L 4. Kisérlet: a) Keményité + jodoldat = kék:
b) Kettétort kukoricaszemre jodoldatot csep-
Eentek = kék. (A kukorica szemtermése sok
eményitét tartalmaz.)
Bemutatom a tarkaszemii kukoricacsovet. (Masfajta kuko-
rica. viragpora is hullott a bibére.) .
Bemutatom a hianyos szemii csovet. (Nem hullott minden
bibeszalra viragpor.)

111. Osszefoglalas.

A targyalds menecte szerint.
‘ Jeges Sandor.

Természettan.

A szabadesés.

Tanités a polg. fiviskola Ill. osztalyaban.

A szabadesés egyik legnehezebb tétele a fizikdnak mind
a tanuld, mind a tanar részére.

Nehéz a tanulénak, mert feliiletes rdagondoldssal lehetei-
lennek latszé tételt is tartalmaz, mint pl. azt, hogy konny{l és
silyos targy (legalabb is légiires térben) egyenlo sebességgel
esik (amin ne csodalkozzunk, hiszen Galilei-ig minden okos em-
ber is ezt hitte). Nehéz azutdn a gyermeki elmének a feltétle-
niil sziikséges sok szam kozotti osszefiiggés megfigyelése. Ha
egy rovid idére a 13 éves gyermeknél természetszeriileg beall6
faradtsag jelentkezik, elveszti a fonalat.

Nehéz a tanarnak azért, mert sok faradozdsa dacira ismeri
mar a varhaté silany eredményt.

Nehézzé teheti a tételt a tankonyv és a tanar talzott szam-
tablazat-kovetelménye. Fokozza ezt a rossz, vagy semmi ki-
sérlet. A kettének egyiittes hatasat volt alkalmam tapasztalni.
A tanar el6véve az osztalykonyvet, végighizta rajta a ceruzat,
mondvan: a lejtén a test lassan indul és mindgyorsabban gurul
le (Galilei-féle lejtd). Majd a tablara felirta a tankonyvben is
szerepld tablazatokat (egyes mp-ekben megtett t, 1—2—3 stb.
mp alatt megtett 1t, kozép- és végsebességek). Megtorténvén az
atmenet a szabadesésre, azzal a kérdéssel fejezte be az orat:
értitek ? Hat nem hiszem, hogy az ut6bbi sz4z év alatt lett volna
olyan bator didk, aki a tanar gyongyozé homlokat latva, ki
merte volna mondani: nem! Nem is csodalom, ha ilyen esetben
a tanarban elsiillyed a pedagégus és laikus modon vezeti le fe-
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sziiltségét az iskolai villamharitén, a didkon keresztiil. Meg.
kell még jegyeznem, hogy ez alatt az 6ra alatt a sokat emlege-
tett Galilei-féle lejtd elhagyoitan tamaszkodott falnak a szer-
tarban. ' 4

A gyotrelem itt még nem szfint meg. A didk folytatta ott-
hon. Miutdn a konyvben az illetd leckerész mind a fentebb
emlitett tdblazatokat tartalmazta, kotelességének -tartotta ,be-
vagni“. Ordnyi hdsi kiizdelem utén sirva jelentette ki, hogy ezt
nemcsak hogy nem érti, de betanulni sem képes. Persze, az mar
didkos konnyelmiiség, hogy sem magat, sem j6 tanardt nem
okolta, hanem csak a fizikat gytilolte meg. Pedig épen ennek
nem volna szabad bekovetkeznie! A tanulé és tanar gyotrelma
a szabad esésnél megijul a kovetkezd o6rai feleltetésnél, az év-
ko6zi, majd az évvégi ismétlésnél. Eredmény (tessék utdna sza-
molni): 4:5 a didk terhére (8 eggyel tobbszor kinlédott). Iste-
nem, milyen boldognak érzi magat, amikor viheti a konyvet az
antikvariumba! .

