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Exobolygok és exobolygo-kutatds? A Naprendszeren
kivili bolygokkal a legtobb tanterv nem foglalkozik,
ugyanakkor az exobolygd-kutatas modszerei néhany
fizikaérettségi feladat kapcsan a kozépiskolai fizika-
oktatasban is el6kertiltek mar. Nem csoda, hiszen az
exobolygo-kutatds napjaink csillagaszatanak egyik
sikeres, modern és fejl6dS teriilete, amivel batran
foglalkozhatunk akar fizikadran is.

Bevezetés, célkitizések

A fizikaoktatas terén sziikséges a modszertani paletta
sz€lesitése annak érdekében, hogy a megvaltozott
feltételek mellett — valtozo tudaskoncepcio, Gj keret-
tantervi kovetelmények, Z generacios didkjaink igé-
nyei — is eredményesek lehessiink, és megfelel6 mod-
szerek alkalmazasdval biztositsuk didkjaink szamdra
az eddigiekhez hasonldan szinvonalas munkavégzést,
a megfelel6 mélységl tudds megszerzését, a fejlédés
lehet&ségét és a sikerélményt. Mindehhez a korabban
alkalmazott modszerek fejlesztése, Gj modszerek ki-
dolgozasa és tesztelése sziikséges. Az altalunk kidol-
gozott, Arduinéval tdmogatott tanuldi kisérletezés
lehet&séget ad arra, hogy a tanuloktol elvart tudast
meghatarozott kovetelmények mentén fogalmazzuk
meg, teljesitménylket adott fizikai kompetenciaele-
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Schnider Dorottya 2020-ban végzett az
ELTE-n angol nyelv és kultara — fizika sza-
kos tanarként. 2019 szeptembere 6ta a Bu-
dapesti Fazekas Mihily Gyakorl6 Altalinos
Iskola és Gimnazium fizikatanara. A diplo-
ma megszerzését kovetGen felvételt nyert
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tani-
tasa Programba, ahol a mechanika inter-
diszciplindris tanitisanak és a tanuldi kisér-
letek fejlesztési lehetSségeit vizsgalja.

Hoémdstrei Mibdly 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakan. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészité csapatinak
tagja, 2016 6ta az ELTE Anyagfizikai Tan-
" székén tanit szakdidaktikai tantirgyakat,
2018 6ta a Budapesti Német Iskola fizika-
tanara. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
dij (2020) birtokosa.

mek — példaul: jelenségek 6nallo leirdsa, értelmezése,
illetve magyarazata, becslés, tervezés, szamitisok
elvégzése, hipotézisallitis, grafikonok készitése és
értelmezése — alapjan értékeljik, és ezen fejlesztends
készségek — kulonboz6 operatorok — figyelembevéte-
le mellett tervezzik orainkat [1, 2].

Célunk, hogy egy olyan altalunk készitett és tesztelt
Orai anyagokat mutassunk be, amely kiemeli a kisér-
letezés fontossagat. Az altalunk hasznalt modszer 1é-
nyege, hogy gyakorlatorientalt médon, a didkok 6nal-
16 tevékenységeik — csoportmunkidban szervezett ta-
nuldi kisérletek és mérések — sordn mélyitik el a ko-
rabban megszerzett ismereteiket.

Irasunkban bemutatunk egy altalunk hasznosnak
tartott eszkodzt, valamint annak oOrai alkalmazasahoz
modszertani segitséget kindlunk — egy projekt leirdsa-
val —a gyakorlo fizikatanar-kollégak szamara.

Az altalunk véghez vitt, Arduinéval [3] timogatott
fizikaorai projekt a didkok frontalis tan6rakon meg-
szerzett ismereteit segiti elmélyiteni, mikdzben a szo-
cialis és digitalis kompetencidk mellett tudatosan
hangsulyt fektet olyan szakmai készségek fejlesztésé-
re, mint a becslés, kiértékelés, elemzes, tervezés.

A projekt bemutatdsa
Résztvevek

A projektet a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo
Altaldnos Iskola és Gimnazium 9. évfolyamin végez-
tiik a 2020/2021-es tanévben. Annak érdekében, hogy
az altalunk alkalmazott gyakorlatorientilt, cselekvés-
kozpontd modszer — csoportmunkaban szervezett,
Arduinoéval torténd modellezés — egyes kompetencia-
elemek fejlédésére gyakorolt hatasat vizsgalni tudjuk,
teszt- és kontrollcsoport mellett végeztiink kutatdst. A
tesztcsoportot (16 f6) a gimnazium természettudoma-
nyos tagozatinak (9.B) emelt szintl csoportjat alkoto
diakok, a kontrollcsoportot a specialis matematika
tagozatos 9.C-sek adtik 35 fével. Mindkét csoport
fizikatanara Schnider Dorottya.

