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1 Bevezetés

A karlsruhei egyetem Fizika Szakmédszertani Részlege hozzdvetdlegesen
20 éve foglalkozik a kézépiskolai és fSiskolai fizikaoktatds fejlesztésével. A
gimnéziumi, 13-16 éves tanulék oktat4séra kidolgozott kurzus kifejlesztése
és kiprébéldsa befejezddstt, a kovetkezékben errdl a kurzusrdl szadmolunk
be.

A tanuldkat és a tandrokat a program oktatdsi segédanyagokkal latja
el [1]. A tanéri segédkényv tartalmazza a tanitdsi folyamat megalapozésit,
a kisérletek leirdsdt, a tanulék munkafiizetében eléfordulé feladatok meg-
olddsdt. Az oktatdsi segédanyagok német nyelviiek. Egy fejezet — a termo-
dinamika — angol és szlovén nyelven, a mechanika, a termodinamika, az
energia és informatika pedig spanyol nyelven is hozzaférhetd.

A kovetkezd szakaszban kifejtjiik, miért van sziikség a hagyomdnyos
fizikaoktatds reformjdra. A harmadik szakaszban a Karlsruhe Projekt le-
folydsat, szervezési kérdéseit ismertetjik. A 4. szakaszban a kurzus alap-
jait képezé fizikai gondolatokat, az 5. fejezetben a tanitis soran el6adddd
sajdtossdgokat mutatjuk be. E cikk keretében nincs lehetéség a kurzus
részletes bemutatdsira.

2 Miért van sziikség egy 1j fizikaoktatdsi
koncepcidra?

A probléma régi: mas tudoményteriletekhez hasonléan, a fizika ismereta-
nyaga is folyamatosan gyarapszik, ugyanakkor a fizika éraszdmai valtozat-
lanok maradtak. A probléma lehetséges megoldésa az lehet, hogy a soka-
sodé Uj teriileteket, jelenségeket megprébéljuk azok kdzés vondsait felfeds
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nézépontbél szemlélni. Ez kétségteleniil tudomanyos médszer, amellyel a je-
lenségek és a megfigyelések sokféleségét kezelni lehet. Minden elmélet arra
szolgal, hogy a sokféle, egyedi tapasztalatot osszefoglalva jelenitse meg. A
hirad4stechnika nyelvén megfogalmazva az elmélet az adattémoritést teszi
lehetévé. Ami a szaktudomdny szdmaéra tehat trivialitds, annak kell len-
nie a tanitdsban is, tehdt a tanitott anyag terjedelmében is csokkenthetd,
amennyiben latszélag kiilonboz8 dolgokat igy mutatunk be, hogy kézottiik
analégiat, hasonlésdgot vagy azonossdgot ismeriink fel. A szakmddszertani
kutatdsok egyik célja éppen az ilyen &sszefoglalé leirdsi médszerek meg-
taldldsa.

Amennyiben nem kévetjik a természettudomdnyos ismeretek feldol-
gozasanak ezt a mddjat, olyan tananyagot kapunk, amely a szaktudomdny
torténeti fejlédését kéveti, lényegében annak fejlédéstorténeti lefrdsa. A
val6sigban a tanitott fizika nagymértékben ilyen jellegii.

Igen érdekes az Gsszehasonlitds egy mésik szaktarggyal, a torténelemmel.
A tananyag itt is névekszik, ugyanakkor annak a kihivésnak, amelyet a nem
novekvd éraszam jelent, 1igy lehet megfelelni, hogy a torténelmi fejlédés
struktdrdira koncentrilunk. A fizikdéban azonban nem a természettudo-
maény struktirdi fejlédésének vizsgalatdrél van szé: a tanitds célja nem e
struktirdk fejlédésének, hanem sokkal inkdbb ezen fejlédés végtermékeinek
bemutatdsa, lefrdsa. A struktirdk tehit a végtermékben, vagyis a mai fel-
fogdsunknak megfelels fizikdban keresenddk.

Az embernek természetesen lehet az a véleménye, hogy a fizika tanitésa
szempontjdbol a legjobb mddszer a térténeti dtnak valamilyen erdsen
roviditett formdban torténé bejirisa lenne. Ez a felfogds — bér pszic-
holdgiai érvekkel aldtdmaszthaténak latszik — véleményiink szerint téves.
A torténeti it nem csupdn hosszi, de a kézben tett keriildk tanitds-
pszicholégiai szempontbdl tobbnyire feleslegesek. A torténeti it kovetése
dltaldban nehezebb, mint a kézvetlen té.

A hagyoményos fizikatanitds a torténeti utat koveti — és nemecsak
nagyvonalakban. Alaposabb vizsgélatdnl azt litjuk, hogy az részleteiben
is tele van a régmilt maradvényaival, amelyeket leginkdbb a kéoviile-
tekhez hasonlithatunk. A biolégiai fosszilidkhoz hasonléan, a fizika tu-
domdnyos rendszerében meglévé fosszilidk is pozitiv szerepet jatszottak va-
laha, méra azonban feleslegesek, s6t zavarék. Az emlitett kéviiletek mind
a tananyagban, mind a tanitdsi mddszerekben eléfordulnak. Néhény ilyen
kovillet az alapkérdéseket, szemléletet érinti, mdsok csak egyes szavak-
ra, széhaszndlatra vonatkoznak. Bizonyos témék a természettudoményos
vilagkép megvdltozdsdval, mésok a kisérleti technika fejlédésével véltak
koviiletekké. Az dltalunk valaha megtanult fizikdnak a megszokasa akada-
lyoz benniinket abban, hogy a fizika gondolati rendszerében lévé koviilete-
ket észrevegyuk. Eszrevételﬁk, azonositasuk az 0 tantervek kidolgozdsanak
egyik legfontosabb el6feltétele [2]. A Karlsruhei Fizikakurzus kifejlesztése a
koviileteknek a fizikdbél torténd eltdvolitdsira tett kisérlet.
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3 A projekt id6beli lefolyasa

