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BEVEZETES

A fizikaoktatés tartalmi és mdédszertani kérdései a hate
vanas években keriiltek vilédgszerte az érdeklSdés kizéppont-
jéba., Ez elsGsorban a fizika XX. szézadban bekidvetkezett rob-
bandsszerii fejlédésének, az alapvetfen U ismeretek felfede-
zésének a kdvetkezménye. A szézadforduld tdjém kialakult 4j
kutatési teriiletek /relativitéselmélet, kvantummechanika,
atommag-fizika, szilérdtest-fizika, stb./ kutatédsi eredményei
gyakeroiﬁcn megvéltoztattik természettudoményos szemléletiin-
ket. Ugyanakkor az iskolai fizikaoktatés -~ jelentls tartalmi
és mbédszertani valtozésok ellenére is - elsGsorban a XIX. szé~
zadban fontosnak tartott tényanyagot tartalmasta. A gyakorla-
tilag a XIX. szézadi fizika szemlélete alapjén oktatott isko-
lai fizika és & XX. szézadi fizikatudomény kozbtt egyre nétt
a szakadék. Ez a szakadék e szézad derekédra olyan méllyé vélt,
hogy nem lehetett tovébb halogatni a megoldéds megkisérlését.
Elészbr az Gj rémmeknek a régi anyagba valé kapesolédséban vél-
ték megtaldlini a megoldést, ez azonban nem vezetett eredményre.
Ennek okait a kivetkezSkben foglalhatjuk Gssze:

a/ az 4j anyagok beépitése nem vdltoztatott azon, hogy
bizonyos részismeretek mér tilhaladottak, gyakran té-
vesek voltak, s az 4j eredmények ismertetésekor sckszor
a régi anyagban tanultaknak ellentmondé tények keriiltek
napvilégra,



b/ a régi anyag szemléletmédja, lényegmegitélése, szb-
hasznédlata nem volt Usszeegyeztethetd az Gj ismere~
tekével,

¢/ a rohamosan nivekedS mennyiségi anyag a régi, szelek-
tdléds nélkiili ismeretekkel egyiitt a tanulék tilter-
heléséhez vezetett.

Ré kellett jomni, hogy a megoldést 4j utakon kell keresni. Az
iskoléban oktatott fizikdét nem mennyiségének nivelésével kell
megvéltoztatni, hanem elsSsorban szemléletmédjét, és ennek
mogfelelfen tartalmét és mbédszereit kell Uj alapokra helyezni,
Bz a felismerés volt a Go-as években meginduld fizikaoktatds
reformjénak a kiindulépontja. Ezt segitette a modern techmikai
fejlédés is, mivel szémos munkafolyamat megfelels szintll vég-
zéséhez tbb és alaposabb természettudoményos alapot ipényld
technikai ismeretre volt sziikség. Ezek a jelenségek egyre sir-
getdbbé tették a tananyag és az oktatdsi médszerek feliilvizs-
gélatét. Ennek érdekében az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1956-
ban létrehoztdk a Fizikai Tanulményi Bizottségot, amelynek az
volt a feladata, hogy kidolgozza a korszer{{ fizikaoktatés tan-
tervének és oktatdsénak programjét. Ezutén az UNESCO kezdemé-
nyezésére nemzetktzl konferencidk sora kivette egymést: 1958~
ban az Egyesiilt Allamokban, 196o-ban Périzsban, 1963-ban Rio
de Janeiréban, 1965~-ben Londonban, 1968-ban Vérndban és Eind-
hovenben, 1970-ben Egerben, Ezek a konferencidk lehet&séget
biztositottak arra, hogy a természettudomény, ezen beliil a



f£izika korszeri{ oktatésénak lehetséges tartalmi és mbdszer-
tani kérdéseit megvitassik, ajénlésokat és javaslatokat te-
gyenek.

Az elmilt két éviized alatt igen sok orszigban, igy hae
génkban is megindult a korszerii fizikaoktatds tartalmi és
médszertani kérdéseinek kutatésa és ezek kisérleti megvalde
sitdsa. 1972-ben sziiletett meg az MSZMP Kizponti Bizottsdgi-
nak oktatéspolitikai hatédrozata, amely - tObbek kdzitt - az
oktatémunka javitéséval, tartalmi és mbédszertani korszerlisie
tésével, a tanulék tilterhelésével foglalkozik. Feladatként
szabja meg, hogy a tananyagot a 7o-es évek mésodik felében a
korszerlisitési kisérletek lezérdsival médositani kell, ille-
téleg Gjjal kell felviltani. Ezen feladat elvi irdnyitdsit és
megolddasét véllalta a Magyar Tudoményos Akadémia. A konkrét
munkdk elvégzését egy elndkségi szintll bizottsdgra, az Elntke
ségi Kozoktatdsi Bizotiségra /BKB/ bizta. 1973-ban megalakult
az EKB, és egyidejlleg létrehozta hérom albizoitsigit a mate-
matika, a természettudominyok, illetfleg a térsadalomtudoméi-
nyok gondozisfira. Az albizottségok programjébe nem besorol-
haté teriletek probléméinak megoldéséra menetktzben kiildn mun-
kacsoportok létesiiltek, E szervek a beinditott munka addig el-
ért eredményeirsl, tovibbé a munka irdnydnak ismertetése és
megvitatisa eéljéb61l tobb orszégos konferenciét tartottak haw
zénkban /1974, 1975 Nyiregyhéza/. 1973 és 1976 kozbtti mun-



kﬁjik ereduényét "A Magyar Tudoméinyos Akadémia éllésfogla-
lésal és ajénldsai a tdvliati niiveltség tartalméra és az is-
kolai nevelStevékenység fejlesztésére” [47] cimi dokumen-
tumban tették kozzé 1976. juniusdban.

Az oktatds korszeriisitését, az ezzel kapcsolatos kisér-
leteket, valamint az egyes szaktérgyak egybehangolésédt élta~
lénos iskolai és kiozépiskolai akadémiai szakbizottségok ird-
nyitotték 1981, nyardig. Az eddig végzett kutatéis és kisér-
leti munka eredményeként 1978. szeptembere 6ta 4j, korszeri
fizikaoktatés folyik a magyarorszégi dltalénos iskoldkban,.

Az Oktatési Minisztérium 1978-ban kiadott éltalénos is-
kolai fizika tantervében célként jeldli meg azt, hogy a fi-
zika tanitésa vezesse be a tanulékat a mozgé anyag dltalénos
sajétosségainak és torvényszer(iségeinek megismerésébe; jérul-
jon hozzé a tanulék korszeril, dialektikus materialista, ter-
nészettudoményos mliveltségének megalapozésihoz; tegye képessé
a tanuldkat ismereteik gyakoriati alkelmazéséra. El kell sa-
jétittatni a tanulbkkal azokat az alapvetd mechanikai, hétani,
fénytani, elektromosségtani ismereteket, amelyek részét képe-
zik a korszerii természettudoményos alapmiiveltségnek, és meg-
felelnek a tanuldék fejlettségi szintjének. A tananyag feldol~-
gozdsénak kbzéppontjéba a kilcstnhatdsek, valamint az energia
és az energisétalakulésok vizsgédlatét kell dilitani. Ahol esak
lehetséges, tisztézni kell a megismert jelenségek anyagszerke-
zeti magyardzatét.



Az energia fogalminak, az energiamegmaradds torvényé-
nek kdzponti szerepe az Gj dltalénos iskolai fizikaoktatése
ban nem szorul kiilda megyarédzatra, hiszen az energia minden-
napi életiink egyik legéltalédnosabb fogalma, az energia meg-
maraddsfinak torvénye pedig a kiilonbbz8 tudomdnyokat dthatd
legalapvetdbb torvény.

A ktlecstnhatés kdzponti szerepét a kivetkez8 tények ine
dokoljéks

1/ A valéségban végbemens folyamatok, védltozédsok mindig

anyagnak anyagra gyakorolt hatésa kizben jomnek létre,
Ez a hatés mindig k@lcstnhatéis, amelynél a parinerek
mindig kozvetleniil érintkeznek, és mindegyik partner
éllapota megvéltozik, A kilcstnhatdsban 1év8 anyag
éllapoténak megviliozésdt a partnereket jellemzd éle
lapotvdltozdk /sebesség, térfogat, hémérséklet, ime
pulzus, energia, stb./ vidltozédsai jelzik. Az extenziv
mennyiségekre érvényes megmaradéisi tételek alapjén az
egyik partner &llapoténak véltozésdbél kivetkeziethe-
tink a tobbi partner egyiittes dllapotvidltozdséra.

A természetben végbemenS véltezésok kdlcstnhatés alap-
jéan torténd vizsgélata a legiltalénosabb vizsgédlat.

2/ A kilcstnhatésok vizsgélata szilkségszerlien és éppen

ezért erdltetés nélkil vezet el a mezlk létezéséhez,
az anyag azon formdjénak megismeréséhez, amely nélkiil



a természetben végbemend véltozédsok igen nagy részé-
rél nem tudunk még megkdzelits pontossiggal sem be~-
sz6lni, Viszont az anyag dthatolhaté formijénak elemi
ismeretével is szémos jelenség - lényegét tekintve -
pontosan és helyesen érielmezhets mér az &ltalénos
iskoléban is.

3/ Mivel a kblesdmhatésok vizsghlata elGsegiti a lényeges
tsszefiiggések észrevételét, gy mér kezdeti fokon is
olyan természettudominyos /dialektikus/ szemléletméd
megalapozdsét adja, amely szemléletmbd nagyfoki segit-
séget jelent a tanuldknak nemesak a szorosan vett ter-
mészeti, hanem egyéb jelenségek megértésében, helyes
elemzésében is. A kés6bbi tanulményok sordm e dialek-
tikus szemléletméd j61 hasznosithaté és mélyithetd.

Az 1978-as reform elftt tanitott fizika és a tibbi természet-
tudomfnyos tantdrgy tantervei nem haszndlték ki eléggé a tan-
tervi koncentrécid lehetfségeit, holott a koncentréeié régoéta
ismert és elvért pedagbgiai elv. Ennek oka tibbek kizitt az

volt, hogy az egyes természettudoményos térgyak elszigetelten,
kiilon-kiilon kisérelték meg sajétos céljaik elérését, szem elél
tévesztve azt, hogy tulajdonképpen az egységes természetet ki-
vénjék megismertetni egy-egy sajétos oldalrdl térténd megkize-
1{téssel, A természettudoményos térgyak ezen széttagolisédgit

kivénta az MTA EKB megsziintetni azzal, hogy meghirdette ezen



térgyak Usszehangolt oktatését. Az Usszehangolés mindeneke
elétt a természettudoményi térgyak oktatisdnak egységes e¢él-
kitlizését igényelte. Ezt az a dokumentum, amelyben az MTA
EKB ajénlésait kbzzétette, a kivetkezbkben fogalmazta meg

A természettudominyos mevelésnek biztos{tania kell a ki~

vetkezs célok megvalésitésdt:

- Az egységes természet és az azt vizsgdld természettudo-
ményok irédnti érdeklSdés,

- A vildg természettudoményos megismerési midszerének el-
sajétitésa.

- Az anyag mozgéséban, vdltozéséban megnyilvénuld dltalé-
nos elvek ismerete.

- Téjékozbdés a vildgban /a természeti és technikai kErnye-
zetben/ a természettudoményos megismerés mbdszerével az
egyetemes elvek alapjédn.

- Attekinthets természettudomdnyos viléigkép megalapozésa;

a természettudomény hozzdjéruldsa a dialektikus materia-
lista vilédgnézet kialakitéséhoz. "
Az egybehangolés megkiveteli, hogy a természettudoményi tér-
gyvak Usszetettségik foka szerinti sorrendben kivessék egymést
az oktatéds rendjdében, Ennek megfelelfen a "legegyszeriibb" ter-
mészettudomény, a fizika nyissa meg a természettudominyok ta-



nitésénak a sordt., A fizikét a kémia, majd ezt a bioldgia ki~
vesse. /A szigori egymésuténiség a gyakorlatban nem valésite
haté meg, ¢csupdn a térgyaknak az oktatds rendjébe valé ilyen
bekepesolédédsi sorrendje biztosithaté./ Az egybehangolés egy
mésik elve: a természettudoményokban dltalénosan hasznélt fo-
galmak abban a térgyban keriiljenek bevezetésre, amely térgy-
nak szorosan vett anyagét képezik. Igy példdul az emergia, az
elektromos t51tés, a timeg, stb, fogalma a fizikédban vezettes-
sék be, 5 a mér - szakmailag helyesen kialakitott « megismert
fogalmakat haszndlja, bSvitse a t6bbi természettudomény, Ez az
ely - tdl a természettudoményi térgyak bevezetési sorrendjén -
esetenként azt is megkiveteli, hogy az egyes tantirgyak sajét,
megszokott tananyagfelépitési sorrendjiktfl is eltérjenek. Az
egybehangolés megkiveteli tovébbd, hogy mindazokat a fogalma-
kat, amelyeket az egyik természettudomény bevezetett, a tébbi
szakszerilen, a korszerll szemléletmédnak megfelelfen hasznilja
és bivitse., Az egybehangolés médszertani szempontbbl is egy-
séges kivetelményt 4111t a természettudoményok elé, amennyiben
egyértelmifen, a tanulékat alkotdan foglalkoztaté, lgynevezett
munkéltaté médszert jelSli meg dltaldnos mbdszerként.

Az egybehangolés elvét a természettudoményos térgyaknél
az 1978, évi Gj fizikatanterv messzemenfSen érvényesitette. Az~
zal, hogy a fizikaoktatds a 6. osztélyban kezdfdik, idSben meg-
eldzi mind a kémia, mind a biolégia oktatisét, A 6. osztédlyos



fizika anyagiban bevezetésre keriilnek mindazok & fontos fo-
galmak, amelyekre a t8bbi természettudoménynak mér a kesdet~
kezdetén sziiksége van. Bzek: erl, tPmeg, energia, munka, hé,
korpuszkuléris anyagszerkezet, anyagmennyiség. Miutén a kémia
a 7. osztélyban viszonylag korédn igényli az elektromos t6ltés
fogalmét, ezért « a szokésos anyagfelépitéstl eltérve - az
elektromos toltés és elektromos éram ismertetésével kezdddik
a 7. osztélyos tananyag. A tanterv nagymértékben iligyelt arra,
hogy felesleges &tfedések ne legyenek a kémidval. Igy példédul
a fizika lényegében csupén a daltoni atomfogalommal, vagyis a
belst struktira nélkili "golybmodellel" ismerteti meg a tanu-
l6kat. Az atomszerkezet megismertetése a kémia feladata, A fi-
zika tananyag Osszedllitdsindl a tack®nyvszerzdk messzemenfen
figyelembe vetiék a tanulék matematikai elSismereteit. Sajnéie
latos, hogy a Technika térgy anyaga a fizikatanterv kialaki-
tésa idején még nem volt ismert, {gy ezzel az Usszehangolés
nem tirténhketett meg. Bz 2 munka a kizeljivs egyik feladata
lesz,

Ami az egybehangolés szempontjébél az energidt illeti: az
4j fizikatantervben az energia kuzponti fogalom. Ez azt jelen-
ti, hogy mindhérom osztdlyban az energiafogalomra mint vezér-
fonalra éplll a tananyag. E fogalom segitségével ismertetik meg
a munkdt, a hét, a teljesitnényt, a hatédsfokot, az egyszeril
gépeket, a halmazéllapotvéltozésokat és hijelenségeket, az



elekiromos mezd munkdjat, a transzformétort, az elekiromos
hullémokat, stb. Ez az energiaceantrikus tirgyalésmbéd bizio-
sitja ennek a fontos fogalomnak az 4llandd bOVilését és mé-
lyililését, tovibba ez teszi lehetlvé a tanitott fizikaanyag
egységes szemléletmodjit. S bar az energiafogalom - mint az
emlitett példdk is mutatjék - 4tszdvi és Gsszefflzi az egésaz
anyagot, alapveil bevezetése a 6. oszitélyban toriénik. Banek
oka azon $dl, hogy a fizika anyagénak kiépitésében mint ve-
zérfonal jol haszndlhaté, az is, hogy az eunergia fogalmét
mind a kémia, nind pedig a biolégia mér az oktatdsuk kezdetén
kénytelen hasznélni. Igy a fizika ezen targyak igényeit is ki
elégiti, amikor e fogalom kialakitésit d6ntd sillyal a 6. osz=
télyba helyezi.

Az energiafogalom elfre~ és a fizikaanyag kozéppontjiba
helyeuzésén t04l, komcepcionidlisan G ¢ fogalom tdrgyaldsi méd-
Jja is.

Az egybebangolés eredményeként a fizika tantérgy keretén
belil az &ltaldnos iskoldk 6., 7. és 8. osztdlydban idérend-
ben a kUvetkezd témékat dolgozzék fel a tanuldk:

8. osztély

I. K8lestnhatéds, eré, mozgés.

i1, Az energia, a munka, a hé.
ill, Héjeienségek.
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2. osztély
I. Az elektromos dram,.

II., Egyensiilly a folyadékokban és a gézokban,

111, Bgyszerf gépek és hSerSgépek.

8. osztély
I. Testek mozgésa.
II., Fényjelenségek.

III. Az elektromos &ram hatédsal; az indukeid.
Dolgozatouban szeretném ismertetni ezen 4j térgyaldsi méd
jellemz8 vonésait, és ezzel kapesolatban rémutatni arra,
hogy a fizika fejl8désének mely eredményei kényszeritették
fizikaoktatdsunkat arra, hogy a szdzadfordulé t4jém kiala=-
kult, és azéta szinte "dogmaként" tanitott energiafogalmat
egy 4j, a fizika mai szemléletmbédjénak jobban megfeleld ener-
giafogalommal cserélje fel,
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1. A% ENERGIAFOGALOM KIALAKULASANAK ROVID ATTEKINTESE

Alig van olyan fogalom, melyet a kiznapi életben és a
ternésze ttudoményokban gyakrabban slkalmazunk, mint az ener-
gia. Ebb6l a tényb8l arra kivetkeztethetnénk, hogy az ener-
gis fogalma a fizikéban mér régen kialakult, és ezért keriilt
be széleskirfen a kdziudatba. Ha azonban az energia fogalméw
nak kialakuldsét és fejibdését nézzik, meg kell &llapitanunk,
hogy cgészen a milt szézad kdzepéig -~ bar mér haszniltéik az
energia kifejezést -~ a fogalom igazi lényegét nem ismeriék.

Az energiafogalom c¢sirdjénak megszilletése a "mozgd anyag
elpusztithatatlansigénak” felismerésével kapcsolatos. Ez az
elv természeiszerfien felvetetie a mozgds mériékére jellemsd
mennyiség kérdését. GALILEL egy test mozgisénak mériékéil az
ers és az Gt szorzatdt - az Gn. momentumot - javasolta [1].
LEIBNIZ a mozgés jellemzésére bevezetie az “eleven erd" fo-
galmét [2). Bzt a fogalmat mem definidlja explicite, csupén
azt mondja ki, hogy az "eleven erd" nivekménye az erd és az
Gt szorzaténak felel meg. BERNOULLI leszbgezi [2], hogy as
%eleven erg" ‘eltﬁnémker a munkaképesség nem vész el, csak
més alakba megy &t. L. CARNOT bsszefiiggést dllapit meg az
igleven erd" és a mechanikai wunks koztit, és a gépek munké-
jénak mértékeként a felemelt teher és a magassdig szorzatét,
az dn. "haté momentumot” jelsli meg [1]. 18o7-ben YOUNG az
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"ElSadésok a természetfilozéfisrél™ ¢, kinyvében ezt irta [1]:
"Csaknem valamennyi, a gyakorlati mechanikiban elf-
ad6dé esetben a mozgds létrehozésihoz sziikséges mun=-

ka nem a momentummal, hanem a mozgés &ltal végzett

munka emergidjéval ardényos. ... Az energia szén a

test timepének vagy sdlydnak a sebesség négyzetével

- valé szorzatit kell értemi."
1828-ban PONCELET [1] véglegesen meghatiérozza a munka fogal-
mét, és a mechanikai folyamatokra megillapitja az energia
megmaradésédnak elvét: a végzett munka algebrai Bsszegének
kétszerese egyenls az eleven erSk Bsmgénlhvz/; nunka vagy
eleven erd nem keletkezhet semmib8l és nem semmisiilhet meg,
csupén dtalakul.

A gyakorlat emberei tehét mér a XIX, szfizad clején fel-
ismerték, hogy nem lehet Brikmozgdt, perpetuum mobile-t szer-
keszteni, az elméleti mechanikéban azonban még mindig a fo-
galmak reménytelen zlirzavara uralkodott. Az 18oo0-as évek ele-
Jén haszndlt "ersd", "eleven erf", "mozgismennyiség"™, "hatas"
fogalmak mutatjédk a természetiudbsok azon sejtését, hogy van
egy olyan "er8", amely a kdrillményekt8l figgfen a mozgis, ve-
gyi affinitds, elektromossdg, fény, hf vagy mignesség képében
jelentkezik dgy, hogy mindezek a jelenségfajtik egymésba &t
alakulhatnak. Hétra van még, hogy ebbfl 2 sejtésbsl eljussa-
nak a széban forgd "ert®-nek a kozbs méritékéhez, s igy fogal~
milag érthetSvé tegyék. Ebbe az irdnyba kilonbbzé kutaték tet-



tek lépéseket, mindegyik & maga Utjén. Robert MAYER a hé
mechanikai egyenértékének a meghatérozéséval [2], JOULE a
réla elnevezett Joule~féle hé nagységéinak a meghatérozdsf-
val [2], HELMHOLTZ a gravitéciés, sztatikus elektromos és
-migneses er§terekre megalkotott energia-kifejezéseivel [2],
valemint ezek kiszémitédsdra adott Osszefiiggésével tagadha-
tatlanul hozzdsegitett az energifnak azon definiciéjdhoz,
melyet 1853-ban THOMSON /a késtbbi LORD KELVIN/ adott [2]:
"Egy bizonyos dllapotban levs anyagi remdszer ener-
gidjénak nevezziik mindezon hatésok mechanikai egy-
ségekben mért Usszegét, amelyek a rendszeren kiwviil
lépnek fel, ha dllapotébdl tetszlleges médon egy

tnkényesen kitlizttt médsik &llapotba megy &t."

Ez a megfogalmazés az energia definicifjdn til a "tetszble-
ges mbédon" kifejezéssel utal az energiamegmaradds természet-
t8rvény voltédra. Az energia tana a megmaradédsi torvény elis-
mertetésével mem zérult le, mindig 4] fejleményekkel szol-
gélt, s6t szolgil ma is.

