A FIZIKA TANITASA

FEGYELMEZETT ERDEKLODESSEL NYULJ

BARMILYEN PROBLEMAHOZ«

—2 90 éves Wiedemann Laszlo koszontése

— Erdekel a fizika? Akkor gyere a Wiedemannhoz!
— sugta valaki oda a sziinetben.

Igy kertiltem, vidékrol frissen folkoltozott masodi-
kosként az elegans, fehér zakot visels Wiedemann
Tanar Ur kozponti fizika szakkorére, amelyet nilunk
tartott, a ,Fazékban”.

Nem véletlentl, hiszen Wiedemann ,Laci” (kis meg-
szakitasoktol eltekintve) egész életében Fazekas didk
volt és maradt. Igazabol mar akkor is, amikor még nem
is volt Fazekas, mert Laci annak
el6djében, a budapesti Szent Bene-
dek Gimnaziumban tanult, majd az
ELTE matematika—fizika szakanak
elvégzését kovets szombathelyi var-
gabetd utan Gjra visszakertlt az ak-
kor mar nevet valtott alma materba.
Tanitvanyai kozt voltak a tudomany
olyan kés6bbi nagysagai is, mint
Lovdsz Laci (aki fizika OKTV-t is
nyert csak ugy, ,masodkézbdl”),
vagy Laczkovich Mik.

Amikor a Fazékba keriltem, Wie-
demann Laszl6 mar nem tanarko-
dott, hanem szakfeliigyels volt a
,Szatoes”-ban (SZAkfeliigyeleti- és
TOvabbképzési CSoport). De he-
lyileg tovdbbra is ugyanabban a
nagy, szazadeleji épiletben ma-
radt. Es tanitani akkor is szeretett —
hat ez volt az a hires szakkor.

Tanarainktol nem csak targyi ismereteket, de — a
fizikdn talmenden — az egész életiinkre kihato visel-
kedésmodot tanultunk. Mert minden nagy pedago-
gusnak megvan a maga tudos-, sét emberformalo sti-
lusa. Vermes Miklios hires volt vulkanfiber kofferjardl,
ahonnan cirkuszi artistaként hizta el6 — no nem a
nyulakat, de a demonstricios kisérleteihez sziikséges
targyakat. Mar ezért megérte kijarni Csepelre, ,pukk-
futty” eléadasaira! Kunfalvi Rezso bacsi szelid moso-
lya a tudomanyban val6é gyonyorkodésre batoritott.
Csodikat meséltek a tanitvinyok Holics Ldszlo tem-
peramentumos 6rair6l, feldobott, majd méterekkel
tavolabb Gjra elkapott krétairol.

Mit tanultunk Wiedemann Tanar Ur szakkorén? A
probléma megfogdsat, majd kibontdsat. Preciz gon-
dolatmenetet és magasabb szintl visszatérést, amely
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A Ratz Tanir Ur Eletmidij dtadasdn (2003).

Horvathy Péter

Tours-i Egyetem, Franciaorszag

Uj perspektivakat nyit. Nézépontvaltdst, amely a
probléma plasztikus korbejarasat, a fizikai folyamat
mélyebb megértését nyujtja. Tudomanyos jozansagot
és onfegyelmet.

Egész késGbbi életiink soran kapcsolatban marad-
tunk a ,Laciva” fiatalodott Tanar Urral. Rendszeresen
informaltam mozgalmas életem és fizikusi fejlédé-
sem alakuldsarol, amelyet 6 mindig is joindulata ér-
deklédéssel kovetett. Meglatogattam, amikor itthon
jartam. 2003-ban irt levelébdl
idézve: ,...ezek a kovaszként hato
emlékek valdoban produktiv ele-
mek. Torekvéseink, vizidink a
nagyra, a megismerés csodijara,
egyben ko6zo0s szemlélete ugyan-
annak a nagyszertnek: sors-kom-
ponens. Minden kodzonségesnek,
minden butdnak, minden kozép-
szerd posvanynak elutasitiasa, egy
misszionak és élethossziglan tartod
szenvedésnek villaldsa, melynek
végpontja egy Esztétikum megszi-
letése benntink.”

Harminc évig maradt Wiede-
mann Laszl6 a F6varosi Pedagogiai
Intézet munkatarsa. A fizikai szak-
felugyeletet iranyitotta, ellatta a
fizika-tovabbképzési feladatokat.
ElGadasokat és demonstracidkat
tartott és szervezett.

Az Orszagos Osztondij Tandcs jovoltabol hosszabb
tanulmanyutat tett (az akkor még ,Nyugat”-) Német-
orszagban.

