A svéd kutatdsi struktira kilonbozik sok mas orszagé-
tol. Nalunk a kormidny anyagi timogatasat elésorban az
cgyetemek kapjak, és nem az intézetek, ami lehetGve
teszi, hogy sok tertleten elérjik a kutatoszemélyzet kri-
tikus tomeget”.

Az érem masik oldala azonban, hogy az egyetemori-
entilt szervezet miatt kiillonleges gondok ad6dnak ak-
kor, amikor az ismereteket it akarjik adni az iparnak,
illetve az tizleti szektornak. Készitettiink ezért egy prog-
ramot, melynek célja az egyetemek és az ipar kapcsola-
tanak kiszélesitése és elmélyitése, azonban nem viltoz-
tattuk meg az egyetemek allami timogatisinak alapel-
vét, és nem fenyegetjik a tudomdnyos intézmények
autonomiajat.

A programpontok a kovetkezok:

— A svéd iparban novelni kell a doktori diplomaval
rendelkezék szamat azért, hogy maginak az iparnak le-
gyen lehetsége igényelni a tudomanyos eredményeket
és modszereket. Az egy év alatt letett doktori vizsgak
szamat 2000-re meg kell kétszerezni — &és itt a miszaki
tudomanyoknak kell elsébbséget biztositani. Megnovel-
jik az ismeretkozlés lehet6ségét azaltal, hogy az ipart
képessé tesszik annak befogadésara.

— Az egyetemekhez kapcsolodo speciilis kutatocso-
portokat fogunk alapitani. A feladat olyan témak kutata-
sa kivilo egyetemi intézetek kozremikodésével, ame-
lyeket az ipar kozvetlenul tud hasznositani. Ezek az
iparral nagyon szoros kapcsolatban lesznek anélkil,
hogy az egyetemeket gitolnak alapveté feladataik vég-
rehajtasaban.

— Fejleszteni kell azokat a kozvetits szervezeteket,
amelyek a kutatasi eredmények kereskedelmi értékesité-
sét végzik. Egy milliard svéd koronat szandékozunk be-
fektetni ezekbe a szervezetekbe. A kozvetits szervezetek
résztulajdonosi jogokat is szerezhetnek az emlitett kutato
tarsasigokban.
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A KARLSRUHEI KONCEPCIOROL

1987 majusanak végén részt vettem a krakkoi és a
karlsruhei egyetem ko6zos rendezésében Zakopanéban
megtartott, ,Uj elgondolasok a fizikaoktatasban” cimd,
egyhetes konferencian, ahol mindkét egyetem el6adoi
ismertették elgondolasaikat.

Err6l a fizikaoktatasi koncepciorol a Fizikai Szemle
1994/7. szamaban Friedrich Herrmann, a Kkarlsruhei
egyetem tanirinak Osszefoglalo ismertetése jelent meg.
Ez utobbi ismertets teljes dttekintését nyujtja a szoban
forgd német egyetem uUjszerden alapozoé fizikaoktatasi
kisérletének. Nincs is mit hozzitenni. Legfeljebb tomor-
ségét volna érdemes oldani valamennyire.
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— A mar fennall6 svédorszagi kutatointézetek szerve-
zetét az egyetemi és ipari kutatasok dsszekapcsolasa cél-
jabol Ggy kell tokéletesiteni, hogy az emlitett intézetek és
az egyetemek kozott szorosabb egytittmikodés alakul-
hasson ki. A kutatisi rendszer egyes részei kapcsolat®~ak
szorosabbi tételének masik rugalmas moédszere, hogy az
intézetekben kotelezévé tesszik diplomatémak kit(zését.

— Ki kell tdzni ipari jellegl diplomatémakat azért, hogy
mar kordn szoros kapcsolat alakuljon ki a hallgatosag és
az ipar kozott.

Tobb kutaté alkalmazasa rendkivil fontos feltétele
annak, hogy a korminy kutatisi programja sikeres le-
gyen. Az évszdzad végére meg kell kétszerezni az egy év
alatt letett doktori vizsgak szamat, ami fontos egyrészt a
svéd ipar fejlédése szempontjabdl, masrészt pedig azért,
hogy ezzel is emeljuk az oktatds és kutatds szinvonalat.

Svédorszagban folyamatban van a felsGoktatdsi rend-
szer kapacitasinak bdvitése. Az egyetemi oktatisban
résztvevs hallgatok szama az 1991-es 130000-r6l 1995-
ben 180000-re né. Célul tizte ki a kormany azt is, hogy
minden oktatonak doktori fokozata és pedagogiai alap-
képesitése legyen. A programok mar beindultak annak
érdekében, hogy a célkitizéseket teljesitsik.

Svédorszagban valaszathoz érkezett az oktatisi és ku-
tatasi politika. Stratégidnkkal elérjik, hogy szoros 6ssze-
fiiggés lesz az iskolik, az egyetemi képzés, illetve a kuta-
tas politikaja kozott. Alapkoncepcionk, hogy a kormany
ne avatkozzék be az oktatdsi és kutatasi rendszerbe olyan

" modon, hogy kis részletkérdéseket szabidlyoz, illetve

ilyen kérdésekben maga dont. Arra fog torekedni, hogy
batoritsa az egyén mindségi munka végzésére iranyulo
tevékenységét — a kormany feladata az, hogy a hallgatok
és kutatok ambicioit serkentse.