MAXWELL az elektrosztatikus és magnetosztatikus tér e~
nergldjét - a FARADAY-féle [2] kozelhatds gondolaténak ke~
resztiilvitele utén - lokalizélta a térben, azaz minden tér-
fogatelemhez hozzfrendelte a maga energia-részét. Ezt a gone-
dolatot fejlesztette tovdbb POYNTING [2], amikor véltozs te-
rekre kialakitotta az emergiadramlés elméletét. Az elektro-




.

mégneses energia, amelyet az elektromégneses hullémok széle
litanak, az éterbem "4ramlik". Ezt a gondolatot 1898-ban
MIE a rugalmas epergidkra is dltalénmositotta (2],

A szézadforduld t4jén kisérletek sorai mutattak ré, hogy
az éter-hipotézis kisérletileg nem igazolhaté [22], De ha é-
ter nincs, azaz az elektroméigneses hulldmok nem az éter rez-
gései, "mib8l van" akkor a sugérzfis? - Tiszta energidbél -
tartottdk néhényan mindaddig, mig LEBEGYEV-nek (2] sikeriilt
megmérnie a fénynyomést., Ezzel bebizonyosodott, hogy a "tiszta
energia™ épp lgy impulzussal rendelkezik, mint példiul egy meg-
15kbtt golyb. 1905-ben BINSTEIN (21] arra az 4ltalénos kivet-
keztetésre jutott, hogy az anyag két tulajdonsigét, a tehetet-
lenséget és a vidltoztatbé-képességet kifejess mennyiségek - a

tomeg és az energia - ktzbtt az E = ncz

tsszefiiggés 411 fean.
Az 1916-ban kiadott miivében - amely az dltalénos relativitéds-
elmélet els kifejtését tartalmazza - BINSTEIN igy fir [31:

"A specidlis relativitdselmélet arra a kivetkeztetés~

re vezetett, hogy a tehetetlen timeg semmi egyéb,

mint energia, mely teljes kifejemését egy mésedren-

dii szimmetrikus tenzorban taldlja meg."
HEISENBERG [3] a ttmeg-energia ekvivalencia alapjén az energi-
4t a vilég elsédleges szubsztanciijaként nevezi meg. TEILHARD
[3] tovébbmegy, szerinte az emergia a vildg egyetlen szub=-

sztancidja: "...az Energia, e mindeniitt jelenlevd entités,



amelybsl minden ered, és ahové, mint valami Ocednba, mindes
visszahull."

A XX, sz. els8 felében a tudominyban - az emergiafoga-
lom terén - zilrzavar uralkedott. Kitiné kinyvekben és mune
kékban olvashatjuk a kovetkezs kifejezéseket [3]1: "az ener-
gia egyik formija a ttmeg". Tomegen "a nyugalomban 1év6 ré-
szecske energiija" értends.

A fizika és a filoz6fia mail dlléspontja szerint a timeg
és az energia az egyetlen valéség, az anyag kiildnbdzf és el-
lentétes tulajdonsfgainak, a tehetetlenségének és a kilestn-
haté«képességének jellemzésére szolgdld mennyiségek. Matema-
tikai lefirésuk a négydimenzits téreidében a relativisztikus
szempontbsl invariéns energia-impulzus négyesvektorral tér--
ténik.

A mai fizikaoktatésnak olyan emergiadefiniciét kell ki
alakitenia, amely - a tanulék életkori sajétossigainak mege
felelfen « tikrtzi a tudomény e fogalommal kapcsolatos mai
élléspontjit.

Célszer{l roviden Ssszefoglalni azt is, hogy mit értiink
a fizikéban egy fogalom definidlésén., A fizikdban a fogalmak
definicidéja ugyanis eltér a logikai fogalom-definiciétédl.
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11, A FIZIKAI FOGALMAEK DEFINICIONA

A kdznapi élet fogalmainak definidlédsdén a kdvetkezlt
értjik [4]): »...gondolkodési mivelet, amely lehetdvé teszi
valamely fogalom tartalménak, lényeges ismertetljegyeinek
feltirdsét; valanmint e miivelet eredményeként feltdrt tare
taini Jegyek megfogalmazott alakja. Két alkotd eleme van:

a meghatdrozandd és a meghatérozd. leggyakoribb fajtija a
legktzelebbi nem és a faji RilBnbség révén tirténd meghati-
rozés, Ebben az esetben a meghatérozandd fogalmat egy nédla
k¥zvetleniil szélesebb terjedelmll fogalom alé rendeljilk,
majd feltarjuk azokat az ismertetljegyeket, amelyek a vizse
gédlt fogalmat megkiltnbbztetik az e nem fogalma ald tartozd
t6bbi fogalomtél™.

A szorosabb értelemben vett fizikai fogalmak a kbznapi
élet fogalmaitél eltérd sajitséigiak. A fizikai fogalmak mére
heté mennyiségek, ezért ezek definicidja eltér a hétkbznapi
fogalmak logikai definiciéjatél. A fizikai fogalmak defini-
eidja mindig egy - watematikai forméban kifejezheild - mérési
utas{tés. Példdul: a sebesség az (i és a megtételéhez sziike
séges 16 hényadosdval definidlt fizikal meanyiség, azaz
v = s/t. EbbSl az is kvetkezik, hogy egyrészt a fizikai fo-
galmak definiciéja nem adja meg a fogalmek filozdéfiali megha-
térozdsét, mécrészt a fizika fogalmal rendkivil egzaktak.



Ez a kirilmény egyfelfl kinnyiti, mésfels) viszont nehezitd
a fogalmak definidlését, tanitdsét és megtanuldsdt. Konnyi-
ti annyiban, hogy @ pontos fogalmakkal biztonsigosabban le-
het operdlni, s ha valaki j61 ismeri e fogalmakat, akkor a
félreérthetdség lehetfsépge minimdlis, viszont - f6ként az
alapfokon tanuléknak - a fizika fogalmainak pontos definide
l4sa komoly nehézséget okoz. A fizikaoktatés minden szintjén
- de kiilontsen az alsbéfoki fizikaoktatdsban -~ a fogalmak ki-
alak{tdsdnédl tudnunk kell, hogy

a/ & tanuldk életkori sajétsdgal és matematikai ismere-
teik miatt a fizika fogalmait nem a teljes mélysé-
giikben alakitjuk ki, Meg kell elégedniink a tudomde
nyosség olyan szaint{l megkBzsli{tésével, amelyet a
fent emlitett korlitok megengednek;

b/ a nechezebb fogalmakat nem egyszerre alakitjuk ki,
hanem tudatos, fokozatos lépések sordn fejlesztjilk
fel a kivént fokra. A fogalom tartalma ezen "“érle-
1és" sorén fokozatosan bdviil és egyidejlileg mélyiil
is. Bz az "érlelés" feltételezi, hogy a fogalom tar-
talménak - még a legkezdetlegesebb fokon is - tudo-
ményosan helyesnek kell lennie. Csupén ez 2 kiriile
mény biztositja ugyanis, hogy a fogalom minden t&-
rés nélkiil legyen bdvithets, hogy ne kelljen a mér

korédbban megtanultakat "djraértékelni”, vagy "djra-
tanulni®.
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Mig az a/ alattiakat az alap- és kizépfoki fizikaoktatis -
mér az életkori sajétosségok kényszer{ts volta miatt is -
szinte teljes egiszében szem elftt tarija, és e szerint jér
el, addig ez nem mondhatd el maradéktalannl a b/ alatt mone
dottakra. Nem arrél van sz8, hogy a megtanult fogalmak a
tanités sordn fAltaldban nem bEviilnek, &= nem mélyiilnek, ha-
nenm arrdl, hogy a fogalom-érlelés folyamata nem tudatos, rem
eléggé megtervezett, s igy nem is éri el azt a szintet, ame-
lyet tudatos, tervszer munkdval el lehetne érni,
Visszatérve a fizikai fogalmak definicidjéra: a fiziké-
ban is felmeriil snnak szilkeégessége, hogy a legéltalénosabb
kBr{l fogalmakra - a szokéses mérési utasi{tds-definicién kie
viil - valamiféle logikei definfeiét /o kiveikezSkben e logi=
kai definfciét &ltalénos definfeiénak fogjuk mevezni/ is ade
junk. BErre anndl is inkébb srilkség van, mivel a fizika leg-
éltalénosabb fogalmai a kiznapi életbe is dimentek, = itt
nemigen lehet fizikai defimfecibjukkal operdlni, Ilyen &lia-
lénos definiciék megadésa ~ éppen mivel a definidlandé foga=-
lom kire igen széles - nagyon nehéz. Az energia esetében «
amely a fizike egyik kgédl taldnosabb fogalme - a nehézséget
az is fokozze, hogy az energlénak igen sokféle megjelenési
formédja ven /mozgési emergia, kbBlestnhatési«, belst~, kémiai-,
rugelmas erergia, stb./, és ezeknek az energiafajtiknak mind-
egyikére a fizika més-mis definfcift, vagyis més-més mérési



utasitdssorozatot ad. Ezekbsl érthets, hogy az energla dltae
lénos definidlésa nem kinayld feladat.
Mit kivénunk sz energia £)talénos definlcidjatél? Azt, hogy

- tartalma tudeményosan helyes legyen,

- abbffl az gltalénos definiciébll egyszerilen, logikal
téirés nélkill levezethetSek legyenek a kill¥nbizl enere
glafajtdk,

- en az &1talénos energladefinicié haszndlhaté legyen
a t8bhi tudomény széméra is,

AbbS1 a e81b6l, hogy az energia tartalma tudoményosan
helyes legyen, meg kell elfsalir vizsgflnunk, hogy a mai fie
zika mit mond az energlférdl, as energia és a munka, valamint
a hS kapesolatirél, Dolgosatom most kivetkezs részében est
kivénom kifejteni,



I1I. AZ ENERGIAFOGALOM A MAI FIZIKABAN

1. Extensziv és intenziv mennyiségek

Azokat a fizikai mennyiségeket, amelyek két vagy tobb
homogén rendszer egyesitésekor additive viselkednek, exten=-
ziv, vagy kvantitds mennyiségeknek nevezzilk. Az extenziv
mennyiségek azonos fajd, de kiilnb8z8 kiterjedésli rendsze-
reknél a térfogattal, a témeggel, vagy a részecskeszémmal
arényosak., Az extenz{v mennyiségek tipikus példdi: a térfo-
gat, a timeg, az energia, a lendiilet.

A fizikai memnyiségek egy mésik csoportjét az intensziv,
vagy kvalités mennyiségek alkotjik. Intenziv, vagy kvalitéds
mennyiségek azok a mennyiségek, amelyek a rendszer kiterjedé-
8é6t8]1 figgetlenek. Ezek a mennyiségek egy homogén, termikus
egyensilyban levd rendszer részekre osztésakor minden rész-
rendszerben azonos értékliek. Tipikus példéi az intenziv meny-
nyiségeknek: a nyomés és a himérséklet.

Azok a mennyiségek, amelyekre megmaradéisi tételek érvé-
nyesek, mindig extenziv, azok pedig, amelyek egy zért rend-
szerben "kiegyenlitddésre torekszenek", mindig intenziv jel-
legliek.



Faraday és Maxwell munkédsséigiig a fizikusok azt képzel=-
ték, hogy egy test egy vele mem érintkezs, a tér egy mésik
helgén 1évS mésik testre dgy fejt ki erdhatéist, hogy ez a
hatds a két test kozotti teret "érintetleniil™ hagyja. Ebben
az elképzelésben fontos elem, hogy a hatéds tovaterjedéséhez
nincsen idfre szilkség, vagyis a hatés - kissé pongyolén kife~
jezve magunkat - végtelen sebességgel terjed. Ezt az elképze~
lést "tdvolhatésnak" nevezik. A tdvolhatéssal kapcsolatban
azonban a Faraday-Maxwell-féle térelmélet, amely a pontrél-
-pontra torténd hatds tovaterjedését posztulélia, mir nehéze-
ségeket témasztott. Ezeket a mehézségeket mélyitették azok a
kisérleti tapasztalatok, amelyek azt igazolték, hogy a haté-
sok véges sebességgel terjednek. A tévolhatds tarthatatlan-
ségdt az Einstein altal 1905-ben kidolgozott, s azéta mér szie
mos kisérleti tapasztalattal egyértelmflen igazolt specidlis
nlaﬂvitéulnﬁht igazolta.

A specidlis relativitdselmélet szerint tévolhatéds nem lé-
tezik, mivel bérmilyen jel véges sebességgel, legfeljebb a fény
vékuumbeli sebességével terjedhet., Egy test hatdsa tehdt nem
"ugrésszerfen”, id6beli elitolédds nélkill jelentkezik a mésik
testen, hanem a test megjelenése utén s/v 1d5 elteltével. Itt
8 a két test tdvolséga, y a hatds tovaterjedési sebessége. Ily-
médon a tdvolhatés tartalmibdl az "ugréssseriiség"-nek ki kellett



esnie. Az a feltételezés sem lenne helytdlld, hogy - bér a
hatésnak a két test kbzotti dtjutdsdhoz idbre van szilksége -
@ hatés mégis "ugrik™, vagyis a két test kozttti teret nem
futja 4t. Ennek a kissé erfltetett elképzelésnek viszont a
megmaraddsi elvek mondanak ellent. Vegyiik p#ldédul azt az ese-
tet, amikor az egyik test emergidt "sugiros" &t @& mésik test-
nek. Ez az enmergia az utébbi testre egy bizonyos idékiilsnbe
séggel érkezik., Hol volt az energia akkor, amikor az elsd
test mér "kisugérozta™, de még nem érkezett meg a mésodikra?
Eltlint? Az energiamegmaradéds elvéb8l kivetkezfen ez nyilvén
lehetetlen. Azt kell tehét mondanunk, hogy a két test kozdtti
térben "haladt", vagyis a teret nem "dtugrotta™, hanem abban
pontrél-pontra tovébbmozgott a mésik testig. Bzt a felfogdst
erésiti még az a kisérleti tapasztalat is, amely szerint - ha
a két test kbzbtti teret kémial anyag t6lti ki, akkor - a ha-
tést kifejtd testre az anyag részecskéi "visszahatnak™, jelé-
il annak, hogy a hatéds keresztiilhaladt rajtuk. Azt a hatds-
~terjedési mechanizmust, amely a hatésock véges terjedési se-
bessége mellett a pontrél-pontra valé, "ugrds" nélkiili terje-
dést posztulélja, kizelhatés-elméletnek nevezziik.

A kbzelhatés elméletét igazold megedfolhatatlan kisérleti
érvek mellé még egy mésik érvet is sorolhatunk, nevezetesen
azt, hogy a fizika probléméinak elméleti megoldésait dltaléban
differenciélegyenletek szolgéltatjék. Ezek pedig az "irdnymezs"
révén a hatisokat pontrél-pontra adjéik meg.



Usszefoglalédan tehdt megdllapithatjuk, hogy a XX. szd=-
zadi fizika a tdvolhatés elméletét elveti, és helyette a ki-
sérletileg és elméletileg is bizonyithaté kdzelhatés elméle~
tét vallja.

3. A fizikal wezlkell

Ha elfogadjuk a kdzelhatds elméletét, akkor ebbSl azon-
nal ktvetkezik, hogy két egymisra haté test kirili tér nem
"passziv tartdly" tobbé, hanem fizikai valéség, a fizikai tér-
ténésekben részt vevé kolcstnhaté partner. Ezt az el nem ha-
nyagolhatdé kdlestnhaté partnert fizikal mezlnek neveszziik.

A mai fizika a fizikai mezlket "tovdbb nem redukélhaté
anyagforménak™ tekinti [(17), és a kibvetkezd fajtdjukat kildon-
bozteti mog: az elektromégneses mezf és ennek speecidlis alak-
Jai, az elekiromos és mégneses mezd, a gravitéciés mez8, és
az elemi részek kiilonbizf /még nem teljesen ismert/ anyagmezfi.

Nézziik most roviden 4%, milyen jellemvondsok alapjén dl=-
lithatja a fizika a mez8krél, hogy ezek az anyag egy specidlis
megjelenési forméi. Az dttekintést elekiromégneses- és a gra-
vitédeits mezbre vonatkozblag végzem.

Az elektromigneses mezd
a/ energiéval rendelkezik. Energias{irlisége:

1
un—é-finﬁ-vloll,




ahol E az elektromos-, Ha méigneses tér erdssége,
D az elektromos~, B a mégneses tér indukeibvektora.

Az elektromégneses tér u emergiasiirlisége az

1 _ _ 1
u..-—x.na—-—€°‘ie+-—-s.r
2 2 2

elektromos energiasiriiséghtl, és az

T 1 1 -
u.a‘-z-l.ls-;-/k'?+-;-io.!

mégneses energiasiiriséghbsl additive tevsdik Bssze.
1
Ezekben az energiasiiriiség-kifejezésekben — 6. P
1

ill. --a—— Pe 3-2 a nkuim elektromos, nxi -igaun
energiasiirisége, az — & » P ill. az —THed a
pelarizdlt dioloktrikzul. ill, a -épnf tett kézeg
energiasiiriisége. Ezekben a kifejezésekben o i11.
B, 8z influenciakonstans il1l, a vakuum permeabilitédsa,
P 411, J az elektromos, ill. a mégneses polarizéeid
vektora,

Egy véges V térrész elekiromigneses energiija

xafuﬁva—f—ft.lu+~f-ft.'§dv.
v . 9 .9

Az elektrosztatikus 111, magnetosztatikus mezfben a V

térrész l. elektromos ill. B- migneses energisdja:
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b/ témeggel rendelkezik. A speciilis relativitdselmélet
alapjén az E energidji elektromigneses mezl tomege
E
n= .
e
¢/ impulzussal rendelkezik. Az elektroméigneses hullémok-
ban energia "éramlik™. Az energia "dramlését" az ener-
gla-éramslr{iségi vektor, az Gn. Poynting-vektor jel-
£ J W
lemzi: 5 = E x 8, [§] = == = =— , Az S megadja az
n°s w°
energliadramlés irdnyéira merSlegesen felvett egységayi
feliileten az idSegység alatt ataramlott emergidt.
Ha S-t co=tel, a fénysebesség négyzetével Osztjuk, ake
kor a hényados az elektromégneses mez§ térfogategysé-
sl S
gének ilwuliusvektorit szolgéltatja: G = =5
kgms™ c
(G] = 3 .

4/ impulzusmomentuumal rendelkezik az M = r x G Usszefiig-
gés alapjén,

Az elektroméigneses mezl tehét olyan attributumokkal rendelke-
zik, amelyekkel bérmely mechanikai rendszer is bir. Bz alapjén
jogos, hogy anyagnak tekintsiik, Fzzel azonban kordntsem azt
mondtuk, hogy ez elektromégneses mezl teljesen azonos a "kizin-
séges" anyaggal. Az elektromigneses mezfnek, mint anyagnak, a
kémial anyagtél eltérs, més sajétségal is vannak. Az egyik ilyen



- szembeszbklen - eltérd sajdtsdga az Adthatolhatisdg. Egy mé-
sik jellegzetes kiiltnbség: az elektromédgneses jelenségek fi-
zikéja eleve relativisztikus, mig a kémial anyag fizikéja nem
az. Tovdabbi kiilonbség: a mezlk szuperpozicibjakor egy in. in-
terferencia~-tag is fellép, amely a kémiai anyag szuperpozici-
63énél hidnyzik. Ennek az interferencia-tagnak a fellépését -
az egyszerilség c8l1jabél = két elektrosztatikus mezd szuper~
pozicidjansl lutatduk meg. Legyen adott ;gy ii térerisséggel
jellemzett, tovdbbé egy ié térerSsséggel jellemzett elektro-
sztatikus mezd. Bgyesitsiikk e két mezft. A kizbs mezd energidja

egy V térfogatban:

E=—2 gﬁl + B %y = —2 g‘iﬁav + 2 gi'gav + g.gsl . Bav.
* 3 2 vy it v

Az eredményiink azt mutatja, hogy a két mez8 egyesitésekor a V
térfogat energidjét nem a két mezd V térfogatbeli energidjénak
az Usszege adja, hanem egy harmadik energiataggal, az tan. in-
terferenciataggal boviil. Ennek az interferencia-tagnak a je-
lentésérél a kbvetkez8kben még szbélni fogok. Itt azonban csak
azt kivénom hangsilyozni, hogy ez a tag amyagi kontimuumokkal
ellentétben csak mezlk szuperpozicidjéndl lép fel.

A meglévs killonbségek ellenére is az elektiromigneses mezd az
anyag egy sajétos megjelenési formdja. Bzt a végkivetkezteté-
siinket erdsiti az a kisérleti tény is, hogy a kémiai “enyag és

az elektromégneses mezl kizbtt emergia-, impulzus- és impulzus-



momentun-csere lehetséges. A kilestnhatésokat saigorGan ér-
vényes mérlegegyenletek jellemzik: amenayit veszit a vizse
gélt extenziv mennyiségh8l az egyik megjelenési forméban levd
materidlis test, annyit nyer a mésik, és viszont. A megmara-
dési tételek szempontjébél a kdzmapi értelemben vett anyag és
a fizikai mezd sziikségszerllen egyenranglan viselkedik; bérme-
lyik partner szerepét figyelmen kiviil hagyva mér nem beszéle
hetiink megmaradésrél™ [2o] .

A kétféle anyagi forma kilestnhatdsét szépen bizonyitja
a P. lebegyev &ltal 19co-ban kisérletileg kimutatott fénynyo=-
més [16], valamint az e szédzad harmincas éveiben felfedezett
szétsugérzés és a pérkeltés jelemsége [16]. A szétsugérzésban
az elektron-pozitron pér nem "semmisiil meg", hanem csak az
anyag egyik megjelenési formijébél a mésikba /elektromégneses
mezébe/ megy &t, mikbzben a tomeg, energia, impulzus, impulzus-
momentum a folyamatban véltozatlan marad, Ugyamez érvényes a
pérkeltés jelenségére is.

Itt szélnék roviden a "mezd" és a "tér" elnevezésril., A ma-
gyar szakirodalom még a kizelmultban is “elektromigneses tér-
r8l", "gravitdeidés tér"-r5l beszélt, nem pedig az "elektroméig-
neses mezi" és "gravitécidés mezd" elnevezést haszmnélja. A "mezd"
sz6 bevezetését az indokolja, hogy ezzel kivénjuk a fizikai va-
l6ségot, az anyag egy formijét megjel®lni., A "tér" sz6t viszont
akkor hasznéljuk, ha pl. a mez8, az objektive létez§ valéség egy



- 29w

tulajdonségit akarjuk algebral vagy geometriai lton szemléle
tetni. Igy ha az elektrosztatikus mezdt erfhatds szempontijé-
b6l kivénjuk jellemezni, akkor ezt térerdsség-tér, ha munka
szempontjdbél akarjuk lef{rni, akkor ezt potencidl-tér megadi-
sfval tehetjiik, A térerisség-iér, a potenciil-tér a mezd egy~
-cgy tulajdonségit szemlélteti és semmiképpen sem a mezdt, az
anyag egy megjelenési formijét jelsli meg. A "tér" szé ebben
az értelemben tehét mindig tudatunk egy algebrai vagy geomet-
riai alkotdsdt jelenti, ellentétben a ﬁuzﬁ“ szbval megjelolt
objektiv valésigtél.

\ 4 i6s

A gravitieiés mezd kérdése komplikéltabb, mint az elekt-
romégneses mezfé, Addig, mig az elekiromégneses mezd végss so=-
ron erStérrel /ill. a belSle szdrmaztathaté potemcidltérrel/
egyértelnlien é6s egységesen jellemezhetd, addig a gravitéciés
mezlkre két, egymistél lényegében eltérd leirdsméd ismeretes.
Az egyik a gravitédcidés erStérrel vald leirds /a gravitédeié
newtoni elmélete/, a mésik a gorbilt téridével tirténd jellem-
zés. Az utébbi leirdst az Einstein dltal 1916-ban publikdlt
éltalénos relativitdselmélet szolgéltatja /a gravitdeid
einsteini elmélete/ (28], Bz utébbi elméletben az elSbbi benn-
foglaltatik; nevezetesen a newtoni gravitdcid-elmélet az
einsteininek gyenge gravitéeciés mezék és a fénysebességhes
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képest kicsiny testsehességek esetére tekintett hatéresete.