Nem nehéz a tanulsigot levonni. 1.) Kisérlet a fizika alapja
(legaldbb is ezen a fokon). Leghasznosabb mindenkinek a sajat
kisérlete és annak feldolgozasa, mert itt kényszeritve van a foly-
tonos figyelemre s a liiktet§ figyelemeyengiiléseknek egyénileg
engedve, megpihenhet. 2.) A szamtablazatok a magyarazatnal
ugyan. nélkiilozhetetlenck, de nem betanulanddk, semmi helyiik
nincsen sem a tankonyvben, sem a beszamoldsban. Ezeknél fon-
tosabb, hasznosabb és konnyebben megjegyezheték a szamtab-
lak széban kifejezett eredményei. A tankonyveknek is szaki-
taniok kellene azzal a torekvéssel, hogy a tandrt helyettesitsék.
Erre ugy sem képesek. A tankionyv ne legyen olyan, amely
~magéantanuldsra is alkalmas”. Igazdn ,magantanulni® 13—14
éves gyermek képtelen, ha ez alatt nem a ..biflazast™ értjiik.
Tankonyveinknek 4ltaldban még erds szakjellegiik van a di-
daktika rovasira. Mert hatha kiilonben nem engedélyezi a fel-
s6bb hatésdag! 3.) Nem bizzuk magunkat a tanulébél kikény-
szeritett ,értjiik* behdédoldsra, hanem minden részlet azonnali
ismételtetésével meggydzddiink, igaz-e, hogy megértetiék. Igy
val6észinlibb is, hogy a szellemi kihagyasok miatt elmaradt ta-
nulék poétoljik a hidnyt. Ez féként akkor sziikséges, ha a kisér-
leteket és levezetéseket egyediil a tanar végzi.

Az egyenletesen gyorsul6 mozeas megfigyelésére néhany e
fokra irt tankonyv a Galilei-féle lejt6t veszi fel, s azutan tér
it a szabad esésre. Ennek. f6képen az az oka, hogy a lejtén
lassiibb 1évén a mozgas, egyszerii eszkozzel is jol megligyel-
het6, mig maga a szabadesés csak komplikalt, e fokon nem hasz-
nalhatd eszkozokon (Atwood-, Miiller-, Wulf-féle késziilékek).
Egy 6ra alatt (45 perc!) azonban semmi esetre sem lehet ered-
ménvyesen feldolgezni a lejtén valé mozgast és a szabadesést
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egyiitt. Mdr pedig az idével rendkiviil takarékosan kell banni,
miutan egy tanévben a legutébbi évhez hasonléan, nem szamol-
hatunk a tanmenet nvomtatwanvon feltiintetett 105 éraval (nyo-
matott akkor, amikor a tanév janius 29-én zarult, a sziinetek
ritkabbak és rb'videbbek voltak), hanem lej:feljebb 93-mal. Le-
szamitva az ismétlésekre sziikséges orakat, 80—82 tanitdsi érdn
kell elvégezniink a tanterv altal elGirt és a tankonyvek altal
tilméretezeit anyagot. Nem hogy 1j anyagot az eddigihez hoz-
zavenni nem lehet. hanem még az eddigiekbdl is bdven kiros-
talni kellene. Vagy — amire nincs k1latas — a heti 6raszamot
emelni.

Ajanlatos tehat elhagvnunk a Galilei-féle lejt6t, s magat a
szabadesést targyalni kisérlet alapjan.

Tit hazai és kiilfoldi tankonyvekben két el]aras valt szo-
kisossa. Az egyik szerint tobbemeletes épiiletben kiilonbozd
magassaghbdl ejtiink kovet. hogy 1 és legalabb 2 mp alatt meg-
tett it hosszai megallapitssk a tanulok. Fogyatékossaga ennek
az, hogy nagyon durva hibaval dolgozhatunk. megfelelé épiilet
sem all mmdlg és mindeniiti rendelkezésiinkre, a vandorlas idé-
veszteséggel és rendetlenséggel jar. A masik eljards, melyet tan-
konyvek ajanlanak, két zsinegre er Ositett sulyok ejtése. Egyi-
ken a nehezékek egvenlo tavolsdgra vannak erdsitve, a méasikon
%—4—»9 sth. ardnyqd tavolsigokban. Itt persze mérésrol sz6 sem
ehet '

Még egy megolddsi méd kisért: a deduktiv. Pillanatig hat6
(vagy egy pillanatban megsziint) eré c<ryenlete3 mozgast hoz
létre, allandéan haté allandé nagysdgi erd tehdt gyorsulé moz-
gast. Barmennyire ajinljdk is a deduktiv eljarast egyesek, ré-
gen eldontstt tény, hogy ez a gyermekfejlédési id6pont nem al-
kalmas erre. Még az altalaban deduktivnek ismert matematika-
ban is-induktiv Giakat keresiink.