A fizika egyes részteriileteinek a feldolgozdsa mindig az adott téma logikai
attekintésével kezdédik. Ebben a fézisban konkrét, célzott korcsoport még
nem keriil széba. Miutédn ez a 1épés befejezddott, akkor kezdddik a kur-
zus Osszedllitdsa, mindenekeldtt fizika szakos egyetemi hallgaték szdméra.
Ezutan hozzuk létre a kiilénbéz8 iskolai korcsoportoknak szélé elemi val-
tozatokat. Ez az eljards szavatolja, hogy az elemi valtozat ne csak egyfajta
gyerekeknek szént fizika legyen, hanem egyittal szildrd alap is a késébbi
kurzusok szamdra. Ilyen fejlesztés keretében alakultak ki a karlsruhei egye-
temen a fizika szakos egyetemi hallgatéknak szant eléaddsok a kévetkezd
témakorékben: mechanika, elektrodinamika, optika, atomfizika, termodina-
mika.

A cikk témdjat jelentd gimndziumi kurzusok kifejlesztése jra két
szakaszban tortént. Az els6 szakaszban a kiprébdlandé kurzust az intézet
munkatdrsai tébb alkalommal is tanitotték gimnaziumokban. Ebben a ki-
prébélasi fazisban keletkeztek a jegyzetek a tanulék szdmdra, valamint a
tanari segédkonyvek.

Ezutdn kovetkezett a kurzus bemutatdsa a honi és a kilféldi tanérto-
vabbképz6 akadémidkon, pedagégiai f6iskoldkon.

A kiprébalds mdsodik szakaszdban igazolni kivantuk, hogy

¢ a tdrgyat azok a tandrok is tudjdk tanftani, akik a kifejlesztésében
nem vettek részt,

¢ a tanterv megvaldsithatd,

¢ a kurzus kozben bekévetkezd esetleges iskolavaltds vagy tandresere
nem okoz nehézséget a tanuléknal,

¢ nincsenek problémak, amikor a tanulék felsébb osztilyba 1épnek.

A maésodik fazis keretében a legnagyobb projekt Baden-Wiirtenberg
tartomanyban indult. Az 4j koncepcié szerinti tanftés az 1988/89 tanévben
20 nyolcadik osztdlyban (14 éves korosztily) hozzdvetéleg 15 tandr rész-
vételével kezddott el. Ezeket az osztélyokat tandraik a Karsruhei Kurzus
alapjdn a tizenegyedik osztdlyig (17 éves korosztély) tanftottdk.

A tanarok felkészitése a soron kovetkezd tanitdsi feladatokra a 6 he-
tente tartott szemindriumainkon tortént. A projektet az oktatdsért felelds
minisztérium figyelemmel kisérte és tdmogatta.

A kiprdbélds mésodik fézisanak sikeres befejezése utan a minisztérium
engedélyezte a Karlsruhei Koncepci6 szerinti oktatéas folytatdsat. Azok a
tandrok, akik a kisérletben részt vettek, a jéovében is a koncepcié szerint
tanitanak, szdmos 1) kollégdval egyiitt, akik id8kdzben csatlakoztak a pro-
gramhoz. Eddig mintegy 5000 tanuld vett részt a programban.



4 Fizikai alapok

4.1 Szubsztancia jellegii mennyiségek

A fizikai mennyiségek egy csoportjarél igen egyszeriien alkothatunk
szemléletes képet. Ezeket a mennyiségeket szubsztancia jellegli meny-
nyiségeknek nevezziik [3,4,5]. A fizikai mennyiségeknek e csportjaba tartozik
a tomeg, az energia, az elektromos tsltés, az anyagmennyiség, a lendiilet, a
perdiilet, az entrdpia stb.. Egy adott X mennyiség e csoportba tartozdsat
az Jelzi, hogy X a kovetkezd tipust egyenletnek tesz eleget:

ax

Az egyenlet egy meghatdrozott tértartomanyra fogalmaz meg allitast. % az
X mennyiség értékének idSbeli valtozdsat irja le az emlitett tértartoményon
belil. A ¥y a tartomény belsejére vonatkozik, az elsé tag (Ix) pedig a
tartomany feliiletére. Az (1) egyenletnek, illetve a benne szereplé meny-
nyiségeknek szemléletes jelentést tulajdonithatunk: az X mennyiséget egy-
fajta anyagként vagy fluidumként képzelhetjiik el. Az nelképzel“ ige gy
értendd, hogy fizikailag korrekt médon jarunk el, ha a mennyiségrél mint
egy anyagfajtardl beszélink. Ugyanazt a székészletet hasznalhatjuk, mint
amit a koznapi beszédben az anyagmérleggel kapcsolatban hasznilunk.
Ennélfogva % a tartomdnyban taldlhaté X id6beli véltozdsat, 3y pedig
azt adja meg, hogy az X -bél 1déegységenként mennyi keletkezik, vagy
tlinik el a tekintett térrészben, végiil Ix a tartomdny hatdran 4tfolyé dram
erGsségét jelenti. Az X értéke két ok miatt véltozhat: az X mennyiség
keletkezik, vagy megsemmisiil a tartomany belsejében, tovdbbd X 4rama
dtfolyhat a tartomany felilletén [6]. Az (1) egyenlet tehit az X mennyiség
mérlegegyenlete.

