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A Földön végbemenô klimatikus változások tényét
egyre kevesebben vitatják. E folyamatok természetes
eredetûek, vagy az emberi tevékenység következté-
ben alakultak ki, a klímakutatók számára sem egyér-
telmû. Középiskolás módszerekkel persze mi sem
tudunk választ találni, viszont a légkör egyik alapvetô
funkciójáról, az üvegházhatásról már a gimnazista
diákok körében is képet alkothatunk. A megismerési
folyamatot egyre finomodó modellekkel hajtjuk végre.
A modellrendszert a feketetest-sugárzásra alapozzuk,
amelynek ismerete késôbb is hasznos lehet a diákok-
nak. A cikk fô célja, hogy a fizikát tanító kollégáknak
egyszerû és használható példákat adjon a címben
említett aktuális témák középiskolai feldolgozásához.

Elôkészítés

A cikkben bemutatott projektet egy németországi
gimnázium, a hallei Georg-Cantor-Gymnasium 10.
évfolyamának két osztályában hajtottuk végre az osz-
tályok csillagászat tanárával, Wolfgang Pannickével.
Az osztályok a fizika terén elég heterogén képet mu-
tattak, a diákokkal való sikeres munkához lényeges a
célok megfelelô szintû megfogalmazása és a tanulók
motiválása.

Különösebb elôismeretekre nincs szükség, a számí-
tások során az egyik fontos eszközünk, az energia-
megmaradás elve – természetesen – a legtöbb diák
számára ismert fogalom. A napállandóval is többen
találkoztak már, a napelemek kapcsán akár a hétköz-
napi életben is.

Az esetleg hiányzó alapfogalmak az elsô pár órá-
ban könnyen megismertethetôk, ilyen lehet például a
Földet elérô sugárzás, annak feketetest-sugárzással
való közelítése, vagy a Wien-féle eltolódási törvény.

Célok megfogalmazása, motiváció

Alapvetô cél annak megértése, hogy mely folyamatok
eredményeképpen áll be a Föld hômérséklete egy adott
értékre. Nulladik modellezési lehetôségként elhagyjuk a
Föld légkörét és csak az energiamegmaradást használ-
juk a bolygó hômérsékletének kiszámításához. Elsô iga-
zi modellünkben, ahol már van légkör is, az atmoszférá-
ra mint egy üvegházra gondolunk, ami a Földdel és a
világûrrel termikus egyensúlyban van. A modell további
finomításának irányába is teszünk lépéseket. Modellün-
ket végül kiterjeszthetjük más bolygókra is.

Emellett érdekes cél lehet a napenergia-felhasználás
jobb megismerése. Milyen tényezôk befolyásolják a

hasznosítható napenergia értékét? Azt hinnénk, hogy az
európai napenergia-felhasználás egyik legaktívabb
országában ezekkel a kérdésekkel gyakran találkoznak
az emberek és köztük hallei diákjaim is. A gyakorlat
persze mást mutatott, így érdemes volt ezen sok millió
eurós üzletág fizikai alapjait kicsit megvizsgálni.

Minden függvénytáblázatban szerepel például a
Nap, a Föld, valamint egyéb csillagok és bolygók fel-
színi hômérséklete. A közvetlen mérés természetesen
sokszor lehetetlen, még akár a Föld esetében is. De
vajon honnan tudjuk ezeket? S vajon honnan tudják a
tudósok különbözô bolygókról, hogy az életre alkal-
masak-e?

A megvizsgálandó területek mindegyikét megem-
lítettük, és az adott csoport érdeklôdésétôl függôen
helyeztük el a hangsúlyokat.

Feketetest-sugárzás, napsugárzás

A témák vázolása után meg kellett ismerkedni a már
korábban említett feketetest-sugárzással és a Wien-
féle eltolódási törvénnyel.

A feketetest-sugárzás egy idealizált test – az abszo-
lút fekete test – sugárzása, így idealizált elméleti ala-
pot ad az anyag és a sugárzás kapcsolatának vizsgála-
tához. Fekete test ideális formában sohasem fordul
elô a természetben, de számos csillagászati objektum
megközelítôleg fekete test.

