Ifj. Zátonyi Sándor:

Útmutató és tanmenetjavaslat a Fizika 11. tankönyv alkalmazásához

1. A rezgések, hullámok és az optika tanítása

A 11. évfolyam fizika tananyagának első része több szorosan egymásra épülő részből áll. Az első a mechanikai rezgések, erre épül mechanikai hullámok témaköre. Az itt megismert fogalmak és jelenségek kiterjesztését jelentik az elektromágneses rezgések és hullámok, és végül a (geometriai és hullám-) optika zárja a sort.


A mechanikai rezgések témakör több szempontból is alapvető jelentőségű. Egyrészt megalapozza a (mechanikai) hullámok tanítását, másrészt előkészíti az elektromos rezgések (és hullámok), illetve az optika tanítását is. Az itt megismert fogalmakat (rezgésidő, amplitúdó, frekvencia, körfrekvencia, rezonancia stb.) a tanulóknak a későbbi témakörökben is használniuk kell, továbbá az itt megismert jelenségek elképzelhetőbbé, érthetőbbé tehetik az elektromágneses rezgésekkel kapcsolatos jelenségeket is.


Mivel a mechanikai rezgések egyszerű eszközökkel is jól szemléltethetők, mindenképpen célszerű sok kísérletet bemutatni, továbbá érdemes néhány tanulókísérletet, illetve tanulói mérést elvégeztetni. A tanulók kísérletezés közbeni megfigyelései ugyanis jelentősen segíthetik az adott fogalom, jelenség megértését. (Néhány ilyen alapvető kísérlet: a rugóra függesztett nehezék rezgése; a harmonikus rezgőmozgás előállítása a körmozgás vetületeként; a rezgő test sebességének bemutatása gyertyával; matematikai és fizikai inga; rezgések összegzése fraknói ingákkal stb.)


Néhány fejezetnél mód nyílik arra, hogy az elméleti úton kapott eredményeinket kísérletekkel vagy mérésekkel is ellenőrizzük, megmutatva ezzel a fizikai gondolkodás „erejét” is. (Például mérésekkel is ellenőrizhetjük a rugón rezgő nehezék rezgésidejére vagy a matematikai inga lengésidejére kapott képlet helyességét.) Ugyanakkor a levezetett képletek lehetővé teszik, hogy viszonylag egyszerű eszközökkel pontos méréseket végezhessünk a nehézségi gyorsulás helyi értékének meghatározására, illetve meghatározzuk különféle rugók rugóállandóját.


Néhány rezgésekkel kapcsolatos fogalom és jelenség különösen fontos szerepet kap a későbbiekben a hullámok tanításakor, ezért ezekre külön figyelmet kell fordítani. A rezgések összegzése jelenti az alapot a hullámok interferenciájának tanításához, ez pedig lehetővé teszi az elektromágneses hullámok interferenciájának, illetve a fényinterferenciának az értelmezését. A merőleges rezgések összegzése és a Lissajous-görbék ismerete nélkül nehezebben érthető a polarizáció és a fénypolarizáció is.


Hasonlóan szoros egymásraépülés van a mechanikai hullámok, az elektromágneses hullámok és a fénytan területén. A mechanikai hullámoknál megismert fogalmak, jelenségek alapján könnyebben megérthetők az elektromágneses hullámoknál és a fénynél megfigyelhető hasonló jelenségek. Például a mechanikai hullámok elhajlása, illetve a Doppler-hatás ismeretében egyszerűen értelmezhető a résen vagy rácson történő fényelhajlás, illetve a távolodó galaxisok fényének vöröseltolódása. Mindezek miatt a mechanikai hullámokkal kapcsolatban is célszerű sokat kísérletezni és szemléltetni.


A fénytan témakörében először a geometriai optika legfontosabb fogalmait és jelenségeit (fényforrás, fénysugár, valódi kép, látszólagos kép, fényvisszaverődés, fénytörés, színképek, színkeverés stb.) tárgyaljuk. Ezek a jelenségek többnyire szintén jól szemléltethetők az órán, akár tanulókísérletekkel is. A kísérletek sokszor kimutatott pozitív motivációs hatása miatt célszerű tehát e témakörben is minél többet kísérletezni. A hullámoptika területén szintén sok érdekes kísérlet egyszerű eszközökkel is bemutatható: pl. fényinterferencia vékony rétegeken; fényelhajlás rácson; fénypolarizáció polárszűrővel; optikai aktivitás; fluoreszkálás UV fény hatására.


