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Exobolygók és exobolygó-kutatás? A Naprendszeren
kívüli bolygókkal a legtöbb tanterv nem foglalkozik,
ugyanakkor az exobolygó-kutatás módszerei néhány
fizikaérettségi feladat kapcsán a középiskolai fizika-
oktatásban is elõkerültek már. Nem csoda, hiszen az
exobolygó-kutatás napjaink csillagászatának egyik
sikeres, modern és fejlõdõ területe, amivel bátran
foglalkozhatunk akár fizikaórán is.

Bevezetés, célkitûzések

A fizikaoktatás terén szükséges a módszertani paletta
szélesítése annak érdekében, hogy a megváltozott
feltételek mellett – változó tudáskoncepció, új keret-
tantervi követelmények, Z generációs diákjaink igé-
nyei – is eredményesek lehessünk, és megfelelõ mód-
szerek alkalmazásával biztosítsuk diákjaink számára
az eddigiekhez hasonlóan színvonalas munkavégzést,
a megfelelõ mélységû tudás megszerzését, a fejlõdés
lehetõségét és a sikerélményt. Mindehhez a korábban
alkalmazott módszerek fejlesztése, új módszerek ki-
dolgozása és tesztelése szükséges. Az általunk kidol-
gozott, Arduinóval támogatott tanulói kísérletezés
lehetõséget ad arra, hogy a tanulóktól elvárt tudást
meghatározott követelmények mentén fogalmazzuk
meg, teljesítményüket adott fizikai kompetenciaele-

mek – például: jelenségek önálló leírása, értelmezése,
illetve magyarázata, becslés, tervezés, számítások
elvégzése, hipotézisállítás, grafikonok készítése és
értelmezése – alapján értékeljük, és ezen fejlesztendõ
készségek – különbözõ operátorok – figyelembevéte-
le mellett tervezzük óráinkat [1, 2].

Célunk, hogy egy olyan általunk készített és tesztelt
órai anyagokat mutassunk be, amely kiemeli a kísér-
letezés fontosságát. Az általunk használt módszer lé-
nyege, hogy gyakorlatorientált módon, a diákok önál-
ló tevékenységeik – csoportmunkában szervezett ta-
nulói kísérletek és mérések – során mélyítik el a ko-
rábban megszerzett ismereteiket.

Írásunkban bemutatunk egy általunk hasznosnak
tartott eszközt, valamint annak órai alkalmazásához
módszertani segítséget kínálunk – egy projekt leírásá-
val – a gyakorló fizikatanár-kollégák számára.

Az általunk véghez vitt, Arduinóval [3] támogatott
fizikaórai projekt a diákok frontális tanórákon meg-
szerzett ismereteit segíti elmélyíteni, miközben a szo-
ciális és digitális kompetenciák mellett tudatosan
hangsúlyt fektet olyan szakmai készségek fejlesztésé-
re, mint a becslés, kiértékelés, elemzés, tervezés.

A projekt bemutatása
Résztvevõk

A projektet a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló
Általános Iskola és Gimnázium 9. évfolyamán végez-
tük a 2020/2021-es tanévben. Annak érdekében, hogy
az általunk alkalmazott gyakorlatorientált, cselekvés-
központú módszer – csoportmunkában szervezett,
Arduinóval történõ modellezés – egyes kompetencia-
elemek fejlõdésére gyakorolt hatását vizsgálni tudjuk,
teszt- és kontrollcsoport mellett végeztünk kutatást. A
tesztcsoportot (16 fõ) a gimnázium természettudomá-
nyos tagozatának (9.B) emelt szintû csoportját alkotó
diákok, a kontrollcsoportot a speciális matematika
tagozatos 9.C-sek adták 35 fõvel. Mindkét csoport
fizikatanára Schnider Dorottya.

Módszerek

A vizsgálat elsõ lépéseként a diákokkal elõzetes tu-
dásfelmérõt írattunk, amelybe a korábbi évek grafikus
és elemzõ típusú érettségi feladatai közül válogat-
tunk. A feladatok minden elõzetes elméleti ismeret
nélkül, logikus gondolkodás, táblázat- és grafikon-
elemzés segítségével megoldhatók voltak. Az 1. ábra
a tudásfelmérõ egyik feladatát mutatja be, amely az
exobolygó-detektálás tranzitmódszerére [5] épül. A
feladat leírása segíti a lényegi megértést, emellett a
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mellékelt grafikon alapján egyszerûen megválaszolha-

1. ábra. A tudásfelmérõ egyik elemzõ feladata – 2011. május, középszintû érettségi [4].

tók a kérdések. A grafikus feladat megfelelõen elõké-
szíti a felmérõ utolsó feladatát, amely egy mérés meg-
tervezését kéri a tanulóktól. „Tervezz meg egy fizika-
órai kísérletet, amely az exobolygók kutatásához
használt módszert modellezi!