Csak a pluralizmus és az egyéni szabadsag hozza meg
azt a minGségi fejlédést, amelyet orszagunk igényel élet-
szinvonaldnak emelése érdekében.

Rovatvezet6: Gecsé Ervin
Orszagos Kdzoktatasi Intézet

Légradi Imre
Széchenyi Gimnazium, Sopron

Mivel 1987-ben én magam is jelen voltam a zakopanei
konferencian, ahol mindezek elSfutirai elhangzottak,
talan nem haszontalan, ha — jorészt ottani jegyzeteimre
hagyatkozva — megkisérelem az emlitett tomorség vala-
melyes olddsit. Mondanivalom ettSl persze elbeszélés-
szerd lesz, amiért elnézést kérek.

A konferenciin a vendéglat6 Jagello Egyetem részér6l
tizennégy résztvevs, Lengyelorszag egyéb intézeteibdl
tizenhat résztvevs, mig egyéb kulfoldrél, Ggymint Szlové-
niabol, Csehszlovakiabol, Magyarorszagrol, Ausztridbdl,
Belgiumbol Osszesen tizenot résztvevé volt jelen. Az
alabbi beszamol6 szempontjabol fészerepet vivé karlsru-
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hei egyetemr6l pedig a kovetkezSk voltak ott: Georg
Falk, Friedrich Herrmann, Georg Job, Petra Moravietz,
Inge Falk, Giinter Heiduck.

A résztvevek kozé kell sorolnom azt a mintegy tiz-ti-
zenket lengyel diakot, akik angol nyelvismeretiik alapjin
kilonboz6 iskolakbol kivalogatva keriiltek oda. Ok vol-
tak a ,kisérleti nyulak” a karlsruhei csoport tanitasi 6riin.

Az alabb elmesélenddk jobb megértéséhez feltétleniil
hozzajarul, ha az érdekl6dé elébb elolvassa a Fizikai
Szemle hivatkozott Herrmann-cikkét. Természetesen az
1987-es konferenciin az események nem a mostani cikk
sorrendjében torténtek. Szamunkra, tanirok szimira (s
itt most azt kell érteni, hogy inkabb egyetemi szakmod-
szertani tanszéki oktatok szamdra, mivel azt hiszem, csak
magam voltam ott igazin kozépiskolai tanar) bevezets-
ként Falk professzor tartott két délelétinyi elGadast,
amelyben koriilbeltil azt a koncepciot ismertette, amelyet
példaul Fényes Imre ,Termosztatika és termodinamika”
cimd konyvébdl lehet megismerni. Ezek utin F. Herr-
mann a gyerekekkel foglalkozott, bemutatva, hogy mar
koran be lehet vezetni az entrépia fogalmat, minden kii-
16n6sebb mennyiségi leiras nélkiil is.

Ez tortént az ,0ran”:

Bevezetd szavaiban elmondta a gyerekeknek, hogy
most nemcsak fizikit, de néhidny Gj szot is meg kell ta-
nulniok. Ezutan f6z6poharban meleg vizet mutatott fel.

Tanar: Iit van ez a pohar viz. Meleg. Mi az, hogy me-
leg? Le akarjuk irni ezt az ismeretiinket. Hogyan tessziik
ezl 7

Gyerekek: Nagyobb a homeérséklete, mint a kérnye-
zetée...

Tandr: Helyes. Mennyi lebet ezé? — Megméri h6méré-
vel, 80 °C-t mér.

— Ismeritek azt a szot, hogy ho. Mondjatok meg, mi
az. Csak egyszeril, hétkéznapi szavakkal!

Gyerekek: ...7...

Tanar: No jo. Egyelore nem mondtunk semmit sem.

— Most atontom ebbe az tires pobarba a felét ennek a
meleg viznek. — Hany fokos most ez a két pobdrban lévé
viz?

Gyerekek: Mindegyik ugyanannyi, 80°C-os... (Per-
sze, az egyik gyerek tdl okos akar lenni: A mdsodik picit
melegebb— mondja —, mert az éntéskor meg energiatébb-
lete lett. Ezt viccnek tekintik...)

Tandr: Ugy van, mindegyik 80 °C-0s. De mégis megfe-
lez6dott valami.

Gyerekek: A témege.

Tanar: Igen, a tomege megfelezodott. De ezen kiviil
még mds dolog is megfelezodott.

Gyerekek: ...7... A melegenergidja... a héenergidja...

Tanar: Igen, igen, ti most ezt mondjatok, de csak azért
mondjatok, mert ti mar nagyok vagytok, és mar tanulta-
tok fizikat, régen ismeritek ezeket a dolgokat, a héener-
gia kifejezést is régen ismeritek. De ha kicsinyek volnd-
tok, és most eldszor ldttatok volna ilyet, akkor nem tud-
tatok volna toébbet mondani... Nos, vegyiik gy, mintha
most hallandtok ezekrol elGszor. Akkor én azt monda-
nam, bogy az datontéskor a témegen kiviil egy mdsik
dolog is megfelez6dott. Ez a dolog olyan, amit nem lebet
latni, de van. Nevezziik el entropia-nak. Jeloljik S-sel!
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Aténtéskor tehdt a vizben lévé entropia is megfele-
z6dott.

