TANULOI TEVKEPZETEK VIZSGALATA
AZ ELEKTROMOSSAGTAN TEMAKOREBEN

Irisunk elsS részében roviden ismertetjik a tanuloi
tévképzetek kutatdsinak fontossagit, valamint bemu-
tatjuk a fizika oktatisa sordn gyakran tapasztalhatod
tanuloi elképzeléseket. A masodik részben sajit tapasz-
talatainkat osztjuk meg az elektromossagtan témakoré-
ben iratott egyetemi vizsgadolgozatok elemzésével.

A tévképzetekrdl altaldban

A tanulassal foglalkozo legtjabb elméletek azt valljak,
hogy a didkok fejében nem egyszerlien az informa-
ciofelvétellel formalodik, alakul a tudas, az nem kodz-
vetitddik, hanem a tanul6 sajat maga konstrudlja meg,
és e folyamatban meghatirozo szerepe van az eldzetes
tuddasnak.

Valojaban a didkok minden témaval kapcsolatban
rendelkeznek valamilyen, ,jo” vagy ,rossz” elézetes el-
képzeléssel, amely meghatirozza a tovabbi tanulas fo-
lyamatat, és sajnos nem egy esetben neheziti azt. Ezért
fontos, hogy a pedagogus fokozottan figyeljen rajuk,
hiszen ellenkez$ esetben félG, hogy az Gj tudds nem
alakul ki a didkban, és csak mint megtanult versike
(példaul Arkhimédész-torvény) lesz az adott ismeret.

A gyermekek természeti jelenségek magyarazatara
hasznalt fogalomrendszere néhdany fogalombalmaz
fokozatos differencialodasakent irhato le. Ezek egyi-
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ke az inkabb statikus viszonyok jellemzésére hasz-
nalt, a mennyiséggel kapcsolatban all6 fogalomhal-
maz. Ilyen példaul a sok, nehéz, nagy, strd, kemény
és ezek ellentétei. A masik nagy fogalomhalmazt di-
namikusnak nevezhetjik. Ide tartozik a mozgas, az
erd, a gyorsasig (ez nagyon nehezen differencialodik
sebességre és gyorsuldsra), a nyomas, a hé, a hémér-
séklet, az energia. E fogalomhalmazzal kapcsolatos a
gyermektudomany elemeinek azon jellegzetessége,
hogy a diakok erGsen keverik az extenziv és intenziv
fizikai mennyiségeket, vagyis a folyamatok sorin 6sz-
szeadodokat, illetve kiegyenlitédéeket. Jellemz&en a
kiegyenlit6dé mennyiségeket is 0sszeadodoként ke-
zelik. Ennek legjobb példaja a hé és a hdmérséklet
fogalmak keverése. E két fogalom a tudomany torté-
nete soradn is viszonylag késén valt ketté.

A tévképzetek gyakran makacsul ellenallnak a meg-
valtoztatasukra irdnyul6d kisérleteknek, igy az oktatas
soran akadalyként jelennek meg. Valojiban ezen
sémak gyakran mégis jol mikodnek a gyermek vilaga-
ban, olyan kapcsolodasi pontokat nytjtanak, ahonnan
kiindulva felépithetS a késébbi, pontosabb tudas. Ezért
nem mindenki hasznailja szivesen a tévképzet kifeje-
zést. A tévképzetek egy részét maga az oktatasi folya-
mat, példaul félrevezets tankonyvi abrak hozzak létre.
A tévképzetkutatas a 80-as években az angolszisz or-
szagokban kezd&dott [1]. KésSbb hazankban is szamta-
lan ilyen jellegl kutatas szervez6dott, igy mar magyar
nyelven is olvashatunk a témarol [2-5].

Tévképzetek a fizikaban

A tévképzetkutatisok a fizika tertiletén kezdddtek el.
Az iskoldban tanult newtoni mozgasleirds elfogadisa
a leginkabb kozismert és sokszor komoly gondot
okoz6. Ez az egyik legfontosabb fogalmi valtas, ame-
lyet az altalanos iskoldban kell elkezdeni. Sok esetben
hallunk olyan tanul6i elképzeléseket, amelyek az
okori gorog tudos, Arisztotelész elképzeléseihez ha-
sonlitanak.

Az anyag részecsketermészetének elfogadisa

Sokiig azt gondoltak, hogy az anyag a végtelenségig
oszthat6 Ggy, hogy kozben az egyre kisebb részek
megtartjak eredeti tulajdonsagaikat. Bar az 6kori go-
rogok tudosokban is felvetddott, hogy ez nem bizto-
san van igy (Demokritosz), de a kozépkorban és st
még az Gjkorban is ez volt az uralkod6 nézet. A tel-
jes tudostarsadalom is csak a 20. szazad elején fo-
gadta el az anyag atomos természetét, vagyis, hogy
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az anyag nem folytonosan tolti ki teret, és az egyes
részecskék kozott vikuum van.

