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Radnoti Katalin

Altalénos Fizika Tanszék, TTK, ELTE

Hogyan lehet eredményesen tanulni a
fizika tantargyat?

Szinte kézhelyszamba megy, hogy a fizika az egyik legkevésbé
kedvelt a tantdrgyak kézott. Szamtalan attitiidvizsgdlat és egyéb
empirikus adatgyiijtés mutatott mdr rd erre a rendRivtil
szomortu tenyre.

esetében, ahol a tanarokat tantargyuk helyzetével kapcsolatban is kérdeztiik,

ugyancsak lehangolé eredmények sziilettek. Ezekrol a vizsgalatokrol részletesen
be is szamoltunk, tdbbek kozt az Iskolakultira hasabjain (2004/1. és 2005/3.), tovabba a
3. és a 4. Orszagos Neveléstudomanyi Konferenciakon. Irasainkban és kiilonbozo el6-
adasainkban minden esetben megfogalmaztuk, hogy a tantargynak alapveté mddszertani
megujulason, szemléletvaltason kell keresztiilmennie, ha nem akarjuk azt, hogy még na-
gyobb problémak elé kelljen nézniink.

A fizika tanitasa és tanuldsa rendkiviil osszetett kognitiv folyamat. Nagyon sokféle for-
rasbol szarmaznak az ismeretek, és rendkiviil széleskorii tevékenységrendszert igényel
mind a tantargy tanitasa, mind pedig a tanulasa. Ezek diohéjban a kévetkezoket jelentik:
konyvek, tablazatok, ismeretterjesztd folyoiratok, elektronikus eszkozok (TV, radio,
Internet) felhasznalasa, kiilonbozo jelenségek megfigyelése, kisérleti szituaciok eldalli-
tasa és megfigyelése, kvantifikalas, matematikai eszk6zok haszndlata, az adott jelenség
vizsgélata szempontjabol megengedhetd egyszerlisitések megtétele, 1ényeges és lényeg-
telen dolgok elkiilonitése, modellalkotas stb.

Mi a tanulas konstruktivista didaktika tételeit tartjuk magunk szamara elfogadhatdnak,
¢és gyakorlati tanacsainkban is ezeket vessziik figyelembe.

A gyerekek fizikai jellegii tudasrendszereit vizsgald, konstruktivista szemléletii kuta-
tasok eredményei, majd az azokra alapozott gyakorlati empirikus vizsgalatok alapjan a
fizika tanitdsa és tanuldsa sordn a legfontosabb momentumokat a kdvetkezékben foglal-
hatjuk 6ssze:

— A tanuldk igyekezzenek megérteni az ismereteket, a tananyagot.

— A megértés érdekében az 6nalld tanulas soran probaljak meg atgondolni, hogy eddig
mit tudtak arrol a témarél, amelyrél éppen tanultak!

— A tanulés soran a tanulok gondoljak végig, hogy mennyire elfogadhaté szamukra az
éppen megtanuland6 4j informécio!

— Létezett-e a tudomany torténetében is a tanulékéhoz hasonld elképzelés? Ha igen,
akkor hogyan és miért fogadtak el a tudosok azt, amit a tanuldknak éppen meg kell ta-
nulniuk? Milyen empirikus tények tamasztjak ala az éppen tanitott elméletet? A tudo-
many torténete soran tobb tényanyag gyllt ssze, vagy éppen csak a kérdésfeltevés mod-
ja valtozott-e meg az adott elméleti rendszer esetében?

— Nagyon fontos, hogy a tanulék megtalaljak a tanulnival6 és mas, korabbi ismerete-
ik kozotti kapesolatokat. Keressenek példakat — vagy ellenpéldakat — addigi tapasztala-
taikbol, keressenek hasonld eseteket, jelenségeket, 6sszefiiggéseket, analdgiakat!

— Keressenek a tanulok az 0j ismeretekkel kapcsolatban minél tobb alkalmazasi lehe-
tdséget! Hol jelentkezik, az élet mely teriiletén fontos az elsajatitando, j tudas?
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— Oldjanak meg a tanuldk feladatokat a témaban, esetleg sajat maguk is kitalalhatnak
ilyeneket.