Az ide vonatkozó ismereteket – a diákcsoporttól
függôen – közölhetjük csupán egy képlet, a Stefan–
Boltzmann-törvény formájában:

itt P a fekete test sugárzásának teljesítménye, σ a Ste-

(1)P = σ A T 4,

fan–Boltzmann-állandó (értéke 5,67 10−8 W/m2K4),
A a sugárzási felület és T a sugárzó test hômérsékle-
te. Ha csoportunk felkészültsége megengedi, a Ste-
fan–Boltzmann-törvényt le is vezethetjük dimenzió-
analízis segítségével.

Másik fontos ismeret, amellyel a diákok még nem
rendelkeztek, a Wien-féle eltolódási törvény. Ez egy
egyszerû empirikus összefüggés egy adott test hômér-
séklete és az általa kisugárzott elektromágneses su-
gárzás intenzitásmaximumának hullámhossza között.

Ennek alapján egy elég távoli test hômérsékletét akár

(2)λmax T = 2,8978 10 3 mK.

fényének elemzése segítségével is megállapíthatjuk
(1. és 2. ábra ).
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Ezután megvizsgáltuk a Nap sugárzását, összeha-

1. ábra. Épületrész hôtérképe. (Forrás: http://www.bau-sv.de/thermo-
graphie/thermo-5/thermo-5.html)
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2. ábra. Égitest hôtérképe. (Forrás: http://www.fs121.com/channe-
le/news/mars45.html)
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3. ábra. A Nap sugárzási spektruma és a feketetest-sugárzás. (Forrás: http://www.builditsolar.com/
Experimental/SunSim/SunSim.htm)
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sonlítva egy fekete test sugárzásával. A 3. ábrán lát-
szik, hogy a légkörnek fontos szerepe van ezen egy-
szerû mérés eredményében. Mindemellett a Nap fel-
színi hômérsékletét könnyen megbecsülhettük.

Az ábráról leolvasott maximális intenzitású sugár-
zás hullámhossza nagyjából 500 nm. Ennek alapján és
a (2) Wien-féle eltolódási törvény szerint a Nap felszí-
ni hômérséklete nagyjából 5800 K. A 3. ábrán az is jól
látszik, hogy a Nap nem tökéletes fekete test, az elté-
rés okára is érdemes pár percet szánni.

A házi feladat egy egyszerû becslési feladat: gyûjt-
sék össze a diákok azokat a tényezôket, amelyek a
napsugárzás földfelszínen mérhetô értékét meghatá-
rozzák, és ennek alapján becsüljék meg, mekkora
maximális és mekkora átlagos teljesítményt lehet elér-
ni napelemekkel Németországban, Közép-Európában.

Napelemek és a Nap adatai

A házi feladat megoldásánál a
diákok többsége nagyjából
helyes megfontolásokat hasz-
nált. Néhányan pontosan vé-
giggondolták a jelenséget: a
beérkezô sugárzás egy részét
még tiszta idôben is vissza-
veri, illetve elnyeli a légkör.
Európában a beesési szög ha-
tásával is nagyjából 50%-os
értéken számolhatunk. Azon-
ban az ég ritkán teljesen fel-
hômentes, ezért úgy számol-
hatunk, hogy a felhôk az átla-
gos teljesítményt 50%-kal
csökkentik. Az átlagos teljesít-
ményhez természetesen a
nappal-éjszaka periódussal is
számolnunk kell, ezt a hatást
is 50%-kal vehetjük figyelem-
be. Ezek után már csak a ha-
gyományos napelemek hatás-
fokára kell tekintettel len-

nünk, ami az interneten fellelhetô adatok szerint 10-
20%-nak vehetô. Ez összességében azt jelenti, hogy a
sugárzás 1-2%-át hasznosíthatjuk a jelenlegi szinten,
és a maximális teljesítmény hatásfoka is csupán né-
hány százalékkal több [1]. Már csak az a kérdés, watt-
ban kifejezve mennyit jelent ez a pár százalék.

