
A sv6cl kr-rtatäsi strukt(rra kLilönbözik sok mäs orszigt-
t(rl. Nilunk a kormäny anyagi tämogatäsät elösorban az

cgyctcn'rck kapjäk, 6s nem 'tz int€zetek, ami lehetdv€
tcszi, hogy sok teruleten el6rjük a klltatÖszem6lyzet ,,kri-
tiktrs trin'reg6t".

Az €rem mäsik olclala azooban,hogy az egyetemori-
cntält szervr-zet miatt kulonleges gondok ad6dnak ak
kor, amikor az ismereteket ät akariäk adni az iparnak,
illetvc az r-izleti szektornak. K6szitettunk ez€rt egy prog-
ramot, melynek c€lia az egyetemek €s az ipar kapcsola
tinak kisz€lesit6se 6s elm6lyit€se, azonban nem vältoz-
t:rttuk meg az egyctemek ällami tämogatäsänak alapel-
vöt, €s nem f'enyegetjük a tudomänyos int6zm6nyek
auton6miljät

A programpontok a következdk:

- A sv€cl iparban növelni kell a doktori diplomäval
rcncle lkczdk szlmlt az€rt, hogy magänak az iparnak le'
gyen lehet6s6ge ig6nyelni a tudomänyos eredmenyeket
ös möclszereket. Az egy €v alatt letett doktori vizsgäk
sz,lm:at 2000-re meg kell k6tszerezni - 6s itt a müszaki
tr-rclomänyoknak kell elsdbbs€get biztositani. Megnövel-
jäk az ismeretközl6s lehetds6g6t 

^zllt^I, 
hogy az ipart

k€pess€ tesszük annak befogadäsira.
- Az egvetemekhez kapcsolddÖ speciälis kutatÖcso-

portokat fogr,rnk alapitani. A feladat olyan t6mäk kutatä-
sa kir,1l6 egyetemi intÖzetek közremüköd6s6vel, ame-

lyeket az ipar közvetlenr-rl tr-rd hasznositani. Ezek az
iparral nagyon szoros kapcsolatban lesznek anÖlküI,
hogy az egyetcmeket gätolnäk alapvetö feladataik v6g-
rchljtisirban.

- Fejleszteni kell azokat a közvetitd szervezeteket,
:rnrclyek a ktrtatäsi eredm€nyek kereskedelmi 6rt6kesit6-
s€t r,6gzik. Egy miiliärd sv6d koronät szänciÖkozunk be-
fektetni czekbe a szervezetekbe. A közvetitd szervezetek
r€sztr-rlajdonosi jogokat is szerezhetnek az emlitett kutatd
tärsaslrgokban.

- A mär fennällö sv€dorszägi kutatöint6zetek szerve-
7.etet az egyetemi €s ipari kutatäsok összekapcsoläsa c€l-
jäb6l ügy kell tök6letesiteni, hogy az emiitett int€zetek €s

az egyetemek között szorosabb egrrttmüköd€s alakul-
hasson ki. A kutatäsi rendszer egyes r6szei kapcsolati-lak
szorosabbä tetelenek mäsik rugalmas mödszere, hogi az

int6zetekben kötelezöv6 tesszük diplomatemäk kirüz€s6t.

- Ki kell tüzni ipari jellegü diplomat€mäkat az6rt, hogy
mär korän szoros kapcsolat alakuijon ki a hallgatösäg 6s

az ipar között.
Több kutat6 alkalmtzl.sa rendkivül fontos felt6tele

annak, hogy a kormäny kutatäsi programia sikeres le-
gyen. Az €vszäzad v6g€re meg kell k6tszerezni azegy €v
alatt letett doktori vizsgtrk szim6t, ami fontos egyresil a

sv6d ipar fejlöd€se szempontiäböl, mäsr6szt pedig az€rt,
hogl ezzel is emeljük az oktaltrs ös kutatäs szinvonalit.

Sv€dorszägban folyamatban van a fels6oktatäsi rend-
szer kapacitäsinak bövit€se. Az egyetemi oktatäsban
r6sztvevd hallgatök szäma az 1991-es 130000-rö1 1995-

ben i80000-re nö. C6lul tüzte ki a kormäny azt is, hogy
minden oktat6nak doktori fokozata 6s pedag6giai alap'
k6pesit6se legyen. A programok mär beindultak annak
6rdek6ben, hogy a c6lkitüz6seket teljesitsük.

Sv6dorszägban välaszüthoz €rkezett az oktatäsi 6s ku-
tatäsi politika. Strat6giänkkal el6rjük, hogy szoros össze-

függ6s lesz az iskoläk, az egyetemi k6pz6s, illetve a kuta-
täs politikija között. Alapkoncepciönk, hogy a kormäny
ne avatkozz€kbe az oktatäsi €s kutatäsi rendszerbe olyan
m6don, hogv kis r€szletk6rd6seket szabälyoz, illewe
ilyen k6rd€sekben maga dönt. Arra fog törekedni, hogy
bätoritsa az egy€n minds6gi munka v€gz€s€re iränyulö
tev€kenys6g€t - a kormäny feladata az, hogy a hallgatÖk
es ktrtatök ambicioit scrkcntsc

Csak a pluralizmus 6s az egy6ni szabadsäg hozza meg
azt a minös€gi fejlöd6st, amelyet orszägunk ig€nyel 6let-
szinv onalloak emel6se €rdek€ ben.

A KARLSRUHEI KONCEPCIOROL

1987 mijr-rsänak r,€g6n r6szt vettem a krakkÖi 6s a
karlsnrhei egyetem közös rendez6s6ben Zakopan€ban
ntegtartott,,,Üj elgondoläsok a fizikaoktatäsban" cimü,
egyhetes konferenciän, ahol mindk€t egyetem el6ad6i
ismertett€k elgondoläsaikat.

