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Kivonat

Dolgozatomban egy, a fizikatanari képzésem elemét képz6 egyetemi kurzus, a
,Statisztikus fizika” szemléletes és kozépiskolai értelmezésben befogadhaté feldol-
gozasaval foglalkoztam. A tudomdényteriiletben gyakran fellelheté elem a modell-
alkotasra és a komplex absztrakciéra mély hangsulyt fektetd képesség, ezért arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy bar a nehéz elméleti levezetések és matematikai
megoldasok boven meghaladjak egy kozépiskolai didk kompetenciaszintjeit, bizonyos
modellek, 6tletek, jelenségek és fogalmak atadhatdk kiillonbozo jatékos, érdeklédést
felkelt6 modszerek segitségével. Munkamat harom részre tagoltam fel, amiben a sta-
tisztikus fizika harom kardinalis fogalmat szeretném szemléletesen koriiljarni. Fzek
a témakorok az Ising-modell és az ahhoz tartozé spontan szinkronizaciés jelenségek
vizsgalata, a véletlen bolyongds egy, kettd, illetve harom dimenziéban, tovabba az
entropia fogalma, kiillonb6z6, hétkéznapi példakon és modokon keresztiil attekint-
ve, interdiszciplinaris médon, segitségiil hivva az irodalom és a miivészet kiilonbo-
z6 entrépia-fogalmait is. A dolgozatban bemutatott gyakorlatokban és jatékokban
munkahelyem, a Scheiber Sandor Gimnéazium 10.A és 10.B osztalyok tanuléi voltak
segitségemre. Az 6rék tapasztalatairdl, eredményeirél, élményeirdl is beszamolok a
dolgozat soran. Osszefoglalva azt tapasztalhattam, hogy a kozépiskolai fizikaoktatés
kovetelményétol rendkiviil tavol all6 nehéz tudoményteriilet is alkalmas lehet arra,
hogy a didkokban egyfajta természettudomanyos érdeklodés és a fizikai jelenségek

empirikus vizsgalatan alapulé, kritikus gondolkodéas igénye alakuljon ki.



Tartalomjegyzék

[1. Motivacio, bevezeteés|

[2. Rovid ismerteto a tanitott osztalyokrol

[3. Tananyagok és oravazlatok

[3.1. Ising-modell és véletlen szinkronizalodas, . . . . . . . ... ... ... ...
[3.1.1. I. jatek - tekete-tehér markerek| . . . . . . .. ... ... ... ...

[3.1.2. II. jatek - telefonvaku villogas szinkronizalodasal . . . . . . . . . ..

[3.1.3. III. jatek - vastaps szimulacio| . . . . .. ... ... ... ... ...

[3.1.4. Reszletes oravazlat az Ising-modell kapcsan| . . . . . .. ... ...
[3.2. Entropial . . . . ...

[3.2.1.  Nespresso kondenzacio - irreverzibilitas| . . . . . . .. ... ... ..

[3.2.2. Szorgalmi feladat és jaték az irodalmi entrépiaval| . . . . . . . . ..

[3.2.3. Spintiveg es a vilag leglassabban folyo folyadékja, Maxwell démon| .

[3.2.4. Reszletes oravazlat az entropia kapcsanl . . . . . . . ... ... ..

[3.3. Véletlen bolyongas| . . . . . . ... ... ... ...

[3.3.1. Egydimenziés bolyongas - kozos szerencsejaték| . . . . . . . . . . ..

[3.3.2. Ketdimenzios bolyongas - részeg ember bolyongasal . . . . . . . ..

[3.3.3. Reszletes oraterv a véletlen bolyongas kapcsan|. . . . . . . . . . ..

[4. A tanorak elvart- és megvalosult céljai]

[6. Mit tanitunk, mit nem tanitunk meg a 3 ora soran?”

[>.1. 1. ora - Ising-modelll . . . . . . ... ... oo
[5.2. 2. 6ra - Entropia] . . ... ..o
[5.3. 3. ora - Veletlen bolyongas| . . . . . . . ... ..o

[6. Szakmai osszegzés és visszajelzések elemzése)

[6.1. Személyes és szakmai vonatkozasu osszegzes| . . . . . . . . ... L.

[6.2. Diakok visszajelzései] . . . . . . ... oL

7 Diszl 3

[8. Koszonetnyilvanitas|

[9. Irodalom- és médiajegyzék, hivatkozasok|

16

17
17
19
23

25
25
26

29

30

31



1. Motivacié, bevezetés

Dolgozatom elkészitéséhez eléggé személyes motivacié flizodik. Az absztraktban megem-
litett kurzus szobeli vizsgajat els6 alkalommal sikerteleniil teljesitettem, egyszertien azon
okbdl kifolydlag, hogy nem foglalkoztam a témaval kelléen athatéan és mélyen. Bar meg-
lehetosen letort a kudarc, masodik alkalommal megsokszoroztam a tanulasi és késziilési
orak szamat és mindségét, rengeteg videdt, konyvet, cikket és egyéb oktatast segité tartal-
maz athongésztem, mivel kifejezetten nehéznek és komplikaltnak taldltam a tananyagot.
Masodik vizsgaprobalkozasom ennek megfelel6en jelessel zarult, és a tanulédsi folyamat so-
ran kialakult bennem egyfajta mélyebb érdeklodés a targy kapcsan, ekkor sziiletett meg
bennem a gondolat, hogy kér lenne ezt a felhalmozddott ambiciomat kopni hagyni, ennek
okéan taldltam ki, hogy tovabbgondolom a tanultakat olyan iranyba, hogy miképp lehet a
tananyagban elhangzott elméleteket, tudasanyagot - akar csak érdeklédésfelkeltés szintjén
is - bevinni a kozépiskolai fizikadrak keretei kozé.

Ugy déntottem 3 témakort fogok feldolgozni, ami még atlagos kozépiskolai kompetencidk-
kal is értheto, befogadhato. A statisztikus fizika, mint tudoméany azzal foglalkozik, hogy
Osszetett rendszereket sokasdgként vizsgalva probal analizélni, mivel elemenkénti leirdsa
azoknak tulzottan komplikdlt lenne, ezért ezeknek a komplex rendszerek viselkedéseit ir-
ja le [1]. Dolgozatom és kutatémunkdm sordn nem célom ezeknek a komplex rendszerek
tokéletes és preciz matematikai modelljeit felvazolni vagy megértetni a didkokkal, hanem
ehelyett a statisztikus fizikai gondolkodasmod szemléletes atadasa, fogalmi megalapozésa,
ismeretfelkeltés a f6 cél, tovabba a betekintés lehetosége a magasabb fizikai elméletekbe a
kisérleteken és jatékokon keresztiil. Nehéz fizikai fogalmaknak a megértése/megsejtetése
latvanyos moédszereken, technikakon keresztiil, a modellezési készség elGsegitése is fontos
szempont volt munkam soran. Dolgozatomban a harom megjelené fogalom az entrdpia,
az Ising-modell és a véletlen bolyongas. Mindharom teriilet végteleniil komplikalhato,
azonban tovabbra is ezeknek az egyszerii, és kozépiskolai szintli megfogasat probaltam
megcélozni.

Kezdeti téméanak a magneses momentumokkal és spinek rendszerével foglalkozé Ising-
modellt hivtam segitségiil. Bar ennek a modellnek a matematikai és fizikai tartalma nem
kozépiskolai szintii, mégis a lefrasi médja alkalmas nem éppen szorosan fizikdhoz kdtheto
jelenségekre is, mint kiilonbo6zo jarvanyterjedési problémak, a szinhazi vastaps, a szentja-
nosbogarak egyiittes ritmikus villogasa, vagy az egy kornyezetben €16 nok menstrudcios

ciklusdnak szinkronizaciéja [2]. A nevezetes Curie—térvényE] képére kiilonbozo jatékokkal

LOsszefoglal6 link a Curie-torvényrdl[3]


https://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/CuriTorv_.htm

megvizsgaltattam a didkokkal, hogy miként valtozik egy sokasagi rendszer akkor ha az
elemek kozott van, vagy ha nincs kolesonhatas, azaz egymastol fiiggoen, vagy fiiggetlentil
viselkednek az egyes elemek.

