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A természet torvényei es a fizika
tanitasa

A természetl t6rvényeinek megismerési folyamata lényegében hdarom
nagy szakaszra oszthato. A valosdg tényeinek 6sszegyiijtéseét
kovetben a tények oszldlyozdsa, rendszerezése (vizsgaloddsunk
céljanak megfeleloen a lenyegtelen tények elhanyagoldsa, a
lenyegesek kiemelése: felismerve hasonlo tények kiilonboézdoségel,
illetve kiilénbézo tények hasonlosdgdt) és abszitrakcio vtjdn az
osszefiiggések felismerése, a torvények megfogalmazdsa, majd az
eredmeények szembesitése a valosdggal. E tudomdnyos megismero
Jolyamat modszereinek egyik legjelentosebb
eljardsa a modellezés.

bsztrahalasnak azt a gondolkodasi

miveletet nevezziik, amelynek

sordan elvonatkoztatunk targyak,
jelenségek, folyamatok lényegtelen tu-
lajdonsagaitol, a lényeges jegyeket ré-
szekre bontas nélkiil kilonitjik el. Az
absztrahalas azért bonyolultabb gondol-
kodasi miivelet, mint az analizis, mert a
részekre bontds lehetdsége nélkil kell a
problémamegoldas soran elkiiloniteni a
lényeges adatokat, sajatossagokat. Az al-
taldnositassal is konnyen 6sszekeverhet6
ez a gondolkodasi miivelet. Hiszen csak
annyi a kiilonbség, hogy absztrahalasnal
csupan a lényeges jegyek elkiilonitése
torténik, mig az altaldnositasnal ezeket a
konkrét tapasztalatokat a targyak vagy
jelenségek egész osztalyara kiter-
jesztjuk. (Pedagogiai Lexikon, 1997) Az
okori gorég tuddsok a tudomanyos vizs-
galodas alapjait raktdk le azzal a felis-
meréssel, hogy a természet térvényeinek
megismeréséhez idealizacid, absztrakcio
sziikséges. Az absztrakcid kiilonbozo fa-
zisaiban a modellalkotasnak fontos heu-
risztikus jelentésége van. A modellezés
azon a lehetdségen alapszik, hogy bo-
nyolult (még nem értett) jelenségeket a
mar ismert (legtobbszor egyszerlibb) je-
lenségekhez hasonlitjuk. Mivel a modell
altalaban egyszeri(ibb, mint a modellezett
valosag, igy konnyebben érthetd, tanul-
manyozhat6.

A modell szerepe a megismerésben

A valosag természetes (vagy mestersé-
ges) objektumai-rendszerei-jelenségei
gyakran olyan sokoldaltiak és bonyolultak,
hogy torvényszeriiségeiket nem tudjuk
kozvetleniil feltarni, kénytelenek vagyunk
megalkotni modelljeiket és azokat vizsgal-
ni a torvényszerliségeik, Osszefiiggéseik
megértése céljabol.

Mivel a modellel altalaban t6bb, megje-
lenésében esetleg tobb vonatkozasban is
kiilonb6z6 dolog, jelenség vizsgalatat
szandékozunk elvégezni, a modellnek az
eredeti dolog, jelenségek lényeges struktu-
rait és valtozasi modjait kell a lehetd legat-
tekinthetébben biztositania. A bonyolult
valdsag megismerése gyakran csak foko-
zatosan lehetséges, ezért az eredetileg
esetleg durvan leegyszeriisité modelleket
fokozatosan moddositva kozelithetiink a
valésaghoz. Ez a kozelito eljaras, a model-
lezés teljes folyamata, akkor tekinthetd
eredményesnek, ha a természetismereti
(fizikai, bioldgiai, kémiai, természetfold-
rajzi, kristalytani stb.), technikai, tarsada-
lomismereti (szocioldgiai, gazdasagi, to-
megpszicholdgiai, fejlddéselméleti stb.),
matematikai, kibernetikai, szamitastechni-
kai, gondolkodasi modellek egyrészt min-
den mellékeset (a konkrét megismerési cél
szempontjabol jelentéktelent) elhanyagol-
nak, masrészt az eredeti minél tobb Iénye-
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ges Osszefliggését kiemelik. Egy modell
értéke, hasznalhatdsaga attdl fuigg, hogy a
modell tulajdonsagai mennyire egyeznek
meg a valosagos (a modellezett) jelensé-
gek tulajdonsagaival. Egy modell minél
egyszeriibb, annal konnyebben vizsgalha-
td, de sajnos altalaban kevésbé pontos. Mi-
nél bonyolultabb egy modell, annal nehe-
zebben vizsgalhatd, de anndl pontosabban
kozeliti az eredeti objektum-rendszer-je-
lenség tulajdonsagait. Ugyanakkor vala-
mely Uj felismerés nyoman a valdsagot
jobban megkozelité modell lehet fogalmi-
lag vagy strukturalisan egyszer(ibb is egy
masik régebbi modellnél. Példaul a boly-
g6k mozgasa a heliocentrikus, illetve a
geocentrikus modellben.

Ugyanannak az objektumnak-rend-
szernek-jelenségnek tobb kiilonb6zé mo-
dellje is alkothatd, amelyek természetesen
lehetnek egyenértékiiek is, de altalaban az
egyik modell jobban megkdzeliti a valdsa-
got, mint a masik. Gyakran a valdsag
olyan bonyolult, hogy vizsgalatdhoz tobb
kiilonb6z6 modellt is hasznalnunk kell,
mert a modellek kiilon-kiilén csak korlato-
zott jelenségkor leirasara alkalmasak. Pél-
daul az atommagok esetén a magerdk bo-
nyolult szerkezete és az erdsen kolcsonha-
té részecskerendszerek leirasanak nehéz-
ségei miatt tobb atommagmodellre is
sziikség van. Konkrétan: cseppmodell, sta-
tisztikus modell, fliggetlenrészecske-mo-
dell, héjmodell, alfa-részecske-modell,
kollektiv modell.