Errdl a fizikaoktatäsi koncepci6rll a Fizikai Szemle
1994/7 szlmiban Fnedrich Herrmann, a karlsruhei
egyetem tanäränak összefoglalO ismertet6se ielent meg.
Ez r.rt6bbi ismertetö teljes ättekinteset nyüjtja a sz6ban
forg6 n6met egyetem üjszerüen alapoz1 fizikaoktatäsi
kis6rlet€nek. Nincs is mit hozzätenni. Legfeljebb tömör-
s6g€t volna €rdemes olclani valanrennyire.

Rovatvezetd: Gecsö Ervin
Orszägos Közoktatäsi I nt6zet

L6grädi lmre
Szdchenyi Gimnäzium, Sopron

Mivel 1987-ben €n magam is jelen voltam a zakopanei
konferenciän, ahol mindezek eldfutärai elhangzottak,
talän nem haszontalan, ha - ilr€szt ottani jegyzeteimre
hagyatkonra - megkis6relem az emlitett tömörseg vala-
melyes oldäsät. Mondanivalöm ettdl persze elbesz€l6s-
szerü lesz, ami€rt elo€z€st k6rek.

Ä konferenciän a vend€glitlJagelll Egyetem r€sz€r5l
tizennCgy r6szlvev6, Lengyelorszäg egy6b int€zeteibdl
tizenhat r€sztvevd, mig egy6b külföldrdl, ügymint Szlov6-
niä b6l, Csehszloväki 1b 61, Magy ar or szä. gr 61, Ausztriäb61,
Belgiumb6l összesen tizenöt r€sztvevd volt ielen. Az
aläbbi beszimol6 szempontiäböl föszerepet vivö karlsru-
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hei egyetemröl pedig a következdk voltak ott: Georg
Falk, Friedricb Hermann, Georg ./ob, petra Morduietz,
Inge Falk, Günter Heiduck.

A r€sztvevök kö26 kell sorolnom azt a minregy tiz-ti-
zenk€t lengyel diäkot, akik angol nyelvismererük alapjän
különbö26 iskoläkbdl kivälogatva kerulrek oda. ök vol-
tak a ,,kis€deti nyulak" a karlsruhei csoport tanitäsi oriin.

Az alibb elmes€lenddk jobb meg6rt6s6hez felt€tlenül
hozztrjirul, ha az €rdeklddd el6bb elolvassa a Fizikai
Szemle hivatkozott Herrmann-cikk6t. Term€szetesen az
1987-es konferenciän az esem6nyek nem a mostani cikk
sorrendj6ben tört6ntek" Szämunkra, tanärok szimä.ra (s
itt most azt kell 6rteni, hogy inkäbb egyetemi szakm6d-
szertani tansz€ki oktatdk szamlr^, mivel azt hiszem, csak
magam voltam ott igazä.n köz6piskolai tanär) bevezetd-
k€nt Falk proflesszor rarroft ker d6lel6ttnyi el6adäst,
amelyben könilbelül azt a koncepcidt ismertette, amelyet
p6ldäul Fönyes Imre ,,Termosztatika €s termodinamika,'
cimü könyv€bdl lehet megismerni. Ezek utän F. Herr-
mann a gyerekekkel foglalkozott, bemutatva, hogy mär
korän be lehet vezetni az entrlpia fogalmät, minden kü-
lönösebb mennyis6gi leiräs n6lkül is.

Ez törtent az,,6räo":
Bevezetö szavalban elmondta a gyerekeknek, hogy

most nemcsak fizikät, de n6häny Oj sz6t is meg kell ta-
nulniok. Ezutänfözdpohärban meleg vizet mutatott fel.

Tanir: Itt uan ez a pobar uiz. Meleg. Mi az, bogt me-
leg? Le akarluk irni ezt az ismeretünket. Hogltan tesszük
ezt?...?...

Gyerekek: Nagjtobb a bömörsöklete, mint a környe-
zetöö. . .

Tantrr: Helyes. Mennyi lebet ezö? - Megm6ri hdm6r6-
vel, B0 oc-t mer.

* Isnteritek azt a szöt, bog bo. Mondjdtok meg, mi
az. Csak egjtszerfi, hötköznapi szauakkal,l

Gyerekek: ...?...
Taoär: No jö. Egjtel1re nem mondtunk semmit sem.

- Most ätöntöm ebbe az üres pobarba a felöt ennek a
meleg u{znek. - Häny fokos most ez a köt pobärban löu6
uiz?

Gyerekek: Mindegtik ugltanannyi, BOoC-os... (per-
sze, az egyik gyerek tül okos akar lenni: A masodik picit
melegebb- mondja -, mert az öntöskor meg energiatöbb-
lete lett. Ezt viccnek tekintik...)

Tanär: Üg1t uan, mindegjtik 80"C-os. De mögis megfe-
lezddött ualami

Gyerekek: A tömege.
Tao6r: Igen, a tömege megfelezödött. De ezen kiuül

mög mäs dolog ß megfelezddött.
Gyerekek: ...?... A melegenergiaja. . a bdenergiaja...
Taoär: Igen, igen, ti most ezt mondjatok, de csak azört

mondjatok, mert fi mar nagjtok uaglttok, ös mär tanulta-
tok fizikat, rögen ismeritek ezeket a dolgokat, a böener-
gia kifejezöst is rögen ismeritek., De ba kicsinyek uolna-
tok, ös most ellször ldttatok uolna ilyet, akkor nem tud-
tatok uolna többet mondani... Nos, uegltük ug1t, mintba
most hallanötok ezekrdl el6ször. Akkor ön azt monda-
nam, boglt az ätöntöskor a tömegen kiuül egjt mäsik
dolog is meglfelezddött. Ez a dolog olyan, amit nem lebet
lätni, de uan. Neuezzük el entröpia-nak. Jelöljük S-setl

Ätönt€skor tehlt a vizlren l€vö entröpia is n'regfele-
zddön.