A gravitécidés mezfnek e kétféle interpretécidjdt jol mutatja

a kbvetkez8 példa: a graviticld Newton-féle elméletében az a
tény, hogy két test - amelyek kizttt a gravitdcids mezf kbl-
¢stnhatist létesit ~ egymds k¥zelében gbrbe vonaleon mozog, a
két test kBleostnhatéséval, az egymisra kifejtett erdhatéissal
nagyardzhaté., A gravitéicid einsteini elmélete ennek a gorbe-
vonalfl mozgdsnak egyediili okét a téridének a gravitdld testek
létrehozta gorbiilt voltdban 1l4tja, és azt mondja, hogy a test
magira hagyott testként kiveti a téridf gorbiltségét. Mi okoz-
za a téridé gorbiiltségét? Brre vonatkozban Landau a kdvetkezf-
ket mondja [42]: "Egy grnfitéoiél erétér hatdsa abban 611, hogy
megvéltoztatja a téridé metrikéijét... Ez & fontos kirilmény
azt jelenti, hogy a téridé geometriai tulajdonsigait /metriké-
jét/ fizikai mennyiségek hatérozzék meg, tehét a tér és az id6
geometriai tulajdonsfégai nem &llandék." Ezzel kapesolatosan
Infeld a kivetkezfket mondja (24]: "Az dltalénos relativitise
elmélet ..., megtémadja a gravitéiecid probléméijat és a tomegvon~-
zéeoi mezdre 0j, szerkezeti térvilytknt ir fel."

“A modern fizika és a dialektikus materializmus" e¢. kdnyv [ 3]
szerint "...Az anyag hatérozza meg tehét az &ltalédnos relati-
vités terének metrikus tenzordt, s emnélfogva a tér formijét...",
vagy egy mésik helyen még vilégosabban nmegfogalmazva: “A téridé
geometridjét a gravitéeiés terek jelenléte hatérozza meg [3L"



/Az idézetekben szerepld gravitdeiés tér kifejezésen - ming
ez a kinyvek szbvegének értelmébSl kiolvashaté - a szerzdk
az dltalunk gravitdciés mezének mevezett objektiv valésdgot
értik,/ A gravitdeiés mezbknek e kétféle interpretdecidja
azért okoz zavart, mert a fizikusok egy része az éltalénos
relativitdselméletre hivatkozva tagadja a gravitécids mezd
16té¢. Ezen £11ités azon a nyilvénvalé félreértésen alapul,
mely szerint a gravitdeids mezdt, a tudatunktél figgetleniil
létezdt, az anyag egy megnyilvénuldsi forméjét azomositjék
az erfhatés szempontjébsl jellemzd gravitécids erétérrel.
Erre a tévedésre mutatnak rd a femti idézetek. E rdvid beve-
zetés utdn léssuk roviden a gravitéeidés mezd anyagi voltét
/amit egyébként a fentiekben mér feltételeztiink/ bizonyité
tényeket.

A gravitéeiés mezSnek

a/ emergiéja van. A gravitdcié newtoni elmélete alapjén
1

a gravitéciés mez8 emergiasiiriisége u = - ~—-'§e, ahol

£ = 6,67 « 10-12 n’kg‘ll'a a gravitdeids &?zzndé.'i
pedig a gravitéeiés gyorsulédsvektor. Az Einstein-féle
gravitdcidelméletben a gravitdcids mezlnek, mint egésze
nek van energiija. Az energin azonban - ezen elmélet
alapjén - nem lokalizélhaté. Erdemes ezzel kapesolat-
ban idézni Dirac-ot [43]: "Nem lehetséges a gravitécids
mezd energidjfra olyan kifejezést taldlni, hogy & ki-

vetkez8 két feltétel egyidejlileg teljesiiljon:



1, més fajta energidhoz hozzéadva, az energiamegma~
radds elve érvényben maradjon a teljes energiéra;
2. egy adott héromdimenzibs térrészben az energia
egy bizonyos idfpillanatban fiiggetlea legyen a ko~
ordinétarendszer megvéilasztésitél.
EbbSl kivetkezSen, éltaldban a gravitdeliés emergidt
nem lehet lokalizélni. A legjobb amit tehetiink, hogy
a pszeudotenzort hasznéljuk, amely kielégiti az 1. fel-
tételt, de nem elégiti ki a 2.-at. A pszeudotenzor ki
zelité informéciét ad a gravitéeidés energiérsl, amely
informécié bizonyos speciélis esetben pontos lehet.”
/A pszeudotenzor - ellentétben a valédi temzorral -

nem invaridns a koordindtatranszforméciékkal szemben,/

E
b/ itémege van az | sszefiiggés alapjén,
c

¢/ impulzusa és ebbSl kivetkezSen impulzusmomentuma van.
"A gravitédeiés energia pszeudotenzora és a gravitdeids

mez8 nélkiili energia-impulzus tenzor Ssszegének integ-
rédljérél, ha az integrédcidés tartoményt végtelenbe tart-
juk, feltételezhetjiik, hogy teljes energidt és impule
zust ad, ha 1/ az integrél komvergil és 2/ a fluxus
nagy térfogat feliiletén zérushoz tart. Ekkor defimit
kifejezést nyerink a teljes energidra és impulzusra,

amely megmarad" [43],



A gravitéeiés mez8 anyagi természetét igazolja tovébbé,
hogy kblestnhatédsba keriil testtel és e kBlcstnhatés sordn maga
is véltozik. _

Bz utébbi megillapitdshoz kapesolédva egész dltalénosan -
vagyis minden mezfre érvényesen - kimondhatjuk, hogy a mezd
megvéltoztatisa mindig egy vele kilcsPnhatdsban levé testtel
torténik. A mezbvel kilcstnhatdsban 4116 testnek a mezSben valé
elmozditiséval megviltoztatjuk a mezé &llapotdt, az eldbbi 4l-
lapothoz képest "torzitjuk” a mez8t. A mez8 "torzitdsa" a mezd
energidjdnak megvdltozdsdt eredményezi. Ezzel a "mezbtorzitds-
sal" kapcsolatos mezlenergia-véltozdssal a kés@bbiekben még

foglalkozom,.

A fizika korszer{l energiafogalminak a kbzelhatéson kiviil
a kordbbi klasszikus mechanikdt az Gn. relativisztikus sebes-
ségekre /v ¢/ is kiterjeszté relativisztikus mechanika ereds
ményeit is figyelembe kell vennie. Vizsgéljuk meg ez utébbi
energiafogalmét, egyelSre a kizelhatds figyelembe vétele néle
kiil.

A relativisztikus mechanikét matematikailag egységesen
c¢sak az euklidesi négydimenziés téridé-vildgban, az Gn., Min-
kowski-vilégban lehet térgyalmi [22]. A Minkowski térben élta-
léban ;gy négy-tengelyes Descartes-féle koordindtarendszert



vesziink fel. A koqrdinétarends:er tengelyei: x,y,2,7, shol
v= iet. Ebben a koordindtarendszerben egy pont egy eseményt
jeldl, amelynek ilymédon adott a helye és ideje. Az esemé=
nyek egymésuténja egy jelenséget Bzolgﬁltat, amelynek a
Minkowski-vilédgban, ill. a felvett koordinitarendszerben egy
vildgvonal felel meg.

Hindenskelétt}vizsgéljuk meg, hogy a K i1l. K' héromdi-

menziés,
K J
K
z . z'l
y 2
It : gl
0 X 0 X'
1.abra

ogyi&aho: képest az 1. dbrén léthatdé médon v=éllandd sebesség-
gel mozgb inerciarendszerek k¥zbtt kapecsclatot létesitd Lo-
rentz-féle transzforméciés egyenletek a Minkowski-vilédgban fel-

vett koordindtarendszer milyen véltozését eredményezik. Kimutate
haté, hogy K ~» K' transzformicié a Minkowski-koordinitarendszer



v tengelyének az /xv/ sikban az x tengely irényéba torténs €
sz8gll elforgatésdval ekvivalens /2. ébra/. Ennél az elforga-
tésnil - amelyre a kbBvetkezSkben egyszerflen csak a négydimen-
zib6s koordindtarendszer "elforgatésa" szbval fogok hivatkozni

az y=y' és z = 2°,

2.abra

A11{tésunk a kivetkez§ médon léthaté be. Az emalitikus geomet-
riébél ismertek a 2. dbrén léthaté elforgatds tramszformécids

egyenletei:

X' = x ¢os @ - vsin @,
© = x 85in 6 ¢+ Tcos 8,
¥ =y,
s’ = 8.

Ha ezeket az egyenieteket az
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v
t .-
X - vE
t'gm-—g-n-—-,‘y'syg z' = 2

¥ | ;
vl‘fé- 1--':3-

Lorentz-féle transzforméciéd egyenietekkel Usszehasonlitjuk,

x' =

akkor léthaté, hogy a Minkowski-vilégban torténd koordindta-
rendszer elforgatas-egyenletei a

1 - iv
cos & = és sin & =

1 - c"l - E
¢a 62

helyettesitéssel a Lorentz-féle transzformécibs egyenletekbe

mennek ét, és viszont. Lithaté tehét, hogy a K —>K' dtmenet
a Minkowski-vilégban felvett koordindtarendszer elforgatdsat
jelenti.
A kdvetkezbkben ismerkedjiink meg a Minkowski-vilég néhény
fontos fogalmévals:
a/ az caoninyintorvallulnwoktor; a Minkowski vektorok
/négyesvektorok/ definiciéja:

Két esemény intervalluma /tédvolsdga/ a Minkowski-vie
ligban

ds = \/412 1»432 04:24»41‘2 = \/dxz +6:2 + ésa —czta.

Ez az eseményintervallum nyilvén nem viltozik, ha a ko=
ordindtarendszert elforgatjuk.
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as =V ax? + ay? + dg® ~ 022 = Vax*2 o ay*? + 42°? - %¢°2,

vagyis mésképpen fogalmazva: a vildgvonal {velemének nagy-
séga invariins a koordindtarendszer elforgatésival szemben.
A vildgvonal {veleme azonban a Minkowski-vilig

dr = {dx; dy; dz; dv) = {dx; dy; dz; iet) (1)

elemi elmozdulésvektorédnak /eseményintervallum-vektor/ ab-
szolut értéke:

I‘;lﬂ"o

Azt mondhatjuk tehét, hogy az eseményintervallum a Min-
kowski-vildg dr elemi elmozdulésvektorénak, az Gn. elemi
elmozdulds négyesvektorénak abszolut értéke. Ez az abszolut
érték invariédns, vagyis a koordindtarendszer elforgatésdnsl
véltozatlan. A Minkowski-vildg elemi elmozdulésvektordval
kapesolatos néhény olyan adat, amelyekre a késSbbiekben

szilkség lesa:
2 2 2
g |(@x\" (dg)\" [da I 2
P gy\‘t/’\dtl’\‘t)-esv-e 310"'2. (1‘)
dt - i

ol m . (am)

A dr irdnycosinusai:



dx dx dt iv - iv
.1 = = L] = - gc——--—-L-—-

?
ds d¢ ds ¢ -V ch e 72/82

- iv

& #
2 = ch - valcE

- iv

de iedt dat -

*“"o ' w S“ﬁaﬁ"’%ﬁaﬁ;'

Definicifé: a Minkowski-vildg minden olyan négykomponensil
mennyisége, amelynek komponenseire koordindtatranszformicid-
nél érvényes a

2 _ .2 _ .2 2 .2 .2 2 2 2
A% = AQ e A v B e AT = Agy ¢ Ay ¢+ A, ¢ Ar,

tsszefiiggés, Minkowski-vektor /mégyesvektor/. Ebbenm A, =
= “t' A, neve: imagindrius idCkomponens, At-C valédi idé-
komponens. Vegyilk észre, hogy a Minkowski-vektorokat az elemi
elmozdulés-négyesvektor komponenseinek transzformélési sza-
bédlya alapjén definidljuk. Pigyeljiink tovébbé arra is, hogy a
definicié éltalénos olyan értelemben, hogy bérmilyen koordiné-
tatranszformiciét megenged.

Ha a kivetkezSkben ¢sak a forgatésra szoritkozunk, akkor
a A:. A,, A., A. négy memnyiség akkor és csak akkor alkot



Minkowski vektort, ha a kBvetkez§ transzforméciés szabdlyt

kielégiti:
. 8 -
A, = o Ay X .(ct)
Ay = » | e2 megfelel az x* =
1--&5 1‘ 2
[ [+
Lorentz-egyenletnek , i
Ay, = Ay ’ -os wegfelel az y* = y
LLoroatz-ogyonlotnok ‘] (3)
Ay, = A, ‘oz megfelel a 2’ =3 |
Lorentz-egyenletnek ,
' = -
Ay = o A ¢ o g x
At. = s |ez megfelel a ct’ =
1 & i Y
2 -
Lorentz-egyenletnek . j

£11{tésunk kinnyen igazolhaté, ha Ay » As o Ay o Ay, mega-

vy P
2 2 2 2 2
dott értékeit az A™ = Ax e ‘y + A' - At =

o Ai‘ + Agg + Aig - A%'
transzformécids egyenletbe helyettesitjiik.
Az & tény, hogy a négyesvektorok invariénsénak a négydimenziés
koordinétarendszer elforgatdsival szemben, azt jelenti, hogy a

négyesvektorral megadott fizikai mennyiség minden inerciarend-



szerben ugyanakkora nagységi és irdnyd. Kbvetkezésképpen a
négyesvektorok kozott felirt egyenletek valamennyi inercia-
rendszerben érvényesek. Ez az invaridns leirdsméd felel meg
a specidlis relativités elvének, amely szerint az inercia-
rendszerek minden fizikai jelenség szempontjébdél egyenrangiak.
b/ Minkowski sebesség
Egy anyagi pont sebességének nagysféiga a Minkowski-
-vilédgban -%%5 s+ ahol ds az anyagi pont vildgvonalé-
nak egy eleme. A sebesség négyesvektorénak kiszémitédsa
¢61jébd]l hatérozzuk meg ellszbr e négyesvektor abszo-
lut értékét. Vegyiik fel koordinétarendszeriink +t ten-
gelyét ds irényéban igy, hogy az az anyagi pont hala-
dési iréinyéba mutasson. Ekkor
ds

ds = dv = iecdt > = iec.
dat

Bz a Minkowski sebességvektor abszolut értéke a vilasz-
tott specidlis rendszerben. Mivel a négyesvektorok ab-
szolut értéke invaridns bérmely keordindtatranszformé-
ciéval szemben, kBvetkezik, hogy a Minkowski sebesség-
vektor nagysédga is ic bérmely koordindtarendszerben.

. Ennek, és az elemi elmozdulds-négyesvektor irdnyeosi-
nusainak segitségével

- iv v
Vi = icll = ic = .
ity oS
¢ ¢



Hasonléképpen szémolva

v v ic
Vys-r#; V’a $ V,ts »
\1--!5- 1.2 Qz»z
c c ¢

vagyis

7:{733 Vyg Vol 718} =

v v v ic
gfﬁz;-.-z—..,r__vg, I.m
R Vl-_!_. 1 o e i}l-_!._
ea 02 02 02

V komponensei a héromdimenziés K —> K' transzforméci-
éndl (3) alapjén

V = {';!3 vyﬂ "03 vt'} =
v v
x t 1 x
:.-.2 3—-—2_ s Vo3 Vo3 < } (4a)
y' 'z
\1""1'2" $ +=%
c [+

(4)-ben és (4a)-ban ¥ az 0® sebessége az Ox tengely mene
tén /1. ébra/. Megjegyzem a (4)=ben az imaginérius, mig
(4a)-ban az egyszer{ idékomponenssel irtuk fel a Min-
kowski~vektort., Mindkét felirds jo, de iigyelnmiink kell



arra, hogy a&nyihn a (4a)-bél szémitjuk ki a né-
gyessebesség abszolut értékét, akkor a

Vs V2, « V2, + V2, - Vi, Usszefiggéssel kell sad-
molnunk & Vz = 75. + 'i. + Vi. + V%. Usszefiggés

helyett.

Legyon a K-ban egy tomegpont nyugalomban. A tOmegpont
tomege By Ennek a rendszernek megfeleld négydimenzids
koordinditarendszerben a Minkowski mozgismennyiség vek-

tora

?; 34{-hvx; -.vs; uov.; t‘Vf} = {0: 0; 03 1I°G}-

EbbS1 Fﬁ = - -502. Bz invaridns mennyiség, vegyis mine

Pae lﬁcz, vagy

P= mc;. Bz utébbi kifejezésben P a V sebességgel moz-

den més elforgatott rendszerben is

gb anyagi pontlﬂinkovuki mozgéasmennyisége és ic a ré-
szecske Minkowski-sebessége. Ez alapjén

il - nv nv nv im ¢
P=I°Va{ﬁ;ﬁ’;ﬁ;-—-—g—-—a
; QR N 3 - T G ql i
82 ea 02 Ga

n{”:; v, ; nv‘;m}a{’ﬁsm‘; , (5)

ahol m = a relativisztikus témeg és S's i:.
1 - v/¢e




a relativisztikusan éltalénositott 3 dimenziés im-

pulzus.

d/ Minkowskl erd
Ha ¥ = W5 Vs V5 401 akkor ¥ = [avy; av s avys iav,|
is négyesvektor, vagyis invaridns. /Léttuk, hogy a vek=-
tor nagysége invariéns, irdnya pedig a koordindtarend-
szer megvilasztésdtél nyilvédn filiggetlen. Ezért magit a
av

hiw-

vektort is invaridnsnak nevezziik./ Viszont a
at

nyados nem lehet invaridns, mert di vdltozik a koordind-
tatranszformécibndl. Nézzilk meg, hogy dt-t mivel kell

szoroznunk, hogy invaridns mennyiséget kapjunk? !uliuk.

ds
2 . & ¢ 45® + 022 - Par®, valamint ( ; ) »
t

= v° = ¢ invariénsok /1d. (1a)=t/, Ezekbsl kivetkezik,
hogy ds® = (¢ - v?) at?, 1lletsleg ( df ) z\lx -
invariéns. dt-t tehdt |1 - —V5 <tel k:il szorouun:.
hogy invariéns mennyiséget k:pjunk: ar = dtj1 -‘-fs j dT-%

sajatiddelennek nevezzilk, Ez az az idfelem, amelyet a

hogy ds

K*-beli, vagyis a K-hoz képest v sebességgel mozgd rend-
szerbeli megfigyeld mér.
Az elmondottak alapjén a Minkowski erSvektor /ld. (5)-8t/

P d(f;V) 1 d (=, V)

?8 =2 =

ar aT ds
i

" (6-)

vagyis komponensekkel



il 3 onbigli 3

1 d(mv )
;,1 # z at dat dt dt
¢ 4

d(mv)  d(mv) d(me) }

4 1 a
u{V______z_ ; ---—---1;- (ime) (6b)
7
g A 2
e <
d(a¥)
shol T = = a relativisztikusan &)talénositott erd-
vektor a 3-dimenziés térben.
e/ A munka és enmergia
Szorozauk be a (6a) kifejezést skalérszorzéssal Verals
d X .- i 4
FoVa—(al)s Fomo s (a1)e — —(n 1%)s 0,
a7 2 47 2 47

Irjuk fel a baloldalt olyméden, hogy a tér- és idékompo-
nenseket szétvilasztjuk /az elfbbieket r, az utébbiakat
1 alsé indemszel jeltlve/:

Ed —_—

4 v
Y =¥V +0 » ¥V, = » L3
r 4 1 1 W 2 if vi
e 02
1 d ie

’ﬁ':r<*“>'rmrno-

$ - 1 « ol

Ga 82

Ebb&l

o d(me®) am
f¥= = .
dt d¢




T « ¥ az 1dSegység alatt az T erd &ltal végzett munka,
amely az idfegység alatt bekivetkezett energiaviltozést
méri. Az me® mennyiség tehdt az m tomegll test Usszener-

giéjét adja, vagyis

E = me® = - ¢, (7)

4
cz

4z B = ”g Gsszeliggés figyelembevételével ? negyedik
E
komponense i —— alakba irhaté. EbbS1l a felirdsvél léate

e
haté, hogy & relativisaziikus mechanikiban az energia és
impulzus szoros kapesolatban van egyméssal.

Fejtasik E fenti kifejezését hatvénysorba az

1 1 13 135
———— ] 4 X ¢+ !20' é*‘.’(‘:‘(l)

P 2 2e4 20446

alapjén, BEkkor

2 2 %

1 3 v i5 v
E= .0.2 + --;- .0'2 + '-;- nava(-:é-)t --:;- l.v‘?’(-':é-—)h.. =
= 3° + K
ahol E) = m ¢® a test nyugalmi emergidja, és
e
Kz-l-- '2’_2_,"2( '2')«; . a v (—-'-2-> * ees
g " 3" ¢* 48 ° ¢®



a test relativisztikus kinetikai emergidja.
1

Amennyiben v <{<e¢, akkor K= - nm va, vagyis a relati-

°
visztikus kinetikai emergia fﬁml&:a a j6l ismert ki-
netikai energia formuldjéba megy &t.
A kbzelhatéstél eltekintve, a relativibdselmélet alap-
Jén azt dllithatjuk, hogy egy testmek csupdn nyugalmi

és mozgési emergiija lehet.

energia 81t s defin
Ha a kizelhatis elvét is figyelembe vessziik, vagyis tekintet-
tel vagyunk hrra. hogy egy test a vele nem érintkezd mésik
testre csak walamilyen mez8 kbzvetitésével hathat, akkor fel
kell temniink, hogy minden testhez - mint egészhez - elvilaszt-
hatatlanul egy /esetleg t&bb komponensb8l £116/ konzervativ
mezd is kapesolédik, Ez esetben a test eddig megismert enmer~
giéihoz még ennek a mezlnek By energiéja is hozzészémitédik,
vagyis a mezfjével egyiitt tekintett test E Usszenergidja:

E=E K+ B
°0 0.0

Az eddig latottak alapjén tehdt az energidt a kivetkezd~
képpen lehet definidlni:
egy rendszer bédrmely &llapotéhoz hozzérendelheid egy olyan
extenziv skalérfiiggvény, amely a rendszer spontén bektvetkezd
védltozésaindl dllandd marad. Ez & skaldrfiggvény, mint létjuk,
minden esetben hérom taghbl, a hérom alapvets energiatipusbsl



additive tevédik Ussze. Bz a hirom alapvetd energiatipus:

a /nyugaimi/ tomegenergia, a kinetikai enmergia, és a mezbe
energia. A nyugalmi tOmegenergidt kivéve mindegyik alapvetd
energiatipus t6bb energiafajtét tartalmazhat, Példéul a ki~
netikali energia tartalmazhatja a rendszer egészének haladé
mozgéséhoz, ¢s a rendszer eogészének forgd mozgisihoz tartozd
kinetikai energidt, A mezfenergia fogalméba az Bsszes lehet-
séges mezdk emergiija, valamint a bizonyos szempontbdl speeci-
élis mezbenergifk /kémiai-, magenergidk, van der Waals emer-
gidk, stb./ tartoznak. Fontos szerepet kap a fizikéban a min-
dig mérhetd mezlenergia-viltozéds, amely - mint majd létni fog-
juk « a "helyzeti energia-fogalon™ elvileg tisztébb megfelelfje.



IV. A MUNKA £S AZ ENERGIA KAPCSOLATA

Legyen adott egy m timegld timegpont, amely sirlédds nél-
kiil kényszerpdlydn halad v« ¢ sebességgel. Az m ttmegpontra
haté szabaderdk eredSje legyen F, a kényszerersk eredsjét pe-
dig F* jelslje /3. dbra/. Egy adott idépillanatban az m tiomeg-
pont témegkizéppont-
jénak helyét az O pont-
hoz viszonyitva az r
helyvektor mutatja, dt
.id8 alatt a tomegkbzép-
pont dr elmozduldst vé-
gez. Az elfzbek alapjén
az m tomegpontnak kine-
tikai, nyugalmi és mee~

zéenergidja van., Legyen

m mozgésa olyan, hogy

3.abra

ktzben sem nyugalmi-,

sem mezfenergiija ne

valtozzék, azaz lo + l. =
= konst. Szémitsuk ki a test kinetikai emergidjénak dt id§ alatti
megvéltozédsét. A dt id6t vdlasszuk olyan kicsinek, hogy ezen dt
id3 alatt a test tomegkbzéppontjénak mozgisédra jé6 ktzelitéssel
a kbvetkezdk teljesiiljenek: ds ~ (dr| és ds~vdt, illetve dr ~vdt.