Kozremlkodott a KéMal fizikarovatanal. 25 éven at
volt tagja az OKTV Vermes Miklos-vezette versenybi-
zottsiganak, majd a Vermes Miklos Alapitvany kurato-
riumanak. Tiz éven at pedig a Vermes-versenyek el6-
adoja és a Mikola-versenyek versenybizottsagi tagja.

1970-ben Mikola-, 1978-ban az Oktatasiigy Kivalo
Dolgozoja dijat kapott. 1992-ben Németh Laszlo dijjal,
2003-ban Ritz Tandr Ur Eletmddijjal tiintették ki. A
Vermes Miklos Alapitvany dijait is elnyerte.

— Legyen gondod énmagad munkdjanak kontroll-
Jjara. Fegyelmezelt érdeklodéssel nyulj barmilyen
problémdhboz! — kisér immar 51 éve a Wiedemann
Tandr Urtol érettségim utdn kapott intés.
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EGZAKTSAG ES ISMERETTERJESZTES

Helytelen lenne az ilyen cim: Egzaktsdg vagy ismerel-
terjesztés. Az ismeretterjesztésben is megkivanjuk az
egzaktsagot. A jelen irasban a természettudomanyos is-
meretterjesztésre szoritkozunk, itt is f6ként a fizikara.

Az ismeretterjesztés egzaktsagan azt kell érteni,
hogy fogalomalkotasai tisztik legyenek, mondjuk,
axiomatikusak és a szaktudomdnyi mondanivalot,
ami féként a matematika nyelvén jelentkezik, élet-
hiden attegye részben narrativ formara, és ezaltal vi-
lagképi hozzdjarulast is nyujtson. Tehat a fizikaban
adott matematikai egzaktsiggal megfogalmazott vi-
lagképet nyelvileg is interpretdlja. Ezzel a kozérthe-
t6ség novekszik, de a mondanival6 sulya csokken.
Ez lehet a tudomanyos ismeretterjesztés egyik ismér-
ve. Ennek egy masik ismérve az, hogy mindig a meg-
felel6 szaktudomany kontrollja alatt 4ll. Hangsulyoz-
zuk, hogy a tudomanyos ismeretterjesztés igy mindig
hordozza a maga egzaktsigit az emlitett konstruk-
cidban, egyébként pusztin zsurnalizmusba torkollna
és az altudomany veszélye is fenyegetné. Sajatsigos
helyzete miatt azt is ki kell emelni, hogy a tudoma-
akarmeddig. Tudomaisul kell venni, hogy van, ami
mar nem férhetS6 hozza a tudomanyos ismeretterjesz-
tés fokan. Einstein egy frappans megjegyzése kinal-
kozik itt: ,Alles sollte einfach wie moglich gemacht
werden, einfacher jedoch nicht.” (Mindent a lehet6
legegyszeribben kell tenni, de annal egyszeribben
nem.) E mondatban az is fellelhetd, hogy valameny-
nyien kilonbozd intellektualis szinten fogjuk fel a
kornyezd valdsagot és ezen hiborogni folosleges, el
kell fogadni.

Az ismeretterjesztés elvart egzaktsiga jelentkezik
abban is, hogy a kozolt irdasokban nem parttalan, ha-
nem lehatarolt. Tobb esetben hasznal matematikat, de
fels6bb matematikat nem. Ilyen kritériumok alapjin
hatarolodik el a zsurnalizmustol és segitGje a kapcso-
latos szakmai hattér megértésének, azt mintegy életre
kelti és a fantdziat megmozgatja. Az ismeretterjesztés
szorosan Osszefligg a mélyebb értéssel.

Mindig van bizonyos hierarchia szaktudominy és a
kapcsolatos ismeretterjesztés kozott, ahol a szaktudo-
many lat mélyebbre és mond tobbet, ami tény, de
nem érteékitélet. Az ismeretterjesztés tarsadalmi igényt
elégit ki. A szaktudomiany nem fennhéjazé és nem

