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BEVEZETÉS

A fizikaoktatás tartalmi és módszertani kérdései a hat­

vanas években kerültek világszerte az érdeklődés középpont­

jába. Ez elsősorban a fizika XX. században bekövetkezett rob­

banásszerű fejlődésének, az alapvetően áj i 

zésének a következménye. A századforduló táján kialakult új 

kutatási területek /relativitáselmélet, kvantummechanika, 

atommag-fizika, szilárdtest-fizika, stb./ kutatási eredményei 

gváltoztatták természettudományos szemléletün­

ket. Ugyanakkor az iskolai fizikaoktatás - jelentős tartalmi 

és módszertani változások ellenére is - elsősorban a XIX. szá­

retek felfede-

gyökereiben

zadban fontosnak tartott tényanyagot tartalmazta. A gyakorla­

tilag a XIX. századi fizika szemlélete alapján oktatott isko­

lai fizika és a XX. századi fizikatudoaány között egyre nőtt 

a szakadék. Ez a szakadék e század derekára olyan méllyé vált, 

hogy nem lehetett tovább halogatni a megoldás 

Először az új rémieknek a régi anyagba való kapcsolásában vél­

ték megtalálni a megoldást, ez azonban 

Ennek okait a következőkben foglalhatjuk összes

a/ az új anyagok beépítése nem változtatott azon, hogy

retek mér túlhaladottak, gyakran té­

vesek voltak, s az új eredmények ismertetésekor sokszor 

a régi anyagban tanultaknak ellentmondó tények kerültek 

napvilágra,

gkisérlését.

vezetett eredményre.

bizonyos részi
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Ъ/ a régi anyag szemléletmódja, lényegaegítélóse, szó- 

használata nem volt összeegyeztethető az új i 

tekével,

с/ a rohamosan növekedő mennyiségű anyag a régi, szelök­

re te к kel együtt a tanulók túlter-

re-

tálés nélküli i

heléséhez vezetett.

goldást új utakon kell keresni. Az 

>m mennyiségének növelésével kell

Rá kellett jönni, hogy a

iskolában oktatott fizikát

gváltoztatni, hanea elsősorban személetmódját, és ennek 

gfelelően tartalmát és módszereit kell új alapokra helyezni, 

rés volt a 6o-as években ginduló fizikaoktatás 

reformjának a kiindulópontja. Ezt segítette a modern technikai

it megfelelő szintű vég­

zéséhez több és alaposabb természettudományos alapot igénylő

Ez a feli;

fejlődés is, mivel számos munkafoly

íretre volt szükség. Ezek a jelenségek egyre sür­

getőbbé tették a tananyag és az oktatási módszerek felülvizs­

gálatát. Ennek érdekében az Amerikai Egyesült Államokban 1956- 

ban létrehozták a Fizikai Tanulmányi Bizottságot, 

volt a feladata, hogy kidolgozza a korszerű fizikaoktatás t 

tervének és oktatásénak programját. Ezután az UHESCO kezdemé­

nyezésére nemzetközi konferenciák sora követte egymást: 1958- 

ban az Egyesült Államokban, 196o-ban Párizsban, 1963-ban Rio 

de JaneÍróban, 1965-ben Londonban, 1968-b 

hovenben, 19?o-ben Egerben. Ezek a konferenciák lehetőséget 

biztosítottak arra, hogy a természettudomány, ezen belül a

technikai i

lynek az

Várnában és Eind-



- 3 -

fizika korszerű oktatásának lehetséges tartalmi és módszer-

gvitassák, ajánlásokat és javaslatokat te-tani kérdéseit

gyének.

Az elmúlt két évtized alatt igen sok országban, igy ha­

rd fizikaoktatás tartalmi észánkbaa is gindult a kor

módszertani kérdéseinek kutatása és ezek kísérleti megvaló­

sítása. 1972-ben születatt g az MSZMP Központi Bizottsógá- 

ly - többek között - aznak oktatáspolitikai határozata, 

oktatómunka javításával, tartalmi és módszertani korszerűsí­

tésével, a tanulók túlterhelésével foglalkozik. Feladatként 

szabja meg, hogy a tananyagot a 7o-es évek második felében a 

korszerűsítési kísérletek lezárásával módosítani kell, ille­

tőleg újjal kell felváltani. Ezen feladat elvi irányítását és 

goldásét vállalta a Magyar Tudományos Akadémia. A konkrét 

munkák elvégzését egy elnökségi szintű bizottságra, az Elnök­

ségi Közoktatási Bizottságra /ЕКВ/ bízta. 1973-Ьап megalakult 

EKB, és egyidejűleg létrehozta három albizottságát a 

itika, a természettudományok, illetőleg a társadalomtudomá­

nyok gondozására. Az albizottságok programjába nem besorol­

ható területek problémáinak megoldására 

kacsoportok létesültek. E szervek a beindított munka addig el­

őtetőse és

,te-

netközben külön mim­

ért eredményeiről, továbbá a munka irányának i

gvitatása céljából több országos konferenciát tartottak ha­

zánkban /1974, 1975 nyíregyháza/. 197? és 1976 közötti mun-
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kájuk eredményét "A Magyar Tudományos Akadémia állásfogla­

lásai és ajánlásai a távlati műveltség tartalmára és az is­

kolai nevelőtevókenység fejlesztésére" [47] cimü dokums 

tómban tették közzé 1976. júniusában.

Az oktatás korszerűsítését, az ezzel kapcsolatos kísér­

leteket, valamint az egyes szaktárgyak egybehangolását álta­

lános iskolai és középiskolai akadémiai szakbizottságok irá­

nyították 1981. nyaráig. Az eddig végzett kutatás és kísér­

leti munka eredményeként 1978. szeptembere óta új, korszerű 

fizikaoktatás folyik a magyarországi általános iskolákban.

Az Oktatási Minisztérium 19?8-ban kiadott általános is­

kolai fizika tantervében célként jelöli meg azt, hogy a fi­

zika tanítása vezesse be a tanulókat a mozgó anyag általános 

sajátosságainak és törvényszerűségeinek résébe; járul­

jon hozzá a tanulók korszerű, dialektikus materialista, ter­

mészettudományos műveltségének

gi

galapozásához; tegye képessé

a tanulókat ismereteik gyakorlati alkalmazáséra, ki kell 

játittatni a tanulókkal azokat az alapvető mechanikai, hőtani, 

fénytani, elektromosságtani i lyek részét képe­

zik a korszerű természettudományos alapműveltségnek, és meg­

felelnek a tanulók fejlettségi szintjének. A tananyag feldol­

gozásénak középpontjába a kölcsönhatások, valamint az energia 

és az energiaétalakulésok vizsgálatét kell állítani. Ahol csak 

lehetséges, tisztázni kell a megismert jelenségek anyagszerke­

zeti magyarázatát.

reteket,



- 5 -

Az energia fogalmának, az energiame®aaradás törvényé­

nek központi szerepe az új általános iskolai fizikaoktatás­

ban nem szorul külön magyarázatra, hiszen az energia minden­

napi életünk egyik legáltalánosabb fogalma, az energia meg­

maradásának törvénye pedig a különböző tudományokat átható 

legalapvetőbb törvény.

A kölcsönhatás központi szerepét a következő tények in­

dokolják:

1/ A valóságban végbemenő folyamatok, változások mindig 

anyagnak anyagra gyakorolt hatása közben jönnek létre. 

Ez a hatás mindig kölcsönhatás, amelynél a partnerek 

mindig közvetlenül érintkeznek, és mindegyik partner 

állapota megváltozik. A kölcsönhatásban lévő anyag 

állapotának megváltozását a partnereket jellemző ál­

lapotváltozók /sebesség, térfogat, hőmérséklet, 

pulzus, energia, stb./ változásai jelzik. Az extenziv 

mennyiségekre érvényes 

egyik partner állapotának változásából következtethe­

tünk a többi partner együttes állapotváltozására.

A természetben végbemenő változások kölcsönhatás alap­

ján történő vizsgálata a legáltalánosabb vizsgálat.

2/ A kölcsönhatások vizsgálata szükségszerűen és éppen 

ezért erőltetés nélkül vezet el a mezők létezéséhez, 

az anyag azon formájának

gmaradási tételek alapján

gi réséhez, ly nélkül
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a természetben végbemenő változások igen nagy részé­

ről nem tudunk még megközelítő pontossággal 

szélni. Viszont az anyag áthatolható formájának elemi 

ismeretével is számos jelenség - lényegét tekintve - 

pontosan és helyesen értelmezhető már az általános 

iskolában is.

3/ Mivel a kölcsönhatások vizsgálata elősegíti a lényeges 

összefüggések észrevételét, így már kezdeti fokon is 

olyan természettudományos /dialektikus/ szemléletmód 

galapozását adja, amely szemléletmód nagyfokú segít­

séget jelent a tanulóknak nemcsak a szorosan vett ter-

gértésében, helyes 

elemzésében is. A későbbi tanulmányok sorén e dialek­

tikus szemléletmód jól hasznosítható és mélyíthető.

Az 1973-as reform előtt tanított fizika és a többi természet­

tudományos tantárgy tantervei 

tervi koncentráció lehetőségeit, holott a koncentráció régóta 

ismert és elvért pedagógiai elv. Ennek oka többek között az 

volt, hogy az egyes természettudományos tárgyak elszigetelten,

g sajátos céljaik elérését, szem elől 

tévesztve azt, hogy tulajdonképpen az egységes természetet kí- 

rtetni egy-egy sajátos oldalról történő 

lítéssel. A természettudományos tárgyak ezen széttagoltságát 

kívánta az MTA EKB megszüntetni azzal, hogy meghirdette ezen

be-

mészeti, hanem egyéb jelenségek

m használták ki eléggé a tan­

kul ön-külön kísérelték

vánják megi gköze-
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hangolt oktatását. Az összehangolás mindenek-tárgyak Ö:

előtt a természettudományi tárgyak oktatásának egységes cél­

kitűzését igényelte. Ezt az a doki lyben az MTA

EKB ajánlásait közzétette, a következőkben fogalmazta meg 

[47]t
" A TS8MÉSZCTTUP0MÁWY0S NEVELÉS CÉLJA

A természettudományos neveié 

vetkező célok megvalósítását:

- Az egységes természet és az azt vizsgáló természettudo-

ntum,

к biztosítania kell a kö­

mény ok iránti érdeklődés.

- A világ természettudományos 

sajátítésa.

- Az anyag mozgásában, változáséban 

nos elvek i

gismerési módszerének el-

gnyilvánuló általá­

ra te.

- Tájékozódás a világban /a terme; 

zetben/ a természettudományos 

egyetemes elvek alapján.

- Áttekinthető természettudományos világkép megalapozása; 

a természettudomány hozzájárulása a dialektikus 

lista világnézet kialakításéhoz. n

gköveteli, hogy a természettudományi tér­

ti és technikai környe­

rés módszerével azgi

teria-

Az egybehangolás 

gyak összetettségük foka szerinti sorrendben kövessék egymást

gfelelően a "legegyszerűbb” ter-az oktatás rendjében. Ennek

mészéttudomány, a fizika nyissa g a természettudományok ta-
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oltásának a sorát. A fizikát a kémia, majd ezt a biológia kö- 

. /А szigorú egymásutániság a gyakorlatban 

ig, csupán a tárgyaknak az oktatás rendjébe való ilyen 

bekapcsolódási sorrendje biztosítható./ Az egybehangolás egy 

másik elve: a te rmé szét tudomány okbi 

galmak abban a tárgyban kerüljenek bevezetésre, 

nak szorosan vett anyagát képezik. így például az energia, az 

elektromos töltés, a tömeg, stb. fogalma a fizikábi 

sék be, s a már - szakmailag helyesen kialakított - 

fogalmakat használja, bővít

valósít»ve

ható

általáno: használt fo-

ly tárgy­

vezette

«i rt

a többi természettudomány. Ez az 

elv - túl a természettudományi tárgyak bevezetési sorrendjén -

esetenként azt is megköveteli, hogy az egyes tantárgyak saját, 

gszokott tananyagfelépítési sorrendjüktől is eltérjenek. Az 

egybehangolás megköveteli továbbá, hogy mindazokat a fogalma­

kat, amelyeket az egyik természettudomány bevezetett, a többi 

szakszerűen, a korszerű szemléletmódnak megfelelően használja 

és bővítse. Az egybehangolás módszertani szempontból is egy­

séges követelményt állít a természettudományok elé, amennyiben 

egyértelműen, a tanulókat alkotóén foglalkoztató, úgynevezett 

munkáltató módszert jelöli meg általános módszerként.

Az egybehangolás elvét a természettudományos tárgyaknál 

az 1978. évi új fizikatanterv messzemenően érvényesítette. Az­

zal, hogy a fizikaoktatás a 6. osztályban kezdődik, időben meg­

előzi mind a kémia, mind a biológia oktatását. A 6. osztályos
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fizika anyagában bevezetésre kerülnek mindazok a fontos fo- 

lyekre a többi természettudománynak már a kezdet­

kezdetén szüksége van. Szék: erő, tömeg, energia, munka* hő, 

korpuszkuláris anyagszerkezet, anyagmennyiség. Miután a kémia 

a ?• osztályban viszonylag korán igényli az elektromos töltés 

fogalmát, ezért - a szokásos anyagfelépítéstől eltérve - az

rtetésével kezdődik

galaak,

elektromos töltés és elektromos ár i

a 7- osztályos tananyag. A tanterv nagymértékben ügyelt arra, 

hogy felesleges átfedések ne legyenek a kémiával. így például 

a fizika lényegében csupán a daltoni atomfogalommal, vagyis a 

belső struktúra nélküli "golyómodellel" ismerteti meg a tanu­

lókat. Az atomszerkezet megi

zika tananyag összeállításánál a tankönyvszerzők 

figyelembe vették a tanulók matematikai élői 

latos, hogy a Technika tárgy anyaga a fizikatanterv kialakí-

■m volt ismert, így ezzel az összehangolás 

nem történhetett meg. Ez a munka a közeljövő egyik feladata 

lesz.

rtetése a kémia feladata. A fi­

sszeme nőén

rétéit. Sajná-

tása idején még

Ami az egybehangolás szempontjából az energiát illeti: az 

új fizikataatervben az energia központi fogalom. Ez azt jelen­

ti, hogy mindhárom osztályban az energiafogalomra mint vezér­

fonalra épül a tananyag. £ fogalom segítségével i 

a munkát, a hőt, a teljesítményt, a hatásfokot, az egyszerű 

gépeket, a halmazállapotváltozásokat és hőjelenségeket, az

rtetik S
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elektromos mező munkáját, a transzformátort, az elektromos 

hullámokat, stb. Ez az energiaceatrikus tárgyalásmód bizto­

sítja ennek a fontos fogalomnak az állandó bővülését és mé­

lyülését, továbbá ez teszi lehetővé a tanított fizikaaayag 

egységes szemléletmódját. S bár az energiafogalom - mint az 

említett példák is mutatják - átszövi és összefűzi az egész 

anyagot, alapvető bevezetése a 6. osztályban történik. Ennek 

oka azon túl, hogy a fizika anyagának kiépítésében mint ve­

zérfonal jól használható, az is, hogy az energia fogalmát 

mind a kémia, mind pedig a biológia már 

kénytelen használni. így a fizika ezen tárgyak igényeit is ki­

elégíti, amikor e fogalom kialakítását döntő súllyal a 6. osz­

tályba helyezi.

Az energiafogalom előre- és a fizikaanyag középpontjába 

helyezésén túl, koncepcionálisan új e fogalom tárgyalási mód­

ja is.

oktatásuk kezdetén

Az egybehangolás eredményeként a fizika tantárgy keretén 

belül az általános iskolák 6., ?. és 8. osztályában időrend­

ben a következő témákat dolgozzák fel a tanulók: 

ó. osztály

1. Kölcsönhatás, erő, mozgás.

II. Az energia, a munka, a hő.

III. Hőjefenségek.
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?. osztály

I. Az elektromos árara.

II. Egyensúly a folyadékokban és a gázokban. 

III. Egyszerű gépek és h5er6gépek.

8. osztály

I. Testek mozgása. 

II. Fényjelenségek. 

III. Az elektromos ár hatásai; az indukció.

Dolgozatomban szeretném ismertetni ezen új tárgyalási mód 

jellemző vonásait, és ezzel kapcsolatban rámutatni arra, 

hogy a fizika fejlődésének mely eredményei kényszerítették 

fizikaoktatásunkat arra, hogy a századforduló táján kiala­

kult, és azóta szinte "dogmaként” tanított energiafogaimat 

egy új» a fizika mai szemléletmódjának jobban megfelelő ener­

giafogalommal cserélje fel.
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1. A2> EHШ1AFOGALOH KIALAKULÁSAN AK. aUVIÖ ÁíMSKItoíÉSE

lyet a köznapi életben és aAlig van olyan fogalom, 

terműszéttudományokban gyakrabban alkalmazunk» mint az ener­

gia. Ebből a tényből arra következtethetnénk, hogy 

gia fogalma a fizikában már régen kialakult, és ezért került 

be széleskörűen a köztudatba. Ha azonban az energia fogalmá­

nak kialakulását és fejlődését nézzük, meg kell állapítanunk, 

hogy egészen a múlt század közepéig - bár már használták az 

energia kifejezést - a fogalom igazi lényegét nem i

Az energiafogalom csírájának megszületése a “mozgó anyag 

elpusztíthatatlanságának" felismerésével kapcsolatos. Ez az 

elv természetszerűen felvetette a mozgás mértékére jellemző

ener-

rtók.

nnyiség kérdését. GALILEI egy test mozgásának mértékéül az 

erő és az út szorzatát - az ún. momentumot - javasolta [l] • 

LEIBHI2 a mozgás jellemzésére bevezette az "eleven erő" fo­

galmát [2]. Ezt a fogalmat a definiálja explicite, csupán 

azt mondja ki, hogy az "«leven erő" növekménye az erő és az

BERNOULLI leszögezi [2], hogy

"eleven erő" eltűnésekor a munkaképesség nem vész el, csak 

gy ót. L. CARHOT összefüggést állapit

chanikai munka között, és a gépek munká­

ét szorzatának felel £•

más alakba g az

"eleven erő" és a

jának mértékeként a felemelt teher és a magasság szorzatát,

g [l] . l8o?-ben SüüliG azaz űn. "ható momentumot" jelöli
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«Előadások a természetfilozófiáról« c. könyvében ezt írta [l]: 

"Csaknem valamennyi, a gyakorlati 

adódó esetben a mozgás létrehozásához szükséges raun-

chanikában elő-

ntumraal, hanem a mozgás által végzett

Az energia szón a 

ibesség négyzetével

ka a

munka energiájával arányos, 

test tömegének vagy súlyának a 

való szorzatát kell érteni."

1828-ban PONCSLET [l] véglegesen meghatározza a munka fogal­

mát, és a mechanikai folyamatokra megállapítja az energia

*. •

♦

gmaradásának elvét: a végzett munka algebrai összegének
2egyenlő az eleven erők Összegével/av /; munka vagy

ímaiből és nem semmisülhet meg.

hétszere

eleven erő keletkezhet

csupán átalakul.

A gyakorlat emberei tehát már а XIX. század ©lején fel­

ismerték, hogy nem lehet örökmozgót, perpetuum raobile-t szer­

keszteni, az elméleti mechanikában azonban még mindig a fo­

galmak reménytelen zűrzavara uralkodott. Az l8oo-as évek ele­

jén használt "erő", "eleven erő", "raozgá

fogalmak mutatják a természettudósok azon sejtését, hogy vi 

egy olyan "erő", amely a körülményektől függően a mozgás, ve­

gyi affinitás, elektromosság, fény, hő vagy mágnesség képében 

jelentkezik úgy, hogy mindezek a jelenségfajták egymásba át­

alakulhatnak. Hátra van még, hogy ebből a sejtésből eljussa­

nak a szóban forgó "erő*-nek a közös mértékéhez, és így fogal­

milag érthetővé tegyék. Ebbe az irányba különböző kutatók tet-

nnyiség", "hatás"
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tek lépéseket, mindegyik a saga útján. Robert MAYEH a hő

ghatározásóval [2], JOULE a 

gyságának a meghatározásá­

val [2], HELMHOLTZ a gravitációs, sztatikus ?lektn

galkotott energia-kifejezéseivel [2], 

valamint esek kiszámítására adott össsefüggésével tagadha­

tatlanul hozzásegített az energiának azon definíciójához, 

lyet 1853-ban THOMSON /a későbbi LORD KELVIN/ adott Í2l t 

«Egy bizonyos állapotban levő anyagi rendszer ener­

giájának nevezzük mindazon hatások mechanikai egy-

lyek a rendszeren kívül

lépnek fel, ha állapotából tetszőleges módon egy 

önkényesen kitűzött másik állapotba megy át.«

gfogalnazás az energia definícióján túl a "tetszőlo-

gmaradás természet- 

gmaradási törvény elis-

chanikai egyenértékének a 

róla elnevezett Joule-féle hő

s és

s erőterekre

ségekben mért összegét,

Ez a

ges módon'* kifejezéssel utal az energi 

törvény voltára. Az energia tana a

rtetáséval nem zárult le, mindig új fejleményekkel szol­

gált, sőt szolgál

MAXWELL az elektrosztatikus és magnetosztatikus tér e- 

irgióját - a FAHADAY-féle [2] közelhatás gondolatának ke­

resztülvitele után - lokalizálta a térben, azaz minden tér­

fogatelemhez hozzárendelte a 

dolatot fejlesztette tovább POYNTING [2], amikor változó te­

rekre kialakította az energiaáramlás elméletét. Az elektro-

is.

ga energia-részét. Ezt a gon-
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mágneses energia, amelyet az elektromágneses hullámok szál­

lítanak, az éterben "áramlik". Ezt a gondolatot 1898-ban 

MIÉ a rugalmas energiákra is általánosította L23.