Mobdszerek

A vizsgalat els6 lépéseként a diakokkal elSzetes tu-
dasfelmérdt irattunk, amelybe a kordbbi évek grafikus
és elemzd tipust érettségi feladatai kozil valogat-
tunk. A feladatok minden elSzetes elméleti ismeret
nélkil, logikus gondolkodas, tablazat- és grafikon-
elemzés segitségével megoldhatok voltak. Az 1. dbra
a tudasfelmérs egyik feladatit mutatja be, amely az
exobolygo-detektilds tranzitmodszerére [5] épil. A
feladat leirasa segiti a lényegi megértést, emellett a
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Az exobolygok (azaz a mi Naprendszeriinkén kiviili bolygék) egy része olyan palyan kering a csillagja
koriil, hogy a Foldrél nézve athalad a csillag elétt. Egy exobolygé kutatisi modszer a tranzit
(fotometriai) modszer, amelynek alapja a csillag fényintenzitasanak mérése. Az alibbi grafikon egy
tipikus mérési gorbét mutat, amelyen a csillag fényintenzitisanak szazalékos csokkenése van

feltiintetve.

a) Miért esokken a csillag fényintenzitasa?

b) Kariilbeliill mennyi 1d6 alatt haladt 4t a bolygd a csillag elétt?
Valaszodat indokold!

b) Mit mondhatunk a gorbe alapjan a csillag és a koriilotte keringo

bolygé atmérojének viszonyarol (aranyarol)? (A fényintenzitas teriilettel aranyos.)

1. abra. A tudasfelmérs egyik elemzé feladata — 2011. majus, kozépszintd érettségi [4].

mellékelt grafikon alapjan egyszertien megvalaszolha-
tok a kérdések. A grafikus feladat megfelelGen elGké-
sziti a felmérd utolso feladatat, amely egy mérés meg-
tervezését kéri a tanuloktol. | Tervezz meg egy fizika-
oOrai kisérletet, amely az exobolygok kutatisihoz
hasznalt modszert modellezi!

A tesztet kovetSen a 2020/2021-es tanév nydri szi-
net elétti utolsé néhany 6rajan a didkok frontalis osz-
talymunka keretei kozott ismerhették meg a Kepler-
torvényeket, a Newton-féle graviticids erStorvényt, a
torvények kozott kapesolatokat, valamint az exoboly-
gO-kutatas modszereit [5]. A gyakorld fazis soran ko-
vetkezett az ismeretek rogzitése és elmélyitése. A
tesztcsoport didkjai Arduindval timogatott méréseket
végeztek, megfeleld tanari koordinilas mellett tanorai
keretek kozott modellezték az exobolygo-kutatas
fotometriai (tranzit-) modszerét. A matematikatagoza-
tos osztaly — kontrollcsoport — szamara a gyakorlast a
szamolasi feladatok megoldasa jelentette. Esetiikben
az érettségiken megjelend feladatok megoldisa nem
jelent kihivast. ErezhetSen az exobolygokkal kapcso-
latos, gravitacios erGtorvényre és Kepler-torvényekre
alapozo érettségi feladatok nem hoztak lazba a kont-
rollcsoport tagjait, ket inkdbb a nehezebb, problé-
makozponta feladatok motivaljak.

A témakor végén a didkok témazird dolgozatot —
utotesztet — irtak. Az eredményeket statisztikai hipoté-
zisvizsgalati modszerek segitségével elemeztik ki
(lasd Eredmeények).

Elméleti alapok

Mikor érdemes exobolygo-kutatassal foglalkozni egy
kozépiskolai fizikadran? A 2020-as kerettanterv [6] 14
Ordban javasolja feldolgozni a Vildgegyetem megisme-
rése ciml témakort. Tanulasi eredményként megjeloli
— tobbek kozott — az altalanos tomegvonzas tOrveé-
nyét, a Kepler-torvényeket, a mesterséges égitestek
vizsgalatat, a kozmikus sebességek jelentésének meg-
értését stb. Javasolt tevékenységek kozott szerepel az
exobolygok adatainak attekintése is. Mi mindezt 6sz-
szekapcsoltuk, és egy kéthetes — 4-5 fizikaorat felole-
16 — projekt keretein belil tanitottuk meg didkjaink-
nak az elvart ismereteket.

A FIZIKA TANITASA

A teszt- és a kontrollcsoport
didkjai ugyanazt, a kovetke-

zGkben bemutatott elméleti
alapozast kaptak, frontalis
szervezési modban,  tanari

el6adas-magyarazat sordn.

