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ABSZTRAKT

A fizika tanitasa soran tanarként sokszor iitkzhetiink abba a problémaba, hogy a megtanitando
anyag nem elég latvanyos az egyértelmii szemléltetéshez, vagy olyannyira elvont, hogy a
szemléltetés egyenesen lehetetlen. Kiilondson igy van ez a modern fizika egyes témakoreivel,
ahol sok nagyon Iényeges mozzanat meriil pusztan ezért a feledés homalyaba. Tanarként éppen
emiatt mindig uj oOtleteket keresiink arra, hogy a didkok elsajatitsak ezeket a problémasabb
anyagrészeket. Dolgozatomban én is ennek egy lehetséges madjat, a képregényen keresztiil
torténd ismeretataddst €s ennek az iskolai tanitasban, illetve a jelenleg online oktatasi
rendszerben valo l1étjogosultsagat mutatom be. A képregények sajat készitéstiek és mindegyik
a modern fizikdnak egy-egy nehezebben értheté mozzanatat (fotoeffektus, kétrés-kisérlet,

tomegdefektus) hivatott befogadhatobba és kozérthetébbé tenni.
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1. BEVEZETES

A fizikaoktatds valsdgban van. Nem azért, mert vilagunkban kevésbé van jelentosége a
fizikai ismereteknek, vagy mert kevésbé meghatarozéoak a mindennapokban. Azért van
valsagban, mert a mai ingergazdag kornyezetben a didkok figyelmét mar nem koti le a Newton-
torvényekben rejlé hatalmas haladas, vagy a kiilonb6zé elektromagneses jelenségek
magyarazata. A tényanyag atadasan alapul6 frontalis oktatas alacsony hatékonysaga nem csak
a fizika, hanem minden mas tantargy esetében tetten érhetd: tapasztalhatja ezt a magyartanar,
amikor a didkok nem tanuljak meg a verseket; a térténelemtanar, amikor az évszamok tudasa
az 6 hobortjanak mindsiil; a foldrajztanar, amikor tantargyat haszontalan tanulnivalonak itélik
meg.

Sok didk motivaltsaganak hidnya egyértelmiien lathatd. A problémat csak tetézi, hogy
tapasztalatom szerint! egy tanul6 lelkesedésének a hianya az esetek nagy részében nem csak
egy-egy tantargyat érint, hanem sok esetben példaul minden redl vagy human targyat vagy a
készségtargyak Osszességét. A motivalatlansag oka sok felé kereshetd. Személyes élményeim
szerint a készségtargyakat sok esetben az osztalynyomds hatdsdra nem tanuljak a didkok,
mondvan, hogy ezeknek tigysincsen jelentdségiik. A magyar irodalomnal és nyelvtannal az
indok tobbnyire a tanuland6 anyag felhasznalhatatlansaga, torténelemnél, pedig a ,,régen volt,
minek azt tudni” szemlélet uralkodik. A természettudomanyok esetében pedig a tananyag
nehézsége rettenti el altalaban a didkokat annyira, hogy eldontik, nem fognak ezzel foglalkozni
a jovOében. Lathato, hogyha ehhez még otthonrdl a sziilék részérdl csatlakozna egy ,,a matekot
én sem tudtam soha” szemlélet, a tanuld szamara mire eljut az érettségiig, szépen sorban
minden lehetséges kapu bezarodik a tovabbtanulas fele.

Ilyenkor két Gt marad: az elsd, hogy a didk letesz a tovabbtanulast illeté almair6l, vagy
a masodik, hogy kiilonordk és rengeteg tobbletmunka segitségével feltorndssza magat a
sziikséges szintre. Az elsé eshetdséget jovobeli tanarként tragikusnak itélem, hiszen ez
mindannak a kudarca, amiben pedagogusként hisziink. A masodiknal a kivant cél elérhetd, ami
nagyon joO, viszont fontos tisztazni, hogy a didk motivaciéjanak semmi koze sincs ilyenkor a
tantargyhoz és altalaban nem is ilyen nyomas alatt fogja megszeretni azt. Mi tobb a tudasa
tapasztalataim szerint? ilyenkor csak a vizsga idejére koncentralodik, hossza tavon a tanultak

nagyon kis része rogziil.

1 Az idei év folyaman tobb orat hospitaltam az Obudai Szent Péter és Pal Altalanos Iskolaban.
2 Tébb magantanitvanyom is volt, akik sikeresen leérettségiztek a targybol (fizika, kémia), de az egyetem
kezdetére a vizsgak alatti tudasuk a jelentds részét elvesztették.
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Azonban erre a latszolag kilatastalan helyzetre van megoldas, amire szerencsére egyre
tobb helyen és egyre tobb tantargybol raeszmélnek a szaktanarok: el kell érni, hogy a tanulok
a tantdrgy tanuldsa alatt a kezdetektdl fogva motivaltak legyenek. Ez egy egysiku frontalis
oktatissal nem érhetd el. Eppen ezért kiilonféle, a ,megszokottol eltérd” modszerek
alkalmazasat kell rendszeresiteni az orakon. Ennek a legegyszeribb forméja az orak
interaktivva tétele szamos, a didkokhoz intézett kérdéssel, de létezik rengeteg mas,
tantargyspecifikusabb fajtaja.

Mint ahogy a legtobb természettudomany, gy a fizika esetében is a tanultak
szemléltetésével lehet legjobban motivalni a tanuldkat. Viszont ezen tantargyak esetében van
egy legalabb ugyanennyire fontos aspektusa a szemléltetésnek, a megértés eldsegitése.
Tapasztalataim szerint a didkoknak sok esetben nagyon nehéz elképzelni, hogy mi is torténik
példaul egy fizikai jelenségnél vagy egy kémiai reakcioban. Megfoghatatlan, hogy pozitiv és
negativ toltések vonzzak egymadst, holott egy egyszerli kisérlettel 6rokre megjegyezné az
osztaly minden tagja. Nem véletlen az sem, hogy a fizika a kiilonbozo jelenségek
megmagyarazasabol ndtte ki magat tudoméannya®. A szemléltetés két célja, a motivélds és a
megértés eldsegitése viszont a fizika (és minden mas természettudomdny) esetében nem
fliggetlen egymastol: ha valaki érti a tananyagot, motivaltabb4 is valik a tanuldsara.

Szerencsére napjaink fizikatanar-képzésében is egyre nagyobb hangsulyt kap az orai
szemléltetésre valo felkésziilés, igy valamelyest van alkalmunk felkésziilni és bdviteni a
tanitdsmodszertani  eszkOztdrunkat  annak  érdekében, hogy ez  szinvonalasan
megvalosulhasson. Megjegyzendd, hogy a szoban forgd szemléltetés nem csak a sz szoros
értelmében vett kisérletezést takarja. Egy a tanar altal bemutatott (esetleg megirt) szamitdgépes
program a ferde hajitasrol ugyanugy tartozhat ide, mint egy ligyesen Osszeallitott oktatovideo
vagy akéar Bélga zenekar Fizika cimii slagere®. Ezek kivétel nélkiil valami olyan 0ij és szokatlan
szint képesek az 6raba belevinni, ami ha mas miatt nem, akkor a szokatlansaguk miatt
megragadja a gyerekek figyelmét és igy fenntartja az 6ran valo részvételre a motivaciojukat.

Azonban a fizika tanitdsdnak a soran a tananyag elOrehaladtdval egyre tobb olyan
témakor keriil targyalasra, aminek a kisérletekkel valé szemléltetése rendkiviil nehézkes orai
keretek kozott. A hatar jellemzden a modern fizika témakorének a targyaldsa el6tt huzodik: itt
mar joval tobb a tulzottan elvont vagy tantermi szinten megvalosithatatlan kisérletek szama,
mint a kivitelezhetoké. Ilyenkor tanarként — mivel az érdeklddés és figyelem fenntartasa

kulcsfontossagii — mas modszerekhez kell folyamodnunk. Egy lehetdség erre, ha az anyagot

3 (Budo6 1997)
4 https://www.youtube.com/watch?v=DidZiFDgSOM



vizualizaljuk a didkok szdmdra, de mindezt ugy tessziik, hogy kézben figyelemfelkeltd legyen.
Erre napjaink egyik legnépszertibb irott miifaja a képregény kitlinden alkalmas.

Melyik didk ne talalkozott volna Batmannel vagy Supermannel? Ki az, aki a fiatalabb
korosztalybol ne ismerné Amerika Kapitanyt vagy Pokembert? Habar az elmult évtizedekben
tapasztalt hihetetlen népszertiségiiket a filmeknek koszonhetik, ismert, hogy mind egy-egy
kiado6 képregényeinek a lapjain kezdték a palyafutdsukat. A hdsok torténetei amugy is tdmve
vannak tudomanyos(-fantasztikus) elemekkel, igy még inkdbb kézenfekvd lehet a forma,
hiszen nem lesz szokatlan a gyerekeknek, ha az elbeszélésekbe a modern fizika egy-egy
mozzanatat csempéssziik. Fontos, hogy ne akarjunk tul sokat markolni egyszerre: célszerli nem
teljes témakorokre, hanem csak a tananyag egy-egy elvontabb vagy nehezebben érthetd részre
alkalmazni ezt a modszert.