Wiedemann Ldszl6 (1931) kozépiskolai fi-
zika—matematika tanar, egyetemi doktor
(1964). Tiz év gimndziumi tanitds utdn a
Févarosi Pedagodgiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanartovibbképzés tertiletén,
25 éven 4t volt tagja az OKTV versenybi-
zottsaganak. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkajaban és feladatkitizé a
KoMal fizikarovataban. Konyvei jelentek
meg a fizika és filozofia kapcsolatardl, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Ratz Ta-
nar Ur Eletmtdijat kapott 2003-ban.
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fennkolt, hanem exkluziv. Ez batorsigot és kockaza-
tot foglal magdban. Igy a tudomanyos ismeretterjesz-
tés attitidje a tudomdnyos eredmények ezen hierar-
chikus rendben valé bemutatdsa, a provizorikus kon-
zervalas, a lelkiismeretes terjesztés és az altudoma-
nyos megkozelités kivédése. Ertelmes vitikkal a
rosszindulata kritikdkat elhdrithatjuk. Oriilni kell an-
nak, hogy a Természet a Rendet valasztotta. Az isme-
retterjeszt$ iratok Ovatosan és tOmorités céljabol al-
kalmazzak a matematikat. Egy odadobott képlet, ame-
lyik csak agy deus ex machina megjelenik, semmit
sem ér. Illeszkedjék szervesen a mondandohoz. Az
ilyen szerkesztés nagy didaktikai tudast igényel. E
tekintetben nagy hatassal volt raim Marik Mikl6s: He-
lytink a vilagmindenségben cimd konyve (Tankonyv-
kiado, 1989). Egy csillagaszati ismeretterjesztd remek-
mu elegendGen sok és értheté matematikaval, az Uni-
verzum elképzelhet&ségét lehetGvé tevs fogalmi meg-
alapozassal. Az ismeretterjesztés és a megfelelS szak-
tudomanyi megkozelités gytimolcsozé kontrasztja-
ként emlithetjik a kivaldé orosz fizikus, Zeldovics
konyvét: A csillagszerkezet és csillagfejlodeés fizikai
alapjai (Gondolat Kiado, 1988).

Az elébbiekben vazolt megkozelitéseket tekinthet-
jik a tudomanyos ismeretterjesztés meghatarozasanak
és feladatanak. Ebben a rendben el6bb all a szaktudo-
many. El kell hatirolédnunk az ismeretterjesztés kii-
l6nb62z6 vadhajtasaitol, amelyek konfaziot és az olcso
fantaziat megmozgato elemeket tartalmaznak. A tudo-
manynak nem feladata a kodbe vesz$ viligmagyara-
zat. Manapsig sokan elmélkednek azon, hogy a
posztmodern kultaraba egyaltalan beilleszthet6-e az
egzakt tudomany. A kritika f6leg a sértett Onérzet
felsl érkezik, és altalaban tamad mindenféle axiomati-
kus gondolkodast. Allitolag az Gj embertipus szaba-
dabb és kreativabb, mintsem hogy ennyire guzsba
lehetne kotni a természettudomanyos gondolkodas
axiomiaval — mondjak a masik oldalon. Mindenesetre
int6 jel a természettudomanyos oktatds évtizedek ota
tartd szisztematikus visszaszoritisa. A posztmodern
megkozelitésekkel kapcsolatban figyelemre mélto
tanulmany olvashat6 a Fizikai Szemle 2020/1. szima-
ban Woynarovich Ferenc professzor tollabol.

Lényeges momentumra kell még raimutatni. Ahogy
a természettudomany keresi és felfedi a kapcsolatot a
filozofiaval, hasonloképpen a tudomanyos ismeret-
terjesztés is nyujthat filozofiai, ismeretelméleti kite-
kintést.

Azonnal felmerul a kérdés, hogyan torténik az is-
meretszerzés. Az érzékszerveken keresztll szerziink
empirikus ismereteket, és ezeket mérésekkel, mérd
eszkozokkel dolgozzuk fel. Hume és Kant megfogal-
maztak, hogy a vilag az érzékszervek altal tarul fel
szamunkra az empiria fogalmi feldolgozdsa utjan.
Pontosabban kell ezt kortlirni. Ez a megallapitas még
azt is jelentheti, hogy mindenki szamara mas és mas a
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vilag, aszerint, hogy az érzékszervek hogyan kozveti-
tik. Ha ezt csupan igy fogadndnk el, akkor a kutatas-
nak nem lenne targya, lehetetlen volna az emberi
megismerés. A pozitivizmus 1ényegében ezt fejezi ki.
Végtl is ez igy a szkepticizmusba és a szolipszizmus-
ba torkollik. Ezzel szemben ki kell mondanunk, hogy
az ismeret targya a tSlink fuggetlen kilvilag, vagyis
az egyes embertdl fliggetlen kulvilag. Ez roviden azt
jelenti, hogy létezik objektiv kiilvilag. A tudomany
tehdt elsédlegesen a vilag objektiven megragadhato
oldalaval foglalkozik. E posztulitum nem magyariz-
hat6é magabodl a tudomanybol. Enélkil azonban nincs
egzakt tudomany és megismerés sincs. Ez az elfoga-
das egy hipotézis és metafizikai vondsa az emberi
létnek. Mindezeket tomoren fejezi ki a nagy fizikus,
Max Planck Valogatott tanulmdnyok cimd kotetében
(Gondolat Kiado, 1965). A mondanivalét még jobban
megvilagitja ebbdl a kovetkezs idézet: ,A kovetkeze-
tesen keresztilvitt pozitivizmus tagadja az obijektiv,
azaz a kutatd egyéniségétdl fiiggetlen fizika fogalmat
és sziikségszertségét. Kénytelen ezt tenni, mivel elvi-
leg nem ismer el mas valosiagot, mint az egyes fiziku-
sok élményeit. Egy tudomany, amely maga elvben
lemond az objektivitis kovetelményérdl, kimondja
magarol az itéletet. Az alap, amelyet a pozitivizmus a
fizikanak nyujt, szilardan megalapozott ugyan, de tal
keskeny, meg kell toldani; ennek jelentésége abban
all, hogy a tudomanyt lehet6leg meg kell szabaditani
olyan véletlenektsl, amelyek az egyes emberekkel
kapcsolatban bekertilhetnek. Ez pedig nem formalis
logikai, hanem a jozan értelem nyujtotta elvileg meta-
fizikai lépés utjan torténik meg. Ez egy hipotézis,
amely szerint nem maguk az élményeink alkotjak a
vilagot; ezek csupan hirnokei egy masik vilagnak,
amely mogottik all és tSlunk fluggetlen, mas szoval
létezik realis kilvilag. A pozitivizmus, amely minden
transzcendentalis gondolatot elutasit, nem kevésbé
egyoldalt, mint a metafizika, amely minden egyedi
tapasztalatot lebecsul.”

