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1 Bevezet6s

A karlsruhei egyetem Fizika Szakmddszertani Rdszlege hozzävetölegesen
20 6ve foglalkozik a köz6piskolai ds föiskolai fizikaoktatäs fejlesztdsevll. A
gimnäziumi, 13-16 6ves tanulök oktatäsära kidolgozott kurzus kifejlesztdse
6s kipr6briJäsa befejezödött, a következökben erröl a kurzusrdl szärnolunk
be.

A tanul6kat 6s a tanärokat a progra.m oktatr{,si seg6danyagokkal lätja
el [1]. A tanäri segddkönyv tartalmazza a tanftr{.si folyamat megalapoz6si4,t,
a kis6rletek leirr{sdt, a tanuldk munkafüzetdben elöfordul6 feladatlk meg_
oldäsät. Az oktatäsi segddanyagok n6met nyelvüek. Egy fejezet _ a termä_
dinamika - angol ds szlovdn nyelven, a mechanih, a termodinamika, az
energia ds informatika pedig spanyol nyelven is hozzäferhetö.

A következö szal<tszban kifejtjük, mi6rt van szüks6g a hagyomdnyos
ffzikaoktatr{s reformjära. A harmadik szakaszban a Karlsruhe irojekt le_
folyäsät, szervez6si kdrd6seit ismertetjük. A 4. szakaszban . krrzu, alap_jait kdpezö fizikai gondolatokat, az 5. fejezetben a tanitäs sorän elöad6ä6
sajätossägokat mutatjuk be. E cikk keret6ben nincs lehetösdg a kurzus
r6szletes bemutatr{sära.

2 Mi6rt van szüks6g egy üj fizikaoktatäsi
koncepciöra?

A probl6ma rdgi: mi{s tudomdnyterületekhez hasonl6an, a fizika ismereta_
nyaga is folyamatosan gyarapszik, ugyanakkor a fizika draszämai vältozat_
lanok maradtak. A probldma lehet#ges megoldr{sa az lehet, hogy a soka_
sod6 rij területeket, jelensdgeket megprdbäsuk azok közös vonäsait felfedö

A cilket a szerzö bocsätotta a Fizikai Szemle rendelkez6sire, n6rnetböl forditotta
Erdölyi Gäb or, KLTE Szilärdtestfizikai Tansz6k.
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n6zöpontb6l szeml6lni. Ez kdts6gtelenül tudomänyos mödszer, amellyel a je-
lensdgek 6s a megfigyel6sek sokfdlesdg6t kezelni lehet. Minden elmdlet arra
szolgäI, hogy a sokf6le, egyedi tapasztalatot összefoglalva jelenitse meg. A
hfradristechnika nyelv6n megfogalmazva az elm6let az adattömöritdst teszi
lehetöv6. Ami a szaktudom äny szämära tehät trivialitr{s, annak kell len-
nie a tanitr{sban is, tehät a tanftott anyag terjedelmdben is csökkenthetö,
amennyiben lätszdlag különbözö dolgokat ügy mutatunk be, hogy közöttük
anal6giät, hasonl6sägot vagy aaonossägot ismerünk fel. A szakmddszertani
kutatäsok egyik cdlja 6ppen az ilyen összefoglal6 leirSsi m6dszerek meg-
taläläsa.

Amennyiben nem követjük a term6szettudomänyos ismeretek feldol-
goziisänak ezt a mddjät, olyan tananyagot kapunk, amely a szaktudomäny
törtdneti fejlödds6t követi, l6nyeg6ben annak fejlöddstört6neti lefräsa. A
valdsägban a tanitott fizika nagymdrtdkben ilyen jellegü.

Igen 6rdekes az összehasonlft6s e6y mäsik szaktdrggyal, a tört6nelemmel.
A tananyag itt is növekszik, ugyanakkor annak a kihivr{snak, amelyet a nem
növekvö draszäm jelent, ügy lehet megfelelni, hogy a tört6nelmi fejlödds
struktüräira koncenträlunk. A fizikäban azonban nem a term6szettudo-
mäny struktrirdi fejlöd6s6nek vizsgdlatär6l van sz6: a tanitäs c6lja nem e
struktüräk fejlöd6sdnek, hanem sokkal inkdbb ezen fejlöd6s v6gterm6keinek
bemutatäsa, leiräsa. A struktrir6k tehät a v6gterm6kben, vagyis a mai fel-
fogäsunknak megfelelö fizikäban keresendök.

Az embernek termdszetesen lehet az a v6lemdnye, hogy a fizika tanitr{sa
szempontjäbdl a legjobb m6dszer a törtdneti ritnak valamilyen erösen
röviditett formäban törtdnö bejdräsa lenne. Ez a felfog6s - b6r pozic-
holdgiai drvekkel alätämaszthatönak ldtszik - vdlemdnyünk szerint t€ves.
A tört6neti rit nem csuprin hosszti, de a közben tett kerülök tanftäs_
pszichol6giai szempontb6l többnyire feleslegesek. A törtdneti rit követ6se
6ltal6ban nehezebb, rnint a közvetlen ritd.

