte, hogy
kiilonb6z6 gazok vannak, tovabba vizsgalta az oldodas folyamatat is.

Helmont és kortarsainak megallapitasai a halmazallapot-valtozasokrol, az oldasrol,
tovabba arrdl, hogy az anyagi mindség ilyenkor a forma megvaltozasa ellenére valtozat-
lan marad, felvetette a kérdést, hogy miként lehet ezeket a tapasztalatokat magyarazni.
Es ekkor ismét elékeriilt az okori atomelmélet. A korabeli szerzok irdsaiban egyre tobb-
szor fordult eld az atom szd, bar annak értelmezése még nagyon valtozo volt. Giordano
Bruno (1548—1600) lehetett az elsd, aki hatarozottan visszanyult az atomelmélethez. Az
atomokat Démokritoszhoz hasonléan inkdbb mint ésanyagot képzelte el. Galilei késob-
bi atomképe inkabb a geometriai ponthoz hasonlatos, igy nem hozhatd kapcsolatba az
elemfogalom fejlddésével.

Daniel Sennert (1572—1637) német orvos a kémiai és fizikai jelenségek oldalarol
vetette fel az atomok 1étének kérdését. Elképzelése szerint az anyag igen kicsi, egyszert,
tovabb mar nem oszthato részecskékbdl all, és ennek segitségével magyarazott szamos
jelenséget, mint példaul a mar emlitett halmazallapot-valtozasokat és az oldodast. Az
anyagok szaga is sziikségszertien feltételezi, hogy az igen kicsi részecskék elszabadul-
janak beldle.

Egy francia pap, Pierre Gassendi (1592—1655) nytlt vissza az eredeti 6kori démokri-
toszi elképzelésekhez, mivel 6 elismerte az iires tér 1étezését, amely pedig ellentétes volt
Arisztotelész tanitasaval, aki szerint a természet iszonyodik az rtél (horror vacui’).
Gassendi mar ismerte az iires teret — Torricelli hires kisérletéb6l —, amely a higannyal
toltott csében képzddik, ha annak nyitott végét higannyal telt talba helyezziik. A kiilsé
légnyomas ugyanis csak 760 mm magasan tartja meg a higanyt a csében, efelett pedig
légiires tér van (ténylegesen higanygdz). Elképzelése szerint a testeken beliil is iires terek
vannak, amelyekben az atomok mozognak. Az atomok egy dsanyag legkisebb, tovabb
mar nem oszthat6 részecskéi, amelyek azonban nem pontszertick. Anyagilag azonosak,
nagysaguk, tomegiik és alakjuk szerint azonban kiilonb6zdek. Az atomokbol kis képzdd-
mények johetnek 1étre, amelyeket molekuldknak nevezett. Ettél kezdve az atomisztikus
elképzelés mar minden tudomanyos elméletben fellelhetd volt, de az elem fogalma még
nem alakult ki.

A kémiaval foglalkozdk, elsésorban az alkimistak, bar késébb mar az orvosok is,
nagyon sok anyagot eldallitottak, sok reakcidt megvizsgaltak. A kisérleti tapasztalatok
kozt meg kellett probalni valamilyen rendet teremteni. Az orvosi kémia az ¢él0 szerve-
zet vizsgalata soran észrevette, hogy a folyamatokban nagy szerepet jatszanak a vizes
oldatok. gy az alkimistak olvadékai helyett (amelyekkel arany el6allitasanak céljabol
kisérleteztek) a vizes oldatok vizsgalata keriilt el6térbe. Felfigyeltek az egyes reakciok
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kozti hasonldsagokra, melyek eredményeképp elkiilonitették a savakat és a bazisokat a
novényi eredetii ,,indikatorok” segitségével. Eszrevették a kozombositési folyamatokat
is. Felfigyeltek arra is, hogy vannak olyan anyagok, amelyeket lombikjaikban szét tud-
nak bontani, majd ismét eldallitani, viszont vannak olyanok, amelyek néha eltiinnek,
atalakulnak massa, majd az 0j anyagbol tobbnyire eredeti formaban visszanyerhetdk,
maguk viszont tovabb mar nem bonthatok. Vagyis rdjottek arra, hogy vannak elemek és
vegyiiletek.

