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A modern fizika kozépiskolai tanitasanak
feladatai és nehézségei

Juhé4sz Andrés
(ny. egyetemi docens, ELTE, Fizikai Intézet)

Bevezetés

A fizikatanitas legnehezebb és ezért talan a legizgalmasabb tanari feladata a kozépiskolaban a
modern fizika tanitdsa. A fizikatanarok tobbsége egyetért, abban, hogy a tanitasi nehézségek
ellenére a modern fizikaval a kozépiskolaban mindenképpen foglalkozni kell. A vélemények
abban mutatnak eltérést, hogy a klasszikus fizikdhoz viszonyitva milyen aranyban, milyen
id6tartamban és milyen megkozelitésben érdemes targyalni a modern fizikai témait. Hasonloan
fontos kérdés az is, hogy a melyek a modern fizika legfontosabb, szemléletformal6 teriiletei és
gyakorlati vonatkozésai, amivel legalabb alapszinten minden érettségire késziil6 fiatalnak meg
kell, illetve meg kellene ismerkedni. Ehhez kapcsolédo fontos szakdidaktikai dilemma, hogy
figyelembe véve a rendelkezésre allo sziik id6kereteket, milyen modszerek alkalmazasa lehet
leginkabb hatékony az alapok tanitasaban.. A modern fizika tanitasa soran a fizika tobbi
terliletéhez képest talan még fontosabb kérdés, hogy a tanitott tartalmak és az alkalmazott
modszerek vonatkozasaban, hogyan érdemes differencialni aszerint, hogy a tanuldé miiszaki-
természettudomanyos érdeklddésii vagy human beéllitottsdgu. A differencialas probléméajara a
megoldast ugy taldlhatjuk meg legkonnyebben, ha atgondoljuk melyek azok a modern fizika
ismeretek amelyekrdl az atlagos miiveltségl €rettségizett polgarnak a 21. szazadban tudnia illik.
Ezek tekintheték a modern fizika mindenki altal tanulando alapszintli tananyaganak. A
tovabbiakban ennek az alapszinti tananyagnak javasolt targyalasmenetét kovetjik. Az
érdeklddd, miiszaki természettudomanyos iranyba tovabbtanulni szandékozé diakok szamara
az alapszintli ismereteket kiegésziteni, boviteni kell. Itt a megvalaszolando6 kérdés az, hogy a
kiegészités, hogy csatlakozhat az alapszintii targyaldshoz, milyen témakat dolgozzon fel és
milyen mddszerek tehetik igazdn hatékonnya a tartalombdvitést.

A kérdésekre adhatd valaszok megtalalasahoz, érdemes a modern fizika fogalmanak,
targykorének tisztazasaval kezdeni.

Mit értiink modern fizikan?

A kérdés klasszifikacios jellegli, és mint az osztalyba sorolasi kérdésekre altalaban, erre is
tobbféle valasz adhato. (Gondoljunk csak a hasonld kérdésekre a fizika és a kémia targyéra
vonatkozoan.) Mégis érdemes atgondolni a szokasos valaszokat, mert a modern fizika irant igen
nagy a tarsadalmi érdeklddés és nemcsak a kérdés szakértdi adnak valaszokat, hanem 0jsagirok,
diakok, mérnokok stb. Emiatt a besorolas gyakran erdsen érzelmi toltésti, nem targyszert, és
gyakran erbteljes véleményt illetve értékitéletet is kifejez. Erdemes tehat néhany tipikus vélaszt
€s a mogotte rejlod tartalmat a fizikatanitds szempontjabol atgondolni.

- A modern fizika azon ismeretek, elméletek egyiittese, amelyek 1905 utan sziilettek.
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A valasz semleges, ¢és a tanitashoz lényegében semmilyen segitséget sem nyujt.
Indoklasa az, hogy a fizikatorténet modern fizika megsziiletését az 1905, esztend6tol
szamitja. Ebben az évben jelent meg a szakfolyoiratokban Einstein négy alapveto cikke,
amelyek ujszeri gondolatai szinte forradalmasitottak a fizikat (a Brown-mozgas
magyarazata, a fényelektromos jelenség értelmezése és a specidlis relativitdselmélet)

A modern fizika az, amit az atlagember nem ért.

Az elsé olvasatban kicsit cinikus, és erdsen érzelmekre hatd, polarizaldo valasz
igazsagtartalma a tanarok szamara elgondolkoztato. Felhivja a figyelmet a modern
fizika tanitasanak alapkérdésére. A modern fizika ugyanis szamos olyan megallapitast
tesz, ami alapvetden ellentmond a hétkoznapi tapasztalatokbol szarmazo szemléletnek.
. A modern fizika igazsagait a legnagyobb fizikusok sem a szemlélet alapjan kozelitették
meg, sokkal inkabb a kisérleti tapasztalatok matematikai értelmezésén keresztiil.
Megfeleld szintli matematikai ismeretek nélkiil igazi megértésrél nem beszélhetiink. Ez
a modern fizika kozépiskolai tanitdsdnak alapproblémdja. Természetesen a mély
megértés hidnya nem jelenti azt, hogy a modern fizika értelmezését a természeti
jelenségek sziikebb-tagabb korére vonatkozoan felesleges lenne megismerni. Vilagosan
kell azonban latnunk, hogy a modern fizika allitasait a fizika tobbi agahoz képes sokkal
erételjesebben  kell tekintélyelvi alapon elfogadnunk, mert a kozvetlen
tapasztalatszerzés szinte lehetetlen.. A modern fizika allitasainak elfogadtatasahoz tehat
tekintélyt kell szerezni a fizikdnak. Ezt a tekintélyt a fizikdnak (illetve a fizikatanar
személyének) a fizika ordkon téargyalt Szamos klasszikus jelenség jol érthetd
magyarazataval, a megértés Oromének tapasztalasaval, valamint a tudomanyos
ismeretekre épiil6 technikai alkalmazasok megismertetésével szerezhetjitk meg.)

A modern fizika az, aminek meglepS eredményeirél az irott és elektronikus média
szenzaciokent beszamol.

A valasz az el6z6hoz hasonloan komolytalannak és cinikusnak tlinik, a fizikatanar
szamara azonban ebben is van atgondolasra érdemes tartalom. A fizika orakon
igyeksziink szemléletformalod rendszerezett ismerteket adni didkjainknak. Ezeken tal
azonban szamos informaciot szereznek az iskolatol fiiggetlentil is. Ilyen ismeretforras a
média is. Segiti a tanari munkat, azzal, ha felhivja a figyelmet a fizika 0j eredményeire,
egyuttal azonban feladatokat is ad a szaktanarnak. Ilyen fontos feladat, hogy a tanarnak
is tajékozodnia kell a fizika médiaban megjelend 0j eredményeirdl, tovabba segitenie
kell az érdekl6dé didkokat abban, hogy a médiabdl szerzett informaciokat (sziikség
szerint pontositva, ill. korrigalva) integralni tudjak az iskolaban szerzett, rendszerezett
ismereteik kozé.

A modern fizika az, amire a korszerii technika alapul.

Ez a technokratak vélasza, akik az ismeretek fontossagat a kdzvetlen alkalmazhatosag
szempontjabol itélik meg. A fizikatanitds szamara megszivlelend6 tartalma, hogy
felhivja figyelmet a gyakorlati alkalmazasok, az €letkdzeli tartalom fontossagara. A
modern fizika tanitdsaban ennek kiilondsen nagy jelent6sége van, mert a témakdrben
targyalt jelenségek jO részét csak kvalitativ szinten, matematikai leiras €s az hozza
kapcsolddo mélyebb megértetés nélkiil tudjuk targyalni. A kvalitativ szint(i targyalas
tartalmi megerdsitése szempontjabol sokat jelenthet, ha az alapjelenséghez kapcsolodo
konkrét gyakorlati alkalmazas ismertetésére is kitériink. Példaul a radioaktiv izotopok
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exponencialis bomlastérvényének tanitdsa — kisérlet hidnydban - tankonyvi
ismeretanyagként konnyen torlédik a didkok fejébdl. Konkrét jelentést és rogziilt
emléket jelenthet azonban, ha alkalmazéasként példaul, konkrét esetet alapul véve,
bemutatjuk a radioaktiv régészeti kormeghatarozas szénizotopos modszerét, vagy
esetleg a kézetek koranak meghatarozasaban hasznalatos eljarast.