A tudomdnyos ismeretterjesztés
megvalositisinak egy vazlatszerd leirdsa

Adott problémaban meg kell talalnunk azokat a kiin-
dulasi pontokat, amelyek a szaktudomany fényében
is egzaktak. Ezutin — megengedhetd feltételek mellett
—a kifejtés egyszerlsithetd, tomorithets, de nem lehet
pongyola, hanem a tudomidnyos ismeretterjesztés
szintjén egzakt. A kvalitativ kozelitések hasznosan
alkalmazhatok.

Ezek a kiindulasi pontok éppen az ismeretterjesztés
érdekében legyenek a valasztott szaktudomanyi tert-
let centrilis helyei. Ezaltal a tovabbiakban tobb helyen
alkalmazhatok, koordindljak a mondanivalét. Innen
kezdve a feldolgozas szintjét a nagyobb kozérthetség
iranyaba lehet terelni. Modszertani elvként kimondha-
t6 egy hasznos észrevétel: ami a tudomanyban jelenleg
aktudlis igazsag, azt az ismeretterjesztés fokan e tudo-
many elébbi szintjén megfogalmazott igazsag formaja-
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ban prezentdljuk. Ezzel igazat mondunk, de egysze-
rbben, vagyis kevésbé differencialtan.

Ismeretterjesztés és fizikatorténeti tanulmanyok ki-
egészithetik egymast. Fontos azonban, hogy a fizika
és fizikatorténet egymast nem helyettesitheti. Ha nem
valasztjuk szét vilagosan, hamar téves képzetek ala-
kulhatnak ki. Az akdr magas szintd narrativ fizikator-
ténet és a fizikai fogalmakra épiil6é gondolatmenetek
mas-mas célt szolgalnak. A historikus és kronologikus
fizika nem fizika, de fontos. Elég sokat kell mar tudni
magabodl a fizikdbol, hogy a fizikatorténeti ismeretter-
jesztés ne science fiction iranyba, illetve ne valami-
lyen konfuzi6 felé vigyen. Valdjaban a fizikatorténet
nem is érthetd a fizika bizonyos szintd tudasa nélkil.
Igy példaul Simonyi Kdroly A fizika kultiirtérténete
cimd remekmive nem is olvashat6 a fizika elég ma-
gas szintl tudasa nélkil. Ne feledkezzliink meg a fizi-
katorténeti mivek egy jelentGs csoportjardl, a fizikai
fogalmak kialakulisanak torténetérSl. E terlletrdl
ajanlhato egy alapveté mu: H. Lange: Geschichte der
Grundlagen der Physik II. (1961, Freiburg/Miin-
chen). Igazi 6sszekots kapocs a fizikai, torténelmi és
filozofiai szemlélet kozott. Ebbdl valogatott szegmen-
seknek nagy hasznat veheti a fizikai ismeretterjesztés.
Az ilyen felfogasu fizikatorténeti mivek hozzdjarul-
nak a tudomanyok egységes szemléletéhez, ellentéte-
lezve a nagy differencialodas altal kialakult széttore-
dezést. Olvasasuk maradandé érzelmeket valt ki és
eszményeket teremt.