- Hallottatok mar il.yen mennyisögekr1l, mittt az el6bb
emlitett tömeg, meg a most kitalah etüröpia. Ezeket lehet
.felenü, meg összeadni; dltalabart ügy beszölüttk röltrk,
mintha benne uolnanak ualamiben, udgy raita letr nütek
ualamin.

- Mond'jatok mög ilyeneket.
Gyerekek: ...?... Nyomas... energia...
Tanär: (Fej6hez kap...) A nyomäs.t Nos mit goncloltok.

ba a termet elfelezem, akkor itt a leuego nyomAsa meglb-
lezddik? Ugye nem. A nyomas tehät nem il.yen menn.yisög.

- Az energia... Igen, ez ualöban elfelezhetö. Azt lehet
mondani, boglt basonlö a tömegbez, meg az entröpia-
boz, de bozzäteszem, bogy ez kicsit nehezebb dolog...

- Nözzük, mi uan a bdmörsöklettel. Mibez hasortlit dz.
biszen azt sern tudtuk elfelezni az atüttöskor?

Gyerekek: A nyomashoz hasonlit.
Tanlr: igt uan. Tebät köt csoportot .fbdeztüttk .fbl a

dolgok között.

- Folytassuk a kisörleti uizsgalatot/
Most a kis pobarban meleg uiz uan, a mäsik, nagyobb

pobarban pedig ugyanannyi bideg uiz uan. Ki mondia
meg, mennyi entröpid.la uan egltiknek €s masiknak?

Gyerekek: Biztosan a melegebbrtek uan több...
Tanä.r: Helyes. Ällapodlunk meg abban, bogy mirtöl

melegebb egy test, anndl több entröpiät tartalmaz. Az
entropia az, amit a köznyeluben h6-nek mondanak. [Itt
F. M. elt€r fizikatanitäsunk,,hivatalos" h6€rtelmez6s€t6l.l

- Most a kis poharat beleallitom a bideguizbe. Mi tör-
tönik?

Gyerekek: Ätmeg,, a betsöbdl a külsdbe... a melegebb-
rdl a bidegebbre...

Tanir: Mondjatok ezt pontosabban./
Gyerekek: Az entröpia ot nag1.,obb hdmörsekletü bely-

rdl a bidegebb belyre megt.
Taoär: Igen. De mög nem elög szöp. Mit .ielent, hogt

meglt? Gondoljatok a uizre. Az sem meg)), banem...?
Gyerekek: folyik äramlik...
Taoär: Helyes. Ügltfeiezzuk ki, bogt entröpiadramjön

lötre, ba hömörcökletkülönbseg uan köt bely között. Az
entröpia magätöl atfolyik a magasabb hdmörsökletü
belyrdl az alacscmyabb bdmörsökletü belyre Ha a hö-
mörsökletkülönbsög nulla lesz, megdll az entröpia dram-
lasa. Termikus egltensüly jön lötre. Tebät lättuk, boglt a
bdmörsöklet kiegenlitddik, s közben az entröpia spontan
ätmeglt egyik testrdl a masikra. Ezzel kapcsolatban felue-
tddik ualami: Mondbatjuk, boglt bamarosan minden b6-
mörsöklet kiegtenlitddik a uilägban?

Gyerekek: ..,1...

Tanir: Ez bizony neböz kördös. Egtelöre nefoglalkctz-
zunk uele .. Inhdbb mond.ok mdst: A uizesesben a uiz
minden göpi segitsög nölkül is lezubog, s6t ezt mög basz-
nositani is szoktuh. - Ha uiszont uissza akariuk uinni a
uizet, akkor,,pumpa" kell hozza

Ugtanigt uan az entröpiäual is. Ennek az ,,emelösö-
bez" is pumpa kell - hdpumpa. Ilyen müködik pötdaul a
bfitdszekrönyben. Hogjt tebat entröpiat alacsony b6mör-
sökletü belyrdl magasabb bdmörsökletü helyre uigltünk,
abboz bdpumpa, entröpiapumpa kell
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Ki)riilbelLil czck hangzottak cl az elsö diäkfoglalko-
tis<ut.

I'lzr:k utän F. Ilerrmann a könyvtikrdl besz€lt nekunk
tanirroknak. arrol a könyvrdl, amclyben az energiat tar-
gyaljlk kiseblt gycrckek szlmlra. A cime: ,,Energia-
k0nyv". E kony,v lCnyeg€ben azt hivatott bemutatni sok-
sok gyakorlati 6s tcrm€szetb6l vett p6ldän. amit szä-
rnr-rnkra, tanirrok szimira a lizikai Szemle cikk€ben is
i)sszcfoglalt, vagyis :

Vannak szubsztancialis ielleg{i mennyisögek, ame-
lyckct a fizika cgyes területein eldszererettel hasznä-
lunk, irgymint: tömeg, elektromos tölt6s, lendület, ent-
röpia, r6szecskeszäm. Ezeket könnyü hasznälni, mert
sz,6tirszerfren megfeleltethetdek közöns6ges szubsztan-
ciälisoknak, mint a viz, amely äramlik. lehet több, lehet
kcve sebl;. . .