— Hallottatok mar ilyen mennyiségekrol, mint az elobb
emlitett t6meg, meg a most kitalalt entropia. Ezeket lebet
Jelezni, meg dsszeadnsi; altalaban gy beszéliink roluk,
mintha benne volndnak valamiben, vagy rajia lennének
valamin.

— Mondjatok még ilyeneket.

Gyerekek: ...7... Nyomds... energia. ..

Tanar: (Fejéhez kap...) A nyomas! Nos mit gondoltok,
ha a termet elfelezem, akkor itt a levego nyomdsa megfe-
lezodik? Ugye nem. A nyomds tehat nem ilyen mennyiség.

— Az energia... Igen, ez valoban elfelezheto. Azt lebet
mondani, hogy basonlo a témeghez, meg az entropid-
hoz, de hozzateszem, hogy ez kicsit nehezebb dolog. ..

— Nezziik, mi van a homérseklettel. Mibez hasonlit az,
hiszen azt sem tudtuk elfelezni az dtontéskor?

Gyerekek: A nyomdshoz hasonlit.

Tanar: Igy van. Tebdt két csoportot fedeztiink fel
dolgok kozott.

— Folytassuk a kisérleti vizsgalatot!

Most a kis pobdarban meleg viz van, a masik, nagyobb
pobarban pedig ugyanannyi bideg viz van. Ki mondja
meg, mennyi entropidja van egyiknek és masiknak?

Gyerekek: Biztosan a melegebbnek van t6bb...

Tanar: Helyes. Allapodjunk meg abban, hogy minél
melegebb egy test, anndl tébb entropiat tartalmaz. Az
entropia az, amit a koznyelvben hé-nek mondanak. [Itt
F. M. eltér fizikatanitasunk ,hivatalos” héértelmezésétdl ]

— Most a kis pobarat beleallitom a hidegvizbe. Mi tér-
ténik?

Gyerekek: Atmegy a belsébol a kiilsébe... a melegebb-
76l a hidegebbre...

Tanar: Mondjatok ezt pontosabban!

Gyerekek: Az entropia a nagyobb homeérsekletii hely-
6l a bhidegebb helyre megy.

Tanar: Igen. De még nem elég szép. Mit jelent, hogy
megy? Gondoljatok a vizre. Az sem megy, hanem...?

Gyerekek: ... folyik... aramlik...

Tanir: Helyes. Ugy fejezziik ki, hogy entropiadaram jon
letre, ha bhomérsékletkiilonbseg van két bely koziétt. Az
entropia magatol dtfolyik a magasabb homeérsékletd
belyrél az alacsonyabb bomérsékletii belyre. Ha a ho-
mérsekletkiilonbség nulla lesz, megall az entropia daram-
lasa. Termikus egyensiily jon létre. Tehat lattuk, hogy a
homérseklet kiegyenlitodik, s kozben az entrépia spontin
armegy egyik testrol a masikra. Ezzel kapcsolatban felve-
1odik valami: Mondhatjuk, hogy hamarosan minden ho-
mérséklet kiegyenlitodik a vilagban?

Gyerekek: . 7.

Tanar: Ez bizony nebéz kérdés. Egyelore ne foglalkoz-
zunk vele... Inkabb mondok madst: A vizesésben a viz
minden gépi segitség nélkiil is lezubog, sot ezt még hasz-
nositani is szoktuk. — Ha viszont vissza akarjuk vinni a
vizet, akkor ,pumpa” kell hozza.

Ugyanigy van az entrdpiaval is. Ennek az ,emelésé-
bez” is pumpa kell — hopumpa. llyen mikodik példaul a
hutoszekrényben. Hogy tehat entropiat alacsony homeér-
sékleti belyrol magasabb homérsékletii belyre vigyiink,
abhoz hépumpa, entrépiapumpa kell.
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Kortlbeliil ezek hangzottak el az elsé didkfoglalko-
zason.

Ezek utin F. Herrmann a konyvikrél beszélt nekiink
tanaroknak, arrél a konyvrél, amelyben az energiat tar-
gyaljak kisebb gyerckek szamara. A cime: ,Energia-
konyv”. E konyv lényegében azt hivatott bemutatni sok-
sok gyakorlati és természethdl vett példan, amit szi-
munkra, tanarok szamara a Fizikai Szemle cikkében is
osszefoglalt, vagyis:

Vannak szubsztancialis jellegi mennyiségek, ame-
lyeket a fizika egyes teriletein elGszeretettel haszna-
lunk, Ggymint: tomeg, elektromos toltés, lendilet, ent-
ropia, részecskeszam. Ezeket konnyd hasznalni, mert
szotarszerien megfeleltethetGek kozonséges szubsztan-
cialisoknak, mint a viz, amely dramlik, lehet tébb, lehet
kevesebb...