Az entrépia egy absztrakt fizikai gondolat, ami megjelenik a természettudomanyos gon-
dolkodason kiviili teriileteken is, mint az irodalomban és miivészetben. Legjellemzobben a
hotani entréopiafogalommal szoktunk tudomanyos kérokben foglalkozni, azonban fellelheto
ez a fogalom az informatika és az elektromossagtan tudomanyaban is. A foglalkozasokon
ezekre fogok hozni kézzelfoghatd és szemléletes példakat, amivel az a célom, hogy ez a
komplikélt fogalom kozelebb kertiljon a didkokhoz, példak és videok segitségével. Egy , hét-
kéznapi” jelenséggel (Nespresso kondenzacid) is bovitem az ismeretiiket és szemléletiiket,
amivel az entropia fogalmat és megértését elmélyiteni szandékozom, jobb Osszekottetést
adni a mar ismert hétan 2. fétételével. Egy masik megkozelitésben az entropia bolcsé-
szettudomanyi és irodalmi aspektusat is vizsgalom, amiben bar minimalis szakirodalmat
véltem felfedezni, az a kevés annal inkabb volt informativ és érdekes, aminek fényében
a humanabb bedllitottsagi didkoknak is valamelyest emészthetové és érthetové valhat az
entropia fogalma. Egy irodalmi feladat kapcsan zartam ezt a foglalkozast. [4] [5] [6]
Utolso fogalmunknal, a véletlen bolyongasnal is probaltam hozni a didkok szintjéhez mér-
hetoen megfelel6 nehézségli matematikai példakat és szemléltetési médokat. Ez egy tipi-
kusan statisztikus fizikai jelenség, egymas utani véletlenszerii 1épések sokasagat és visel-
kedését mutatja be. Megvizsgaltuk a didkokkal 1 és 2 dimenzids esetben is a jelenséget,
és megprobaltunk eljutni a skala-invariancia megértésére is, tobb példan keresztiil, mint
a ,részeg ember maszkalasa” (2-dimenziés probléma), érmefeldobés (1-dimenziés prob-
léma), jatékosan bemutatva. Megéllapitottunk érdekes tényeket a fraktdlokkal kapcso-
latban, szébeli kitekintésként pedig a diffizié fogalméra is kitértiink, és egy szerencsés
véletlen kovetkeztében a klasszikus hipermangan vizben val6 oldodésa kisérletet is lathat-
tak a didkok a diffizidhoz kothetoen.

A tovabbiakban ezeknek a témakoroknek a feldolgozasaban hasznalt anyagokat, érater-

veket, tapasztalatokat és eredményeket fogom részletezni és kiértékelni.



2. Rovid ismerteto a tanitott osztalyokrodl

Idei tanévben kezdtem el tanitani a BZSH Scheiber Sandor Iskola gimnazium 10. osz-
talyaiban, nevezetesen a 10.A és 10.B-ben. Mindkét osztalyban kiprobaltam az orater-
veimnek és a rovid oktatéanyagnak a megvalositasat. Az osztalyok tagjai atlagos, nem
természettudomanyos-tagozatos didkok, a tobbségiik nem tervez (egyeldre) természettu-
doméannyal vagy legalabbis a fizikaval foglalkozni a jovoben, igy tokéletes tesztcsoportnak
tartom Oket a kutatasi munkamban. Kvazi laikusokként van igazan lehetéség hatni rajuk
az érdeklodésfelkeltés erejével, kifejezetten azért is, mert rendkiviil érdeklodo és nyitott
elméjii tarsasagnak tartom mindkét csoportot. Fontos technikai informécioként elmondha-
t0, hogy az egyik osztalyban 18 a masikban 20 fos az létszam. A didkok 6érommel fogadtak
a kutatomunkéaban torténd részvétel lehetoségét, attitiidjiik nyitott, érdeklodo és befoga-
dé volt mindhdrom o6ra soran. A tanuldk altal tortént visszajelzésrol és személyes illetve

szakmai benyomasokrol a dolgozat késébbi részében fogok értekezni.



3. Tananyagok és é6ravazlatok

Ebben a szakaszban a érédk operativ és oktatasi-modszertani tartalmara fogok jobban
fokuszalni, igy néhol hidnyos vagy csak vazlatszerli lesz a fizikdhoz kothet6 tartalmak,
magyarazatok, jelenségek. Jobban fokuszalok a didaktikai megoldasokra és azokat minél
részletesebben fogom targyalni. A tervezett és megvaldsult fizikai- és szakmai tartalom az

5. fejezetben lesz olvashato.

3.1. Ising-modell és véletlen szinkronizal6das

Az Ising-modell alapvetéen egy sokasig elemeinek egymésra gyakorolt (vagy épp egy-
méashoz képest spontdn) hatdsaibdl szarmazdéan ad lefrast arra, hogy hogyan véltozik
egy rendszer. Adott esetben lehet ez egy mdagneses momentum vagy egy spin iranya,
valamint az ered0 magnesezettség, mint rendparaméter attél fiiggden milyen csatolasi
egyutthatot valasztunk az elemek kozott. A didkoknak annyit érdemes elmondani, hogy
a spin egy kvantummechanikai fogalom, ami a mechanikabdél ismert perdiilet megfelel6je,
annyi kiilonbséggel, hogy a spin fliggetlen a részecskék térbeli mozgasatol. Ennek a
szemléltetésére egy videorészlet alkalmas lehet, aminek a linkjét a részletes ératervben
fogok kozolni. Erdemes elmagyarazni, hogy a spinek kozott 1étezik egyfajta kolesonhatds,
és egy egyensulyi allapot beallasanak ideje fiigg ettol az un. csatolasi egytitthatotol.

Ennek a szemléltetésére a kovetkezo egyszerii jatékot jatsszuk a didkokkal:

3.1.1. 1. jaték - fekete-fehér markerek

Minden didk kap egy kétoldali markert, ami a két felveheto allapotot jelzi. Ezt legegy-

szerlibben egy papirlappal lehet megoldani, aminek az egyik oldala fehér, a masik fekete.

1. El6szor mindenki csukott szemmel véletlenszertien felemeli a papir egy oldalat, és
teljesen vakon, véletlenszeriien forditgatjak felemelt kézzel a papirlapot annyiszor
ahanyszor akarjak, vagy éppen amikor szeretnék. Ezzel szeretnénk demonstralni a

csatolatlan rendszer viselkedését [15].

2. A kovetkezo feladatban a gyerekek tovabbra is csukott szemmel iilnek és jelzésre
feltartjak a marker egyik oldalat. 10 jelzést fogok leadni, mindenkinek 3 alkalommal
szabad csak kinyitni a szemét. Ha kinyitja a szemét, akkor korbenéz, és amelyik

szinbol tobbet 1at arra szinre kell valtoztatnia vagy helybenhagynia a sajat markerét.



Ezt fokozhatjuk azzal, hogy minden egyes korben mindenki valtoztat a markerén,
igy a mindenkori néz6k mindig mas és mas konstrukcidkat latnak. Mindenki csak 3-
szor nyithatja ki a szemét maximum, de a 10 jel alatt teljesen tetszoleges sorrendben
hasznalhatja fel ezt a 3 lehet6séget. Ebben az esetben mar nem fiiggetlenek az elemek
egymastol, de még viszonylag gyenge csatolasban vannak, bar varhato, hogy a kis

létszdm miatt hamar be fog 4llni a rendszer egy stabil allapotba [16].