— Ha mar ugy latjak a tanuldk, hogy jol megértették az 0ij tananyagot, s el is fogadjak,
akkor bizonyos, fontosabb részeit (példaul a meghatarozasokat, a fogalmak jelentését, a
torvények szovegét) tanuljak meg kiviilrdl is.

A felsoroltak kozel sem teljesek, de a tanulési folyamat sokrétliségébdl mindenképpen
izelitét nyujtanak, egyben ramutatnak a fizika tantargy tanitasaban és tanulasaban rejld
nevelési, komplex személyiségfejlesztési lehetdségekre egyarant, melyeknek hangsu-
lyosaknak kell lenniiik a tanarképzésben is. A mar gyakorld pedagégusoknak — mintegy
az onreflexio6 részeként, minden egyes 1 anyagrész feldolgozasat kovetéen, de minden-
képpen az esetleges témazard dolgozat megiratasa el6tt — célszerli végiggondolniuk,
hogy a felsorolasban emlitett pontokat ténylegesen végigkovették-e tanitvanyaival. De
j0, ha maguk a tanulok is megismerik a fent emlitett pontokat, és azok figyelembe véte-
l1ével szervezik tanulasi folyamataikat.

A tanulok szamara is nyilvanvaléva kell tenniink azokat a fizika tanuldsa soran eléfor-
dulé jellegzetes félreértéseket, melyek megnehezitik a tanulast. Igy sajat maguk tudjak
kontrollalni tanulasi folyamataikat, ellendrizni a megértést.

A mozgasokrol alkotott elképzelések

Sokszor gondot okoz az iskolaban tanult newtoni mozgasleiras elfogadasa. Sok eset-
ben hallunk olyan valaszokat, amelyek nagyon hasonlitanak az 6kori gorog tudods, Arisz-
totelész elképzeléseihez. A kovetkezd tablazatban az arisztotelészi mozgasfelfogast ha-
sonlitjuk Ossze a napjainkban hasznalt newtoni felfogéssal:

1. tabldzat.

Arisztotelész

Newton

1. | Azatest, amelyet mas test nem mozgat,
fokozatosan megall, ha el6tte mozgott.

Ha egy testre nem hat mas test, akkor
vagy helyben marad, vagy tovabb mozog.

2. | Atestek mozgésa azért sziinik meg, mert
»ilyen a természet rendje”.

A testek mozgasanak megsziinését testek okozzak,
nekilitkoznek, sarlédnak vele, akadalyozzak a
mozgast (gaz, folyadék), folyamatosan érintkezve a
testtel lassitjak azt.

3. | A mozgas fenntartasdhoz egy masik test
hatasa, erd kell.

A mozgas fenntartasdhoz nem s ziikséges egy masik
test hatasa.

4. | Minél nagyobb erd hat a testre, annal nagyobb
sebességgel mozog.

A testre hato erd noveli, vagy csokkenti a test
sebességét, és/vagy megvaltoztatja a mozgas iranyat.

5. | A nehezebb test ugyanolyan magasrol
elengedve hama rabb ér foldet.

A testek Iégiires térben ugyanolyan magasrol
egyszerre elengedve egyszerre esnek le.

6. | Azégi objektumok természetes mozgasa az
egyenletes kormozgas.

Minden test esetében az egyenes vonall egyenletes
mozgsas a ,természetes”.

7. | Az egyenletes kormozgas fenntartdsahoz nem
sziikséges er6.

A centripetalis er¢ sziikséges hozza.

8. | Az alma szabadesése természetes mozgasnak
tekinthetd, hiszen a nehéz testek lefelé esnek,
mig a kénnyii testek felfelé mozognak.

A konnyt és a nehéz fogalma a testek egy mashoz
viszonyitott stirliségével kapcsolatos.

9. | A Hold szamara az egyenletes kormozgas a
természetes mozgds, mivel az égi objektumok
szamara ez a természetes mozgasforma.

A Hold a Nap és a Fold hatasara mozog palyajan.

A tanuldk a kovetkezo feladatot kaphatjak: Gondoljak végig a tablazatban felsorolt ki-
lenc allitaspart, majd azt, hogy 6k hogyan gondolkoznak a mozgasokkal kapcsolatban!
Amennyiben a kollégak ugy talaljak, hogy inkabb arisztotelészi mddon, akkor a tanu-
16k probalkozzanak meg néhany kivalasztott — esetleg mar a fizikadrardl ismert — jelen-
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séget mindkét mdodon értelmezni! Melyik elméletet tudjak a tanuldk t6bb jelenség ma-
gyarazatdhoz hasznalni?