Mivel felmerült, definiáltuk a Föld albedóját: aF =
0,3, amely a földfelszín által visszavert sugárzás és a
Napból beérkezô sugárzás hányadosa. Számításaink-
hoz hasznos az = 0,7 is, amely a felszínaF ≡ 1 aF

által elnyelt sugárzás és Napból beérkezô sugárzás
arányát adja meg.

A feketetest-sugárzásra vonatkozó Stefan–Boltz-
mann-törvénnyel a Nap sugárzási teljesítménye meg-
határozható. A szükséges adatok a Nap már korábban
meghatározott T = 5795 K felszíni hômérséklete, a σ
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Stefan–Boltzmann-állandó értéke, a Napfelszín, illetve

4. ábra. A Nap által besugárzott felület a Föld pályájánál. (Forrás:
http://www.fakko.de/school/sonne/solarkonstante_c.htm)

150 · 10 km6

Föld-pálya

Nap

a Nap RN = 6,96 108 m sugara. Ezek alapján a Nap
sugárzási teljesítménye:

Most már meg tudjuk mondani egy németországi

(3)PNap = 4 π σ R 2
Nap T 4 = 3,89 1026 W.

(vagy magyarországi) napelem várható átlagos telje-
sítményét.

A Földet elérô sugárzás a Nap által kisugárzott tel-
jesítmény töredéke. Kiszámításához a Föld keringési
pályája által meghatározott gömbfelületet kell venni (4.
ábra ), amelyen a Nap teljes teljesítménye kisugárzódik,
és azt kell vizsgálni, hogy e képzeletbeli felületen négy-
zetméterenként mekkora sugárzás jut keresztül.

Ezt az RNF = 1,5 1011 m átlagos Nap–Föld-távolság
segítségével határozzuk meg, amelybôl a Földet érô
négyzetméterenkénti sugárzási teljesítmény:

Itt bevezettük a cN napállandó fogalmát, amely a Föl-

(4)
PNap

4 π R 2
NF

= cN = 1375 W/m 2.

det érô sugárzási teljesítmény elméleti maximális ér-
téke.

Ebbôl következik a válasz a házi feladatban feltett
kérdésre: egy közép-európai napelem átlagosan csu-
pán 14–28 W/m2 teljesítmény leadására képes. Az
eredmény meglepte a hagyományosan erôsen nap-
energia párti német fiatalokat.

Újabb házi feladatként meg kellett becsülniük egy
ember átlagos sugárzási teljesítményét, ha az emberi
test átlagos felszíni hômérséklete 31 °C és átlagos
felszíne 1,5 m2, amennyiben közelítésként fekete test-
nek tekintik azt.

Az emberi test teljesítménye

A házi feladat eredményeként az emberi test sugárzási
teljesítményére

adódott. Ez a sugárzás napi 62 760 kJ (14 940 kcal)

Pember = A σ T 4
ember = 726 W

energiakibocsátást jelent. Ez jóval több a köztudatban
levô 1000-2000 kcal napi energiabeviteli szükséglet-
nél. Az eltérés oka: az ember nem 0 K hômérsékletû
környezetben él, az onnan származó hôt energianye-
reségnek kell tekinteni. Feltételezve, hogy az ember
átlagosan 20 °C hômérsékletû környezetben érzi ma-
gát a legjobban, akkor onnan naponta átlagosan

energiájú sugárzás éri. A napi leadott és a felvett ener-

(5)Ekörnyezet = Pkörnyezet tegy nap = 12 900 kcal

giák közti különbség így átlagosan 2050 kcal, ami egy
átlagos felnôtt napi energiaigénye. Persze itt a ruházat
adta energianyereséget, valamint a napi tevékenység
energiaveszteségét elhanyagoltuk.

Ezzel az egyszerû számolással kicsit betekinthet-
tünk a biológia világába. A számítások természetesen
elô voltak készítve, így nem a számoláson, hanem a
közös gondolkozáson volt a hangsúly.