A modern fizika 1ényegét vizsgaldo kérdésre a ,,szakért6i” (fizikusi) valaszt a klasszikus
fizikaval kapcsolatos kontextusban adhatjuk meg legegyszeriibben. El6szor korvonalazzuk
tehat a klasszikus fizika fogalmét és megismerési modszertanat. Ami ett6l alapvetden
kiilonb6z6, témajaban, gondolati megkozelitésének, illetve kutatasi moddszereinek
vonatkozasaban, azt tekinthetjilk modern fizikanak. Ez az Gt azért is célszertinek tiinik, mert a
modern fizika nem fiiggetlen a klasszikus fizikatol. A 17- 19. szazadot a klasszikus fizika
sikertorténeteként szokas emlegetni, - joggal. Newton mozgasegyenlete és a gravitacios
erétorvény egységbe foglalta a foldi €s égi mozgasokat. Megsziiletett a mozgésok targyalasahoz
sziikséges matematikai eszkdzrendszer is. Ez lehet6vé tette, hogy a mozgasegyenlet és a test
adott allapotaban érvényes mozgasjellemzok (kezdeti feltételek) ismeretében barmely tovabbi
pillanatban meghatarozzuk a test sebességét és helyét. A mechanikai jelenségek egységesitd
leirasat kovetéen alakult ki a Maxwell-féle toérvényrendszer, ami egységbe vonta az
elektromossagtan, magnesség ¢és az optika jelenségkorét. Az elmélet sikerének cstcsat
jelentette, hogy a Maxwell-féle egyenletek alapjan megjosolhato volt az elektromagneses
hullamok 1étezése, amit nem sokkal kés6bb Hertz kisérletileg is bebizonyitott. A klasszikus
fizika harmadik nagy teriilete a fenomenologikus termodinamika, amelynek alapvet6 térvényeit
harom fotétel foglalata 6ssze A fotételek megalapoztak a rendszerek széles korének energetikai
leirasat. A klasszikus fizika a XIX. szazad végén a tudomany befejezett sikertorténetének tiint.
A fizikatorténeti anekdota szerint Lord Kelvin a kor meghatarozo fizikusa elégedetten
fogalmazta meg: ,,A fizika sikeresen feltirta a természet alapvetd torvényeit, megoldatlanul
csak néhany aprocska kérdés maradt, amik, mint apro felhdcskék zavarjak még a fizika ragyogo
kek egét”.

A klasszikus fizika nagy eredményei indokoltta teszik, hogy a klasszikus fizikai gondolkodas
sarokpontjait Osszefoglaljuk. Az 0Osszefoglalasban kiemelten hangsulyozzuk azokat a
jellemzoket, amelyek a modern fizika szemléletben alapvetéen megvaltoznak.

A Klasszikus fizika alapvetd szemléletmodja, a természeti torvényinek sikeres megismerési
stratégidja
1. Azuniverzum hatalmas gépezet az abszolut tér és 1d6 keretei kozt. Bonyolult miikodése
elvileg megérthetd (lenne), ha a gépezet belsd részeinek egyszerli mozgésait
Osszegezziik. Belsé 0Osszetevokon nem csupan az onmagukban is megfigyelhetd

elemeket kell érteni, hanem azokat is amelyek esetleg még ismeretlenek, lathatatlanok
szamunkra.

2. A természet miikodését leiro fizikai torvények elfogadasanak alapkritériuma az egyezés
a kisérleti tapasztalatokkal.
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3. Barmely anyagi rendszer barmely fizikai tulajdonsaga tetszéleges pontossaggal
mérhetd, akarcsak a homérséklet vagy a sebesség. A klasszikus fizikaban ez aldl az
atomi rendszereket sem kivételnek.

4. A newtoni szintézis alapja, hogy minden mozgasnak oka van, ha egy test mozgésa
megvaltozik, annak oka van. Ez az ok és okozat dsszefiiggése, amit realisan senki nem
kérddjelezhet meg.

5. Haa test mozgas-allapota adott pontban ismert, valamint ismerjiik a test és a kornyezet
kolcsonhatasat akkor bizonytalansag nélkiil kovetkeztethetiink a test mozgasallapotara
minden pontban és minden mult és jovobeli idopillanatban. (Ez a determinitas elve)

6. A fény tulajdonsagai mind leirhatok a Maxwell-i elektromagneses hullamelmélettel,
ami kisérletileg igazolhat6 a T. Young-féle kétréses interferencia-kisérlettel.

7. Az energiaterjedés l1étrejohet részecske mozgashoz kototten és a hullamszeriien, ami az
6ceédn hullamaihoz hasonld. Ezek egymast kolesonosen kizarjak, vagy egyikrdl vagy
masik valosul meg.

A modern fizika, mint a természeti jelenségek megkozelitésének uj modja

A klasszikus fizikat jellemzd fenti Osszefoglalds, mai szemmel nézve, meglehetdsen
doktrinalisnak tinik. A 20. szdzad elején azonban a fizikusok dontd tobbsége — éppen a
klasszikus fizika kétségtelen eredményei miatt — magaénak vallotta ezt a felfogast. Kevesen
voltak, akiket - Lord Kelvin fentebb idézett szavaival fogalmazva, zavart és foglalkoztatott az
a ,,par apré felhdcske a klasszikus fizika ragyogo kék egén”, amit tényként el kellett fogadni,
de a klasszikus elméletekkel nem lehetett megmagyarazni. Ok voltak azok, akik a megoldas
reményében nem riadtak vissza attol, hogy atlépjék a klasszikus fizika fent 6sszefoglalt fogalmi
kereteit. A XX. szazad els6 évtizedeiben a klasszikus fizika hatarainak atlépése alapvetd
szemléletvaltozast kivant, de cserébe hamarosan latvanyos eredményeket hozott. A XX. szazad
elsé harom évtizedének fizikai szemléletvaltozasa a korabbi korok szemléletvaltasaihoz képest,
rendkiviil gyorsan ment végbe. Harom éltaldnosan alkalmazhat6 0j diszciplina valt a modern
fizika alapjava:

- A specialis és altalanos relativitds-elmélet

A klasszikus fizika abszolutnak és fliggetlennek tekintette a tér és az id6 fogalmat. Ez a
szemlélet a fénysebességet megkozelitd sebességek tartomanyaban mar ellentmondasokra
vezet. Einstein ezt felismerve vezette be a jelenségek leirdsaban az egységes tér-ido fogalmat,
¢s dolgozta ki a vakuumbéli fénysebesség abszolut voltara és a tér-idore alapul6 ,,specidlis
relativitaselméletet”. Einstein altalanos relativitaselmélete a tér-idé és a gravitacio kapcsolatat
mondta ki, ami uj megvilagitasba helyezte az energia és a tomeg fogalmat és megmutatta a
kozottiik 1évo kapcesolatot. .

- Akvantum-e/mélet (kvantum-mechanika, kvantum-fizika)
A mikrovilag mérettartomanyaban a klasszikus fizika fogalomrendszere hasznalhatatlannak
bizonyul. Hétkdznapi szemléletiink alapjan érthetetlen modon az anyag egyarant rendelkezik
korpuszkularis és hullamtulajdonsagokkal. A klasszikus fizikdban megkérddjelezhetetlen
determinisztikus elvek helyére valosziniiségi térvények 1épnek. A mikroobjektumok
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jellemzésére és kolcsonhatasaiknak —értelmezésére kevéssé szemléletes, de annal
hatékonyabbnak bizonyuld matematikai moédszerek adnak hasznalhat6 eredményeket.

- Statisztikus fizika
A statisztikus fizika nagyszamu, egymassal és a kornyezettel kolcsonhatasban 1évé elembdl
felépiilo, osszetett rendszerekkel foglalkozik. Az sokasagot alkotd elemek nagy szama miatt
egy-egy elemre vonatkozoan kevés kijelentés tehetd, a sokasag atlagos viselkedése azonban
leirhat6. A sokasag viselkedésében valdszintiségi jelleggel érvényesiilo statisztikus torvények,
ugyanolyan objektiv természeti torvénynek tekinthetok, mint a klasszikus fizika
determinisztikus torvényei.