A kinetikai energia megvdltozésa:
(o ng? )= ngi - 65
d = d “;* m, =BV . dv.

Vegyilk figyelembe, hogy a tomegpomt impulzusémak /lendiileté-
nek/ megvéltozésa dp = u°d3, és irjuk ezt be a fenti egyen-

letbe:
a; - - -
K =nF*dai=df« F=—> Fat = (F o+ P)aF =
dt
=T e dF ¢ 7" ¢ dF =T . dF = F » ds « cos CF.‘F) =
al‘.dsad'«.

EbbSl a véges lton bekivetkezl kinetikal emergiavéltozds:
2
[2 - ‘1 = S Fedr= S P.dl = Ua.l. (8)
1

EbbSl az egyenletbil a kdvetkezbket olvashatjuk ki: a kineti-
kai emergia véltozdsdt dltalénos esetben az erfvektor vonal-
integrédlja, vagy specidlis esetben az erd Ut irényéba esf kom-
ponensének az Gttal vald szorzata adja. Bzt a mennyiséget,
vagyis az erf dGtintegrdljét, az erd lﬁukéjéntk nevezzilks A ki~
netikai energia megviltozdsit tehét a tUmegpontra haté erdk
eredsjének munkédja méri. Egész dltalédnosan kimondhatjuk, hogy



a munka azt az energiavédltozést méri, amely energiavdltozés
erbhatds és elmozduléds ktzben jén létre. EbbS1 a megfogal-
mazésbél az is kiolvashatd, hogy nem minden energiavéltozést
lehet munkdval mérni. Az energia tehét &ltalénosabb fogalom,
mint a munka. Ezért nem helyes, ha az energiét munkéval,
vagyis egy éltalénosabb fogalmat egy szifkebb korl fogalommal
definisdlunk.

Visszatérve a (8) egyenletre: ha ?7 « dF >0, vagyis ha
az anyagi pontra haté erék /pozitiv/ mlinkdt végeznek az anya-
gl ponton, akkor az anyagi pont kinetikai emergidja ndvekszik
/Ky = Il> 0/, Ha viszont a timegpontra haté erdk munkija ne=-
gativ, /vagyis a kUlestnhaté partmer wvégez pozitiv Wt/.
akkor a timegpont emergidja cstkken /xa - K1<0/.

EbbS1l a gondolatmenetb8l dltalémositva azt mondhatjuk, hogy
ha egy test vagy mez8 pozitiv munkét végez, akkor a teéstnek
vagy mezfnek az energiija cstkken, ugyanakkor a partner ener-
giéja novekszik. A munkavégzés tehét egy folyamat, amelynek
az az egyik legfontosabb jellemzije, hogy energiavdltozdssal
jér.

A mez8 munkéjéval kapcsolatosan a kivetkezlket sziikséges
megjegyezniink, Ha valamilyen mezfbe egy, a mezfvel kilestnha-
tdsba 16p6 testet visziink, e test a mezdt "torzitja®. Bz a
kifejezés azt jelenti, hogy a mezére a fost mezije szuperponie
16dik, és kbzbs mezd alakul ki, amely kbzbs mezf kiilUnbdzik az



eredeti mezftél. Ha a test a mezd hatédsira elmozdul, akkor a
kbz8s mezf végez munkdt és a kizbds mezl energidja cstkken., A
mondottak megvildgitdsira szolgéljon a kivetkezS gondolati
példa: tekintsiink egy elegendfen nagy feliilletll lapkondenzé-
tort, amelynek pl. a negativ t&ltésil lapjén egy - a lap felii-
letéhez képest kiesiny - lyuk van. Ha a kondenzdtort elektro-
mosan feltdltjik, a lapok kdzott homogén elektromos mezd ala-
kul ki, Hozzunk ebbe a mez8be egy kisméretii, pozitiv elektro-
mos toltéssel biré testet /prébatestet/. Bkkor a kondenzétor-
lapok kozttt a kondenzétor és a t61tétt test kizds mezfje ala-
kul ki, amely mér nem lesz t&bbé homogén. Tegyiik fel, hogy a
mez8 hatéséra a negativ tBltési kondenzédtorlap felé elmozduld
prébatest éppen a lyuk felé halad, és aszon dtlépve gyakorlati-
lag kikeriil a mez8b8l., A kondenzétorlapok kdzétti mezs ugyan-
olyan lett, mint amilyen a prébatest behozatala elftt volt.
Ugyanakkor a prébatest kinetikus emergiidra tett szert. Ez a
kinetikus energia a kizds mez8 és a homogén mez8 energiskiildnb-
ségével egyenld. A gyorsitédsi wunkdt a t1t6tt testen minden
esetben a kozds mezd végzi, bar kis elektromos tdltéssel biréd
testeknek relative erds mezfkben torténd mozgésat gyaskran tér-
gyaljuk Ggy, mintha e mozgédst egymagében az erds mezd hozta
volna létre, Bz az egyszeriisité kép kilonbsen a matematikai
szémitédsokndl lényeges kinnyitést jelent, és e miatt igen sok-

szor alkalmazédst nyer.



V. EOLCSUNHATASI ENERGIA - POTENCIALIS ENERGIA

A III., fejezetben az elektromigneses mezdk jellemzésé-
nél mér szd volt arrél, hogy a mezfk usuporpeaiciéﬁnkor fel-
lép egy Un. interferencia-tag is. Foglalkozzunk most ezen
interferencia~tag jelentésével. Az egyszeriiség céljdbsl elekt-
rosztatikus mez8k szuperpozicibjét vizsgiljuk.

Tekintsiink két kis méretl pozitiv /q;, Q,/ téltést, ame-
lyek kezdetben végtelen tévolsigra vamnnak egyméstél. A nagy
tévolsdg miatt egymésra kifejtett hatdsuk gyakorlatilag zérus.
Tegyilk fel, hogy mindkét tO8ltés nyugszik, azaz kinetikai ener-
gidjuk zérus. Legyen tovébbd 'ol ill. l°2 a két téltés nyugal-
mi témegemergidja. Ha ¥, 111. B, a q;, 111. @, dltal létreho~
zott elektrosztatikus mezd térerfssége, akkor xl ill. Ea-vtl
jelBlve a két tBltés Usszemergidjét, azok nagységa: ‘1 s
= By, + i KE2aV, illetve E, = B, + «S’k’t'gav. shol as integré-

o
lés az egész térre értendf. A két test energiijdnak Gsszege:

xa:1+xzax‘1¢n’2¢gtfif+§/dv. (9)

oo

Cstkkentsilk a toltések kbzdtti tédvolsfgot olyan lassan, hogy

a toltések kinmetikus enmergidja a kizelités kizben is zérus ma-
radjon /kvézisztatikus dllapotvdltozéds/. Ekkor a két t8ltés
egyméssal kdlestnhatdsba keriil, mezfik kbzbs mezlvé egyesiilnek.
Ez esetben a két test - tovédbbiakban rendszer - Usszenergiija:



=B, + B, + ) W + B2 4 2 E /ey, (10)
o0

Ez utébbi egyenletet Ssszehasoniitva a (9)-cel 14thaté, hogy

a mezfenergla megvéltozésa a testek kdlcstnhatisba lépésekor

ﬁ 2kE, - T, 4V nagységd. Mivel az emergiavéltozés ershatds és
:;muulén mellett kivetkezett be, az energiaviltozdst a t6l~-
téseken témadd erdk eredijének a munkdja méri, A toliések moz-
gatésa kiUzben végzett munka attdl figg, hogy milyen tévolségra
keriilt egyméstél a két t6ltés. Mis és més helyre elmozditva a
t51tés/eke/t, mis és més lesz az izﬁl . iadv érték. ‘iltali-
nositva: a mezSenergia megvdltozdsa, vagyis a i 21&'1 . 'l'adv
érték, a két toltésbsl &116 rendszer kiilonbdzé konfigurdeidjé-
ban més és ués. Ez a tény lehetdséget ad arra, hogy a rendszer
bérmely konfigurdeidjéhoz definidljunk egy enmergidt, a kélestin-
hatédsi energifit. A kblcsbnhatisi energia az a mezfenergiavdlto-

zés, amely a rendszer egy itetsa

be. A kblestnhatési energiénak ez a definicisja feltételesi,

hogy & ktlcstnhatést létesitd mezd konzervativ, azaz a konfi-
gurdcibvéliozds kizben fellépb energiavéliozds fiiggetlen attdl
az 4ttél, amelyen a tUmegpont a kiindulédsi konfigurdcitbél a
kérdéses konfigurdcidéba jut. Ilymédon a nem konzervativ mezdkre
kélestnhatisi energidt nem lehet definidlni.



A kbvetkezbkben foglalkozzunk egy kiesit részletesebben a
kdlcstnhatdsi energidval. Meggondolésainkat elészor ismét
két tomegpomtbél 4116 rendszerre végezziik, amely rendszerbe
a két tomegponton kiviil a koztilk kblestnhatést létesits kon-
gervativ mezlt is beleszémitjuk. Ha kiinduldsi konfigurdcid-
nak iswét azt a /gondolati/ konfigurdeidt vdlasztjuk, amely-
ben a két tomegpont végtelen tévol van egyméstdl és sebessée
gik zérus /K1 = Ky = 0/, akkor a rendszer emergidja - mint
lattuk =

E= ’01 + 5’2 +E _+E

ahol x° il1. E°2 az elsf,ill, a mésodik tbmegpont nyugalmi

1
tomegenergisja, E'f” ¢ i11. E‘éx
megpont &ltal létesitett mezd emergidja.

az elsf, ill. a mésodik té-

Menjen 4t a rendszer ebb8l a kiinduldsi konfigurécidbbl kvi-
zisztatikusan egy tetszés szerinti konfiguricidba lgy, hogy

kzben ne véltozzék egylk tUmegpontnak sem & nyugalmi energl-
éja. Ebben a misik konfigurécidban - jeldljilk A-val - a rend=

szer Usszenergilijat

A konfigurdcidé megvaltozisa miatt bekdvetkezett mezdenergia-
valtozas:

lu - /l-foﬁ l.aw/ = E‘ -8 = UA (11)



Bzt asz energiavdltozdst nevezzilk - definicid szerint - a
rendszer A-val jelzett konfigurdeifjihoz tartozd B‘ kdlestne
hatési emergiijénak. Bgy konfigurdeié ktlcstnhatdsi energi-
dja tehét az adott konfigurdeid és a kiinduldsi /viszonyi-
tési/ konfigurédeid mezdenergifjdnak kiilonbsége:

U, =8, - /‘lf" * Byso /. (11a)

A kBlestnhatési ourgtuv ilyen médon t8rténd megadéséndl nem
kell feltételeznink a kvézisztatikus dtmenetet, hiszen a me-
zBenergia értéke csupédn a rendszer konfigurdeidjénak a figge
vénye és fiiggetlen att6él, hogyan keriil a rendszer ebbe a kon=-
figurdecidéba. Ugyanakkor viszont mindig fel kell tételeazniink,
hogy a rendszert alkotd testek ayugalmi tOmegenergidja vdlto-
zatlan, vagyis a konfigurdcidvéltozds kSzben magreakeidk nem
jétszédnak le. Ezt a feltételt, hacsak nem mondjuk az ellen-
kezfjét, mindig teljesiiltnek vesszik.

A ktlestmhatési energia (11) alapjén azonban mésképpen is meg-
adhaté. Az A konfigurdeidhoz tartozd UA kélestnhatisi energia
egyenld a rendszer azon energlavdltozésfival, amely a kiindulé-
i konfigurdciébél az A konfigurdeidba vald dtmenetnél 1é6p fel,
ha ez az étmenet a mezBenergia véltozdsén kiviil més energiavile

tozéssal nem jér:

HAal‘-B.



A kBlesénhatési energia ezen definiciéja felhivja a figyel-
met arra, hogy a kblcsdnhatési energia mindig rendszerhez
kapcsolédé enmergia. Egyetlen anyagi pontnak - amely semmi-
féle mis testtel nines k¥lcstnhatdsban - nincsen kilcstnha-
tédsi energiéja.

A kBvetkezSkben a kdlcstnhatési energiit a mezfenergia kii-
lénbségével fogjuk dltaléban definidlni.

Tovibbi megfillapitdsok céljdbél a tekintett rendszer a
kiindulési konfiguréeidbdl genjen &4t egy masik, A-t6l kildn-
b628 Bevel, ill. C-vel jelzett konfiguréciéba. A rendszernek
a B, ill. C konfigurdcibéjéhoz tartozé kdlcstnhatési energie-

éja:z
Up =83~ /Elfo - glze-o /1 Vg=Bpe- /Elloo d llzwl (12a~b)

Ha kivonjuk (128)-b61 a (11a)~t, 411. (12b) =b61 (12a)-t kap-
Juk:

Up=U, =B =B, ¢1ll. U, =Uy=E, =K, (13a<b)

azaz a rendszer két tetszés szerinti konfigurdcidjdhoz tartozé
k8lcstnhatdsi energifk kiildnbsége egyenld a két konfigurdcid-
hoz tartozdé mezSenergia kiilEnbségével.

A fentiekb8l két fontos megéllapitést tehetiink. Az egyik:
a kiindulédsi /viszonyitési/ konfigurécid, melynek mezlenergié-
jéhoz viszonyitjuk egy~egy adott konfiguréeid mezlenergidjdt,
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tetszés szerinti lehet. Ha megvédltoztatjuk a viszonyitédsi kone
figurdeiét, més lesz ugyan az egyes konfigurdeidk kilcsinha-
tési energidja, de a kSlcsbnhatdsi enmergidk killtnbsége - a
gyakorlatban mindig ezzel dolgozunk - filiggetlen a viszonyitdsi
konfigurdcid vilasztésitél. Az elmondottakat a kdvetkezd péle-
déval vildgitjuk meg: legyen a kiinduldsi konfigurdcid az Ae-val
jelzett. Ekkor (1la) alapjén a B konfigurdeié kélcstmhatisi e

nergidja

U: =Bp~%a-

u§ nyllvén nem egyenlS a (12a) alatti Uy-vel, hiszen

Eoa # l‘f" - R-Zw .

“: = Bpg = Epa £ T
“:*“:"nc“n’"c‘“n'

Mivel a viszonyitédsi konfigurdciét tetszés szerint vdlaszthate
juk, azért a ktlestnhatési energia csak egy additiv dllandd
erejéig meghatérozott.

A mésik fontos megéllapités: a viszonyitdsi konfigurdecidnak
Unmagéra vonatkoztatott kblcsbnhatdsi emergidja zérus:

W:uﬂnn-I-AaO.



A mezSenergiét 4ltaldban nem tudjuk meghatdrozni, de a
(13a-b) egyenletek iohnt&s‘ant adnak arra, hogy a mezfener-
gla megwiltozdsdt a kiszémithaté kiélestnhatési energia vél-
tozdséb8l hatérozzuk meg.

A két tUmegpontra elmondottakat kénnyen &ltalédnosithate
juk tetszés szerinti szémid tomegpontbdl 4116 rendszerre is,
hiszen a kettdnél t6bb tomegpontbél 4116 rendszer bérmely
konfigurdeibjst elsdllithatjuk dgy, hogy a kiindulési konfi-
gurécidébbl eldszbr az elsS tomegpontot visszik az el8éllitani
kivédnt elrendez8désben meghatirozott helyére, majd 2 mésedik
tomegpontot mozditjuk el, és igy tovdbb, Bzt folytatjuk mind-
addig, mig a rendszert alkoté Usszes részecske el nem jut a
kiinduldsi konfigurdciéban elfoglalt helyérsl az elfdllitani
kivént konfigurdciéban meghatérozott helyére. Minden részecske
elmozditésakor megvéiltozik a mezfenergia, és ezen védltozdsok
algebrai Osszege adja a rendszer kiindulédsi konfigurdcidéjabél
a kérdéses konfigurdcidba torténd dtmenetnél fellépd mezlener-
glavdltozdst, azaz a rendszer utdébbi elrendezfdését jellemzd
ktlesénhatdsi energidt.

Szémitsuk ki egy poszitiv Q t61tésb8l és egy pozitiv q pré-
battltésbdl, valamint a koszottik 16v6, kblcsbnhatdst létesits
. elektrosztatikus mezib5l 4116 rendszer kilcstnhatési energide
jét. Véalasszuk a @ t8ltést olyan nagynak, hogy a prébatéliés
elektromos mezfje, Q elekitromos mezdjéhez képest, elhanyagolhatéd



legyen, tovébbé g mozgatdsakor @ ne mozduljon el. A toltések
kUz6tt miikddd gravitécids erfk legyenek elhanyagolhatdak az

elekiromos erdkhoz képest. A rendszer A koafigurdcidjdban le-
gyen q v, tdvolsdgban Q-t6l, a B konfigurdeibban a két t01tés

4.abra

tdvolsiga legyen rge A konfigurdeciévialtozdshoz tartozd mezb-
energia-viltozds kiszémitdsa ¢61j4b61 mozgassa egy kiils§ erd-
hatés kvézisztatikusan a q t61tést A-b61 B-be. A kiilsS erd
munkéja a mezd energiavdltozédsét adja. Ha ez a munka pozitiv,
akkor a folyamat kizben a mezs energidja ndvekszik, ha negativ,
akkor a mez§ energidja cstkken. Szémitsuk ki a kiils§ erd mun-
kéjét, mig q kvéaisztatikusan A-bS1 Bebe jut. A q t8ltésre a
4, &brén 14thaté Gt bérmely pontjéban F = = Bg = = k ... 5 #°

r*

kiils$ ers hat, shol F° a kérdéses pontban a g-hoz hizott ¥



helyzetvektor irényédba mutaté egységvektor. Az erf munkija
dF elemi elmozduléds esetén:

lﬁal‘-ﬁnv-k%?“ﬁa-k—sﬁ-l?“k‘GOIIr. dr/ =
r | 4 g J

q{
--k-—é—dr.
r

MikSzben a q t6ltés az A pontbél B-be jut, a killsé erd munkéja:

r

B« . g - 5 Q Q
Faa S 2R ngnle s Wy v oy s R Ao

rA A

A rendszer kblestnhatési energifjénak megviltozésa, mikdzben a
q t6ltést kvézisztatikusan az A pontbél a B-be juttattuk:

/

i 1
U, = U, = kQq f==— = ==/ , 14)
B . a®™ e K (

Ebb8l dltaléban mondhatjuk, hogy a § tEltés-elektromos mez-q
prébatsl tés rtidnsor kBlcsbnhatédsi energifja egy tetszés sze~
rinti P pontban:

1

“P kifejezésébbl az is lathaté, hogy az UP = O-val jellemezhetd
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kiinduldsi konfigurdeiéban a q a régzitett Q tB1ltéstsl véige
telen t4vol van, & (14) és (15) egyemleteket vizsgélva mond-
hatjuk, hogy a téltés-elektromos mezf-pribatest rendszer
kBles8nhatéisi energidja, illetve ktlestnhatdsi emergidjénak
megvéltozdisa egyenls a "Q t8ltés terébe helyezett q t&liés
poteneidlis energiijdval™, illetve a "Q t8ltés terében A-t61
B-ig elmozditott q prébatsliés potencidlis energidjdnak meg-
vidltozésdval", A megegyezés nem véletlen, mert ha a potenci-
&lis energiét helyesen értelmezsziik, az a k8lesbnhatédsi ener-
gla egy specidlis eseteként foghatd fel. A potemcidlis emer-
gla helyes értcll.zéio azt jelenti, hogy a potencidlis ener-
gidt mindig egy rendszerhez, mem pedig a rendszer egyik test-
~tagjédhoz k¥tjiik. A potencidlis energia prébatesthez kapeso-
lésénak helytelensége myilvdnvalévé vdlik, ha meggondoljuk a
kdvetkezbket, A q t81ltés mozduljon el Q mezijének hatdsdra
kvézisztatikusan s Gton. Bz a kvdzisztatikus elmozdulés csak
Ggy leheiséges, hogy egy kiils§ erd g pdlydjénak minden ponte
jén kiegyensillyozza az elekiromos mezlnek qera kifejtett erd-
hatdsét. Az s 0t befutésa kidzben a mezf a kiils§ erd ellenében
munkét végez, de Ugy, hogy kizben sem a Q, sem a q tiltés
energidja nem védltozik. /Egy testnek ugyanis csak ayugalmi t3-
megenergidja és kinetikus energidja van, és ezek egyike sem
viltozott a folyamat kdzben. A kizbs mezd a rendszer tagja,
egyik testhez sem rendelhetd, /Minek az energidja véltozott



akkor? E kérdésre vagy az a vélasz, hogy a munkét végzl wezd
energidja, vagy az, hogy a rendszer emergidja véltozott. Ez
utébbi alapjén esetiinkben tehdt azt lonﬁhatauk. hogy a poten-
¢idlis energia az & rendszerenergia-viltozéds, amely a q pro=
batdltés kvdzisztatikus helyzetvéltoztatésa kizben kivetkee
zik be, EbbSl léthatban a helyesen értelmezett potencidlis
energla megegyezik a kilcstnhatési energidval. Az dltalunk
térgyalt eset annyiban speeidlis, hogy a konfigurdciévilto=
zésnél csak q mozZog.

Misodik példeként szémitsuk ki a FEldb8l és egy m tomegi
teﬁtb&l. valamint a kozbttik ktlcstnhatést létesitd gravitée
ciés mezfb8l 4116 rendszer kUlcstnhatési energidjét. Ha M a
F6ld, m a prébatest tomege, M>»m miatt feltehetijiik, hogy m
gravitéeidés mezfje nem befolydsolja a Fold gravitieios mezd.
jéty valamint @ mozgéisas sordn M nem véltoztatja meg a helyét.
A nyugvénak tekintett Fold tomegkbzéppontja legyen a kiindue
1ési konfigurdcidban az m tbmegifl r, & mésik konfigurdeié=
ban pedig r, tévolsdgban /5. &bra/. Az (1) konfiguréeibbdl a
(2)«be a rendszer kvézisztatikusan menjen &t, ekkor a kilestn-
hatési energiavdltozéds a kiilsé erf /a Fold gravitdciés mezdje
édltal mere kifejtett erd (el)eszerese/ munkdjéval egyenld.