3. Az utolsé verziéban egy téglalap racspontjainak alakzataban iilnek a didkok, min-
denkinek definidlva van legfeljebb 4 szomszédja, a téglalap oldalan lévéknek 3, a
csucsokon 2 szomszéd. Mindenki szeme nyitva van, az elso jelzésre mindenki vélet-
lenszertien mutat valamilyen szint. Azonban most figyelniiik kell egymasra, és arra
a szinre kell valtoztatni a sajat szintiket, amelyik a szomszédjaik korében dominan-
sabb. Tehat ha 3 szomszéd fehér, 1 fekete, akkor a sajatot is fehérre kell valtani
példaul. Ebben az esetben természetesen szamit az, hogy ki milyen reakciéidovel
rendelkezik, igy az is elmondhatd, hogy egyes elemek kozott nem feltétlen konstans

ez a csatolasi érték. Ezzel egy egyfajta erds kolcsonhatast szeretnénk bemutatni.

A jatékok el6tt lehet tippelni, hogy a rendszer be fog allni-e egy stabil allapotba, vagy
sem. A legtobb jatékot dokumentaltam képekkel, videdkkal amit alabb és a médiahivat-

kozasokban fogok bemutatni.

3.1.2. II. jaték - telefonvaku villogas szinkronizalédasa

A kovetkezo jatékban besotétitjilkk a termet, mindenki a telefonjaval a vaku tizemmodot
fogja alkalmazni. Félkorben tilnek a gyerekek, gy, hogy lassak egymaést is. Kezdolépésként
mindenki elkezd egy tetszéleges ritmusban villogni a telefonja vakujaval, szintén a kérdés,
hogy mennyi ido sziikséges, hogy a rendszer szinkronizaldodjon, vagy megmarad az eleinte

valdszintisithetd kiosz.

3.1.3. III. jaték - vastaps szimulacio

Hasonléan az el6z6 jatékhoz, azonban most csak az auditiv képességekre hagyatkozhatnak
a gyerekek. Csukott szemmel kell mindenkinek elkezdeni valami tempdban tapsolni. Ha-
sonlo kisérletet folytatunk le, azaz megfigyeljitk mennyi id6 alatt alakul ki a szinkronizalt

ritmusu taps, azaz az un. vastaps.
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3.1.4. Részletes oravazlat az Ising-modell kapcsan

. . i Tanari Tanuléi Lo . i
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feladatok | feladatok
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. , . magyarazat,
ismertetése, rovid be- | , ) a YouTube
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1. tablazat. ,Ising-modell” oraterve.
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3.2. Entrépia

Az entrépia is egy alapvetd fogalom a statisztikus fizikai targyaldsban. Alapvetéen a 3
entropiafogalomra épitve szeretném interdiszciplinarisan és talan kézzelfoghatébb mdédon
atadni a szemléletes jelentését ennek a fogalomnak a didkok szaméra. A harom fogalom
az irreverzibilitds, a rendezetlenség, rendszerrél vald tudatlansag [1).

Els6 korben az irreverzibilitasrél szeretnék egy kicsit értekezni, egy érdekes jelenség kap-
csan. Felelevenitjiik az irreverzibilitast és a hotan 2. fotételét, illetve egy révid brainstor-
mingot tartunk a Mentimeter segitségével, kinek milyen irreverzibilis folyamatrél sz6lo
példa jut eszébe. A par gondolatos bevezetés utan, megtekintjiikk a kovetkezd jelenséget,

az alabbi videérdl [9].

3.2.1. Nespresso kondenzacid - irreverzibilitas

A jelenség arrdl szol, hogy az tires Nespresso kapszuldk (vodor formdji) nagyon szeret-
nek egymasba cstszni és aztan Ugy maradni, egy talban vald razas soran. Az benne az
érdekes, hogy tisztan rugalmas mechanikai kolcsonhatas van koztiik, gy kapcsolodnak
kvazi irreverzibilisen egymasba (a kapszuldk aluminiumbdl vannak, széval nincs se még-
neses, se elektrosztatikus tritkkozés, viz alatt is miikodik az effektus). Tovabbi érdekesség,
hogy energiabevitel (rdzogatéds) hatdséra csokken a kupac (1atszélagos) entrépidja. Errél
a jelenségrol lehet kérdéseket feltenni, beszélgetni, mi-miért torténhet tgy, ahogy. Tovabb
gondolhaté a kérdés, hogy milyen geometriai forméak esetén miikodik és nem miikodik a

jelenség. (példdul LEGO kockéknal semmiképp sem fog).

3.2.2. Szorgalmi feladat és jaték az irodalmi entrépiaval

Egy érdekes parhuzam az irodalom és fizika kozott, amit Bihari Péter: Entropia az iroda-
lomban c. tanulmanya [4] mutat be. Sajnos 6rai kérillmények kozott nincs lehetdség ennek
a minek részletesebb targyalasara, feldolgozasara, hossza és nehézsége miatt is, ezért a
huméanabb beallitottsagi tanulok szamara kedvezden kiadjuk a tanulmanyt és egy hozza
tartozo tesztsort otthoni szorgalmi feladatként valé megoldéasra, tanulmanyozasra. Ezek
elérheték a PPT-ben taldlhato QR-ra vald szkenneléssel a megfelel6 dian.

Ezutén egy egyszerii csapatjatékot fogunk jatszani 3 csoportra osztodva. Minden csoport-
nak ki kell taldlni egy hires idézetet vagy teljesen véletlenszerii mondatot, amit a cetlikre
szavanként leirnak. A sajat idézetiik minden szavat két cetlire is le kell irni, hogy mindkét
masik csoport is kapjon beldle. Ha elkésziiltek a cetlik, a két-két nem sajat mondatot

osszekeverve megkapjak a csapatok, és az a csapat nyer, aki a leghamarabb kibogoz-
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za mindkét kapott mondatot, azaz amelyik mondathalmaznak a legalacsonyabb volt az
sentropiaja”. Ezzel a jatékkal demonstralhatjuk, hogy a rendezett allapotbdl rendezetlent

sokkal konnyebb csinalni, mint forditva.

3.2.3. Spiniiveg és a vilag leglassabban foly6 folyadékja, Maxwell démon

Az 6ra levezetéseként két (vagy ha marad id6 harom) ,fun fact” érdekességet mondhatunk
el a didkoknak, ami kapcsolodik az entrépia rendezetlenséget és ignoranciat megfogd fo-
galmédhoz. A spintiveg egy tiveghez hasonléan nem rendezett rendszer, hanem rendezetlen
(nagyobb entrépidji), vagyis abszolit nincs energiaminimum-allapotban, de mégis ,meta-
stabil”, pont mint az tiveg. Itt érdemes szoban visszacsatolni az el6z6 éran jatszott jatékra,
amikor kilénbo6z6 csatolasi egytitthatékat probaltunk demonstralni. A spintiveget elvileg
ugy lehetne eljatszani, hogy a gyerekek a mellettiik iilo 4 emberrel iigy vannak spincsato-
lasban, hogy a csatolasok erdssége nem ugyanakkora, hanem véletlenszeriien szétosztott,
a ,csatolasi alland6” akar negativ is lehet, azaz lehetnek egyes emberek akar antiferro-
magneses csatolasban is egymadssal (ha az egyikiik fehéret mutat, akkor a masikuk feketét
szeretne). Ezt csak elvben vazoljuk fel nekik, nem jatszuk el, mert til bonyolult len-
ne. Ezutén csak érdekességként megemlithetjik a vilag leglassabb folyadékja (szurok) is
hasonlé elven miikodik, s6t ez taldn a leghosszabban tarté megfigyelt kisérlet. Erdemes
bemutatni az é16 videdt is réla, ahogy éppen varakozni lehet a 10. cseppre [11]. Ha az éra
végén marad még ido, érdemes elmondani a Maxwell-démon problémajat, ami az entropia
ignorancia-tulajdonsagara vilagit ra minket. Egy rajzzal vagy egy egyszeri PHET COL-
ORADO [10] szimulécioval felvazolhatjuk az alapfelallast, tisztdzni fontos a hémérsékleti
viszonyokat, illetve a ,,démon” miikodését, ami azt jelenti, hogy csak a gyors részecskéket
engedi at a résen a szerkezet, a lassukat nem. Tehat elrendezi a démon a két allapotot,
latszolag csokkent az entropia (rendezetlenség), de ez ellentmondana a II. f6tételnek. A
feloldasa az, hogy a démon szortirozoképessége is sziikségel energiat és entrépiat, igy bar
latszolag n6 az entropia, igazabol kiegyenlitodik. Ez a viszonylag nehéz modell azért lenne
jo zarasnak, mert elgondolkodtatja és tovabbgondolasra késztetheti a didkokat, ami akar
a kovetkezd 6rdra kérdéseket, gondolatokat ébreszthet benniik. Erdemes ket batorftani

is arra folyamatosan, hogy kérdezzenek minél tobbet.
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3.2.4. Részletes oravazlat az entréopia kapcsan