Van tcivibbä az energia. Ez,azonban nehezebb dolog...
A fcntebb emlitett szubsztanciälis jellegü mennyis6-

gck nrinclegyik6hez ta lälhat6 egy-egy inten ziv jellemzö,
amint azt a Szemlebeli cikk (5) - (8) kifejez€sei, illetve
til>liz,au, is mLrtatja, 6s megäilapithatjuk, hogy az ener-
gict sobasem megt egyedü\, banem mindig ualamelyik
szubsztancialis .iellegü mennyisöggel egtütt dramlik
eSXtik helyrdl a mäsikra Ennek leiräsira tehät egys6ges
cgycnlctet irhatrrnk fel:

P : \.1r,

al'rol (amint az a most:rni cikkben is sz6 szerint olvasha-
t6), P az. energiaäram er6ss€ge, 1. az Xszubsztancia-jelle-
g[i nrennyis6g lraminak erdss€ge, toväbbä \ az X meny-
nyiscghez terlozö intcnzir merrnviseg.

trgyszerä szavakkal tehit: Lätjr,rk, hogy itt J'olyik ualami
(X), ös szallitiaaz eoergüt (P).

P€lcläul központi füt6sn6i az energia az entr6pitrval
äramlik eg).Lrtt. 6s a hdm6rs€klet az intenziv mennyis€g.

Az iskoläban tudatositani kell (6s erröl sz6l azEnerg\^-
könywink):

1. Az energia 6s az energiahordozd l6t6t, vagyis hogy
energia nem l€tezik hordozd n6lkü1.

2. Energiaforräsok €s nyeldk szerep6t. Bemutatäskor a
forräst j6 hosszü vezet€kkel c6lszerü összekötni a nyelö-
vel, hogy j6l elkülönüljenek.

3. Konkr6t energiahordozökat mutassunk, a maguk
technikai v al6 si gibao.

4. Nem visszat6rd 6s visszat6rd energiahordozdkat
egyaränt mutassunk be. Mutassuk be, hogy a nyelöben
az energia kiüru1 a hordozöb61.

5. Ktilön mutassuk be az energiahorclozö elektromos-
sägot.

6. Elemezzük az energiahordozök iramait. (Yiz a Raj-
näl>an, aut6k szäma az utcin.)

7. A hordozö feltölt6se energiäval visszat€rö €s nem
visszat6rd hordozök eseten.

8. A f6ny mint energiahordoz6.
9. A läthatatlan energiahordoz6k k6rd6se. Elsd k6rd6s,

hogy visszat6r6k-e.
Ezekkel kapcsolatban az elöad6 kisörleti eszköze egy

kis tekerds zeneg6p (miniverkli) €s egy elemes kis vil-
lanymotor volt. Mindegyik egy kis alaplapra volt erdsitve.

A zeneg6p forgat6tengely€t 6s a motor tengely€t r,6-
kony, hosszü (körülbelül 30 cm) csdvel összekapcsolta.

Az volt a k€rd6s, hogy a motor äramät bekapcsolva,
vagyis rotort forgäsba hozva, mely esetben hallunk zen6t.

a) A motort alaplapostul egyik kez6be fogta, ös a ze-
neg6pet nem logta meg. - Zene nem volt, mert az eg€sz
zeneg6p forgott.

b) A zenegepet fogta meg €s a motort nem. - Zene
ism6t nem volt, mert most meg a motor sztatora forgott
az. trll6 rotor körul.

c) Megällapitottuk, hogy egltszerre mindkettöt kell
fogni, hogy zene legyen. Vagy pedig ktir összekötd rüd
kell, s az egyiknek a k6t g6pecske alaplapiit kell össze-
kotnie, a mäsiknak pedig a forgö tengelyeket. igy mär
akkor is volt zene, ha az eg€sz eg)^lttes k6szül€ket a ze-
neg6p kurbli jäni| fogva l6b1lta...

E kis6rlet arra szolgäl|, hogy megmutassa, miszerint a

läthatatlan hordoz6 itt a perdulet, amely a tengelyeket
összekötö rüd ment€n szällitia az energiät, majd a mäsik
r[rdon t6r vissza.

E kis6rlettel a perdületet mint äramläsra k6pes dolgot
egyszerüen vezettük be, hasonlöan az elektromos tölt€s-
hez. (.A tül absztrakt I = rxp definici6 alapjin igeo
neh6z volna tudomäsut venni, hogy k6pes äramlani is -
mondta Herrmann prof.)

10. Az energi^atvivö berendez€sek gyakran ügyneve-
zett energiaätalakitök egymäsutänjiböl ter,6dnek össze.

Itt arra kell felhivni a figyelmet, hogy az energiaätala-
kitö kifejez6s nem helyes, mert bennük nem az energia
lesz mäs, hanem csak a sztrllitöi vältoznak meg.

A mechanikäval kapcsoiatban alapvetö meglllapitäs a

karlsruhei iskola szerint az. ho.qv a mechanika szerkezete
hasonld az elektromos äramtan€hoz.

En-€nyesülnie kell benne a helyi okokkal valö leiräsnak.
A lenduletet 6s az energiät keil alapmennyis6gnek

tekinteni. Ennek megfelel6en az er6 = lendüietäram. (Ezt
mfu Planckfelvetette, de Landau€s Ltfsicis.)

A lendület önmagäban val6 dolog, szubsztanciaszerü.
Lehet r6la besz6lni, mint folyad6kr6l.

itt felhivta a figyelmet arra, hogy a p= m.a a lendü-
letre nem ei6g j6 definiciö. Ez iokibb csak a tömeg defi-
oitrlisira j6. A tömeg = lendületkapaciräs. lJgyanis az
elektromossägtanbeli Q= C -U kifejez€ssel összehason-
litva juthatunk erre a gondolatra.

A szubsztanciaszer( lendület egys6g6ül az 1 Huygens
(1 Hy) vä1aszthat6.1 Hy = 1 Ns.

A mechanika bevezetö tanitisa sorän megällapitjäk,
hogy a mozg6 testnek lendülete van. Ennek jele p. Egys€-
ge 1 Hy.