Az optika egyes fejezetei a további témakörök szempontjából különösen fontosak. A vonalas színképek és az elnyelési színképek ismerete nélkülözhetetlen a fénykibocsátás és fényelnyelés elméletének megértéséhez. Ezért mindenképpen célszerű néhány gáz (köztük lehetőleg a hidrogén) vonalas színképét tanórán tényleges kísérlettel is bemutatni. (Gázkisülési csöveket elsötétített teremben optikai rácson keresztül megfigyelve jól látható, hogy a keletkezett elhajlási képben csak néhány színképvonal található.) 


Az optika gyakorlati alkalmazásával tanulóink a mindennapok során lépten-nyomon találkozhatnak: például tükrök és lencsék alkalmazásai, fényképezés, videózás, lézer (CD), színkeverés (tv, fotózás), fluoreszkálás UV fény hatására (pl. szövegkijelölő tollak festékanyagán, bankjegyek biztonsági elemein); infravörös érzékelők és távirányítók működése. Kedvező motivációs hatása miatt célszerű e gyakorlati alkalmazások minél teljesebb bemutatása.
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Jelen útmutató keretei nem teszik lehetővé, hogy minden egyes fejezethez részletes kísérleti leírásokat adjunk, de a korábbi tankönyvsorozathoz megjelent tanári kézikönyvben (dr. Zátonyi Sándor - ifj. Zátonyi Sándor: Tanácsok a Fizika 6/3. és 6/4. tankönyvek és témazáró feladatlapok használatához) több hasznos javaslat található a rezgések és hullámok tanításához. (Sajnos a Fizika 6/5. és 6/6. kötetekhez nem készült kézikönyv.)

2. A modern fizika és a csillagászat tanítása


A modern fizika és a csillagászat néhány eleme a gimnázium tantervében is megjelenik. E fejezetek tanításakor célszerű egyrészt azokra az elvi jelentőségű csomópontokra összpontosítani, amelyek ma már az általános műveltség részévé váltak, másrészt azokra a gyakorlati problémákra irányítani a figyelmet, amelyek ma széles rétegeket is közvetlenül érintenek/érinthetnek.


Az első csoportba tarozik például a (speciális) relativitáselmélet néhány alapvető megállapítása, a részecske-hullám kettősség, az anyag és energia kvantumos szerkezete, a világegyetem szerkezete és fejlődése. Ezen ismeretek nélkül nem érthető meg világunk, és ezek az ismeretek nélkülözhetetlenek más tudományokban is. 


A második körbe elsősorban a radioaktivitással és a magenergiával (továbbá az ehhez kapcsolódó sugárvédelemmel) kapcsolatos ismeretek tartoznak. (Éppen a paksi atomerőműben bekövetkezett üzemzavar kapcsán látható, hogy még értelmiségi körökben is mekkora ismeretbeli hiányosságok vannak ezen a területen.) Mindezek (különösen a villamos energia iránti igény várható növekedése és a különféle környezeti hatásoktól való félelem miatt) különösen fontossá teszik a biztos fizikai ismereteket. Ezek nélkül egy-egy estleges népszavazáson az állampolgárok nem a józan ész, nem a kockázatok és az előnyök együttes mérlegelése alapján, hanem érzelmeik, félelmeik és médiahatások alapján fognak dönteni az ország energiatermelését alapvetően meghatározó kérdésekben.

3. Számítógépes programok


A tanmenetjavaslatban néhány helyen számítógépes (szimulációs) program használatát javasoltuk. Az ezekhez szükséges programok megtalálhatók azon a CD-n, amelyet 2001 tavaszán a gödöllői Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét valamennyi résztvevője térítésmentesen megkapott. (A programok a békéscsabai Hugonnai Vilma Egészségügyi Szakközépiskolában, a Közoktatási Modernizációs Közalapítvány támogatásával készültek.) A rezgések tanításához a REZG_X, REZG_V, REZG_A, REZG_XVA, REZG_SUM1, REZG_SUM2, REZG_SUM3, FOURIER, FOURIER2 programok használhatók. A HANGGEN program segítségével a számítógép egy könnyen hangolható hanggenerátorrá alakítható. A rádió elvének tanításakor az A_MODUL és az F_MODUL programokkal az amplitúdómoduláció és a frekvenciamoduláció szemléltethető. Az additív színkeverés tanításához a SZINEK, SZINEK2, SZINEK3 programok használhatók. A magfizikához a BOMLAS és a RUTHER, a csillagászathoz pedig az EGGOMB, PLANET, NAP, EKLIPTIK, EKLIPTI2, MARS és VENUSZ programok alkalmazhatók.
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A CD-n ezen túlmenően számos további program található, használatukhoz minimum 486-os gép szükséges. A programok DOS, WIN3x és WIN95/98 operációs rendszerekből is futtathatók. A lemez tartalma tanulóknak és kollégáknak szabadon átadható, másolható. (Azok a kollégák, akik másképp nem tudják ezeket a programokat beszerezni, keressék meg a programok szerzőjét e-levélben a zatonyis@freemail.hu címen!)