A kémiai elem fogalmat eldszor Robert Boyle (1627-1691) ir természetkutatd defi-
nialta. Hogy hany ilyen elem van, arra nem tudott valaszolni; ugy vélte, valosziniileg
sokkal tobb, mint kettd, harom vagy négy. Nézetei hamarosan altalanossa valtak a kémi-
kusok kozt, bar hogy mely anyagokat tartottak elemnek, az altalaban valtozo volt. Az
elemek kozé soroltak példaul a savakat és lugokat, de érdekes modon a fémeket nem,
hanem a fém-oxidokat tartottak eleminek.

Tovabb bévitette a kémiai elem fogalmat, illetve az elemek sorat a francia Antoi-
ne Laurent Lavoisier (1743—1794). (O az, akit a francia forradalom alatt kivégeztek.)
A leveg6 és a viz Osszetett voltanak felfedezése, az oxigén, a nitrogén és a hidrogén meg-
ismerése kapcsan a mai felfogashoz hasonléan mindsitette az egyes anyagokat elemmé.
Szerinte az elemeket sem fizikai, sem kémiai modszerekkel nem lehet tovabb bontani.

A 18. szazadra jutott el a kémia olyan fokra, hogy a kémikusok a fizikusokhoz hason-
16an, illetve téliik kicsit ellesve, elkezdtek kvantitativ 6sszefiiggéseket keresni, melyek-
kel a kémiai folyamatok leirhatok. Ezek birtokaban lehetett ténylegesen tisztazni az
elem — vegyiilet — keverék fogalmakat, melyek a kémia alapfogalmai. Ennek torténeti
kontextusban valé bemutatasa fontos a fogalmi rendszer alakitasaban, és az oktatas soran
is felhasznalhato otleteket adhat.

Lavoisier szinrelépéséig a kémikusok nem végeztek méréseket, csupan megfigyeltek
és leirtak megfigyeléseiket. Lavoisier ugy gondolta, sokkal fontosabb megmérni azt, ami
megmérhetd, és a tomeg éppen ilyen volt. A tdmegmegmaradast a kémiai folyamatok
alapelvének tekintette.

A Laviosier mutatta iton a kémikusok elkezdtek keresni, majd fel is fedeztek bizonyos
szamszerlileg kifejezhetd torvényeket. A k6zombositésnél, majd késdbb az oxidok kép-
z6désénél rajottek arra, hogy a vegyiiletek csak bizonyos meghatarozott tomegaranyok
szerint johetnek 1étre, a keverékek esetében viszont tetszbleges lehet az arany.

Keveset szoktak hivatkozni a német Jeremias Benjamin Richterre (1762—1807), aki
rendkiviil nagyra tartotta a matematika szerepét a kémiaban, és szerette volna a fizikdhoz
hasonloan a kémiat is kvantitativ tudomannya tenni. Doktori disszertaciojanak cime is az
volt, hogy A matematika alkalmazésa a kémiaban. O vezette be a kémiai szamitasokra
azoéta is hasznalatos sztochiometria elnevezést, és 6 a titralas folfedezdje is. Rajott, hogy
az azonos mennyiségl (stlyll) savat semlegesit6 kiilonbozé mennyiségii (sulyu) bazisok
egyenértéklieck egymassal. 1792-ben azt is leirta, hogy a kémiai reakcidokban a vegyiiletek
mindig azonos sulyaranyban reagalnak egymassal, Joseph-Louis Prousttal (1754—1826)
egyiitt pedig kimondta, hogy az egyes vegyliletekben az elemek allando sulyaranyban
szerepelnek. Ezzel az tjkori atomelmélet elofutarava valt.