A századforduló táján kísérletek sorai mutattak rá, hogy 

az éter-hipotézis kísérletileg nem igazolható Í22l. De ha é- 

ter nincs, azaz az elektromágneses hullámok éter rez­

gései, "miből van" akkor a sugárzás? - Tiszta energiából -

к [2l sikerülttartották néhányan mindaddig, aig LEBEGYEY-

gaérnie a fénynyomást. Ezzel bebizonyosodott, hogy a "tiszta

energia" épp úgy impulzussal rendelkezik, mint például egy 

lökött golyó. 19o5-ben EINSTEIN [2ll arra az általános követ­

keztetésre Jutott, hogy az anyag két tulajdonságát, a tehetet­

lenséget és a változtató-képességet kifejező mennyiségek - a 

tömeg és az energia - között az E s mc2 összefüggés áll fenn.

ly az általános relativitás­

elmélet első kifejtését tartalmazza - EINSTEIN így ír СзЗ*

"A speciális relativitáselmélet arra a következtetés-

egyáb,

ly teljes kifejezését egy másodren­

dű szimmetrikus tenzorban találja meg."

HEISENBERG [33 a tömeg-energia ekvivalencia alapján az energi-

g. TEILHARD

ß-

Az 1916-ban kiadott müvében -

re vezetett, hogy a tehetetlen tömeg

mint energia,

át a világ elsődleges szubsztanciájaként nevezi 

[33 továbbmegy, szerinte az energia a világ egyetlen szui

sztanciája: " az Energia, e mindenütt jelenlevő entitás.• * •
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lyből minden ered, és ahová, aint valami óceánba, minden 

visszahull.”

A XX. sz. első felében a tudományban - az energiafoga­

lom terén - zűrzavar uralkodott. Kitűnő könyvekben és mun­

kákban olvashatjuk a következő kifejezéseket [JŰI ”az ener­

gia egyik formája a tömeg”. Tömegen ”a nyugalomban lévő ré­

szecske energiája” értendő.

A fizika és a filozófia mai álláspontja szerint a tömeg 

és az energia az egyetlen valóság, az anyag különböző és el­

lentétes tulajdonságainak, a tehetetlenségének és a kölcsön­

ható-képességének jellemzésére szolgáló mennyiségek. Mate: 

tikai leírásuk a négydimenziós tér-időben a relativicztikus 

szempontból invariáns energia-impulzus négyesvektorral tör­

ténik.

A mai fizikaoktatásnak olyan energiadefiníciót kell ki­

alakítania,

felelően - tükrözi a tudomány e fogalommal kapcsolatos mai 

álláspontját.

Célszerű röviden összefoglalni azt is, hogy mit értünk 

a fizikában egy fogalom definiálásán. A fizikában a fogalmak 

definíciója ugyanis eltér a logikai fogalom-definíciótól.

ly - a tanulók életkori sajátosságainak g-
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II. A FIZIKAI FOGALMAK DEFINÍCIÓJA

A köznapi élet fogalmainak definiálásán a következőt 

értjük [4]: "

valamely fogalom tartalmának, lényeges ismertetőjegyeinek 

feltárását; valamint e művelet eredményeként feltárt tar­

talmi jegyek megfogalmazott alakja. Két alkotó eleme van: 

a meghatározandó ás a maghatározó. Leggyakoribb fajtája a 

legközelebbi nem ás a faji különbség révón történő meghatá­

rozás. Ebben az esetben a meghatározandó fogalmat egy nála 

közvetlenül szélesebb terjedelmű fogalom alá rendeljük, 

majd feltárjuk azokat az ismertetőjegyeket, amelyek a vizs­

gált fogalmat megkülönböztetik az e nem fogalma alá tartozó 

többi fogalomtól«.

A szorosabb értelemben vett fizikai fogalmak a köznapi 

élet fogalmaitól eltérő sajátságnak. A fizikai fogalmak mér­

hető mennyiségek, ezért ezek definíciója eltér a hétköznapi 

fogalmak logikai definíciójától. A fizikai fogalmak definí­

ciója mindig egy - matematikai formában kifejezhető - mérési 

utasítás. Fáidéiul: a sebesség az út és a megtételéhez szük­

séges idő hányadosával definiált fizikai mennyiség, azaz 

v ss s/t. Ebből az is következik, hogy egyrészt a fizikai fo­

galmak definíciója nem adja meg a fogalmak filozófiai megha­

tározásét, másrészt a fizika fogalmai rendkívül egzaktak.

gondolkodási művelet, amely lehetővé teszi
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Bz a körülmény egyfelől könnyíti, másfelől viszont nehezíti

^tanulását. Könnyí­

ti annyiban, hogy e pontos fogalmakkal biztonságosabban le­

het operálni, s ha valaki jól 1

félreérthetőség lehetősége minimális, viszont - főként 

alapfokon tanulóknak - a fizika fogalmainak pontos definiá- 

hézséget okoz. A fizikaoktatás minden szintjén 

- de különösen az elsőfokú fizikaoktatásban - a fogalmak ki­

alakításánál tudnunk kell, hogy

а/ a tanulók életkori sajátságai és matematikai 1 

teik miatt a fizika fogalmait nem a teljes mélysé­

gükben alakítjuk ki. Meg kell elégednünk a tudomá­

nyosság olyan szint# megközelítésével, 

fent említett korlátok 

b/ a nehezebb fogalmakat nem egyszerre alakítjuk ki, 

hanem tudatos, fokozatos lépések során fejlesztjük 

fel a kívánt fokra. A fogalom tartalma ezen ‘♦érle­

lés” során fokozatosan bővül és egyidejűleg mélyül 

is. Bz az “érlelés” feltételezi, hogy a fogai сип tar­

talmának - még a legkezdetlegesebb fokon is - tudo­

mányosan helyesnek kell lennie. Csupán ez a körül­

mény biztosítja ugyanis, hogy a fogalom minden tö­

rés nélkül legyen bővíthető, hogy ne kelljen a már 

gtanultakat “újraértékelni", vagy "újra-

a fogalmak definiálását, tanítását és

rí e fogalmakat, akkor a

lása komoly

re-

lyet a

korábban
tanulni”.
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Míg az a/ alattiakat az alap- és középfokú fizikaoktatás - 

már az életkori sajátosságok kényszerítő volta miatt is - 

szinte teljes egészében згеп előtt tartja, ás e szerint jár 

el, addig ez nem mondható el maradéktalanul a b/ alatt mon­

dottakra. Nem arról van szó, hogy a megtanult fogai 

tanítás során általában nem bővülnek, és пей mélyülnek, ha­

nem arról, hogy a fogalom-érlelés folyamata пей tudatos, 

gtervezett, s így nem is éri el azt a szintet, 

lyet tudatos, tervszerű munkával el lehetne érni.

Visszatérve a fizikai fogalmak definíciójára! a fiziká­

ban is felmerül annak szükségessége, hogy a legáltalánosabb 

körű fogalmakra - a szokásos mérési utasítás-definíción kí­

vül - valamiféle logikai definíciót /a következőkben e logi­

kai definíciót általános definíciónak fogjuk nevezni/ is ad­

junk. Erre annál is inkább szükség van, mivel a fizika leg­

általánosabb fogalmai a köznapi életbe is átmentek, s itt 

nemigen lehet fizikai definíciójukkal operálni. Ilyen álta-

gadésa - éppen mivel a definiálandó foga­

lom köre igen széles - nagyon nehéz. Az energia esetében - 

amely a fizika egyik legáltalánosabb fogalma - a nehézséget 

az is fokozza, hogy az energiának igen sokféle megjelenési 

formája van /mozgási energia, kölcsönhatási-, belső-, kémiai-, 

rugalmas energia, stb./, és ezeknek az energiafajtáknak mind­

egyikére a fizika más-más definíciót, vagyis más-más mérési

к a

eléggé

lános definíciók
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utasítássorozatot ad. Swskb’l érthető, hogy az energia álta­

lános definiálása наш könnyű feladat.

Mit kivárnunk az energia ált.alános definíciójától? Azt, hogy

- tartalma tudományosan helyes legyen,
- ebbffl az általános definícióból egysrerüen, logikai 

törés nélkül ievesethetóek legyenek a különböze ener­
giafajták,

- ел az általános energiadefiníció használható legyen 

a többi tudomány számára is.
Abból a célból, hogy az energia tartalma tudományosan 

helyes legyen, meg kell először vizsgálnunk, hogy a 

zika alt mond az energiáról, az energia és a munka, valamint 
a hó kapcsolatáról. Dolgozatom most következő részében est 
kívánom kifejteni.

\

1 fi-
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III. AZ ENERGIAFOGALOM A MAI FIZIKÁBAN

1.

Azokat a fizikai lyek két vagy többnnyiségeket,

homogén rendszer egyesítésekor additive viselkednek, exten­

siv, vagy kvantitás mennyiségeknek nevezzük. Az extenziv 

mennyiségek azonos fajú, de különböző kiterjedésű rendsze­

reknél a térfogattal, a tömeggel, vagy a részecskeszáamal 

arányosak. Az extenziv mennyiségek tipikus példái: a térfo­

gat, a tömeg, az energia, a lendület.

A fizikai mennyiségek egy másik csoportját az intenzív, 

vagy kvalitás mennyiségek alkotják. Intenzív, vagy kvalitás

lyek a rendszer kiterjedé-nnyiségek azok a mennyiségek, 

sétől függetlenek. Ezek a mennyiségek egy homogén, termikus 

egyensúlyban levő rendszer részekre osztásakor minden rész- 

rendszerben azonos értékűek. Tipikus példái az intenzív meny- 

nyiságeknek: a nyomás és a hőmérséklet.

Azok a mennyiségek, amelyekre megmaradási tételek érvé­

nyesek, mindig extenziv, azok pedig, amelyek egy zárt rend­

szerben "kiegyenlítődésre törekszenek", mindig intenzív jel­

legűek.
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2. Távol^ásj^jcözelhatás

Faraday és Maxwell munkásságáig a fizikusok azt képzel-

érintkező, a tér egy másikték, hogy egy tost egy vele 

helyén lévő másik testre úgy fejt ki erőhatást, hogy ez a

hatás a két test közötti teret "érintetlenül" hagyja. Ebben 

az elképzelésben fontos elem, hogy a hatás tovaterjedéséhez 

nincsen időre szükség, vagyis a hatás - kissé pongyolán kife­

jezve magunkat - végtelen sebességgel terjed. Ezt az elképze­

lést "távolhatásnak" nevezik. A távolhatással kapcsolatban

ly a pontról-

-pontra történő hatás tovaterjedését posztulálta, már nehéz-

hézségeket mélyítették azok a 

lyek azt Igazolták, hogy a hatá­

sok véges sebességgel terjednek. A távolhatás tarthatatlan­

ságát az Einstein által 19o5-ben kidolgozott, s azóta már szá­

mos kísérleti tapasztalattal egyértelműen igazolt speciális 

relativitáselmélet igazolta.

A speciális relativitáselmélet szerint távolhatás nem lé­

tezik, mivel bármilyen jel véges sebességgel, legfeljebb a fény 

vékuumbeli sebességével terjedhet. Egy test hatása tehát nem 

"ugrásszerűen", Időbeli eltolódás nélkül jelentkezik a másik 

testen, hanem a test megjelenése után s/v idő elteltével. Itt 

£ a két test távolsága, v a hatás tovaterjedés! sebessége. Ily- 

módon a távolhatás tartalmából az "ugrásszerüség"-nek ki kellett

azonban a Faraday-Maxwell-féle térelmélet,

ségeket támasztott. Ezeket a 

kísérleti tapasztalatok,
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. esnie. Az a feltételezés sem lenne helytálló, hogy - bár a 

hatásnak a két test közötti át jutásához időre van szüksége - 

a hatás mégis '‘ugrik", vagyis a két test közötti teret nem 

futja át. Ennek a kissé erőltetett elképzelésnek viszont a 

gmaradási elvek mondanak ellent. Vegyük például azt az ese­

tkor az egyik test energiát "sugárom" át n másik test-

%

tét,

nek. Ez az energia az utóbbi testre egy bizonyos időkülönb- 

séggel érkezik. Hol volt az energia akkor, amikor az első

g a másodikra?

Eltűnt? Az energiamegmaradás elvéből következően ez nyilván 

lehetetlen. Azt kell tehát mondanunk, hogy a két test közötti

érkezetttest már "kisugározta", de még

térben "haladt", vagyis a teret nem "átugrotta", hanem abban 

pontról-pontra tovébbmozgott a másik testig. Ezt a felfogást 

erősíti még az a kísérleti tapasztalat is, 

a két test közötti teret kémiai anyag tölti ki, akkor - a ha­

tást kifejtő testre az anyag részecskéi "visszahatnak", jelé­

ül annak, hogy a hatás keresztülhaladt rajtuk. Azt a hatás-

ly a hatások véges terjedési se­

bessége mellett a pontról-pontra való, "ugrás" nélküli terje­

dést posztulálja, közelhatás-elméletnek nevezzük.

A közelhatás elméletét igazoló megcáfolhatatlan kísérleti 

érvek mellé még egy másik érvet is sorolhatunk, nevezetesen 

azt, hogy a fizika problémáinak elméleti megoldásait általában 

differenciálegyenletek, szolgáltatják. Ezek pedig az "irénymező" 

révén a hatásokat pontról-pontra adják

ly szerint - ha

-terjedési mechanizmust.

g.
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Összefoglalóan tehát megállapíthatjuk, hogy a XX. szá­

zadi fizika a távolhatás elméletét elveti, és helyette a kí­

sérletileg és elméletileg is bizonyítható közelhatás elméle­

tét Valija.

3. A fizikai mezőkről

Ha elfogadjuk a közelhatás elméletét, akkor ebből azon­

nal következik, hogy két egymásra ható test körüli tér nem 

’’passzív tartály” többé, hanem fizikai valóság, a fizikai tör­

ténésekben részt vevő kölcsönható partner. Ezt az el 

nyagolható kölcsönható partnert fizikai mezőnek nevezzük.

zőket "tovább nem redukálható

m ha-

A mai fizika a fizikai

anyagformának" tekinti C171, és a következő fajtájukat külön- 

g: az elektromágneses mező és ennek speciális alak-

ző, a gravitációs

az elemi részek különböző /még nem teljesen i

Uézzük most röviden át, milyen jellemvonások alapján ál­

líthatja a fizika a mezőkről, hogy ezek az anyag egy speciális 

gjelenési formái. Az áttekintést elektromágneses- és a gra­

vitációs mezőre vonatkozólag végzem.

bözteti

jai, az elektromos és ző, ésses

rt/ anyagmezői.

zőAz elektromágneses

a/ energiával rendelkezik, t-nergiasűrusége:

3
— /I . D + H . В/,u s
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ahol E az elektromos-, H a mágneses tér erőssége,

1) az elektromos-, В a mágneses tér indukcióvektora. 

Az elektromágneses tér u energiasürüsége az

— £ E2 ♦ — E . P 
2 ° 2

I
a E • D s• _u

2

elektromos energiasíírüségből, és az

1 -2 1 - -
-----Mv я ♦ ------ H . J

2 Го 2
1

**—• H • В suB s
2

mágneses energiasíírüségből additive tmvődik össze.
—»Q

Ezekben az energiasürüség-kifejezésekben — G E
1 2 °* —o c

ill. ——- u H a vákuum elektromos, ill. mágneses 
2 ° 1 1 _ _ 

energiasürüsége, az ----- E • P ill. az ----- H . J a

i

a2
polarizált dielektrikum, ill. a mágnessé tett közeg 

energiasürüsége. Ezekben a kifejezésekben £ ill. 

juQ az influenciakonstans ill. a vákuum permeabilitása, 

P ill. J az elektromos, ill. a mágneses polarizáció 

vektora.

Egy véges V térrész elektromágneses energiája

— f I . в dv.
2 v

fu dV = ~-f*.
2 V

ТУ dV ♦E *
V

Az elektrosztatikus ill. magnetosztatikus mezőben a V 

térrész E elektromos ill. E mágneses mnergiája:
в SS
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E s - ( H2 dV. 

2 V

jf2
2 у

dV, ill.Ee

b/ tömeggel rendelkezik. A speciális relativitáselmélet 

alapján az E energiájú elektromágneses mező tömege
fi

m = — •
c

с/ impulzussal rendelkezik. Az elektromágneses hullámok­

ban energia "áramlik". Az energia "áramlását" az ener-

gia-áramsűrííségi vektor, az ún. PoyntJng-vektor jel- 
_ J

lemzi: S = E x H, [s] = —r-
bj s

energiaáramlás irányára merőlegesen felvett egységnyi

w
, Az S megadja az-T

felületen az időegység alatt átáramlott energiát.
—. оHa S-t c -tel, a fénysebesség négyzetével Osztjuk, ak-

ző térfogategysé- 
S

® — 2 t
c

kor a hányados az elektromágneses

gének impulzusvektorét szolgáltatja: 
kgms“1[a] =

d/ impulzusmomentummal rendelkezik az И = r x G összefüg­

gés alapján.

Az elektromágneses mező tehát olyan attribútumokkal rendelke-

chanikai rendszer is bír. Ez alapjánzik, amelyekkel bármely 

jogos, hogy anyagnak tekintsük. Ezzel azonban korántsem azt

mondtuk, hogy az elektromágneses mező teljesen azonos a "közön­

séges" anyaggal. Az elektromágneses mezőnek, mint anyagnak, a 

kémiai anyagtól eltérő, más sajátságai is vannak. Az egyik ilyen
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- szembeszökően - eltérő sajátsága az áthatolhatóség. Egy má­

sik jellegzetes különbség: az elektromágneses jelenségek fi­

zikája eleve relativisztikus, míg a kémiai anyag fizikája nem 

az. További különbség: a mezők szuperpozíciójakor egy ún. in­

ly a kémiai anyag szuperpozíci­

ójánál hiányzik. Ennek az interferencia-tagnak a fellépését - 

az egyszerűség céljából - két elektrosztatikus 

pozíciójánál mutatjuk meg. Legyen adott egy térerősséggel 

jellemzett, továbbá egy térerősséggel jellemzett elektro­

sztatikus mező. Egyesítsük e két mezőt. A közös 

egy V térfogatban:

terferencia-tag is fellép,

ző szuper-

ző energiája

7 (-*1 ♦ V2“v = -7 ^dT + Is i*2dV + e#fo * -?
2 V 2 V 2 V V

ILdV.E 3

Az eredményünk azt mutatja, hogy a két mező egyesítésekor a V 

térfogat energiáját nem a két mező V térfogatbeli energiájának 

az összege adja, hanem egy harmadik energiataggal, az úa. in­

terferenciataggal bővül. Ennek az interferencia-tagnak a je­

lentéséről a következőkben még szólni fogok. Itt azonban csak 

azt kívánom hangsúlyozni, hogy ez a tag anyagi kontínuumokkal 

ellentétben csak mezők szuperpozíciójánál lép fel.

A meglévő különbségek ellenére is az elektromágneses mező az

anyag egy sajátos megjelenési formája. Ezt a végkövetkezteté­

sünket erősíti az a kísérleti tény is, hogy a kémiai Manyag és 

az elektromágneses mező között energia-, impulzus- és impulzus-
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intuB-csere lehetséges. A kölcsönhatásokat szigorúan ér­

vényes mérlegegyenletek jellemzik: amennyit veszít a vizs­

gált extenzív mennyiségből az egyik megjelenési formában levő 

materiális test, annyit nyer a másik, és viszont. A 

dási tételek szempontjából a köznapi értelemben vett anyag és 

ző szükségszerűen egyenrangúan viselkedik; bá 

lyik partner szerepét figyelmen kívül hagyva már nem beszél- 

gmaradásról” Ü2o] .

A kétféle anyagi forma kölcsönhatását szépen bizonyítja 

a P. Lebegyev által 19oo-ban kísérletileg kimutatott fénynyo­

más Cl6], valamint az e század harmincas éveiben felfedezett 

szétsugárzás és a párkeltés jelensége Í16J. A szétsugárzásban

g", hanem csak az

gjelenési formájából a másikba /elektromágneses 

gy ét, miközben a tömeg, energia, impulzus, impulzus- 

momentum a folyamatban változatlan marad. Ugyanez érvényes a 

párkeltés jelenségére is.

Itt szólnék röviden a ”i

a fizikai

hetünk

az elektron-pozitron pór nem "semmisül

anyag egyik 

zőbe/

ző" és a "tér" elnevezésről. A ma­

gyar szakirodalom még a közelmúltban is "elektromágneses tér­

ni pedig az "elektromág- 

ző" elnevezést használja. A "mező"

ről", "gravitációs tér"-ről beszélt, 

neses mező" és "gravitációs 

szó bevezetését az indokolja, hogy ezzel kívánjuk a fizikai va-

gjelölni. A "tér" szót viszont 

ző, az objektive létező valóság egy

lóságot, az anyag egy formáját 

akkor használjuk, ha pl. a
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tulajdonságát akarjuk algebrai vagy geometriai úton szemlél­

et erőhatás szempontjá-tetni. így ha az elektrosztatikus 

ból kívánjuk jellemezni, akkor ezt térerősség-tér, ha munka 

szempontjából akarjuk leírni, akkor ezt potenciál-tér gadá-

sával tehetjük. A térerősség-tér, a potenciál-tér a 

-egy tulajdonságát szemlélteti és semmiképpen sem a mezőt, az 

anyag egy megjelenési formáját jelöli 

az értelemben tehát mindig tudatunk egy algebrai vagy geomet­

riai alkotását jelenti, ellentétben a “mező” szóval megjelölt 

objektív valóságtól.

ző egy-

g. A "tér" szó ebben

A gravitációs mező

A gravitációs mező kérdése komplikáltabb, mint az elekt- 

zőé. Addig, míg az elektromágneses mező végső so­

ron erőtérrel /ill. a belőle származtatható potenciáltérrel/ 

egyértelműen és egységesen jellemezhető, addig a gravitációs 

zőkre két, egymástól lényegében eltérő leírásmód ismeretes. 

