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avagy: ,A nagy teljesitmény titka: gyorsan és sokat.”

,-.. sokan altalanossagban elismerik ugyan tudoma-
nyos tanitisanak sziikségességét, de sokalljak az idét,
melyet a fiatalsag reafordit. Arra hivatkoznak, hogy a
XIX. szazad életere hevesebben liktet, mint a kozép-
koré, hogy ma nemcsak testiink, hanem szellemiink is
gyorsabban mozog barmely irdnyban, s a kor kovetel-
ményeként hirdetik azt a tételoket, hogy erre az élet-
re, amely oly gyorsan és nyomatékosan leckéztet,
gyorsabban is kell elkésziilntink.”

Eétvos Lorand (1]

,2Nincsen alkalmazott tudomany. Csak a tudomany
alkalmazasa.”
Louis Pasteur

A fenti idézetekbdl is kivilaglik, hogy a gyakorlatias-
sdg, az azonnal apropénzre valthatdé tanulmanyok
igérete mindig is c¢sabitd erdvel birt. Ma is gyakran
halljuk, hogy X felsGoktatdsi intézményben talsigo-
san elméleti a képzés, jelentkezziink ezért inkabb
Y-ba, mert ott csak a hasznos dolgokat tanitjak, és
korunk kihivasai ezt kivanjak télink.

A legujabb (2012-es) Nemzeti Alaptanterv (NAT)
fizika fejezete [2] Gj kozmiveltségi tartalmakkal gaz-
dagodott. A tudomany tarsadalmi jellegének (tal?)-

A cimbeli idézet: Fizika kerettanterv, A valtozat: http://kerettanterv.
ofi.hu/3\_melleklet\ _9-12/index\ _4\_gimn.html, 5. oldal
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hangsulyozasa mellett megnovekedett a modern tech-
nikai, illetve a mas tudomanyagakkal atfedS alkalma-
zasok szerepe. Az Uj elemek jelentSs része flizédik
olyan jelenségekhez, amelyek hagyomanyosan és ma
is megtalalhatok a foldrajz tantirgy ismeretanyaga-
ban. Ilyenek példaul a killonféle idjarasi elemekkel,
illetve a tarsadalom és a kornyezet viszonyabol adodo
globalis kihivasokkal kapcsolatos tartalmak.

Mivel azonban a rendelkezésre 4116 id6 nem nove-
kedett, a foldrajz fel6l megkozelitve is felvethets a
kérdés: Tanitvanyaink javara forditjuk-e a kibd&vilt
tartalmat, vagy csak kitGzziik a kalapunk mellé, hadd
irigykedjenek a foldrajzos kollégak? Mennyiben tu-
dunk és akarunk a didkoknak e téren tobbet nyujtani,
mint a foldrajzora?

Mit nyujt a foldrajzora?

A természetfoldrajzot (angolul nem véletleniil ,physi-
cal geography”), a kozépiskolasok kilencedikben
tanuljak, igy tilnyomorészt a fizika tantirgyat meg-
elézve targyalja a foldrajzi jelenségeket. Nem is tehet
mast, hiszen a tantargy felépitése sajat hagyomanyos
bels6 logikajat koveti, nem a fizikaét. Igy sok fizikai
jelenséggel a didk foldrajzoran talilkozik elGszor. A
foldrajzi jelenségek hatterében levé fizikai folyamato-
kat azonban a kozépiskolai foldrajzkonyvek feltlete-
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sen targyaljak. A fogalmak nem vilagosak, a magyara-
zatok tal tomorek és gyakran hibasak. A mélyebb
megértéshez nélkildzhetetlen kvantitativ megfontola-
sok a foldrajztananyagban szinte egyaltalan nem sze-
repelnek. Igy a tanulok természetfoldrajzi ismereteik
jelentSs részét valdjaban nem értik.

Az alabbiakban ezeket az allitasokat igyekszem
példakkal alatimasztani, és levonni a fizika tantargyat
is érintd tanulsagokat.