Proust tovabba felismerte, hogy ha két elem egymassal tobbféle vegyiiletet alkot,
akkor az aranyok ugrasszeriien valtoznak, és minden vegytilet hatarozott tomegarannyal
rendelkezik. John Dalton (1766—1844) jott ra arra, hogy ha két elem tobbféle vegyiile-
tet alkothat egymassal, akkor az egyik elem azon mennyiségei, amelyek a masik elem
ugyanazon mennyiségeivel képesek vegyiilni, ugy aranylanak egymashoz, mint a kicsiny
egész szamok. Ez a tény természetes moédon kdvetkezik az atomelméletbdl. Dalton atom-
elmélete azonban kiilonbdzik minden addigi atomelmélettdl, mivel mennyiségi értelme-
z€st is ad.
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A 19. szazad masodik felében mar sok elemet ismertek, amelyeket csalddokba rendez-
tek, de a csaladok egymassal vald kapcsolatardl nem sokat tudtak. A valaszt a napjaink-
ban mar jol ismert periddusos rendszer felismerése mutatta meg. Mengyelejev mondta ki
elészor 1869-ben, két honapi toprengés utan hipotézisét. A periddusos torvény rendkiviil
merész altalanositas volt: az akkor még éppen elfogadott atomsulyok (relativ atomtome-
gek) és az elemek természete kozti 6sszefliggést alapvetd természeti torvénykeént allitotta
be. Tobb, addig fel nem fedezett elem tulajdonségait ,,jésolta” meg hipotézise alapjan,
amelyek késébb helyesnek bizonyultak. A periddusos rendszerben mutatkozé szabalyos
ismétlédések nyilvan csak ugy képzelhetok el, hogy az atomok kisebb alkotorészekbdl
épiilnek fel, valamilyen torvényszeriien ismétlodo csoportosulas szerint (Balazs, Hronsz-
ky és Sain, 1981). Ugyanakkor még ezekben az évtizedekben is voltak olyan kutatok,
akik kételkedtek az atomok 1étében, és voltak, akik tovabb akartdk osztani azokat még
elemibb részekre. Végiil, mint azt ma mar természetesnek vessziik, ez utébbiaknak lett
igazuk.

A 20. szazad elejére mar nyilvanvalova valt, hogy az anyag részecskékbdl all (ezek
tomege egymastol kiilonbozd), melyek egymassal kdlesonhatasba 1épnek a kémiai folya-
matok soran (Radnoti, 1997). Mi mérni csak mérlegen tudunk tomeget, sok részecske
tomegeét, illetve méréhengerrel térfogatot. A reakcidk esetében azonban a részecskék
szama a dontd. Ezért kell sokszor kiszamitani a kémiai reakcidban részt vevd anyagok
tomegébdl, illetve a térfogatabol a részecskék darabszamat vagy a molok szamat. Igen
sok iskolai kémia feladat ezzel kapcsolatos.

Az elemek tulajdonsagai kozotti eltéréseket €s hasonlosagokat, amelyek alapjan Men-
gyelejev elkészitette periodusos rendszerét, példaul mar nem lehetett megmagyarazni az
oszthatatlan atomokat feltételezo részecskemodell segitségével. 1895-ben J. J. Thomson
felfedezte az elektront, Becquerel felfedezése, majd a Curie hazaspar munkassaga nyo-
man pedig kialakul a nuklearis tudomany (Horvath és Radnoti, 2012).

A matematika fejlodésével megjelentek a statisztikai modszerek, példaul éppen a
részecskekép elfogadasaval kapcsolatban a kinetikus gazelmélet, mely a gazok tulajdon-
sagait a részecskesokasag mozgasanak figyelembe vételével kezeli. Ezt a modszert azota
sokféle sokasag leirasara hasznaljak mint analdgiat, melyek oriasi szerepét nem gyo6zziik
hangstlyozni a megismerés sordn, kiilonb6zd valosziniiségi eloszlasokat megalkotva.
Ilyen példaul a gazmolekulak sebességeloszlasa, energia-eloszlasa, de a tarsadalmi moz-
gasok, jelenségek megértéséhez is fontos segitséget ad stb.

A szamitogép megjelenése tovabbi uj utakat nyitott meg a sokasag vizsgalataban.
Oriasi adatbazisokat lehet 1étrehozni, és a torvényszeriiségeit vizsgalni, mint példaul a
kiilonb6zd haldzatokat, melyek lehetnek biokémiai reakcidohalozatok, életkozosségek,
biomok, emberi kapcsolatok vizsgalata a mobiltelefonhivasok adatainak felhasznala-
saval, az agy haldzatos szerkezetének megértése (Veres és Csermely, é. n.). Ez a tipust
komplex gondolkodasmod napjainkban egyre fontosabb, példaul egy ipari 1étesitmény
telepitésénél, ahol nagyon sokféle szempontot kell figyelembe venni.