Példaul: ha egy testet feldobunk, milyen erdk hatnak a palya egyes pontjaiban a test-
re? (A kozegellenallastol tekintsiink el!) A megoldas: a testre a palya minden pontjaban
csak a nehézségi erd hat, mely a Fold kdzéppontja felé mutat. Akkor is, amikor a test f6l-
felé mozog, a palya tetején, a legmagasabb pontban is, és akkor is, amikor a test vissza-
felé, a felszinhez kézeledik.

Amennyiben a tanulok nem igy gondoljak — példaul a test felfelé valé mozgasakor sze-
rintiik felfelé iranyuld erd hat a testre —, akkor elképzeléseik még hasonlatosak a tabla-
zatban Arisztotelész nevéhez kothetd elképzelésekhez. Ugyanis ténylegesen van a moz-
gas leirdsaban egy olyan vektor, ami felfelé mutat, amikor a test felfelé megy, de az a se-
bességvektor!

A fent emlitett kérdéseket feltettem els6 évfolyamra jaro f6iskolai hallgatoknak (10 f6)
a tanév elején, amikor mechanika tanulmanyaikat megkezdték, majd ugyanezeket a tan-
év végén is, de kicsit mas formaban, mégpedig gy, hogy csak az arisztotelészinek neve-
zett allitasok szerepeltek, és azt kértem, hogy irjak le véleményiiket azokkal kapcsolat-
ban. A tanév végén 6sszehasonlithattak, hogy miként gondolkodtak a mozgasokkal kap-
csolatban a tanév elején, illetve a végén, szembesiilhettek azzal, hogy milyen mértékben
valtozott meg gondolkodasmodjuk. Az eredmény réviden az volt, hogy a féiskolai tanul-
manyokat elkezd6 hallgatok is rendelkeznek arisztotelészi jellegli elgondolasokkal, és ez
sajnos az egy éves mechanika kurzus hatasara nem sokat valtozott. Ezen 6k dobbentek
meg legjobban.

Az emberek jelents része, és ebben sajnos nem kiilonboznek a fizika szakra jard f6-
iskolai hallgatok sem, nem vagy csak nagyon nehezen képes elfogadni elsésorban New-
ton 11. torvényét, miszerint az erd a gyorsulast okozza, nem pedig magaért a test mozga-
saért felelos. Ezt a helyzetet nagyon jol abrazolja a Feketéné Szakos Eva 2002-es tanul-
manyaban talalhato ,Szelektiv visszaver6dés’ cimii abra. (1. dbra)

hiba!

0j ismeret

észlelés/felismerés sziird

R S meglév tapasztalatok

1. dbra

A Newton nevéhez k6tddo elsé €s masodik axidma annyira furcsa a legtobb ember sza-
mara, hogy gyakorlatilag tgy tekinthetd, hogy ,,visszapattannak” ezek a gondolatok.

Gyors a mozgas, vagy gyorsulo?

A sebesség fogalma altalaban konnyen értelmezhetd, hiszen mindnyéjan utazunk kii-
16nb6z6 kozlekedési eszkdzokon, és tudjuk, hogy a 40 km/oéra sebesség elég lassu moz-
gast jelent, mig ha az autopalyan valaki 150 km/dra sebességgel megy, akkor az mar sza-
guldas. A masodik auté igencsak gyors. De a 150 km/dra a sebességét jelenti! A gyorsu-
las fogalma viszont arr6l ad felvilagositast, hogy milyen gyorsan, milyen révid id6 alatt
valtozik meg a mozgd test sebessége. Vagyis a sebességvaltozassal kapcsolatos! Az
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egyes autok esetében ilyen jellegli mennyiséget is meg szoktak adni. Nézziik a kovetke-
z0 esetet!