A szeml€ltet€sre, szoktatäsra szolgä16 kis€rletek:
a) Mozg6 kiskocsi. Ennek van - mondiuk - 100 Hy

lendülete.
b) L€gpärnäs sinen rugalmasan ütközö testek. A 10 Hy

lendülettel fut6 egyik test nekifut az 6116 mäsik restnek.
Az tovtrbt:szalad 10 Hy lendülettel, s az els6 megäll. Ät-
folyt a lendület az egyikbdl a mäsikba.

c) Rugalmatlan ütkö26s. Magyarizat: A lendület elosz-
lik a k6t testen...

d) Hosszü kocsi tetej€n v6giggurul egy kicsi kocsi, s az
elej6n l6vö falba ütközik. Guruläs, leälläs... ( 1. abra)
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FöId
1. öbra.

L€p6srdl l6p6sre eliutnak odäig, hogy a lendület ät-

adödik vCgsö soron a Földnek is! Itt hasonl6sägul fel-
hozztrk, hogy a Van de Graaff-F6le generätor gömbj€t
földelve, az elektromos tölt6s is ätäramlik aFöldbe... (2.

äbra)

2. äbra.

e) Sürlödäsos kocsi meglök6se, lassul6 guruläsa. Meg-

ällapitjäk, hogy ,,kifolyik" beldle a lendület.

D K€t 10 Hy lendületri kocsi ütközik egymässal szem-

ben. Eredm€ny: nulla lendület. Itt kiderul, hogy a lendü-
letnek elöjelet kell tulajdonitani. Ä lendület tehät elöiele-
sen összeadhatö.

g) Fontos k6rd€s, mik6nt kerül a lendület a testbe,

honnan szerzi a test lendületet. A test ,,feltdlftse" Iendu-
lettel - volt a következö kis€rletek c€lja.

Lz asztalon gurulni k€pes kocsit az ember löki el, ,,ad-

va" neki eztrltaL p6ldäul 10 Hy lendületet. Mi tört6nik m€g

ugyanekkor?
Nyilvän a Fötd ,,ellenkezd 6rtelmü" lendületbe iut tal-

punk r6v€n, azaz -10 Hy lendületet iuttarunk neki, vagyis

,,veszit" lendütet6bdl 10 Hy{. Ez a -l'0 Hy lendület az erfl-
beren keresztul feläramlik az ellökött kiskocsiba, vagyis

az feltölt6dik 10 Hy lendülettel az ember iiltal. Az ember
tehit egy,,lendületpumpa": Ä Földbdl lendületet pumpäl
ät a kiskocsiba (3. öbra).

Elektromos hasonl6sägot tekinwe ez megfelel annak,

amikc,r rz elektromos täpegys6g segits6g€r'el feltÖltünk
epry szigeteld ällvänyon ällö f€mgömböt. Itt a tipegysEg a

pumpa (4. abra)"

pump0

4. öbra.

Mif6le lendületpumpäkat ismerünk?
1. Term6szetes lendületpumpa maga az ember, vagy

az 6llat.
2. Mesters6ges lendületpumpäk a külÖnf€le motorok-
Kis6rlet: Ket ä116 kocsi. Egyikre ember ü1, 6s a mäsik

kocsihoz erdsitett köt6l segits€glvel azt a kocsit maga

fel€ hizza. Eredm6ny az, hogy mindk6t kocsi egymäs

fel6 mozog. Ennek megfelelöen az egyik kocsi p€ldäul
+100 Hy lendületet, a mäsik viszont -100 Hy lendületet
nyer. Mäs szavakkal ez azl jelenti, hogy az ember a

100 Hy lendületet ätpumpälja a köt6len keresztül egyik
kocsirdl a mäsikra (5. äbra).

5. äbra.

E kis6rlettel kapcsolatban felvetödik, hogy mely testek
j6 vezet6k a lendület sztrmira. (A kis6rletben a kÖt6l volt
a lendülewezetd.)

Rögtön kiderül, hogy a köt€llel csak hüzni lehet a ko-
csit, tolni nem (6. äbra). Ez azt ielenti, hogy csak egy
iränyban j6 lendülervezetl. Azaz a köt6l ,,egyeniränyitÖ"-
k€nt viselkedik a lendületärammal szemben.

--+
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6.a dbra.

3. öbra.
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Term€sz.etesen egy rüd, vagy mäs szilärd test mindk6t

iränyban j6 Iendületvezet6'*'E."t 
rr.*ben p6lcläul a levegö ebben a konkr6t p€l-

däl>an lenc[ült:tszigetelönek szämit'
'toväbbi p6tcläk lendületäramokra :

a-lcnclulätvezetdkben összenyom6däs (nyom6feszü1t-

qär,) meaovütäs (hüzöfeszülts6g) 6s csavarodäs (csavarö

i.ürr,."1,iephet fel egyszerübb s5s1sl(hen 
.'--L, 

"*ir., 
€rzi-e, hogy lenduletäram folyik at raita? -

rg".. e' cleformälhat6 v-ezetdn is meg lehet ezt l6tol Ez

,?* io, hogy m6r6sre ad lehetös6get (Rugds eröm€rö:

I N = 1Hyl1s) 0. äbra)'
e lencltilet lramläshozzlrtiltamköne van szüks6g' (Ezt

mir ellzöleg,a miniverklis kis6rlet igazolta') Ette szolgtr-

16 raizos P6ldäk a következdk'