A > x tag néhdny szubsztancia jellegi mennyiség esetén mindig zérus.
Az ilyen fizikai mennyiségek értéke a tartomdnyon belil csak akkor
véltozhat meg, ha a tartomény hatdrain 4ramok folynak 4t. Az ilyen meny-
nyiségeket nevezziik megmaradé mennyiségeknek. Példaként emlithetjiik
az elektromos toltést és az energidt. Az (1) egyenletet elektromos téltésre
felirva kapjuk:

aQ

== ] z

% ()
ahol I az elektromos dramerdsség. Az energidra vonatkozé hasonlé egyenlet:

dE

dis G

dt ’ )

ahol P az energiadram eréssége vagy ,teljesitmény*.
Egy szubsztancia jellegli mennyiség nem feltétleniil megmaradd meny-
nyiség. Az el6bbi atfogébb, szélesebb kérii, mint a megmaradé mennyiség
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fogalma. Nagyon fontos azonban ravildgitani arra, hogy egy mennyiség meg-
maradé, illetve nem megmaradé jellegérél beszélni csak szubsztancia jellegii
mennyiségek esetén van értelme.

Egy szubsztancia jellegli mennyiség nem feltétleniil skalaris mennyiség.
Az impulzus, illetve az impulzusmomentum példdul vektoridlis szubsz-
tancia-szerii mennyiségek. Réogzitett koordindtarendszerben egy vektoridlis
szubsztancia jellegli mennyiség 3 skaliris mennyiségként képzelhetd el ugy,
hogy az egyes vektorkomponensek mindegyikére az (1) mérlegegyenlet ér-
vényes.

Annak a ténynek, hogy bizonyos mennyiségekrol iigy beszélhetiink, mint
anyagféleségekrol, mint példéul a vizrél, vagy a levegérél, a tanitds sordn
kiemelkedd jelentésége van.

Altalé,ban, amikor egy 1j fizikai mennyiséget megismeriink, el kell
sajatitanunk a mennyiséghez kapcsolédé nyelvi koérnyezetet is, vagyis
meghatdrozott igéket, jelzéket, hatdrozdszékat stb. Olyan mondatok al-
kotdsdndl, amelyekben olyan mennyiségek, mint példdul erd, munka,
fesziiltség szerepelnek nem sok vélasztési lehetségiink van: egy testre lehet
er6t ,kifejteni”, az eré  hat a testre, a munkat ,végezziikk“, a fesziltség
»ébred“, ,felépil“, | van“. Ezzel ellentétben, a szubsztancia Jellegii men-
nyiségekkel ka.pcsolatba.n vélaszthatjuk a koznapi nyelv anyagmérlegek-
kel kapcsolatos fordulatait. Mondhatjuk péld4ul hogy, »egy testnek meg-
hatdrozott mennyiségii impulzusa van“, ugyanigy hasznélhatjuk azonban a
»a testben impulzus rejlik“, | a test impulzussal rendelkezik*, vagy ,ennyi
és ennyi impulzus van a testben® kifejezéseket. Hasonléan megengedett a
»80k és a , kevés“ hatdrozészck haszndlata: egy rendszer energidja lehet
sok vagy kevés (sok vagy kevés homérséklete azonban nem). Mondhatjuk
tovdbbd, hogy egy rendszernek ,nincs toltése“ vagy ,nincs impulzusa“, azt
kifejezendd, hogy a toltés vagy az impulzus értéke zérus. (Ezzel ellentétben
nem mondhatjuk, hogy egy adott pontban nincs hémérséklet vagy nincs po-
tencidl.) Egy szubsztancia jellegli mennyiség dramlését a legvaltozatosabb
moédon lehet kifejezni: az elektromos toltés A -bél B-be yaramlik®, | fo-
lyik“. Azonban azt is mondhatjuk, hogy az elektromos t&ltés A-bdl B-
be ,megy“, ,elhagyja“ A-t, B-be ,érkezik". Az energidval, az impulzus-
sal vagy az entrdépidval kapcsolatban hasznélhaték a »ielhalmoz*, | kon-
centrdl, ,szétoszt“, elveszit",  osszegyiijt* igék, és még sok mds ige is.

Az itt haszndlt nyelv mlnden tanulé szdmara j6l ismert, még akkor is, ha
eldszor vesz részt fizikadran. Eppen ezért ezen mennyiségek szubsztanciélis
karakterének a hangsiilyozasa nagy segitséget jelent a tanitas sordn.

A hagyomanyos fizikatanitds nem mindig haszndlja ki ezeket a le-
hetdségeket. Csak a tomeget és az elektromos tdltést vezetik be a szubsz-
tancia jelleg hangsilyozdsival. Az energiat és az impulzust ezzel szemben
mas mennyiségekbdl szdrmaztatjak, igy azok szubsztancia jellegének a felis-
merése nehezebb.

Az energidrdl alkotott szokdsos elképzelésiink szerint az energia nem
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Kondenzator

1. abra A kotélen és a jobboldali kon- 2. dbra A kotélen 4t impulzus dramlik a
denzatorlemezen keresztil energia dramlik kocsiba.
a kondenzator terébe.

szubsztancia jelleglii mennyiség, amely megnyilvdnul az 1. 4brdn bemuta-
tott folyamatot leird, energidval kapcsolatos, tipikus mondatszerkesztésben:
»a motor a jobboldali kondenzatorlemezen munkdt végez, igy a jobboldali
lemez potencidlis energidja a baloldali lemez terében névekszik“. Ugyanezt
a tényt az energia extenziv karakterének figyelembevételével igy fejezhetjiik
ki: ,a motortdl a kitélen és a jobboldali kondenzéatorlemezen keresztiil ener-
gia aramlik a kondenzdtor terébe®.