A modern fizika tematikus teriiletei

Modern fizika megjeldlés a fentebb leirtak értelmében nem annyira a vizsgalodas targykorére,
mint inkabb a jelenségek targyalasanak szemléletmodjara, modszereire és a veliik kapcsolatos
alkalmazasok széles korére vonatkozik.. Természetesen a legfontosabb alkalmazasi teriiletek
modern fizikai modszerekkel egyiitt, a modern fizika jellemz6 tudomanyteriileteiként keriiltek
be a koztudatba. Ilyen sokat idézett tudoményteriiletek példaul:

- Relativitaselmélet (ezen belil pl. relativisztikus elektrodinamika, relativisztikus
térelmélet, stb.)

- Kvantumfizika (héj és magfizika, kvantumelektronika, szupravezetés, félvezeto fizika,
1ézerfizika, nano-fizika)

- Statisztikus fizika (6sszetett rendszerek fizikaja)
- Sziléardtestfizika-Anyagtudomany

- Részecskefizika

- Asztrofizika, kozmologia

- Utfizika

A felsorolds természetesen bOvithetd a tars természettudomanyok (kémia, biologia,
orvostudomany, geo-tudomanyok) fizikahoz kapcsolddd specialis problémaival, és a fizika
hataran az utobbi években kialakult Gj tudomanytertiletekkel.

A klasszikus és a modern fizika kapcsolodasa.

A kozbeszédben es gyakran a médiaban is talalkozhatunk olyan allitassal, miszerint a modern
fizika és a klasszikus fizika 0sszeegyeztethetetlen, ellentmondasban van egymassal. A modern
fizika feliilirta, tulhaladotta tette a klasszikus fizika torvényeit, elért eredményeit és
targyalasmodjat. Ez a szemlélet alapvetéen hamis. Az igazsag annyi, hogy a modern fizika
targyalasmodja teljesebb képet ad a természet altalanos miikddésérdl, mint a klasszikus fizika,
de nem érvényteleniti a klasszikus fizika torvényeit és alapvetd eredményeit. A modern fizika
az extrém kis méretek (néhany atomnyi és annal kisebb mérettartomany) és nagy sebességek (a
fénysebességet megkozelitd) tartomanyaban hozott ujat. A klasszikus  fizika
mérettartomanyaban a modern fizika térvényei Szerint is ugyanazokhoz az eredményekhez
jutunk, mint a klasszikus fizikaéival.. Ennek fényében tehat azt mondhatjuk, hogy a modern
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fizika ismeretében jol koriilhatarolhato a klasszikus fizika érvényességi kore. JOI bemutathato
ez egyszeri példakon. Ha példaul a specidlis relativitdselmélet alkalmazasaval kiszamitjuk a
legujabb tipust japan szuper expressz hosszvaltozasat allo helyzetben és 450 km/ora
csucssebesség esetén, az eltérés kisebb egy atommag méreténél. Ez az elméleti eredmény olyan
kicsi, hogy kisérletileg ki sem mutathatd, nyilvanvald, hogy a relativisztikus szemlélet a
szupervonatok esetén teljesen felesleges, a klasszikus fizika a legljabb igényeknek is
tokéletesen megfelel. Ugyanez elmondhatd lakasunk elektromos halozata esetén az ohm-
torvény alkalmazasardl is. Nincs sziikség sem relativitaselméletre, sem kvantummechanikai
szamitasokra, de statisztikus szemléletre sem, ahhoz hogy megbizhaté eredményeket kapjunk.
(Tudjuk ugyan, hogy a dugaljba csatlakoztatott huzalba alagiat effektussal jutnak at az
elektronok, de erre az ismeretre nincsen sziikségiink az dramkorok mitkddésének
megértéséhez.) Ha a modern fizika egész fogalom- térvény- és eszkoz rendszerét bevetve
vizsgalnank az 4ram ¢és a fesziiltség viszonyat egy fémes vezetd kiilonbozdé pontjai kozt,
ugyanarra az eredményre jutnank, mint a klasszikus fizika. Természetesen a helyzet
megvaltozik, ha szupravezetd aramkdorokkel foglalkozunk, ez utobbi esetben sziikséglink lehet
a kvantumfizika torvényeinek alkalmazésara.

Osszefoglalva, a modern fizika targykorébe tartozé téméakban a kovetkezd a klasszikus fizikatol
erds eltérést mutato jellegzetességek valamelyike biztosan megmutatkozik:

e Amikor mozg6 részecskék sebessége megkozeliti a fénysebességet (nagyobb mint a
fénysebesség kétharmada) akkor a figyelembe kell venni a relativisztikus hatasokat

e A jelenség leirasara valosziniiségi torvények hasznalhatoak

e A vizsgalt objektumok kettds természetiiek, hullam, illetve részecske sajatsagot is
mutatnak

o A részecskék mozgasat leiro terjedési torvényekben nem-lokalitas érvényestil.

e Figyelembe kell venni, hogy bizonyos mennyiségek egyiittes meghatarozasakor
érvényes a hatarozatlansagi relacid, ilyen esetekben a torvények valosziniiségi jellege
magatol értetddo.

A modern fizika tanitasanak specialis problémai

A modern fizikai vilagkép és a korszerti technika megkoveteli, hogy a modern fizika alapjait a
kozépiskolakban minden didk szamara tanitsuk! Ezzel a kozvélemény és a dontéshozok
tobbsége - vilagviszonylatban is — egyetért, és a fogadokészség a fiatalok részérdl is adott. A
kérdeéskor problémai akkor jelentkeznek, amikor meg kell hatarozni, hogy a modern fizika
targykorében kiknek, mit, mikor és hogyan Kell/lehet célszertien tanitani. E kérdésekre
optimalis valaszokat talalni nem egyszert.

Az elsddleges probléma az, hogy a modern fizika megértése, még alapfokon is magas szintii
absztrakt gondolkodast és komoly matematikai alapokat igényel, aminek megszerzése komoly
erofeszitést igényel a kozépiskolas didkoktol.

Karolyhazy Frigyes, az ELTE Elméleti Fizika Tanszékének professzora, az 1970-es évektdl
kezdve sokat foglalkozott a kvantum-fizika és a relativitaselmélet tanitasanak problémajaval,
illetve e témakorok tudomanyos ismeretterjesztésével. A modern fizika tanitasanak alapvetd
nehézségét egyik utolsod publikacidjaban igy fogalmazza meq: ,, .... A tudomdanyos gondolkodas
a XX. Sz. elejére kindtte az idegrendszer dsztonds (evolucios) tudasat.... Ami lehetetlen, az nem
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a megértés, hanem csupan az uj ismeretek beillesztése a veliink sziiletett (millio év alatt
megszokott) szemlélet keretei koze!” [Karolyhazy, Fizikai Szemle 2007/11. 367.0.]

Ez azt jelenti, hogy a modern fizikahoz sziikséges szemlélet
nem csa.k eg’ys%erﬁer.l hianyzik be}c’ih’ink, hanem annyira hKAROLYHAZY FRIGYESW
ellenkezik hétkdznapi tapasztalatainkkal, hogy a modern

fizika szamos allitasat elfogadhatatlan képtelenségnek IG_lIl
érezzilk. A fogalmak megalapozasat segitd kozvetlen VARAZSLAT
kisérleti tapasztalatok, az egyszerien ¢értelmezhetd
kisérletek is hianyoznak. Karolyhazy Frigyes 1976-ban
megjelent ,,Igaz varazslat” c. konyve a kvantummechanika
alapjainak, hétkéznapi szemléletiink szamara nehezen
megfoghatd, 1ényegi kérdéseit targyalja ismeretterjesztd
szinten. (A konyv minden fizikatanar szadmara
szemléletformaldoan hasznos ,kotelezd” irodalomként
ajanlott!)

A konyvben a szerz§ szinte tilzonak tind mértékben
foglalkozik az elektron kvantum-fizikai sajatossagainak
bemutatasaval és azzal, hogy ezeknek a tulajdonsagoknak G GONDOLAT ZSEBKONYVEK
értelmezését matematikai eszkozok mell6zésével legalabb wiwrmmene

érzékeltesse az olvasoval.. Ebbeli er6feszitéseinek indoklasaként konyvében igy fogalmaz: ,,A
(modern fizikai) alkalmazdasok hatalmas birodalmanak kapujaban hétfejii sarkanyként orkodik
az atomi részecskék, elsésorban az elektron , felfoghatatlan” szemliéletellenes térbeli
viselkedése. Az igazi megértés utja csak rajta keresztiil vezet”

Ez tehat azt jelenti, hogy a kvantumfizika jelenségeinek feldolgozasdhoz elengedhetetlen, hogy
az elektron, mint a legegyszeriibb kvantum-objektum tulajdonsagait megismerjik és
megértsiik. A szerzo e felfogas szerint épiti fel konyvét, az elektron részletes targyalasa utan a
H-atom, majd a kémiai kotések értelmezésén keresztiil jut el az anyagszerkezet
kvantummechanikai szemléletii alapozasahoz.

