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1. Bevezetés:

A fizikatanitas helyzete manapsag nagyon rossz helyzetben van. A diakok nagy részének szemében a realiak
megfoghatatlanok, érthetetlenek, azt nyilatkozzak roluk, hogy gyengén megy nekik és hogy ez nem az 6
vilaguk. Ennek egyik oka, hogy ezeken az ordkon nagyrészt kudarcélményekkel szembestlnek sikerek
helyett. E mellett a médiaban és gyakran otthon is a természettudomanyok szidalmazésat haljak, igy az ezen
targyakkal vald ellenszenv divatosnak is tekinthetd. Az iskolak jo része sem tamogatja a real targyak
oktatasénak fejlesztését, sok helyen még kisérleti eszk6zoket sem biztositanak a tanorédkhoz.

Pedig a természettudomanyok vilagaban temérdek izgalmas és érdekes van, altaluk magyarazhatdok a
mindennapok torténései, jelenségei, az események kapcsolata, maga a természet és az élet. Ha vesszik a
faradtsagot, hogy megértsiik dket, kincsekhez jutunk e szép targyak muvelésekor.

A tanuléinkhoz koézelebb vihetjik e tudomanyokat, ha megfelelé eszkdzokkel rendelkeziink. Példaul
kisérletek, videdk, animaciok, és a Montessori-médszer * felhasznalasaval megfoghatdbbé tehetjik, és
megszerettethetjik az oly nehéznek és absztraktnak képzelt targyakat. Valamint ha a didkok latjak, érzékelik
a tananyagot, kénnyebben is sajatitjak el, értik meg azt.

A kozépiskolai tankdnyvek és jelenleg leggyakrabban hasznélt tanitasi modszerek is meglehetdsen szarazon,
képlet orientalva, a killonleges és érdekes részeket kihagyva ismertetik a fizikat. gy a gyerekek nem értik
meg a fizikai fogalmak valodi jelentését, nem a fizikai jelenségeket latjak, hanem csupan a matematikai
reprezentaciét, ami ugyan nagyon fontos fizika oran, de nem ©nmagaban, hanem a fizikai fogalmak
kialakitasahoz vezet6 eszkozként.

matematikai eszk6zok hasznalata pedig segiti a mélyebb megértést, a fizikai fogalmak kialakitasat. Valamint
a matematikanak a fizikai fogalmak kialakitasaban valo szerepének elemzésével azt is elérjik, hogy a
gyerekek szamara egy adott elvonatkoztatott matematikai apparatus megfoghatdbba valik. Tehat a
matematika, mint eszkdz segiti a fizika modszertant, és visszahatva a kialakitott fizikai fogalmak is segitik a
matematika modszertant azzal, hogy valésagos megfoghaté jelentést adnak a széaraz egyenleteknek,
kifejezéseknek.

Persze csak akkor miikodik, ha az adott hallgatésdgnak megfelel6 szinten, idedlis matematikai mélységben
alkalmazzuk ezt az eljarast.

Erdekes, hasznos, ¢és érthetébbé teszi a tanulmanyokat, ha kapcsolatot teremtiink a fizikan keresztiil az egyes
természettudomanyi targyak vilaga kozott. Epp ezért lenne j6, ha megvaldsulna a fizika és matematika
eszkozok egylittes, egymassal korreldcioban torténd tanitisa.

Dolgozatomban szeretnék bemutatni egy olyan modszert, ahogyan eljuthatunk a matematikai eszkdzok
segitségével a fizikai fogalmak kialakitasahoz, s megmutatni azt, hogy ezzel hogyan és

miért értik meg jobban (mélyebben) a diakjaink a fizikat.

A madszerben a célcsoport bedllitottsaganak fliggvényében differencialunk, tehat mas feldolgozasi javaslat
vonatkozik a fizikat emelt szinten tanuld- illetve realtagozatos osztalyokra és mas az altalanos (nem
redltagozatosok, de nem is human tagozatosok)- illetve human tagozatos osztalyokra. A ketféle feldolgozasi
javaslat egyitt adja ki az altalam javasolt mddszert, mely a differencialas miatt alkalmas minden célcsoport
fizika tanulasahoz.

' 1d. Fiiggelék






2. A modszer lényege a fizikat emelt szinten tanulo- illetve realtagozatos
osztaly esetében:

Adott egy témakor a fizika tanitasa soran (pl. Elektromossagtan, Termodinamika/Hétan, stb.).

Témakor feldolgozasanak szakaszai:

1) Matematikai formulak és azok magyarazata

2) Fogalmi valtasok, fogalomrendszer

3) Jelenségek, jelenségértelmezés

4) Jelenségmagyarézat

5) A jelenségek mindennapi életben valé megnyilvanulasa és torténetiség
6) Problémamegoldas

7) Szintetizalas

8) Szamonkérés

2.1.) Matematikai formulak és azok magyarazata
Minden fizikai témakorhoz tartoznak matematikai formulak.
Ezeket az dsszefliggéseket sok tanar csak felirja a tablara (és esetleg egy keveset magyaraz hozza),
hogy aztan abba behelyettesitve szdmoljanak a kozépiskolasok, ami azért rossz modszer, mert igy a
gyerekeknek fogalmuk sincs arrdl, hogy mit is szamolnak valojaban.
Ha fizikat emelt szinten tanuld didkokrdl vagy realtagozatosokrol van szo, a most targyalt mddszerben is
elészor felirjuk a matematikai formulat, am a teljesség igényével (pl. integralis alakokban). Ezt kovetden az
altalanos eljarassal szemben -amennyire a kdzépiskolas emelt szintli matematika tananyag mélysége engedi-
részletesen megtargyaljuk a matematikai formula magyarazatat. Ez segiteni fog a fizikai jelenségek
értelmezésének megkonstrualasaban.
Nézziink néhany konkrét peldat is!

2.1.1.) Példa: Maxwell-egyenletek

I.Maxwell-egyenlet/ Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény
Integralis alakok:

czfgdgzjg—%df+ifj_'d£ (1)

. . . . . Al
ahol J = Jvaiss + Jpolarizaciés +lmégneses = hmAV—)OE

Valds parameterekkel jellemzett alak, azaz a vakuumra vonatkoz6 egyenlet:

0FE
Has = [ 52 df + [ joass af (12)

G F F



Parcidlis derivilt (idé szering): Adott egy f(x,y,z,) e R® fiiggvény. Ekkor f t-szerinti parcialis
derivaltja az a derivalt, amit Ggy kapunk, hogy f-et t-szerint ugy derivalju, hogy y-t és z-t
of

konstansnak tekintjik. Jelolése: P

Skalarszorzat: Az u=(uy,up,us) és v=(v1,V2,v3) (sor)vektorok skalarszorzatanak nevezziik az
Uu'v =u;'vi+up Vo +uz vz skaldrmennyiséget. Geometriai jelentése: egymasra vett vetilet
hossza.

Vektormezd: V: S {+ @ ,c R3} — R3flggvényt S feletti vektormezdnek nevezziik.

Gorbementi integrél: Legyen G gorbe

A: (vonal), ami egészében benne van FE(r)
vektormezoben.
Ar infintezimélis vektorok G-t felosztiuk egyenlé Ar infinitezimalis

(kis egységnyi) vektorokra. Ezeket a Ar-
gdrbe  oket 1igy vessziik fel, hogy a vektormezd
homogén legyen az adott Ar helyeken beldl
(1. abra).

a mezot jellemzd F(r §(x.y,z))
vektor az adott Ar
gérbeszakaszon bel

.4

Ez utan Osszegezziik az egész G vonalra az
E(r) vektormezé és a Ar-ek skalaris

1. 4bra: gérbementi integr4l szorzatat; igy megkapjuk az adott G
gOrbére vett gorbe menti/vonalintegralt:

ZE(I = (x,,2)) Ar = fE(r) dr = JFx'dx + F,dy + F, dz

G G G
A fizikaban példaul a munka kiszamitasakor alkalmazzuk ezt a matematikai modszert. Egy G
gbrbe mentén mozgd témegponton az F erdtér dltal végzett munka, mikor a tomegpont A
pontbol B pontba jut, megegyezik a két belsé pontjat (A-t €s B-t) osszekotd G gorbe mentén vett
gorbementi integréllal..
A Maxwell-egyenletben az integralra azért kerllt kor, mert ezzel jel6ljik azt, hogy egy zart
gorbére nézzlk a gérbementi integralt. Az ilyen gérbementi integralokat korintegralnak hivjuk.

Fellleti integral (fluxus): Legyen F feliilet, ami egészében benne van V(r) vektormezében.
F-et felosztjuk egyenld Af infinitezimdlis felUletekre, amelyek mindegyikébdl kifelé mutat azok
normalvektora. Ezeket a Af-eket 1igy vessziik fel, hogy a vektormezd homogén legyen az adott Af

feluleteken belill. Adott Af feliiletelemre és normalvektoranak szorzatara igaz, hogy: Af ‘n=Af
(2. bra).



Ez utan 0sszegezzik az egész F
fellletre a V(r) vektormezé és a
_ Af-ek  skaléris  szorzatat; igy
Ffeliilet megkapjuk az adott F fellletre
T a Affeliiletelembal kifeie  VELt fellileti integralt:

mutaté n normalvektor

¥V(r) vektormezét jellemzd
r=(x,y,z) vektor az adott Af
feliileten beliil

2. 4bra: feliileti inetgrl

D v(E®)ar® = Jf v(r)df = J v(r) af

i

Rotacio(drvényesség,orvénysiiriiség): Legyen V: S{# @®,c R3} - R® térbeli vektortér,
V= (Vi Vy Vo).

A rotécio a vektoranalizis egyik differencidloperdtora. Azt a miiveletet jelenti, mikor forméalisan
a V vektormezdt balrol vektoridalisan megszorozzuk a parcidlis  derivaltakbol — allo

a 9 @ . - .
V= (5,5,5) vektorral, ekkor a keresztszorzat definiciéja alapjan a rotacid

formalis determinansként irhato fel (ahol ey, €; és e, a bazisvektorok):
) av, v,
/a\ v, €x €y €, /E T 8z
] _|le o o AV, OV,
W

VxV=|35|x ox oz = 0z ox
9 V vy _ 9vx
0z ox ady

Vi
Valojaban pedig parcidlis derivaldasok torténnek, s ezek megfeleld kiilonbségei adjik meg a
vektormezd rotaciovektoranak komponenseit.

N SN

Differencialis (rotécios) alakok:

c’rotB = FTi — (1/c)

Valos paraméterekkel jellemzett alak (vakuumra):

0F
rot H :E + Jvalss (1.2/c)

Lathato, hogy ezek vektoregyenletek, hiszen a baloldalon a rotécié egy vektort ad, és a jobb
oldalon is vektor all 2 vektor dsszegének formajaban.



I1.Maxwell-egyenlet/Faraday-féle indukcios erotorvény
Integrélis alak:

7€E ds = 98 d 2
G F
Differencialis alak:
tE = 8 2
rotE = T (2/c)

Az 1.Maxwell-egyenlethez hasonl6an ezek is vektoregyenletek.

I11.Maxwell-egyenlet/Elektromos Gauss-torvény
Integralis alakok:

1
7@5 df = — | pdV (3)
Zaj &
F 4
: AQ
ahol  p = pyaiss + Ppolarizaciés — llmAVﬁOE
Valos paraméterekkel jellemzett integralis alak (vakuum esetére):
$Ddf = [ puasss v (3.2)

F %4

Teérfogati integral: Legyen V térfogat, ami egészében benne van a haromdimenzios tér azon
tartomanyaban, ahol v(x,y,z) vektormezé értelmezve van.

V-et felosztiuk egyenld AV infinitezimalis térfogatelemekre. Ezeket a AV-ket Ugy vesszik fel,
hogy a vektormezé homogén legyen az adott AV térfogatokon beldl.

Minden AV; térfogatelemben kivalasztunk egy p=(xiyi,z) pontot, és megszorozzuk a v(X,y,z)
vektormezd (xi)Yi,z;) pontban felvett értékével. Ezeket a szorzatokat 6sszegezzikk az egész V
térfogatra. gy megkapjuk az adott térfogatra vett térfogati integralt. (Itt azért kell ezt az
eljarast hasznélni, mert nincsenek a térfogatbdl kifelé mutatd elemi vektoraink, mint felulet
esetében voltak.)

Z(Xz:yvzi) v(x, Y, 2) = Zm v(x, Y5, 2) = ﬂfp av = fp dv
L 4

i %4
Divergencia(forraserdsség): Legyen V: S {# @,c R3} - R3 térbeli vektortér,
V= (Vi Vy V).
A divergencia is a vektoranalizis differencidloperdtora. Azt a miiveletet jelenti, mikor
formalisan a V=(Vx,Vy ,V,). vektormezdt skalarisan megszorozzuk a parcialis derivaltakbol allo

(8 o8 @
Y‘(ax’ay'az) vektorral.

10.



A muivelet tehat azt jelenti, hogy a mezot jellemzo vektor minden komponensét parcialisan
derivaljuk a neki megfelelé komponens szerint (az elsé komponenst x szerint, a masodikat y
szerint, és a harmadikat z szerint), és az igy kapott harom értéket dsszeadjuk. A divergencia
skalar.

Aramléstanban a divergencia megadja egy kis térfogatbol kiaramlé folyadék mennyiségét. A div
pozitiv, ha a térfogatelemben folyadékforras talalhatd, és negativ, ha a térfogatelemben
folyadéknyel6 van. A div zérus, ha a térfogatelemen csak ataramlik a folyadék.

Differenciélis alakok:

. 1 p
divE=V-E= —p=— (3/¢)
T & €o
Valds paraméterekkel jellemzett alak (vakuumra):
divD =V-D = pyg (3.2/c)

Lathato, hogy ezek skalaregyenletek, hiszen a baloldalon a divergencia egy skalar szamot ad,
és a jobb oldalon is skalarszam all.

IV.Maxwell-egyenlet/Méagneses Gauss-torvény
Integrélis alak

£§d£=o 4)

Differencialis alak:
divB = 0 (4/c)

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd az Elektromagnesség 0sszes ismert Osszefiiggése, térvénye.
Ha végig gondoljuk, érthetd, hogy Elektrosztatika esetében az &ramstiriség helyére j=0-at és
minden id6 szerinti parcialis derivalt helyére is nullat irunk.

Stacionérius aram esetében feltételezzilk, hogy az elektromos- és magneses tér idében nem
valtozik, azaz ekkor az id6 szerinti parcialis derivaltak lesznek csak nullék.

A Maxwell-egyenletekkel valé szadmolas segitsegével vizsgalhatjuk az Elektromagneses
hullamokat is, az Elektromagneses hullamok 1étezését az egyenletrendszerbdl vezette le Maxwell.

2.2.) Fogalmi valtasok, fogalomrendszer

Az adott témakorhdz tartoz6 matematikai formula valamilyen fizikai fogalmak kozti kapcsolatot irja le. A
masodik Iépéesben a tanitani kivant fogalmakrol kezdiink beszeélni.

Nagyon fontos ezt ugy kezdeni, hogy felmérjik didkjaink eldzetes tudasat. Elképzelésem szerint
Otletrohamok, beszélgetések, kisel6adasok, szituacios jatékok, a dontésfa, és a jovokerék modszerével,
valamint kiserletek elvégzésén vagy a hozzajuk kapcsolodo kisérleti esettanulmanyokon keresztul felmérjik
a gyerekek prekoncepcioit.

Miutan felmértiik az el6zetes tudast, levonjuk a kovetkeztetéseket, hogy milyen fogalmi valtasokat kell
megtenni, és hogyan dolgozzuk fel a tananyagot.