Fizikai modellek alkalmazasakor mar az
alapfokt oktatasban is gyakran hasznala-
tosak olyan alapmodellek, amelyek vala-
mely idealizalt koriilményt (pontszerti —
koncentralt — tomeg, merev test, rugalmas
alakvaltozas, idealis gaz stb.) modellez-
nek. Ezeket az alapmodelleket hasznalja
fel a fizikaoktatas a bonyolultabb jelensé-
gek torvényeihez sziikséges modellek ér-
telmezésekor.

A fizika kiilonb6z6 targykoreinél talal-
hatunk olyan torvényeket, amelyek mate-
matikai alakjukat tekintve hasonléak, mig
ktlonb6z6 mennyiségek kozotti dsszeflig-
géseket adnak meg. Példaul az altalanos
tomegvonzas térvénye (Newfon gravitaci-

0s torvénye) €s a pontszerlinek tekinthetd
elektromos toltések kozott fellépd erdt
megado Coulomb-térvény tokéletesen
analog szerkezetli. A fizikai Osszefliggé-
sekben a matematikai szempontbdl azonos
helyzetben 1év6 (azonos miiveletek elvég-
zésére kijelolt) mennyiségeket tekintjiik
analég mennyiségeknek. Az analdgiat ki-
hasznalva az egyik objektumra-rendszerre
-jelenségre kidolgozott szdmitasi eljarasok
alkalmazhatok a masikra is. Analdog mo-
dellt hasznalva a nehezebben mérhetd fo-
lyamatok (példaul elektromos halozatok-
ban) is konnyen (illetve konnyebben) vizs-
galhatok. Példaul egy mechanikai rezg6-
rendszer és egy elektromos rezg6kor ana-
log modelljénél a linearis mechanikai
mennyiségek elektromos analogonjai: el-
mozdulas-toltés, sebesség-aramerdsség,
erd-fesziiltség, impulzus-fluxus, tomeg-in-
duktivitas, rugoallando-kapacitas.

A kozépfoku miiveltség része a modell-
alkotassal torténé megismerési modszer
alkalmazasaban vald jartassag, valamint a
modellnek mint gondolkodasi munkaesz-
koznek a tudatos hasznalata. Ehhez a tanu-
l6knak ismernitik kell a modellalkotés leg-
fontosabb szakaszait:

— tények, tapasztalatok gyijtése: megfi-
gyelések, kisérletek végzése;

— a vizsgaland6 probléma, a megisme-
rés céljara vonatkozdan lényeges szem-
pont (esetleg szempontok) kivalasztasa;

— a modell megalkotdsa: mar ismert
struktarak, osszefiiggések és a vizsgalando
probléma kozotti analdgia kihasznalasa-
val, extrapolacid alkalmazasaval;

— a modell kiprobalasa: kdvetkeztetés a
vizsgalt jelenség varhato lefolydsara;

— a modell ,,mikodésének”, alkalmas
voltanak ellendrzése: kisérletek végzé-
se, eredmények 6sszehasonlitasa a vald-
saggal;

— az ellendérzés tapasztalatai alapjan a
modell megtartdsa (esetleg elvetése),
sziikség szerinti finomitdsa, modositasa (a
modell elvetése esetén Uj szempontok
alapjan Gj modell alkotasa);

— a modell alkalmazasa a gyakorlatban.

Modellalkotaskor gyakran a vizsgalan-
dé objektumnak-rendszernek-jelenségnek
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valamely ismert objektum-rendszer-jelen-
ség strukturajaval valé valamely szempont
szerinti analdgidja alapjan alkalmazunk
absztrakciot, extrapolaciot.

Ok-okozati 6sszefiiggések mint
természettorvények

A természetben el6forduld jelenségek-
ben mutatkozé szabalyszerliségeket, ok-
okozati Osszefliggéseket nevezziik termé-
szettorvényeknek. Ezeknek a torvények-
nek a feltarasa rendkiviili jelentdségi,
mert lehetdvé teszi szamunkra, hogy eldre
lassunk eseményeket mas eseményekre

korlatban gyakran csak a ,,népszerii induk-
cio”, azaz egyszerii felsoroldson alapuld
indukcio segitségével torténik. A népszeri
és a tudomanyos indukcio kozott persze
nincs merev hatar, mert a tanulok ismeret-
szerzése egyre tudomanyosabb jelleget Olt.

Ennek ellenére az elérelathatésagot nem
szabad az oksag fogalmaval azonositani,
mert szamtalan bonyolult jelenség vizsga-
latanal nincs lehetdség olyan foku elére-
latasra, mint példaul a mechanikdban. De
hibas az oksag azonositasa az elérelathato-
saggal azért is, mert eldrelathatdsag oksag
nélkil is lehetséges. A modern tudomany
fejlddése soran kidertilt, hogy az eldrelata-

vonatkozo ismerete-

sok teljessége ¢és

ink alapjan. Okozati
Osszefiiggés all fenn
a jelenségek kozott,
ha az egyik jelenség-
csoport (az ok) ki-
valtja, eldidézi egy
masik jelenségcso-
port (az okozat) 1ét-
rejottét, fennmarada-
sat vagy megsz{iné-
sét. A jelenségek eb-
bdl a szempontbdl
csak abban kulon-
boznek egymastdl,
hogy vannak olya-
nok, amelyeknek
mar megismertiik az

Minél dltaldanosabb egy térvény),
minél nagyobb tertiletét fogja cit
a valosdgnak, anndl t6bbet tar-
talmaz az objektiv igazsagbol.
Ezért a megmaradedsi torvények
Jelentosége errdl az oldalrol is
megkozelitheto, ugyanis a meg-
maraddsi té6rvényeknek nincs ér-
vényességi hatdra, minden koriil-
meények kozott érvényesek. Kiilo-
nosen jelentos ez az
energiamegmaradds torvényé-
nél, amely a vildg anyagi egysé-
gének bizonyitéka, és bnmagd-
ban is trikrozi az anyagi vildg
idobeli végtelenséget.

pontossaga rendki-
viill sok koriilmény-
tél fiigg. Lehet pon-
tatlanul josolni oksa-
gi torvény alapjan,
mig ezzel szemben a
statisztikus torvé-
nyekkel néha Iénye-
gesen magasabb fo-
ku elérelathatésag
biztosithaté. Nem
véletlen, hogy a fizi-
ka tudomanya a ter-
mészet megismeré-
sében elért sikereit
nagyrészt annak ko-
szonheti, hogy korla-

okait, mig mas jelen-
ségeknél az okok feltarasa még a tudo-
many jovobeli feladata.

