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BEVEZETES

A mai természettudomanyos oktatis szamtalan nehézséggel kiizd, ugyanis a sokszor
helyteleniil vagy pontatlanul magyarazott jelenségek és kisérletek mellett tul nagy hangstly van
a szamitasos példakon, amelyek megnehezithetik a szemléletes megértést is. Tudas alapu
jelenlinkben azonban elengedhetetlen, hogy minél tobben részesiiljenek a természettudomanyos
ismeretekben.

A fennalld nehézségek egyféle megoldasat jelentheti, ha integraljuk a tananyagot a mas
targyakban tanultakkal, hogy tudasunk ezaltal kiterjedtebb legyen. Ennek érdekében, az Uj
Nemzeti Kivalosag Program 6sztondija (2017-2018) soran megvalosult kutatasomban (Szabo
2018a) igyekeztem példat mutatni az interdiszciplinaritds, a tarsadalom- (torténelem) és
természettudomanyok (fizika) nem megszokott Osszekapcsolasdra. Mindezek oktatasi
kornyezetbe helyezése ugyanis egyértelmlien tdmogatott a mai  modszertani
megkozelitésekben.

Kutatasom célja ezéltal az volt, hogy a hdtan elméleti és kisérleti fejlédésének fobb
elemeit torténeti kontosbe helyezve mutassa be. Ennek hatterében az a motivaciom allt, hogy
eredményeimmel  hozzijaruljak a  kozépiskolai, természettudomanyos  tananyag
kiegészitéséhez, hiszen azaltal maga a kozépiskolai oktatas is izgalmasabb és szemléletesebb
tananyagokat készitsek; két palyamunkambol (Pdlydn az agyigolyo (Szabd 2017a); Csernobil
— a modern Pompeii (Szabo 2017b)) pedig a XXXII. Orszdgos Tudomdnyos Didkkori
Konferencidn is megmérettem magam. Ezekbdl rendre egy-egy cikket irtam a Fizikai Szemlébe
Torténelmi szimuldcio: a tdvolsdgi dgyuzas fizikaja (Szabd 2018b), illetve a Természet
Vilagaba Csernobil és Paks a tananyagban (Szabd 2018c) cimmel.

E didkkori dolgozatom célja ugyanakkor az, hogy attekintse Osztdondijas kutatasom
egyik legfontosabb elemét, vagyis a fajhd €s ezen keresztiil a fazisatalakulasi ho targyalasat.
Ezért, e fizikai mennyiségeket dolgozatomban egy wjszerti modon, a torténeti vonatkozasok
alkalmazéasadval vezetem be, ezaltal adva hianypotld értelmezést a két hofogalom
(hémérsékletvaltozassal jard ho, latens hd) kozott fennalld, am a tankonyvek altal nem
hangsulyozott kapcsolatnak. Ezen tal ugyancsak megfogalmazom a hé-munka egyenérték
univerzalitasat, amelynek elhanyagolasa szintén oOriasi hianyossaga egyes fizika
tankonyveknek.

Ennek megfelelden, elséként a fajhd értelmezéséhez sziikséges torténelmi

vonatkozasokat targyalom. E fejezetben f6leg James Prescott Joule (1818-1889)



munkassagaval foglalkozom, hiszen Joule hdtani eredményei alapjaban valtoztattdk meg a
fizika fejlodésének menetét. Ismert ugyanis, hogy Joule tevékenysége elsésorban nem azért
kiemelked6en fontos a kozépiskolai fizikaoktatasban, hogy a munka, illetve energia Sl-
mértékegységét rola nevezték el, hanem mert az elektromagnesség és mechanika teriiletén
végzett kisérletei a h6-és a munka egyenértékiiségének felismerésére vezettek. Utdbbi
megértéséhez pedig kozépiskoldban a Joule-hd, illetve a fajhd fogalméanak ismerete sziikséges.
Ezen tal fontos még abbol az okbdl is Joule hdtani tevékenységére koncentralni, mivel ebben
az évben sziiletésének (1818. december 24.) 200. évfordulojara emlékeziink.

Ezutan, Joule kisérlete és egy kozépiskolai koriilmények kozott is elvégezhetd kisérlet
segitségével ujszerti médon vezetem be a Joule-hd, majd ezt felhasznalva a fajh6 fogalmat. Ezt
kovetden, megcesinalok egy szamitasos példat a fajhore kapott szamérték ellendrzésére, amely
lehetéséget teremt a hé-munka kozotti altalanos kapcesolat megfogalmazasara is. Ezutan, Joule
sajat kisérleti eredményeivel ismét kiszamolom a fajhé nagysagat, s 6sszevetem azt az irodalmi
értékkel. Végiil, hangstlyozom, hogy fajhé fogalmanak definidldsa szorosan, szinte
elvalaszthatatlanul illeszkedik a torténeti felfedezéshez, a tankonyvek viszont ezt figyelmen
kiviil hagyjak. Emiatt lehet szlikséges egy fizikatanar szamara, hogy a dolgozatomban ajanlott
modon, a torténelmi hattér integralasaval keriiljon sor a kérdéskor tanitésara.

A homérsékletvaltozassal jar6 ho értelmezése €s a fajhd fogalmanak targyaldsa azonban
dolgozatomnak csupan az elsd részét alkotja. Munkdm maésodik része ugyanis a fajhd
bevezetésével analdg mddon értelmezhetd olvadashot targyalja, s annak mérésére ajanl tanuloi
vezetem be a témat. A manapsag hasznalatos fizika tankdnyvek egyike sem értelmezi ugyanis
kielégitden a latens hdt, miutan bevezette a hdmérsékletvaltozassal jard6 hd fogalmat. Az
azonossag kimondasa és hangstlyozasa viszont alapvet6 feladata lenne a tankonyvek hétannal
kapcsolatos leckéinek. Dolgozatom e fejezetében erre igyekszem hianypoétlast adni, azaltal,
hogy egy, a kozépiskolai fizikaoktatdsban sem alkalmazott kisérletet hasznalok fel a
problémakor értelmezéséhez, majd a kvantitativ eredményt egy masik kisérlettel is kiegészitem.

Palyamunkam emlitett szerkezetének kidolgozasakor az altalam kidolgozott dratervek
(lasd Fiiggel¢k) felépitését kovetem. Az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimndziumban a 11.
fakultacios osztaly két fizikadrajan ugyanis lehetdséget kaptam Varga Gyorgy tanar urtdl, hogy
kutatasom e dolgozatban targyalt fejezeteit a gyakorlatban is kiprobaljam. Az iskolai
alkalmazas koriilményeit, illetve személyes tapasztalataimat dolgozatom végén (lasd 4. fejezet)

foglaltam irdsba, a Fiiggelékben pedig a tandrakrdl tett kovetkeztetéseimet dsszegeztem.



A részletes elemzés eldtt viszont halamat fejezem ki Sasvari Laszlo egyetemi
docensnek, hogy témavezetéként jarult hozza az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP) soran
irt kutatas elkészitéséhez. Ugyancsak koszonet illeti Tél Tamas egyetemi tanart, aki tdmogatta
ezt a diakkori dolgozatot és szakmai, modszertani tanacsaival gazdagitotta azt. Emellett szintén
halas vagyok Ajtay Janosnak, az ELTE Anyagfizikai Tanszék laboransanak, hogy hasznos
megjegyzésekkel latta el munkamat a kutatasban feldolgozott kisérletek terén. Nem
utolsésorban mondok koszonetet Varga Gyorgy tanar Urnak, hogy hozzajarult kutatdsom
kiprobalasahoz az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimndziumban. Szintén halas vagyok a
Tantargypedagogiai €s Oktatastechnoldgiai Kari TDK fordulo (2018. december 17.) zstirijének
¢és Szabo Csabanak kivalo szakmai és modszertani Gtleteiért.

Végezetiil, szintén halas vagyok a XXI. Tavaszi Szél Konferencia (2018. majus 4-6.,
Gyor) szervezdinek, hogy dolgozatom témajabol bemutathattam eldaddsomat. Zarasként még
meg kell emlitenem az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma altal nytjtott, Uj Nemzeti Kivalésdg
Program (UNKP) 6sztondijat (2017-2018), amely nélkiil kutatisom sem valosulhatott volna

meg.



1. A TEMA MEGJELENESE A FIZIKA TANKONYVEKBEN

Joule munkassaganak, illetve a fajhd fogalménak targyaldsahoz és 0jszert, kisérleti uton
torténd bevezetéséhez érdemes megvizsgalni néhany ma is hasznalatos fizika tankonyvet, hogy
lassuk, melyikiik és hogyan torekedik a leghatékonyabb megértésre.

Joule tevékenységét példaul a Mozaik kiad6 Fizika 10. cimi tankoényve igen csekély
mértékben, a fajhé fogalmanak értelmezése eldtt targyalja. A ,,3.3. 4 gdzok belsé energidja, a
hotan 1. fotétele” ciml leckében a hétan 1. fotételének értelmezése utan, a ,,Megjegyzések” rész
4. pontjaban esik csak sz6 James Prescott Joule (1818-1889) tevékenységérdl. A tankoényv a
,hofolyadék” (kalorikum) fogalmat ismereti, majd Joule személyét allitja el6térbe, aki
~meérésekkel meghatdarozta a mechanikai munka és a homennyiség, valamint az elektromos
munka és a hémennyiség kozotti megegyezd kapcesolatot” (Jurisits-Sziics 2002). Ezen kiviil azt
is leirja, hogy Joule névadoja is lett az energia és munka mértékegységének. Ugyanakkor,
hatrany, hogy a tankonyv a ,,Feladatok” k6zott a tanulokat szolitja fel arra, hogy ,,7. Keressiink
irodalmat, és olvassunk Joule életérdl és munkassagarol!” (Jurisits-Sziics 2002).

Masrészt, a tankonyv a ,,3.4. A gazok dllapotvaltozasainak energetikai vizsgadlata™ ciml
leckében, az izobdr, izochor, izoterm és adiabatikus allapotvaltozas értelmezését kovetden
vezeti be az idealis gazok fajhdjének fogalmat. A tankonyv utal arra, hogy a tanulok maér
korabbi tanulmanyaik soran (itt vélhetéen az altalanos iskolai ismeretekre gondol) is
megismerkedtek a fajhdvel, mint a termikus kdlcsonhatasokban az anyagokra jellemzd fizikai
,EQy adott anyag c fajhdje megmutatia, hogy mekkora Q hdémennyiség felvételére vagy
leadasdra van sziikség ahhoz, hogy az 1 kg tomegii (M) anyag hémérséklete 1°C-kal (vagy 1 K-
nel) valtozzon” (Jurisits-Sziics 2002). Ekkor a fajhé megadhat6 a

c=—L (1)
Osszefiiggés szerint (Jurisits-Sziics 2002), ahol Q az m tomegt test altal felvett h6, ha a test
hémérséklete AT hdomérséklettel megvaltozik (Budo 1975). Ugyanakkor, a tankdényv a
hokapacitds fogalmat mar kevésbé tartja emlitésre méltonak: a ,,Megjegyzések™ 2. pontjanal
szerepel ugyanis az a fizikai mennyiség bevezetése, ,,mellyel a testek hobefogado képességét
Jjellemezhetjiik” (Jurisits-Sziics 2002). Erdekes, hogy elsdsorban nem a mar bevezetett fajh6
fogalman keresztiil, hanem a Q hdcsere és a AT hdmérséklet-valtozas hanyadosaként értelmezi.

Vagyis megadja, ,,hogy a test hémérsékletének 1 fokkal torténd megvaltoztatasahoz mekkora Q

hécserére van sziikség” (Jurisits-Sziics 2002). Ezutan keriil csak sor annak felirasara, hogy az



C=c'm 2
kapcsolat all fenn a ¢ fajho és a C hdkapacitas kozott. A konyv zarasként megemliti, hogy ezen
Osszefiiggés csak homogén, azonos anyagbol allo testeknél érvényes, €s a fajhd elnevezés a

fajlagos (tehat egységnyi tomegre vonatkoztatott) hdékapacitas roviditésébdl szadrmazik

(Jurisits-Sztics 2002).