Az 1mpulzus szokasos, nem szubsztancidlis karakterét tikrozi a
hagyomdnyos fizika tanitdsra jellemz6 mondatszerkesztés (2. dbra): ,az
ember a kotélen keresztill erét fejt ki a kocsira, ennek kovetkeztében
megvaltozik a kocsi impulzusa. Egyidejiilleg az ember az elébbi erével azo-
nos nagysagu, de ellentétes irdnyu erét gyakorol a Féldre, midltal valtozik a
Fold impulzusa®. Az impulzus szubsztancia-karakterét elfogadva a helyzet
igy 1s kifejezhetd: ,az ember a kotélen 4t impulzust tovabbit a Foldtsl a
kocsi felé «.

4.2 Energiaformdk és energiahordozék

Az energia fogalma gyakran jelzékkel vagy elStagokkal 6szzekapcsolva
szerepel. Beszéliink kinetikus, potencidlis, elektromos, kémiai és szabad-
energidrdl, tovabbd mag-, ho-, nyugalmi-, és sugdrzdsi energidrél. Az
energidnak kiillonbozd energiaformdk szerinti osztdlyozdsa azonban elvi ala-
pok nélkiili, meglehetdsen killonbozd szempontok szerint torténik. A jelzék
némelyike egyszeriien csak arra a rendszerre, testre vonatkozik, amelyben
az energia jelen van. A sugérzédsi energia példdul nem jelent mést, mint a
szemugyre vett sugarzds teljes energidjat, éppen gy, mint ahogy az elekt-
rontoltés egy kiszemelt elektron t5ltését, a naptomeg a Nap tomegét jelenti.
A legtobb esetben azonban az energiaformdk megnevezése tavolabbmutatd
szandékokat is tiikroz.

Kozvetlenill az energiafogalom mult szdzad kozepén torténd beve-
zetése utdn meriilt fel annak igénye, hogy az energiit energiaformak szer-
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int osztdlyozzdk. Akkor kovetkeztetni lehetett egy j fizikai mennyiség
létezésére, jollehet a fizikai mennyiség altaldnos tulajdonségai, a mennyi-
ségre vonatkozd mérési eljdrdsok még nem voltak ismertek. Az energia je-
lenléte a kiillonb6z6 rendszerekben, folyamatokban a legkiilénbézébb médon
valt nyilvdnvalévd. Hogy a kiilonb6z6 esetekben ugyanarrél a mennyiségrél
van sz6, abbdl lehetett kovetkeztetni, hogy a folyamatok sordn més fi-
zikal mennyiségek kombindcidi szigorian meghatdrozott ardnyok szerint
valtoztak. Meghatdrozott, igynevezett valtészamok voltak a mennyiségek
kombindcidi koz6tt, az un. ekvivalensek. Ezek koziil a legismertebb volt a
mechanikai héekvivalens. Nagy tudomdnyos teljesitmény volt annak felis-
merése, hogy a fizikai mennyiségek kombindcidi egyetlen, energidnak neve-
zett 1] fizikal mennyiségnek a megnyilvanuldsai.

Az ) mennyiségnek kedvezé tulajdonsdga volt a nagyon 4ltaldnos jelleg.
A fizika legkiilonb6zébb teriiletein kapott szerepet, megteremtve a kapcso-
latot a kiilonb6z6 részdiszciplindk kozott. Volt azonban egy apré hibéja:
nem mindig volt ugyanazon médon felismerhet§, amint az egy ,norm4lis“
fizikai mennyiségtGl elvdrhaté lett volna. Emiatt a fizikusok koziil is
néhényan gy tekintették, mint egyfajta matematikai segédmennyiséget.
Mindenesetre raciondlisnak tiint a kildnb6zé mennyiségek kombin4cidit —
amelyek az energia kiilonboz6 megnyilvdnuldsait reprezentdljdk — ener-
glaformdknak nevezni. Az energia nem mindig egyféleképpen, hanem a
»formak“ valamelyikében manifesztdlédik. Nem rendelkezik olyan tulaj-
donsiggal, amely alapjdn mindig felismerhetd és mennyisége minden eset-
ben meghatdrozhaté.

Hozzavetdleg ez volt a dolgok 4lldsa szdzadforduléig. Késdbb kimutat-
Juk, hogy a XX. szdzad fizikdjdnak fényében az energiaforma fogalma, fe-
leslegessé vélt, amely éppen olyan felesleges mint ahogy felesleges lenne
az impulzus- és az entrépiaformdk fogalma is. ! Az energiaformak fo-
galma azonban mdig fennmaradt, s6t a fizikatan{t4sban az utébbi években
felértékelddétt, ezért szeretnénk néhény megjegyzést flizni az energia ener-
giaformékra térténd felosztdsanak fizikai alapjaihoz.

Az energia energiaformékra torténd felosztdsandl kétféle eljarast kell
megkiilonbéztetni [3,7): az egyik eljirds szerint a térolt energidhoz, vagyis
a rendszerben vagy annak egy részrendszerében 1évé energidhoz rendeliink
nevet; a masik eljdrds szerint energiavaltozdsok és energiadramok szerint
csoportositunk. Az els6 médszer vezet el olyan kategéridkhoz mint a ki-
netikus energia, potencidlis energia, belsS energia, rugalmas energia stb..
A mésodik kategorizdlds szerint kapjuk az elektromos energia, kémial ener-
gia, hd, munka stb. fogalmakat. Most csak az energiadramok osztalyozdsdra
szolgdlé médszert kivanjuk diszkutdlni. Abbol a tapasztalatbél indulunk ki,

1A szerzd a német illetve az angol nyelvben hasanalt terminolégiat kritizalja. A magyar
terminolégia korrekt: a munka illetve a hé nem energiafajta vagy energiaforma, hanem
energiakozlés 1dsd Fényes Imre: Termosztatika és termodinamika, Miiszaki Konyvkiadé
Bp. 1968. (A fordité megjegyzése)



mely szerint minden energiatranszport a kovetkezs alaki egyenlettel frhaté
le:

P =ylx (4)

ahol P az energiadram erdssége, Iy az X szubsztancia-jellegii mennyiség
dramdnak eréssége, y pedig az X mennyiséghez konjugdlt intenziv men-
nyiség. A (2) egyenlet konkrét mennyiségekkel:

P=7F (5)
P=TIg (6)
P=UI (7)
P = ul, (3)

ahol 7' a sebesség, F az impulzusiram erdssége, T az abszolut hémérséklet,
Is az entrépiadram erGssége, U elektromos fesziiltség, u a kémial potencial.