_ Megkiséreltem par éven at magat a szabadesect tanterem-
ben kisérletben bemutatni, meghg,yeltetm és mérni (természe-
tesen e foknak megfeleld és nem tudomdanyos pontossaggal).
Persze, nem mp-es idétartamokkal, hanem dnnak részeivel. A
menet nagy vonalaiban a kovetkezé: :

. 1.) Az esé test utja altaliban fiiggoleges. A kelet felé valé
~eliérést csak akkor emlithetnénk, ha a kormozgdsrdl lett
- volna sz6 mar. Ezt a Fold forgasanak blzonyltekm kozé kell
utalnunk.

Hosszabb zsinegen fiigg86nt erdsitiink fel, egészen kozel
hozza par centiméter fonalon kicsiny stlyos testet. Mieltt ezt
a -cérnaszdlat gyufaval elégetnénk, a kisérletet roviden megbe-
szél r;ll\ Pérhuzamosan fo¢r e esni a fiiggblegessel a targy, vagy
nem ¢
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Konnyebb az esés okéra ramutatm, ha a szabadesés tar-
gyalasat megeldzte a sily, erd fogalma.

2) 4 levego ellenéllasa néha nagyon eltériti a fuggoleges—
t6l az esé térgyat.

Konny1t1 munkdnkat, ha a szabadesés targyaldsat meg-
el6zte a kozegellenallas és stirlodas. Ezt elbb elintézni azért
is ajanlatos, mert minden mozgist foltételezd kisérletiinkben
(inga, egyszerii gepek) ott fognak szerepelni.

Papirlap esési utjat figveljiilk meg. Ugyanazt a papirlapot
gombdéeca gyurjuk. Sulyosabb lett ezzel? Ejtés. A kisérlet ta-
nuleaganak megallapitasa.

3.) Kiilénbozé sulyu targyak egyenlo sebesseggel esnek.

20 cm-nyi célnaszdlra kotok egy konnyebb és egy sulyo-
sabb kis térfogati targyat (egy porcellan vezetéktarto és egy
katonai puskalovedék).

a) A kisérlet elokészitése. MerJuk le a két test sdlyat!
Egyik 5 g. a masik 15 g Mit vdrna az ember? J6 magasan
(2 ‘5 m) villaalakt tartéra helyezem 1gy, hogy egyik oldalon
az egvik. mésikon a masik tirgy 16g egyenlé magassdgban a
foldtsl. Nem kézzel bocsajtom ut]ukra a testeket, hanem a villa
agai kozt elégetem a cérnat. Miért? -

A padléra ejtek egy golyot. Koppan. Mozdulatlanul azon-
nal megall? Visszaugrik, tobb koppanést is hallunk egvmas-
utdn. Melyikre kell figyelniink? (Kezdék hib4ja. hogy ezt az
el6készitést kihagyjak, s e miatt a kisérletet meg kell ismételni.
Ez id6veszteség.)

b) Most elégetjiik a cérnaszédlat, a megfigyelés eredményét
megbeszéljiik.

Ha van e]tocsovunk és 1e"szwattvunk felhasznaljuk. 1d6t
nyeriink, ha mdr 4ra el6tt kiritkitottuk a levegét s megmutat-
juk a kiilonboz8 stlyt targvak esését 1.) légritka térben; 2.
levegds térben. Nem tartom “felétleniil szukcegesnek

A kisérlet eredménye meglepetést okoz. Hogyan lehet, hoey
nagyon sulvosttest, amelyre tehat a vonzéerd nagyobb. egyenld
sebggséegel esik a kisebbel. R4 -kell mutatnunk, hogy. kétszer
nagyobb stlya golyénal nemcsak a vonzéerd, kétszer nagyobb,
hanem a mozgatandé tomeg is. Ajanlatos a kovetkez példara
mutathi. Harom teljesen egyenld fit koziil az egyik egymaca
hiz 100 kg osszstilyt kiskoesit. a masik kettd egyiitt 200 kg
silyit. Melyik kocsi fog gyorsabban haladni?