A tesztet követõen a 2020/2021-es tanév nyári szü-
net elõtti utolsó néhány óráján a diákok frontális osz-
tálymunka keretei között ismerhették meg a Kepler-
törvényeket, a Newton-féle gravitációs erõtörvényt, a
törvények közötti kapcsolatokat, valamint az exoboly-
gó-kutatás módszereit [5]. A gyakorló fázis során kö-
vetkezett az ismeretek rögzítése és elmélyítése. A
tesztcsoport diákjai Arduinóval támogatott méréseket
végeztek, megfelelõ tanári koordinálás mellett tanórai
keretek között modellezték az exobolygó-kutatás
fotometriai (tranzit-) módszerét. A matematikatagoza-
tos osztály – kontrollcsoport – számára a gyakorlást a
számolási feladatok megoldása jelentette. Esetükben
az érettségiken megjelenõ feladatok megoldása nem
jelent kihívást. Érezhetõen az exobolygókkal kapcso-
latos, gravitációs erõtörvényre és Kepler-törvényekre
alapozó érettségi feladatok nem hozták lázba a kont-
rollcsoport tagjait, õket inkább a nehezebb, problé-
maközpontú feladatok motiválják.

A témakör végén a diákok témazáró dolgozatot –
utótesztet – írtak. Az eredményeket statisztikai hipoté-
zisvizsgálati módszerek segítségével elemeztük ki
(lásd Eredmények ).

Elméleti alapok

Mikor érdemes exobolygó-kutatással foglalkozni egy
középiskolai fizikaórán? A 2020-as kerettanterv [6] 14
órában javasolja feldolgozni a Világegyetem megisme-
rése címû témakört. Tanulási eredményként megjelöli
– többek között – az általános tömegvonzás törvé-
nyét, a Kepler-törvényeket, a mesterséges égitestek
vizsgálatát, a kozmikus sebességek jelentésének meg-
értését stb. Javasolt tevékenységek között szerepel az
exobolygók adatainak áttekintése is. Mi mindezt ösz-
szekapcsoltuk, és egy kéthetes – 4-5 fizikaórát felöle-
lõ – projekt keretein belül tanítottuk meg diákjaink-
nak az elvárt ismereteket.

A teszt- és a kontrollcsoport
diákjai ugyanazt, a követke-
zõkben bemutatott elméleti
alapozást kapták, frontális
szervezési módban, tanári
elõadás-magyarázat során.

A Kepler-törvények és
a Newton-féle gravitációs
erõtörvény

A Kepler-törvények és a New-
ton-féle gravitációs erõtör-
vény összekapcsolása fizika-
történeti szempontból is je-

lentõs. Johannes Kepler, aki a kopernikuszi elmélet
híve volt, törvényeit Tycho de Brahe mérései alapján
dolgozta ki. Kepler 1600-ban lett II. Rudolf udvari
csillagásza, Brahe segédje. Brahe jó megfigyelõ volt,
Kepler viszont nagyszerû matematikus, akit rövidlátá-
sa gátolt a pontos megfigyelésekben. Brahe halála
után Kepler – felhasználva a megfigyelési adatokat –
kimutatta, hogy a Mars pályája ellipszis, amelynek
egyik gyújtópontjában a Nap áll. Tycho de Brahe mé-
rési sorozata alkalmas arra, hogy megadja a bolygók
pályamenti sebességeit. A bolygók a Nap közelében
gyorsabban mozognak, mint naptávolban. Kepler
kereste a bolygók mozgásának okát, rájött, hogy a
bolygómozgás a Nappal kapcsolatos, a sebesség a
Naptól való távolság növekedésével csökken. 1619-
ben Kepler leírja a bolygók keringési idõinek és a
Naptól való középtávolságuk kapcsolatát [7].

A Kepler-törvények [8]:
1. A bolygók ellipszispályán1 keringenek a Nap

1Megjegyzés: tapasztalataink alapján a diákok nem ismerik az
ellipszist, így a fókuszpont, tengelyek magyarázatra szorulnak. A
területi sebesség fogalmának magyarázatához A fizika tanítása
középiskolában címû jegyzet 252. [8] oldalát javasoljuk.

körül, amelynek egyik fókuszpontjában a Nap áll.
2. A Naptól a bolygóhoz húzott vezérsugár egyenlõ

idõk alatt egyenlõ területeket súrol. A területi sebes-
ség állandó. A bolygók napközelben gyorsabban,
naptávolban lassabban haladnak.

3. A Nap körül keringõ bolygók keringési idejének
négyzete úgy aránylik egymáshoz, mint a Naptól mért
középtávolságuk köbe.

A bolygómozgás dinamikai leírása Isaac Newton
nevéhez fûzõdik. Közvetlen erõmérésre nem volt le-
hetõsége, így megfigyelésekre és korábbi ismeretekre
épített.