Ajanlasként olyan problémakort tekintiink, amely-
b6l az ismeretterjesztésben lehetne egy-egy szeg-
menst bemutatni. Megfelel6 modszertani tudassal
sulypontozni lehet az eléggé szerteigazd problémat.
Egy anyagszerkezeti alapkérdésrdl, a kémiai kotésrdl
van sz0. Sokrétd, csak egyetlen oldalara mutassunk
rd, a részecskék kotésének energetikai viszonyaira.
Ezen belil is a potencial helyfliggését leird gorbe igen
szemléletes, tomoren ramutat a stabilitasra is. Az alta-
lanos érvényd potencidlfiiggvényt az 1. dbra mutatja.
Eszerint a részecskék kozotti igen kis tavolsagban
erds taszito erd jelentkezik, majd egy kritikus R tavol-
sdgban ez vonzo erébe csap at. E fliggvény vizsgalata-
bol még az erSk nagysaga is leolvashatd az rrészecs-

1. abra. A kémiai kotés helyfiiggése.

U
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ketavolsag fuggvényében. Az Olvasonak annyit kell
itt tudnia, hogy a potencial r hely szerinti negativ de-
rivaltja a kolcsonhatasi erd. E derivalt a gorbe érint6-
jének negativ iranytangense az rhelyen. Az dbra alap-
jan vizudlisan is nyomon kovethetS a kolcsonhatasi
eré nagysaga €s iranya.

Az el6bbi meggondolas ionos molekulak kotésére
alkalmazhat6. Ilyenkor féleg a Coulomb-torvény a
donté és a vonzerS U potencidlja meghatarozhato. Ha
tehat két iont tekintiink el&szor, amikor a molekula-
ion egyszerd ionként foghat6 fel, a vonzé potencial
integralassal egyszerten kiszamithato,

amibdl

€ e

vonz.
r

Igen kis tivolsdgban (angstrom) mar megjelenik taszi-

toéerd is, amit az elektronfelh6k kolcsonhatidsa okoz,

és ez a tapasztalat szerint a két ion kozti tavolsag

n-edik hatvanydval forditva ardnyos. Ez a képlet, va-

lamint a teljes kolcsonhatasi potencidlis energia:
-4 s U _+Uu_=uU

tasz. 7'2 vonzo taszit6

Az ionok egyensulyi tavolsagat, ami a stabil alakzatra
jellemzé, az Osszes potencialis energia minimumbhe-
lyének R tavolsaga adja, vagyis a dU/dr = 0 egyenlet
megoldasa, ami a Born-egyenlet (1918):

- - [1 _ 1)_
R n
Ez a kotési energia képlete. Kilium-klorid (KCD) ese-
tén példaul 7 =9 és R = 2,67 angstrom. Ez esetben a
kotési energia, vagyis a molekula szétbontasihoz
sziikséges energia U= 97 kcal/mol.

Az abran jelzett kozponti potencialfiiggvény alkal-
mas bonyolultabb kétések elemzésére is, nem csupan
két ion kozott, ahogy kezdetben szamoltuk. Itt van
jelentGsége az el6bbi egyszerd esetnek. A molekulak
egymas kozti kolcsonhatasa is leirhato igy, de ekkor
mar nemcsak Coulomb-er6krél van sz6, hanem az
elég bonyolult van der Waals-erdkkel kell szamolni.
Ezek kozil a diszperzios erdk, mint intermolekularis
erGk vonzist eredményeznek. FSképpen a diszper-
zios energiajarulék okozza az 4dbra szerinti potencia-
lisenergia-gorbe vonzist leird részének 1/7%-os fliggé-
sét. A diszperziorol roviden ezt mondhatjuk: tekint-
stink példaul egy nemesgizatomot! Ilyennek gdobmb-
szimmetrikus elektronfelhGje van, aminek kovetkezté-
ben kifelé semleges. Igy két gombszimmetrikus tol-
téseloszlassal rendelkezd atom vagy molekula nem
léphetne kodlcsOnhatdsba egymassal. Ez még sincs igy,
mivel az elektronfelhd elektronjai igen gyors mozgast
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végezek az elektronburokban, igy az atom kifelé for-
g0 dipolként viselkedik. Ezért, ha két atom vagy mo-
lekula kozeledik egymishoz, amelyek egyébként ki-
felé semlegesek lennének, mint forgd dipolusok — a
kvantummechanika szerint — vonzderSt gyakorolnak
egymdsra. Masrészt, ha a molekuldk igen kozel kertl-
nek mar egymashoz, az atommagok és elektronok
taszitasa érvényesiil jobban, ezaltal 1/r'%-es taszito
potencialt kapunk. A potencialok ¢sszhatasaként ado-
dik az 1. abra szerinti ered§ potenciil, de itt a nume-
rikus paraméterek masok, mint a Born-egyenletnél.
Ezt a potencialt Lennard—Jones-potencidlnak hivjuk,
mely képletben: U = —A4/r° + B/r'2, ahol A és B elég
bonyolult konstansok.