Az egyik a gravitációs erőtérrel való leírás /a gravitáció 

wtoni elmélete/, a másik a görbült téridővel történő jellem­

zés. Az utóbbi leírást az Einstein által 1916-ban publikált 

általános relativitáselmélet szolgáltatja /a gravitáció 

einsteini elmélete/[281. Xz utóbbi elméletben az előbbi bean-

foglaltatik; nevezetesen a newtoni gravitáció-elmélet az 

einsteininek gyenge gravitációs mezők és a fénysebességhez
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képest kicsiny testsebességeк esetére tekintett határesete.

A gravitációs mezőnek e kétféle interpretációját jól mutatja 

a következő példa: a gravitáció Newton-féle elméletében az a 

tény, hogy két test - amelyek között a gravitációs mező köl­

csönhatást létesít - egymás közelében görbe vonalon mozog, a 

két test kölcsönhatásával, az egymásra kifejtett erőhatással 

magyarázható. A gravitáció einsteini elmélete ennek a görbe- 

vonalé mozgásnak egyedüli okát a téridőnek a gravitáló testek 

létrehozta görbült voltában látja, és azt monoja, hogy a test 

magára hagyott testként követi a téridő görbültságét. Mi okoz­

za a téridő görbültségét? Erre vonatkozóan Landau a következő­

ket mondja [42]: "Egy gravitációs erőtér hatása abban áll, hogy 

gváltoztatja a téridő metrikáját... Ez a fontos körülmény 

azt jelenti, hogy a téridő geometriai tulajdonságait /metriká­

ját/ fizikai mennyiségek határozzák meg, tehát a tér és az idő 

geometriai tulajdonságai nem állandók." Ezzel kapcsolatosan 

Infeld a következőket mondja [24l: "Az általános relativitás- 

gtémadja a gravitáció problémáját és a tömegvon­

zási mezőre új, szerkezeti törvényeket ír fel."

"A modern fizika és a dialektikus materializmus" c. könyv [j] 

szerint "...Az anyag határozza meg tehát az általános relati­

vitás terének metrikus tenzorét, s ennélfogva a tér formáját...", 

vagy egy másik helyen még világosabban megfogalmazva: "A téridő 

geometriáját a gravitációs terek jelenléte határozza meg [3]."

elmélet • • •
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/Az idézetekben szereplő gravitációs tér kifejezésen - mint 

ez a könyvek szövegének értelméből kiolvasható - a szerzők 

az általunk gravitációs mezőnek nevezett objektív valóságot 

értik./ A gravitációs

azért okoz zavart( mert a fizikusok egy része az általános 

relativitáselméletre hivatkozva tagadja a gravitációs 

létét. Ezen állítás azon a nyilvánvaló félreértésen alapul, 

mely szerint a gravitációs mezőt, a tudatunktól függetlenül 

létezőt, az anyag egy megnyilvánulási formáját azonosítják 

az erőhatás szempontjától jellemző gravitációs erőtérrel. 

Erre a tévedésre mutatnak rá a fenti idézetek. E rövid beve-

ző anyagi voltát 

/amit egyébként a fentiekben már feltételeztünk/ bizonyító 

tényeket.

A gravitációs mezőnek

zőknek e kétféle interpretációja

ző

zetés után lássuk röviden a gravitációs

a/ energiája van. A gravitáció newtoni elmélete alapján
1 _p

----  g , ahola gravitációs mező energiasűrűsége u s - 

f ss 6,67 • lo"11 m^kg^s“2 a gravitációs állandó, g
8irf

pedig a gravitációs gyorsulásvektor. Az Einstein-féle 

gravitációelméletben a gravitációs 

neк van energiája. Az energia azonban - ezen elmélet 

m lokalizálható. Érdemes ezzel kapcsolat­

ban idézni Dirae-ot [43]: "Kea lehetséges a gravitációs 

ző energiájára olyan kifejezést találni, hogy a kö­

vetkező két feltétel egyidejűleg teljesüljön:

zönek, mint egész­

alapján -
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1. más fajta energiához hozzáadva, az energiámé, 

radás elve érvényben maradjon a teljes energiára}

2. egy adott háromdimenziós térrészben az energia 

egy bizonyos időpillanatban független legyen a ko­

ordinátarendszer megválasztásától.

Ebből következően, általában a gravitációs energiát 

nem lehet lokalizálni. A legjobb amit tehetünk, hogy

ly kielégíti az 1. fel­

tételt, de nem elégíti ki a 2.-at. A pszeudotenzor kö­

zelítő információt ad a gravitációs energiáról, amely 

információ bizonyos speciális esetben pontos lehet."

/А pszeudotenzor - ellentétben a valódi tenzorral - 

nem invariáns a koordinátatranszformációkkal szemben./

a pszeudotenzort használjuk,

S
b/ tömege van az —r összefüggés alapján,

c

с/ impulzusa és ebből következően impulzusmomentuma van.

"A gravitációs energia pszeudotenzora és a gravitációs 

mező nélküli energia-impulzus tenzor összegének integ­

ráljáról, ha az integrációs tartományt végtelenbe tart­

juk, feltételezhetjük, hogy teljes energiát és impul­

zust ad, ha 1/ az integrál konvergál és 2/ a fluxus 

nagy térfogat felületén zérushoz tart. Ekkor definit 

kifejezést nyerünk a teljes energiára és impulzusra.

»

ly megmarad" [43].
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A gravitációs mező anyagi természetét igazolja továbbá, 

hogy kölcsönhatásba kerül testtel és e kölcsönhatás során maga 

is változik.

©állapításhoz kapcsolódva egész általánosan - 

zöre érvényesen - kimondhatjuk, hogy a mező 

gváltoztatása mindig egy vele kölcsönhatásban levő testtel 

történik. A mezővel kölcsönhatásban álló testnek a mezőben való

Ez utóbbi

vagy*8 rainden

elmozdításával megváltoztatjuk a mező állapotát, az előbbi ál­

lapothoz képest "torzítjuk" a 

energiájának megváltozását eredményezi, dzzel a "mezőtorsítás- 

sal" kapcsolatos mezoenergia-változással a későbbiekben még 

foglalkozom.

zőt. A mező "torzítása" a mező

4. A relativisztikus mechanika energiafogalma

A fizika korszerű energiafogalmának a közelhatáson kívül

chanikát az ún. relativisztikus sebes­

ségekre /v~c/ is kiterjesztő relativisztikus 

menyeit is figyelembe kell vennie. Vizsgáljuk meg ez utóbbi 

energiafogalmát, egyelőre a közelhatás figyelembe vétele nél­

kül.

a korábbi klasszikus

chanika ered-

tematlkailag egységesen 

csak az euklidesi négydimenziós téridő-világban, az ún. Min­

kowski -világban lehet tárgyalni [22l. A Minkowski térben álta­

lában egy négy-tengelyes Descartes-féle koordinátarendszert

A relativisztikus chanikát
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veszünk felф A koordinátarendszer tengelyei: x,y,z,T, ahol 

Te let. Ebben a koordinátarendszerben egy pont egy eseményt 

jelöl, amelynek ilymódon adott a helye és ideje. Az esemé­

nyek egymásutánja egy jelenséget szolgáltat, amelynek a 

Minkowski-világban, ill. a felvett koordinátarendszerben egy 

vilégvonal felel meg.

Mindenekelőtt vizsgáljuk meg, hogy а К ill. К* háromdi­

menziós,

К к'tZ

У Y

vt
X O' X'о
babra

egymáshoz képest az 1. ábrán látható módon v=állandó sebesség­

gel mozgó ínerciarendszerek között kapcsolatot létesítő Lo- 

rentz-fóle transzformációs egyenletek a Minkowski-világban fel­

vett koordinátarendszer milyen változását eredményezik. Kimutet-

K* transzformáció a Minkowski-koordinátarendszerható, hogy К



- 35 -

r tengelyének az /хг/ síkban az x tengely irányába történő © 

szögű elforgatásával ekvivalens /2. ábra/. Ennél az elforga­

tásnál - amelyre a következőkben egyszerfíen csak a négydimen­

ziós koordinátarendszer "elforgatása” szóval fogok hivatkozni - 

az у s y* és z = z*.

X X

0

X
0

X

Z.abra

Állításunk a következő módon látható be. Az analitikus geomet­

riák a 2. ábrán látható elforgatás transzformációsriából i

egyenletei:

X* ss X COS О-'t Sin ©, 

Я X sin © ♦ T cos ©,

У* = y.

Z* я Z.

Ha ezeket az egyenleteket az
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v
t - ~xx - vt c У* 5 J i z» = z=■5= ; t* *

v2
x* = * ;v*

1 -
c2 c

Lorentz-féle transzformációs egyenletekkel összehasonlítjuk, 

akkor látható, hogy a Minkowski-világban történő koordináta- 

rendszer elforgatás-egyenletei a

1 - iv
4s sin © scos © =

v2
1 - ~r- c 1 - --c2c2

helyettesítéssel a Lorentz-féle transzformációs egyenletekbe 

nnek át, és viszont. Látható tehát, hogy а К 

a Minkowski-világban felvett koordinátarendszer elforgatását 

jelenti.

K* áti t

g a Minkowski-világ néhányA következőkben ismerkedjünk 

fontos fogalmávals

a/ az esemányintervallum-vektar; a Minkowski vektorok

/négyesvektorok/ definíciója:

Két esemény intervalluma /távolsága/ a Minkowski-vi­

lágban

Vdl2 ♦ dy2 ♦ dz2 * dir2 = Víx2 + 4y2 ♦ 42" - Л2.ds s

Ez az eseményintervallwm nyilván nem változik, ha a ko­

ordinátarendszert elforgatjuk.
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- c2t2 s \ídx*2 + dy*2 + dz*2 - c2t*2,sVdx2 + dy2 da2ds

vagyis másképpen fogalmazva: a világvonal ívelemének negy­

emben.sága invariáns a koordinátarendszer elforgatásával 

A világvonal ívele azonban a Minkowski-világ

dr s ! dx; dy; dz; dt} = {dx; dy; dz; ict} (1)

elemi elmozdulásvektorának /eseményintervallum-vektor/ ab­

szolút értéke:

1 dr I s ds.

Azt mondhatjuk tehát, hogy az eseményintervallum a Min- 

kowski-világ dr elemi elmozdulásvektorának, az ún. elemi 

elmozdulás négyesvektorának abszolút értéke. Sz az abszolút 

érték invariáns, vagyis a koordinátarendszer elforgatásánál 

változatlan. A Minkowski-világ elemi elmozdulásvektorával 

kapcsolatos néhány olyan adat, 

szükség lesz:

lyekre a későbbiekben

2 в i| c2 - v2, (la)2v~ - c

dt - i
(lb)= 1u* - ^ *ds

A dr iránycosinusai:
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•Ifi - *г/с2 *
dx dx dt

al = s
dsds dt

- iv

*2 * Ф - J/S ’
— iv2

*3 = c(l - v2/c2 *

1- iicdt dtdt c
- = le Г7М T *a4 e s

ds dt ds 1 -
c2

Definíció: a Hinkowski-vilag minden olyan négykomponens# 

mennyisége, amelynek komponenseire koordinátatranszformáció- 

nél érvényes a

A2 s A2 ♦ Ay + A2 ♦ k\ s A^, ♦ A2, ♦ A2, ♦ A2,

összefüggés, Minkowski-vektor /négyesvektor/. Ebben Ar « 

s iAt. kx neve: imaginärius időkomponens, A^-é valódi idő­

komponens. Vegyük észre, hogy a Minkowski-vektorokat az elemi 

elmozdulés-négyesvektor komponenseinek transzforaálási sza­

bálya alapján definiáljuk. Figyeljünk továbbá arra is, hogy a 

definíció általános olyan értelemben, hogy bármilyen koordiné-

genged.

Ha a következőkben csak a forgatásra szorítkozunk, akkor 

a Ax, Ay, Az, Ac négy mennyiség akkor és csalt akkor alkot

tatranszformáéiót
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szerben ugyanakkora nagyságú és irányú. Következésképpen a 

négyesvektorok között felírt egyenletek val 

rendszerben érvényesek. Ez az invariáns leírásmód felel meg

ly szerint az inercia-

nnyi inercia-

a speciális relativitás elvének, 

rendszerek minden fizikai jelenség szempontjából egyenrangúak, 

b/ Minkowski sebesség

Egy anyagi pont sebességének nagysága a Minkowski- 

-vilégben , ahol ds az anyagi pont világvonalá­

nak egy eleme. A sebesség négyesvektórának kiszámítása

g először e négyesvektor abszo­

lút értékét. Vegyük fel koordinátarendszerünk ten­

gelyét ds irányéban úgy, hogy az az anyagi pont hala­

dási irányába mutasson. Ekkor

céljából határozzuk

ds
ds = d-e ss icdt s ic**

dt

Ez a Minkowski sebességvektor abszolút értéke a válasz­

tott speciális rendszerben. Mivel a négyesvektorok ab­

szolút értéke invariáns bármely koordinátatranszformá- 

iben, következik, hogy a Minkowski sebesség- 

vektor nagysága is ic bármely koordinátarendszerben, 

у Ennek, és az elemi elmozdulás-négyesvektor iránycosi- 

nusainak segítségével

óiéval s:

* ivx vxic s -Vx s icaj = T'ix -
e2c2



- 41 -

Hasonlóképpen számolva

1c%V a У iiii‘7™'* I V a jr * z -2" * v__X - 1 - 1 -
o2 c2 c2

vagyis

v = {vx; Vy} Va; VTíj a

leVX vz • (4)— I
у

- »=V ;~zv F F V__F2V
2c o2 c2 c2

V komponensei a háromdimenziós К —^ K* transzformáci­

ónál (3) alapján

7 - ív* v v vb
v v

V . -----  V
t c xv* - — vt

________C_____ (4»)< Vyl *,la 2 2
1 - 1 -2 o2c

C4)-ben és (4a)-ban v az 0’ sebessége az Ox tengely men­

tén /1. ábra/. Megjegyzem a (4)-ben az iraaginárius, míg 

(4a)-ban az egyszeri» időkomponenssel írtuk fel a Min- 

kowski-vektort. Mindkét felírás jó, de ügyelnünk kell
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nnyiben a C4a)-bóX számítjuk ki a né­

gyessebesség abszolút értékét, akkor a

arra, hogy

V2 = V2, + V^, + V^, - V2, összefüggéssel kell

V^. ♦ V2, összefüggés

á-

Y2 s V^, +taolnunk a • ♦

helyett.

о/ Minkowski mozgásneany1séя

Legyón a К-ban egy tömegpont nyugalomban. A tömegpont 

tömege m . Ennek a rendszernek megfelelő négydinenziós 

koordinátarendszerben a Minkowski mozgá: nnyiség vek­

tora

?o *{“oV “«V aoV aoVt! SÍ°J 0í 0í iaoöi'

Ebből P2 = - *2C2. Ez invariáns mennyiség, vagyis min-
—2 2 2den más elforgatott rendszerben is P = - moc , vagy 

P s imoe. Ez utóbbi kifejezésben P a v 

gó anyagi pont Minkowski mozgásmennyisége és ic a ré­

szecske Minkowski-sebessége. Ez alapján

bességgel moz­

im cmvо zP = m V яО ?■ * s2
1 -1 - c2 o2 '

= j»V °v "v i*>!«(ps t»°l • (5)

шо a relativisztikus tömeg és p = mv,ahol m я jl - v2/c
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a relativisztikusan általánosított 3 dimenziós im­

pulzus.

d/ Minkowski его
На V = \v,„; Vy; Vz; i?tl, akkor dV s | dVx; dVy; dVa; idvj 

is négyesvektor, vagyis invariáns. /Láttuk, hogy a vek­

tor nagysága invariáns, iránya pedig a koordinátárand- 

gválasztásától nyilván független. Ezért magát a

vezzük./ Viszont a

szer

ha­ve ktőrt is invariánsnak
dt

m lehet invariáns, mert dt változik a koordiná-nyados

tatranszforaációnál. Nézzük meg, hogy dt-t mivel kell 

szoroznunk, hogy invariáns 

hogy ds2 B dx2 ♦ dy2 + dz2 - c2dt2,

nnyisóget kapjunk? Tudiuk,

«l-Ut Ä -
dt

2 - c2 invariánsok /ld. (la)-t/. Ezekből következik, 

hogy ds2 » (e2 - v2) dt2, illetőleg (------ ) я\%------- 5 dt

\l ei cinvariáns, dt-t tehát VI - —=• -tel kell szoroznunk,

= v

o2 2
hogy invariáns mennyiséget kapjunk: dT s dt|l - 

saját időé lemnek nevezzük. Ez az az időelem,

K*-beli, vagyis a К-hoz képest v sebességgel mozgó rend- 

gfigyelő mér.

Az elmondottak alapján a Minkowski erővektor /ld. (5}-öt/

*4*)

. dT-t
c2

lyet a

szerbeli

dP d(mj)1 (6a)F = s 8
dt

»
df dT 1 -

c

vagyis komponensekkel
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d(me)d(“Txl , . d(^Y3)1
F SS í 1*s dt dt dt dt

f 1 d
(.хше) (6b)

!i mJ§r 'f- ~7 dt
d2

*(■»)
ahol f = 

vektor a J-clirsenziós térben, 

e/ A munka és energia

Szorozzuk be а (ба) kifejezést skalárszorzéssal V-ral:

a relativisztikusan általánosított erő-
dt

*

F . V = —(a v ) • v = i- 
dT 0 22 dT 0 2

——--------(ш i2c2)= О.
2 dT 0

írjuk fel a baloldalt olymódon, hogy a tér- és időkompo­

nenseket szétválasztjuk /az előbbieket r, az utóbbiakat 

1 alsó indesszel jelölve/í

f v
7r • Tr * 'l • *1 ■ =r+V1 - 1 —

c2 c2

d1 ie
(in.) ♦ 7 = 0-г dT1 - 1 -2 e2

Ebből
d(me2) dB

f • 5 = =
dt dt
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f • v аз időegység alatt az f erő által végzett munka, 

ly az időegység alatt bekövetkezett energiaváltozást 

aéri. Az as2 

giáját adja, vagyis

nnyiség tehát az m tömegű test összener-

ш
c2 .S s ac2 s о (7)

1 -
c2

Az E s bc~ összefüggés figyelembevételével P negyedik 
E

komponense i ----  alakba irható. Ebből a felírásból lát-
e

ható, hogy & relativisztikus mechanikában az energia és 

impulzus szoros kapcsolatban van egymással, 

f/ A relativisztikus mechanika energia kifejezésének vizs­

gálata.

Fejtsük E fenti kifejezését hatványsorba az

1 1 1*3 х2 + 222-хз
2*4*6

(l*l < l)= 1 +---- x ♦ 4*
2*42Íl - x

alapján. Ekkor

v*(4.).150 c2 48
*.a _la v +----
2 ° 8

о
E ES m c ♦ О

s E + КО

ahol Eq s moe2 a test nyugalmi energiája, és

*♦ —V*(-r)* —V*(4) *
8 0 c2 4ÍJ 0 c2

1
К a -----  m V

2 0
• • •
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a test relativisztikus kinetikai energiája.
* 2Amennyiben v «с, akkor K«----  mQv , vagyis a relati­

visztikus kinetikai energia formulája a jól ismert ki­

netikai energia formulájába megy át.

A közelhatástól eltekintve, a relativitáselmélet alap­

ján azt állíthatjuk, hogy egy testnek csupán nyugalmi 

és mozgási energiája lehet.

