Arkhimédész térvényének
ismerete és alkalmazasa az
altalanos iskolaban

Tények és kévetkeztetések egy eredményvizsgalatbol

ZATONYI SANDOR

Az éltaldnos iskoldban fizikabol Arkhimédész térvénye hagyomdnyosan tan-
anyag. Az elsé altaldnos iskolai tankényvek — az 1945 elétti tankényvekhez
hasonloan — a sulyveszteség fogalmédnak az alkalmazasaval fogalmaztak meg a
térvenyt: ,Minden folyadékba martott test annyit veszit a sulyabdl, mint az dltala
kiszoritott folyadek sulya.” (11 1958-tol kezdédden a felhajtoeré fogalmanak az
alkalmazdsdval hatdrozzak meg a tankonyvek Arkhimédész térvényeét: ,Minden
folyadeékba mertild testre felhajtderd hat, amelynek nagysdga a test dltal kiszoritott
folydek sulydval egyenld.” (2) A lényeget tekintve, hasonlo modon tartalmazzak a
torveny szévegeét a vizsgalatunk idején hasznalt tankonyvek is. (3)

Arkhimédész torvényének az ismerete az altaldnos miveltség megalapozasa, a ter-
mészettudomanyos (fizikai) szemléletmdd kialakitasa és a gondolkodésfejlesztés szem-
sz6gébdl nézve egyarant fontos része a fizika tananyaganak. Az Orszagos Pedagdagiai
Intézet, majd pedig az Alapmliveltségi Vizsgakozpont altal végzett eredményvizsgalatok
azonban egyontetien azt mutatjak, hogy a torvény megértése, alkalmazasa sok tanulé
szaméra sulyos problémat jelent. Az Arkhimédész-torvénnyel kapcsolatos feladatok
megoldasaban a tanulék — az elsé felmérésektdl kezdve a legutébbi eredményvizsgala-
tokig bezarélag — gyenge atlageredményt értek el. (4)

Ezért sziikségesnek tartottuk megvizsgalni, hogy milyen megértésbeli és metodikai
problémak merilnek fel Arkhimédész torvényének elsajétitasaval és alkalmazasaval
kapcsolatosan. Ennek érdekében olyan eredményvizsgalatot végeztiink, amelynek fel-
adatmegoldasaibdl direkt médon lehet kovetkeztetni a tanulok ismereteire és azok alkal-
mazéasaval kapcsolatos gondjaira. A vizsgalatra Gyér-Moson-Sopron megye tertletén 31
iskoldban, 43 tanulécsoportban kertilt sor, 1025 tanulé részvételével.

A 8. osztalyos tanulékkal megoldatott feladatok és a vart valaszok, megoldasok a ko-
vetkez6k voltak: -

1. Hogyan sz6| Arkhimédész torvénye? (Valasz: A felhajtéeré egyenlé nagysagu a test
altal kiszoritott folyadék vagy gaz sulyaval.)

2. Mekkora felhajtéeré hat a vizben levé aluminiumdarabra, ha a kiszoritott viz sulya
500 N? (Megoldas: 500 N)

3. A petréleumba meriil6 réz alkatrészre 15 N felhajtéerd hat. Mennyi a kiszoritott pet-
réleum stlya? (megoldas: 15 N)

4. Vizbe meril az 1 m° térfogati, 72 000 N sulyu vastémb. 10 000 N sulyu vizet
szorit ki.

a) Mekkora felhajtéerd hat a vastombre? (Megoldas: 10 000 N)
b) Mekkora erdvel lehet a vastombét a vizben fenntartani Ggy, hogy egészen a viz
alatt legyen? (Megoldas: 62 000 N erével.)
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Az 1.feladatra adott valaszok alapjan arrél kivantunk tajékozodni, hogy a vizsgalatban
résztvevé tanulék milyen ardnyban tudjék felidézni az egy évvel korabban, a 7. osztaly-
ban tanult trvényt. A 2-3. feladat megoldatasa révén arré| akartunk képet kapni, hogy
milyen mértékben tudjék értelmezni a torvényt konkrét esetekben. A 4. feladat megoldasa
az ismeretek alkalmazasat kivanta meg a tanuléktdl két [épésben.