Sok vegyilet molekulakristaly formajaban létezik,
ahol a ricspontokban molekulik tGlnek. Legtobbjiik ko-
valens kotésben van. Ha ezek molekulaionok is egy-
ben, akkor ionracsot alkotnak, kotési energiajuk nagy.
A konyhaso kristalyracsa Na- és Cl-ionok kobos elren-
dezésben. Ez esetben itt mar nem beszélhettink kiillon-
all6 molekulakrol, hanem a natrium- és klorionok altal
alkotott ionrdcsrol. Itt a ricsenergia viszonylag kony-
nyen kiszamithat6, mintapéldaja lehet a ricsenergiak
meghatarozasanak. NaCl esetében igen tanulsagos le-
het konkrétan kiszamitani a ricsenergiat, amely a neve-
zetes Madelung-allandohoz vezet. Ez az allando azt
fejezi ki, hogy az ionos molekulaval szemben itt a kris-
talyracs minden egyes ionja nem egy ellentétes toltésd
ionnal 1ép kolcsonhatasba (Na- vagy Cl-ionnal), hanem
a vizsgalt iontdl kilonbozé tavolsagokra 1éva pozitiv €s
negativ toltést ionok sokasagaval.

Egy racsiont kivalasztva meghatarozzuk ennek
kolesonhatasi energiajat az Osszes tobbivel. EbbSl mar
szamolhato a rdcsenergia példaul kcal/molban vagy
joule/molban megadva. Ebben a képletben szerepld
allandot nevezik Madelung-allandénak. A NaCl kris-
taly esetén a racs egyik Na-ionjanak »= Rtavolsigban
(Ra racsallando) 6 kozeli kloridion szomszédja van. A
valasztott ion és ezek kozott a Coulomb-féle kdleson-
hatas energijja:

A vilasztott iontdl nagyobb tavolsagra 12 Na-ion he-
lyezkedik el; ezek a valasztott iontol

Ry2

tavolsagra vannak. Az el6bb vonzas uralkodott, most
taszitds és kolcsonhatasi energia

12 e?
R\2

Igy a vilasztott ionnal végigpasztizva az egész Kris-
talyt, egy konvergens fliggvénysort kapunk az ener-
gidkra, amelynek tagjai szummazhatok, és a valasztott
ion Osszes tobbivel valdo Coulomb-kolcsonhatasa ki-
szamithato:

U, =
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U,=-a—,
k R

ahol a a Madelung-illand6, ami NaCl-ra 1,745. Ez azt
jelenti, hogy végul is vonzoerd 1ép fel a kristaly kép-
zGdésekor és ez viszonylag nagy érték. Megjegyzen-
dé, hogy linearis kristalylainchoz egységes Madelung-
allando tartozik: a = 21n2.

A kristdlyokban helyi gerjesztéssel mechanikai rez-
gések is ébredhetnek, amelyek longitudinalis hullam-
ként terjednek tovabb. A fényterjedés fotonjaihoz ha-
sonloan itt a mechanikai hullimokhoz rendelt kvantu-
mokrol, a fononokrol beszélhetiink.

A tudomanyos ismeretterjesztés jobb korulirdsara
még egy, a hidrodinamikara épitett gondolatmenetet
vazolhatunk. A kozelitések szerepérdl van sz6 a Ber-
noulli-egyenlettel kapcsolatban. Az Euler-féle hidrodi-
namikai egyenletek irjak le a folyadék- és gazaramlast.
Ha itt kozelitéseket vezetiink be, kapjuk a fontos Ber-
noulli-egyenletet, mialtal a kapcsolatos matematikai
rész nagyon egyszertsodik. Az Euler-egyenletek vek-
toroperatorokkal fejezik ki az dramldst. Olyan fogalmi
és matematikai kozelitéseket kell bevezetni, hogy a &
mondanival6 ne sértiljon. Ez torténik, amikor az Euler-
egyenletekrdl attériink a Bernoulli-egyenletre. E kozeli-
téseket igen jol kell megvalasztani, hogy az aramlds
lényeges tulajdonsagait ne veszitsiik szem eldl. Ezek a
kozelit feltevések, amelyeket a 18. szazadban mar
Bernoulli bevezetett, a kovetkez6k: az aramlas stacio-
narius (a paraméterekben nincs id6fiiggés), a folyadék
inkompresszibilis (strdsége mindenhol ugyanaz az
aramlasi térben), tovabba homogén, valamint 6rvény-
mentes. Ezek a feltételek igen sok esetben teljestilnek.
Ekkor a Bernoulli-torvény egyszerd alakot olt:

p+%p v?+ p gh = konstans.