Jelen dolgozat célja, hogy harom sajat készitési példan keresztiil bemutassa, hogy a
modern fizika témakorében késziilt képregények hogyan haszndlhatdéak fel egy tandran,
mennyire hatékonyak és nem utols6 sorban mennyire tetszik a célk6zonségnek, a diaksagnak

¢s egyben tanaraiknak.



2. KEPREGENYEK A NAGYVILAGBAN

Meglep6 modon fizikai témaja képregények otlete nem ujkeletii sem Magyarorszagon,
sem kiilfoldon. Jomagam a legrégebbi kiadasi évként a 1981-et® talaltam, ekkor jelent meg
Franciaorszagban Jean-Pierre Petit Le trou noir (ford.: A feketelyuk) cimii konyve. A szerzének
ezt megelézden is voltak hasonldé modon késziilt munkai, azonban ezek inkabb a
kozgazdasagtan €s a matematika témakoreit érintették. Az elsd fizikai témaji konyvet ujabbak
kovették a legkiilonbozébb témakorokben: sziiletett mii az asztrofizikatol, a specialis
relativitaselméleten 4t, a szubszonikus repiilés hidroaerodinamikajan keresztiil sok mindenré1.8
Jean-Pierre Petit tobb mint 10 éven keresztiil irt kiilonb6zd képregényeket, melyek kiilfoldon
oriasi sikert arattak. Mindezek ellenére Magyarorszadgra nem nagyon ért el a hire, szamos miive
koziil egynek késziilt magyar forditasa 1991-ben’. A torténetek kozponti alakja Anselme
Lanturlu, akinek Sophie (neve a gérog Sophia-bdlcsességbdl szdrmazik) nyujt betekintést és
magyarazatot a kiilonbozo fizikai jelenségekre. Ezek érthetdségéhez sok esetben jelentds
eldismeretre van sziikség a témarol, illetve hidnyzik a képregényekre jellemzd hatasvadasz
kiils, igy a kdzvetlen iskolai hasznalatra nem mind alkalmas.

Haladva az id6ében egyre tobb fizikai timaja képregény jelent meg, melyeket legtobbjét
két nagy csoport valamelyikébe tudjuk sorolni: fiatal didkoknak késziilt oktatasi célzattal vagy
a feln6tt korosztalynak ismeretterjesztésre, foleg 20. szazadi fizika témakdreiben. Utobbira jo
példa a Chaos for Beginners®, mely a kétezres évek elején magyarul is megjelent Kdoszelmélet
mdsképp cimmel. Hasonld ehhez a Quantum theory® is, nem véletlen, hogy az Egyesiilt
Allamokban az elmilt par évben ugyanazon kiadé gondozaséban tijra kiadtak mindkét konyvet.
Mindkét konyv par szemléletes abra €s képregény segitségével probalja érthetdbbé tenni a
témakort, azonban itt csak az illusztracio a cél, a {6 mondanivalot az elétte vagy utana talalhatéd
szoveg tartalmazza. Az alabb taldlhat6 alkotéds (2.1. dbra) példaul az altalam is feldolgozott
fotoeffektus jelenséghez késziilt. Ezek magas szinti fizikai tudasanyaguk ¢€s terjedelmiik miatt

az fizikaoktatasban legfeljebb a tehetséggondozas szintjén hasznalhatoak.

5 (Petit 1981)

6 (Természet Vilaga 1991/3)

7 (Petit: Tout est relatif, forditotta: Abonyi Ivan)
8 (Abrams-Sardar 1998)

® (McEvoy-Zarate 1992)
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I DECIDED TO TRY LIGHT
INSTEAD OF ELEC

(selects out
F light frequencies)

2.1. Abra: A fotoeffektus dbrazolasa a Quantum Theory-ben

A képregények els6 csoportjaba sorolt fiataloknak késziilt miivek viszont mar csak

készitési céljuk miatt is a tanorak szerves részei lehetnek. Ezek a kiadvanyok féleg a fizika

megszerettetését tlizték ki célul, amik habar rovidtavon a leadott tudasanyag rovasara mehet,

hosszll tdvon a tanuldk motivaciojanak a megtartasat szolgaljak. Ennélfogva alkalmazasuk

kifejezetten elonyos lehet, amire talan els6ként az American Physical Society (Amerikai

Fizikai Tarasasag) johetett ra, ugyanis sajat képregénysorozatot inditott el 2009-ben.’® A

képregény névadd fOhdse Spectra (2.2. abra) segitségével magyardz el kiilonbozd fizikai

témakoroket (pl.: erd, elektromossag, fény, hang). A
képregény kezdettdl fogva oktatési segédeszkoznek lett
tervezve, ennélfogva a tananyag Onallo elsajatitasara
nem alkalmas, azonban a tanérakon projektmunkéban
valé felhaszndlasra kivalo. Ehhez az APS minden
tovabbi segitséget is megad, ugyanis a weboldalon
regisztrald tanarok ingyenes online segédanyagot is
kapnak a tananyag feldolgozéaséhoz.

Személyes kedvenceim voltak altalanos ¢és
kozépiskolds koromban azok a fiataloknak sz616
kiadvanyok, amik sokkal inkabb az ismeretterjesztésre
helyezték a hangsulyt, mintsem a tényanyag atadasara.

(Ugyanakkor egyaltalan nem elhanyagolhatd ezek

10 https://physicscentral.com/explore/comics/




konyvsorozat is. A természettudomany minden teriilete szerepelt a konyvek témai kozott, a
kémiatol elkzedve a foldrajzon 4t a bioldgidig. A sorozat Shocking electricity'! cimii részének
koszonhetden személyes példaval is tudok szolgdlni arrol, hogy az ilyen miivek képesek
megszerettetni a didkokkal a tantargyat: ha nem olvasom a konyvet, valoszinlileg most nem

fizikatanarnak, hanem gyodgyszerésznek tanulnék. A konyv a fizikat a humoros oldalarol

kozeliti, igy nem csak tanulsdgos, hanem szorakoztatd is. Szerencsére a Horrible Science

-

anoid measyre of energy
\ 'hal may be produced by an electrical system.

2.3. Abra: Példa a Horrible Science: Shocking electricity egy képregényére

konyvsorozat szinte minden része rendelkezik magyar forditassal, igy az idegennyelv ismeret

sem korlatozo tényezo.
Habar nem oktato jellegli és nem is csak felndtteknek szol, de emlitést kell tenniink a
vilagon talan legnépszeriibb és legismertebb tudomanyos-ismeretterjesztd képregény kiadorol

az xkcd-r612. A szerzék a 2.4. dbran'® lathato révid képsorozathoz hasonld hossziisagu és

IMAGINE A GIANT BOWLING | | NOW IMAGINE A ROPE WOH T

BALLON A RUBBER SHEET| | THAT PULLS THE BALL THOUGHT IMRGINING
1 DOWN EVEN FURTHER. i Hswms | 19 FUN!

THE BALLS WEIGHT MAKES ]

A DENT IN THE SHEET. \

BT e/
) ... ANNNND... 6000,.{”6‘ ? @

.’/
N

2.4. Abra: Az xkcd egy képregénye

stilusti miiveket hoznak 1étre, melyek szigortan egy apré mozzanatara (tdbbet nem is enged a
képregények hossza) vildgitanak ra a targyalt témanak. Erezhetd, hogy a humornak itt nagyon
jelentds a szerepe az ismeret felvillantasa mellett. Habar az xkcd-nek nem csak fizikai téméaju

alkotasai vannak, hanem minden tudoméanydgbol taldlhatunk rajzokat, kicsit keresgélve igazi

1 (Arnold 2000)
12 https://xked.com/
13 https://xked.com/1158/



gyongyszemeket talalhatunk. Ezeket a fizikadrdk egy-egy laposabb pontjan ,elsiitve” a
figyelmet egy pillanat alatt visszairanyithatjuk a tananyagra.

A fentebb ismertetett példak mind kiilfoldi szerzokt6l szarmaztak, mi magyarok is
tobbnyire ezeket ismerjilk. Tanordkra (foleg alsobb évfolyamokban) viszont célszerti
anyanyelvii képregényeket bevinni, foleg az altalam is targyalt modern fizika témakorében.
Léteznek-e ilyenek? Szerencsére egyre tobb kiilfoldi szerzé nagyszeri munkait forditjak le
itthon, azonban értelemszeriien a legcélszeriibb az lenne, ha eleve itthoni szerzék munkait
tudnank megmutatni. Sajnos tapasztalatom szerint ilyenbdl nagyon kevés van, nalunk nem
alakult ki az ismeretterjesztés ilyen formaju ,,divatja”. Viszont az elmult par évben tobb
igyekezetet is lattam az ezen vald valtoztatasra. Az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
weboldalan* talalkoztam ssze két nagyon szépen kivitelezett képregénnyel, melyek célja az
ALICE kutatocsoport és az altaluk végzett munka bemutatdsa a szemlélonek. A masik
bizonyitéka, hogy valaki foglalkozik fizikai (és ezen belill a modern fizikai) témaju
képregények létrehozasaval, a 2018-as Fizikatanari Ankéton Nagy Andrea tanarnd altal
bemutatott Egy kezdd idéutazé napléja®® cimii kiadvany. Kiilén 6rom, hogy a tanamd a

képregényt mar eredetileg is fizikaoktatisra szanta.