Kozel harom évtizeddel a konyv megjelenése utan egyik utolsé cikkében a szerzd ismét
foglalkozik a modern fizika tanitasanak, tanithatosaganak kérdéskorével.
(Karolyhazy Frigyes: Az 6cskos felesége, Fizikai Szemle, 2007/11.367.0)

A cikkben tovabbra is fenntartja korabbi allaspontjat, ami szerint az elektron tulajdonsagainak
mély megértése alapvetd jelentdségii a modern fizika, illetve a kvantumelmélet szempontjabol,
de a harom évtized tudomanyos és technikai valtozasainak ismeretében mar nem tartja
feltétleniil sziikségesnek a témakor fogalmi alapjainak részletes (iskolai) feldolgozasat. igy ir:
,,a megértés utja a sarkanyon keresztiil vezet... , de ma mar nem hiabavalo elosonni a sarkany
mellett, sot , ez a helyes tennivalo”. A cikk folytatasaban részletesen leirja, hogy az alapvetd
cél az, hogy a kozépiskolai didkokban pozitiv kép alakuljon ki a modern természettudomanyrol.
Ez a cél a didkok tobbségeénél ugy is elérhetd, ha a mély fogalmi atgondolast (és ehhez
megfeleld 1d6t) igényld tartalmak helyett, csak az altalanos ismeretkozlés szintjén foglalkozunk
az alapproblémakkal, majd a mindennapokbdl ¢€s a sajtobol, médiabdl ismert, a modern fizika
alkalmazasan alapuld érdekes gyakorlati példakat targyalunk kozérthetd szinten. E témak
targyalasa érdekli a didkokat, és mar részleges megértésiik is pozitiv képet alakit ki benniik a
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tudomany hasznossagarél. Fontos azonban, hogy cikkének befejezé részében Karolyhazy
Frigyes felhivja a figyelmet arra a veszélyre, hogy ha nem tartjuk meg a helyes aranyokat, akkor
a fogalmi alapozds konnyitése ¢€s a gyakorlati alkalmazasok hangsulyozasa akar
,mesedélutanna” ziillesztheti a fizika tanitasat. Ova int a ,,gagyi” elfogadasatél. E veszély ugy
kerlilheté el, ha mar a klasszikus fizika jelenségeinek feldolgozasa soran tudatosan arra
toreksziink, hogy a kdznapi szemlélethez illeszkedd klasszikus fizika targyalasakor megadjuk
a didkoknak a megértés igazi élményét. Ennek soran és a kisérletekre épiil6 preciz fogalmi
gondolkodas révén valhat hitelessé a didakok szamara a fizika, és kozvetve a fizikatanar
személye iS. A modern fizika ismeretkozI6 részeit, az esetenként abszurdnak tiing allitasokkal
egylitt a didk bizalmi alapon elfogadja tanaratél. Ez azzal segithetd, hogy a modern témakhoz
hozzakapcsolhato, a fizikéban, illetve a kémidban kordbban tanult eldzményeket felelevenitjiik
¢s a tanitas soran alapként hasznaljuk.

A modern fizika tantervi beillesztése

A modern fizika a torténelmi fejlédés soran a klasszikus fizikabol bontakozott ki, igy a tanitasi
folyamatban is célszerii a modern fizikai alapismereteket is a klasszikus fizikara alapozva
targyalni. Ennek egyik lehetséges. modja az, hogy a megismerés torténeti utjat kovetjiik. Ez
Iényegében azt jelenti, hogy az iskolaban a tudomany fejlédésének tjat jarjuk végig, kiemelve
annak legfontosabb allomasait. A hangsulyt a természet megismerésének folyamtara tessziik,
kiemeljiik az 0 elméleteket igényld kisérleti felfedezéseket és elmondjuk miért nem sikertilt
azokat a klasszikus fizika alapjén értelmezni. Az modern fizika nehezen megérhetd, komoly
fogalmi absztrakciot, illetve nehéz szdmolasokat igényld valaszait a problémak megoldasara
egyszerlien ismeretként kozoljiik, és ha lehet egyszertsitett képpel, hasonlattal illusztraljuk. Igy
példaul a kvantummechanikéban beszéliink az anyag kettds természetét bizonyitd kisérleti
tapasztalatokrol, a részecskehullamokrol, de azok pontos fizikai jelentését - ami szerint a
hullamfiiggvény  abszolutértékének  négyzete a  részecske  térbeli  megtaldlasi
valoszinliségsiiriiségét adja meg — nem beszélink. Az atomban kotott elektronok
energiasajatértékeinek szamitdsairdl hallgatunk, de az sajatallapotokat allohullamokkal
szemléltetjiik, érzékeltetve a lehetséges sajatallapotok kvantaltsagat. A megismerés torténeti
utjat kovetve természetesen adodik a lehetdség hogy a legnagyobb tuddsok munkdssagat
méltassuk, alkalmanként személyes anekdotak, sztorik elmondésaval hozva kozelebb dket a
didkokhoz. A szigoruan értelmezett fizikai tartalom ilyen ,.f6llazitasa” segit a diakok
tobbségének, hogy az onmagaban nehezen megérthetd tartalmakat egy-egysztorihoz kotve
megjegyezze.

Az aldbbiakban a modern fizika szemléletét dontden meghatarozé harom nagy diszciplina
tanitasanak legfontosabb elemeit foglaljuk 6ssze, majd néhany, az alkalmazas szempontjabol
fontos modern fizikai t¢émakor iskolai targyalasara tesziink javaslatot.

A statisztikus fizika elemei a kozépiskolaban

A modern fizika harom nagy, diszciplinaris jelentdségl teriilete koziil a statisztikus fizika
onallo targyalasara a kozépiskolaban nincs igazan lehetdség. Annyit tehetiink, hogy a fizika
kiilonbozé fejezetiben targyalt egyes specialis problémak kapcsan Kitériink a statisztikus fizika
n¢hdny fontos eredményére. A statisztikus sokasdgok viselkedésére vonatkozdan a hétan
témakorébe beillesztett kinetikus gazmodell jelenti az kapcsolodési pontot. A hdtanban az
els6dleges cél, hogy az atomi szemlélettel megalapozzuk a termodinamika belsd energia
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fogalmat, és ennek segitségével kimondjuk a hdtan elsé fotételét és értelmezziik a gazok
fajhojét. A kinetikus gdzmodellt egyszertsitett formaban tanitjuk. A gazok kisérletileg
tapasztalt makroszkopikus tulajdonsagait nagyszamu egymastol fiiggetlen, rugalmas golyoként
viselkedé gazatom mozgisaval értelmezziik. Igy magyardzzuk, hogy a gazok Kkitoltik a
rendelkezésre allo teret. A gaz nyomasat az atomok iitkdzésével értelmezziik, a hdmérsékletet
a gazatomok kinetikusenergiajaval hozzuk kapcsolatba. A kinetikus gazmodell szemléletes
képet ad, amit pl. razoégépes modellkisérletekkel vagy szamitogépes szimulaciokkal is jol
szemléltethetiink. A gazok makroszkopikus allapotjelzéinek kvantitativ Kifejezése a gdzatomok
fizikai paramétereivel mar nehezebb feladat. Itt annak megértetése sziikséges, hogy az
atomsokasag egyes atomjainak mozgiasa nem kovethetd ugyan, de a sokasag atlagos
viselkedése mégis leirhatd, ha példaul a legkiilonb6zobb sebességgel rendelkezé atomok
szdmbavétele helyett, valamennyi atom sebességét egy alkalmas atlagos sebességgel
helyettesiteni tudjuk. A kozépiskolaban a atlag-mennyiségek szamitasat altalaban nem
részletezziik, de az ezeken alapulé legfontosabb Osszefliggéseket (pl. ekviparticio tétel gazokra)
tanitjuk. A gazok statisztikus fizikaja a spontan termodinamikai folyamatok irreverzibilitasanak
értelmezésére, az entropia fogalmi bevezetésére, és a masodik fotétel részletesebb targyaldsara,
kinalna még tovabbi lehetdséget a kozépiskolaban, ezek azonban az utobbi évtizedekben mar
nem szerepelnek a gimnaziumi tantervekben.

