A FIZIKA TANITASA

MIT JELENT A TER A FIZIKANAK ES A MUVESZETNEK?

A fizika hatartertiletei egyre fontosabba valnak a 21.
szazadban. A technologiai kornyezet fejlédése Gj uta-
kat nyit meg a kilonboz6 tudomanyok taldlkozasa-
hoz, beleértve a természet- és tarsadalomtudomanyo-
kat, valamint a mdvészetet is.

Mi van a térben? Ez lehet az egymastol eltivolodott
tudomanytertletek kozos kérdése. A tér (ebben egyet-
értés van) soha nem tres: kitdltheti anyag, sebesség- és
erévektorok, energia stb. A térben lejatszodo folyama-
tok sok esetben a szemnek lathatatlanok (példaul gra-
vitacio, elektromos erShatasok), de vizualis szemlélte-
téstikre példaul erStereket és aramvonalakat haszna-
lunk. A muvészet is vallalkozik a tér bizonyos lathatat-
lan tulajdonsagainak muvészi dbrazolasara, de sokszor
joval Osszetettebb és szabadabb formaban. Mindkét
tertilet mesterséges konstrukciot alkalmaz a mélyebb
Osszefliggések feltardsa érdekében. Ha a tudomanyos
és muvészeti erGvonalakat parhuzamba tudjuk allitani,
azaz olyan festményeket vilasztunk ki, amelyeken bi-
zonyos fizikai tereket fedeziink fel, és megmutatjuk ta-
nitvanyainknak, elemeztetjik velik, szinesebbé-von-
zObba tehetjiik a fizikadrikat, és még a kiulonféle erd-
terek memorizalasiban is segitséget adunk.

A tanulmdny a Magyar Tudominyos Akadémia Tantargy-pedagogiai
Kutatdsi Programja taimogatasaval késziilt.

A szerzok koszonetiiket fejezik ki jubdsz Andrdsnak, Tél Tamds-
nak, Pirk Laszlonak, Beszeda Imrének és Tarjan Péternek.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi tert-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanul6i
kreativitas, problémamegoldis és ©nalld
kisérletezés fejlesztésére altalinos és ko-
zépiskolaban.

Fiilop Csilla az ELTE TTK-n szerzett mate-
matika-fizika-angol szaktanari szakos dip-
lomat. A kozoktatds széles skidldjan szer-
zett tandri tapasztalatot: angliai maganis-
koldaban, f&iskolai vezetStandarként, szak-
gimnaziumban, real hatosztidlyos és hu-
man elitgimnaziumban. Erdekl6dési teri-
lete a fizika Gj didaktikai lehetGségei, kii-

16n6s tekintettel a human vonatkozasokra.
| Doktori értekezését 2018-ban védte meg
az ELTE-n.
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A valosagban léteznek erévonalak?

A benntinket kortilvevé tér tehat fizikai szempontbol
soha nem ures, hiszen a részecskék kilonbozg tulaj-
donsaga halmazai (testek, kozegek) és a fizikai me-
zG6k (erGterek, aramlasi terek) toltik ki. A makroszko-
pikus testek tobbnyire szabad szemmel lathatok (ki-
vételt képez, ha a kozeg és az atlatszo test kozel azo-
nos torésmutat6ji), az erdterek (fizikai mezdk) vi-
szont szemiink szamara lathatatlanok, kimutatasuk-
hoz érzékeny muszerek sziikségesek. A lathatatlan
fizikai mezSk jellemzésére a fizikusok (elsGsorban
Faraday nagy érdeme) vizualisan is megjelenitheté
matematikai alapt segédfogalmakat alkottak (példaul
erévonalak, trajektoriak, aramlasi vonalak, potencial-
feltiletek stb.). Ezekkel a formalizmusokkal a kozépis-
kolai fizikadrakon mar talalkozunk, de értelmezésiik
— éppen elvont tartalmuk okdn — a didkok szimara
nem egyszerd feladat (1. dbra).

