A FIZIKA TANITASA

ANALOGIAK A FIZIKABAN ES SZEREPUK

A FIZIKA OKTATASABAN

Irasunk els6, bevezetd részében dltaldanossagban fog-
lalkozunk az analogidaval és a gondolkoddsban, a
megismerésben betdltott szerepével. Ezt kovetden be-
mutatunk néhany példat a fizika térténetébol, majd
az analogia fizika oktatdsaban beléltott szerepére
koncentralunk sok érdekes példa felhasznalasaval.

Az eredeti gorog avadoyoo kifejezés szamok ko-
zOtti viszonyt, OsszemérhetGséget, arinyt jelentett.
Eukleidész V. konyve a viszonyok hasonlosigaként
értelmezi: ,az ardnyossdg” (avoAoyla), ,az arinyok
hasonl6siaga” olvashato6 a definiciok kozt.

Az emberi gondolkodas alapvetSen analogias tipu-
st, minden, szimara Gj jelenséget mar ismert kognitiv
struktarakkal val6 anal6gia alapjan ragad meg. Ez az
a gondolkodiasforma, amely a legjobban athatja a
megismerés mas terlleteit, segiti a megértést, a foga-
lomelsajatitast és a problémamegoldast.

Két rendszer anal6g, ha megfelels részeik vilago-
san megfogalmazhato6 kapcsolataikban megegyeznek.
Az analogiak el6fordulnak a mindennapi gondolko-
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dasban, a gondolkodids és a magyardzat eszkozei,
segitik a problémamegoldast, az Gj helyzet megértését
a tanulasban és a tudomanyos felfedezésekben.

Az analogiaval valoé gondolkodis a meglévs tudas
felelevenitésébdl all, azért, hogy megértsik a sza-
munkra ismeretlen, Gj informacidkat. Az analogia az
emberi gondolkodds alapjit képez6 mechanizmusok
egyike. Minden értelmi cselekvés analogias gondolko-
dast foglal magaban, az analbdgia a kognitiv képessé-
gek alapja, és az anal6gias gondolkodas az intelligen-
cia egyik fontos jellemzGje. Az analogiak segitik az
informaciok Osszekapcsolasit és ezzel az atfogd, in-
tegralt tuddsstruktarak kiépitését [1].

A tudomanyban analégiat hasznalunk akkor, amikor
Uj hipotéziseket alkotunk, és amikor Gj tudomanyos
kozléseket vitatunk meg. Az analogiadknak nagy szere-
pe volt tobb fizikai jelleg felismerés létrejottében. Ira-
sunk kovetkezS részében a fizika torténetébdl kere-
stink példakat az analogidk alkalmazasara. A klasszikus
tizika megalkotdi szamos példat mutattak erre.
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— Galilei a Fold és a hajo mozgasanak anal6giaja-
val magyarazta a relativitds elvét.

— Kepler szinte vallomiasszertGen kinyilvanitotta,
hogy ,kilonosen szeretem a hasonl6sagot, a termé-
szet titkainak legf6bb tanitojat”. Igaz, egyes analogiai
ma mar mosolyt fakasztanak, mint példaul az, hogy ,a
bolygok sajat mozgasra képesek, mint az élslények,
tehat lelkiik van”.

— Descartes az él6lényeket is mechanikai (gép)
analogiaval magyarazta (pl. az idegek kotelek, ame-
lyek ,harangot” szolaltatnak meg).

— Newton vizsgalatait arra a felismerésre alapozta,
hogy ,a természet hasonlo jelenségeinek hasonl6 okai
vannak”. Kordnak optikdja két egymassal ellentétes
analogidra, a fény és a testek, illetve a fény és a hang
hasonlatossagara épiilt.

— Gyakran hasznaltak a folyadékaramlas szemléle-
tességét. Ennek analdgidjaira magyarazta Obm az
elektromos dramot, Fourier a hGaramot. A kilonféle
JSluidumok” elmélete hosszt idén keresztiil uralta a
természettudomanyokat.

— Maxwell mar tudatdban volt a folyadékaram és
az elektromos aram kilonbozGségének és eldbbit
csak az utobbi szemléltetésére hasznalta. Egyértelmu-
en kijelentette, hogy ,fizikai anal6gian két tudomany-
tertlet torvényei kozotti olyan részleges (I!) hasonlo-
sagot értek, amelynek alapjan az egyik a masiknak
illusztracidja lesz”.

