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OSSZEFOGLALAS

A jol definialt mérheto fizikai mennyiségek kozott méréseink alapjan osszefiiggéseket
tapasztalhatunk, ezek a kisérleti térvények. Ezek a torvények a fizika fejezeteinek alapjait
adjak, formajuk valamilyen matematikai formalizmust hataroz meg. A matematikai forma
alapjan is csoportosithatjuk a fizika térvényeit, amely a természet egységességére utal. A
linearis osszefiiggések mellett az exponencialis Osszefiiggésekre néziink néhany torvényt,
amely alapjan javaslatot tesziink az exponencidlis jelenségek egyfajta épitkezo felépitésére a
kozépfoku oktatasban.

BEVEZETES

Magyarorszagon a kétszintli érettségi bevezetésével (2005.) a kdzépszinti érettségi fizika
tantargyi témakoreinek csoportositdsa, és azok eléforduldsi ardnya az érettségi feladatokban
eldiréas szerint az alabbi:

- mechanika: 25% - elektromagnesség: 25%
- hétan: 20% - atom- és magfizika 20%
- gravitacio, csillagaszat: 10%

Az alap-, és kozépfoku fizikaoktatds fejezeteit hagyoményosan igy is szoktuk megadni:
mechanika, hétan, elektro-méagnességtan, optika, modern fizika. Mi ezt a csoportositast
kovetjiik.

CSOPORTOSITSUNK MATEMATIKAI ALAK SZERINT!

A tantargy oktatasdnak szakdidaktikai vizsgélataiban, ¢és fejlesztésében mindig is
kiilonleges szerepet kapott a matematikai ismeretekkel valo talalkozéasi pontok vizsgalata,
lévén mérési eredményeink, valamint a szdmoldsos feladatok is igénylik ezen ismeretek
Osszehangolésat, és alkalmazasuk eldremutat az elméleti fizika munkamddszereire.

Galilei, a tudomanyos megismerés alapjainak megfogalmazdja igy nyilatkozott 1600
koril: "A természet nagy konyve a matematika nyelvén irodott.” [1]

A modern fizika egyik kiemelkedd alakja, Feymann napjainkban is hasonloképpen
nyilatkozott: "Azoknak, akik nem ismerik a matematikat, nehézséget okoz keresztiiljutni a
szépség valddi érzéséhez, a legmélyebb szépséghez, a természethez... Ha a természetrdl
akarsz tanulni, méltdnyolni akarod a természetet, ahhoz szilikség van arra, hogy értsd a
nyelvét, amin szol hozzad." [2]

A természet megismerésének alapvetd 1épése Galilei alapjan a gondosan megtervezett
kisérletek utdn a mérések elvégzése, €s a mar szamszerisitett mérési eredmények analizise. A
jol definialt mérhetd fizikai mennyiségek kozott Osszefliggéseket tapasztalhatunk, ezek a
kisérleti torvények. Nyilvanvalo otletként adodik, hogy csoportositsuk a fizika kisérleti
torvényeit matematikai formajuk alapjan. Ez a gondolat kozelebb vihet a természet
egységességének alaposabb megértéséhez csakugy, mint értékes oOtleteket adhat a
szakmodszertani repertodrunk bdvitésére, valamint a kapcsoldodasi pontok részletesebb
elemzéséhez.
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Neéhany alapveté matematikai forma, amely a kdzépiskolasok szamara eldirt tananyagokon
alapszik, és kiilonleges szerepet jatszik a fizikéban:
1.  Linearis fiiggvények(, benne az egyenes aranyossaggal)
Exponencialis (¢€s logaritmikus) 0sszefiiggések
Gyokos Osszefiiggések
(Reciprok, és hatvany-alak =) 1/x” aranyossag
Trigonometrikus fliggvények
Jelen cikkben a linearis torvények korébdl néziink valogatast izelitéiil, majd az
exponencialis torvényeket vizsgaljuk, mely alapjan egy tanitasi kisérlet korvonalai
rajzolodnak ki.