Tulajdonképpen a tudomanyok minden
tétele az egyes esetekre vonatkozo konkrét
megallapitasok kiterjesztése, absztrakcidja,
extrapolalasa még ismeretlen esetekre. Az
altalanositas tudomanyos jellegének vi-
szont eldfeltétele, hogy valds tényeken és
igazolt 6sszefliggéseken alapuljon. Az alap-
¢és a kozépfoku oktatas koriilményei kozott
az empirikus megismerés soran szerzett ta-
pasztalatok (kvalitativ és kvantitativ ada-
tok) altalanositasaval nyerjiik példaul a fi-
zika tananyagaban szerepld torvények
nagy tobbségét, azaz az ismeretszerzésben
az indukcié dominal. Igaz, a természettor-
vények megfogalmazasa a pedagogiai gya-

tozta vizsgalddasai-
nak a targyat. Wigner Jend szerint: ,, Tény-
legesen a magyarazhaté dolgok koriilhata-
rolasa talan a fizika eddigi legnagyobb fel-
fedezése.” (Wigner, 1972)

A természet térvényei lehetnek dinami-
kusak — azaz minden egyes, a térvény ha-
tokorébe es6 eseményre érvényesek —, il-
letve statisztikusak, amelyek csak az adott
terlilet jelenségeinek sokasagara érvénye-
sek. A statisztikus torvény segitségével
nem hatarozhaté meg az egyes jelenség le-
folyasa, mert az egyes jelenségek eltérhet-
nek a statisztikai torvénytdl. A fizika targy-
korébol valasztva példainkat, statisztikus
jellegliek tobbek kozott a kinetikus gézel-
mélet vagy a kvantummechanika torvé-
nyei. A dinamikus torvény esetében a sta-
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tisztikai torvénynél megengedett eltérés
nem lehetséges. A tomegvonzas torvénye
példaul dinamikus torvény, igy egyetlen to-
meggel bird objektum sem vonhatja ki ma-
gat a tomegvonzas torvényének hatasa alol.

A természettorvények érvényességi
hatarairél

Nem lényegtelen, hogy foglalkozunk-e
a torvények érvényességi hataraval. Példa-
ul rugalmas alakvaltozasoknal az aranyos-
sagi hatarig érvényes Hooke torvénye,
ezen tal mar mas torvények érvényesek. A
rugalmassagi hatart atlépve a test nem
nyeri vissza eredeti alakjat, sét el is sza-
kadhat (szakadasi hatar). A Boyle-
Mariotte-térvény gazokra érvényes, teli-
tetlen gbzokre szintén, de telitett gdzokre
mar nem. Telitett g6z6knél a nyomas no-
velése halmazallapot-valtozast eredmé-
nyez. Az egyenes vonall, egyenletesen
gyorsuld mozgas négyzetes uttérvénye
csak zérus kezddsebesség esetén érvényes.
A mechanikai energia megmaradasanak
torvénye csak konzervativ erdtérben érvé-
nyes. Pascal térvénye csak zart térben le-
vo folyadékokra vagy géazokra érvényes.

Coulomb térvenye, Ohm torvénye,
Kirchhoff torvényei, Faraday térvényei, a
Boyle-Mariotte-féle torvény, a Gay-Lus-
sac-féle torvények és még szamos mas fi-
zikai térvény a fizikai jelenségek viszony-
lag szlik csoportjat értelmezi, azaz nagyon
korlatozott az érvényességi koriik. Viszont
egymassal Osszevetve példaul a Boyle-
Mariotte-féle és az egyik Gay-Lussac-féle
(mindketté alkalmas) torvényt, altalanos
gaztorvényt kaptunk, amelynek érvényes-
ségi tartomanya joval bovebb a felhasznalt
torvényekénél. A torvények érvényességi
tartomanya hatarozza meg jelentdségiiket.
Altaldnosan érvényes torvényt konkrét
esetre alkalmazva 1j torvényhez juthatunk,
¢s ha a kisérleti tapasztalat igazolja ezen Uj
torvény igazsagtartalmat, az eredeti tor-
vény altalanos érvénye is Gjabb meger6si-
tést kap. Példakat emlitve: a dinamika
alaptorvényének alkalmazasa a centripeta-
lis er6 meghatarozasara, vagy a fény-
visszaverddés torvényeinek alkalmazasa a

kis nyilasszogli gombtiikrok leképezési
torvényének levezetésére, vagy az ener-
giamegmaradas torvényének felhasznaldsa
a transzformator tekercsein mérhetd fe-
sziiltségek és aramerdsségek kozotti kap-
csolat meghatarozasahoz.

Megmaradasi torvények

Minél altalanosabb egy torvény, minél
nagyobb teriiletét fogja at a valdsagnak,
annal tobbet tartalmaz az objektiv igazsag-
bol. Ezért a megmaradasi térvények jelen-
tdsége errdl az oldalrdl is megkdzelithetd,
ugyanis a megmaradasi torvényeknek
nincs érvényességi hatara, minden koriil-
mények kozott érvényesek. Kiilonosen je-
lentds ez az energiamegmaradas térvényé-
nél, amely a vildg anyagi egységének bi-
zonyitéka, €s Onmagaban is tiikrozi az
anyagi vilag iddbeli végtelenségét.