A torvény ismerete

Vizsgalatunk céljabdl kiindulva, a torvény ismeretét ellenérzé 1. feladat helyes megol-
dasaként nemcsak az idézett megfogalmazast fogadtuk el, hanem jonak tekintettik a va-
laszt abban az esetben is, ha a tanulé csak a folyadékokra érvényesen fogalmazta meg
atorvényt. (Nem mindegyik tankonyv tartalmazza a gazokra vonatkozo kitételt.) Elfogad-
tuk a tanulé megfogalmazasat akkor is, ha vizet irt folyadék helyett. Ugyancsak jonak
tekintettiik a valaszt akkor is, ha a tanuld a régi szemléletmédnak megfeleléen, a ,suly-
veszteség” fogalmat alkalmazva irta le a térvényt. Sok tanulé a sziileitdl, illetve az ismert
énekbél tanulta ezt a megfogalmazast. Esetenként eldfordult azonban, hogy az osztaly
tanuléinak a tébbsége igy irta le a térvényt. Ezekben az osztalyokban a tanuldk — felte-
hetéen — fizikaéran ismerték meg ezt a valtozatot.

Az 1.feladatban megfogalmazott kérdésre adott helyes (elfogadhaté) tanuléi valaszok
— ennek megfeleléen — két tipusba (A, B) sorolhatdk:

A) Egyenléség a felhajtderd és a kiszoritott folyadék (viz) sulya k6zott. Néhany tanuldi
megfogalmazas: A felhajtéerd egyenld nagysagu a test altal kiszoritott folyadék vagy gaz
sllyaval. Barmilyen folyadékba vagy gazba mer(l6 testre felhajtéeré hat, amelynek nagy-
saga egyenld a kiszoritott folyadék vagy gaz sulyaval. A felhajtéeré egyenlé a test altal
kiszoritott viz sulyaval.

B) Egyenldség a ,sulyveszteség” és a kiszoritott folyadék (viz) kozott. Néhany példa:
Minden folyadékba vagy gazba meritett test a sulyabél annyit veszit, amennyi az altala
kiszoritott folyadék vagy gaz sulya. Minden folyadékba merilé test a silyabol annyit
veszt, amennyi az altala kiszoritott folyadék sulya. Minden vizbe martott test a sulyabol
annyit veszt, mint az altala kiszoritott viz sulya.

Az 1.feladat kérdésére csak azok a tanulok tudtak hibatlan valaszt adni, akik a 7. osz-
talyban nemcsak megértették, de meg is tanultak a torvényt, olyan mélyen bevésve em-
|ékezetlkbe, hogy az egy év mulva is felidézhetdvé valt. A vizsgalatban részt vett tanulok
az 1. tabldzatban lathaté aranyban fogalmaztak meg helyesen (elfogadhaté médon) Ar-
khimédész torvényét.

A térvény meghatarozasa A B Egyatt
A helyes valaszok szama 404 292 296
A helyes valaszok aranya 39,41% 28,49% 67,90%
n=1025
1. tablazat

Az A) tipusu meghatarozason beltl 38 tanulé (3, 71%), a B) tipusti megofgalmazason
bellll pedig 214 tanulé (20, 88%) irt vizet folyadék helyett.