Van tovabba az energia. Ez azonban nehezebb dolog...

A fentebb emlitett szubsztanciilis jellegd mennyisé-
gek mindegyikéhez talalhat6 egy-egy intenziv jellemz6,
amint azt a Szemlebeli cikk (5) - (8) kifejezései, illetve
tablizata is mutatja, és megallapithatjuk, hogy az ener-
gia sohasem megy egyediil, hanem mindig valamelyik
szubsztancialis jellegii mennyiséggel egyiitt aramlik
egyik helyrél a masikra. Ennek leirdsara tehat egységes
egyenletet irhatunk fel:

P=£-1,

ahol (amint az a mostani cikkben is sz6 szerint olvasha-
t6), Paz energiadram erdssége, I, az X szubsztancia-jelle-
gl mennyiség dramanak eréssége, tovabba £ az X meny-
nyiséghez tartoz6 intenziv mennyiség.

Egyszerd szavakkal tehat: Latjuk, hogy itt folyik valami
(X), és szallitja az energiat (P).

Példiul kozponti fiitésnél az energia az entropidval
aramlik egyiitt, és a hémérséklet az intenziv mennyiség.

Az iskoldban tudatositani kell (és err6l szol az Energia-
konyvink):

1. Az energia és az energiahordoz6 létét, vagyis hogy
energia nem létezik hordozo nélkiil.

2. Energiaforrisok és nyel6k szerepét. Bemutataskor a
forrast j6 hosszi vezetékkel célszerl 6sszekotni a nyel6-
vel, hogy jol elkuloniiljenek.

3. Konkrét energiahordozokat mutassunk, a maguk
technikai val6sagaban.

4. Nem visszatéré és visszatéré energiahordozokat
egyarant mutassunk be. Mutassuk be, hogy a nyel&ben
az energia kiuril a hordozobol.

5. Kiilon mutassuk be az energiahordozé elektromos-
sagot.

6. Elemezzuk az energiahordozok dramait. (Viz a Raj-
naban, autdék szama az utcan.)

7. A hordozo feltoltése energiaval visszatéré és nem
visszatéré hordozok esetén.

8. A fény mint energiahordoz6.

9. A lathatatlan energiahordozok kérdése. Elsé kérdés,
hogy visszatérék-e.

Ezekkel kapcsolatban az el6ado kisérleti eszkéze egy
kis teker6s zenegép (miniverkli) és egy elemes kis vil-
lanymotor volt. Mindegyik egy kis alaplapra volt erésitve.
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A zenegép forgatotengelyét és a motor tengelyét vé-
kony, hossza (kortlbelil 30 cm) csével 6sszekapesolta.

Az volt a kérdés, hogy a motor aramit bekapcsolva,
vagyis rotort forgasba hozva, mely esetben hallunk zenét.

a) A motort alaplapostul egyik kezébe fogta, és a ze-
negépet nem fogta meg. — Zene nem volt, mert az egész
zenegép forgott.

b) A zenegépet fogta meg és a motort nem. — Zene
ismét nem volt, mert most meg a motor sztatora forgott
az all6 rotor korul.

c) Megillapitottuk, hogy egyszerre mindkett6t kell
fogni, hogy zene legyen. Vagy pedig két 6sszekots rad
kell, s az egyiknek a két gépecske alaplapjit kell 6ssze-
kotnie, a masiknak pedig a forgo tengelyeket. igy mir
akkor is volt zene, ha az egész egyiittes késziiléket a ze-
negép kurblijanal fogva l6balta...

E kisérlet arra szolgalt, hogy megmutassa, miszerint a
lathatatlan hordozo itt a perdiilet, amely a tengelyeket
0sszekotd rad mentén szillitja az energiat, majd a masik
radon tér vissza.

E kisérlettel a perdiletet mint dramlasra képes dolgot
egyszerlen vezettilk be, hasonl6an az elektromos toltés-
hez. (A til absztrakt L = rXp definici6 alapjin igen
nehéz volna tudomasul venni, hogy képes aramlani is —
mondta Herrmann prof.)

10. Az energiaatvivé berendezések gyakran ugyneve-
zett energiadtalakitok egymasutinjabol tevédnek ossze.

Itt arra kell felhivni a figyelmet, hogy az energiaatala-
kit6 kifejezés nem helyes, mert bennik nem az energia
lesz mids, hanem csak a szallit6i viltoznak meg.

A mechanikdval kapcsolatban alapveté megallapitas a
karlsruhei iskola szerint az, hogy a mechanika szerkezete
hasonli6 az elektromos aramtanéhoz.

Ervényesiilnie kell benne a helyi okokkal valo leirasnak.

A lenduletet és az energiit kell alapmennyiségnek
tekinteni. Ennek megfelelGen az erd = lendiiletiram. (Ezt
mar Planck felvetette, de Landau és Lifsic is.)

A lendiilet 6nmagiban val6 dolog, szubsztanciaszerd.
Lehet rola beszélni, mint folyadékrol.