A tanitas soran kognitiv konfliktust hozunk létre; ravilagitunk valosagbeli példak segitségével arra, hogy a
fizikai fogalom és a gyermekekben é16 fogalom ellentmondasban all. El kell érnlink, hogy a gyermekek is
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felfigyeljenek erre az ellentmondésra, ehhez kérdéseket tesziink fel, csoportmunkat adunk, tovabbi
beszélgetéseket inditvanyozunk, szituacios jatékokat teremtiink, és kisérleteziink.

Reéltagozatosok a tanulok esetében, a matematikat is segitségil hivhatjuk a jelenségorientalt vizsgalatok
mellett.
Nézzink itt is néhany konkrét példat!

2.2.1.) Peldak
» Példal.: Csomag hazaszallitdsa olyan esetben, mikor a menetirany meréleges arra az iranyra, amilyen
irdnyban a szatyrot emeljik. Tehat a szatyrot folfelé emeljiik, és elére haladunk (3. abra).

A tanulok azt allitjak, hogy ekkor van munkavégzés, és a munka értéke az
elemi erék nagysagainak és elemi elmozdulasok nagysagainak szorzata az
elmozdulés gorbéjére feldsszegezve (intergalva).

F erd

Nézzik meg, hogy ahhoz, hogy az elképzelésetek szerinti értéke legyen a

W mennyiségnek, ami 2 vektormennyiség skalarszorzatanak egy G s elmozdulas
gorbére vett vonalintegralja, milyen elrendezésben kell allnia a 2

vektornak! 3, dbra: csomag
Reéltagozatosok méar mondjak is erre, hogy a 2 vektor parhuzamos és egyal-  hazaszallitisa

lasu kell legyen.

De nézzik a kovetkezét: 1épceséfokra teszlink fel egy nehéz
testet.

Milyen szbget zar be az E erévektor és az s elmozdulés vektor
a felhelyezés vizszintes szakaszaban (amikor felfelé emeljik
a testet és kozben az el6rébb kertil)? (4. &bra)

A didkok az abrardl vagy a megmutatott folyamatbol latjak,
hogy derékszdg a valasz.

Ennek ismeretében szorozzuk dssze a 2 vektort skalarisan!

F-s= |E| . |§|-cosg0 =Fysy + E,sy + Fs,

4 4bra: csomag lépcséfokon valé
felhelyezésének vizszintes szakasza

= skalar
Ha cosp=c0s90°=0, az egyik szorzOtényezé zérus. Nullat kapunk, nincs munkavégzés, értéke
nem W =), F;-s;.
Tehat nem elég azt mondanunk, hogy a munka az erd és elmozdulds szorzata, hanem az ezeket
jellemzd vektorok skalarszorzata, azaz egymasra vett vetiilete.

Ezt a fizika nyelvén hogy fogalmazhatnank meg? A munka az er6 és az elmozdulas olyan szorzata,
amikor az elmozdulést az erd irdnyara vetitjiik. Ez ugyanaz, mintha azt mondandm: a munka az eré
és az elmozdulas eré iranyaba es6 komponensének szorzata.

Ez a fogalom mar 6sszhangban van a szamitasi eredményeinkkel.
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Munka definicioja:

W=Z£<§=<x,y,z>)A§: [ E(s)ds = Gfo-dx+Fy-dy+Fz-dz 5)

G
G=AB :
B B B
A 4 ;

» Példa2.: Elektromos munka RLC-kér kondenzatoraban
A kondenzatort ugy toltjilk fel, hogy annak egyik fegyverzetér6l AQ toltésadagokat veszink el
folyamatosan, s vissziik at a masik fegyverzetére.
Mekkora a munkavégzes?
Sok diak szerint nincs munkavégzeés, mert az atvitt AQ téltésadagok maguktol is atvandorolnanak a
kondenzator masik lemezére.
Vizsgaljuk, hogy allitasotok szerinti esetben mekkora az integral értéke!

Fejben végiggondolva a realtagozatosok valaszoljak, hogy nullat kapunk az integralra a
jelenségértelmezés alapjan.

Mivel ha nincs munkavégzés, a W,z = ffﬂ(g) ds integrél zérus (itt az AB Gt a kondenzator
fegyverzeteinek d tavolsaga).
Gondoljuk at a problémat, és szd&moljuk ki a W integralt!
Mikor AQ toltésadagokat folyamatosan atvandoroltatunk egyik lemezr6l a masikra, minden egyes
AQ toltésadag athelyezése el6tt van egy kialakult elektrosztatikus tér. Tehat AQ toltésadagot az
addig mar meglévo elektrosztatikus tér ellenében kell a masik fegyverzetre mozgatni.
Egy elektrosztatikus tér ellenében AQ toltésadagnak a kondenzator fegyverzetei kozt valo
atmozgatasahoz sziikséges AW munka:

AW =U"-AQ (7)

ahol U’ a lemezek kozotti fesziltség egy adott pillanatban.

U-Q diagramon abrazolva az U’(Q) fliggvényt (5. &bra)
o lathat6, hogy ez egy egyenes, ami az egyenes aranyossag
képe. Tehat AQ toltésadagok atvandoroltatasaval lévén Q
egyre nagyobb lesz, mindig n6 a fesziiltség, tehat egyre
nagyobb térerdsségli elektrosztatikus tér ellenében kell
dolgoznunk (amikor épp egy AQ toltesadag atvandoroltatasa
el6tt vagyunk —tehat épp nem mozgatunk toltéseket-, akkor
a tér pillanatnyilag sztatikus).
Amikor az &tmozgatni kivant 6sszes AQ toltésadagot
atvittik a masik lemezre, akkor Ufesziltség lesz. Az 6sszes
toltésadag atmozgatasakor végzett munka pedig az egyes

aQ Q toltésadagok atmozgatasakor végzett munkak dsszege:
5. 4bra: elektromos munka RLC-kor

kondenzitordban
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W=ZAW=ZU'-AQ (8)

Ez integralis alakban:

w=[ @)+ de =*”_=?>:J9d0=1f0.dQ=10_2=10_2=
C C

C 2 2C
«Q=cUu 1
——S = — =
2Q
xQ=cu 1

=5 =-CU*> (9

Tehat az integral kiszamolédsa utdn nem nullat kaptunk (ha 0+#0, amit feltesziink); a valdsagban
nem zeérus ez a fliggvény alatti tertlet.
Elképzelhetd, hogy a didkok feltételezik, hogy rosszul szamoltunk. Szamoljuk ki az integralt
tobbszor ellendrzésképp, és szamoljunk konkrét feladatok szdmértékeinek abrdzolasaval és
integraljaval is!
Az eredmény ellentmond a gyerekek korabbi feltételezeseivel.
A szamitasi eredménybdl kovetkezik, hogy a kondenzator lemezek kozti toltésvandoroltataskor
van munkavégzes. Ez az allitas 6sszhangban van a fizikai interpretacioval is.

Mikor a gyerekek felismerik, hogy ellentmondasba kertiltek sajat magukkal, és elhiszik, hogy tényleg nem
atverni akarjuk 6ket, nincs biivész trikkk, akkor megkezd6dhet a fogalmi valtas folyamata. A gyerekek és a
tanar egyutt kialakitjak a fogalom 0] értelmezését, megkonstrualjak az 0j fogalmat. Ez egy csoporton belil
sokszor differencialt, hiszen a gyerekekben mas (temben halad a fogalomkonstrualas folyamata. A
folyamatot végigviszik minden a témakdrhoz kapcsolddé aktualisan sziikséges fogalommal.
Fontos, hogy mikor a gyerekek raismerek a sajat magukkal valé ellentmondasra, arra, hogy eddig
szakmailag nem helyesen gondoltak valamit, biztositsuk Oket arrdl, hogy ez nem egy tragédia, nem
szégyellni valo rossz dolog, és nem kapnak érte megtorlast. igy ez utan is meg merik majd fogalmazni
gondolataikat a kérdéskorokrél. Valamint ez a fajta hozzaallas, hosszu tavon fejleszti 6nértékelésiiket is.

Ha reéltagozatos osztalyrol van sz0, akkor a tanulok az emelt szintii érettségire és a tovabb tanulasra
készllnek, igy tobb fogalom megkonstrualasa sziikséges, némely fogalmat pedig mélyebb-aprébb részéig
kell vizsgalni és megalkotni, mint ha olyan célcsoportrdl van sz@, akik tudomanyos téren nem fognak
tovabbhaladni a fizika vilagaban. A mindennapokban fontos fogalmakon és az emelt szintli érettségi
fogalom-kovetelményrendszerén kiviil lehetéleg a legtobb fizikai fogalmat érintsiik, amilyen mélységekben
csak lehet, ez a felsdoktatdsi tanulmanyaik soran nagyon fontos és hasznos lesz diakjainknak.

2.3.) Jelenségek, jelenségértelmezés
Miutan megkonstrualtuk a témakorhdz sziikséges fogalmi rendszert, ezek felhasznalasaval kezdjuk a sz6ban
forgo témakor jelenségeirdl beszélni.
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1. 1épés: Mit lathatunk a mindennapi peldaban/a kisérletben/a fizika témaju (szituacids) jatékban/olvashatunk
az esettanulmanyban?

2. 1épés: Mit mutat be a latott jelenség? Milyen fizikai fogalmakat, mennyiségeket latunk megnyilvanulni? A
fizika nyelvén mi a latott jelenség?
A beszélgetés redlszakosainkkal részletes, absztrakt, egzakt.
Felirhatunk matematikai formulékat a fizikai mennyiségekre és azok megfigyelt 6sszefliggéseire.
Célszerii el6bb a jelenséget szavakban, a fizika szokincsének felhasznalasaval megbeszélni, és ebben a
szakaszban csak utana el6venni a matematikat, mint eszkozt. Ha nem ilyen sorrendet valasztunk,
eléfordul, hogy a gyerekek nem vonatkoztatjak el teljesen a latottakat a matematikai formalizmustol.
Ekkor lehet, hogy a jelenség matematikajat kivaléan és mélyen tudjak, de a fizikai lényegét csak
alapjaiban, nem egzaktul. Ennek kovetkezménye az, hogy a tanitvanyok teljes korii precizitassal meg
tudjak oldani a szdmitdsos feladatokat, de nem tudatos teljesen, mit is szamolnak ténylegesen. Ha szdbeli
essz¢ jellegli feladatban kapjak meg ugyanazt a problémat, sokszor szakmailag lathatéan gyengébb
eredmeényt érnek el.

2.3.1.)Példak:

Elektromossagtani példak:?

»Példal.: Potencial

Van-e értelme egy test potencialjarol beszélni?

> Példa2.: Kondenzator

Mit mondhatunk egy olyan koncentrikus gombparrél, amelynek a belsd gombjét lefoldelték (vékony vezeték
kibujtatasaval), és a kiils6 gombt6l elszigetelték? Hasznalhato-e kondenzatorként?

> Példa3.: Arnyékolas

Lehet-e beliilrél arnyékolni (toltést fémhaloval koriillvenni Ggy, hogy a halon kiviil ne érz6djon a toltés
hatasa) foldeléssel?

> Példad.: Parositsuk 6ssze a tipikus sebességértékeket!

1. andalgé pér a parton a) 93 m/s

2. a hang sebessége b) 3 km/h
3. ahaj névekedési senbessége c) 13,8 m/s
4. rovidtavfutas rekordja d) 36 km/h
5. auto sebessége varosban e) 3 nm/s

2.4.) Jelenségmagyarazat

Megbeszéltik magét a jelenseget. Mar beszelhetiink arrél, mi a széban forgd jelenség magyarazata.

1. Iépés: El6szor célszerti mindennapi, kdzérthetd , . konyhanyelven” megalkotni, hogy mi a magyarazat.
Természetesen itt a megalkotason nem azt értem, hogy a tanar frontalisan elmondja a gyerekeknek,
hogy ,,Azt kell latni, hogy ez azért torténik...”, hanem arrdl, hogy a didkok es a tanar Montessori-
modszerek segitségével megkonstrualjak a jelenség magyarazatat.

2 A példak Holics Lasz16, Fizika I11. c. kényvébdl szarmaznak.
3 A példa Fillop Csilla tanari PhD hallgat6tol szarmazik
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A kozérthetd magyarazat utan az elég sokelemi ismert szakszo-repertoar segitségével is interpretéljuk a
jelenséget.
Azért csak utobbikent tegyik ezt meg, hogy a didakok ne csak a fizika nyelvén tudjak leirni, azt, ami
lejatszodott, hanem tudjék azt is, hogy ez a szaknyelvi mondathalmaz milyen egyszeriien leirhato
mindennapi folyamatot jelol. Hiszen sok fizikai fogalom nem lathaté dolog, nem beszéliink réla a
mindennapokban, de altaldban van mindennaposan hasznalatos szinonimajuk vagy hozzajuk kapcsolodo
mindennapi fogalom. Az, hogy elébb a mindennapi magyarazat keriil el6térbe, célszerli azért is, mert igy
ha egy atlagos embernek (nem realtagozatosnak) kell elmagyarazni a jelenség okat, ez a folyamat esziikbe
tud jutni a diakoknak.
2. lépés: Mi utdn megtortént a magyarazat megtalélésa, ugyanerre a jelensegre rdmutatd maésik kisérletet
keresunk.
Ez segiti a fizika vildgara vonatkozo atfogo kép kialakulasat.

3. 1épés: Analdgiat keresiink a jelenségre a fizika mas teruleteiben és a kémiaban.
Igy egyrészt szintén az atfogo tudas kialakulasat segitiink, masrészt igy lehet komplex a fizika és kémia, a
természettudomanyok vilaga a gyerekek szemeében, tudasaban.

4. l1épés: Elméleti fizika
Ekkor kertlhetnek sorra az elméleti magyarazatok.

>Példa: Maxwell-egyenletek

I.Maxwell-egyenlet/ Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény
Integralis alakok:

5 oE 1 r.
Cf§d§=f5d£+g—j]_d£ (1)
G F °F
Al

ahol J = Jvalss + Jpolarizaciés +]_mégneses = llmAV—»OE

0E
s = [ df + [ juadf (1.2)
G F F
Differencialis (rotécios) alakok:

’rot B _ O + L 1

cro_—at 80]_ (1/c)
0E

TOtﬂ = E + ]_valés (1'2/6)

A vektoregyenletek elméleti szinten azt fejezik ki, hogy az aram és az idében valtozo
elektromos tér magneses teret kelt.
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I1.Maxwell-egyenlet/Faraday-féle indukcios erétorvény
Integralis alak:

0B
pEds=- [ df @)
G F
Differencialis alak:
0B
rot E = 3 (2/c)

A vektoregyenletek elméleti szinten azt fejezik ki, hogy az idében valtozo magneses tér
elektromos teret kelt.

I11.Maxwell-egyenlet/Elektromos Gauss-torvény
Integralis alakok:

1
pEdf = — [pav 3)
F v
. AQ
ahol p = Pyqiss + Ppolarizaciés — llmAVﬁOE
1
fﬁdeJdivEdV=g—deV (3/b)
F 74 0y
Differencialis alakok:
. 1 p
divE=V'E= —p=— (3/¢)
o €o €o
divD =V D = pygss (3.2/c)

A skalaregyenletek elméleti szinten azt fejezik ki, hogy az elektromos tér forrasai a
toltesek.

IV.Maxwell-egyenlet/Méagneses Gauss-torvény
Integrélis alak

fﬂgq:o (4)

Differencialis alak:
divB = 0 (4/¢)

A skalaregyenletek elméleti szinten azt a kisérleti tenyt fejezik ki, hogy magneses téltés
(monopolus) nem létezik.
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5. 1épés: Levezetés

Most keruilhetnek sorra levezetések absztrakt matematikai jelrendszerben. Itt magyarazzuk meg a matematika
nyelvén, hogy mit lattunk, és mért az torténik, amit leirtunk.