Az oksagi viszonyt athatja a kdlcsonha-
tds, azaz nemcsak az ok hat az okozatra,
hanem az okozat is visszahat az okra. Igy
a fizikai térvények megismerése tulajdon-
képpen a kolcsonhatasok feltarasat jelenti.
Mivel minden mozgasszintnek van jelleg-
zetes kolcsOnhatasa, mozgasszintek sze-
rint fogom attekinteni a kdlcsonhatasokat.
Természetesen egyidejlileg fellépnek az
alacsonyabb szintek kolesonhatdsai is,
mert a strukturalis kiilonbségek mindig
sokféle mozgas kiilonb6zé kombinacidit,
de egymasra ¢épuld szintjét hordozzak.

Az egyes mozgasszintek fizikai folya-
mataira a kovetkezd megmaradasi toérvé-
nyek érvényesek:

Mechanikai mozgas esetében

— a tomegnek,

— az impulzusnak,

— az impulzusnyomatéknak,

— az energianak a megmaradasa.

Molekularis mozgas esetében

— a tomegnek,

— az impulzusnak,

— az impulzusnyomatéknak,

— az energianak a megmaradasa.

Az elektromagneses tér mozgasai
esetében

— a tomegnek,

— az impulzusnak,
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— az impulzusnyomatéknak,

— az energianak,

— az elektromos toltésnek a megmaradasa.

Az atomfizikai mozgas esetében

— a tomegnek,

— az impulzusnak,

— az impulzusnyomatéknak,

— az energianak,

— az elektromos toltésnek,

— a spinnek a megmaradasa.

A magfizikai mozgas esetében

— a tomegnek,

— az impulzusnak,

— az impulzusnyomatéknak,

— az energianak,

— az elektromos toltésnek,

— a toltésfiiggetlenségnek,

— a nehézrészecske-szamnak,

— a ritkasagnak,

— az antirészecske-szimmetrianak,

— a paritasnak,

— a CP-invariancianak a megmaradasa.

Ezt az attekintést azért készitettem,
hogy megmutassam: ahogyan mozgas-
szintr6l mozgasszintre haladunk, egyre
tobb megmaradasi térvény lesz érvényes
(egyre inkabb megismerjik az anyag szer-
kezetét), masrészt vannak megmaradasi
torvények, amelyek minden fizikai moz-
gasformara érvényesek, azaz a fizikai
mozgas lényegét jelentik.

Mozgasszinteket jellemzo
kolcsonhatasok

A mechanikai kélcsonhatasokban a tes-
tek tomege dominal. A testek tehetetlen to-
mege a hatés érintkezéssel valo kozvetité-
sénél (iitkozések), a gravitacido-tomeg a
hatas érintkezés nélkiili kdzvetitésénél (t6-
megvonzas) bir jelentéséggel. A kolcson-
hatds impulzus- és energia-atadassal,
-atvétellel jar egyiitt. A mechanikai kol-
csOnhatas mértékének az erét hasznaljuk,
amely a dinamika alaptorvénye szerint az
impulzus idGegységre esd valtozasa.
Vagyis az impulzuscsere a mechanikai
kolesonhatas kritériuma.

A molekularis mozgasszinten az azonos
anyagu részecskéket Osszetartd kohézids
erdk és a kiilonbozo anyagu részecskéket

Osszetartd adhézios erdk vesznek részt a
kolcsonhatasokban. Ezekkel az erdkkel
olyan jelenségek is magyarazhatdk,
amelyeket tisztan mechanikai kolcsonha-
tassal nem tudunk értelmezni. Példaul
egyrészt a testek surlodasakor vagy gyak-
ran litkozésekor felmelegedést tapasztal-
hatunk, masrészt emlithetjiik a tabla és a
kréta kolcsonhatésat. ..

Az elektromagneses tér mozgasat az
elektromos t6ltések és az elektromagneses
tér kolcsonhatasa jellemzi. Az elektrosztati-
kus vonzas és taszitas, az elektromagneses
indukcid, a transzformatorok miikodése, az
elektromagneses rezgések, az elektromag-
neses hullamok értelmezhetdk a segitségé-
vel. Ezeknek a jelenségeknek az értelme-
zése a mechanikai és a molekularis mozgas-
szint kolcsonhatasaival nem végezhetd el.

A szakkozépiskolai fizika tankonyv sze-
rint ,,Az elektromos aram a t6ltések aram-
lasa”. (Jurisits — Padl, 2001) Ezt 6sszevet-
ve a késobb kisérletileg is megalapozott is-
merettel, amely szerint az elektromos
aramnak magneses tere van, ugy tiinhet,
hogy az elektromagneses jelenségek szin-
tén testek mechanikai mozgéaséhoz
kapcsolddnak, csak itt nem a testek tome-
ge, hanem elektromos toltése a 1ényeges.
Az elektromagneses tér viszont fliggetlene-
dik forrasatdl, a mozgd elektromos toltés-
tdl, és mas torvények szerint, elektromag-
neses hullamként mozog (radidhullam,
fény). Az elektromégneses energia tehat
nincs testekhez — sot elektromos toltéshez
sem — kotve. Ez az els6 igazi alkalom, ami-
kor a tanulok lathatjak, hogy a fizikai moz-
gas nem sziikségképpen testekkel kapcso-
latos. Ezen a mozgasszinten is megtalalha-
tok: a mechanikai mozgasszint — ha Gssze-
hasonlithatatlanul paranyibb testekkel is —,
a molekularis mozgasszint strukturajanak
megfelel6 alkotorészek és kolcsonhatasi
folyamatok, de nem elégségesek minden
jelenség megmagyarazasahoz, sziikség van
az alkotdérészek finomitasara, 0j tipusu kol-
csOnhatas (elektromagneses kolcsonhatas)
értelmezésére.