Az energia általános definíciója

Ha a közelhatás elvét is figyelembe vesszük, vagyis tekintet­

tel vagyunk arra, hogy egy test a vele 

testre csak valamilyen

n érintkező másik

ző közvetítésével hathat, akkor fel 

kell tennünk, hogy minden testhez - mint egészhez - elválaszt­

hatatlanul egy /esetleg több komponensből álló/ konzervatív 

ző is kapcsolódik. Ez esetben a test eddig gismert ener­

giáihoz még ennek a mezőnek Еи energiája is hozzászámítódik, 

vagyis a mezőjével együtt tekintett test S összenergiája:

E s Eq ♦ К ♦ Ею •

Az eddig látottak alapján tehát az energiát a következő­

képpen lehet definiálni:

egy rendszer bármely állapotához hozzárendelhető egy olyan 

extenzív skalárfüggvény, ly a rend

változásainál állandó marad. Ez e skalárfüggvény, mint látjuk, 

minden esetben három tagból, a három alapvető energiatípusból

r spontán bekövetkező

/
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additive tevődik össze. Sa a három alapvető energiatípusi 

a /nyugalmi/ tömegenergia, a kinetikai energia, és a 'ZŐ—

energia. A nyugalmi tömegenergiát kivéve mindegyik alapvető 

energiatípus több energiafajtát tartalmazhat. Például a ki­

netikai energia tartalmazhatja a rend 

mozgásához, es a rend 

kinetikai energiát. A 

séges

r egészének haladó

r egészének forgó mozgásához tartozó 

zőeaergia fogalmába az ös

zők energiája, valamint a bizonyos szempontból speci­

ális mezőenergiák /kémiai-, magenergiák, van der Waals ener­

giák, stb./ tartoznak. Fontos szerepet kap a fizikában a min- 

zoenergia-változáe, amely - mint majd látni fog­

juk - a "helyzeti energia-fogalom" elvileg tisztább megfelelője.

s lehet-

dig mérhető
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IV. A MUNKA ÉS AZ ENERGIA KAPCSOLATA

Legyen adott egy a tömegű tömegpont, 

kill kényszerpályán halad v«c sebességgel. Az m töoegpontra 

ható szabaderők eredője legyen F, a kényszererők eredőjét pe­

dig F* jelölje /3. ábra/. Egy adott időpillanatban az в tömeg-

pont tömegközéppont­

jának helyét az 0 pont­

hoz viszonyítva az r 

helyvektor mutatja, dt 

idő alatt a tömegközép­

pont dr elmozdulást vé­

gez. Az előzőek alapján 

az m töoegpontnak kine­

tikai, nyugalmi és me­

zőenergiája van. Legyen 

в mozgása olyan, hogy 

közben sem nyugalmi-, 

zőenergiája ne

változzék, azaz Ел ♦ E_ aо и
— konst. Számítsuk ki a test kinetikai energiájának dt idő alatti 

gváltozását. A dt időt válasszuk olyan kicsinek, hogy ezen dt 

idő alatt a test tömegközéppontjának mozgására jó közelítéssel 

a következők teljesüljenek: ds^ldFl és ds«vdt, illetve d7«vdt.

ly súrlódás nél-
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A kinetikai energia gváltozása:

dK = d(— nv2)
2

a m v • dv. О

Vegyük figyelembe, hogy a töaegpont impulzusának /lendülőté- 

k/ megváltozása dp = mQdv, és írjuk ezt be a fenti egyen­

letbe:

dp
• vdt = (? + 7*)-dr «dK s mQV • dv s dp . v s

dt

з F • dr ♦ 7* * dr a F • dr s F • ds • cos (7,dr) s

c Fsds = dW.

Ebből a véges úton bekövetkező kinetikai energiaváltozás:

2
5 Fgds 3 V
1

2
K2 - Ki a S ?

1
(8)• dr s 2,1.

Ebből az egyenletből a következőket olvashatjuk ki: a kineti­

kai energia változását általános esetben az erővektor vonal- 

integrálja, vagy speciális esetben az erő út irányába eső kom-

nnyiséget,ponensének az úttal való szorzata adja. Ezt a 

vagyis az erő útintegrálját, az erő munkájának nevezzük. A ki-

gváltozását tehát a tömegpontra ható erők 

eredőjének munkája méri. Egész általánosan kimondhatjuk, hogy

tikai energia
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t a munka azt az energiaváltozást méri, 

erőhatás és elmozdulás közben jön létre. Ebből a megfogal­

mazásból az is kiolvasható, hogy nem minden energiaváltozást 

lehet munkával mérni. Az energia tehát általánosabb fogalom, 

mint a munka. Ezért nem helyes, ha az energiát munkával, 

vagyis egy általánosabb fogalmat egy szííkebb körű fogalommal

ly energiaváltozás

definiálunk.
2 _ _

Visszatérve a (8) egyenletre: ha ^ F • dr >0, vagyis ha 

az anyagi pontra ható erők /pozitív/ mLikát végeznek 

gl ponton, akkor az anyagi pont kinetikai energiája növekszik 

/К2 - K1>0/. Ha viszont a tömegpontra ható erők munkája ne­

gativ, /vagyis a kölcsönható partner végez pozitív munkát/, 

akkor a tömegpont energiája csökken /Kg - ^<0/.

Ebből a gondolatmenetből általánosítva azt mondhatjuk, hogy

ző pozitív munkát végez, akkor a téstnek

az anya-

ha egy test vagy 

vagy mezőnek az energiája csökken, ugyanakkor a partner ener­

giája növekszik. A munkavégzés tehát egy folyamat, 

az az egyik legfontosabb jellemzője, hogy energiaváltozással

islynek

jár.

A mező munkájával kapcsolatosan a következőket szükséges 

gjegyeznünk. Ha valamilyen 

tásba lépő testet viszünk, e test a 

kifejezés azt jelenti, hogy a 

lódik, és közös mező alakul ki,

zőbe egy, a mezővel köiesönha- 

zőt, «torzítja'*. Ez a

zője szuperponá-zőre a test

ző különbözik azly közös
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eredeti ző hatására elmozdul, akkor a 

közös mező végez muakát és a közös mező energiája csökken. A 

mondottak megvilágítására szolgáljon a következő gondolati 

példa: tekintsünk egy elegendően nagy felületű lapkondenzá-

lynek pl. a negativ töltésű lapján egy - a lap felü­

letéhez képest kicsiny - lyuk van. Ha a kondenzátort elektro-

zőtől. Ha a test a

tort,

mosan feltöltjük, a lapok között homogén elektromos mező ala­

kul ki. Hozzunk ebbe a mezőbe egy kisméretű, pozitív elektro­

mos töltéssel bíró testet /próbatestet/. Ekkor a kondenzátor­

lapok között a kondenzátor és a töltött test közös 

kul ki,

zője ala-

ly már nem lesz többé homogén. Tegyük fel, hogy a 

ző hatására a negatív töltésű kondenzátorlap felé elmozduló

próbatest éppen a lyuk felé halad, és azon átlépve gyakorlati­

lag kikerül a mezőből. A kondenzátorlapok közötti 

olyan lett, mint amilyen a próbatest behozatala előtt volt. 

Ugyanakkor a próbatest kinetikus energiára tett szert. Ez a 

kinetikus energia a közös mező és a homogén 

ségével egyenlő. A gyorsítási munkát a töltött testen minden 

esetben a közös mező végzi, bár kis elektromos töltéssel bíró 

testeknek relative erős mezőkben történő mozgását gyakran tár­

gyaljuk úgy, mintha e mozgást egymagában az erős mező hozta 

volna létre. Ez az egyszerűsítő kép különösen a matematikai 

számításoknál lényeges könnyítést jelent, és e miatt igen sok-

ző ugyan-

ző energiakülönb-

szor alkalmazást nyer.
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V. KűLCSoíiÜATASi ENE2GIA - PQTEIÍClALIö Ei&EGIA

A XII. fejezetben az elektromágneses mezők jellemzésé­

nél már szó volt arról, hogy a mezők szuperpozíciójakor fel­

lép egy ún. interferencia-tag is. Foglalkozzunk most ezen 

interferencia-tag jelentésével. Az egyszerűség céljából elekt- 

zők szuperpozícióját vizsgáljuk.

Tekintsünk két kis méretű pozitív /Qj, Qg/ töltést, 

lyek kezdetben végtelen távolságra vannak egymástól. A nagy 

távolság miatt egymásra kifejtett hatásuk gyakorlatilag zérus. 

Tegyük fel, hogy mindkét töltés nyugszik, azaz kinetikai ener­

giájuk zérus. Legyen továbbá Eol ill. Eq2 a két töltés nyugal­

mi tömegenergiája. Ha Ej ill. lg a Qj, ill. Qg által létreho-

ző térerőssége, akkor Ej ill. Eg-vel 

jelölve a két töltés összenergiáját, azok nagysága: Ej a

ol ♦ j kljdV, illetve E2 a Eq2 ♦ \ kl|dVf ahol az Integrá-
oo oO

lés az egész térre értendő. A két test energiájának összege:

rosztatikus

zott elektrosztatikus

a E

+ j k/Ej ♦ E^/dV. (9)Ej , E2 a Eej ♦ EE a o2
OO

Csökkentsük a töltések közötti távolságot olyan lasi 

a töltések kinetikus energiája a közelítés közben is zérus ma­

radjon /kvázisztatikus állapotváltozás/. Ekkor a két töltés 

egymással kölcsönhatásba kerül,

Ez esetben a két test - továbbiakban rendszer - összenergiája:

. hogy

zőik közös mezővé egyesülnek.
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j ♦ l/d» =
CbO

В s E_. + В.л+o2ol

♦ 5 k/B^ ♦ e| + 21^2/dV. (!•)= Eol + So2
oo

Ez utóbbi egyenletet összehasonlítva a (9)-cél látható, hogy 

a mezőenergia megváltozása a testek kölcsönhatásba lépésekor 

^ 2к¥х • E^dV nagyságú. Mivel az energiaváltozás erőhatás és 

elmozdulás mellett következett be, az energiaváltozást a töl­

téseken támadó erők eredőjének a munkája méri. A töltések moz­

gatása közben végzett munka attól függ, hogy milyen távolságra 

került egymástól a két töltés. Más és más helyre elmozdítva a 

töltés/eke/t, más és más lesz az j 2кЕг • EgdV érték. Általá-

gváltozása, vagyis a \ 2KBj . E2dV 

érték, a két töltésből álló rendszer különböző konfigurációjá­

ban más és más. Ez a tény lehetőséget ad arra, hogy a rendszer 

bármely konfigurációjához definiáljunk egy energiát, a kölcsön­

hatási energiát. A kölcsönhatási energia az a mezőenergiaválto- 

ly a rendszer egy tetszés szerinti alapkonfiguráció.lá- 

ból a kérdéses konfigurációba történő átmeneténél következik 

be. A kölcsönhatási energiának ez a definíciója feltételezi, 

hogy a kölcsönhatást létesítő mező konzervatív, azaz a konfi­

gurációváltozás közben fellépő energiaváltozás független attól 

az úttól,

kérdéses konfigurációba jut. Ilymódon a nem konzervatív 

kölcsönhatási energiát nem lehet definiálni.

nosítva: a zőenergia

zés,

lyen a tömegpont a kiindulási konfigurációból a

zőkre
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A következőkben foglalkozzunk egy kicsit részletesebben a 

kölcsönhatási energiával. Meggondolásainkat először ismét 

két tönegpontból álló rendszerre végezzük, amely rendszerbe 

a két tömegponton kívül a köztük kölcsönhatást létesítő kon­

zervatív mezőt is beleszámitjük. Ha kiindulási konfiguráció­

nak ismét azt a /gondolati/ konfigurációt választjuk, amely­

ben a két tömegpont végtelen távol van egymástól és 

gük zérus /Kj s Kg a 0/, akkor a rendszer energiája - mint 

láttuk -

bessé-

E = Eol + Eo2 ♦ E.r ♦

ahol Eq1 ill. Eq2 az első,»ill. a második tömegpont nyugalmi 

tömegenergiája, E , ill. E az első, ill. a második tö-
тГ~ ®2

gpont által létesített mező energiája.

Menjen át a rendszer ebből a kiindulási konfigurációból kvá- 

zisztatikusan egy tetszés szerinti konfigurációba úgy, hogy 

közben ne változzék egyik tömegpontnak sem a nyugalmi energi­

ája. Ebben a másik konfigurációban - jelöljük A-val - a rend­

szer összenergiájas

* Eo2 ♦ E*A * 8 *8 A = Eol

A konfiguráció megváltozása miatt bekövetkezett zőenergia-

változás:

(u)• • h * 5 = bae»a- •f
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Ezt az energiává!tozás t aevezsük - definíció szerint - a 

rendszer A-val jelzett konfigurációjához tartozó 11д kölcsön­

hatási energiájának. Egy konfiguráció kölcsönhatási energi- 

adott konfiguráció és a kiindulási /viszonyí­

tási/ konfiguráció mezőenei’giájának különbsége:

ája tehát

ill*)= EmA ” * Sm2°° /.UA

A kölcsönhatási energia ilyen módon történő megadásánál nem 

kell feltételeznünk a kvázisztatikus átmenetet, hiszen a me­

zőenergia értéke csupán a rendszer konfigurációjának a függ­

vénye és független attól, hogyan kerül a rendszer ebbe a kon­

figurációba. Ugyanakkor viszont mindig fel kell tételeznünk, 

hogy a rendszert alkotó testek nyugalmi törnegenergiája válto­

zatlan, vagyis a konfigurécióváltozás közben magreakciók nem 

játszódnak le. Ezt a feltételt, hacsak nem mondjuk az ellen­

kezőjét, mindig teljesültnek 

A kölcsönhatási energia (11) alapján azonb

adható. Az A konfigurációhoz tartozó U, kölcsönhatási energia 

egyenlő a rendszer azon energiaváltozásával, 

si konfigurációból az A konfigurációba való átmenetnél lép fel, 

ha ez az átmenet a roezőenergia változásán kívül más energiavál­

tozással nem jár:

sszük.

másképpen is

ly a kiinduld-

UA “ EA * * •
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A kölcsönhatási energia ezen definíciója felhívja a figyel- 

t arra, hogy a kölcsönhatási energia mindig rendszerhez 

kapcsolódó energia. Egyetlen anyagi pontnak - 

féle más testtel nincs kölcsönhatásban - nincsen kölcsönha-

ly semmi-

tási energiája.

A következőkben a kölcsönhatási energiát a mezőenergia kü­

lönbségével fogjuk általában definiálni.

További megállapítások céljából a tekintett rendszer a 

kiindulási konfiguréoióból menjen át egy másik, A-tól külön­

böző B-vel, ill. C-vel jelzett konfigurációba. A rendszernek 

a B, ill. C konfigurációjához tartozó kölcsönhatási energi­

ája:

D< “s*-/V

Ha kivonjuk (12a)-ból a (lla)-t, ill. (l2b) -bői (l2a)-t kap-

+ Em2co/ (l2a-b)

juk:

(13a-b)mA • 111 • °c - - E*B'DB - °A = - E

azaz a rendszer két tetszés szerinti konfigurációjához tartozó 

kölcsönhatási energiák különbsége egyenlő a két konfiguráció­

hoz tartozó mezőenergia különbségével.

A fentiekből két fontos megállapítást tehetünk. Az egyik: 

a kiindulási /viszonyítási/ konfiguráció, melynek mezőenerglá- 

jához viszonyítjuk egy-egy adott konfiguráció mezőenergiáját,
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tetszés szerinti lehet. Ha megváltoztatjuk a viszonyítási kon­

figurációt, más lesz ugyan az egyes konfigurációk kölcsönha­

tási energiája, de a kölcsönhatási energiák különbsége - a 

gyakorlatban mindig ezzel dolgozunk - független a viszonyítási 

konfiguráció választásától. Az elmondottakat a következő pél­

dával világítjuk megt legyen a kiindulási konfiguráció az A-val 

jelzett. Ekkor (11a) alapján а В konfiguráció kölcsönhatási a- 

nergiája

■ E«B - B„A •

U* nyilván nem egyenlő a (12a) alatti Ug-vel, hiszen 

EmA ^ ^ + Ea2«5 *

■ E*c - e.a * °C •

- «5 « E»c - B.B - °c - «В •

Mivel a viszonyítási konfigurációt tetszés 

juk, azért a kölcsönhatási energia csak egy additív állandó 

erejéig meghatározott.

A másik fontos megállapítás: a viszonyítási konfigurációnak 

Önmagára vonatkoztatott kölcsönhatási energiája zérus:

érint választhat-

UA • E,M * B»A = 0 '

'
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A mezőenergiát általában nem tudjuk шеghatározni, de a 

(I3a-b) egyenletek lehetőséget adnak arra, hogy a mezőenar- 

gia megváltozását a kiszámítható kölcsönhatási energia vál­

tozásából határozzuk meg.

A két tömegpontra elmondottakat könnyen általánosíthat­

juk tetszés szerinti számú tömegpontból álló rendszerre is, 

hiszen a kettőnél több töraegpontból álló rendszer bármely 

konfigurációját előállíthatjuk úgy, hogy a kiindulási konfi­

gurációból először az első tömegpontot visszük az előállítani 

kívánt elrendeződésben meghatározott helyére, majd a második 

tömegpontot mozdítjuk el, és így tovább. Szt folytatjuk mind­

addig, aig a rendszert alkotó összes részecske el nem jut a 

kiindulási konfigurációban elfoglalt helyéről az előállítani 

kívánt konfigurációban meghatározott helyére. Minden részecske 

elmozdításakor megváltozik a oezőenergia, és ezen változások 

algebrai összege adja a rendszer kiindulási konfigurációjából 

a kérdéses konfigurációba történő átmenetnél fellépő mezőener­

giaváltozást, azaz a rendszer utóbbi elrendeződését jellemző 

kölcsönhatási energiát.

Számítsuk ki egy pozitív Q töltésből és egy pozitív q pró­

batöltésből, valamint a közöttük lévő, kölcsönhatást létesítő 

elektrosztatikus mezőből álló rendszer kölcsönhatási energiá­

ját. Válasszuk a Q töltést olyan nagynak, hogy a próbatöltés 

elektromos mezője, Q elektromos mezőjéhez képest, elhanyagolható
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legyen, továbbá q mozgatásakor 4 ne mozduljon el. A töltésok 

között működő gravitációs erők legyenek elhanyagolhatóak az 

elektromos erőkhöz képest. A rendszer A konfigurációjában le­

gyen q гд távolságban Q-tól, а В konfigurációban a két töltés

4.ábra

távolsága legyen rß. A konfigurációváltozáshoz tartozó 

energia-változás kiszámítása céljából mozgassa egy külső erő­

hatás kvázisztatikusan a q töltést A-ból В-be. A külső erő 

munkája a mező energiaváltozását adja. Ha ez a munka pozitív,

ző energiája növekszik, ha negatív, 

akkor a mező energiája csökken. Számítsuk ki a külső erő mun­

káját, míg q kvázisztatikusan A-ból В-be jut. A q töltésre a
_ _ Qq

4. ábrán látható út bármely pontjában F я - Eq s - к 

külső erő hat, ahol r° a kérdéses pontban a q-hoz húzott r

ző-

akkor a folyamat közben a

2 rr
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helyzetvektor irányába matató egységvektor. Az егб munkája 

dr elemi elmozdulás esetén*

q£-o
~r -3—|r°lldr!co3/r°, dr/ a

TC
dW a P • dr = - к • dr « - к

qQ
dr .a - к r2

Miközben a q töltés az A pontból В-be jut, a külső erő munkája*

rB
t Qq 1 1 QqQq—а кк —о“ dr = kQq /“------г В

• к"В#А *Г =гвrA
ГА

-ÜA*a UВ

A rendszer kölcsönhatási energiájának megváltozása, miközben a 

q töltést kvázisztatikusan az A pontból a B-be juttattuk*

1 1
(14)UB - UA а кэд f-~£- - -£-/ .

AВ

Ebből általában mondhatjuk, hogy a % töltés-elektromos mező-q 

próbatöltés rendszer kölcsönhatási energiája egy tetszés sze­

rinti P pontban*

1 (15)Up a kQq — •

Up kifejezéséből az is látható, hogy az Up a O-val jellemezhető
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klIndulási konfigurációban a q a rögzített Q töltéstől rég- 

tálén távol van. A (14) és (15) egyenleteket vizsgálva mond­

hatjuk, hogy a töltés-elektromos mező-próbatest rendszer 

kölcsönhatási energiája, illetve kölcsönhatási energiájának 

gváltozása egyenlő a "Q töltés terébe helyezett q töltés 

potenciális energiájával”, illetve a "Q töltés terében A-tól 

B-ig elmozdított q próbatöltés potenciális energiájának meg­

változásával”. A megegyezés nem véletlen, mert ha a potenci­

ális energiát helyesen értelmezzük, az a kölcsönhatási ener­

gia egy speciális eseteként fogható fel. A potenciális ener­

gia helyes értelmezése azt jelenti, hogy a potenciális ener­

giát mindig egy rendszerhez, nem pedig a rendszer egyik test-

-tagjához kötjük. A potenciális energia próbatesthez kapcso­

lásának helytelensége nyilvánvalóvá válik, ha meggondoljuk a

zőjének hatásérakövetkezőket. A q töltés mozduljon el Q 

kvázisztatikusan s úton. Ez a kvázisztatikus elmozdulás csak

úgy lehetséges, hogy egy külső erő q pályájának minden pont­

ján kiegyensúlyozza az elektromos 

hatását. Az s út befutása közben a mező a külső erő ellenében

zőnek q-ra kifejtett erő­

munkát végez, de úgy, hogy közben

változik. /Egy testnek ugyanis csak nyugalmi tő­

im a Q, sem a q töltés

energiája

genergiája és kinetikus energiája van, és ezek egyike sem

ző a rendszer tagja,változott a folyi 

egyik testhez sem rendelhető. /Minek az energiája változott

it közben. A közös
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akkor? E kérdésre vagy az a válasz, hogy a munkát végző mező 

energiája, vagy az, hogy a rendszer energiája változott. Ez 

utóbbi alapján esetünkben tehát azt aondhatjuk, hogy a poten­

ciális energia az a rendszerenergia-változás, amely a q pró­

batöltés kvázi sztatikus helyzetváltoztatása közben követke­

zik be. Ebből láthatóan a helyesen értelmezett potenciális 

energia megegyezik a kölcsönhatási energiával. Az általunk 

tárgyalt eset annyiban speciális, hogy a konfigurációválto­

zásnál csak q mozog.