A Föld felszíni hômérséklete

Ezen kitérô után újra visszakanyarodhatunk a csillagá-
szat felé. A következô feladat a Föld átlagos felszíni
hômérsékletének meghatározása volt. A feladat érde-
kességét bemutatandó pár szóban utaltam arra, hogy
– számos kutatás szerint – más bolygók esetében a
legfontosabb kritérium az élet létrejöttéhez a megfele-
lô hômérséklet (nem túl hideg és nem túl meleg: fo-
lyékony vízhez megfelelô hômérséklet). Ez más boly-
góknál is jól meghatározható, de vajon hogyan?

A megoldás egy egyszerû energia-, illetve teljesít-
ménymérleg [3] a Földet érô bejövô és elhagyó su-
gárzásról. Mivel a Föld átlagos hômérséklete jó kö-
zelítéssel állandónak vehetô, ezért a beérkezett – a
Nap sugárzásából származó PN – és a kisugárzott (a
Föld által kisugárzott PF ) teljesítmény értéke nyilván
egyenlô:

Az albedó fogalmával már korábban megismerked-

(6)Pbe ≡ PN = PF ≡ Pki .

tek a diákok, így ezt is belevehettük számításainkba.
Gondoljuk végig, milyen tényezôk határozzák meg a
beérkezô sugárzás értékét! Ezek a cN napállandó, a
Föld albedójából származó , illetve a besugárzottaF

felület nagysága. A légkör hatását – az értékénaF

keresztül – csak annyiban vesszük figyelembe, hogy
bizonyos mértékben árnyékolja a Napból érkezô su-
gárzást. Mivel a cN napállandó csak a felületre merôle-
ges sugárzás értékét adja meg, ezért a besugárzott
felület a Föld sugárzásra merôleges, vagy más szóval
An normális felületét jelenti

ahol RF a Föld átlagos sugara.

(7)An = π R 2
F ,
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Ezekbôl a beérkezô, a Nap által a Föld felszínét

5. ábra. Egyszerû üvegházmodell. (Forrás: http://bildungsserver.ham-
burg.de/atmosphaere-und-treibhauseffekt/2069648/treibhauseffekt-
natuerlich-artikel.html)
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H O2
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melegítô sugárzási teljesítmény értéke:

Másfelôl a Föld által kisugárzott teljesítmény

(8)PN = cN An aF .

csak a Föld TF felszíni hômérsékletétôl és teljes AF

felszínétôl függ

ahol a Földet gömb alakkal közelítettük. A Föld felszí-

(9)AF = 4 π R 2
F ,

ni emissziós tényezôje 0,96-0,995 között van [4, 5],
ezért a Föld sugárzását jó közelítéssel feketetest-su-
gárzásnak vehetjük ebben és a késôbbi modellekben
egyaránt. Így a kisugárzott PF teljesítmény a követke-
zô összefüggéssel számítható:

Ebben az elsô, legegyszerûbb modellünkben a (6)

(10)PF = AF σ T 4
F .

egyenlet – felhasználva a (7)–(10) egyenleteket – az
alábbi módon fogalmazható meg:

Ezt az egyenletet TF -re átrendezve és a megfelelô ér-

(11)PN = cN R 2
F π aF = 4 R 2

F π σ T 4
F = PF .

tékeket behelyettesítve kapjuk:

Ezen egyszerû modellünkbôl kiindulva, ahol a Föld

(12)
TF =

4
cN 1 aF

4 σ
= 255 K = 18 °C.

légkörének hatását teljesen figyelmen kívül hagytuk,
a Föld felszíni átlagos hômérsékletére −18 °C-os érté-
ket kaptunk. Az eredmény természetesen nem egye-
zik a tapasztalatainkkal, hiszen ilyen átlagos hômér-
séklettel a felszíni vizek nagy része az év jelentôs sza-
kaszában fagyott állapotban lenne.

Az eddigi modell egyszerûnek tûnik, de egy fontos
tényezôvel, a légkörrel nem számol.