A killsé eré munkéja, mig a rendszer az (1) konfigurdciébél a

(2)=be juts
Vim Mm Mm
Uala t—-é-‘dr-et +« £ zﬂawﬁl

B ¥ T2 1
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4 rendszer tetszés szerinti pontjdiban a kSlestnhatési enere
gia:

Up 2 = £ =em (16)

Az elektromos kilesimhatési emergia kifejezésével Usszehason-
1itva ez utébbi egyenletet, az a kiiltnbség tlinik szembe, hogy

a Féld-gravitdcits mezS-prébatest rendszer kélestnhatisi ener-
gléja negativ értékeket felvéve nivekszik akkor, ha a Fold t6-
‘megkdzéppontjénak és a prébatestnek a tdvolsdga né. E kilestn-
hatési energia maxi-
mélis értéke zérus.
Ezt akkor éri el a
rendszer, ha a pro-
batest tdvolséga a
Fold ttmegkbzéppont-
Jatoél végtelen nagy.
A rendszernek ezen
konfigurdeibjit szok-
5.abra ték "természetes"

viszonyitdsl konfi-
gurédcibnak nevezni.
Mivel a kilestnhatési energia csak egy additiv 41landé
erejéig meghatérozott, a természetes viszonyitési konfigurdeci-
6nak vélaszthatjuk azt az elrendezfdést, amikor az m timeg a



Fold felszinén van, azaz M és m tdvolsfga éppen foldsugérnyi

/R/, Bz a vélasztés azért is célszerl, mert igy elkeriilhet-

jik a negativ energiaértékeket. Megegyezés szerint tehdt:
Mm Mm

v'/R/ =0, U/r/ =z~ ¢ + £ .
r R

Tekintsilk tovdbbra is a Fild - gravitécidés mezf - m tomegll
prébatest rendsgert, Szémitsuk ki a rendszer kélestnhatssi
energidjét abban a konﬁguréciém. amelyben a m tomeg a Fold
felszinét8l szémitott h nguskm van, azaz szémitsuk ki
U/R ¢ b/ értéket: |

Mm Mm
U/R+h/ ==« ¢ + £ =
R+ h R
£lmh
-
R/R +h/

Tekintettel arra, hogy R a F6ld sugara, és Ry h, az R/R + h/=~ 32.
M

Az £ —;2- mennyiség helyébe a g mehézségi gyorsuldst irva kap-

Juk:

M
U'/!fb/zflh—;é-—am. (17)

Ez az egyenlet azt mutatja, hogy a Fold - gravitdeclés mezf -
- probatest rendszer kblesdnhatési energldja egyenlf azzal a



mennyiséggel, amelyet a kznapi myelv, és a kinyvek legna-
gyobb része az m timeg gravitdeiés helyzeti /potencidlis/
energidjénak nevesz. | ,
Ezzel kapesolatosan itt is elmondhatjuk ast, amit az
elss példdnk végén mér elmondtunk: a helyesen értelmezett
gravitéciés helyzeti /potencidlis/ emergia a kolestnhatési
energia egy specidlis eseteként tekinthetd. A m«HM miatt |
ugyanis M és m konfigurdeidjit meghatérozé r vidltozésa ecsu-
pén m helyének véltozésdtél figg. A kdlcstmhatisi energia
tehét csak m-nek M-hez viszonyitott helyzetétdl figg. Ha te-
hét a "m helyzeti energiija" kifejezésen ast érijilk, hogy ez
a tekintett rendszermek a prébatest helyétSl fiiggd emergidja,
akkor e kifejezés ellen nem lehet semmi kifogés. Az igy ére
telmezett helyzeti energia ugyanis a rendszer energidjit je-
lenti, és ez az értelmezés -« mint l4thaté - a két tomegpont
és a /ktzbs/ gravitieidés mezd kilcstnhatési emergidjit jelemti
M>m specidlis esetre, Ha viszont az "m helyzeti energidja"
kifejezésen azt értjiik, hogy az emergia birtokosa az m tomegi
test, akkor elvileg hibdzunk. Ez a hibaleheifség - amennyiben
"egy test helyzeti energidjé"-rél beszéliink - igen nagy, hi-
szen a kifejezés egyérielulfen az m tomegl testet jelsli meg
az energia birtokosaként. A félreértési lehetSséget csbkkenti,
ha a helyzeti /potencidlis/ energia helyett a rendszerre -
vagyis testek és mez8k kdlcsbnhatd egyiittesére « utald kilesine



hatési energia elnevezést vezetjik be. Ennek az eclnevezés-
nek tovébbi elénye, hogy implicite utal a kozelhatds elvére,
hiszen kBlcstnhatis csak egymissal érintkezd objektumok -
amelyek vagy testek vagy mezlk - kizdtt lehet. Annak meg-
mutatdsa pedig, hogy a rendszer konfigurécidjdhoz kotott
omgiav&itom éppen a mez§ emergiavdltozésa, a kérdéses
fizikai jelenség mélyebb lényegébe enged szemléletes .hpu-
lantdst. Ezen meggondolésok alapjén célszeriinek litszana, ha
a fizika-kdnyvek a "potenecidlis energia™, "helyzeti ensrgia"
kifejezést a "kilesUnhatisi oﬁr:ia" kifejoezéssel cserélnék
fel.
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VI, A BELSS EBNERGIA. A4 BELS) ERBRGIA MEGVALTOZASA.
A BOMENNYISEG

Széinunk kell az energia egy médsik fontos tipusarél, a
belsd energidrél is. Egy makroszképikus test belss emergid-
jén a test azon emergidjat értjik, amely kizmérdlag a t&st
belsé dllapotétdl figg. Bzt az emergidt dgy hatdrozhatjuk
meg, hogy a test Gsszes emergidjdbél /E/ levonjuk a testnek,
mint egésznek a kinetikus emergidjét /K/, valamint a test
kbrili mezd energidjét /E-/:

l-l-l.aq:zf»téﬂ'*‘-l'uloﬂa.
A test belss energidjédt tehét a test nyugalmi tomegenergidja
adja. A nyugalmi ttmegenergia nyilvdn a testet alkotlé részees-
kék nyugalmi energifinak Bsszegébfl, a részecskék rendezetlen
mozgfsdbdl /haladd, forgbe, és rezgbmozgisébél/ addédé mozgisi
energidk Ssszegébfl, valamint a testet alkoté részecskék ki~
z6tti kBlesBnhatdst létesitd mez8/k/ energidjdnak /energidinak/
sszegébbl tevidik Bssze. Ez slapjén
N

2 @ '
E, =me" = 7 B+ K+ B (18)
i=1

ahol m, a test egészének azon inerciarendszerben mért ®mege,



amelyben a test nyugszik /nyugalmi tomeg/, ¢ a fény vikuum=
beli terjedési sebessége, B
ke nyugalui enmergidja no(i) = .‘(t) 02/. l° a test részecskéi-
nek rendezetlen mozgisdbdl szérmazb mozgési energiék Usszege,
E,, @ részeeskék kizbttl kblestnhatdst létesits mezs/k/ ener-
gidja, N a testet alkotd részeeskék széma.

Az egyenletbdl kizvetlenill adddik a timeg és az energia

egyenéritékilsége. Az I° = Ioﬁz alapjén mondhatjuk, hogy ha véal-

a testet alkotd i-dik részecs-

tozik egy test nyugalmi timege, akkor a belsS energlija is
sziikségképpen viltozést szenved és forditva, a belsl enmergia
megvéltozdsa okvetleniil maga utén vonja a nyugalmi tdmeg érté-
kének megvéltoz&sdt. Elosztva a (18) egyemletet c--tel, kapjuk

N
@

-—%-an sZ-—-!—--r—l—-/K + B /e

i=l
(1)
L

Vegyiik figyelembe, hogy --'-- = o » ekkor
c

IuZl +--—-'/I 4-30-/

Ez utébbi egyenlet szerint egy test nyugalmi tomege az 6% alko-
té6 részecskék nyugalmi tOmegénél t6bb, mégpedig olyam nagysédgi
tomeggel , amekkora ttmeget képvisel a testet alkoté részeeskék




kinetikus energidjinak Bsszege és a részecskék kdlestnhaté-
sét létesits mezd emergidja.

Vegyiilk sorra azokat a folyamatokat, amelyek sorén a
test belsS energidja megvédltozhat:

a/ A nyugalomban 1évé testen munkavégzés torténik:

- Ha a munka dn. deforméciés munka, akkor megvilto-
zik a testet alkotd részecskék egyméshoz viszonyie
tott helyzete., A konfigurdeid megvéltozdsa a ré-
szecskék kozdtti kblestnhatdst létesitl mezd ener-
gidjénak megviltozdsét jelenti. Deforméeid esetén
a test belsS energidjdnak /l°/ megviltozdsit tdl-
nyomérészt a measfenergia /B  / értékének megvilto-
zdsa okozza,

- Ha a munka sirlddési munka - de a munkavégzés nem
okoz halmazdllapotvéliozést «, akkor a munkavégzése
sel egyittjérd testhémérséklet-emelkedés jelzi a
testet alkotd részecskék dtlagos kinetikal energide-
Jjénak ndvekedését. A belst energia ndvekedését ez
esetben x° nivekedése okozza.

- Ha a slrlddisi munka halmazillapotvdltozéssal jJér,
a belsd energia megvdltozdsit isuét a mezlenergia
negvidliozdsa okozza., Halmazdillapotviliozéskor ugyanis
megviltozik a test részecske-szerkezete, ami a ré.
szecskék kilestnhatdsit biztosité mez8 energidjénak
megvéltozdsdval jér.



b/

e/

Mindhérom esetben a végzett munka egyenld a belss
energia ndvekedésével, vagyis ezt a munkét a belsS
energia megvéltozdsa mértékeként tekinthetjik, E a
ezen viltozdsaihoz kapesolédd timegviltozds mérhe-
tetlenil kiecsi.

A test termikus kUlcsUnhatésban vesz részt.

Termikus kilesinhatdis esetén megviltozhat a test hi-
mérséklete vagy a halmazéllapota. Hémérsékletvilto-
2és esetén a belsd energia megvdltozdsdt a test ré-
szecskéinek mozgisébsl addédd kinetikus emergidk vil-
tozdsa okozza. Halmazdllapotvédltozésndl a belsS ener-
gia viltozésa a mezfenergia védltozésénak kivetkezmé-
nye - mint azt mér az el6z6 pontbgn lattuk. A termie-
kus kélestnhatisndl bekBvetkezd tomegvél tozéis is sok-
kal kisebb, mint amekkordt ki tudunk jelenlegi méré-
eszkiozeinkkel mutatni. |

A testben kémiai reaskeidk jétszbdnak le.

A kémiai reakeidkban a testet alkotd részecskék szét-
esése vagy Osszeépiilése kdvetkezik be. Mindkét eset-
ben a belsd energia megvéltozdsit a mezSenergia véile
tozésa okozza. A kémiai reakeidkban a mezfenergia meg-
véltozésa mindig maga utdn vonja a testet alkold ré-
szek kinetikus energidjdnak megvéltomését, esetleg a
részecskemozgis természetének a megvéltozdsat is.



A kémiai reakeiék tehét minden esetben himérséklet-
véltozéssal, és gyakran halmazéllapotviltozdssal jér-
nak egylitt. A mezlenergia umno:i-(uk nagységéra
éppen a kémiai reakcibdkat kisér§ homérséklet- ill.
halmazéllapotviltozdsokbdl kovetkeztethetiink. A kémi-
éban a kémial reakeidk sorén bekdvetkezd belsd ener-
glavéltozést sokszor tndlldé energiafajtinak tekintik
és kémiai energidnak nevezik. A kémiai energidval kap-
csolatos tomegvéltozds sem mutathaté ki mai eszkize-
inkkel.

d/ A testben magreakcidk jétszédnak le.
Magreakcidk esetén a test belsd energidjénak nagymére
tékll valtozdsdt elsbdlegesen a részecskék nyugalmi
energifjédnak valtozésa okozza, A nyugalmi energia mege
valtozését a test hémérsékletének, halmazéllapoténak
megvéltozdsa, igen sokszor a testnek részeeskékre vald
szétesése, a részecskék természetének megviltozésa
jelzi. Magreakeidk lejdtszddéiséndl a belsd energia vile-
tozéséval kapesolatos tUmegvdltozéds mér mérhets, és Gp=
pen a 'tungvéltosén megmérésével tudjuk a belsd energia
megvéiltozdsdt meghatérozni.

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

megsziinik létezni - kizdrva, a test belsd enmergidjdnak

véltozdsérdl Usszefoglaléan a kivetkezlket mondhatjuk:



ha egy test belsS energidjénak ndvekedése munkavégzés
folyamatdban kovetkezett be /kizérva a test egészémek
kinetikus energia nivekedésével jaré gyorsitisi munkae
végzést/, a belsd energia nivekedésének mériéke a tese
ten végzett munka /teljes Ssszhangban a munka defini-
cidjéval/. Ez a munka lehet negativ is, ekkor a test
végez munkdt a kirnyezetén, amely munka nagysédga meg-
adja a test belsS emergiéjénak csbkkenését.

Ha a test belsS emergiijénak véltozdsa termikus kilcsbne
hatés sordn jon létre /mozgidsdllapotvdltozéds nélkiil be-
ktvetkez8 kilestnhatds/, akkor a belsS emergia-viltozés
értékét hémennyiségnek nevezziik. A hSmennyiség tehét 2
belst energia viltozdsit megadé fizikai mennyiség. Az is-
mert meghatérozés, mely szerint a hé az enmergla egyik faj-
tédja, e fizika mai édlléspentja szerint helytelen, hiszen
csupén egy specidlis helyzetben a belsd energia véltozé-
sénak értéke,

Ezek szerint a belsS energia viltozésédbam a termikus
ktlestnhatés és a munkavégzés /kizédrva a testet, mint egée
szet,  gyorsitd munkdét/ két azonos "szinti" folyamat.
Mig a termikus kSlcstnhatésra a mikroszképikus részecskék
rendezetlen mozgisa jellemz8, addig a munkavégzést ezen
részecskék egyirényl, rendezett mozgésa jellemzi, A belss
energifnak a munkavégzésnél bekivetkezd véiltozfését a munka,



a termikus ktlestnhatés kozben bekovetkez§ véltozdsit
pedig a hSmennylség méri. A mondottakbdl kdvetkezik,

hogy 2 test bels® energiijdnak megvéltozésit a munka

és a hBmennyiség Ysszege adja 'ngt

loaioq,

ami a termodinamika elsé fététele.
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VII. A MECHANIKAI ENERGIA MEGMARADASANAK TETELE

Makroszképikus testek bérmely rendszerének teljes ener-
gidja a rendszer egy adott konfigurdcidjdban:

Rs!o-rla-!'.

ahol l’ a rendszert alkoté testek belsd emergidinak &sszege,

K a rendszerhez tartozé testek kinetikus energidinak Gsszege,
B, pedig a rendszertagok kozotti kblcstnhatdst létesitl mezs-
nek az adott konfigurdcibra jellemzs energidja. A rendszer
tagjai és a kirnyegzete kozitt tubbfajta kUlcstmhatds léphet
fel, amelynek kévetkeztében a rendszer Usszenergiija vidltoz-
hat. Ha az egyes kélcstnhatdsokhoz tartozé elemi energiavalto-
zésokat Dtt-wl jeléljik, akkor a rendszer teljes energidjé-
nak dE megvéltozédsa:

n
dE = Z: Di‘
i=l

ahol n a rendszer és kirnyezete kUzdtti kblestnhatdsok széma.
Ha példdul a rendszer és kirnyezete kizitt csupén mechanikai

és termikus ktlcstnhatds van, akkor a rendszer teljes energi-
édjénak megvéltozésa a munkival és a hével mért energiavilto=-

zésok Usszege:

dlaDUQDQ.



Ha a rendszer és kSrnyezete kizbtt semmiféle kélcstnhatés

nines, azaz a rendszer zért, akkor

“SO.

vagyis zért rendszer emergidja dllandd. Bz az energiamegmara-
dés toirvénye. E tSrvény nem zérja ki a zért rendszeren beliili
energiavdltozédsokat, csupén azt mondja, hogy a zért rendsze-
ren belill olyan energlavéltozdsok mehetnek végbe, amelyek al-
gebrai Osszege nulla,

Ha egy zért rendszerben csak olyan véltozésok mennek vég-
be, amelyek sorén a rendszer konfigurdecidja és a rendszer ki-
netikal energisdja vdltozik meg, akkor az energiamegmaradis té-

tele:
dEadK&dE‘adxoﬂlaO, ebbil
dk = « dU, vagy
Kz - Kl = ﬂl - 02 .
Az egyenletet Atrendezve kapjuk:
ﬁl + ‘1 . Ua + K, .
Ez az egyenlet azt mondja ki, hogy ha a zért komzervativ rend-

nsorﬁtn olyan véltozésok mennek végbe, amelyek a rendszer tag=-

jainak konfiguréeiéjéban, valamint a kinetikai energidijuk Usz-
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szegében hoz létre viltozést, akkor az ilyen véltozédsokndl
a rendsger kinetikal és kilcsUnhatési energiijénak Ysszege
vdltozatlan., A kinetikai és kElestmhatési energia Usszegét
a rendszer mechanikai energidjénak neveszziik. A

dK = - dU, illctnﬂlollnﬂzolz

egyenletek a mechanikai energia megmaradisdnak tételét feje-
zik ki.

A zért konzervativ rendszerekre kimondott mechanikai
energia megmaradisénak tétele csak abban az idedlis esetben
igaz, amikor a rendszer tagjai sirlédés nélkiil végzik mozgi-
sukat. Mivel a valéségban ez nem igy van, a valédi rendszerek
nem konzervativak, ezért az elébb felirt torvény csak némi
médositéssal érvényes rdjuk. A valéségos rendszerekre a ke
vetkez8 korrigilt Ssszefiiggés irhaté fel:

chnﬂlzlzq-ﬂzoi..

ahol W, a slrlédési munkét jelenti.



VIII. AZ ENERGIA, £5 AZ ENERGIAVALTOZAS TANITASANAK
NEHANY MODSZERTANI PROBLEMAJA

Az el&zbekben megmutattuk, hogy a mez§ és az energia
szoros kapcsolatban éllnak egyméssal, és hogy a mezSenergia
fontos szerepet ttlt be az energiamérlegek, a kizelhatis-el-
képzelések és a mezdk realitdsénak megértésében. Mig a mezl-
fogalon jelentSségét a fizika mélyebb megértése céljabél sen-
ki sem vonja kétségbe, addig nincs egyetériés abban a kérdés-
ben, hogy a mez&fogalom a lo-14 éves tanulék széméra tanitha-
t6-e? Képesek-e ezek a tanulék a mezdt kdlcstnhatésra képes,
energidval biré partnerként felfogni, azt fizikai problémik
megoldédsdban alkalmazni? Az energia, a mezd és a mezlenergia
szoros egységérdl, ezek iskolal oktathatéségirdl -~ tibbek kb=
kozbtt « 1979 szeptemberében Koblenzben /NSzK/ konferencidt
tartottak [45]. E konferencién részt vevSk kiszil tobben az
energiafogalomnak, a mezdnek, a mezfenergiénak és az energia-
megmaradésnak korai bevezetését kivénték, mésok viszont aggo-
dalmukat fejezték ki a mezdfogalom elvont volta miatt. Jellem-
26, hogy ez a konferencia akkor iilésezett, mikor hazédnkban mér
~ a kordbban lefolytatott kisérletek alapjén - 1978. 6ta folyt
az dltalénos iskolék 6. osztdlyaiban a kblcstnhatéds elvére épili-
18 fizika oktatésa, amelynek anyagfban jelent8s szerepet kapott

a mezSfogalom és a mezlenergia. A kisérletek és az orsségos ta-



pasztalatok egyértelmilen azt mutattdk, hogy a mezd és a mezd-
energia eredményesen oktathaté a 11-12 éves tanuléknak [44],
Természetesen a mezSfogalom nem dnecélian keriilt be a tananyag-
ba. A kilesbnhatés elvére épilt fizikaoktatdsban a mezft mint-
egy logikai sziikségszeriiségbfl kell bevezetniink. Azok a tanu-
16k ugyanis, akik abban "nSttek" fel, hogy a véltozéds oka a=
nyagnak anyagra gyakorolt hatésa, amely mindig kBaﬁtlon érint-
kezés kizben jon 1létre, minden véltozds esetén keresik a vél-
tozést okozd kilesbnhaté partnert. A gyerekeknek mindennapi ta-
pasztalata, hogy egy test mozgésba hozataldhoz a testet vagy
kdzvetleniil meg kell 1l8kni, vagy egy mésik testtel, pl. kitél-
lel vagy riddal kell ré hatni, vagyis "kozelhatést™ kell ra
kifejteni. Ezek a gyerekek mégnesek egymésra hatésakor, vagy
pl. egy feldobott labda mozgésakor automatikusan keresik a
viltozést okozé partmert, amely kizvetleniil érintkezik a még-
nessel, ill., a feldobott testtel. Sziikségszerlien, és igy erél-
tetés nélkiil vezethetd be ekkor a mezf fogalma, mint egy olyam
kSlestnhaté partner, amelyet béar érzékszerveinkkel nem érzékel-
hetiink, de hatésai alapjén kévetkeztethetiink létére. Eppen az
a kirilmény, hogy a kblcsbnhatés elve szinte kikivetkeztetni
engedi a mez8 16tét, biztositja azt, hogy a mezéfogalom minden
nehézség nélkiil vélik érthetbvé a tanulék széméra. Bz a tapasz-
talat birta rd azon pedagbgusokat, akik 1978-ban aggodalmaskode
tak a mez$ tananyagba iktatdsa miatt, hogy nézetiiket megviltoz-



tassdk, és hogy kijelentsék, miszerint a mez8 tanitdsa a kile
c¢s8nhatdsra épiilé fizikaoktatdsban nemcsak sziikséges, hanem
eredményesen is megoldhatéd.

Az édltalénos iskolal tananyagban hérom mezfvel, sorrend-
ben az glektromos, a migneses és a gravitdcids mezbvel ismer-
kednek meg a tanulék. E mez8krfl lényegében a kivetkezd két
dolgot tanuljék meg:

a/ a mez8k ktlcsbnhatdsba keriilhetnek testekkel, mikdzben

nemcsak a test, hanem a mezfk dllapota is vdltozik;

b/ a mezbk emergidval rendelkeznek, amely emergia a kile

cstnhatds sordn valtozik.

Felmeriilhet az a kérdés, hogy szikséges-e a mezfknek ener-
giét tulajdonitanunk? Nem lehetne-e azt elképzelni, hogy a me-
z6kr8l Ggy beszéljiink, hogy az emergidjukrél ne szé6ljunk? Ez
a felfogés azonban ugyancsak a ktlestinhatés elvébfl kivetkezden
nem tarthaté. Ennek beldtédsa céljabél gondoljumnk arra, hogyan
vezetjilk be az éltalénos iskoldban az emergia fogalmit. Kisér-
letek alapjén felismertetjiik a tanuldkkal a testeknek azt a tu-
lajdonségét, hogy kélcstnhatds kdzben megviltoztatjik méds tes-
tek dllapotdt. § tulajdonsigot szémszeriien az energiénak neve-
zett mennyiséggel lehet megadni. Az energia tehét a testek dl-
lapotvéltoztatd képességémek mériéke.

Ilyen eldzmények utén, ha egy mégnesrid mezejébe helyezett
vasgolybé, vagy a gravitédciés mezfvel kilcstnhatésba keriilt test



mozgéséllapota wegviltozik, egyértelmli, hogy a vdltozést az
okozta, hogy a test a mezfvel kilestnhatfisba keriilt. A mez$
tehdt a vele kélcstnhatdsba keriild test &llapotéban véaltozést
idéz el8, vagyis a mezd is rendelkezik vdltoztaté képességgel.
Ha viszont ezzel a képességgel rendelkezik, akkor a "kzdnsé-
ges" testekhez hasonldéan megadhaté az a mennyiség, emely szém-
szerifen jellemzi a mez8 ezen tulajdonségét. Vagyis a mezd is
rendelkezik energidval.