A mozgas jelenségének megértése fontos volt az élélények mozgasanak megértéséhez
is, az anyag részecskeképe pedig példaul az orvosi kémia, a biokémia, az élet mint kémiai
reakciohalézatok szemlélésében stb. A kémiai folyamatok és a mozgas megértése a foldi
kornyezet megismerésében is fontos szerepet jatszott.
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Paradigmavaltas, fogalmi valtas

A ’paradigma’ kifejezést Polanyi Mihaly hasznalta eldszor, de vilaghirtivé Thomas S.
Kuhn (1922—-1996) tette A tudomanyos forradalmak szerkezete cimi konyvében. Eze-
ken, mint irja, ,,olyan, altalanosan elismert tudomanyos eredményeket értek, melyek egy
bizonyos idészakban a tudomanyos kutatok kozdssége szamara problémaik és probléma-
megoldasaik modelljeként szolgalnak”. (Kuhn, 1984).

Kuhn (1984, 153. 0.) a tudomanytoérténet szempontjabol vizsgalva a kovetkez6képpen
jellemzi a paradigmavaltas folyamatat: ,,Amikor a tudomanytorténész a jelenkori tor-
ténetiras nézépontjabol tekinti at letlint korok kutatasi kronikajat, kisértésbe esik, hogy
felkialtson: a paradigmak megvéltozasaval maga a vilag is megvaltozik. Uj paradigma-
kat kovetve, a tuddésok 1j eszkdzoket alkalmaznak, és 4j teriileteket vesznek szemiigyre.
M¢ég fontosabb, hogy forradalmak idején a tuddsok 11j és mas dolgokat latnak meg, mint
azel6tt, noha megszokott eszkozeiket hasznaljak ismert teriileteken. Mintha a szakmai
kozosség egyszer csak atkeriilt volna egy masik bolygora, ahol az ismerds targyak mas
megvilagitast kapnak és ismeretlenekkel egyiitt jelennek meg.”

A fentiek fényében paradigmavaltasnak kell tekintetiink azt, amikor a mozgasrol alko-
tott kép megvaltozik, amikor a Nap keriil a Fold helyett a Vilagmindenség kozéppont;ja-
ba, és amikor megvaltozik az anyag szerkezetérdl kialakitott kép: a folytonos anyagképet
felvaltja a részecskekép. Ezek a folyamatok nem tekinthet6k egyszeriien egy jol bevalt
paradigma béviilésének. Es ezek azok a f6 paradigmavaltasok — a szakdidaktikaban eze-
ket fogalmi valtasoknak hivjuk —, melyeket az oktatas soran el kell érni a tanulokkal is a
természettudomany tanuldsa/tanitasa soran (Korom, 2005).

A részecskekép elfogadasa utan (ez az 5—6. évfolyamra tehetd) tovabbi fogalmi val-
tasokra is sziikség van az oktatds soran, melyek ténylegesen értelmezhetdk a fogalom
boviiléseként is (ezt nevezhetjiik paradigmabdviilésnek Tél Tamas [2012] nyoman).
A szakirodalomban ezt fogalmi fejlédésnek nevezik. Tekintsiik roviden végig a részecs-
kekép alakulasat (2. abra) az oktatasban!

A 7. évfolyamon kezdetben még az tgynevezett oszthatatlan atomképet, a daltoni
elképzelést célszerti hasznalni. Ezzel magyarazhatok az oldodasi jelenségek és az egy-
szert kémiai folyamatok egyarant. Ezt a képet a tovabbi tanulmédnyok soran differencial-
ni kell. Ennek 1épései a kdvetkezOk lehetnek: a kiilonb6z6 anyagok kiilonbozo részecs-
kékbdl épiilnek fel, melyek koziil egyesek még tovabb bonthatok. Vagyis be kell vezetni
az atom és az atomokbol kialakuldé molekula fogalmat.

A kovetkezd 1épés az, hogy az atomokat is tovabb kell bontani, hiszen a kémiai folya-
matok magyarazatahoz sziikség van az elektronszerkezet ismeretére is. Be kell vezetni
az atommag, elektronburok, ionok fogalmait is a jelenségek magyarazatdhoz. Be kell
mutatni az atomok elektronszerkezetét, az elektronszerkezet megvaltozasat a kémiai
folyamatok soran. Fontos az elektronburok héjszeri felépitésének (héjszerkezeti modell)
targyalasa, a kémiai valtozasokat jellemz6 vegyértékelektronok szerepének kiemelése.