A hibas valaszok kozul a kovetkezdk voltak a jellegzetesek:

C) Egyenldség felirasa a valésagban nem egyenlé mennyiségek kozott. Néhany tanu-
I6i megfogalmazas: A felhajtéerd egyenlé a test sulyaval. A felhajtéerd egyenlé a folya-
dékba merUl6 test tomegével. A folyadék stilya egyenl6 a folyadékba mer(il6 test stlyaval.
Egy test altal kiszoritott viz vagy gaz sulya megegyezik a test sulyaval. A vizbe merilé
test tomegének nagysaga egyenl6 a kiszoritott viz sulyaval. Minden vizbe martott test
annyit veszit a sulyabél, mint amennyi a test sulya. A vizben és a gazban levé test a
sulydbél annyit veszit, amennyi az &ltala kiszoritott viz vagy géz tomege. (105 tanulé;
10,24%) (5/

D) Hianyos vagy nem értelmezheté meghatarozas. Néhany példa: A felhajtéerd bar-
milyen folyadékba vagy gézba meriil testre hat. A folyadékokban és a gazokban levé
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testekre felhajtéeré hat. A felhajtoerd nagysaga fiigg a folyadék vagy gaz altal kiszoritott
viz sulyatél. Minden folyadékba mer(l6 test annyit veszit a stlyabél, mint amennyi az
altala kiszoritott folyadék térfogata. Minden test kiszoritott sdlya annyi, mint a kiszoritott
viz sulya. Amennyi vizet kiszorit az az anyag, annak a témegével kevesebb az anyag
témege. (168 tanuld; 16,39%)

E) Nincs meghatarozas. A tanuldk egy része nem it semmilyen valaszt az 1. kérdésben
feltett kérdésre. (56 tanuld; 5,46%)

A torvény alkalmazasa

A 2-4. feladat megoldésaban a vizsgalatban részt vett tanulék a 2. tablazatban lathaté
megoldasi szinteket érték el. Az eredményeket aszerint csoportositjuk, hogy milyen tipu-
su (A— E) megfogalmazast adtak Arkhimédész torvényére az 1.feladat megoldésa soran.

Foladat A torvény meghatarozasanak tipusa Egyatt
A) B) C) D) E)
2. 359 195 73 95 22 744
35,02% 19,02% 7,12% 9,27% 2,15% 72,59%
3. 337 165 66 94 18 680
32,88% 16,10% 6,44% 9,17% 1,76% 66,34%
4/a. 298 109 27 54 15 503
29,07% 10,63% 2,63% 5,27% 1,46% 49,07%
4/b. 191 79 18 33 6 327
18,63% 7.71% 1,76% 3,22% 1,46% 31,90%
n= 1025
2. tablazat

A 2-3.feladatot természetesen azok a tanulok oldottédk meg legnagyobb arényban, akik
ismerték Arkhimédész torvényét (A, B) és azt alkalmazniis képesek voltak az adott, konk-
rét esetekre. Elgondolkodtaté viszont, hogy szép szammal voltak olyan tanulok is, akik
j6 megoldast adtak annak ellenére, hogy nem ismerték, vagy csak bizonytalanul ismerték
(C-E) a torvényt.

Erdekes 6sszehasonlitanunk azt is, hogy milyen arany adédik akkor, ha a 2-4. feladat
helyes megolddsainak a szamat a kilénbozé tipusu (A-E) meghatdrozasok szamahoz
viszonyitjuk. Vagyis az egyes meghatarozasokat adé tanulék szamat tekintjuk viszonyi-

ESlndat A torvény meghatarozasanak tipusa
A) B) C) D) E)
1 404 292 105 168 56
100% 100% 100% 100% 100%
2. 359 195 73 95 22
88,86% 66,78% 69,52% -~ 56,55% 39,29%
3 337 165 66 94 18
83,42% 56,51% 62,86% 55,95% 32,14%
a5 298 109 27 54 15
73,76% 37,33% 25,71% 32,14% 26,79%
4/b. 191 79 18 33 6
47,28% 27,05% 17,14% 19,64% 10,71%
n=1025
3. tablazat
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tasi alapnak (100%-nak) és nem a teljes tanul6i létszamot. Ha ilyen médon szamitjuk ki
a 2-4. feladat megoldasaban elért eredményeket, akkor a 3. tdblazatban lthaté adatokat
kapjuk.

r?/{eglepé, hogy azok a tanuldk, akik csak valamilyen hibds egyenldséget irtak fel Ar-
khimédész torvényeként (C), nagyobb aranyban oldottdk meg j6l a 2., 3. feladatot, mint
akik a sulycsokkenés fogalmanak a felhasznalasaval hataroztak meg a torvényt (B).