A foldrajzzal vont parhuzam azért szolgalhat tanul-
sagokkal, mert a cimben is idézett, kozpontilag ki-
adott fizika kerettanterv A valtozatanak [3] témakorei
sem a fizikai ismeretek hagyomanyos egymasra épu-
lésének sorrendjében kovetik egymast, hanem — a
gyakorlatiassidg szellemében — életlink kulonféle tert-
letei koré csoportositva. S6t, a természettudomanyok
iranti érdeklédés fokozasinak reményében a tanterv
az egyes témakorok targyalasat sem az alapfogalmak-
kal és alaptorvényekkel kezdi, hanem ,mindenki sza-
mara fontos témakkal, gyakorlati tapasztalatokkal,
praktikus, hasznos ismeretekkel”, hogy bemutassa: a
fizika ismerete gyakorlati elényokkel jar. A heti két-
Oras Orakerethez viszonyitva az alkalmazisok olyan
lehengerlé mennyiségben sorjaznak, hogy ebbe szin-
te bele van kodolva a feltletesség.

A pontos fogalmak hidnya

A pontos fogalmak megalkotidsinak és kovetkezetes
hasznilatinak igénye a természettudomanyos gon-
dolkodashoz elengedhetetlen, de nem fejlédik ki
automatikusan. Két tipikus példa a fizikatanari pra-
xisombol:

Dolgozatfeladatban az erG és a gyorsulds fogalma-
nak felhasznalasaval kellett tomodren megmagyaraz-
ni, miként menthet életet az autéban a légzsik. Az
egyik vilasz szerint a légzsik  felfogja (abszorbeal-
ja) az er6t”. Mivel ,tudominyos” szavakkal megfo-
galmazta, mi torténik, a valaszol6é Ggy érezhette,
ezzel meg is magyardzta a jelenséget. Mas alkalom-
mal k6z6s természettudomanyos projektjik témajaul
a gyerekek a csontok vizsgilatat valasztottik, és
csirkehusbol kioperalt csontokkal kisérleteztek. Arra
a kérdésre, hogy mit fog vizsgilni, az egyik tanulo
annyit felelt, megmeéri, hogyan viltozik a csont haj-
lékonysaga, ha ecetben dztatja. Nehezen értette

meg, hogy vilasza értelmezhetetlen mindaddig, mig
meg nem mondja, milyen fizikai mennyiséggel jel-
lemzi a ,hajlékonysagot”.

A foldrajz sem segit abban, hogy pontos fogalmak-
ra neveljik tanitvinyainkat. Ezt példazza az 1.a dbra
feladata, amely egy foldrajzérettségire felkészits fel-
adatgydjteménybdl [4] valo. ElGszor meg kell monda-
ni, milyen mennyiségek valtozasat abrazoljak az A és
B gorbék, ezutan be kell jelolni, hogy mikor a legma-
gasabb, illetve legalacsonyabb a hémérséklet, és be-
satirozni a grafikon azon részét, ahol a sugirzasi
egyenleg negativ.

A hivatalos valasz (1.b abra) magyarazata szerint A
,a4 Nap jarasa (a besugirzas valtozasa)”, B pedig ,a
hémérseklet valtozasa”. Ezen értelmezés alapjan di-
menziondlisan kiilonb6z6 mennyiségek egyenlésége
jeloli ki a kérdéses pontokat. Riadasul a metszéspon-
tok éppen az egyik mennyiség sz€lsGértékeinek felel-
nek meg. Ha azonban példaul a hémérsékleti grafi-
kont — a skalaegységet megvaltoztatva — figg6legesen
megnyujtjuk, a metszéspontok mir nem a szélsGeérté-
keknél lesznek, sét el is tinhetnek. (A mértékegysé-
gek Osszehangoldsa még akkor is bonyolult feladat
lenne, ha a tanulok ismernék a test hémeérséklete és a
kisugarzott teljesitményslrlség kozotti kvantitativ
Osszefliggést.)

Tegylk hozza, hogy az abra megtalilhaté tobb
kozépiskolai foldrajzkonyvben, és ott a B gorbe meg-
jelolése kisugarzas, nem pedig hémérséklet. Csak-
hogy a be- és kisugarzasnak megfeleld fizikai mennyi-
séget (annak dimenzi6jat) mar nem emlitik. E feladat
alapjan a besugirzast hdmérsékletként kellene elkép-
zelnliink (vagy talan szogként, hiszen a Nap jardsan
rendszerint a napsugarak felszinhez viszonyitott haj-
lasszogét értik).