Ugyancsak jól használható programokat tartalmaz a PC-DIDACT által CD-n forgalmazott WIN-FIZ csomag is. Ennek segítségével (WINDOWS alatt) a hangkártyával is felszerelt számítógépet   kétcsatornás   hanggenerátorként  és  oszcilloszkópként használhatjuk. A számítógéppel így valódi méréseket is végezhetünk, és a kapott adatokat az EXCEL segítségével egyszerűen kiértékelhetjük. Az eszközzel az elektromágneses rezgések közvetlenül tanulmányozhatók, ha pedig a hangkártyához mikrofont , illetve hangszórót kapcsolunk, akkor a hangtani méréseket végezhetünk.

4. A PC-HULLÁM rendszer


A mechanikai hullámok tanításához viszonylag kevés jó kísérleti eszköz létezik, ezért e témakör tanításakor jó hasznát vehetjük minden szemléltetési lehetőségnek. Ilyen szemléltetési lehetőséget biztosít az 1996-ban kidolgozott PC-HULLÁM csomag is.  


A PC-HULLÁM számítógépes grafikán alapuló eszközrendszer, amely az egyes jelenségeket különféle információhordozókon (számítógépes állókép, mozgókép, írásvetítő transzparens, diasorozat), de azonos megjelenési formában mutatja be. Ez a megoldás lehetővé teszi, hogy a pedagógus saját módszertani elveitől, az iskola eszközellátottságától illetve anyagi megfontolásoktól függően azt az információhordozót használja, amely az adott körülmények között optimális.


A PC-HULLÁM képei teljes összhangban vannak a Nemzeti Tankönyvkiadó által 1996-ban megjelentetett FIZIKA 6/4. tankönyv ábráival, és ezek jelentették az alapját a FIZIKA 11. kötet megfelelő képeinek is. Ebből adódóan a tanórai szemléltetés és a tankönyvi ábrák nagyfokú vizuális hasonlósága jól kihasználható az e tankönyvet használó iskolákban.


Természetesen a PC-HULLÁM az alkalmazott tantervtől és tankönyvtől függetlenül mindenütt használható, ahol a mechanikai hullámok tananyagként szerepelnek. (Például a  hullámok törését ábrázoló képet már más tankönyv is átvette.)

4.1. Számítógépes grafika (állóképek)
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Az PC-HULLÁM szoftvercsomag alapját nagyfelbontású számítógépes grafikával készült képek alkotják. Ezek 256 színű, 800x600 képpont felbontású BMP formátumú képek, amelyek WINDOWS alatt futó grafikus programmal megjeleníthetők. A képeket szükség esetén a pedagógus magyarázó feliratokkal, jelekkel láthatja el.
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(Berajzolható például a hullám terjedési iránya, a hullámhossz, a hullámfrontok stb.) A szoftvercsomag a következő 24 állóképet tartalmazza:

	KOR.BMP
	Körhullámok (Merőleges nézet)

	KOR_HV.BMP
	Körhullámok (Merőleges nézet, hullámhegy és hullámvölgy néhány pontja berajzolva)

	KOR_S.BMP
	Körhullámok (Merőleges nézet, néhány sugár berajzolva)

	KOR_L.BMP
	Körhullámok (Merőleges nézet, néhány hullámfront és a hullámhossz berajzolva)

	KOR_2.BMP
	Körhullámok (Perspektivikus nézet)

	EGYENES.BMP
	Egyenes hullámok

	EGYEN_HV.BMP
	Egyenes hullámok (A hullámhegy és hullámvölgy néhány pontja berajzolva)

	EGYEN_S.BMP
	Egyenes hullámok (Néhány sugár berajzolva)

	EGYEN_L.BMP
	Egyenes hullámok (Néhány hullámfront és hullámhossz berajzolva

	REFLEX.BMP
	Hullámok visszaverődése (( = ( = 53°)

	REFLEX_S.BMP
	Hullámok visszaverődése  (( = ( = 53°. A sugarak és a beesési merőleges berajzolva)

	INTERFER.BMP
	Két körhullám interferenciája (Közeli kép)

	INTERF_2.BMP
	Két körhullám interferenciája (Távoli kép)

	RES_A.BMP
	Hullámok elhajlása résen 1.