Annak, hogy a matematikai levezetésre csak ekkor térink ra, ugyanaz a magyarazata, mint a 3) pont 2.
Iépésének végén; nem matematika 0ran vagyunk, a matematika csak eszkdzként segit a fizika megértéseben.

Peldak:

» Példal.: Maxwell-egyenletek

I.Maxwell-egyenlet/ Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény

Integralis alak:
) 0E 1 ]
c°PBds = | —=df+— | jdf (D
- - at = & J = =
G F F

. ) ) Y AI

ahol J = Jvaiss + Jpolarizalt +]_mégneses = llmAv—»OE
De a fenti egyenletben B paraméter ¢ R® = (ij H paraméter bevezetése, ami € R, igy kénnyebb
lesz sz&molni. Tehét a valos paraméterekkel jellemzett integralis alak:

0E
pds = [SZdf+ [ joads (12)
G F F
A specidlis alak a vakuumra vonatkozo egyenleteket jelenti.

A Maxwell-egyenlet 2 alakjara Stokes-tételt alkalmazunk.
Stokes-tétel: Tetszéleges v vektor zart G gorbe menti vonalintegrdlja egyenlé a Vv vektor

crer

fellleti integraljaval (df a feliiletre merdleges infinitezimalis-egysegnyi nagysagu- vektor):

%ydz = jrotz df
G F

Tehat a tetel egyméasba alakit kiilonbozé dimenzioju integrdlokat, igy dsszekapcsolja a
vonalintegral és a feliileti integral fogalmat, tovabba lehetoséget ad integralis egyenletek

differencialis alakra hozasara. A tétel alkalmazasakor az F zart feliilet kiilsé oldalarol nézve
pozitiv szogiranyban kell venni a (kér)vonalintegralt.

Tehat az I. Maxwell-egyenlet 2 alakjara alkalmazva a megmagyarazott Stokes-tételt:
Az (1) egyenlet BAL OLDALA megvéltozik:

czjgﬁdg = czfrotg df
) G F
Igy az egyenlet a kdvetkezd alakot 6lti:

Zj{;Bd —czjrothf—fa—Edf+i
CrZeET =)ot L g
F

G F

[iar  am

F
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Itt mar mindkét oldalon feluleti integral van, és az integralok megegyeznek, aminek sziikséges
kdvetkezmenye, hogy az integrandusoknak is meg kell egyezniiik. Tehat az egyenlet tovabb
alakithatd, megkapjuk az I. Maxwell-egyenlet altalanos differencialis (rotacios) alakjat:

c’rot B = FTi — (1/¢)

Az (1.2) egyenlet jobb oldala is megvaltozik a Stokes-tétel alkalmazéasakor:

f.ﬂdg = Jrotﬂdz

G F
Visszairva:
OF _
pids = [rocrdf = [S2df+ [jpausdf — (2/b)
G F F F
Tehat az I|. Maxwell-egyenlet valds paraméterekkel jellemzett differencialis alakja
(vdkuumra):
.
rot H =E + Jvaiss (1.2/¢)

Lathato, hogy ez egy vektoregyenlet, hiszen a baloldalon a rotacié egy vektort ad, és a jobb
oldalon is vektor all 2 vektor 6sszegének formajaban.

I1.Maxwell-egyenlet/Faraday-féle indukcids erotorvény

Integrélis alak:

fras-— (L4 2
G F
Az 1.Maxwell-egyenlet mintajara megadhato6 a vektoregyenlet differencialis alakja:
0B
prds= [rorpar=- [ af (2/b)
G F F
tE = 98 2
rot E = T (2/c)

I11.Maxwell-egyenlet/Elektromos Gauss-torvény

Integralis alak:

fear = = [pav ®

. AQ
ahol  p = pPyaiss + Ppolarozaciés = 11rnAV—>OE
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Az |. Maxwell-egyenlethez hasonloan itt E paraméter ¢ R® = (] _D paraméter bevezetése, ami
e R®. Igy a valés paraméterekkel jellemzett integralis alak:

fg d]_r = jpval(’)s av (3.2)
) F 14
Igy itt is a vakuum esetére igaz egyenletet kapjuk.

A Maxwell-egyenlet 2 alakjara Gauss-Osztrogradszkij-tételt alkalmazunk.
Gauss-Osztrogradszkij-tétel(divergenciatétel): Tetszéleges V vektor tetszéleges zart F fellletre
merdleges df komponensének fellleti integralja egyenlé a v vektor divergenciajanak F felulet
altal hatérolt V térfogatra vett térfogati integraljaval (df a feliiletre merdleges infinitezimalis-
egységnyi nagysagu- vektor):

%ydf = Jdivy dv
F 4

A Stokes-tételhez hasonléan a Gauss-tétel is egymésba alakit kiilonbozé dimenzidju
integrélokat. Ez altal kapcsolja 0ssze feluleti integral és a térfogati integral fogalmat., tovabba
szinteén lehetoséget ad integralis egyenletek differencialis alakra hozasara.

Tehéat a 1. Maxwell-egyenlet 2 alakjara alkalmazva a megmagyarazott Gauss-Osztrogradszkij -
tételt:
A (3) egyenlet JOBB OLDALA megvaltozik:

y@gdi =Jdiv§dV
74

F
fgy az egyenlet a kovetkezd alakot olti:
1
jégdf:jdwgcw:g— pdV (3/b)
F %4 0 %4

Itt mar mindkét oldalon térfogati integral van, és az integrdlok megegyeznek, aminek sziikséges
kdvetkezménye, hogy az integrandusoknak is meg kell egyeznilik. Tehat az egyenlet tovabb
alakithato, megkapjuk a I11. Maxwell-egyenlet altalanos differencialis alakjat:

. 1 p
divE=V'E= —p=— (3/¢)
o €o €o

A (3.2) egyenlet jobb oldala is megvaltozik a Gauss-Osztrogradszkij-tétel alkalmazasakor:

jégdf =JdindV
74

F

Visszairva:

jgdizldindV =Jp,,al dv (3.2/b)
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Tehat a 11l. Maxwell-egyenlet valds paraméterekkel jellemzett differencidlis alakja
(vakuumra):
divD =V-D = pyg (3.2/c)

Lathato, hogy ez egy skalaregyenlet, hiszen a baloldalon a divergencia egy skalar szdmot ad, és
a jobb oldalon is skalarszam all.

IV.Maxwell-egyenlet/Méagneses Gauss-torvéeny
Integrélis alak

$Baf =0 @

e =

A ll1l.Maxwell-egyenlet mintajara megadhat6 a skalaregyenlet differencialis alakja:
j[)ﬁdfzfdivgdv=0 (4/b)
F 14

Egy zérus konstans szorzdt nem tartalmazd integrél akkor és csak akkor nulla, ha az integrandus

értéke nulla:
divB=0 (4/c)

> Példa2.: Boltzmann-eloszlas*

Az el6bb vektoranalizis levezetésekben val6 alkalmazésara lathattunk példat. Nézziink egy masik esetet,
amikor a logaritmus-azonossagokat hasznalunk a levezetésben. Most a fizikai témakor sem
Elektromossagtan, hanem Statisztikus fizika. A Statisztikus fizika elemei jelenleg nem részei a kdzépiskolai
tananyagnak, pedig a didkok el0képzettsége boven lehetdvé tenné ezt. A Statisztikus fizika egy olyan
teremt a fizika és a keémia vildga kozott. Ezért lenne jo, ha bizonyos elemek sorra keriilnének ebbdl a
témakorbdl a fizika orakon .

Allitas: Energiaeloszlas\ Boltzmann-eloszlas

T'hémérsékletii testben 4tlagosan V(&) atom rendelkezik & energiaval, ahol N(¢g):
N(g) = N(0) - e 8\FT

Levezetés:

Tapasztalat:

w(e) ~Y(E —¢€) (10)

Szamitsuk ki w(0)| w(e) aranyt!
(10) 6sszefliiggés miatt

w(0)\ w(e) = > = V()| Y(E-¢) (11)

* A példa Tdth Eszter, Fizika I17. c. konyvének felhasznalasaval késztilt.
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Az egyenlet jobb oldalan 1év6 hanyados fizikai jelentése az, mintha a maradék test a ,,kezdeti” E-&
energiaju allapoth6l Q=¢ energia felvételével jutott volna el az £ energiaju ,,késdbbi” allapotba.

Az el6bbi interpretacid miatt felhasznalhatunk egy homérsékletre vonatkozd Osszefliggest,
miszerint:

_Q
r= kAInY

A homérséklet az anyaghalmazok energialeadd képességének szamszerl jellemzdje.
Onmagatdl az az anyaghalmaz ad at Q energiat a masiknak, amelyiknek nagyobb a 7"
hémérséklete.

A felvett Q energia T hémérsékleten Q|k7-vel véltoztatia meg a
mikroeloszlasszam logaritmusat:

Q
AlnY = — 12
ny == (12)
A két mikroeloszlas-szamunk most Y(E) és Y(E-¢) ezek logaritmuséanak valtozasa (kilonbsége):
logaritmus azonossag miatt Y(E)
AlnY = In(Y(E)) - In(Y(E-¢))= >= ( ) =
Y(E-¢)
(12)egyenlet miatt ()
= =
mivel Q=¢ & (13)
kT

(13)-at a logaritmus szabdlyaival e alapt hatvanyra emeljik (hogy a természetes alapu logaritmus
eltlinjon):

AlnY = In(Y(E)) - In(Y(E-¢))= In (Ygi)) = kgT Jen
rE) e% (14)

Y(E—¢)

A (14) egyenletbe (11) egyenletet beirva:
Y(E) w(0) g

Y(E —¢) - w(e) ext (15)

s

atomja, mint & energidja allapotban.

A (15) egyenletet atrendezve:

W(O)_ iT .w(s)
e~ s
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W(S) =w(0) - e kT = w(e) (16)

ekT
A (16) egyenlet 1 atomra adja meg az & energiaval rendelkezés valdszinliségét.

Ennek alapjan N atomos kristalyban az ¢ energiaval rendelkezé atomok szama

& &
N(e)= N-w(e)=N-w(0)-e xt =N(0)-e «r (17)
eloszlassal adhaté meg. Ez volt a levezetend6 allitasunk.

> Példa3.: Szilard testek térfogati hotagulasa
A logaritmus-azonossagok levezetesben vald hasznalatara vonatkozo példa utan lassunk egy olyan levezetést,
ami a Binomialis-tételt hasznalja fel. Ez a levezetés jo példa arra, hogy a fizikdban sokszor elhanyagolasokat
teszlink, hiszen egy szam, ami a matematikaban nullatol kiilonb6z6 érték lehet a fizikai valdsagban
Iényegtelendl Kicsi, elhanyagoland6 mennyiség.
V=abc=V,(1+3-a-AT) (18)

Legyen Vo=ao -bo -cp, ahol a 3 szorzotényezé a téglatest eredeti allapotaban a 3 él hosszlséaga. Es
legyen V=a - b - c, ahol pedig a 3 szorzotényezd a téglatest hotagulds utani allapotaban a 3 él
hosszUsaga.

A térfogati hdtagulds soran a test egyes ¢lei kiilon-kiilon linearis h6tagulason mennek keresztiil; ez
matematikai formulaval:

V=a-b-c=(ao-(1+a-AT))-(b0-(1+a-AT))-(cO-(1+a-AT))

=ay (14+a-AT) by-(1+a-AT) ¢y (1 + a-AT)
ag by co (1 +a-AT)-(1+a-AT)- (1 + a - AT)

=ag by ¢y (1+a-AT)3

=V, (14 a-AT)3. (19)
Az egyenlet jobb oldalan zardjelben 1évé (1 + a - AT)3 kifejezés egy kéttagl 6sszeg kobre

emelése, ami atirhaté a Binomialis-tétel felhasznalasaval:
n

e

k=0

—1.pn.f0 . on-1. £l noN on-m-v=1. m-1_ (M. 0,
=1-e"-f'+n-e" f+...+(n_1) e\ )i +(n) e’ - f"
Ahol:

(5)=1 « Auicas

n
(1)
n
()

n < nelemkozil 1 elemet n féleképp tudunk kivalasztani

1 « asorrendiség figyelembevétele nélkiil n elem k6ziul n elemet 1 féleképp tudunk kivalasztani

23.



Tehat:

n=3

(1+0£-AT)3=Z(n)-1”‘k-(a-AT)k=

k
k=0
=13+3-12-(a-AT)' + (5)-1'- (a-AT)* + 1-1°- (a - AT)3=
=1+4+3-(a-AT)+ 3 (a-AT)? + (a - AT)3

n n! 3 3! 3-2
<(k):k!(n—k)! - <2>:2!(3—2)!:z-1:3>

Ezt visszairva a (19) egyenletbe:
V=ab-c=V, (1 +a-AT)>=Vy(1+3-(a-AT) + 3 (a-AT)? + (a - AT)3)

Ha AT e [0,102K] (azaz a hdmérsékletvéltozas nem tdl nagy)
=3 (a-AT)?> = 107° és (a-AT)3 ~ 107°
az utolsé két tag nagysagrendje alapjan nullahoz tart, elhanyagolhato.

Igy az egyenlet utolso két tagja elhagyhato:

V=a-b-c=V,-(1+a-AT)* =Vy(14+3-(a-AT)) =Vo(1+3-a-AT) (18)
Azaz elmondhatd, hogy nem til nagy hémérséklet-valtozas esetén a szilard testek [ térfogati
hétagulasi egyiitthatojara:  ~3a.

Ha egy Ureges test valamelyik élének mérete sokkal nagyobb a tébbinél (mondjuk hosszlu csovek
esetén), akkor az ireges edényben 1évé anyag linearis hotagulasa megadhatdé az (18) keplet

atrendedzésével: a = g

A fentivel analog modon megadhato a feliileti (négyzetes) hétagulasi egyiitthato is, amivel felirhatd

az elhanyagolhatd Kkeresztmetszetii testek fellletnagysaganak (A teriilet) hémérséklet-fliggése:
A=A,(1+ 2 a-AT).

2.5.) A jelenségek mindennapi életben valdé megnyilvanulasa és térténetiség

A jelenség megmagyarazasa utan megkeressiuk annak mindennapi életben valé megnyilvanulasat.

Esetlinkben nyilvan mas szavakkal térlink at a fizika 6ra vilagabdl a mindennapi életbe, mint egy a reéliak
vilagaban kevésbé ,,szakért6” csoportndl tennénk, de a végén ugyanazon mondatokhoz kellene jutnunk a
masik esetnél is.

Az 1is fontos, hogy jelenségekhez kapcsolodd megjelend konfliktusokat és a tarsadalomtudomanyi
vonatkoztatasokat is beemeljuk a tandraba. Ugyanis nem elég a természettudomanyok vildgaban otthonosan
mozogni, sziikséges a mindennapokban valo6 kiigazodas is.

Tovabba fontos és érdekes, ha megnézzik az adott jelenség tudomanytdrténeti hatterét. Ez azért jo, mert igy
a jelenség meseszerti leirasa is kozelebb keriil az er6teljesen szakmaisag-orientélt csoporthoz. Valamint igy a
realosokhoz kozelebb vissziik a torténelmet is, amit sokszor 6k nem kedvelnek.

24.