Meg kell értetniink tanitvanyainkkal, hogy az elektronok valdjaban egyformak, vagyis
semmilyen moédon nem tudunk koztiik kiilonbséget tenni. Ami meghatarozo, az valoja-
ban a teljes elektroneloszlas. De ezt le lehet egyszertisiteni, és bevezetni az atomtdrzs
¢és a kémiai tulajdonsagokat meghatarozé vegyértékhéj fogalmakat. Az elektroneloszlas
leirasahoz tartozd tovabbi egyszeriisités az tigynevezett ,,nemesgazszerkezet”, mely
fogalom sok tankdnyvben megtalalhatod. Ez ténylegesen azt jelenti, hogy az atommag
koriil egyenletes elektroneloszlas jon 1étre.

Targyalni kell roviden az atommag felépitését (protonok, neutronok). Meg kell ismerni
az atomok periodusos rendszerét az elektronszerkezet alapjan is.

A nuklearis ismeretek két iskolai tantargy oktatasa soran jelennek meg. A didkok a 7.
évfolyamban, a kémiai tanulmanyaik soran talalkoznak elészor azzal, hogy van atom-
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mag, mely protonokbdl és neutronokbdl all. A 9. évfolyam kémia tananyagaban szerepel
az izotop fogalma, s6t a konyvek jelentds részében megemlitik a szerzék a maghasadas
és a magfuzio jelenségét is, kitérve Hevesy Gyorgy munkassaganak ismertetésére.
A témakor részletesebb feldolgozasa a 11. évfolyam fizika tananyagaban szerepel néhany
tovabbi elemi részecske ismertetésével, mintegy a részecskeképpel kapcsolatos ismere-
tek lezarasaképp a kozoktatasban.

A fogalmi fejlédés csigahaz modellje

Részecskekép

Ismeretek bdviilése

|

Egyetem
Kvantummechanikai modell,
részecskefizika, magmodellek

Al
Rlan
\ahoz

|

8P0z6 tantargyak

Kozépiskola
Szemléletes kvantummechanikai
modell, nuklearis folyamatok

|

Felsd tagozat
A részecskekép felbontasa,
atommag, ionok, molekuldk

|

Alsé tagozat
Az anyag részecskékbdl Al

1d6

2. dbra. A részecskekép alakulasa.

Torvények és modellek

Tobbféle modell hasznalhatd napjainkban is a természettudomanyban egy jelenség
leirasahoz is, példaul a kémiaban a redox és a sav-bazis folyamatokra, melyek a kémia
tankonyvekben is megtalalhatok.

Jelentds torténeti fejlddésen ment at az oxidacio fogalma. A fogalomfejlddés legfonto-
sabb allomasai: oxigénfelvétel, reakcid oxigénnel, elektronleadas, részleges elektronle-
adas, oxidaciosszam-ndvekedés, mely a kémia oktatasa soran is igy jelenik meg a didkok
szédmara.

A fizika tudomanya fejlédése soran nagyon sok és sokféle modellt alakitott ki, és hasz-
nal az oktatas is, mint arra irasunkban tobb példat mutattunk. A fizika térvényszertiségeit
is modellek segitségével fogalmazzuk meg. Példaul a Coulomb-térvény felirdsdhoz pont-
szerl toltéseket, a Newton-torvények felirasahoz tomegpontokat feltételeziink. A newto-
ni gondolkodasunk alapjat jelenté Newton els6 axidomaja példaul roviden ugy fogalmaz-
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haté meg, hogy a magara hagyott test sebessége allandd. Mikor érdeklddd fiamnak ezt
10 éves koraban elmondtam (a tobbi axiomaval egyiitt), koriilbeliil 5 perc mtlva maris
jOtt azzal a problémajaval, hogy ilyen eset nem is 1étezik. Barmilyen messze is megyiink

a csillagoktdl, a galaxisoktol, akkor is van
tomegvonzas. Vagyis mindennapi életiink-
ben nem tapasztalhatjuk meg, abbol le nem
vezethetd mintegy altalanositas gyanant,
ahogy az sok konyvben olvashato.