Itt felhivta a figyelmet arra, hogy a p= m v a lendi-
letre nem elég j6 definici6. Ez inkdbb csak a tomeg defi-
nidlasira j6. A tomeg = lendiiletkapacitas. Ugyanis az
elektromossigtanbeli Q= C-U kifejezéssel dsszehason-
litva juthatunk erre a gondolatra.

A szubsztanciaszerd lendulet egységéiil az 1 Huygens
(1 Hy) vilaszthat6. 1 Hy = 1 Ns.

A mechanika bevezet§ tanitdsa sorin megallapitjak,
hogy a mozg6 testnek lenduilete van. Ennek jele p. Egysé-
ge 1 Hy.

A szemléltetésre, szoktatasra szolgalo kisérletek:

a) Mozgo kiskocsi. Ennek van — mondjuk — 100 Hy
lendiilete.

b) Légparnis sinen rugalmasan titk6z6 testek. A 10 Hy
lendilettel futé egyik test nekifut az allo6 masik testnek.
Az tovibbszalad 10 Hy lendiilettel, s az elsé megill. At-
folyt a lendiilet az egyikbdl a masikba.

©) Rugalmatlan titkozés. Magyarazat: A lendiilet elosz-
lik a két testen...

d) Hossza kocsi tetején végiggurul egy kicsi kocsi, s az
elején 1évé6 falba utkozik. Gurulas, leallas... (1. abra)
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1. abra.

Lépésr6l lépésre eljutnak oddig, hogy a lendilet at-
adédik végsé soron a Foldnek is! Itt hasonl6sagul fel-
hozzik, hogy a Van de Graaff-féle generitor gombijét
foldelve, az elektromos toltés is taramlik a Foldbe... (2.
abra)

2. dbra.

e) Surlédasos kocsi meglokése, lassuld gurulasa. Meg-
illapitjak, hogy ,kifolyik” beléle a lendulet.

f) Két 10 Hy lendiiletd kocsi titkozik egymassal szem-
ben. Eredmény: nulla lenddlet. Itt kidertil, hogy a lendii-
letnek elGjelet kell tulajdonitani. A lendiilet tehit elGjele-
sen osszeadhat6.

g Fontos kérdés, miként keriil a lendiilet a testbe,
honnan szerzi a test lendiiletét. A test ,feltéltése” lendi-
lettel — voli a kovetkez6 kisérletek célja.

Az asztalon gurulni képes kocsit az ember 16ki el, ,ad-
va” neki eziltal példaul 10 Hy lendiletet. Mi torténik még
ugyanekkor?

Nyilvan a Fold ,ellenkez6 értelmi” lendiiletbe jut tal-
punk révén, azaz —10 Hy lendiletet juttatunk neki, vagyis
,veszit” lendiiletébsl 10 Hy-t. Ez a 10 Hy lendiilet az em-
beren keresztiil feliramlik az ellokott kiskocsiba, vagyis
az feltoltédik 10 Hy lendiilettel az ember 4ltal. Az ember
tehit egy ,lendiiletpumpa”: A Foldbdl lendiiletet pumpal
at a kiskocsiba (3. abra).

e

Fald

3. abra.
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Elektromos hasonlosigot tekintve ez megfelel annak,
amiker az elektromos tipegység segitségével feltoltiink
egy szigetel§ allvinyon allé fémgombot. Itt a tipegyseég a
pumpa (4. dbra).

pumpa

4. abra.

Miféle lendiiletpumpikat ismeriink?

1. Természetes lendiletpumpa maga az ember, vagy
az allat.

2. Mesterséges lendiiletpumpik a kiilonféle motorok.

Kisérlet: Két allo kocsi. Egyikre ember il, és a masik
kocsihoz er6sitett kotél segitségével azt a kocsit maga
felé huzza. Eredmény az, hogy mindkét kocsi egymas
felé mozog. Ennek megfelelGen az egyik kocsi példaul
+100 Hy lendiiletet, a masik viszont —100 Hy lendtletet
nyer. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy az ember a
100 Hy lendiiletet atpumpilja a kotélen keresztil egyik
kocsir6l a masikra (5. abra).

+100 Hy P
B,

-100Hy

5. abra.

E kisérlettel kapcsolatban felvetédik, hogy mely testek
jo vezetSk a lendiilet szamira. (A kisérletben a kotél volt
a lenduletvezet6.)

Rogton kidertil, hogy a kotéllel csak hazni lehet a ko-
csit, tolni nem (6. abra). Ez azt jelenti, hogy csak egy
irinyban j6 lendiiletvezetS. Azaz a kotél ,egyeniranyito”-
ként viselkedik a lendiiletirammal szemben.

G.a abra.

6.b abra.
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Természetesen egy rad, vagy mas szilard test mindkét
irinyban jo lendiletvezetd.

Ezzel szemben példaul a levegé ebben a konkrét pél-
diban lendilletszigetelnek szamit.

Tovibbi példik lendiiletiramokra:

A lendiiletvezetSkben dsszenyomodas (nyomofesziilt-
ség), megnyulas (hazofesziiltség) és csavarodas (csavaro
fesziiltség) 1éphet fel egyszerdbb esetekben.