Második példaként számítsuk ki a Földből és egy m tömegű 

testből, valamint a közöttük kölcsönhatást létesítő gravitá­

ciós mezőből álló rendszer kölcsönhatási energiáját. Ha M a 

Föld, a a próbatest tömege, M»m miatt feltehetjük, hogy a 

gravitációs mezője nem befolyásolja a Föld gravitációs mező­

jét, valamint a mozgása során M nem változtatja meg a helyét.

A nyugvónak tekintett Föld tömegközéppontja legyen a kiindu­

lási konfigurációban az m tömegtől r^, a másik konfiguráció­

ban pedig rg távolságban /5. ábra/. Az (1) konfigurációból a 

(2)-be a rendszer kvázisztatikusan menjen át, ekkor a kölcsön­

hatási energiaváltozás a külső erő /a Föld gravitációs mezője 

által а-re kifejtett erő (-l)-szerese/ munkájával egyenlő*

A külső erő munkája, míg a rendszer az (1) konfigurációból a 

(2)-be jut:

MaMm Mm
=U2-Ü1 •f —p- dr s - f — 

r T.
♦ fW21 =

r2 Г1
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A rendszer tetszés szerinti pontjában a kölcsönhatási ener­

gia:

de)u_ = - t
'p •p

Az elektromos kölcsönhatási energia kifejezésével összehason­

lítva ez utóbbi egyenletet, az a különbség tűnik szembe, hogy 

a Föld-gravitációs mező-próbatest rendszer kölcsönhatási ener­

giája negatív értékeket felvéve növekszik akkor, ha a Föld tö­

megközéppontjának és a próbatestnek a távolsága nő. E kölcsön­

hatási energia maxi­

mális értéke zérus.

Ezt akkor éri el a

rendszer, ha a pró­

batest távolsága a 

Föld tömegközéppont­

jától végtelen nagy. 

A rendszernek ezen

konfigurációját szok­

ták »’természetes” 

viszonyítási konfi­

gurációnak nevezni. 

Mivel a kölcsönhatási energia csak egy additív állandó 

erejéig meghatározott, a természetes viszonyítási konfiguráci­

ónak választhatjuk azt az elrendeződést, amikor az m tömeg a

5.abra
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Föld felszínén van, azaz M és m távolsága éppen földsugárnyi 

/Я/. Ez a választás azért is célszerű, mert így elkerülhet­

jük a negatív energiaértékeket. Megegyezés szerint tehát:

Mm Ma
UVR/ a 0, U*/r/ = - f ♦ f

Rr

Tekintsük továbbra is a Föld - gravitációs mező - в tömegű 

próbatest rendszert. Számítsuk ki a rendszer kölcsönhatási 

energiáját abban a konfigurációban, amelyben а в tömeg a Föld 

felszínétől számított h magasságra van, azaz számítsuk ki 

U*/R + h/ értéket:

Ma
UVR ♦ h/ * - f ♦ f s

R + h R

fMmh
s

R/R +h/

p
Tekintettel arra, hogy R a Föld sugara, és R»h, az R/R ♦ h/« Я . 

mennyiség helyébe a g nehézségi gyorsulást írva kap-
M

Az f
H2

juk:

M
(17)UVR ♦ h/ s fm h = mgh .

Ez az egyenlet azt mutatja, hogy a Föld - gravitációs mező - 

- próbatest rendszer kölcsönhatási energiája egyenlő azzal a
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lyet a köznapi nyelv, ás a könyvek legna­

gyobb része az m tömeg gravitációs helyzeti /potenciális/ 

energiájának nevez.

Ezzel kapcsolatosan itt is elmondhatjuk azt, amit az 

első példánk végén már elmondtunk: a helyesen értelmezett 

gravitációs helyzeti /potenciális/ energia a kölcsönhatási 

energia egy speciális eseteként tekinthető. A m«M miatt 

ugyanis M és m konfigurációját 

pán m helyének változásától függ. A kölcsömhatási energia 

tehát csak m-nek M-hez viszonyított helyzetétől függ. Ha te­

hát a ’’n helyzeti energiája” kifejezésen azt értjük, hogy ez 

a tekintett rendszernek a próbatest helyétől függő energiája,

lehet semmi kifogás. Az így ér­

telmezett helyzeti energia ugyanis a rendszer energiáját je-

nnyiséggel,V ■

ghatározó r változása csu-

akkor e kifejezés ellen

lenti, és ez az értelmezés - mint látható - a két tömegpont 

és a /közös/ gravitációs 

M»m speciális esetre. Ha viszont az "m helyzeti energiája” 

kifejezésen azt értjük, hogy az energia birtokosa az m tömegű

nnyiben

ző kölcsönhatási energiáját jelenti

test, akkor elvileg hibázunk. Ez a hibalehetőség - 

”egy test helyzeti energiájáéról beszélünk - igen nagy, hi­

szen a kifejezés egyértelműen az m tömegű testet jelöli meg

az energia birtokosaként. A félreértés! lehetőséget csökkenti, 

ha a helyzeti /potenciális/ energia helyett a rendszerre - 

vagyis testek és mezők kölcsönható együttesére - utaló kölcsön-
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hatási energia elnevezést vezetjük be. Ennek az elnevezés­

nek további előnye, hogy implicite utal a közelhatás elvére, 

hiszen kölcsönhatás csak egymással érintkező objektumok - 

lyek vagy testek vagy mezők - között lehet. Annak g-

mutatása pedig, hogy a rendszer konfigurációjához kötött

ző energiaváltozása, a kérdésesenergiaváltozás éppen a 

fizikai jelenség mélyebb lényegébe enged szemléletes bepil- 

ggondolésok alapján célszerűnek látszana, halantást. Ezen

a fizika-könyvek a "potenciális energia”, “helyzeti energia" 

kifejezést a "kölcsönhatási energia" kifejezéssel cserélnék

fel.
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VI. A BELSŐ БЮЕХВДА, A BELSŐ ENERGIA HEGVÁLTOZÁSA.

A HŐMENNYISÉG

Szólnunk kell az energia egy másik fontos típusáról, a 

belső energiáról is. Egy aakroszkópikus test belső eaergiá-

ly kizárólag a teíst 

energiát úgy határozhatjuk 

rgiájából /Е/ levonjuk a testnek.

jáa a test azon energiáját értjük, 

belső állapotától függ. Ezt 

meg, hogy a test összes ene 

mint egésznek a kinetikus energiáját /К/, valamint a test 

körüli mező energiáját /Zji

E = mc2 + К + В - К - E= ас2.
ш V Ш Ш О

Е - К -

A test belső energiáját tehát a test nyugalmi törne gene rgiáj a 

adja. A nyugalmi töaegsnergia nyilván a testet alkotó részecs­

kék nyugalmi energiáinak összegéből, a részecskék rendezetlen 

mozgásából /haladó, forgó-, és rezgőmozgásából/ adódó mozgási 

energiák összegéből, valamint a testet alkotó részecskék kö­

zötti kölcsönhatást létesítő mező/к/ energiájának /energiáinak/ 

összegéből tevődik össze. Ez alapján

N

= £ C * Ko * Bom>2 (18)E0 а В Ce о
i=l

ahol mQ a test egészének azon inerciarendszerben mérttimege,
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lyben a test nyugszik /nyugalmi tömeg/v c a fény vákuum­

beli terjedési sebessége, E^x) a testet alkotó i-dik részecs­

ke nyugalmi energiája /E^x) s *oCi) o2/, KQ a test részecskéi- 

k rendezetlen mozgásából származó mozgási energiák összege, 

E_ a részecskék közötti kölcsönhatást létesítő mező/к/ ener-oa
giája, N a testet alkotó részecskék száma.

Az egyenletből közvetlenül adódik a tömeg és az energia 

egyenértékűsége. Az Eq = mQC2 alapján mondhatjuk, hogy ha vál­

tozik egy test nyugalmi tömege, akkor a belső energiája is 

szükségképpen változást szenved és fordítva, a belső energia 

gváltozása okvetlenül maga után vonja a nyugalmi tömeg érté­

kének megváltozását. Elosztva a (18) egyenletet c~-tel, kapjuk

Vegyük figyelembe, hogy —§
c

N 1
<^-1 (i)*0*2*0 * ♦ EomA

1=1

Ez utóbbi egyenlet szerint egy test nyugalmi tömege az őt alko­

tó részecskék nyugalmi tömegénél több, mégpedig olyan nagyságú 

tömeggel, amekkora tömeget képvisel a testet alkotó részecskék
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kinetikus energiájának összege és a részecskék kölcsönhatá­

sát létesítő mező energiája.

Vegyük sorra azokat a folyamatokat, 

test belső energiája megváltozhat:

a/ A nyugalomban lévő testen munkavégzés történik:

- Ha a munka ún. deformációs munka, akkor megválto­

zik a testet alkotó részecskék egymáshoz viszonyí­

tott helyzete. A konfiguráció megváltozása a ré­

szecskék közötti kölcsönhatást létesítő mező ener­

giájának megváltozását jelenti. Deformáció esetén 

a test belső energiájának /Eq/ megváltozását túl­

nyomórészt a mezőenergia /EQa/ értékének megválto­

zása okozza.

- Ha a munka súrlódási munka - de a munkavégzés nem 

okoz halmazállapotváltozást -, akkor a munkavégzé 

sei együttjáró testhőmérséklet-emelkedés jelzi a 

testet alkotó részecskék átlagos kinetikai energiá­

jának növekedését. A belső energia növekedését ez 

esetben К növekedése okozza.
О

- Ha a súrlódási munka halaazállapotváltozással jár, 

a belső energia megváltozását ismét a mezőenergia

gváltozása okozza. Halmazállapotváltozáskor ugyanis 

gváltozik a test részecske-szerkezete, ami a ré­

szecskék kölcsönhatását biztosító mező energiájának 

gváltozásaval jár.

lyek során a
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Mindhárom esetbon a végzett munka egyenlő a belső 

energia növekedésével, vagyis ezt a munkát a belső 

gváltozása mértékeként tekinthetjük. Eo 

ezen változásaihoz kapcsolódó tömegváltozás mérhe­

tetlenül kicsi.

b/ A test termikus kölcsönhatásban vesz részt.

gváltozhat a test hő­

mérséklete vagy a halmazállapota. Hőmérsékletválto­

zás esetén a belső energia megváltozását a test ré­

pásából adódó kinetikus energiák vál­

tozása okozza. Halmazállapotváltozásnál a belső e 

gia változása a

nye - mint azt mér az előző pontban láttuk. A termi­

kus kölcsönhatásnál bekövetkező tömegváltozás is sok­

kkorát ki tudunk jelenlegi mérő­

energia

Termikus kölcsönhatás esetén

szöcskéinek

zőenergia változásának következmé-

kal kisebb, mint

eszközeinkkel mutatni.

с/ A testben kémiai reakciók játszódnak le.

A kémiai reakciókban a testet alkotó részecskék ét­

következik be. Mindkét eset- 

gvéltozását a aezőenergia vél-

esése vagy összeépülé 

ben a belső energia

zőenergia meg- 

.ga után vonja a testet alkotó ré- 

gváltozését, esetleg a

tozása okozza. A kémiai reakciókban a

változása mindig 

szék kinetikus energiájának 

részecskemozgás természetének a megváltozását is.
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A kémiai reakciók tehát minden esetbem hőmérséklet-

változással, és gyakran halmazállapotváltozással jár­

nak együtt, A mezőenergia megváltozásának nagyságára 

éppen a kémiai reakciókat kisérő hőmérséklet- ill. 

halmazállapotváltozásokból következtethetünk. A kémi­

ában a kémiai reakciók során bekövetkező belső ener­

giaváltozást sokszor önálló energiafajtának tekintik 

és kémiai energiának nevezik. A kémiai energiával kap­

csolatos tömegváltozás 

inkkel.

d/ A testben magreakciók játszódnak le.

Magreakciók esetén a test belső energiájának nagymér­

tékű változását elsődlegesen a részecskék nyugalmi 

energiájának változása okozza. A nyugalmi energia 

változását a test hőmérsékletének, halmazállapotának 

gváltozása, igen sokszor a testnek részeoskékro való 

szétesése, a részecskék természetének 

jelzi. Magreakciók lejátszódásénál a belső energia vál­

tozáséval kapcsolatos tömegváltozás már mérhető, és ép­

pen a tömegváltozés megmérésével tudjuk a belső energia 

megváltozását

A d/ alatti esetet - melynél a legtöbbször a test szétesik,

mutatható ki mai eszköze-

g-

gváltozása

ghatározni.

gszűnik létezni - kizárva, a test belső energiájának 

változásáról összefoglaló a következőket mondhatjuks
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ha egy test belső energiájának növekedése munkavégzés 

folyamatában következett be /kizárva a test egészének 

kinetikus energia növekedésével járó gyorsítási munka­

végzést/, a belső energia növekedésének mértéke a tes­

ten végzett munka /teljes összhangban a munka defini­

tiv is, ekkor a test 

ly munka nagysága meg­

adja a test belső energiájának csökkenését.

Ha a test belső energiájának változása termikus kölcsön­

hatás során jön létre /mozgásállapotváltozás nélkül be­

következő kölcsönhatás/, akkor a belső energia-változás 

értékét hőmennyiségnek nevezzük. A hőmennyiség tehát a 

belső energia változását megadó fizikai mennyiség. Az is- 

rt meghatározás, mely szerint a hő az energia egyik faj­

tája, a fizika mai álláspontja szerint helytelen, hiszen 

csupán egy speciális helyzetben a belső energia változá­

sának értéke.

Ezek szerint a belső energia változásában a termikus 

kölcsönhatás és a munkavégzés /kizárva э testet, mint egé­

szet, gyorsító munkát/ két azonos »szintű” folyamat.

Míg a termikus kölcsönhatásra a mikroszkópikus részecskék 

rendezetlen mozgása jellemző, addig a munkavégzést ezen 

részecskék egyirányú, rendezett mozgása jellemzi. A belső 

energiának a munkavégzésnél bekövetkező változását a munka.

ciójával/. Ez a munka lehet 

végez munkát a környezetén.
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VII. A MECHANIKAI ENS SG IA MEGMARADÁSÁNAK TÉTELE

Makroszkópikus testek bármely rendszerének teljes ener­

giája a rendszer egy adott konfigurációjában:

I s í ♦ I ♦ 8 ,О Ш

ahol Eq a rendszert alkotó testek belső energiáinak összege,

К a rendszerhez tartozó testek kinetikus energiáinak összege,

rtagok közötti kölcsönhatást létesítőEe pedig a rendi 

nek az adott konfigurációra jellemző energiája. A rendszer

zö-

tagjai és a környezete között többfajta kölcsönhatás léphet

r összenergiája változ­

hat. Ha az egyes kölcsönhatásokhoz tartozó elemi energiaválto­

zásokat DjS-vel jelöljük, akkor a rendszer teljes energiájá- 

gváltozása:

fel, lynek következtében a rend

nak dB

n
«-2I v

isi

ahol n a rendszer és környezete közötti kölcsönhatások száma. 

Ha például a rendszer és környezete között csupán 

és termikus kölcsönhatás van, akkor a rendszer teljes energi- 

gváltozása a munkával és a hővel mért energiaválto-

chanikai

ójának

zások összege s

dS s DW + DQ •
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на a rendszer és környezete között semmiféle kölcsönhatás 

nincs, azaz a rendszer zárt, akkor

dS = 0 ,

vagyis zárt rendszer energiája állandó. Ez az energiamegmara- 

dés törvénye. E törvény nem zárja ki a zárt rendszeren belüli

energiaváltozásokat, csupán azt mondja, hogy a zárt rendsze- 

energiaváltozások mehetnek végbe, lyek al-ren belül oly 

gebrai összege nulla.

Ha egy zárt rendszerben csak olyan változások mennek vég­

be, amelyek során a rendszer konfigurációja és a rendszer ki-

g, akkor az energiamegmaradás té-netikai energiája változik

tele:

dE = dK + dEß = dK + dU = 0, ebből

dK = - dü, vagy

K2 * K1 a °X - B2 *

Az egyenletet átrendezve kapjak:

♦ h - «2 * K2 •

Ez az egyenlet azt mondja ki, hogy ha a zárt konzervatív rend­

szerben olyan változások mennek végbe, 

jainak konfigurációjában, valamint a kinetikai energiájuk ösz-

lyek a rendszer tag-
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szegében hoz létre változást« akkor az Ilyen változásoknál 

a rendszer kinetikai és kölcsönhatási energiájának összege 

változatlan. A kinetikai és kölcsönhatási energia összegét

a rendszer mechanikai energiájának nevezzük. A

dK s - dU, illetve üj + ^ = üg ♦ Kg

^maradásának tételét feje-egyenletek a mechanikai energia 

zik ki.

A zárt konzervatív rendszerekre kimondott mechanikai 

energia megmaradásának tétele csak abban az ideális esetben 

igaz« amikor a rendszer tagjai súrlódás nélkül végzik mozgá­

sukat. Mivel a valóságban ez nem Így van, a valódi rendszerek 

nem konzervatívak, ezért az előbb felírt törvény csak némi 

módosítással érvényes rájuk. A valóságos rendszerekre a kö­

vetkező korrigált összefüggés irható fel:

кг ♦ ux . к2 ♦ u2 ♦ ws ,

ahol Vg a súrlódási munkát jelenti.
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VIII. AZ ENERGIA» ÉS AZ ENERGIAVÁLTOZÁS TANÍTÁSÁNAK 

NÉHÁNY MÓDSZERTANI PROBLÉMÁJA

gmutattuk, hogy a mező és az energia 

szoros kapcsolatban állnak egymással, és hogy a

Az előzőekben

zőenergia

fontos szerepet tölt be az energiamérlegek, a közelhatás-el-

górtésében. Míg a mező­

céljából sen-

zők realitásánakképzelések és a

fogalom jelentőségét a fizika mélyebb 

ki sem vonja kétségbe, addig nincs egyetértés abban a kérdés-

gérté;

ben, hogy a mezőfogalom a lo-l4 éves tanulók számára tanítha-

zot kölcsönhatásra képes, 

energiával bíró partnerként felfogni, azt fizikai problémák 

goldásában alkalmazni? Az energia, a 

szoros egységéről, ezek iskolai oktathatóságáról - többek kö- 

között - 1979 szeptemberében Koblenzben /NSzK/ konferenciát 

tartottak [45]. E konferencián részt vevők közül többen az 

energiafogalomnak, a mezőnek, a mezőenergiának és az energia- 

megmaradásnak korai bevezetését kívánták, mások viszont aggo­

dalmukat fejezték ki a mezőfogalom elvont volta miatt. Jelle 

ző, hogy ez a konferencia akkor ülésezett, mikor hazánkban már 

- a korábban lefolytatott kísérletek alapján - 1978 óta folyt 

az általános iskolák 6. osztályaiban a kölcsönhatás elvére épü­

lő fizika oktatása, amelynek anyagában jelentős szerepet kapott

zőenergia. A kísérletek és az országos ta-

tó-e? Képesek-e ezek a tanulók a

ző és a zőenergia

a mezőfogalom és a
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pasztalatok egyértelműen azt mutatták, hogy a 

energia eredményesen oktatható a 11-12 éves tanulóknak C441.

m öncélúan került be a tananyag­

ba. A kölcsönhatás elvére épült fizikaoktatásban a 

egy logikai szükségszerűségből kell bevezetnünk. Azok a tanu-

ző és a !ZŐ-

zőfogalonTermészetesen a

zőt mint-

lók ugyanis, akik abban “nőttek" fel, hogy a változás oka a-

ly mindig közvetlen érint-nyagnak anyagra gyakorolt hatása, 

kezés közben jön létre, minden változás esetén keresik a vál­

tozást okozó kölcsönható partnert. A gyerekeknek mindennapi ti

pasztalata, hogy egy test mozgásba hozatalához a testet vagy

g kell lökni, vagy egy másik testtel, pl. kötél­

lel vagy rúddal kell rá hatni, vagyis "közelhatást" kell rá 

kifejteni. Ezek a gyerekek mágnesek egymásra hatásakor, vagy 

pl. egy feldobott labda 

változást okozó partnert, 

nessel, ill, a feldobott testtel. Szükségszerűen, és így eről­

tetés nélkül vezethető be ekkor a mező fogalma, mint egy olyan

lyet bár érzékszerveinkkel nem érzékel­

hetünk, de hatásai alapján következtethetünk létére. Éppen az 

a körülmény, hogy a kölcsönhatás elve szinte kikövetkeztetni 

>ző létét, biztosítja azt, hogy a 

nehézség nélkül válik érthetővé a tanulók számára. Ez a tapasz­

talat bírta rá azon pedagógusokat, akik 1978-ban aggodalmaskod­

tak a mező tananyagba iktatása miatt, hogy nézetüket megváltoz-

közvetlenül

tikusan keresik a

ly közvetlenül érintkezik a mág-

kölcsönható partner,

engedi a zőfogal minden
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tassák, és hogy kijelentsék, miszerint a mező tanítása a köl­

csönhatásra épülő fizikaoktatásban nemcsak szükséges, hanem 

eredményesen is megoldható.

Az általános iskolai tananyagban három mezővel, sorrend­

ben az elektromos, a mágneses és a gravitációs mezővel i

g a tanulók. E mezőkről lényegében a következő két 

dolgot tanulják meg: 

а/ a

kednek

zők kölcsönhatásba kerülhetnek testekkel, miközben

zők állapota is változik;

ly energia a köl-

nemcsak a test, hanem a

b/ a zők energiával rendelkeznek.

csönhatás során változik.