Az atomfizikai mozgasforma struktiira-
jat az atom belsd alkotdrészei — az atom-
mag és az elektronok — kozott fellépd
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elektromagneses kolcsonhatas, az atombu-
rok legfontosabb koélcsonhatasa alkotja, a
kémiai kotés €s a kristalyok racselemeit
Osszetartd erdk létrehozdja. Az elektro-
magneses kolcsonhatas alapfolyamata a
fotonnak toltott részecske altali kibocsata-
sa és elnyelése. A fény elektromagneses
hullam, a fényben elektromagneses ener-
gia terjed. Fényelnyelésnél az atomburok
elektronjai energiat vesznek fel, fénykibo-
csatasnal pedig energiat sugaroznak. Ki-
sérleti tapasztalatok (fényelektromos ha-
tas, abszorpcios szinképek, vonalas szin-
képek) azt bizonyitjak, hogy az atomok
csak meghatarozott energiaadagot (ener-
giakvantum egész szdmu tobbszorosét)
vesznek fel, illetve sugaroznak ki. Az
energiakvantum egyenesen aranyos a ki-
bocsatott vagy elnyelt sugarzas frekvenci-
ajaval. Az elektron energidjatol fiigg, hogy
milyen palyan tartézkodik, de minthogy
hullamtulajdonsagokkal is rendelkezik,
ezért az elektron helye és impulzusa nem
hatarozhaté meg egyidejlileg tetszdleges
pontossaggal (Heisenberg relacidja). Az
atomfizikai mozgasformat a fentiek alap-
jan mar kategorikusan elkiilonithetjik a
mechanisztikus szemlélettdl. Ugyanis egy-
részt mig a mechanikéban a testek energi-
ajanak valtozasa folyamatos, az atomban
kotott elektronok energiaja csak meghata-
rozott értékkel valtozhat, masrészt az
elektronok mozgésa az atommag koriil a
hullamtulajdonsag miatt nem értelmezhetd
mechanikai értelemben vett keringésként.

A magfizikai mozgas a legbonyolultabb
fizikai mozgasforma. A magfizikai moz-
gasszinten az atommag alkotorészei, az ele-
mi részecskék kozotti kolesonhatasok koziil
legerdsebb a nukleonok kdzott hatd magerd
(er6s kolcsonhatas), majd az elektromagne-
ses kolcsonhatas kovetkezik (el6z6 moz-
gasszinteken is eléfordult), ezt koveti a bé-
ta-bomlas (gyenge kolcsonhatas) és még a
gravitacids kolcsonhatas minden energiaval
(el6z6 mozgasszinteken is megtalalhatd).

Mennyiségi és mindségi valtozasok

A természetben minden rendszer rendel-
kezik az atalakulas képességével, iddvel

valtozik alkotéelemeinek halmaza. Ez a
valtozas csak mas rendszerekkel valo kol-
csonhatas révén érvényestil. A természeti
rendszerek atalakulasi folyamata mennyi-
ségi és mindségi valtozasokbol all. A
mennyiségi valtozdsok kozben egyen-
letesen, folyamatosan modosul a rendsze-
rek strukturdja. Ennek soran az alkotdré-
szek szama, a kolcsonhatdsok erdssége
valtozik, de anélkiil, hogy a rendszer bels6
egyensulya megbomlanék, hogy 1j struk-
tara jonne létre. A mindségi valtozas akkor
kovetkezik be, amikor a folhalmozoddott
mennyiségi valtozasok nyoman a rendszer
belsd egyensulya megbomlik.

A mennyiségi valtozasok mindségi valto-
zasba vald atcsapasanak értelmezésére bosé-
ges alkalmat nyujt a fizika tananyaga. A ru-
galmas test erd hatasara megvaltoztatja alak-
jat. Az alakvaltozas kezdetben egyenesen
aranyos az alakvaltozast létrehozd erével
(mennyiségi valtozas), de ha a szilard testet
egyre nagyobb erdvel huzzuk, eljutunk
olyan hatarig, amelyiken tallépve a test mar
nem nyeri vissza eredeti alakjat, A rugalmas-
sagnak hatara van. ,,Szilard testek maradan-
do alakvaltozasa, torése, szakadasa akkor
kovetkezik be, ha a deformacio tullép egy
kritikus értéket.” (Dede — Isza, 1999) A ma-
radand¢ alakvaltozas mar mindségi valtozas.

A szilard testek a homérséklet valtozasa-
val (példaul hémérséklet-novekedés ese-
tén) megvaltoztatjadk méretiiket (mennyisé-
gi valtozas). Amikor a hémérséklet elér
egy, a test anyagara jellemzd értéket,
,-.megall a homérséklet-novekedés. To-
vabb nem emelkedik, hidba taplalunk be
tobb energiat!” (Bakdnyi — Fodor és mtsai,
1999) Ugyanis ,,Ha a melegitéssel elértink
egy jol meghatarozott hdmérsékleti értéket,
a hoémérséklet-emelkedés megsziinik an-
nak ellenére, hogy valtozatlanul egyenlete-
sen melegitjiik az anyagot. A hdmérseklet-
emelkedés megszintével egy idoben latva-
nyos valtozas kezdddik, a szilard anyag ol-
vadni kezd, mellette megjelenik ugyanezen
anyag cseppfolyos halmazallapota valtoza-
ta. A homérséklet-emelkedés mindaddig
»sziinetel«, amig a szilard és cseppfolyos
halmazallapot egytitt van jelen.” (Kardcso-
nyi, 2002) Amikor a hdmérséklet ujra no-
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vekedni kezd, az anyag teljes mennyisége
folyékony halmazallapotu. Megvaltozott
az anyag halmazallapota (mindségi valto-
zas). A halmazallapot-valtozasoknal a
mennyiségi valtozds mindségi valtozast
hoz létre, de a minéségi valtozassal egylitt
jarnak mennyiségi valtozasok is, példaul
térfogatvaltozas, stirliségvaltozas.
Gytjtélencse képalkotasat a targytavol-
sag fluggvényében (mennyiségi valtozas)
vizsgalva: ,,...a borotvalkozo (homort)-
tiikor és a lupe (gyUjtlencse) a targy na-
gyitott képét allitja el6. Minél jobban tavo-
lodunk a tiikortol, illetve a lencsét minél
jobban tavolitjuk a vizsgalt targytdl (pl.
egy €g6 gyertyatol), annal nagyobb képet
kapunk. Ez azonban csak egy bizonyos ha-