. . i Tanari Tanuléi Lo . i
Ido6 Tevékenység Eszkozok | Megjegyzés
feladatok | feladatok
Orakezdés, ora eleji o
o, | naplozas, : Lo
adminisztracio, ora té- jelenlét jel- )
0-5 L terem be- | 7 naplé -
majanak szobeli felve- ) zése
) rendezése
zetése
Hoétani fogalmak (ir- ; A PPT to-
o | magyarazat, | telefon, ) _
reverzibilitas, 2. fété- , valaszadas, vabbra is a [§]
L | Menti- , PPT, ] )
5-15 | tel) atismétlése, entro- aktiv ) linken taldlha-
' ) meter Mentime- ) )
pia fogalmanak felve- | = figyelem t6 mappaban
i iranyitasa ter
zetése van
videé  [9]
Nespresso  kondenzd- | megte- )
. 7/ . /7 . . 7/ /4 aktlv ﬁ-
15- ci6 vide6 megtekin- | kintése és o
) ) o o gyelem, vided -
20 tése ¢és  beszélgetés | kérdések ) )
) | valaszadas
arrol megheszé-
lése
| QR Kked ki
Rovid  kitekintés és L, ,
20- ) ) vetitése és | aktiv figye- | PPT, QR
otthoni szorgalmi fel- ) ) -
22 ) feladat ki- | lem kod
adat adasa )
adasa
) jatékban )
. . . Szabalyok , a  szabalyok
22- Jaték az irodalmi ent- | ) valé  sza- ) )
L ismerteteé- , cetlik, toll | fentebb ismer-
35 ropiaval balyos
se o tetve vannak
részvétel
spiniiveg és
a Maxwell-
; ) adhatunk for-
o .. | démon aktiv figye- )
spiniiveg entrépidja és ) s o rasokat, ha
35- . magyara- lem, kérdé- | kivetito, ) )
a vilag leglassabb fo- ) ) , valaki  utana
45 o zata, és | sek feltevé- | PPT, tabla o
lyadékja akar jarni
megmutat- | se i
. o mélyebben
juk az él6
vide6t

2. tabldzat. ,,Entrépia” oraterve.
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3.3. Véletlen bolyongas

Ez a koncepcio kiilonosen fontos a statisztika és a valdszintliségszamitas terén, és elOké-
szitheti Oket a késébbi, mélyebb statisztikai és fizikai ismeretekre, mikoézben természe-
tesen része a statisztikus fizikai gondolkodasmédnak is. Rovid elméleti bevezetés utan,
elmondhatjuk a részeg ember bolyongasanak példajat, ismertessiik a véletlen bolyongas

matematikai modelljét: egymas utani fliiggetlen 1épések 1, 2 vagy 3 dimenzids leképezése.

3.3.1. Egydimenzidés bolyongas - kozos szerencsejaték

Eloszor egy kozos jatékra invitaljuk a gyerekeket, amiben egy szamegyenesen fogunk bo-
lyongani, egy érme segitségével. Definidljuk a fej dobast +1-nek, az frast —1-nek, 10 dobéast
fogunk elvégezni, de el6tte mindenkinek tippelnie kell egy szamot -10 és 10 kozott, hova
fogunk érkezni. Aki a legkozelebb esik az eredményhez, kaphat egy kisotost, plusz motiva-
ci6 gyanant. A tippeket egy Mentimeter [12] segitségével gytijtjitk 6ssze, ami QR koddal
beszkennelhet6 a PPT-rdl.

3.3.2. Kétdimenziés bolyongas - részeg ember bolyongasa

Tovabbgondolhatjuk a problémat nem csak szamegyenesen, hanem sikbeli bolyongasként
is. Bemutatjuk a részeg ember bolyongasa példat, illetve megmutathatjuk a skalainvari-
ancia fogalmat és az ahhoz kothetd fraktdl jellegli 4brakat a Sethna féle konyvbél [1].

Ezutan 4 {6s csoportokat alkotnak a gyerekek, és egy négyzetracsos lap segitségével meg-

rajzoljak a sajat kétdimenzios véletlen bolyongésaikat. A feladatot két részre bontjuk:

1. Az els6 feladatban mindenki egy kozos racspontbdl vagy négyzetracsbol indul a la-
pon, 4 kiilénbo6z6 szinnel. Mindenkinek van 2 érméje, és ezeknek a kimeneteleibdl
meghatarozunk 4 iranyt. (Példdul IT-észak, FF-dél, IF-kelet, FI-nyugat.) Mindenki
ezeknek megfeleloen dobdlgatja az érméket, és bolyong a lapon. Els6 kérben min-

denki fiiggetlen mindenkitél, ha keresztezik egymaést, nem torténik semmi, mindenki

halad tovabb.

2. Masodik korben ugyanez a feladat, azonban itt annyiban mas lesz a szituacio, hogy
ha keresztezik egymast, onnantél ,,0sszeragadnak”, és egyiitt kell tovabb bolyonga-
niuk. Ez utobbi jatékot el lehet jatszani kozos kezdopontbol, és 4 véletlen pontbol
is. Erdemes visszacsatolni a kévékapszulds kisérletre, ami hasonlé médon tértént,

ha valaki osszekapcsolédott, nem valt szét tjra.
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3.3.3. Részletes oraterv a véletlen bolyongas kapcsan

. . i Tanari Tanuléi Lo . i
Ido6 Tevékenység Eszkozok | Megjegyzés
feladatok | feladatok
Orakezdés, ora ecleji o
o, | naplozas, : L
adminisztracio, ora té- jelenlét jel- )
0-5 L terem be- | 7 naplé -
majanak szobeli felve- ) zése
) rendezése
zetése
véletlen fo-
o ) ) galma, 1épés-
rovid  is- | aktiv figye- ) )
; e . Y fiiggetlenség,
Magyarazat és kiveti- | mertetés lem, kérdé- | )
5-15 , , tabla, PPT | részeg ember
tés az alapfo- | sek feltéte- )
) bolyongasa,
galmakrél | le . )
skalainvarian-
cia
mindenki tip-
pelijen -10 és
. , 10 kozott, ho-
. | | tiDDElés,
15- Rovid  szerencseja- | kozos jaték ) ) ) va fogunk bo-
) ) aktiv tabla, érme ) )
20 ték” levezetése lyongani 10 lé-
figyelem )
pésben, a leg-
jobb tipp ki-
sotost nyer
négyzet- N
) | csoport- ’ A jaték fen-
20- Véletlen bolyongas feladatok Tacsos ,
) munka o ) tebb részlete-
35 csoportokban, papiron | o elvégzése papir, ) )
kialakitasa o zésre kertilt
érmék
L | Google o
Szoébeli  Gsszefoglalas, ) opcionalis
35- R Forms forms QR kod, | | .
az utobbi 3 ora értéke- | ) o és anonim a
45 , _ L visszajel- kitoltése Forms o
lése, visszajelzése [13] | kitoltés
2SS

3. tablazat. Véletlen bolyongds oravazlata.
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4. A tanérak elvart- és megvaldsult céljai

Az orék alapjaul szolgald statisztikus fizika egy nehezen befogadhato, sok hattértudast és
elézetes matematikai és fizikai ismeretet igénylo tudomanyag. Ezen 3 6ran nem volt célom
atadni mély és komplex ismereteket a tudomanybol, mivel természetesen ez kozel sem a
kozépiskolai oktatds részét képzo anyag. A didkok képességeit is mar ismerve és felmérve,
nem is lett volna befogadd az osztaly erre, mivel nem fizikai vagy matematikai tagozatos,
hanem teljesen altalanos gimnaziumi tanrendd didkokrél beszéliink, akik mellesleg nagy
szazalékban nem a fizika, vagy barmely természettudomany felé orientaltak.