Felmerülhet az a kérdés, hogy szükséges-e a mezőknek ener­

giát tulajdonítanunk? Nem lehetne 

zőkről úgy beszéljünk, hogy az energiájukról 

a felfogás azonban ugyancsak a kölcsönhatás elvéből következően

azt elképzelni, hogy a

szóljunk? Ez

>m tartható. Ennek belátása céljából gondoljunk arra, hogyan

az energia fogaimét. Kísér- 

rtetjük a tanulókkal a testeknek azt a tű­

vé ze tjük be az általános iskoláb 

letek alapján feli 

lajdonságát, hogy kölcsönhatás közben megváltoztatják más tes­

tek állapotát. В tulajdonságot számszerűen az energiának neve-

gadni. Az energia tehát a testek 61-nnyisóggel lehet 

lapotváltoztató képességének mértéke.

Ilyen előzmények után, ha egy mágnesrúd

zett

zejábe helyezett 

vasgolyó, vagy a gravitációs mezővel kölcsönhatásba került test
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gváltozik, egyértelmű, hogy a változást az 

zővel kölcsönhatásba került. A

mozgásállapota 

okozta, hogy a test a 

tehát a vela kölcsönhatásba kerülő test állapotában változást 

idéz elő, vagyis a mező is rendelkezik változtató képességgel.

ző

Ha viszont ezzel a képességgel rendelkezik, akkor a "közönsé­

gadható az a mnyiség,

ző ezen tulajdonságát. Vagyis a mező is

ges" testekhez hasonlóan 

szerűen jellemzi a 

rendelkezik energiával.

A mező energiájának oktatására azért is szükség van. rt

nélküle már az általános Iskolában sem beszélhetünk az energia- 

gmar adásról. Gondoljuk meg ugyanis a következő két esetet.

Egy mozgó golyó ütközzék egy állónak. Az ütközés után az első 

/mozgó/ golyó mozgása lelassul, a második /kezdetben álló/ golyó 

pedig mozgásba jön. A kölcsönhatás következtében tehát mindkét 

golyó /mozgás/ állapota, következésképpen energiája megválto­

zott. Az első golyó energiája a sebességének csökkenése miatt 

csökkent, a második golyó energiája nőtt. Általános iskolában - 

pontos mérésekre hivatkozva - közölni kell, hogy az egyik test 

energiacsökkenése ugyanakkora, mint a másik test energiájának 

növekedése. /Ennek beláttatésa nyilván nem lehet az általános 

iskola feladata./ Ezzel két test kölcsönhatására kimondjuk az 

energiámégmaradás törvényét.

Ezek után tekintsük azt az esetet, amikor egy test a Föld gra­

vitációs mezőjében szabadon esik. A test sebessége az esés során
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növekszik, vagyis az energiába a mozgás során пб. Mi fedezi 

ezt az energianövekedést, ha a kölcsönható partner, a gravi­

tációs mező, nem rendelkezik energiával? /Fontosabban, ha nem 

tanítjuk a mező energiáját./

Az elmondottakból, azt hiszem, világosan látszik, hogy 

annak a fizikaoktatásnak, ly a kölcsönhatásra, mint egy 

fontos alappillérre épül, tanítania kell az energián kivul a 

ző fogalmát és a mezőenergiát is. Bármelyik fogalom elhallga­

tása esetén ugyanis olyan logikai törés következik be, iy
az anyag értelmes elsajátíthatóságát erősen veszélyezteti.

Röviden utalnék arra is - bár az elmondottakból ez eléggé 

világos hogy a fentiekben említett kölcsönhatási elv nem

lyet az 1978. előtt oktatott fizikábi 

csönhatásnak neveztek. Ebben a tananyagban ugyanis a kölcsön­

hatást leredukálták az akció - reakció elvére,

köl-azonos azzal,

ly elvet a

kimondása után - a pontmechanika egy-két esetét leszámítva -

gyakorlatilag sehol sem használtak ki. Az által 

osönhatási elven olyan általános, átfogó elvet értek, 

szerint minden, a természetben végbemenő változás oka a köl­

csönhatás. Ez az elv minden természettudományban, és így a fi­

zikában is - mint az élettelen természetben végbemenő változá­

sok, jelenségek vizsgálatával foglalkozó tudományban - alapvető 

szerepet tölt be.

jelzett köl-

iy
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A következő részben röviden ismertetném /helyenként kri­

tikailag értékelve/, hogy az 1978-ban bevezetett általános 

iskolai tankönyv a kölcsönhatásra alapozottan milyen mélység­

ben és hogyan tárgyalja az energia, a mező és az energiavál­

tozás problémakörét. Az ismertetést a jelenlegi 6. osztályos 

tankönyv átdolgozott anyagának alapján végzem [45]. Az átdol­

gozás elsősorban a tananyag rövidítését, itt-ott könnyítését, 

és főleg nyelvezetének egyszerűsítését célozza. Ez az átdol­

gozott tankönyv 1983« szeptemberében váltja fel a jelenlegi 

tankönyvet.
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IX. AZ ENERGIA TANÍTÁSA A MAI ÁLTALÁNOS ISKOLÁKBAN

A 6. osztályban először a kölcsönhatás, erő, mozgás című 

témakörrel foglalkoznak a tanulók. E tananyagrész mintegy elő­

készíti az energia fogalmának bevezetését. E témakör tárgyalá­

sára a tantervileg előírt l8-2o órának több mint 60 %-& a köl­

csönhatás fogalmának kialakítására fordítódik. Kétpartneres 

kölcsönhatások sorát vizsgálva és elemezve, a tanulóknak tisz­

tán kell látniuk:

- a változás mindig kölcsönhatás eredménye,

- a kölcsönhatás testnek testre gyakorolt, közvetlen érint­

kezéskor fellépő, kölcsönös hatása,

- a kölcsönhatás csak alkal körülmények között jöhet 

létre /sebességkülönbség, hőmérsékletkülönbség, stb./,

gvál-- két test kölcsönhatásakor mindkét test állapota 

tozik,

- egy test egyidőben több kölcsönhatásban is részt vehet, 

ekkor a test állapoténak megváltozását a kölcsönhatások

miatt a testet érő hatások együttese okozza,

- különböző hatások le is ronthatják egymást, és ilyenkor 

a test állapota változatlan.

/А témakör feldolgozásánál a 

prefizikális fogalmakra építenek./

A két test közötti kölcsönhatásokkal foglalkozó órák során ki­

be s só gr e ós a hőmérsékletre mint
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alakul a tanulókban az a szemlélet, hogy ha egy test állapo­

tában változást észlelnek, akkor tudatosan keresik a testtel 

közvetlenül érintkező másik testet, és ezen a másik testen 

bekövetkező változást. Ilyen előkészítés után természetes, 

hogy a mágnesrűddal és a vasdarabbal végzett kísérletnél a 

tanulók szintén keresik az elmozduló vasdarabbal közvetlenül 

érintkező partnert. így jutnak el a mágnesrúd sajátos környe­

zetéhez, a mágneses mezőhöz. A mágneses 

lenül egyetlen érzékszervünkkel sem érzékelhetünk - bizonyos 

anyagokra /vas, acél, stb./ jól észrevehető hatást gyakorol, 

így létére csak hatásaiból következtethetünk. Ugyanakkor az 

is kimutatható, ha vasat viszünk mágneses

ző állapota is megváltozik. A hatás tehát kölcsönös. Ezek,

ző - amelyet kösvet-

zőbe, a mágneses

a tanulók által elvégzett és elemzett kísérletek azt mutatják,

ző között kölcsönhatás lép fel, éshogy a vas és a mágneses

ez esetben a vas kölcsönható partnere a m^gne

zonek sok-sok kísérleten keresztül történő

s mező.

Az elektromos

vizsgálata tovább erősíti, hihetővé és természetessé teszi a 

mező létezését. /Az elektromos vonzást és taszítást - hasonló 

a mágneses vonzás és taszításhoz - mint test és mező kölcsön­

hatását vizsgálja a tankönyv. Mezőnek 

taiános iskolában nem szerepel./

s és elektromos kölcsönhatások vizsgálata után a 

szabadon eső test mozgáséilapotének megváltozását elemezve jutnak

zSre való hatása az ál-

A
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el a tanulók a harmadik ző, a gravitációs 

к belátásához. A szabadon eső, és felfele emelkedő test

ző, létezésé-

mozgásállapotváltozésából következtetnek a testtel kölcsön­

hatásban lévő másik partnerre, illetve annak változására.

A tanórán tudatosítják a tanulókban a gravitációs 

ciélis jellegét, miszerint anyagtól függetlenül, minden test­

tel kölcsönhatásba kerül, továbbá, hogy a gravitációs kölcsön­

hatás mindig vonzásban nyilvánul 

A gravitációs kölcsönhatás i

Dozgásáliapotváltozását okozó kölcsönhatással foglalkoznak 

részletesen a tanulók. Az ilyen kölcsönhatásban az egyik tes-

vezzük. Kísérlet alapján 

pitják a tanulók, ho^y nagyobb erőhatás ugyanazon a testen

bességváltozást hoz létre. Szük- 

ly az erőhatást jellemzi. Ezt

ző spe-

S-
ír tété se után a testekgi

gálla-tet érő hatást erőhatásnak

ugyanannyi idő alatt nagyobb 

ség van tehát egy mennyiségre, 

a mennyiséget erőnek nevezzük. Az erő ilyen módon történő be­

vezetését szerencsésnek tartom, hiszen az említett fogalmak is- 

retében csupán azt keli beláttatni a tanulókkal, hogy a moz­

gásállapotváltozást eredményező hatások különböző mértékűek le­

hetnek. Erre vonatkozólag viszont van a tanulóknak tapasztalata. 

A tankönyv, nagyon helyesen, különbséget tesz az erőhatás 6s az

erőhatás mértéke, az erő között. Erőhatások azok a hatások,

lyek elsődlegesen mozgáséilapotváltozást hoznak létre. Az erő 

pedig az erőhatások mennyiségi jellemzője. Egyébként az itt vá-
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rik a

lyik sajátságát, majd

géllapítják, hogy ez a sajátság mértékében különböző le­

het, s így célszerű ezt mennyiségileg egy fizikai fogalommal 

jellemezni - minden új fogalom bevezetésénél következetesen 

használja a tankönyv. Ez a következetes eljárásmód 

mazős nélkül is tudatosítja a tanulókban azt, hogy a fizikai 

fogalmak mindig valaminek a mennyiségi jellemzői.

Itt utalnék röviden arra, hogy a pedagógusoknak az új 

fogalmak bevezetésénél nagyon kell ügyelniük a helyes szóhasz­

nálatra. Ez sokszor - a magyar nyelv kevésbé árnyalt volta 

miatt - nehézkes és igen időigényes, de elengedhetetlen a he­

gszerzéséhez. Csak miután a tanulók 

gértették, hogy nem a fizikai mennyiségek hozzák

nnyiséggel jel-

tt tulajdonság, akkor lehet rátérni a lényegesen egysi 

rübb, de sokkal pontatlanabb hétköznapi szóhasználatra. Ekkor 

a helyes i

kell érteni pl. az "P erő hatására; az U feszültség hatására",

ly kifejezések használatát nem lehet el­

kerülni a rövid, lényegre utaló beszédben, de használatuk csak

írjük e rövidítések helyes tartal-

zolt módszert - nevezetesen azt, hogy először 

tanulók a testeknek, üszőknek val
gi

gfogal-

lyes és pontos i retek

teljesen

létre a változást a testeken, hanem a fizikai

1

retek birtokában minden tanuló tudja, hogy mit

stb. kifejezéseken.

akkor nem okoz zavart, ha i

mát.

Az erőnek, mint iránymenuyiségnek, a különböző erőfajták-
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nak a bevezetése utón az erőmérés dinamikai módjával /csavar­

rugóval kilökött golyó segítségével/ ismerkednek meg a tanu­

lók. Annak felismertetése után, hogy a jobban összenyomott 

csavarrugó nagyobb erőhatást fejt ki a testre, vezetjük rá a 

tanulókat, hogy a rugó által kifejtett erőhatás nagyságára a 

rugó alakváltozásából is lehet következtetni. így jutnak el 

a rugós erőmárő fogalmához, majd definíciószerűen az erő egy­

ségéhez .

Az erő - ellenerő kérdését a kölcsönhatásnál már megi 

irt hatáskölcsönösség egy speciális eseteként tárgyalja a

tankönyv.

A több erőhatás együttes eredménye c. egység lényeges 

pontjai: egy test mozgáséilapotát a testet érő erőhatások

g. Ha az erőhatások kiegyenlítik egymást,

egyenlítik

bességgel mozog. Ezeket az

együttesen szabják

akkor a test mozgásán apót a nem változik. Ha 

ki egymást, akkor a test változó 

ismereteket a tanulók kristálytisztán kapják, minden nehézség 

nélkül megértik, amit az is jelez, hogy az olyan kérdéseket,

lyek egyenlő erővel húzzák egymást, 

gindul a szánkó -, játszva megoldják.

Az eddigi általános iskolai fizikaoktatásban mindig prob­

lémát jelentett a súly és a gravitációs erő összekeverése. A 

kölcsönhatás segítségével kialakított erőfogalom e problémát 

is megoldja: súly az az erő,

mint a szánkó és a ló -

és mégis

JLlyel a test felfüggesztésekor
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vagy alátámasztásakor más testre hat, a gravitációs eró pe­

dig a gravitációs mezőnek a kérdéses testre kifejtett hatása.

A testek tömegét mint a tehetetlenségük mértékét defini­

álja a tankönyv. Ez a definíció egyrészt jól illik az új 

léletü fizikaanyagba, hiszen élesen elkülöníti az anyagi va-

nak egy tulajdonságát /tehetétlenség/ és azlóságot /test/,

ezt számszerűen jellemző mennyiséget /tömeg/. Másrészt pedig

a tömeg régi definíciója - miszerint a tömeg a testbe foglalt 

anyagmennyiség - hibásnak bizonyult, amennyiben a fizika ájab- 

ban az anyagmennyiséget a kérdéses anyagban levő részecskék 

/elektronok, ionok, atomok, molekulák, stb./ számával defini­

álja. Ennek megfelelően az anyagmennyiség egysége a mól* Egy
23nnyisége, ha benne 6»lo számú részecske van.mol az anyag

S bármennyire is furcsa a régi szemléletmódban nevelkedett 

bernek, hozzá kell szoknia, hogy ugyanolyan mennyiségű anyag­

nak az anyag minőségétől függően más és más a tömege. Ezt a

rést a most felnövő ifjúság - többek között a fizikában - 

már így tanulja és természetesnek veszi.

feli

Az első témakör tulajdonképpen azokkal az alapfogalmakkal,

rteti meg a tanulókat,ill. jelenségekkel i 

zása, illetőleg ismerete a további fejezetek feldolgozása szí

lyek alkalma-

pontjából elengedhetetlen. Különösen a második témakör legfon­

tosabb fogalmának, az energiának kialakításához adnak sokoldalú, 

közvetlen előkészítést és megalapozást.
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Az energia, a munka és а hő címet viselő második tan- 

anyagegysée feldolgozása 2o óra alatt történik. Érdemes meg­

jegyezni, hogy e bonyolult fogalmak kialakítására szánt órák 

m zárul "merev** definícióval. Lépésről-lépésre gyűj­

tik össze e fogalmak lényeges tartalmi jegyeit, majd fokoza­

tosan bővítik mindaddig, míg a kialakult összkép a megfelelő 

szintű általáaosítást lehetővé teszi.

A testek közötti kölcsönhatások további vizsgálatával 

indul az energia fogalmának kialakítása. Egyszerűbb kísérle­

teket és a tanulók tapasztalatait felhasználva állapíttatja 

meg a tankönyv, hogy a testeknek van olyan képessége, hogy 

kölcsönhatás közben képesek más testek állapotát megváltoz­

tatni. Ilyen változtató képességgel rendelkezik például az 

összenyomott /megfeszített/ csavarrugó, a mozgó test, a me­

leg víz, stb. Ez a változtató képesség különböző nagyságú 

lehet, A testek változtató képességét számszerűleg az ener­

giával adhatjuk meg. Az általános iskolákban tehát az ener­

giát a testek változtató képességének mértékeként "defini­

álják". A testek változtató képességének különböző oka van.

gkülönböztetnek rugalmas energiát, moz­

gási energiát és belső energiát. A tanulók tapasztalatait 

felhasználva mondják ki, hogy jobban megfeszített rugónak 

gycbb a rugalmas energiája, nagyobb sebességű és tömegű test­

nek nagyobb a mozgási energiája, valamint a nagyobb tömegű és

egyike

Ennek gfelelően
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magasabb hőmérsékletű testnek nagyobb a belső energiája. Itt 

a tanulókkal* hogy "minden test képes a nála 

hidegebb testeket felmelegíteni, ezért minden testnek van 

belső enegiája" [46].

Ebben az egységben igen fontos annak a tudatosság szintjére

mnyiben egy test állapota változik, ak-

vetetik é;

való emelése, hogy 

kor a test energiája is változik.

rgiavaltozások vizsgálatára. Kü­

lönféle kölcsönhatások /pl. különböző hőmérsékletű folyadékok

zgásba hozása egy mozgó golyó

Ezután térnek rá az e

összekeverése, nyugvó golyó

gítségével, egy mozgó test megtámasztott, laza rugónak Üt­

közik, stb./ részletes elemzése utón mondják ki, hogy kölcsön­

hatás közben mindkét test állapota és így energiája is 

tozik, mégpedig úgy, hogy az egyik test energiájának csökke-

jár együtt. Itt

@вагadósának törvényét is, természete-

gfelelően: két

egyik test energiája ugyanannyi­

val nő, mint amennyivel a másiké csökken. Azon, hogy az ener- 

gmaradás törvényét a tankönyv már itt mondja ki, vitat­

kozni lehetne. A továbbhaladáshoz elég lenne ugyanis az a ta­

pasztalat, hogy a kölcsönhatás közoen az egyik test energiája 

nő, míg a másiké csökken. Az energi

a kalorimetriás méréseknél - bizonyos értelemben tanulói ta-

gvál-

nésével a másik test energiájának növekedé; 

mondják ki az energia 

sen a 11-12 éves tanulók értelmi szintjének 

test kölcsönhatása közben

gi

gmaradás törvényét pedig
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pasztalatra alapozva - lehetne kimondani. Egyébként ezt az 

utat követte az eredeti tankönyv [251. A tankönyvszerzők -

mint ez a velük való beszélgetésből kiderült - a pedagógusok 

visszajelzései alapján azonban úgy vélték, hogy ebben az a- 

lyben a tanulók közvetlenül tapasztalják azayagrészben,

egyik test energianövekedését és a kölcsönható partner ener­

giacsökkenését, a tanulók "mechanikai érzéke" szinte sugallja 

az energiaváltozások egyenlőségét, s így ennek kimondása egé­

szen természetes, a tapasztalatokat szinte teljessé tevő.

Ugyanakkor a kalorimetriás méréseknél - azok pontatlansága

gmaradás kimondása erőltetett és kétségetmiatt - az energi

hagyó.

Ezzel a kérdéskörrel kapcsolatban szeretném hangsúlyozni, hogy 

mennyire fontos szerepe van a testekkel végzendő tankönyvi ta­

nulókísérletek elvégeztetésének és alapos, lelkit 

lemzésének. Az így szerzett közvetlen tapasztalatok adják meg 

ző-test kölcsönhatásra térve azt a biztos alapot, a-

retes e-

majd a

melyre építve a tanulók a mező nem érzékelhető állapot- és e-

nergiaváltozáséra következtetni tudnak. Ez a megjegyzés ogyéb-

kialaidtásánál, valamintzőfogal

az anyag korpuszkuláris természetének tanításánál is helyén­

ként nemcsak itt, hanem a

való. Sokezer pedagógusnak a többéves tapasztalata alapján fel­

mondható« ha a tankönyv tanulókísérletelt a tanár elvégezteti 

és helyesen, célratörően értelmezi /ehhez komoly segítséget ad
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a tankönyv/, akkor 

korpuszkuláris szerkezetének tanítása

a mező, a aezőenergia, az anyag

jelent problémát.

Az új általános iskolai fizika újat ad abban is, hogy az

egyes témák tárgyalási sorrendje eltér a gszokottól. Eddig

ebben a témakörben az általánosan elfogadott sorrend az volt, 

hogy először a munka fogalmát vezették be, és utána tárgyalták 

az energiát. Az új tankönyv szerzői szakítottak ezzel a hagyo­

mánnyal, és abból kiindulva, hogy az energia az általánosabb 

fogalom, az energiaváltozással definiálták a munkát.

A munka c. egységben a munkavégzéssel és a vele elválaszt-

g elő-hatatlanul bekövetkező energiaváltozással ismerkednek 

szőr a tanulók. Ez pl. a fürészelés után megfogott fűrészlap

legebb voltára való hivatkozással történik. A tanulók tud-

legedése belső energiájának növekedé-ják, hogy a fűrészlap 

sét jelzi, tudják továbbá, hogy a fűrészelés közben a fűrész­

lap erőhatásra elmozdult. így a tapasztalat megbeszélése során 

kialakul a munkavégzés fogalma: munkavégzésről akkor beszélünk, 

ha "erőhatás következtében egy test elmozdul". A példa alapján 

az is nehézség nélkül beláttatható, hogy "munkavégzés közben 

mindig energiaváltozás jön létre". Ez alapján definíciószerűen 

közli a tankönyv: "A munkavégzés közben bekövetkező energia- 

változást munkának nevezzük. Jele W!» [4б]. A munka nagyságé­

nak kiszámításához egy egyszerű t nári /demonstrációs/ kísér­

let segítségével jutnak el a tanulók. Hőmérő folyadéktartályára
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szorított parafadugót forgatnak körbe, és vizsgálják a vég­

zett /súrlódási/ munka és a belső energia növekedése /pon­

tosabban az energianövekedést jelző hőmérséklet emelkedése/ 

közti kapcsolatot. A kísérlet eredményét úgy összegzik, hogy 

a belső energia növekedése, s így a munka is, kétszer - há­

romszor nagyobb, ha ugyanaz az erő kétszer - háromszor ak­

kora /az erő irányába eső/ úton hat, vagy ha kétszer - három­

szor nagyobb erő hat valamekkora, de az erő irányába eső úton. 