Sok olyan jelenség van, amely folytonos anyagkép-
pel is jol magyarazhato, példaul a testek hétagulasat
ugy is nagyon jol lehet elképzelni, hogy az anyag
nyulik, mint a rétestészta. Ellenben a halmazallapot-
valtozasokat mar nehéz lenne a folytonos anyagkép-
pel elképzelni. Az anyag részecskeképének elfogada-
sa is fontos fogalmi valtas, és lényeges elem a termé-
szet mikodésének megértéséhez, amelyhez a kémia
tantargy tanulasa is hozzajarul.

Meleg vagy magas hémérsékletd?

A hd és a homérséklet fogalmakat régen kevésbé éle-
sen killonboztették meg. Egyszerten csak azt mond-
tak, hogy meleg vagy hideg van. Galilei alkotta meg
az elsG hémérdt. A hét ez utan sokféleképp értelmez-
ték, amelyekhez hasonlok esetleg a tanulok elképze-
léseikben is megtalalhatok. Ilyenek lehetnek a kovet-
kezdk:

e A hét a testhez tartozo valamiféle 1ényegnek tar-
tottak. Ez a régi héanyagelmélet alapja.

e A hémérséklet egyfajta anyagi tulajdonsag, hol-
ott ez allapotjelzd.

e A termikus egyensuly esetében is kilonbozs a
testek hémérséklete, amely fligg az anyagi minGség-
t6l. Konnyen meggy6z&dhetiink, hogy nem igy van,
elég megmérni a kiilonbozs testek hémérsékletét egy
normal szobiban. (Nem a konyhaban, ahol ott a hit6-
szekrény, vagy esetleg éppen f6zésnek.)

e Melegités hatasara a testek hdmérséklete minden
esetben novekszik. Ez a halmazallapot-vdltozdsok
esetében nem igaz!

Mit allit el§ az eréma?

,Az energiat erémuivekben termelik, majd a fogyasz-
tokhoz vezetik, akik azt elhasznaljak.”

A hétkoznapi életben sokszor azonos értelemben
hasznaljuk az eré és az energia fogalmat, azok nem
differencialodtak. Ez is a fizikaorak feladata.

Elektromos jelenségekkel kapcsolatos
tévképzetek

A formalis fizikatanulmanyok kezdetére bizonyos tu-
daselemeket, elképzeléseket — tobbek kozott — az
elektromossagtan témakorében is konstrudlnak ma-
gukban a gyerekek. Mindennapi életiik sorin sok
elektromos eszkozt hasznalnak, jatékaikban elemek,
motorok, izzok, huzalok, kapcsolok, esetleg még ko-
molyabb elektronikai alkatrészek is vannak. Mar egé-
szen kicsi gyerekek is olyan, elektromos arammal
kapcsolatos miveleteket végezhetnek, mint példaul:

e clektromos kapcsold, példaul villanykapcsolo
hasznalata;

e clemcsere, példaul jatékban, elektronikus haz-
tartasi eszkoz taviranyitojaban;
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e clektromos jellegl jatékkal, példaul autoval,
mozgd, beszéld babaval valo jatszas;

e _szamitogépezes”,

¢ telefon hasznalata.

Az elektromos drammal mikods eszkozok haszna-
lata esetén is energiavaltozasok figyelhetGk meg, és
ahogy az energia témakorénél, ugy itt is igaz, hogy a
kezdeti gyermeki elképzelések valamilyen modon a
,keletkezés” és a ;megszinés” képzeteivel kapcsolha-
tok Ossze, pontosabban a forrds-fogyaszié szemlélet
egyeduralmat lehet kimutatni a korai gyermeki gon-
dolkodasban.

A forras-fogyasztd szemlélet azt jelenti, hogy a
gyermek gondolkodasiban az aramforras és a fo-
gyaszto kapcesolata egyirinya, aramkorfogalomrol itt
még nem beszélhetlink. Azt gondolhatja, hogy elég
csupan egy huzallal 6sszekotni a fogyasztot az aram-
forrassal, példaul az izzot az elemmel. Az elektromos
aram valamilyen fogalma mar kialakult a gyermek-
ben, de az aramkorrel, vagy a toltések mozgasaval
kapcsolatban még semmilyen elképzelése nincs, leg-
alabbis ez hangzik logikus feltételezésnek.