A legtobb zavar oka az lehet, hogy a didakok az
abrazolt segédfogalmakat gyakran fizikai val6sagnak
tekintik, de mindennapi tapasztalataikban nem talal-
jak meg azokat. Ezek a formalizmusok valdjaban a
val6sig megismerését és leirasat kozvetetten segitd
tér- vagy sikbeli vonalrendszerek, amelyekkel a nem
lathato térbeli tulajdonsagokat — a fizikai mennyisé-
gekhez igazitva — vizualissa transzformaljak. Az abszt-
rakt fizikai erévonalak megértését azzal is segithetjuk,
ha parhuzamot vonunk a fizikai eréterek vizualis jel-
lemzése és a festészetben a kép tartalmi kifejezésére
hasznalt technikai megoldasok kozott. A kétféle abra-
zolas parhuzamba allitasakor — a hasonlosag mellett —
hangsulyozni kell a lényegi kiilonbségeket is, nehogy
a fogalmak profin Osszeolvadisa kovetkezzen be a
tanulok tudatdban. A tudomany az erGtér vizualizala-

1. dabra. Surlodasmentes aramlds parhuzamos dramvonalai a sebes-
ségvektorokkal.
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saval objektiv mennyiségi le-
irast ad. Egyazon erGtér ese-
tén minden fizikus azonos, de
legalabbis nagyon hasonlo
abrat készit, illetve az egyfor- +

ma erGtérabrakat azonosan
értelmezi. A muivészet Vvi-
szont, lényegébdl adodoan,
szubjektiv latasmodot kozve-
tit (ugyanazon targyi valosa-
got minden mivész szemé-
lyes emociondlis szirdjén
keresztul dbrazolja és a mielemzdk is eltérs szubjek-
tiv véleményeket fogalmazhatnak meg), igy az alkota-
sok azonos téma esetén is lényegesen killonbozhet-
nek az egyes muivészek interpreticidéiban. Nem ritkan
az is el6fordul, hogy egyazon mivész tobbszor is
megfest egy témat, és ekkor is szimottevs kiilonbség
jelenik meg alkotdsaiban (példaul a pillanatnyi han-
gulat befolyasol6 hatasa, fényviszonyok valtozasa, az
id6 mulasa stb.).

A tudomdnyos és ,mivészeti eréterek”
parhuzamba dllitasa
Centralis erGterek

A fizika tanitasaban el&szor az elektrosztatikiban kap
hangsulyt az erétér. A tér forrasa az elektromos toltés.
Egyetlen pontszerd toltés altal keltett elektromos me-
z6 esetén vezetjik be a tér barmely pontjaban értel-
mezhet§ térerdsség-vektorokat, az erévonalakat, az
ekvipotencidlis szintvonalakat, és ezek kapcsolatit,
majd a leirdast bonyolultabb terek esetére is kiterjeszt-
juk. Egyszerd ponttoltés kortl kialakuld centrilis ers-
teret meghatarozhatjuk a Coulomb-torvényen alapuld
szamitassal, de kisérleti modszerrel is. Ez utobbi ese-
tén egy kerek lapos tUvegtalba vékony rétegben olajat
ontiink, kozepére fémkorongot helyeziink, és azt
megosztogépre kapcsoljuk. A feltoltott fémkorong
kortli térbe helyezett grizszemek elektromos dipolus-
sa valnak, és ellentétes polusaikkal egymas felé for-
dulva rendez&dnek a térerGsség-vonalak mentén. A
talat atvilagitva a ponttoltés
erGvonalképe kivetithets (2.
abra). A kisérlettel kapott
kép érzékletesen mutatja,
hogy az erétér centruma (for- E‘.
risa) a toltés. A toltéshez ko-
zel az erGvonal-srdség nagy,
tavolodva a sugarasan rende-
z6d6 buzadaravonalak eltavo-
lodnak egymastol. Az erévo-
nal-strdség valtozasat igy a tér-
erGsség viltozasival hozzuk
kapcsolatba.

A kisérletileg eldallitott erd-
vonalkép szemléletes ugyan,
de nem egyezik meg a fizikai
erGtérrel, hiszen a nem tokéle-
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2. dbra. Tankonyvi dbra a ponttoltés erterére (a), kisérlettel elGallitott centrilis erévonalkép (b)
és G. Balla 1909-ben késziilt festménye, Utcai lampa (¢).

tesen sugariranyban elhelyezkeds grizszemek nem
minden pontban adjak meg helyesen a térerGsségvek-
tor irdnyat, és a slrdségeloszlas esetlegessége sem
elég ahhoz, hogy beldle a térerdsségvektor nagysagat
pontosan lehessen kiszamolni. Ha mas méretd daral-
mannyal kisérleteziink, az erévonalkép is megvilto-
zik (példaul sdrdsége, de alapvetd jellege, centrikus
volta megmarad).