A statisztikus fizika a 1ényegének megértetésére, a kinetikus gazmodell elemi targyalasan til,
érdemes egyszeri kisérleteket végezni a sokak szdmara ismeretlen régi szemléltetd eszkozzel,
az un. Galton-deszkaval.

=

i

Galton-deszka a statisztikus torvényszerliségek szemléltetésére

A Galton-deszka oldalt keretléccel szegélyezett, iiveglemezzel fedett deszkalap. Az
alaplap és az iiveg tavolsaga 1 cm. A deszkalap felsd részén tolcsérszertien sziikiild
nyilast alakitottak ki a kisérletekben hasznalt golyok betoltésére. A nyilas pontosan
az eszkdz szimmetriatengelyében van. Alatta a 9-10 sorban szabélyos
négyzethdloba rendezetten vékony szogeket vertek a deszkdba. A szogek
elrendezésének olyannak kell lennie, hogy a bedntényilassal szembe, az els6 sorba
sz0g kerliljon. Az egymast kovetd sorok fél periodusnyit el vannak csusztatva
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egymashoz képest. A deszka szdgek alatti része egyenld szélességli, paratlan szdmu
rekeszre van felosztva. A kisérletezéshez mintegy 2000 db 2- 3 mm-es miianyag-
vagy csapagygolyo sziikséges. A golyokat a tolcsér bedntOnyilasdn keresztiil
juttatjuk a lejtésen vagy fiiggdlegesen allitott eszkozbe. Az acélgolyok a szogekkel
itk6zve elére megjosolhatatlan modon, "véletlenszeriien”, valamelyik rekeszbe
keriilnek. A tabla megforditasaval a golyok az eszkdzbol kionthetok.

- Ontsiink 10-20 golyét a tdlcsérbe, és figyeljiik meg, hogyan oszlanak meg azok
a rekeszek kozott! Ismételjik meg a kisérletet ugyanilyen modon tobbszor is!
Kisszamu goly6 esetén az eloszlasban semmi szabalyossag nem figyelheté meg. Az
ismételt kisérletek eredményei er6sen eltéroek.

- Noveljiik fokozatosan a golydk szdmat néhdny szazra! A szogekkel iitk6zo
golyok eloszlasa a rekeszekben ekkor mar egyértelmii szabalyszeriiséget mutat. A
kozépsd rekeszekbe tobb, a szélsékbe egyre kevesebb golyd gylilik Ossze.
Vialtozatlan szamu golydval megismételve a kisérletet, mindannyiszor hasonl6
eredmény adodik. Az egyes rekeszekbe keriilt golydk szama azonban még
észrevehetden kiilonbozo lehet az ismételt kisérletekben.

- Végezziik el a kisérletet tobb ezer golyoval! Figyeljiik meg, hogy a megismételt
kisérletek eredményei kozt alig tapasztalhatunk eltérést. A golydk eloszldsa a
rekeszekben torvényszeriien megismétlodik.

A Galton-deszkaval végzett kisérletsorozat egyértelmiien mutatja elegendéen nagyszamu
golydsokasag torvényszeriien ismétlddd szimmetrikus eloszlasat a rekeszekben, mikdzben egy-
egy goly6 utjara és becsapddasara vonatkozdéan semmit nem tudunk mondani. Még a sokasag
jellemzd eloszlasdnak ismeretében sem josolhatd meg, hogy egy-egy ujabb golyd hova
csapodik majd be.

(A Galton-deszka vizsgalata fakultativ projektmunkaként is ajanlhatdé. Az erre vallalkozo
didkok maguk készithetik el a Galtondeszkat, amivel majd kisérleteznek. Ez utdbbihoz
csatlakozhat a binomidlis eloszlas matematikai valoszinliségszamitas alapjan torténd elméleti
feldolgozasa, majd a Galton-deszka kisérletileg kapott eloszldsanak Osszehasonlitasa a
binomialis eloszlassal. (A Galton-deszka szimmetrikus golyoeloszlasa a binomialis eloszlashoz
hasonld, de nem teljesen azonos azzal.)

A statisztikus fizika alkalmazasara sz€p példa a radioaktiv bomlés jelensége a magfizikaban.
Egy makroszkopikus mennyiségi radioaktiv anyag bomlasanak sebességét exponencidlis
bomlastorvény irja le, a folyamat jellemz6 paramétere a felezési id6. A bomléstorvény, illetve
a felezési 1d6 ismeretében megmondhatjuk, mennyi i1d6 alatt felezédik le egy radioaktiv
preparatum sugarzasi intenzitasa. A bomlastérvény nagyszamu radioaktiv atombol all6 anyag
esetén jol mikodik, de a bomléstorvény ismeretében sem tudunk mondani semmi arrol, hogy
egy-egy radioaktiv atom bomlasa mikor kovetkezik be.

Az atomerdmiivek épitésével és miikddésével kapcsolatban gyakran esik szo a lakossagot
veszélyeztetd kockazatokrol. A szdmszerlsitett veszély altaldban ijesztd az atlagember
szamara. A vesz¢ly realitdsat Ggy lehet jol érzékelni, ha az a hétkdznapok veszélyeit is
szamszerisitjiik, és 0sszehasonlitjuk példaul egy atomerdmi altal jelentett kockéazattal.
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A fizikai események statisztikus alapon meghatarozhaté valdsziniisége a koznapi életben is
hasznélhat6, ha a szoban forgd események esetszdma mar elegendden nagy a statisztikus
valdszinliség szamitasdhoz. Ezen az alapon szamszerlien megbecsiilhetd ¢és 0Ossze is
hasonlithatok a legkiilonfélébb kockazati tényezok. Marx Gyorgy professzor kozépiskolasok
szamara is érdekes és személetformalod dsszehasonlitast javasol a hétkoznapjaink kockazataira.
(Marx Gydrgy: Atommag-kozelben, Mozaik Oktatasi Studio, Szeged 1996.)

Az egészségi kockazatok Osszehasonlitasara javasolja a riziké szamszeriisitését. Eszerint ha
valamely esemény egészségiinket érint6 rizikdja

R=WK.

ahol R jelenti a rizikd mérészamat, W az esemény bekovetkezésének valdszintiségét, K az
esemény soran az egészségiinket érintd sulyossagat. (a esemény biztos bekovetkezése estén
W=1, ha a kovetkezmény biztos halal K=1, de a kozti eseteket nem konnyii szamszer(siteni.)
Egyszeriibb a szamitas, ha sok ember van kitéve ugyanannak a veszélyforrasnak. igy a kollektiv
rizikd az emberek szdmanak megfeleléen megsokszorozddik, €s igy a szamitas is konnyebb.
Ha példaul 1000 000 ember koziil aki ki van téve valamely kockdzatanak egy ember meghal a
esemény kockazata 1 mikro-rizikd. Ha megnézziik a baleseti statisztikakat példaul az autos
kozlekedési balesetek halldeseteit Osszehasonlitva az Osszes utas utazasi tavolsagéaval
meghatarozhat6 a 100 km autdzas kockézata.

Marx professzor sok meglepd adatot kozol 0Osszehasonlitisai soran, amin érdemes
elgondolkozni vagy akdr sajat szamitasokat is végezni. Természetesen fontos a statisztikailag
kiszamitott kockéazat helyes értelmezése. Ha jol szamoltunk a eredménytlink megadja a nagy
mintavétel esetén az aldozatok szamat. Ez azonban csak a nagy szamok viszonylatiban
érvényes. Semmi jelentdsége sincs egy konkrét személy vonatkozisaban. A kockdzatok
statisztikus targyaldasat (Marx professzor gondolatmenetét kovetve) kiegészitd anyagként
érdemes szakkoron vagy akar tanéran is elvégezni.

Az anyag mikroszerkezetének torténeti értelmezése, a kvantumfizika megsziiletése.

A kvantumfizikdnak alapvetd szerepe van az anyag szerkezeti tulajdonsagainak
magyarazatdban. A tanitds sordn a kiindulopontot a didkok anyagszerkezeti eldismeretei adjak.
Ez dontden két forrasbol szarmazik, egyrészt a kémia targy anyagszerkezeti tananyagabol,
masrészt a fizika keretében tanult kozvetlen el6zményekbdl.