Tekintsiik ezutdn Dégen-Poda-Urban altal szerkesztett, emelt szintli kiegészitéseket
tartalmaz6 Fizika 10. cimi tankonyvet, amely Joule kisérletét a ,,25. A gazok belsé energidja.
A hotan 1. fotétele” cimi leckében targyalja. A hdtan 1. fotételének értelmezése utan (izobar,
izochor, izoterm eset) keriil sor a ,,Melegités munkavégzéssel” cimli bekezdésben a kisérlet
magyarazatara. Itt a tankonyv kifejti, hogy egy rendkiviil egyszeri példa soran is megérthetd,
hogy munkavégzéssel a testek hdmérséklete ndvelhetd, vagyis a folyamat kovetkeztében ho
fejlodik. Példaul, ha két tenyeriinket megdorzsoljiik, akkor meleget érziink. Ehhez azonban
strlodas sziikséges. Eppugy, ahogy Joule kisérletében: a nehezék, mikozben rajta a nehézségi
eré munkat végez, forgatja a hészigetelt edényben 1évo lapatkerekeket, amelyek az edényben
1év6 vizzel surlédnak. Ennek hatasara a viz felmelegszik, amely homérséklet-emelkedést Joule
az edénybe helyezett hdmérdvel tudta mérni (Dégen-Poda-Urban 2012).

Ezutan a tankonyv, az el6z6hoz hasonléan, a ,,26. A termodinamikai folyamatok
energetikai vizsgadlata” ciml leckében targyalja a fajhd fogalmat. Itt is az adiabatikus
allapotvaltozast kovetden keriil sor a fogalom megismertetésére. Lényeges kiilonbség viszont,
hogy a tankonyv a hdkapacitdson keresztiil jut el a fajhd értelmezéséhez. Kifejti, hogy
laboratoriumi mérések szerint az egyes anyagok melegitéséhez sziikséges Q hdmennyiség
egyenesen aranyos a hdmérséklet megvaltozasaval, amely hadnyados allando, s jellemzi a gaz
anyagi mindségét:

C=g ®3)

Ezt nevezziik hokapacitasnak, aminek értelmezésére a konyv szamos példat hoz fel. Példaul,
hogy egy tanyér ételnek kisebb a hékapacitasa, mint egy tele labosnak, hiszen a tanyér 1°C-kal
torténd felmelegitéséhez kevesebb hére van sziikség. Amennyiben viszont gazokat tekintiink,
akkor a kiilonb6z6 anyagi mindségli gazok hdkapacitasa akkor is kiilonb6zd, ha tomegiik
egyenld. Ezt a tulajdonsagot, hogy azonos tomeg esetén kiilonb6z6 hdkapacitassal van dolgunk,
fajhonek nevezziik. Ezutan a tankonyv a Mozaikhoz hasonlé modon definialja a fajhd fogalmat,
megadja jelét és mértékegységét, majd kvantitativan is értelmezi azt (Dégen-Pdda-Urban

2012).



Végiil, érdemes tekinteni a szintén 2012-es NAT altal meghatarozott, Oktataskutato-és
Fejlesztd Intézet altal kiadott Fizika 9. cimii tankonyvet, amely Joule kisérletét az ,,Energia”
témakorben, a ,,29. Az élet és az energia, mi az a kaloria?” cimi leckében, a ,,Hallottal rola?”
oldalsavban emliti meg, majd réviden beszdmol a kalorikum fogalmarol, és arrdl, hogy nincs
sz6 Onalléan mozgd hordl, hanem a fogalom egy energia-atadasi folyamatot jelent. Ezen tul
még egy fényképet is illeszt a Joule altal hasznalt, korabeli kisérleti elrendezésrdl, anélkiil, hogy
elmagyaradzna pontos mitkodését és megjeldlné rajta a legfontosabb részeket.

Az OFI tankényv Joule munkassagat azonban nem itt, hanem a Fizika 10. cimi
kotetében emliti meg. Ugyanis, a ,,Lakdsok, hazak elektromos halozata” cimi fejezetben, a ,,24.
Zsebre megy a jaték! Az aram ara” cimu leckében a ,,Mit gondoltak régen?” oldalsavban esik
sz6 Joule rovid életrajzi jellemzésérél. Ebben a tankonyv Kifejti, hogy Joule apja sorgyarat
orokli meg, de a konyvben nem magyarazott okok miatt a tudomanyok felé fordul. Leirja, hogy
maganlabort rendez be magéanak és 6nmagatol tanul €s kisérletezik, magéntanarok segitségével
(a tankonyv nem mondja ki az autodidaktizmus fogalmat). Végiil megemliti, hogy Joule
kimérte, hogy mechanikai munkavégzéssel miként lehet egy anyag belsé energidjat novelni”
(Horanyi-Elblinger-Simon-Egri-Adam 2015).

Ugyanakkor, a tankonyv a ,,29. Az élet és az energia, mi az a kaloria?” cimii leckében
targyalja a fajhd kérdéskorét. A lecke az egyes é€lelmiszerek tapérték-adatait hasznélja ki a
fogalom bevezetésére. Kifejti, hogy régen csakis a cal ¢és kcal (kaloria, kilokaloria)
mértékegységeket hasznaltdk, ma mar viszont a J és kJ egységek az elsdésorban hasznalatosak.
A tankonyv az eddigiektdl eltéré modon tér ki a fajhé fogalmara: mivel a kcal azt a hét jelenti,
ami 1 kg viz 1 °C-kal torténd felmelegitéséhez sziikséges, igy kihasznalva Joule hé-munka
egyenértékre vonatkozo kisérletetét, ez megegyezik azzal a munkéval, ami szintén 1 kg viz 1
°C-kal torténd felmelegitéséhez sziikséges. Ha utdbbit viszont altalanositjuk, akkor
értelmezhetd a fajhd fogalma, amely ,,azt mondja meg, hogy mennyi energia sziikséges egy test
egységnyi tomegii darabjanak egy Celsius-fokkal torténd femelegitéséhez” (Horanyi-Elblinger-
Simon-Egri-Adam 2015). Utdbbi kijelentés ugyanakkor helyteleniil alkalmazza az energia
fogalmat, hiszen a fajhd fogalméanak értelmezéséhez valdjadban munkavégzésrdl lenne
szlikséges beszélniink.

A hdkapacitas értelmezése is egészen eltérd: a ,,Hallottdal rola?” oldalsavban szamol be
arrol a tankonyv, hogy a hegyek — oriasi tomegiik kovetkeztében — nehezen melegszenek fel
nyaron és nehezen hiilnek ki télen. Ekkor, az ,,ismert” (elséként itt hasznalt)

Q=c-m-AT 4)



Osszefliggésben a ¢ - m szorzat az in. hdkapacitas, amely ,,azt mutatja meg, hogy egy adott test
hémeérsékletét mennyi energia dardan lehet 1°C-kal megnévelni” (Horanyi-Elblinger-Simon-
Egri-Adam 2015).

Ezen tul, dolgozatom masik részében a fazisatalakulassal kapcsolatos latens ho fogalmat
vizsgalom, s azt dolgozatom elsé részének analdg kisérlete alapjan vezetem be. Ehhez azonban
ismét latnunk kell a kérdéskor targyalasat az egyes fizika tankonyvekben.

Az elemzést érdemes els6ként a Mozaik kiado Fizika 10. tankonyvével kezdeni, amely
szimplan hécsereként mondja el a Q jelentését. Ugyanakkor, bar kiilon alfejezetben targyalja
a ,,4. Halmazdllapot-valtozdsok” cimii anyagot, nem ejt sz6t a hé-munka egyenérték
fennallasarol sem (Jurisits — Sziics 2002).

Ugyanakkor, a Dégen-Poda-Urban altal szerkesztett Fizika 10. Emelt szintii
kiegészitésekkel cimii tankdnyv bar megemliti a fogalmat, de pontatlanul tér ki a latens ho és
Joule-h6 magyarazatara. A tankonyv a ,,29. Olvadds, fagyds” cimil leckében kezdi meg a
halmazallapot-valtozasok targyalasat, s ugy fogalmaz, hogy ,,Termikus kélcsonhatas kozben az
anyagoknak nemcsak a homérséklete, hanem a halmazallapota is megvaltozhat” (Dégen-Poda-
Urban 2012). Leirja, hogy hdkozlés hatasara melegithetiink egyes anyagokat, illetve
megvaltozhat azoknak a halmazallapota is. Ennél részletesebben a konyv azonban nem
targyalja a kérdést (Dégen-Poda-Urban 2012).

Végiil, az OFI Fizika 10. tartalmaz még kisebb-nagyobb megjegyzéseket a kérdéskorre
vonatkozoan. Erdekes, hogy éppen a ,,Vizkornyezetiink fizikdja”, a ,,3. Halmazdllapotok és
halmazallapot-valtozasok™ cimii leckében a tankdnyv az ,,Emlékeztets” résznél targyalja a fajhd
fogalmat és az ennek megfeleld ho-Osszefiiggést. Lehetdséget azonban nem nyujt, hogy
Kiterjessze ezt a latens hé fogalmara is, bar a fajhé elétt mar megkezdi a halmazallapotok
targyalasat, majd a fajhd értelmezését kovetden a halmazéllapot-valtozasok értelmezését is
(kezdve az olvadas és fagyas jelenségével). E hidnyossagot erdsiti az is, hogy a lecke végén, a
,Ne feledd!” megjegyzésben a tankdnyv megallapitja, hogy halmazallapot-valtozasok soran a
rendszer energidja megvaltozik. Ez az energiat, amennyiben egységnyi tomegre (1 kg)
vonatkoztatjuk, ugy egy anyagi mindségtdl fiiggd allandé adodik, amely fiigg a halmazallapot-
valtozas tipusatél is (Horanyi-Elblinger-Simon-Egri-Adam 2015).



2. ALKALMAZOTT PEDAGOGIA A SZAKIRODALOM ALAPJAN

A kovetkezékben a dolgozatomban alkalmazasra keriilé pedagogiai, illetve szervezési
modszereket mutatom be a relevans szakirodalmi vonatkozéasok alapjan, majd azok gyakorlati
alkalmazasair6l szamolok be. A harom alapvetd lehetdség ezek koziil az ,,advance organizer”,

az analogias gondolkodas és a kérdve-kifejtés modszere lesz.

Els6ként sziikséges megérteni az un. ,,advance organizer”, vagyis az ,,emészthet6”
felvezetés fogalmat. E foként matematikahoz kapcsolt, &m a tobbi természettudoméanyhoz
(fizika, kémia, bioldgia) is tarsithato kifejezést els6ként David Ausubel hasznalta, s Iényegében
egy, a tanitdst megkonnyitd oktatasi technikat jelent. Lényege, hogy a magasabb szintii
absztrakt tananyag bevezetéséhez a tanar megtamogatja a megértés folyamatat. Hiszen, az
oktatds legfontosabb feladata Ausubel szerint, hogy a fogalmakat, Osszefliggéseket minél
vilagosabb és érthetobb formaban kozvetitsikk a tanuldknak, amihez alapvetd segitséget
nyujtanak a strukturalé elvek (,,advance organizers”). Dienes Zoltan e segitségnyujtast mar tigy
értelmezi, hogy a tanar ,,megtestesiti” az adott fogalmat, s6t abban hisz, hogy az absztrakt
Osszefiiggéseket tobbszorosen kell megtestesiteni, ami az Gn. ,,multiple embodiment” eljarast
eredményezi. Végil, Xin Ma a fogalom szerepét akképp rogziti, hogy 0sszekapcsolja azt a
tanitas élvezetességének fokozasaval, hiszen kisérletek bizonyitjak, hogy egy tananyag
tanitdsdnak élvezhetdbbé tételével az eredményesség, vagyis a tanitds hatékonysaga is nd.

Az ,advance organizer” alkalmazédsdnak egyik legismertebb moddja, amikor a
bemutatasra keriild fogalom, torvény, tétel stb. kimondasa el6tt az elmélet vagy kisérlet
atyjanak életrajzat veszi gorcsO ala a tanar. Ezaltal ugyanis személyesebbé, s igy hatékonyabban
¢s gyorsabban elsajatithatova valik a tananyag (Szeibert-Zambo 2016). E modszert
alkalmaztam én is dolgozatomban, James Prescott Joule életrajzanak és legfontosabb
elektromagneses, illetve hotani kisérleteinek tanitasa soran (lasd 3. fejezet).