A centralis elektrosztatikus tér szintén nem egyezik
meg, de hasonldsagot mutat a pontszerd forrds (Iam-
pa) fényeloszlasival. Rendkivil szemléletesen abra-
zolja ezt G. Balla olasz futurista mutvész 1909-ben
festett, utcai lampat abrazolo képén. A forrasbol cent-
ralisan szétterjeds fényt a festG sugarasan elhelyezett
szines vonalkdkkal érzékelteti, és azzal, hogy a fény-
erdsség a lampatol tivolodva rohamosan csokken. A
kép kilon érdekessége, hogy a mivész a fizika kora-
beli eredményeit is dbrazolja a képen. A fényt megje-
lenitd aprd, szivarvanyszind vonalkik a fehér fény
koztudott Osszetettségét és a fény fotonszemléletét
jelzik. A festményen a dagado Hold is megjelenik, ami
egyrészt sugallja az éjszakai idépontot, masrészt ro-
konsigot mutat a lampdaval, hiszen a Hold masodla-
gos fényforrasként veri vissza a napfényt. Igy — a ter-
mészetes fény mellett — a festményen az ember altal
felfedezett mesterséges fényforras az azt korilvevs
tér jellemzdivel jelenik meg.

Van Gogh Maguvetdjén a kel Napot (és a magot is),
mint szimbolumot lathatjuk (3. dbra, balra). A nbvény
fejlédésének elsGdleges energiaforrasa a Nap. A bels-
le kiindulé aramlés eléri a foldfelszint, és atszinezi

3. dbra. a) Vincent Van Gogh: A Maguvetd (The sawer, 1888, olaj, vasznon, 64 x80 cm) és b) Fiizfdik
naplementében (Willows at Sunset, Arles, 1888, olaj, kartonon, 31,5x34,5 cm). MindkettS Kroller-
Miiller Mizeum, Otterlo, Hollandia.
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4. abra. Folytonos kozeg dramlasi vonalai a sebességvektorokkal.

azt. A kiaramlas rajzolata nagyon hasonlit a maganyos
ponttoltés erévonalaihoz. Napot dbrazold mas festmé-
nyén is alkalmazta ezt a centralitast, lasd a 3. dbra
jobb oldalat.

Aramvonalak

A folytonos kozegek aramlasanak jellemzésére a fizika
palyagorbéket, illetve aramlasi vonalakat (réviden
aramvonalakat) hasznal. Az aramvonalak azonban
nem csak kvalitativ szemléltetGi az aramlas tulajdon-
sagainak, hanem kvantitativ leirast is ad. Azaz az aram-
vonalakat pontosan olyan alaktaknak és sokasiagukat
olyan striséglinek vesszik fel, hogy az (iranyitott)
aramvonal tetszSleges pontjaba huzott érinté megadja
az adott pontban a folyadékrészecskék sebességének
iranyat, a sebesség nagysagat pedig az aramvonalakra
merdleges egységnyi feltileten athaladé aramvonalak
szama (fluxusa) hatirozza meg (4. dbra). Ez a megle-
hetésen Onkényes rajzi leirds eredményezi a fizikai
egzaktsagot, ugyanakkor végérvényesen szakit az
aramvonalak valosagos térbeli 1étével. E kijelentést az
aramvonalak életre keltésének egyik modjaval lehet
igazolni: az aramlasi térbe egyenletesen szinezéket
juttatunk, ekkor a szinezék trajektoridja az aramvona-
lak alakjat veszi fel, ha viszont az daramldsi sebességet

6. dbra. Lassq, réteges aramlas akadaly koril (balra) és a Karman-féle drvények akadaly mogott
(jobbra).
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5. dabra. Az aramlasi sebesség novelésekor a parhuzamos aramvo-
nalak (foltul) 6sszekuszalodnak (alub).