A légkör hatása

Itt érünk el egyik fô célkitûzésünkhöz, a légkör hatá-
sainak modellezéséhez. A következô modellünk
azonban, a modellek fokozatos fejlôdésének elvét
betartva, nem lesz túl bonyolult. A légkörre mint egy
egyszerû üvegházra gondolunk. A légkör – ezen mo-
dellünk szerint – a beérkezô, javarészt rövid hullám-
hosszú sugárzást egyszerûen átengedi, míg a Föld a
felszínt elérô sugárzás egy részét (aF = 0,3) visszaveri,
s a sugárzás jelentôsebb részét (1−aF = = 0,7) el-aF

nyeli. A visszavert sugárzás sem a Földet, sem a lég-
kört nem melegíti, egyszerûen távozik a világûrbe,
hiszen azt a légkör továbbra is átengedi (5. ábra ).

A Föld saját hômérsékletébôl fakadó, javarészt
hosszú hullámhosszú sugárzás egy részét azonban a
légkör visszaveri, másik részét az ûr felé továbbenge-

di. Az egyszerûség kedvéért feltehetjük, hogy a Föld
felôl érkezô sugárzás fele-fele arányban visszaverôdik
a légkörrôl, illetve távozik a világûr felé.

Az imént vázolt képet a Földre felírható teljesít-
ménymérleggel fogalmazhatjuk meg, ami annyiban
különbözik a (6) egyenlettôl, hogy a Nap Földet me-
legítô PN teljesítményéhez még hozzáadódik a Föld
által kisugárzott PF teljesítmény fele – hiszen ennyi
verôdik vissza a légkörbôl és melegíti Földet –, ezzel
tart egyensúlyt a Föld felôl érkezô PF teljesítmény:

A (11) egyenlet a fenti értelmében az alábbi módon

(13)PN 0,5 PF = PF .

változik:

Ebbôl

(14)PN = cN R 2
F π aF = 1

2
4 R 2

F π σ T 4
F = 1

2
PF .

Ez az eredmény természetesen még mindig nem adja

(15)
TF =

4
cN 1 aF

2 σ
= 30,4 °C.

vissza a valóságot, de már közelebb kerültünk a mért
értékhez.

Egy összetettebb modell

A korábbiakban nem foglalkoztunk a légkör fizikai
tulajdonságaival, mint például tömeg, hômérséklet
stb.. Azonban a légkör rendelkezik az elôbb említett
tulajdonságokkal, ezért pontosabb eredményt ka-
punk, ha a légkörre, mint egy a Földdel és a világ-
ûrrel termikus egyensúlyban levô rendszerre gondo-
lunk (6. ábra ).

Ez esetben a Napból érkezô sugárzás egy részét
már a felhôk és a légkör visszaveri, illetve elnyeli.
Ezen értékeket mérésekkel jól meg lehet határozni, a
fellelhetô irodalmi adatok szerint, a Napból érkezô
sugárzás körülbelül 50%-át a Föld, körülbelül 20%-át
a légkör nyeli el – tehát körülbelül 30% verôdik visz-
sza [3]. Így a Nap által a Föld felszínét melegítô
sugárzási teljesítményre kapott (8) egyenlet az aláb-
biakban módosul.
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– PNF: a Nap által a Föld

6. ábra. Komplex üvegházmodell. (Forrás: http://131.91.162.18/nasa/module-2/earth-energy-balance)
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visszavert / kisugárzott

infravörös sugárzás

Föld felszíne által elnyelt energiaFöld felszíne által kisugárzott energia

hõáramlás
felszíntõl a
légkörbe

légkörbe
kisugárzott
infravörös
sugárzás

világûrbe
kisugárzott
infravörös
sugárzás

légkör által
elnyelt

napsugárzás

világûrbe
kisugárzott

infravörös sugárzás

légkör által elnyelt, illetve visszavert hõ

felszínét melegítô sugárzás
teljesítménye:

– PNL: a Napból eredô, a

PNF = cN An 0,5.

légkört melegítô sugárzás tel-
jesítménye:

Feltettük, hogy a légkör nap-

PNL = cN An 0,2.

sugárzásra merôleges felülete
jól egyezik Föld An normálfe-
lületével.