Az ember érzi-e, hogy lenduletaram folyik at rajta? —
Igen. A deformalhato vezetén is meg lehet ezt latni. Ez
arra jo, hogy mérésre ad lehetSséget (Rugds er6mers:
I N =1Hy/15s) (7. abra).

A lendiiletiramlashoz zart aramkorre van szitkség. (Ezt
mir el6z6leg a miniverklis kisérlet igazolta.) Erre szolga-
16 rajzos példak a kovetkezok.

0

nyulik ﬂ

a) A talajon allando sebességgel ladat hizunk kotél
segitségével. Ilyenkor a lendiiletpumpa a hazast végz6
ember. A lendiilet beldle a ladaba aramlik a kotélen ke-
resztiil; a 1adabol visszadramlik a Foldbe; a talajon vissza-
jut az ember talpa ala... Ilyenkor a kotél nyilvan hazast
érez”, a talajnak a lada és az ember kozé esé része pedig
osszenyomist (8. dbra).

7. abra.

V= C‘I"lu\c\é
_—

i nyomdbdast e'rez/"4
N i

8. abra.

b) A talaj L osszenyomodas-érzetét”, illetve a kotél ,ha-
sasérzetét” demonstralhatjuk, ha az el6bbi ladat kocsira
tessziik, mi magunk egy mdsik kocsira llunk és a ket
kocsi kozé hengeres csavarrugot teszink, amely az
osszenyomdst érzékelteti, mig a kotelet szintén hengeres
csavarrugoval helyettesitve az megnyulasival a hazast
jelzi. Ha a ladét a kocsin a sarlodis ellenére llando se-
bességgel huzzuk, akkor megallapithatjuk, hogy egyenle-
tes lenduletaram kering (9. abra).

v=all.
—
p
<«
—

9. abra.
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A lendiiletairam erésségét a fentiek szerint rugd vagy
gumiszalag megnyulasival mérhetjiik. Minthogy a lendi-
letaram szubsztancialis jellegd, a parhuzamosan kapcsolt
rugds mérokon egyuttesen olyan er6s lendilletaram fo-
lyik 4t, mint amennyi az €gyes rugok megnyuldsabol ka-
pott dramok osszege.

Osszefiiggés a lendiiletiram és az energiadram KoOzott.

Itt most mar annak ismeretében gondolkodunk, hogy
a lendiiletiramnak zdrt aramkorre van sziksége, hogy
allandoéan fennmaradhasson. (Hasonl6éan a zseblampa-
elem, huzalok és izzolimpa alkotta zart aramkorhoz.)

Példa: A talajon hazzuk a ladat egy kotéllel. Az em-
berbdl, aki a lendiletpumpa, lendiilet és energia aram-
lik egyszerre a kotélen keresztill a ladaba. A lada a tala-
jon sarlodik, ott az energia ,szétszorodik”™; a lendiilet is
atfolyik a ladabol a talajba ugyanitt, de utina visszatér
az osszenyomdst érz6 talajon 4t a lendiletpumpaba...
(10. abra)

oy
az energia’
gzotoszlik

10. abra.

Ennek a példanak rendszeres kib6vitésével juthatunk el
a Szemle-beli Herrmann-cikk (5) egyenletéhez: P = v,
ahol Paz energiadram eréssége, va sebesség és Fa lendi-
letaram intenzitdsa, azaz az erd.

Az idetartozo kisérletek roviden:

a) Egy dobozt hiaznak dinamométerrel, F (10 N) er6-
vel, 4llando v sebességgel. A sarl6dasnil E= P -t energia
disszipalodik.

b) Az elébbi dobozbol két példanyt haznak parhuza-
mosan, mindegyikre egy-€gy dinamométert kotve, ame-
lyek F (10N) erdt mutatnak az illandé, az elGbbivel
egyenls v sebesseg esetén. A két dinamométer egy rad

E disszipalva v=all.
F=4ON
—  lo—
F v=adll.
—_—
o 2F 220N

2E disszip-

= F

Pt

11. abra.
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ket végehez csatlakozik, amely rad kozepéhez harmadik
dinamométer van erésitve, s amely 2F (20 N) er6t mutat
huzis kozben. Megillapitjak, hogy a két doboz strlodo
felileténél E+E oOsszesen 2E energia disszipalodik.
Ugyanakkor a f6 dinamométeren is 2F erd leolvashato
(11. abra).

Ebbdl a lendiletpumpabdl a dobozokhoz szillitott
energia egyenes aranyban dll a hazoerdvel, vagyis a len-
diiletaram erdsségével!

©) Ujabb kisérletben az el6bbi két dobozt ismét egy-
mas mellett huzzik a talajon dinamomeéter kozbejottével,
amely dinamométer v sebesség esetén, természetesen
most is, 2F (20 N) er6t mutat. De ezt a dinamométert egy
mozgocsiga tengelyéhez kapcsoljak, s ennek a csiginak a
kotelét egy masodik dinamométeren 4t rogzitik az asztal
egy pontjahoz. Ez a dinamométer F (10 N) erdt mutat,
mikozben a kotél masik végét egy harmadik dinamomé-
terrel hizzak, mégpedig 2v sebességgel, akkor e harma-
dik dinamomeéter is F (10 N) erét mutat. Mivel az energia-
disszipacié masodpercenként ismét ugyanannyi, mint az
el6z6 kisérletben volt, de a lendiletpumpa most a har-
madiknak emlitett dinamométeren at kiildi az energiadra-
mot, az pedig 2v sebességgel mozog, ezért megallapitjak,
hogy az energiadaram erdssége a sebességgel is egyenesen
aranyos (12. abra)!

i

F=10N 2v =4l
2F 20N e
2E disszip.
FmdON
P v
12. abra.