Az egyoldalq, forras-fogyaszté szemlélet maskép-
pen is jelentkezhet. E fejl6dési szakaszban mar valodi
aramkor van, azonban az aram nem jar korbe, a telep-
t6l a fogyaszto felé folyik, ott a két dgon ,jovG” dram
,utkozik”, és ez a vilagitas oka. Ezt az elképzelést ,ut-
koz6s modellnek” nevezik [5].

A fejlédés tovabbi allomasain a gyermek mar va-
16di aramkort képzel el, amelyben a toltések korbe-
korbe aramlanak. E modellek jellegzetessége — leg-
alabbis még egy darabig — azonban, hogy a tdltés-
megmaraddast nem tartalmazzak. A forras-fogyaszto
modell még mindig hat, az elektromossag keletkezik
(az elemben) és elnyelédik, elfogyasztodik (a fo-
gyasztoban). A sorba kapcsolt izzok kozil — a gyer-
mek szerint — jobban vilagit az, amelyiket el6bb éri
el az aram, hiszen ,az utana kovetkezének mar nem
jut annyi dram, mint az elsének” — pedig jol tudja,
hogy az izz6k abszolut egyforma tulajdonsagutak. Ez
a kép modosulhat, ha a jo fizikatanar gondosan
megmutatja a gyerekeknek (vagy elvégezteti veltk a
kisérletet, amelyben a tanul6 kénytelen tapasztalni),
hogy az izzok egyforman vilagitanak, s ez elindithat
némi valtozast a megfelelS tudasrendszerben. A dia-
kok szamara egyaltalan nem konnyd a fogalmi val-
tas, ahogyan az szdmtalan fizikadrin tapasztalhato
akar a 8., akdar a 10. osztilyban. A gyerekek egy
része valtig allithatja, hogy szerinte a masodik izz6
gyengébben vilagit (s valljuk be, el6fordulhat, hogy
nem teljesen egyformak az izzok). Mondhatjak azt
is, hogy olyan kicsi a kilonbség, ami észrevehetet-
len, de van. Modosithatjak elképzelésiket: az izzok
egyforman vilagitanak, a rajtuk athalado aram erds-
sége megegyezik, de utidna az aram ,legyongul”, és
a telepen mar kisebb aram folyik at. Ez érdekes
példa arra, hogyan épitenek be a gyerekek Gj ta-
pasztalatokat a meglévs, a tudomanyossal szoges
ellentétben all6 (a toltésmegmaradast el nem foga-
do) elképzeléseik kereteibe.
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A toltésmegmaradas tényének elfogadasa fontos fo-
galmi valtas a gyermeki gondolkodas fejlédésében.

Osszefoglalva, az dramkorokkel kapcsolatos alap-
vetd gyermeki elképzelések a kovetkezd négyféle
modell szerint irhatok le:

e nincs dramkor, csak egyetlen huzal,

e (itkozGs modell;

e nem konzervaldé modell;

e ¢rett, az aramkori folyamatok 1ényegét jol tikro-
26, a tudomianyosnak megfelels kép.

A toltésmegmaradas elvének elfogaddsa még nem
feltétlentl jelenti azt, hogy a tanuléban minden tekin-
tetben a tudomanyos képnek megfelels felfogas alakult
ki. Olyan szemléletmod is megformalddhat, amelyben
az aramkor egy adott pontjan végrehajtott modositds
csak azon a ponton, illetve az aramirany szerint az utan
kovetkezS dramkori elemeken okoz viltozast. Ez a
jelenség kapcsolatban lehet egy korabbi allapottal, a
toltésmegmaraddst még nem elfogadd gyermeki gon-
dolkodissal, de magasabb szinten is jelentkezhet.

A probléma gyokerét sok kutatd abban latja, hogy a
gyerekek az aramkor teljesebb — mar a toltésmegmara-
dast is tartalmazd — értelmezése keretében egyfajta
szekvencialis modellt konstrudlnak. Ennek lényege,
hogy az aramkorben a toltésmozgist, és az annak meg-
felelGen kialakulo elektromos jelenségeket egy szek-
vencidlis folyamatként irjak le, vagyis az elektronok
,Kijonnek” az aramforrasbol, szép rendben végighalad-
nak az egyes dramkori elemeken, ahogy azok sorba
vannak kotve, és a folyamat végén ,bemennek” az
aramforrasba. Lényegében tényleg ez torténik, de két
probléma mindenképpen adddik, ha e kép uralkodik el
az aramkorok ,mikodésének” magyarazatan. Az egyik,
hogy a jelenségek lokdlisak lesznek, amikor az dram
yodaér”, akkor — fiiggetlentl att6l, hogy milyen mas
elemek vannak a korben — ott fog torténni valami. Mar-
pedig tudjuk, hogy a jelenségeket az aramkor egésze
hatirozza meg, lokalis magyarazatok nem adhatok. A
masik probléma — hogy az elektromos jelenségek ,,0s-
oka” az aram — is ezzel figg Ossze, illetve ez a szemlé-
let er6sodik meg. Latni fogjuk, hogy ebbdl kovetkezik
az aramerGsség és a fesziiltség fogalmainak dsszemosa-
sa. Példaként nézziik a kovetkezs feladatot!