2.5.1.)Példaul:

» 1) Példa a fizika mindennapokban valo megnyilvanulasaira és a torténetiségre:

Boltzmann-eloszlas a mindennapi életben, a Fold legkdrvastagsaganak kiszamitasa, az atomok

eloszlasdnak mindennapi szemléltetése, a reakciosebesség mérése kiserlettel

A 2.4. pont 5. lépésében levezettik a Boltzmann-eloszlast, de nem beszéltiink annak mindennapi

megjelenésérol és torténetiségérol. Most tegyiik meg ezt.
A természetben jelentés példa a Boltzmann-eloszlasra a barometrikus magassagformula. A
tengerszinttl folfelé haladva valtozik a levegd nyomasa, csokken a magassag fiiggvényében. A
levegd surtisége ¢€s nyomasa folfel¢ haladva kb. 5,5 km-enként megfelezddik. Ezért kell a
hegymaszoknak a Himalaja csucsanak (8000 m) megmaszasakor oxigénmaszkot viselnilk, ott a
levegd stirlisége a tengerszinti viszonyokhoz képest mar csak 35%.
A barometrikus magassagformula egy nyomasméroé (manométer, barométer) segitsegével akar
az ELTE TTK épiiletében vagy egy magasabb hazban is kimérheté. A refernciaszinten
egyforma magassagura allitjuk a manométer/barométer U alakd csovének két &gaban a
folyadékszintet, megjeléljik ezeket vagy felirjuk az adatokat. Folfelé haladva a szintek valtozni
fognak (6. &bra). A tet6ig minden emeleten megjel6ljikk a szinteket vagy felirjuk a leolvasott
nyomasertékeket (7. abra). Nyomasadatainkat a magassag fliggvényében abrazolva (p-h grafikon)
exponencidlis flggést kapunk, az adatokra exponencialis gorbe illesztheto.

6. 4bra: manométer és a vizoszlopok magasségénak 7. dbra: a vizoszlopok magassdgviltozdsabal
megvdltozdsa a nyomds értékének leolvasdsa

A stirliségvaltozas kovetkeztében folfelé haladva a felettiink 1évd levegd tomege is csokken, a
stirliséggel aranyosan. Tehat a 1égkor teljes tomegének fele 5,5 km alatt, 75%-a (azaz a fele és még
a felenek az 50%-a) 5,5%2=11 km alatt, 99%-a pedig a hétszeres felezodés alatt, 38,5 km magassag
alatt taldlhatd ( xx(100%-(50%)")= xx(1-0,5")= 0,9922). Fels éles hatira viszont nincs a
folyamatosan ritkuld légkornek. Addig ritkul folyamatosan, mig Naprendszerink bolygdkozi
részecskestriiség-értékét eléri részecskesiiriisége. Szamitasokkal megkaphato, hogy a légkor hatara
kozelitéleg 300-400 km magasan van, aminek helyességét bizonyitja az a tény, hogy a
mitholdaknak kortiébeliil ilyen magassagban kell repilniik ahhoz, hogy a Fold légkére mar ne
akadalyozza 6ket mozgéasunkban.

A Boltzmann-eloszlés a Statisztikus fizika egyik fontos 6sszefiiggése. A Statisztikus fizika a H6tan
(Termodinamika) jelenségeit targyalja részecskesokasag felfogasban. Mik is az alapjai ennek a
diszciplinanak?
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Ha billiard asztalon a fehér golyoval meglokjiuk a kezdetben haromszdg-elrendezésben elhelyezett
allé szines golyokat. Az ekkor latottakat visszafelé jatszva nemigen tudnank elképzelni a felvétel
val6s mivoltat, itt irreverzibilis folyamatrol beszélink. Ekkor ugyanis azt latjuk, hogy a meglokott
15 golyo hirtelen szétlokédés utan véletlenszerii eloszlast vesz fel. Utkozéstdl iitkdzésig egy-egy
golyo szabadon gurul, ttkdzéskor pedig megtorik addigi mozgasanak palyéja, s ez utébbi térténést
jol leirjék a dinamikai torvények. Ez egy golyora atlathat6 is, de mikor nagyon sok elemi halmazt
akarunk leirni, akkor az elemek szdmanak novekedesevel egyre lehetetlenebb egyszerre kdvetni és
leirni minden egyes elem mozgasat. Gyakorlatilag rendszertelennek latjuk a golyok mozgasat, ha
egyszerre nézzik az dsszeset.

Ezért a nagyon sok elemii halmazok leirdsdban nem is probaljuk meg minden egyes elem (atom)
mozgasanak nyomon kovetését, gy sem menne és értelmetlen is volna (nem kell tudni, hogy a
szoba levegdjének melyik részecskéje jut éppen a tiidonkbe, csak legyen elegendd oxigén a
I¢legzéshez), helyette feltételezziikk a vildg nagyon nagy szamu elemi Osszetevdinek, pl. az
atomoknak ,.teljesen rendszertelen” viselkedését.

Ezt az (j természet leirdsara szolgald stratégiat Ludwig Boltzmann osztrak fizikus kezdeményezte.
Boltzmann és az angol James Clark Maxwell hasonlo felfogasu elméleteib6l megsziiletett
Statisztikus fizika, ami Rudolf Clausius munkassagara, a molekularis héelméletre épitkezett. Az 1j
szemlélettel, ami a mechanikatdl igencsak eltér, a sok atombol, molekulabdl 0Osszetett
anyaghalmazok, a részecskesokasag fizikaja, viselkedése leirhatd. Megadhat6 altala, hogy hogyan
alakul a gaz striisége, nyomasa vagy egy test hOmérséklete, stb.

A barometrikus magassagformuladhoz hasonldan a reakcidsebességi allandot megadd Arrhenius-
egyenlet is exponencialisfggést, Boltzmann-eloszlast ad.

Végezziik el a kovetkezd kisérletet: Ontsiink 0ssze szobahdmérsékletli vizben (T;=290K) fixirsot
sosavoldattal, és irjuk le a reakcio idejét! A kisérletben kénkivalas (az oldat megsargul) jelzi, hogy
végbe ment a reakcid (8. abra).

Ismételjik meg a kisérletet melegebb hdmérsekletli
vizben (T,=330K), ekkor is irjuk le a reakcio idejét!
Végezziik el a kisérletet tovabbi hdmérsékletpontokban is
a szobahémérséklet alatt és —felett!

Jegyezziik fel a hdmérsékleteket és a reakcididdket!
Paratlan szamu adatparunk legyen!Ha abrazoljuk e
szdmot a homérséklet negativ reciprokénak hatvanyéan, a
hémérséklet fuggvényében (x tengely: T, y tengely:

1
y=e T),akovetkezd grafikont kapjuk:
6. dbra: Arrhenius-egyenlet kimérése
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. _1 , 1,00
Az Arrhenius-egyenlet y =e™ 7 —tdl egy 1 e—%
A Kkonstans szorzoban és egy kitevoben 098 _,r'*//_.
o ) ey | . 1
1évé — konstans szorzoban kilonbozik. 096 - — o
kp . y=e x
T TN T . 0,94 S
E,, az aktivalasi energiat jeloli, kg pedig a ] /
Boltzmann-allandot. 0927
Tehat az Arrhenius-egyenlet: 0,90 1
0,88
_En 1 1 n
— k T .
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Ahol k,. a reakciosebességi allando. 0,84 4
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7. dbra: e szdm dbrdzoldsa a hdmérséklet negativ
reciprokanak hatvdnydn, a h6mérséklet fijggvényében
A reakciosebességi egyutthatét leird egyenlet mindkét oldalanak természetes alapl logaritmusat
VEve:
In(k,) E, 1
n —_— e —_—— o —
4 kp T
A fizikaban gyakori eljaras a fliggvények linearizalasa, mert igy latszik jol adott mennyiségek kozti
aranyossag, és az igy kapott egyenes meredeksége megadja valamilyen fizikai mennyiseg értékét.
Ebben az esetben, akkor kapunk egyenest, ha a reakciosebességi allandé természetes

alapt logaritmusat a hémérséklet reciprokanak fiiggvényében abrazoljuk. Az egyenes

L. E
meredeksége ilyenkor: — k—n
B

A Boltzmann-alland6é nagysaga ismert. A meredekség értékét felszorozva ezzel, és a kapott szam
negativszorosat véve az E, aktivalasi energiat kapjuk az adott anyagra vonatkozoéan.
Demonstraciokent a 9. abran szereplé grafikon linearizaldsa (10. abra):

x=T —  x*=InT Y T 1/0C)
_1 _1 1 0,18 -
y=e T —  y*=Inle T)=— = ]
T 0.16
) 014 -
Természetesen csak akkor kapjuk az elébb leirt 1
egyenes aranyossadg gorbéjét, ha az adott 2127
reakciora  teljesil, hogy reakcidsebességi 107
allandéja az  Arrhenius-egyenlet  szerint 0.08+
viselkedik. 0,06 -
0,04 .‘\
0.02 -\1:1 r
0,00 |

— T T T T T T T T T T T T T T T T
0,20 0,18 016 0,14 012 0,10 -0,068 0,06 0,04 -0,02 0,00

8. dbra: a 9. 4bra lineariz4lt gorbéje
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» 2) Példa a fizika mindennapokban valé megnyilvanulasaira:

Szilard testek térfogati h6tagulasa

A 2.4. pont 5. lépésében levezettik a szilard testek rétfogati hétagulasara vonatkozo

formulat, de nem beszéltiink annak mindennapi megjelenésér6l. Most tegytik meg ezt.

Gorgdk Rogzitett vég

10. 4bra: csévezetékek szerkezete

11. abra: tavvezetékek belégasa
4. Vasbeton az épitkezéseknél
Miért hasznaljak pont ezt a két anyagot?

1. Hidak szerkezete

A hidak szerkezete hogyan all kapcsolatban a
hotagulassal?

Hidaknal az egymashoz kapcsolodo elemek
esetében hoétagulasi hézagot hagynak, mert ha
nem igy tennének, az egyes hidelemek nem
tudnénak szabadon tagulni és 0Osszeh(zodni, a
hidszerkezet sériilne. Korabban a hidak egyik
oldalat rogzitették, a masik oldalat gorgokkel
lattak el. (11. dbra)

2. Csovezetékek szerkezete

A csévezetékek szerkezete hogyan all
kapcsolatban a hétagulassal?

CsOvezetékek esetében helyenként un. lirat
(kanyarulatot) tesznek a rendszerbe (12. dbra). Az
ekkor felléep6  mechanikai  fesziiltségek
Iényegesen kisebbek a nydjtott allapot esetében
fellépoknél, tehat nem fognak amiatt eltdrni a
csovek, mert megfesziltek.

3. Tavvezetékek beldgasa

A tavvezetékek beldgasa hogyan kapcsolodik a
hétagulashoz?

Tavvezetékeknél  (gyelnek arra, hogy a
vezetéknek beldgéasa legyen, hogy az esetleges
hétagulas kovetkeztében ne fesziiljon meg ¢és
szakadjon el az. (13. abra)

Az épitkezések soran gyakran hasznalnak vasbetont a szerkezetek készitéséhez. Ennek oka az, hogy
a vasnak és a betonnak kozel azonos a hdtagulasi egyiitthatdja, igy kozel azokos mértékben tagul és
huzodik 6ssze hdmérsekletvaltozasok soran. Emiatt nem fognak fellépni a szerkezetben bels6 feszitd

erok az eltérd tagulasok miatt, épp marad az épiilet. Tovabbi elénye az 6tvozésnek, hogy a vas
hizoszilardsaga es a beton nyomadszilardsaga is érvényesulni tud igy.
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5. Vasuti sinek hézagjai?
Mieért voltak kordbban hézagok a vasuti sinek kozott?
Korabban hézagokat hagytak a vasuti sinek kozott, hogy a sindarabok szabadon tagulhassanak és

huzoédhassanak Ossze a homérséklet fiiggvényében. A vonatok iitemesen zakatoltak, mikor
atugrottak ezeken a hézagokon. Napjainkban mar 6sszehegesztik €s erds betontalpakhoz is rogzitik a
sineket, erre azért van sziikség, mert igy mar a hotagulaskor fellépd erdknek ellen tud allni a
szerkezet. Nagy melegben a nem megfeleléen méretezett vagy rogzitett sinek elhajlanak.

6. Szodasszifon

Hogyan kapcsolodik a hotagulashoz ez a targy?

A szddasszifon (14. abra) behelyezésekor ,,odafagy” a
keziink a tartdlyhoz. Ez azért van, mert adiabatikus
tdguldas megy vegbe, ami a kornye-zettél vald
héelvonassal jar.

7. Fogtomes

Hogyan kapcsolodik a hotagulashoz a fogtomés?
Fontos, hogy a fogtomések olyan anyagbol késziljenek,
melynek hotagulasi egylitthatoja kozel azonos a fog 12. 4bra: szédésszifonok
anyagéanak hdtaguldsi egylitthatojaval. Ez azért fontos,

mert igy nem fog ,,szétrobbanni” tomott fogunk, ha

melegebb kornyezete, és nem lesz hézagos témeésunk

ellenkezd esetben. Példaul amalgam tomés esetén nem

teljesen azonos a két anyag hdtagulasi egyiitthatoja, ezért

1dokozonkeént (kb. 5 évente) cserélni kell a tomést.

> 3) Példa a tudomanytorténeti hattérre: A kétféle tomeg®

,»A mechanika alapvetd fogalmai koziil Galilei egy egyszerli mozgés esetében tisztazta a sebesség és
megsejtette a gyorsulds fogalmat és tulajdonképpen az erdét is, megadta a matematikai leirast. Ebben a
vonatkozasban igen szerencsésnek nevezhetd a szabadeséssel vald foglalkozasa. Ugyanakkor épp ennél a
mozgasnal taldlkozunk egy meghokkentd €és a késdbbiekben igen nagy szerepet jatszo ténnyel. Ha arra
gondolunk ugyanis, hogy az arisztotelészi dinamika helyett - miszerint a nagy er6 nagy sebességet okoz,
tehat egy nagy suly nagy sebességgel esik - be akarjuk vezetni az Gj dinamikat, ami szerint a nagy er6 nem
nagy sebességet, hanem nagy sebességvaltozast okoz, akkor megddbbentd az a kisérleti tény, hogy a
nehéz test, amely kétségtelentiil nagy erét jelent, ugyanakkora gyorsulassal esik a szabadesésénél, mint egy
konnyli test. Galilei egyik levelezdpartnere, Giovanni Battista Baliani érezte meg a dolog lényegét.
Réamutatott arra, hogy a test stlya kettds szerepii: egyrészt dgens, ma Uigy mondanank, hogy hato jellegl,
masrészt tehetetlen jellegli. Ma mar tudjuk, hogy az éalland6 gyorsulds ugy jon létre, hogy a kétféle tomeg
aranyos egymassal.

Két test kozul arrol, amelyiknek kdnnyebb megvaltoztatni a sebessegét, kisebb erdé kell hozza, azt
mondhatjuk, hogy kisebb a tehetetlensége. A testeket tehetetlenségiik szempontjabdl sorba lehet rendezni,

> Az iras Dr. Radnoti Katalin — A4 fizika torténete didhéjban cimii publikécidjabél szarmazik
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¢s szamot rendelni hozzajuk, mégpedig ugy, hogy a nagyobbhoz a nagyobb szamot kapcsoljuk. Elegendd
egy Onkényesen kivalasztott és egységnyinek tekintett test tehetetlenségéhez hasonlitani a tdbbi test
tehetetlenségét.

A testeknek egy masik tulajdonsédga az, hogy magul korul gravitaciot keltenek és képesek is a gravitacios
hatast fogadni. A kisérleti tapasztalat az, hogy minden szabadon es6 test azonos gyorsulassal esik a
gravitacios vonzas hatasara. Ez csak Ugy lehetseéges, hogy a testek tehetetlensége és gravitalo képessege
aranyos egymassal, mivel a kétszer, haromszor stb. akkora tehetetlenségii testen csak a kétszer, haromszor
stb. akkora er6hatas hozhat l1étre azonos gyorsulast.