A hagyomänyos fizikatanitds a törtdneti utat követi - 6s nemcsak
nagyvonalakban. Alaposabb vizsgdlatänäl azt lätjuk, hogy az reszleteiben
is tele yan a rdgmrilt maradvänyaival, amelyeket leginkdbb a kövüle_
tekhez hasonlfthatunk. A bioldgiai fosszflidkhoz hasonl6an, a fizika tu_
domänyos rendszer6ben megldvö fosszili6k is pozitfv szerepet jätszottak va_
laha, m6ra azonban feleslegesek, söt zavar6k. Az emlitett kövületek mind
a tananyagban, mind a tanitrisi m6dszerekben elöfordulnak. N6hr{.ny ilyen
kövület az alapkdrddseket, szemldletet drinti, mr{sok csak egyes szavak_
ra, szdhaszndlatra vonatkoznak. Bizonyos t6mäk a termdszettudomänyos
vildgkdp megvältoz6sdval, mr{sok a kfsCrleti technika fejlödds6vel vdltak
kövületekkö. Az ältalunk valaha megtanult fizik6nak a megszokr{sa akad6_
lyoz bennünket abban, hogy a fizika gondolati rendszer6ben ldvö kövülete_
ket 6szrevegyük. Iijszrevdtelük, azonositäsuk az rij tantervek kidolgozi{sänak
egyik legfontosabb elöfeltdtele [2]. A Karlsruhei Fizikakurzus kifejlesztdse a
kövületeknek a fizikäb6t törtdnö eltävolftrisära tett kisdrlet.
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3 A projekt idöbeli lefolyäsa
A fizika egyes rdszterületeinek a feldolgozäsa mindig az adott tdma logikai
ättekintdsdvel kezdödik. Ebben a fäzisban konkr6t, c6lzott korcsoport m6g
nem kerül szdba. Miutän ez a ldpds befejezödött, akkor kezdödik a kur-
zus összeällftäsa, mindenekelött fizika szakos egyetemi hallgatök szämära.
Ezutän hozzuk l6tre a különbözö iskolai korcsoportoknak szdld elemi väl-
tozatokat. Ez az eljäräs szavatolja, hogy az elemi vältozat ne csak egyfajta
gyerekeknek szänt fizika legyen, hanem egyrittal szilärd alap is a kdsöbbi
kurzusok szämära. Ilyen fejleszt6s keretdben alakultak ki a karlsruhei egye-
temen a fizika szakos egyetemi hallgat6knak szänt elöadäsok a következö
tdmakörökben: mechanika, elektrodinamika, optika, atomfizika, termodina-
mika.

A cikk tdmäjät jelentö gimnäziumi kumusok kifejlesztdse rijra k6t
szakaszban törtdnt. Az elsö szakaszban a kipr6bälandd kurzust az intlzet
munkatärsai több alkalommal is tanitottäk gimnäziumokban. Ebben a ki-
pr6bäläsi fäzisban keletkeztek a jegyzetek a tanuldk szämära, valamint a
tanriri segddkönyvek.

Ezutän következett a kurzus bemutatäsa a honi ds a külföldi tanärto-
väbbkdpzci akaddmiäkon, pedag6giai föiskoläkon.

A kipr6bäläs mrisodik szakaszäban igazolni kiväntuk, hogy

r a tärgyat azok a tanärok is tudjäk tan(tani, akik a kifejlesztds6ben
nem vettek rdszt,

r a tanterv megvaldsfthatd,

o a kurzus közben bekövetkezö esetleges iskolavältr{s vagy tandrcsere
nem okoz nehdzsdget a tanulöknäI,

o nincsenek probl6mäk, amikor a tanul6k felsöbb osztälyba l6pnek.

A mdsodik fäzis keret6ben a legnagyobb projekt Baden-Würtenberg
tartorn6nyban indult. Az rij koncepcid szerinti tanftris az 19gg/g9 tandvben
20 nyolcadik osztälyban (14 dves korosztäly) hozzävetöleg 15 tan6r rdsz_
vdtel6vel kezdödött el. Ezeket az osztälyokat tandraik a Karsruhei Kurzus
alapjän a tizenegyedik osztälyig (12 6ves korosztäly) tanftottäk.

A tanärok felkdszitdse a soron következö tanitrisi feladatokra a 6 he_
tente tartott szeminäriumainkon törtdnt. A projektet az oktatäsdrt felelös
minisztdrium figyelemmel kfsdrte ds tdmogatta.

A kipr6bäh{s mrisodik fdzisänak sikeres befejez6se utän a minisztdrium
engeddlyezte a Karlsruhei Koncepci6 szerinti oktat6s folytat6sr{,t. Azok a
taniirok, akik a kisdrletben r6szt vettek, a jövöben is a koncepcid szerint
tanitanak, szämos üj koll6gäval együtt, akik idöközben csatlakoztak a pro_
gramhoz. Eddig mintegy 5000 tanuld vett rdszt a programban.
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4 Fizikai alapok

4.L Szubsztancia jellegü mennyis6gek
A fizikai mennyis6gek egy csoportjärdl igen egyszerüen alkothatunk
szeml6letes k6pet. Ezeket a mennyisdgeket szubsztancia jellegü meny_
nyis66eknek nevezzük [8,4,5]. A fizikai mennyisdgeknek e csportjäba tartozik
a tömeg, az energia, az elektromos tölt6s, ez anyagmennyis6g, a lendület, a
perdület, az entr6pia stb..Egy adott X mennyisdg e csoportba tartozäsät
az jelzi, hogy X a következö tipusti egyenletnek tesz eleget:

dX
i = /x * fx (1)

Az egyenlet egy meghatärozott t6rtartomänyra fogalmaz meg ällftäst. ff az
X mennyis6g 6rt6kdnek idöbeli vältozrisät frja Ie az emlitett t6rtartomri.ilyon
belüI. A Dx a tartomäny belsejdre vonatkozik, az elsö tag (fy) pedig a
tartomäny felületdre. A,z (I) egyenletnek, illetve a benne szereplö meny_
nyisägeknek szernldletes jelentdst tulajdonfthatunk: az X mennyisdget egy_
fajta anyagkdnt vagy fluidumkdnt k6pzelhetjük el. Az ,,elk€pzel,, ige rigy
drtendö, hogy fizikailag korrekt m6don jdrunk el, ha a mennyisdgröl mint
egy anyag{ajtärdl besz6lünk. Ugyanazt a szdkdszletet hasznäihatjuk, mint
amit a köznapi beszddben az anyagmdrleggel kapcsolatban hasznälunk.
Enn6lfogva f; a tartomänybarr talälhat6 X idöbeli vältozäsät, fy pedig
azt adja meg, hogy az X -böl id6egys6genk6nt mennyi keletkezik, vagy
tünik el a tekintett tdrrdszben, vdgül fa a tartomäny hatärän ätfoly6 6ram
eröss6g6t jelenti. A.z X drt6ke k6t ok miatt vältozhat: az X mennyisdg
keletkezik, vagy megsemmisül a tartomdny belsej6ben, toväbbä X ärama
ätfolyhat a tartomäny felület6n [6]. Az (1) egyenlet tehät az X mennyisdg
m6rlegegyenlete.