14 http://alice.kfki.hu/fizika/erdekessegek
15 (Nagy 2018)



3. KEPREGENYKESZITES

A 2. fejezetben emlitettem, hogy a Magyarorszagon megtalalhatoé fizikai témaju
képregények jelentds része kiilfoldi szerzok miiveinek a forditasa. Mivel nincsen itthon olyan
kiado, aki ezzel foglalkozna vagy foglalkozott volna, igy a magyar nyelvii kiadvanyok szama
er6sen limitalt. Ebbol kovetkezik, hogy tanarként akarmennyire is szeretnénk az oOran
képregényeket felhasznalni, eléfordulhat, hogy nem talalhat6 a témaba vago alkotas. Ilyenkor
sem szabad kétségbe esni, csinaljunk sajat képregényt!

A technologiai fejlodés lehetové tette, hogy szinte minden tanarnak vagy otthon vagy
az iskoldban van stabil internetkapcsolata, illetve rendelkezik (vagy hozzafér) szamitogéphez.
Szerencsére az interneten szamtalan kiilonb6z6 képregénykészitd weboldal érheto el, ingyenes
szerkesztdprogramokhoz tudunk hozzaférni vagy a komolyabb szoftvereket vehetiink meg és
tolthetiink le. A szdmtalan lehetdség koziil én a Comic Life 3-at® valasztottam a késSbbiekben
szerepl6 képregények elkészitésére. A program nem ingyenes, de egy 30 napos probaverzio
letoltése alapjan eldontheti, meg szeretné-e vasarolni a késObbiekben. Kozel 100 féle
képregénysablon koziil valaszthatd ki, hogy milyen legyen a képregény alapja (pl.: hirdetés,
parbeszéd, utazas). Itt kiilon szimpatikus volt, hogy a szoftverfejleszték gondoltak a tandrai

alkalmazasra és készitettek ehhez sziikséges sablonokat is.

P78
0 ) ot fd (D ::: L:l;_; N —
‘}_,) \,____/ ),_J &__,.) }ar} L,_l Lypuotos | _./ExPLORER @ cAMERA

3.1. Abra: A Comic Life 3 szerkesztéfeliilete

16 http://plasg.com/apps/comiclife/macwin/



A programba szabadon beilleszthetéek a szamitogépen talalhatd képek, ezek stilusa a
Photoshop-hoz hasonléan modosithato a kivant forma eléréséig. A képekre szovegbuborékokat
illeszthetiink, hogy igazan képregényszerii legyen, a feliratok betiitipusat is személyre
szabhatjuk. Lathato, hogy nem sziikséges a szoftver hasznalatdhoz rajztudas, még kéziigyesség
sem, boven elegendd a szamitogép felhasznaldi szintli ismerete. Jomagam 2-3 ora alatt
megtanultam a hasznalatat, ami igy egyszerre soknak tlinhet, azonban hosszutavon rendkiviil
kifizetddo.

Egy-egy képregény elkészitése nekem 5-6 Oraig tartott, azonban az id6 jelentdsen
rovidebb lett volna, ha kész képanyaggal dolgoztam volna. Az i1d6 jelentds részét a megteleld
képek keresése vitte el, nem a képregény Osszeallitasa. A program talan legnagyobb hatranya,
hogy a betlitipusok nem teljesen mitkodnek megfelelden és igy ezek formazasa jelentdsebb idd
elvesztegetéséhez vezethet azonban itt valdszinlileg egy programbeli hibar6l van, amit
reményeim szerint a fejleszték orvosolni fognak.

Habar 6sszeségében a Comic Life 3 egy nagyon konnyen hasznalhatd program, nem
minden esetben ezzel késziteném a képregényeket. Ha csak egy-egy révidebb (xkcd-szerii)
képsor dsszerakéaséara lenne sziikség, akkor inkabb a Stripgenerator!’ weboldalt hasznalndm a
kevesebb funkciobol eredd egyszeriibb kezelés €s szerkesztés miatt. Ezen a két példan kiviil az
interneten bongészve még szamtalan program talalhatd, egyénenként kiilonb6zo, hogy kinek

melyik valik be.

17 http://stripgenerator.com/strip/create/



4. A KETRESES-KISERLET

4.1. A JELENSEG ELMELETE

A kétréses-kisérlet a kvantummechanika egyik legfontosabb jelenségeként tartjak
szamon. Elséként Thomas Young angol természettudos végezte el 1801-ben a fény
hullamtulajdonsdgainak a bizonyitasdra. Késoébb 1927-ben Davisson ¢és Germer
bebizonyitottdk, hogy a kisérletet elektronokkal elvégezve hasonld interferencia-képet
kapnank!®. A leglatvanyosabb szemléltetése ennek 1989-ben Tonomura altal tortént. Az
elektronokat detektalva itt is az eredeti kisérlethez hasonld interferenciakép volt
megfigyelhetd. A 20. szdzad sorén az elektronokat helyettesitették kiilonb6z6 atomokkal (pl.:
hidrogén) és molekulakkal is, ennek ellenére minden kisérlet az eddigiekhez hasonlo
eredménnyel zarult. Ezen kisérletekkel igazolhatod, hogy de Broglie anyaghullam elmélete
helyes volt, tehat minden anyag mutat mind részecske mind hullamtulajdonsagokat.

Tonomura kisérleti elrendezését a 4.1-es dbra mutatja. Az elvégzéshez egy
elektronforrds, mely minden egyes elektront gyakorlatilag azonos allapotbdl indit, egy
fluoreszkalo ernyd és egy két parhuzamos réssel rendelkezd lemez sziikséges. Az elektronok

jelentds része a lemeznek iitk6zik, mig egyes elektronoknak sikeriil atjutniuk a résen. Ezek az

double-
slit

screen

Electrons

electron
beam gun

interference
pattern

4.1. Abra: Az elektronsugérral végzett kétréses-kisérlet elrendezése

elektronok viszont egy jellegzetes sotét-vilagos savok valtakozasabol el6alld képet adnak a
foszforeszkal6 ernydn. Hasonlo képet kapnank, ha fénnyel végeznénk el a kisérletet, ott viszont
korabbi elméletek alapjan tudhato, hogy a fényhulldmok interferencidja okozza ezt a képet. A

tapasztalat szerint az elektron esetében sincsen masként: az elektron is rendelkezik

18 C. Jonsson 1961-ben elséként végezte el elektronokkal a kisérletet
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hullamtulajdonsagokkal. Ennek kdszonhetd, hogy a két résen atjutd elektronhullamok képesek
egymast kioltani vagy erdsiteni, igy 1étrehozva a fentebb latott interferenciaképet.

Erdekesebb kérdés, hogy mi torténne, ha csak egyetlen elektront 16nénk a rések felé.
Amennyiben csak egy-egy résiink van, semmi szokatlant nem tapasztalhatunk, valdjaban a rés
képét lathatjuk kissé elmosodottan. Ha két résiink van nyitva, az elektron vagy az egyik, vagy
a masik résen menne at, és mivel nincsen semmi, ami kiolthatna, egy egyenletes eloszlast
pontrendszert varnank kirajzolédni. Ez, néhany egymads utan elvégzett kisérlet becsapodasat
vizsgalva jo kozelitéssel igaznak is tlinhet, az elektronok l1atszolag teljesen véletlenszerti helyen

fognak iitkozni az ernydvel (4.2.b abra'®). Azonban az elvégzett kisérleteket szamat tobb

tizezerre ndvelve nagyon szépen kirajzolodik egy jellemz6 interferenciakép (4.2.e abra).

Ez elsd latasra rendkiviil meglepd lehet, mivel a jelenség szerint mikdzben az elektron
athalad az egyik résen, ,,tudja”, hogy nyitva van egy masik rés is. Ez tigy valosulhatna meg, ha
az elektron részecske, amikor athalad a résen hirtelen szétvalik két hullamra, majd sajat maga
interferenciamintazatot rajzol ki. Azonban nem ez torténik, mivel az elektron jol lathatdan egy
pontba csapodik be. Tehat valahogyan ugy képzelhetd el, mintha az elektron részecskeként
elindulna, majd szétvalna két hullamra, a résnél interferalna sajat magéval, majd a becsapodas

elott jra egyesiilne egy részecskévé. A jelenség érezhetden rendkiviil szokatlan és a

19 https://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantummechanika
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4.3. Abra: A siel§ ,,interferalva sajat magaval” nem iitkozik a faval

magyarazatot sem tudjuk a klasszikus modszerekkel megadni, ez mar a kvantummechanika

teriilete.2°

4.2. KEPREGENYKENT TORTENO MEGVALOSITAS

A hérom altalam készitett képregény koziil ennek volt a legnehezebb a megvalositasa.
Ennek oka a kisérlet szokatlansagaban ¢s komplexitdsdban keresendd, ugyanis olyannyira
bonyolult, hogy 6nmagaban is rendkiviil nehezen érthetd, nemhogy egy konnyedebb formara
atirt valtozatban. Eppen ezért mar a torténet kitalalasakor figyelembe kellett vennem, hogy
vajon a képregény végén kellden érthetd lesz-e a jelenség: nem veszik-e el a torténetben vagy
nem lesz-e tul zavaros a magyarazat.