Az ,advance organizer” gyakorlati alkalmazéasa azért kiemelkedden fontos, mert a tanar
a tanitas soran feliilirja a ,,gyermektudomanyt”, azt a tudashalmazt, amit a gyerekek az iskola
megkezdése elott megalkotnak magukban a vilagrol. Ugyanis, a tételekbdl és elméletekbdl allo
gyermektudomanyrél (Nahalka 2002) Piaget vizsgalatai (1993) nyoman kideriil, hogy milyen
szoros kapcsolatban all a tudomanytorténetben felbukkant elképzelésekkel és elméletekkel.
Utdbbiak kéziil jonéhany viszont mar idejétmultta valt. Eppen ezért fontos egy tanar szamara,

hogy megfeleléen ismerje a tudomanytorténetet és az arra vonatkozo fogalmi rendszert, hiszen
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altala lesz képes megcafolni vagy igazolni az el6zetes tudast, majd megtanitani az ujonnan
megismert fogalmakat (Radnéti 2017).

Emiatt nem lehet véleményem szerint a torténelmi vonatkozasokat csupan akképp
targyalni, hogy a fizikatanar vagy a fizika tankonyv kérésére a tanuld utana néz az interneten a
felvetett érdekességeknek. Hiszen, a fizika tanitdsanak egyik legfontosabb jellemzéje, hogy
legtobbszor tullép a szo szoros értelmében vett fizika hatarain, s tanari Utmutatassal, példaul
torténelmi kitekintésen keresztiil kiegésziti azt (Radnoti 2017). Természetesen, erdsiti e
megallapitast az is, hogy a fizika az egyetlen olyan természettudomanyos tantargy, amelynek
érettségi kovetelményében megjelenik a tudomanytorténet. Emiatt fontos megismerni a fizika
fejlodését, az egyes tudosok életpalyajat és munkassagat (Radnéti 2017), amely ,,Sztorit” nyujt
Csaba ekképp értekezik: ,,T6rténeteket mindig konnyebb felidézni, mindig egyetemesebbek,
mindig vilagosabb mintdzatot adnak. Egy tankonyvi torténet, amikor visszaadjuk, sokkal

kevésbé valik zavarossa, mint egy leiras, vagy magyardzat” (P1éh 2015).

A masik rendkiviil fontos alkalmazasi lehet6ség az analogikus gondolkodas modszere
volt, amely az induktiv gondolkodas egyik Osszetevdje, S az 0j sémak ¢és az 0j tudas
elsajatitasaban tolt be alapvetd szerepet (Nagy-Antal 2004). E didaktikai modszer Iényege az
azonositas €és az 0Osszefliggd strukturak transzfere a forrasbol a célra, vagyis egy ismert
rendszerbdl egy kevésbé ismertre. Arra mar Halford is ramutatott (Halford 1992), hogy az
emberi gondolkodas alapvetden analogias tipust, a szamara 0j jelenségeket tehat a mar ismert
struktardk alapjan probalja megérteni. S6t, Holyoak szerint a még kozvetleniil tapasztalhato
jelenségek megértéséhez is funkcionalis hasonlosagokat keresiink (Holyoak 1984).
Ugyanakkor az is ismert, hogy a gondolkozas eme fajtaja képes legjobban segiteni a megértést
¢és fogalomelsajatitast.

Analégikus gondolkozasra valo torekvés az oktatasban leginkdbb a tankonyvi leckék
szovegében jelenik meg, egy-egy 0j fogalom bevezetése vagy magyardzata soran. Példaul, hogy
a tanulok az optikai tiikrok nevezetes sugarmenetei ismeretében, tanari Utmutatd kérdések
alapjan felismerik, hogy az optikai lencséknek milyen képalkotasi lehetdségei vannak. Ebben
az esetben tehat a didkok analdgiakat allitanak fel, hogy megértsék a tiikkrok bemutatasat kovetd
leckében szerepld lencsék mukodését. Ugyancsak példa lehet erre az elektromos mezd
tanulsagainak alkalmazasa a magneses mezé leirasanal (Radnéti 2017). Dolgozatomban az

analogikus gondolkozast a fajhd és az egységnyi tomegre vett latens hd kozotti analog kapcesolat
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felismerésére alkalmaztam, vagyis a dolgozat 4. fejezetében hasznalt fogalmak bevezetéséhez

hasznaltam fel.

Végiil, harmadik elemként emelem Ki a kérdve-kifejtés modszerét, mint szervezési
modot vagy tanitdsi munkaformat. E modszer azt jelenti, hogy a tanar Ggy halad eldre a
tananyagban, hogy az altala feltett kérdésekre a tanuldk helyes valaszait megerdsitve, a
tanulokkal ,,mondatja el” a tananyagot. A modszer eldnye, hogy minden osztalyban van
legalabb néhany olyan tanul6, akik az adott témar6l mar hallottak, s nincsenek messze a
fogalom vagy jelenség pontos leirdsatol sem. A modszer egyik hatranya viszont az, hogy az
alkalmazas soran a kérdezgetés a tanar és csupan néhany érdeklédobb tanulo ,,belsd ligyéve”
valik. A moédszer masik csapdaja, hogy a tanadr céltudatosan feltett kérdéseire a tanuldk
valaszolnak, miéltal sajatjuknak érezhetik a tananyag felfedezését. Ekdzben a tanar valdjdban
kordéaban tartja a felvetett gondolatokat.

E hidnyossagokat az alkalmazéas soran egyrészt ugy tudtam kikiiszobolni, hogy az
ismétlések, illetve kisérlet eldtti és utani kérdezgetésekbe a csoport minden tagjat igyekeztem
bevonni (lasd 5. fejezet). Ezaltal elkeriilhettem azt, hogy csak a ,,jobbak”, vagyis kizardlag az
aktiv tanulok valjanak részesévé az 01j anyag elsajatitasanak, mig a tobbiek csupan passzivan
fogadjak be azt. Masrészt, azt is figyelembe vettem, hogy a szakirodalom alapjan e mddszer
csak ott lehet sikeres, ahol a kérdve-kifejtés modszerének mar gyokerei vannak (Radnoti-
Nahalka 2002). Ez, mint a tanitast megel6z6 hospitalasokon kideriilt (Rovid tanitdsi gyakorlat),
mar megvalosult az altalam tanitott csoportban, hiszen vezetétanarom (Varga Gyorgy tanar ur)

is ezt a modszert alkalmazta a tananyag atadasa soran.
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3. A JOULE-HO ES A FAJHO ERTELMEZESE

3.1. JOULE ELEKTROMAGNESES KiSERLETE

James Prescott Joule (1818-1889) a manchesteri serf6zde tulajdonosaként kezdte
palyafutasat, am rendkiviili 6nszorgalommal, ,,autodidakta” modon, hamarosan magas szinti
ismeretekre tett szert a tudomanyok terén is. Klasszikus kisérleteinek az volt a célja, hogy
kvantitativ modon kapcsolja 6ssze a munka és hdmennyiség fogalmat.

Joule elsé kisérleteit (1841) az elektromagnesség terén végezte el. Galvanelemekkel
hozott 1étre elektromos aramot, amelynek héfejlodését igyekezett megmérni kisérleti uton. A
héfejlédés pontos vizsgalatdhoz azonban a galvanelemtdl fiiggetlen kisérleti elrendezés volt
sziikséges, az indukalt aram alkalmazasa (1. dbra) pedig épp idealis volt erre (Kudrjavcev
1951).2

Joule egy olyan kisérleti elrendezést konstrualt, amelyben egy fakeretbe két tengelyt
illesztett. Az egyik tengelyhez egy hajtokart rogzitett, amelynek a keretben 1évo, forgathato
korongjat (b. tengely) a masik (a.) tengelyhez kapcsolta. Az a. tengelyre egy iivegcsovet
telepitett, amely vizet és egy masik iivegcsObe helyezett, rézzel tekercselt vasmagot
tartalmazott. Az tivegcsovet Joule platinadrotok segitségével Hg-kommutatorhoz kototte, majd
ezen keresztiil galvanométert csatlakoztatott a rendszerhez. A teljes elrendezést ezutan két
elektromagnes pofdja koz¢ helyezte. Ekkor, a hajtokar megforgatasaval az 6sszeallitas ugy jott
miikodésbe, akdr egy generdtor: a tekercsben a mechanikai forgatas hatdsara indukalt dram
keletkezett, ami a vizben homérséklet-emelkedést idézett eld. Az indukalt aram nagysagat Joule
az acélmagnessel ellatott galvanométerrel mérte, amelyet az aram egyeniranyitasaért felelos
Hg-kommutatorhoz kapcsolt. A hdmérséklet-valtozas kvantitativ meghatarozasahoz pedig egy
érzékeny homérot hasznalt (Ramsauer 1953).

Mivel a kapcsolo segitségével Joule az dramkort negyedoranként nyitotta és zarta, a
vezetdn fejlodé (Joule-) hdt tigy tudta kiszamolni, hogy az aramfejlesztés (indukcid) melletti
munkabol kivonta az aramfejlesztés nélkiili munkavégzés értékét. (Ekdzben Joule végig
forgatta a kart.) Ez a munka ugyanis az aram el6allitasara forditddé munkaval volt azonos. Joule
megallapitotta, hogy a hd az indukalt &ram négyzetével aranyos:

Qoute ~ 12 dqukare (Kudrjavcev 1951). (5)

2 E kisérlet két tanulsaga koziil az egyik, hogy a (6) szerinti dsszefiiggés fiiggetlen attol, hogy mi az ram forrasa
(galvanelem, illetve indukalt aram). A masik tanulsdg a hdé-munka egyenérték felismerése, amelynek
bemutatasahoz a 3.2. fejezetben targyalt kisérletet végzem el, visszautalva Joule ezen kisérletére.
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iivegcso
(tekerccsel)

!

hajtokar =

1. bra: Joule elektromagneses kisérletének elrendezése (Ramsauer 1953).

Joule elektromagneses tapasztalatait a tole fiiggetleniil kisérletezd, német szarmazasu
Heinrich Lenz tevékenysége egészitette ki (1844), aki az elektromos aram hdhatdséaval
foglalkozott (Kudrjavcev 1951). Lenz, kisérletezése nyoman megmutatta, hogy a Joule-h6 nem
csak az indukalt aramerdsség négyzetével, hanem a vezetd ellendllasaval és az dram athaladasi

id6tartamaval is aranyos (Joule-Lenz torvény) (Kudrjavcev 1951):

2
Q]oule = Lhdukait © Rvezets - At.3 (6)

A (6) 0sszefiiggés ugyanakkor az

__ Uindukalt
Rvezet6 - I,m = ,a (7)
indukalt
Ohm-t6rvény értelmében atirhato a
Qjoute = lindukalt * Uindukate * At (8)

formara. Ez ugyanakkor, figyelembe véve, hogy az indukalt aram és fesziiltség szorzata az
elektromos teljesitménnyel egyenld, a

Qjoute = P - At 9)
formara egyszertisodik (Litz 2005).

3 A (2) osszefiiggést Joule helyesen irta le mar Lenztél fiiggetleniil is, am mivel késébb Lenz is helyes eredményre
jutott, ezért az dsszefliggést Joule-Lenz térvénynek nevezziik (Ramsauer 1953).
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3.2. AFAJHO FOGALMANAK BEVEZETESE KiSERLETI UTON

Joule-hére kapott (6) Osszefiiggés lehetdséget nyujt a fajhd fogalmanak egy ujszeri
bemutatasara, ha azt egy egyszerl, osztalytermi koriilmények kozott is reprodukalhato kisérlet
segitségével értelmezziik. A kisérlet alkalmazasanak jszeriségét az adja, hogy, bar eldkertil a
fizikatanari képzés soran (Demonstrdcios Laboratorium 1-2.), tapasztalat szerint kevésbé
jelenik meg a valodi oktatasi koriilmények kozott (lasd 5. fejezet).