A Ix tag ndhäny szubsztancia jellegü mennyisdg eset6n mindig z6rus.
A,z ilyen fizikai mennyi#gek 6rtdke & tartomänyon belül csak akkor
vältozhat meg, ha a tartomäny hatärain dramok folynak ät. Az ilyen meny_
nyis6geket nevezzük megmaradd mennyisdgeknek. p6ldak6nt emlithetjük
az elektromos töltdst 6s az energiät. Az (1) egyenletet elektromos töltdsre
felfrva kapjuk:

dQ_,
dt 

: 1' (2)

ahol 1az elektromos ärameröss6g. Az energiära vonatkoz6 hasonlö egyenlet:

dE
dt = P, (a)

ahol P az energiaäram erössdge vagy ,,teljesftm6ny,,.
Egy szubsztancia jellegü mennyisdg nem felt6tlenül megmarad6 meny_

nyisdg. Az elöbbi ätfog6bb, szdlesebb körü, mint a megmaracld mennyisdg
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fogalma. Nagyon fontos azonban rävilägitani arra, hogy egy mennyisdg meg-
marad6, illetve nem megmarad6 jellegdröl besz6lni csak szubsztancia jeliegü
menrryisdgek esetdn van 6rtelme.

Egy szubsztancia jellegü mennyisdg nem feltdtlenül skaldris mennyisdg.
Az impulzus, illetve az impulzusmomentum pdldäul vektoriälis szubsz-
tancia-szerü mennyis6gek. Rögzitett koordinätarendszerben egy vektoriälis
szubsztancia jellegü mennyisdg 3 skaläris mennyis6gk6nt kdpzelhetö el rigy,
hogy az egyes vektorkomporrensek mindegyik6,re az (1) mdrlegegyenlet dr-
vdn5,gs.

Annak a t6nynek, hogy bizonyos mennyis6gekröi rigy beszdltretünk, mint
anyagf6les6gekrö1, mint pdldäul a vizröl, vagy a levegöröl, a tanitds sorän
kiemelkedö jelentösdge van.

Altaläban, amikor egy üj fizikai mennyisdget megismerünk, el kell
sajätitanunk a mennyis6ghez kapcsol6d6 nyelvi környezetet is, vagyis
meghatärozott ig6ket, jelzöket, hatärozdsz6kat stb. Olyan mondatok al-
kotäsänäl, amelyekben olyan mennyisdgek, mint p6ldäul erö, munka,
feszülts6g szerepelnek nem sok välasztäsi lehetösdgünk van: egy testre lehet
eröt ,,kifejteni", az erö,,hat" a testre, a munkät ,,vdgezzük,,, a feszülts6g
,,6bred", ,,feldpüI", ,,van". Ezzel ellent6tben, a szubsztancia jellegü men-
nyis6gekkel kapcsolatban välaszthatjuk a köznapi nyelv anyagm6rlegek-
kel kapcsolatos fordulatait. Mondhatjuk pdldäul hogy ,,egy testnek meg-
hatiirozott mennyisdgü impulzusa van", ugyanigy haszndlhatjuk azonban a
,,a testben impulzus rejlik", ,,a test impulzussal rendelkezik,,, vagy ,,ennyi
6s ennyi impulzus van a testben" kifejez6seket. Hasonldan megengedett a
,,sok" 6s a ,,kev6s" hatärozösz6k hasznälata: egy rendszer energiäja lehet
sok vagy kevds (sok vagy kev6s hömdrsdktete azonban nem). Mondhatjuk
toväbbä, hogy egy rendszernek ,,nincs tölt6se,, vagy ,,nincs impulzus a,, , azt
kifejezendö, hogy a tölt6s vagy az impulzus 6rt6ke z6rus. (Ezzel ellent6tben
nem mondhatjuk, hogy egy adott pontban nincs höm6rs6klet vagy nincs po_
tenciä1.) Egy szubsztancia je[egü mennyis6g äramläsät a legvältozatosabb
mddon lehet kifejezni: az elektromos tölt6s A -b6l B-be ,,äramlik,,, ,,fo_lyik". Azonban azt is mondhatjuk, hogy az elektromos tölt6s A_b6l B_
be ,,megy", ,,elhagyja" A-t, B-be ,,6rkezik,,. Az energiäval, az impulzus_
sal vagy az entr6piäval kapcsolatban hasznälhatök a ,,felhalmoz,,, ,,kon_
centräI", ,,sz6toszt", ,,elveszit", ,,összegyüjt,, ig6k, 6s m6g sok mr{s ige is.

Az itt hasznält nyelv minden tanuld szämära j6l ismert, m6g akkor is, ha
elöször vesz rdszt fizika6rän. Epp.., ezärt ezen mennyis6gek szubsztur.iäli,
karakterdnek a hangsülyozäsa nagy segits6get jelent a tanftäs sorän.

A hagyomänyos fizikatanitäs nem rnindig hasznälja ki ezeket a le_
hetösdgeket. Csak a tömeget 6s az elektromos tölt6st vezetik be a szubsz_
tancia jelleg hangsülyozasäval. Az energiät ds az impulzust ezzel szemberr
mäs mennyisdgekböl szärmaztatjäk, igy azok szubsztancia jelleg6nek a felis_
rnerdse nehezebb.

Az energiäröl alkotott szokäsos elkdpzel6sünk szerint az energia nern
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Kondenzätor

Motor

1. äbra A kötdlen 6s a jobboldali kon-
denzätorlemezen keresztül energia ärarnlik
a kondenzätor ter6be.

&I

2. äbra A kdtälen ät impulzrrs äramlik a

kocsiba.

szubsztancia jellegü mennyis6g, amely megnyilvänul az 1. äbrän bemuta-
tott folyarrratot lefr6, energiäval kapcsolatos, tipikus mondatszerkeszt6sben:

,,a motor a jobboldali kondenzätorlemezen munkät v6gez, igy u jobboldali
lemez potenciälis energiäja a baloldali lernez terdben növekszik". Ugyanezt
a t6nyt az energia extenziv karakter6nek figyelembev6tel6vel igy fejezhetjük
ki: ,,a motort6l a kötdlen 6s a jobboldali kondenzätorlemezen keresztül ener-
gia rirarnlik a kondenzätor tertibe".