	RES_B.BMP
	Hullámok elhajlása résen 2.

	RES_C.BMP
	Hullámok elhajlása résen 3.

	AKADALY.BMP
	Hullámok elhajlása akadály szélén

	RES_INT.BMP
	Hullámok elhajlása és interferenciája résen

	RACS.BMP
	Hullámok elhajlása rácson

	SZOR.BMP
	Hullámok szóródása kis akadályon

	REFR53.BMP
	Hullámok törése (( = 53°, ( = 37°)

	REFR53_S.BMP
	Hullámok törése (( = 53°, ( = 37°. A sugarak és a beesési merőleges berajzolva)

	REFR0.BMP
	Hullámok "törése" (( = 0°, ( = 0°)

	REFR0_S.BMP
	Hullámok "törése" (( = 0°, ( = 0°. A sugarak berajzolva)


4.2. Számítógépes animáció (mozgóképek)


Egy-egy jelenség képe különböző fázisban is elkészíthető, és ezekből a képekből összerakható az adott jelenség számítógépes animációja. Ezek számítógépen történő megjelenítése azt a hatást kelti, mintha magát a valódi folyamatot látnánk. Minden animáció 8 db, 320x200 képpont felbontású, 256 színű képből készült. Az ezeket tartalmazó állományok AVI kiterjesztésűek. Az AVI formátum előnye, hogy a WINDOWS rendszerrel is kezelhető, így lejátszató például a Windows Media Player-rel is. (Az animációk DOS-os rendszerben is megtekinthetők, ehhez a GEEWIZ.EXE shareware-program használatát javasoljuk. Ez a program megtalálható a CHIP 1995. októberi számának CD mellékletén. ) Az elkészült 15 db mozgókép a következő:

	KOR.AVI
	Körhullámok (Merőleges nézet)

	KOR_2.AVI
	Körhullámok (Perspektivikus nézet)

	EGYENES.AVI
	Egyenes hullámok

	REFLEX.AVI
	Hullámok visszaverődése (( = 53°, ( = 53°)

	INTERFER.AVI
	Két körhullám interferenciája (Közeli kép)

	INTERF_2.AVI
	Két körhullám interferenciája (Távoli kép)

	RES_A.AVI
	Hullámok elhajlása résen 1.

	RES_B.AVI
	Hullámok elhajlása résen 2.

	RES_C.AVI
	Hullámok elhajlása résen 3.

	AKADALY.AVI
	Hullámok elhajlása akadály szélén

	RES_INT.AVI
	Hullámok elhajlása és interferenciája résen

	RACS.AVI
	Hullámok elhajlása rácson

	SZOR.AVI
	Hullámok szóródása kis akadályon

	REFR53.AVI
	Hullámok törése  (( = 53°, ( = 37°)

	REFR0.AVI
	Hullámok "törése" (( = 0°, ( = 0°)


4.3. Írásvetítő transzparensek


A számítógépes grafika vagy animáció megjelenítéséhez számítógép szükséges. Gyakran előfordul, hogy a fizikaórát olyan teremben kell megtartani, ahol nincs számítógép. A PC-HULLÁM képeiről ezért fekete-fehér írásvetítő transzparens is készült, a megjelenítéséhez így csak írásvetítő szükséges. Ez az iskolák többségében minden teremben rendelkezésre áll, vagy szükség esetén könnyen az adott terembe telepíthető. Valamennyi számítógépes állókép elkészült transzparens formájában is, ezért a képek listáját itt nem ismételjük meg.


A transzparensek alkalmazásának további előnye, hogy egy másik fólia ráhelyezésével a tanár a képeket magyarázó rajzokkal, feliratokkal, jelölésekkel láthatja el. A képek ilymódon történő kiegészítése semmiféle különleges előkészületet (számítógép, számítógépes ismeretek, program) nem igényel, így széles körben alkalmazható.