Az energidrél elmondhatd, hogy meghatédrozott formdban transz-
portdlédik aszerint, hogy a fenti egyenletek koziil melyik irja le a transz-
portot. Az (5-8) egyenletekhez tartozs energiafajték rendre a munka, a hé,
elektromos energia, kémiai energia.? A (4) egyenlet egyszerii, fontos, ex-
plicit forméban sajnos csak ritkdn megfogalmazott tényt kézol: az energia
dramldsdval mindig eggyitt jar legaldbb egy, mésik szubsztancia jellegi
mennyiség dramldsa. Ez az allitds egyszerii médon megfogalmazhaté: ,az
energia sosem aramlik egymagdban®.

Amennyire érthetd volt a milt szdzad szemléletmédjat tekintve, hogy
az egyes kifejezéseket energiafajtdknak, energiaforméknak, a késziilékeket
pedig amelyek az energidt egyik formdban felveszik és egy masik
formdban leadjdk energiadtalakitéknak nevezzék, annyira szerencsétlen ez
a térgyaldsméd a mai szemlélet szempontjébdl, hiszen azt sugallja, hogy
az energiafajtdkkal kapcsolatban kiilénbozé fizikai mennyiségekré] van sz0,
amelyek azzal a kiilonleges tulajdonsdggal rendelkeznek, hogy egymasba
dtalakulni képesek.

Midta a specidlis relativitdselméletet ismerjitk tudjuk, hogy az ener-
gla 6néllé fizikai mennyiség, nem csupdn levezetett matematikai foga-
lom. Ezért ma az energia formairél beszélni ugyanolyan megalapozat-
lan, mint amilyen megalapozatlan lenne az elektromos toltés kiilonbézd
formdinak 1étezésérdl beszélni, aszerint, hogy a toltést elektronok, proto-
nok vagy miionok hordozzék [8]. Az energiaforma fogalma tehdt szintén
a koviiletek kozé sorolandé. A relativitaselmélet kozli veliink azt, hogy
milyen &ltaldnos jellemzékkel bir az energia. A tomeg—energia ekviva-
kencidbdl ugyanis kévetkezik, hogy az energia pontosan ugyanazokkal a

? A szerzd a sajat maga altal kritizalt terminolégiat hasznalja, az elektromos energianak,
illetve kémiai energidnak nevezett mennyiségek elnevezése: az elektrosztatikus toltésatvitel
munkdja, illetve a molekuldk transzportjéhoz szukséges munka vagy energiakdzlés. (a
fordité megjegyzése)



tulajdonsdgokkal rendelkezik, amelyeket a tomeggel kapcsolatban megis-
mertink, nevezetesen a nehézkedéssel és a tehetetlenséggel. Az (5-8) e-
gyenletekben szerepld, kiilonbézé kifejezésekkel jellemzett energiaszallitési
moédok megkiilénboztetéséhez nem sziikséges az energia kiilonb6z6 formdirél
beszélni. Elegend6 annak kézlése, hogy az energia transzportja mellett me-
lyik szubsztancia-jellegli mennyiség transzportja folyik. Ahelyett, hogy az
energianak hé forméjaban térténd kozlésérsl beszélnénk, mondhatjuk egy-
szerden azt, hogy olyan energiakézlésrél van sz6 amelyben az energiadram
mellett entrépiadram is folyik.

Az (5-8) egyenletek, tovdbb4d az energiatranszport—folyamatok lefrdsira
nagyon egyszeri képet sugallnak: a kurzus sordn az energiadramot
»Kisér6“ szubsztancia-jellegti mennyiséget nevezziik ,energiahordozénak®.
Szemléletesen szélva tehdt az energidt az entrdpia, az elektromos téltés,
az impulzus, az anyagmennyiség stb. ,hordozza“. Azokban az eszkézékben,
amelyeket hagyomdnyos széhasznélattal energiadtalakitéknak neveziink, az
energia ,hordozdt cserél“. Az energia bedramlik a késziilékbe valamilyen
hordozén, ott hordozét , v4lt“, majd ezzel hagyja el a berendezést.

4.3 Struktirdk a fizikdban

Az (5-8) egyenletek alapjan felismerhetd a fizika felépitésében meglévé szisz-
tematika. Az yIy tagok mindegyike hozzarendelhetd a klasszikus fizika egy-
egy teriletéhez, mivel az egyes tagokban csak a megfelelé teriiletre jellemzé
mennyiségek fordulnak el6. Ez a hozzérendelés lathaté az 1. t4bldzatban.