Az utdbbi évszazad soran a természettudomany
minden tertiletén alapelvvé valt az analogiak, a kiilon-
féle jelenségek kozos torvényeinek kutatisa. Egysé-
ges elmélettel magyarazhatok a kulonféle rezgések,
legyen az elektromagneses hullam vagy a hang terje-
dése, de akar valamely gép rezgése. A statisztikus
fizika modszerei alkalmazhatok kilonféle (nagy elem-
szamu, nem feltétlenl fizikai) rendszerek leirasara is.
Néhany éve a fizikai anal6gidk a biologiai evolacio
modellezésében is segitenek.

A tudomany nemcsak felhasznilja az analdgidkat,
hanem foglalkozik a jelenségek hasonl6sagi feltételé-
nek megfogalmazasaval is.

— Fourier (1822) hivta fel a figyelmet arra, hogy a
fizikai jelenségeket leird egyenletek tagjai azonos
dimenzi6jhiak (dimenzionalis homogenitas).

— Bertrand (1878) kimutatta, hogy a fizikai egyen-
letek dimenzionilis homogenitisa lehetévé teszi a
fizikai valtozok kozotti matematikai kapcsolat elGalli-
tasat, a valtozokbol alkotott dimenzié nélkili hat-
vanyszorzatok alakjaban.

A modellek is az anal6gia egyik fajtajanak tekint-
hetSk. A tudomanyos modell utinozza, szimulalja a
vizsgalt rendszer viselkedését. A modell és a model-
lezett rendszer mikodésbeli azonossaga egyszerlsi-
téseken, hasonlosigokon alapszik, €s a modellezett
bonyolult rendszer magyardzatara, valamint mikodé-
sének kiszamitasara, megjoslasara hasznaljuk. A tu-
dominyos elméletek lényegiiket illetéen mindig
ilyen modellek.

A természeti t6rvények, igazsdagok az ember alkota-
sai, nem a kiilsé valosag létez6i, amelyek felfedezésre
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varnak, hanem modellek, olyan emberi konstrukciok,
amelyek mikodtetve képesek a természet egy korla-
tozott teriletén néhany jelenség lezajlasanak korlato-
zott magyarazatara, jovobeli torténések bizonyos va-
l6szintiségl predikcidjara, megjoslasara. A modellek-
nek elsGsorban gyakorlati hasznuk van, ez lehet egy
jo hajozasi térkép, vagy csupan értelmes magyarazat
arr6l, hogy a Nap valoszintleg holnap is felkel [2].

A modell olyan gondolati struktara, amellyel a
természeti jelenségek egy jol kortilhatarolt csoportjat
a tapasztalat segitségével gy irjuk le — sokszor ma-
tematikailag —, hogy minden a vizsgalt probléma
szempontjabol lényegtelen hatdst elhanyagolunk.
Példaul a Galilei altal vizsgalt szabadesésnél eltekin-
tink a légellenallas hatasatol. A matematika nyelvén
mindig csak a modellel adott természeti jelenség tar-
gyalhat6. Ebben az esetben ez a szabadesés, amely a
négyzetes uttorvény egyik ismert esete, amikor s =
g1*/2. A természet bonyolultsdga igy egyetlen lépés-
ben nem ragadhat6 meg. A modellek finomitasaval,
amely a legtobb esetben a matematika egyre er6-
sebb bevonasat is jelenti, a természetleirds egyre
pontosabb lesz. A kvantitativ magyarazat azonban
egyuttal josldsilehet&séget is ad. Ez azt jelenti, hogy
a jelenséget nemcsak hogy megmagyariazzuk, ha-
nem adott fizikai helyzetben az eredményt el6re ki
is tudjuk szamitani. Jelen példankban egy adott id6-
tartam alatt megtett utat.

Erdekes az 1/r*es tdvolsigfiiggés megjelenése
tobb esetben, amikor a testek pontszertnek tekinthe-
t6k, mint példdul a Newton féle graviticios torvény, a
Coulomb-torvény, a gyertyafény intenzitasanak valto-
zasa stb. Az egyszerd geometriai magyardzatihoz,
szemléltetéshez vezessiink be barmilyen erGvonal-
rendszert, amelyeket a pontszerd forrdsbol inditjuk
adott szamban, majd kilonb6zé rtavolsagokban vizs-
galjuk azt, hogy egységnyi fellleten hiny megy ke-
resztil, amelyet a tér erGsségének feleltetink meg.
Vilagos, hogyha példaul kilonbozé sugara, koncent-
rikus gobmbokkel vessziik koril a pontszertnek tekin-
tett toltést (tomeget), amely a gombok kozéppontja-
ban van, akkor a tavolsag novekedésével csokken az
egységnyi felileten dtmend erGvonalak szama. Mivel
a gomb felszine 4w alapjan szdmolhato, vagyis
négyzetesen nd, tehat az egységnyi felileten atmend
erévonalak szimanak ilyen arinyban kell csokkennie.
A torténet szerint Coulomb valdjaban nem is mérte ki
pontosan erétorvényét, egyszerien a fenti gondolat-
menetre alapozva irta fel.