Mekkora fesziiltség mérhetS az AB pontok kozott
idedlisnak tekintheté fesziltségmérdvel a vazolt két
esetben?

15V 15V
1 1
1 1
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e) Nem donthetd el, mert nem tudjuk az izz6 ellen-
allasat.
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1. dabra. Az egyszerd aramkor-tesztfeladat megoldottsaga a 2008-as
felmérésben.

A feladat tobb izben szerepelt elsé éves egyetemi
hallgatok belépd dolgozatiban, amelyet tanulma-
nyaik megkezdése el6tt szoktak megiratni a felsGok-
tatdsi intézményekben. A megoldottsaga 20% koril,
vagy az alatt szokott lenni. Ennek oka minden bi-
zonnyal a fesziltség és aramerdsség fogalmak diffe-
rencialatlan volta.

BG tiz éve, 2008 Gszén 1324 6, a felsGoktatas mér-
nok és fizika BSc szakjaira beiratkoz6 didk irt meg
egy, a hallgatok fizikatudas-szintjét vizsgald dolgoza-
tot, amelynek egyik kérdése volt a fenti feladat. In-
doklast is kértiink. 189-en jol valasztottak és indokol-
tak, 2 pontot kaptak. A kollégak részpontszamot, 1
pontot azon 96 hallgatonak adtak, akik szovegesen
értékelhetd gondolatokat irtak le. A tobbiek — 1039-
en() — 0 pontot kaptak (7. dbra).

A feladat még azon hallgatok korében is nehézsé-
get okozott, akik emelt szinten érettségiztek. A fel-
adathoz sokan irtak olyan téves megjegyzéseket,
hogy ha nem zirt az aramkor, akkor nem is lehet fe-
sziltséget mérni. Ehhez hasonl6é gondolatmenet alap-
jan jutottak arra a kovetkeztetésre is, hogy csak a d)
valasz (0 V és 1,5 V) lehet a jo [6].

Hét évvel késébb, 2015 §szén egy Gjabb felmérés-
ben szerepelt ez a feladat. A felmérésben 1320-an,
mindannyian az adott évben érettségizett diak vett
részt, de az el6bbi felméréssel ellentétben nem csak
mérnok, illetve fizika BSc-s, hanem bolcsészhallga-
tok is voltak. A felmérés online tortént, igy a vala-
szok kodolva voltak, amelyek kozil mi sztrtik ki a

2. dbra. Az egyszerd aramkor-tesztfeladat megoldottsiga a 2015-0s
felmérésben.
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jot. Nem csak azt néztlk, hogy jo vagy rossz valaszt
kaptunk, hanem minden egyes valaszlehetGség elG-
fordulasat is vizsgaltuk. Masrészt szoveges indoklast
vagy megjegyzéseket nem tudtunk kérni. Minddssze
168-an jelolték be a helyes valaszt, ami messze elma-
rad a véletlenszerd valasztis esetében tapasztalhato
20%-nak, 264 fének.

A kapott adatok megerdsitették a fentebb irtakat:
a didkok ténylegesen keverik az aramerGsség és a fe-
szultség fogalmakat.

A 2. abrabol 1athat6, hogy a legtobben — a helyes
©) valasz helyett — a d) valaszt, vagyis éppen a fordi-
tottjat jelolték meg megoldasként. Ez a fesziltség és
az aramerGsség fogalmak differencidlatian voltat mu-
tatja a frissen érettségizett hallgatok esetében, hiszen
akkor kellene valamit mutatnia a miszernek, amikor
a lampa vilagit. Az e) valaszlehetSséget megjelolck
pedig — minden bizonnyal — szamitisos feladatnak
tekintették a problémat, és kevésnek talaltak a kapott
adatokat.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a fizika tanulasa
sordn fontos megépitett, valodi aramkorokon mérése-
ket végezni és eredményeket elemezni. A szerzSk
egyike (RK) tobb olyan 8. évfolyamos tandéran vett
részt, ahol a didkok egyik feladata a fenti aramkor
megépitése és a kapcsolon ess fesziiltség megmérése
volt. Nagyon sok didk elcsodalkozott azon, hogy a
muszer akkor mutatott kozel nulla értéket, amikor a
lampa vilagitott. Tobben szoltak tandruknak, hogy a
muszerlik elromlott, és cserélje ki azt. A tanar néhany
esetben megtette, igy a didkok — némi tanari segitség-
gel — fokozatosan rijottek, hogy a miszerek nem
romlottak el, nem mutatnak hibas eredményt.