1. tdbldzat Fizikai mennyiségek hozzdrendelése a fizika résaterilleteihez és a kémiahoz.

extenziv mennyiség | dramerdsség intenziv mennyiség
mechanika impulzus p er F sebesség U
elektromossagtan | elektromos toltés Q | elektromos sramerdsség I | elektromos potencial P
termodinamika entrépia S entréopiadram Ig hémérséklet 7'
kémia anyagmennyiség n | anyagaram I, kémiai potencidl u

A tdbldzatban bemutatott kapcsolatrendszer az alapja a fizika részteriiletei
k6zott fennallé analégidnak, amely sokkal mélyebb anngl, mint amilyennek
elsé pillantasra tiinik. Az analdgia alapjén lehetséges a fizikai mennyiségek,
reldcidk, folyamatok, jelenségek, eszkozok egymasra torténd leképezése.
A leképezés, amely matematikailag utal a fizika részteriileteinek struk-
turdlis hasonlésdgéra, lehetdvé teszi, hogy a fizika kiilonbozé teriiletein
egységes szemléletmddot alkalmazzunk. Ezt a lehet8séget a kurzus sordn
teljes mértékben kiakndzzuk, a kurzus kompaktsiga nagymértékben az
analégia kihasznéldsdnak tulajdonithaté.

Amint mar lattuk, az 1. tdbldzatban felsorolt részteriiletek mindegyikén
két, szubsztancia-szerti mennyiségnek van kulcsszerepe: az egyik az energia,



a masik az adott teriiletre jellemzé, a mésodik oszlopban megadott men-
nyiség. A két szubsztancia-szerii mennyiség a mechanikdban az energia és az
impulzus, az elektromosségtanban az energia és az elektromos t6ltés. Ugya-
nezen parok a termodinamikéban az energia és az entrépia, a kémidban pe-
dig az energia és az anyagmennyiség. A teriiletek barmelyikének jellemzése
problematikus lenne, ha csak egyetlen szubsztancia jellegii menynyiséget
haszndlndnk, bar ennek beltdsa meglehetdsen hosszii ideig tartott. Des-
cartes és Liebniz kovetdinek vitdja az »igazi erémértékrél“ mai nyelven
sz6lva arrdl folyt, hogy a mechanikdban az impulzus, vagy a kinetikus
energla az ,igazl,“ a hasznilandé mennyiség. Nyilvanvaléan csak az egyik
kizdrélagos haszndlatira gondoltak a vitdzék. A termodinamikdban bir
mindkét szubsztancia jellegii mennyiség, jelesil az energia és az entropia is
mar t6bb mint 100 éve ismert, a targy oktatdsiban sokan még ma is azon
faradoznak, hogy a termodinamika lehet6ség szerint nagyobbik részét az
entrépia fogalom nélkiil tirgyaljdk. A tradiciondlis, iskolai hétan elriaszté
felépitését ennek a koriilménynek koszénheti. Az 1. tablazat szerint 1athats,
hogy a a hétan entrépia nélkiili targyaldsa olyan, mintha az elektrodina-
mikat elektromos toltés és elektromos dram nélkiil, a mechanikdt pedig az
impulzus és az erd fogalma nélkiil targyalnank [9].

Eddigi megfontoldsaink azt mutatjgk, hogy az energiafogalom a fi-
zikdban atfogé jellegli, egyforman fontos a mechanikdban, a hétanban és
az elektromossdgtanban. Az energia mellett van azonban egy masik meny-
nyiség, amelynek az energidhoz hasonléan interdiszcipliniris szerepe van:
ez a shannoni értelemben vett informécié, az adatmennyiség, amelynek
mértékegysége a bit.

Hasonléan az energiatranszport »energiahordozdk“ szerinti osztd-
lyozdsdhoz, az adatok transzportja a megfelelé ,adathordozék“ szerint
csoportosithaté. Ahogy az energiahordozék mindegyike a fizika egy-egy
részteriletére volt jellemzd, ugyaniigy minden padathordozéhoz“ tarto-
zik egy-egy teriilete a fizikdnak. A fénnyel mint adathordozéval térténd
adattranszporthoz, adatitvitelhez rendelhetd terilet az optika. A hanghoz
mint adathordozéhoz tartozik az akusztika, mig az elektronika az a teriilet
amelynek az adathordozdja az elektromossag. Fizikailag j6] megalapozhaté
tovdbba az energia és az informécié kozétt fennalls analdgia [10,11].

4.4 Aram, hajtéerd, ellendllis

Az Intenziv mennyiségekré] kialakitott szemléletes kép jél ismert, elter-
Jedt, hasznélata azonban féleg csak az elektromossdgtanra korltozédik. A
szemléletmdd ereje abban rejlik, hogy hasonlé hatékonysiggal alkalmaz-
haté a mechanikéban, a termodinamikdban és a kémidban is. A kovet-
kezékben egy jél ismert elektromossigtani példdval éliink. Egy ellendlldson
keresztiil, amely nem feltétleniil chmos ellendllés, elektromos 4ram folyik.
Mar a szavak is amelyeket a helyzet lefrdsira haszndlunk, a széban forgé
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szemléleten alapulnak: ,dramrél“ beszélink amennyiben az 7 mennyiség
értéke nem zérus, azt a targyat, eszkozt pedig amelyben entrépia keletkezik
nellendlldsnak” nevezziik. Azt a tényt, amely szerint az ellenallason 4tfolyé
dram annal nagyobb, minnél nagyobb a A¢ potencidlkiilénbség, tigy inter-
pretdljuk, hogy a potencidlkilénbség az 4ram hajtéereje. E szemléletméd
szerint az dram nem ,magéatél“ folyik, mivel a testnek az ellendllisa ame-
lyen keresztiilfolyik, az 4ramot akaddlyozza. A szemlélet 6nkényes voltdt az
ohmos ellendllds példdjan vildgitjuk meg. Erre az esetre érvényes a

SRR

egyenlet, amely szerint U és I ardnyosak egymdssal, vagyis minnél nagyobb
U, anndl nagyobb I és forditva. Az egyenlet azonban nem mond sem-
mit a mennyiségek oksdgi viszonyairdl, vagyis arrél, hogy a fesziiltség
hozza-e létre az dramot, vagy forditva. Tehdt a fesziiltséget megjelolni
az dram okaként meglehetdsen onkényes dolog. A fesziiltség okként vals
megjelolését dltaldban természetesebbnek taldljuk, ennek az az oka, hogy
a fesziiltséget konnyebben lehet ,szolgdltatni“. Abban az esetben, ha az
dramot szolgaltatjuk, példdul dramstabilizdtor segitségével, hajlamosabbak
vagyunk az dram &ltal okozott fesziiltségesésrol beszélni.