Hogyan vezessük be e törvényeket középiskolában? [8]
Tekintsük azt az egyszerû esetet, amelyben a Nap

körül keringõ bolygó pályáját r sugarú körrel közelít-
jük. Felhasználva Kepler II. törvényét, ebben az eset-
ben állandó kerületi sebesség jellemzi a bolygót. A
körmozgás dinamikája kapcsán a diákok megtanul-
ták, hogy a testet a centripetális irányú eredõ erõ tart-
ja körpályán, továbbá ismerik a szögsebesség és a
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1. táblázat

A bolygó felszíni hõmérséklete kelvinben a csillag fényességének (L, luminozitás)
és a bolygó csillagtól mért d távolságának függvényében.

L \d 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

0,1 361 255 209 181 162 147 136 126 120 114 109 104 100 97 93 90

0,5 540 382 312 270 242 220 204 191 180 171 163 156 150 144 139 135

1,0 642 454 371 321 287 262 243 227 214 203 194 185 178 172 166 161

1,5 711 503 410 355 318 290 269 251 237 225 214 205 197 190 184 178

2,0 764 540 441 382 342 312 289 270 255 242 230 220 212 204 197 191

2,5 808 571 466 404 361 330 305 286 269 255 243 233 224 216 209 202

3,0 845 598 488 423 378 345 319 299 282 267 255 244 234 226 218 211

3,5 878 621 507 439 393 359 332 311 293 278 265 254 244 235 227 220

4,0 908 642 524 454 406 371 343 321 303 287 274 262 252 243 235 227

4,5 935 661 540 468 418 382 354 331 312 296 282 270 259 250 242 234

5,0 960 679 554 480 429 392 363 340 320 304 290 277 266 257 248 240

5,5 983 695 568 492 440 402 372 348 328 311 297 284 273 263 254 246

6,0 1005 711 580 503 450 410 380 355 335 318 303 290 279 269 260 251

6,5 1025 725 592 513 459 419 388 363 342 324 309 296 284 274 265 256

7,0 1045 739 603 522 467 426 395 369 348 330 315 302 290 279 270 261

A csillag fényessége a Nap fényességéhez viszonyítva, a távolság csillagászati egységben megadva. A hõmérséklet-számítás alapjául szolgáló
modell feltételezi, hogy az exobolygó fényvisszaverõ képessége és szén-dioxid-koncentrációja a Földével egyezõ [9].

periódusidõ közötti összefüggést. Így a Nap körül ál-
landó pálya menti sebességgel körmozgást végzõ
bolygóra ható erõk eredõje:

A bolygóra a Nap és a bolygó között fellépõ gravitá-

(1)F = m acp = m ω 2 r = m (2 π )2

T 2
r.

ciós erõ hat:

(2)-t felhasználva, majd az (1) egyenlet mindkét olda-

(2)F = Fgr.

lát r 2-tel megszorozva a következõkre jutunk:

Kepler III. törvénye szerint T 2/r 3 állandó, ebbõl kö-

Fgr r 2 = m 4 π 2 r 3

T 2
.

vetkezik, hogy adott bolygó esetén a gravitációs erõ
fordítottan arányos a bolygó Naptól mért távolságá-
nak négyzetével.

Newton III. törvénye értelmében a gravitációs erõre

Fgr ∼ 1

r 2
.

vonatkozó összefüggésben a bolygó (m ) és a Nap
(M ) tömegének szimmetrikusan kell szerepelnie.

(3)Fgr ∼ M m

r 2
.

Exobolygók és detektálási módszereik tanítása
a középiskolában

Exobolygóknak nevezzük a Naprendszerünkön kívüli
bolygókat. Kutatásuk sok szempontból lehet érdekes,
többek között választ adhat arra, hogy van-e élet más
bolygókon. Az életre utaló jelek akár a csillagközi
utazásra is okot adhatnak. Érdemes foglalkoznunk a
bolygók lakhatóságának kérdésével. Lakhatósági zó-
nának nevezzük a csillag körül azt a tartományt,
amelybe esõ kõzetbolygó felszínén a víz tartósan
megmaradhat cseppfolyós halmazállapotban. Földi
körülményekhez hasonló esetben ez alapján egy hõ-
mérséklet-intervallumra következtethetünk. A hõmér-
séklet 273 K és 373 K között van [9].

A lakhatóság kapcsán az 1. táblázat diákokkal
közösen való elemzését javasoljuk a következõ kérdé-
sek alapján. A feladat Gróf Andrea és Horváth Zsuzsa
jegyzetébõl [9] származik.

1. Melyek azok a hõmérsékletértékek, amelyek
esetén lehet lakható a bolygó?

2. Hogyan változik a lakhatósági zóna a csillag
energiakibocsátásának növekedésével?

3. Számítsuk ki a Nap (L = 1) lakhatósági zónájának
területét e modell szerint!

A rövid bevezetés után rátérhetünk az exobolygó-
detektálás módszereinek megtárgyalására. Megkülön-
böztetünk közvetlen és közvetett módszereket. Köz-
vetlen módszer esetén a direkt képalkotás lehetõségét
említjük meg, amely a bolygóról érkezõ fényt – elkü-
lönítve a csillag fényétõl – közvetlenül detektálja. A
módszer alkalmazása nehéz, a csillag erõs fénye miatt
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a bolygóról gyenge jelet kapunk. Közvetett módsze-