A témdjat sem véletleniil valasztottam, az elsé két képregény esetében szdndékosan
torekedtem arra, hogy egy olyan filmmiifaj legyen a minta, ami alapbo6l lekoti a figyelmiiket.
Sajat tapasztalataim szerint ezek leginkdbb a kiilonb6zd akcio €s szuperhds filmek, illetve a
krimik. Jelen esetben a kémfilmek zsanereként is ismert James Bond sztori is ennek kapcsan
kertilt el lehetdségként, ami végiil is a végsd befuto lett. A figyelemfelkeltd téma azért is
fontos az oktatasi célu képregények esetében, mert igy azok a didkok is elolvassak
kivancsisagbol, akik tanuldsi célbol ugyanezt nem tennék meg.

Fontos kiemelni, hogy a jelen képregény mar egy nagyfoku eldismeretet feltételez az
olvasé részérdl: az interferencia, a de Broglie hipotézis mind csak emlités szintjén kertl eld,
viszont a képregény értelmezéséhez sziikséges ezek tudasa. Eppen ezért ez a képregény ezen
tananyagok elsajatitdsara nem alkalmas, inkdbb a részecske-hullam kettdsség témakorének a

lezarasanal hasznalhat6 fel jol.

20 (Vassy 1997)
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4.3. A KEPREGENY

BY DANIEL ERNYEY
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5. TOMEGDEFEKTUS

5.1. AJELENSEG ELMELETE

A tomegdefektus az egyik leglatvanyosabb ¢és legérthetdbb bizonyiték a tomeg és az
energia ekvivalencidjara. Kisérleti mérések szerint az atommagot alkoté nukleonok (protonok
€s neutronok) egylittes tomege nagyobb, mint az atommag tomege. Ezen két mennyiség

kiilonbségeként kaphatjuk meg a tomegdefektust (tomeghianyt).

Am = Mmag -7 Mproton — (A - Z) " Melektron

5.1.1. Képlet: Z rendszamu ¢és A tdmegszamll atommag esetén a tomegdefektus

A magyardzat abban rejlik, hogy az atommagok keletkezésekor energia szabadul fel,
igy a rendszer Osszenergiaja csokken. A tomeg-energia ekvivalencia miatt (Einstein 1905)
minden tomeggel rendelkez6 részecskének van nyugalmi helyzetben is energidja, melyet az

5.1.2-es képlet ir le.

E = mc?

5.1.2. Képlet: Tomeg-energia ekvivalencia

Ennélfogva a kiindulasi protonoknak és neutronoknak, illetve a keletkezett atommagnak is meg
tudunk feleltetni egy meghatarozott energiamennyiséget, amelyek kiilonbsége fogja adni a

fentebb emlitett felszabadul6 energiat, ami hd vagy fény formajaban eltavozik.

- 2 _ 7. L2 — . Py - 2
Ekétési _Mmag c A Myroton " € (A Z) Meektron * € = Amc

5.1.3. Képlet: A kotési energia szadmolasa

Ezt az eltavozo energiat kotési energidnak hivjuk, és az 5.1.3-as képletbdl jol latszodik,
hogy valojaban a kiindulasi anyagok nyugalmi energiajanak egy részébdl keletkezik. Azonban,
ha a nyugalmi energia csokken, akkor szintén a tdmeg-energia ekvivalencia miatt a tomeg is
csokkeni fog. Ezt a tomegcesokkenést hivjuk tomegdefektusnak.

Ennek gyakorlati haszna is van, ugyanis az atomreaktorokban az atommagok bomlasa
soran felszabaduld energia is a kotési energidbol szarmazik, amit az ipar mar tobb évtizede

hasznosit.?!

2L Magyarorszagon az energiatermelés 53%-a nukledris energiatermelésb6l szarmazik (2014)
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5.2. KEPREGENYKENT TORTENO MEGVALOSITAS

A harom képregény koziil talan ennek az elkészitése ment a legkdnnyebben és itt
itkdztem a legkevesebb nehézségbe. A 4.2-es fejezetben leirt sémat alkalmaztam,
mindenképpen mar tartalmdban figyelemfelkeltd torténetet szerettem volna alapul venni.
Nagyon hamar adta magat a defektus-csokkenés-eltiinik-rablas asszociacio, igy mar az elejétol
fogva krimiben gondolkoztam. A nehézséget csak az okozta, hogy a bemutatni kivant fizikai
jelenség magyardzataban valdjaban nincsen eltlinés, ezért médosult az eredeti Otlet a biztositasi
csalasra.??

Mar els6 olvasasra is lathato, hogy a készitett munka nem a klasszikus értelemben vett
képregény. Ennek alapvetden két oka is van. Egyrészrdl térekedtem arra, hogy mindharom
témanak a feldolgozasa valamilyen paraméterben kiillonb6zzon a tobbitdl, itt ez a paraméter
szovegek ¢és képek hosszanak az aranya (tobb hosszabb szdveg, kevesebb kép). Masrészrol
nem éreztem ugy, hogy a jelenség megfeleléen magyardzhat6 lenne €16 vagy fiktiv szereplok
dialdgusain keresztiil, itt a parbeszédek csak bonyolultabba tették volna a jelenség megértését.
Ezért esett a valasztasom az Gjsag formara, ahol egyszerre meg tudtam Orizni a krimi jelleget,
de a fentebb leirt feltételeket is ki tudtam elégiteni.

Ugyanakkor itt is figyelni kellett, hogy a jelenség megfelelden fel legyen vezetve,
éppen ezért dontdttem ugy, hogy egy lapszam helyett két lapszamot hasznalok. Igy az elsben
az eldismerettel nem rendelkezdk részére el tudtam helyezni egy ismertetést az atomrol, illetve
be tudtam mutatni magat a jelenséget. Ennek folytatasaként a masodik 1Ujsag pedig a
magyarazatot szolgalta. Mint utdlag rajottem, az anyag ilyen jellegli szétbontasa olyan
szempontbol is praktikus volt, hogy a két (egymas utani napon kiadott) Gjsag az id6ben is

elhelyezi a hireket, és igy a cikkek sorozata helyett egy valddi torténet bontakozhat ki.

22 Bz az alapkoncepcidja a Borotvaélen (Man on a Ledge) cimii 2012-es akciofilmnek is.
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5.3. A KEPREGENY

THE DAILY NEWS

A hétkdznapok hirei, neked!

11. évfolyam 17. széam

Kifosztottak a Nucleus Zrt.

kozponti

raktarat

Szomort napra virradtak a Nucleus
Zrt.-ben érdekeltek, ugyanis napjaink
egyik legnagyobb bevételi és
legfontosabb vallalatanal rablast
jelentettek. Habar hivatalos kozleményt
még nem adott ki a cég, lapunk
informacidi szerint a nyomozas mar
lezajlott, és a leltdr alapjan valdban
hidny észlelheto.

Rendoérségi jelentés

"Kedd reggelre virraddan bejelentés érkezett
a Centralis Rendor-fokapitanysag iigyeleti
osztalydra a  Nucleus Zrt.  é&jjelidrétol,
miszerint egy  lehetséges  rablds  van
folyamatban a vallalat kdzponti raktaranal.

Mivel a cég kiemelt stratégiai jelentdségli, a
rendorség nagy erokkel vonult ki, A
helyszinre érve a  vizsgalatot azonnal
megkezdtiik, betorésre vagy erOszakra utald
jeleket egyenlére nem taldltunk. Pontosabb
informaciokkal a  nyomozas lejartaval
szolgéalhatok"- vadlaszolt lapunk kérdéseire
Kiss Béla renddr alezredes.

T
il

I
"

SO

2O

"Mikozben aludtam, mintha

hallottam volna valamit,

a fondk mondta, hivjam a

rendorséget." - nyilatkozta a

-l neve elhallgatdsat kérd
| ¢&jjelior.

0szt

"Az Ggy volt kérem, hogy
/| éppen aludtam ¢és a biztos
urak keltettek  fel, hogy
lattam-e  valamit.  Mondtam
nekik is, hogy biztosan tortént
valami, ha ennyien itt
vannak." -  osztotta meg
veliink a nyugdijas Piri néni.

"En csak a Buksit sétaltattam
most is, mint minden este, de
nem volt semmi szokatlan" -
mondta a kozépiskolas Karcsi.

Folytatds a 2. oldalon.

Téth Kéroly
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Folytatéds az elsé laprél

Mi is az a Nucleus Zrt.?

A vallalat kiilonb6zé formaban, de mar
évmillarodok ota létezik, a mai formdjat
2010-ben nyerte el. Alapitasa ota minden
évben elnyerte a rangos Money-dijat, melyet
a legnagyobb forgalommal és a legtdbb
bevétellel rendelkezd cég kap meg évrdl évre.

Mivel foglalkozik?