nbkh b

LINEARIS OSSZEFUGGESEK A FIZIKA FEJEZETEIBEN

Két mennyiség (példaul x és y ) kapcsolata linearis, ha talalhatd olyan két paraméter
(példaul a és b), melyekkel felirhaté az y = ax+b Osszefiiggés. A két valtozot derékszogl
Descartes koordinata rendszerben abrazolva (1. abra) egy egyenest kapunk, innét ered a
linedris jelzo.
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1. abra: Linedaris fliggvény grafikonja

Ha b=0 a grafikon atmegy a koordinita rendszer origdjan, ezt az esetet egyenes
aranyossagnak is nevezziik. Ez utobbi javaslatot tesz a fizikdban ujabb mennyiségek
bevezetésére, 1évén algebrai megkdzelitésben a két mennyiség hanyadosanak allandosagat
jelenti.

Az egyszerl, linearis Osszefliggésekre néhany példa a kozépiskolai tananyagbol valogatva,
a fizika hagyomanyos fejezeteinek mindegyikébdl:

Mechanikabol emlithetjiik a Mikola-cs6ben mozgd buborék altal megtett Ut, és a kozben
eltelt 1d6 Osszefliggését adott hajlasszogre, vagy a szintén alapvetd rugd erdtdrvényét (akar
teljes hosszt, akdr megnyuldst vizsgalunk a rugalmassagi hataron beliil a megnyulas
fliggvényében).

Hotanbol az abszolut hdmérsékleti skala bevezetéséhez hasznalhatjuk az adott mennyiségii
gazok izobar, és izochor allapotvaltozasaira felirt Gay-Lussac-torvényeket, melyek a térfogat-
hémeérséklet, valamint a nyomas-hdmérséklet 6sszefiiggésben adnak linedris abrat.

Elektromagnességtanbol legismertebb 0Osszefliggésiink, az Ohm-torvény a fesziiltség-
aramerdsség linedris Osszefiiggésének példaja.

Optikabol a nagyitas fogalméanak bevezetésére gyakran hasznaljuk az Optikusok 1.
torvényét, amely a képnagysag, és a képtavolsdg kozott allit egyenes aranyossagot, tehat
szintén egy linearis Osszefiiggésrdl van szo6.

Modern fizikdbol kiemelhetjiik a hires Einstein egyenletet, ahol a linearitdst a kilépd
fotonok energidja, €s a beesO sugarzas energiaja kozott vehetjiik észre.

Ezt 0sszefoglalhatjuk az alabbi tablazatban:
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1. tablazat: Néhany linearis jelenség

A jelenség/torvény neve mely mennyiség (y) melyik mennyiség (x)
(amely valtozik) linedris  fiiggvénye (amit
valtoztatunk)
Mikola cs6 kisérlet megtett ut eltelt id6

a rug6 erdtorvénye

a rugd hossza/ megnyulasa

a terhel6 er6

Gay Lussacl., ill. 2. torvénye

a gaz térfogata ill. nyomasa

a gaz homérseklete

Ohm torvénye

aramerdsség

Fesziiltség

kép jellemzése

kép nagysaga

Képtavolsag

fény-elektromos hatés

€ mozgasi energiaja

foton energiaja

Ezek a torvényszertiségek, kivaltképp az egyenes ardnyossag Osszefiiggések jellemzden
egy-egy Uj, sok esetben igen szemléletes fizikai mennyiség bevezetésének lehetdségét
alapozzak meg, mint példainkban példaul a sebesség, direkcios allando, ellenallas, nagyitas.

Erdekes javaslatot tesz egy régi szakdidaktikai kérdés megvélaszolasara, ha megvizsgaljuk
az exponencialisan csokkend jelenségek korét.