Munkavégzés közben azonban nemcsak a test belső energiája vál­

tozhat, hanem mozgási energiája, rugalmas energiája is. Ezek 

alapján mondják ki, hogy a "munka energiaváltozás, 

erő és az erő irányába történő elmozdulás szorzataként száml- 

E s V a Fs" [46].

Ezen összefüggés alapján vezetik be az energia és a munka egy­

segét, a joule-t. A munkavégzésnek és a munkának ez a definí­

ciója kissé eltér a megszokott munkadefiníciótól. Először azért, 

mert különbséget tesz a munkavégzés aint folyamat, és a folya­

matot jellemző mennyiség, a munka között. Azért is szokatlan a 

definíció, mert nem az erő hatására jön létre az elmozdulás és 

a munkavégzés, hanem akkor történik munkavégzés, ha az energia- 

változás erőhatás és eszel egyidőben elmozdulás közben jön lét­

re. /Az erő, mint a mozgáséilapotváltozást létrehozó hatás mér- 

okozhatja egy test elmozdulását./ Meg kell állapíta­

nunk, hogy a fizika mai álláspontja szerint ez a munka helyes

lyet az

tank ki:

téka.
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definíciója,

látsaclag különböző mennyiségnek, as energiának és a munká­

nak miért тал azonos mértékegysége.

A munka fogalmának példákon keresztül történő elmélyí­

tő energiájának tárgyalására. Egy- 

irő kísérletek tanúsága szerint /megdörzsölt rúd elektro­

mos mezeje képes papirdarabkák mozgásállapotát megváltoztatni, 

vagy mágnesrúd mágneses mezeje a vele kölcsönhatásba kerülő 

test mosgéséllapotváltosását okozza, stb./ mindenfajta mező 

rendelkezik változtató képességgel, vagyis energiával. Mivel

gváltozik, 

ző energiájának is

lyből természetesen adódik az is, hogy két,

tése után kerül sor a

a mezővel kölcsönhatásba kerülő test energiája 

az eddig tanultakból következik, hogy a

g kell változnia, mégpedig úgy, hogy ha a test energiája a 

kölcsönhatás következtében nő, akkor ugyanannyival kell a mező 

energiájának csökkennie.

Ezzel a tananyaggal kapcsolatban kiváló alkalom nyílik 

arra, hogy beláttassuk a tanulókkal, hogy minden olyan test,

ly egy zővel kölcsönhatásban van, olyan "eszköz” a kezünk- 

gítségével a kérdésesben, ző energiáját

toztathatjuk. Ehhez nem kell mást tennünk, mint a kérdéses tes-

iző energiáját

akkor növelhetjük, ha benne egyenletes mozgással felemelünk egy 

testet. Ilyenkor az emelést végző energiájának csökkenése egyen­

lő a mező energianövekedésével. A folyamat Során a felemelt test

lynek g vál­

té t a mezőben el kell mozgatnunk. A gravitációs
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energiája változatlan marad* A gravitációs mező energiája 

annyival no, aint amennyi az emeléskor az emelést végző ál­

tal végzett munka. Egyenletes emelésnél a testet emelő erő 

egyenlő a test súlyával, ezért az emelési munkát a test sú­

lyának és az emelés magasságának szorzataként számítjuk kis

W SS F • s m Д Egrav *
A tankönyv kitér arra is, hogy a mezők energiaváltozását több­

súly9Ш

féleképpen nevezikí helyzeti energia, magassági energia, köl­

csönhatási energia.

A helyzeti energia ezen tárgyalása is eltér a megszokottól, 

mert - icint e tárgyalásmódból egyértelműen következik - a köl­

csönhatási energiát csak test és mező kölcsönhatása esetén le­

het értelmezni. A kölcsönhatási energia megváltozásának a me­

zőhöz való kötése a kölcsönhatásra épülő fizikában kézenfekvő, 

és megfelel a tanulók értelmi fejlettségének.

rése előtt a tanulók egy tanításiA belső energia

egység keretén belül foglalkoznak az anyag korpuszkuláris fel- 

építettságével. Az energia fajtáinak megismerésekor találkoz­

ói

tak a belső energia elnevezéssel. Megtanulták, hogy a felmele­

gedő test energiája nő, a lehülőé csökken. Ez az energiaválto­

zás a test belsejében lejátszódó, közvetlenül nem látható vál­

tozások eredménye. E változások 

ismerete, hogy az anyagok mindhárom halmazállapotban nagyon ki­

csi, állandó rendezetlen mozgást végző részecskékből állnak.

Sértéséhez szükséges armak
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В részecskék között kis hatótávolságú vonzóerő van. Szilárd 

testek részecskéi a közöttük fellépő erőhatás miatt helyhez 

kötöttek, és csupán e hely körül végeznek rendezetlen rez­

gést. A folyadék részecskéi között mát sokkal kisebb az erő­

hatás, ezért rendezetlen mozgásuk közben elgördülhetnek egy­

máson. A gázrészecskék között gyakorlatilag nincs erőhatás.

Bzt a tanítási egységet sok, egyszerű, de funkciójában igen 

fontos tanulói kísérleten keresztül kell megtanítani, azért, 

hogy a korpuszkuláris anyagfelépítés nagy absztrakciót kövé­

re te szilárd alapokon nyugodjék. Ezt a tanítási egy­

séget - elsősorban a kémia igénye miatt - az anyagmennyiség, 

majd a sűrűség fogalmának kialakítása követi.

Ezek után térnek rá a belső energia és a belső energia megvál­

tozásának részletesebb tárgyalására. Egyszerű kísérletek /cu-

leg vízben/

alapján vonják le azt a következtetést, hogy magasabb hőmérsék­

leten nagyobb a folyadékrészecskék rendezetlen mozgása. Előze­

tes tanulmányaikból már tudják, hogy egy test /folyadék/ belső 

energiája a hőmérséklettel együtt nő, így a következtetés, mi­

szerint a test belső energiája a részecskék rendezetlen mozgá­

séval kapcsolatos, minden tanuló számára egyszex'Ű és termés 

tes.

telő i

kor, ill. káliumpermanganát oldódása hideg ill.

Az általános iskolában a tanulók - életkori sajátosságaik 

miatt - a belső energiának csupán egyik alkotórészével, a ren-
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Ikedéskor az anyagtól függ. Az anyagot ebből a szempontból 

a faj bő Jellemzi, á fajhő megmutatja, hogy 1 kg törne gíí anyag 

belső energiája 1 °C hőmérsékletemélkedósnál 

szik. "Ugyanazon anyagnál ahányszor nagyobb a test tömege, 

annyiszor nagyobb súrlódási munkával lehet hőmérsékletét 1 °C- 

kal emelni. Ilyenkor a test belső energiájának növekedése is 

ugyanannyiszoros" [46]. A fajhő egységének bevezetése után kü­

lönböző, következtetéssel megoldható feladatokon keresztül mé­

lyítik el ezt a fogalmat, valamint a belőle leolvasható belső 

energiaváltozást,

Ezután - már a következő tanítási egység keretében - azt a prob­

lémát veti fel a tankönyv, hogy

energia megváltozását súrlódási munka nélkül. A fajhő

gtanulták a felvetett kor­

ányi vei növek-

g lehet-e határozni a belső

tésénél a tanulók már lényegében 

désre a választ, nevezetesen azt, hogy egy test belső energi­

ájának növekedése a hőmérsékletének növekedésével, a test faj­

hőjével és a test tömegéval arányos. Ezen az órán csak a s 

AT összefüggésre kell a tanulókat rávezetnünk. Ez követ­

keztetéssel

s

tgoldott feladatokon keresztül történik olymódon, 

hogy felhívjuk a tanulók figyelmét arra, milyen műveleteket 

végeztek a következtetéses számítás közben. A termikus kölcsön­

hatás definiálása után /különböző hőmérsékletű testek érintke­

zése = termikus kölcsönhatás/ vezetik be a hőmennyiség fogal­

mát: a hőmennyiség a termikus kölcsönhatás közben bekövetkező 

belső energiaváltozás neve.
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A hőmennyiséget tehát az új általános iskolai fizika - 

a tudomány mai álláspontjának megfelelően - termikus kölcsön­

hatás közben bekövetkező energiaváltozási folyamat mennyiségi

g. Híg a munka az erőhatás és elmozdu­

lás közben bekövetkező energiaváltozást méri, addig a homany- 

nyiség a termikus kölcsönhatás közben bekövetkezett energia- 

változás mértéke. Ebből azonnal következik, hogy a hőmennyi­

ség egysége is energiaegység, vagyis joule.

A hőmennyiséget i

lyen kalorimetriás mérésekkel hőmennyiség

gmutatják, hogy termikus 

gmaradás törvénye, 

ha figyelembe veszik a mérési berendezések, valamint a környe­

zet belső energiájának növekedését is. Ennek az órának a végén

gtanítják a tanulókkal: "Az égéshő meg­

mutatja, hogy 1 kg tömegű anyag tökéletes elégésekor mennyivel 

növekszik a környezet belső energiája" [46].

Ezzel tulajdonképpen feladatomat, vagyis annak megmutatá­

sát, hogy hogyan történik az energia fogalmának bevezetése a

6. osztályos fizika tankönyvben, teljesítettem. Meg kell azon­

ban jegyezni, hogy a 6. osztályban bevezetett energiafogalom a

7. ás 8. osztályos fizikaanyagban állandó alkalmazás során egyre 

mélyül és egyre tartalmasabbá válik. Azt lehet mondani, hogy a 

kölcsönhatás, taező és energia azok a pillérek,

jellemzőjeként adja

rtető órát fizika gyakorlati óra kö-

ghatá ro­ve ti,

zást végesnek a tanulók. E közben 

kölcsönhatásoknál is érvényes az energi

az égéshő fogalmát is

lyekre az
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egész általános iskolai fizikaanyag felépül, Ezen állítás 

igazolására tekintsünk csupán egy példát, nevezetesen az 

elektromos feszültség fogalmának kialakítását a 7. osztály­

ban.

A feszültség az általános iskolai fizikaanyag egyik leg­

nehezebb fogalma. Az eddigi fizikakönyvek a feszültségről

gyón keveset szóltak. E fogalmat az áramforrás jellemzőjeként 

definiálták, a jelén és egységén kívül nem mondtak róla töb­

bet. E tény viszont elkerülhetetlenül a feszültség formális 

ismeretéhez vezetett, és sok jelenség értelmezését 

lehetővé. /Ilyen pl. miért mérünk az ellenállás két kivezető 

pontja között is feszültséget?/

A feszültségről a fent említetteknél többet mondani, az 

eddigi fogalomnál helyesebb fogalmat kialakítani nyilván 

hézséget jelent. Ha viszont figyelembe vesszük, hogy a 6. osz-

rkedtek a kölcsönhatás­

ira tette

tályos fizikában a tanulók már 

sál, az elektromos mezővel mint kölcsönható partnerrel, tisz­

tázták, hogy kölcsönhatásnál minden kölcsönható partner ener­

giája megváltozik, akkor kiderül, hogy 

nagy nehézséget a feszültség használhatóbb fogalmának a kiala­

kítása.

gi

is jelent olyan

A tankönyv céltudatosan építve az előbb elmondott fogal­

makra, építi ki a feszültség fogalmát. E fogai 

a diákok már megtanulták az elektromos töltés fogalmát és egy-

tanítá előtt
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ségét, az ár. irősséget és egységét, tudják, hogy vannak 

áramforrások /tartós áras létrehozására alkalmas berendezé­

sek/, i rik az áramkör fogalmát, és annak részeit /ár 

forrás, vezeték, fogyasztó, kapcsoló/, ismerik az áramerős­

ségmérőt és tudnak vele mérni, i rik a fogyasztók soros 

és párhuzamos kapcsolását. Ezek után kerül sor az elektromos

mező munkájának vizsgálatára.

ző munkája c. tanítási egység az ún. "csilin­

gelős kísérlet”-re épül. A kísérlet lényege: két, egymástól 

kis távolságra levő fémlapok egyikét földeljük, a másiknak 

pozitív töltést adunk. A lapok közé függesztett fámgolyó ide- 

-oda mozgása közben elszállítja a lapok töltését, ha 

doskodunk annak állandó pótlásáról. A kísérlet alapján a ta­

nulók a következő megállapításokat teszik: a/ az elektromos 

mező, ha munkát végez /vagyis töltést mozgat/ egyre gyengül 

és végül megszűnik; Ъ/ ahhoz, hogy a 

változatlan maradjon, pótolni kell az elszállított töltést. 

Ezután a felismerés után már érthető a következő általánosí­

tás: "Zárt áramkörben is a vezetőben lévő mező mozgatja a sza­

bad elektronokat, miközben munkát végez. A 

marad, mert az áramforrás folyamatosan pótolja a sarkairól el­

távozó töltéseket" [26]. Ezután egy áramkörbe egymás után egy 

zseblámpa-izzót, ill. egy karácsonyfa-izzót kapcsolnak, és a 

lámpa izzásából következtetnek az elektromos

Az elektromos

gon-

ző munkavégzés közben

ző változatlan

ző munkájára.
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Magállapítják, hogy ugyanaz az elektromos mző több töltés 

átszállításakor nagyobb munkát végez, ontos mérésekre hi­

vatkozva megfogalmazzák: WA végzett munka /tehát/ egyenesen 

arányos az átszállított töltéseennyiséggel* Í26].

A feszültség c. egységben egy hálózatra kapcsolt izzó­

lámpa fényét hasonlítják össze a tanulók egy zseblámpa-telep­

re kapcsolt zseblámpa-izzó fényével. Mindkét izzón ugyanak- 

rősság, vagyis az időegység alatt átéramlott 

elektromos töltés. WA töltés átáramoltatásakor végzett munka 

nemcsak a töltés nagyságától, hanem az áramforrásnak az áram­

körben létrehozott mezőjétől is függ. Az áramforrások mezőjét 

annak a munkának a nagyságával jellemezzük, amelyet a mező 

1 C töltés átáramoltatásékor végez. Azt a mennyiséget, 

bői erre a munkára következtetni lehet, feszültségnek nevez­

zük. Ez a feszültség jellemző a

is. Ezért szokás az áramforrás feszültségének mondani.и Az á- 

ramforrás feszültségének megi

lámpa-telepre sorosan zseblámpa-izzót és karácsonyfa-izzót 

kapcsolnak, és

állapítják, hogy ”egy áramforrás 

szállításakor a sorbe kapcsolt fogyasztókban általában külön­

böző munkát végez. Ilyenkor a fogyasztók kivezetése közötti 

feszültség különböző. - Az áramkör két pontja közötti feszült­

ségből ammfc a munkának a nagyságára következtethetünk, amelyet

kora az ár

.ely-

zőt létrehozó áramforrásra

rtatése után a tanulók zseb-

gfigyelik azok fényét, tapasztalataikból meg-

zője ugyanakkora töltés át-
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а шваб végez, mialatt 1 C töltést az áramkör egyik pontjá­

ból a másikig áramoltat” [26]. Amint ezek az idézetek mutat­

ják, s tanulók nemcsak az áramforrás feszültségével, hanem 

az áramkör bármely két pontja közötti feszültség /feszUlt- 

ségesés/ fogalmával is megismerkednek, A feszültség mérése c, 

/kővetkező/ tanítási egység a 

gyakorlását, mélyítését szolgálja.

A feszültség fogalmának ezen bevezetése tanítványaink 

előtt egyértelművé teszi, hogy:

_ a feszültség fizikai mennyiség /tehát hibás a "feszült- 

cég hatására" kifejezés, hiszen a fizikai mennyiségek 

nem résztvevői, nem okozói a változásoknak/}

- a feszültség a mező két pontja közötti részének jellem­

zője, feszültség tehát mindig mezőből! két pont között 

lehet.

gicraert feszültség-fogalom

Felmerülhet esetleg az a kérdés, hogy nem lehetne-e a feszült­

séget mint potenciálkülönbséget bevezetni. A tankönyvszerzők­

kel együtt én is úgy vélem, hogy a végtelen távoli pont fogal­

ma - mely a potenciál bevezetéséhez szükséges - olyan mértékű

ellyel általában nem rendelkeznek aabsztrakciót követel,

11-12 éves tanulók.

Amint az általános iskolai tananyag ezen váfclatos ismer­

tetésének a dolgozat első részével - 

a tudomány szempontjából vizsgálta - való összevetése

ly az energiafogalmat

tatja.
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X. AZ ENERGIA KÖZÉPISKOLAI OKTATÁSÁRÓL

Аз általános iskolában oktatott fizika - mint láttak -

az életkori sajátosságok figyelembevételével a fizikatudo­

mány jelenlegi szemléletmódját tükröző energiafogalmat ala­

kit ki. Kérdés: hogyan lehet a fenti alapokon ezt az energia­

fogalmat továbbfejleszteni a középiskolában?

A középiskolai fizikakönyvek még korántsem egységesek 

abban, hogy hogyan építsenek az általános iskolában tanultak­

ra. Ennek kimunkálása a következő esztendők feladata. Egysé­

ges és kialakult eljárások hiányában megkísérlek egy olyan 

utat felvázolni az energiafogalom középiskolai továbbfejlesz­

tésére, amely - véleményem szerint - jól épül az általános 

iskolában kialakított alapokra.

Miután láttuk, hogy az energia fogalma elválaszthatatla­

nul összekapcsolódik a kölcsönhatás elvével és a mezők fogal­

mával, ezért szükséges, hogy a középiskolában a fizika tanul­

mányokat az általános iskolai fizikaanyag lényegét tartalmazó 

olyan összefoglalással kezdjük, amelyben felelevenítjük e fo­

galmak lényeges jegyeit, és a fogalmak kapcsolatát. Ebben az 

Összefoglalásban rá kell mutatnunk a következőkre:

a/ minden változás oka a kölcsönhatás, amely anyagnak 

anyagra való kölcsönös hatása. Kölcsönhatás csak köz­

vetlen érintkezés közben jöhet létre;
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b/ egy test kölcsönható partnere/i/ vagy vele érintkező 

test/ек/, vagy mező/к/ lehet/nek/; 

о/ ha test és mező a kölcsönhatás két résztvevőbe, akkor 

a test helyének a mezőben való megváltozása a mező

megváltozását Is maga után vonja /ez a megállapítás

benne van az a/ alatt elmondottakban, de fontos- 

m árt külön is hangsúlyozni/;

ügyi

sága miatt

d/ testeknek és mezőknek azt a képességét, hogy kölcsön­

hatás közben a kölcsönható partner/ек/ állapotában

változást képesek létrehozni, energiával jellemezzük; 

е/ a kölcsönhatás sorén bekövetkező változások a kölcsön­

hatás résztvevőinek állapotát, s így azok energiáját 

is változtatják. Az energiaváltozásra szigorú mérleg­

elv érvényes: az energianövekedések összege egyenlő 

az energiacsökkenések összegével.

Szt az általános iskolában megtanított, egyébként a fi­

zika egészére érvényes, alapvető elvi megállapításokat tartal-

anyagi pont mechanikájának okta­

tása. Sz a munka fogalmának bevezetéséig nagyjában-egészében 

a hagyományos módon folyhatnék. A munka fogalmát is a szokásos 

módon, vagyis a köznapi ólet munkafogalmát alapul véve lehet 

bevezetni, és eljutni kiszámítási módjához, valamint egységé­

hez. Szt követően bevezethetjük a gyorsítási munka /И 

az emelési munka /¥0 = ragh/, a súrlódási munka = jumgs/, s a

mazó bevezetést követhetné

* más/.
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munka-grafikon alapján a rugalmas erő munkájának /к « l/2Frx/ 

fogalmát. A munka fogalmának hővezetését követné az energia- 

fogalom bevezetése a kővetkező sorrendben: t©3t energiája, 

fizikai rendszer és a kölcsönhatási energia, a 

nergiák és

a hótanban, a gázok kinetikai elméletével kapcsolatosan tör-

chanikai e-

gmaradásuk. A belső energia fogalmának kifejtése

ténhet. Mielőtt az energiafogaióra kiépítésének részletesebb 

vizsgálatába kezdenék, szükségesnek tartom a következő 

jegyzést. Amint már láttuk, az onergiafogalom általánosabb 

fogalom, mint a munka,

g-

ly egy speciális energiaváltozás 

mértéke. Ennek megfelelően szebb lenne, ha a munkát az ener­

giából származtatnánk, mint azt а IV. fejezetben tettük. Ez 

az út azonban azt jelentené, hogy -

ányában - közölnünk kellene egy test kinetikai energiájának

----  mv2 képletét. Mivel azonban az ilyen közlések módszer-
2

tanilag kifogásolhatóak, azért mégis a munka fogalmát vezet­

jük be előbb, de a munka és a mozgási energia kapcsolatát ki­

fejező összefüggés értelmezését a két fogalom viszonyának meg­

felelően adjuk meg.