A cég f0 profilja az atommaggyartas. Ennek
soran a  beszallitasra  keriild  két elemi
részecskébol, a protonbol és a neutronbol
kiilonboz6 atommagokat raknak  Ossze.  Igy
gyartasra keriil ott a hidrogén atommagtol
kezdve az oxigén atommagon 4t minden.

ATOMMAG

PROTON

ELEKTROM

1. abra: Az atommag

Miis hidnyzik?

A leltar soran megmérték a
legyértott atommagok tomegét és
Osszevetetteék a szallitasi
jegyzékben szereplo, a céghez
beérkezdé proton és  neutron
tomegével. A mérést tobbszor is
leellendrizték ¢és arra jutottak,
hogy a két tomeg nem egyezik.

Egyszerien mondva: a gyartas
soran felhaszndlt anyagok tomege
¢s a keletkezett termékek tomege
nem azonos, tehat eltiint valahol
a tomeg!
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THE DAILY NEWS

A hétkoéznapok hirei, neked!

11. évfolyam 18. szam

Az evszazad csalasat akartak
elkovetni a Nucleus-nal!

A tegnapi napon beszamoltunk arr6l,

hogy nagy valosziniiséggel rablés
tortént a  Nucleus Zrt. kozponti
raktaranal. Azonban legnagyobb
meglepetésiinkre a nyomozas zarultaval
nem a rabldokat, hanem a wvallalat
elnok-vezérigazgatdjat, Atverj Eleket
tartoztatta le a rendOrség Dbiztositasi
csalds vadjaval. Megkérdezett
szakértonk, a neves Harvard
University-n  tanitd  fizikaprofesszor,
John Steve segitségével keressik a
vélaszt.
Interji John Steve-vel
E=mc*

Tudosité: "Koszonjik John, hogy segitesz
nekiink megérteni, hogy mi tortént. Emlitetted,
hogy az Nucleus vallalatnal eltlint tomeg
mégsem tlint el. Ezt kifejtenéd az olvasdknak?"

John Steve:  "Pontositanom  kell  magamat,
ugyanis mégiscsak eltlinik, viszont ¢én azt
mondom, hogy ebben nincsen semmi szokatlan.
Hiszen az 1. 4&bran kiszamitott "hidnyzd
tomeg" Einstein hires képlete nyomén &talakul
energiavad. Ezt a tomeg-energia ekvivalencia.

Am =(Zm_+Nm, )M

nucleus

1. dbra: A tomeg eltiinése mint létezd fizikai jelenség

John Steve: "Az

Rovid interjuk

2. dbra: Einstein képlete, az anyagok
nyugalmi energidjat adja meg

Tudoésitd: "Es mi lesz ezzel az energidval?”

igy keletkezd energiat
fogjuk kotési energianak hivni, ami fény
vagy hé forméjaban eltdvozik a rendszerbol.
Egyébként az atomerémiivek is pont ezt az
energidt teszik hasznosithatovd. Magat a
tomegcesokkenéses  jelenséget pedig
fizikdban tomegdefektusnak nevezziik."

jelentésbol lathatjuk, a Nucleus

miatt. A biztositdsi pénzekre

kezeléséhez, amikhez viszont
torténhetett ez a kétségbeesett

akcio"  nyilatkozta
Econom Imre kozgazdész.

Econom Imre
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"Mint a legutébbi negyedéves

pénziigyileg nagyon nagy bajban
van az alapanyagdrak drdguldsa

lenne  sziikségiik a valsag
nem  férmek  hozza. Ezért

lapunknak




6. FOTOEFFEKTUS

6.1. A JELENSEG ELMELETE

Fotoeffektus soran a megvilagitott fémfeliiletrél elektronok lépnek ki. A jelenség
azonban nem mindig figyelhetd meg: ha a megvilagitoé fény frekvencidja til alacsony, akkor
nem detektalhatéak elektronok. Erdekes modon a fény intenzitasa nem befolyasolja a kilépd
elektronok energidjat, csak a szdmukat valtoztatja.

A jelenséget elészor Wilhelm Hallwachs figyelte meg, azonban 6 még nem volt
tisztaban vele, hogy a kilépd részecske elektron, csak a toltésérdl tudta, hogy negativ. Ezt csak
késébb J. J Thomson és Lénard Fiilop bizonyitottdk be. Ezen feliil Lénard Fiilop nevéhez
fiizédik a kilépd elektronok mennyiségi tulajdonsagainak a leirasa a frekvencia és az intenzitas

fiiggvényében.

Zn-lemez
ultraibolya fény ,\

elektronok

e

szigetelt allvany clektroszkop

6.1.1. Abra: Fotoeffektus

A jelenség magyarazata Einstein foton modelljébdl szarmazik. Ez alapjan a fény

crer

Efeny = hf
Mivel csak egy bizonyos frekvencianal nagyobb frekvenciaji fotonok képesek az elektronokat
kiszakitani az anyagbol, ezzel analég modon sziikséges egy minimalis energiat kdzolniink az
anyaggal ahhoz, hogy az effektust megfigyelhessiik. Ezt a minimalis energiat hivjuk kilépési

munkanak, ami egy adott anyagra jellemz0 allandé mennyiség.

Wi = hfmin
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Ha a hatarfrekvencianal nagyobb frekvencidju fényt alkalmazunk, akkor a kilépési munkahoz
képest jelenlevo tobbletenergia az elektronban elnyelddik, €és igy a mozgési energidjanak a

novelésére forditodik. A tapasztalatokat az alabbi képlet foglalja dssze.

1
hf = Wy; + Emv2

Lathat6, hogy a képletben sehol nem szerepel olyan mennyiség, ami a fény
intenzitasaval lenne 6sszefiiggésben, tehat a kilépd elektronok energiajat, €s igy sebességét az

intenzitas nem fogja befolyasolni, hanem csak a szamukra lesz hatassal.

6.2. KEPREGENYKENT TORTENO MEGVALOSITAS

A harom képregény koziil ez a képregény késziilt el legel6szor, mintegy prototipusként.
A témavalasztas nagyon nem volt egyértelmi, hogy a képregényben a modern fizika szamtalan
mozzanata koziil melyiket ragadjam meg. Végiil a vélasztasom a fotoeffektusra esett, mivel
sok iskolaban a kisérlet nem keriil bemutatasra, pedig személyes véleményem szerint az egyik
legszebb és legérthetdbb kisérlete a modern fizikdnak.

A képregény stilusdra nem volt hatdrozott elképzelésem, a célom az volt, hogy
mindenképpen maradandd legyen a didkok szdmara. Gondolkodtam itt kiilonb6z6
humoreszkek atiratatél kezdve a favicceken at sok mindenen. Maga az, hogy a Republic
zenekar slagere® legyen a f§ csattano, teljesen véletleniil jutott eszembe, azonban igy tudtam
egyrészt teljesiteni eredeti célomat, masrészt ennek segitségével sikeriilt keretet adnom a
képregénynek.

Az elkészités soran célom volt, hogy a képregény jelentdsebb fizikai eldismeretek
nélkiil is érthetd legyen, a jelenség leirasa se haladjon tul gyors tempoban. Eppen ezért a
megertéshez sziikséges tudasmennyiséggel (frekvencia, munka, mozgési energia, elektron)

mar egy tizedik osztalyos tanulé is rendelkezik.

2 https://www.youtube.com/watch?v=HE4aAQCghGs
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A KEPREGENY

Réges régen, eqy messzi-messzi
galaxisban...

Nagy eso6k
jonnek és itt
maradok...

Vajon mi lehet ez? Es honnan johet?

J ,@l J;

Enekszo szelte at a végtelen univerzum csendjét...

-

Hat persze, hogy a Foldon énekli...

...eqy elektron!

...itt maradok
orokre!

De igazat mond é3 tényleg ott 13
marad orokre? Vagy talan
tértenni fog vele valami?

R

Lapozz é5 kideril!




Elektronunk ey ...elektron baratunkkal nem térténik az
fq?‘okatéd anyaganak ég vilagon semmi. Mi t6bb meég jol ki
bilszke alkotdja. 14 nevet! az értetlen Jozsikat.

Még pedig annak a rendszernek a tagjakent,
amit Jozatka rakott 6ssze miutin a
flztkakonyv véget nézegette.

Most sokkal intenzivebb megvilagitast
hasznal,

De Jozs1ka nem adja fell ..
Azert 1§ 51‘J<erulm
og!

TH
O g,

De a vart eredmény elmarad, az elektron
vigan énekelget tovabb, sitkérezve a
lémpaféenyben.

Mikor mar éppen feladnd, eszébe jut, hogy
madnap pont lesz fizika orajuk.

Majd holnap
megkérdezem
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VIlagos, hogy miert
nem sikertlt, gyorsan
nézzuk is meg!

tértent vele tegnap

A jelenseget, fotoeffektusnak hivjuk. Ahhoz, hogy kiszakadjon egy elektron, egy minimalis energiat feltétlen
kozolnod kell vele, ezt az energiat hivjuk kKilépési munkanak. Ha ezen felil meég plusz energiat is juttatsz az
elektronnak, akkor az fog forditodni a gyorsitasra és igy lehet nagyobb a mozgasi energia.