A mez§ energidijénak oktatésdra azért is szilkség van, mert
nélkille mér az éltalénos iskoléban sem beszélhetiink az energia-
megmaradésrél, Gondoljuk meg ugyanis a kivetkezd két esetet.
Egy mozgd golyé ilitkSzzék egy &llénak, Az iitkdzés utén az elsd
/mozgb/ golyé mozgisa lelassul, a mésodik /kezdetben &116/ golyéd
pedig mozgésba jon. A kBlestnhatds kovetkeztében tehdt mindkét
golyd /mozgés/ éllapota, kivetkezésképpen energifja megviltoe
zott. Az elsf golyd energidje a sebességének csbkkenése miatt
cstkkent, a mésodik golyb emergidja nétt. Altalénos iskoldban -
pontos mérésekre hivatkozva « kdzdlni kell, hogy az egyik test
energiacstkkenése ugyanakkora, mint a mésik test energidjénak
novekedése. /Ennek beléttatésa nyilvén nem lehet az dltaldnos
iskola feladata./ Ezzel két test kblcstnhatdséra kimondjuk az
energiamegnaradds torvényét. |
Ezek utédn tekintsilk azt az esetet, amikor egy test a Fold gra-
vitdcidés mez8jében szabadon esik. A test sebessége az esés sorén



ik

nvekszik, vagyis az energiéja a mozgés sorén nd, Mi fedezi
ezt az energisndvekedést, ha a kilcstnhaté partner, a gravi-
téei6s mezs, nem rendelkezik energiéval? /Bontosabban, ha nem
tanitjuk a mezd energidjdt./

Az elmondottakbél, azt hiszem, vildgosan latszik, hogy
annak a fizikaoktatdsnak, amely a kdlesSnhatésra, mint egy
fontos alappillérre épi{l, tanitania kell az enmergidén kivil a
nez8 fogalmét és a mezbenergidt is, Bérmelyik fogalom elhallga-
tésa esetén ugyanis olyan logikai t8rés kivetkezik be, amely
az anyag értelmes elsajdtithatésigit erfsem veszélyezteti,

Réviden utalnék arra is - bér az elmondottakbdl ez eléggé
vildgos -, hogy a fentiekben emlitett kSlcstnhatdsi elv nem
azonos azzal, amelyet az 1978. elftt oktatott fizikéban kil-
csonhatésnak neveztek. Ebben a tananyagban ugyanis a kilcsién-
hatdst leredukdlték az akeié - reakeid elvére, amely elvet a
kimondédsa utén - a pontmechanika egy~két esetét leszémitva -
gyakorlatilag sehol sem hasznédltak ki, Az dltalam jelzett kil
cstnhatési elven olyan &ltaldnos, &tfogd elvet értek, amely
szerint minden, a természetben végbemend viltozés oka a kiél-
cstnhatés. Bz az elv minden természettudoményban, és igy a fi-
zikéban is - mint az élettelen természetben végbemens véltozé-
sok, jelenségek vizsgélatdval foglalkozé tudomdnyban - alapvets
szerepet tilt be.



A kévetkezd részben rividen ismertetném /helyenként kri-
tikailag értékelve/, hogy az 1978-ban bevezetett dltalédnos
iskolai tankdnyv a kidlestnhatdsra alapozottan milyen mélység-
ben és hogyan térgyalja az enmergia, a mez8 és az energiavile
tozés problémaktrét., Az ismertetést a jelenlegi 6. osztélyos
tankbnyv dtdolgozott anyagénak alapjén végzem [45]. Az dtdol-
gozés elsSsorban a tananyag roviditését, itt-ott kinnyitését,
és f8leg nyelvezetének egyszerlisitését célozza. Bz az &tdol-
gozott tankinyv 1983. szeptemberében vdltja fel a jelenlegi
tankdnyvet.



IX, AZ ENERGIA TANITASA A MAI ALTALANOS ISKOLAKBAN

A 6. osztélyban ellszbr a kblestnhatés, erl, mozgés ciml
témakbrrel foglalkoznak a tanulék. B tananyagrész mintegy elé-
késziti az energia fogalménak bevezetését. E témakdr térgyalde-
séra a tantervileg elfirt 18-20 6rénak t6bb mint 6o %-2 a kéle
cstnhatés fogalménak kialakitédséra forditédik. Kétparineres
kélestnhatéscok sordt vizsgilva és elemezve, a tanuléknak tisze
tén kell latniuk:

= a véltozés mindig kilcstnhatés eredménye,

« a ktlestnhatéis testnek testre gyakorolt, kizvetlen érint-
kezéskor fellépd, kilestnbs hatdsa,

- a kilcstnhatés e¢sak alkalmas kiriilmények kizttt johet
létre /sebességkiilonbség, himérsékletkiiltnbség, stb./,

- két test kblestnhatésakor mindkét test dllapota megvil-
tozik,

- egy test egyidSben tobb kilestnhatésban is részt vehet,
ekkor a test dllapoténak megvdltozdését a kilestnhatésok
miatt a testet érd hatdsok egyiittese okozza,

= kiilltnbieé hatésok le is ronthatjék egymést, és ilyenker
a test dllapota véltozatlan.

/A témaktr feldolgozéséndél a sebességre és a hémérsékletre mint
prefizikédlis fogalmakra épitenek./
A két test kizbtti kSlestnmhatésokkal foglalkozé érdk sordn ki-



alakul 2 tanuldkban az a szemlélet, hogy ha egy test &llapo=~
téban véltozdst észlelnek, akkor tudatosan keresik a testtel
ktzvetleniil érintkezd mésik testet, és ezen a mésik testen
bekbvetkezd vdltozdést, Ilyen elfkészités utén természetes,
hogy a mégnesrfddal és a vasdarabbal végzett kisérletnél a
tanulék szintén keresik az elmozduld vasdarabbal kbzvetleniil
érintkeszf partnert. Igy jutnak 21 a mégnesrid sajétos kirnye-
zetéhez, a migneses mezlhiz, A migneses mezl - amelyet kizvete
leniil egyetlen érzékszerviinkkel sem érzékelhetiink - bizonyos
anyagokra /vas, acél, stb./ j61 észrevehetf hatdst gyakorol,
igy létére csak hatésaibél kivetkeztethetiink. Ugyanskkor az
is kimutethaté, ha vasat visziink mégneses mezfbe, a méigneses
mezd éllapota is megvéltozik. A hatds tehét kdlestnbs. Bzek,
a tamulék dltal elvégzett és elemzett kisérletek aszt mutatjék,
hogy a vas és a mégneses mez8 kBzbttt kilestnhatés 1lép fel, és
ez esetben & vas kSlestnhalbd partnere a migneses mezd.

Az elektromos mezSnek sok-sok kisérleten keresztiil torténs
vizsgélata tovébb erdsiti, hihet8vé és természetessé teszi a
mez8 létezését. /Az elektromos vonzéist és taszitést - hasonldan
a mégneses vonzés és taszitdshoz - mint test és mezd kilestn-
hatdsdt iiasgﬁljn a tankSuyv. Mezinek mezfre wvalé hatésa az 8l-
talénos iskoléban nem szerepel./

A mégneses és elektromos kilestnhatésok vizsgélata utén a
szabadon es8 test mozgésdllapoténak megviltozésdt elemezve jutnak



el a tanulék a harmadik mezl, a gravitéciés mezd, léteziésé-
nek beldtéséhoz. A szabadon esf, és felfele emelkeds test
mozgasdllapotviltozésdbél kivetkeztetnek a testtel kblesin-
hatéasban 16v6 masik partmerre, illetve annak viltozésara.

A tanérén tudatositjék a tanulékban a graviticiés mezd spe~
eidlis jellegét, miszerint anyagtél fiiggetleniil, minden test-
tel kdlcstnhatdsba kerill, tovébbéa, hogy a gravitieiés kilestn-
hatés nindig vonzésban nyilvénul meg.

A gravitécids kblcestnhatis megismertetése utdn a testek
mozgésallapotviltozését okozé kivlesbnhatéssal foglalkoznak
részletesen a tanulék. Az ilyen kblcstnhatésban az egyik tes-
tet éré hatédst erbhatésnak nevezziikk., Kisérlet alapjén megélla-
pitjék a tanuldk, hogy nagyobb erdhatés ugyanazon a testen
ugyanannyi idé alatt nagyobb sebességviltozést hoz létre. Szlike
ség van tehét egy mennyiségre, amely az erbhatést jellemzi. Ezt
a mennyiséget erdnek nevezzik. Az erd ilyen mbédon torténs be-
vezetését szerencsésnek tartom, hiszen az emlitett fogalmak is-
meretében csupdn azt kell beléddtatni a tanuldkkal, hogy a moz=-
géséllapotvéliozést eredményezd hatésok killonbtszé nértékiiek le-
hetnek. Erre vonatkozblag viszont van a tanuléknak tapasztalata.
A tankdayv, nagyon helyesen, kiilonbséget tesz az erdhatds 6s az
erfhatds mériéke, az erd kozott. Erbhatédsok azok a hatédsok, a-
melyek elstdlegesen mozgésdllapotvéltozdst hoznak létre. Az erd
pedig az erfhatésok wennyiségi jellemzdje. Egyébként az itt vie



zolt médszert - nevezetesen azt, hogy eliszir megismerik a
tanulék a testeknek, mezlknek valamelyik sajéatsigit, majd
megéllapitjdk, hogy ez a sajdtség méritékében kiilonbdzs le-
het, s igy célszeril ezt mennyiségileg egy fizikai fogalommal
jellemezni ~ minden Gj fogalom bevezetésénél kivetkezetesen
hasznilja a tankdnyv. Bz a kivetkezetes eljérdsmdéd megfogal-
mazés nélkil is tudatositje a tanulékban azt, hogy a fizikai
fogalmak mindig valaminek a mennyiségi jellemzfi.

Itt utalnék rYviden arra, hogy a pedagbgusoknak az Gj
fogalmak bevezetésénél nagyon kell ligyelnidk a helyes sazdhasz=-
nédlatra. Ez sokszor - a magyar nyelv kevésbé érnyalt volta
miatt - nehézkes és igen idSigényes, de elengedhetetlen a he-
lyes és pontos ismeretek megszerzéséhez. Csak miutéin a tanuldk
teljesen megértették, hogy nem a fizikai mennyiségek hozzék
létre a véltozést a testeken, hanem a fizikail meannyiséggel jel-
lemzett tulajdonség, akkor lehet rétérni a lényegesen egysze-
riibb, de sokkal pontatlanabb hétkbzmapi széhaszniélatra. Bkkor
a helyes ismeretek birtokéban minden tanuldé tudja, hogy mit
kell érteni pl. az "F erd hatésdra; az U fesziiltség hatéséra",
stb, kifejozéseken, amely kifejezések hasznélatét nem lehet el-
keriilni a rtvid, lényegre utalé beszédben, de hasznélatuk esak
akkor nem okoz zavart, ha ismerjik e roviditések helyes tartal-
mét.

Az erdnek, mint irdnymennyiségnek, a kilonbdzs ertifajtéik-



nak a bevezetése utén az erfémérés dinamikai médjédval /csavar-
rugéval kilvkttt golyé segitségével/ ismerkedmek meg a tanu=
18k. Annak felismertetése utén, hogy a jobban Usszenyomott
csavarrugé nagyobb erfhatést fejt ki a testre, vezmetjilk rd a
tanulbkat, hogy a rugé éltal kifejtett erthatds nagységdra a
rugd alakvéltozésébdl is lehet kivetkeztetni, Igy Jjutnak el
a rugbs erémérs fogalméhoz, majd definiciésseriien az ers egy-
ségéhez.

Az orl -~ ellenerd kérdését a kblesbnhatdsnél méir megise
mert hatéskilestntsség egy speeiilis esoteként targyalja a
tankiayv.

A t6bb erdhatéis egyiittes eredménye c. egység lényeges
pontjai: egy test mozgdisdllapotit a testet ér6 erbhatésok
egyiittesen szabjék meg. Ha az erShatdsok kiegyenlitik egymést,
akkor a test mozgésillapota nem vdltozik. Ha nem egyenlitik
ki egyndst, akkor a test vdltozé sebességgel mozog. Ezeket az
ismereteket a tanulék kristdlytisztén kapjék, minden nehézség
nélkil wegértik, amit az is jelez, hogy az olyan kérdéseket,
mint & szénké és a 16 - amelyek egyenls erdvel hizzék egymést,
és mégis megindul a szénkd -, jétszva megoldjék.

Az eddigi éltalédnos iskolal fizikaoktatésban mindig prob-
1émét jelentett a sily és a gravitdciés erd Osszekeverése. A
kblestnhatés segitségével kialakitott erdfogalom e problémét
is megoldja: sily az az erd, amellyel a test felfiiggesztésekor



vagy alétémasztésaker més testre hat, a gravitdciss erd pe=
dig a gravitdecils mezdnek a kérdéses testre kifejtett hatésa.

A testek timegét mint a tehetetlenséglik mértékét defini-
édlja a tankényv. Bz a definicid egyrészt j61 illik az (j szem=
1életll fizikaanyagba, hiszen élesen elkiildniti az anyagi va-
1éségot /test/, annak egy tulajdonsigét /tehetetlenség/ és az
ezt szémszeriien jellemz§ mennyiséget /tamagl. Mésrészt pedig
a témeg régl definicidja - miszerint a timeg a testbe foglalt
anyagmennyiség - hibdsnak bizonyult, amennyiben a fizika djab-
ban az anyagmennyiséget a kérdéses anyagban lev8 részecskék
/etekironok, iomok, atomok, molekuldk, stb./ széméval defini-
dlja. Ennek megfelelfen az anyagmennyiség egysége a mol- Egy
mol az anyag mennyisége, ha beane 6-1923 szémi részecske van.

S bérmennyire is furesa a régi szemléletmbédban nevelkedett em-
bernek, hozzé kell szoknia, hogy ugyenolyan mennyiségll anyag-
nak az anyag minﬁaégétsi figgben més és més a timege., Ezt 2
felismerést a most felndvs ifjusig - tobbek kozbtt a fizikiban -
mér igy tanulja és természetesnek veszi.

Az elsé témakdr tulajdonképpen azokkal az alapfogalmakkal,
ill, jelenségekkel ismerteti meg a tanuldkat, amelyek alkalma-
zésa, illetfleg ismerete a tovébbi fejezetek feldolgozésa szemw-
pontjébsl elengedhetetlen. KiilonUsen a mésodik témakdr legfon-
tosabb fogalménak, az emergidmak kialakitéséhoz adnak sokoldald,
kbzvetlen el8készitést és megalapozéist.



Az energia, a munka és & b8 cimet visels mésodik tan-
anyagegység feldolgozésa 20 6ra alatt torténik, frdemes meg-
jegyezni, hogy e bonyolult fogalmak kielakitdsdra szént Orék
egyike sem zérul "merev" definiciéval. Lépésrbl-lépésre gylij~
tik Gssze e fogalmak lényeges tartalmi jegyeit, majd fokoza-
tosan bévitik mindaddig, mig a kislakult Gsszkép a megfeleld
szintll 4ltalémositést lehetsvé teszi,

A testek kBz6tti k¥lcsdnhatésok tovibbi vizsgdlatdval
indul az energia fogalménak kialakitésa, Bgyszeriibb kisérle-
teket és a tanulék tapasztalateit felhasznélva dllapittatja
meg a tankdnyv, hogy a testeknek van olyan képessége, hogy
kdlesbnhatds kbzben képesek més testek dllapotéit megviltoz~
tatni. Ilyen véltoztaté képességgel rendelkezik példéul az
tsszenyomott /megfeszitett/ csavarrugb, a wozgd test, a2 me-
leg viz, stb., Bz a véltoztaté képesség killsnb8z8 nagysigil
lehet, A testek véltoztaté képességét szémszeriileg az enmer-
gidval adhatjuk meg., Az dltalédnos iskolékban tehét az ener-
giét a testek véltoztaté képességének mértékeként "defini-
4ljék". A testek véltoztaté képességének killUmbizS oka van.
Ennek megfelellen megkilldnbdztetnek rugalmas energiéit, moz-
gésl energiit és belsS energidt, A tanuldk tapasztalatait
felhaszndlva mondjék ki, hogy jobban megfeszitett rugdnak na-
gycbb a rugalmas energidja, nagyobb sebességli és tomegll test~
nek nagyobb a mozgési emergidja, valamint a nagyobb timegil és



nagasabb hémérsékletill testnek nagyobb a belsd anergifja. Itt
vetetik ésare a tanuldkkal, hogy "minden test képes a ndla
hidegebb testeket felmelegiteni, ezért minden tesinek van
belss enegidja® [461.

Ebben az egységben igen fontos annak a tudatossdg szintjére
valé emelése, hogy amennyiben egy test dllapota viltozik, ak-
kor a test energidja is véltozik.

Bzutén térmnek ré az energiavédltozdsok vizsgilatdra. Ki-
lonféle kolesonhatdsok /pl. kiilonbdzs hémérsékleti fel:ad‘kok.
tsszekeverése, nyugvé golyé mozgisba hozédsa egy mozgd golyd
segitségével, egy mozgd test megtémasztott, laza rugénak it-
kozik, stb./ részletes elemzése utédn mondjédk ki, hogy kdlestne
hatés kozben mindkét test dllapota és igy emergidja is megvédl-
tozik, mégpedig gy, hogy az egyik test emergidjénak cstkke-
nésével a mésik test energidjénak ntvekedése jéir egyiitt. Itt
mondjék ki az energia megmaradisénak torvényét is, természete-
sen a 11-12 éves tanuldk értelmi szintjének megfelelden: két
test kilcstnhatisa kézben az egyik test emergiija ugyanannyi-
val né, mint amennyivel a mésiké cstkken. Azon, hogy az ener-
giamegnaradds torvényét a tankdnyv mdar ittt mondja ki, vitat-
kozni leheine. A tovédbbhaladdshoz elég lenne ugyanis az a ta-
pasztalat, hogy a kblcsdnhatéds kézben az egyik test energidja
n6, mig a mésiké csbkken. Az energiamegmaradés torvényét pedig
a kalorimetrids méréseknél - bizonyos értelemben tanuldi ta-



pasztalatra alapozva - lehetne kimondani. Egyébként ezt az
utat kivette az eredeti tankinyv [(25]. A tank®nyvszerzbk -
mint ez a velilk valdé beszélgetésb8l kideriilt - a pedagdgusok
visszajelzései alapjén azonban lgy vélték, hogy ebben az a=-
nyagrészben, melyben a tanulék kizvetleniil tapasztal jdk az
egyik test energiantvekedését és a kilestnhatd pariner ener=-
giacstkkenését, a tanulék "mechanikai érzéke™ szinte sugallja
az energiavéiltozédsok egyenl8ségét, s igy ennek kimondésa egé-
szen természetes, a tapasztalatokat szinte teljessé tevé.
Ugyanakkor a kalorimetrids méréseknél - azok pontatlanséga
miatt - az energiamegmaradds kimonddsa erfltetett és kétséget
hagyé.

Bzzel a kérdéskbrrel kapesolatban szeretném hangsilyozni, hogy
mennyire fontos szerepe van a testekkel végzends tankiayvi ta-
nulbkisérletek elvégeztetésének és alapos, lelkiismeretes e-
lemzésének. Az igy szerzett kizvetlen tapasztalatok adjék meg
majd a mezfetest kblcstnhatdsra térve azt a biztos alapot, a-
melyre épitve a tanulék a mez6 nem érzékelhetd dllapot- és e-
nergiavédltozéséra kivetkeztetni tudnak. Ez a megjegyzés egyéb-
ként nemcsak itt, hanem a mez8fogalom kialakitéséndl, valamint
az anyag korpuszkuléris természetének tanitdséndl is helyén~
valé, Sokezer pedagbgusnak a tSbbéves tapassztalata alapjén ki-
mondhaté: ha a tankBnyv tanuldkisérleteit a tandr elvégeszteti
és helyesen, célratdrfen értelmezi /ehhez komoly segitséget ad



a tankdnyv/, akkor sem a mezd, sem a mezfenergia, sem az anyag
korpuszkuléris szerkezetének tanitésa nem jelent problémét.

Az 4 éltalénos iskolai fizika Gjat ad abban is, hogy az
egyes témik térgyalési sorrendje eltér a megszokottdl. Eddig
ebben a témakbrben az &ltaldnosan elfogadott sorrend az volt,
hogy elészbr a munka fogalmét vezették be, és utdna térgyalték
az energift. Az G4j tankbayv szerzfi szakitottak ezzel a hagyo=-
ménnyal, és abbél kiindulva, hogy az energia az dltalénosabb
fogalom, az energiavdltozéssal definidlték a munkét.

A munka c. egységben a munkavégzéssel és a vele elvilaszt-
hatatlanul bekdvetkezd energiavidltozéssal ismerkednek meg elf-
szdr & tanulék. Ez pl. a flrészelés utdn megfogott flirészlap
melegebb voltéra valé hivatkozéssal torténik., A tanulék tud-
jék, hogy a filirészlap melegedése bels6 energidjénak nivekedé-
sét jelzi, tudjék tovébbd, hogy a filrészelés kizben a flirész-
lap erdhatésra elmozdult. Igy a tapasztalat megbeszélése sorén
kialakul a munkavégzés fogalma: munkavégzésrfl akkor beszéliink,
ha "erfhatds kivetkeztében egy test elmozdul™, A példa alapjén
az is nehézség nélkil belédttathatd, hogy "munkavégzés kizben
mindig energiavdltozéds jom létre". Ez alapjén afiniciészerilen
kdzli a tankdnyv: "A munkavégzés kozben bekivetkezd§ energia-
véltozdst munkénak nevezzik., Jele W" [46]. A munka nagysédgé-
nak kiszémitéséhoz egy egyszerfli tandri /demonstréciés/ kisér-
let segitségével jutnak el a tanulék. Homérs folyadéktartdlyéra



szoritott parafadugét forgatmak kérbe, és vizsgéljék a vég-
zett /slrlédési/ wunka és a belsS enmergia ntvekedése /pone-
tosabban 2z energiantvekedést jelzd hémérséklet emelkedése/
kézti kapesolatot. A kisérlet eredményét lgy Gsszegaik, hogy

a2 belsS energia nbvekedése, s igy a munka is, kétszer - hie
romszor nagyobb, ha ugyanaz az erd kétszer - héromszor ak-

kora /az erd irényéba esd/ dton hat, vagy ha kétszer - hérom-
szor nagyobb erd hat valamekkora, de az erd irdnydba esé tdton.
Munkavégzés kozben azonban nemcsak a test belsd energidja vél-
tozhat, hanem mozgdsi energidja, rugalmas energidja is. Ezek
alapjén mondjék ki, hogy a "mumka energiavéltozis, amelyet az
erd és az er§ irénydba térténé elmozdulés szorzataként szémi-
tunk kit B = ¥ = Fs" [46].

Ezen Usszefiiggés alapjén vezetik be az energia és a munka egy~
ségét, a joule-t. A munkavégzésnek és a munkdnak ez a defini-
cidja kissé eltér a megszokott munkadefinici6étél. Eldsair azért,
mert kilonbséget tesz a munkavégzés mint folyamat, és a folya~
matot jellemzd mennyiség, a munka kdzdtt. Azért is szokatlan a
definicié, mert nem az erd hatdséra jon létre az elmozdulds és
a munkavégzés, hanem skkor tSriémik munkavégzés, ha az energia-
véltozés erdhatis és ezzel egyidSben elmozdulds kbzben jin 1lét-
re. /Az erd, mint a mozgdséllapotvéltozdst létrehozé hatéds mér-
iéke, nem okozhatja egy test elmozdulésdt./ Meg kell dllapita-
nunk, hogy a fizika mai &lléspontja szerint ez a munka helyes



- definfeidja, amelybsl természetesen addédik az is, hogy két,
146tszélag killBabtizé mennyiségnek, az energlénak és a munkd-
nak miért van azonos mértékegysége.

A munka fogalménak példékon keresztiil tirténs elmélyi-
tése utén keril sor a mezd energifjénak térgyaldsdra. Egy=-
szerll kisérletek tanusiga szerint /megdbrzstlt rid elektiro-
mos mezeje képes papirdarabkék mozgféséllapotét megviltoztatni,
vagy mégnesrid mégneses mezeje a vele kilcsBnhatésba keriild
test mozgésdllapotvéltozdsit okozza, stb./ mindenfajta mesd
rendelkezik véltoztaté képességgel, vagyis energidval., Mivel
a mezfvel kilcstnhatésba keriilé test energiija megviltozik,
ez eddig tanultakbbl kbvetkezik, hogy a mez§ energifjénak is
meg kell véltoznia, mégpedig dgy, hogy ha a test energidja a
kBlecstnhatés kovetkeztében nf, akkor ugyanannyival kell a mezd
energidjénak cstkkennie.