A lenciiiietäram erdss€g€t a fentiek szerint rugÖ vagy

nu.irrut^g megnyüläsäval m€rhetjük' Minthogy a lendü-

i.,är^ätl', ut rä *iat it j elle gü, a p irhuzamos an kap csolt

.rgO, .nerOkön együtteset'Lty"' erös lenduletäram fo-

ivi? a,, mint amenüyi az egyes rug6k megnyüläsäbÖl ka-

pott äramok Összege.
'" Ottr"frgg6s a länciuletäram 6s az energiairam között'

tir -ortäa. annak ismeret€ben gondolkodunk' hogy

a lendületära mnak zirt äramkörre van szüks€ge' hogy

äff".io^. fennmaradhasson' (Hasonllan a zseblämpa-

äi.., frrr^f.k €s izzllimpa alkotta zän äramkörhöz')
-'-päfJr, 

A talajon hüzzuk alädir egy kÖtellel Lzem-

U.tUOf, aki a lendUletpumpa, lendület 6s energiairam-

ä';;:;";." a kot6len keresztul alidirba' Llida atala-

ion sürlödik, ott az energia ,,sz€t.sz6r6dik"; a lendület is

;;i;W;i;;auor, talalba ugvanitt' d",Y:ä:' visszat€r

;;;l;;""y.mtrsr €tzö ät";o" ät a lendületpumpäba"'

(10. äbra)ru

v.dlL-_--}

7. äbra.

a) A talaion ällandö sebess6ggel lädät hüzunk köt6l

.eoirsäoFvel. Ilvenkor a lendülelpumpa a hitzäst v€gzö

;ä;;"; l.;Jtitet uelole attdltr,a äramlik a kötelen ke-

,errttit; all'cllbllvisszaäramlik a FÖldbe; a talaion vissza-

iril, 
",oU., 

talpa alä" llyenkor a kÖtel ny,ilvän h'lztrst

:;.r" ; ;;hjnak a täde €s äz ember kö26 esd r6sze pedig

összenyomäst ( 8. abra)' lo. Abra.

Ennek a p€ltlänak renCszeres kibövit€s6ve1 iuthatunk el

a Szemle-beli Herrmann-cikk (5) egyenlet6hez: P: u'F'

^nit 
p urenergiaäram erdss6ge, u a sebess€g €s 'F a lendü-

letlram intenzitäsa, azaz az erö'

Az idetartoz6 kis€rletek rÖviden :

"ifgf, 
dobozt hüznak dinamom€terrel' F(10N) er6-

r.i affi'iao u sebess€ggel' A sürlödäsnäl E = P'r energia

disszipäl6dik.
;ru;I.5bbi dobozböl k6t p€ldänyt hüznak pithuza

*o*", mindegyikre egy-egy dinamom6tert köwe' ame-

Gn ; iro N)"ärot *üi^t"ätt az iiland6' az elobbivel
'Jgy.^A-, 

sebess6g eseten' A k6t dinamom6ter egy rüd

oz ene/-gio ..
EzÖtOszlt k

f dis:zipätvc

2E dirtzip

v=ällarräo___,

P*-

ngom$däst ärez 7

--.- J--'
L dbra.

b) A talai ,,összenyomö d5's-6tzetät", illewe a kÖtcl "hü-
zaserz.tet"äemonsträlhatjuk, ha az el6bbi. lädät kocsira

;;k, mi magunk egy mäsik kocsira ällunk 6s a k6t

kocsi kö26 hengeres 
"äsavarrugöt teszünk' amely az

ätrr."fo-att 6räkelteti, mig a kötelet-szint6n hengeres

.r"u^.ÄgO*l helyettesiwe iz megnyüllsival a hizdst

i"tri. Hr', tädät a kocsin a sürl6<1äs ellen6re ällandö se-

täteäi rro zzuk, ak kor megällapithatiuk' hogy egyenle-

tes leiätl.taram kering (9 abrd'

slt

F.4ON

F

<_
p

v.dlt

2p.20N

P-F

F

9. äbra.

nsit;k

'€./ ./ .-

lt i
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k6t v6g€hez csatlakozik. an'rely rfrcl közcpdhez harnraclik
clinatnom6ter van erdsitve, s amelv 2F (20 N) eröt rnutat
hüzäs közben. Megillapitjäk, hogy a k€t cloboz sirrl6clö
felr-ilet6n€l E+ E, összesen 2.8 energia clisszipäl6ciik.
Ugyanakkor a f6 rlinan.rom6teren is 2,F erd leolvashat6
( 1 1 abra)

Ebbdl a lenclületpumpirb(l a clobozokhoz szällitott
energia eg)enes aränyban äll'thlz6er6\,e1, vagyis a /ea-
dület äram erdssögöue I I

c) ÜlafU kis6rletben tz elöbbi k6t dobozt ism6t egy-
mäs nrellett hlüzz/k a talajon dinamom6ter közbejött6vel,
amely dinamom€ter z/ sebesseg eseten, term€szetesen
most is, 2.F (20 N) eröt mLltat. De ezt a dinamom€tert egy
mozgocsiga tengely€hez kapcsoljäk, s ennek a csigänak a

kötel6t egy mäsodik clinamom€teren ät rögzitik a,z asztal
egy pontjähoz. Ez a dinamom6ter F (10 N) eröt mutat,
miközben a köt€l mäsik v6g€t egy harmadik dinamom€-
terrel hüzzäk, m€gpedig 2a sebess6ggel, akkor e harma-
dik dinamom€ter is F(10 N) er6t mutat. Mivel az energia-
clisszipäciö mäsodpercenk€nt ism6t ugyanannyi, mint az

el6zö kis6rletben volt, de a lendületpumpa most a har-
madiknak emlitett dinamom6teren ät küldi az energiaära-
mot., az pedig 2u sebess6ggel mozog, ez6rt megällapitjäk,
hogy az energiaäram erössöge a sebessöggel is egtenesen
aranyos (12. abra)!

v'd lL

FrloN 2y . äll

----.>

anrit a köznapi nyelvlle n h6nek neveznek. (linne k e gon
clolatnak mirsoclik sztildatyjak€nt a z:rkopanci kontl'ren
ciin is jelenvolt Georg.|ob-ot rnlltatta be l.-rieclrich IIcrr
rnann. Ällit6l;rg C'allendar mil 1910-bcn szinre n isv v6lc
kerlett.. .)