A kémia keretében szamos anyagszerkezeti ismeretet, fogalmat megtanulnak a didkok. Ezek jo
része ténybeli tudas, ami kevés kisérleti tapasztalatra és csekély elméleti hattérre tdimaszkodik.
A didkok tudjak példaul, hogy az anyag atomos szerkezetii, de arra a kérdésre, hogy ezt mi
bizonyitja, a legtobben mar nem tudnak érdemi valaszt adni. A kémiaban tanult anyagszerkezeti
ismeretek felidézése mellett az ilyen kérdések felvetése azért hasznos, mert motivald erejii az
anyagszerkezeti témakkal ujra foglalkozo fizika vonatkozasdban. A kozépiskolai kémia
anyagszerkezeti hatterének értelmezésére 1ényegében megfelel a Bohr-féle atommodell. A
didkok kémidban szerzett tudasat a fizikdban felidézni és haszndlni kell. Ennek ajanlhato
modszere az, hogy az anyag szerkezetével kapcsolatos ismeretek torténeti fejlodését kovetjiik.
Ahol lehet ¢l kisérletekkel szinesitjiik, és egyszerli kvalitativ és kvantitativ feladatok
segitségével mélyitjiik el az ismereteket. Az anyag szerkezetére vonatkozé tudomanyos
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elképzelések fejlodését jol mutatja az atommodellek fejlodése. Az atommodellek fejlodésének
bemutatasaval a természettudomdnyos megismerés utjat tanitjuk. Ennek soran kiemelten
hangsulyozzuk, hogy a modellek mindig kisérleti tapasztalatok jelenségek értelmezésére
sziiletnek ¢és csak addig ,,¢élnek” amig megoldast kinalnak a kisérleti tapasztalatokra.

Az kezdeti elképzelések az atomokrol (Thomson-modell, Rutherford-modell)

A modern, anyagszerkezeti ismereteket is targyald kvantumfizikat a torténelmi el6zmények
targyalasaval vezetjiik be. A régi gorogok filozofiai alapon feltételezték az anyagok legkisebb
tovabb mar nem bonhatd, anyagi mindségre jellemzd alapegységei az atomok. Az atom-
hipotézis  ujkori  felelevenitését a  kémiai  reakciok  kisérletileg  felismert
stlyviszonytorvényeinek értelmezése indokolta. Az atomok oszthatatlansagat azonban
elvetették, amikor a gazok elektromos vezetéképességét vizsgalva bebizonyosult, hogy a
gazkisiilési csdben a katodrol kiindulo un. ,,katodsugarzas™ igen Kicsi negativ toltésii részecskék
(elektronok) véges sebességili mozgasaként értelmezhetd. J. J. Thomson brit fizikus részletesen
vizsgalta a katodsugarzast, meghatarozta a katodsugarak terjedési sebességét, kimutatta, hogy
elektromos és magneses tér hatasara a sugarzas iranya valtozik. Az elektronok eltériilését mérve
meghatarozta az elektronok fajlagos toltését is. Mivel Thomson ugy talalta, hogy a
katdédsugarak tulajdonsagait fiiggetlenek a kisérleteiben szereplé anyagok mindségétol,
feltételezte, hogy a negativ toltésti elektronok minden atomban jelen vannak, az atom tehat nem
oszthatatlan egység. Thomson megfogalmazta elképzeléseit az atomrol — ez a Thomson-féle
atommodell. Az atomot gombszer(i pozitiv toltésii folytonos anyageloszlasnak képzelte, az
atomokra jellemz6 tomeggel és kiterjedéssel. E pozitiv anyagban, mint a pudingban a
mazsolaszemek iilnek az atomi mérethez viszonyitva pontszerii elektronok. A z elektronok a
koztiik 1év6 elektromos taszitas, valamint az atom ,,alapjat” ado pozitiv toltéseloszlas terének
hatasara szabalyos elrendezést vesznek fel. Az elektronoknak ez az elrendezése mas a
kiilonb6z6 kémiai elemek atomjai esetén.

Thomson atomrol kialkotott képét, Rutherford szoraskisérletei radikalisan valtoztattak meg.
Rutherford pozitiv toltésti  o-részecskék athatolasat vizsgalta vékony fémfoliakon.
Meglepetéssel tapasztalta, hogy a részecskék dontd része akadalytalanul halad at a folian, kis
részilk azonban eltériil az eredeti mozgasiranytol, s6t vannak olyan részecskék is, amelyek
visszapattannak a foliar6l. Rutherford a kisérleti eredményeket azzal magyarazta, hogy a foliat
alkoté atomok térfogatanak dontd része ,,iires”, és ezért nem akadalyozza az a-részecskék
tobbségének athaladasat a folian. Egyes részecskék eltériilése, ill. visszapattanasa azzal
magyarazta, hogy az atomokban a pozitiv toltés a kozépen egy kis kiterjedésii, de nagy tomegi
,magban” koncentralodik. Azok az o—részecskék, amelyek e mag kozelében haladnak el, a
pozitiv toltések kozt fellépd taszitd erd miatt eltériilnek eredeti haladési irdnyuktdl, azok pedig,
amelyek direktben nekimennének a magnak, visszapattannak arrdl. Rutherford szamitasokkal
igazolta, hogy a kisérleti tapasztalatok jol egyeznek a feltételezett pozitiv toltésii atommag és a
az ugyancsak pozitiv toltésli a-részecskék kozt fellépd taszitderdvel. Eredményei alapjan
Rutherford Gj modellt javasolt Thomson modellje helyett. A Rutherford-modell az atomot ugy
képzelte el, mint egy lathatatlanul kicsi ,,naprendszert”, amiben a pozitiv mag elektromos
vonzasa tartja korpalyan a mag koriil keringé negativ elektronokat. Rutherford az atommag
felfedezéséért méltan kapott Nobel-dijat, az atom-modelljét azonban tobben megkérddjelezték,
mert ellene mondott a klasszikus elektrodinamika torvényeinek. A klasszikus elektrodinamika
szerint a Rutherfor-atom nem lehet stabil. A kdrpalyan mozgé elektronoknak — gyorsulasuk
miatt - sugarozniuk kéne, ami csokkentené az elektronok energidjat, igy azoknak bele kéne
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esnie az atommagba. A Rutherford-modell fontos hianyossaga volt az is, hogy nem tudott
magyarazatot adni a gazok anyagspecifikusnak bizonyult szinképvonalaira sem.

Folytonos pozitiv toltés-
és tomegeloszlasa anyag elektron pélya

SAARAAAAAANA

atom mag
®
$lektron
elektronok
Az atom Rutherford-modellje Az atom Thomson-féle modellje

Az atom Bohr-modellje

Rutherford atommodelljét Bohr két merész feltételezés beépitésével fejlesztette tovabb.
Feltételezte, hogy az elektronok a mag koriil csak megfeleld sugara palydkon keringhetnek, és
ezen a palydkon energidjuk jol meghatarozott érték, ami nem valtozik. A Ilehetséges
energiapalyakat Bohr az elektron impulzusnyomatékanak kvantalasaval adta meg. Eszerint a
kering6 elektron impulzusanak és a palya sugaranak szorzata a Planck-féle allando (h) 2zn-ed
részének egész szamu tobbszorose lehet. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a kivalasztott
korpalya kertilete az elektron de Broglie-hullamhosszanak csak egész szamu tobbszordse kell,
hogy legyen. Bohr masik feltételezése a gazok vonalas szinképének értelmezését adja meg. A
gazok szinképében megfigyelhetd karakterisztikus energiaji sugarzast, két kiilonbozo energidju
elektronpalya kozti energiakiilonbségeként értelmezte. Ha az elektron egy magasabb energiaju
Bohr-palyarol egy alacsonyabbra esik vissza az elektron, és ezaltal az atom energiaja lecsdkken,
és a csokkenésnek megfeleld energia fényként szétsugarzodik.

héarom hullam

E>—E1=hf
A Bohr-modell alapfeltevéseinek rajzos szemléltetése
A Bohr-modell ¢........, . .. ..
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A Bohr-féle atommodell igen 1ényeges elrelépést jelentett az atomok tulajdonsagainak
megismerésében. Szamos korabban nem értelmezhetd jelenségre adott mennyiségi €s mindségi
magyarazatot:

- Bohr modellje alapjan mar egyszerli, kdzépiskolai szintli szdmitassal meghatarozhaté a
hidrogén-atom mérete (az elsé elektronpalya sugara) tovabba az elektron lehetséges
energiaszintjei az atomban..