A fenti 6nkényesség, bizonytalansig ellenére a hajtéerdrdl, dramrdl, el-
lendllasrdl kialakitott kép nagyon hasznos a tanuléknak, mivel az elektro-
mossagtan jelenségeinek megértésénél vagy elektrotechnikai problémak me-
golddsanél is rdismerhetnek a folyadékok és gazok, konkrétabban viz és
levegd dramldsdval kapcsolatos jelenségekre, vagyis arra a teriiletre, ahon-
nan a kérdéses szemléletmdd ered. A szemléletmédot mindenekelétt azért
hasznéljuk, mert nemcsak az elektrodinamikdban, hanem a mechanikdban,
a hétanban és a kémidban is alkalmazhaté.

A szemléletes kép kialakitdsa, gyakoroltatdsa érdekében a kurzus lege-
lején targyaljuk a gdzok és folyadékok dramldsit. A kurzus sordn elékerild
legfontosabb fogalmak tobbsége mar ebben a szakaszban feldolgozasra
keril. Lathatd, hogy a hajtderdvel és az ellenalldssal kapcsolatos kép illesz-
kedik a fizika egységes fogalmi struktirdjdhoz, amelyet az el6z6 szakaszban
emlitettiink, és hozzdjarul a fizikatanitds egyszeriisitéséhez.

5 A program néhény jellegzetessége

Miutédn az el6zé fejezetekben leirtuk és indokoltuk a kurzus &ltaldnos
felépitését, a kovetkezdkben ismertetjitk ennek a fizika egyes teriileteire vo-
natkozé kovetkezményeit, természetesen csak néhény kivélasztott teriiletre
szoritkozva.
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5.1 Az er6 mint az impulzusiram erossége.

A mechanikdban az impulzus az elsé érdn bevezetésre keril. Magatdl
értet6dé mivel a mechanika struktirdnk szerint a fizikdnak az az dga ame-
lynek targya az impulzus és annak dramldsa [12,13]. Az impulzust mint
a mozgads mennyiségét descartesi értelemben vezetjik be, az erd pedig
nem mds mint az impulzusdram eréssége. Ez a tirgyaldsméd a kovetkezd
elényokkel jar:

¢ az 1. tadbldzatnak megfeleléen a mechanika fogalmi struktirdja az
elektromosségtan és a hétan fogalmi strukturdjdnak felel meg,.

¢ a mechanika hagyomdanyos, newtoni bevezetése szerint tdvolhaté mec-
hanika, olyan elképzeléseken alapul, amely a fizikdban Faraday és
Maxwell éta meghaladottak, tehdt koviletenek tekinthetdk.

¢ azok a nehézségek, amelyekkel a tanuléknak meg kell kiizdeniiik a
hagyomanyos tdrgyaldsméd esetén, egyszertien eltiinnek. A Newton-
féle alaptorvények trividlissd vélnak, alaptétel formdjédban torténd
megfogalmazasuk szinte felesleges;

1. Egy test impulzusa nem véltozik, amennyiben a testbe nem
dramlik be, illetve nem dramlik ki bel6le impulzus.

)

Egy test impulzusanak a valtozasi gyorsasiga egyenlS az impul-
zusdram erosségével, %’; =F

3. Amikor egy A testbdl egy B testbe impulzus dramlik, az A
testbdl kifoly dram erdssége megegyezik a B testbe befolys dram

" e ’
erosségével.

A fenti 4llitdsok tartalma trividlis, mihelyt megértjiik, hogy impulzus nem
teremthetd és nem semmisitheté meg. Az 4llitdsok formdba éntése éppoly
felesleges, mint ahogy sziikségtelen az elektromos toltéssel kapesolatos
analég 4llitas kimondésa, (vagyis, amikor egy A testbdl kidramlé toltések B
testbe folynak, az A-t elhagyé dram eréssége megegyezik a B testbe befolyé
dram erdsségével).

5.2 Entrépia kezdettdl fogva

Amint a mechanikdban az impulzus, gy a termodinamikéban az entrépia
a fGszerepld, igy az entrépiafogalom bevezetése a hémérséklettel egyiitt
a hoétan oktatdsdnak elsé 6érdjadn megtorténik. Az entrépia annak a
mértékeként keriil bevezetésre amit a koznapi nyelv  hének“ nevez [14]. A
valésdgban a kéznapi nyelv héfogalma sokkal jobban egyezik az entrépidnak
mint dllapotfiiggvénynek a fogalméval, mint a hagyomdnyos fizika ,h6“ fo-
galmdval. A homérsékletkiilonbség mint az entrépiadram hajtéereje keriil
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bevezetésre. Igy nagyon gyorsan eljutunk a hétan olyan fontos témainak
targyaldsdhoz, mint amilyenek hészivattyik vagy a héerégépek.