Ezek utdn a kisérletek utan rogzitik azt a megallapitast,
hogy P=v-F. Itt megemlékeznek arrol, hogy ez teljes
analogidban all az elektromos dramkorokben felirhato
P = U-Iegyenlettel, tovibba

— az energiatarolasrol E=1/2 m -v* E=1/2 D x*

— lenduletaramokrol magneses mezdkben (a magneses
mezGt el6z6leg nagyon kézzelfoghatéan megismertetve)

— kinematikarol

— sulyrol és gravitacids mezérdl (F= m -a)

— az esé testekrdl, a sulytalansagrol.

A mechanika tanitdsa utin ismét termodinamikat tani-
tanak, most mar mennyiségi megfogalmazasban is.

A tananyag a Szemle-beli Herrmann-cikknek megfeleld.

A f6 mondanivalé az, hogy, amint a mechanika tanita-
sa soran be kell lattatni, hogy a mechanikdaban energia-
aram nem létezhet egyediil, hanem szikség van hozza a
hordoz6 lendiiletaramra is, gy a termodinamika tanita-
sakor sem lehet — torténetileg kialakult, nem szerencsés
szokdsainknak megfeleléen — csupan az energiira és a
hémeérsékletre tdimaszkodva tanitani. Tehat alapvetd sze-
repe van az entropidnak, illetve az entropiadramnak,
amely az energiadrammal parhuzamos.

Kezdettdl fogva hasznaljik az entrépia fogalmat. Han-
goztatjak, hogy az entropia tulajdonképpen az a dolog,

amit a koznapi nyelvben hének neveznek. (Ennek a gon-
dolatnak masodik sziilGatyjaként a zakopanei konferen-
cian is jelenvolt Georg Job-ot mutatta be Friedrich Herr-
mann. Allitolag Callendar mir 1910-ben szintén igy véle-
kedett...)

A diakokkal tartott Gjabb foglalkozasokon is errél volt
sz0, illetve megallapodtak az entropia egységében: Ez 1
carnot (1Ct). 1Ct =1]J/K. Példaul 1 kg viz 20 °C-rol
21 °C-ra melegedésekor kortlbeltl 14 Ct jon létre.

Fontos kérdés az, hogy miként keletkezik az entropia.

Megillapitjik, hogy példaul égéssel, de sarlodassal is
kelthetS entropia. Tobb példa felsoroliasa utin megalla-
pitjiak, hogy az entropia eloallithato, es ez a folyamat
irreverzibilis. Az entropiat nem lebet megsemmisiteni.

Itt felvetédott, hogy mennyi az entropiatartalma egy
testnek az abszolut zérus hémérsékleten. Ezt zérusnak
tekintik. Hogy el lehet-e venni minden entropiit a testtol,
azt hasonlonak tekintik ahhoz, hogy egy tartalybol ki
lehet-e teljesen szivattyGzni a gazt. (Mellékesen felveto-
dott az a kérdés, hogy van-e maximalis hémérséklet. Erre
nem tudott hatdrozott valaszt adni...)

Az entropia keletkezésével kapcsolatosan egyébként
nem volt konnyt a gyerekekbdl a példak alapjan kihozni
azt a kijelentést, hogy ,keletkezett”. Példaul:

Tanar: Mibél jon az entropia, ha dsszedorzsolom a
tenyeremet?

Gyerekek: ...az izmainkbol.

Tanar: Rendben.

— Rateszem ezt a fadarabot erre a lejtore. Lecstiszik.
Surlodas van, felmelegedés van. Mi van az entrépiaval?

Gyerekek: ...7? (Nem merik azt mondani, hogy kelet-
kezik.)

Tanar: Az entropia egyszertien keletkezni tud.

- Vajon el tud-e tiinni az entropia?

Gyerekek: ...7.. Igen, igen, eltinik, ...
szolag...

Tandr (miutdn kozvéleménykutatast tart, 6sszeszam-
lalva az igen és a nem szavazatokat, de azok nagyjabol
egyenl6 szamban vannak...): Hat akkor magamnak kell
megmondanom, bogy nem tinik el. Ezt mar régota ku-
tattak — biaba.

Megillapitjik: Az entropia keletkezik, de nem tinik el;
viszont energiat nem lehet kredlni, de nem is tiinik el!

A hoégeépekkel kapcsolatosan értelmezték a Szemle-
beli Herrmann-cikk (6) egyenletét: P= T, Ezzel kap-
csolatban abban maradtak, hogy ez a hémérséklet defini-
cidjaval is kapcsolatban van, vagyis Ggy kell definialni a
homérsékletet, hogy ez az egyenlet teljestljon vele! (Mint
ahogyan a P= U-I-ben is az U definialt mennyiség!)