A tehetetlen és a gravitalé tomeg kozti killonbséget ugy lehet érzékeltetni, hogy milyen kérilmények kozt
érezzik az egyiket, illetve a mésikat. Ha kézbe vesziink egy nehéz féemgolydt, és azt 16gatjuk, akkor amit a
karizmainkban érziink az a test gravitalo, vagy sulyos tomegétdl fiigg. Ha a golyot ratessziik egy teljesen
sima vizszintes lapra, akkor kikuszobdljik a sulyos tdmeget. Amennyiben ezt a tdmeget az asztalon egy
egyenes mentén ide-oda mozgatjuk, akkor az az erd, amit ilyenkor kifejtiink, a tehetetlen tomeggel van
kapcsolatban.

Idézet Galilei: Discorsi cimii munkdjabol az egyenletesen valtoz6é mozgas vizsgalataval kapcsolatban:

"Egy koralbelll tiz méter hosszu, fél méter széles és harom hivelyk vastag deszka keskenyebbik
oldalaba egy hornyot vajtunk, egy hiivelyknél kissé szélesebbet ... nagyon siméra készitettik .. és
benne egy nagyon kemény, kerek és sima fémgolyot engedtiink gurulni. Miutin az emlitett lejtot
ferdén helyeztiik, mikzben az egyik végét két-harom méterrel a vizszintes folé emeltlk, legurultattuk
a golyot a horonyban, és megfigyeltiik azt az idot is, a mindjart ismertetendé modon, amennyire a
golyonak a lefutdshoz szilksége volt, mikdzben ugyanezt a megfigyelést Ujra és Ujra megismételve
elvégeztik, hogy biztosak legyiink az idé mérését illetéen: a legkisebb kiilonbséget sem taldltuk, még
egy pulzusido tizedét sem. Majd ugyanazon golyot a horony negyed hosszusagu részén futtattuk
végig, és amikor az idot megmeértiik, mindig pontosan az elozo ido felét kaptuk.
Es ami az idé mérését illeti: felakasztottunk egy tekintélyes vodrit vizzel tele, jé magasra, amelynek
aljabadl, egy nyilason keresztil, a viz vékony fonal alakjaban folydogalt, ezt a vizet fogtuk fel egy kis
edényben, amig a golyo a lejtot vagy annak egy részét befutotta. 1dorol idore megmértiik ezen kis
vizmennyiséget, melyeket igy gyiijtottiink, egy igen pontos mérlegen. Ezek sulyanak kiilonbsége és
viszonya pontosan az idok kiilonbségét és viszonyadt adta; és ezt oly pontossaggal, hogy -
barmennyiszer is ismételtik meg a kisérleteket, soha nem tértek el egymastol."

A Discorsi Galilei legérettebb és a tudomany tovabbi fejléddése szempontjabol legnagyobb hatast
munkaja. Az 1633-ban ellene konstrualt egyhazi per utani hazi drizetben irta. Galileit II. Janos Pal papa
nemrégiben rehabilitalta, vagyis felmentette, mintegy négyszaz év elmdaltaval, az ellene felhozott vadak
alél.”

» 4) Példa a tudomanytorténeti hattérre:
Faraday, az elektromos és magneses jelenségek dsszekapcsolasa®
,,Michael Faraday volt az, aki az elektromos és magneses jelenségekre vonatkozo klasszikus kutatasokat
betetdzte. Az elektomagneses jelenségek kisérleti vizsgalataban betoltott szerepe Galilei szerepéhez
hasonlithatd. 1791-ben sziletett London kdzelében, egy kovacsmester fiaként. Csaladja szegeny volt
ahhoz, hogy tanitassa, ezért 13 éves koraban kifutofiu lett egy konyvesboltban, ahol egy év mulva

® Az irds Dr. Radnoti Katalin — A fizika tirténete didhéjban cimii publikdcidjabol szdrmazik
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konyvkotdinas lett. Faraday a boltba keriilt konyvek koziil sokat el is olvasott, ami szenvedélyes
érdeklédést keltett benne a természettudomanyok irant. Eppen hisz éves kordban, utolso tanoncévében
(amikor Galvani és Volta felfedezései még igencsak frissek voltak), a kdvetkezd sorokat irja egyik régi
barétjanak:

"Nemreégiben nehany egyszerii galvanikus kisérletet végeztem csupan azért, hogy magam elott
is szemléltessem a tudomany alapelveit. Knightékhez mentem, hogy egy kis pénzhez jussak, és
emlékeztem ra, hogy formalhato horganyuk van. Vasaroltam ebbdl egy keveset. Vajon lattdl-e
mdr horganyt? Az elsé adagot a létezd legvékonyabb darabokban kaptam, laposra hengerelve.
Ez elég vékony volt elektromos palcanak, amint mondték, vagy De Luc elektromos oszlopnak,
amint én azelott neveztem. Ebbdl korongokat alakitottam, ezekbdl és vorosrézbol egy kis
telepet készitettem. Az elsé telep hét pdar lemezt tartalmazott!!! Ezek mérete egyenként
félpennys érme nagysagu volt!!!

En? Uram, én sajat magam hét darab egyenként félpenny nagysagu korongot vagtam ki. Hét
darab félpennyssel fedtem be ezeket, és kozéjik hét vagy helyesebben hat natrium-kloriddal
atitatott papirdarabot helyeztem!!! De ne nevess, kedves Abott, inkabb figyeld mi volt a hatasa
ennek az egyszerii késziiléknek. Elegendd volt magnézium-szulfat szétbontdsahoz - ami a
legnagyobb mértékben meglepett, mert nem volt, nem lehetett fogalmam arrdl, hogy ez az
anyag erre hasznalhaté. Egy gondolat villant fel agyamban, elmondom. El tudod-e képzelni,
hogy a réz bontotta szét szét a szulfatot - vagyis annak az oldatba meritett részet? Biztosra
veszem, hogy ez galvanikus folyamat volt, mert mindkét droton réovid idén belill gazbuborékok
fedték, és apro részecskékhez hasonld igen kicsi buborékok folytonos aramlésa jarta at az
oldatot a negativ drotbdl kiindulva. Hogy a szulfat bomlott szét, azt az bizonyitotta, hogy a
vilagos oldat két Ora alatt zavarossa valt: magnézium volt benne szuszpendalva."

Ez volt az elektrolizisként ismert jelenség elsd leirdsa, melynek mennyiségi torvényszeriiségei Faraday
nevéhez flizddnek. Az elektrolizis felfedezése utan Humphry Davy, az ismert kémikus laboratoriuméaban
dolgozott egészen halélig. El6sz6r mint Davy segédje, késébb, mint munkatarsa, majd Davy halala utan,
mint utddja. Szdmos kozleményt irt kiilonboz6 tudomanyos folyoiratokba, de legfigyelemreméltobb
dokomentum a Napléja, amelyet 1820-t6l 1862-ig folyamatosan vezetett. Ebbol idézziik talan egyik
legfontosabb felfedezésének, az elektromos indukcionak a leirasat:”

2.6.) Problémamegoldas

Ez emelt szintii matematikaval torténik.

Lehetéség szerint probaljunk az emelt szintl matematika anyagon is talmutatd szintre jutni a
feladatmegoldasok kozepette, ugyanis a fizika —mindkét érettségi szinten- szinte mindig tébb matematikat
igényel a matematika oOran tanultaknal. Probaljunk az integralszamitas mélyebb berkeibe is betekinteni,
paraméteresen  megadott  gorbékkel  (igy  polarkoordinatdkkal ~ is)  szamolni,  egyszeriibb
differencialegyenleteket megoldani, vektoranalizist tanulmanyozni.

A szadmolas a realtagozatosokat olyan vilagba engedi be, ahol otthonosan mozognak, igy kdénnyebben
rogzilnek és Ulepednek le fejikben az eddig tanultak. Feladatmegoldas kdzben van idejiuk és teriik
végiggondolni mindazt, amit eddig feldolgoztunk.

Az egyetemi tanulmanyaikhoz is fontos lesz ez diakjainknak.

A feladatmegoldéast érdekesebbé tehetjiik az adott osztalyon belili differencialassal, csoportmunkaval.
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A csoportok altal megoldott feladatok lehetnek:

e azonos feladatok

o kiilonbozo feladatok, melyek azonos végeredményre vezetnek

e kiilonboz6é feladatok, melyek kiilonb6z6 részeredményre vezetnek; ekkor a részeredményekbél
megkapjuk a komplex megoldast, azaz mozaik-mddszert alkalmazunk.

Fontos, hogy el6szor csak szamitasos feladatokat oldjunk meg ennek magyarazata ugyanaz, mint a 3) pont 2.
Iépésének végén; nem matematika dran vagyunk, a matematika csak eszktzként segit a fizika megértésében.
Viszont itt azért vessziik elérébb a matematikaval megoldhato feladatokat, hogy eleinte megteremtsiik az
otthonos kdrnyezetet a redl beallitottsagi diakoknak, amibdl atvezetjiik 6ket a problémamegoldas szinterére.

Késébb a nem szamitésos feladatoknal is tobbféle eljaras alkalmazéasa lehetséges:
o Kkisérletezés egyénileg
e Kisérletezés csoportokban
o Kisérletezés kdzosen
e szakért6i csoportokra bontas modszere, a puzzle-maodszer
e szituacios jaték
e megfigyelés
e esettanulmany-maodszer
e projekt
e megheszélés, beszelgetés, vita

Diékjaink a fizika és a matematika kontextusaiban kivaléoan mozognak, de szeretnénk azt is elérni, hogy a
mindennapi témakhoz kapcsolodo feladatok is kozelebb kerlljenek hozzajuk. Ezert jo, ha feladatok
megfogalmazéasakor, merittink TV-sorozatokbol, konyvekbdl.

A konstruktivista pedagogiai elképzelések szerint akkor valik igazdn eredményessé a gyerekek egyéni
tanulasi folyamata, ha minél tdbbféle elképzelést, modellt megismernek, és a feladatok, problémak
megfogalmazésakor, megoldasakor kialakuld beszélgetéseken, vitdkon egyre pontosabba véalhat sajat
tuddsuk.”

2.6.1.)Konkrét példak:
> Példal.: Idealis gaz izoterm tagulasakor felvett h6 kiszamitasa

Egy tartalyban 1évé gaz V7 térfogatrdl 2 térfogatra tagul, a hémérséklet 7=4ll.
Attél fuggetlenill, hogy a gaz hémérséklete nem nd, a tartalyba hét kell vezetni ahhoz,
hogy az izoterm tagulas bekovetkezzen.
A felvett P hémennyiség értéke a Termodinamika I. fétételének segitségével adhatd meg.

AE, =Q+W (20)
Mivel izoterm folyamatrdl van sz6:

AE, =0
Tehat:

AE, =0=Q0+W

" M.Nadasi, 2001.
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Atrendezve:
Q= -W (21)

Mivel a folyamat tagulas = Q>0

(14) szerint Q és Welgjele ellentétes, és az elobbi miatt ) pozitiv. = W negativ

(ami a jelenséggel is Gsszeegyeztethetd, mert a gaz tagulasakor a gaz végez munkat -nem pedig mi
végziink a gazon- tehat a gaz munkaja negativ eldjeli)

Azaz a munka abszolutértéke egyenld lesz a felvett hOmennyiséggel:

Q=W (22)

A Q hémennyiséget most nem tudjuk a kalorimetriabol p(Pa)
ismert Q = ¢ - m - AT keéplettel megadni, mert AT = 0.

Viszont a gaz éaltal végzett W munka abszolutértéke 'T
megadhatd, ha felrajzoljuk a p-V diagramot és
kiintegréaljuk a az izoterma grafikon alatti terliletet V; és
V, koz6tt (15. abra).

p(V) = % nRT izoterma

Az  izoterma  egyenlete az ideédlis  gazok
allapotegyenletének atrendezésével adhaté meg:

pV=n-R-T VA% >
1 V(m?)
p(V) == nRT (23) 13. 4bra: kiintegraland6 p-V diagram
4 alatti teriilet
Igy az integral, azaz a felvett hémennyiség értéke:
V2 VZ VZ
1 1
Q=|W|= j p(V)dVv = J v nRT dV = nRT f v dV =nRT - [an]Ki
V1 Vi Vi
V
= nRT - (InV, — InV;) = nRT - lnv1 (24)

> Példa2.: Példak kiterjedt testek sajatrezgéseire, alléhullamokra®
o 1): Rezgé kotél allando tavolsagra 1évé pontjainak faziskiilonbsége
Egy kotél végét 5 Hz-es rezgésben tartjuk. a hullam 60 %—os sebességgel terjed a kotélen.
Mekkora faziskulonbséggel rezegnek a koétélnek egymastol Ax= 10m tavolsagra 1évé pontjai?
o 2): Satuba fogott acéllaprug6 alaprezgéseinek hullamhossza és a felharmonikusok

rezgésszamai
Vékony acéllaprugo6t satuba fogunk. Megpenditve hangot ad.

8 A példak Holics LaszI6, Fizika lll. c. kényvébdl szarmaznak.
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Vajon mekkora az alaprezgések hulldmhosszai? Hogyan aranylanak egymashoz a
felharmonikusok rezgésszamai?

o 3): Furulya
Vajon hogyan miikodik a furulya?

o 4): Konszonans-disszonans
Ha egyszerre szolal meg kiilonb6z0 hangforrasokon 2 vagy tobb olyan hang, amelyeknek
rezgésszamaranya 1:2, 1:3, 2:3, 3:4, konszonansnak érezziik 6ket, ha rezgésszamaranyuk
1,2:3, 7:11, disszonanst érziink oket.
Vajon mi lehet ennek az oka?

o 5): Oktav
Egy hangnak és nala 2-szer nagyobb rezgésszamu hangnak hangkdzét oktavnak nevezzik.
Miért ez a legerésebb konszonancia a kiilonb6z6 magassagi hangok kozott?

o 6): Hur leszoritasa
Egy har 400 Hz alapfrekvenciéval rezeg.
Hol kell leszoritani, hogy 800 Hz, illetve 1200 Hz frekvencidju hangot (rengéseket) adjon?

> Példa3.: ,,Végtelen vezeté siklap” elektromos mezéjének térerdssége’
Hatarozzuk meg a ,,végtelen vezet6 siklap” elektromos mez6jének térerdsségét, ha a terlletegység toltése

C .
0— ! (16. &bra)

Megoldas:

Eldszor beszéljiik meg, mit jelent a végtelen vezetd siklap!

Ha lehetne végtelen siklapot késziteni, és azt elektromos toltéssel

ellatni, annak a sik szimmetridja miatt (nincs Kitlintetett pontja) d
mindeniitt egyforma lenne a toltéseloszlasa, és a tér minden
pontjaban  azonos nagysagi ¢és a sikra merdleges ’Z
térerdsségvektort homogén mezd lenne jelen. . . -
A mezd barmely pontjaban a térerésségvektort a sik 0Osszes c P
pontjaban elhelyezked? toltés egyiittesen hatarozza meg.

Ha a végtelen nagysagu siklap helyett egy valdsagos, véges i
nagysagu siklemezt (pl. korlemezt vagy négyzetet) veszink,
annak kozepe tajan, a lemez sikjatol nem til messze 1évd pontban
a mez0 majdnem olyan, mint amilyet az elébbi képzeletbeli
végtelen sik hozott volna létre (ha az un. feliileti toltésstirtiségiik
megegyezik).

14. bra: , végtelen vezetd siklap”

elektromos mezdjének térerdssége

° r r .. r e r 144 r r 1 /4 z (1] z -
Mivel érvényes a ponttdltés mezdjének térerdsségére az —~ —€s tavolsagfiigges, ha felbontjuk AQ

ponttdltésekre a képzeletbeli toltéseloszlasnak a végtelen sik tavoli pontjaiban 1évo tagjait, ezek
nullahoz tartanak, azaz elhanyagolhato nagysagu térerésség-komponenseket szolgaltatnak a vizsgalt
(véegtelen tavoli) pontban.