Egy Lada Szamara gépkocsi koriilbeliil 17s alatt gyorsul fel all6 helyzetébdl 100 km/érara, mig egy
sportkocsi esetében erre csak koriilbeliil 4s-ra van sziikség. Szamitsuk ki a gyorsulasokat a két eset-
ben! Az adatok:

v =100 km/éra ~ 27,7 m/s, tl =17 s, 2=4s.
v=a't > a=v/t

A Lada Szamara esetében a kocsi gyorsulasa 1,63 m/s2, mig a versenyautd esetében
6,925 m/s2. De a végsebesség ebben a feladatban mindkét gépkocsinal azonos, csak a
versenyautd azt hamarabb éri el!

Sok esetben talalkozunk olyan tanuloi kijelentésekkel is, hogy amennyiben egy jarmi
gyorsan megy, nagy sebességet képes elérni (példaul repiilogép, szupergyors vonat), akkor
abban biztosan nagy erd hat az utasokra. Eléfordul olyan megkdzelités is, hogy az illet6 ta-
nulé mar hallott a tehetetlenségi erdkrol, és ezek hatasat feltételezi. Holott azok csak kife-
jezetten gyorsuld rendszerekben 1évo testekre hatnak. De a példakban nem errdl van szo.

Ezek a kijelentések szintén Newton II. torvényének meg nem értésébol adodnak. Va-
gyis ezek a gyerekek valdjaban nem tették vilagmagyarazatuk részévé a newtoni fizika
alaptételeit.

Meleg, vagy magas hémérsékletii?

A ho és a hdmérséklet fogalmakat régebben nem kiilonboztették meg ilyen élesen.
Egyszer(ien csak azt mondtak, hogy meleg van vagy hideg van. Csak a 17. szazadban
kezdett differencialodni a fogalom egy extenziv (hd) és egy intenziv (hdmérséklet) jelle-
gl mennyiségre. Galilei alkotta meg az elsé homérét. A hot ez utan sokféleképp értel-
mezték, melyekhez hasonldk a tanuldk elképzeléseitekben is megtalalhatok. Ilyenek le-
hetnek a kovetkezdk:

— A hét valamiféle olyan lényegnek tartottak, mely a testhez tartozik. Ez a régi
hbéanyagelmélet alapja.

— A hémérséklet egyfajta anyagi tulajdonsag, holott ez egy allapotjelzo.

— A termikus egyensuly esetében is kiilonb6z6 a testek homérseklete, mely fligg az
anyagi mindségtdl. Konnyen meggy6zddhetiink, hogy nem igy van, elég megmérni a kii-
16nb6z6 testek homérsékletét egy normal szobaban. (Nem a konyhaban, ahol ott van a
hiitészekrény vagy esetleg f6zés is torténik.)

— Melegités hatasara minden esetben névekszik a testek homérséklete. Ez a halmazal-
lapot-valtozasok esetében nem igaz!

Hétan a kémiakonyvekben

Az 1. f6tétel kapcesan felmeriil egy meglehetdsen mély értelmezést igényld gond, amely
a kozépiskolai fizika és kémia tantargyak tanuldsa soran koriilbeliil azonos idében jelent-
kezik. Ez a Hess-tétel. Sokan nem veszik észre, de a Hess-tételnek a kémia konyvekben
szokasos megfogalmazasa nem pontos, s igy ellentmondas johet 1étre a fizika és kémia
tanulmanyok kozott. A Hess-tételben szabatos értelmezés esetén egy masfajta fizikai
mennyiség, az entalpia szerepel — mely nem tananyag —, és nem a reakciohok, ahogyan
ez a hibas megfogalmazasokban talalhat6. A reakciohdre a Hess-tétel nem igaz. A kémi-
ai folyamatok soran munkavégzés is lehetséges, €s ezért indokolt az entalpia hasznalata.
A ho és a munka nem allapotfuggvények, a Hess-tétel gyakori megfogalmazasai szerint
a honek allapotfiiggvénynek kellene lennie, ami csak akkor lehetséges, ha nincs munka-
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végzés. A kémiakonyvek fogalomhasznalatdban egy masik baj is felmeriil: ,,héenergiat”
irnak gyakran a ho helyett.

Gondot jelenthet a kémiadrakon szintén eldszeretettel alkalmazott energiaminimum elve,
mely valdjaban a szabadentalpia minimumat jelenti, mely azonban szintén nem tananyag.

Mit allit elo az eromii?