- A modell alapjan kvalitative érthetdvé valt a gdzok vonalas szinképe, magyarazatot nyertek
a spektroszkopia empirikus torvényei [Balmer-formula, Rydberg-formula,]. A legegyszeriibb
atom, a hidrogénatom szinképét a Bohr-modell segitségével ki lehet szamitani; a szamitott és
mért értekek jol megegyeznek.

- A kisérleti tapasztalatok szerint a gazok szinképe magneses tér hatdsara megvaltozik.
Magneses térben minden eredeti szinképvonal helyett tobb egymdashoz kozel atlé vonal
figyelhet6é meg. A jelenséget felfedez6jérél Zeeman-effektusnak nevezziik. Bohr modellje
alapjan kvalitativ magyarazat adhaté a Zeeman-effektusra.

- Az atommag koriil keringd elektront elemi koéraramként kezelve lehetové valt az anyagok
magneses tulajdonsagainak jobb megértése is. A diamagnesség értelmezésekor tobbnyire ma is
a szemléletes Bohr-modellhez nytlunk vissza.

- Alapvetd szerepet jatszott a Bohr-modell a kémia gyors fejlédésében, a kémiai kotések
értelmezésében €s az elemek periddusos rendszerének magyarazataban is.

A felsorolt latvanyos eredmények mellett azonban a Bohr-modellnek alapvet6 fogyatékossagai
IS vannak:

-A hidrogénatomot példaul a modell szerint kis lapos korongnak kellene elképzelniink, ami
ellentétben all a kinetikus gdzmodell j61 bevalt "goly6" hipotézisével.

-A Bohr-modell alapjan a hidrogén spektrumat sikeriilt értelmezni, a magasabb rendszamu
elemek szinképét azonban mar nem. Az egyes spektrumvonalak  kozotti
intenzitaskiilonbségekre még a hidrogénspektrum esetében sem ad magyarazatot a Bohr-
modell.

- Nem ad szdmot a modell a szinképek un. finomszerkezetérél. Az egyre pontosabb
vizsgalatok ugyanis azt mutatjak, hogy a kezdetben egyetlen vonalnak hitt szinképvonalak
valojaban tobb, egymashoz igen kozel allo vonalbdl allnak - ezt nevezik a spektrum
finomszerkezetének.

- A modell bels6 logikai ellentmondasokat is tartalmaz. A klasszikus fizika torvényrendszerét
ugyanis nem veti el, alapfeltevései azonban ellentmondanak ezeknek a térvényeknek. Ez az
ellentmondas a modellen beliil nem oldhat6 fel.

Az egyre pontosabb és részletesebb kisérleti vizsgdlatok és az elméleti erdfeszitések
egyiitteseként beigazolodott, hogy a klasszikus fizika térvényei az atomok jelenségeinek
értelmezésére altalaban nem alkalmazhatok. A mikro-vilag fizikai értelmezéséhez sajatos 1j
torvények felismerésére, ill. ezek megfelel6 matematikai leirdsara van sziikség. Ezek az Uj
torvények sejthetok meg a Bohr-modell eredményesnek bizonyul6 "ad hoc" feltevései mogott.

16


Peter Molnar


Az atomi részecskék tulajdonsagait leird, a klasszikus fizika torvényeitdl eltérd egységes
torvényrendszert a fizika XX. szazadban kialakult uj aga, a kvantumfizika foglalja 6ssze. Az
atomok tulajdonsagai az 0j torvényeket alkalmazo kvantumfizika segitségével egységesen
értelmezhetok.

Az atomok szerkezetének kvantumfizikai értelmezése

A kvantumfizika kozépiskolai tanitasa az atomfizikai el6zményekhez kapcsolodik. (A fizika
mas teriileteit érint6 kvantum-jelenségek targyalasa (pl. kvantum-elektrodinamika,
relativisztikus kvantummechanika, stb.) meghaladja a kozépiskolai lehet6ségeit.) A
kozépiskoldban az anyag atomos szerkezetére vonatkozo ismereteink fejlodésének bemutatasa
sordn jutunk el az anyag kettds természetének szemléletileg nehezen értelmezhetd
jelenségkoréhez. A kiindulast az erre vonatkoz6 alapkisérletek jelentik. A fotoeffektus kisérlete
a fény kvantalt energidjat (részecske természetét) bizonyitja. Az elektron (és mas atomi
részecskék) hullamsajatsagait interferenciakisérletek tanusitjak. A kozépiskolaban a hangsuly
az elektron hullamtermészetébdl kovetkezd anyagszerkezeti kérdések targyalasan van, és
szorosan kapcsolodik a kémia korabbi tananyagahoz.

Az elektron kisérletileg bizonyitott hullimtulajdonsdgabol adodik, hogy az elektron leirdséara
térben és idében periodikus hullamfliggvény alkalmazhatd. Kozépiskolaban az elektron
hullamfiiggvényének  matematikai  leirasaval nem  foglalkozunk. Az  elektron
hullaimtulajdonségaival kapcsolatos kvantumﬁzikai alapismeretket kézéljﬁk és a mechanikai
Igy a v sebességgel mozgd szabad elektront A hullamhosszsagt végtelen kiterjedésii halado
sikhullammal azonositjuk. Az atommag altal fogvatartott elektronok, idében allandosult és
helyben lokalizalt allapotat a Coulomb-potencial altal meghatarozott hatarok kozt kialakuld
allohullamokkal szemléltethetjiik.

E, A=2a
ev .—-‘//_——_‘\*-»,
"‘v-»"'
Az elektron kinetikus ‘ ‘
Az elektron energiaja [ —
dsszenergiaja
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Az elektron lehetséges hullamallapotainak Alldhulldmok kialakuldsa haron
abrazolasa a hidrogén atommag alkalmas az atomi elektronhulldmok
potencialterében szemléltetésére

Az allohullamok kvantalt hullimhossza az elektron impulzusat és ezen keresztiil a kinetikus
energidjat hatdrozza meg. Az elektronallapotok dbrazolasa a mag potencialterében alapszinten
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lehetdséget kinal az energiaviszonyok kvalitativ értelmezésére. Ez emelt szinten kiegészithetd
példaul a H-atom alapallapoti elektronjat jellemzd palyasugaranak ill. energidjanak
meghatarozasaval, amit a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié alapjan szdmolhatunk ki. .

A kvantummechanika alapvet6 torvénye a Werner Heisenberg altal felismert hatarozatlansagi
relacio. A kozépiskolaban kozoljik a hatarozatlansagi relaciot, majd jelentését példaval
illusztraljuk. llyen illusztracio lehet, az eltéré hullimhossza hullamok interferenciajaval adodo
hullimcsomag targyalasa, vagy a fentebb ajanlott szamitas a H-atom jellemz6 paramétercinek
meghatarozasara. A hulldamcsomag szamitogépes kisérletként eldallitva tanulményozhato. A
tapasztalat szerint minél tobb kiillonb6z6 hullamhosszasagu (impulzusa) hullamot 6sszegeziink,
a hullamcsomag kiterjedése annal kisebb (azaz helyének meghatarozéasa annal biztosabb).
Ay A,

T i >
|

AX

Hullamcsomag és a hatarozatlansagi relacio

A véges kiterjedésii hullamcsoport a hatarozatlansagi relacio illusztralasan tul segit feloldani a
hullam — részecske kettosség hétkdznapi szemléletiinkbdl adodo ellentmondasat is. A
hullaimcsomag korlatozott kiterjedése hordozza a helyben lokalizalt részecskét, mig
hullamfiigvény kitérésének ingadozasa hullamra jellemzo.

Einstein specidlis- és altalanos- relativitiselmélete.