Az entrépidnak a hasznilata nagyon nagy elényokkek jir a gazok ter-
modinamik4janak és a fdzisdtalakuldsok tdrgyaldsin4l is. Amikor példaul
vizet pdrologtatunk el, entrépist kell kézdlniink, a vizgbz tehdt annyival
tobb entrépidval rendelkezik, amennyit az elparologtatdskor hozzdvezet-
tink. Ugyanez nem mondhaté el a hagyoményos parolgédshorél, vagyis nem
igaz, hogy az elpdrologtataskor kézolt hot a géz tartalmazza. Ez egyébként
nemcsak a tanulék, hanem még a fizikushallgaték szémdra is nehezen
értheto.

5.3 A mezok mint fizikai rendszerek

A mezéket éppen olyan redlisan létezé ﬁzika‘is endszerként vezetjiik be, mint
példdul a merev testeket, vagy a gézoka?gfg'zokésos médon a mezdt Ugy
vezetik be, mint a ,tér azon tartoményét, ahol erdk hatnak®, ez azonban
konnyen megértési nehézségekhez vezethet. A tanulé az ilyen tértartoméanyt
»uresnek® képzeli el, ha pedig iires, hogyan rendelkezhet bizonyos tulaj-
donsdgokkal? Ilyen mddon természetesen nehezen elfogadhaté az a gondo-
lat, miszerint egy mezé ugyanazokkal a fizikai mennyiségekkel irhatd le,
mint egy test, teht az energia, impulzus, entrépia, nyomds, homérséklet
stb. segitségével, tovdbb4, hogy egy mezd semmivel sem titokzatosabb va-
lami, mint példdul a levegd.

5.4 Fizikai kémia

A kurzusnak részét képezi a fizikai kémia cimi fejezet. Ennek felépitése ha-
sonlé az elektromossigtan és a hétan cimi egységek%gy az elektro-
mos potencidlkilonbség az elektromos 4ram, vagy a hémérsékletkilénbség
az entrépiadram hajtéerejeként, vigy a kémiai potencidlkiilonbség a kémiai
reakci6 hajtéerejeként jelenik meg. Az elektromos ellenillds analogonjaként
bevezetjitk a ,reakcidellendlldst. A katalizdtor egyfajta kapcsoléként je-
lenik meg, amellyel egy reakciét lehet nbekapcsolni“. A flitSanyag— és
elektrolizis—celldkat olyan késziilékekként mutatjuk be, amelyekben az ener-

gla anyagmennyiség-hordozérél toltés-hordozéra keriil, vagy éppen meg-
forditva.

5.5 Adatok és adathordozdk

Az adatok és adathordozdk cimii fejezet céllja az, hogy az optika,
akusztika, informatika, elektronika hasonlésagait vildgossd tegyik. Olyan
eszkozoket, jelenségeket, amelyeknek latszélag semmi kéziitk egyméshoz,
azonos nézopontbdl tirgyalunk. Igy sajititjdk el a tanulék, hogy a
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hangszérd, a videokamera, az antenna, olyan eszkozok, amelyekben az ada-
tok egyik hordozérél a mésikra toérténd ,atrakédsa“, ,attoltése” zajlik. A
hanglemez, a konyv, a fénykép, a kulcs, a DNS, az agy stb. funkciéja kozos,
mindegyik adattdroldsra szolgdl. Fontos segédeszkéz az adatatvitellel,
adattaroldssal. adatfeldolgozdssal kapcsolatos jelenségek 4atfogd lefrasanal
a shannoni informécié.

6 Befejez6 megjegyzések

Az el6z6 évben eléfordult, hogy a az egyik fels6tagozatos® osztdlyban a me-
chanika és a h6tan tanitdsira 6sszesen 20 éra allt rendelkezésiinkre. Ez alka-
lommal kiilonésen pregndns médon mutatkoztak meg a kurzusunk elnyei.
Megéllapithattuk, hogy még ilyen extrém rovid tanitasi éraszamok mellett
1s nagyon fontos tanitdsi célok érhetSk el. Azéltal, hogy a mechanika az
impulzussal indul, a dinamika lényeges elvei kidolgozhatdk, alkalmazhaték,
a termodinamikdban pedig az entrépia korai bevezetése révén eljutunk a
héerégépekkel kapcsolatos fontosabb tételekig.

Az az draszdm, amelyet a tomorséggel nyerink jél jon a megkeriilhe-
tetlen modern fizika tanftisdhoz. A helyzet az, hogy a 20. szdzadi fizika
oktatdsdra a tanterv altal elSirdnyzott éraszdm rendkiviil kevés, ha figye-
lembe vessziik, hogy mekkora részét képezi a modern fizika mai teljes fizikai
tudasunknak és mekkora a modern fizika jelentésége tarsadalmunkban.

A Karlsruhei Fizikakurzus modern fizika része a felsétagozat részére még
nem befejezett. Mdr elkésziilt a hullimokkal, ezen témakoron beliil is foleg
az elektromdgneses hullimokkal foglalkozé fejezet. Az atomfizikdval, kvan-
tumfizikdval, szildrdtestfizikédval foglalkozé részek a kiprébalds fazisiban, a
magfizika, részecskefizika, asztrofizika pedig még a tervezés f4zisiban van-
nak.

Mégegyszer utalunk a kezdetben elmondottakra: a fizikatanités
megujitdsa siirgets sziikségszeriiség, hogy a sziinteleniil jelentkezé )
témak kezelése lehetséges legyen. A Karlsruhei Fizikakurzus egy javaslat,
prébélkozas a tantirgyi programok egyszeriisitésére. Természetesen ez nem
az egyetlen megolddsa a problémdnak, elképzelhetd a fizika tomoritésének
teljesen mds rendezdelveken alapulé megoldésa is.

Az eredeti szovegben szerepld Sekundarstufe I az 5-10. iskolaévet jeloli.(a fordité meg-
Jegyzése.)
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