2. ábra. A csillag fényességének periodikus csökkenése a bolygó csillag elõtt való elhaladásának következménye [10].

fedési fénycsökkenés

keringési periódus

3. ábra. Fotó és sematikus ábra a mérési összeállításról.

korong
lámpa

USB-kapcsolat a
számítógéphez

gyûjtõlencse

fotoellenállás

Arduino

rek segítségével a bolygó valamilyen hatását tudjuk
detektálni úgy, hogy közben a csillagot vizsgáljuk. A
közvetett módszerek közé tartozik többek között a
radiálissebesség-módszere, a gravitációslencse-hatás
és a fotometriai (tranzit-) módszer [5]. A továbbiakban
az utóbbival foglalkozunk részletesen.

A tranzitmódszer segítségével vizsgálható a csillaga
elõtt áthaladó bolygó keringési ideje, pálya menti
sebessége, illetve a bolygó és a csillag méretének
arányára is következtethetünk a felvett fénygörbe (a
fényesség idõbeli változása) alapján. A csillag fényes-
sége csökken abban az esetben, amikor a bolygó át-
halad elõtte, így a fényességben történõ változás pe-
riodikus (2. ábra ).

Ha egy mérési görbe a csillagfény intenzitását ábrá-
zolja az idõ függvényében, könnyen leolvasható a
fényintenzitás mértékének csökkenése, a csillag Imax
maximális fényintenzitása, valamint a kitakaráskor
mérhetõ Imin intenzitás. A két intenzitásérték arányá-
ból következtethetünk az exobolygó méretére [5].

A felvett görbe alapján meghatározható a bolygó T

(4)
Imin

Imax

=
R 2

csillag − R 2
bolygó

R 2
csillag

.

keringési ideje, valamint az is, hogy mennyi t ideig

tartózkodik teljes egészében a csillag elõtt. A csillag d
átmérõjének és a grafikonról leolvasott megfelelõ
idõadatok ismeretében számítással becsülhetõ a boly-
gó pálya menti sebessége is:

Mindez a tanórai mérés során felvett grafikonok

(5)v = d
t

.

kiértékelésével is gyakorolható, nem szólva arról,
hogy eközben a diákok izgalmas és hatékony órai
munkában vehetnek részt.

Gyakorló órák – mérési feladatok

A teszt- és a kontrollcsoport tanulói különbözõ típusú
gyakorlóórákon mélyíthették el a megszerzett ismere-
teiket. A tesztcsoport esetén a gyakorló fázis elsõdle-
ges célja az volt, hogy a diákok a projekt végére ké-
pesek legyenek arra, hogy tanórai keretek között mo-
dellezzék és alkalmazzák az exobolygó-kutatás tran-
zitmódszerét. A tanórai kivitelezéshez Arduino-vezé-
relt fotoellenállást, laptopot, valamint hétköznapi esz-
közöket alkalmaztunk: LED izzó, kupakok (koron-
gok), gyûjtõlencse (3. ábra ).

Ehhez a tanórákra a kimeneti követelmények figye-
lembevételével állítottuk össze a diákok munkáját

vezetõ és támogató feladatlapot, amely az
alapoktól a megfelelõ logikai úton keresz-
tül, gyakorló feladatokon át, egészen egy
komplex Arduino-mérés kivitelezéséig és
kiértékeléséig irányította õket. A feladatla-
pot a http://fizika.fazekas.hu [11] webolda-
lon közöljük. Célunk az volt, hogy meg-
felelõ tanári koordinálás mellett lehetõsé-
get adjunk a diákoknak az önálló – kiscso-
portos – gyakorlásra. A feladatlap lehetõvé
tette, hogy a csoportok a korábban meg-
szerzett elméleti tudás birtokában az elsõ
feladattól a feladatok sorrendjében halad-
va, építve a korábban rögzített ismeretek-
re, vagy éppen az elõzõ feladat során el-
végzett alap mérési feladatra, sikeresen
megalkossák a fõ mérést, és válaszoljanak
az összes kérdésre. Olyan feladatokat ír-
tunk, amelyek egyaránt hozzájárulhatnak a
következõ szakmai készségek fejlõdésé-
hez: problémamegoldás, értelmezés, becs-

A FIZIKA TANÍTÁSA 181



lés, kiértékelés, tervezés. A tesztcsoport tanulói a tanév

4. ábra. Grafikus kiértékelés.
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2. táblázat

A tudásfelmérô (pre-teszt) kimenetelét befolyásoló
hatások szerepe – az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter df F p ηp
2

csoport 1 0,796 0,378 0,020

nem 1 4,415 0,042 0,102

5. ábra. A tudásfelmérõ (pre-teszt) eredményei csoport és nemek
szerinti bontásban.
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során korábban már dolgoztak Arduinóval. A kiérté-
kelés során a tesztcsoport tanulói a 4. ábrán bemuta-
tott grafikont vették fel, majd azt elemezve meghatá-
rozták a bolygó csillag elõtt történõ áthaladásának
idejét, és következtettek a csillag-bolygó átmérõk ará-
nyára is. Több keringést vizsgálva meghatározható
akár a periódusidõ is.