Bzzel a tananyaggal kapecsolatban kivédlé alkalom nyflik
arra, hogy beldttassuk a tanulékkal, hogy minden olyan test,
amely egy mezfvel kBlestnhatésban van, olyan "eszkiz" a keziinke
ben, amelynek segitségével a kérdéses mezd energidijat megvile
toztathatjuk, Fhhez nem kell mést tenniink, mint & kérdises tese
tet a mezlben el kell mozgatnunk, A gravitécids wez8 energléjat
akkor ntvelhetjiik, ha benne egyenletes mozgéssal felemeliink egy
testet. Ilyenkor az emelést végz8 energidjénak csBkkenése egyenw
18 a mez6 energiantvekedésével, A folyamat @orén a felemelt test



energifja vdltozatlan marad. A gravitéeils mez§ energidja
annyival n6, mint smennyil az emeléskor =z emelést végzl £le
tal végzett munka, Egyenletes emelésnél a testet emell erd
egyenld a test sdlydval, ezért az emelési munkdt a test sie
lyénak és az smelés magassdgénak szorzataként szémitjuk ki:
¥ =7 *» 5= AR "

em sily grav
A tankSnyv kitér arra is, hogy a mez8k energiavéltozését tEbbe

N )

féleképpen nevezik: helyzeti energia, magassigi energia, kil-
csBnhatisi energia.

A helyzeti energia ezen térgyalésa iz eltér a megszokotiél,
mert = uint ¢ térgyalismbdbil egyérielmlien kivetkezik - a k¥l-
e¢stnhatési energidit csak test és mezf kdlesBnhatésa esetén le-
het értelmezni, A kdlcstnhatési energia megvdltozésdinak s me-
26hbz valéd kBtése a kBlcstnhatisra &piilf fizikédban késcgfekvﬁ.
és megfelel a tanuldk értelmi fejlettségének.

A bels® energia megismerése elftt a tanulék egy tenitési
egység keretén beliill foglalkoznak az anyag kérpuszknléris fel~
épitettségével. Az energia fajtdinak megismerésekor talélkoz~
taok a belsS energis elnevezéssel, Megtenulték, hogy a felmele=-
geds test energiéja né, a lehiilsé cstkken. Ez az energiavilto=
zés a test belsejében lejdtszbdé, kizvetleniil nem léthatd véle
tozésok eredménye., B véltozdsok megéritéséhez szilkséges annak
ismerete, hogy sz anyagok mindhérom halmazdllapotban nagyon ki-
esi, éllandd rendezetlen mozgist végzé részecskékbsl dllnak,



E részecskék kizttt kis hatétévolségd vonzber§ van. Szilérd
testek részecskéi a kozdttik tﬂll‘pd erShatds miatt helyhez
kbtottek, és csupén e hely kdril végeznek rendezetlen rez-
gést. A folyadék részecskéi kbzbtt mir sokkal kisebb az erd-
hatés, ezért rendezetlen mozgisuk kbzben elgirdiilhetnek egy-
méson. A gézrészecskék kdzbtt gyakorlatilag nincs erfhatés.
Ezt a tanitési egységet sok, egyszeril, de funkeidjéban igen
fontos tanuléi kisérleten keresztiil kell megtanitani, azért,
hogy a korpuszkuléris anyagfelépités nagy absztrakeiét kive-
teld ismerete szildrd alapokon nyugodjék. Ezt a tanitédsi egy-
séget - elsésorban a kémia igénye miatt - az anyagmennyiség,
majd a slirliség fogalménak kialakitédsa kEveti.,
Ezek utén térmek ré a belsd energia és a belss energia megvile-
tozésénak részletesebb térgyaléséra. Egyszeri kisérletek /cu~
kor, 111, kéliumpermanganit oldédésa hideg ill. meleg vizben/
alapjén wonjék le azt a kivetkeztetést, hogy magasabb hémérsék-
leten nagyobb a folyadékrészecskék rendezetlen mozgésa. ElGze-
tes tanulményaikbél mdr tudjék, hogy egy test /folyadék/ belss
energidja a hémérséklettel egyiitt né, {gy a kivetkeztetés, mi-
szerint a test belsS energiija a részecskék rendezetlen mozgi-
séval kapcsolatos, mindem tanulé széméra egyszerd és természe-
tes,

Az éltalénos iskoldban a tanuldk - életkori sajdtossigaik
miatt - a bels§ energidnak csupén egyik alkotérészével, a ren-



dezetlen /h&/ mozgis kinetikai energifjival, és ennek a hé-
mérséklettel vald kapesolatdval ismerkedmek meg részleteseb-
ben. KésSbb, a halmazdllapotviltozésok értelmezése Rapcsén -
mikoris a belst energia himérsékletvéltozds nélkill véltozik -
emlités torténik arrél, hogy ez esetben a belsf energia vile
tozdsa a részeeskék kdzbiti kSlcstnhatdst kbzvet{ts mez8 ener-
gidjénak viltozésa miatt kivetkezik be. Ilymédon azt mondhat-
juk, hogy a bels energia mindkét alkotérészérSl lehet képe
az dltalénos iskoldt végzett tanuldmak.

A kivetkez8 tanitési egység a fajhd, amely tulajdonképpen
a himennyiség fogalménak elBkészitését szolgilja. Az 6ra mér
megismert figikai tények ismétlésével kezdfdik, nevezetesen
utalnak arra, hogy "bérmely testen végzett munka a test enere
gidjénak megvéiltozédséval egyenlS. Tapasztaltuk, hogy ugyanan-
nél a testnél a kétszer, héromszor nagyobb belss energiavéile
tozdst kétszer, héromszor nagyobb himérsékletviltozés jelez"
[46].
A fajh8 bevezetése egy gondolati kisérleten keresztiil tarﬁnik.
Egy fémedényt nyélre erfsitett fagylirll fog szorosan kibril. ilo;«-
mérik, mekkora sirlédési munka sziikséges ahhoz, hogy az edény-
be helyezett 1 kg timeg{ viz belst emergifjénsk megvéltozdsat
a hémérséklet 1 °Ceos emelkedése Jelezze., Bz kiillonféle anyagok-
nél kilYnbtz8. Ennek ereduényeként kimondjdk, hogy 1 kg timegl
anyagok bels§ energifjdnak megvéltozésa egységnyi homérséklet-

/



emelkodéskor az anyagtél figg. Az anyagot ebbsl a szempontbsl
a fajht jellemzi. A fajhs megmutatja, hogy 1 kg tomegll anyag
belss energidja 1 °C homérsékletemelkedésnél mennyivel nsveke
szik., "Ugyanazon anyagnil ahfinyszor nagyobb a test témege,
annyiszor nagyobb sirlédési munkéval lehet hémérsékletét 1 °C-
kal emeini. Ilyenkor a test belsl energidjénak ndvekedése is
ugyenannyiszoros™ [46], A fajht egységének bevezetése utén kii-
18nbtz6, kivetkeztetéssel megoldhatéd feladatokon keresztill mé-
lyitik el ezt a fogalmat, valamint a belSle leolvashaté belss
energiaviltozést.

Bzutén - mér a kivetkezd tanitdsi egység keretében - azt a prob-
lémst veti fel a tank®nyv, hogy meg lehetiw-e hatérozni s bels§
energia megviltozdsdt sirléddsi munka nélkiil. A fajhs beveze-
tésénél a tanuldk mér lényegében megtanultdk a felvetett kére
désre a vélasit, nevezetesen azt, hogy egy test belsS energi-
djénak novekedése a hémérsékletének ndvekedésével, a test faje
héjével és a test timegéval ardnyos. Ezen az érén csak a By =
= om AT Gsszefiggésre kell a tamulSkat révesetnink. Ez kivete
keztetéssel megoldott feladatokon keresziiil tértéaik olymbdon,
hogy felhivjuk a tanulék figyelmét arra, milyen nliveleteket
végeztek a kdvetkezteiéses szénitds kézben. A termikus kilesine
hatés definidldsa utén /kiilonboz8 hémérsékletll testek érintke-
zése = termikus kdlcstnhatds/ vezetik be a himennyiség fogal-
mat: a homennyiség a termikus kiolestnhatis kdzben bekdvetikezd
belsd energiavdltozés neve.



A hémennyiséget tehdt az Gj dltalénos iskolai fizika -

a tudomény mai &lldspontjénak megfelelfen ~ termikus kilestn-
hatés kdzben bekivetkezl emergiaviltozdsi folyamat mennyiségi
jellemzbjeként adja meg. Mig a munka az erShatés és elmozdu~

1és ktzben bekivetkezs emergiaviltozédst méri, addig a himeny-
nyiség a termikus kdlecstnhatés kbzben bekdvetkezett energia-

viltozéds mértéke. EbbS]l azomnal kSvetkezik, hogy a hiémennyi-

ség egysége is energiaegység, vagyis joule.

A hémennyiséget ismertetd 6rdt fizika gyakorlati éra ki~
veti, amelyen kalorimetriés mérésekkel himennyiség-meghatéro-
zést végeznek a tanuldk. E kizben megmutatjdk, hogy termikus
k&lestnhatésokndl is érvényes az energiamegmaradés torvénye,
ha figyelembe veszik a mérési berendezések, valamint a kiraye-
zet belsl energidjénak ndvekedését is. Emnek az érénak a végén
az 6géshS fogalmét is megtanitjék a tanuldkkal: "Az égéshd meg-
mutatja, hogy 1 kg tomegli anyag ttkéletes elégésekor mennyivel
nbvekszik a kirayezet belss emergidja" [(46].

Ezzel tulajdonképpen feladatomat, vagyis annak megmutaté-
sét, hogy hogyan tirténik az energia fogalménak bevezetése a
6. osztdlyos fizika tankdnyvben, teljesitettem. Meg kell azone
ban jegyezni, hogy a 6. osztédlybam bevezetett energiafogalom a
7. és 8. osztilyos fizikaanyagban dllandé alkalmazés sorén egyre
nélyll és egyre tartalmasabbd valik. Azt lehet mondani, hogy a
kilestnhatés, mezd és enmergia azok a pillérek, amelyekre az
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egész £ltaldnos iskolai fizikaanyag felépiil. Bzen &l1itds
igazoldséra tekintsiink csupén egy példét, nevezetesen az
elektromos fesziiltség fogalménak kialakitdsdt a 7. osztdly-
ban.

A fesziltség az dltalénos iskolai fizikaanyag egyik leg-
nehezebb fogalma., Az eddigi fizikakdnyvek a fesziiltségrfl na-
gyon keveset széltak. E fogalmat az éramforrés jellemzSjeként
definiélték, a jelén és egységén kiviil nem mondtak réla tib-
bet. E tény viszont elkeriilhetetleniil a fesziltség formélis
ismeretéhez vezetett, és sok jelenség értelmezését nem tette
lehetévé, /Ilyen pl., miért mériink az ellendllés két kivezets
pontja kbzdtt is fesziiltséget?/

A fesziiltségrsl a fent emlitetteknél tSbbet mondani, az
eddigi fogalomnél helyesebb fogalmat kialakitani nyilvén ne-
hézséget jelent. Ha viszont figyelembe vessziik, hogy a 6. osz-
télyos fizikéban a tanulék mér megismerkedtek a kBlestnhatds-
sal, az elektromos mezdvel mint kélcstmhaté partnerrel, tisz-
téztdk, hogy kBlestnhatfisndl minden kélestnhatd partner ener=-
gifja megvéltozik, akkor kideriil, hogy nem is jelent olyan
nagy nehézséget a fesziiltség hasznilhatébb fogalménak a kialaw
kitdsa.

A tankbnyv céltudatosan épitve az el6bb elmondott fogal-
makra,épiti ki a fesziltség fogalmét. E fogalom tanitdsa elStt
a didkok mér megtanuliéik az elektromos t8ltés fogalmat és egy-



- 1ol =

ségét, az framerdoséget és egységét, tudjdk, hogy vannak
éramforrdsok /tartdés éram létrehozdséra alkalmas berendezée
sek/, ismerik az dramkbr fogalmét, és annak részeit /édrame-
forrés, vezeték, fogyasaztd, kapesold/, ismerik az dramerés-
ségnér8t és tudnak vele mérni, ismerik a fogyaszibk sores

és pérhuzamos kapesoldsét. Ezek utén keriil sor az elektromos
nezf munkdjénak vizsgélatéira,

Az elektromos mezé munkéja c. tani{tdsi egység az dn. "esiline
gelss kisérlet"-re &épiil. A kisérlet lényege: két, egyméstdl
kis tdvolsdgra levs fémlapok egyikét foldeljiik, a mésiknak
pozitiv t81ltést adunk. A lapok kizé figgesztett fémgolyé ide-
-oda mozgdisa kizben elszdllitja a lapok t6ltését, ha nem gon~.
doskodunk annak &llandé p6tlédsirdl. A kisérlet alapjén a ta=
nulbk a kdvetkez8 megdllapitésokat teszik: a/ az elekiromos
mez8, he munkdt végez /vagyis t8ltést mozgat/ egyre gyengil
és végil megsziinik; b/ ahhoz, hogy a mez8 munkavégzés kbzben
véltozatlan maradjon, pétolni kell az elszdllitott toltést.
Bzutdn a felismerds utén mér érthets a kdvetkez8 dltalémosi-
téds: "2ért dramkdrben is a vezetfben 1év6 mezd mozgatja a szaw
bad elektronckat, miktzben munkét végez. A mezd viltozatlan
marad, mert az &ramforrds folyamatosan péiolja a sarkairdl ele
tdvozd toltéseket [26]. Ezutén egy Aramkirbe egymés utdn egy
zseblémpa~izzbt, ill, egy kardcsonyfa-izzdét kapesolnak, és a
lémpa izzésdbdl kivetkeztetnek az elektromos mezf munkédjéra.

A
r, N
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Megdllapitjdk, hogy ugyanaz az elektromos mez8 tibb tGltés
dtszdliitdsakor nagyobb munkit végez. Pontos mérésekre hie
vatkozva megfogalmazzdk: "A végzett munka /tehdt/ egyenesen
ardnyos az &tszdllitott t5ltésmennyiséggel” [26].

A fesziiltség c. egységben egy hdldzatra kapesolt izzd-
ldmpa fényét hasonlitjék Ussze a tanuldék egy zseblémpa-telep~
ré kapcsolt zseblémpa-izaé fényével. Mindkét izzbén ugyanake
kora az dramerfsség, vagyls az idbegység alatt dtédramlott
elektromos t6ltés. "A t¥ltés Atdramoltatésakor végzetit munka
nemesak & t6ltés nagységétél, hanem az éramforrédsmsk az &ram=
ktpben létrehozott mezdjétél is figg., Az dramforrdsck mezdjét
annak a munkénak a nagységdval jellemezzilk, amelyet a mezl
1 C toltés éatéramoltatésskor végez. Azt a mennyiséget, amely~
b8l erre a munkéra kivetkeztetni lehet, fesziiliségnek nevez-
ziik, Bz a fesziiltség jellemzf a mezét létrehozd éramforriasra
is. Ezéri szokés az édramforrés fesziiltségének mondani." Az &=
ramforrds fesziltségének megismertetése utén a tanuldk zseb=
lémpa-telepre sorosan zseblémpa-izzét és kardcsonyfa~izzdt
kapcsolnak, és megfigyelik azok fényét. Tapasztalataikbdl mege
£llapitjék, hogy "egy &ramforrés mezfje ugyanakkora t¥ltés édte
széllitésakor a sorbe kapesolt fogyasztékban &ltaléban kiildne
bosd munkét végez. Ilyenkor a fogyesztdk kivezetése kozbtti
fesziiltség kilonbbz8, - Az dremkir két pontja kbzttti feszilt-
séghfl annak a munkénak a nagységira kbvetkeztethetiink, amelyet
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a mezd végez, mialatt 1 C t61tést az framkir egyik pontjée
b61 & mésikig dramoltat® [26]. Amint ezek az idézetek mutate
jék, s tenuldk nemecssk az Sramforrds fesziiltségével, hanen
az éramkir bdrmely két pontja kBzbtti feszilltiség /feszilt-
ségesés/ fogalméval is megismerkednek, A fesziiltség mérése e.
Jitvethkezs/ tanitisi egység & megismert fesziliségefogalonm
gyakorldsét, mélyitését szolgdlja.

4 fecziilteég fogalminak ezen bevezetése tanitvényaink

el8tt egyértelnlivé teszi, hogy:

. 8 fesziiltség fizikai meanyiség /tehét hibds a "fesziilt-
ség hatédsérs" kifejezée, hiszen a fizikai mennyiségek
nem résztvevéi, nem okozéi a véltozdsoknak/;

« p fesziiltség a mezf két pomtja kigbtti részének jellem-
z8je, feszilltség tehét mindig mezfbeli két pont kizidtt
lehet.

Felmeriilhet esetleg az a kérdés, i:ozy vem lehetne-e a fesziillt-
séget mint potencidlkiiltnbséget bevezetni. A tankdnyvszerzbk-
kel egylitt én is gy vélem, hogy & végtelern tévoli pont fogale
ma - mely a potenmcifl bevezetéséhez szilkséges - olyam mértékil
sbastrakeiét kbvetel, amellyel &ltalében nem rendelkeznek a
11-12 éves tanulék.

Amint az fltalénos iskelai tananyag ezen véglatos ismere
tetésének a dolgozat elsf részével -~ mely az energiafogalmat
a tudomény szempontjébil vizsgélte -~ vald bsszevetése mutatja,
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az 4j &ltaldnos iskolal fizikaanyag az energla-kérdés prob-
lematikdjét a tudomény szerint helyesen és pontosan térgyale
Jjae Bz azon tdlmenSen, hogy megfelel a tananyaggal szemben
témasztott "tudoményossig elvének", a tanulék gondolkodis-
fejlesztésének, és helyes természetszemlélet kialakitdsinak
szildrd, logikal térés nélkiil tovdbbfejleszthets alapot ad
a kozépiskolai, és egy esetleges felsdfokd fizika-képzés
energia- és mezlfogalon tovébbi fejlesziéséhez.



¥X. AZ ENERGIA KOZEPISKOLAI OKTATASAROL

Az éltalénos iskoléban oktatott fizika - mint ldttuk -
az 6letkori sajétossdgok Pigyelembevételével a fizikatudo-
mény jelenlegi szemiéletmbédjét tiikrtz8 energiafogalmat ala-
kit ki. Kérdés: hogyan lehet a fenti alapokon ezt az energia-
fogalmat tovébbfejleszteni a kozépiskoléban?

A kUzépiskolai fizikak®nyvek még korédntsem egységesek
abban, hogy hogyan épitsenek az dltalénos iskoléban tanultake
ra. Emnek kimunkdlésa a kivetkezd esztendfk feladata. Egysé-
ges és kialakult eljérdsok hidnyéban megkisérlek egy olyan
utat felvdzolni az energiafogalom k¥zépiskolai tovébbfejlesz-
tésére, amely -~ véleményem szerint - j61 épiil az dltalénos
iskoléban kialakitott alapokra.

Miutén 14ttuk, hogy az energia fogalma elvélaszthatatla-
nul Usszekapcsolédik a kblestnhatds elvével és a mezfk fogal-
méval, ezért szilkséges, hogy a kdzépiskoléban a fizika tanule-
ményokat az &ltalénos iskolai fizikaanyag lényegét tartalmazé
olyan &sszefoglaldssal kezdjilk, amelyben felelevenitjiik e fo-
galmak lényeges jegyeit, és a fogalmak kapesolatét. Ebben az
bsszefoglaldshban ré kell mutatnunk a kivetkezbkre:

a/ minden véltozds oka a kBlecstnhatis, amely anyagnak

anyagra valé kUlestnds hatésa. KSlcstnhatéds csak kize
vetlen érintkezés kbzben jthet létre;
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b/ egy test ktlecstnhaté partnere/i/ vagy vele érintkezs
test/ek/, vagy mez8/k/ lehet/nek/;

¢/ ha test és mez8 a ktlcstnhatés két résztvevije, akkor
a test helyének a mezfben vald megviltozéisa a mezd
megvéltozését is maga utén vonja /ez a megillapitds
ugyan benne van az &/ alatt elmondottakben, de fontos-
séga miatt nem drt kiildm is hangsdlyozni/;

d/ testeknek 6s mezSknek ast a képességét, hogy kblesbne
hatés kozben a kblestnhaté partner/ek/ éllapotéban
véltozést képesek létrehozni, energidval jellemezziik;

e/ a ktlestnhatis sorén bekbvetkezd vdltozédsok a kilesine
hatés résztveviinek 4llapotédt, s gy azok energidjis
is véltoztatjék. Az energiavédltozdsra szigord mérleg-
-elv érvényes: az energiandvekedések Usszege egyenld
az energiacstkhkenések Ssszegével.

Ezt az dltaldnos iskoléban megtanitott, egyébként a fi-
zika egészére érvényes, alapvets elvi megdllapitésokat tartal-
mazd bevezetést kivethetné az anyagi pont mechanikijénak okta-
tésa. Bz a munka fogalménak bevezetéséig nagyjéban-egészében
a hagyoményos médon folyhatnék. A munka fogalmét is a szokésos
médon, vagyis a kdznapi élet munkafogalmét alapul véve lehetne
bevezetni, és eljutni kiszémitisi mbédjéhoz, valamint egységé-
hez. Ezt kivetSen bevezethetjilk a gyorsitési munka /¥

8y
az emelési munka /¥, = mgh/, a sirléddsi munka /¥ = umgs/, s a

aull/.



munka-grafikon alapjén a rugalmas erf munkdjénak /V = Uarrz/
fogalmit. A munka fogalménak bevezetését kivetané az enmergia-
fogalom bevezetése a kivetkez§ sorrendben: test energidja,
fizikai rendszer és a kdlesOnhatési energia, a mechanikai e~
nergidk és megmaraddsuk. A belsd energia fogalménak kifejtése
a hStanban, a gézok kinetikai elméletével kapcsolatosan tére /
ténhet. Mieldtt az energiafogalon kiépitésének részletesebb
vizsgilatdba kezdenék, sziikségesnek tartom a kdvetkezd mege-
Jegyzést, Amint mér léttuk, az energiafogalom &4ltaldnosabb
fogalom, mint a munka, amely egy specldlis energiaviltozéis
mértéke. Ennek megfelelfen szebb lenne, ha a munkét axz ener-
giébbl szérmaztatnink, mint azt a IV, fejezetben tettiik, Ez
az Gt azonban azt jelentené, hogy - megfeleld kisérletek hi-
ényéban - kUzblnlink kellene egy test kinetikal energidjénak
Ks --1- -vz képletét. Mivel azonban az ilyen kdzlések mbdszere
tmnig kifogésolhatbak, ezért mégis a munka fogalmit vezete
Jik be elfbb, de a munka és a mozgdsi energia kapcsolatdt kie
fejezt Ussuzefiiggés értelmezését a két fogalom viszonyénak mege
felelfen adjuk meg.

A test energidja cimii tanitési egységben - hivatkozva az
éltalénos iskolai tanulményokra - rémutatunk arra, hogy minden
nyugalomban levd testnek belsd energiija van /Eol. tovibbid minden
test koril gravitdcités mez6 alakul ki, amely szintén energidval
rendelkezik /B /. A test - ha mozog - a fenti emergidkon kivill
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még K mozgisi energiéval is rendelkezik. Egy egvediil 4116
test energifja tehét '

Bal.q-l-ot.

Fontos ebben a meggondoldsban hangsilyozni, hogy

a/ B, mezfenergia a test enmergidjénak egy része,

b/ egy test /anyagi pont/ gyakorlatilag elffordulé mos-
gésaindl /v, . << o/ 8z By és B enmergidk véltozate
lanok. Ezért egy testre vonatkozd mechanikai meggon-
dolésokndl nem szokituk ezeket szémitdsba vemni. Bzt
anndl is inkdbb megitehetjik, mivel dltalédban a test
energiavdltozésai érdekelnek benniinket, és ezekben az
&llandé energiatagok kiesnek. Ezt figyelembe véve azt
mondhatjuk, hogy & tisztén mechanikai folyamatokban
a testnek csak a mozgdsi energidja jdtsaik szerepet.

