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Toth Zoltan

Relevans fizikat mindenkinek!

Tarsadalmi témak a fizikaban

Fejlett ipari tarsadalmak csakis akkor lehetnek sikeresek, ha polgdrai
rendelkeznek természettudomdnyos miiveltséggel. Igy minden
dllampolgdr nevelésének tartalmaznia kellene ,relevcins
természettudomdnyt’. Egy ilyen relevdns természettudomdnyt tanito
kurzusnak komplexnek kellene lennie szakmai helyett, s magdba kéne
Joglalnia a természettudomdny kulturdlis és tdrsadalmi hatdsainak
osszeftiggéseit. En 19706 ota tartok ilyen tipusii eléaddsokat. Ez az

-

Laktiv tanulds” olyan tarsadalmi temdkat targyal, melyeket egy-egy
ilyen kurzus érinthet. A példdk kézott van
az dltaldnos felmelegedeés, a szdllitds, az exponencidlis névekedes,
az dltudomdny, a kockdzati tényezok, a nukledris fegyverek, a
nukledris energia, a technika értékelésének és az energia jovojének
kérdese. (Konyvalakban: Art Hobson: ,Fizika: fogalmak és
kapcsolatok” ; Prentice Hall Publishing Company, mdsodik kiadcs
1999.)

Az altalanos természettudomanyos
miiveltség

A széles korli és aggaszto természettudo-
manyos miiveletlenség ténye mindenki sza-
mara ismert. David Goodstein fizikus és
pedagdgus szerint ,,az amerikai lakossag
koriilbelul 95 szazaléka jaratlan a termé-
szettudomanyokban, a természettudoma-
nyos miiveltségnek nevezett fogalom bar-
mely racionalis definicioja alapjan.”

Szamos pedagdgus gondolja ugy,
hogy minden allampolgarnak természet-
tudomanyosan tanultnak kell lennie.
A Természettudomanyt minden amerikai-
nak cimi tanulmany szerint, melyet a Tu-
domanyos Haladésért Amerikai Egyesii-
lete (American Association for the
Advancement of Science, AAAS) tdmo-
gat, az egyetemes természettudomanyos
miveltségre kényszeritd indokok egyike
a kovetkez6:
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,»Az, hogy a jov6 mit tartogat az egyén, a
nemzet €s a vilag szamara, nagyban fligg at-
tol a bolcsességtdl, amellyel az emberek a ter-
mészettudomanyt és a technikat hasznaljak. ..”

A természettudomany és a technika élet-
gazdagito lehetdsége addig nem érzékelhe-
6, amig a tarsadalom egésze nem érti a ter-
mészettudomanyokat, a matematikat és a
technikat, és nem tudja elsajatitani a termé-
szettudomanyos gondolkodast; természettu-
domanyosan mivelt népesség hidnyaban
jobb vilagra aligha van kilatas.

A Union of Concerned Scientists (az El-
kotelezett Tudosok Egyesiilete), az Egyesiilt
Allamokbeli természettudosok egyik tarsa-
dalmi szervezete, amely az emberiség eldtt
allo kornyezeti és biztonsagi fenyegetések
elharitasan dolgozik, a kézelmultban figyel-
met kelt6 nyilatkozatot fogalmazott meg,
amely a természettudomany fontossagat
hangsulyozza. A nyilatkozatot tobb ezer
kiemelked6 természettudos irta ala, koztiik
a vilag természettudomanyi Nobel-dijasai-
nak tobbsége. A ,,Vilag Tudoésainak Figyel-
meztetése az Emberiségnek” tébbek kozott
a kovetkezoket mondja:

Az emberiség és a természeti vilag az
Osszeomlds felé kozeledik. .. Ellen6rzés hia-
nyaban szamos jelenlegi szokasunk. .. annyi-
ra megvaltoztathatja az él6vilagunkat, hogy
az képtelen lesz fenntartani élettinket. Alap-
vetd és siirgds valtozasok stirgdsen sziik-
ségesek, ha el akarjuk keriilni az §sszeom-
last, amely felé jelenleg haladunk.