A kontrollcsoport tagjai fõként érettségi szintû szá-
molási feladatok megoldásával gyakoroltak, Arduino-
alapú méréseket korábban sem végeztek.

2https://jasp-stats.org
3A Shapiro–Wilk-teszt célja az eloszlás vizsgálata. p > 0,05 mel-

lett az eloszlás normálisnak tekinthetõ [12, 13]. Normális eloszlás
esetén Student-féle független mintás t -próba [14] alkalmazható két
csoport összehasonlításakor, saját fejlõdés vizsgálatakor páros min-
tás t -próbával [15] dolgozhatunk. Normáleloszlású adatok kiértéke-
lése során f -próbával [14] vizsgáljuk, hogy jelentkezik-e különbség
a vizsgált adatok szórásában. Normális eloszlású, de különbözõ
szórású minták összehasonlítása esetében a statisztikai elemzést – a
különbözõ csoportok összehasonlítását – Welch-próbával [14] foly-
tatjuk. Nem normális eloszlású minták esetén Mann–Whitney-féle
U-tesztet [16] végzünk. p < 0,05 esetén szignifikáns különbséget
feltételezünk. Adott csoporton belül jelentkezõ különbségek vizsgá-
lata során Wilcoxon-rangpróbát [16] alkalmazunk a nem normális
eloszlású adatok kiértékelésekor. ANCOVA-teszt [17–19] segítségé-
vel vizsgáljuk továbbá, hogy az alkalmazott módszeren túl milyen
egyéb hatások befolyásolhatták a diákok eredményeit. Számolnunk
kell a mérésbõl származó hibákkal és olyan faktorokkal, amelyek
eredetileg nem képezik a kutatásunk célját, azonban van hatásuk az
eredmények alakulására. A különbözõ faktorok hatásait a parciális
éta-négyzet – hatásnagyság-mutató – megadásával vizsgáltuk. A
parciális éta-négyzetre kapott értékek alapján következtetünk az
adott faktor hatásának nagyságára. 0,01: kis hatásnagyság, 0,06:
közepes hatásnagyság, 0,14 vagy magasabb: nagy hatásnagyság.

4A Welch-próba p értéke 0,004.

Eredmények
A kiértékelés során alkalmazott módszerek

Kutatásunk elsõdleges célja az Arduinóval támogatott
tanulói mérés bizonyos szakmai kompetenciaelemek
fejlõdésére és a diákok fizikatudására gyakorolt hatá-
sának vizsgálata volt. A diákok tudásfelmérõn (pre-
teszt) és témazárón (post-teszt/utóteszt) elért eredmé-
nyeit vizsgáltuk, és a JASP2 statisztikai elemzõ prog-
ram segítségével értékeltük ki. Vizsgálatunk elsõ fázi-
sában a teszt- és kontrollcsoport tudásfelmérõn elért
eredményeit hasonlítottuk össze egymással, majd
vizsgáltuk az esetleges eltéréseket a témazáró dolgo-
zat egyes feladattípusainak esetén is. Megnéztük,
hogy önmagukhoz képest mennyiben fejlõdtek a diá-
kok – a számolási feladatok megoldása, magyarázat
és értelmezés, valamint tervezés és becslés terén. Az
elemzést statisztikai módszerekkel végeztük.3

Az elõzetes tudásfelmérõ eredményei

A diákok elõzetes tudásfelmérõn elért eredményei
között szignifikáns különbséget észleltünk a tesztcso-
port javára. A független mintás t -próba eredménye: p
= 0,042, a tesztcsoport diákjainak átlagos összpont-
száma 12,39 pont – az elérhetõ összesen 19 pontból –
(szórás: 4,74 pont), a kontrollcsoport átlagos pontszá-
ma 9,67 pont (szórás: 3,5 pont). A jelentõs különbsé-
get a kísérlettervezést igénylõ feladaton megszerzett
pontszámok adják, ahol erõs szignifikáns különbséget
mértünk.4 A tesztcsoport a 4 pontot érõ feladaton
átlagosan 2,69 pontot ért el (szórás: 1,89). A kontroll-
csoport ezzel szemben átlagban 0,8 pontot kapott

(szórás: 0,99). A különbségek arra engednek követ-
keztetni, hogy csoportmunkában végzett, irányított
tanulói mérések segítségével hosszútávon kompeten-
ciafejlõdés következik be – a tesztcsoport tanulói a
tanév során többször végeztek kis csoportokban digi-
tális eszközökkel támogatott, tanár által koordinált
tanulói méréseket. Azaz a két csoport pre-tesztje kö-
zötti szignifikáns különbség a tervezési feladaton elért
eredmények miatt mutatkozik meg.