rendezésben részleges zarlat keletkezik. A
talaram masik fajtija az azonnali rombo-
last okozo zarlati &ram.” (Jurisits — Nagy,
1983) A baj megel6zésére szolgal egy sze-
rény kis eszkdz, az olvaddbiztositék. ,, Tl
erds aram tehat tonkreteszi az elektromos
vezetékeket, berendezéseket. Ennek meg-
el6zésére szolgal az aramkorben az olvadd
biztositék. Az olvado biztositék fémszala a
vezetéknél sokkal vékonyabb, igy ellenal-
lasa nagy, ezért jobban felmelegszik.
Tularam esetén tehat el6bb olvad el, mint
a vezeték.” (Bonifert — Haldsz és mtsai,
2002) Alkalmas, jol védett helyen az
aramkorbe iktatott konnyen olvado huzal-
darab, a megengedettnél nagyobb aram
esetén megolvad, és az aramkor megsza-

tarig van igy, ugyan-

kad (Mindségi valto-

is egy meghatarozott
targytavolsagnal a
kép eltlinik. Tovabb
novelve a targytavol-
sagot, Ujra kapunk
képet, de most meg-
forditva, mintegy
fejtetore allitva. Ez a
forditott allasu kép.”
(Padl — Venczel,
1997) A targytavol-
sag valtozasa a foku-
szon valo atlépéskor
mindségi valtozaso-

A természettudomdnyos ismere-
tek tanitdsa sordn, legaldbbis az
ismeretanyag tankonyvi feldolgo-
zdsait vizsgdlva nem kap jelento-
ségének megfelelo figyelmet a ter-
mészeti t6rvények sztochasztikus
voltanak megjelenitése. Pedig a
természet megismereése, torvenye-
inek gyakorlati hasznositdsa
nem nélkiilozheti annak ismere-
tét, hogy nem létezik két tokélete-
sen egyformdn viselkedo élo
rendszer, de még két pontosan

74s.). Masrészt egy
aramkorben, ,,...ha
az induktiv és kapa-
citiv ellenallas meg-
egyezik, akkor a ¢
faziseltolodas szoge
0, és az adott ka-
pocsfesziiltség ese-
tén maximalis aram
folyik at a rendsze-
ren. Ezért az egyes
kapcsolodasi ele-
mekben maximalis
fesziiltség jelenik

kat eredményez: a megegyezd mérési eredmeny sem
Jfordulhat elo.

kép alapvetd tulaj-

meg! Ezt az esetet
fesziiltségi rezonan-

donsagai valtoznak
meg. Konkrétan: mérete (kicsinyitett-na-
gyitott), allasa (forditott-egyenes), mind-
sége (valodi-virtualis).

Amikor egy valtozatlan fesziiltségre
kapcsolt elektromos halézat ellenallasa
valamilyen okbdl fokozatosan csokken
(mennyiségi valtozas), akkor az aramerds-
ség fokozatosan nd a haldzatban. ,,A gya-
korlatban kétféle talaram 1ép fel. A
megengedhetd izemi aramerdsségnél na-
gyobb, akkora aram, amely hosszabb id6
alatt lassan okoz tilmelegedést a berende-
zésben vagy a vezetékben. Ilyenkor beszg-
liink talterheltségrél. Olyankor 1ép f6l, ha
a megengedettnél tobb fogyasztot kapcsol-
nak egy vezetékparra, vagy valamelyik be-

cianak nevezzik.
(Most mar latjuk, hogy kilon-kiilon nagy
induktiv és kapacitiv ellenallasok sorba
kapcsolasanal is kialakulhat rovidzar, ki-
vagodhat a biztositék!)”. (Holics, 2001)

Az alatamasztashoz viszonyitva nyugal-
mi helyzetben 1évo testre hatd strlodasi
erd (kényszererd) mindig akkora, amekko-
ra a nyugalmi allapot fenntartasahoz sziik-
séges (a feliileteket dsszenyomo erd és a
tapadasi surlédasi tényezd altal meghata-
rozott maximumon beliil). Fokozatosan
noveljiik a testre hatd huzoéer6t (mennyisé-
gi valtozas), akkor kezd elcstiszni, ha a hu-
zoerd elér egy koszobértéket; ,,...a testek
meginditdsahoz nagyobb erére van sziik-
ség, mint az ezt kovetd egyenletes moz-

103




Szemle

gasban tartashoz. [...] Abbodl, hogy a meg-
indulast kdvetdéen — valtozatlan nagysagu
huzoerét feltételezve — a test gyorsuld
mozgast végez, és a tapaddsurlddas
csuszosurlodasra valt at, kovetkezik, hogy
a maximalis tapadasi surlodasi erd na-
gyobb, mint a csuszasi surlodasi erd.”
(Padl, 1998) (Minbségi valtozas)

Megismerési médszerekrol

A fizika tanitdsa soran — helyesen va-
lasztott kisérleti és logikai arany esetén,
kulonosen az 0 ismeretek frontalis tanulo-
kisérlettel valé feldolgozasanak alkalma-
zéasaval — a tanuldk személyes élményként
jutnak el az alapvet6 ismeretektdl az alta-
lanos Osszefliggésekig. Ha ezt ismeretel-
méleti szempontbdl a lehetd legsokolda-
lubban alkalmazott mddszerekkel valdsit-
juk meg, akkor a tanulok logikai készségé-
nek fejlesztésén tul a természet objektivi-
tasaba vetett hitét is erositjiik.