A diakokok problémdjat az dramerGsség és feszilt-
ség fogalmak differencialatlan volta, azok gyakorlatilag
azonosnak tekintése okozza. Vagyis a fesziiltségfoga-
lom nem kiilondl el az dramerdsség fogalmatol, ha van
aram a korben, akkor a fesziiltségnek sehol sem sza-
badna 0-nak lennie. A fesziltség a didkok szemében
ugyanugy az ,aram er0sségére”, energidjara, ,haté-
konysdgara” jellemz6 mennyiség, mint az dramerdsség,
sGt, az Ohm-torvénnyel még meg is erdsitjik benniik a
két mennyiség azonositisira vonatkozo elképzelést.
Tehat a tanulok tobbségének a fesziiltség az dram tulaj-
donsaga, és lényegében az aramerdsséggel azonosul. A
nyitott aramkor esetén nincs dram, tehat a fesziltség is
0 V, ha zarjuk az aramkort, akkor pedig az 1,5 V-os
elem miatt 1,5 V lesz a kapcsolo kivezetésein a feszult-
ség, hiszen ebben az esetben van aram.

Foldtudomany szakos hallgatok
fizikatudasanak vizsgilata elektromossagtan
vizsgadolgozataik alapjin

Irasunk tovibbi részében foldtudominy szakos hall-
gatok elektromossagtan témakorben irt egyetemi vizs-
gadolgozatait elemezziik. Bemutatjuk, hogy a hallga-
tokban milyen jellegl tévképzetek jelennek meg, és
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megprobdljuk értelmezni, hogy az ilyen tévképzetek
milyen kozoktatasbeli hianyossigokra vezethetSk
vissza. Természetesen nem varjuk el, hogy a kézokta-
tasban egyetemi tananyagot tanitsanak, csak az alapo-
zashoz szeretnénk javaslatokat adni a hallgatok tév-
képzetei, hidnyossigaik bemutatiasaval. A fizika és
ezen belil az elektromossagtan oktatasanak javitasa-
hoz szeretnénk hozzajarulni.

A foldtudomany, illetve kilonb6z6 dgainak muve-
léséhez elengedhetetlen a fizikatudas. Tovabbi az al-
kalmazott mérémuszerek mindegyike fizikai alapo-
kon nyugszik. Ezért a foldtudomany szakos hallgatok-
nak kotelezéen el&irt fizikakurzusokat, mint mechani-
ka-hétan és elektromossagtan-optika tartunk. Azon
hallgatok szamara, akik nem elegendé tudast hoznak
kozépiskolai tanulmanyaikbdl fél éves felzarkoztato
kurzust szerveziink. Sajnos az 1. évfolyam nagy részé-
nek latogatnia kell, mivel a kozoktatds soran csak ke-
vesen szereznek annyi ismeretet, hogy elfogadhato
mértékben tudjak megirni a szintfelméré dolgozatot.
Ez az elkeseritS eredmény abbdl adodik, hogy a koz-
oktatas utolso évében mar nem kotelezd a fizika okta-
tisa, a tanuldk tobbsége nem érettségizik fizikabol,
igy fakultativ tantargyként sem veszik fel, egy éven at
csak felejtik az addig megszerzett tudast. (A didkok
inkabb a foldtudomanyokhoz legkdzelebb allo fold-
rajzbol és még valamilyen kotelez érettségi tantargy-
bol, legtobb esetben matematikabol fakultdlnak.) So-
kan szamolnak be arr6l, hogy iskolajukban nem vet-
ték komolyan e tantirgyat, nem volt rendes fizikaora-
juk. Tovabb4d nem gondoltak, hogy valasztott szak-
jukon fontos lesz a fizika, ezért nagy tobbséglik csak
a kotelezd érettségi tantargyakra €s az egyetemi beke-
rilésre koncentralt.