A fenti kovetkezetlenség nem egyediilallo: gyakran
talalkozunk példaul a 2011. majusi emelt szintd érett-
ségi 7.d feladatahoz tartoz6 1.c dbraboz hasonlokkal,
ahol a csapadékgorbe és a hdmérsékleti gorbe jelolik
ki kozosen a satirozott tartomanyt. Itt még a két skala
is fel van tiintetve, a metszéspontban tehat leolvashat-
juk, hogy 20 °C = 40 mm.

A foldrajzi jelenségeket illetSen is a fizikadrara ha-
rul tehat a feladat: ki kell alakitanunk a pontos fogal-
mak hasznalatinak igényét. Ezért fontos, hogy fizika-
o6ran mindenképpen mar a fogalmak és a torvények
alapos ismeretében torténjen a foldrajzbol hallottak

1. abra. (a) feladat, (b) megoldas és (¢) az érettségi feladat abraja.
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felidézése, hogy eloszlathassuk a tévedéseket, elmé-
lyithesstiik az ismereteket. Ha mar fizikaoran is elfo-
gadotta és természetessé valik, hogy nem tudjuk, mi
az, amirdl beszélink, hogyan legyen tanitvanyaink-
nak barmi kifogdsa példdul a kézratétellel atadott
vagy tévéképerny6n at sugarzott ,bioenergidval”
kapcsolatban?

A fenti fogalmakat azonban az A valtozata keret-
tanterv szerint halad6 didk szamdra a fizikadra sem
vilagitja meg. A hagyomanyosan a hétani ismeretek
kozott targyalt elemek példaul nyolc tematikai egy-
ségben szétszorva jelennek meg, sorrendjik pedig
megkérdgjelezi a pontos fogalomalkotas lehet&ségét.
A fejlesztési kovetelmények kozott mar az elején sze-
repel ugyan ,a hé fogalmidnak megértése, a hé és
hémérséklet fogalmanak elktlonitése” de a hémér-
séklet-fogalomhoz vezetS utra nem dertl fény. A hé-
tagulas jelensége csak érintSlegesen jelenik meg a
nyolc tematikai egység koziil a hatodikban (Vizkor-
nyezetiink fizikdja) a viz anomalis viselkedése kap-
csan. Az idedlis gaz fogalma és a gaztorvények pedig,
amelyek hagyomianyosan elvezetnek az abszolat hé-
mérséklethez, teljesen hianyoznak. (Az abszolat hé-
mérsékletrSl nem is esik sz6.) Ha mar a hémérséklet
sem vilagos, a tobbi fogalom szinte reménytelen.

A torvények érté ismeretének hidnya

A fogalmak mellett a foldrajzi jelenségek hatterében
levé pontos fizikai torvények is homdlyban marad-
nak. Hat kiilonbo6z6, forgalomban levé kozépiskolai
foldrajzkonyvet tanulmanyozva arra a meggy6zGdésre
jutottam, hogy néha azért, mert a szerz6k maguk sem
értik a fizikai torvényeket, amelyekre hivatkoznak, és
nincsenek tisztaban a torvények érvényességi korével
sem. Ennek tanulsigos példija az arapaly-jelenség
targyaldsa:

A 2. dbra a 2006. majusi emelt szintd foldrajzérett-
ségi 2.b kérdéséhez tartozott: Az 1 és 2 égitestek meg-
nevezése utin azt kellett megmondani, mi okozza a
jelenséget az ,A”, illetve a ,B” betivel jelolt oldalon.

A hivatalos vilasz szerint a Hold feldli dagalypap
oka a Hold tomegvonzasa, mig a taloldali papért a
Fold-Hold-rendszer k6z6s tomegkozéppontja korili
keringés miatt fellépd centrifugilis eré/tehetetlenségi
erd a felelGs. Kivétel nélkil mindegyik foldrajzkonyv-
ben is ugyanez a hibas magyarazat szerepel, amely
szerint a két dagalypup két kiilonb6z6 okra vezethe-
t6 vissza.