A Kepler-torvények és
a Newton-féle gravitdcios

ertorvény
t (nap)

A Kepler-torvények és a New-
ton-féle graviticidés erdtor-
vény Osszekapcsolasa fizika-
torténeti szempontbol is je-
lentSs. Jobannes Kepler, aki a kopernikuszi elmélet
hive volt, torvényeit Tycho de Brabhe mérései alapjan
dolgozta ki. Kepler 1600-ban lett II. Rudolf udvari
csillagdsza, Brahe segédje. Brahe jo megfigyelS volt,
Kepler viszont nagyszerd matematikus, akit rovidlata-
sa gatolt a pontos megfigyelésekben. Brahe haldla
utan Kepler — felhaszndlva a megfigyelési adatokat —
kimutatta, hogy a Mars palydja ellipszis, amelynek
egyik gyujtopontjaban a Nap all. Tycho de Brahe mé-
rési sorozata alkalmas arra, hogy megadja a bolygok
palyamenti sebességeit. A bolygdk a Nap kozelében
gyorsabban mozognak, mint naptavolban. Kepler
kereste a bolygdk mozgasanak okat, rajott, hogy a
bolygdbmozgas a Nappal kapcsolatos, a sebesség a
Napto6l valo tavolsag novekedésével csokken. 1619-
ben Kepler leirja a bolygdk keringési idGinek és a
Naptol valo kozéptavolsaguk kapcsolatat [7].

A Kepler-torvények [8]:

1. A bolygok ellipszispalyan' keringenek a Nap
korul, amelynek egyik fokuszpontjaban a Nap all.

2. A Naptol a bolygoéhoz huzott vezérsugar egyenld
iddk alatt egyenld tertileteket surol. A teriileti sebes-
ség allando. A bolygdk napkozelben gyorsabban,
naptavolban lassabban haladnak.

3. A Nap korul kering6 bolygok keringési idejének
négyzete ugy aranylik egymashoz, mint a Naptol meért
kozéptavolsaguk kobe.

A bolygébmozgis dinamikai leirasa Isaac Newton
nevéhez flizédik. Kozvetlen erémérésre nem volt le-
hetSsége, igy megfigyelésekre és korabbi ismeretekre
épitett.

Hogyan vezesstik be e térvényeket kézépiskoldaban? [8]

Tekintstik azt az egyszerd esetet, amelyben a Nap
koruil kering6 bolygd palyajat » sugara korrel kozelit-
juk. Felhaszndlva Kepler II. torvényét, ebben az eset-
ben allando kertleti sebesség jellemzi a bolygot. A
kormozgds dinamikaja kapcsan a didkok megtanul-
tak, hogy a testet a centripetdlis irdnya ereds erd tart-
ja korpalyan, tovabba ismerik a szogsebesség és a

"Megjegyzés: tapasztalataink alapjin a didkok nem ismerik az
ellipszist, igy a fokuszpont, tengelyek magyarazatra szorulnak. A
teriileti sebesség fogalminak magyarazatahoz A fizika tanitdsa
kozépiskolaban cimd jegyzet 252. [8] oldalat javasoljuk.
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1. tablazat
A bolygo felszini homérséklete kelvinben a csillag fényességének (L, luminozitas)
és a bolygo csillagtol mért d tavolsaganak fuggvényében.
na o2 [oa o6 [os [ 1 [ 12 ] 1a [ 16| s ]2 222426283 [
01 | 361 | 255 | 209 | 181 | 162 | 147 | 136 | 126 | 120 | 114 | 109 | 104 | 100 97 93 90
0,5 540 382 312 270 242 220 204 191 180 171 163 156 150 144 139 135
1 642 454 371 321 287 262 243 227 214 203 194 185 178 172 166 161
1,5 711 503 410 355 318 290 269 251 237 225 214 205 197 190 184 178
2 764 540 441 382 342 312 289 270 255 242 230 220 212 204 197 191
2,5 808 571 466 404 361 330 305 286 269 255 243 233 224 216 209 202
3 845 598 488 423 378 345 319 299 282 267 255 244 234 226 218 211
3,5 878 621 507 439 393 359 332 311 293 278 265 254 244 235 227 220
4 908 642 524 454 406 371 343 321 303 287 274 262 252 243 235 227
4,5 935 661 540 468 418 382 354 331 312 296 282 270 259 250 242 234
5 960 679 554 480 429 392 303 340 320 304 290 277 266 257 248 240
5,5 983 695 568 492 440 402 372 348 328 311 297 284 273 263 254 246
6 1005 711 580 503 450 410 380 355 335 318 303 290 279 209 260 251
6,5 1025 725 592 513 459 419 388 363 342 324 309 296 284 274 265 256
7 1045 739 603 522 467 426 395 309 348 330 315 302 290 279 270 201

A csillag fényessége a Nap fényességéhez viszonyitva, a tavolsag csillagiszati egységben megadva. A hémérséklet-szamitas alapjaul szolgalo
modell feltételezi, hogy az exobolygo fényvisszavers képessége és szén-dioxid-koncentricidja a Foldével egyezd [9].

periodusids kozotti osszefiiggést. Igy a Nap kortl al-
landé palya menti sebességgel kormozgast végzs
bolygora hato erSk ereddje:

D

2
m —(2 TE) 7.
T2

_ 2. _
Y r= ma, = ma’r

A bolygobra a Nap és a bolygo kozott felléps gravita-
cios erd hat:

= 2
Y F=F, (2)
(2)-t felhasznalva, majd az (1) egyenlet mindkét olda-
lat 7*-tel megszorozva a kovetkezdkre jutunk:

2 10

Fgrrz = m4mn

Kepler III. térvénye szerint 7%/7° dllando, ebbdl ko-
vetkezik, hogy adott bolygd esetén a gravitiacios erd
forditottan aranyos a bolygd Naptdl mért tdvolsaga-
nak négyzetével.