Viszont mint ahogy a képlet alapjan lathatjuk, a feny
energiajat nem az intenzitasanak, hanem a frekvenciajanak a
novelésével tudjuk fokozni.

Az intenzitas novelésével
csak a feliiletet elhagyo
elektronok szama emelkedik, az
energiajuk nem.

AXKor most mar tudom )
mit kell tennem, ha Mégsg rparadok itt
hazaértem... drokre...
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7. TANORAI FELHASZNALAS

A végso célja a modern fizikai témaju képregények készitésének mégiscsak az, hogy
ezek segitségével az adott tudasanyagot konnyebben, hatékonyabban vagy érthetobben adjuk
at mi, tanarok a didkoknak. Ezért a hasznalat el6tt meg kell vizsgélni, hogy a képregényes
forma egyaltalan alkalmas-e erre. Ennek érdekében a fotoeffektust bemutatd képregényt
tanorai helyzetben is kiprobaltam. Két iskola®* kozel szaz didkja olvasta el a képregényt és
toltotte ki a mellékelt kérddivet.

A kérddiv négy részbdl allt. Az elsd részen egy rovid ismertetdt olvashattak a tanulok
a szoban forgd jelenségrdl (fotoeffektus), majd tiz-fokozata skalan értékelték, hogy érzésiik
szerint mennyire értették meg a jelenséget. A masodik részen hdrom a téméra vonatkozo
kérdésen keresztiil vizsgaltam, hogy az eredeti szoveg alapjan mennyire értik a kisérletet. Ezek
utan kovetkezett a képregény elolvasasa, majd a harmadik részben a feltettem nekik
ugyanazokat a kérdéseket, amiket a masodik részben mar egyszer megvalaszoltak. Igy
Osszehasonlithatéva valik, hogy a képregény elolvasasa nélkiil vagy utdna tudnak jobban,
precizebben valaszolni a kérdésekre. Végiil a kérd6iv negyedik részében kivancsi voltam az 6
véleményiikre is a képregényekkel kapcsolatban: mennyire érzik ugy, hogy a képregény
elolvasasa utan jobban értik az anyagot vagy mennyire tetszik neki maga a modszer, esetleg
talalkoztak-e mar vele iskolai palyafutasuk alatt. A kérddiv és a képregény elolvasasa is a
virushelyzet miatt online zajlott minden osztalyban.

Annak érdekében, hogy a lehetd legtobb megfigyelést tudjam tenni a képregények
hasznalataval kapcsolatban, torekedtem arra, hogy legyen a kitolték kozott olyan, aki tanult
mar a fotoeffektusrol és olyan, aki még nem, illetve legyen fizikafaktos és nem faktos. Kivancsi
voltam, hogy modern fizikai ismerettel egyaltalan nem rendelkezdk szdmara mennyire érthetd
jelenség, ezért 10. évfolyamosokkal is kitoltettem. Ezen kiviil toltotték ki 11. és 12.
évfolyamrol egyarant. Sajnalatomra 11. osztalyos faktos tanulokkal nem tudtam kitoltetni,
ezért a faktos tanulokon a tovabbiakban csak a tizenkettedikes faktosokat értem. A kitoltd

tanulok évfolyamos megoszlasat az alabbi kdrdiagram mutatja:

24 Szombathelyen a Brenner Janos Gimnaziumban, illetve a Pannonhalmi Bencés Gimnaziumban toltotték ki
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A KITOLTO TANULOK MEGOSZLASA

11. osztaly
34 f6

Faktos
12. osztaly 23f8

29 f§ Nem faktos
6 f6

10. osztaly
32 f6

7.1. Abra: A 96 kitoltd tanuld évfolyamos és faktos eloszlasa

A tovabbiakban eldszor altalanosan vizsgalom a kérdéiv eredményét. Szerencsére a
kitoltd tanulok jelentds része komolyan vette a feladatot, azonban volt egy eset, amikor a tanul6
egyértelmiien félreértette a pontozést, illetve két eset, amikor a szdban forgd didkok
latvanyosan nem torddtek a kérdéivvel (mindenhol 1-es osztalyzat, szoveges valaszok helyén
kérdojelek), ezért az 6 eredményeiket outlier-nek mindsitettem és a tovabbi értékelésbol
kihagytam.

A bevezet6 szoveg értésére iranyulo kérdés esetében a 10-es skalan az atlag 5,71-nek
adodott. A legtobben (21-en) az 6tds osztalyzatot valasztottak, a tobbi osztalyzatot valasztok
szama kozott nem volt nagy kiilonbség. Igy elmondhatjuk, hogy voltak, akik sajat bevallasuk
szerint mar a szoveg utan teljesen értették a jelenséget, és voltak, akik egyaltalan nem, de a
legtobben csak részlegesen voltak tisztdban a torténtek magyarazataval. Ez a vizsgalat
szempontjabol szerencsés, ugyanis, igy a diakokon varhatéan ténylegesen lehet latni, hogy
lesz-e valtozas a megértésben.

A szoveges valaszokat kiértékelve az eredményeket az alabbi tdblazatban foglaltam

0ssze.
1.kérdés | 2.kérdés | 3.kérdés | Osszesen
Képregény eldtt 35 44 35 114
Képregény utan 50 61 74 185

7.2. Abra: A jo valaszok szama az egyes kérdésekre
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Jol lathatd, hogy a képregény elolvasasa nélkiil a harom kérdés koziil a masodikra
(melyben a frekvencia befolydsold szerepére kérdeztem rd) érkezett eredetileg a legtobb jo
valasz, mig a masik két kérdésre megkdzelitdleg ugyanannyi jo valasz érkezett. Ugyanakkor
ezek a teljes mintahoz viszonyitva nem magas szamok, a masodik kérdésre adott jo valaszok
szazalékos aranya sem éri el az 50%-ot. Minden kérdés esetében felmeriiltek tipushibdk is. Az
elso kérdésnél a jellemzd hiba a valasz rovidsége volt, gyakran egy szoban adtak csak meg,
hogy milyen jelenséget ir le az eredeti szoveg. Ez az esetek tilnyomo részében a bevésddés
hidnya miatt torténhetett, egyszerlien a jelenség nevén til (amit szintén sokan pontatlanul irtak
le) nem rogziilt semmi a szovegbdl. Ezt tdAmasztja ala az is, hogy a méasodik és nem mellesleg a
harmadik kérdés esetében, akik nem jo valaszt adtak, azt irtdk, hogy nem tudjak. Ezen feliil a
harmadik kérdésnél feliitotte a fejét egy ujabb tipushiba, miszerint az intenzitas és frekvencia
fogalmat Osszemostdk, igy ezen didkok értelmezésében e két mennyiségnek azonos a
befolyasold szerepe. Osszességében elmondhatd, hogy a beérkezd véalaszoknak kevéssel tobb
mint a harmada helyes volt, ami egy ilyen 11j jelenség esetén nem tragikus, azonban nem lehet

az a cél, hogy a tanitvanyok ilyen kis hanyada értse csak a jelenséget.

Szerencsére a képregény elolvasasa utdni valaszok esetében jelentds javulas
tapasztalhatd: minden kérdés esetében tobb mint a didkok fele jo valaszt adott. Részletesebben
megnézve a valtozast az elsd két kérdés esetében megkozelitdleg ugyanannyival tobb helyes
vélasz érkezett (15 és 17), igy a jelenség megértését és a frekvencia befolyasolasat illetden
valosziniileg a tananyag elmélyiilése, tudatosuldsa tortént. Azonban a harmadik kérdés
esetében, ami az intenzitas befolyasol6 hatasara kérdezett ra, a jo valaszok szama tobb mint a
dupldjara emelkedett (39-cel tobb), ami Osszességében a koriilbeliil a tanulok haromnegyedét
jelenti. Ezen a jelent6s valtozason én magam is ledobbentem. Itt a képregénynek valamilyen
rendszerszeriien fellépd értelmezési hibara kellett fényt deritenie. Megvizsgalva a valaszokat és
Osszevetve a masodik kérdésre adott jo valaszokkal, arra lehetiink figyelmesek, hogy mig a
képregény nélkiil csak 25-en tudtak mindkét kérdésre jol valaszolni, addig a képregény
elolvasasa utdn mar 56-an. Ez egyrészrdl jelenti azt, hogy a képregény segitett megérteni a
tanuloknak az intenzitas €s a frekvencia fogalmat, masrészrél, amit legalabb ilyen fontosnak
tartok a kisérlet esetében, megsziintek az intenzitas és frekvencia fogalmanak 6sszemosasabol
szarmazd hibdk. Tehat a fotoeffektus jobb megértése mellett, a képregény segitségével, ezt a

rendszerszintl hibat is sikerult kikiiszobdlni.

Osszességében elmondhaté, hogy a képregény elolvasasa utan a didkok altal adott jo

valaszok szama tobb mint a masfélszeresére ugrott meg, igy majdnem a kérdések kétharmadara
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JO valasz érkezett. Ez egy alig tobb mint negyedoras feladathoz mérten véleményem szerint
kiemelkedden jo, igy a képregény ténylegesen segitette a tényanyag atadasat. Mivel azonban

kelléen nagy szamu tanul6 toltotte ki a mintat, és mindezt tobb évfolyamrol, érdemes lehet

megvizsgalni, hogy évfolyamspecifikusan tudunk-e valamilyen megallapitast tenni.