2. dbra. Erettségi feladat dbraja.
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E magyarazat egyik hibdja, hogy a vonzas tényére
hivatkozik a vonzas tavolsdggal valo csokkenése he-
lyett. Dicséret illeti tehat azt a foldrajzos kollégat, aki
— érezvén, hogy itt valami nincs rendben — arra kért,
magyarazzam el neki, miért nem tapasztal arapalyt a
levesestanyérjaban.

A misik hiba a centrifugalis erére val6 hivatkozas.
A tantargyak kozott lathatdéan hianyzik az 6sszhang,
hiszen mig a foldrajzban ,Foldhoz ragadtsigukban”
fel sem vetik a vonatkoztatdsi rendszer problémajat,
magitol értetddSnek veszik, hogy van centrifugilis
és Coriolis-er6, és ezekre az érettségin is rakérdez-
nek, addig a régi és Uj fizikatantervek — feltehetSen a
szuk idSkeret miatt és a didkok Osszezavarasat el-
kertlend6 — nem is emlitik a tehetetlenségi eréket,
noha a vonatkoztatdsi rendszer fontossagat altalaban
hangsulyozzik.

Mivel azonban a fizika kvantitativ 6sszefliggésekkel
dolgozik, a feladatmegoldas sordn kialakulhat a he-
lyes szemlélet, hogy 1. mindig a testekre hatd Osszes
er$ ereddjét kell tekinteni, 2. a rendszer viselkedését
illets kovetkeztetéseink (hogy mi torténik) nem fiigg-
hetnek a vonatkoztatasi rendszer megvalasztasatol. A
centrifugilis er6 6bnmagaban nem okozhat dagalypu-
pot, hiszen csak akkor van jelen, ha forgd rendszer-
ben irjuk le a mozgast. Ha két pupot észlelink, akkor
az inerciarendszerben is két pip van.

Fontos tehat, hogy tanitvanyaink ne csak annyit
halljanak tSlink: az arapalyt a Hold okozza (és féleg
ne még egyszer a foldrajzkonyvbdl ismert hibas ma-
gyardzatot). A deformacié mértékét is megado kvanti-
tativ targyalas — bar kozépiskolai matematikaval is
elvégezhets — nemigen fér bele a heti kétords idSke-
retbe. Az er6k oOsszetevSkre bontdsa azonban min-
dennapos rutin a fizikadrian, és mar ezzel a megértést
erdsits, részben kvantitativ megkozelités érhetd el.

A feladatunk, hogy megmagyarazzuk, miért és mi-
lyen irdnyban lejt a vizfelszin a helyi ,vizszintes”
iranyhoz (azaz a foldi graviticiés mezé ekvipotencia-
lis feltiletéhez, vagyis a geoid alakhoz — ez is benne
van a foldrajzkonyvben) képest.

Az egyszerlség kedvéért érdemes egy hipotetikus,
egész Foldet beboritd 6ceant tekinteni. (A partokon
ténylegesen megfigyelhets arapaly ennél bonyolultabb,
sok tényezG6tdl fligg.) A Hold altal az adott helyen levé
egységnyi tomegre Kifejtett f graviticios erd (azaz a
gravitacids térerGsség) felirhatd két erd, egy atlagos
Jf eré (amely mindenttt ugyanaz, ezért_nem okoz de-
formaciot), valamint az atlagtol vett f - f eltérés Ossze-
geként: ez utdbbit nevezik dltalaban arkeltS erének (3.
dbra, a Holdat aranytalanul kozel mutatva). _

Ha inerciarendszert hasznalunk, akkor f a cent-
ripetdlis erd (a tengelyforgds most nem szamitl),
amely a Fold pontjainak a kozos tomegkodzéppont
korili azonos sugart korpalyakon valo keringéséhez
sziikséges. Ha pedig a Fold a kozos tomegkozép-
ponthoz rogzitett forgd rendszerben egyensulyban
van, akkor minden pontban ugyanekkora centrifuga-
lis erd hat [5]. A deformicioért mindkét targyalasban
az f - f felelGs.
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b)

3. dbra. a) A graviticios erd Osszetevékre bontasa. b) Az f —j_' arkel-
t6 erd.