A kisérlethez egy vizforralo, egy stopper, egy homérd, valamint egy fé6z6pohar
sziikséges (2. dbra). Ugyancsak fel kell hasznalnunk egy, a pillanatnyi teljesitmény mérésére

alkalmas muszert, amelyet tobb elektronikai szakiizletben is beszerezhetiink.

2. 4bra:* A modern kisérleti elrendezés részei: elektromos fogyasztasmérd, héméro,

stopperora, vizforralo.

A kisérlet elvégzésének elsé 1épése, hogy a fézOpoharba (csap)vizet engediink, s
feljegyezziik, hogy milyen mennyiséget toltottiink bele. Annak érdekében, hogy a szamolas
elvégzése konnyebb legyen, célszerli példaul 1 liter vizzel dolgoznunk. Ezutan a vizet a
vizforraloba toltjiikk, majd a hémérd segitségével megmérjiik kezdeti homérsékletét. Ezt
kovetden a vizforralot az elektromos fogyasztdsmérd eszk6zon keresztiil a halozati dugaljba
csatlakoztatjuk, a digitalis eszk6zon pedig kivalasztjuk a fogyasztasmérd funkciot és azt W

(Watt) egységre allitjuk be. Ezt kovetden, bekapcsoljuk a vizforralot, majd annak automatikus

4 A fényképet a Trefort Agoston Gyakorlé Gimnaziumban készitettem 2018. december 6-an.

15



lekapcsolasa pillanataban feljegyezziik a vizforrald éppen mutatott pillanatnyi teljesitményét,
mikdzben lekapcsoljuk a stoppert is. (A fogyasztasmérd altal mutatott pillanatnyi
teljesitményérték viszonylag allando, igy az ingadozasbdl szarmazo leolvasési hibat, illetve
pontatlansagot nem sziikséges figyelembe venniink a kiértékelés soran.)
Ekkor minden, a fajhé szamolasahoz sziikséges adat rendelkezéstinkre all. Ugyanakkor,
a kisérletben a homérsékletvaltozaskor felvett hd egyenld az elektromos aram kovetkeztében
fejlédott hovel. Mivel, nyilvanvald, hogy a hofejlodés a vizforraldban [évé viz
felmelegedésével jart, felirhato az
Q~AT (10)
aranyossag, amely ardnyossagi tényezd felolddsdhoz bevezetiink egy C konstans tényezot:
Q=C-AT (112)
Ez a C konstans (h6kapacitas) ugyanakkor az anyagi minéség fliggvénye, hiszen mindennapi
tapasztalatainkbdl tudjuk, hogy példaul a vizet és a tejet eltérd idotartamig kell forralnunk.
Korabbi ismereteink alapjan viszont azt is ismerjiik, hogy a forralas idétartama a vizforraléban
1év6 folyadék mennyiségétdl (tomegétdl) is fiigg. A C konstans igy tehat aranyos az m témeggel
C~m (12)
szerint, az Gjabb c konstans (fajhd) bevezetésével pedig az
C=c'm (13)
egyenlet adodik.
Ekkor, felhasznalva a (8) egyenletet, s figyelembe véve, hogy kisérletiinkben vizet
forraltunk, felirhatjuk az
Cyviz * AT = Qjoule = P+ At; (14)
Cyiz " Myiz - AT = P At (15)
osszefliggéseket. Ebbdl megfeleld rendezéssel a

A
Cviz = == (16)

mviZ-AT

aranyossagi tényezé adodik. A viz fajhdje esetlinkben meghatarozhatdé a vizforralo
teljesitményének ¢€s az eltelt idOnek szorzatabol, ha azokat a viz tomegével és a mért
hémérséklet-kiilonbséggel osztjuk el.

A kisérlet végrehajtasa el6tt meghatarozott paraméterek koziil a forralt viz pontos
térfogata (1 1) ismert, amibdl m = 1 kg. A viz kezdeti hdmérsékletét ugyancsak meghataroztuk,
erre Ty = 26,5°C adodott. Ugyanakkor, mivel a vizforrald lekapcsolasakor forrast
tapasztalunk, kozelitd modon felirhato a T = 100 °C, s abbol AT = T — T, = 73,5 °C a keresett
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homérséklet-kiilonbség. A vizforrald lekapcsolaskor tapasztalt (pillanatnyi) teljesitményére
P = 2000 W nagysagu értéket tudtam leolvasni; a melegités pedig At = 156 s ideig tartott.

Adataink ismeretében szamolhato a viz fajhdje:

mért _ 2000W-1565 4o, (17)

viz T 1kg-735°C kg -°C

A mért eredmény értékét osszevetve az

cirodalmi — 4180 kg]-"C (Hortobagyi — Rajkovits — Wajand 2005).

irodalmi értékkel, tehetiink egy 0sszehasonlitast a pontossag értékére. A relativ eltérés ekkor
J J

mért___irodalmi 4244 ——— — 4180 ——=
8C = oy = Mz vz ke ke _ 015 (18)
— irodalmi — cirodalmi - 4180 ] - ’ '
VIZ VIZ kg °C

A mérésbdl adodo pontatlansag 1,5%, eredménylink tehat (a kozelitd jellegli mérés ellenére)
nagysagrendileg helyes. Ennek ismeretében fontos leszdgezni, hogy a kisérlet megerdsiti a
Joule kisérletére vonatkoz6 tanultakat, hiszen egyszerli eszkdzok segitségével igazolja a Joule-
hé formuldjat és bevezeti a fajhd fogalmat.

A hiba abbol szarmazik, hogy Joule elektromagneses kisérletével ellentétben a
vizforrald nem tekinthetd zart, hdszigetelt edénynek, mivel nem csak a benne 1év0 vizet, de az
edény falat, illetve a kornyezetét is fiti. Vagyis a felvett hé nem fog teljes egészében a viz

felforralasara forditodni, s a kisérletben valdjaban a forralo €s a viz hdkapacitasat meérjiik.
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3.3. A MECHANIKAI ANALOGIA FELISMERESE

Joule elektromagnességgel kapcsolatos tevékenységének bemutatdsara hozott kisérlet
soran felismertiik, hogy a felvett h6 nem csak a rendszerben kialakulé hémérséklet-
kiilonbséggel, de a melegitett test tomegével is aranyos. Ezt az aranyossagi tényezot a fajhdvel
jellemezziik.

A gondolatmenet legfontosabb felvetése azonban mégsem a viz fajhdjének
meghatarozasban rejlik. Joule ugyanis, abbdl kiindulva, hogy elsd kisérletében mechanikai
munkavégzés €s indukalt &ram egylittes hatdsaként hozott 1étre hot, ugy vélte, hogy az indukcio
kihagyasaval, kozvetleniil (csak mechanikai munkaval) is képes megalkotni ugyanezt
(Kudrjavcev 1951).

Alapul véve ezt a gondolatmenetet, a

Qjoute = P - At (6)
Osszefiiggésben szerepld

P-At=W (19)
elektromos munkavégzés helyett mechanikai munkavégzésrol is lehet szo. Az emlitett analogia
nyoman ugyanis Joule megsejtette, hogy mind az elektromos, mind a mechanikai munka

hokozlést jelenthet, mig a kozottiik fennalld univerzalis kapcsolat lehetové teszi a
Q=W (20)
szerint értelmezett, in. h6-munka egyenérték meghatarozasat. Ez azt jelenti, hogy ugyanazt a
hémérsékletvaltozast hdataddssal és mechanikai munkaval is létrehozhatjuk, vagyis két

kiilonb6z6 folyamatban mért mennyiséget tesziink egyenlové.

A kérdéskor alapos vizsgalataval kiilonben mar Benjamin Thompson (1753-1814), mas
nevén Rumford grofja foglalkozott, aki felismerte, hogy hét kozvetleniil is el6 lehet allitani,
méghozza mechanikai munkaval (strlédassal) (Holics 2009). 1789-ben megfigyelte, hogy egy
agyu csovének furasakor barmennyi ho fejleszthetd (Budo 1980). (A grof egy ideig a bajor
fegyvertar vezetdje volt, igy érthetd, hogy miért épp dgyuk csovén keresztiil vizsgalta meg a
kérdést.) Hiszen, ha egy testet folyamatosan dorzsoliink, Ggy a folyamatosan dorzsolt test
allandoan képes meleget adni (Holics 2009).

Thompson utan Joule volt az, aki a kovetkezOkben elemzett, Gn. keverd-lapatos
kisérletével meghatarozta, hogy mennyi munkaval lehet egységnyi tomegii viz hdmérsekletét 1

fokkal emelni.
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Kisérletében (3. abra) egy hoszigetelt kaloriméter tartalyt m; tomegii vizzel toltott meg,
kozepében egy nagy forgd tengellyel, amelyhez kisebb, a tengellyel egylittforgd lapatokat
csatlakoztatott. Annak érdekében azonban, hogy a tartdlyban 1évé viz ne forogjon egyiitt a
lapatokkal, az edény falara hasonld geometriai felépitésti lapatokat rogzitett. A kaloriméter
tengelyét egy allocsigan keresztiil vetett, fonalon 16g6 m2 tomegii nehezék forgatta meg,
melynek h uton bekovetkez siillyedésével a nehézségi erd altal végzett munka hévé alakult at
a vizzel teli tartadlyban. Joule, ismerve, hogy mennyi utat tett meg a nehezék a siillyedése soran,
ki tudta szdmolni a mechanikai munka nagysagat. Ugyanakkor, egy hémérd beiktatasaval
folyamatosan figyelemmel kisérte a viz hdmérsékletének emelkedését is.

Sokszor reprodukalva a kisérletet, Joule megfigyelte, hogy az elvégzett munka és a
hémérséklet-valtozas kozott egyenes aranyossag van. Meghatarozta emellett a két fizikai

mennyiség kozotti atvaltas modjat is (Simonyi 2011).

hémérs

ZE atengelyt o sillyeds
§ nehezék forgatja

3 % | a tartalyban ismert ‘1
<'| mennyiséglG viz vagy
- mas folyadék van

L haszigetelés

fékezé lapdatok .a re.r.\gellye'l
az edény falén egyittforgd
lapétok =

My

3. abra: Joule kisérletének (oldalmetszeti) felépitése €s legfontosabb részei (Gamow-Cleveland
1977).
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3.4. SZAMITASOS PELDA A JOULE-KISERLET ALATAMASZTASARA

Joule eredeti kisérleti Osszeallitasabol kiindulva, mechanikai munkavégzés esetén is
hatarozzuk meg a viz fajhdjének nagysagat! Szamitasunk soran a munka-hd egyenérték
kvantitativ, de nagyon szemléletes megfogalmazasat vegyiik alapul!

Joule szerint 1 Fahrenheit-fokkal emeli az 1 font tdmegi viz hdmérsékletét az, ha az 1
font tomegi stily 772 1ab magasrol a foldre érkezik. (Természetesen, meg kell emliteni, hogy
Joule nem ilyen hatalmas méretekben végezte a kisérletet (4. dbra), hanem gy mért, hogy az
m2 tomeget 16-szor helyezte vissza az eredeti, talajtol szamitott kb. 36 lab (kb. 11 m) magasan
1évo allapotaba, igy sokszori reprodukci6 alapjan hatarozta meg ezeket az elméleti értékeket
(Gamow-Cleveland 1977).) Amennyiben Joule megallapitasa helyes, tigy a viz fajhéjének
nagysagara a ma ismert irodalmi értékkel ismét pontos egyezést kell kapnunk. (Vegyiik
figyelembe, hogy Joule a Brit-szigeteken élt, ahol a levél megirasakor a Fahrenheit-fok volt
hasznalatos.)

A szamolas els6 1épéseként atvaltjuk a rendelkezésre allo adatainkat SI-egységre:

e m; =m, =1font=453,6g = 0,4536 kg;
e h=77214b =772 -30,48 cm = 772 -0,3048 m = 235 m;
1,

e AT'=1°F = — °C.
1,8

Ezutéan, felirhatd, hogy a nehezék siillyedéséért a red haté nehézségi erd lesz felelds, az
végez tehat munkat az mo tomegi, h utat megtett testen:
Whg = myg - h. (21)
(A gyorsulassal és lassulassal kapcsolatos munkat a szamitasban elhanyagoljuk, mert ez kicsi a
teljes munkavégzéshez képest.)