4.4. Színes diaképek


A színes képeknek jelentős motivációs hatása van, és nem hanyagolható el az sem  hogy a színek számottevő vizuális információt tartalmaznak. Elvileg színes transzparensek is készíthetők, ezek ára azonban magas, a színes dia használata ennél lényegesen olcsóbb. A diaképek vetítése ugyanakkor egy kicsit több előkészületet igényel (sötétítés, diaképek tárazása, vetítőgép beállítása stb.). Valamennyi számítógépes grafika (állókép) elkészült színes diakép formájában is, ezért a képek listáját itt nem ismételjük meg.

4.5. A PC-HULLÁM elérhetősége, további tanácsok az alkalmazásához


Az eszközrendszert eredetileg a szegedi Cosinus Kft. forgalmazta. A rendszer számítógépes változatát (állóképek, animációk) az 1997-ben Békéscsabán megrendezett Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét valamennyi résztvevője ajándékként mágneslemezen megkapta. Ugyanez az anyag felkerült arra a CD-re is, amelyet a békéscsabai Hugonnai Vilma Egészségügyi Szakközépiskola fizikatanári munkaközössége készített a Közoktatási Modernizációs Közalapítvány támogatásával. Ezt a CD-t a 2001-ben a Gödöllőn tartott Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét, illetve a Veszprémben megrendezett Országos Általános Iskolai Fizikatanári Ankét résztvevői ajándékba megkapták. 


A programcsomag állóképeinek a FIZIKA 11. című tankönyvben szereplő változatai elérhetők a FizFotó honlapon is. Így az Interneten keresztül azok is hozzájuthatnak e képekhez, akik az ankétokon szétosztott mágneslemezzel, illetve a CD-vel nem rendelkeznek.


Az ankétokon szétosztott mágneslemezen, illetve a CD-n további részletes technikai útmutató és módszertani tanácsok találhatók a szoftvercsomag iskolai használatához. Célszerű ezt az néhány oldalas leírást is áttanulmányozni, mert számos ötletet adhat a PC-HULLÁM alkalmazásához és a hullámtan tanításához.

Tanmenet a 11. évfolyam számára

(Heti 2 óra, évi 74 óra)
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1. MECHANIKAI REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK

	Óra
	Tananyag
	Képlet
	Szemléltetés, tanulói tevékenység

	1.
	A rezgőmozgás és jellemzői
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	Rugón rezgő nehezék, inga, óra billegője, golyó óraüvegen (sz) és (t)

	2.
	A harmonikus rezgés. A rezgő test kitérése
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	Lemezjátszós kísérlet (sz)

	3.
	A rezgő test sebessége és gyorsulása
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	Lengő gyertya a sebesség szemléltetésére (sz)

	4.
	Feladatok megoldása
	
	

	5.
	A rezgőmozgás dinamikai leírása
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	Erőmérőre akasztott rugó + test (sz)

A rezgésidő mérése több rezgés alapján (t) 

	6.
	Az inga
	
[image: image14.wmf]T

l

g

=

×

×

2

p


	

	7.
	Nehézségi gyorsulás mérése ingával
	
	Mérési gyakorlat (t)

	8.
	A rezgő rendszer energiája
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	9.
	Rezgések összegzése
	
	Fraknói ingák (sz)

Számítógépes szimuláció (t) vagy (sz)

	10.
	Kényszerrezgés, rezonancia
	
	Kvalitatív kísérleti bemutatása (sz)

	11.
	Csatolt rezgések
	
	Kísérlet bemutatása (sz)

	12.
	A hullámmozgás
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	Alapkísérletek (gumikötél, rugó, hullámkád) (sz)

Szimulációs programok (sz)

	13.
	A hullámok visszaverődése
	
	Kísérlet gumikötéllel, hullámkáddal (sz)

Szimulációs programok (sz)

	14.
	A hullámok interferenciája
	
	Kísérlet hullámkáddal (sz)

Szimulációs programok (sz)

	15.
	Az állóhullámok
	
	Kísérlet gumikötéllel (sz)

	16.
	A hullámok elhajlása
	
	Kísérlet gumikötéllel, hullámkáddal (sz)

Szimulációs programok (sz)

	17.
	A hullámok törése
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	Kísérlet hullámkáddal (sz)

Szimulációs programok (sz)

	18.
	Feladatmegoldás
	
	