Olyan lejtést vizfelszin alakul ki, ahol ezen arkelt§
er§ tangencialis komponensét ellensulyozza a foldi
nehézségi erd lejtSiranyu, vagyis a vizfelszin iranyaba
esG komponense (4. dbra). (A normilis komponen-
sét pedig a folyadék belsejében ébredd erdk.)

A foldrajzkonyvek gyakran hibas fizikai szemlélete
az arapaly mellett az dramlo kozegek viselkedésének
— a sz€l és a tengeraramldsok — targyalasabol tlnik ki
legjobban. A zlrzavart azonban elsGsorban nem a
Coriolis-erére valo hivatkozas, vagyis a tehetetlenségi
eré fogalma okozza, hanem az eré§ és a mozgas ko-
zOtti alapvets Osszefliggés nem értése. A fizikatanitas
kudarca jelenik itt meg, legalabbis a leendd foldrajz-
konyv-szerzSk esetében.

Minden erdfeszitéstink ellenére tanitvanyaink jelen-
tGs része lathatban megmarad az arisztotelészi vilag-
képnél: a test abban az iranyban mozog, amerre az erd
hat. Ezt példazza a kovetkezs idézet [6]: ,A szél moz-
gasa a valésigban nem egyenes irinyu, azaz a levegé
nem pontosan az alacsony légnyomasu tertiletek ira-
nyaba mozog, ugyanis ezt a légmozgast tobb tényezd is
befolyasolja. Ilyen a Fold forgasabol szarmazo kitéritd
erd, az ugyancsak ebbdl eredd centrifugilis hatas és a
foldfelszin kozelében hato sarlodas, amely a magasabb
légrétegekben mar elhanyagolhato. A szél a valdsigban
az emlitett er6k kozos ereddjének iranyaba mozog.” A
legtobb tankonyv egyszerden kijelenti, hogy a levegs
mindig a magasabb légnyomasa hely fel6l az alacso-
nyabb légnyomasu hely felé aramlik, és ettSl az irinytol
az eltérité er6 hatasara kicsit eltér. Egyetlen konyv
mondja helyesen, hogy a sz€l az izobarokkal kozel par-
huzamosan ftj, de magyarazatot nem ad. Pedig magya-
razat gyanant elég lenne példaul az 5. dabra.

A megértés hidnyaban a nehézségek tovabb foko-
zo6dnak, amikor a tankonyvek a ciklonok és anticiklo-
nok forgasirinyat kisérlik meg néhiany mondatban
elmagyarazni. Ha a tanul6 azt hiszi, hogy a mozgas az
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egységnyi tomegre
hato adrkeltS eré

4. abra. Er6k egyensulya a lejtds vizfelszinen.

erd iranyaban torténik, majd azt olvassa, hogy a cik-
lonban a befelé halad6 levegs a Coriolis-ers hatasara
kicsit eltéril, és tudja, hogy északon az erG jobb felé
hat, akkor nem fogja érteni, hogy miért is kanyarodik
a levegé a ciklonban balra. Csaktgy, mint a 6.a dbra
[7] szerzSje, aki a szovegben helyesen emliti a forgis-
iranyt. Mashol a 6.b abrdboz [8] hasonl6 abrat kisérd
szoveg [9] jelenti ki, hogy: ,Az eltérité eré hatdsara
azonban a levegd a ciklonban az északi félgombon
jobb, a délin bal kéz felé aramlik befelé.”

Vegytik észre, hogy a 6.b dbra sem felelhet meg a
valosagnak: nagyitsuk ki a 6.6 dbra bal also részén futd
nyilat, s az 5. dbraboz hasonldé modon rajzoljuk be az
egyik ponthoz a nyil iranyaban mozgd levegbre ott
hato suarlodasi, Coriolis- és nyomasgradiens-erdket (6.¢
dbra). A vektorok hossza nem is szamit, hiszen ilyen
iranyG erSk hatasira semmiképpen nem mozoghat a
levegé a nyilnak megfelelGen. A mozgasirany tehat va-
lojaban nem ilyen szogben metszi az izobarokat.