Analogias kérdésfeltevés vezette Becquerelt is a
radioaktivitds jelenségének felfedezéséhez, amely a
kovetkezS volt: vajon nem lehetséges-e, hogy nap-
fény hatasara minden fluoreszcens anyagbol rontgen-
sugarzashoz hasonl6 sugarzas indul ki?

Ezért kezdte el Becquerel vizsgalni az uransokat, és
kitenni azokat a napra. Az mar mas kérdés, hogy ez
nem igazolodott be, hanem egy teljesen Gj tudomany-
tertilet kialakulasahoz vezetett.

Nézziink kissé bonyolultabb esetet, amikor a mezét
kialakité mennyiségeket egy egyenes mentén rendez-
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ziik el, miként alakul az altaluk kialakitott mez&, ame-
lyet Ggy kaphatunk meg, hogy a sok-sok pontszerd
toltés, illetve ,aramelem-vektor” altal kialakitott tér-
erdsséget Osszegezzuk.

Toltott egyenes vezeté dltal kialakitott elektromos
mez6: vegyuk koril a o toltésstrtségl vezetddarabot
/hosszasagban és rtavolsigban egy hengerrel!

$raA - %fc av.

E2nrl= lcsl, ahonnan
€
E=_9 .
2mweEr

Aramjarta egyenes vezetd mdgneses tere: a vezeto-
ben foly6 aram erGssége I, €s az rtavolsigban a mag-
neses indukcio értéke a gerjesztési torvény alkalmaza-
saval:

des= ny o,

B2mw r =l ahonnan

g= M1
2T

Mindkeét esetben 1/7-es tavolsagfiiggeés adodik. Az
egyik esetben a sok, pontszertinek vélt elemi toltés
altal kialakitott elektromos mez&, mig a masik eset-
ben a sok, szintén pontszerlnek tekinthet§ dram-
elem-vektor altal kialakitott magneses mezé esetében
azonos a tavolsagfiiggés. A mezsS szerkezete termé-
szetesen mas. Az elektromos erévonalak az elektro-
mosan toltdtt vezetSre merdSlegesek, irdnyitisuk a
toltés eldjelétdl figg. Ezzel szemben a magneses in-
dukciovonalak korkoros szerkezetlinek képzelhetdk.

Az elektromos és a hdétani jelenségek megértése
kozel azonos idGszakban kezdddott el. Mindkét eset-
ben valamilyen aramlé fluidumot képzeltek hozza.
Ezen elképzelés maradvanya az, hogy mind a toltés,
mind pedig a hé jelolésére a Q betit haszndljuk nap-
jainkban is.

Val6jdban ennél mélyebbre is tekinthettink. A new-
toni fizika jellegzetes gondolkodidsmodja alapjan a
hasonlo jelenségek lefrisahoz sok esetben haszna-
lunk hasonl6 differencidlegyenleteket. Nézziink erre
példat!

Tételezzik fel, hogy egy testre az allandd nagysaga
és iranyl F eré mellett stirlodasi erd is hat, amely le-
gyen ardnyos a test sebességével. Itt konkrétan lehet
gondolni egy, a levegében vagy folyadékban esé
targyra, vagy a fémekben fesziltség hatasara mozgo
elektronokra, amelyet a kozismert Ohm-torvény fejez
ki. A mozgasegyenlet a kovetkezSképp irhato fel:

ma = F-kuv.
Osszuk el az egyenlet mindkét oldalat az m tomeggel
és irjuk fel a gyorsuldst a sebesség idG szerinti deri-

valtjaként, mivel a mozgasegyenletben a sebesség
szerepel és a v(¥) fliggvényre vagyunk kivancsiak:
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dv _ F-kv

dr m

valasszuk szét a viltozokat és végezzik el az integ-

ralast:
dv  _ jﬁ
F-kv m’

Az integracios allandé meghatarozasihoz hasznaljuk
fel a kezdeti feltételeket, nevezetesen azt, hogy ¢ =0
idGpillanatban a test nulla kezd&sebességgel indul.
Megoldasfliggvénytlink a kovetkezéképp néz ki:

il )

Azt lathatjuk tehat, hogy a sebesség egy darabig n6 az
id6 fuggvényében, majd aszimpotikusan tart egy al-
lando értékhez, amia v — F/k.