Mi alulirottak, a vilag természettudoma-
nyos k6zosségének vezetdi, ezennel az egész
emberiséget figyelmeztetjiik az el6ttiink al-
16 jovore. Nagy valtozasra van sziikség fol-
diink gondozasaban, ha el akarjuk keriilni,
hogy emberek tomegesen szenvedjenek és
ha ezen bolygdnkat mint otthonunkat nem
akarjuk helyrehozhatatlanul megcsonkitani.”

Meglepden konnyii, mulatsagos €s hasz-
nos egy tarsadalmilag és kulturalisan hasz-
nosithatatlan természettudomanyos eléadast
hasznosithatéva alakitani. E dolgozat egy
egyetemi szintli, nem természettudomanyi
hallgatoknak szant bevezetd fizikaeldadas
tanitasi elveit vazolja, és specialis példaként
a targyalhato tarsadalmi témak egyikét mu-
tatja be: a szallitast és energia-felhasznalast.

Altalanos alapelvek bevezeté
kurzusokhoz

Fontos alapelv minden bevezet6 fizika
eléadashoz természettudomanyi és nem
természettudomanyi hallgatoknak egyarant,
hogy a fogalmak eldbbre valok, mint a sza-
mitasok. Szamos tanulmany megmutatta,
hogy a hallgatok a hagyomanyos fizika
kurzusokon csak azt tanuljak meg, hogy bi-
zonyos alapvetd tipusfeladatokat hogyan
kell megoldani, anélkiil, hogy ténylegesen
elsajatitanak azokat a fizikai fogalmakat,
amelyek az eldadas lényegét képezik. A
képletek megjegyzésének és rutin szamita-
sok elvégzésének puszta képessége helyett
a fogalmi megértésnek kellene a kézpont-
ban lennie. Egy gondos oktaté még a legel-
vontabb modern természettudomanyos té-
mat is képes nem szakmai, fogalmi, de
szabatos nyelven kifejezni ugy, hogy a nem
természettudomanyos felkésziiltségli embe-
rek is megérthessék.

Akad azonban jé néhany olyan képes-
ség, amely mindenki szamara nélkiiloz-
hetetlen és elérhet6: grafikonok értelme-
zése, valdszinlségi kovetkeztetés, becs-
1és, a tiz hatvanyai és az aranyossagok
példaul. Tapasztalatom szerint minden
hallgato kifejlesztheti és alkalmazhatja e
képességeket egy természettudomanyos
eléadason anélkiil, hogy a kézponti fo-
galmaktol elvalasztana azokat.

Az interaktiv foglalkoztatast mostanaban
a bevezetd kurzusok fontos technikajaként
ismerik el. Neveléssel kapcsolatos vizsgala-
tok szerint a hagyomdanyos oktatas,
amelynek keretében a hallgatok passzivan fi-
gyelnek, meglepden csekély valddi tanu-
last eredményez. Ezzel szemben azok a ta-
nitasi stilusok, amelyek révén a hallgatok ak-
tivan vitatjdk meg egymassal a kérdéseket,
aktivan dolgozzak ki a valaszokat, és in-
teraktiv kapcsolatban vannak az oktatdval,
joval hatékonyabbak a valodi megértésben.

A legtdbb természettudomanyos beve-
zetd elbadas tal sok anyagot probal
felolelni. Igy nagyon fontos a tartalom
csokkentése. Mit hagyjunk ki? A megol-
das abban rejlik, hogy tegyiik fel a kér-
dést forditva, ,,Mit tartalmazzon?” és
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csak az eléadas specialis céljainak meg-
felelé témakat olelje f6l, még szamos
»hagyomanyos” kérdés kihagyasaval is.