° A példak Holies Laszlo, Fizika I1I. c. konyvébdl szarmaznak.
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(R&adasul minél messzebb vannak, annal ,laposabb” szogben hajlanak a sirkhoz, ezért a
szimmetrikus helyzetben 1évé toltések parositdsaval kapott Osszegvektorok az Osszetevoknél
sokszorosan kisebbek.)

Tehéat ha egy vegtelen korlapbol kivagunk egy r sugaru kérlemezt a kor kdzepe tajan nem messze a
kor sikjatol (d tavolsdg << r), akkor lényegében ugyanolyan lesz az eclektromos mez6 akar
eltavolitjuk a korlemezen Kkivili vegtelen sikrészt, akdr nem, hiszen az nem jarul hozza
szamottevoen a vizsgalt pontban a mez6 kialakulasahoz.

Ezek ismeretében alkalmazzuk az elektromos Gauss-tételt egy alkalmasan valasztott derékszogii

hasabra:

N —1 —1 b
E_EOQ_EOUC

ahol bc = A, a hasab altal a sikbol kimetszett terilet

A térerdsség a hasab feliileténél (és igy az eldbbi okfejtés szerint mindeniitt):
mivel a fluxus a sik 2 félterében

= konstans.

N
w egyenlbéen oszlik meg: !,U:TE NE 1
A 2bc ¢,

N Q

» Példa4.: Kirchhoff-térvények: aramok és az R ellenallasra jutd fesziltseg meghatarozésa egy
kapcsolasban, ahol belsé ellenallasok is fellépnek'®

Egy kapcsolasban az egyes telepek belsd fesziiltségei: Upi=24 V, Up2=22 V, belsd ellendllasai: Rp;=

Ry2=0,4 0, a terhel§ ellenallas: R=10 2. (17. &bra)

Hatérozzuk meg az &garamokat és az R ellenallésra juto fesziltséget!

o5 2 5
Ry Rez Megoldas:
/m R $ D A hélézatnak 3 &ga van, ezek ismeretlen 1y, I, és I3 aramanak
3 ) - iranyanak irdnyat tetszoleges vettiik fel.
Ur,.t + : tun 2 hurokegyenletet és egy csomoponti egyenletet tudunk
A felirni, amely a 3 ismeretlent meghatarozza:

15, 4bra: kapcsoldsi rajz

Az 1. hurokra:

Upgy+1L Ryy—I3-R=0
A 2. hurokra:

Upp+1, Ry, —I3-R=0

A példa Holics Ldszlé, Fizika I11. c. kényvébdl szarmazik.
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A B csomdpontra:
11 + 12 + 13 = O

Az utolsé egyenletbdl I; —et Kifejezve:
L=-L—-L=-(;+1I)
Es az elsé egyenletbe ezt beirva:
Upy + 1 Rpy =I5 R=Upy =2 +13)"Rpy —I3"R=0
Az els6 egyenletnek ezen alakjat a masodik egyenlettel 6sszeadva:
Upp =2+ 13) Rpy—I3"R=0
+ U02+12'Rb2_13'R=0

[Upy + Upa]l + [y + I3) *Rpy + I, - Ryl — [2I3-R] = 0

Az értékeket behelyettesitve:
[24V + 22V + [-(, + 15) - 0,4 2+ 1,-0,4 Q] — [2I3-10 2] =0

[46V] + [<0,4- 1] — [2]5-10 2] = 0
46V — (10- 2024+ 0,4)I; = 0
(10 202+ 0,40Q)1; = 46V
Tehat:
B 46V 46V
I3 = (1024 0,4)2 20,40

(I3 pozitiv, tehat valosagos iranya az el6re felvett irannyal egyezik.)

=2,2554

Az els6 egyenletbdl kifejezziik I —et és beirjuk az Osszefiiggésbe az el6bb megkapott I3 —at:
U01+11'Rb1—13 R - O
I *Rpy = —(Ugy + —I3*R) = —Up; + I3 * R
Tehét:
—Upy +15-R =24V + 2,255A4-1002 —24V + 22,55V —1,45V
1= Ry, B 0,40 B 0,40 T 040
(A valosagos iranya tehat az eldre felvett aramirannyal ellentétes.)
A masodik egyenletbe behelyettesitjik az 1, és I3 értékét, amivel megkapjuk I, —t:

U02+12'Rb2_13'R=0
L' Ry = —(Uo2 —I3*R) = —Ups + I3 R=1I3-R — Uy,

=-3,6254

lgy:
_ I;-R-Uy, 2,255A-1002-22V 0,55V

27 Ry, 0,40 ~ 0,40

=1,375 A.

2.7.) Szintetizalas

Itt tortenik meg a tananyag 0sszefoglalasa, egységbe rendezése, attekintése, szinopszisa.

Elképzeléseim szerint ez 2 tandrat olel fel. Itt sincs frontélis tanitds (ha nem hagyomanyos modszerekkel
dolgozunk), megbesz¢ljiik a gyerekekkel, hogy mit is gondolnak az adott témakdrrdl. Felvetjiik, hogy
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kiilonb6z6 fogalmak és jelenségek koziil melyik melyikkel all a legszorosabb kapcsolatban, melyik kevésbé
szorosban. Onalldan, csoportokban vagy egyiitt kisérleteziink. Kirandulas alkalmaval (pl. Elektromagnesség
esetében ellatogathatunk az Elektrotechnikai Mduazeumba) megnézziik a tanultak egyik jelentds
megnyilvanuldsat. Fizika témajl szituacids jatékokat teremtink, ismét felrajzolunk egy jovoOkereket,
Otletrohamot tartunk, dontésfat irunk fel, kisel6adasokat tartunk, csoportmunkat és paros munkat teremtiink.
Azaz hasonld modszereket alkalmazunk, mint az el6zetes tudds felmérésénél, igy felszinre kerllnek az
esetleges homalyos részek, korvonalazodnak a felmertiild kérdések, amikre kozosen valaszt talalhatunk.

Az 0sszefoglalds végén célszerli néhany komplex, absztrakt feladatot megoldani.

2.8.) Szamonkeérés

Nem hagyoméanyos moddszerek szerint dolgozva a szamonkérés beszélgetés, projekt, kisel6adas, stb.
formdjaban torténik. Emelt szinteseknél vagyunk, tehat a szdmonkérés alatt problémamegoldast értek, a
koradbbiak szerint a Montessori-madszer keretei kozott, viszont a probléma szakmai, absztrakt és egzakt. A
feladat(ok) szintje legalabb az emelt szintii érettségi szinvonalaval ekvivalens, de lehetdség Sszerint, a csoport
megkonstrudlt tudasanak fuggvényében maximalisan mutasson tul az emelt szintli kdvetelményrendszeren.
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3. A médszer lényege az altalanos- illetve human tagozatos osztalyok

esetében:

Adott egy témakor a fizika tanitasa soran (pl. Termodinamika/Hétan).

Ez esetben probléma alapu tanuldst (PAT, angolul problem-based learning: PBL) alkalmazunk. A
kifejezést leginkabb a matematika modszertan hasznalja. Ez sem hagyomanyos madszer. Lényege, hogy nem
feladatokat vagy elGadott tananyagot dolgozunk fel, hanem kijel6link egy problémét, problémakort. A
tanulas ekkor azért valik aktivva, mert nem mondja meg a tanar, hogy mi a tanulas szakmai tartalma, hanem
a gyerekek fedezik fel és konstrualjak meg azt annak segitségével, hogy megtaléljak, mire van szlikségik a
probléma megoldasahoz.

Bizonyos forrasok szerint a PAT speciélis esete a kutatdsalapu tanulas (KAT), amikor a kit(izott probléma
megoldasahoz kisérletezésre, természettudomanyos szemléletli vizsgalddasra is sziikség van.

A PAT sokban fejleszti tanuloinkat, és lehetdséget ad nekik 0 tereken kiteljesedni:

megvizsgalhatjak ¢és kiprobalhatjak azt, amit tudnak; az elézetes tudasukat és azt, amit
megkonstrualtak

maguk fedezhetik fel, hogy mit kell még megkonstrualniuk tudasukban

a modszer alkalmazasa kozben fejlédik szocialis- €s kommunikacios készsegik

megtanit a megfeleld vitazasi stratégiara: azaz megtanuljak, hogyan és milyen stilusban mondjak ki és
vedjek meg az allaspontjukat bizonyitékok felsorakoztatadsaval és megalapozott érvekkel ugy, hogy
ezzel meggy6zzenek masokat

kevésbé okoz szorongéast egy probléma megoldasa, ugyanis rugalmasabba vallnak az informaciok
feldolgozasaban és a kotelességek teljesitésének eljarasaban

rendszeresen alkalmazzdk a mindennapokban késdbb sziikséges képességeiket, gyakoroljak ezek
elemeit

A PAT lépései:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

A probléma koriljarésa

El6zetes tudas-lista

Probléma atfogalmazésa sajat nyelvre

Lehetséges megoldasok listaja

Elvégzendo feladat lista idOkeretekkel

Hianyzé tudaselemek listaja

Megoldas leirdsa és azok helyességét igazold dokumentumok gyiijteménye, valamint ezek leadasa
Teljesitmeny atnézese

A redltagozatosokhoz hasonloéan itt is felirhatjuk és kifejthetjik a témakdr feldolgozasanak szakaszait, itt az
elébbiek alapjan a problémaalapu tanulds eszményei szerint gondolkozunk.

A probléma alapu tanulds elveinek fényében és az elébb felsorolt 1épések alapjan ezuttal is bemutatok egy
feldolgozasi javaslatot (ami sokban hasonlit a sztenderd PAT-1épéseihez).
Témakor feldolgozasanak szakaszai:

1) Problémavizsgélat, jelenségvizsgalat

2) Elozetes tudas vizsgalata

3) A probléma megfogalmazasa sajat nyelven, a jelenségek mindennapi életben val6 egyéb megnyilvanuléasa
és torténetiség, a kérdések megkonstrualasa

4) Megoldas vazlata

38.



5) Feladatlista (elvégzend6 feladatok) id6kerettel

6) A hianyz6é tudaselemek listajanak és a célcsoportnak megfeleld6 matematikai apparatusnak
megkonstruélasa

7) Megoldas leirasa és annak helyességét igazolé dokumentumok gytijteménye, ezek leadasa

8) Szintetizalas, 6sszefoglalas

9) Szamonkérés

A feldolgozési szakaszok altalanos kifejtése:

3.1.) Problémavizsgalat

Minden fizikai témakorben vannak problémak és jelenségek.

Kiragadunk egy mindennapi problémat, jelenséget. S elkezdjik azt szemlélni és megfogalmazni, mit lattunk,
mi tortént.

3.2.) Elézetes tudas vizsgalata

Az elébbi problémaval, jelenséggel kapcsolatban felmérjiik, hogy mi jut eszébe a gyerekeknek, esetleg a
latottak hatterérdl, okardl is szot ejthetiink, ha a didkjaink kezdeményezik.

Az elbzetes tudas felmérése elképzeléseim szerint Otletrohamok, beszélgetések, kisel6adasok, szituacios
jatékok, a dontésfa, a jovokerék modszerével, kisérletek elvégzésén vagy a hozzajuk kapcsolddo kisérleti
esettanulmanyokon keresztul torténik.

Mi utan kodzosen felmértiik az elzetes tudast, a tanar levonja a kdvetkeztetéseket, hogy milyen fogalmi
valtasok elérése a cél és milyen megkozelitésbdl érdemes feldolgozni a tananyagot.

3.3.) A probléma megfogalmazasa hétkéznapi nyelven, a jelenségek mindennapi életben
val6 egyéb megnyilvanulasa és torténetiség, a kérdések megkonstrualasa

A feltart el6zetes tudasra épitve, azt felhasznalva atfogalmazzuk a probléma, jelenség leirdsat a didkok
szamara érthetd nyelvre.

Ha a jelenségértelmezésben a tudoméanyos nézettel nem ekvivalens a didkok képe, kognitiv konfliktust
altaluk birtokolt fogalom ellentmondasban all. Kérdéseket fogalmazunk meg, méasféle mindennapi életben
valé megnyilvanulasat is vizsgaljuk a problémanak/jelenségnek, csoportmunkat folytatunk, tovabbi
beszélgetéseket tartunk, tovabbi nagy mennyiségii kisérletet ¢és mindennapi példat tartalmazo szituacios
jatékkal és jatékkal elérjik, hogy a gyermekek is felfigyeljenek erre az ellentmondasra.

Az ellentmondast feloldjuk. Feltarjuk az ellentmondas okat, s azt, hogy az ellentmondas két aga kozil a
valdsagbeli problémak, Kkisérletek, példak alapjan melyik lehet helytallo. S igy megkapjuk a tudomanyos
nézettel egyenértéki, esetleg mas szavakkal megfogalmazott probléma- vagy jelenségleirast.

Mikor mar ténylegesen tudjuk, hogy mi a probléma, jelenség, megkonstrualjuk a kérdéseket, amik
felmerulhetnek.

Leirtuk a jelenséget, keressiink meg a mindennapi életben val6 egyéb megnyilvanulasait és analdgiakat.
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A redlidk talajdn bizonytalanul mozg6 tanuldinknak segitséget jelenthet a probléma/jelenség torténeti
targyalasa a latottak- és a kérdések megfogalmazésaban is. Meseszerliséget, konnyedséget és biztonsagot ad
szamukra egy torténelmi vagy mas human targyhoz kapcsolodd kitekintés, sokkal jobban bele tudnak
helyezkedni a problémaba. igy nem érzik, hogy a szamukra ellenszenves természettudomanyok vilagaban
barangolnak. Oldadik benniik a szorongas, ami a redltudomanyok feladatkdréhez tartozé feladat megoldasa
miatt léphet fel.

3.3.1.)Példak:

» Példal) Digitélis teodolit (tavolsdgméreés lézerrel)

Elemezziik az eszkoz miikodését!

Digitalis teodolitot (18. abra) akkor hasznalunk, ha hozzaférhetetlen
méreteket szeretnénk meghatarozni, tavoli targyak vagy épuletek
esetében. A készilék 20-40 méter tavolsagig hasznéalhato.
Lézertavmérd talalhatd tdvesdjében, ez a természetes feliiletekrdl valo
lézerfény-visszaver6dés alapjan mér tavolsagot. Sokféle mérési-
szamitasi metodust végezhetiink vele, példaul ellendrizhetjiik
épitmények és falak fliggélegességét, parhuzamossagat, vagy
mérhetjuk két egymastol elérhetetlen tavoli pont tavolsagat.

Mara Jozsef taldlmanyanak készonhetéen vizbol késziilt ,,vizprizma”
fénytorése segitségével az eszkoz akkor is
vizszintes lézerfényt bocsat ki, ha maga nem vizszintesen all.

16. 4bra: digitdlis teodolit
> Példa 2) Tempomat és tachograf

Mire hasznaljak az eszkozoket, miért fontosak és hogyan miikodnek?
Tempomat (19. abra): A modern gépkocsik sebességszabalyzé alkatrésze. Biztositja azt, hogy az
autd akkor is allando sebességgel haladjon, ha az utviszonyok valtoznak. Tarolja és tartja a vezetd
altal kijelolt sebességértéket, amit a vezetd novelhet, 2
csokkenthet, vagy a legutoljara tarolt sebességet is

valaszthatja. A berendezés rendelkezik kikapcsold6 gombbal,
fék- vagy tengelykapcsold pedallal, ezekkel lehet leallitani.

Ez hosszu utakon, mikor sokaig kell figyelni, nagyon hasznos
a jarmiivezeté szamara. Nagy forgalomban és csiszos utakon
nem ajanlott hasznalni az eszkozt biztonsagi okokbol.