A cliäkokkal tartott üjabb foglalkoz:'rsokor-r is crrril volt
sz(r, illetve rnegällapodtak az entröpiu r:gys€gcbert: l;,2 I
carnot (1 Cr). I Cr :1.1/l< P€tclirul 1 kg viz 20'C-rril
2l "C-ra melegecl6.sckor köriilbehil l4 Ct jör-r lötrc.

F'ontos k6rc16s az, hogy mik6nt keletkezik az cntrdpia.
Megällapitjäk, hogy p€lclär.rl 6g6ssel, cle s[rrlö<lrrssal is

kelthetd entr(rpia. Több p€lcla felsorolirsa r-rtan n.rcsl'rlla-
pitjik, hogy az entröpia el1allithatö. ös ez a .fitl.yattat
irreuerzibilis. Az entröpiAt nem lehet rnegsemrnisitetti.

Itt felvetddrjtt, hogy rnennvi az entropirltxrtrh.r.ra egy
testnek az abszol[rt z6rus höm6rs6kleten. Ezt zdrtrsnak
tekintik. Hogy el lehet-e venni minclen entrdpiit :r testt(il.
azt hasonl6nak tekintik ahhoz, hogy egi' tartilylfl ki
lehet-e teljesen szivat§,{rzni :t gizt. (Mell€kesen felvet<i-
dött az a k€rd6s. hogy van-e maxinrälis hörn6rs€klet. Errc
nem tr-rdott hatärozott vlla,szt aclni...)

Az entr6pia keletkez6s6vel kapcsolatosan egy€bk€nt
nem volt könnyü a gyerekekb6l a p6ldäk alapjän kihozni
azt a kijelent6st, hogy ,,keletkezett". P6ldäul'

T^nlr: Mibdl .iön az entröpia, ba összedörzsölöm ct

ten.yeremet?
Gyerekek: ...a2 izmainkbö|.
Tanir: Rendben.

- Rateszem ezt a.fadarabot erre a le'jtdre. Lecsüszik
Sürlödas uan,.fblmelegedös uc.ttt. Mi uc.trt az entröpiaual.?

Gyerekek: ...7 (Nerr.r n.rerik azt mondani. hogv kelcr
kezik.)

Tanir: Az entröpia egtszerfien heletkezni tud.
- i'qion ct tt.icl-e tittni az enlröpict!'
Gyerekek: ...?... Igen, igen, eltünik. de csak lat-

szölag...
Tanär (miutin közv6lem6nykutatäst tart, összeszäm-

Itrlvt az igen €s a nem szavazatokat, cle azok nagyjäb6l
egyenlö szämban vannak...): Hat akkor magamnak kell
megmondartom. hog,, nem tünik el. Ezt mär rögota ku-
tattak- biäba

Megillapitjlk: Az entröpia keletkezik, de nem tünik el,

uiszont energiat nem lehet krealni, de nem is tfinik el.r

A hög6pekkel kapcsolatosan 6rtelmeztek a Szemle
beli Herrmann-cikk (6) egyenlet6t: P= T.ls. Ezzel kap-
csolatban abban maradtak, hogy ez a hdmers6klet defini-
cioilwal is kapcsolatban van, vagyis ügy kell definiälni a

höm6rs€kletet, hogy ez'tz egyenlet teljesuliön vele! (Mint
ahogyan a P = U'l-ben is az Udefiniält mennyis6gl)

A villamos erdn.rfi vizlatit ügy €rtelmezt6k, hogv I tLi

zel6t€rbe energia jon be, term6szetesen megfelelö horclcr
zöval együtt, ami a sz6n 6s az oxig€n. A trizelöt6rb6l per
sze kimegy a hordoz6 irama sz€ndioxid formijäban. A
tüzel6terben entröpiatermel€s folyik!

A tüzelöt€rbdl a forrö gSzzel egyritt kiiön az entröpia,
s viszi magäval az energiit. Mindketten belelramlanak a

turbögenerätorba, amelybdl az entröpiaäramnak ism6t ki
kell jönnie, hozvin magäval bizonyos mennyis€gü ener
giät (färadt göz), mäsr6szt a generätorböl energia äramlik
el elektromos tölt€säram kis6ret€ben (13. ahra).

at
2F -2ON

dissziP.

F-40N

P-V
1 2. ahra

Ezek r-rtän a kis6rletek utän rögzitik azt a megällapitäst.
hogy P= u'F. Itt megeml€keznek arr6l, hogy ez teljes
analdgiäban trll az elektromos äramkörökben felirhat6
P = U'I egyenlettel, toväbbä

- az energiatäroläsröl E = 1/2 m .u2, 1: 1/2 D .x2

- lendületäramokrOl mägneses mez6kben (a mägneses
mezöt el6z6leg nagyon k€zzelfoghatöan megismertewe)

- kinematikäröl
- sülyröl 6s gravitäciös mez6röl (F = m'a)
- a gravitäciös mezd energiliiröl
- az esö testekröI, a sülytalansägr6l.
A mechanika tanitäsa utän ism€t termodinamikättani-

tanak, rnost mär mennyis6gi megfogalmazäsban is.