Féls, hogy a fizikadra sem orvosolja a fenti bajokat,
ha az A tanterv formabont6 tematikai felépitését ko-
veti, hiszen a meglepd helyeken felbukkano anyagré-
szek nem tesznek lehetévé a jelenségek megnevezé-
sénél sokkal mélyebb targyalast. Példaul a T6megvon-
zds cimU tematikai egységhez tartozik a kozegellenal-
lasi er6, illetve a lendilet fogalma is, pusztan azért,
mert az Ureszkozok szempontjabol ezek fontosak.
Ugyanakkor az arapaly nem itt, a gravitacios jelensé-
gek kozott van felsorolva, hanem elsésorban hullam-
jelenségként tartjdk szamon (noha emlitést kap ,a
Hold és a Nap szerepe”).

A nem hagyominyos feldolgozisi sorrend folytan
tehat (a bevezet§ szerint bevallottan) hidnyozhat az
adott jelenség megértéséhez sziikséges természettor-
vények ismerete €s a fogalmi megalapozds. A Hasz-
nosithaté energidak fejezet tirgyalasiban megjelenik

5. dbra. Szélirany a) sarlodas nélkal; b) sarlodas jelenlétében.
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aramlasi iriny, ha nem lenne sarlodas
és kitérits ers p,
p, <

%

tényleges
aramlasi irany

a)

6. dbra. a) és b) Ciklon két foldrajzkdnyvben. ¢) Az erdk irdnya.

példaul az atomenergia a tomegdefektussal, atomers-
mu-tipusokkal csakigy, mint a radioaktiv hulladékok
elhelyezésének problémdja. Mindez barminemi mag-
fizikai elGképzettség nélkil.

A kvantitativ megfontoldsok hattérbe szoritasa

Tudomanynépszerlsité konyvek eldszavaban a szer-
76k gyakran Ginnepélyesen megigérik, hogy az olvaso
egyetlenegy képlettel fog talalkozni, a 178. oldalon.
Vagy még ott sem. Erre emlékeztet az, ahogyan az A
tanterv szakitani igyekszik a hagyomanyos szamitdsi
feladatokkal, amelyeket ,sokszor Oncélinak” tart.
Mivel kivételt jelentenek azok az esetek, ,amikor a
szamitds elvégzése a tananyag mélyebb megértését
szolgalja”, akar meg is nyugodhatnank, hiszen mindig
azt szolgalja. (Van persze rossz tanar €s van rossz
vagy valoban felesleges feladat, de ezek nem a ha-
gyomany szlkségszerd velejar6i.) Valahonnan azon-
ban csak el kell venni a rengeteg alkalmazas felsoro-
lasahoz sziikséges idét.

A fenti példak is mutatjak, hogy kvantitativ targya-
las hijan a hibas fizikai szemlélet nem leplez&dik le, a
diadk nem szembesiil azzal, hogy voltaképpen nincs
tisztaban a fogalmakkal, illetve torvényekkel. Mivel
sok mindenrdl sz6 esett, tdjékozottnak érezheti ma-
gat, mikozben éppen a lényegrsl maradt le.

{”””””’

Richard Feynman szavaival: ,Azoknak, akik nem
ismerik a matematikat, nehézséget okoz keresztiljutni
a szépség valodi érzéséhez, a legmélyebb szépség-
hez, a természethez... Ha a természetrdl akarsz tanul-
ni, méltinyolni akarod a természetet, ahhoz sziikség
van arra, hogy értsd a nyelvét, amelyen sz6l hozzad.”

Végil, amint E6tvos Lorand szavaival kezdtem, 6t
idézem befejezésil is [10]: ,javulast a tudomanyos
szinvonalnak nem aldabbszallitasa, hanem folemelése
eredményezhet.”
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Ezek az otletek nem vesznek el,
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' — irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

' Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

egyletmento otletekre!

linken, az ELFT stratégiai vitaféoruman adjuk elé.

"”””””’}

A FIZIKA TANITASA 135