A.z impulzus szokäsos, nem szubsztanciälis karakter6t tükrözi a
hagyomänyos fizika tanftäsra jellemzö mondatszerheszt6s (2. äbra): ,,ü
ember a köt6len keresztül eröt fejt ki a kocsira, ennek következt6ben
megvältozik a kocsi impulzusa. Egyidejüleg az ember az elöbbi erövel azo-
nos nagysägü, de eilentdtes iränyri eröt gyakorol a Földre, miältal vältozik a
Föld impulzusa". Az irnpulzus szubsztancia-karakter6t elfogadva a helyzet
igy is kifejezhetö: ,,az ember a köt6len ät impulzust toväbbit a. Földtöl a
kocsi fel6 ".

4.2 Energiaformäk 6s energiahordoz6k
A,z energia fogalma gyakran jelzökkel vagy ellitagokkal äszzekapcsolva
szerepel. Besz6lünk kinetikus, potenciälis, elektromos, kdmiai 6s szabad-
energiärdl, toväbbä mag-, hö-, nyuga.lmi-, 6s sugärzäsi energiär61. Az
energiiinak különbözö energiaformäk szerinti osztälyozäsa azonban elvi ala-
pok ndlküli, meglehetösen különbözö szempontok szerint törtdnik. A jelzök
ndmelyike egyszerüen csak a.rra a rendszerre, testre vonatkozik, amelyben
az energia jelen van. A sugärzdsi energia p6ldäul nem jelent mäst, mint a
szemügyre vett sugärzäs teljes energiäjät, 6ppen rigy, mint ahogy az elekt-
rontölt6s egy kiszemelt elektron tölt6s6t, a naptömeg a Nap tömegdt jelenti.
A legtöbb esetben azonban az energiaformäk megnevez6se tävolabbmutat6
szänddkokat is tükrö2.

Közvetlenül az energia{ogalom mrilt szäzad közepdn tört6nö beve-
zet6se utän merült {el annak igdnye, hogy az energiät energiaforrrräk szer-
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int osztälyozzäk. Akkor következtetni lehetett egy üj fizikai mennyisdg
l6tez6s6re, jdllehet a fizikai mennyisdg ältalänos tulajdonsägai, a mennyi-
sdgre vonatkozö mdr6si e§ärdsok mdg nem voltak ismertek. Az energia je-
len16te a különbözö rendszerekben, folyamatokban a legkülönbözöbb m6don
vält nyilvänvaldvä. Hogy a különbözö esetekben ugyanarröl a mennyisdgröl
van sz6, abbdl lehetett következtetni, hogy a folyamatok sorän mäs fi-
zikai mennyisdgek kombinäcidi szigorüan meghatärozott aränyok szerint
vältoztak. Meghatärozott, rigynevezett vältdszämok voltak a mennyisdgek
kombinäci6i között, az un. ekvivalensek. Ezek közül a legismertebb volt a
mechanikai höekvivalens. Nagy tudomänyos teljesitm6ny volt arrnak felis-
mer6se, hogy a fizikai mennyisdgek kombinäci6i egyetlen, energiänak neve-
zett ij fizikai mennyis6gnek a megnyilvänuläsai.

Az:üj mennyis6gnek kedvezö tulajdonsäga volt a nagyon ältalänos jelleg.
A fizika legkülönbözöbb területein kapott szerepet, megteremtve a kapcso-
latot a különbözö r6szdiszciplinäk között. Volt azonban egy apr6 hibäja:
nem mindig volt ugyanazon m6don felismerhetö, amint az, egy,,normälis,,
fizikai mennyis6gtöl elvärhatö lett volna. Emiatt a fizikusok közül is
n6hänyan tigy tekintettdk, mint egyfajta matematikai seg6dmennyi#get.
Mindenesetre racionälisnak tünt a különbözö mennyisdgek kombinäci6it -amelyek az energia különbozö megnyilvänulisait reprezentäsäk - ener-
giaformäknak nevezni. Az energia nem mindig egyfdlekdppen, hanem a
,,formäk" valamelyik6ben manifeszt6l6dik. Nem rendelkezik olyan tulaj-
donsäggal, amely alapjän mindig felisrnerhetö 6s mennyisdge minden eset-
ben meghatärozhatd.

Hozzävetlleg ez volt a dolgok älläsa szäzadfordul6ig. K6söbb kimutat_
juk, hogy a XX. szäzad fizikäjänak f6ny6ben az energiaforma fogalma fe_
leslegess6 vält, amely 6ppen olyan felesleges,mint ahogy felesleges lenne
az impulzus- 6s az entr6piaformäk fogalma is. 1 Az energiaformäk fo_
galma azonban mäig fennmaradt, söt a fizikatanitäsban az ut6bbi dvekben
feldrt6kelödött, ez6rt szeretndnk ndhäny megjegyzdst füzni az energia ener_
giaformäkra törtdnö felosztiisänak fizikai alapjaihoz.