Személyes célom az 6rakkal az volt, hogy a didkjaim belelassanak olyan problémakba, je-
lenségekbe, kisérletekbe, elméletekbe amikkel a fizika magasabb szinten foglalkozik. Célja
volt az érdeklddés felkeltése, a jelenségekkel kapcsolatos gondolatok, kérdések megheszélé-
se, a rendszeres fizikaoraktol eltérd, rendhagyo jellegli érak és tevékenységek folytatasa, az
interaktivitas és csoportmunka lehetosége, jatékos feladatok bevonasaval a didkok szamara
emlékezetes pillanatok kreacidja. Nem tartottam lényegesnek minden témat mélyrehatoé-
an atadni, tehat tobbek kozott nem hangzott el az entrépia kiszamitasanak modjai, vagy
kiillonb6z6 meghatarozasaibol minden aspektusa, sokkal inkdabb a szemléltetés és a ga-
mifikdciés tevékenységek hangsilyositasa volt lényeges. Ugy gondolom ezek az alkalmak
emlékezetesebbek voltak, mint egy hagyomanyos oktatasi modszerrel lefolytatott fizika
6ra. Abban az esetben ha a didkok koziil valaki természettudoméanyos palyat valaszt vé-
gtil, gy gondolom hasznos szamara, hogy a késébbiekben a nehéz absztrakt fogalmakhoz
képes rendelni szemléletes, emlékezetes példakat. Ha végiil nem a tudomany tutjara kivan
ralépni a didk, igy gondolom akkor sem haszontalan, mivel athatébb képe, ismerete és
ambiciézusabb érdeklodése lesz az 6t kortilvevo vilagrol és az abban lezajlo jelenségekrol.
Az 6rak megtartasa utan gy tudom értékelni, hogy a fent megfogalmazott célok teljesiil-
tek, az osztalyok nagy szazaléka aktivan részt vett a tevékenységekben, és visszajelzéseik
alapjan nem volt haszontalanok a projektorak. A didkok visszajelzéseit a késébbiekben

még részletesebben fogom elemezni.

16



5. Mit tanitunk, mit nem tanitunk meg a 3 6ra soran?

Ebben a fejezetben részletesebben ki szeretném fejteni, hogy az egyes érék, vagy az azon
beliili részegységek milyen kompetencidkat, ismeretanyagokat adnak at, tanitanak meg a
didkok szamara. Ki szeretnék térni arra is, hogy mit nem érdemes elmondani a diakoknak,
pusztan annak okan, hogy mi az ami mar nem férne bele sem idében, sem mélységben,
sem kozépiskolai-kompetenciaszinten a 3 6ra keretébe. Ossze szeretném vetni azt, hogy
el6zetesen milyen terveim voltak az orakat illetéen, és azt, hogy ezek hogyan valésultak
meg a 10.A és 10.B osztélyokkal eltoltott orak kapesan. Fontos megemliteni, hogy kértem a
diakokat, hogy kifejezetten ne jegyzeteljenek, hanem inkabb figyeljenek arra, amit mondok
és amit csindlunk. Batoritottam ket a leheto legtobbszor kérdések megfogalmazasara,
amire oromomre szolgalt, hogy kaptak is néhanyan az alkalmon, és nagyon kreativ és jo

kérdéseket intéztek felém.

5.1. 1. 6ra - Ising-modell

Fontos hangsilyozni, hogy ez az éra egyben a bevezetése volt a harom alkalmas sorozat-
nak, ezért igy gondoltam, nem érdemes til mélyrol vagy tul nehezen megfoghato anyag-
részekbe belemenni. Azzal terveztem inditani, hogy megbeszéljik, egy atom felépiil elemi
részecskékbol, amit mar ismerhetnek protonbdl, neutronbdl és elektronokbdl allnak Gssze.
Atismételtiik ezen elemi részecskék és alapvetéen az atomok mér ismert tulajdonsdgait egy
tablazat segitségével. Ezek a toltés, tomeg, méret, pozicié, energia, impulzus. Ezeknek a
fizikai fogalmaknak a klasszikus mechanikabdl vett definicidit is atismételtiik. Bevezetjik
a spin fogalmat is szamukra, amire a tapasztalat mindkét csoportnal az volt, hogy rogton
arra asszocialtak, hogy ez a részecskéknek valamilyen forgasi tulajdonsagara vonatkozik.
Egy rovid kérdés kapceséan eddig még nem hallottédk (példaul kémiaéran) a spin fogalmat.
Rovid bevezetés utdn megtekintettiink egy videdt [7] a téméaban, ami gy gondolom azért
volt hasznos, mert rengeteg szimulacios abrat, kozépiskolasra kondicionalt magyarazatot
tartalmazott, ezenkiviil volt annyi plusz informaci6 is a videdban, ami az érdekl6ddéket
arra sarkallhatja, hogy nézzen utdna a témaban mélyebben. Ezutan tértiink ra arra, hogy
a spinek kozott létezik egyfajta kolecsonhatas, illetve a videdban is elhangzott a magneses

tulajdonsag létezése, ezt kiillonboz6 modellek segitségével irhatjuk le. Bar kivetitettem a

Hising = — Y. > JijSiS; — BY S,
P i
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klasszikus legkozelebbi szomszédra vonatkozé Hamilton-egyenletét az Ising-modellnek
[14], nem fliztem til sok megjegyzést arra vonatkozéan mi mit is jelent. Egyediil azt
hangstlyoztam, hogy ezek a spinek 2 allapotot (1) vehetnek fel, és a J;; tényez6 az un.
csatoldsi dllandd, aminek az értéke meghatarozza, hogy milyen mértékli a kolcsonhatés.
Ennek a kolcsonhatasnak a kiillonbozo 1étezési formait elmagyarazni az alabbi abra volt

segitségemre:

CSATOLASI ALLANDO
Mindenki

Teljesen hatassal van
fliggetlen mindenkire
/ ugyanannyira
Jij

Szomszédok \
vannak csak Mindenki hatassal

hatassal van mindenkire
killébnb6z6
mértékben

3. dbra. Csatoldsi dllando kilonbozd fajtai.

Mindegyik aspektust révid magyarazattal kifejtiik. Ezeknek az aspektusoknak a demonst-
ralasara teszink kisérletet az alabbi jatékok kapcsan. A kovetkezé tevékenységek céljai,
demonstralni ezeknek a spontédn szinkronizaciés jelenségeknek a viselkedését annak a
fiiggvényében milyen csatolasi allandot tartalmaz a rendszer. Minden személy az éran kap
egy ,markert”, ami egy egyik oldalan fekete, masik oldalan fehér lap. Elsoként egy teljesen
fiiggetlen csatolasi allandét akartunk reprezentalni, mindenki csukott szemmel teljesen
fiiggetleniil tetszolegesen forditgatja a markerét [15]. Természetesen kozosen megnéztiik
a videdt és levonhattuk a kovetkeztetést, hogy a rendszer elemi nincsenek hatassal
egymasra, akkor nem is varhaté barmilyen stabil allapot kialakuldsa. A kovetkezd jaték
hasonlé elrendezésben folyt. Bar a tervem az volt, hogy félkorben iiljenek a didkok, ez a
terem lefixalt asztalai miatt nem volt megvalésithato, de a jaték tovabbra is miikodott.
Ebben az esetben egyfajta gyenge csatolasi allandét szerettem volna demonstralni. A
szabalyokat mar fentebb ismertettem. Ezt a jatékot kétszer is eljatszottuk, mivel az els6
alkalommal nem voltak teljesen tisztak a szabalyok, igy hamar borult a jaték menete.
Feltettem a kérdést, hogy ki mit tippel, be fog-e allni a rendszer stabil allapotba, és
ha igen, mikor? Tobben 6-7 kor utanra szavaztak, pedig a videén lathatd, hogy mar

a 4. korben bedlltak a markerek feketére [16]. Ez azzal magyarazhatd, hogy az osztély
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létszdma viszonylag alacsony. Erdemes lehetne tovdbbgondolni ezt a jelenséget nagy N
szamu elem esetén, akar tobb személlyel, akar egy szimulaciéval, hanyadik lépésre all
be (ha bedall) stabil dllapotba a rendszer. Sajnos erre ezen munkdmban nem addédott

lehetoségem kutakodni.