Az ANCOVA-teszt eredménye alapján az tesztered-
mények alakulására elsõsorban a nemnek van szere-
pe, amelyet a parciális éta-négyzet, = 0,102 értékeη 2

p

is mutat. Ez azért van, mert a tesztcsoportban 10 fiú és
3 lány van (a 16 fõbõl a tesztek megírásakor 3 diák
hiányzott), akik közül a fiúk magasabb pontszámot
értek el (2. táblázat ).
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A teszt- és kontrollcsoport közötti különbséget

3. táblázat

Az utóteszt (post-test) kimenetelét befolyásoló
hatások szerepe – az ANCOVA-teszt eredménye.

paraméter df F p ηp
2

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

6. ábra. Az utóteszt (témazáró, post-teszt) eredményei csoport és
nemek szerinti bontásban.
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4. táblázat

Utóteszt magyarázó-indokló kompetenciájának
összehasonlítása a két csoportban.

paraméter df F p ηp
2

csoport 1 6,220 0,017 0,135

pre-teszt 1 0,098 0,756 0,020

tehát a tesztcsoportot alkotó fiúk kiemelkedõ pont-
száma biztosítja (5. ábra ).

A témazáró (utóteszt) eredményei

A két csoport témazáró eredményeinek
összehasonlítása

A továbbiakban a diákok témazáró dolgozaton elért
eredményeinek kiértékelését közöljük. Független min-
tás t -próba alkalmazásával összehasonlítottuk a teszt-
és a kontrollcsoport témazáró dolgozaton elért eredmé-
nyeit. Az adatok normális eloszlást követnek.5 A t -pró-
ba eredménye (p = 0,008) alapján a tesztcsoport szigni-
fikánsan jobban teljesített az utóteszten (a tesztcsoport
átlagos pontszáma: 18,92, szórás: 4,58 – a kontrollcso-
port átlagos pontszáma: 14,1, szórás: 5,47).

A 3. táblázat bemutatja, hogy a csoport hatása
(parciális éta-négyzet értéke 0,098: közepes) mellett
figyelembe kell vennünk a tudásfelmérõ szerepét is,
amelynek esetén a parciális éta-négyzet értéke 0,113,
közepes. Eszerint a pre-teszten jól teljesítõk az utó-
teszten is eredményesen szerepeltek. Az ANCOVA-
teszt továbbá a lányok esetében jelez fejlõdést, hiszen
a nem hatása az utóteszt eredményében már nem
szignifikáns, illetve gyenge (6. ábra ).

Ezek alapján arra következtethetünk, hogy ugyan a
fiúk rendelkeztek elõzetes tudással a témában – feltehe-
tõen a csillagászat jobban vonzza a fiúkat, szabadide-
jükben is foglalkoznak a témával –, a lányok esetében
az órán alkalmazott módszer különösen hatékony volt.

A két csoport kompetenciáinak összehasonlítása
Ahogyan korábban bemutattuk, mind a pre-teszten,

mind pedig az utóteszten szignifikánsan jobban teljesí-
tettek a tesztcsoport tanulói. Felmerül a kérdés, hogy az
utóteszten való pozitív irányú eltérést az alkalmazott

módszer hatása eredményezi-e, vagy egyszerûen a
tesztcsoport diákjai szignifikánsan tájékozottabbak a
vizsgált témában. A kérdés megválaszolásában a külön-
bözõ faktorok hatásának figyelembevétele, azaz az
ANCOVA-teszt használata volt segítségünkre. A téma-
záró dolgozatot feladattípusonként elemeztük, az egyes
feladatokhoz kompetenciaelemeket – számolási fel-
adat megoldása, elemzés és értelmezés, magyarázat és
indoklás, becslés és tervezés – rendeltünk, majd ezekre
végeztünk összehasonlítást a két csoport között.

A 4. táblázat mutatja, hogy a két csoport magyará-
zó-indokló kompetenciájának szignifikáns különbsége
az adott csoporthoz való tartozáson múlik, és a pre-
teszt eredményeitõl nem függ. A többi kompetencia
esetén hasonlót nem tapasztaltunk, a tesztcsoport diák-
jai eleve jobbnak bizonyultak a kontrollcsoport tanulói-
nál. A módszer tehát hozzájárul a jelenségek megérté-
séhez, szerepet játszik a tudás elmélyítésében, ezzel
hozzájárul a jelenségek pontos és szakszerû leírásához.

Saját fejlõdés adott csoporton belül

Megvizsgáltuk, hogy a diákok önmagukhoz képest
mennyiben fejlõdtek a projekt során. A pre- és post-
teszt összeredményét adott csoporton belül összeha-
sonlítva nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget,6

5Shapiro–Wilk-tesz eredményei – tesztcsoport: p = 0,769 és kont-
rollcsoport: p = 0,437.

6Páros t -próba eredménye – tesztcsoport: p = 0,054 és kontroll-
csoport: p = 0,171.