,»Az erds embernek sok energidja van.” ,,Az energiat az erdémivekben termelik, majd
a fogyasztokhoz vezetik, akik azt elhasznaljak.”

Talan ismerdsen csengenek ezek a mondatok. Tébb fontos dologrdl is sz6 van. Az
egyik az, hogy a kéznapi életben sokszor azonos értelemben hasznaljuk az erd és az ener-
gia fogalmakat. Pedig nem ugyanazt jelentik.

Az erd a testek mozgasallapotanak megvaltoztatasaért felelds, mely nem 6nmagaban
l1étez6 valami, hanem a testek vagy mezok kélcsonhatasara jellemz6. Az egyszer(i abra-
zolasok soran nyillal szoktuk jel6lni, ezzel is jelezve vektorjellegét, ami természetesen
nem azt jelenti, hogy a testet indiantdmadas érte.

Az energia viszont egy olyan skalaris fizikai mennyiség, mely a kiilonb6z6 kdlcson-
hatasok soran megmarad ugyan, de ekozben jellege megvaltozik. Megvaltoztatja a testek
allapotat, példaul az elektromos energia hatasara vilagitani és melegedni fog az izzolam-
pa. Vagyis az elektromos energia atalakult a lathaté és nem lathato elektromagneses su-
garzas, tovabba az izz6 és a levegd részecskéinek mozgési energidjava. Megmaradt,
mégsem tudjuk Osszeszedni ismét, és visszataplalni az elektromos héalozatba. Ezért kell
az erdmiben példaul a kémiai kotések energidjat atalakitani elektromos energiava.

Tehat az erdmiinek valdjaban nincs sok kéze az erdhdz, energiat sem allit eld. De ak-
kor mit tesz? Energiat alakit at egy adott formabdl egy masfajta formara, mely altalaban
villamos energia. Azért a villamos energiat, mert az vezetékeken sok helyre eljuttathato,
szétoszthato €s kiilonb6z6 berendezésekben atalakithato.

Az er6s embereknek is valdjaban az olyan energidja sok, amit at tudnak alakitani kii-
16nb6z6 célra. Példaul tobb nehéz testet tudnak felemelni, tobb munkat tudnak végezni.

Siirii az anyag, vagy nagy a siiriisége?

Az a kérdés, hogy ,,Mennyi anyag van egy poharban?”, sokak szamara nem ugyanazt
jelenti. Van, aki a poharban 1év6 anyag tomegét, mig van, aki a térfogatat érti rajta. Va-
gyis a tomeg és a térfogat fogalom idénként keveredik. Ebben az esetben valdjaban pon-
tosabban kell feltenni a kérdést. Vagy ugy, hogy ,,Mekkora a poharban 1évo anyag tome-
ge?”, illetve ,,Mekkora a poharban 1évd anyag térfogata?”. A térfogat a testek térben el-
foglalt helyét jellemzi. A tomeg mar bonyolultabb fogalom, hiszen jelenti a testben 1évo
anyag mennyiségét, mely aranyos a testet felépitd részecskék darabszamaval, de jellem-
70 a test tehetetlenségére és a gravitacios mezdvel valo kolesonhatasanak erdsségére is,
aminek taglaldsdba most nem mélyediink el.

A slirliséget a tdmeg ¢€s a térfogat hanyadosaként definialjuk. A stirliség fogalma tehat
egy meghatarozas, melyet meg kell tanulni. Altalaban a meghatarozasokat meg kell ta-
nulni, de a fizikatudasunkban valdjaban az a hasznos elem, ha azt értelmesen alkalmaz-
ni is tudjuk. Nézziink erre példat a siiriiség esetében! A fogalom tisztazasahoz a gyerekek
szamara kovetkezo kérdések, tevékenységek ajanlhatok:

Melyik anyagot nevezik a hétkdznapi életben siiribbnek, a vizet vagy az olajat, és miért? Kérdezz
meg néhany embert Te is a kdrnyezetedbsl! Eszre fogod venni, hogy ebben a kérdésben megoszlanak
a vélemények. Van, aki a vizet, de valdszin(ileg tobben az olajat tartjak stiribbnek. Akik az olajat tart-
jak stiriibbnek, azok valdsziniileg olyasmit valaszolnak, hogy az nehezebben folyik, mint a viz.
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A viz siirisége 1 g/cm3, az olaj siirlisége pedig 0,91 g/cm3, vagyis az olaj siirlisége a
kisebb. Ennek kovetkeztében az olajcseppek tiszkalnak a husleves tetején, nem pedig a
leves aljara siillyednek. Ezt is mindenki tudja. Akkor miért e furcsa valasz?