1. kérdés 2. kérdés 3. kérdés Osszesen
Képregény eldtt 4 12 7 23 10. osztaly
Képregény utén 12 15 24 51 (32 £6)
1. kérdés 2. kérdés 3. kérdés Osszesen
Képregény elétt 13 13 10 36 11. osztaly
Képregény utén 18 24 24 66 (34 £6)
1. kérdés 2. kérdés 3.kérdés | Osszesen
Képregény elétt 18 19 18 55 12. osztaly
Képregény utén 20 22 26 68 (29 £6)

7.3. Abra: A jo valaszok évfolyamonkénti megoszlasa

Mint ahogyan varhato is volt, a legkevesebb fizikai ,,tapasztalattal” rendelkezd tizedik
évfolyam tudta az Osszefoglald szoveget a legkevésbé magaéva tenni. Ezt aldtdmasztja, hogy
sajat bevallasuk szerint is atlagosan 5,03-ra értékelték a bevezetd megértését. Ennek
megfelelden a valaszok negyede volt csak elsére megfeleld, azonban a képregény elolvasasa
utan a beérkez6 megolddsoknak mar tobb mint a fele helyesre sikeredett. Aranyaiban nézve ez
még meglehetdsen alacsony, azonban a novekedés mértéke (2,2-Szeresére nétt a jo valaszok
szama) figyelemremélto. A harmadik kérdés itt is feltlinden jobban sikeriilt a képregény
elolvasasa utan, azonban itt ez nem vonta maga utan a masodik kérdésre adott tobb jo valaszt.
Ezért kijelenthetd, hogy a tizedik évfolyam esetében a képregény csak az intenzitas fogalmanak

megertését vonta maga utdn a fotoeffektus fogalmanak elmélyitésén kiviil.

A tizenegyedik évfolyamnal vartam legjobb eredményeket, 1évén, hogy jelenleg is a
modern fizika témakorével foglalkoznak, azonban legnagyobb meglepetésemre a bevezetd
megértését kutatd kérdésemre a valasz atlagos értéke 4,71 lett. Ennek alapjan még a tizedikesek
is ugy érzik, jobban megértették a szakszoveget, mint akik jelenleg is ezzel foglalkoznak a
tandrdkon! A valaszok szerencsére nem ezt tamasztottak ald, latszolag csak a sajat tudasukban
nem voltak magabiztosak. A j6 valaszok szdma majdnem duplazddott a képregény elolvasasa

utén, €és ez aranyaiban is az Osszes valasz kozel kétharmadat jelenti. Féleg a masodik és
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harmadik kérdésre adott valaszok noéttek (majdnem kétszeresiikre), melyek egyiittes
novekedése arra enged kovetkeztetni, hogy az intenzitas és frekvencia fogalmanak a megértése

¢s szétvalasztasa is megtortént a tizenegyedik évfolyam tobbségénél.

Végiil a tizenkettedik évfolyamnal lathatjuk, hogy a valaszok tobb mint fele eredetileg
is helyes volt és ehhez képest ardnyaiban kiugré novekedés nem lathatunk sehol. Ez
magyarazhaté azzal, hogy a kérdéivet kitoltd didkok talnyoméd része fizikafaktos, ennek
megfeleléen a szakszovegek értése is nagysagrendekkel jobban megy nekik, mint nem faktos,
vagy alacsonyabb évfolyamos kortarsaiknak. Sajat bevallasuk alapjan a szoveg megértésére

adott pontszamok atlaga is 7,55 volt.

Osszeségében a tanorai felhasznalasat a fotoeffektusrol sz616 képregénynek minden
¢vfolyamon sikeresnek tartom. A modern fizikai téméju képregények egyértelmiien a
tizenegyedik évfolyam esetében tlintek a leghasznosabbnak, ugyanakkor a tizedik évfolyamon
is nagy fokt hatékonysaggal sikeriilt hasznélni. Elgondolkodtato, hogy hasonl6 eredményeket
kapnank-e akkor is, ha a tizedik évfolyam egy a tananyagukba vagd képregényt kap kézhez,

valtozna-e akkor a jo valaszok szdma és aranya vagy a képregény hasznossaga.
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8. VISSZAJELZESEK

A 7. fejezetben lathattuk, hogy a fotoeffektus fizika 6rdn torténd alkalmazdsa milyen
eredménnyel zarult. Azonban fontos, hogy a képregényes oktatas hasznossagat ne csak a puszta
eredmények alapjan itéljiik meg, hanem a kérddivet kitolté diakok és fizikatanaraik szubjektiv
¢s/vagy objektiv véleményeit vegyiik figyelembe. A tovabbiakban ennek a vizsgalatnak az

eredményét ismertetem.

8.1. TANULOI VISSZAJELZES

A tanuldi visszajelzést a fentebb ismertetett kérd6iv végén helyeztem el, ennélfogva
minden kit6lt6td] kaptam visszajelzést a teszttel kapcsolatban. Itt arra voltam kivancsi, hogy
mennyire tetszett a képregényes oktatas, illetve, hogy sajat maguk mennyire érzik ugy, hogy a
képregénynek koszonhetden jobban értik a fotoeffektust. Az értékelést egy 10 fokozath skalan

kértem. A kapott valaszok atlagat az alabbi grafikonok foglaljak dssze:

Mennyire tetszett a fotoeffektus képregényes feldolgozasa? (1: nagyon nem tetszett, 10: nagyon
tetszett)
96 vdlasz

30

20

221%) JGI%) 3399 1(1%)

Mennyire érzed ugy, hogy igy jobban érted az anyagot, mintha csak a bevezetét olvastad volna? (1:
semennyire, 10: sokkal jobban)
96 védlasz

30

20

5 (5,2%) 5(52%) 5 (52%)

8.1. Abra: Tanul6i visszajelzésként adott valaszok
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Az elsO grafikonrol egyértelmiien leolvashato, hogy a gyerekek tobbségének tetszett
a képregényes modszer, illetve a masodik grafikon alapjan elmondhatjuk, hogy a tobbséget a
megértésben is segitette. Itt fontos feleleveniteni, hogy mi is volt a képregény célja: olyan
moddon segiteni a megértést, hogy azt a didk is élvezze, igy megorizve a motivacidjat. A tanuloi
visszajelzés alapjan kijelenthetd, hogy ez egyértelmiien teljesiil!

Erdemes megnézni a visszajelzések esetén is a valaszok osztalyok szerinti

megoszlasat. A valaszként megadott értékek atlagat az alabbi tablazat foglalja 6ssze. A tablazat

tartalmazza a mar targyalt bevezetd megértésére iranyuld adatokat is a jobb
Osszehasonlithatosag érdekében.
10. osztdly | 11. osztdly | 12. osztaly Egyiitt
Mennyire tetszett? 7.97 7,81 8,03 7,94
Mennyire érted jobban? 7.33 8,35 7,07 7,59
Mennyire értetted a bevezetdt? 5,03 471 7.55 5,71

8.2. Abra: A tanuloi visszajelzés osztalyok szerinti megoszlasa

A képregényes modszer kedveltségét kutatd kérdésre jo kozelitéssel hasonlo valaszok
sziilettek, az egyes osztalyok eredményének az atlagtol és egymastol valo eltérése nem nagy.
Azonban kiemelendd, hogy igy is a tizenkettedik évfolyam értéke a legnagyobb. Tehat annak
ellenére, hogy az & esetiikben a modszer joval kevésbé hatékony?, az alkalmazas indokolt lehet
a tanulok képregényre iranyuld igénye miatt.

A tablazat masodik sorat vizsgalva megfigyelhetd, hogy a tizedik osztaly altal adott
értékelések atlaga lathatoan alacsonyabb az Osszes osztaly atlaganal. Ez nem meglepd, a
kiértékelt valaszokkal 6sszhangban van, miszerint a tizedik évfolyamnak ardnyaiban nézve
kevesebb jo valasza van, mint a masik kettének. Hasonloan a tizenkettedik évfolyam esetében
is joval alacsonyabb értékelések sziilettek, azonban itt a magyarazat az el6z6tol teljesen eltéro:
0k mar a bevezetd alapjan jol (7,55) megértették a jelenséget, igy nem is tudjdk jobban
megeérteni a képregény altal. Ezt tamasztja alé a tizenkettedikesek korében sziiletett tobb 1-10-

es osztalyzatparositds a tdblazat masodik és harmadik kérdésére. Végiil a tizenegyedik

%5 7. fejezet tanulsaga alapjan
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évfolyam értékeit megnézve megallapithatjuk, hogy habar nem sokkal, de nekik tetszett
legkevésbé a mddszer, mégis naluk érte el a legnagyobb eredményt is. Az 6nreflexio alapjan
3,64 ponttal jobban értik a képregény elolvasdsa utan, mint eldtte. Ez szerencsére szintén
Osszhangban van a kiértékelt valaszokkal ¢s megerdsiti azt a feltevést, hogy a
képregényhasznalat a tizenegyedik évfolyam esetében a leghatékonyabb.