17. dbra: tempomat
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Tachograf (20. abra): Szintén autok alkatrésze. Adatrogzitésre, sebességirasra hasznaljak. A
mérdmiiszerben van egy paplrkorong, erre rajzol a sebességgel aranyos jelet egy iroszerkezet. A Kor
kdzéppontjatol annal tavolabb lesz a jel, minél
nagyobb a sebesség. Adott sebesség értéket
koncentrikus korok mutatjak. A korong 24 oéra alatt
fordul korbe.

Az eszkoz alkalmas arra, hogy ellendrizzék a kotelezod
pihendid6k betartasat (mikor a jelek 0 %m sebességnek

megfeleld korre keriilnek).

18. dbra: tachogrf

Magyarorszagon 2006-t61 kotelezé a tachograf hasznalata minden autobusz és teherauto esetében.

A meteorok a Fold 1égkorébe nagy sebességgel belépd kisebb-nagyobb égitestek. Ezek 80-100 km
magasan a gazrészecskékkel iitkdzve felizzanak, mikozben haladasuk mentén a korilottik 1évo
levego6t is felmelegitik. A hullécsillag ez a jelenség. A fold 1égkorébe igy belépd kisebb égitestek
megsemmisilnek, a nagyobbak a foldfelszint is elérhetik. A folfleszint eléré meteorok a meteoritok.

» Példa 3) Boltzmann-eloszlas a mindennapi életben, és a Fold Iégkorvastagsaganak
kiszamitasa, az atomok eloszlasdnak mindennapi szemléltetése, a
reakcidsebesség méreése kisérlettel
A realtagozatosoknal a 2.5.1.)-ben ,,1) Példa a fizika mindennapokban val6 megnyilvanulésaira és a

torténetiségre: Boltzmann-eloszlas a mindennapi életben, a Fold Iégkdrvastagsaganak kiszamitésa, az
atomok eloszlasdnak mindennapi szemléltetése, a reakcidsebesség mérése kisérlettel” cimszo alatt
leirtak alkalmasak human- és &ltalanos tagozatosok probléma alapu tanulasahoz is. Ez altal a fizikabol
tovabbtanulni nem kivanok is ismeretekhez jutnak az érdekes Statisztikus fizika témakorébdl. A
legjobb, ha a gyerekek végzik el a kisérletet, rogzitik az 0sszetartozd adatparokat, és szamitogéppel
illesztik ra az exponencialist.

> Példa 4) Hotagulasi jelenségek a mindennapokban
A reéltagozatosoknal a 2.5.1.)-ben ,,2) Példa a fizika mindennapokban valé megnyilvanulasaira:
Szilard testek térfogati hétagulisa” cimszd alatt emlitett példak kivaldak human- es Aaltalanos
tagozatosok probléma alapl tanulasahoz is. fgy ez esetben is feldolgozasra kerill a hétagulas és a
hétagulasi egyiitthato fogalma.

> Példa 5) Tukrok és lencsék
Milyen tipusu tikor a kozmetikai/borotvalkozé tikor és milyen a visszapillanté tikor?
Milyen tipusu lencsérol beszéliink a mikroszkop, a nagyitdo, a Kepler-féle tavesd, és a szemiiveg
esetében? Rajzoljuk fel, szerkessziik meg és értelmezziik ezek koziil a tiikrok képalkotasat! *
A kozmetikai/borotvalkozé tiikdr homoru tiikor, a visszapillanté tikér dombord tikor.
Gyujtélencsek a mikroszkop, nagyito, Kepler-féle taveso, tavollatd szemiiveg. Szordlencse a kozellato
szemiiveg.

1 A képalkotéassal kapcsolatos informaciok a http://tudasbazis.sulinet.hu —rél szarmazik
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A domboru tiikor konnyen szerkeszthet6 nevezetes fénysugarai (21. abra)

1. Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugar ugy verddik
2 vissza, mintha a fokuszbdl indult volna ki.
/ . 2. Az optikai kozéppontba beesé fénysugar az optikai

tengelyre szimmetrikusan verédik vissza.

0 F G
X Dombord gombtukor elé helyezziink gyertyat és szemleljuk a
képet a tikorben.
19. abra: domborti tiikér nevezetes
sugarmenetei
. o : A
A nevezetes sugarmenetek segitségével meg is > \.
szerkesztettik domboru gombtiikor el6tt allo targy képét A
(22. abra). Természetesen az A-bdl kiinduld és a tikrot 1 -
P . o "1 . 3 \S
elér6 minden fénysugar ugy verddik vissza, hogy pas W 4
meghosszabbitasaik az A’ képpontban metszik egymast B 0 B F

a tiikor mogott. A kép latszolagossagat a ,képnyil”
szaggatott rajzolasaval jeleztik. A keletkezett kép:

latszblagos, a targgyal azonos allasu, kicsinyitett.
20. dbra: dombort tiikér megszerkesztett
képalkotasa

A homort tiikor konnyen szerkesztheté nevezetes fénysugarai (23. &bra):

1
\ / / 2 1. Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugar a
1

< visszaver6dés utan a gyujtoponton halad at.
2 2. Az optikai kdzéppontba beesd fénysugar az
; p” optikai tengelyre szimmetrikusan verddik vissza.
G F 0
Zl

21. ibra homorti tiikor nevezetes
sugarmenetei

Homort gombtiikor elé elhelyezett gyertya forditott képét ernydn felfoghatjuk. A gyertya mozgatasaval
az erny6t is el kell mozditanunk, hogy ismét ¢éles képet kapjunk. Tavolrdl kdzelitsik a gyertyat a
homoru tiikorhoz és keressiik meg az ernyd mozgatdsaval az éles képet. Figyeljik meg, hogyan
valtozik a kép nagysaga és allasa kozben.

A tavoli targyrol forditott allasu kicsinyitett képet kapunk a tukor kdzelében. A gyertyat kozelitve a
tiilkorhoz, a kép tavolodik, és mérete novekszik. Amikor a képtavolsag és a targytavolsag egyenld,
akkor a kép és a targy nagysaga is egyenld. A gyertyat tovabb kozelitve a kép nagyitott lesz. A
fokusztavolsagon belil elhelyezett targyrdl nagyitott, egyenes allast képet kapunk. Ez a kép a tikor
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mogott van, ernyon nem foghato fel, latszolagos kép.” A homoru tiikkor eldtt allo targy képe is a
nevezetes sugarmenetek segitségével szerkeszthetd meg az el6z6 szerkesztés mintajara.

A dombora és homoru tikor képének dsszehasonlitasa (24. abra) :

22. abra: dombort tiikér (balra) és homort tiikor (jobbra) képalkotasa

» Példa 6) Radiokarbonos kormeghatérozas

Mi a radioaktiv kormeghatarozas lényege?
A kozmikus sugarzas hatasara keletkezik a 14-es szénizotdp. Egyenletesen elkeveredik a légkdrben a
légaramlas miatt. Felezési ideje viszonylag hosszu. Az €16 szervezetekbe taplalkozas altal keriilnek a
radioaktiv szénizotopokbdl. A légkdr 14-es szénizotopjait a ndveények a széndioxiddal egydtt
fotoszintetizaljak. Minden él6 szervezetben megegyezik a 14-es széinizotop koncentracioja. A két
szénizotop (14-es és 12-es) aranya minden ¢él6 szervezetben ugyanaz, mint a légkorben 1évo
koncentracidarany. Egy €16 szervezet elpusztulasakor a 14-es szénizotop B -bomléassal bomlani kezd,
aranya csokken. A bomlas aktivitasanak mérése lehetéséget ad régészeti leletek koranak meghatarozasara.
Megmérik a bennik megmaradt 14-es izotop aktivitasat, az él6 szervezetekben 1évé 14-es izotdp
aktivitasa pedig ismert: 15,2 bomlas/grammperc.
Radoiaktivitasnal a bomlasok szdma és a maradék radioaktiv magok szama aranyos egymassal. Az
aktivitas:

In2

A =—N.
T

Ahol A az aktivitas, T a felezési id6, N a még el nem bomlott atomok szama.

3.4.) Megoldas vazlata

Mar megvan a probléma és a kérdések, kezdjik el a feladat megoldasat azzal, hogy megadjuk a megoldas
vazlatat.
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A megoldas vazlata lehet rajzos, képi, folyamatabra, szamitdgépes, szituacios jatékban is eléadhatjuk, el is
énekelhetjik, versbe onthetjik, de le is irhatjuk vazlatosan a hagyomanyos eljarashoz hasonléan.
A megoldasvazlatot megalkothatjuk kdzdsen, de egyediil, paroséval vagy csoportmunkaban is.

3.5.) Feladatlista (elvégzendo feladatok) idékerettel

Mar tudjuk, hogy hogyan épiil fel a megoldasi terviink. Alkossuk meg azt a listat, hogy milyen feladatok
elvégzése sziikséges ahhoz, hogy ezt a megoldast meg is kapjuk.

Ezen lista form4ja ugyanugy sokrétii lehet, mint a megoldas vazlata.

Azt, hogy az adott feladatokra mennyi idénk van, mennyi id6t igényelnek, szintén tiintessiik fel ebben a
feladatlistaban.

3.6.) A hianyzo tudaselemek listajanak és a célcsoportnak megfelel6 matematikai

apparatusnak megkonstrualasa

A feladatlista alapjan lathatd, hogy vannak homalyos részek, hianyzé tudaselemek, ismeretanyagok.
Elészor ezeket a feladatlistdhoz hasonloan felsoroljuk valamilyen formaban, valamilyen mddszerrel.

A hidnyz6 tudaselemek minden mas ismerethez hasonl6an megkonstrualhatdk, a gyerekek meg tudjak alkotni
maguknak.

Ekkor kovetkezik a sziikséges fogalmak megbeszélése. Eloszor a gyerekek eldzetes tudasképét vizsgaljuk
ezuttal is. Ez alapjan a jelenségértelmezésnél ismertetett modon ravilagitunk arra, hogy néhol ellentmondéas
rejlik a gyerekek elképzeléseiben ezattal a fogalmakat illetden. Mikor a gyerekek felismerik, hogy
ellentmondasba keriiltek sajat magukkal, és elhiszik, hogy tényleg nem atverni akarjuk éket, nincs blivész
triikk, akkor megkezdddhet a fogalmi valtas folyamata. A gyerekek és a tanar egyiitt kialakitjak az uj
értelmezését a fogalomnak, megkonstruéljak az Gj fogalmat. Ez csoporton beliil sokszor differencialt, hiszen
a gyerekekben méas Utemben halad a fogalomkonstrualds folyamata. A folyamatot, eljarast elvégezzik
minden a célcsoportnak az adott a témakoérhtz kapcsolédd aktudlisan sziikséges fogalom esetében. S igy
atformalodik az adott fogalomrol €16 kép a didkjainkban. Nyilvan lesznek olyan fogalmak, amiknél nem kell
megtenni a fogalmi valtast, hiszen mar megfeleld gondolataik vannak rola a didkoknak.
Ha altalanos gimnaziumi osztalyrol van sz6, nem kell mélységeiben erdltetni a fogalmi valtas folyamataban a
matematikat szerepét, de a reédltagozatosok esetében 2) pontnal emlitett els6é példa téglalapteriilet esetében
integralds nélkiili teriiletszamitéssal, illetve az utobbi példa tobb tanari kozremiikodéssel bevethetd, valamint
mas alkalmas peéldak is a kisérleti és jelenségorientalt vizsgalatok mellett olyan osztalyokban, ahol kevésbé
idegenkednek a gyerekek a matematikéatol.
Ha egy csoportnal matematikat is alkalmazunk, akkor fontos, hogy eldbb a jelenséget szavakban, a
fizika szokincsének felhasznalasaval beszéltiik meg, és utana vessziik el a matematikat, mint
eszkozt. Ha nem ilyen sorrendet valasztunk, eléfordul, hogy a gyerekek nem vonatkoztatjk el a
latottakat a matematikai formalizmustol. Ebbdl lesz késobb képletmagolas. Tovabba az is egy negativ
kdvetkezmény, hogy a tanitvanyok meg tudnak oldani egy szamitasos feladatot, de fogalmuk sincs
rola, mit is szamolnak ténylegesen azon tal, hogy Kkijon, pl. az F=250N. Sokszor még a
mértékegységet is lehagyjak, igy egyaltalan nem tinik Ugy, mintha tudnék, hogy fizika feladatot
oldottak meg, s nem egy matematika oOrai egyenletet.
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Ha humén tagozatos osztalyrdl vagy szakkozepiskolai osztalyrol van sz, keriljuk azt, hogy a fogalmi
valtdsban matematikat alkalmazunk, mert csak jobban megzavarja a didkokat, nem értenek beldle semmit, és
még inkdbb elidegenednek az adott fogalomtol, targykortol.

Milyen fogalmakat is kell megtanulniuk didkjainknak?

e Altaldnos gimnaziumi osztily esetében a mindennapi életben fontos fogalmakat vegyik eld
fuggetleniil attol, hogy milyen szintli kdvetelményrendszerhez tartozik, valamint a kdzépszintl
érettségi fogalomrendszerét oktassuk. Tobb eldismerettel rendelkezd osztaly esetében az emelt szinti
fogalomrendszerb6l is valogathatunk e mellett; ajanlatos az egyszer(ibb és érdekesebb fogalmakat
kijelolIni.

e Human tagozatos ¢és szakkdzépiskolai osztaly esetében nyilvanvaléan kevesebb eldismerettel
rendelkeznek a gyerekek. Ekkor, ha minden egyes kozépszintli kovetelményrendszerben szerepld
fogalmat meg akarnank alkotni, a gyerekek kevernék Oket bizonyos szamu fogalom utan, nem
igazodnanak ki az altaluk megkonstrudlt fogalomrendszerben sem. Cél ekkor a kozépszintl
fogalomrendszer lehetd legtobb elemének a kozépszintnek megfeleld mélységig torténd
megkonstrualasa eldnyben részesitve a mindennapi életben fontos fogalmakat. Ha az emelt szintli
vagy a kiegészitd anyagot jelentd fogalomrendszerben van a mindennapi életben jelentOsen
megnyilvanuld fogalom, azt is emeljik be a helyi tantervbe! Nem torténik tragédia, ha azok a
gyerekek, akik szakmailag a fizikaval kés6bb semmit sem akarnak kezdeni, nem tanulnak meg
valamilyen k6zépszinten szerepld, de a vald életben ritka jelenségrél. Viszont az igenis probléma, ha
nem hallanak valamilyen mindennapi életben jelentds fogalomrél és nem ismerik azt, legyen az kozép
szintll, emelt szintli vagy a kiegészitd anyag része. Példdul nukledris technika...

Ugyanebben a szakaszban torténik meg a hasznalatos mennyiségek kozott felmeriild Osszefliggések
megkonstrualasa. Az altalam elényben részesitett modszerben természetesen itt sem az torténik, hogy a tanar
frontalis eldadas formajaban elmondja, hogy az adott 0sszefiiggés fennall, amit a didkoknak el kell fogadni.
Hanem a didkok kisérletek kdzben, a jelenségek, a problémak, a mindennapi példak elemzésekor felfedezik
az Osszefliggéseket, tehat a gyerekek maguk konstruéljak meg.

Ha éltalanos gimnaziumi osztalyrél van sz6, akkor az 6sszefliggéseket leird6 matematikai formulat a
kozépiskolai matematika anyagnak megfeleld mélységben, a teljesseg igénye nélkdl irjuk fel (itt nem
hasznalunk integralis alakokat, tobb elGismerettel rendelkezd osztily esetében esetleg szummas alakokkal
prébalkozhatunk). Ezt kdvetden a redltagozatosok esetében ismertetetett 1) pont masodik részéhez hasonléan
szintén részletesen megtargyaljuk a matematikai formulat (ami a legtdbb tandran jelenleg nem térténik meg),
de itt olyan mélységben amennyire a kdzépiskolds koz€p szintli matematika tananyag engedi.