A harmadik tag ebben a felirasban akkor ilyen alaka,
ha a kulsé er6 a folyadék sulyabol szarmazik. A A
jelenti a szintmagassagot, p, v, Ua nyomas, sebesség
és a potencialis energia. A Bernoulli-egyenlet roviden
azt fejezi ki — példaul vizszintes aramlasi csé esetén —,
hogy nagyobb sebességi helyen kisebb a sztatikai
nyomds és forditva. A konstans értéke ugy hatarozha-
t6 meg, hogy az aramlasi térben két tetszSleges helyre
irjuk fel az egyenletet.

Ez az egyenlet elemi tGton is kozvetlentl levezethe-
t6. A levezetés alapja az, hogy az dramlasi térben két
tetsz6leges helyre irjuk fel a munkatételt, amelybdl
kovetkezik a fenti egyenlet. Ez az eljaras kozépiskolai
tananyaggal is kovethets az alabbiak szerint.

A Bernoulli-egyenlet el6bbi formajaban csak or-
vénymentes dramlasra vonatkozik. A szemléletesség
és egyszerlség kedvéeért megvizsgalhatjuk, mit ad a
Bernoulli-egyenlet, ha az 6rvényes aramldst pusztin
intuitiv alapon egy otlettel vennénk figyelembe; a
kivélasztott mozgd folyadéktérfogatban a kinetikai
energidhoz hozzaadjuk e térfogatban lévé folyadeékto-
meg forgasi energidjat is, mivel e mozgd folyadék
egyben forog is. Az 6rvények ilyen moédon valdé meg-
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2. dbra. A Velemi térfogat az aramlasi csé két végén.

jelenitése részben a belsS surlodasra is utal, végil is
ez okozza az orvényképzédést. Igy megkertilhetjiik
az ismeretterjesztésbe nem ill6 nehéz matematikai
részeket. Tovabbra is kérdés, milyen mértékd realitas-
sal bir ez az otlet. A munkatétel felirasahoz ugy ju-
tunk, hogy az aramldsi térben egy aramcsé mentén
egy véges folyadéktérfogatot tekintiink. Ennek moz-
gasa ugy foghato fel, hogy az elején 1évé Velemi tér-
fogat egyszertien atkerul e véges térfogat végére, mi-
vel a kozben 1évs folyadékkal — energetikai szem-
pontbdl — valdjaban semmi valtozds nem torténik.

A kezdeti (1-2) véges térfogat tehat (1'-2")-be
vandorol at, ami Ggy foghat6 fel, mintha az elején
tekintett (1-17) V térfogat dtmenne (2-2")-be (2. db-
ra). Tehat a munkatétel a V térfogattal kifejezve az
(1-2) folyadék térfogatra:

(%p Vi + Ez]—(%p Vo + El] =
=pVg(h=l)=p, V+p V.

Itt E a folyadékorvény helyi forgdsi energidja. Ezutan
osszuk el az egyenletet V-vel, kapjuk, hogy

p+%pyz+TE/+pgh= konstans.

Ezen kiviil még feltevést kell tenni £ konkrét alakjara.
Ha a Vtérfogatot hengerszerlnek képzeljik el, tovabba
szimmetriatengelye a lap sikjaba esik és merSleges a v
sebességre, akkor az 6rvény energiajara irhatjuk, hogy

E=Low
2

Kicsiny 7id6 alatt a Vtérfogata folyadék V7 utat tesz
meg. A kis henger sugara v7/2-nek vehets. Ekkor

2
0=lm[v_z-)’ a)=2£, m=pV
2 2 T

Ezeket egymasba helyettesitve kapunk egy képletet a
V-hez tartoz6 elemi 6rvény energidjara az 1, illetve a
2 helyen:

1 2
E=—p Vo
7P
Ha ezutan ezt a képletet figyelembe vessziik az erede-

ti Bernoulli-torvényben, akkor hozzavetSlegesen az
orvényes dramlast is leird képletet kapjuk:
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p+%p v2+%p v?+ p gh = konstans.

Jol érzékelhetS a kulonbség a kétféle eredmény
kozott, ha példaul konkrétan a Torricelli-féle kiomlési
torvényt tekintjuk. Vizzel telt fliggsleges helyzetd, &
magassagu csé aljan oldalt egy nyilast hozunk létre.
Mekkora a kiaramlo6 viz sebessége, ha allando potlas-
sal tartjuk az eredeti vizoszlop magassigit? Ha az
eredeti Bernoulli-egyenletet hasznaljuk (felirva azt a
felszinre és a kiomlényilasra), mint ismeretes a

v=1y2gh

kilépési sebességet kapjuk. Ha viszont az utdbbi kép-
lettel a folyadékorvényeket is megprobaljuk figyelem-
be venni, akkor az eredeti v sebesség

JZ_
Z -szorosa
3

adodik; a mozgasi energia egy részét a folyadékorve-
nyek emésztik fel.