Az elektromos és a mechanikai rendszerek
kozti analogidkrol

Az elektromos és a mechanikai jelenségek hasonld
tulajdonsdgokat mutatnak. Nemcsak a tomegek és
rugok alkotnak linearis rendszereket, amelyeket li-
nearis differencialegyenletekkel lehet leirni, hanem a
linearis aramkoroknek nevezett elektromos rendsze-
rek is, amelyek teljesen analogok a mechanikai rend-
szerekkel.

A mechanikai rendszereknek egy masik jellegzetes
tulajdonsiga a tehetetlenség, amelynek szintén meg-
van az elektromos megfelelSje. Ez akkor jelentkezik
feltinéen, amikor egy aramkorben indukcios tekercs
van. Ha az indukcios tekercsben egyszer mar folyik
az elektromos aram, akkor az a fesziiltség kikapcsola-
sakor sem akar ,megallni”, bekapcsolaskor pedig
nehezen indul meg az aram.

Teljesen azonos a leiraismodja egy tekercs daramkor-
be val6 bekapcsolasinak. Ekkor az daramer&sség no-
vekedésékor az aramforras U fesziltségével — Lenz
torvénye értelmében — ellentétes iranya U, 6ninduk-
cios fesziiltség keletkezik, amely megakadalyozza az
aram gyors novekedését.

dl
U-1% = RI,
amely elsérendd differencidlegyenlet a meghataro-
zando6 I(1) dramerGsség szamara. Vegyuk észre, hogy
egyenletiink teljesen Ggy néz ki, mint amilyent a se-
bességgel aranyos surlodasi er§ esetében oldottunk
meg. Kezdeti feltételeink legyenek a ¢ = 0 idGpillanat-
ban I(0) = 0. A megoldasfiiggvény ekkor a mechani-
kai probléma megoldasanak mintdjara:

sl 1 o4

ahol t = L/Raz aramkor idGallandoja.
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A sorba kapcsolt ohmos el-
lenallas, ©nindukcios tekercs
és kondenzator esetét nevez-

Az elektromos és a mechanikai rezgések analog fogalmai

1. tablazat

zik soros RLC-kornek. Kérdé-
sink az lesz, hogy ha a vég-
pontokra U= U,sinw? valtako-

70 fesziltséget kapcsolunk, a

jellemzé mechanikai tulajdonsag elektromos tulajdonsag
fuggetlen valtozo idé (1) idé (1)
fuggd valtozo helykoordinata (x) toltés (g)

korben mekkora aram folyik. tehetetlenség tomeg (m) induktivitas (L)
Ir]u.k fel iz ara{nk?r egyes ele- ellenallas csillapitdsi tényezé ellendllds
meire esé fesziiltségeket:
merevség rugdallando (k) kapcitas reciproka (1/C)
dl .
RI+L v + % = U, sinmt. rezonanciafrekvencia o' =k/m o’ =1/LC
periodusidé T'=21n(m/ k)" T = 2n(LCO)"?

Differencialjuk az egész egyen-
letet az idS szerint és hasznal-
juk fel, hogy I= dQ/dt:

L a1 + Ri[ + l I =
ar’ dar  C

U, o cosmt,

amely masodrendd differencidlegyenlet a keresett 7
aramerGsség szamara. A soros RLC-kor differencial-
egyenlete teljesen analog a kényszerrezgések eseté-
ben felirhato differenciilegyenlettel. Az elektromos és
a mechanikai rezgések analdg fogalmait az 1. tabla-
zatban mutatjuk be.