EXPONENCIALIS OSSZEFUGGESEK A FIZIKA FEJEZETEIBEN
Ha két mennyiség kozott y = y,a™ kapcsolat irhaté fel, azt exponencialis 6sszefliggésnek
nevezzik. A két valtozot dbrazolva jellegzetes gorbét kapunk (2. abra):
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/
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2. ébra: Exponencialis fiiggvények grafikonja

A kozépszintli fizikaoktatasban targyalt természeti torvények vizsgdlatakor csak az a<l
esetre korlatozodunk, igy exponencialis lecsengésrdl beszélhetiink. A fiiggvény paros, tehat a
kitevoben megjelend negativ eldjellel korrigalhatunk. A természetes alap (e-Euler szam)
hasznalata a matematikai kovetelményrendszer miatt atgondolast igényel, vagy nem lehet
jellemzd.

Mechanikabol a csillapitott rezgdmozgasnal, 0<k<I iitkdzési szammal jellemezhetd
itkozések emelkedési magassagara (vizszintes talajon pattogd labda esete) taldlkozunk
exponencialis lecsengéssel, ennek pontosabb, kvantitativ vizsgéalata csak szakkori munkéaban
lehet jellemzd.

Hétanbol mindennapi tapasztalati jelenség egy, a kornyezetétdl eltérd homérsékletii
targy homérséklet-valtozasa az id6 fliggvényében. Erre Newton irt fel tapasztalati torvényt,
melynek jol ismert megfogalmazasa [3] ez:

,»A Newton-féle hiilési torvény szerint a test hOmérsékletének valtozasi sebessége aranyos
a test és kornyezete hdmérsékletének kiilonbségével, T-Ty-val.”

Ez a megfogalmazas eldsegiti, hogy exponencialis 0sszefiiggéseket hogyan ellendrizhetiink
kvantitativ médon az exponencialis 0sszefiiggések alaposabb ismerete nélkiil: a numerikusan
meghatarozhat6 iddszerinti derivalt (a gorbébdl szarmaztatott differenciahdnyados) egyenesen
aranyos az alapmennyiség pillanatnyi értékével. Ez csakis exponencidlis Osszefiiggés esetén
lehetséges.

293



Kiserletek

A torvény egyszertitdl a tudomanyos igényl szintig feldolgozhato. Kozépiskolasaink
szamadra is széles lehet ez a paletta.

Newton hiilési torvényére egyszerd, rovid idé alatt, egy tanoran beliil elvégezhetd, és
kiértékelhetd, teljesen veszélytelen tanuldéi mérést adhatunk minden didkunknak. A mérésnek
kicsi az eszkozigénye: pohar, meleg viz, ora, homéré (3. abra). Ez mindenkinek
rendelkezésére all akar kiscsoportok szamadra is nagyobb mennyiségben.

Példéul igy adhatjuk ki a mérési feladatot:

Vizsgalja meg, hogy egy, a kornyezetétdl eltérd hdmérsékletii targy homérséklete hogyan
alakul! Deritse ki, hogy egyenletes-e a hiilés folyamata!

1. Ismertesse a méréshez sziikséges eszkozoket, €s mérésének elvét!

2. A poharba kapott meleg viz homérsékletét célszertien kb. 3-5 percenként
érdemes megnéznie, ¢és legaldbb 30 percig érdemes vizsgalnia a
hémérséklet alakuldsat.

3. Mit jelentene az egyenletes hiilés?

4. Milyen torvényszeriiséget tud megfogalmazni?

3. abra: A hiilési térvény mérési eszkozei.
Elektro-magnességtanbol is talalkozunk egyszerli jelenséggel, melynek matematikai
formdja exponencidlis lecsengést mutat: a kondenzator Kkisiilése. Ezt igy kérhetjiik
didkjainktol (4. abra):
Vizsgélja meg, hogy egyenletes-e egy terhelt kondenzator kisiilése!
1. Meéréssel egy adott fesziiltségre feltdltott, majd terheld ellenallassal magara hagyott
kondenzator fesziiltségének idobeli valtozasat kell vizsgalnia.

A folyamat szigoru idObelisége miatt érdemes a mérési tablazatot elore elkésziteni!
Készitsen grafikont, amely a kondenzator fesziiltségének iddbeli valtozasat jellemzi!
Ertékelje a kapott eredményt!