HOLICS TANAR UR 90 EVES

Furcsa Holics LdszI6 tanar Grrol sziletésnapi koszon-
t6t irni. Fizikatandrok kozott, ha valaki, 6 aztan igazan
széles korben ismert és elismert személyiség, illetve
nem is: talan inkdbb nemzeti in-
tézmény. Mindenki tud rola, tevé-
kenységét (legalabbis nevét) min-
denki ismeri. Tan- és szakkonyvei,
minden szaktargyi versenyen (Mi-
kola, OKTV, KéMal stb.) felbuk-
kano feladatai, kitlintetései és dijai
(Ericsson, Ratz Tanar ar) révén bi-
zonyara a legismertebb kortars fi-
zikatanar, nemcsak szakmai ko-
rokben, hanem a szélesebb ko-
zOnség szamara is. E  szerepkor-
ben” méltd utdda Oveges Jozsef-
nek, Sas Elemérnek, Marx Gyorgy-
nek. Eppen e széles ismertség
okan hadd legyen koszontém sze-
mélyesebb hang.

Holics tanar ar tobb mint fél
évszazadot tanitott az Apaczai
Csere Janos Gimnaziumban, nem-
zedékek sorit okitva-nevelve
(koztik engem is). Nevéhez fiz6dik a mindmaig léte-
z6 és sikeres fizikatagozat megteremtése az iskola-
ban. Az ehhez sziikséges szaktantermek kialakitasa, a
szertar fejlesztése, a demonstracios eszkozok soranak

A FIZIKA TANITASA

Holics tanar Gr napjainkban otthondban (for-
ras: www.nool.hu).

Egy masik ismert jelenség, amikor a kissé nyitott
szoba ajtaja szélben hirtelen nagy erével becsapodik.
Ilyenkor az ajtd szegélye és az ajtofélfa kozott kes-
keny rés keletkezik, amelyben az aramlo levegé fel-
gyorsul. A kornyez6 egy atmoszféra nyomasu levegs
és a résben aramlo, sokkal kisebb sztatikai nyomasa
levegé nyomaskiilonbsége elég nagy erdt produkal,
amelynek van olyan komponense, ami kiilon forgato-
nyomatékot hoz létre az ajtora. Itt is kiszamithatd a
Bernoulli-torvénybdl adodo sebesség, valamint az
orvényes aramliassal modositott sebesség. Numeriku-
san itt is elég nagy kiilonbség adodik, ennek kovet-
kezménye a forgatonyomatékokban is latszik. Ett6l
fuggetlentl az ajto lapjaira még a kozegellenallastol
szarmazoé forgatonyomaték is hat.

Az eddigiekben targyalt két szakmai illusztracio
kozelitéseivel és egyszerUsitéseivel a tudomanyos
ismeretterjesztés egy lehetSségét kivantam bemutatni
és még azt is, hogy az ismeretterjesztés inkabb szak-
mai alapokra épuljon, ne a latvinyossagot juttassa
talsalyra, ami 4ltal a tudomanyos fogalomalkotas sé-
rilChet). A puszta latvinyossag nem fizika, hamis ké-
pet nyajt magardl a fizikarol.

Siposs Andras
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium

(nem beszerzése, hanem) elkészitése nemcsak az &
tervei alapjan, de jelentGs részben kétkezi munkéjaval
is tortént. (Egy részik a mai napig hasznalatos.) Szint-
ugy az iskolaban kialakitott, a kor-
ban egyedulallo zartlancua tévésta-
di6 és -halozat kiépitése, amely-
nek révén a tanarjeloltek (vagy
akar szakmai érdekl6ddk) a szo-
kasos néhanynal joval nagyobb
szamban kovethették a bemutatod
orakat. Keze alol kikeruld tanitva-
nyai és mentordlt tanarjeloltjei
nemcsak itthon, de szerte a vilag-
ban helyt allnak hivatasukban, a
megkapott szakmai és emberi at-
ravald birtokdban.

A Tanir Ur ugyanis nemcsak
targyi tudasa és igényessége, ha-
nem finom, szolid, halkszava egyé-
nisége, nyitottsaga €s egyenessége
révén is nagy hatast fejtett ki. Ele-
gancidja hozza illén visszafogott
humorral is parosult: egyszer Ggy
Ljott ki a 1épés”, hogy épp aprilis
1-jére esett a kovetkezS dolgozat idépontja. Volt némi
zaugolodas és késziilddés a didkok korében, hogy majd
a feladatok megoldasa helyett milyen irismtveket ad-
nak be tréfaként, ha mar igy alakult. Neki is lattak
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