Ekkor, a hd és mechanikai munka kdzotti aranyossagot felhasznalva, felirhato, hogy a
nehézségi erd munkdja lesz felelds az ellenéallason (esetiinkben a forgdlapaton, s igy kdzvetetten
a vizben) fejlodé hoért:

Whe = Q. (22)
Ez ugyanakkor megfelel a
m,g- h = ¢y - my - AT (23)
Osszefiiggésnek, ahol, mivel a stly és a viz tomege azonos (m; = m, = 1 font), vele
egyszerusithetiink. Ebbdl, a megfeleld rendezés utén,

szamolt _ g_h (24)

Cyiz = ATY

szerint kifejezhetd a fajhd, s az adatok behelyettesitésével annak nagyséaga:
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m
. 10 =235 m
szamolt __ s2 — J
Vamolt = ——— = 4230 ¢ (25)
1,8

C

Ha ezt Osszevetjik a viz clfodalmi = 4180 kg]-"C fajhdjének ismert irodalmi értékével

(Hortobagyi-Rajkovits-Wajand 2005), ugy kiszamolhatova valik a relativ eltérés mértéke is:
] J

szamolt_ .irodalmi 4230 ——=—-4180———=
Sc=—2¢ Gz Sz _ ""'ke<c ke’C — 0,012 (26)
C;ritz)dalml C;ritz)dalml 4180 ] ’

kg °C
A szamolas relativ hibgja tehat 1,2%, vagyis megallapithat6, hogy Joule 98,8%-o0s pontossaggal
hatdrozta meg a szamolt eredményt.

Az egyszerl, kozépiskoldban is megoldhaté szamitasos példaval tehat nem csak
konnyen attekinthetd, helyes eredménnyel szolgal6 példat nyujtunk a fajhd kiszdmolasara, de
lehetdséget adunk arra is, hogy szdmolassal igazoljuk a Joule altal meghatdrozott adatok

helyességét.
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4. A LATENS HO ES A FAZISATALAKULASI-HO ERTELMEZESE

crer

sziikséges megismerni a h6 értelmezésének masik formajat. Hiszen, mint latni fogjuk, hogy a
tankonyvek egyik legfébb hidnyossaga, hogy elmulasztjdk megallapitani: hd nem csak a
hémérséklet megvaltozasa esetén 1ép fel.

Ezt a tanulok szamara ugy tehetjiik vilagossa, hogy megkérdezziik 6ket: ismernek-e
olyan folyamatokat, ahol hoékozlés zajlik, am még sincs hémérséklet-valtozas? Mi a
kovetkezménye ezeknek a hdtani folyamatoknak? Milyen fizikai mennyiséggel jellemezhetjiik
e valtozasok mértékét? Miként teremt ez a mennyiség kvantitativ kapcsolatot az eddigiekben
targyalt fogalmakkal?

A kérdésekre adott valaszok teszik lehetévé a latens hd fogalmanak értelmezését,
amelynek bevezetését most is kisérlettel kezdjiik, és annak érdekében, hogy az kozépiskolai
koriilmények kozott is bemutathatd legyen, azt egy ujszerti moédon, viszonylag egyszeriien

beszerezhetd eszkozokkel végezziik el.

4.1. KiSERLET A LATENS HO FOGALMANAK BEVEZETESERE

A Kkisérleti elrendezés az 5. abran lathatd: a két részbol allo kisérlet (Juhasz 1994) elso
1épése, hogy egy f6z6poharba adott mennyiségli, aprora tort tomegil jeget tesziink, majd e jég
Mg, tomegét és hémérsékletét is meghatarozzuk.

Meérésem soran a jéggel toltott fozépohar m, = 289 g = 0,289 kg tomegébdl vontam
le az lires m; = 167 g = 0,167 kg f6z6pohar-tomeget, s ebbdl hatdroztam meg mjs;, = m, —
my szerint a jég mjeg = 122 g = 0,122 kg tomegét. Ezutdn megmertem e jég hdmérsekletét,
ami Ty = 0°C-nak adodott.

Ezutan a jéggel toltott fézOpoharat Bunsen-égd folé allitott agyagos drothalora
helyezziik, s a rahelyezés pillanataban elinditjuk a stoppert. Célunk, hogy megmérjiik azt az
id6tartamot, amig a teljes, rendelkezésre 4all6 jég mennyisége elolvad. (Elegendé addig
mérniink, amig a viz felszinén mar elhanyagolhatéan kis mennyiségii jég van jelen. Ennek
mennyiségét szemmérték alapjan is meghatarozhatjuk.) A mérési pontatlansag csokkentése
érdekében az olvasztas soran végig kavargatni kell a jég-viz elegyet, hiszen igy elérhetd, hogy
a hdmérd még az utolso jégkockak elolvadasa eldtt is kb. T, = 0 °C-ot mutasson; hangstlyozva,

hogy a folyamat soran nem melegedésrdl, hanem halmazallapot-valtozasrol van szo.
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5. abra:® A kisérleti elrendezés részei: f6z8pohar jéggel, haromlab vasszitival, Bunsen-ég6,

hémeérd, stopper.

Az utols6 jégdarabok elolvadasakor leallitjuk az idomérést, feljegyezziik a stopper altal
mutatott idéértéket, majd ujrainditjuk a stoppert. A kisérlet masodik részét ugyanis az alkotja,
hogy a (mar csak tisztdn) vizet ugyanannyi At ideig melegitjik, mint amennyi az olvasztas
id6tartama volt. Ennek végeztével leolvassuk a vizben 1évé homéré altal mutatott végso Ty =
68,4 °C homérsékletet, amelybdl mérésem soran AT = T; — T, = 68,4°C adodott.

A tapasztalat magyarazatit érdemes a kisérlet masodik részének értelmezésével
kezdeni. A homérséklet-valtozassal jaré folyamatra egyrészt mar megismertiik, hogy a
melegitéshez sziikséges hé nagysdga a

Q=cyiz" Myeg AT (27)

Osszefiiggés szerint irhato le. Masrészt, a kozolt ho €és a melegités At id6tartama a hokozlés
gyorsasagat jellemzd P teljesitményt adja meg. Esetlinkben nem vizforraloval, hanem Bunsen-
égovel dolgoztunk, a melegitésre forditddd ho

Q=P-At (28)

5 A fényképet a Trefort Agoston Gyakorlé Gimnaziumban készitettem 2018. december 6-an.
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nagysaga tehat a Bunsen-égo P teljesitményének és a melegités idotartamanak a szorzata. Ezzel
azonban kihasznalhatjuk azt a feltételt, hogy a mérés At = 253 s id6tartama mindkét esetben
megegyezik, mikozben a Bunsen-¢égo teljesitménye a melegités soran allandonak tekinthetd.
Ez azt jelenti, hogy a kisérlet els6é részében tapasztalt halmazallapot-valtozas oka sem
mas, mint egy héatadasként értelmezheto fizikai mennyiség. A jelenség azonban a hok6zlésnek
egy, a homérséklet-valtozastol eltéré formdajaként valosul meg: a kisérlet soran nem
tapasztaltunk melegedést, vagyis a megjelend hé szamunkra ,,rejtve maradt”. Ezért a hokozlés
ezen formajat latens (,rejtett”) honek nevezziikk. (Az elnevezés kiilonben Richmanntdl

szarmazik (1762) (Kudrjavcev 1951).)

A latens ho fogalmanak értelmezéséhez viszont, ahogy a Joule-h6 bevezetésénél tettiik,
most is figyelembe kell venniink: a jég olvadasanak idGtartama nyilvanvaldan fligg az olvasztott

anyag m tomegétol, st azzal egyenesen aranyos a

Qlstens ~ M (29)
szerint. Itt az aranyossagi tényez6 egy, a fajhohoz hasonldan értelmezett, anyagi minéségtol

fligg6 fogalmat, az egységnyi tomegre vonatkoztatott L fazisatalakulasi hot jelenti ([LO] = kig)

Mivel ennek neve utal a fazisatalakulas jellegére, a latens hé a halmazallapot-valtozas tipusatol
(olvadas, fagyas, parolgas, forras, lecsapddas, stb.) is fiigg; a kisérletre vonatkozdan pedig az

Lo olvadashdvel azonos:
Qistens = Lo * mjeg (Holics 2009). (30)
Felhasznalva, hogy a kisérlet sordn a P - At szorzat ismert, felirhato a
Cviz " Mjeg * AT = Lo * mjeq (31)
Osszefligges, amelybdl meghatarozhaté az olvadashd ertéke. A jég mjg, tomegevel valo
egyszerusités utan az

LO == CViZ - AT (32)

formara egyszeriisodik le. A behelyettesitéssel az olvadash6 nagysagara

J

Lo = 4180 -

. 68,4 °C = 285,912 11:_; (33)

adodik. Ennek az LZo4®m = 333,700 11:_; irodalmi értékkel (Hortobagyi-Rajkovits-Wajand

2005) torténd Gsszevetése utan szamolhato a relativ eltérés:
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AL _ LBnért_L})rodalmi 285,912 k—; — 333,700 L)

£ <& = _(,143%,. (34)
g

8L,

L:_)rodalml L})rodalml 333,700 g

A relativ hibara kapott, mintegy 15%-os eredmény teljesen kielégitd, hiszen, a mérésre
vonatkozdan figyelembe kell venniink, hogy a Bunsen-¢g6 altal szolgaltatott hd nem csak a jég
megolvasztasara, illetve a viz felmelegitésére forditddott, hanem a kornyezetének is jelentds
hét adott at. Ugyancsak a veszteséget novelte a mar folyadék halmazallapott viz parolgasa is a

melegités soran.

Az alkalmazott kisérlet alapvetd eldnye, hogy kiegészitette és gazdagitotta a
kozépiskolai fizikaoktatds tananyagat, hiszen ujszeri modon tette lehetévé a jég
olvadashdjének mérését. E kisérletet a manapsag hasznalatos fizika tankdnyvek sem targyaljak,
s ugyancsak nem alkotja részét az ELTE fizika-tanari szak Demonstrdcios Laboratorium 1-2.
kurzusanak.

Ezért vélem kiilondsen fontosnak a kisérlet tanoran torténd bemutatasat és az eredmény
értékelését, s ezaltal a homérsékletvaltozassal jaré ho és a latens hd kozott fennallo, &m a

tankonyvek altal nem hangsulyozott kapcsolatanak felismerését.
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4.2. A FAZISATALAKULASI-HO KiSERLETI UTON VALO ELLENORZESE

El6z6 kisérletiinkben meghataroztuk a jég olvadashdjét, amelynek nagysagara kapott
érték helyességét egy masik kisérlet kozbeiktatasaval akar ellendrizhetjiik is. Ehhez viszont
els6ként az alkalmazott gdzlang teljesitményét kell kiszamolnunk.

Az alkalmazott Bunsen-¢g6 teljesitményét Gigy hatarozhatjuk meg a legegyszeriibben,
ha egy f6z6poharba toltott, adott mennyiségii vizet agyagos drothalora helyeziink, amit gazlang
segitségével felmelegitiink, mikdzben mérjiik a melegitéshez sziikséges idétartamot a kezdo és
végsd homérsekleti érték leolvasasa kozott.

Meérésem soran a vizzel t6ltott f6zOpohar m, = 555 g = 0,555 kg tomegébdl vontam
le az lires my; = 167 g = 0,167 kg f6z6pohar-tdmeget, s ebbdl hatdroztam meg m,;, = m, —
m, szerint a viz m,,;, = 388 g = 0,388 kg tomegét. Ezt kovetden hdmérdvel megmértem a viz
hémérsékletét, ami éppen szobahdmérsékletiinek, tehat T, = 25,5°C-nak adddott. Sajat
megfontolasaim alapjan a melegités fels6 hataranak a T; = 55,5°C hdmérsékletet valasztottam,
amib6l a fennalldo homérsékletkiilonbségre AT =T, — T, szerint AT = 30°C adoddott. (A
viszonylag alacsony hémérsékleti értékek alkalmazasa azért volt sziikséges, mivel igy
elérhettiik, hogy a parolgasbol adodo héveszteség csekélyebb legyen; ennek nagysaga ugyanis
forras-kozeli éllapotban mar jelentésebb lenne.) A T; hdmérséklet eléréséhez sziikséges
melegités id6tartama At = 329 s volt.