A tananyag a Szemle-beli Herrmann-cikknek megfelel6.
A fd monclanivil6 nz. hogy, arnint a mechanika tanitl-

sa sorän be kell lättatni, hogy a ntecbanikabair energil-
äram nem l6tezhet egyedüI, hanem szüks6g vanhozzl. a.

hordoz6 lendületäramra is, ügy a termodinamika taniti-
sakor sem lehet - törtenetileg kialakult, nem szerencs€s
szokäsainknak megfelelöen - csupän az energil.ra €s a

hdm€rsEkletre tämaszkodva tanitani. Tehät alapvetd sze,
repe van az entröpiänak, illetve az entrlpratrramnak,
amely az energiaärammal pärhuzamos.

Kezdettöl fogva hasznälilk az entrOpia fogalmät. Han-
goztatjlk, hogy az entröpia tulajdonk6ppen az a dolog,



e

turbo-
gen.

koz ön

ene

-l'ehlt minclenütt nregvan a (hordoz6 + cnergia) pär..
A l'ratäsfok szämszerü kifejez6se t P= T'1, gondolattal

igin€z ki: tl = (T-'l\-7,,'l)i 1,,'/,. al'rol f,,,aberne-
nd magas hdm€rs€klet, 7,, a kimenö alacsony h6mersek-
let. Mivel az entr6pia nem r,'6sz el /r-sel lehet egvszcnisi-
teni. s a megszokott forn.rul:it kapjuk, n : (L, - 7,,)/ 7,,,

A tanärok szimira. F Flerrmann foglalkozott nt€g az-z,al

a p€ldäval is, hogy ha a höszigetel6n entr6piät nyomunk
./rt. akkor az üj entrdpiät proclukäl (hasonl6an a sürlodäs-
hoz) (14.6s /5. äbra) Ez a proclukilt üj entröpiar€sz
annäl nagyobb, min€l nagvobb a bemenö entrdpia. to-
väbbä min6i nagvobb a szigetel6 k€t oldala közötti h6-
rn€rs€kletkülönbs€g:

T,
hJEzi etetö

rrä vezetö

r irllnuto

A szigetel6 benrcn(i olclll:'rn I, nlgl' lronri'rseklet ven.
kinrer-r6 olclalln 7, kisebb h(jnierscklct van A szigetelär-r
itäran.rld energiairanr er(issögc l k[:t olclalon cgt'cnlt'i.
P, = P, Ezek szerint 'l')' I\) = T, ' Ir, Az 1, , kinrcnö cnt-
rripia a szigetel6[)en keletkez6 ^Iru entröpiivll r.rrrgl'obb rt

bemen6n6l, 1r, = {, + .1,,,,. Ezt lz clcilrbi e trctgiaitranr
egyenletbe beleirva. rraicl abbol .I,,,,-t kifejezvc klpjr-rk:
1ru : 1,, (T, - T',,) i 7',

Ilallgatöi kozbcr.'ct6sre szöba keriiltek az urarlcr6s-
segek. illetve az ellenallisok a kr-ilönbö26 ..ru'ru.r.rkörök-

ben". Ol-rm törr,'6nyehez hasonlöan, ahol az elektror.t.tos
tölt6säram er6ss€ge a feszr-ilts6ggel €s az elektrom<;s e/-

lenallassal van kifejezve , (l = U/ Ro), a ntechanikai len-
duletäram erdss€g6t, ?z e r(jt szint6n kile jezhetjtik
F = Lt /R,:rlakben. rhol a szimlälöban l€r''ii scbess€g-
differencia lehet a sürl6däsi er6 oka. clc a fizika nenr
szokta megadni az okot.

Ha a sokszor hasznält - összetartozö - extenziv €s

intenziv mennvis6gpärokat tekintjtik (lziscl a Szen.rle-cikk
titblizatlt). akkor a kör,etkezö ., e I I e tt ci I I ä so k a t " f eiezhet-
jrik ki veltik:

Elektron-ros tölt€slrarn-ellenillis :

n-rodinamikai entr6piaära r.r.r-e I lenä II irs

miai anyagäram-ellenälläs: R,, = LlL,'1,,; mechanikai
f6kez€si ellenllläs: Rt,: L t,/F; nrechanikai forgäsi el-
ienälläs: R,. = L,a / M.

Hasonlö analdgiäs gonclolkodäss^l ..kopacilAsokat" is

6rtelmezhetunk;
Lendületkapacitis = n.rechanikai tönteg; tolt€skapaci-

tis = ,s.z elektromos kapacitäs; entrÖpiakapacit/rs = emit a
hdm€rs6klettel szorozva entrripiät kaplrnk.

A termodinamika mirsoclik fdt6tel€nek nregillapitäsa
el6tt t a p a s z t a/ati nre gil I ap itri sokat tes znek,

- A nregligvelt vilägbar.r szimmetriikat talilr-rnk. Ezi
fejezik ki a megmaradrisi törv6nyek.

- Ezek a szimmetriik r€szben rnegs€n-rlnekl Ezt lätjuk
p6ldäul abban, hogy mült nem isn-r6tl6dik nreg...

Eszreveszik, illetve gyanitjäk, hopX az a t€ny. l'rogy az

idönek iranya uan, össze.függösben all(hnt) az entröpiä-
val' .i > 0.

Ezutän m€gaz optikäröl 6s az inforn-räcioröl volt sz6,
de ezekrdl a Szemle-beli Herrmann-cikkben is olvas-
hatunk,

A f'enti - lehet, hogv talln apröl€kos - beszämolöm-
mai F. Herrmann tömören megirt cikk6t szerettem volna
n€mileg oldottabbä tenni, vällalva rn€g a pongyolasäg
vädjät is, viszoni rem6lve azt, hogy koll6gäin-r köztil igy
többen elgondolkodntk az olvasottakon. A m6ltat6 el-
gondoläs, m€g ha elutasitässal v6gz6clik is. biztosan hasz-
nunkra r,älik.
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