Modern és filozofiai témak

Habar a legtobb bevezetd eléadas elsdd-
legesen a klasszikus elméletekhez kapcso-
16dik, specialisan a newtoni mechanikahoz,
az embereknek értenilik kell a jelenkori ter-
mészettudomanyos nézeteket is. Habar a
kvantum ¢és relativisztikus fizika képezi az
alapot az univerzum megértéséhez kozel
egy évszazada, szamos bevezet§ eléadas
még napjainkban sem igen emliti. Igy jo
néhany hallgato befejezi a fdiskolat anélkiil,
hogy rajonne, van néhany tatongo rés az
F=ma képletben, nem emlitve az idd, a ta-
volsag, a tomeg, a sugarzas, az anyag, az
energia, a folytonossag, az észlelés, az ok-
sag, a hely és maga a fizikai valdsag klasszi-
kus nézetével kapcsolatos helytelen elkép-
zeléseket. A hallgatdknak ritkan van elkép-
zelésiik korunk vitathatéan kézponti termé-
szettudomanyos elméletének, a kvantum-
elméletnek a Iényegérol.

A fizika el6adasok és konyvek tele van-
nak a huszadik szazad elétti fizikaval, igy ne-
héz eljutni a modern fizikahoz. A megoldas
egyszerlien csak annyi, hogy hagyjuk ki a
klasszikus témak nagy részét. Példaul az
eléadasombdl kihagyom a kovetkezoket:
lendiilet, impulzus, impulzusnyomaték, for-
gatonyomaték, merev testek forgasa, to-
megkozéppont, nyomas €s deformécio, fo-
lyadékok, gaztorvények, fajho, hang, elekt-
romos potencial, elektromos ellenallas, Ohm
torvénye, korfolyamatok, Faraday torvé-
nye, valtakozo aram, geometriai optika,
visszaverddeés, tores, tiikrok, lencsék, szinek.

Evszazadokon at a természettudomany
filozofiai feltételezései nagy hatassal voltak
kulturankra. Példaul az a newtoni elgondo-
las, hogy minket egyetemes természeti tor-
vények iranyitanak inkabb, mint a kiralyok,
jelentds mértékben formalta az amerikai
fuggetlenségi harc intellektudlis alapjait.
Igy tehat nyomds érvek allnak rendelkezésre
a természettudomanyos miiveltséget add
eldadasokon, amellett, hogy hangsulyoz-
zuk a filozofiai vonatkozasokat.

Nyissunk az osztalyon beliil vitat olyan
kérdésekrol, mint a természettudomanyos tu-
das Iényege, a materializmus, az élet erede-
te, a technika és az etika kapcsolata, termé-
szettudomany ¢€s vallas, és a kvantummecha-
nika Iényege. A természettudomanyos méd-
szertan a legjelentGsebb természettudomany-
hoz kapcsolodo filozofiai téma. Szamos ter-
mészettudomanyi szakos pedagogus hang-
sulyozza, hogy ennek kellene a természet-
tudomanyos miiveltség kézéppontjaban len-
nie, mert a ma emberének a kozérdek(i don-
téseket megfigyelésre és racionalis gondol-
kodasra kell alapoznia — a természettudo-
many modszereire —, nem pedig hagyo-
manyra, a hatalomra vagy babonds hiedel-
mekre.

Tarsadalmi témak

Az embereknek képeseknek kell lennitik
arra, hogy intelligensen véleményt alkossa-
nak a természettudomanyokhoz kacsol6dd
tarsadalmi kérdésekrol, masképpen az ipa-
ri demokracia nem lehet sikeres. Ahhoz,
hogy ezt a tarsadalmi célt elérjiik, elegendd
a tarsadalmi témak egy jellegzetes csoport-
jat beépiteni egy teljesen hagyomanyos fi-
zika-kurzusba. Ezt egyszerti megtenni tal
sok 1d6 felhasznalasa nélkiil gy, ha néhany
olyan tarsadalmi témat hasznalunk példa-
ként, amelyek jol magyarazzak az altala-
nos fizikat. Igy a tarsadalmi témak nagyban
helyettesithetik azokat a hagyomanyos kér-
déskoroket, melyek oly sok iddt vesznek
igénybe az inkabb szakmai kurzusokon. Al-
kalomadtan egy orarészlet az altalanos fel-
melegedésrol, tiz perc a szallitasrol, vagy egy
cikk egy friss Gjsagbol, csodakat tehet.