— 7..'
4. abra. 10.A osztalyos didkok a markerekkel.

A harmadik jatékot is eljatszottuk, azaz, amikor csak a szomszédaink vannak hatassal a
dontéseinkre. Ez a menet kissé torz lett, egyrészt a terem nem volt elrendezheté ennek
megfeleloen, masrészt a létszamok nem tették lehetévé, hogy pont egy k x n téglalap
racspontjait alkossak a didkok, illetve tovabbra is zavard volt, hogy kevesen vagyunk, de a
varhato esemény megtortént, az erés csatolasi allandoval reprezentalt rendszer viszonylag
hamar besllt egy stabil statuszba, ehhez elég volt néhany masodperc is. Ugy alakult az éra
menete, hogy a telefonvillogasok és a vastaps szimulacidja nem fért bele az éra keretébe,
konkluzioként és Osszefoglalasként hoztunk fel az éra végén egy gyors brainstorming-gel
spontan szinkronizacids jelenségeket, mint magat a vastapsot, a szentjanosbogarakat vil-
logasanak szinkronizacioit, a nék menstruacios ciklusainak osszerendezodését. A két osz-

talyban tartott oranak menete hasonloképpen zajlott le, sajnos egyikben se jutott idé méar

« sz

5.2. 2. 6ra - Entroépia

A masodik oran folytatva az eléz6 ora gondolatat, az entropiardl beszélgettiink. Kezdo-
kérdésként széban azt intéztem feléjiik, hallottak-e mar egyéltalan ezt a szot. Az egyik
osztalyban a valasz, hogy informatika kapcsan méar igen, a masik osztalyban pedig azt a
valaszt kaptam, hogy valamilyen, a kdoszhoz kapcsolhato fogalom. Fontosnak tartottam

az Orat szinte azzal kezdeni, hogy az irreverzibilitds fogalmat atbeszéljiik, és elmélyitsiik.
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Erre hoztam két példat, az egyik a billiard golyok pozicidjarol szolot, a masik pedig a
szokasosnak mondhaté: asztalrél levert tojas nem tud visszapattanni és Osszeallni tjra
tojassa az asztalon. Elhangzott az a mondat is, hogy az a folyamat irreverzibilis amit
videdra véve és visszafelé lejatszva nem torténhet meg. Ezutan egy gyors kozos Otletelés
kovetkezett a Mentimeter alkalmazas [12] segitségével. Pusztan az volt a feladat, hogy a
diakok mondjanak irreverzibilis folyamatokat a mindennapi életb6l. Ez a modszer azért
volt hasznos véleményem szerint, mert igy sokkalta jobban beépiil a fogalom a didkok
tudataba, mert tevékenyen kellett részt venniiik a fogalom atbeszélése soran [17]. Az

alabbi szofelhoben talalhatok néhany a didkok véalaszai koziil:

Join at menti.com | use code 79814001 i Mentimeter
Irjatok irreverzibilis folyamatokat példaként!
14 responses
Pohartérés billiardgolyok Monitor beutés Vdlasztasok
Szuletes Robbands Uveg eltérik Jég olvaddasa jég olvaddasa
Supernova
haldl gyogyithatatlan papir tépés
Fekete lyukak betegségek
Cukor elszenesedése
Afa pardazslasa
[ 1 0}
w2

5. abra. 10.B diakjainak valaszai az irreverzibilitds témakorben.

Tobbeknek technikai (internetelérés) gondjai akadtak, 6k széban adtak még néhany plusz
gondolatot a témahoz.

Ezutan csatoltam vissza a mar hétanbdl tanult 2. f6tételre, azaz

1. Tétel. (H6tan II. f6tételeinek megfogalmazasai). A természetben olyan irrever-
zibilis spontan folyamatok valosulnak meg, melyek sordn a termodinamikai zart rendszer

entropidja novekszik.

A magdra hagyott rendszerekben mindig a melegebb test ad dt héot a hidegebb testnek.

Egyetlen rendszer sem alakithatja dt a felvett hot teljes egészében mechanikai munkdvd

igy, hogy kozben mds vdltozdsok ne kovetkezzenek be [18].
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Fontosnak gondoltam itt megbeszélni és Osszekapcsolni a tobbi 1étezd megfogalma-
zassal is, ami altal maga az entropia fogalma érthetébbé fog valni. Fontos, hogy azt a
konkluziot vonjuk le els6 kérben, hogy az entrépia az irreverzibilitasnak és a rendezet-
lenségnek egyfajta mértéke. Ezutan egy djabb videdt (5 perc) mutattam a didkoknak,
mert az jobban elmélyiti és egy kissé precizebben, a matematikai és részecskefizikai
valosdgokhoz kozelebb viszi a didkok megértését [19)].

Ezutan egy gyors kitekintést tettiink egy izgalmas kisérletre, ami a vilag legrégebb 6ta
futo kisérlete, angolul a ,, Pitch Drop Experiment”. Révid 0sszefoglaldé utan megmutattam
a didkoknak az él6 vide6t amit az ausztraliai egyetemrél kozvetitenek [11]. A vildg
leglassabban foly6 folyadékai jol illusztraljak, hogy az entrépia névekedése nem mindig
gyorsan érzékelheto. Az entrépiandvekedés sebessége az idoskalatol és az anyag tulaj-
donsagaitol fligg. A kisérletben példaul tobb évbe telik, hogy egyetlen csepp lehulljon,
de ez az id8skéla alatt is zajlik az energiaeloszlas rendezetlenebbé vélésa. Ugy gondolom
ez azért volt hasznos, mert egy elég szokatlan idébeli nagysagrendi kisérletrél van szo,
amit a didkok mindenképpen képesen megjegyezni, vagy akar felkelti az érdeklédésiiket
a jelenség utdnanézésére.

A kovetkez6 oOrai elem egy latszolagosan ellentmondéasba 1itkoz6 jelenség bemutatasa
volt, a fenti tdbldzatokban mar emlitett Nespresso-kondenzdicio [9]. A vide6t megtekintve
maguk a didkok mondtak ki a latszélagos problémat, hogy a rendszer egyre inkabb
rendezetté valik, ahogy Osszekapcsolodnak a poharak. Rovid talalgatas utan nekem
kellett leléni a poént annak kapcsan, hogy itt a rendszer nem zart, mert a razassal
mechanikai energiat kozliink a targyakkal, emiatt rendezédik be a rendszer egyre inkabb
kérdésként, hogy milyen geometriai alakzatok esetén nem miikodhet ez a kialakités? Ugy
gondolom nem érdemes minden kérdésre azonnali valaszt adni, mert ez sarkallhatja a

didkot leginkabb 6néllé gondolatok megformalasara.
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6. dbra. Kondenzdcio folyamata képekben.