De mit tapasztalhatunk meg? Példaul egy
mozgd jarmiiben utazva, ha az fékez, akkor
elére bukunk. Ez egy ismert jelenség. Azon-
ban a leirasdhoz, az elére bukas magya-
rézatara mar tobbféle leirds is lehetséges.
Egyrészt Newton elsé axidomaja, miszerint a
mozgd test megtartja mozgasi allapotat. De
gyorsuld vonatkoztatasi rendszerben leirva
a tehetetlenségi erdket okolhatjuk a mozgas-
allapot valtozasaért.

A cikk elején olvashatok Galilei gondola-
tai az elhanyagolasokrol. Tehat térvényeink
megalkotasa nagyon komoly absztrakcio-
kat, elvonatkoztatasokat, vagyis idealizalt
modellek megalkotasat igénylik.

Amit az iskoldban, az egyetemen tani-
tunk mint természettudomanyt, az elsdsor-
ban a gordg filozofiai gondolkodasmodbol
ered6, majd a reneszansz soran kiteljesedo,
a tapasztalatokat racionalisan, kiilonb5zo
alapelvek bevezetésével magyarazni, illetve
val6jaban inkdbb leirni akar6é rendszer. Mi
csak az altalunk bevezetett fogalmak altal
felépitett rendszert ismerjiik, amely tényle-
gesen jol miikddik a jelenségek leirasaban,
éppen ezért mast nem is tudunk elképzelni.
Kicsit hasonlo helyzetben vagyunk, mint a
biologusok, akiknek az a problémajuk az
¢letjelenségek 1ényegének megragadasaval,
hogy nincsenek ,,marslakok”. Vagyis nem
ismernek masféle é16 rendszert, csak azt,
amely a Foldon kialakult. Nincsenek olyan

Mi csak az dltalunk bevezetett
Jogalmak dltal felépitett rend-
szert ismerjiik, amely ténylege-
sen jol mitkédik a jelenségek
letrdsdban, éppen ezért mdst
nem is tudunk elképzelni. Kicsit
hasonlo helyzetben vagyunk,
mint a biologusok, akiknek az a
problemdjuk az életjelenségek
lenyegének megragaddsduval,
hogy nincsenek ,marslakok’.
Vagyis nem ismernek mdsféle
élo rendszert, csak azt, amely a
Foldéon kialakult. Nincsenek
olyan marslakok sem, akik a
miénkhez hasonlo fejlett techno-
logiai civilizdciot alakitottak
volna ki, és nem tudjuk megis-
merni azokat a fogalmakat,
melyek segitségével leirndk azt a
vildagot, amelyben mi is éliink.
Lehet, hogy az 6 fogalmi rend-
szertik egészen mds lenne. De
nincs osszehasonlitdsi alapunk.
Igy azt gondoljuk, hogy a miénk
tokéletes.

marslakok sem, akik a miénkhez hasonlé fejlett technolédgiai civilizaciot alakitottak
volna ki, é¢s nem tudjuk megismerni azokat a fogalmakat, melyek segitségével leirnak azt
a vilagot, amelyben mi is ¢éliink. Lehet, hogy az 6 fogalmi rendszeriik egészen mas lenne.
De nincs dsszehasonlitasi alapunk. fgy azt gondoljuk, hogy a miénk tokéletes.

Kutatasalapu tanitds/tanulas
Tobb orszagban elterjedt gyakorlat a természettudomanyos nevelés mint kutatas, illet-

ve a kutatasalaptl természettudomany-tanitas koncepcidja, amelynek 1ényege, hogy a
kutatas képezi a természettudomanyos nevelés alapjat, iranyitja a tanul6i tevékenységek
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megszervezésének és kivalasztasanak alapelveit (Nagyné, 2010). A kutatdsalapu tanulas/
tanitas, roviditve KAT (angolul Inquiry-Based Learning, IBL) olyan médszer, amely biz-
tositja, hogy a tanulok atéljék a tudasalkotas folyamatait. A modszer f6 jellegzetessége,
hogy a didkok végezzenek kutatassal kapcsolatos, illetve kutatas jellegii tevékenységeket
a természettudomany tanuldsa soran, mint:

— problémak keresése, kutatasra érdemes kérdések megfogalmazasa,

— hipotézisek megfogalmazasa,

— kiilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,
megfeleld eszk6zok és technikak hasznalata az adatok gytijtés¢hez,
az adatok elemzése,
— a természettudomanyos érvek/indokok kozlése.