Ennek az az oka, hogy a hétk6znapi életben a siiriség fogalma keveredik egy masik
fogalommal, ami a folyadékok folydssagaval kapcsolatos. Ennek a fogalomnak viszko-
zitds a neve. Az a folyadék, amely nehezebben folyik, nagyobb a viszkozitasa, arra
mondjak, hogy slirlibb. Vagyis a hétkoznapi életben hasznalatos siirli fogalma nem azo-
nos a tomeg/térfogat mdédon meghatarozott tomegstiriiség fogalmaval.

Mi folyik a vezetékben?

Mire a tanuldk az iskoldban elkezdik az elektromossagtan tanulasat, valdjaban mar na-
gyon sok kozvetlen tapasztalatuk, ismeretiik van a témaval kapcsolatban. Sokan gond
nélkil kezelnek elektromos eszkozoket (elektromos kapcsold, taviranyito, vezetékes és
mobiltelefon, TV stb.). Tobben részt vettek akar elektromos szerelésekben is (elemcsere
kulonb6z6 jatékokban, taviranyitdban stb.). Tudjak a tanuldk, hogy a konnektorban 230
V fesziiltség van, tovabba hogy a mikodd elektromos berendezésekkel 6vatosnak kell
lenni. A kiilonb6z6 fogyasztokon megtalalhatok bizonyos paraméterek, melyek kozt a
késziilék jol mikodik, ilyenek a fesziiltség, aramerdsség, teljesitmény.

Az elektromossagtan témakdorében hasznalatos két legfontosabb fogalom az aramerds-
ség és a fesziiltség. Fontos, hogy a tanulok jol megértsék ezek jelentését!

Tapasztalatunk az, hogy a tanuldk, még a fdiskolai fizika szakos hallgatok is, gyakran 6sz-
szekeverik e két fogalom jelentését, illetve szinte azonos értelemben haszndljdk azokat.

Az elsddleges fogalom a fesziiltség, mely a mechanikdban megismert munka fogalma-
bél szarmazik. Ha egy vezet6 két végpontja kozott fesziiltség van, csak akkor keletkezik
aram! Kiilonben nem folyik az aram.

Hogyan valtozik az aramerdsség egy vezet6 huzalban? Kezdetben nulla az aramerdsség, majd meg-
indulnak a toltések, fémes vezetdben az elektronok, vagyis egyre nagyobb lesz az dramerdsség, mig
végiil beall valamilyen értékre. Ez a folyamat valdjaban a masodperc tort része alatt jatszodik le, alta-
laban nem is szoktak foglalkozni vele. Miért érdekes akkor szamunkra?

Azért, mert valdjaban az allandd elektromos mezdben, az allanddan hato elektromos
erd hatasara a toltéseknek gyorsulni kellene Newton II. torvénye értelmében. Egy rovid
ideig gyorsulnak is, de tovabb nem, mivel folyamatosan energiat adnak le. A kiilonb6z6
elektromos eszkodzeinkben mi ezt hasznositjuk!

Azt, hogy a tanuldk miként gondolkodnak az dramerdsség €s a fesziiltség fogalmaval
kapcsolatban, a kdvetkezo kérdés segitségével szoktuk vizsgalni:

Becsiiljétek meg, hogy melyik esetben koriilbeliil mekkora fesziiltség mérhetd az A és a B pontok
kozott, vagyis a kapcsold nyitott, illetve zart allasakor.

1,5V 1,5V
— —
L
A B A B
2. dbra

A fesziiltség mérése a kapcsolo nyitott és zart allasakor

Amennyiben a tanuld ugy gondolja, hogy a kapcsold zart allasakor mérhetd na-
gyobb fesziiltség, akkor keveri a fesziiltség fogalmat az aramerdsség fogalmaval. Mi-
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vel a kapcsolo zart allasa azt jelenti, hogy a két pont egy kis ellenallasu fémes veze-
tével van 6sszekotve, a két pont gyakorlatilag ekvipotencialis, azaz azonos potenci-
alu helyek, amelyek kozott nincs fesziiltség. Ellenben aram valéban folyik, hiszen ez
zérja az aramkort.