Az oOra utolso szakaszaban elévettiik az irodalom eszkozeit. A fentebb emlitett tanul-
manyok atbongészését tovabbra is csak szorgalmi feladatként adtam ki [4]. Ennek a fel-
adatnak két funkciojat lattam, az egyik, hogy a bolcsészettudomanyban jaratosabb vagy
érdekeltebb didkoknak is legyen olyan feladatuk, amik talan kozelebb dllnak hozzajuk, a
masik funkcié pedig az egyszerli érdemjegy-javitas a teszt elkészitésével. Az éra utolsod 10
percét pedig egy egyszerl jatékkal zartuk, ami az entrépiat irodalmi eszkézokkel hivatott
bemutatni. A didkok 3 csoportban alkottak 3 mondatot mindkét masik csoport szamaéra,
amiket szavanként 1-1 cetlire irtak. A csoportok egymas szokupacait kaptak meg Gssze-
keverve és a feladat az volt, hogy egyszerre indulva minél elobb rakjéak helyes sorrendbe

a szavakat. A 10.A osztélyban a szohalmazok az aldbbiak lettek:

7. abra. 10.A osztdaly széfelhoi.

Az aldbbi mondatok szerepelnek a fenti képen:

LA képzelet fontosabb, mint a tudds.”
A munka legfontosabb része a kezdet.”

, Kétszer ketto az négy. Ha sosem mondod el elfelejtik, ha til sokszor mondod, nem hiszik

6l »
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A jaték menetében érzékelheto volt az utolsé mondat dsszekeverése utan keletkezé ,,maga-
sabb entrépia”, mivel az elso két mondat kirakasa par masodpercet vett igénybe az utolsod
mondattal az ora végéig, hosszu perceken keresztiil sem tudtak megbirkozni a csapatok.
Ezzel a modszerrel ugy gondolom sikeresen demonstraltuk, miképp is sokkal egyszertibb
a folyamatok rendezett allapotabol a rendezetlenbe kertilni, mint forditva.

Az 6ran természetesen nem hangzott el sem az entrépia jele, kiszamitasa, vagy a a kiilon-
féle valoszintiségszamitasi, statisztikai problémakhoz kotédése. Ugy gondolom ezeknek az
elmondésa nem feladata ennek a projektnek. Sajnos az éra végére mar nem jutott ido a
spiniiveg entrépiaja és a Maxwell-démon targyalasara, de gy gondolom, hogy ezek nélkiil

is teljes értéki és hasznos orak voltak mindkét csoportban.

5.3. 3. 6ra - Véletlen bolyongas

Az utolso, zardalkalom témajat felvezetve egy par szoban beszéltem a véletlen fogalméarol,
illetve kapcsolodtam a valdszintiségszamitas alapjaihoz néhany gondolat és példa erejéig.
Ahhoz, hogy a véletlen fogalma jobban beépiiljon, megkértem a didkokat is, hogy mond-
janak 6k is véletlen jelenségeket amikkel mar talalkozhattak. Ez a kérdés, bar nem tul
nehéz, talan segit abban, hogy a figyelmiiket és koncentraciojukat az 6ra menetére sze-
gezzék. [20]

Ezutan a bolyongés fogalmahoz kéthetd egydimenzios példat vettem eld, az érmefeldobas
segitségével torténd bolyongast szamegyenesen. Definidltuk, hogy az érmék két allapotot
tudnak felvenni (I; = +1), ezzel megadhaté, hogy N dobds utdn melyik sy pontra érkezik

a bolyongd pont a szamegyenesen:

Ezutan egy ,szerencsejatékot” jatszottunk a didakokkal kozosen, ennek a jelenségnek a
demonstralasara. Azt kellett megtippelni, hogy 10 dobéds utan, ha a fej +1, az iras -1
értéket vesz fel, hova fogunk kilyukadni. A tippeléshez szintén a Mentimeter alkalmazast
valasztottam, mindenki anonim médon beirhatta a tippelt szamat, és a nevét, igy a csa-
las és az egymas dontésének befolyasoldsa kikiiszobolésre keriilt. Két kort is jatszottunk,
elsore -2, utana 3 jott ki 10 dobés eredményeként, 0sszesen 3 nyertest is tudtunk hirdetni.
Egy tanuld pedig a tablanal egy szamegyenesen rajzolgatta, épp honnan hova bolyongunk
egy-egy dobas utan. Ez természetesen csak egy egyszeri jaték volt, de reményeim szerint
emlékezetes lesz a maga egyszerfiségében. Erkezett egy olyan kérdés, hogy megjésolhaté-e
matematikailag a végkimenetel, itt csak egy révid szébeli kitekintést adtam a statisztikai

varhato érték és szoras fogalmara, amelyeknek segitségével és mas statisztikai modszerek-
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kel tudunk barmit mondani a rendszer viselkedésérél. [1]

A jaték utan kiterjesztettiik a bolyongasi jelenséget magasabb dimenziokra, azaz sikba és
térbe is. A sikbeli bolyongashoz a ,részeg ember jarasa” c. nevezetes példat hoztam be
nekik, amikhez megmutattam o6ridsi N szamu 1épés utdn milyen abrak (fraktélszeri kép-
z6dmények) keletkezhetnek. Ezeket az abrdkat is a Sethna féle konyvbél hoztam. Térbeli
bolyongasra pedig a diffizio jelenségét dobtam be. Teljesen véletlentil, nem elére tervezett
modon pont egy kémia szakteremben volt az érank, igy rogtonodzve bar, de meg tudtam
nekik mutatni a klasszikus kalium-permanganat (K MnO,) vizben torténd spontén elke-
veredési jelenségét. Itt is hivatkoztunk arra, hogy a részecskék egyesével ,bolyonganak” a
kozegben, hasonloképp mint az el6z6 példakban, csak itt ezeknek a mozgasoknak a leira-
sara sokkal komplikaltabb és magasabb matematikai eszk6zok szitkségesek, mint példaul
a diffiziés egyenlet (% = DV?p = D%), amit természetesen mar nem mutattam meg
nekik.

A kovetkezékben egy utolsd, a sikbeli bolyongas szemléltetésére szolgald csoportos jaték-
kal késziiltem még nekik. A részleteket mar fent leirtam, a 4 {6s csoportokban mindenki
szamara egyértelmiien definialt iranyokban alkottak a didkok a négyzethalén bolyonga-
si abrakat, ,fraktdlokat”. Szdndékosan nem széltam bele a megvaldsitas részleteibe, igy
ahdny csoport, annyi megoldas keletkezett. A kovetkezd oldalon lathatok a didkok abréi,
illetve egy fotd a tevékenység elvégzése kozbeni pillanatrol. Ezen tevékenység végeztével
megkértem 6ket, hogy értékeljék az utébbi harom orat egy anonim Google Forms trlap
kitoltésével, megkoszontem a részvételiiket és biztositottam Oket, ha barmilyen kérdésiik

felmeriil most vagy a legkdzelebbi 6ran, 6rommel megprébalok valaszt adni.

8. dbra. Didkok sikbeli bolyongas dbras.
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9. abra. Didkok munka kozben.

6. Szakmai Osszegzés és visszajelzések elemzése

6.1. Személyes és szakmai vonatkozasu Osszegzés

Ugy gondolom az érék osszessége hatékonyan és tartalmasan telt, a didkok figyelmét si-
kertilt felkelteni, és bar tovabbra sem természettudomanyos szemléletii vagy érdeklodésti
emberekrol van szd, sok hasznos kérdés, hozzaszolas érkezett téliikk az alkalmak soran. Az
egyéni és csoportos tevékenységekben szinte kivétel nélkiil aktivak voltak. Tébben szoéban
jelezték, hogy oriilnének még hasonlé jellegli és tartalmu fizika 6rdknak. Néhany pont
kimaradt az anyagbdl, azonban nem érzem az elmondottakat kevésnek, vagy hianyosnak,
igy is kerek egésszé allt Ossze a tartalom. Bar szakmailag néhany pont magyarazatat kriti-
kusan éltem meg, mert nehéz volt bestiriteni kell6en pontos de nem til mély magyarazatot
egy-egy jelenség kapcsan, ugy érzékeltem a {6 céljat, az érdeklodésfelkeltést, elérte a fog-
lalkozas.