Mivel a légkör ebben a
modellben már saját tömeggel
és hômérséklettel rendelkezô
rendszer, van saját hômérsék-
leti sugárzása is. Ezen sugár-
zási teljesítményt – a koráb-
biakkal összhangban – PL je-
löli, amelyet az alábbi módon
számolhatunk ki

ahol a légkör Alégkör „felszínét” a Föld felszínének két-

(16)PL = Alégkör σ T 4
légkör ,

szeresével közelíthetjük, hiszen két irányba sugároz,
Tlégkör pedig a hômérsékletet jelenti a felsô rétegekben.
Feltehetjük, hogy a légkör sugárzásának a felét a
Föld, másik felét a világûr felé adja.

A fizikai modellezés szempontjából fontos, bár az
eredményt nem jelentôsen befolyásoló tényezô még a
két különbözô hômérsékletû rendszer közötti áramlási
hô. Ez a sugárzásoktól mentes, elsôsorban a Föld felszí-
nén felmelegedett levegô által a légkörbe szállított ener-
giaátadási folyamat. E hôáramlási teljesítmény értéke a
mérések szerin átlagosan j = 17 W/m2, amely a Föld fel-
színi hômérsékletét csökkenti, a légkörét pedig növeli.
A Földön vett teljes hôáramlási teljesítmény: J = jAF.

Modellünk folyamatos fejlôdése érdekében az
áramlási hôteljesítményt csak késôbb vesszük számí-
tásba. A Föld által közvetlenül az ûrbe kisugárzott
energiát ebben a modellben elhanyagoljuk. Az itt leírt
modellnek megfelelô teljesítménymérleg a Földre

és a légkörre

(17)PNF

1
2

PL = PF

A (17) és (18) egyenletekbôl:

(18)PNL PF = PL .

A (19) egyenletben már csak a TF az ismeretlen. Az

(19)PF = 2 PNF PNL .

egyenleteket megoldva TF = 292,1 K = 18,95 °C és

Tlégkör = 255,28 K = −17,87 °C adódik, ahol a Föld fel-
színi hômérsékletére már nagyjából a valóságnak
megfelelô értékeket kapunk.

Elôzô modellünkben azonban elhanyagoltuk a
hôáramlási teljesítményt. Nem nehéz ezzel a taggal
kiegészíteni a számításainkat. A (17) és (18) egyenle-
teket csupán J értékével kell kiegészíteni, a Föld ese-
tében a kisugárzott

míg a légkör esetében a felvett teljesítmény oldalán:

(20)PNF

1
2

PL = PF J ,

A (20) és (21) egyenleteket megoldva TFöld = 289 K =

(21)PNL PF J = PL .

15,85 °C és Tlégkör = 255,24 K = −17,91 °C adódik, s
ezek már nagyon jó közelítéssel a valóságnak megfe-
lelô értékek (a Föld mért átlagos hômérséklete mint-
egy 15 °C).

A légkör átlagos hômérsékletét persze nehéz meg-
határozni, hiszen az erôsen függ a magasságtól és a
sûrûségtôl [6].

Más bolygók vizsgálata: a Mars

Egy másik érdekes feladat lehet egy jól ismert bolygó,
például a Mars felszíni hômérsékletének becslése.
Modellválasztásunknál gyorsan felvetôdik, hogy mi-
lyen tulajdonságú légkörrel érdemes számolni. Figye-
lembe véve a Mars viszonylag kis tömegét és gyenge
mágneses mezejét, adódik a gondolat, hogy elsô kö-
zelítésben hagyjuk el a Mars légkörének hatásait, és
számoljunk a (6) – (10) egyenletek Marsra lefordított
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alakjával. Így a Mars által elnyelt Pbe,M sugárzási telje-
sítmény:

ahol cN,M a napállandó a Nap–Mars-távolságban, érté-

(22)Pbe,M = cN,M An,M aM ,

ke 595,48 W/m2, amelyet a diákokkal érdemes kiszá-
moltatni, An,M a Mars keresztmetszete vagy normális
felülete, = 0,75 a marsi elnyelt sugárzási arány. AzaM

elnyelt sugárzási teljesítménnyel egyensúlyban lévô,
tehát azzal azonos nagyságú, Mars által kibocsátott
Pki,M sugárzási teljesítmény pedig:

itt AM a Mars felszíne, TM pedig a hômérséklete. A föl-

(23)Pki,M = AM σ T 4
M ,

di minta alapján a Mars emissziós tényezôjét is 1 kö-
zelinek vesszük. Az egyenleteket megoldva: TM = 210
K értéket kapunk. Az irodalmi 218 K-tôl való eltérés
oka nyilvánvalóan az általunk teljesen elhanyagolt
légkör hatásainak tudható be, bár az eltérés nem je-
lentôs. Az itt felhasznált eljárást persze más bolygókra
is alkalmazhatjuk.