L

7.2

F,,

Newton III. torvénye értelmében a gravitacids erére
vonatkoz6 Osszefliggésben a bolygd (m) és a Nap
(M) tomegének szimmetrikusan kell szerepelnie.

Mm
Fgr ~ .
7,‘2

3
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Exobolygok és detektaldsi modszereik tanitisa
a kozépiskolaban

Exobolygoknak nevezziik a Naprendszeriinkon kiviili
bolygokat. Kutatasuk sok szempontbol lehet érdekes,
tobbek kozott valaszt adhat arra, hogy van-e élet mas
bolygokon. Az életre utald jelek akdr a csillagkozi
utazdsra is okot adhatnak. Erdemes foglalkoznunk a
bolygok lakhatosaganak kérdésével. Lakhatosdagi zo-
ndanak nevezzik a csillag koril azt a tartomanyt,
amelybe esG kézetbolygd felszinén a viz tartdésan
megmaradhat cseppfolyds halmazillapotban. Foldi
korilményekhez hasonld esetben ez alapjan egy hé-
mérséklet-intervallumra kovetkeztethetiink. A hémér-
séklet 273 K és 373 K kozott van [9].

A lakhatésag kapcsan az 1. tabldzat didkokkal
kozosen valo elemzését javasoljuk a kovetkezd kérdé-
sek alapjan. A feladat Grof Andrea és Horvath Zsuzsa
jegyzetébdl [9] szarmazik.

1. Melyek azok a hdémérsékletértékek, amelyek
esetén lehet lakhat6 a bolyg6?

2. Hogyan valtozik a lakhat6sdgi zona a csillag
energiakibocsatisanak novekedésével?

3. Szamitsuk ki a Nap (Z = 1) lakhatdsagi zondjanak
tertiletét e modell szerint!

A rovid bevezetés utan ratérhetiink az exobolygo-
detektilas modszereinek megtargyalasara. Megkilon-
boztetiink kozvetlen és kozvetett modszereket. Koz-
vetlen modszer esetén a direkt képalkotas lehetSségét
emlitjik meg, amely a bolygorol érkezs fényt — elkii-
lonitve a csillag fényétsl — kozvetlentl detektdlja. A
modszer alkalmazasa nehéz, a csillag erés fénye miatt
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fedési fénycsokkenés —p

4—

keringési periodus
B ————

2. dbra. A csillag fényességének periodikus csokkenése a bolygo csillag elétt vald elhaladasanak kovetkezménye [10].

a bolygordl gyenge jelet kapunk. Kozvetett modsze-
rek segitségével a bolygd valamilyen hatasat tudjuk
detektdlni gy, hogy kozben a csillagot vizsgaljuk. A
kozvetett modszerek kozé tartozik tobbek kozott a
radidlissebesség-modszere, a graviticioslencse-hatas
és a fotometriai (tranzit-) modszer [5]. A tovabbiakban
az utobbival foglalkozunk részletesen.

A tranzitmo6dszer segitségével vizsgalhato a csillaga
elStt athaladd bolygd keringési ideje, pdlya menti
sebessége, illetve a bolygd és a csillag méretének
aranyara is kovetkeztethetiink a felvett fénygorbe (a
fényesség idébeli valtozasa) alapjan. A csillag fényes-
sége csokken abban az esetben, amikor a bolygd at-
halad el6tte, igy a fényességben torténd valtozas pe-
riodikus (2. dbra).

Ha egy mérési gorbe a csillagfény intenzitasat abra-
zolja az id6 fuggvényében, konnyen leolvashatd a
fényintenzitas mértékének csokkenése, a csillag I,
maximalis fényintenzitisa, valamint a kitakaraskor
mérheté I, intenzitds. A két intenzitasérték aranya-
bol kovetkeztethetiink az exobolygd méretére [5].

Rczsillag

min  _

€Y}

2
- Rbolygc’)

R’

max csillag

A felvett gorbe alapjan meghatdrozhatd a bolygd T
keringési ideje, valamint az is, hogy mennyi ¢ ideig

3. dbra. Foto és sematikus dbra a mérési osszeallitasrol.