Az energia energiaformäkra tört6nö felosztäsänäl k6tf6le eljäräst kell
megkülönböztetni lS,7l: az egyik eljäräs szerint a tärolt energiähoz, vagyis
a rendszerben vagy annak egy rdszrendszer6ben l6vö energiähoz rendelünk
nevet; a mr{sik eljäräs szerint energiavältozäsok 6s energiaäramok szerint
csoportositunk. Az elsö m6dszer vezet el olyan kateg6riäkhoz mint a ki_
netikus energia, potenciälis energia, belsö energia, rugalmas energia stb..
A mrisodik kategorizriJäs szerint kapjuk az elektromos energia, kdmiai ener_
gia, hö, munka stb. fogalmakat. Most csak az energiadramok osztälyozäsära
szolgä16 mddszert kivänjuk diszkutälni. Abbol a tapasztalatböl indulunk ki

1A szerzö a ndmet illetve az angol nyelvben haszniilt terminoldgiät kritizrilja. A magyar
terminoldgia korrekt: a munka illetve a hö nem energiafajta vagy energiafo.rrr", hui"*
energiaközlös läsd F6nyes lmre: Termosztatila ds termodinamika, Müszaki Könyvkiadd
Bp. 1968. (A fordrt6 megjegyzöse)
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mely szerint minden energiatranszport a következö alakri egyenlettel irhatd
le:

P - yly (4)

ahol P az energia6ram erössdge, Iy az X szubsztancia-jellegü mennyisdg
äramänak eröss6ge, y pedig az X mennyis6ghez konjugält intenziv men-
nyis6g. A (2) egyenlet konkrdt mennyis6gekkel:

P_iF
p-TIs
P=UI
p: LtIn

(5)

f6\

(7)

(8)

ahol ü a sebessdg, F ,, impulzusdram erössi ge, T az abszolirt hömdrsdklet,
Is az entripiaäram erössdge, Lr elektromos feszültsög, p u k6miai potenciäI.

Az energiär6l elmondhat6, hogy meghati{rozott form6ban transz-
portäl6dik aszerint, hogy a fenti egyenletek közül melyik irja le a transz-
portot. Äz (5-8) egyenletekhez tartozd energiafajtäk rendre a munka, a hö,
elektromos energia, k6miai energia.2 A (4) egyenlet egyszerü, fontos, ex-
plicit formäban sajnos csak ritkän megfogalmazott t6nyt közöl: az energia
äramläsäval mindig eggyütt jär legaldbb egy, mäsik szubsztarrcia jellegü
mennyis6g äraml{sa. Ez az ällftds egyszerü mddon megfogalmaahatö: ,,aa
energia sosem äramlik egymagdban".

Amennyire drthetö volt a müIt szäzad szeml6letmddjät tekintve, hogy
ä,2 egyes kifejezdseket energiafajtdknak, energiaformäknak, a kdszüldkeket
pedig amelyek az energiät egyik formäban felveszik 6s egy mäsik
formäban leadj äk energiaätalakft6knak nevezzlk, annyira szerencsdt len ez
a tdrgyal{sm6d a mai szemldlet szempontjäbdl, hiszen azt sugallja, hogy
az energiafajtäkkal kapcsolatban különbözö fizikai mennyi#gekröl van sz6,
amelyek azzal a különleges tulajdonsdggal rendelkeznek, hogy egymr{sba
6talakulni kdpesek.

Mi6ta a speciälis relativitr{selm6letet ismerjük tudju}, hogy az ener_
gia önäll6 fizikai mennyis6g, nem csupän levezetett matematikai foga_
Iom. Ez6rt ma az energia formäir6l besz6lni ugyanolyan megalaporu,t_
lan, mint amilyen megalapozatlan lenne az elektromos tölt6s különbözö
formäinak ldteadsdröl besz6lni, aszerint, hogy a tölt6st elektronok, proto_
nok vagy müonok hordozzäk [S]. Äz energiaforma fogalma tehät ,riot6.,
a kövületek közd sorolandd. A relativitr{selmdlet közli velünk azt, hogy
milyen 6ltal6nos jellemzökkel bir az energia. A tömeg-energia ekviva_
kenci6b6l ugyanis következik, hogy az energia pontosan ugyanazokkal a

. ?A szerzö a sajät maga ältal kritizält terminolögiät hasznälja, az elektromos energiänak,
illetve k6miai energiiinak nevezett mennyis6gek elnevez6se: az elektrosztatikus töltäJrftvitel
munkäja, illetve a molekrrläk transzporbjti,hoz szüksöges munka vagy energiak§zl{s. (a
forditd megjegyz6se)
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tulajdonsägokkal rendelkezik, amelyeket a tömeggel kapcsolatban megis-
mertünk, nevezetesen a nehdzkeddssel 6s a tehetetlensdggel. Az (S-A) e-

gyenletekben szereplö, különbözö kilejezösekkel jellernzett energiaszällitäsi
m6dok megkülönböztet6s6hez nem szüksdges az energia különbözö formäi16l
beszdlni. Elegendö annak közldse, hogy az energia transzportja mellett me-
Iyik szubsztancia-jellegü mennyisdg transzportja folyik. Ahelyett, hogy az
energii{nak hö formäjäban tört6nö közl6s6röl beszdlndnk, mondhatjuk egy-
szerüen azt, hogy olyan energiaközl6sröl van szd amelyben az energiaärarn
mellett entr6piaäram is folyik.

Az (5-8) egyenletek, toväbbä az energiatranszport-folyamatok leiräsära
nagyon egyszerü k6pet sugallnak: a kurzus sorän az errergiaäramot
,,kis6rö" szubsztancia-jellegü rnennyisdget nevezzük ,,energiahordoz6na.k,,.
Szeml6letesen szdlva tehät az ener6iät az entrdpia, az elektromos töltds,
az impulzus, az anyagmennyis6g stb. ,,hordozza". Azokban az eszközökben,
amelyeket hagyomr{nyos sz6hasznälattal energia;{talakft6knak nevezünk, az
energia ,,hordoz6t cser6l". Az energia beäramlik a k6szül6kbe valamilyen
hordozdn, ott hordozdt ,,väIt", majd ezzel hagyja el a berendez6st.

4.3 Struktüräk a fizikäban
Az (5-8) egyenletek alapjän felismerhetö a fizika fel6pitds6ben megldvö szisz-
tematika. Az yIy tagok mindegyike hozzärendelhetö a klasszikus fizika egy-
egy területdhez, mivel az eg.yes tagokban csak a megfelel6 területre jellemzö
mennyis6gek fordulnak elö. Ez ahozzärendel6s läthat6 az 1. täbiäzatban.