(megfeleld hatirok kozott) noveljik, a szinezék tra-
jektoriai nem strdsodnek be.

Lasst, surlodo aramlasok esetén jellemzd, hogy a
folyadékok rétegesen, konstans sebességgel mozog-
nak, ilyenkor az dramlasi vonalak és a palyagorbék
hasonld parhuzamos egyenesek (lasd az 5. dbrat fo-
liD. Nagy sebességt aramlasok esetén, kiilonodsen, ha
akadalyok nehezitik a kozeg mozgasat, az aramlas
rendezettsége megbomlik, az dramvonalak gorbultté
valnak (6rvények keletkeznek), 6sszekuszalodnak (5.
dbra, alul) és kovethetetlentil folytonosan valtoznak
(a kisérletek soran a szines trajektoriak osszekevered-
nek, elmosodnak, de mégis kirajzolnak egy az aram-
lasra jellemzd profilt).

Ilyenkor turbulens aramlasrol beszéliink. Az dram-
vonalképek tehit kiilonb6z6 dramlisok esetén jelle-
glikben is megvaltoznak (6. abra).

Az aramvonalak dbrazolasa a festészetben is gyak-
ran megjelenik. Bizonyos kozegek mozgasanak (pél-
daul szél vagy folyok, vizesések) érzékeltetése érdeké-
ben a muivész kilép a pillanat dbrazolasabol: folyama-
taban jeleniti meg a teret, ezzel nyitva all a lehetSség
mélyebb tartalmak megjelenitésére is. Igy példaul Van
Gogh csillagos egén megfigyelhet§ orvényes aramlas
kozelgs vihart vagy nagy erejd szelet idéz meg. A
képen jol megfigyelhetS a Karman-féle 6rvénysor, ami
az intenziv aramlas Gtjaban all6 akadalyok (itt hegyek)
mogott keletkezik. Ahogy a hegyek, tgy a szigetek is
orvényaramokat keltenek az ket nagy sebességgel
elérG légaramlatokban (7. dbra). Mind a két képen
egymasba fono6do6 csikohal-
szerd mintak fedezhetSk fel.

A muvészet azonban gyak-
ran tal is 1ép a természeti je-
lenségek dbrazolasan, példaul
amikor nagy sebességi Orvé-
nyes és turbulens daramlasok
képi megjelenitését érzelmi
hatdskeltésre alkalmazza. A
viharos pusztitd szél, a min-
dent elragad6 rohano dr képe
ugyanis az emberek tobbsé-
gében a félelem és bizonyta-
lansag érzetével tarsul.
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7. dbra. Vincent Van Gogh: Csillagos éj (The Starry Night, 1889,
olaj, vasznon 73%x92 cm), az drvényaramok pirossal kiemelve (fo-
laD. Egy kis sziget, mint akadaly az aramldasban (alul): Alejandro
Selkirk (Photo: Jeff Schmaltz / NASA)

Edvard Munch norvég expresszionista fests Sikoly
cimd vilaghird képén (8. dbra, balra) csak a perspek-
tivat ado hid az egyenes vonal (ami a valdsagos térbe-
li helyszin érzetét is adja), minden egyéb hullamzik,
mozog és orvénylik, ami lényeges hozzajarulast koz-
vetit, hogy a kép a teljes bizonytalansig érzetét keltse
a szemlélében. A mU eredeti cime A természet siko-
lya. Munch naplojegyzetében olvashatjuk, hogy egyik

8. dbra. Edvard Munch: Sikoly (The Scream, 1893) képén lathato kiilonleges égbolt nagy

hasonlosagot mutat a ritkan eléfordulo sztratoszférikus felhSkkel.
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9. abra. Héjja Andrea: Ilyen a hétfo — Munch  baktériumsikolya”
(foto: Postényi Zita / SYNLAB).

alkalommal faradtan és betegen figyelte meg a naple-
mentét (innen érthets a vords égbolt) az Oslo-fjord-
ban (konkrét helyszin), igy érzéseiben a tdj félelmetes
volt és agy tdnt, mintha sikoltott volna.