A fizikai megismerés soran nyilvanva-
l6an az els6 1épés a jelenségek megfigye-
Iése. Mivel az egyes jelenségek bekdvet-
kezése esetleges, a legtobb esetben a jelen-
séget mesterségesen idézzik eld. Az
»esetleges” kifejezést abban az értelemben
hasznaltam, hogy a vizsgalandd jelenség
magatol, beavatkozas nélkiil, térben és
iddben szamunkra nem mindig a legked-
vezObb koriilmények kozott kovetkezik
be. A mesterségesen eldidézett jelensége-
ket tervszerlien valasztott, barmikor
reprodukalhato feltételek mellett tanulma-
nyozhatjuk, azaz kisérletet végezhetiink.
Az empirikus megismerés a kisérlet nélkiil
megvaldsithatatlan volna iskolainkban.
Ennek szervezési okain tul (tapasztalat-
szerzés idopontja) az is akadalya, hogy a
tantervi ismeretanyag nagy része nem dol-
gozhato fel spontan lejatszhatd jelenségek
megfigyelésével. Bonyolult jelenségek
vagy a jelenség lényegének a torvénysze-
riiségeit a koriilmények alkalmas megval-
toztatasa, a zavaro tényezok kikapcsolasa,
a jelenségek azonos koriilmények kozott
valé nagyszamu megismételhetdsége mi-
att kisérlettel (vagy csak éppen azzal) de-
rithetjiik fel.

Megfigyelésen alapszik a bolygdk moz-
gastorvényeinek feltarasa. Kepler torvé-
nyeit kisérlettel nem lehet tanitani, mert a
bolygdk mozgasanak koriilményeit nem
tudjuk befolyéasolni. Egy elhullajtott ma-
dartoll mozgasa a levegdben igen bonyo-
lult lehet. Légiires térben végzett kisérlet
soran viszont éppolyan konnyen kimutat-
haté a szabadesés négyzetes uttérvénye
szerinti mozgasa, mint egy levegdben zu-
hand fémgolyd esetében. Ezen a példan a
kisérlet alkalmazasanak elonye mellett
rogton lathatd a spontan lejatszodo jelen-
ségek megfigyeléséhez viszonyitott hatra-
nya is: a jelenségeket kiszakitja természe-
tes feltételei koziil, és csak bizonyos jel-
lemzdit veszi tekintetbe.

Az altalanos- és kozépiskolakban tani-
tott fizika alapvetéen kisérleti fizika.
Kovetkezésképpen a fizika tanitdsaban is a
kisérlet az alapveté mddszer. Az empirikus
megismerés soran szerzett tapasztalatok
(kvalitativ és kvantitativ adatok)
altalanositasaval nyerjik a tananyagban
szerepld torvények nagy tobbségét, azaz az
ismeretszerzésben az indukcié dominal.

Tulajdonképpen a tudomanyok minden
tétele az egyes esetekre vonatkozd konkrét
megallapitasok absztrakcidja, kiterjesztése,
extrapolalasa még ismeretlen esetekre. Az
altalanositas tudomanyos jellegének termé-
szetesen eldfeltétele, hogy valds tényeken
és igazolt Osszefliggéseken alapuljon.

A tanuldban a bizonyitas iranti igény
kifejlesztését (a fizikatanitasra altalano-
san jellemzd indukcio mellett) a deduktiv
ismeretszerzes alkalmazasa is eredménye-
sen szolgalja. A dedukcid alkalmazasa n6-
veli a raciondlis megismerés iranti bizal-
mat, és ezzel elokésziti a kisérletileg még
nem vagy egyaltalan nem igazolhatd, de
ettdl fuiggetleniil alapvetd torvények bela-
tasat. A fizika tanitasa soran targyalt té-
mak nagy tobbsége olyan, hogy az induk-
tiv és a deduktiv moédszer egyarant alkal-
mazhat6. A téma induktiv modszerrel va-
16 feldolgozasanak is vannak fazisai, ahol
a dedukcio alkalmazasara is lehet6ség
nyilik. Ezt a lehetdséget a fizika
,elmatematizalasara” vald hivatkozassal
sem szabad kihagyni, st sziikségesnek
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tartom rairanyitani a tanulok figyelmét a
matematika heurisztikus szerepére.

Egyes témaknal a tanar kizardlag de-
duktiv uton vezeti a tanulokat, mint példa-
ul a centripetalis gyorsulas levezetésekor.
Kiilénosen az altalanossagban nem bizo-
nyithatd megmaradasi torvényekbdl de-
duktiv kdvetkeztetéssel kapott ujabb isme-
retek feltarasanak van nagy jelentdsége a
megmaradasi torvények vilagnézeti szere-
pe miatt. Ami még inkabb fennall, ha ki-
sérlettel is igazolni tudjuk az igy nyert is-
mereteket, dsszefliggéseket.

A természettudomanyos ismeretek tani-
tasa sordn, legalabbis az ismeretanyag tan-
konyvi feldolgozasait vizsgalva nem kap
jelentéségének megfeleld figyelmet a ter-
mészeti torvények sztochasztikus voltanak
megjelenitése. Pedig a természet megisme-
rése, torvényeinek gyakorlati hasznositasa
nem nélkiilozheti annak ismeretét, hogy
nem létezik két tokéletesen egyforman vi-
selkedd €16 rendszer, de még két pontosan
megegyez0 mérési eredmény sem fordul-
hat elé. Amikor azonos, megegyezd ada-
tokrdl beszEliink, akkor azokat az altalunk
elfogadott mérési hiba — ez nyilvan lehet
objektiv és szubjektiv eredetli is — hatarain
beliil tekinthetjiik csak azonosnak. A ter-
mészettorvények, a szabalyszerliségek fel-
tarasakor nemcsak a hasonldsagokra, ha-
nem a kiilonbségekre, az altalanostdl valo
eltérésekre is figyelni kell. A mindennapi
élet problémai altaldban nem annyira egy-
értelmiiek, hogy megengedhetnénk tanit-
vanyaink felkészitésének mell6zését a bi-
zonytalanrél valé gondolkodasra. Napja-
inkban az ismeretek viszonylagos értékal-
lésaga miatt egyre nagyobb jelentdsége
van a képesség jellegli tudasnak. A képes-
ségek kozott a korrelativ gondolkodasnak
(Bdn, 1998) is fontos szerep jut. Ugyanis
annak felismerése, hogy miként kell értel-
mezni valamely sokasag inhomogenitasat,
hogy j6 néhany esemény determinisztikus
jellege csak latszat (hiszen csupan nagy va-
16szinliségekrol van sz0), az értelmes élet-
vitel nélkiil6zhetetlen része.