így megvizsgáltuk kompetenciaelemekre való bontás-
ban is. A tudásfelmérõ és a témazáró egyes feladattí-
pusaihoz kompetenciákat – magyarázat–értelmezés–
indoklás, számolási feladatok megoldása és becslés–
tervezés – rendeltünk, majd vizsgáltuk, hogy a másod-
szori mérés jelez-e szignifikáns különbséget. Az egyes
felmérõk különbözõ számú és szövegû feladatokat
tartalmaztak, így emiatt volt szükség az újabb kompe-
tenciabesorolásra. Az eredményeket a 5. táblázatban
közöljük. A tesztcsoport esetében szignifikáns romlást
tapasztaltunk a számolási feladatok megoldásában. Õk
a gyakorló fázis során fõként elemzõ-értelmezõ felada-
tokkal és mérési problémákkal találkoztak, direkt jelle-
gû számolási példák nem kerültek elõ. Ezzel szemben
a kontrollcsoportot alkotó diákok bõven megoldhattak
számolási feladatokat, míg elemzõ-értelmezõ, indoklást
és magyarázatot igénylõ példákat jóval kisebb számban
gyakoroltak. Ahogy az eredményeik is mutatják, náluk
e kompetenciaterületen romlás következett be. Fejlõ-
dés mutatkozott azonban a kontrollcsoport becslési-
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tervezési készségeiben. A megszerzett ismeretek – lexi-

5. táblázat

A diákok önmagukhoz mért fejlõdése kompetenciaelemek szerinti bontásban.

csoport szakmai kompetencia próba p érték Van szignifikáns
eltérés?

pre-teszt átlaga
(szórása) %

utóteszt átlaga
(szórása) %

teszt

magyarázat–értelmezés–
indoklás

páros t -próba 0,563 nincs 60,77 (26,91) 65,59 (13,00)

számolási feladatok
megoldása

Wilcoxon-próba 0,039 van – romlás 70,77 (23,97) 46,15 (30,97)

becslés–tervezés Wilcoxon-próba 0,759 nincs 67,31 (47,2) 64,83 (31,74)

kontroll

magyarázat–elemzés–
indoklás

páros t -próba 0,027 van – romlás 58,67 (26,62) 40,67 (31,29)

számolási feladatok
megoldása

páros t -próba 0,059 nincs 60,00 (21,01) 51,75 (18,70)

becslés–tervezés Wilcoxon-próba 0,003 van – fejlõdés 16,00 (19,93) 31,91 (25,63)

kális tudás – alapján a kontrollcsoport tanulóinak jelen-
tõs része képes volt az exobolygó-kutatás fotometriai
módszeréhez kapcsolódó mérési elrendezés megterve-
zésére. A tesztcsoport tanulói magyarázat–értelmezés–
indoklás, illetve becslés–tervezés téren már a pre-tesz-
ten fejlettnek bizonyultak, a néhány alkalmas projekt
ezen nem változtatott.

Következtetések, összegzés

Tanulmányunkban egy modern felfogásban megvaló-
sult fizikaórai projektet mutattunk be, és vizsgáltuk az
Arduinóval támogatott tanulói mérés kompetenciafej-
lesztõ hatását. A mérés idõtartama a hagyományoshoz
képest jóval lerövidül, az adatokat pillanatok alatt meg-
jeleníthetjük és elemezhetjük. Az így felszabadult idõ-
ben mindenképpen fontos a megfelelõ alapok átadása,
a mérés elõkészítése. A projekt során diákjainknak egy
feladatlapot állítottunk össze, amely irányított kérdése-
ken keresztül vezette a tanulókat a munkafolyamaton
keresztül, az alapoktól, a gyakorló és értelmezõ (indok-
lást és magyarázatot igénylõ) feladatokon át egészen az
összetett exobolygókutatás-modellezési feladat megva-
lósításáig. A feladatok és kérdések sorrendjét oly
módon választottuk meg, hogy azok logikus módon
segítsék a tudás épülését és elmélyítését, a sikeres tu-
dásszervezõdést. Sok elemzõ és magyarázatot-indok-
lást igénylõ feladatot adtunk fel, így a folyamatos tesz-
teléssel igyekeztünk elérni azt, hogy a diákok megfele-
lõ minõségben sajátítsák el a szükséges ismereteket.
Kontrollcsoportunk diákjai frontális szervezési módban
megvalósult órákon ismerkedhettek meg az exoboly-
gókkal, és elsõsorban számolási feladatok gyakorlásá-
val mélyíthették el tudásukat. Projektünk lezárásaként a
diákokkal íratott témazáró dolgozat (utóteszt) eredmé-
nyei azt mutatják, hogy a tesztcsoport diákjainak egyes
szakmai készségei magasak, emellett a projektben a
lányok fejlõdésének mértéke jelentõs. Azok a tanulók,
akik a tanév során többször vettek részt Arduino-alapú

fizikaórákon, és az eszköz segítségével gyakran végez-
tek tanulói méréseket, már a tudásfelmérõn jobban
teljesítettek a becslést és tervezést igénylõ feladatokon.
A tevékenységalapú módszer tehát hozzájárulhat a si-
kerélmény megéléséhez, továbbá kompetenciafejlesztõ
szerepe is jelentõs.