A vizsgalando probléma sokféle lehet:

— Egy aktualis esemény, példaul valamilyen kornyezeti katasztrofa, kornyezetszeny-
nyezés vagy ipari baleset: tornado, foldrengés, olajomlés, nuklearis erémii balesete,
vorosiszap-6mlés, a Tisza vizének cian-szennyezése, stb. E problémak folvetése
torténhet tigy, hogy a témarol megjelent cikket, riportot, ismeretterjeszto filmet ele-
mezziik a tanulokkal.

— Egy olyan jelenség, ami mellett sokszor elmentiink anélkiil, hogy folfigyeltiink
volna ra és kerestiik volna a magyarazatat. A problémat folvethetik a tanuldk, de a
tanar is felhivhatja a figyelmet egy olyan hétkoznapi jelenségre, aminek magyara-
zata érdekes tudomanyos tanulsagokkal szolgalhat.

— Egy 1j kutatasi eredmény: ha végigkovetik azt az utat, mely a folfedezéshez veze-
tett, a tanulok a megismerési folyamat fontos 1épéseit ismerhetik meg, a probléma
megfogalmazasatol a tudomanyos publikacio elkészitéséig.

— Egy olyan Iétesitmény — példaul egy szemétégetd vagy egy erémi — épitése, lize-
meltetése, amelynek kdrnyezeti hatasai is lehetnek.

— Egy olyan jelenség, melyrdl azt hissziik, hogy ismerjiik a magyarazatat is, valojaban
mégis érdemes utanajarni a kérdésnek.

A tandr fontos szerepe, hogy keltse fol és/vagy tartsa fonn a tanulok kivancsisagat:

— Gyljtsék 6ssze a tanulokkal egyiitt, hogy miért érdekes vagy fontos a kivalasztott
probléma.

— Fogalmazzak meg a tanulokkal egyiitt a kérdéseket, melyekre valaszt keresnek.
Gytijtsék 6ssze, hogy milyen eldzetes ismeretiik van a tanuldknak a témaval kap-
csolatban.

— Bovitsék ismereteiket a sziikséges mértékben.

Besz¢ljék meg a probléma tudomanyos hatterét.

Beszéljék meg az esemény/jelenség helyi és globalis kornyezeti hatasait.

— Fogalmazzak meg elézetes elképzeléseiket, hipotéziseiket a jelenség okara, kdvet-
kezményére és a megoldasra vonatkozdan.

— Készitsenek részletes kutatasi tervet.

— Hatéarozzak meg, hogy milyen helyszineken kell az egyes munkafazisokat végre-
hajtani:

* kiils6 helyszin, ahol a jelenség kozvetleniil megfigyelhetd, anyagmintak vehetdk,
mérések végezhetok, kutatokkal lehet talalkozni, akikkel riportok, folmérések
készithetdk;

* iskola, ahol kisérletek, mérések végezhetdk, illetve a tovabbi Iépések tehetdk meg.
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A tanulok hatarozzak meg, hogy milyen eszk6zok, anyagok sziikségesek a feladat elvég-
zéséhez. VégezzEk el a megfigyeléseket, kisérleteket, irasban rogzitsék a tapasztalatai-
kat. Ha lehetséges, akkor kiilsé helyszinen is végezzenck megfigyeléseket, méréseket,
beszéljenek az ott €16, ott dolgozé emberekkel. Ha méréseket végeznek, azokat legalabb
kétszer ismételjék meg, de ha egymasnak ellentmond6 adatokat kapnak, akkor még
tovabbi mérések sziikségesek. Igen fontos a fegyelmezett munkavégzés és a balesetvé-
delmi szabalyok betartasa — ezek ismertetése ¢és a sziikséges védofelszerelések biztositasa
tanari feladat. A tanulok tovabbi feladatai lehetnek:
— A megfigyelésekrol készitsenek fényképeket, rajzokat, videofilmeket.
Alkossanak modelleket.
Rendszerezzék a frissen szerzett ismereteket. Dontsék el, hogy melyek azon megfi-
gyelések ¢s adatok, melyek a folvetett probléma szempontjabol fontosak, és melyek
azok, amelyek elhanyagolhatok.
Abrazoljak grafikonon a mérési eredményeket. Allapitsak meg az egyes mennyisé-
gek kozotti matematikai 6sszefliggést, amennyiben az lehetséges.
— Vonjak le a kdvetkeztetéseket. Talaljak meg az ok-okozati dsszefliggést. Mérlegeljék
a kovetkezményeket. Vessék 0ssze az eredményeiket az eldzetes elképzeléseikkel.