Barmit is vezetink le egyik vagy masik rendszerre
vonatkozoan, az a megfelelS analogont tekintetbe véve
mindkét rendszerre igaz lesz. Példiul egy bonyolult,
nagyszamu kapcsolasi elemet tartalmazoé mechanikai
rendszert utdnozva nagyszamu ellenallast, tekercset és
kondenzatort kapcsolunk 0Ossze. De mi az el6nye
ennek a modszernek? A matematikai feladat ugyanaz,
azonban az elektromos aramkort konnyebb elkésziteni
és ezen elektromos rendszer paramétereit valtoztatni. A
modszert hasznaljak példaul gépkocsik tervezésénél.
Tudni szeretnék, hogy a megtervezett autd valamely
adott Gton mennyire fog razkédni. Elektromos aram-
kort épitenek, amelybe indukcids tekercset tesznek,
tekintetbe véve a kerekek tehetetlenségét és kondenza-
torokat a kerékrugok rugdallandoinak, ellendllasokat a
lokésgatlok reprezentalasara stb. A razos utat egy gene-
ratorbol szarmazo jelsorozattal lehet helyettesiteni. Ez
fesziltséget kapcsol az aramkorre és megmérve a tol-
tést a megfeleld kondenzitoron, megillapithatd az,
hogy példaul a bal els6 kerék mennyire ugral. A megfe-
lel6 modositast konnyen el lehet végezni, mondjuk egy
kar elforgatisaval, amellyel a kondenzator kapacitdasa
valtoztathat6. Vagyis nem kell ténylegesen megépiteni
az autot és abban cserélgetni az alkatrészeket! Termé-
szetesen az autd Osszes jellemzGje nem hatarozhato
meg ezzel a modszerrel, de akkor is jelentGsen leegy-
szerUsiti az adott probléma vizsgilatat.

Analogiak alkalmazasa a fizika oktatdsa soran
Az analogias gondolkodasi forma nagyon jellemz6 az

emberekre. Ez a fajta gondolkodasmod hatékonyan
segiti a barhonnan szirmazo elGzetes ismeretek és az
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Uj ismeret kozti kapcsolatok kiépitését, amely fontos
folyamat a jol szervezett, sokféle szituacioban elShiv-
hat6, alkalmazhat6 tudasrendszer kiépitéséhez. Ezért
irasunk kovetkezd részében ezt vizsgaljuk kilonbozé
tankonyvek esetében.

Nevelési szempontbol a mindennapi élet problé-
mainak kontextusiba helyezett analdgiak a legjelen-
tGsebbek. Az iskolai tanitds egyik fontos célja az isme-
ret, a tudas egyik tertiletrél a masikra valo transzfera-
lasa képességének fejlesztése, a kozottik 1évs hason-
losagok kiemelésével azért, hogy a tanulok sikeresen
meg tudjanak birkdzni az 0j szitudciokkal. Ezért a
kreativ gondolkodas fejlesztésének kilonb6z6 formai
is az analogiak alkalmazasan alapulnak.

Az analogidk mint oktatasi eszk6zok segitik a tanu-
lokat az 0j informacid megszerzésében azaltal, hogy
felhasznaljak, amit mar tudnak. Az analogiak alkalma-
zasa a tanulok korében az Gj tartalmak megtanulasa-
nak segitése céljabol akkor hatékony, amikor egy
utalds segiti, hogy a didkok leképezzék az ismerds
szitudciot az Gj szituaciéra. Tehat fontos, hogy a tana-
rok kell6 figyelmet forditsanak a mar elsajatitott isme-
retek és az 0j szituacio kozotti kapcesolatok tisztazasa-
ra. Tovabba be kell mutatni az anal6giak alkalmazasa-
nak hatarait, hiszen hasonl6sagrol, nem pedig teljes
azonossagrol van szo! [1]

Az oktatds sordn sokszor jelent nehézséget a fizika-
ban hasznilt modellek és a valosag kapcsolata; mikor
mit hanyagolunk el, milyen kozelit6 leirast alkalmaz-
hatunk egy adott probléma vizsgilata esetében. A
tizika jellegzetes modelljei példaul az anyagi pont,
merev test, nyGjthatatlan fonal, sirlodasmentes lejtd,
idealis gaz, és sorolhatnank a példakat. Valoszintileg
célszerd lenne tudatositani a didkokban a fizikidnak
ezt a jellegzetességét!