A szemléletességnek, vagyis a dolgok
¢és jelenségek kozvetlen megismerésének
elve a verbalizmus elleni kiizdelem soran

pedagdgiai kozgondolkodasunk kozhe-
lyévé valt. Szinte szalldige mar, hogy a
képtelen” tanulds életképtelen tudashoz
vezet. A gazdag tapasztalatokkal rendelke-
z6 emberek — akik mogott gazdag tevé-
kenység all, sokat lattak az életben (termé-
szetesen nem csak a szemiikkel), megfele-
16n képzettek — tanulhatnak csak szdveg
alapjan is, mégpedig annal inkabb, minél
kozelebb van ezeknek a szovegeknek a
tartalma sajat tapasztalataikhoz. Viszont a
tanuldknak, ha barmit is meg akarunk tani-
tani — kiilonosen, ha elvarjuk, hogy ezt a
tudast az életben sokoldaltan alkalmazni
is tudjak —, akkor el6bb megfeleld tapasz-
talatszerzési lehetdséget kell biztosita-
nunk. Ezek a tapasztalatok annal ér-
tékesebbek, minél szélesebb korli a forra-
suk. Ezért a szemléletesség elvének és a
szemléltetés modszerének gyakorlati
megvalositasanal fontos szerepet jatsza-
nak az elsddleges informacidk, a tanulok
altal elvégzett kisérletek tapasztalatai.

A korrelativ gondolkodas sikerében je-
lentés szerepe van a gondolkodd altal is-
mer0s tartalmi kornyezetnek is. Korrelativ
gondolkodas soran valészintileg a tanuldk
azokra az adatokra tamaszkodnak, ame-
lyekhez elsodleges (priori) ismeretei, illet-
ve sajat (egyéni) tapasztalason alapuld is-
meretei kovetkeztében kotddése van. En-
nek az oktatasi folyamat szervezését te-
kintve nyilvanval6 tanulsaga, hogy a peda-
gogus, illetve mas tanulok tevékenységé-
nek megfigyelése sokkal értéktelenebb,
mint az egyén kozvetlen erdfeszitése (le-
gyen az egy mérés, egy kisérlet elvégzése,
valamely — akar egy gyakorlatias, akar va-
lamely intellektualisnak mindsithetd —
probléma megoldasa).
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Takdcs Gabor

Kisérletek a kémia tankonyvekben

A kisérlet a kemiatanitds alapveto modszere. Sokak meggyozddese,
hogy a kémia népszeriiségének csokkenése mogott a kisérletezés
visszaszoruldsa dll. Ennek ellentmond az a tapasztalat, hogy a
gyakorloiskoldkban sem jobb a kémia megitélése, mint mds
iskoldkban, annak ellenére, hogy a tandrjeloltektol igenylik a
rendszeres orai kisérletezést. Minél pontosabb képet kéne alkotnunk
arrol, vajon milyen tartalmu kisérletek, milyen formdban szerepelnek
az dltaldnos és kézépiskolai kémiaoktatdsban. Ennek
Jeltérképezéséhez jo kiindulopont lehet a kémiatankonyvek
kisérletanyagdnak elemzése, hiszen a tandrok t6bbsége nem annyira
a tanterv, mint inkdbb a tankényv alapjan tanitja a kémicit.

hagyomanyos kisérletezés didakti-

kai hozadéka vajmi kevés. Pedig a

tanuldk nagyon szeretik és igénylik
a kémiai kisérleteket, pontosabban a lat-
vanyt, a robbanast, a szinek valtozasat, a
,,cirkuszt”. Valami nincs rendben a kémiai
kisérletekkel. Ideje tehat wjragondolni a
kémiai kisérletek oktatasban betdltott sze-
repét. Ehhez az Gjragondolashoz jé elmé-
leti keretet jelentenek azok az eredmé-
nyek, amelyeket a pszicholdgia, a pedago-
gia ¢s a szakdidaktika kutatdsa ért el az
utébbi néhany évtizedben.

Elméleti hattér

A kémiai kisérletek legfontosabb céljat
Lazarowitz és Tamir (1994) a kovetkezo-
képpen fogalmazta meg;:

— a természettudomanyos fogalmak

megertésének elosegitése, a tanuldk szem-
besitése meglévo fogalmaikkal;

— olyan kognitiv képességek fejlesztése,
mint a problémamegoldas, a kritikus gon-
dolkodas és a dontéshozatal,

— a gyakorlati képességek, koztiik a kéz-
tigyesség fejlesztése;

— a tudomanyos kutatds természetének,
a tudomanyos modszerek soksziniiségé-
nek bemutatasa;

— a tudomanyos kutatas alapveto fogal-
mainak kialakitasa (példaul a probléma
megfogalmazasa és a hipotézisalkotas);

— tudomanyos viselkedésformak fej-
lesztése (példaul az objektivitas és a ki-
vancsisag);

— a természettudomanyok iranti érdek-
16dés felkeltése.

Ezek a célok azonban csak rendkiviil at-
gondolt laboratériumi munkaval, kisérle-
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