Ha humaén tagozatos vagy szakkozépiskolai osztalyrdl van sz6, a matematikai formulék csak a legegyszeriibb
modon, vagy azoknak csak kis hanyada kerl felirasra. A human beallitottsagt diakjaink fizika 6rain a lehetd
legnagyobb mértékben kertljik az altaluk elutasitott matematikai formulakat. De amilyen matematikai
formulékat felirunk, azokat probaljuk részletesebben megbeszélni, megmutatni a didkoknak, hogy mi haszna
van az adott matematika anyagrésznek a mindennapokban; ezzel oldjuk a matematika miatt érzett
szorongasukat és a targy irant érzett ellenszenvet.

Megbeszéltik az 1) pontban, hogy mit is lattunk a széban forgd jelenségekben. Mar ismerjik a sziikséges

fogalmakat és 6sszefliggeseket is, igy megtorténhet a jelenségek okainak targyaldsa, amikor megbeszeljik,
miért az torténik, amit lattunk.
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Hogy milyen szempontok szerint, milyen szohasznalattal, milyen mélységig és milyen matematikai

eszkozokkel magyardzzuk a beszélgetés alatt latottakat, teljes mértékben a célkdzonségtol fiigg.

1. 1épés: El6szor a mindennapi, kozérthetd ,,konyhanyelven” alkotjuk meg, hogy mi a magyarazat.
(Természetesen megalkotason itt sem azt értem, hogy a tanar frontalisan elmondja a gyerekeknek, hogy
Azt kell 1atni, hogy ez azért torténik...”, hanem a didkok és a tanar a reformpedagdgia modszereinek
segitségével megkonstrualjak a jelenség magyarazatat.)

A kozértheté magyarazat utan a didkok altal ismert fogalomrendszerben keressilk meg a magyarazatot.
Human tagozatos- és szakkozépiskolai tanulok esetében ez csak kis mértékben tér el a koznyelvtol.

2. |épés: Mi utan megtalaltuk a magyarazatot, ugyanerre a jelenségre ramutaté masik (3. pont 3. szakaszaban

emlitett) kisérleteket, témabeli analdgidkat is megmagyarézzuk ez alapjan.

Ez segiti a fizika vilagara vonatkozé atfogd kép kialakulasat, és ami meg fontosabb fejleszti a komplex
latasmaddot, a mindennapi problémak kozti kapcsolat megtalalésat, az analdgiakban valé gondolkodast.

3. Iépés: Analogiat keresiink a jelenségekre a fizika més teruleteiben és a kémiaban.

Igy egyrészt szintén az atfogo tudas kialakulasat segitiink, masrészt igy lehet komplex a fizika és kémia, a
természettudomanyok vilaga a gyerekek szemében. Tehat ismételten a komplex latdsmaddot as az
analogidkban val6 gondolkodast fejlesztettik.

4. 1épés: Elméleti magyarazat arra, miért azt lattuk, amit lattunk?

Altalanos tagozat esetében a kevéshé elméleti magyarazatu jelenségek elméleti okat megkeressiik, illetve
amit lehet, a hétkdznapi nyelv elméletével megmagyarazunk.

Human tagozat és szakkozépiskola esetében csak hétkoznapi nyelven beszéliink a kisérlet elméletérol
vagy semmilyen formé&ban sem. A mindennapi életben e diakoknak nem lesz szikségik az elméleti
magyarazatokra, csak a jelenséq interpretalasara. (Ez a kérdéskor jelenleg szakmai vita targya.)

5. 1épés: Az 1. lépésben kapott magyarazatot matematikai formaba éntjuk olyan szinten, amennyire a tanuldk

eloképzettsége és vilagszemlélete engedi.

Altalanos- és human tagozatos diakoknél csak olyan mélységig matematikazzunk, amennyire a befogado
réteg ezt lehetdvé teszi. Ekkor nincs sziikség a kapott magyarazat levezetésére, plane human beallitottsagn
gyerekekkel. Tobb eléismerettel rendelkez6 altalanos gimnaziumi osztalynal az egyszeriibb levezetésekkel
prébalkozhatunk.

3.7.) Megoldas leirasa és annak helyességét igazolo dokumentumok gyiijteménye, ezek

leadasa/eloadasa

Megvan a probléma elemzése, megoldasa, magyarazata. Ezt valamilyen forméaban rogzitjuk, a gyerekeknek
adjuk meg a szabadsagot a 4) ponthoz hasonloan a formaisagot illetéen.
A problémaelemzésben vagy ahhoz csatolva szerepeljen annak helyesseégét igazoldo dokumentumok

gylijteménye.
Ezt a didkok adjak le vagy adjak el6 valamilyen formaban.

A témakort végigvizsgaltuk a probléma alapu tanulas elve szerint, aminek lehet része tobbek kdzott konkrét
feladatmegoldas is.

Ezt kdvetéen ugyanugy jarunk el, ahogy azt a realtagozatos osztalyok esetében ismertettem, leszamitva hogy
ezuttal nem fogunk komplex, absztrakt feladatokat megoldani; mas lesz a feladatok szintje és célja.

46.



3.8.) Szintetizalas, 6sszefoglalas

Ekkor torténik meg a tananyag 0sszefoglaléasa, szintézise, egységbe rendezése, attekintése, szinopszisa.
Elképzeléseim szerint ez 2 tanoréat olel fel. Itt sincs frontalis tanitas (ha nem hagyomanyos modszerekkel
dolgozunk), megbesz¢ljiik a gyerekekkel, hogy mit is gondolnak az adott témakdorrdl. Felvetjiik, hogy
kiilonb6z6 fogalmak és jelenségek koziil melyik melyikkel all a legszorosabb kapcsolatban, melyik kevésbé
szorosban. Onalldan, csoportokban vagy egyitt kisérleteziink. Kirandulas alkalmaval (pl. Elektroméagnesség
esetében ellatogathatunk az Elektrotechnikai Muzeumba) is megnézhetjuk a kordbban targyalt problémak
jelentés megnyilvanulasait. Az elézetes tudas felmérésénél hasznaltakat ismét alkalmazzuk: fizika témaju
szituacios jatékokat teremtiink, ismét felrajzolunk egy jovOkereket, dtletrohamot tartunk, dontésfat irunk fel,
kiseléadasokat tartunk, csoportmunkat és paros munkat teremtiink. Igy felszinre kerlilnek az esetleges
homalyos részek, kdrvonalazddnak a felmeriilé kérdések, amikre kozosen valaszt talalhatunk.

Az dsszefoglalas végén oldhatunk meg feladatokat attol fiiggéen, hogy a célcsoport ezt milyen mértékben és
milyen formaban igényli, s attol fiiggben, hogyan felel ez meg vilagnézetilknek, latasmodjuknak,
képességeiknek.

3.9.) Szamonkerés

Nem hagyomanyos moddszerek szerint dolgozva a szamonkérés beszélgetés, projekt, kisel6adas, stb.
forméjaban torténik. A szdmonkérés alatt e célcsoportokndl mindennapi problémamegoldast értek, altalanos
gimnaziumi osztalyok esetében a lehetd legnagyobb mennyiségben szakmai témadkra is kitekintve a
Montessori-modszer keretei kdzott. A probléma itt nem mélyen szakmai, nem absztrakt és nem egzakt.

A feladat(ok) szintje:

e Altalanos gimnaziumi osztaly esetében a mindennapokkal kapcsolatos feladatokon kiviil a kozép
szintli érettségi szinvonalaval ekvivalens. LehetGség szerint, a csoport megkonstrualt tudasanak
fuggvényeben tulmutathat a kdzép szintii kdvetelményrendszeren.

e Humaéan tagozatosok és szakkOzépiskolasok esetében zOmmel mindennapokkal kapcsolatos
egyszeriibb feladatokat oldunk meg. Lehet6ség szerint e mellett prébalunk a kozép szintl
kovetelményrendszer elemeibdl is valogatni.
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4) Diszkusszid

TDK-dolgozatomban ismertettem egy lehetséges tanitdsi modszert példékkal, melyben a célcsoport
beéllitottsaganak fliggvényeében differencialt a tananyag és a tanulasi mod.

Altalanos pedagogiai modszert vezettem eld. A leirds elmondja, hogy véleményem szerint milyen médon
lehetne feldolgozni a tananyagot. A peéldak pedig demonstraljak, hogy a leirt pedagdgiai metddusa
gyakorlatban hogyan jelenik meg. Ezért kulonil el végig dolgozatomban a pedagogiai- és a fizikai-
matematikai rész.

A matematikai eszk6zoknek jelentds szerepe van a fizikai fogalmak kialakitasaban, hiszen realtagozatos
osztaly esetében a fizika tananyagok feldolgozésanak alapja és szerves része a matematikai apparatus. A
diakok jobban el tudnak mélyulni az adott témakoérben. Azért is szlikséges a matematika lehet6 legmélyebb
ismerete, mert felsGoktatasi tanulmanyaik soran a real beallitottsagu gyerekeknek ez létfontossagu, hiszen
megfeleld alapok nélkiil nehezen vennék fel az iitemet az egyetemi 6rdkon. Es hiaba tud egy diak fizika
feladatot kivaléan megoldani, ha fizikai kontextus nélkil hozza sem tud kezdeni, vagy forditva. Tovabba e
modszerrel elérjuk, hogy a tanuldk ténylegesen tudjak, mikor mit szdmolnak, ismerik, hogy a tanult
torvények mit jelentenek, mi az alapjuk és hogyan épulnek fel. Valamint ténylegesen értelmezni tudjak a
mindennapi és absztrakt jelenségeket és fogalmakat.

Human- és altalanos tagozatos osztalyok esetében a probléma alapu tanulds eszméit kovetve azt kivanjuk
elérni, hogy a gyerekek ne gyiiloljék a tantargyat, és legyen megfelelé képik a fizika vilagarol. Esetiikben
foként mindennapi problémak megoldasara keriil sor. A matematikat csak a célcsoport igényeinek megfeleld
mértékben vonjuk be a tanulasi folyamatba.

Reél- és human tagozatos diakokndl is a szamukra megfelel6 feldolgozasi modot alkalmazzuk, igy a metddus
egyszerre lehet sikeres mindkét esetben.

Tovabbi feladatként a mddszert szeretném tovabbfejleszteni, konkrét dravazlatokat késziteni, a pedagogiai
ajanlasokat is megtolteni szakmai tartalommal.
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Kodszonetnyilvanitas

Készonom temavezetomnek, hogy bizott bennem, barmikor szamithattam ra, idot szakitott ram és foglalkozott
velem, inspiralt, segitette és ellendrizte munkamat, szakmailag és emberileg tamogatott, tandcsival és
Otleteivel protezsélt, biztatott, és minden létez6 szempontbdl hozza jarult fejlédésemhez.

Tovabba készondm volt Véges matematika tanaromnak, aki bizonyossagot adott szamomra arrél, hogy jo
dontés volt masodik szakként a matematika mellett dontenem.
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Flggelék

Montessori-modszer

A Montessori-pedagdgia az egyik jellegzetes reformpedagogiai iranyzat.

Dr. Maria Montessori az els6 orvosnd volt, a XIX. szdzad masodik felében Olaszorszagban sziiletett, és az ott
1év6 Rémai Orvostudomanyi Egyetemen szerzett diplomat. Pedagogus és pszichologus is volt. Eleinte arva
gyermekeket vett szarnyai ald, és tanitotta meg Oket irni és olvasni. Megfigyelte a hatranyos helyzetl
gyermekek attitidjeit, és lejegyezte ezeket tanuldsi moddjaikkal egyetemben. A konkluzio fényében Uj
maodszert hozott létre, ami U] technikakat és U] eszkdzok készitését is magaban foglalt. Koncepcioit kiprébalta
a gyakorlatban, és annak el6ny06s elemeit tovabb fejlesztette. Az U atfogo nevelési metddusban helyet kapott
az elméleti tudas fejlesztése mellett a gyakorlati élet- és a szocialis helyzetekben vald6 megnyilvanulas
fejlesztése is. A modszer a gyermekek tanulasi folyamataban és mindennapi életliikben is hasznukra valt.
Ezzel példaul a természettudomanyok teriiletére vonatkozoan ugyanolyan hasznos ismeretek szerezhetdk,
mint a mindennapi élethez kapcsoloddéan. Maria Montessori temérdek konyvet és cikket irt elképzeléseir6l.
Eszméi hatalmas sikert arattak, eldadasok tartdsara hivtak kiilonb6zo orszagokba, €s vilagszerte hoztak 1étre
az elvei szerint miikodé oktatasi intézményeket. Modszerének alkalmazasa minden idében- és kultdraban
megallja a helyét.

A Montessori-pedagdgia alapgondolata szerint a legfontosabb: ,, 4 gyermek tisztelete, mert Maria Montessori
szerint minden gyermekben él a cselekvési vagy és a vilag megismerésének igénye, ennélfogva biztositani kell
szamukra a spontdn, szabad tevékenység lehetoségeit, a megfelelo kornyezetet. A gyermek maga végezzen el
mindent, ami fejlodését elosegiti, 6nmaga alkossa meg képzeteit, fejlessze érzékszerveit, épitse fel tudatdat. A
nevelo nem 'informdtor' hanem a tanulok individuadlis onmiivelési folyamatanak hatterében tevékenykedo
‘organizator." Az ontevékenységhez, a pedagogiai célok megvaldsitdsahoz sziksegesek a nevelés tartalmat
hordozo, dnerdsitésre, onfejlesztésre épiilé specidlis fejleszté eszkozok, amelyekkel a gyermek szabadon,
sajat idobeosztasa szerint tevékenykedik, szem elott tartva tarsai érdekeit.” 12

Tehat gondolatai szerint diakjaink spontdn maodon, élvezettel és természetesen tanulnak. Minden gyerek
beliilrél motivalt a tanulésra, produktivva és kreativva valik a megfeleld tanulasi kornyezetben. A jo tanulasi
kornyezet inspiralo és valtozo, eldsegiti az dnuralom, az egylittmiikodés, a rend, a tisztelet, a feleldsség és a
tiirelem fejlédését. Ebben a kornyezetben harmonikusan, félelem nélkiil tudnak dolgozni didkjaink.
Kozéppontban a gondosan megtervezett és felépitett kornyezetben szabadon tevékenykedé gyermek all. gy
ezt az elképzelést kovetve diakjainknak nagy 6nalldsaga van tevékenységeik megvalasztasaban. Ervényesiilni
tud egyediségiik, eltérd fejlodési litemiik, és igényeik. A tanulok jatszva tanulnak, toébb sikerélményben lehet
részik, igy megvaltozik a tanulashoz és az adott targyhoz valo hozzaallasuk. Nincsenek valodi hibak, hiszen
a didkok oOnmagukat ellenérzik és javitjak. Sajat belsé torekvéseiknek kell eleget tenniik masok
kovetelményrendszere helyett, ekdzben megismerik sajat erdsségeiket és gyengeségeiket, és megtanuljak
elfogadni magukat. Megjelenik a gyerekekben a hasznossag érzése, az a tudat, hogy fontosak a kdzosség
szamara. Fejlodik felel@sségérzetiik, és a képességiik masok kiilonbozdségének toleralasara. Mindenki sajat
hatarait feszegeti, s ha ez sikertl, biiszkék lehetnek az eredmenyre.

12 |dézet forrasa: Pedagogiak az ezredfordulon Széveggyiijtemény, Edtvés Jozsef Konyvkiads, 1998.
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