Az alabbi két példa rendkiviil fontos az analogia és a
vizsgalt dolgok kiilonbozéségének szemléltetésére [3]:

1. Az atomok nem olyanok, mint a bel6lik felépii-
16 dolgok, csak kicsiben.

— A hazak is téglakbol allnak, mégsem tartjuk ki-
lonodsnek, hogy a téglak nem miniatlr hazak. A benniin-
ket korulveva testeknek van szine, illata, méretei, de az
atomok — amelyekbdl ezek a testek felépiilnek — egyik
ilyen tulajdonsaggal sem rendelkeznek. Csupan egyet-
len valtozatlan tulajdonsaguk marad meg, a tomeguk.
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2. Atom bolygomodelljének
korlatai.
— Egy szétrombolt atomi

A kiilonbo6z6 kiadok tankonyveiben talalhaté analogiak szama

2. tablazat

elektronszerkezet visszaallitja
a struktarajat, de egy bolygo
palyija sosem lesz a régi, ha

egyszer egy masik kozmikus
égitest abba beleavatkozik.
A tanitds soran bdtrabban

szama

szempont MOZAIK Mdszaki Tankonyvkiado régi kiado
analogiak, b/emutatott 10 36 3 12
modellek szima
analogias feladatok 3 4 B 5

kellene 1j, szemléletes analo-

gidkat alkalmazni egy-egy jelenség targyalasakor. Sét,
akar a diakok is talaljanak ki analogiakat. Ezek meg-
beszélésekor a tanar szamara megmutatkozhat az is,
hogy mely részeket nem értenek a gyerekek, illetve
hol vannak alapvetd félreértelmezések.

A diakok szamara érdekes feladatot jelent az, ha a
kialonbozé 6sszehasonlitasokat kell tennitik, mint:

— Hasonlitsa ¢ssze a sztatikus elektromos és a
magneses mezGot valasztott szempontok alapjan!

— Hasonlitsa 6ssze az egyenes vonalt egyenletes
mozgast és az egyenletes kormozgast végzs testek
mozgasat! Milyen anal6g fogalmakat lehet hasznalni a
mozgasok leirisahoz? Miben hasonl6é és miben kiilon-
b6z6 a két mozgas?

A meglévs tudas és a problémaszitudcio kozotti
kapcsolat felismerése és a tudastranszfer létrejotte
szempontjabol alapvetSen fontos szerepet jitszik az
analogias gondolkodas. Az analogias transzfer alkal-
mazasihoz érdekes a kovetkezs feladat.

Mekkora sebességgel érkezett az elektron a s, = 20
cm hossza sikkondenzator lemezei kozé, azokkal
parhuzamosan, ha az E = 10* V/m térerGsség hatasara
a kondenzitoron val6 athaladads utan eltérése az ere-
deti iranyatol s, = 5 cm.

Megoldds: az elektron a beérkezési sebességével
megegyezs egyenes vonali egyenletes mozgast végez
a kondenzitorlemezekkel parhuzamosan, mig arra me-
rélegesen egyenletesen gyorsul. A mozgis teljes mér-
tékben hasonld a vizszintes hajitishoz. Az elektron
addig az idétartamig, mig s, = 20 cm = 0,2 m-t megtesz,
addig s, = 5 cm = 0,05 m-t egyenletesen gyorsulva tesz
meg. Az elektron gyorsuldsa: E*e= m,a, innen

Ee _ 10*:1,6-107"

a = = :
m 9,110

= 1,76 -10% m/s2

Az egyenletes mozgis ideje: t = s,/v. A gyorsuld moz-
gassal megtett Gt:

-4
) 2
ahonnan e keresett sebesség kifejezhets:
S 1,76 10" 0,22
s, 20,05

2

2 = g =~ 7-10" m?%/s?,

innen a sebesség v=2,6-10" m/s.
A feladat nehézsége abban ill, hogy a fizika tantar-
gyon belil két kiilonbo6z6 tertileten — a mechanikaban
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és az elektromossigtanban — tanult fogalmakat kell
alkalmazni a feladat megoldasa soran. Az elektron
mozgisa a kondenzatorlemezben teljesen hasonlo
(analog) a vizszintesen elhajitott test mozgasahoz.
Csak nem a graviticids mez3, hanem az elektromos
mezé gyorsitja az elektront a kondenzator belsejében.
Tehat nemcsak a sziikséges mechanikai és elektro-
mossagtani ismeretekre van sziikkség a megoldashoz,
hanem e két tertlet 6sszekapcsoldsara is. Tovabba fel
kell ismerni a vizszintes hajitassal valo analogiat, tehat
képesnek kell lenni egy analogias transzferre. Ez csak
keveseknek sikertl.