A fent emlitett vizsgadolgozatok szerkezete a ko-
vetkezd: 20 darab kis kérdés szerepel, amelyekben
fizikai torvények matematikai megfogalmazasait (kép-
leteket), azok szoveges értelmezését — esetleg dbraval
kiegészitve — kérjuk. Majd 4 kifejtés kérdés szerepel.
Ezek kozil 2-3 rovid levezetés, 1-2 pedig gyakorlati-
lag kozépiskolds szintl szamitasos feladat. A hallga-
tok el6re megismerik a dolgozat szerkezetét. Késziilé-
stikhoz megkapjak a varhato kérdések, levezetések
korét (természetesen anndl joval tobbet), akar olyan
formaban is, ahogy az a dolgozatban szerepel. A fel-
adatmegoldast pedig — az el6adasokon tal — szamolasi
gyakorlat is segiti.

A dolgozatok értékelését minden esetben kvantita-
tivan is elvégezzik, a sikerességet statisztikailag is
kiértékeljik. Azonban jelen irdsunkban nem ezzel
foglalkozunk, hanem kvalitativ elemzéssel, konkrét
hallgat6i megfogalmazasok, hibas gondolatmenetek
bemutatasdval szeretnénk ramutatni a jellegzetes hi-
bakra.

A hallgatok dolgozataiban is a fesziiltség definicidja
bizonyult a legproblematikusabb tertiletnek.

Sokan a kovetkezd definiciot adtak: U= I-R, tehat
,az elektromos fesziltség egyenesen aranyos az ellen-
allas értékével és az ellendllason atfolyd aramerGsség
szorzataval”.
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A hallgatok egy aramkorben 1évs R ellenallason esd
fesziltségként hatarozzak meg a fogalmat, és nem az
elektromos mezd toltésen végzett munkajahoz kotik.

Erdekes a kovetkezd hallgatoi definicio is: ,dram-
jarta vezetS két pontja kozt az dramerGsségtSl és a
vezetG ellendllasatol figglSen fesziltségkiilonbség
alakul ki”.

A potencialkilonbség helyett itt még a fesziiltség-
kilonbség” kifejezés is megjelenik. Az ellenallas két
végpontja kozott, ha zart aramkorbe kotjik, valdban
fesziiltség lesz, de e mondatban az a tévképzet érhets
tetten, mintha minden elektromos jelenség ,6soka” az
elektromos aram lenne. Ez a felfogis tapasztalhato a
szinuszos valtdaram effektiv értékeinek definialasanal
is. A hallgat6 szerint az dram 4thaladva az ellenillason
,2ugyannyi fesziltséget hoz létre...”.

Tobbszor eléfordul, hogy egy masik képletet —
amelyben szerepel a feszlltség — htiznak el, példaul
a kondenzatorra vonatkozot, és azzal definialjak a fe-
sziiltséget, U= Q/C.

Olyan megfogalmazast is érdekes olvasni e dolgo-
zatokban, amikor a munkahoz — amelyhez ténylege-
sen tartozik — kotik fogalmat, de példaul a kovetkezd
megfogalmazasban: ,a toltésre haté W,, munka és a
Q toltés hanyadosa.”

Ebben az esetben a munka és az erd fogalmanak
keveredése érhetd tetten, hiszen definicié szerint az
er$ hat a testekre. (Ténylegesen egy masik test vagy
mez4 hatasa.) A mez6 ténylegesen erével hat a toltés-
re, azon munkat végez, ami egy folyamat. A feszilt-
ség két pont kozott értelmezendd skalar mennyiség.
Mig az er6 egy adott pontban hato vektor.

Szinte mar szorakoztatd, amikor a hallgato két
ponttoltés kozotti munkdval” hatarozza meg a feszilt-
ség fogalmat W,,/Q = U,z Ha csak a képletet néz-
nénk, akar még jo is lehetne, de a szoveges megfogal-
mazasbol lathato, hogy sajnos nem érti a 1ényeget.

Tanulsigos a kovetkezS megfogalmazas is: Az
elektromos fesziltség egyenesen arinyos az A-B kozti
munkaval és az ezen folyd toltés hanyadosaval.” E
szerint mi végzi a munkdt, min végzi a munkat, mit
jelent a folyo toltés? A hallgatd csak arra emlékezett,
hogy a fesziltségnek koze lehet a munkahoz.

Az Ohm-torvény megfogalmazasakor is béven tala-
lunk példat a fesziltség és az aramerGsség fogalmak
differencidlatian hasznilatara. Kivalo eset az alabbi
hallgatéi meghatarozas, amely elsGre még jo is lett
volna: ,A fesziltség dramerdsség egyenesen aranyos
az Rellenillason atfolyo aramerésségeel fesziltséggel
és az Rellenallas hanyadosaval.”