Összefoglalás

Feketetest-sugárzás, csillagászat és egy kis környezet-
fizika. Ezeket a témákat sikerült érinteni mindössze az
energiamegmaradás elvének felhasználásával. Kelle-
mes felüdülés lehet a diákoknak és a tanároknak egy-
aránt, ha az energiamegmaradás törvényét nem min-

dig az unalomig ismételt feladatokban, illetve problé-
mákban használjuk fel. Mindemellett egyértelmûen
látszik, hogy a hômérsékleti sugárzásból kiindulva
mennyi érdekes és sokrétû témába nyerhetünk bete-
kintést, kaphatunk ízelítôt.

Azonban nem csak egyes, éppen aktuális tudomá-
nyos kutatások alapjaival ismerkedhetnek meg a diá-
kok, hanem a fizikai modellezés, mint a tudományos
megismerési folyamat egyik legfontosabb részének
logikáját, mûködését is magukévá tehetik.
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A DIÁKOK HIDROSZTATIKAI NYOMÁSSAL KAPCSOLATOS
TUDÁSSZINTJE ÉS TÉVKÉPZETEI Nádasi Ferenc Gimnázium, Budapest

Kuczmann Imre

A középiskolai fizikaoktatás ma nem terjed ki a folya-
dékok mechanikájára, így a diákok gondolkodása
ebben a témakörben csak az általános iskola hetedik
évfolyamában megszerzett ismeretekre támaszkodik.
Az említett évfolyamban szó van a nyomás fogalmá-
ról, a hidrosztatikai nyomás kiszámításának módjáról,
Pascal törvényérôl, a közlekedôedények elvérôl, Ar-
khimédész törvényérôl, a kapilláris jelenségekrôl, de
a tananyag bevezetô jellege miatt a diákok nem fog-
lalkoznak az áramló közegek mechanikájával. Ké-
sôbb, a középiskolában használják a nyomás fogalmát
a gázok tanulmányozásakor, de a szûkre szabott óra-
keret miatt ott sem kerül sor a hidrodinamikára, sôt a
hidrosztatikai ismeretek megerôsítésére sem. A diá-
kok nem találkoznak a kontinuitási egyenlettel és a
Bernoulli-egyenlettel, ezekre esetleg csak egy kiegé-
szítô képzési forma keretén belül, vagy az osztály
szakosított jellege miatt kerül sor.

Egy középiskolában végzett felmérés alkalmat nyújt,
hogy megítéljük, milyen mértékben szereztek a diákok
maradandó hidrosztatikai ismereteket, és arra is, hogy
megvizsgáljuk, mennyire volt hatékony az oktatás a
nyomással kapcsolatos tévképzetek leküzdésében.

Tévképzeteknek az olyan hibás elképzeléseket
nevezzük, amelyek valamilyen tapasztalat, elôismeret
vagy logikai mûvelet kapcsán látszanak helyesnek, a
valóságot azonban nem tükrözik. Gondoljunk például
arra a „tapasztalatra”, hogy egy papírlap lassabban
szokott leesni az asztalról, mint egy pohár. Ez a meg-
figyelés látszólag alátámaszthatja azt az elképzelést,
hogy a nehezebb tárgyak nagyobb sebességgel esnek
a földre. Ez viszont csak egy tévképzet. A tévképzetek
makacsul tartják magukat az oktatás ellenére is, és
éppen a felszínes tapasztalat alapozza meg létüket,
vagy teszi nehézzé a leküzdésüket. Egy idô után akár
vissza is térhetnek.
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