USB-kapcsolata __»
szamitogéphez

gyujtélencse

A FIZIKA TANITASA

fotoellenallas

tartozkodik teljes egészében a csillag elétt. A csillag d

atmérGjének és a grafikonrdl leolvasott megfelels

idGadatok ismeretében szamitassal becstilhets a boly-

g6 palya menti sebessége is:

4 (5)
t

v =

Mindez a tandérai mérés soran felvett grafikonok
kiértékelésével is gyakorolhatd, nem szolva arrdl,
hogy ekozben a didkok izgalmas és hatékony oOrai
munkdban vehetnek részt.

~

Gyakorl6 6rak — mérési feladatok

A teszt- €s a kontrollcsoport tanul6i kiilonb6zé tipusa
gyakorl6oraikon mélyithették el a megszerzett ismere-
teiket. A tesztcsoport esetén a gyakorlo fazis elsédle-
ges célja az volt, hogy a didkok a projekt végére ké-
pesek legyenek arra, hogy tanorai keretek kozott mo-
dellezzék és alkalmazzik az exobolygo-kutatas tran-
zitmodszerét. A tanoérai kivitelezéshez Arduino-vezé-
relt fotoellenallast, laptopot, valamint hétkoznapi esz-
kozoket alkalmaztunk: LED izz6, kupakok (koron-
gok), gytijtSlencse (3. dbra).

Ehhez a tanérakra a kimeneti kovetelmények figye-
lembevételével allitottuk Ossze a didkok munkajat
vezet$ és tamogato feladatlapot, amely az
alapoktol a megfelelS logikai Gton keresz-
tul, gyakorlo feladatokon at, egészen egy
komplex Arduino-mérés kivitelezéséig és
kiértékeléséig iranyitotta Sket. A feladatla-
pot a http://fizika.fazekas.hu [11] webolda-
lon kozoljik. Célunk az volt, hogy meg-
felel6 tandri koordindlds mellett lehet&sé-
get adjunk a didkoknak az 6nall6 — kiscso-
portos — gyakorlasra. A feladatlap lehetévé
tette, hogy a csoportok a kordbban meg-
szerzett elméleti tudds birtokdban az elsé
feladattol a feladatok sorrendjében halad-
va, épitve a korabban rogzitett ismeretek-
re, vagy éppen az el6z6 feladat soran el-
végzett alap mérési feladatra, sikeresen
megalkossak a f6 mérést, és vilaszoljanak
az Osszes kérdésre. Olyan feladatokat ir-
tunk, amelyek egyarant hozzajarulhatnak a
kovetkezs szakmai készségek fejlédésé-
hez: problémamegoldas, értelmezés, becs-

I
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4. dabra. Grafikus kiértékelés.

fényintenzitas (%)

les, kiertékelés, tervezés. A tesztcsoport tanuldi a tanév
soran korabban mar dolgoztak Arduinéval. A kiérté-
kelés sordn a tesztcsoport tanuldi a 4. abrdan bemuta-
tott grafikont vették fel, majd azt elemezve meghata-
roztik a bolygd csillag el6tt torténd athaladasanak
idejét, és kovetkeztettek a csillag-bolygd atmérdsk ara-
nyara is. Tobb keringést vizsgilva meghatarozhato
akdr a periodusidg is.

A kontrollcsoport tagjai f6ként érettségi szintl sza-
molasi feladatok megoldasaval gyakoroltak, Arduino-
alapu méréseket korabban sem végeztek.

Eredmények
A kiértékelés soran alkalmazott modszerek

Kutatasunk elsédleges célja az Arduindval timogatott
tanul6i mérés bizonyos szakmai kompetenciaelemek
fejlédésére és a diakok fizikatudasara gyakorolt hata-
sanak vizsgalata volt. A diakok tudasfelmérén (pre-
teszt) és témazardn (post-teszt/utdteszt) elért eredmé-
nyeit vizsgaltuk, és a JASP? statisztikai elemzd prog-
ram segitségével értékeltik ki. Vizsgalatunk elsé fazi-
sdban a teszt- és kontrollcsoport tudasfelmérdn elért
eredményeit hasonlitottuk 6ssze egymassal, majd
vizsgaltuk az esetleges eltéréseket a témazard dolgo-
zat egyes feladattipusainak esetén is. Megnéztik,
hogy 6nmagukhoz képest mennyiben fejlédtek a dia-
kok — a szamoliasi feladatok megoldisa, magyarazat
és értelmezés, valamint tervezés és becslés terén. Az
elemzést statisztikai modszerekkel végeztiik.?