	19.
	A polarizáció
	
	Kísérlet gumikötéllel (sz)

	20.
	Hangtan, ultrahangok
	
	Alapkísérletek (sz) és (t)

	21.
	A Doppler-hatás
	
	Kísérleti bemutatás (sz)

	22.
	Összefoglalás
	
	

	23.
	Gyakorlás
	
	

	24.
	Témazáró dolgozat
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	Óra
	Tananyag
	Képlet
	Szemléltetés, tanulói tevékenység

	25.
	Csillapított elektromágneses rezgések
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	Kvalitatív kísérlet (s)

	26.
	Csillapítatlan elektromágneses rezgések
	
	

	27.
	Az elektromágneses hullámok
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	28.
	A rádió és a televízió. A mikrohullámok
	
	

	29.
	A röntgensugárzás
	
	

	30.
	Fénytani alapfogalmak
	
	

	31.
	A fényvisszaverődés
	
	Mérőkísérlet bemutatása (sz)

	32.
	A fénytörés. A törésmutató
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	Mérőkísérlet bemutatása (sz)

	33.
	Feladatmegoldás
	
	

	34.
	A teljes visszaverődés
	
	Mérőkísérlet bemutatása (sz)

	35.
	Fénytörés prizmán
	
	Kvalitatív kísérlet (sz)

	36.
	A színképek. A színkeverés
	
	Folytonos és vonalas színkép bemutatása (sz)

Színkeverés bemutatása számítógépen (sz)

	37.
	Fókusz, fókusztávolság. A nevezetes fénysugarak
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	Tanulókísérletek (t)

	38.
	A tükrök és a lencsék képalkotása
	
	Tanulókísérletek (t)

	39.
	A leképezési törvény
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	40.
	Feladatmegoldás
	
	

	41.
	A lencsék és gömbtükrök gyakorlati alkalmazása
	
	Az eszközök bemutatása (sz)

	42.
	A fény mint hullám. A fényinterferencia
	
	Interferencia körömlakkon (t), Newton-gyűrűk (sz)

	43.
	Fényelhajlás résen és rácson
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	Résen (sz) és rácson (t) történő elhajlás

	44.
	A polarizáció
	
	Kísérletek polárszűrőkkel (t)

	45.
	Az infravörös és az ultraibolya fény
	
	Kísérletek infravörös és UV lámpával (sz)

	46.
	Összefoglalás
	
	

	47.
	Gyakorlás
	
	

	48.
	Témazáró dolgozat
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	Óra
	Tananyag
	Képlet
	Szemléltetés, tanulói tevékenység

	49.
	A tömegnövekedés. A tömeg és az energia kapcsolata
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	A fény kettős természete. A foton
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	Fotocellás kísérlet (sz)
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	Az elektron kettős természete
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	A gázok vonalas színképe
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	Vonalas színkép bemutatása (sz)

	53.
	A fénykibocsátás elmélete
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	54.
	Az elektron energiája a hidrogénatomban. A kvantumszámok
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	55.
	Az elemi részecskék
	
	

	56.
	Az atomok  felépítése
	
	

	57.
	Az erős kölcsönhatás. A kötési energia
	
	

	58.
	A természetes radioaktivitás
	
	Gyenge sugárforrás (pl. káliumpermanganát) bemutatása, a sugárzás detektálása (sz)

	59. 
	A radioaktív sugárzások fajtái. Bomlási sorok
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	60.
	Mesterséges elemátalakítások. Mesterséges radioaktivitás
	
	

	61.
	Az urán hasadása. Láncreakció
	
	

	62.
	Atombomba. Atomerőmű
	
	Videofilm a paksi erőműről

	63.
	Magfúzió. A hidrogénbomba
	
	

	64.
	Az égbolt látszólagos mozgása
	
	Szimulációs programok (sz) és (t)

	65.
	A Naprendszer szerkezete
	
	

	66.
	A csillagok fejlődése
	
	

	67.
	Az Univerzum fejlődése
	
	A tágulás szemléltetése léggömbbel

	68.
	A világűr kutatásának fontosabb állomásai
	
	Videofilm (sz)

	69.
	Összefoglalás
	
	

	70.
	Témazáró dolgozat
	
	

	71.
	Ismétlés, rendszerezés
	
	

	72.
	Ismétlés, rendszerezés
	
	

	73.
	Ismétlés, rendszerezés
	
	

	74.
	Az éves munka értékelése
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