Mekkora volt a kondenzétoron tarolt toltés maximalis értéke a kisérlete soran?

wkh e

4.abra: A kondenzator kisiilése mérés képlete €s eszkozei.
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A kapott grafikus eredmény nyilvan hasonldé a hiilési torvényhez, 1évén szintén
exponencialis lecsengésrdl van sz6. Figyelemre méltd, hogy a mérés elvégzésének ideje kb.10
perc. Eszkozigénye: tapegység, vezeték, voltmérd, stopper, kondenzator, terheld ellenallas.

Az optikaban a visszaverddés, és a torés egylittes jelenlétébol fakaddan magyarazhatjuk a
valodi siktiikron kialakuld képek sorozatat, melyek fényerdsségére szintén az exponencialis
csokkenés jellemzdé. Az eldirt tananyag nem targyalja ezt a jelenséget részletesebben,
szakkoron lehet érdekes.

A modern fizika kozépiskolai tananyagaban az egyik didaktikailag sarkalatos pont szintén
exponencialis 0Osszefliggés: a radioaktiv sugarforras aktiv magjai szamanak idobeli
csOkkenése szintén az id6 exponencialisan lecseng6 fiiggvénye (5. abra):

t
N=N,-2T

| oo 2w 2=
|
|

5.4bra: A radioaktiv bomlasi torvény grafikonja és képlete.

MIT AJANL EZ TANITASI GYAKORLATUNK SZAMARA?

A kozépiskolai tananyagban kiilondsen nehézkes a radioaktiv sugarforrds intenzitasanak
fliggésére felirt Osszefliggés tanitasa. Nyilvan, hiszen a nehéznek szamité matematikai
eszkozpark  (exponencialis Osszefiiggések, filiggvények) hasznalatat készségszinten
feltételezziik, és ezt a modern fizika absztrakt atom-modelljével kombindltan kell(ene)
alkalmaznunk. Bonyolult, és elvont a fizikai modell, melynek nincs a tanuldink szamara
kozvetlen tapasztalati alapja, és nehéz a matematikai hattér. Nyilvan, egy didaktikailag
kiilondsen problémas torvény oktatasardl van szo. Alaposabb elOkészitésre, tobb segitség
nyujtdsdra mar tobb Otlet is a szakmai koztudatban van ebben a kérdésben. A kisérleti
torvények matematikai formajuk alapjan torténd csoportositasa alapjan egy alapos vizsgalatra
érdemes 1) modszertani lehetdség is kindlkozik.

Egy olyan torvény kezdheti a tematikus felépitést, mely kozvetleniil, érzékszerveikkel is
megtapasztalhatd tanuldink szamara, egyszerli méréssel grafikont rajzolhatnak fel, mely
exponencialis csokkenést mutat. A tandrai keretekhez, és az iskoldban meglévo
eszkozparkhoz is kell illeszteniink, lehetdleg a tananyaghoz kapcsolodd legyen minél
szervesebben, valamint veszélytelen tanuldink szamara. Mindezeket a kritériumokat teljesiti a
Newton féle hiilési torvény, és annak fentebb targyalt szintli feldolgozasa.

Az exponencialis jelenségek vizsgéalata egy kevésbé szemléletes, de konnyen mérhetd
jelenséggel folytatodhat kozépiskolasaink szdmara: a kondenzator kisiilése. Ebben a mérésben
nincs kozvetlen érzékszervi tapasztalat a mért mennyiségek tekintetében, az eszkozok
hasznalata még megmaradt, csakis mérési eredmények alapjan talalkozunk az exponencialis
csokkenés jellegével. A mérés a tobbi igényeket is teljesiti.

Ilyen elékészités utan kovetkezhet a radioaktiv izotdpok intenzitdsanak iddbeli fliggése,
melyet akar GM szamlaloval végzett mérések, vagy kiadott mérési eredmények, vagy modell-
kisérlet alapjan is feldolgozhatunk.
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