Annak egzakt megallapitdsahoz, hogy milyen szoros 6sszefiiggés van Arkhimédész
térvényének ismerete és az alkalmazasi képesség kozott, a korrelaciés egyutthatok ad-
nak kiinduldsi alapot. (6) Ha az egyes tanulécsoportok feladatmegoldasait alapul véve
kiszamitjuk a korrelaciés egyutthatokat, akkor a 4. tavlazatan lathat6 adatokat kapjuk.
Figyelembe véve a vizsgélatban részt vett tanulécsoportok szamat (43) és a korrelaciés
egyiitthatok kritikus értékeit (7), az adott koriimények kozétt a 0,39 feletti korrelaciés
egylitthatok jelzik a feladatmegoldasok kézétti szignifikdns, szoros osszefliggést.

Feladat 1 2i 3. 4/a. 4/b.
1k — 0,55 0,49 0,53 0,38
2. 0,55 — 0,90 0,58 0,50
3. 0,49 0,90 — 0,71 0,57
4/a. 0,53 0,58 0,71 — 0,72
4/b. 0,38 0,50 0,57 0,72 —
n=43
4. tablazat

Ezek az adatok a tanulécsoportok adatai felél kézelitve erésitik meg (6sszhangban a
2. és 3. tablazat adataibdl levont kovetkeztetéssel), hogy szoros 6sszefliggés van a tor-
vény ismerete (1. feladat) és az alkalmazast igényl6 feladatok helyes megoldasa kozott
(2., 3., 4/a. feladat). Ez aldl csak a 4/b. feladat kivétel. Ami nyilvanvaléan abbdl adédik,
hogy a tanuldknak a térvény alkalmazasan tul hibatlanul kellett meghatarozniok a test
sulyabdl és a felhajtéerébdl a test fenntartasahoz sziikséges erét is. Ez viszont mar Ar-
khimédész torvénye mellett tovabbi ismeretek alkalmazasat is igényelte t6lik.

Amint varhato volt, szoros o6sszefliggés van a torvény alkalmazasat igénylé6 feladatok
(2-4. feladat) megoldasai kozott is. Vagyis, ha valamelyik tanulécsoporton beliil jol oldjak
meg a tanulok az egyik feladatot, j6 a megoldasi szint a tobbi feladat megoldasaban is.

Célszerl kulon 6sszehasonlitanunk azoknak a tanuldknak a feladatmegoldasait, akik
a ,régi megfogalmazassal’, illetve a jelenlegi tankonyvek szohasznalataval irtak le Ark-
himédész torvényét. A 2-3. tablazat adataibdl egyértelmien kiolvashaté, hogy sokkal na-
gyobb aranyban oldottak meg helyesen a 2-4.feladatot azok a tanuldk, akik a ,felhajtéers”
fogalmanak a felhasznalasaval hataroztak meg Arkhimédész térvényét (A), mint azok,
akik a ,sulyveszteség” sz6 alkalmazasaval itk le a torvényt (B). Kulonosen nagy a ku-
l6nbség a 4. feladat megoldasaban.