A kapesol6 nyitott allasakor azonban a két pont koz6tt koriilbelil 1,5 V fesziiltség mér-
heto, mely a telep fesziiltsége. Aram azonban nem folyik, hiszen nem zart az aramkor.

Amennyiben van ra lehetdség, célszerii Gsszeallitani a fent vazolt aramkort, és tényle-
gesen megmérni a fesziiltségeket a két esetben!

Példa a modern fizika korébol

Nagyon érdekes példajat lathatjuk az ismeretek konstrukcids voltara vonatkozd, az
évente megrendezett Bugat Pal Természetismereti Vetélkedd relativisztikus példajanak
megoldasait elemezve. A Vetélked6rol annyit kell tudni, hogy az orszag minden tajarol
neveznek be a kozépiskolaba jard tanulok 3 s csapatai, akik az elédontd soran egy 3
oras dolgozatot irnak, melynek vannak fizikai, kémia, bioldgiai és foldrajzi jellegli kér-
dései, feladatai. Az idén éppen 100 csapat irta meg a dolgozatot. Ko6ziiliik 20 csapat ke-
riil a Gyongyoson megrendezendd dontdbe.

A feladat a kovetkez6 volt:

Az elektront egy részecskegyorsitoban a vakuumbeli fénysebesség 0,9995-szeresére gyorsitjuk fel.
Mekkora az elektron energiaja?

Mekkora az elektron nyugalmi energiaja?

Mekkora az elektron mozgasi energiaja?

Megoldds

a.) A nyugalmi energia az Ey = m) - 2 Osszefuggésbol szamolhatd, behelyettesitve 8,187.10'14 J-t
kapunk. Ha a részecskefizikusok altal napjainkban is hasznalt eV egységbe atszamoljuk ezt az energi-
4, akkor 5,11.10° eV = 0,511 MeV-et kapunk.

b.) Az elektron teljes energiaja a kovetkez6 modon szamolhatd: E = m - 2 , ahol m a mozgd elektron
tomege, m
m=—=

2

1-

QM‘<

2
vagyis E =€ — = 2,59.10712 1~ 162 MeV.

\%
I-=
c

c.) Az elektron mozgési energidja a teljes energia és a nyugalmi energia kiilonbsége

Epozg = E~Eg=251.10112 1 ~ 157 MeV.
Vegytiik észre még azt is, hogy az ilyen oridsi sebességgel mozgd elektron jelen fel-
adatban kiszamolt mozgasi energidja sokkal, nagysagrenddel nagyobb a nyugalmi ener-
gidjanal! Ennek a ténynek nagy szerepe van az ,,iij elemi részecskék” keletkezésében.
Masik megjegyzésiink a feladathoz az, hogy a mozgasi energia relativisztikus kifeje-
zése, miszerint:

mozg
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ha a sebesség kicsi, 0,01.c alatt van, akkor hasznalhatjuk a régen megszokott dsszefiig-
géstinket a mozgasi energiara.

Azok a tanuldk, akik nem ismerték a specialis relativitaselmélet osszefliggéseit, és a
Fiiggvénytablazatbol sem tudtdk azokat kikeresni, vagy esziikbe sem jutott, a mozgasi
energidra automatikusan hasznaltak a klasszikus E = mv2/2 dsszefiiggést. Ebben tulaj-
donképpen semmi meglepd nincs. De voltak olyan csapatok (6sszesen 10), amelyek ki
tudtak szamolni a majdnem fénysebességgel szaguldd elektron energiajat, s ehhez hasz-
naltak a tomegnovekedést is. Majd amikor a mozgasi energiat kellett volna kiszamolni,
ahelyett, hogy kivontak volna az els6 és a masodik részkérdésben kiszamoltakat, a klasz-
szikus kifejezést hasznaltak. De ugy, hogy a tomeg helyébe nem a nyugalmi tomeget ir-
tak be, hanem a kiilon kiszamitott, relativisztikus tomeget!
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