Az elGzetes tuddsfelmérd eredményei

A didkok el6zetes tudasfelmérén elért eredményei
kozott szignifikans kilonbséget észleltiink a tesztcso-
port javara. A figgetlen mintds ¢-proba eredménye: p
= 0,042, a tesztcsoport didkjainak atlagos 6sszpont-
szama 12,39 pont — az elérhets ¢sszesen 19 pontbol —
(szoOras: 4,74 pont), a kontrollcsoport atlagos pontsza-
ma 9,67 pont (szords: 3,5 pont). A jelentds kiillonbsé-
get a kisérlettervezést igénylé feladaton megszerzett
pontszamok adjak, ahol er&s szignifikans kilonbséget
mértiink. A tesztcsoport a 4 pontot éré feladaton
atlagosan 2,69 pontot ért el (szords: 1,89). A kontroll-
csoport ezzel szemben atlaghan 0,8 pontot kapott
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2. tablazat

A tuddsfelmérs (pre-teszt) kimenetelét befolyasolo
hatasok szerepe — az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ p ‘ n;
csoport 1 0,796 0,378 0,020
nem 1 4,415 0,042 0,102

16+ 20 - neme:

14 154 ® lany
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L =
2 124 g 104
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kontroll- teszt- kontroll- teszt-
csoport csoport

5. dbra. A tudasfelmérs (pre-teszt) eredményei csoport és nemek
szerinti bontasban.

(szoras: 0,99). A killonbségek arra engednek kovet-
keztetni, hogy csoportmunkaban végzett, iranyitott
tanul6i mérések segitségével hossziutavon kompeten-
ciafejlédés kovetkezik be — a tesztcsoport tanuldi a
tanév soran tobbszor végeztek kis csoportokban digi-
talis eszkozokkel timogatott, tanar altal koordinalt
tanuloi méréseket. Azaz a két csoport pre-tesztje ko-
zotti szignifikdns kiilonbség a tervezési feladaton elért
eredmények miatt mutatkozik meg.

Az ANCOVA-teszt eredménye alapjan az tesztered-
mények alakulasara elsGsorban a nemnek van szere-
pe, amelyet a parcidlis éta-négyzet, n; = 0,102 értéke
is mutat. Ez azért van, mert a tesztcsoportban 10 fia és
3 lany van (a 16 f6bdl a tesztek megirasakor 3 didk
hianyzott), akik kozul a fitk magasabb pontszamot
értek el (2. tablazat).

*https://jasp-stats.org

3A Shapiro-Wilk-teszt célja az eloszls vizsgilata. p > 0,05 mel-
lett az eloszlas normadlisnak tekinthetS [12, 13]. Normalis eloszlds
esetén Student-féle fliggetlen mintds #-proba [14] alkalmazhato két
csoport Osszehasonlitasakor, sajat fejlédés vizsgalatakor paros min-
tas t-probaval [15] dolgozhatunk. Normaleloszlasa adatok kiértéke-
lése sordn f-probaval [14] vizsgiljuk, hogy jelentkezik-e killonbség
a vizsgalt adatok szorasiban. Normadlis eloszlisu, de kulonbozé
szOrast mintak Osszehasonlitisa esetében a statisztikai elemzést — a
kiilonboza csoportok dsszehasonlitisat — Welch-probaval [14] foly-
tatjuk. Nem normalis eloszlasi mintak esetén Mann—Whitney-féle
U-tesztet [16] végzink. p < 0,05 esetén szignifikins kiilonbséget
feltételeztink. Adott csoporton beliil jelentkezd kiilonbségek vizsga-
lata soran Wilcoxon-rangprobat [16] alkalmazunk a nem normalis
eloszlasa adatok kiértékelésekor. ANCOVA-teszt [17-19] segitségé-
vel vizsgaljuk tovabba, hogy az alkalmazott moédszeren tal milyen
egyéb hatasok befolyasolhattak a didkok eredményeit. Szimolnunk
kell a mérésbdl szarmazoé hibakkal és olyan faktorokkal, amelyek
eredetileg nem képezik a kutatdsunk céljat, azonban van hatasuk az
eredmények alakuldsara. A kilonboz6 faktorok hatdsait a parcidlis
éta-négyzet — hatasnagysag-mutatdé — megadasaval vizsgaltuk. A
parcidlis éta-négyzetre kapott értékek alapjin kovetkeztetiink az
adott faktor hatdsinak nagysdgira. 0,01: kis hatdsnagysig, 0,00:
kozepes hatasnagysag, 0,14 vagy magasabb: nagy hatasnagysag.

1A Welch-proba p értéke 0,004.

FIZIKAI SZEMLE 2022/6



3. tabldzat

Az utoteszt (post-test) kimenetelét befolyasolo
hatasok szerepe — az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ 2 ‘ n
csoport 1 4,125 0,049 0,098
nem 1 0,162 0,689 0,004
pre-teszt 1 4,855 0,034 0,113

22 30+ neme:
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6. dbra. Az utoteszt (témazard, post-teszt) eredményei csoport €s
nemek szerinti bontisban.

A teszt- és kontrollcsoport kozotti killonbséget
tehat a tesztcsoportot alkoto fitk kiemelkedS pont-
szama biztositja (5. dbra).