Ez természetes is, ha figyelembe vessziik a kévetkezdket:

a) A feladatok a felhajtéer6 fogalmanak a felhasznalasaval fogalmaztak meg a kérdéseket,
osszhangban a hasznalatban levé tankonyvek széhasznalataval. igy azok a tanuldk, akik
Arkhimédész torvényét a tankonyvek megfogalmazasaval megegyez6 médon ismerték (A),
egyszerlibben jutottak el a helyes valaszokhoz: a 2., 3. és a 4/a. feladatok esetében tulajdon-
képpen ,csak” konkretizalniok kellett a térvény szévegét az adott, konkrét esetre.

b) Azok a tanulok, akik Arkhimédész térvényét a régi megfogalmazasban ismerték meg
(B), azt tudtak kiszamitani, hogy a folyadékba meriilé test mennyit ,veszit a stlyabol”. A
feladatok viszont a felhajtéeré kiszamitasat vartak el a tanuloktol. Ha e tanulék nem tud-
tak, hogy a ,sulycsokkenés” tulajdonképpen a felhajtéerével egyenls, akkor nem tudtak
valaszt adni a feladatok kérdésére. Ha viszont tudtéak ezt a kapcsolatot, akkor egy gon-
dolkodasi mavelettel tobbet kellett elvégezniok, mint azoknak, akik a tankényvek megfo-
galmazasa szerint ismerték meg a trvényt. Ez egy tovabbi hibaforrast rejt magaban.
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Tanulsagos megvizsgalnunk azt is, hogy milyen 6sszefliiggés van a torvény alkalma-
zasat igényl6 feladatok tanulécsoportonkénti atlagos megoldasi szintje és azoknak a ta-
nuléknak a szadma kozott, akik Arkhimédész torvényét a régi, ,sulycsokkenéses” valto-
zatban ismerik. Ezeket az 6sszefliggéseket kifejezé korrelacios egyitthatokat tintettiik
fel az 5. tablazatban.

Feladat 2. 3. 4/a. 4/b.
Korrelacids egyutthato 0,21 0,34 0,44 0,28

n=43
5. tablazat

A negativ eldjelli korrelaciés egyutthatok azt jelzik, hogy minél nagyobb a tanulécso-
porton belil a torvény ,sulycsokkenéssel” tértént meghatarozas (B), annal alacsonyabb
a torvény alkalmazasat igényl6 feladatok megoldasaban elért atlageredmény. Szignifi-
kansan szoros ez az 6sszefliggés a 4/a. feladat esetében.

Amint emlitettlk, elég nagy szamban voltak olyan tanuldk is, akik a torvény bizonytalan
ismerete ellenére (C, D, E) is helyes valaszt adtak a 2. és a 3. feladat kérdésére. A vizs-
galat tanusaga szerint azok a tanulék is meg tudtak oldani e két feladatot, akiknek az
emlékezetében csak annyi rémlett a torvény szévegébdl, hogy a felhajtéeré valamivel
egyenl6. A feladatok szovege is segitette ezt a, sejtést”, mivel szerepelt benniik a felhaj-
téeré és a kiszoritott viz (petréleum) kifejezés is. Ugyanakkor csak egy megadott
mennyiség volt mindkét feladatban, igy kézenfekvd volt, hogy a bizonytalan ismeretekkel
rendelkez6 tanulok ezzel tegyék egyenldvé a kérdésben megfogalmazott mennyiséget.

A 4.feladat megoldasaban — amint arra szamitani lehetett — az el6z6ekhez viszonyitva
gyengébb eredmények szllettek. Ezen bellil a b) részfeladat megoldasi szintje (31,9%)
alacsonyabb, mint az a) kérdésre adott helyes valaszok arénya (49,1%). Ez termé-
szetszerl, mivel a b) részfeladat megoldasahoz eléfeltétel az a) kérdésre adott helyes
valasz. Tovabbi feltétel a test sulyanak és a felhajtéerének az 6sszehasonlitasa és a ku-
|6nbség meghatarozasa. Mindez hibaforrast jelenthetett a tanulék szamara.