Ezen adatok ismeretében mar kiszamolhat6 a melegitéshez sziikséges

Q = Cyiz " Myg - AT (35)
ho felhasznalasaval a Bunsen-égo felvett teljesitményének P nagysaga:

P = g — CViZ'mviz'AT; (36)
At At

4180 570,388 kg'30°C

P=

= 147,89 W. (37)

329s

Ez azonos a Qjstens o €és az olvasztas At = 290 s idétartamanak hanyadosaval, amelybdl

Qistens = P+ At (38)
adodik. Ebbdl, az el6z0 kisérletben szerepld adatok felhasznalésaval
P-At
Ly, = 39
0= (39)

szerint az olvadash6 meghatarozhato:

_ 147,89 W-253s

k
Lo = J

g = 306,690 L. (40)
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Ezt az eredményt érdemes Osszevetni az LIodaimi — 333,700k—; irodalmi értékkel

(Hortobagyi-Rajkovits-Wajand 2005) és meghatarozni a mérés relativ hibajat:

Ac Lanért_L%rodalmi 306,690%— 333,700:—;
0Ly = — - = - — = = —0,082%. 41
0 Lt)rodalmt Lt)rodalml 333,700 11:_; ) ( )

A relativ eltérés 8% kortili, tehat megallapithatd, hogy ezzel az eljardssal egyrészt igazoltuk az
olvaddsh0 nagysagara kapott érték helyességét, madasrészt meghataroztuk az altalunk

alkalmazott Bunsen-¢ég6 P teljesitményét.
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5. A PALYAMUNKA ALKALMAZASA AZ ELTE TREFORT AGOSTON G YAKORLO GIMNAZIUMBAN

5.1. AZ ELSO TANORA

A palyamunkamban kidolgozott jszerti tanitasi lehetéségeket az ELTE Trefort Agoston
Gyakorlo Gimndziumban alkalmaztam; a kovetkezékben ennek megvaldsitasardl és személyes
élményeimrdl szamolok be. Az alkalmazast a 11. fizika fakulticid 16 tanuldja korében
végeztem el,® naluk teljesitettem ugyanis a Rovid tanitdsi gyakorlatomat fizikabol a 2018-
2019/1. félévben.

A tananyag kiprobalasara két tanorat hasznaltam fel: egy szerdai (2018. december 5., 4.
ora) oOrat valasztottam az elsd tanéranak, mig a masodik tandra megtartasa az ezt kovetd
pénteken (2018. december 7., 7. 6ra) tortént meg.

Az elsé tanora gy kezd6dott, hogy a tanulok elsé izben megirtak (6. dbra) a
Fiiggelékben talalhatd Felmeérot. A kérdések a Felméroben gy lettek kialakitva, hogy rejtve
bar, de rakérdezzenek a dolgozatomban targyalt problémakra, vagyis megvilagitsak, hogy a
tanulok ismerik-e a h6-munka egyenérték fogalmat, illetve a homérséklet-valtozassal jard ho és

a latens ho kozotti kapcesolatot.

6. abra: A felmérd megirasa az elsd tandra kezdetén.

® A tananyag iskolai alkalmazésa soran kiilon kontrollcsoportra nem volt sziikségem, ugyanis az 5.4. fejezetben
targyalt eredmények a tanulok két tanora eldtti tudasat vetik 6ssze a tananyag megtanitasat kovetd ismereteikkel.
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A felméré megirasat kovetOen atismételtiik az elsé téma targyalasdhoz sziikséges
fogalmakat. Mivel 11. osztalyos fakultacids csoportrél van szo6, a tanuldknak nem okozott
nehézséget a 10. osztalyban mar tanult, foként magnesség témakorébdl ismert fogalmak
(elektromagneses indukcio, indukalt &ram, indukalt fesziiltség stb.) atbeszélése.

Ezutan a téma targyaldsat torténelmi felvezetéssel, vagyis Joule ¢letének ¢és
munkdassaganak targyalasaval folytattam. Megkérdeztem a tanuloktol, hogy mit tudnak a tudds
tevékenységérdl, illetve mit tanultak rola ez ideaig. Elmondtak, hogy Joule-t eddig csak, mint
mértékegységet ismerték meg, illetve, hogy korabbi ismereteikbdl azt is tudjak, hogy hétannal
kapcsolatos eredményei vannak. Utobbira viszont mar nem tudtak konkrétumot mondani.
Mindezt, a dolgozatban targyaltak szerint ugy egészitettem ki, hogy feltartam eldttiik a tudos
autodidakta voltat, vagyis azt, hogy sorfézde-tulajdonosként nmaga latott hozza a tudomany
megismeréséhez, s az altaluk emlitett hdtani eredményei mellett az elektromossagtanban is
kivaldan szerepelt. Végiil kifejtettem, hogy ennek megismerése azért volt sziikséges, mivel a
tovabbiakban utobbit hasznaljuk fel az uj fogalmak targyalasahoz.

Ugyanis, a Joule-féle elektromagneses kisérlet értelmezését csupan az elektromagneses
indukcid fogalmainak atismétlése, illetve Joule tevékenységének megismerése tette lehetdve.
A gondolatkisérletet a projektor segitségével kivetitett 1. dbra értelmezésével magyardztam el.
Megallapitottam, hogy a kisérletben a mechanikai forgatds hatasara indukalt aram keletkezik,
ami homérséklet-valtozast idéz el6 a forgatott livegedénybe Ontdtt vizben. Mindezt arra
hasznaltam fel, hogy ujszerli modon, a torténelmi hattér felhasznalasaval vezessem be a Joule-
Lenz torvényt, amely kimondja, hogy a fejlédé hé az indukalt aram négyzetével aranyos. Az
Osszefiiggés megismerése ugyancsak lehetoveé tette az elektromos teljesitmény fogalméanak
bevezetését, illetve a galvanométer, Hg-kommutator fogalmanak megismerését a
palyamunkamban targyaltak szerint.

Ezt kovette a vizforralos kisérlet bemutatdsa és értelmezése. Elsoként a kisérleti
Osszeallitas eszkdzeit mutattam meg €s irtam fel a tablara, majd a kisérletben mar ismert (viz
tomege, kezdeti-és végs6 homérséklet, homérséklet-valtozas nagysaga) és meghatarozni kivant
(melegités iddtartama, elektromos teljesitmény nagysdga) mennyiségeket rogzitettem. A
kezdeti hdmérséklet meghatarozasahoz egy tanulo segitségét kértem: Marczika Andras azonnal
vallalkozott is a feladatra (7. dbra), majd gyors fejszamolassal kiszamolta a homérséklet-

valtozas nagysagat is.
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7. abra: Marczika Andras leolvassa a vizforraldba ontott viz kezdeti hOmérsékletét.

Ezt kdvetden, anélkiil, hogy ismertettem volna mi a kisérlet valodi célja, Gjabb két tanulod
részvételével elinditottam a mérést. Pelenczei Bdlint a vizforralobhoz kapcsolt elektromos
fogyasztasméron figyelte a teljesitmény értékének valtozasat, mig Pap Bence stopperrel mérte
az eltelt id6t (8. abra). (A tanulok bevonasa a kisérletbe nem csak tanari munkamat tamogatta
meg, hanem lehetdség adodott altala a tanuldk felfrissiilésére, mikozben a tobbiek szamara is

izgalmat okozott.)

8. abra: Pelenczei Balint és Pap Bence tevékenykedése a kisérlet elvégzése kozben.
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A mérés kozben kérdésekkel probaltam ravezetni a tanuldkat, hogy mi lehet a kisérlet
célja és milyen Osszefiiggésben van a Joule-Lenz torvénnyel. Tobben jelentkeztek olyan
valaszokkal, hogy ,,valamilyen hétani mennyiséget” mériink, am senki sem tudta felismerni,
hogy a fajhd mérésérdl van sz6. Ebbdl azt a tapasztalatot szlirtem le, hogy a kisérletet ez ideaig
még nem lattdk, vagyis az amugy egyszerli eszkozoket igénylé kisérletet a Trefort
Gimndziumban sem mutattak be tanaraik a fajhd mérésére.

A mérést kovetden a magyarazat (9. dbra) alapjaul az szolgalt, hogy a tanulokkal
kozosen felismertiik: a fejlddd hé egyenesen ardnyos a vizforraloban 1évd viz melegitése
(forraldsa) soran fellépd homérséklet-valtozassal. Fiigg azonban a melegitett anyag tdmegétol
is, hiszen nem mindegy, hogy a kisérletben 0,5 1 vagy 1 1 vizet melegitiink fel. Ekkor, a
melegitett anyag tomegének ¢és homérséklet-valtozasanak szorzata, s a hé és e szorzat
hanyadosa az 0jszerli médon bevezetett fogalmat értelmezi, amelyet fajhdnek neveziink. A

fajhd és a tomeg szorzata pedig a hdkapacitas fogalmat adja meg.

9. abra: A kisérlet magyarazata.

Ezutan, a méréssel meghatarozott fajhd értékét 6sszehasonlitottuk az irodalmi értékkel,
ugy, hogy relativ hibat szamoltunk. A relativ eltérés nagysdganak meghatarozasa utan
megkérdeztem a tanuldkat: mi az eredményben tapasztalt eltérés oka? A tanuldk igen jol
gyljtottek 0ssze a fajhd pontos mérését negativan befolyasold tényezdket: a vizforral6 nem

hészigetelt edény, igy az eszkdz nem csak a vizet, hanem a kdrnyezetét is erdteljesen melegiti.

31



Végiil, a kisérletre vonatkozd kovetkeztetésiink abban 4llt, hogy a mar megismert
elektroméagneses gondolatkisérlethez hasonléan, most elektromos munkaval fejlesztettiink hot,
aranyossagot allitva fel ezaltal a két fizikai mennyiség kozott.

A tanora utols6 harmadaban a mechanikai analdgia felismerésére keriilt sor (10. abra).
Ennek bevezetésére felvetettem a kérdést, hogy vajon az elektromostol eltéré6 munkavégzés
esetén is érvényes-e az emlitett aranyossag. Ehhez ismét vetitést alkalmaztam, amikor a
palyamunkaban szerepld 3. dbraval szemléltettem, miként volt képes Joule nem csak az
elektromos, de a mechanikai munkavégzés révén is hét fejleszteni. A kisérlet végrehajtasanak
menetét elmagyardzva, arra sarkalltam a tanuldkat, hogy egyiitt megfogalmazzuk: a nehezék
stillyedése soran végzett mechanikai munka a viz homérsékletének ndvelésére, vagyis
héfejlédésre forditodik. Ezt megértve mar kvantitativan is felirhattuk a mechanikai
munkavégzeés €s a fejlodo hd kozott fennallo egyenletiinket, amelybdl ismét meghatarozhatova
valt a fajhd értéke. Mivel a gondolatkisérletet az 6ran csak paraméteresen értelmeztiik, hazi
feladatként adtam fel azt a szamolast, amelyben a Joule altal mért mértékegységek segitségével
adhat6 meg a fajhd nagysaga. A kihivast a példaban ugyanis nem a behelyettesités, hanem az
angol mértékegységek megismerése (font, lab, Fahrenheit), illetve az atvaltasukhoz sziikséges

internetes kutatas adta.

A mechanikai analdgia felismerése

10. abra: A mechanikai analogia felismerése a Joule-féle keverdlapatos kisérlet altal.
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Zarasként, 6sszegeztem a tandra legfontosabb megallapitasat (/1. dbra), amely a ho és
munka kozotti altalanos, univerzalis kapcsolat felismerésérdl szolt. A vizforralds kisérletben
ugyanis elektromos munka segitségével tortént hofejlodés, mig a keverd-lapatos
gondolatkisérletben mechanikai munka 4ran fejlddott hd. Ezt, a nemcsak elektromos ¢és
mechanikai, am barmely munkavégzésre is érvényes aranyossagot nevezziikk a hé-munka

egyenértéknek, amelynek meghatarozasa tehat James Prescott Joule nevéhez flizédik.
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11. abra: A hé-munka egyenérték megfogalmazasa.