3. A szabadesés idéobeli lefolydsa. .

Vajjon a szabadon es8 test mozgdsa szabalyos- e? Megvizs-
giland6. Mit jelent az, hogy szabalyos? Egyenletes. Tehat a
‘mésodik, harmadik, stb. negved masodpercben akkora ttakat
fut be, mint az elsében (mmfan a mp tort részeit fogjuk hasz-
nélni, az el6készitésben sem beszélek egész mp-ekrdl). Mas sza-

75



bélyossag nem lehetseges? Pl. minden kovetkezd: Ldoegyeevben
az el6bbinél kétszer hosszabb ttat tesz meg.

Az id6t gyors szamolassal fogom kimérni: null-egy-két;
null-egy-két. Az egyik ,,null” sz6t hangosabban mondom ki, s
ugyanakkor el fogom ejteni a goly6t 40 cm magasbél. Figyeljiik
meg, mikor ér asztallapot. Csak egyszer fog koppanni? Melyik
koppanas szdmit? (Egyik kézzel egy méterrudat tartok fiiggo-
legesen az asztallapon, a masikban egy acélgolyét) A klserlet
eredményeképen megillapitjuk, hogy a golyé a nulltdl egyig
terjedd ]Zlcsmy idé alatt tette meg a 40 cm ttat. Jegyezziik
tablara: 7/25 (0 28 mp) 40 cm.

Ha az esés egyenletes sebességi, akkor a null-egy és egy-
két szavak kozott eltelé kétszer hosszabb idS alatt menny1 Gtat
kell megtennie? Vizsgaljuk meg, igy van-e?

A kisérletet meglsmctlem 80 cm magasbol Amikor a ,két*
526bél még csak a ,k* hangzik el, mar koppan a goly6. Miutén
mi ezt mar eldre tudJuk ki is kell élezniink a dolgot s nem
mondjuk ki az egész sz6t. Maskép a vélemények meg fognak
oszolni, aminek f6oka az, hogy a tanulok a pontos meghﬁyeles-
ben még nem gyakorlottak, kiilonosen ha tételiink a flzlkatanl-
tas eleJen szerepel.

Megallapitjuk, hogy az esés nem egyenleies sebesse"u moz-
gés, a masodik id6egység alatt 40 em-nél nagyobb utat futna be.
‘A tanulék 4altal mindjart a]anlott 120 cm-t megkisérelni nem
ajanlatos. miutan idémérésiink és a fiilre-szemre blzott mieg-
figyelés -nem adhat kétséget nem tliré valaszt.

Kimériink a falon 160 cm-t, s ebbdl a magassagbél ismé-
teljiik a kisérletet. Feliras:

2 X 7/25 (2 X 0-28) mp 160 cm.

- Tantermiink magassdga 360 m. Epen ezért valasztottuk
az -alaptdvolsdgot 40 cm-nek. Az eladé asztalra allitott kis 1ét-
rarél elérem a mennyezetet. Aki veszély nélkiil nem mehet fel
a létrara, egy iigyesebb tanulét kiildhet fel. A kisérletet meg-
ismétlem null-egy-két-rom, null-egy-két-rom szdmolds mellett.
Feliras: @

"3 X 7/25 (3 X 0-28) mp 7 6_0 cm.