Személyesen én is jol éreztem magam a foglalkozasokon, annak ellenére, hogy izgultam,
hogyan fogjék befogadni az anyagot a tanulok. Szerencsés helyzetnek tartottam, hogy a
3-3 6ra harom egymas utani napon lett megtartva, mert igy konnyen fenntarthattuk a

tanulasi, ismeretszerzési ritmust.
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6.2. Diakok visszajelzései

Tobb szébeli pozitiv visszajelzést kaptam az ordk végén, de annak érdekében, hogy
képes legyek az osztaly érdeklodését, véleményét statisztikai adatokban is kifejezni,
egy Google Forms értékelést készitettem velitkk, amit modositas nélkil megprébalok
kozolni. A valaszadas opciondlis volt, igy nem kaptam mindenkitél visszajelzést, de a
didkok hozzdvetéleges 50%-a kitoltotte a kérdéivet, igy reprezentativnak mondhaté a

kitoltottség P

Osszességében milyennek itéled meg az utdbbi 3 éra mindségét,
felépitettséget?

18 vélasz

8 (44,4%)

6 (33,3%)

3 (16,7%)

0 (0%) 0 (0%)

10. abra. 1. kérdésre adott vadlaszok eloszldsa.

Hogy érzed, felkeltette az utobbi 3 déra az érdeklédésed?

18 valasz

6 (33,3%) 6 (33,3%)

4 (22,2%)

FIERED)

11. abra. 2. kérdésre adott vdlaszok eloszldsa.

2Az egyes grafikonokon a l-es mezé jelentette a legnegativabb, a 6-os a legpozitivabb értékelési lehe-
tOséget
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Melyik volt a kedvenc foglalkozasod?

18 valasz

@ 1. 6ra: ISING MODELL
@ 2. 6ra: ENTROPIA
@ 3. 6ra: VELETLEN BOLYONGAS

12. abra. 3. kérdésre adott valaszok eloszldsa.

Mi volt a kedvenc foglalkozasodon a legjobb orai torténés?

14 vélasz

Véletlen bolyongés

Pénz jaték

Entropia video

A pénz tippelés

Tippelés hogy ha 10 feldobunk egy érmét a szam egyenesen hol kotiink ki
Az entrépia visszafordithatatlan feladata

A kreativ modszerek kisérletek kidolgozasahoz és megértéséhez pl: a lap forditos feladat
érmedobaléds-bolyongas jeldlése

a bojongés jaték

Tanér ur el6adésa

Pénzérme dobdlas

Kdosz pénz dobélas

Az ermefeldobas tippelese

18. dbra. 4. kérdésre adott valaszok.
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Melyik foglalkozas tetszett a legkevéshe?

18 valasz

@ 1. o6ra: ISING MODELL
@ 2 ora: ENTROPIA
© 3. ora: VELETLEN BOLYONGAS

14. abra. 5. kérdésre adott valaszok eloszlasa.

Barmilyen megjegyzésed van az oktatdt, az oktatasi anyagot, az el6adasmaodot, stb. illetéen?
Néhany mondathan foglald dssze, hogyan érezted magad a foglalkozasokon!

18 valasz
Remekiil éreztem magam
Jol ereztem magam, picit tobb interakcio
a tandr Ur beszéljen csak egy icipicit lassabban
Kicsit sietiink az anyaggal
Erdekesek voltak az orak, talan lehetett volna tobb elet az eloadasmodban konnyebb lett volna figyelni.
Tobbszér csindlhatnank ilyen feladatokat . Néha kicsit beszélhetne lassabban
Gyorsan lett elmagyardzva, de alapjaraton nagyon érdekes volt és még részt vennék hasonld éran.

Nagyon jél éreztem magamat és kivancsiva tett a munka. Nagyon élveztem és igy gondolom tanultam az
6rakbdl és kinyitotta az érdeklédésemet

Osszegezve az egészet j6 volt. Voltak benne érdekes és kevésbe érdekes dolgok is.

Jo volt csak picit gyorsan haladtunk a kelletenel

jobb volt mont egy szaraz fizika ora, tetszett hogy Interaktiv volt

Nagyon tetszet, h jol at beszeltuk az adott témat és ehhez példa feladatot csinaltunk.

Am szupi minden

Jél ereztem magam és élveztem

Kifejezeten jol éreztem magam :)

Nagyon izgalmas volt, sokkal jobban ertettem mint egy sima fizika orat.

A magyardzatok tébbnyire 6sszeszedettek, és érthetéek voltak. A csoport feladatok tobbségében nem

tudtam teljesen részt venni, mert 3-b6l 2-hoz latni kellett. Az utolsd, bolyongés feladatban egydltalan nem
tudtam becsatlakozni.

15. abra. 6. kérdésre adott valaszok eloszldsa.
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7. Diszkusszid

Osszegezve a grafikonok alapjan elmondhaté, amit tapasztaltam tanari szemszogbdl, tanu-
161 oldalrdl is igaznak bizonyult. Az érak érdeklodésfelkelté hatasa szignifikansan nagyobb
szédzalékban a pozitiv oldalra esett. Varhat6 volt, hogy nem lesz kozel sem 100%-o0s az ér-
dekl6dés, mivel a didkok nem feltétlen a természettudomanyban jaratosak, érdekeltek, és
felteheto, hogy még igy felhigitva az anyag toménynek bizonyulhatott egyeseknek. Tob-
ben az értékelésben a 3. orat talaltak legélvezetesebbnek, azt gondolom ezt a szdmosabb
6nallé és csoportos, jatékos feladat magyarazza. Az utolsé 6ran elmondottak voltak ta-
lan a leginkdbb emészthetdek, legkonnyebben szemléltethetéek, igy varhato volt ennek
az oranak a sikere. Az Ising-modell visszafogottabb sikere talan annak tudhato be, hogy
az elso ora kicsit hideg vizbe ugrasként érhette a didkokat, nehéz volt felvenni a fonalat
egy viszonylag absztrakt elgondolédssal, igy nem biztos, hogy mindenkinek atjott a be-
mutatott jelenségek, jatékok fizikai mondanivaléja. Orémmel toltott el, hogy a legjobb,
kedvenc pillanatok igen valtozatosak voltak, Osszességében tgy tapasztaltam, akik akti-
van részt vettek az ordkon, haza is tudtak valamennyi tuddsanyagot vagy élményt vinni
belole. Néhany jogos kritika érte a beszédem tempdéjat, ami ellen bar probalok tenni, nem
mindig sikeriil. En is izgatottan adtam el8 az érak anyagat, mivel még nem volt ilyen
jellegli projektérak megtartasaban tapasztalatom, plane nem egyetemi szintii anyagokkal
kapcsolatosan. Részemrdl megigértem a didkoknak, hogy lehetéségeimhez mérten minél
tobb ilyen projekt-alaptu orat prébdlok megszervezni, a kozépiskolai torzsanyagot is fel-
dolgozva, mert a szobeli és irasbeli visszajelzések alapjan sokkal inkabb élvezték ezt az
oktatasi format, mint a szokésos frontalis gyakorlatot.

Személyes tapasztalatként izgalmas volt az 6rakat osszerakni és levezetni, gy gondolom,
hogy dolgozatom és kutatomunkam bizonyitja, hogy barmilyen nehéz és elvont termé-
szettudomanyos fogalom beviheto adott szinten és modszerekkel a kozépiskolai korosztaly
szamara, ha a megfelel6 inger- és kompetenciaszintjiikon végezziik el ezeket, plane olyan

fogalmak amik a kozépiskolai torzsanyag szervesebb részét képzik.
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https://phet.colorado.edu/en/simulations/diffusion
http://thetenthwatch.com/
https://www.mentimeter.com/app/presentation/n/ala33wyx94n1jnnku5p4jeu5g8ahps53/edit?source=share-invite-modal
https://forms.gle/Prw9n77964tHEvPx7
https://drive.google.com/file/d/1C9zXH6rI0WexuRCiWOUEx5MLwMP93cBg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YohTn2Y-qa2AjkFdQlOquIiTJMG32Qdb/view?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=YM-uykVfq_E
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