Az a) kérdésre hibas valaszt adé tanuldk kozil 62-en (6,1%) a felhajtéerdt a vastomb
és a kiszoritott viz sulyanak a kilonbségeként hataroztak meg, s igy 62 000 N-t kaptak
eredményl; 56 tanuld (5,5%) a felhajtéerét a vastomb sulyaval vette egyenldnek, s ez-
altal 72 000 N eredményhez jutott; 42 tanuld (4,1%) pedig a két adat hédnyadosat szami-
totta ki, s igy 7,2 N-t kapott eredmeénydl.

A b) kérdésre hibas valaszt ado tanuldk kozil 145-en (14,1%) ugy gondolték, hogy a
vastomb fenntartdsahoz sziikséges eré egyenlé a vastomb sulyaval, s igy 72 000 N-t
kaptak eredményiil; 76 tanulé (7,4%) pedig a fenntartashoz sziikséges erét a kiszoritott
viz sulyabdl hatarozta meg, s ezaltal 10 000 N eredményhez jutott.

Tanuldnkénti eredmények

Ha a tanuldi teljesitmények értékeléséhez kilon feladatnak tekintjik a 4/a. és a 4/b.
részfeladatot, akkor maximalisan 6t j6 feladatmegoldast érhettek el aaz eredményvizs-
galatban részt vett tanulék. A 6. tablazat és a hisztogram azt mutatja, hogy milyen aréany-
ban oszlottak meg a tanul6k aszerint, hogy hany feladatot oldottak meg helyesen.

A helyesen megoldott feladatok szama

A tanulok Osszesen
0 1 2 3 4 5
szama 104 141 164 177 224 215 1025
aranya 10,15% 13,76% 16,00% 17,27% 21,85% 20,97% 100%

n= 1025
6. tabldzat
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Az 1025 tanulé atlagos megoldasi szintje 2,90 feladat, ami 58,00%-os teljesitménynek
felel meg. A széras 1,64. Elgondolkodtaté, hogy a tanuléknak csak 20,97%-a oldotta meg
jol mindegyik feladatot; ugyanakkor a tanulék 10,15%-a egyetlen feladatot sem tudott
megoldani.

Metodikai kovetkeztetések

A vizsgalat tapasztalatai alapjan a kévetkezé metodikai kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

a) Arkhimédész torvényét az iskolak tobbségében a hagyomanyos arkhimédészi hen-
gerpar alkalmazasaval bemutatott kisérlet alapjan ismerik meg a tanulok. E kisérlet el-
végzése sok id6 vesz igénybe, és csak tobb logikai Iépés megtétele utan lehet eljutni a
torvény megfogalmazasahoz. Célszerl lenne olyan kisérleti megoldasokat keresni, ame-
lyek révidebb idét igényelnek, és amelyek egyszer(ibb logikai Uton vezetik el a tanuldkat
a torvény megismeréséhez. (8)

b) Figyelembe véve a fokozatossag elvét, tobb idét kell forditani a mar megismert tor-
vény gyakorlasara, megerdsitésére.

c) Célszerl lenne az altaléanos iskolaban az Arkhimédész-torvénnyel kapcsolatos ko-
vetelményeket ,visszafogottan™ meghatarozni, hogy a tanulék nagyobb aranyban tudja-
nak ezeknek eleget tenni.

d) Egyfeldl indokolt az eddiginél nagyobb tartalmi és médszertani szabadsag biztosi-
tasa, megvaldsitdsa; masfeldl viszont figyelembe kell vennink azt is, hogy hatranyos
helyzetbe keriilhetnek azok a tanuldk, akik az altalanosan alkalmazott tanterv (tankényv)
szemléletétdl eltéré médon ismernek meg valamilyen tananyagot. Ezek a tanuldk — var-
hatéan — nehezebben, esetenként gyengébb eredménnyel oldjak meg a kézpontilag ki-
dolgozott tesztlapokat (felvételi feladatokat, verseny- és vizsgafeladatokat).
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