A kérdébivet egy rovid kozvéleménykutatassal zartam, melyben arra voltam kivancsi,
hogy a megkérdezett tanulok valamilyen tanitasi 6ran taldlkoztak-e mar képregényekkel és ha

igen, milyen 6ran. A kordiagramrol leolvashato, hogy a diakok jelentds része még semmilyen

® Igen
® Nem

8.3. Abra: Talalkoztal-e mar képregénnyel tanéran?

6ran nem talalkozott képregényekkel, ami modszer ujszerliségét is bizonyitja. Az igenld
valaszt adé didkok tobb mint a fele idegennyelvoran latott képregényt, de emellett emlitették
még a matekot, irodalmat, torténelmet €s a filozofiat is. Egyetlen kitoltd emlitette a fizikadrat,
aki kozvetetten meg is erGsitett abban, hogy a képregények ténylegesen emelik az ora

szinvonalat (,, Fizikan és matekon, de csak nagyon ritkan, viszont csak jobb lett tole.”).

8.2. TANARI VISSZAJELZES

A tanari visszajelzést szintén Google Kérdéiv formajaban gylijtdttem be, melyet
dsszesen kilenc tanar kolléga®® o1ttt ki. Habar a kitdlték alacsony létszama korantsem teszi
reprezentativva a felmérést, de timpontot adhat a tovabbi gondolkoddshoz ¢s munkahoz.

A kérdoéivben eldszor arra voltam kivancsi, hogy a kitoltdk szerint a képregények
felhasznéldsa a modern fizika tanitdsaban mennyire lehetne sikeres. Ennél a pontozast egy 1-

10-ig terjedo skalan kértem. A kérdésre jott valaszokat az alabbi hisztogram foglalja Ossze.

2 A Brenner Janos Gimnazium és a Pannonhalmi Bencés Gimnazium fizikatanarai, illetve a szintén fizikatanar
nagynéném
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Mennyire lehetne sikeres On szerint a példahoz hasonld képregények felhasznalasa a modern
fizika tanitaséban?
9 vélasz

3

1 111,
1%)
0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%) 0 (0%)
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8.4. Abra: A tanarok visszajelzése a modszer varhat6 sikerességét illetéen

Egyértelmiien leolvashatd, hogy a tanarok szerint a képregények felhasznalasa
ténylegesen hasznos lehet a modern fizika tanitasaban, illetve a kovetkezd kérdésre adott
valaszokbdl kideriilt, hogy a kilencbdl hét tanér fel is hasznalnd egybdl, mig ketten talan
hasznalnak. Legtobben hazi feladatnak adnak fel (5) vagy orai csoportos témafeldolgozasra
adnék ki (4), de két-két szavazat érkezett az orai frontalis oktatasban torténd felhasznalasra €s
az oOrai egyéni témafeldolgozasra is. Ezen feliil egy szavazatot kapott a szorgalmi feladatként
torténd kiadasa a képregénynek, ami azt mutatja, hogy a tandrok, ha felhaszndlnak, akkor a
didkok szdmara kotelezové tennék a foglalkozast vele. Egyéb lehetdségként egy kolléga beirta
az online oktatast is, amit 6nhibabol sajnos kifelejtettem a valasz-listabol, viszont tobb mint
valosziniinek tartom, hogy kapott volna még szavazatokat.

Végiil a kérddiv utolsé részében, amennyiben éltek vele, szoveges visszajelzést is
tehettek a kitoltok. Ezek a visszajelzések kivétel nélkiil timogattak az oOtletet, volt olyan, aki
csak roviden leirta, hogy ,, Nagyon tetszik az otlet!”, de voltak hosszabb visszajelzések is,

melyek a tovabbi képregények készitésére hasznos tapasztalatokkal szolgaltak.

., Nyilvan nem minden oran hasznalnam. Bar az is jo projektnek tiinik, hogy vki az egész 20.
szdzadot, kozépiskolas fokon megrajzolja. Masrészt, konkrétan kicsit hirtelen van ebben a

’

magyardzat. Hogy mas "szinii" fénnyel probalkozzon, az nem annyira hangsulyos.’

,, Az online oktatasban (és hazi feladatok készitése soran) a tapasztalatok szerint
ilyen révid, tomor, lényegre toro, viszont a diakok nyelvén irodo, figyelemfelkelto
oktatoanyagok hasznalhatok elsosorban, a hosszabb, "tankényv szagu" dokumentumokat el

sem olvassak a diakok, a hosszu videdkat is csak kevés tanulo nézi meg.”
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9. SZEMELYES ELMENYEK, KITEKINTES

A dolgozat megsziiletése meglehetdsen esetlegesen indult, mivel annak ellenére, hogy
szerettem volna indulni, megfeleld téma hijan mar-méar letettem a nevezésrol. A lehetd
legjobbkor jott a Karolyhazy Frigyes Fizikatanari Problémamegold6é Verseny, amin indulva
Osszetalalkoztam Trager Magdolna tanarnd feladataval, melyben egy fizikai témaja képregényt
kellett késziteni. A feladat nagyon megtetszett, igy nyujtottam is be hozza megoldast, mely
eljutott T¢l Tamas tanarirhoz. Végiil az 6 javaslata nyoman valasztottam a ,,képregények
felhasznalasat a modern fizika oktatdsdban” témat kutatdsom targykoréiil. Mikozben
gondolkodtam dobbentem ra csak igazan, hogy ehhez személyesen is ezer szallal kotodok.
Egyrészrdl kisgyerekkorom ota a képregények nagy rajongodja vagyok, masrészt a fizikat is
képregényes ismeretterjesztd konyveknek kdszonhetden szerettem meg. Egyszeriien ez a miifaj
az egyik legalkalmasabb arra, hogy az olykor szdrazabb tananyagot ¢élvezhetévé és
szorakoztatova varazsolja, illetve, hogy a legnehezebb témakdroket is emészthetové tegye.
Végeredményében félig-meddig komolytalanul mondhatjuk, hogy a fizikai témaja
képregényeknek koszonhetden tanulok most fizikatanarnak és nem gyogyszerésznek.

A dolgozat megirasa személyes jellege miatt nagyon élvezetes, de ezzel egyiitt
tanulsdgos ¢és izgalmas is volt. Nehézségek természetesen adddtak, melyek fOleg a
koronavirusnak voltak betudhatoak: Mivel az eredeti terveket a képregény kiprobalasat illetéen
a jarvanyhelyzet teljesen ellehetetlenitette, tobb utolsd pillanatban torténd Ujraszervezés is
sziikségessé valt. Azonban enélkiil valoszinlileg nem tudtam volna radobbeni, hogy a
képregények nem csak a klasszikus tantermi oktatdsban miikodhetnek, hanem az online
oktatasban is. Itthon édesanydmon és hligomon keresztiil tapasztalom, hogy a didkokat otthoni
kornyezetben rendkiviil nehéz rabirni a munkara, de még csak az 6rdkon val6 odafigyelésre is
alig. Ilyen helyzetben lennének nagyon jol bevethetdek a képregények, hiszen a legtobben mar
csak kivancsisagbol is elolvasnak.

Jelen dolgozatnak a tudomanyos jellegén tul nagyon fontos célja volt, hogy
ténylegesen hasznalhato legyen, a téma irdnt érdeklddo fizikatanarok egyfajta itmutatoként is
fel tudjdk hasznalni a képregénykészitéshez. Hiszen végsd soron a dolgozat legnagyobb
eredménye az lenne, ha az otletrdl tudomast szerezve egyre tobb magyar fizika (de akar mas

tantargyat oktatd) tanar fel is hasznéalnd az 6rain.
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10.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani témavezetéimnek Trager Magdolna tanarndnek és Tél Tamas

tanararnak a rengeteg hasznos tandcsért és az allandod tamogatasért, amit toliik kaptam.

Emellett

édesanyamnak, Nagy Erzsébet kémia szakos tanarnének, aki leszervezte a képregény
kiprobalasat a Brenner Janos Gimnéaziumban.

nagynénémnek, Ernyey Krisztina fizika-matek szakos tanarndnek, aki tobb hasznos
oOtlettel segitette a gondolkodast.

Juhasz-Laczik Albin OSB-nek a Pannonhalmi Bencés Gimnazium igazgatojanak, hogy
engedélyezte a képregények tandrakra torténd bevitelét.

Gojsza Monika, Hirka Antal OSB, Drozdik Attila és Barcza Istvan fizikatanaroknak,
hogy a sajat tandrajuk keretein beliil kiprobaltak.

Bodis David hallgatotarsamnak, aki atolvasta a dolgozatot, és javaslatokat tett a
dolgozat egészét illetden.

a tanari kérddivet kitolto fizikatanar kollégaknak a hasznos visszajelzésért.

végill a Brenner Janos Gimnazium 10.N, 10.M, 12.N osztalyainak, illetve a
Pannonhalmi Bencés Gimnéazium 11. és 12. évfolyamanak, hogy komolyan vették a

feladatot és a dolgozat megsziiletését értékes kutatasi eredményekkel tették lehetdveé.
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