2006-ban a felvett 127 {6 elsGéves fizika BSc-s hall-
gatd 25%-a tudta csak megoldani a feladatot. 17 f&
megoldasa volt teljesen hibatlan. (Az elsGéves BSc-re
felvett hallgatok altal megirt feladatlap kiértékelésé-
vel kapcsolatos részletesebb adatok honlapomon
megtalalhatok.) A hallgatokkal megiratott feladatlap
megoldasanak tobbi részét kodolo adatok Osszeveté-
sébdl egyértelmien lathato, hogy a feladatot a felvet-
tek azon kis szazaléka tudta csak jo teljesitménnyel
megoldani, akik a feladatlap tobbi részét is jol oldot-
tak meg, tehat komoly tudassal is rendelkeztek. Akik
csak mechanikabol voltak jok, azoknak nem ment a
feladat megoldasa.

Analogidk a fizika tankonyvekben

Harom kiad6 (Nemzeti Tankonyvkiadd, MOZAIK
Oktatasi Stadio és Muszaki Kiado) fizika tankonyvso-
rozatinak a modern fizikaval (atomfizika, magfizika,
csillagaszat) foglalkozo fejezeteit hasonlitottuk Ossze
az anal6giak szama szerint. ElsGsorban a napjainkban,
illetve a kozelmultban forgalomban 1évé, és a tanitasi
gyakorlatban alkalmazott tankodnyvek vizsgalatat tdz-
tik ki célul, és mintegy 0sszehasonlitisként megnéz-
tink egy réginek mondhato, tobb, mint 30 éves tan-
konyvet is (2. tablazat).

A vizsgalatba bevont tankonyvek koziil kiemelke-
d&en sok és jo analogia talalhatd a Mdszaki Kiado [4]
tankonyvében. Ezek nagy mértékben segitik a tan-
anyag megértését, amely a modern fizika alapvetSen
elvont jellege miatt kiilonosen fontos. A szerzSk sok
olyan anal6g gondolatmenetet is bemutatnak, ame-
lyek ténylegesen elvezettek egy adott felfedezéshez,
amelyek fontosak a tudomanyrol alkotott kép, a tu-
dosok munkajanak, a fizikai megismerés modszeré-
nek bemutatisahoz is. Ebben a Miszaki Kiadd gon-
dozasaban megjelent tankdnyv az élen jar. Sok kiva-
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16, szemléletes anal6giat mutatnak be az egyébként
nehezen elképzelhets jelenségek megértéséhez. Né-
hany, az analogids gondolkodast elGsegits feladattal
is talalkoztunk a konyvekben, aminek nagy szerepe
van a gondolkodis fejlesztésében, de ezek szama
sajnos igen csekély. Tovabba sajnilatos az, hogy a
nukledris lancreakcio és a gyokods mechanizmust
kémiai lancreakciok (pl. égés, HCl szintézise stb.)
kozti analogiat egyik tankonyv sem alkalmazta. Pe-
dig ez kémiabol tananyag a 10. évfolyamon, tovabba
tudomanytorténeti jelentSsége is van, hiszen Szildrd
Leé éppen ezt az analdgiat hasznalta, amikor kigon-
dolta, hogy érdemes a nuklearis lancreakcié kutata-
saval foglalkozni, é€s ehhez éppen a kémikusok segit-
ségét kérte és kapta meg a fent emlitett analogidra
hivatkozva.

Irasunk befejez6 részében a fent emlitett tankony-
vekbdl mutatunk be néhany érdekes analogiat, ame-
lyeket ajanlunk a majdani tankonyvek ir6i szamara is.

A MOZAIK Kiado [5] tankonyvében a 112. oldalon
talalhato kis torténet” szemlélteti a modell és a valo-
sag viszonyat, miszerint a modell soha nem lehet a
valosag tokéletes masa. ,Képzeljink el olyan értelmes
lényeket, akik mindig csak sikidomokkal talalkoztak
(kor, téglalap, trapéz stb.). Egyszer lehetGségiik ado-
dik, hogy korhengerrdl készitsenek felvételeket.
Ugyanazt a korhengert elolrSl téglalapnak, feltilrSl
kornek latjak.”

A 130. oldalon szemléletes hasonlatot mutatnak be
a képen az atom és az atommag méretviszonyaira,
miszerint ha az atommag egy stadion kozepére helye-
zett meggy lenne, akkor az elektronpalyak a stadion
lelatoira esnének.