A relativitaselmélet a modern fizikanak az a fejezete, amirdl feliiletesen, de nagyon sokan
tudnak valamit. Legtobben a specialis relativitas abszurdnak tiin allitasair6l hallottak, mint pl.
az ikerparadoxon, vagy a mozgé ora késése, a mozgo méterrud rovidiilése. Joval kevesebben
vannak azok, akiknek a relativitaselmélet kapcsan eszébe jut a fénysebesség, mint
hatarsebesség, a tehetetlen és sulyos tomeg egyenértékiisége, a gravitdcio magyardzata a tér
gorbiilésével vagy az energia és a tomeg ekvivalencidja. A relativitdselmélet kdzismereti
jelentdsége, hogy ramutat arra, hogy a klasszikus szemlélet alapjan alapvetden kiilonbozének
tartott fizikai fogalmak (pl. hely és idd, anyag €s energia, téridd és gravitacio, stb.) 1ényegi
Osszefliggésben vannak egymassal. Ez a szemlélet az atlagember szamara nehezen belathato,
extrém érdekesség, ami kiviil esik a hétkdznapi tapasztalataink korén. A relativitdselmélet
lényegi megértése nehéz feladat. Igényesen preciz, kovetkezetes meggondolasokat,
matematikai logikat és komoly absztrakcids készséget feltételez. Kozépiskolas korban a didkok
dontd tobbsége erre még képtelen, igy a témakor kdzépiskolai tanitdsdnak lehetdségei erésen
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korlatozottak. A fizikatanitas soran a kitlizhet6 cél egyfajta alapszintii ismeretterjesztésnél nem
lehet tobb.

A modern fizika tematikus témakoreinek tanitasa a kozépiskolaban
Magfizika és alkalmazasai

A modern fizika tematikus fejezeti kozt hagyomanyosan kiemelt szerepe van a magfizikanak.
A témakor fontossagat az anyagszerkezeti ismeretek atadasa mellett a magfizika gyakorlati
alkalmazasai, hangsulyosan a nuklearis energiatermelés és a radioaktivitds, ez utdbbi
vonatkozasaban a sugarvédelem, illetve a mesterséges radioaktivitds orvosi felhasznaldsa a
leginkabb fontos. A klasszikus magfizikai tartalmak iskolai feldolgozasahoz a hagyomanyos
tankonyvek mellett szamos internetes ismeretterjesztd szakanyag hasznalhatd fel. A témak
feldolgozasara a projektmodszer az igazan alkalmas. A nuklearis energiatermelés témakorének
targyalasdhoz kiemelten ajanljuk a Paksi Atomerdmiibe szervezett tanulmanyi kiranduldst,
valamint az Atomerdmii honlapjanak tanulmanyozésat.

A magfizikahoz szorosan kapcsolodik a bel6le kifejlodott uj tudomanyteriilet, a részecskefizika.
A téma érdekli a tanuldkat, igy feldolgozasa, akar fakultativ formaban is hasznos.

Ugyancsak szoros kapcsolatban all a magfizikaval az asztrofizika. A didkokat érdekli a
kozmosz, az égitestek kialakulasa, és a csillagokban foly6 magfizikai folyamatok, az lirkutatas
kérdései érdekességei. Kiilonosen érdekes a témakor feldolgozasa, ha a magfizikai
kapcsolodasok mellett az 4ltalanos relativitdselmélet érdekes kérdéseit is ide kapcsoljuk.

Félvezeti-fizika

Korunk mindennapi technologidja a félvezetdk alkalmazéasara épiil. A félvezetdfizika
kozépiskolai feldolgozasdra nincs igazan lehetdséglink. Ennek elsddleges oka az, hogy a
félvezetok mitkodésének fizikai alapjainak megértése kvantumfizikai, statisztikus fizikai
eldismereteket és ezekhez illeszked6 matematikai tudast igényelne. Amit tehetiink, és
sziikséges is megtenniink, hogy a klasszikus elektromossagtan keretében a vezetoképesség
targyalasat kibdvitjiik a félvezetokkel kapcsolatos kisérletekkel, illetve alkalmazasok
bemutatasaval, estleg ilyen témdju szakkori foglalkozast szerveziink. A félvezetOk ilyen
feldolgozasahoz Gdcz Eva: Félvezeték — félvezetékrdl kozépiskoldsoknak c. internetes
szakanyaga jelenthet hasznos segitséget (www.felvezetok.hu/).

Kornyezetfizika

A kornyezetfizika, mint 6nallosult tudomanyteriilet az utobbi évtizedekben alakult Ki. Iskolai
tanitasara is torténtek probalkozasok, de kialakult tananyaga illetve feldolgozasi mddszertana
még nem tisztult le. Tanitdsa a tarstermészettudomanyokkal és technikaval egyiittmiikodésben
lehet igazan hatékony.
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Kaosz-elmélet

A Kkaosz-elmélet lényegét, problémakorét, vizsgalati modszerét és a témakor gyakorlati
vonatkozasait érdeklédd kozépiskolds didkoknak is bemutathatjuk. Ennek egy lehetséges
modjat mutatta be tanartovabbképzésiinkon, egy kiilon eldadds keretében, Tél Tamas
professzor. Az altala kozépiskolas didkok szamara Osszeallitott interaktiv szamitogépes
szakanyagot az interneten keresztiil barki hasznalhatja. Az internetes honlap jelenleg csak angol
nyelven érhet6 el, magyar nyelvli valtozata a kozeli jovében késziil el. Addig is joszivvel
ajanljuk az érdeklodoé szaktanarok illetve didkok szamara az angol nyelvii szakanyag
hasznalatat, aminek megértése nem igényel tobbet kozépfoku angol nyelvismeretnél. A
szakanyag egyes részfejezetei a kovetkezd web-cimeken érhetdk el:

Mi a kaosz? A téma altalanos feldolgozasa: http://theorphys.elte.hu/fiztan/chaos
A numerikus szamitasara alkalmas program: http://theorphys.elte.hu/fiztan/num
A vulkani hamu terjedésének vizsgalata: http://theorphys.elte.hu/fiztan/volcano

A Fold forgasanak hatasa a 1égkori- és tengeraramlatokra:
http://theorphys.elte.hu/fiztan/Coriolis

Fiiggelék
A modern fizikai anyagszerkezet kozépiskolai tanitasanak hazai elozményei

Magyarorszagon a modern fizika — ezen beliil a kvantummechanika, anyagszerkezet €s a
statisztikus fizikai alapok - . k6zépiskolai tanitasara nagyaranyu oktatasi kisérlet indult az 1970-
es 80-as években. Marx Gyorgy professzor (ELTE) vezetésével és az MTA tamogatasaval. A
gimnéaziumok elsé osztilydban (mai megjelolés szerint 9. évfolyamon) anyagszerkezeti
vonatkozasu kémiai ¢és fizikai alapismeretekkel, elemi termodinamikai fogalmakkal
ismerkedtek meg a diakok. A 10 évfolyamon klasszikus mechanika, a 11. évfolyamon
elektrodinamika volt a tananyag. A 12. évfolyamon a termodinamika és a statisztikus
mechanika, illetve az elemi kvantummechanika és anyagszerkezet, magfizika, asztrofizika és
kozmologia egyes kérdései keriiltek targyalasra.

Az oktatasi kisérlethez segédanyagok, kisérleti tankonyvek késziiltek, és a kisérleti iskolak
tobbségében demonstracids eszkdzok beszerzésére is lehetdség volt. Az oktatdsi kisérlet
Osszesitett Oraszama a gimnazium négy évfolyaman tobb mint duplaja volt a mai (2019.)
oraszdmoknak.

Az 1978-as orszagos tantervi reform minden gimnazista szamara kotelezo tananyagga tette a
korabbi kisérleti anyagot. Az 0j tantervhez az eredetileg kisérleti tankonyvek kotelezévé valtak.
Ezek a tankonyvek szakmai szempontbdl ma is tanulsagos €s értékes szakanyagok, amit a
szaktanarok hattéranyagként haszonnal forgathatnak.
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Az 1978-as tanterv modern fizika tananyagdhoz készilt tankényvek, illetve ezek szakkonyvekké
bévitett valtozatai.

Sajnos a tantervi reform — kotelez6 jellege miatt — elsietettnek és elhibazottnak bizonyult. A
tananyag absztrakcios szintje csak a legkivalobb didkok szamdra volt elfogadhato, nagyrészt
még a jo képességiick szintjét is meghaladta. Bar a reformnak voltak lelkes tamogatodi, a
szaktanarok tobbsége, a sziilok és a diakok jelentds része is elutasitotta. Az elutasitast érzékelve
az oktatasi vezetés visszakozott és megadta a lehetdséget alternativ tantervek és programok
hasznalatara. A gyakorlatban ez sajnos azt jelentette, hogy a tananyag mind terjedelmi, mind
tartalmi szempontbdl indokolt csokkentése mellett nagyot esett a természettudomanyok
presztizse is. A fizika, kémia és bioldgia 6raszama azoéta is folyamatosan csokken.
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