Ha nem meggy6z6ek az eredmények, akkor gondoljak végig, hogy vajon az eldzetes
elképzelések voltak-e helytelenek, a mérés soran kovettek-e el hibat, vagy hol hagytak
figyelmen kiviil valamilyen fontos tényez6t. E16bbi esetben modositani kell az el6zete-
sen felallitott elméletet, utobbi esetben pedig meg kell ismételni vagy modositani kell a
kisérleteket, méréseket. Hasonlitsak dssze az eredményeiket masokéival. Ha ugyanazt a
jelenséget vizsgaltak, ugyanolyan eredményeket kell kapniuk. Fontos a tanulokkal meg-
értetni, hogy a természettudomanyok jellemzdje a térbeli és idobeli megismételhetdség,
tehat ha két kutaté ugyanazt ugyanolyan koriilmények kozott méri meg, akkor ugyan-
azt az eredményt kell kapniuk, hidba torténtek a mérések kiilonboz6 helyen és idében.
A tanar hivja fel a tanulok figyelmét arra, hogy a kutatok is ehhez hasonld utat jarnak
végig munkajuk soran! Habar a tudomanyos kutatds menetére altalanos recept nem
adhato6, hiszen minden kutatdsnak vannak egyedi jellegzetességei, de azért vannak kozos
vonasok, illetve kovetelmények ahhoz, hogy a kapott j tudds tudomanyosnak tekinthetd
legyen.

A feladat befejezéseként a tanulok készitsenek posztert vagy kiseloadast. Ha helyi
problémaval foglalkoztak, akkor érdemes a helyi ujsagban, radioban, tévében is kozzé-
tenni az eredményeiket, ez is inspiral6 tényez6 lehet a tanulok szamara.

A tényleges kutatasi tevékenység manualis elvégzésére azonban nem mindig, nem
minden téma esetében van kozvetlen lehetdség. Ilyen esetekben lehet példaul filmet
nézni a kutatasrol, de lehet érdekes kutatasokrdl szol6 beszamoldkat is olvasni és azokat
a szovegeket feldolgozni. Ez utdbbi esetben a feldolgozasnak nemesak a konkrét szakmai
tartalmara érdemes kitérni, hanem a kutatas menetének, a kutatas modszereinek az elem-
zésére is. Erre azért van sziikség, mert napjaink embere nagyon sok és sokféle kutatasi
eredményrdl értesiil a kozmédiabol. Ezek egy része tényleges, valodi kutatasnak tekint-
hetd, de nagy résziik sajnos az dltudomanyos kategdriaba sorolhato.

Javasoljuk a kollégaknak, hogy keressenek szovegeket didkjaik szamara, illetve a
diakok is javasolhassanak szovegeket elemzéshez. Ezek szarmazhatnak a nyomtatott saj-
tobol, ismeretterjesztd folyoiratokbol, de reklamszovegeket, illetve filmeket is érdemes
hasonlo szempontok alapjan elemezni, melyekben kutatasi eredményekre hivatkoznak.
A természettudomanyos tandraknak fontos képességfejlesztési feladata a ténylegesen
tudoményosnak tekinthetd hiradasok elkiilonitése az altudomanyos kozlésektol.
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Osszegzés

frasunkban bemutattuk a természettudoméany mai szemléletének kialakulasahoz vezetd,
altalunk legfontosabbnak itélt f6 1épéseket, melyeket két paradigmavaltasban, a mozgas
¢s az anyag szerkezetének megértésében talaltunk meg. Ehhez sziikséges volt még a
modellalkotds mint munkamddszer megalkotasa, hogy a jelenségek, majd késobb a tor-
vények matematikai leirdsa megtorténhessen. A tudomanytorténeti folyamat elemzésével
parhuzamosan bemutattuk a tudomanyos jellegii kutatasi modszer kialakulasat és a téma

oktatasi vetiileteit is.
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