Megjegyzések a kisérlethez. A szamolasnak pattogo, kurta
szavakban kell hangzania. A szamolds sebességét eldzdleg jol be
kell gyakorolni. Ehhez segitségiil felhaszndlhatjuk a metroné-
mot, ha annak ingastlyat a -legmélyebb helyzetbe (a 1eg’utolso-
nak jelzett percenkinti 208 lengés ald) hizzuk. Ha metronéns
nincs, egy kb. 8 cm-es kis fonélinga segit rajtunk. Tapasztala-
tom szerint kozvetleniil a metrondomot nem j6 hasznalni, mert
iitése nem all meg a kell6 pillanatban, s ez a tanulék megfigye-
1ését zavarja. Egy-egy kisérlet alatt a szamolds folv’tatolagosan
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ismétlddik, amig lelkileg el nem késziiltiink a golyé nyugodt
elbocsijtasara. Tanarjeloltjeink kisérleteiben lattam, hogy a
szamolas alatt a goly6t tarté kéz nagyon hajlamos az iitemes
le-fel mozgésra. ami elboesajtaskor lokést ad a golydnak. Ilyen-
kor azutdn a figyelem felhivdsa.céljabél hangosabban kiejtett
»null“ széra a kéz is nagyobbat lendiil. Gyakorolnunk “kell iz-
maink fiiggetlenségét. - : -

A négy kisérlet utin levonjuk a kovetkeztetéseket, a szo-
késos szambeli feldolgozast elvégezziik. Az iskolai kisérletek-
ben, az id8 rovidsége miatt, az induktiv feldolgozds soha sem
terjed 3—4 kisérletnél tobbre. A szdmadatok feldolgozasa ter-
mészetesen nem torténhetik a tanar eléadésa és a tanulék szot-
lan figyelése mellett, hanem a tanir irdnyité kérdései alapja-
az osztaly (tehat nem egves kibokott tanuld) allapitja meg a
torvényszer(iségeket. A megadott mp-részeket vagy kozonséges.
vagy tizedestort formajiban hasznaljuk, de nem mindkettd-
ben. Valasszunk izlés, vagy meggydz6dés szerint.

Amikor eljutunk addig, hogy egy id6rész alatt 1 X 1 X 40
cm-t, két idérész alatt 2 X 2 X 40 cm-t sth. tesz meg az esé test,
Attérhetiink az 1 mp alatt megtett ut kiszadmitésara.

‘Hényszor tébb 1 mp. mint 7/25 (0-28 mp)?

Szdmolas: 1:7/25 = 25/7 = 3-5 - « :-szer (vagy;

100:28 = 3-5 : - --szer). 3-5 X 35 X 40 =490 -« cm.
Kgvetheti igazol6 kisérlet 5 m magasbél. Ha tantermiink ma-
gasabban van, olyan hosszii cérnaszilon légatjuk a testet, hogy
a foldt6l 5 m magassagban legven. IdGmérésre ekkor legalkal-
masabb egy madsodperc-inga szdmolds kiséretében.

A tanulék fiizetébe kiemelve belekeriil az 1.), 2.), 3.) pont-
nal kiemelt 3 mondat, azonkiviil: 4.) a szabadon esé test az els6
mp-ben kb. 5 m-t tesz meg: 5.) mp-kint a sebesség 10 m-rel ng
(gyorsulas); 6.) a befutott it = mp X mp X gyorsulas fele.

Ezek alapjan a tanulé barmikor felépitheti a szamsorokat
azok betanulasa nélkil. ‘ o

Tanul6kisérletre, a targy termiészeténél fogva a 2.) ponton
kiviil a tobbi ezen a fokon nem valé. Az egyiittmunkalkodast -
azzal biztositjuk, hogy sem megfigyelési adatokat, sem torvény-
szerliséget megallapité szoveget készen 4ltaldban nem adunk,
hanem a feldolgozasban kikénvszeritjiik a tanulék részvételéi.

Megjegyezzilk még, hogy Hahn nem tartja tanulégyakor-
latra alkalmasnak a tételt és hangsilyozza induktiv targyalasa-
nakkne;hézségét. Poske- szerint itt mérdkisérletet ne alkalmaz-
zunk, ‘

A mérési pontossigot a gyvermekhez szabtam. A gondolat-
soron végigmegyiink, de nem kivdnjuk a tanuléktdl, hogy be- -
szdmoléjukban 1jra visszaadjik a tanitas minden lépését.

' S Matzké Gyula.
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