Az ora végén hangsulyoztam, hogy a fajhd és a hé-munka egyenérték fogalmainak
bevezetése a torténeti hattér és Joule tevékenységének targyaldsa nélkiil nem lett volna
bevezethetd. Hiszen, éppen az autodidakta személyiség és a sokoldalu tevékenység az, amely
lehetové tette Joule szamara, hogy rendkiviili eredményeket mutasson fel az elektromagnesség

¢s a hoétan teriiletén is, megalkotva a tanulok altal idaig nem ismert, univerzalis kapcsolatot.
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5.2. A MASODIK TANORA

A masodik tandérat rovid ismétléssel kezdtik, amely sordn a tanuldk aktiv
kozremiikodésével clevenitettem fel a Joule-hérél és a fajhordl tanultakat. Ugyanakkor,
meglepOen tapasztaltam, hogy a tanulok kozremiikodése még jelentésebb volt, mint az els6 ora
elején. Véleményem szerint ez annak tudhato be, hogy az els6 tandra felvetései utan a tanulok
,vartdk a befejezést”, abban az értelemben, hogy kivancsiak voltak, mi lesz a masodik o6ra

Az ismétlést kdvetden a hazi feladat ellendrzésére keriilt sor: Czaun Boldizsar ismertette
a helyes végeredményt, amit a tobbiek — szinte egyontetli — egyetértéssel elfogadtak. Ezutan az
eredményre vonatkozd hibaszamitasra keriilt sor, amelyben felismertiik, hogy a Joule altal
eredetileg mért adatok felhasznalasaval ismét nagy pontossaggal megkozelitettiik az irodalmi
érteket, sOt a vizforralos kisérletben meghatarozott fajhd nagysagat is. Ezaltal két uton, egy
kisérleti és egy szadmitasra alapuld modszerrel is megoldottuk a feladatot, s dsszehasonlitva
azokat az irodalmi értékkel, meghataroztuk a két esetben a relativ eltérés nagysagat is. Végiil,
a feladat kapcsan hangsulyoztam a mult 6ran tanultakat: az altalanosan targyalhatd h6-munka
egyenérték nem csak elektromos munkavégzés, de mechanikai munkavégzés esetén is
megfogalmazhato.

Ezt kovetden keriilt sor a palyamunka masik 1ényeges elemének, a halmazallapot-
valtozéssal kapcsolatos latens hd fogalmanak bevezetésére. Megkérdeztem a tanuldkat, hogy
vannak-e olyan hdétani folyamatok, ahol héfejlodés torténik, annak ellenére, hogy nincs
homérséklet-valtozas? Marczika Andrds volt az elsd, aki jelentkezett a valasszal: igen, vannak,
ezek pedig a halmazallapot-valtozasok. Ezt kovetéen a halmazallapot-valtozasokkal
kapcsolatban tettem fel néhany ismétld kérdést (a témaval ugyanis mar 10. osztalyban
talalkoztak), mint ,,Milyen fizikai mennyiség valtozhat meg halmazallapot-valtozas soran?”
vagy ,, Milyen fizikai mennyiség allando halmazallapot-valtozas soran?”

Ezeket a kérdéseket hasznaltam fel arra, hogy a madasodik tanora elsd kisérletét
bemutassam a didkoknak. Ahogy az elsd oran, tigy ezuttal sem fejtettem ki, hogy mi a kisérlet
célja: a tanari asztalon 1év6 eszk6zok felmutatdsa, majd az azokrdl késziilt tablai rajz
értelmezése utan felirtam a kisérlet elején mar ismert fizikai mennyiségeket (lires f6z6pohar
tomege, jég kezdeti hdmérséklete’). Ezt kdvetéen Varga Eszter jelentkezett, hogy a digitalis

mérleg segitségével megméri a mar aprora tort jéggel megtoltott f6zopohar tomegét, majd

7 A kisérletben hasznalt jeget mar az Ora kezdete €l6tt aprora tortem. A kisérlet megkezdésekor a jég hdmérséklete
pontosan 0°C volt.
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kiszdmolja altala a jég tomegét is. Ezutan a jéggel toltott fé6z6poharat a haromlabra {olé
helyeztem €s meggyujtottam a Bunsen-€gdt. Mészaros Jakab segitett abban, hogy mérte a jég
megolvasztasanak id6tartamat, mikozben én 6vatosan kevergettem a féz6poharban 1évo jeget

(12. dbra).

12. abra: Mészaros Jakab az olvasztas idotartamat mérte, mik6zben én hémérdvel, dvatosan

kevergettem a jég-viz elegyet.

Ezt kovetden, miutan a jég (Jakab véleménye szerint is mar) kozelitéleg megolvadt, elinditottuk
a masodik mérést, vagyis a viz melegitését. A teljes kisérlet soran ismét ugyanazt a kérdést
tettem fel, amit az el6z6 oOrai kisérlet soran is: Mi a célja a kisérletnek? Mit akarunk megmérni
hogy a fajhdvel valamilyen analoég fogalomrdl lehet sz6. (Tobbektél még az ,,olvasztasi h6”
kifejezést is hallottam; ami, bar terminologiailag helytelen, szemléletileg helyes gondolatot
tiikkr6z.)

Ezutan keriilt sor a tapasztalatok rogzitésére: a kisérlet elsd részében a 0°C-os jeget 0°C-
os vizzé olvasztottuk, majd ugyanannyi ideig melegitettiik 0°C-rdl a teljesen vizzé valt jeget.
Utbbbi a Joule-hdre megismert, a fajhdt, mint aranyossagi tényezot tartalmazo osszefliggéssel
irhato le, amely az el6z0 tanora tapasztalatai értelmében azonos a melegités teljesitményének
és az olvasztas idOtartamanak a szorzataval. Ez utobbi mennyiség ugyanakkor allandd, hiszen

a kisérlet mindkét részében azonos ideig mértiink, a melegités teljesitménye pedig a kisérlet
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soran nem valtozott meg! Ez azt jelenti, hogy ez az Osszefiiggés a kisérlet elsd részére is
alkalmazhatd. Ez viszont lehetvé tette, hogy a tanulokkal egyiitt megallapitsuk: az Gn. latens
hé, ami az olvasztas soran fejlédik, azonos modon értelmezhetd a kisérlet masodik részében
jelentkezd, hdmérséklet-valtozassal jard hovel.

Ezt kovetden, megallapitottam, hogy a hOmérseklet-valtozassal jardo hdvel analog
moddon ebben az esetben is definidlhaté egy allando a latens ho és a tomeg hanyadosaként. Ez
az un. fazisatalakulasi ho, vagyis az egységnyi tomegre vett latens hé, ami — mivel fligg a
halmazallapot-valtozas tipusatol —, esetiinkben olvadashdként értelmezhet6 (/3. dbra). Utobbi
nagysaga viszont a kisérlet segitségével kiszamolhato, amihez elegendé volt a viz irodalmi
fajhdjének ismerete és a mért hdmérséklet-kiilonbség nagysaga. Ebbol, ahogy az el6zdekben is,
kiszamitottuk a relativ eltérés nagysagat, majd a pontatlansag okat a tanuldkkal kozosen

magyaraztuk meg (a gazlang nem csak a jeget melegiti, parolgas stb.).
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feltettem a kérdést, hogy mi sziikség volt az iddmérésre, ha a szamolasnal nem is alkalmaztuk?
Meglepé volt az egyik tanuld, Mosoni Péter helyes valasza, aki az eddigi analogiakbol
felismerte, hogy az idéméréssel egy jabb szamitast akarunk végezni, csak azt most a mar
szamolt olvadashé nagysaganak ellenérzésére. Ehhez azonban, ahogy elmondta, egy masik

kisérletet kell elvégezni.
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E kisérlet els6 1épésében ismét Varga Eszter segitségét kértem, aki lemérte az iires
f6z6pohar, majd a vizzel toltott f6z6pohar tomegét, s abbdl meghatarozta a melegiteni kivant
viz tomegét. Ezutan Jakab volt a segitségemre abban, hogy megmérje a viz kezdeti
homérsékletét, illetve mérje az id6t, mikozben én a Bunsen-¢gd meggyuljtasa utan — az
egyenletes melegités érdekében —, kevergettem a vizet. Az iddmérés addig zajlott, mig a hémérd
30°C-kal tobbet nem mutatott a kezdeti hdmérsékletnél. Ezen adatok ismeretében ugyanis, a
mar megismert Joule-féle ho Osszefiiggés ismeretében Iehetové valt a melegités
teljesitményének kvantitativ meghatarozasa is. Ez ugyanakkor azt is lehetévé tette, hogy Péter
gondolatanak megfelelden, ellendrizziik az olvadashdre kapott érték nagysagat. A tanuldk
maguk is felismerték, hogy a masodik kisérlettel szamolt olvadashd értékére az el6zonél is
pontosabb értéket kaptunk, amely az ezutan elvégzett hibaszamitasbol is latszott.

Végiil, az 6ra végén 0sszefoglaltam a két tanora legfontosabb megallapitésait. Eszerint,
az els6 tanoran Joule tevékenységének megismerésén keresztiil lehetévé valt a vizforralos
kisérlet bemutatdsa, majd a mechanikai anal6giat megismerve, abbol a hd-munka egyenérték
megfogalmazasa. A masodik tandran pedig a Joule-hé alapjan targyalt fajhd analdgiajat
hasznaltuk fel a latens hd esetében értelmezett fazisatalakulasi-hd bevezetésére. Itt, emellett
felismertiik, hogy a latens hé tulajdonképpen azonos moédon értelmezheté a homérséklet-
valtozassal jaro hével, am el6bbi folyamatnal a hdmérséklet allandé marad.

Az Osszefoglalast kovetden a tanulok megkaptak a két 6ra tananyagat tartalmazo tesztet,
ami legnagyobb meglepetésiikre megegyezett az elsd tandra kezdetén megirt kérdéssorozattal.
Ezzel kivantam ugyanis ellendrizni a tudasukban, illetve szemléletiikben beéllt valtozast a

témaval kapcsolatban.

5.3. SZEMELYES ELMENYEK, TAPASZTALATOK

Egyrészt, személyes élményeim kozé tartozik, hogy — amint méar emlitettem —, Rovid
tanitasi gyakorlatomat 1s e fakultacids csoportnal végeztem, igy sem szamomra, sem a tanulok
szamara nem volt idegen a tanitdsombdl szdrmazod Uj feldllas. Minden bizonnyal ennek
kdszonhetd, hogy a tanulok e két tandra megtartdsa soran mar nem hatraltak meg attol, hogy
részt vallaljanak a kisérletek elvégzésében; so6t, aktivan jelentkeztek egy-egy feladat kiosztasa
soran.

Masrészt, a gyakorlat megkezdése eldtt tartottam att6él, hogy a tanulok, illetve

crer

tapasztaltam a gyakorlat befejezése utan, hogy mind tandrom, mind a csoport tagjai hatarozottan
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kedvezd véleménnyel voltak a tanitds soran alkalmazott interdiszciplinaris elemekre. Emiatt,

mar nem volt bennem félelem, amikor hozzalattam a dolgozatban foglaltak gyakorlati

alkalmazasaba.

5.4. A FELMERO KIERTEKELESE

A felmérd kérdéseit ugy allitottam 6ssze, hogy azokban nem csak a dolgozatban targyalt

fogalmakra vonatkozoan kivantam a valtozast latni, hanem a témaval kapcsolatos, altalanos

tudasra alapozo kérdéseket is feltettem. A kovetkezokben megallapitasokat teszek a két tanora

elott, illetve a két tanora utdn megirt felméré eredményeirdl, kiilon targyalva az egyes

kérdéseket (/4. dbra).