A tarsadalmi témak igen motivalo tanita-
si eszk6zok, €s kiilonds jelentségiiket az
adja, hogy a hallgatokra még joval a vizsgak
utan is hatassal vannak. Ezek a témak nagy
részben természettudomanyt rejtenek, olyan
természettudomanyt, melyet a hallgatok nagy
valdszinliséggel meg akarnak tanulni, mert
latjak ezek kapcsolatat sajat életiikkel.

Az 1. tabldzat olyan fizikéaval kapcsola-
tos tarsadalmi témakoroket tartalmaz, me-
lyek egy bevezetd fizika-kurzus részét ké-
pezhetik, annak a leirasaval egyiitt, hogy
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Témakorok

Hova illeszthet6 be

Mennyi
1d6t szanok ra
az eléadasomon

Energiafogyasztas az USA-ban
Szallitas és energia-felhasznalas
Fosszilis lizemanyagok
Goz-elektromos erémiivek

Az dzon altalanos méretii csokkenése
Altalanos felmelegedés

Foldon kivili élet (,SETI”)

Altudomany, a kiilon teremtés elmélete Radioaktiv kormeghatarozas

Energia, termodinamika 10 perc
Energia, termodinamika 20 perc
Energia, termodinamika 10 perc
Energia, termodinamika 20 perc
Elektromagneses spektrum (ultraibolya) 50 perc
Elektromagneses spektrum (infravérds) 50 perc
Specialis relativitas 90 perc
(foldtani korok), vagy SETI 10 perc
Atomfizika 30 perc

A radioaktivitas bioldgiai hatasai
Kvantitativ kockazati tényez6

Atomfizika (a sugarzas biologiai hatasai) 10 perc

Atomfegyverek Maghasadas, fuzi6 30 perc
Atomenergia Maghasadas 50 perc
Az Gjrahasznosithato energiaforrasok  Energia, termodinamika 30 perc
Energia hatékonysaga / megérzése Energia, termodinamika 20 perc

1. tablazat
Tarsadalommal kapcsolatos témakorok, melyek eldkeriilhetnek egy bevezetd fizika-kurzuson

melyik téma természeténél fogva hova illesz-
kedik, s hogy valdjaban mennyi id6t szanok
az adott t¢émakra az el6adasomon.

Ne gondoljuk azonban azt, hogy egy tar-
sadalmilag relevans fizika-kurzuson nagyon
sok témat kell érinteni az 1. tablazatbol. El-
lenkezobleg, probaljunk meg eldszor csak
egy vagy két témat beilleszteni az eldada-
sunkba, majd aztan gondolkodjunk el 4j té-
mak késobbi beillesztésén. Ezek a témak
beilleszthetok vagy kitor6lheték barmely
bevezetd oran attdl fliggben, hogy mennyi
id6 all rendelkezésre, és hogy milyen a hall-
gatdk €s a pedagdgusok érdeklodési kore.

Ezen témakorok koziil néhany ellent-
mondasos. Példaul sok vallasos fundamen-
talista ellenzi a biologiai evollcio elméle-
tét. Azt szeretnék, hogy a ,,creationism” el-
méletét (a kiilon teremtés elméletét, vagyis
azt a hitet, hogy a fajok, és foképpen az em-
berek kiilon teremtés ,,sztilottei”, és hogy a
Foldet csak néhany ezer évvel ezel6tt terem-
tették) is targyaljam mint az evolicionak
egy elfogadhat¢ alternativajat. Az ilyen el-
lentmondasos kérdések kezelésére az a
moddszerem, hogy mindig a természettudo-
manyos konszenzust tanitom, aztan azokat
a bizonyitékokat, amelyek ezt az elfoga-
dott allaspontot tamasztjak ala (ilyen példaul
a radioaktiv bizonyiték a Fold 4,6 billid
éves korat illetoen).