1. täbläzat Fizikai hozzärendeldse a fizika r6szterüIeteihez 6s a k6miiihoz

Ä täbläzatban bemutatott kapcsolatrendszer az alapja a fizika rdszterületei
között fennäll6 analdgiänak, amely sokkal m6lyebb annäI, mint amilyennek
elsö pillantäsra tünik. Az analdgia alapj6n lehetsdges a fizikai mennyis6gek,
rel6ci6k, folyamatok, jelensdgek, eszközök egymr{sra tört6nö lek6pez6se.
A lekdpezds, amely matematikailag utal a fizika r6szterületeinek struk_
turälis hasonl6s6g6ra, lehetövd teszi, hogy a fizika különbözö területein
egysdges szemldletmddot alkalmazzunk. Ezt a lehetösdget a kurzus sorän
teljes mdrtdkben kiaknäzzuk, a kurzus kompaktsäga nagymdrt6kben aa
analdgia kihaszn6l6sr{nak tulaj donf that6.

Amint mär lättuk, az, l. täbläzatban felsorolt r6szterületek mindegyik6n
k6t, szubsztancia-szerü mennyis6gnek van kulcsszerepe: az egyik az energia,
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a mäsik az adott területre jellemzä, a mäsodik oszlop.,ban mega«Jott men_
nyis6g. A k6t szubsztancia-szerü mennyis6g a mechanikäban az änergia 6s az
inrpulzus, az elektrorrossägtanban az energia ös az elektromos tölt6s. Ugyo_
nezen pärok a termodinamikäban az energia,ös az entröpia, a kdmiäban pe_
dig az energia 6s az anyagmennyis6g. A területek bärmelyik6nek jellemzdse
problematikus lenne, Lra csak egyetlen szubsztancia jellegü menynyis6get
hasznälnänk, bär ennek belätäsa meglehetösen hosszri ideig tartoti. Des_
cartes 6s Liebniz követöinek vitäja az ,,igazi eröm6rt6kröli mai nyelven
szölva arröl folyt, hogy a mechanikäban az impulzus, vagy a kinetikus
energia az ,,igazi," a hasznälandd mennyis6g. Nyiluänuu.l6an csak az eg.yik
kiz6r6lagos hasznälatära gondoltak a vitä26k. A termodirramikäban bär
mindkdt szubsztancia jellegü mennyisdg, jelesül az energia 6s az errtröpia is
mär több mint 100 dve ismert, a tärgy oktatäsäba., .okun m6g ma is azon
fdradoznak, hogy a termodinamika letretös6g szerint nagyobbik r,6sz6t az
entrdpia fogalom ndlkül tärgi,slj;{L. A tradictnälis, iskolai hötan elriaszt6
fel6p(tds6t ennek a körülmdnynek köszönheti. A,z l. täbläzat szerint läthat6,
hogy a a h6tan entr6pia n6lküli tärgyaläsa olyan, mintha az elektrodina_
mikät elektromos tölt6s ds elektrornos äram n6lküi, a mechanikät pedig az
impulzus 6s az erö fogalma n6lkül tärgyalnänk t9].

Eddigi megfontol6saink azt mutatjäk, lrogy- az energiafogalorn a fi_
zikäban ätfogd jellegü, egyformän fontos u, .rr""turrikäban, a hötanban 6s
az elektromossägtarrban. .Lz energia mellett van azonban egy mäsik meny-
nyis6g, amelynek az energiähoz hasonl6an interdiszciplinäri, ,r"op" uu.r,
ez a shannoni 6rtelemben vett inform6ci6, az adatmennyis6g, amelynek
m6rtdkegys6ge a Lrit.

Hasonl6an az energiatranszport,,energiahordoz6k,, szerinti osztä_
lyozäsähoz, az adatok transzportja a meg{elelö ,,adathord oz6k, szerint
csoportosfthatd. Ahogy az energiahordoz6k mindegyike a fizika egy_egy
rdszterületdre volt jellemzö, ugyanrigy minclen ,,adäthord oz6hoz,, tarto_zik egy-egy teriilete a fizikänak. A f6nnyel mint adathordozöval tijrtdnö
adattranszporttroz, adatätvitelhez rendelhetö terület az optika. A hanghozmint adathordoz6hoz tartozik az akusztika, mig az elektronika az a terület
amelynek az adathordoz6ja az elektromossäg. Fizikailag jöl megalapozhat6
toväbbä az energia ds az inforrrräci6 között iennälld urruldgiu 1fO,if1

4.4 Är**, hajt6erö, ellenälläs
Az intenziv mennyis6gekröl kialakitott szemldletes k6p j6l ismert, elter_jedt, hasznäIata azonbarr föleg csak az elektromossägtanra korlätozö,lik. Aszeml6letmöd ereje abban rejlik, hogy hasonl6 hatZkonysäggal alkahnaz-hat6 a mechanikäban, a termodinamikäban 6s a k6miäban is. A követ_
kezökben egy j6l ismert elektromossägtani p,eldäval 6lünk. Egy ellenälläson
keresztül, amely nem felt6tlenül ohmos ellendlläs, elektromos äram folyik.Mär a szavak is amelyeket a helyzet leirrisära hasznälunk, a szdban f*SO
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szeml6leten alapulnak: ,,äramrdl" besz6lünk amennyiben az I mennyisdg
drtdke nem z6rus, azt a t6rgyat, eszközt pedig amelyben entröpia keletkezik
,,ellendlldsnak" nevezzük. Äzt a t6nyt, amely szerint az ellenäll{son ätfoly6
äram annäl nagyobb, minndl nagyobb a Lg potenciälkülönbs6g, rigy inter-
pretäljuk, hogy a potenciälkülönbs6g az äram hajtdereje. E szeml6letm6d
szerint az äram nem ,,magät61" folyik, mivel a testnek az ellenälläsa ame-
lyen keresztülfolyik, az äramot akadälyozza. A szeml6let önk6nyes voltät az
ohmos ellenälL{s p6ldäj6n vilägftjuk meg. Erre az esetre drvdnyes a

u-p1
egyenlet, amely szerint U 6s I aränyosak egymässal, vagyis minn6l nagyobb
U, annäl nagyobb f 6s fordftva. ln egyenlet azonban nem mond sem-
mit a mennyisdgek oksdgi viszonyairdl, vagyis arr6l, hogy a feszültsdg
hozza-e l6tre az äramot, vagy forditva. Tehät a feszültsdget megjelölni
az äram okakdnt meglehetösen önkdnyes dolog. A feszülts6g okk6nt val6
megjelöldsdt ältaläban term6szetesebbnek taläljuk, ennek az a,z oka, hogy
a feszültsdget könnyebben lehet ,,szolgältatni". Abban az esetben, ha az
6ramot szolgältatjuk, pdld6ul Sramstabiliz6tor segftsdgdvel, hajlamosabbak
vagyunk az är.am 6ltal okozott feszültsdges6sröl beszdlni.