A Miiszaki Kiadé [4] tankonyvében sok és érdekes
analogia olvashato. A 105-106. oldalakon az elektron-
mikroszkop mikodési elvét irjak le, amelynek kap-
csan Osszehasonlitjak a fényt és az elektront. ,A fény-
sugarak és az elektronpalyak kozotti analogia mé-
lyebb értelmd. A geometriai optika, amelyben kiter-
jedten hasznaljuk a fénysugar fogalmat, az altalano-
sabb hullimmodell kozelité leirasanak felel meg. A
fénysugarakat hasznalé geometriai optika akkor ké-
pes megfelelGen leirni a fénytani jelenségeket, ha az
interferenciaval jaro jelenségek elhanyagolhatok. Ha-
sonld moédon azt is modellnek tekinthetjik, amikor az
elektront pontszerd részecskeként kezeljik, amely
egy vonallal jellemezhetS palyan mozog. Ez a modell
akkor alkalmazhat6, ha az elektronok hullamtermé-
szetével kapcsolatos hatisok elhanyagolhatok.”

Majd leirjak, hogy az elektronmikroszkop eseté-
ben nincs szerepe az elektron hullamtulajdonsagai-
nak, a klasszikus newtoni mechanika torvényeit lehet
alkalmazni. Szintén analdgiaként bemutatjak, hogy
miként mikodik az elektrosztatikus lencse €s a fény-
tani lencse.

A 112. oldalon négy kival6 anal6gias feladat talal-
hato. Azonos sebességl proton és elektron hullam-
hosszat, majd azonos mozgisi energiaju proton és
elektron hullamhosszat kell kiszamitani és Osszeha-
sonlitani. Tovabba a Compton-effektust és a fény-
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elektromos hatast, valamint az elektronmikroszkoépot
és a fénymikroszkopot kell 6sszehasonlitani.

A 126. oldalon az elektronspin szemléltetéséhez
az elektron atombeli mozgasat a Fold Nap koruli
mozgasaval és sajat tengelye koruli forgasaval ha-
sonlitjak 0ssze. De ugyanakkor bemutatjik az analo-
gia korlatait is, hiszen nem szabad elfeledkezni az
elektron hullamszerl viselkedésérsl sem. Kifejezet-
ten érdekesek a 127. oldalon leirtak, miszerint az
elektron sajat magneses nyomatékanak viszonylagos
nagy voltira nem tudnak analogiait mondani. Fontos
egy ilyen tény hangsutlyozasa is, amely esetiinkben
arra vilagit ra, hogy a mikrovilag mas, mint a makro-
vilag!

Kifejezetten szellemes a 129. oldalon talalhat6 ha-
sonlat az adott tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok
tervezése és a ruhatervezés kozott.

Szintén nagyon szellemes hasonlat olvashat6 a 138.
oldalon, ahol a szilard kristalyos anyagokban el6for-
dul6 diszlokaci6 mozgasat hasonlitjdk a szerzék egy
szényegen végigfutdé dudorhoz.

A 139. oldalon pedig a szilard testek savszerkezeti
modelljét szemléltetik, miszerint az elektron vezetési
savba jutasat hasonlitjak Ossze egy teli garazsban
mozgasképtelen autoval, amely ha fel tudna ugrani a
kovetkezs lires emeletre, akkor mar mehetne is.

A Nemzeti Tankényvkiado (6] tankonyvébdl egyet-
len anal6giat mutatunk be. A 93. oldalon az atomban
kotott elektron leirdsahoz kétféle modellt mutat be a
szerzG az Olvasnivalo cimd részben. Az egyik elkép-
zelés szerint az elektron korpalydkon mozgd részecs-
keként képzelhet6 el, a masikban allohullamként.

Néhany nagyon érdekes 6sszehasonlitas és anal6-
gia talalhato a régi, Tankonyvkiadé altal kiadott tan-
konyvben is [7].

A 124. oldal két feladataban, (a 2. és a 3.) dsszeha-
sonlitast kérnek a tanuloktol. Az elektrolitok és a fé-
mek vezetését, illetve a gazok és a félvezetSk vezeté-
sét kell 6sszehasonlitani.

A 260. oldal kozepén az aprobetls részben egy
szilard anyag atommagjainak egymastol valé tavolsa-
gat érzékeltetik a szerzSk, miszerint ha az atommag
gombostiifejnyi volna, akkor a szomszédos mag téle
30 m-re lenne.

A 292. oldalon a magerdt hasonlitjak 6ssze a szer-
zG6k a Coulomb-ergvel és a gravitacios erGvel.
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