Példaként: a szallitas és az energia
targyalasa

A szallitas legtobb energiat felhasznalo és
a kornyezetre legnagyobb hatassal levd mod-
ja a gépkocsi. Figyelemfelkeltd feladatként,
mely jol demonstralja az egyszerli szam-
szerl becslés hatasossagat. Kérjik meg a
hallgatokat, hogy mondjak el, szerintiik egy
hagyomanyos auté milyen hatasfokkal hasz-
nalja fel az energiat, abbdl a ténybdl kiindul-
va, hogy kalorimetriai vizsgalatok szerint
egy liter benzin elégetésével koriilbeliil 35
millid joule (J) energia szabadul fel. Tovab-
bi adatként: egy atlagos auto egy liter ben-
zinnel megkozelitleg 12 km-t tesz meg 80
km/h sebességgel. A valasz: korilbelil 70
kW —ennyit hasznél el 700 darab fényes 100
W-os villanykorte! Es mindezt allandé se-
bességgel szamolva kaptuk. A gyorsitas 6t-
szorosére noveli az energiaigényt.

Az 1. dbra egy hagyoményos aut6 ener-
giaatalakitasat mutatja. Ilyen ,,energia folya-
matabra” igen hasznos a fizikai folyamatok
megmagyarazasaban. Ranézésre leolvas-
hatjuk bel6le az energia két fontos torvényét:
az energia-megmaradast (ami a termodina-
mika els6 fotételével azonos), és a termodi-
namika masodik fotételét. Megmaradasa
miatt az energia szemléltethetd folyadék-
ként, mely ugyan formajat valtoztatja, de a
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1. dbra
Egy autépalydn, dllando sebességgel halado auto energia-felhaszndldsa

mennyisége megmarad: az atalakitasba be-
keriil6 energia mennyisége megegyezik a ki-
keriilé energia mennyiségével.

Az 1. dbra a termodinamika masodik f6-
tételét is jol mutatja, a mechanikai energia
szinte teljes egészében hové torténd alaki-
tasaval, még a ,,motor”-ral jel6lt részben is,
ahol az energianak csak egy kis része fordi-
todik mechanikai munkavégzésre.

Mivel energiaforrasaink végesek, és az
energia felhasznalasa szennyezést okoz, a
berendezések ,,energia-hatasfokanak” kérdé-
se tarsadalmi szempontbdl igen fontos.
A masodik fotételnek megfeleléen minden
gépnek a hatdsfoka, mely hdt hasznal fel
munkavégzésre, 100%-nal kisebb. Szamok-
kal az ,,energia hatasfoka” (az elvégzett
munka elosztva a teljes energia-felhaszna-
lassal) nem lehet tobb, mint (T,-T,)/T,
ahol a T, és T, a kezdeti és a végsé hdmér-
séklet Kelvinben. Egy altalanos esetben
T,=600K és T,=300 K, igy ez a maximalis
hatasfok 50%. Valojaban az 1. abran jelolt
adott motor hatasfoka csak 17/69=25%.
Még rosszabb, hogy a ,teljes hatasfoka”

egy atlagos autonak, mikdzben utasait szal-
litja, csak 9/70=13%, koriilbeliill 1/8. Mas
szavakkal, minden 8 liter benzinbdl, me-
lyet az autéba tankolunk csak 1 liter az,
amely ténylegesen mozgatja az autdt!

De itt még nincs vége a torténetnek, mert
az emberek célja a szallito jarmivekkel nem
pusztan az, hogy a jarm{i mozogjon, hanem
az, hogy embereket szallitson. Ezért egy
masik, a tdrsadalom szempontjabdl jobban
megfeleld mértéket kell keresniink a hatasos-
sagra. Megorizve azt a gondolkodast, hogy
egy gép hatasfoka a gépbol kinyert ,,hasznos
eredmény” osztva a gépbe taplalt dsszes
befektetéssel, definidlhatjuk az ,,utasszalli-
té hatasfokot” mint a megtett utas-kilomé-
ter (az utasok szama megszorozva a megtett
kilométerrel), osztva felhasznalt energiaval
megajoule-ban (MJ). Ez a definicio mar
Osszehasonlithatova teszi a kiilonb6zo szal-
litasi modokat (2. tdblazat).