A fenti önk6nyes#g, bizonytalansäg ellendre a hajtderöröl, 6ramrdl, el-
lenälläsrdl kialakftott k6p nagyon hasznos a tanuldknak, mivel aa elektro-
mossägtan j elensdgeinek meg6rt6#ndl vagy elektrotechnikai probl6mäk me-
goldäsänäl is rdismerhetnek a folyad6kok 6s g6zok, kon-krdtabban vfz 6s
levegö dramläsäval kapcsolatos jelens6gekre, vagyis axra a területre, ahon-
nan a k6rddses szemldletm6d ered. A szemldletmddot mindenekelött az6rt
haszndljuk, mert nemcsak az elektrodinamikdban, hanem a mechanikäban,
a hötanban 6s a kdmiäban is alkalmazhati.

A szeml6letes k6p kialakftdsa, gyakoroltatrisa 6rdekdben a kurzus lege-
lej6n t6rgyaljuk a gäzok 6s fotyaddkok äramldsr{t. A kurzus sor6n elökerülö
legfontosabb fogalmak többs6ge mär ebben a szakaszban feldolgozäsra
kerüI. L6that6, hogy a hajt6erövel 6s az ellenälldssal kapcsolatos k6p illesz-
kedik a fizika egysdges fogalmi struktriräj ähoz, amelyet az elözö szakaszban
emlftettünk, 6s hozzäjäruI a fizikatanitr{s egyszenisitdsdhez.

5 A program n6häny jellegzetess6ge

Miutän az elözö fejezetekben leirtuk 6s indokoltuk a kurzus ältalänos
fel6pftds6t, a következökben ismertetjük ennek a fizika egyes területeire vo-
natkoz6 következm6nyeit, termdszetesen csak ndhäny kivälasztott területre
szoritkozva.
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5.1 Az erö mint az impulzusäram eröss6ge.

A mechanikäban az impulzus az elsö 6rän bevezet6sre kerül. Magätdl
drtetödö mivel a mechanika struktriränk szerint a fizikän ak az az äga ame-
lynek tärgya az impulzus 6s annak äramläsa [12,18]. Az impulzust mint
a mozgäs mennyis6gdt descartesi drtelemben vezetjük be, az erö pedig
nem mäs mint az impulzusäram erössd ge. Ez a tärgyalSsm6d a következö
elönyökkel jär:

t az L. täbläzatnak megfelelöen a mechanika fogalmi struktriräja az
elektromossägtan 6s a hötan fogalmi strukturäjänak felel ffi€S,.

o a mechanika hagyomänyos, newtoni bevezet6se szerint tävolhatö mec-
hanika, olyan elk6pzel6seken alapul, amely a fizikäban Faraday 6s

Maxwell 6ta meghaladottak, tehät kövületenek tekinthetök.

r azok a neh6z#gek, amelyekkel a tanuldknak meg kell küzdeniük a
hagyomänyos tärgyaläsmdd eset6n, egyszerüen eltünnek. A Newton*
fdle alaptörvdnyek triviälissd välnak, alapt6tel formdjäban tört6nö
megfogalmazäsuk szinte felesleges;

1. Egy test impulzusa nem vältozik, amennyiben a testbe nem
äramlik be, illetve nem äramlik ki belöle impulzus.

2. Egy test impulzusänak,a vii,ltozäsi gyorsasäga egyenlö az irnpul-
zusiiram eröss6gdvel, # - F"

3. Amikor egy A testböl egy B testbe impulzus äramlik, az A
testböl kifoly6 äram eröss6ge megegyezik a B testbe befolyö äram
erössd96vel.

A fenti ällftäsok tartalma triviälis, mihelyt meg6rtjük, hogy impulzus nem
teremthetö 6s nem semmisithetö meg. Az ällitrisok formäba önt6se dppoly
felesleges, mint ahogy szüks6gtelen az elektromos töltdssel kapcsolatos
analdg ällitris kimondrisa, (vagyis, amikor egy A testböl kiäraml6 tölt6sek B
testbe folynak, az .A,-t elhagyd 6ram erössdge megegyezik a B testbe befolyd
äram erössdgdvel).

5.2 Entröpia kezdettöl fogva
Amint a mechanikäban az impulzus, tigy a termodinamikäban az entr6pia
a föszereplö, fgy az entr6piafogalom bevezetdse a hömdrsdklettel együtt
a hötan oktatäsänak elsö 6räjän megtört6nik. A.z entr6pia annak a
m6rtdkek6nt kerül bevezet6sre amit a köznapi nyelv ,,hönek,, nevez [14]. A
val6sägban a köznapi nyelv höfogalma sokkal jobban egyezik az entrdpiänak
mint ällapotfüggv6nynek a fogalmäval, mint a hagyomänyos fizika ,,hö,, fo-
galmäval. A hömdrs6kletkü1önbs6g mint az entrdpiaäram hajt6ereje kerül

72



bevezetdsr". Igy nagyon gyorsan eljutunk a hötan olyan fontos t6mäinak
tärgyaläsähoz, mirrt amilyenek hösziva.ttyrik vagy a höerög6pek.