A villamos er6m( vazlatat Ggy értelmezték, hogy a tii-
zel6terbe energia jon be, természetesen megfeleld hordo-
zOval egylitt, ami a szén és az oxigén. A tuzel6térbsl per-
sze kimegy a hordoz6 drama széndioxid formajiban. A
tizelStérben entropiatermelés folyik!

A tizel6térbdl a forré gbzzel egyiitt kijon az entropia,
s viszi magaval az energiat. Mindketten beleiramlanak a
turbogeneratorba, amelybdl az entropiaaramnak ismét ki
kell jonnie, hozvan magaval bizonyos mennyiségi ener-
giat (faradt g6z), masrészt a generatorbol energia dramlik
el elektromos toltésaram kiséretében (13. dbra).

de csak lat-
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13. abra

Tehat mindenttt megvan a (hordozo + energia) par...

A hatasfok szimszerU kifejezése a P= T'-I; gondolattal
fgynez ki = (F =1 ~T 13/ T ~1. ahol T 2 beme
né magas hémérséklet, 7, a kimend alacsony hémeérsék-
let. Mivel az entropia nem vész el, I;-sel lehet egyszertsi-
teni, s a megszokott formulit kapjuk: n = (7 -T)/T .

A tandrok szdmdra F. Herrmann foglalkozott még azzal
a példaval is, hogy ha a hészigetel6n entropidt nyomunk
at, akkor az Gj entropiat produkal (hasonl6an a sarlodas-
hoz) (14. és 15 dbra). Ez a produkalt 4j entropiarész
annil nagyobb, minél nagyobb a bemend entropia, to-
vabba minél nagyobb a szigetel6 két oldala kozotti hé-

mérsékletktilonbség:

Sezigeteld !
Tz hoszige havezetd
]
\
——i
14 abra.
hoszigeteld
’sz
.l:(.éié%igzantrépiq
leg v‘sz
k/—WJ
[s4
15. abra.

A szigetel6 bemend oldalan 7, nagy homeérseklet van,
kimend oldalan 7, kisebb hémérseklet van. A szigetelon
atairamlo energiaaram eréssége a két oldalon egyenld,
B=P Erelseednt Bk =1 1o A7 F Kimeno Snt
ropia a szigetel6ben keletkezé [ entropidval nagyobb a
bemenonel vl = 1 el B2t elébbi energiadram
egyenletbe beleirva, majd abbol I -t kifejezve kapjuk:
L= L= THL,

Hallgatoi kozbevetésre szoba kertiltek az dramerds-
ségek, illetve az ellendllasok a kilonbozé aramkorok-
ben”. Ohm torvényéhez hasonléan, ahol az elektromos
oltésdram erdssége a fesziltséggel és az elektromos el-
lenallassal van kifejezve, (/= U/R,), a mechanikai len-
duletaram erésséget, az erdt szintén  kifejezhetjiik
F = Av/R alakban, ahol a szamlaloban lévé sebesség-
differencia lehet a sarlodasi eré oka, de a fizika nem
szokta megadni az okot.

Ha a sokszor hasznidlt — Osszetartoz6 — extenziv €s
intenziv mennyiségparokat tekintjik (lasd a Szemle-cikk
tablazatat), akkor a kovetkez6 ,ellendllasokat” fejezhet-
juk ki velik:

Elektromos toltésaram-ellenallas: R, = A@/],; ter-
modinamikai entropiadram-ellenallds: R, = AT/ keé-
miai anyagiram-ellenillds: R = Ap/I; mechanikai
fekezési ellendllds: R = Av/F; mechanikai forgasi el-
lendllds: R, = Aw/M.

Hasonl6 analogias gondolkodassal | kapacitdsokat” is
értelmezhetink;

Lendiletkapacitds = mechanikai tomeg; toltéskapaci-
tas = az elektromos kapacitds; entropiakapacitds = amit a
hémérséklettel szorozva entropiat kapunk.

A termodinamika masodik fétételének megallapitdsa
elétt tapasztalati megallapitasokat tesznek:

- A megfigyelt viligban szimmetridkat talalunk. Ezt
fejezik ki a megmaraddsi torvények.

— Ezek a szimmetridk részben megsérilnek! Ezt latjuk
példaul abban, hogy mult nem ismétlédik meg...

Eszreveszik, illetve gyanitjak, hogy az a tény, hogy az
idonek iranya van, osszefiiggésben all(hat) az entropia-
val =St 0

Ezutin még az optikdrol és az informaciorol volt szo6,
de ezekrdl a Szemle-beli Herrmann-cikkben is olvas-
hatunk.

A fenti — lehet, hogy talin aprolékos — beszamolom-
mal F. Herrmann tomoren megirt cikkét szerettem volna
némileg oldottabba tenni, villalva még a pongyolasig
vadjat is, viszont remélve azt, hogy kollégaim kozil igy
tobben elgondolkodnak az olvasottakon. A méltato el-
gondolds, még ha elutasitassal végzddik is, biztosan hasz-
nunkra valik.
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