A témazird (utoteszt) eredményei

A két csoport témazaré eredményeinek
dsszebasonlitdasa

A tovabbiakban a didkok témazar6 dolgozaton elért
eredményeinek kiértékelését kozoljik. Fliggetlen min-
tas t-proba alkalmazasaval 6sszehasonlitottuk a teszt-
és a kontrollcsoport témazard dolgozaton elért eredmé-
nyeit. Az adatok normilis eloszlast kovetnek.’ A ¢-pro-
ba eredménye (p = 0,008) alapjan a tesztcsoport szigni-
fikansan jobban teljesitett az utdteszten (a tesztcsoport
atlagos pontszama: 18,92, szords: 4,58 — a kontrollcso-
port atlagos pontszama: 14,1, szoras: 5,47).

A 3. tablazat bemutatja, hogy a csoport hatdsa
(parcidlis éta-négyzet értéke 0,098: kozepes) mellett
figyelembe kell venniink a tudasfelmérs szerepét is,
amelynek esetén a parcidlis éta-négyzet értéke 0,113,
kozepes. Eszerint a pre-teszten jol teljesit6k az uto-
teszten is eredményesen szerepeltek. Az ANCOVA-
teszt tovabba a lanyok esetében jelez fejlédést, hiszen
a nem hatdsa az utéteszt eredményében mar nem
szignifikans, illetve gyenge (6. abra).

Ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ugyan a
fiak rendelkeztek elGzetes tudassal a ttmaban — feltehe-
tGen a csillagdszat jobban vonzza a fitkat, szabadide-
jukben is foglalkoznak a témaval —, a lanyok esetében
az 6ran alkalmazott modszer kiilonosen hatékony volt.

A két csoport kompetencidinak dsszebasonlitasa
Ahogyan korabban bemutattuk, mind a pre-teszten,
mind pedig az utoteszten szignifikinsan jobban teljesi-
tettek a tesztcsoport tanuldi. Felmertl a kérdés, hogy az
utbteszten vald pozitiv iranyu eltérést az alkalmazott
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4. tabldazat

Utoteszt magyarazo-indoklé kompetenciajanak
oOsszehasonlitasa a két csoportban.

paraméter ‘ df ‘ F ‘ p ‘ n;
csoport 1 6,220 0,017 0,135
pre-teszt 1 0,098 0,756 0,020

modszer hatasa eredményezi-e, vagy egyszerGen a
tesztcsoport didkjai szignifikinsan tdjékozottabbak a
vizsgalt ttmaban. A kérdés megvalaszolasaban a kiilon-
boz6 faktorok hatisanak figyelembevétele, azaz az
ANCOVA-teszt hasznilata volt segitséglinkre. A téma-
zar6 dolgozatot feladattipusonként elemeztiik, az egyes
feladatokhoz kompetenciaelemeket — szdmoldsi fel-
adat megolddsa, elemzés és értelmezés, magyardazat és
indoklas, becslés és tervezés — rendeltink, majd ezekre
veégeztiink 6sszehasonlitast a két csoport kozott.

A 4. tablazat mutatja, hogy a két csoport magyara-
z0-indokl6 kompetencidjanak szignifikins ktlonbsége
az adott csoporthoz valo tartozdson mulik, és a pre-
teszt eredményeitél nem fiigg. A tobbi kompetencia
esetén hasonlot nem tapasztaltunk, a tesztcsoport diak-
jai eleve jobbnak bizonyultak a kontrollcsoport tanul6i-
nal. A modszer tehat hozzajarul a jelenségek megérté-
s€hez, szerepet jatszik a tudas elmélyitésében, ezzel
hozzajarul a jelenségek pontos és szakszer( leirasihoz.

Sajat fejlédés adott csoporton beliil

Megvizsgaltuk, hogy a diakok 6nmagukhoz képest
mennyiben fejlédtek a projekt soran. A pre- és post-
teszt Osszeredményét adott csoporton belil 6sszeha-
sonlitva nem tapasztaltunk szignifikins kiilonbséget,
igy megvizsgaltuk kompetenciaelemekre valdé bontas-
ban is. A tudastelmérs és a témazard egyes feladatti-
pusaihoz kompetencidkat — magyardazat—értelmezés-
indoklds, szdamolasi feladatok megolddsa és becslés—
tervezés — rendeltiink, majd vizsgaltuk, hogy a masod-
szori mérés jelez-e szignifikans kilonbséget. Az egyes
felmérck killonbozs szama és szovegl feladatokat
tartalmaztak, igy emiatt volt sziikség az Gjabb kompe-
tenciabesorolasra. Az eredményeket a 5. tablazatban
kozoljik. A tesztcsoport esetében szignifikdns romldst
tapasztaltunk a szimolasi feladatok megolddsiban. Ok
a gyakorl6 fazis soran féként elemzs-értelmezé felada-
tokkal és mérési problémakkal talalkoztak, direkt jelle-
gl szamolasi példak nem kerlltek elS. Ezzel szemben
a kontrollcsoportot alkotod diakok béven megoldhattak
szamolasi feladatokat, mig elemzé-értelmezd, indoklast
és magyarazatot igényls példakat joval kisebb szamban
gyakoroltak. Ahogy az eredményeik is mutatjak, naluk
e kompetenciateriileten romlds kovetkezett be. Fejlé-
dés mutatkozott azonban a kontrollcsoport becslési-

Shapiro-Wilk-tesz eredményei — tesztcsoport: p = 0,769 és kont-
rollcsoport: p = 0,437.