Az . kérdés példaul Joule tevékenységére kérdezett rad, mégpedig arra, hogy a felsorolt
tudomanyos eredmények kozil melyik kapcsolodik Joule nevéhez. A négy
valaszlehetdségbdl mindenki a ,,h6-munka egyenérték felismerése” valaszlehetdséget
valasztotta ki, hiszen a masik harom azonnal elvetheto volt. Ezért ¢ kérdésre adott
valaszok hibatlanok lettek, s nem tortént valtozas a masodik megiras alkalmaval sem.
A 2. kérdés egy éaltalanos hotani problémara kérdezett ra, am érdekes modon ezzel
akadtak problémak nem csak az elsé (9 darab helyes valasz), de a masodik megiras (10
darab helyes valasz) alkalmaval is. Ebbdl leszlirhetd az a tapasztalat, hogy sziikség van
a hétani tanulmanyok elmélyitésére, hiszen a kérdés 6nmagaban nagyon egyszerti volt.
A 3. kérdés eredményeinek megvaltozasdban egyértelmili a helyzet: az els0 megiras
soran egyetlen tanul6 sem ismerte fel, hogy a hd fogalma alatt nem csak a hdmérséklet-
valtozassal jar6 folyamatot értjiikk, hiszen a halmazallapot-valtozas jelensége is
hasonldéan értelmezhetd. E hibat ugyanakkor sikeriilt kompenzalni a masodik
megirasnal, amikor a kérdésre a tanulok mar nem adtak helytelen valaszt.

A 4. kérdés az elektromos munkavégzés és homérseklet-valtozassal jaro hd kozotti
kapcsolatra kérdezett ra (8 darab helyes valasz), amelyet — bar az els6 kérdés még utalt
is a h6-munka egyenértékre — a tanulok nem ismertek fel. Ez azt jelzi, hogy a tanulok
mar az /. kérdésnél sem tudtdk, hogy mit jelent az altaluk jeldlt valasz, csupan a tobbi
helytelenségébdl kovetkeztettek annak helyességére. E tapasztalat a fogalom
megismertetésének sziikségességét timasztja ald, hiszen a méasodik megiras alkalmaval

mar mindenki helyesen valaszolt.
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A tesztek elsé és masodik megirasa utan
tapasztalt eredményei

1. kérdés 2. kérdés 3. kérdés 4. kérdés 5. kérdés 6. kérdés 7. kérdés 8. kérdés

Els6 megirds ™ Masodik megiras

14. abra: A tanulok altal irt felmér6 tesztek eredményei az egyes kérdések fliggvényében.

o Az kérdés megvalaszoladsdhoz ismét altalanos tudas sziikségeltetett, ennek ellenére itt
is volt két helytelen valasz. Azonban, a masodik megiras soran mar mindenki a helyes
lehetdséget jelolte meg. Ez minden bizonnyal annak tudhaté be, hogy a masodik tanoran
roviden atismételtiik a halmazallapot-valtozasrol tanultakat, mieldtt megkezdtiik volna
a jég olvadashdjének mérését.

o A 6. kérdés esetében hasonlo volt a helyzet, csak itt a valtozas még radikalisabb volt. A
hétani tanulméanyok rendkiviili hidnyossagaira utal az els6 izben adott valaszok szama
(5 darab), amit a masodik megiras alkalmaval mar sikertilt hibatlanra fejleszteni.

o A 7 kérdés csupan magara a latens ho fogalmara kérdezett ra a 3. kérdésben mar
emlitett, azonos valaszokkal. Bar az els6 megiras csekély helyes eredményét (4 darab)
a masodik megiréas alkalmaval sikertilt javitani (10 darab), latszik, hogy a tanulok nem
voltak tisztaban a fogalom jelentésével, vagy egyaltalan nem hallottak rdla, ami igazolja
a témakor tanitasanak fontossagat.

o Végil, a 8 keérdés esetében visszatértiink a 4. kérdésre, ami csak a mechanikai
munkavégzés és a Joule-hd kapcsolatara kérdezett ra. Erdekes modon az elsd megiras
alkalmaval a helyes valaszok szama (7 darab) eltér a 4. kérdésre adott helyes valaszok
(9 darab) szamaval, vagyis két teljesen analdg kérdésre a tanulok masképp valaszoltak.
Ez arra utal, hogy a h6-munka egyenért¢k fogalmat valoban nem ismerték vagy nem
értették meg a tanulok, mig a masodik megiras soran a 13 darab helyes valasz a fogalom

mély elsajatitasarol tanuskodik.
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OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Osszegezve a dolgozatban foglaltakat, megéllapithato, hogy kutatisom legfontosabb
ujszeriiségét a torténelmi kontdsbe helyezett megkdzelités nyhjtja. Utdbbi alkalmazéasa ugyanis
rendkiviil fontos abbol a szempontbol, mert a fizika az egyediili a természettudomanyos
tantargyak koziil, amelynek érettségi kovetelményében nevesitve szerepelnek tudosok.

Ezt felhasznalva, dolgozatomban Iehet6séget adtam tobbek kozott arra, hogy a
kozépiskolasok szamara addig ismeretlen fogalmakat (h6-munka egyenérték, latens hé stb.) e
torténelmi hattér segitségével tisztazzak vagy vezessek be. (Az utdbbiak iskolai tanitasa soran
alkalmazott pedagogiai modszereket, szervezési modokat a 2. fejezetben mutattam be.)

Ennek megfelelden, egyrészt lattuk, hogy a dolgozat 1. fejezetében vizsgalt tankonyvek
kevésbé vagy egyaltalan nem teszik lehetdvé a hdtan tanitdsdban megjelend egyes fogalmak
(fajhd, stb.) szemléletes bevezetését. Ezaltal a legjelentdsebb kritika, ami veliikk szemben
megfogalmazhatd, az, hogy Joule tevékenységének targyaldsat elvonatkoztatjdk a fajhd
fogalméanak bevezetésétol. Emiatt, véleményem szerint az is megfogalmazhat6, hogy a
kérdéskor tanitasa kevésbé logikus és kevésbé kovethetd. Masrészt, az elemzett tankdnyvek
koziil egyik sem tér ki a Joule-hd fogalmanak értelmezésekor a nem hdmérséklet-valtozassal
kapcsolatos hdcserére. Nem emlitik meg azt, hogy a hét nem csak gy értelmezhetjiik, hogy
egy test melegedik vagy lehiil, vagyis a hémérséklete megvaltozik. Ez viszont alapvetd
hidnyossag, hiszen ennek kovetkeztében alkalmazhatdé a Joule-hé fogalma hdémérséklet-
valtozassal nem jaro folyamatokban is, mint példaul a halmazallapot-valtozasokban.
Utbébbiakndl az olvadés-fagyas, forras-lecsapddas, stb. emlithetd meg, és bar e valtozasokat a
tankonyvek kiilon leckében targyaljak is, nem késztetik viszont a tanulokat a két hofogalom
azonos értelmezésére.

Ebbdl az okbdl alapvetd fontossagl, hogy a hd fogalmat egy ijszerli médon tanitsuk
meg a kozépiskolaban, amelynek egyik lehetdségét a torténelmi hattér integracidja nyujtja.
Dolgozatomban ennek megfeleléen, Joule egyik kevésbé ismert, am annal nagyobb jelent6ségl
kisérletét alkalmaztam az elektromos munkavégzésrdl tanultak felelevenitésére (3. fejezet).
Utdbbival egyrészt egy vele analdg, osztalytermi koriilmények kozott is elvégezhetd kisérletet
tudtam bemutatni, s altala bevezetni a fajhd fogalmat. Masrészt, a kisérletbdl megallapitott
kvantitativ (h6é ¢és munka kozott fenndlld) kapcsolat értelmezésével lehetévé valt Joule
keverdlapatos-kisérletének targyalasa is, amely ravilagitott az altalanosan érvényes h6-munka
egyenértékiiség jelentdségére. Ezt kdvetden a tanultak ismétlésére tobb szamitasos példat is

alkalmaztam, s hogy igazoljam a torténelmi integracio sziikségességét.
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Ugyanakkor, dolgozatom masodik részében (4. fejezet) a 3. fejezet analdgiajat
hasznaltam fel, hogy bevezessem a homérséklet-valtozassal jaro hdovel ekvivalens latens ho
fogalmat. A kvantitativ értelmezéshez egy olyan, kozépiskolai koriilmények kozott is
elvégezhetd kisérletet valasztottam, amely sordn a jég olvadashdjét (egységnyi tOmegre vett
latens hojét) kellett méréssel meghatarozni. A mért eredményt ezutan egy masik kisérlet
végrehajtasaval ellendriztiik. Ezaltal, a fejezet eredménye egyrészt ugy 6sszegezhetd, hogy egy,
a kozépiskolai oktatasban eddig nem alkalmazott kisérleti 6sszeallitast hasznaltunk fel a latens
ho fogalmanak bevezetésére. Masrészt, az, hogy a kisérlet kvalitativ értelmezésével a tanulok
is diszkutalhattak, hogy az allandé hdomérsékleten végbemend halmazallapot-valtozés is
héatadasként értelmezhetd, éppugy, ahogy a hdmérséklet-valtozas esetén fejlodé hd. Ennek
kozvetett felismeréséhez viszont a torténelmi hattér, s igy Joule munkassdganak megismerése
volt sziikséges.

A kutatasi palyamunka megirasa, illetve az emlitettek mellett masik eredményiink, hogy
e dolgozat tartalmat mar az ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimndziumban is kiprobaltam (5.
fejezet), ahol Gjabb tapasztalatokat fogalmaztam meg. Kutatasom hianypotlé jellegét igy a téma
interdiszciplinaris feldolgozésa és Gjszeri tanitdsa mellett a mar alkalmazott oratervek és sajat

kovetkeztetéseim is igazoljak.
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AZ ALKALMAZOTT ORATERVEK
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KIVONAT

A mai természettudomanyos oktatas szdmtalan nehézséggel kiizd, ugyanis a sokszor
helyteleniil vagy pontatlanul magyarazott jelenségek és kisérletek mellett tul nagy hangsuly van
a szamitasos példakon, amelyek megnehezithetik a szemléletes megértést is. A fennallo
nehézségek egyféle megolddsat jelentheti, ha integraljuk a tananyagot a mas targyakban
tanultakkal, hogy tudasunk ezaltal kiterjedtebb legyen. Ennek érdekében, kutatasomban
igyekeztem példat mutatni az interdiszciplinaritas, a tarsadalom- (térténelem) ¢és
természettudomanyok (fizika) nem megszokott 6sszekapcsolasara. Utdbbi alkalmazésa viszont
rendkiviil fontos abbol a szempontbol, mert a fizika az egyediili a természettudomanyos
tantargyak koziil, amelynek érettségi kovetelményében nevesitve szerepelnek tudosok.
segitségével attekintettem a hd, s igy a fajhd és ezen keresztiil a fazisatalakulasi ho targyalasat.
E fizikai mennyiségeket dolgozatomban egy ujszeri modon, a torténeti vonatkozéasok
alkalmazasaval vezettem be, ezaltal adva hianypotlo értelmezést a két h6fogalom (hémérséklet-
valtozéssal jar6é ho, latens hd) kozott fennalld, am a tankonyvek altal nem hangsulyozott
kapcsolatnak. Utdbbihoz azonban elengedhetetlen volt, hogy megismertessem az idén 200 éve
sziiletett James Prescott Joule munkéssagat, s azon belill a legfontosabb elektromégneses,
illetve hdtani kisérleteit. Ezeket felhasznalva, munkamban ugyancsak megfogalmaztam a ho-
munka egyenérték univerzalitdsat, amelynek elhanyagoldsa szintén oridsi hianyossaga egyes
fizika tankonyveknek.

Kutatasom legfontosabb eredménye, hogy tudomanytorténeti hattért alkalmaz
hétani fogalmak ujszerii tanitasara, melyet mar egy gimnaziumban is kiprobaltam. Ekkor
kideriilt, hogy az interdiszciplinaris tanitasra nem csak a tanarok, de a diakok véleménye
szerint is sziikség van. Dolgozatom elkészitését, szerkezetének és témainak felépitését sajat
otleteim alapjan végeztem el, mig témavezetom pedig szakmai utmutatasaval, az altalam

késobb feldolgozott irodalmak ajanlasaval egyengette munkam.
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