Az entr6piänak a hasznälata nagyon nagy elönyökkek jär a gäzok ter_
modinamikrijänak 6s a fäzisätalakuläsok tärgyaläsänäl is. Amikor pdlcläul
vizet pärologtatunk el, entrdpiät kell közölnünk. a vizgöz tehät annyival
több entrdpiäval rendelkezik, amennyit az elpärologtatäsk<>r hozzävezet-
tünk. Ugyanez nem mondhatd el a hagyomänyos pärolgäshöröI, vagyis nerrr
igaz, hogy az eipärologtatäskor közölt höt a göz tartalm azza. Ez egy6bk6nt
nenrcsak a tanul6k, hanem mdg a fizikushallgatök szämära is nehezen
drthetö.

5.3 A. mezök mint fizikai rendszerek
A mezöket 6ppen olyan reälisan l6tezö fizikpilendszerk6nt vezetjük be, mint
p6lctäul a merev testeket, vagy a grizokaffizokäsos rnddon a, rnezöt ügy
vezetik be, mint a,,t6r azon tartomänyät, ahol erök hatnak,,, ez azonban
könnyen megdrt6si neh6zs6gekhez vezethet. A tanul6 az ilyen tdrtartomänyt
,,üresnek" k6pzeli el, ha pedig üres, hogyan rendelkezhet bizonyos tulaj_
donsägokkal? Ilyen rnödon term6szetesen nehezen elfogaclhat6 az a gondo_
Iat, miszerint eg5, mezö ugyanazokkal a fizikai mennyisdgekkel irhatö le,
mint egy test, tehät az energia, impulzus, entrdpia, nyornäs, hömdr#klet
stb. segitsdgdvel, toväbbä, hogy egy mezö semmivel sem titokzatosabb va_
larni, mint p6ldäul a levegö.

5.4 Fizikai kdmia
A kurzusnak r6szdt kdpezi a fizikai kdmia cimü fejezet l6pft6se ha-

az elektro-sonl6 az elektromossägtan 6s a hötan cimü
mos potenciälkülönbs6g az elektromos äram, vagy a höm6rsdkletkülönbsdg
az entröpiaäram hajtöerejek6nt, ügy a kdmiai potenciälkülönbs6g a kdmiai
reakci6 hajtderejek6nt jelenik meg. Az elektromos ellenälläs analogonjak6nt
bevezetjük a ,,reakci6ellenälläst,,. A katalizdtor egyfajta kapcsoidkdnt je_
lenik meg, amellyel egy reakcidt lehet ,,bekapcsolni,,. A fütöanyag_ 6s
elektrolizis-celläkat olyan k6szüldkekkdnt mutatjuk be, amelyekben u, .r.r_
gia anyagmennyisdg-hordozdr6l töltds-hordoz6ra kerüI, vagy dppen meg_
forditva.

5.5 Adatok 6s adathordozdk
A.z adatok 6s adathordoz6k cimü fejezet c6§a dz, hogy az optika,
akusztika, informatika, elektronika hasonl6sägait vilägossä legyük. Olyan
eszközöket, jelensdgeket, amelyeknek lätszdlag semmi közük-.gymäshor.
azonos n6zöpontbdl tärgyalunk. Igy sajätitjäk el a tanul6k, hogy a

fe
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hangsz6r6, a videokamera, az antenna, olyan eszközök, amelyekberr az ada-
tok egyik hordozöröi a rnäsikra tört6nö ,,ätrakäsa", ,,ättölt6se" zajlik. A
hanglemez, a könyv, a f6nyk6p, a kulcs, a DNS, az aW stb. funkci6ja közös,
rnindegyik adattäroläsra szolgä1. Fontos segddeszköz az adatätvitellel,
adattärolässai. adatfeldolgozässal kapcsolatos jelerrs6gek ätfog6 leiräsänäl
a shannoni informäcid.

6 Befejezö rne,&i"gyr6sek

Lz e\özö 6vben elöfordult, hogy a az egyik felsötagozatos3 osztälyban a me-
chanika 6s a hötan tanitäsära összesen 20 6ra ällt rendelkezdsünkre. Ez alka-
Iommal különösen pregnäns m6don mutatkoztak meg a kurzusunk elönyei.
Nlegällapfthattuk, hogy m6g ilyen extr6m rövid tanitäsi 6raszärrrok mellett
is nagyon fontos tanitäsi cdlok 6rhetök el. Ä.2ältal, hogy a mechanika az
impulzussal indul, a dinamika 16nyeges elvei kidolgozhatdk, alkalmazhat6k,
a termodinamikäban pedig az entrdpia korai bevezetdse r6vdn eljutunk a
höerögäpekkel kapcsolatos fontosabb tdtelekig.

Az az öraszäm, amelyet a tömörsdggel nyerünk jdl jön a megkerülhe-
tetlen modern fizika tanitäsähoz. A helyzet az, hogy a 20. szäzadi fizika
oktatäsära a tanterv ältal elöiränyzott 6raszäm r-endkivül kev6s, ha figye-
Iembe vesszük, hogy mekkora r6sz6t kdpezi a modern fizika mai teljes fizikai
tudäsunknak 6s mekkora a modern fizika jelentös6ge tärsadalmunkban.

A Karlsruhei Fizikakurzus modern fizika r6sze a felsötagozat rdsz6re mdg
nem befejezett. Mär elkdszült a hullämokkal, ezen tdmakörön belül is foleg
az elektromägneses hullämokkal foglalkoz6 fejezet. Az atomfizikäval, kvan-
tumfizikäval, szilärdtestfizikäval foglalkozd 16szek a kipröbäläs fäzisäban, a
magfizika, r6szecskefizika, asztroflzika pedig mdg a tervezds {äzisäban van-
nak.

Mdgegyszer utalunk a kezdetben elmondottakra: a fizikatanitäs
megüjftäsa sürgetö szüks6gszerüs6g, hogy a szüntelenül jelentkezö rij
t6mäk kezel6se lehets6ges legyen. A Karlsruhei Fizikakurzus egy javaslat,
prdbälkozris a tantärgyi programok egyszerüsit6s6re. Term6szetesen ez nem
az egyetlen megoldäsa a probldmänak, elkipzelhetö a fizika tömörit6s6nek
teljesen mäs rendezöeiveken alapuld megoldrisa is.

3Az eredeti sz6vegben szereplö Sekundärstufe I az 5-10. iskola6vet
j eg.yz6se. )
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