Egyes elemzdk szerint a Krakatau-vulkan kitorése
okozhatta a mivészt megérints l€gkori jelenséget, de
mivel ezt a kavargd voros eget csak egy nap tapasztal-
ta Munch (naplojegyzetei szerint), ezért kizarhato.
Egy masik tanulminy szerint [1] a kiilonleges voroses
égbolt oka a téli idészakban 20-30 km folotti magas-
sagban megjelend sejtelmesen fénylS polaris sztra-
toszférikus felhSk (8. dbra, jobbra) lehettek [2].

Erdekesség: a mivészet és a tudomany a mikrobio-
logianal is talalkozik (ilyen példaul az Amerikai Mik-
robiologiai Tarsasdg évenkénti Agar Art versenye,
ahol 2019-ben Héjja Andrea Ilyen a hétfo — Munch
sikolya — alkotdsa 3. dijat, mig Postényi Zita Magyar
népmiivészete kozonségdijat ka-
pott), amikor a tudoésok festékként
€16 mikroorganizmusokat alkalmaz-
nak képi megjelenitésre [3]. Kiilon-
b6z6 szind baktériumokat, gomba-
kat tenyésztenek ki a Petri-csésze
elhatarolt tartomanyaiban (9. dbra).

A térid6 gorbiltsége

A gravitaci6 einsteini elméletében
nem létezik graviticios erdtér, a gra-
vitdcionak tulajdonitott kolcsonhatas
latszatat csupdn az anyagi objektu-
mok téridére gyakorolt hatasa okoz-
za, amit téridS-gorbiltségnek neve-
zink. A térid§ szemléltetése viszont
korantsem egyszerd. A kétdimenzids
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10. dbra. A téridG szemléltetésére alkalmazott modell és G. Balla: A Merkdir elbalad a Nap elott (Mercury Passing in Front of the Sun).

feluletek gorbultsége még jol szemléltethets, hiszen
készithetiink példaul kapfeliilet alaka makettet (3D), s
ezen tanulmanyozhatjuk a sik és a gorbiilt feltiletek
kozotti kiulonbségeket (10. dbra, balra). A gorbultsé-
get tehat csak akkor lathatjuk, ha egy tovabbi (itt: har-
madik) dimenzidban eltavolodunk a felilettSl. Ezt a 3
tér- és 1 idédimenziot magaban foglalo téridével csak
ugy tehetnénk meg, ha az 5. dimenziéba lépnénk ki,
ami szamunkra elképzelhetetlen.

Nem kis feladatra vallalkozik a festémuvész, ami-
kor az anyag jelenlététSl megvaltozott tér abrazolasa-
ra vallalkozik. G. Balla A Merkdur elhalad a Nap elott
cimd festményén a Merkar palyamozgasat
abrazolja az 6t kortlvevs térszerkezet
megfestésével (10. dbra, jobbra). A torede-
zett térformak a tér inhomogenitasat su-
galljak, a spirdlis vonal pedig a palya id6-
beli valtozasat szemlélteti, akarcsak a fizi-
kai trajektoriaknal tapasztalhatoan.

FErdekesség: a Csillagok kézétt (Interstel-
lar, 2014) cimd filmben a tertinknél na-
gyobb dimenziok szemléltetésére vallal-
koznak a film készitéi.

A fizikai erGvonalak direkt hatasa
a festészetre

A fent emlitett példak arra utaltak, milyen
hasonlosigokat taldlhatunk a fizika és a
muvészet térfelfogasaval kapcsolatban. A
mai modern muivészetben azonban nem
egyeduldllo, ha valamelyik mdalkotas bi-
zonyos fizikai fogalmak adtgondolasarol
szo6lnak, ilyenek példaul entropia, energia,
sebesség stb. Pirk Laszlo festGmivész
Friga sorozata a magneses erGvonalakra
épul. Kapcsolatot teremt a képen a zene, a
fizika (magneses er6tér), a fény elemen-

taris léte, a forma és a festészet kozott. A Kupola
Sfriga cimd festményének (11. dbra) tandrai elemzése
nemcsak jo példdja a tudomany és a mivészet integ-
racidjara, hanem a fizikat tanulé didkok szemléletét
is befolyasolhatja, segitve ezzel a tantargy jobb meg-
itéléseét.
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