A hallgato athuzta az elsére jol alkalmazott fogal-
makat, igy azok éppen forditva szerepelnek. Es fel
sem tdnt — nem bantotta a fulét —, hogy a fesziiltség
Sfolyik at az ellenallason, amely azért elég furcsa ki-
fejezés.

A hallgatok kis szazaléka jelolte rajzan, hogy az el-
lenallason esé fesziltségrdl, nem pedig az aramkodrbe
kapcsolt aramforras fesziiltségérdl van sz0.

Tobben rajzoltak egyszerd aramkort, amely ellenal-
last is tartalmaz. Majd a ,vezetS feszultségérdl” irtak.

A FIZIKA TANITASA

Példaul: ,A vezetén folyd aramerGsség egyenesen ara-
nyos a vezets fesziiltségével, illetve a fesziiltség egye-
nesen ardnyos a vezetdre jellemzé ellenallassal.”

A potencial és a feszlltség fogalmak is keverednek.
»A potencidl egyenesen arinyos az dramerdsség €s az
ellenallas szorzataval.”

Talalkozni olyan megfogalmazassal is, amely a fe-
szlltséget az er6hoz hasonlod fizikai mennyiségként
értelmezi, mint példaul ,a vezetSre hato fesziltség”.

Van olyan hallgat6, aki az elektrosztatikus tér or-
vénymentességét értelmezi sajatosan, miszerint ,bar-
mely As elmozdulas és térerGsség szorzatinak Ossze-
ge nulla”.

Igy hogyan tudna munkit végezni?

A Coulomb-torvényt is sikerilt értelmetlentil meg-
fogalmazni. ,Két probatoltés szorzata egyenesen ara-
nyos a Coulomb-erével, tivolsiguk négyzete forditot-
tan ardnyos.” Miért a ,probatoltés” kifejezés? Es a ta-
volsiguk négyzete mivel ardnyos forditottan? Szinte
tapinthat6 az értelmetlen magolas.

Az er6 és az energia fogalmianak keveredése érhet§
tetten a motorok és generitorok mikodési elvének
leirdsaban is. Ezekben az elektromos energia alakul 4t
mechanikai energiava, illetve forditva. A hallgatoi
megfogalmazas szerint viszont az ,elektromos erével
mechanikai erét képeznek”. Tovabba az er§ mintha
valamiféle kilon anyag lenne. Ez az anyagszertség
jelenik meg ugyanezen hallgat6 esetében a szinuszos
valtoaram effektiv értékének definialdasaban is, ame-
lyet az aram ,héképzS képességével” magyaraz.
Vagyis a testek allapotihoz, vagy a kolcsonhatdsok
jellemzésére szolgalo fizikai mennyiségek mintha kii-
16n, 6nallo létezdk lennének.

Az egyetemi tananyagban természetesen szerepel-
nek a Maxwell-egyenletek, de a foldtudomanyszakos
hallgatok esetében csak integralis formidjukban. A
hallgatok a korabbi kurzusaikon megismerkednek a
differencidl- és integralszamitas elemeivel, amely saj-
nilatos moédon semmilyen formiban sem kotelezd
tananyag a kozoktatasban. A fizikiban alapvetSen
fontos vektorokkal kapcsolatos ismereteket viszont
mar a kozoktatisban kezdik tanulni a didkok. Az
egyenletekre vonatkozo kérdések esetében is altala-
nos tapasztalat, hogy a hallgatok kortlbeltl emlékez-
nek valamiféle Osszefliggésre, de azok fizikai tartal-
maval mar kevéssé vannak tisztdban. Ezt jol jelzi pél-
daul az, hogy a vektorjeloléseket rendszeresen le-
hagyjak, holott vonal-, illetve felileti integralokrol
van sz6 a vektorokkal jellemzett elektromos, illetve
magneses mezG esetében.

A Gauss-torvény esetében példaul tobb hallgato-
nak nem vilagos, hogy a zart feliileten belul lévé tol-
tésekrdl — hiszen azok keltik a teret —, nem pedig a
zart gorbe feltletén levSkrdl van sz6. ,Az elektromos
mez4 térerGssége egyenesen aranyos a zart feliileten
lévs ossztoltéssel.”
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A hallgatéi dolgozatok-
ban egy-két szamitisos fel-
adat is szerepel. Ponttolté-
sek esetében dltaldban a
Coulomb-torvényt  kellene
alkalmazni. Adott pontban
hat6 erdk vagy térerGsségek
kiszamitasa a feladat. Ezek megoldottsiga rendkiviil
gyatra, holott azok kozépiskolas szintiek. Egy érde-
kes momentum bemutatdsa miatt frunk rola: a hallga-
to az erd, a térerGsség és a toltés kapcesolatinak kisza-
mitasahoz Ggynevezett segité haromszoget hasznalt.