A test energiája cimü tanítási egységben - hivatkozva az 

általános iskolai tanulmányokra - rámutatunk arra, hogy minden 

nyugalomban levő testnek belső energiája van /Eq/, továbbá minden 

test körül gravitációs

rendelkezik /Ев/. A test - ha mozog - a fenti energiákon kívül

gfelelő kísérletek bi-

K =

ző alakul ki, amely szintén energiával
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még К mozgási energiával is rendelkezik. Egy egyedül álló 

test energiája tehát

E s E + S + К •
О Ш

ggondolásban hangsúlyozni, hogyFontos ebben a 

а/ Em
b/ egy test /anyagi pont/ gyakorlatilag előforduló 

gésáinál AUjiji« с/ az E0 és Еи energiák változat­

lanok. Ezért egy testre vonatkozó 

dolásoknál nem szoktuk özeket számításba venni. Ezt

őenergia a test energiájának egy része,

chanikai meggon-

annál is inkább megtehetjük, mivel általában a test 

energiaváltozásai érdekelnek bennünket, és ezekben az 

állandó energiatagofc kiesnek. Ezt figyelembe véve azt 

mondhatjuk, hogy a tisztán mechanikai folyamatokban 

a testnek csak a mozgási energiája játszik szerepet.

Feladatunk annak megállapítása, hogy a mozgási energia 

a test milyen adataitól és hogyan függ. E célból egy nyugalom­

ban lévő testet állandó f erővel gyorsítsunk fel v sebességre. 

A testen bekövetkező állapotváltozás a test mozgási energiá­

jának változását eredményezi, és ezt az energiaváltozást a 

gyorsítási munka móri:

/ДЕ = /ДК = K-Xo =¥^ .
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T • г. 1
w SS-

t г
г, és ígyMivel Vi = иаз а и ----- —— rav

gy 2

----- mv2 - 0 .К - К a — 
° 2

Az eredményből látható, hogy

— «V2,К a
2

vagyis egy test kinetikai /mozgási/ energiája arányos a test 

tömegével és sebességének négyzetével.

Meggondolásunk azt is mutatja, hogy egy külső erőhatásnak a

testen végzett gyorsítási munkája /¥__> 0/ a test kinetikaigy
energiáját növeli. Ha viszont a kinetikai energiával rendel­

kező test végez mozgása közben munkát /pl. csavarrugónak üt­

közik és azt összenyomja/, akkor a test által végzett munka 

a mozgási energiájának csökkenését adja. /Ez esetben I < 0/

A fizikai rendszer; kölcsönhatási energia. Ebben a taní­

tási egységben először a fizikai rendszer fogalmát tisztázzuk. 

Fizikai rendszeren bizonyos testek és a köztük kölcsönhatást 

létesítő mező/к/ együttesét értjük. A

kapcsolható /közös

Tekintsünk először két testből és a közös mezőből álló

ző itt a rendszer egyik 

ző/.tagja, egyik testhez

rendszert. Egy pillanatban, az A-val jelölt elrendeződésben, 

a rendszer energiája

\v:J, \ 

i \ e. 
^ /v у
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ЕА 3 Ео1

az első ill. a második test belső ener-• 111 * B02ahol Eol

glája, K^, 111. Kg az első ill. a második test kinetikai ener­

giája a kiszemelt időpillanatban, SßA a közős 

a rendszer A-val jelzett elrendeződésében.

z6 energiája

gváltozása nél-Kerüljön a rendszer Eol és Eq2 ill. és Kg 

kUl egy B-vel jelölt elrendeződésbe. Ebben az elrendeződésben

a rendszer energiája

SB 3 Eol * Bo2 + K1 + *2 * EraB *

említett átA rendszer energiájának megváltozása tnél

SB " BA 3 EmB * firaA *

vagyis a mezőenergia megváltozásával egyenlő. Ezt a 

giaváltozóst а В elrendeződés A-ra vonatkoztatott kölcsönha­

tási energiájának nevezzük:

őener-

UBA a EL« — EmA *

A kölcsönhatási energia kiszámítása úgy történik, hogy kiszá­

llt a külső erőnek végeznie kell, mig a 

rendszert a vonatkoztatási konfigurációból /gyorsítás nélkül/ 

a kérdéses konfigurációba /elrendeződésbe/ viszi.

mítjuk azt a munkát,
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Fontos ebben a gondolatmenetben annak kihangsúlyozása, 

hogy a kölcsönhatási energia rendszerhez kapcsolódó energia,

illetőleg a rendszeren belül a mező energiájának a megválto­

zása, továbbá annak tisztázása, hogy a kölcsönhatási energia 

a vonatkoztatási elrendeződés rögzítése esetén csupán az el­

rendeződés függvénye.

A Föld gravitációs mezőjében a kölcsönhatási energia ki­

számítása. Legyen a test a Föld felszínén, és ezt tekintsük 

vonatkoztatási konfigurációnak. Mekkora lesz ehhez az elren­

deződéshez viszonyítva annak az elrendeződésnek kölcsönhatási 

lyben a test a Föld felszínétől számítva h ma-energiája, 

gasságban van?

A kölcsönhatási energia értékét a W# emelési munka móri:

= WQ = m g h .

Ha ez a munka pozitív, vagyis a külső erő végez munkát a mezőn,

gatív, vagyis

a mező - a rendszer egyik tagja - végez munkát, a rendszer ener­

giája csökken. Ez az utóbbi eset következik be, ha a testet 

visszatartva /gyorsulás nélkül, nagyon lassan/ a Föld felé hagy­

juk mozogni.

akkor a Föld ző-test rendszer energiája nő, ha

Számítsuk ki a csavarrugót rögzítő test-rugő-rugót nyájtó 

testből álló rendszer kölcsönhatási energiáját a rugó gnyúlása

nélküli konfigurációhoz viszonyítva. Ezt a rugalmas kölcsönhatási
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energiát nyilván a rugalmas erő munkája méri;

2F
.Д8&

к • x* x
*к» a »a 2

mivel F n kx, ahol к a rugóállandó.

Mindkét kölcsönhatási energia matematikai alakjából látszik,
rúg

hogy a kölcsönhatási energiák értéke a vonatkoztatási elren-

gállapítás egész általánosan is igaz.

Az energlaae^naradás törvénye. Tapasztalati tény, hogy

lyet a rendszert alkotó testek 

ge adja - a rendszerben önmagától lejátszódó 

folyamatok során nem változik. Ez azt jelenti, hogy amennyiben 

a folyamat során a rendszer egyes tagjainak energiája csökken, 

akkor más tagok energiája növekszik, mégpedig úgy, hogy az öss*- 

csökkenés egyenlő az össznövekedéssel. Ez a tétel, amelyet ed­

dig semmiféle tapasztalat 

vénye. Ez a törvény tapasztalati törvény, levezetni más törvény­

ből nem lehet.

dez3désben zérus. Ez a

egy rendszer energiája - 

energiájának ö

radás tör­ni cáfolt, az energi

chanikai energiák és megmaradásuk. A 

csönhatási energia a mechanika energiafajtái. Ezért e két ener­

giát összefoglaló névvel, a mechanikai energiák névvel Is 

ták illetni. Az Önmagáktól lejátszódó

izgási és köl-A

ok-

ohanikai folyamatokban 

a mechanikai energiák összege állandó. Íz a mechanikai energia
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gmaradásának tétele. Ez a törvény, szemben a fentebb megfo-

gmaradás-törvénnyel, matematika­

ilag levezethető. Legyen a tekintetbe vett mechanikai folya-

galmazott általános energi

mat egy, a Föld felszínétől H magasságban levő test elejtése. 

Állítjuk: e folyamat során a 

landő. A bizonyítás a

chanikai energiák összege ál- 

gszokott, csupán Dx a Föld-gravitációs 

ző-test rendszer kölcsönhatási energiája abban az elrendező­

désben, amikor a test x magasságban van a Föld felszínétől. 

Válasszuk kiindulási elrendeződésnek azt, amikor a test a Föld 

felszínét éppen elérte /III/. Itegyiik fel, hogy a test belső 

energiája nem változik az esés során /eltekintünk a közegellen­

állástól/. Ezért a rendszer összenergiájának felírásakor ezek­

től a konstansoktól el is tekinthetünk.

I. UH 3 0 К = 0 KI' °*r T *
I

I I
xi

1
II = *11= - me* * "8* = 0,II. üx = - mgx; К я-----mv

2;

— mv?Hi. L___ t_ üQ III= 1 ^ill“ + = 0*!SgH; К *s -
e

ami az állításnak igazolását adja.

Érdekes és tanulságos, ha ugyanezt a számítást elvégezzük 

tben is, ha kiindulási elrendeződésnek azt a konfi­

gurációt választjuk, amikor a test Я magasságban van /I./.

abban az e
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í t °H * °'Я 5I. К « О 1 Ej я mgH,

Й
1

К =-----niVjjS mg(H-h); Sjj= mgh + mgÍH-h)= mgB,Uh = ragh ;II. "-l
2

hl
1 2

К =: ----- EVIII = 1 ®v i ü0 s 0 ;m. ni =2

A két számítás összehasonlítása mutatja, hogy míg 

ben ahhoz, hogy a rendszer a kiindulási elrendeződésből а II. 

ill. az I. jelű elrendeződésbe kerüljön, a külső erőknek pozi­

tív munkát kellett végeznie, addig a második esetben ahhoz, hogy 

a rendszer a II. ill. a III. helyzetbe kerüljön, a külső erő 

negativ munkát végzett. Ezért azt is mondhatjuk, hogy egy rend­

szer elrendeződéséhez tartozó kölcsönhatási energiát előjelesen 

gadja a külső erőknek az a munkája, 

végezniök kell ahhoz, hogy a rendszert a kiindulási elrendező­

désből a kérdéses elrendeződésbe vigyék.

A mechanikai energiák középiskolai szinten történő beveze-

érdektelen, ha a rendszer­

ben értelmezett kölcsönhatási energia - mint új fogalom - segít­

ségével írunk le példaként néhány olyan fizikai jelenséget, ame­

lyeket korábban egy test energiájaként tekintett helyzeti ener­

gia segítségével magyaráztunk.

Izzószálból kilépő elektronokat az izzószálhoz képest pozi­

tív feszültségű anőddal gyorsítunk. Az anód-katód feszültség V

első eset­

it ezeknek az erőknek

tésének vázolása után talán nem le
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volt. Feltétel az ve, hogy az elektronok a kátédból v^O sebes­

séggel lépnek ki, számítsuk ki 

becsapódás pillanatában.

A számítás az energiamegmaradás törvény® segítségével vé­

gezhető. Az izzószál, az anód, a köztük levő elektromos 

a tekintetbe vett elektron, rendszert alkotnak. A rendszer 

lapkonfiguróciója legyen az az elrendeződés, mikor az elektron 

éppen kilép az izzószálból. Ebben a konfigurációban az elekt­

ronnak nincs kinetikai energiája és a rendszer kölcsönhatási 

energiája /definíció szerint/ is zérus* К = 0, ü = 0. A rend­

szer esen konfigurációjában a mechanikai energiák Összege zé­

rus: 5q = К + U = 0. Ebből a konfigurációból az elektron - a 

közte és az elektromos mező közti kölcsönhatás következtében -

bességüket az anódba való

ző.

gyorsulva az anódhoz jut. Válasszuk ezt a helyzetet a második

eV /*: a kül-
О

ső erő munkája, mialatt az elektron kvázisztatikusan a vizsgált 

konfigurációba kerül/, ahol eq az elektron nyugalmi tömege, v 

az elektron sebessége az anódba csapódás pillanatában, eQ az 

elemi töltés. A mechanikai energiák összege ebben a konfigurá­

cióban* E^ ss 

illetőleg

í 2— eV és 0 = -
2 °

konfigurációnak. Ez esetben К ss

— .y 
2 °

1 2- eV. De Б ss EL = 0 miatt eV = -----mv,9 О Л 0e®2

2e
V .V ss 1

“a+

A számítást úgy is elvégezhetjük, hogy vonatkoztatási kon­

figurációnak azt az elrendeződést választjuk, iteor az elektron
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éppen az anódba csapódik. Sbben a konfigurációban a Mechanikai
energiák összege: E s К + U s —— m v2

2
lépés pillanatához tartozó konfigurációban a mechanikai ener-

1 2 
V =

1
+ 0 . Ä2 elektronki-

giák összeg: Sj s К ♦ ü = 0 t eoV. E^ a miatt ----

a eoV, vagyis
28o—®- у gegyezésben az előbbivel.v a

Bo
♦

Második példánkban a rendszert egy H térerősségei mágneses mező

ntumú dipólus alkotja.

A rendszer kiindulási konfigurációjában /0/ legyen az m merő­

leges H-ra. Számítsuk ki ehhez a konfigurációhoz viszonyítva 

annak a konfigurációnak /I/ a kölcsönhatási energiáját,

konfigurációban a dipó­

lus az eredeti helyze­

téhez viszonyítva o< 

szöggel elfordult. Az I 

konfigurációban a rend­

szer kölcsönhatási ener­

giájának értékét az a 

munka adja, amelyet egy 

külső erőnek végeznie 

kell, míg a dipólust kvá-

és a bele helyezett m mágneses

iy

H

0.

I.

F

6-Qbra

2isztatikusan a 0 konfigurációból az I konfigurációba viszi. Ha 

ző hatására d«> о szöggel elfordul, aa dipólus a ző munkája
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ző végez munkát és így energiája csökken. A H-atomban az
1 2----  m Vй kinetikai energiával is bír. Kőr-
2 0

elektron azonban

chanikai energiája az ionizált állapot­

hoz viszonyítva végül is nagyobb vagy kisebb-e? Más szóval

dés, vajon az atom

•S1
В =----m v2 - к —

2 0 0 r

pozitív vagy negatív-e? /А viszonyítási konfigurációban u.i. 

S s 0./ A kérdésre gkapjuk a választ, ha ggondoljuk, hogy 

az r sugarú körpályán való mozgáshoz szükséges eentripetélís

erőt a proton és elektron között működő Coulomb erő szolgál­

tatja, vagyis, hogy

22m vо /А mechanikai stabilitás felté­

tele./
* kor

Ebből mQv2 = кoe2/r. Ezt В fenti kifejezésébe helyettesítve 

nyerjük, hogy

1 2 E = ---- m v
2 0

* 2 — .0V2<°.-V2 SS —

r energiája kisebb, mint az ionizáltvagyis az atomi rend 

állapot energiája.

E két utóbbi példa kapcsolódik szorosan a középiskolai 

törzsanyaghoz, de szakkörökön vagy szakosított tantervű osztá­

lyokban feldolgozásukra sor kerülhet.
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A kölcsönhatási energiával kapcsolatban ismételten 

jegyzem, hogy a kölcsönhatási energia a vizsgált két konfi­

guráció /közös/ nezőenergiájúnak a különbsége. Ezt a különb­

séget a közös mező ellenében végzett kvázisztatikus munka

ző kiszámítása azonban igen nehéz, sőt meg­

oldhatatlan feladat, ás ezért minden kölcsönhatási energia 

kiszámításánál hallgatólagosan feltesszük, hogy az a mező, 

lyben a test elmozdul, igen erős az elmozduló test 

hez képest, és ezért ez utóbbi gyakorlatilag nem befolyásolja 

az erős mezőt. Más szavakkal: a kölcsönhatási energia számí­

tásánál a mezőben mozgatott testtel mint mező nélküli objek­

tummal számolunk. Ez nyilván hiba, és ez a hiba annál kisebb, 

minél gyengébb a mozgatott test mezője a többi test 

képest.

8-

adja. A közös

zőjé-

zőjéhez

Végezetül szólni kívánok még a belső energia bevezetéséről.

A tanulók már az általános iskolai anyagból tudják, hogy az a- 

nyag mindegyik halmazállapotban kis részecskék sokaságából áll, 

ly részecskék állandó rendezetlen mozgást végeznek. Megta­

nulták továbbá, hogy "a testek belső energiája részecskéinek 

rendezetlen mozgásával van kapcsolatban" £463. Ezek az előisme­

retek szinte sugallják, hogy a belső energiát a középiskolában 

legcélszerűbb talán az ideális gázok kinetikai elméletével kap­

csolatban bevezetni. Az ideális gáz molekuláiról a tanulók a ki­

netikai elméletben megtanulják, hogy azok csak haladó mozgást
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végeznek, s így csak a haladó mozgáshoz tartozó 1/2 mv2 kine­

tikai energiával rendelkeznek. Az ideális gáz belső energiá­

ját tehát a gázmolakúIák kinetikai energiájának összege adja:

— nv2,В з N — 
° 2

ahol N a gáz molekuláinak számát, m egy molekula tömegét, v2 

a gázmolekulák sebességének négyzetét /pontosabban a 

négyzet átlagét/ jelenti.

A következőkben

besség-

gautatjuk, hogy Eq a T abszolút hőmér­

séklet függvénye. A kinetikai gázelmélet alapján egyszerűen 

belátható, hogy а V térfogatú ideális gáz p nyomása

.2
----  Hmv2., ill. pV 8P ■ 3V 3

Ha a gáz 1 molnyi, akkor

— »fr2 ,
3 A

pV 8

ahol ^ = 6 • lo25 = aa Avogadro-féle aaá». Vessük Bsssa est

az összefüggést аз 1 mól tömegű ideális gázra érvényes pV a R*T
* J

alakú állapotegyenlettel, ahol R s 8,314 ——- .
Ti

Ekkor

2 1
s kT, ill. Elk 8-----mv1" a ------ kf

2

31 2-----mv
3 2
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lyben к = 2*Дд м 3oltárnánn-fóle ál­

landó. Ez az összefüggés azt mutatja, hogy egy molekula kine­

tikai energiája az abszolút hőmérséklettel arányos, kapott 

eredményünket a belső energiára felirt előbbi összefüggésbe 

írva

összefüggésre jutunk.

3
E- ■ -----HkT ,

0 2

vagyis ideális gáz belső energiája az abszolút hőmérséklettel 

arányos. Ez a megállapítás - 

volt - tapasztalatok alapján bármilyen halmazállapotú anyagra

ly ideális gázra levezethető

igaznak bizonyult. /А halmazállapotváltozás eseteit kizárva!/ 

Ilymódon igazoltuk azt az általános iskoláb tanult megálla­

pítást, hogy egy test belső energiájának változását /a halmaz­

állapotváltozás eseteit kizárva/ a test hőmérsékletének vál­

tozása jelzi.

Egy test belső energiájának változását legegyszerűbben 

termikus kölcsönhatás közben érhetjük el. Ekkor

А Ел a konst • ДТ.О

A konstansról - az oktatásban már i rt módokon - kimutatható, 

l egyenlő, ahol c a vizsgált anyag fajhője, m pe­

dig a kérdéses test tömege. A termikus kölcsönhatás során be-

hogy c *

következő belső energia-változás a hőmennyiség, vagyis

'V
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/А Vier» s q .

A valódi gázok, valamint a szilárd és cseppfolyós halmazálla­

potú testek tárgyalásánál rá lehet és rá is kell mutatni, hogy 

azok belső energiájához a forgásból és rezgésből származó ki­

netikus energia, és a részecskék közötti kölcsönhatást bizto­

sító mezők energiája is hozzászámít. A belső energia harmadik 

összetevőjéről, a részecskék nyugalmi tömegenergiájáííól, a hő­

tanban nem lehet szólni, hiszen a relativitáselmélet ezen ered­

ményéről csupán a középiskolai tanulmányok végén, az atomfizi­

kában ejtenek szót. Legfeljebb ez után, a végső összefoglalás­

kor lehetne a testek belső energiájáról tanultakat ezzel az 

energ!«taggal kiegészíteni.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A dolgozat két nagyobb részre tagozódik. Az első rész 

a XX. századi fizika azon eredményeivel foglalkozik, 

két a korszerű fizikaoktatás nem hagyhat figyelmen kívül. 

Ezek:

lye-

- nem létezik távolhatás, ezért a fizikaoktatásnak a 

közelhatás elvére kell épülnie;

- a fizikai mezSk bizonyíthatóan anyagi sajátságokkal 

/tömeg, energia, impulzus, impulzusmomentum/ rendel­

keznek; az energiamérlegek felírásakor a 

giáját is figyelembe kell vennünk;

- egy test - a relativitáselmélet és a közelhatás elve 

alapján - csak nyugalmi tömegenergiával /Eq/, kineti­

kus energiával /К/, és a testhez elválaszthatatlanul

ző energiájával /Em/ rendelkezhet:

zők ener-

tartozó külső

E m eo ♦ К + ie ;

- kölcsönhatási energiával - régebbi szóhasználattal 

helyzeti energiával - csak rendszerek rendelkeznek, 

ly rendszerek egyik tagja - a rendszert alkotó tes- 

llett - a kölcsönhatást létesítő közöstek ző;
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- ©gy test, ill. rendszer energiája vagy munkavégzés, 

vagy termikus kölcsönhatás közben változhat. A mun­

kavégzés közben bekövetkező energiaváltozást munká­

nak, a termikus kölcsönhatás bekövetkező energiavál­

tozást hőmennyiségnek nevezzük.

A dolgozat második ré

gállapítások figyelerntevételével az energiafogalom taní­

tása az általános iskolák 6. osztályában. Majd egy lehetsé­

ges módot vázol arra vonatkozóan, hogy hogyan építhet az 

általános iskolában így 

zépiskolai fizikaoktatás.

bemutatja, hogyan történik a fenti

galapozott energiafogalomra a kö-
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