S6t még kiilonbozo allatok és gépek utas-
szallito hatasfokat is dssze tudjuk hasonli-
tani, csak ebben az esetben sziikségiink van
egy olyan hatasfokot méré mennyiségre,
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mely a kiilonb6z6 allatok igen kiilonbdzo
testtomeggét is figyelembe veszi. Tehat a ha-
tasfokunkat kilogramm (az utasoké) « kilo-
méter / MJ-ban mérhetjiik (3. tabldzat).

utasekm/MJ
Biciklizé ember 18,0
Gyaloglé ember 5,0
Varosok kozti vonat 1,7
Varosi busz 0,9
Aut6 (4 elfoglalt hely) 0,7
Utasszallito repiilogép 0,4

Auté (atlagosan 1,15 elfoglalt hely) 0,2

2. tabldazat
A kiilonbozd emberi szdllitdsi modok
utasszallité hatasfoka

kgekm/MJ
Biciklizé ember 1100
Atlagos hal 600
Lo 500
Gyaloglé ember 300
Atlagos madar 200
Varosok kozott kozlekedd vonat 100
Varosi busz 55
Kolibri 50
Auté (atlagosan 4 f6) 40
Utasszallito repiildgép 40
Légy, méh 20
Auté (atlagosan 1,15 16) 12
Egér 5

) 3. tabldzat
Allatok és gépek utasszallité hatdasfoka

Nemcsak az ember alkotta szallité eszko-
z0k, hanem az egész él6vilagban is kiemel-
kedden a leghatékonyabb utasszallité a bi-
cikliz6 ember. Ennek két alapvetd fizikai
indoka van: el6szor is a bicikli keréken gu-
rul, amely a tehetetlenség térvénye miatt
(Newton els6 torvénye) forgasba hozva
hosszu ideig tigy is marad. Masodszor a bi-
cikli a leghatékonyabb a kerekes jarmiivek,
az autok, buszok, vonatok és repiildgépek
kozil a termodinamika masodik fotétele

miatt: héerégéppel miikodd jarmiiveknek
eleget kell tennitik a masodik fotétel hatas-
fokra vonatkoz6 szigoru feltételeinek.
A jarmiivek rakomanyt is szallithatnak.
A teherszallité hatasfok egy alkalmas mér-
téke a teher tomege kilogrammban meg-
szorozva a megtett kilométerrel, osztva az
energiaval MJ-ban (4. tabldzat).

kgekm/MJ
Vasut (teher) 3100
Teheraut6 (nehéz) 490
Repiil§ (teher) 74

4. tdbldzat
Teherszallito hatdsfok

A vasut hatszor hatékonyabb, mint a te-
herautd, és negyvenkétszer hatékonyabb,
mint a repiilégép (4. tablazat). Mitobb: em-
bereket szallitva a vasut hatasfoka kétszer
nagyobb, mint a buszé, négyszer nagyobb,
mint a reptildgépé, és nyolcszor nagyobb,
mint az autdé (2. tablazat). Alapvetd fizikai
magyarazata van ennek is. Az 9sszes jarmu
munkajat 1ég- vagy gordiilési ellenallassal
szemben végzi (1. abra). A vonatok lecsok-
kentik a légellenallast azzal, hogy viszony-
lag kicsi a homlokfeliiletiik, mikozben nagy
terhet mozgatnak. A gordiilési ellenallas ab-
bdl a hébol ered, amelyet a gumi belsejében
levo levegd 6sszenyomddasa okoz, mikdz-
ben a gumi egyes részei a talajhoz érnek.
Acélkerekek acélsineken nem okoznak ilyen
veszteséget. A vonat ,,jol gurul”. A bicikli is
,,jOl gurul”, ha kemény, nagynyomasu a ke-
reke, amit a tapasztalt biciklistak is tanusit-
hatnak.

Ipari demokraciak nem miikodhetnek ter-
mészettudomanyosan miivelt lakossag nél-
kil. A relevans természettudomany nem
csak a természettudomany, hanem bolygonk
érdekében is nélkiilozhetetlen.

Art Hobson
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