Altaldnos iskolai tandrok probiltak meggy6&zni eme
segédeszkoz ideiglenes hasznilatar6l, mondvan, a
didkok még nem tudnak egyenletet rendezni. Tehat
matematikai hidnyossagrol van sz6, amely megnehe-
ziti a fizika tanitasat. Ezért a fizikaoktatds elején sze-
replé kinematika témakorében az Gt-idG-sebesség
szamitdsihoz gyakran hasznilnak ilyen segité esz-
kozt. A baj akkor keletkezik, ha ez a fajta segitség
rogzil, és még a fels6bb matematika tanuldsa utdn is
— a racionalis meggondolasok, a fizikai tartalom he-
lyett — ehhez nyul a diak.

Kovetkeztetések, javaslatok

Altaldnos tapasztalat, hogy a hallgatok rendkiviil hia-
nyos alapokkal érkeznek. Ez nem csak a fizikai, ha-
nem a matematikai tudds hidnyossagaira is értends. A
diakok csak képleteket latnak, de a mogottiik 1évé fi-
zikai tartalmat mar nem, amit az dsszefiiggésekhez fu-
z0Ott szoveges megfogalmazasokbol lathatunk. A hall-

gatok nem érzékelik a fizikai mezdk leirasahoz sziik-
séges vektorialis megfogalmazisok sziikségességét. A
fizikai mennyiségeket kiillonallo létezSknek tekintik,
nem pedig a testek, a mezdk allapotahoz, vagy éppen
a kolesonhatas leirdsahoz rendelt mérhetd jellemzsk-
nek. Nem differencialodnak olyan alapfogalmak, mint
az er$ és energia, a fesziltség és aramerGsség. Azt
javasoljuk, hogy a kozoktatas éveiben a kollégak sok-
kal nagyobb hangsulyt fektessenek a fizika alapvets
fogalmainak megértetésére. Erdemes ténylegesen
megépiteni az egyszerd daramkoroket, példaul a 2008-
as, illetve a 2015-0s vizsgilatban szereplét is, majd
ahhoz kapcsoloddéan méréseket (dramerSsség, fe-
sziltség az dramkor kilonbozs részein) és szamita-
sokat is végezni, illetve szimulaciokat vizsgalni [7, 8].
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EGY TEVESZME FELBUKKANASA OKTATASUNKBAN

Az altalanos és kozépiskolai fizika- és biologiadrakon
a tanulo6ifjusagot gyakran tévutra vezeti egy elképesz-
t6 hiedelem. Erdemes tehit piar mondatot szinni
ennek elemzésére. Az alabbiakban e hiedelem forra-
saibol idéziink, és igyekszink feltirni ellentmonda-
sait. Kiindulunk egy konkrét Gjsagcikkbdl, majd ké-

Holics Laszlo 1953-ban diplomazott az
ELTE-n. 1959-ig a budapesti II. Rakoczi
Ferenc gimnazium matematika-fizika-abra-
zolo6 geometria tandra, majd 2010-ig az
ELTE Apdaczai Csere Jinos Gimnazium fi-
zika vezetStanara. A Fizika OKTV, a Mikola
Sandor Fizikaverseny Bizottsaganak és a
KoMal szerkesztébizottsaganak tagja, tobb
fizika tankonyv szerzGje. Tobbek kozott az
Apdaczai Csere Janos dij, az Ericsson-dij, a
Ritz Tandr Ur életmddij és a Magyar Er-
demrend tisztikeresztje birtokosa.
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s6bb tobb mas forrast felsorolunk, hogy e hiedelem
széles korben valo elterjedésére és egyben veszélyére
ramutassunk.

A Magyar Nemzet 2004. februdr 14-i szama Maga-
zinjanak 29. oldalan jelent meg Lexikon az agyban
cimen Balavany Gyorgy tollabol egy iras, amelyben
a Hamori Jozsef professzorral folytatott beszélgetés
lényegét foglalja 0ssze. E szovegben taldlhatd egy
képtelen allitds, ami sajnos nagyon elterjedt, még
kilonbozé  pszichologia-, fejlédéslélektani stb.
konyvekben' is olvashat6. Az ominézus illitds igy
hangzik:

»A csecsemd elGszor forditva latja a vilagot, majd a
tapasztalatok raébresztik, hogy ez nem jo igy — és a
vilag talpra 4ll.”

! Lasd a cikk végi idézeteket.
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