Láthatjuk, hogy megfelelõ módszerek megválasztá-
sával még az exobolygók detektálásának tanítása is be-
lefér az órakeretbe. Megéri a hagyományos módszerek
mellett modern technikákat és ötleteket alkalmaznunk.
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ANDREA PALLADIO NYOMÁBAN

A szerzõ köszönetét fejezi ki Csonka Erzsébet díszlettervezõnek és
Kaló Attila díszletkészítõnek (mindketten az egri Harlekin Bábszín-
ház munkatársai) a modellek gondos kivitelezéséért és a fényképek
elkészítésében nyújtott segítségükért.

Ujfaludi László fizikus, az Eszterházy Ká-
roly Egyetem (EKE) professzor emeritusa.
Közel két és fél évtizedes kutató-fejlesztõ
tevékenység (VIDEOTON, TUNGSRAM,
VITUKI) után 1990-tõl az EKE Fizika Tan-
székének oktatója. Alapítása (2006) óta
vezeti az egri Varázstorony planetáriumát.
Másfél évtizede foglalkozik a „két kultúra”,
ezen belül elsõsorban a fizika és a képzõ-
mûvészet kapcsolatával. E témakörben
számos tanulmányt publikált és több kon-
ferencia-elõadást tartott.

– optikai illúzió az építészetben
Ujfaludi László

Eszterházy Károly Katolikus Egyetem, Eger

A torzított perspektíva (gyakran hamis, vagy erõltetett
perspektívának is nevezik) olyan eljárás, amely egy-
fajta optikai illúziót alkalmaz annak elérésére, hogy
egy tárgy távolabbinak/közelebbinek, kisebbnek/
nagyobbnak látsszon, mint amekkora a valóságban.
Az emberi vizuális érzékelést manipulálja a tárgyak
méretének, valamint a tárgy és a megfigyelõ távolsá-
gának korrelációjával [1].

A tárgyak méretének érzékelése a tárgy retinán
kialakuló képének nagyságán alapul, ami kizárólag a
tárgy legalsó és legfelsõ pontjáról érkezõ fénysugár
közti szögétõl (a látószögtõl vagy parallaxistól) függ
(1. ábra ).

Minél nagyobb a parallaxis, annál nagyobb a tárgy
látszólagos mérete. Két különbözõ méretû tárgy egy-
formának látszik, ha ugyanakkora a parallaxisuk. Egy
D távolságban lévõ, Ł magasságú tárgy látószöge
arctan(Ł/2D), (1. ábra).

Egy épületet a torzított perspektíva alkalmazásával
lehet látszólagosan nagyobbra, magasabbra, távolabb
vagy közelebb lévõre tenni, a nézõ számára növelve
vagy csökkentve az érzékelt mélységet. Ha például az
a cél, hogy egy tárgyat távolabbinak ábrázoljunk, ak-
kor a következõ módszert alkalmazzuk: a tárgy mére-
tét (parallaxisát) a valóságoshoz képest fokozatosan
csökkentjük a megfigyelõtõl legtávolabb esõ pont
felé. Ekkor a nézõnek az az illúziója, hogy az ábrázolt
tárgy távolabb van.

Építészeti példák a torzított perspektívára
Teatro Olimpico

A Teatro Olimpico (magyarul: Olimpia Színház) And-
rea Palladio (1508–1580) olasz építész utolsó terve
alapján épült Vicenzában 1580-tól 1585-ig. Palladio
halála után tanítványa, Vincenzo Scamozzi (1548–
1616) fejezte be az építést. A színpadi háttér hét utca-
képe is Scamozzi irányításával készült el. E háttér ut-
cái, amelyek eredetileg Szophoklész Oidipusz kirá-
lyához épültek, az ókori Théba hét utcáját ábrázolják,
torzított perspektívával. A távolsággal rohamosan
csökken az épületek mérete, így az utcák mentén tá-
volabbra haladó színészek egyre inkább óriásoknak
látszanak. A hét utca szögállása olyan, hogy a (klasszi-
kus görög színházat idézõ) nézõtér bármelyik ülésébõl
legalább egy végig látható. A Teatro Olimpico jelenleg
is színhelye számos színházi és zenei eseménynek; a
nézõtér befogadóképessége azonban kicsi: mindössze
400 fõ. Az elõadásokat tavasszal és õsszel tartják, mivel
a fából készült burkolatok megóvása érdekében nem
szereltek be légkondicionáló berendezéseket. A belsõ
tér különleges adottságait filmekben is kihasználták. A
Mozart-operából készült Don Giovanni (1979) és a
Casanova (2005) címû filmek több jelenetét is itt for-
gatták. A 2. ábrán a színház alaprajza, a 3. ábrán a
középsõ (leghosszabb) utcarészlet torzított perspektí-
vájú képe látható. A 4. ábra pedig a nézõtér részletét
mutatja.

A leírásokban és ismertetõkben sehol sem található
adat a színház és a torzított perspektívájú folyosók
méreteirõl. Egy igen látványos videó [3] alapján azon-
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