®paros t-proba eredménye — tesztcsoport: p = 0,054 és kontroll-
csoport: p=0,171.
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5. tabldazat
A didkok onmagukboz mért fejlodése kompetenciaelemek szerinti bontasban.
csoport szakmai kompetencia proba pérték Van szignifikans pre-teszt atlaga utoteszt atlaga
eltérés? (szorasa) % (szorasa) %
Inagyargzat—erEelmezeS— paros t-proba 0,563 nincs 60,77 (26,91) 65,59 (13,00)
indoklas
teszt szamoldsi feladatok Wilcoxon-préba 0,039 van — romlds 70,77 (23,97) 46,15 (30,97)
megoldasa
becslés—tervezés Wilcoxon-proba 0,759 nincs 67,31 (47,2) 64,83 (31,74)
magyafaZat—e/lemZes— paros t-proba 0,027 van — romlds 58,67 (26,62) 40,67 (31,29)
indoklas
kontroll | S7Amolasi feladatok piros t-proba 0,059 nincs 60,00 (21,01) 51,75 (18,70)
megoldasa
becslés—tervezés Wilcoxon-proba 0,003 van — fejlédés 16,00 (19,93) 31,91 (25,63)

tervezési készségeiben. A megszerzett ismeretek — lexi-
kilis tudas — alapjan a kontrollcsoport tanuldinak jelen-
tGs része képes volt az exobolygo-kutatis fotometriai
modszeréhez kapcsolddd mérési elrendezés megterve-
zésére. A tesztcsoport tanuldi magyarazat—értelmezés—
indoklas, illetve becslés—tervezés téren mar a pre-tesz-
ten fejlettnek bizonyultak, a néhany alkalmas projekt
ezen nem valtoztatott.

Kovetkeztetések, 6sszegzés

Tanulmanyunkban egy modern felfogasban megvalo-
sult fizikadrai projektet mutattunk be, és vizsgaltuk az
Arduinéval tamogatott tanuldi mérés kompetenciafej-
leszt6 hatasat. A mérés id6tartama a hagyomanyoshoz
képest joval lerovidiil, az adatokat pillanatok alatt meg-
jelenithetjik és elemezhetjuk. Az igy felszabadult id6-
ben mindenképpen fontos a megfelels alapok atadasa,
a mérés el6készitése. A projekt sordn didkjainknak egy
feladatlapot allitottunk 6ssze, amely iranyitott kérdése-
ken keresztiil vezette a tanuldkat a munkafolyamaton
keresztil, az alapoktol, a gyakorlo és értelmezd (indok-
last és magyarazatot igényld) feladatokon at egészen az
osszetett exobolygokutatas-modellezési feladat megva-
lositasdig. A feladatok és kérdések sorrendjét oly
modon valasztottuk meg, hogy azok logikus modon
segitsék a tudas éptilését és elmélyitését, a sikeres tu-
dasszervezédést. Sok elemzé és magyarazatot-indok-
last igényld feladatot adtunk fel, igy a folyamatos tesz-
teléssel igyekeztiink elérni azt, hogy a didkok megfele-
16 min&ségben sajatitsak el a sziikséges ismereteket.
Kontrollcsoportunk didkjai frontalis szervezési médban
megvalosult 6rakon ismerkedhettek meg az exoboly-
gokkal, és elsGsorban szamolasi feladatok gyakorlasa-
val mélyithették el tudasukat. Projektiink lezarasaként a
diakokkal iratott témazard dolgozat (utdteszt) eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy a tesztcsoport didkjainak egyes
szakmai készségei magasak, emellett a projektben a
lanyok fejlédésének mértéke jelentSs. Azok a tanulok,
akik a tanév sordn tobbszor vettek részt Arduino-alapt
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fizikadrakon, és az eszkoz segitségével gyakran végez-
tek tanuldi méréseket, mir a tudasfelmérén jobban
teljesitettek a becslést és tervezést igényls feladatokon.
A tevékenységalapt modszer tehat hozzajarulhat a si-
kerélmény megéléséhez, tovabbd kompetenciafejleszts
szerepe is jelentSs.

Lathatjuk, hogy megfelel6 modszerek megvalaszta-
saval még az exobolygok detektalasanak tanitasa is be-
lefér az 6rakeretbe. Megéri a hagyomanyos modszerek
mellett modern technikdkat és otleteket alkalmaznunk.
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