Feladatunk snnak megéllapitdsa, hogy a mozgési energia

a test milyen adataitél és hogyan fiigg. E cé1bél egy nyugalom-
ban 1évs testet 4llandd F erfvel gyorsitsunk fel v sebességre.
4 testen bekivetkez® &llapotvidltozfis a test mozgisi energide
Jjénak valtozésdt eredményezi, és ezt az energiaviltozédst a
gyorsitdsi munka méri:

/Ala/Alal-Ioaﬂn;
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Az eredménybll lathatd, hogy

1

Kze—nv,

2
vagyis egy test kinetikai /mozgési/ emergidja arényos a test
témegével és sebességének négyzetével, |
Meggondoldsunk azt is mutatja, hogy egy kiils§ erShatésnak a
testen végzett gyorsitési munkéja ”87> 0/ a test kinetikai
energidjét noveli. Ha viszont a kinetikai energiéval rendel-
kez§ test végez mozgdisa kizben munkét /pl. esavarrugbnak iit-
kézik dés azt Gsszenyomja/, akkor a test dltal végzett munka
a mozgéisi energiéjénak cstkkenését esdja. /Bz esetben ¥ 83'< o/

A fizikai rendszer; ktlcstnhatisi energia, Ebben a tani-
tdsi egységben elfszbr a fizikai rendszer fogalmét tisztdzzuk.
Fizikai rendszeren bizonyos testek és a kbaztilk kblcsbnhatést
1étesits mez6/k/ egyittesét értjik. A mezé itt a remdszer egyik
tagja, egyik testhez sem kapecsolhaté /kbzts mez/.
Tekintsiink elfszbr két testbél és a kizbs mezdb8l 4116

rendszert, Egy pillenatban, az A-val jeldlt elrendezfdésben,

a rendszer energidja
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a2 By *Bo ¢k +K;, + B

.A ?

ahol l“. i1l. 1‘2 a8z elsé ill. a mésodik test belsS enere
gléja, 11, i11. lz az elss ill. a mésodik test kinetikail enere
gléja a kiszemelt idSpilllanatban, E a8 ktzbs mez8 energiija
a rendszer A-wval jelzett elrendezfdésében.

Keriiljén a rendszer Bol és l'.",2 ill., K1 és K, megviltozésa nél-
kiil egy B-vel jeldlt elrendezfdésbe. Ebben az elrendezfdésben

a rendszer energiija

'n"u"‘oa"x*‘e”

A rendszer emergiijénak megviltozdsa az emlitett dtmenetnél

‘B - ' = g o ‘-‘ 3
vagyis a mezdenergia megviltozdsival egyenl8. Ezt a mezlener-
glavditozdst a B elrendezddés A-ra vonatkoztatott kilcstnhae
tédsi energidjénak nevezaziik:

Un “ l
A kSlestnhatédsi energia kiszémitdsa dgy torténik, hogy kiszée
mitjuk azt a munkét, amit a kills6 erének végeznie kell, mig =

rendszert a vonatkoztatési konfigurdciébsl /gyorsités mnélkiil/
a kérdéses konfigurdcibba /elrendezbdésbe/ viszi.
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Fontos ebben a gondolatmens tben aunnak kihangsilyoszésa,
hogy a ktlcstnhatési energia rendszerhez kapesolédd emergia,
illetfleg a rendszeren beliil a mezd energlfjsnak a megvéltoe-
zésa, tovibbé annak tisztdzédsa, hogy a kﬁlcﬂnhatm energia
a vonatkoztatésl elrendezddés riogzitése esetén csupén az ele
rendezfdés fiiggvénye.

Szémitisa. legyen a test a Fold felszinén, és ezt tekintsik
vonatkoztatési konfigurédeiénak. Mekkora lesz ehhez az elrene
dezfdéshez viszonyitva annak az elrendezidésnek kélcstnhatéisi
energifja, amelyben a test a Féld felszinétfl szémitva h nae
gasségban van?

A kBlcstnhatési energia értékét a H. enelési wmunka méri:

Ekzﬂgal‘h.

Ha ez a munka pozitiv, vagyis a kiils§ erf végez munkdt a mezén,
akkor a Fild-mezl-test rendszer emergiéja né, ha negativ, vagyis
a mezf = a rendszer egyik tagja - végez munkét, a rendszer ener-
giéja cstkken, Bz az utbbbi eset kivetkezik be, ha a testet
visszatartva /gyorsulds nélkiil, nagyon lassan/ a F5ld felé hagy-
juk mozogni.

Szémitsuk ki a csavarrugét rogzits testerugb-rugét nyijté
testbfl 4116 rendszer kilestnhatési enmergidjét a rugd megnyilisa
nélkili konfigurdeiShoz viszonyitva. Ezt a rugalmas kblcstnhatési
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mivel ‘img = k¥, shol k a rugédllands.

Mindkét kilestnhatési energia matematikai alakjébél létszik,
hogy a kilestnhatési energifk értéke a vonatkoztatési elren-
dezfdéshen zérus. Bz a megdllapités egész dltalénosan is igas.
adds tOrvénye. Tapasztalati tény, hogy

egy rendszer energlija - amelyet a rendszert alkoté testek
energidjinak Ssszege adja -~ a rendszerben Unmagdtél lejditszédd
folyamatok sorén nem vdltozik. Ez azt jelenti, hogy amennyiben
a folyamat sorén a rendszer egyes tagjainak energidja cstkken,
akkor méds tagok energifja nivekszik, mégpedig lgy, hogy az Gssa-
cstkkenés egvenld az Bssznbvekedéssel. Bz a tétel, amelyet ed-
dig semmiféle tapasztalat nem céfolt, az energiamegmaradds tir-
vénye., Bz a t¥rvény tapasztalati tOrvény, levezetni mis tSrvény-
b8l nem lehet.

isuk. A mozgdsi és kile
e¢stnhatési energia a mechanika energiafajtii. Ezért e két ener-

gidt Usszefoglald névvel, a mechanikai energidék névvel is szok-
tdk illetni, Az Smmaguktdél lejétszddéd mechanikai folyamatokban
a mechanikai energiik Ssszege dllandé. Bz a mechanikai energia
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megmaraddsénak tétele, Ez a tirvény, szemben a fentebb megfo-
galmazott éltalénos energiamegmaradés-tSrvénnyel, matematika-
ilag levezethetf. Legyen a tekintetbe vett mechanikai folya-
mat egy, a Fold felszinét6l H magassigban levs test elejtése.
Al1itjuk: e folyamat sordn a mechanikai energidk Esszege 4l-
landé. A bizonyités a megszokott, csupéin 'x a Fold-gravitieids
mezf-test rendszer kélcstnhatési energidja abban az elrendezd-
désben, amikor a test x magasségban van a Fgld felszinétél.
Vélasszuk kiinduldsi elrendezfdésnek azt, amikor a test a Fild
felszinét éppen elérte /1I1/. Tegyiik fel, hogy a test belss
energidja nem védltozik az esés sordn /eltekintiink a kizegellen-
8114st61/. Bzért a rendszer Usszenergidjénak felirésakor ezeke-
t61 a konstansoktdl el is tekinthetiink.

Iy 5 Ug=0 k=0 By = 0,
|
|
|

|
|
| ' 1
N | U - mgx: K 5w nvz = ngx: E - mEx ¢ ngx = 0

II- »*- | za ‘x, a n a)‘ sz B “ L

]

|

|

1
I, LV U == ugh; K= -‘--vﬁnz mgh; B .= -mgh + ngh = 0,
ami az 4llitédsnak igazoldsdt adja.

frdekes és tanulségos, ha ugyanezt a szémitédst elvégeszik
abban az esetben is, ha kiindulési elrendezfdésnek azt a konfi-
guréeiét vélasztjuk, amikor a test H magasségban van /1./.
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A két szémitds Usszehasonlitdsa mutatja, hogy mig az elss eset-
ben ahhoz, hogy a rendszer a kiindulédsi elrendezddésbsl a II.
11, az I. jell elrendezfdésbe keriiljtn, a kiils§ erSkmek pozi-
tiv munkét kellett végeznie, addig a mésodik esetben ahhoz, hogy
a rendszer a II. ill., a III. helyzetbe keriiljon, a kiils§ erd
negativ munkdt végzett. Ezért azt is mondhatjuk, hogy egy rend-
szer elrendez8déséhez tartoié kdlestnhatési energidt eldjelesen
megadja a kiils§ erfknek az a munkéja, amit ezeknek az erfknek
végeznitk kell ahhoz, hogy a rendszert a kiindulédsi elrendezf-
désbbl a kérdéses elrendezBdésbe vigyék.

A mechanikai energidk kozépiskolai szinten torténd bevezee
tésének vézoldsa utén taldn nem lesz érdektelen, ha a rendsszere
ben értelmezett ktlesbnhatési emergia - mint Gj fogalom - segit-
ségével irunk le példaként néhény olyan fizikai jelenséget, ame-
lyeket korébban egy test emergidjaként tekintett helyzeti enmer
gia segitségével magyardztunk.

Iz26s281b61 kiléps elektronokat az izzdészédlhoz képest pozi-
tiv fesziiltségl anéddal gyorsitunk. Az anbd-katéd fesziiltség V
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volt., Feltételezve, hogy 8z elektironok a katédbél v~ 0 sebese
séggel lépnek ki, szémitsuk ki sebességiiket az anddba valé
becsapbdés pillanatiban. '

A szémités az energiamegmaradds torvénye segitségével vé-
gezhets. Az izzészél, az andd, a kiztik levl elektromos mezd,
a tekintetbe vett elekiron, rendszert alkoinmak. A rendszer a-
lapkonfigurdeidéja legyen az az elrendezfdés, mikor az elekiron
éppen kilép az izzés241b5l. Ebben a konfigurdciéban az elekt-
ronnak nincs kinetikail energidja és a rendszer kolestnhatdsi
envrgidja /definicid szerint/ is zérus: K =2 0, U = 0. A rend-
szer ezen konfigurdcidjéban a mechanikal energiédk Usszege zé-
rus: l° =K +U = 0, EbbS]l a konfigurdeisbél az elektron - a
ktizte és az elektromos mezf kbzti kilcstnhatis kivetkeztében -
gyorsulva az anbdhoz jut. Vélasszuk ezt a helyzetet a mésodik
konfigurdcibnak. Bz esetben K = --’-.-—- a‘vz és U = - cQV /& a kill-
88 er§ munkdja, mialatt az ohktr:n kvézisztatikusan a vizsgélt
konfigurdcidéba keriil/, ahol B, az elektron nyugalmi timege, Vv
az elektron sebessége az andédba csapbdés pillanatéban, e  az

o
elemi t51tés. :mchanim energidk dsszege ebben a kon!:lgurdn-

¢idban: B a----va-av.n.: alleISIttQVS"—"Iva,
1 > 2 ©
illetéleg
2e
v = —.-3..".
m
" °

A szémitést dgy is elvégeshetjilk, hogy vonatkoztatési kon=
figurdeidnak azt az elrendezfdést vélasztjuk, amikor az elekéron
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éppen az anddba csapddik, Ebben a konfigurédciéban a mechanikai
1

energidk Ysszege: 'o 2K ¢ U = omee .°'2 + 0 . Az elektronki-
2
1épés pillanatéhoz tartozd konfiguréeidban a mechanikai enere
1
gidk Usszege: By, =K + U = 0 + o V. B, = 5, miatt -;-n'va »
= ‘o" vagyis
2e
¢ = || =2 ¥ megegyezésben az elGbbivel,
m
(-]

Mésodik példinkban a rendszert egy i térerfsségll mégneses mezd
és a bele helyezett B mégneses momentumd dipélus alkotja.

A rendszer kiinduldsi konfigurdciéjéban /0/ legyen az m mers-
leges H-ra. Szémitsuk ki ehhez a konfigurdcidhoz viszonyitva
annak a konfigurédeidénak /I/ a kdlcstnhatdsi energifjét, amely
konfigurdeiéban a dipé-
lus az eredeti helyze-
4 téhez viszonyitve
 nd ssggel elfordult, As I

il

konfigurécidban a rend-

szer kilesSnhatési ener-
L gidjénak értékét az a

M|

nunka adja, amelyet egy
6.dbra kiils§ erdnek végeznie

kell, mig a dipblust kvie
zisztatikusan a O konfigurdeiébél az I konfigurdeiéba viszi. Ha
a dipblus a mezd hatdsdra do > 0 szbggel elfordul, a mez§ munkdija
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W, = Mdo!' , a kils§ ers munkija pedig d¥W = - Mdo’ , ahol

M = nHcosc', a mesfnek az /B,B/Y = esetén a dipélusra ki-
fejtett forgatényométéka, A kilsd erd keresett munkéja, vagy~
is az I konfigurdcidé kolestnhatisi energiija:

% o

¥ = Bx = - J pleos ' dR' = = nﬂslno(’ = « mHsin«k ,
0 o

Eredményiink azt mutatja, hogy az I konfigurdéciéban a rendszer
energidja kisebb, mint a kiindulési konfiguréciéban. Ez az
energiacstkkenés a mezSenergia cstkkenésébSl /a mez§ munkavég-
2656061/ adédott,

Harmadik példaként a Bohr-féle atomi rendszer kdlcstnha-
tési energidjét adjuk meg az ionizdlt elrendezfdéshez viszo-
nyitva. A proton - elektromos mezl - elektron rendszer kilcstne
hatési energidja a viszonyitdisi konfigurdciéban zérus, és a
rendszer mozgési energidjét is vegyik zérusnak. Abban a konfi-
gurédcidéban, amelyben az elektron a protontél r tévolsdgban van,
a kblestnhatdsi energia nagységa:

& P
U, =k R,
o
Ebben a kifejeazésben k = 9 o 10 ..Z/eg' e, = 1,6 * 1071%
az elemi tUltés. A kBlesSnhatdsi energia negativ, mert az elekt-
ronnak a proton felé kvizisztatikusan t6rténé mozgésa kizben a
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mez8 végez munkdt és igy emergiija cstkkem, A l-atoniu az
1

elektron azonban —— -ovz kinetikai emergidval is bir., Kére-
2

dés, vajon az atom mechanikai energidja az ionizélt dllapot-

hoz viszonyitva végiil is nagyobb vagy kisebb-e? Més széval

2
i a
Ba-—-a--.vz-k.t‘-’—

pozitiv vagy negativ-e? /A viszonyitdsi konfigurdeiéban u.i.
E = 0./ A kérdésre megkapjuk a vdlaszt, ha meggondoljuk, hogy
az r sugard kbrpdlyén valé mozgéshoz sziikséges eentripetéilis
erét a proton és elektron kiztitt miiktds Coulomb erd szolgile

tatja, vagyis, hogy

2 2
nvy e
-—l o k, --g- . /A mechanikai stabilités felté-
o r :

“1.0/

BbDS1 m v° = ke2/r. Bzt B fenti kifejesésébe helyettesitve

nyerjik, hogy
1 |
E o == leva - n°va 8 o w— -°v2< 0,
2 2

vagyis az atomi rendsser emergidja kisebb, mint az ionizdlt
&llapot energidja.

E két utébbi példa nem kapesolédik szorosan a kézépiskolai
térzsanyaghoz, de szakkdrbkin vagy szakositott tantervi oszti-
lyokban feldolgozésukra sor keriilhet,
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A kilestnhatési energidval kapcsolatban ismétel ten mege-
jegyzenm, hogy a ktlecsPnhatdsi energia a vizsgilt két konfi-
gurdeié /kbzbds/ mezbenergiijénak a kiilonbsége. Bzt a killtnbe
séget a kizds mezd ellendében végzett kvizisztatikus munka
adja. A kizbs mez8 kiszdmitésa azonmban igen nehéz, sét mege
oldhatatlan feladat, és ezért minden kblestnhatisi energia
kiszémitdséndl hallgatélagosan feltesszilk, hogy az a mezd,
amelyben a test elmozdul, igen erfs az olnoldulé test mezdjé~
hez képest, és ezért ez utdbbi gyakorlatilag nem befolydsolja
az erfs mezft. Mis szavakkal: a ktlcstnhatéisi energia szémi-
tésénél a mezlben mozgatott testtel mint mezd nélkili objek-
tummal szémolunk., Ez nyilvém hiba, és ez a hiba annél kisebb,
minél gyengébb a mozgatott test mezlje a tobbi test mezdjéhez

képest.

A tanulék mér az dltalénos iskolai anyagbél tudjsk, hogy az a-
nyag mindegylk halmazéllapotban kis részecskék sokasdgdbél all,
amely részecskék &llandd rendezetlen mozgist végeznek. Megta-
nultédk tovdbbé, hogy "a testek belsS energiija részecskéinek
rendezetlen mozgéséval van kapesolatban® [46], Ezek az elSisme-
retek szinte sugalljék, hogy a belsd energiét a kdzépiskoldban
legeélszeribb taldn az idedlis gézok kinetikai elméletével kap~
csolatban bevezetni. Az idedlis géz molekuldirél a tamulék a ki~
netikai elméletben megtanuljék, hogy azok esak haladé mozgést

/
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végeznak, s igy csak a haladd mozgdshoz tartozd 1/2 ufz kine=
tikai energidval rendelkeznek. Az idedlis géz belsl energid-
jét tehét a gdzmolekuldk kinetikai energidjénak Usszege adja:

" 1
E 5K ey
° 2 .

ahol N a géz molekuldinak szémét, m egy molekula timegst, v~
a gézmolekuldk sebességének négyzetét /pontosabban a sebessége
négyzet dtlagdt/ jelenti.

A kivetkezlkben megmutatjuk, hogy B, a T abszolut himére
séklet fliggvénye. A kinetikai gizelmélet alapjén egyszeriien
beldthaté, hogy a V térfogati idedlis géz p nyomésa

e 1

p = e . 11, pV s ~ Hnv",
v 3

Ha a giz 1 molnyl, akkor
1
p' N e .‘%'2 <
3
ahol l: 6" 1023 = az Avogadro-féle szém. Vessilk Ossze ezt

az Bsszefliggést az 1 mol tdmegll idedlis ghzra érvénmyes pV = R°T
J
alakil 41lapotegyenlettel, shol R* = 8,314 = ,

%k
Ekkor
3 % < oyt g
e RY = k'!'. i11. llk £ —— gy g e kP
3 2 2
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Ssszefiggésre jutunk, amelybem k = n'/u: = Boltzmann-féle &l-
land6. Ez az Usszefiiggés azt mutatja, hogy egy molekula kine-
tikai energidja az abszolut himérséklettel ardnyos. Kapott
eredményiinket a belsd energidra felirt ellbbi tsszefiiggésbe
irva

B = --,-—' NkT ,

S
vagyis idedlis géz belsS enmergiéja az abszolut hémérséklettel
arényos. Bz a megéllapitis ~ amely idedlis gézra levezethetd
volt - tapasztalatok alapjén bérmilyen halmazéllapotid anyagra
igaznak bizonyult., /A halmazéllapotviltozés eseteit kizdrval/
Ilymédon igazoltuk azt az dltalénos iskoléban tanult megélia-
pitést, hogy egy test bels§ emergiijdnak viltozésdt /a halmaz-
dllapotviltozés eseteit kizdrva/ a test hlmérsékletének vél-
tozésa jelzi.

Egy test belsl energidjénak véltozésit legegyszeriibben

termikus kblcstnhatds kizben érbhetjik el. Bkkor

Al° = konst * AT,

A konstansrél - az oktatésban mér ismert médokon = kimutatbaté,
hogy ¢ » m-mel egyenld, ashol ¢ a vizsgdlt anyag fajhSje, m pe=-
dig a kérdéses test tomege. A termikus kilcstnhatds sorém be-
kbvetkezd belsl energia-viltozéds a hémennyiség, vagyis

Wist! 4

/o
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/Aﬁolkn =Q »

A valddi gézok, valamint a szilérd és cseppfolydés halmazédlla-
potii testek térgyaldséndl ré lehet és réd is kell mutatni, hogy
azok belsS enmergidjéhoz a forgisbdl és rezgésbdl szérmazd ki-
netikus energia, és a részecskék kozotti kolestnhatist bizto-
8ité mealk energidja is hozzészémit. A belsd energia harmadik
sszetevijérél, a részecskék nyugalmi tOmegenergiijércl, a hio-
tenban nem lehet sz6lni, hiszen a relativitdselmélet ezen ered-
ményérél csupén a kdzépiskolai tanulményok végén, az atomfizi-
kéban ejtenck szét. Legfeljebb ez utén, a végss Usszefoglalés-
kor lehetpe a testek bels§ energifjérél tanultakat ezzel az
energiuteggal kiegésziteni.
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USSZEFOGLALAS

A dolgozat két nagyobb részre tagozbdik. Az elsf rész
a XX. szézadi fizika azon eredményeivel foglalkozik, amelye~
ket a korszerli fizikaoktatés nem hagyhat figyelmen kiviil.
Ezek:

- nem létezik tévolhatés, ezért a fizikaoktatéisnak a
kdzelhatds elvére kell épiilnie;

- a fizikai mez8k bizonyithatéan anyagi sajétsdgokkal
/tomeg, energia, impulzus, impulzusmomentum/ rendel-
keznek; az energiamérlegek felirdsakor a mezfk ener-
giajét is figyelembe kell venniink;

- egy test « a relativitdselmélet és a kizelhatéds elve
alapjén - csak nyugalmi tomegenergiédval /l°/. kineti-
kus energidval /K/, és a testhez elvéilaszthatatlanul
tartozé kiilsé mez8 energidjédval /l./ rendelkezhet:

Ecl,ol#l.’,

- kilestnhatési energidval -~ régebbi széhaszndlattal
helyzeti energidval -~ gcsak rendszerek rendelkeznek,
amely rendszerek egyik tagja - a rendszert alkoté tes-
tek mellett - a kdlestnhatdst 1létesits kizds mezd;



- egy test, ill. rendszer emergidja vagy munkavégzés,
vagy termikus ktlestnhatds kizben véltozhat. A mun-
kavégzés ktzben bekbvetkezd energiavdltozést munkd-
nak, a termikus kolcstnhatés bekdvetkezd energiavil-
tozést hémennyliségnek nevezziik.

A dolgozat miésodik része bemutatja, hogyan térténik a fenti
megéllapitésok figyelembevételével az energiafogalom tanie-
tésa az fltalédnos iskoldk 6. osztilydban. Majd egy lehetsé-
ges mbdot vézol arra vonatkozdan, hogy hogyan épithet az
éltalénos iskolédban igy megalapozott energiafogalomra a ki
zépiskolal fizikaoktatés.
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elektromos indukeid T i [F)=ere®
elektromos térerssség F o [Flsvasmc
elektromos polarizfcié T i [F]e aem®
energia E 3 [B]ad avas

- belss, nyugelni B, § [B] =9 |

- kinetikai E ;[K]=9d

- kilessnhatési U ;[0]=d
energiasiirliség u 3 [u)ed/m’
forgatényomaték M 3 [M]=4d
gravitéeiés gyorsulés g 1 [8]= w/s®
hémennyiség e s[e]=9
impulzusslirissg T 4 [F)= kg/en®
mégneses indukel6 F i[Flavwmlar
mégneses momentum i 3 [8]=vom
négneses polarizéeis T i [§]=viom®
migneses torerisség B i [0]=uam
munka ¥ 3 [U] =J = Ha

Felhasznilt 41landék

elemi tsltés o, = 1,6 » 167 %
gravitdeiés dllands £ = 6,67 * 1003 g
influsnciakonstans £y = 8,85 * 10™ 2as/tn
indukeitkonstans Py = 1425 + 10™%Ve/an
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