A MODELL-MODSZER ALKALMAZASA A GIMNAZIUMI
ELs8 oszTALYOs F1zIKABAN

Dr. Kovdecs Ldszld

A gimndziumi fizika oktatéas bevezetd drainak alapvetd
feladata, hogy elSkészitse az egész év munkdjit, programot
adjon eagy olyan k&z8s munk&hoz, amely tanérré; didkra egy-
arant var a fizika tananyag feldolgozéasa soran. A vilag.
természettudomanyos megismerésének - az éltaléﬁos iskoiéf
hoz viszonyitva - rendszerezettebb, tudatosabb lépései£is-
mertetjik meg tanuldinkkal. Kisérletekre, f&leg tanuldki-
sérletekre alapozott megfigyelések, tapaéztalatok gyﬁj;é%_
sével jutunk el a megismerési folyamatban egy olyan'szint—
re, ahol a k&ézvetlen megfigyelés, az objektum tovabbi kéz—
vetlen megismerése ma&r nem lehetséges. Ha ehhez ﬁébb je—
lenségnél is eljutottunk, mar kialakithatjuk diékjaiﬁkbana:
tovébblépés keresésének igényét. A megismérési folyamafban
ezt a tovabblépést a modell-mddszer jelenti. ﬁA'modeliezés
a tudomanyos megismerés olyan mddszere, amelynék sbfén az
objektum tanulményozésa egy masik, vele meghatarozott ésva
kutatd Altal ismert megfelelési viszoﬁyban levd objekﬁxnkgj_

tatdsa utjan valésul meg." [1] A modell-médszer alkalmaza- .
sakor tehdt a megismerés targyé&nak indirekt tanulménypzé-
sat végezzikk. A megismerés objektuma helyett egy masik ob-
jektumot - a modellt - tanulmanyozzuk, az igy szerzett is-
meretanyagot vissziik &t a megismerés objekﬁuméra. A;_mo:
dellnek ehhez igen sok k&vetelménynek kell elegét teﬁnie,
igy példaul:

a/ A modellnek rendelkeznie kell az objektum kutatas
/megfigyelés/ szempontjdbdol lényeges tulajdonségaivai;
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b/ Egyszeriibbnek kell lennie a modellezett objektumnal.
¢/ Ismertebbnek kell lennie a modellezett objektumnal.
d/ A kiilonbség nem lehet tul nagy, hiszen akkor a szer-

zett ismeret atvitele megkérddjelezhetd.
1. 4 5_/((‘1.’0/(

A modell-médszer a gazok tulajdonsagainak vizsgalatanal
a megismerési folyamat szilikségszeri lépéseként jelentkezik.
Kérnyezetiink egyik leggyakrabban el&forduld anyaghalmaza-
nak, a gazok viselkedésének megismerését megfigyeléssel és
tanulékisérletekkel kezdhetjiik. A tanuldk tapasztalatbdl
megéllapithatjak, hogy a gazok nyomast fejtenek ki a taro-
léedény faléara, 6sszenyomhatdk, gyorsan szétterjednek a
rendelkezésre 4116 térrészben, mas gazzal keverednek.
A tapasztalatok mellett azonnal felmerililnek ilyen kérdések
is: hogyan és miért kovetkeznek be ezek a jelenségek? A
kérdésekre az objektum /gaz/ tovabbi kdzvetlen vizsgdlata-
val mar nem tudunk valaszt adni, igy a megismerés.e szaka-
szaban sziikséges a modell-médszer alkalmazasa.

al A modellezés sziiksdgessdgének felvetddése
A megismerés folyamatdban a modell-mdédszer alkalmazisat neg-
el&zik a megismerés egyéb mddszerei, pl. megfigyelés, ki-
sérlet, stb.

b/ A modellezés elméleti eldkészitése

A géazrdl [objektumrdél/ szerzett tapasztalataink, Osz-
szegylijtése, rendszerezése kdvetkezik. Meglévd ismereteink
birtokéaban megallapithatjuk, hogy modellt kell alkotnunk.

c/ Modellalkotds vagy modellkivdlasztds

A modellalkotdst ugy kell végezniink, hogy biztositsuk
a megfelelési viszonyt a modell és a modellezett objektum
k&zdtt a LivAlasztott megfigyelési szempontok figyelembevéte-
lével. A gazok anyagi modelljét szeretnénk megalkotni. [Az arya
gi modellek és a modellkutatds soran végzett modellkisérletek

kozelebb &llnak a 14-15 éves tanuldkhoz mint az eszmei mo-
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dellek, illetve a gondolatkisérletek. Ezért a tovébbiakban
a megismerés objektumidra vonatkozd kbzvetett ismereteinkhez
lehet8ség szerint anyagi modellek kutatasaval jutunk./ Mi-
vel "az anyagi modellek, ha a modellezés szubjektuma hozza
létre Oket, csak a kutatd fejében kordbban kialakult eszmezi
modellek eltadrgyiasulésai", ezért az Osszegyiijtdtt tapasz-
talatokra alapozva eldbb eszmei modellt alkotunk [1]:

A keveredésre alapozva a gazokat részecskékbdl &alldnak
gondolhatjuk. A részecskéket csak mar ismert formdjuaknakés
a korédbbi tapasztalataink /fekete doboz/ alapjan a lehetd
legegyszeriibbeknek gondoljuk, igy alakul ki e részecske go-
lyé formaja. A részecskék kicsik, hiszen nem lathatjuk Oket.
A részecskék mozognak, mégpedig elég nagy sebességgel, hi-
szen erre utal a keveredés és a viszonylag gyors térkitdl-
tés. Mivel a terem minden részében "elkeverednek" szamuk
nagy lehet. Az eszmei modell [nagy sebességgel mozgd, nagy
szamu, kis golydk sokasadga/ targyiasuldsaként a tanuldk egy-
szerli anyagi modelleket alkothatnak /a rendelkezésre alleé
tanuldkisérleti eszkbzdk segitségével/, pl. egy talcén 1évd
sok kis golyé allandd gyors razasaval, vagy ugyanezt a célt
szolgalja az ismert razégép is. Az igy megalkotott anyagi
modell a modellek osztdlyozadsa szerint a fiailkal modeilek
altipusat jelenti.

d/ 4 modell tanulmdnyoédsa

A modellkutatds soran mind a tanuldk egyszeri modell-
jével, mind a razbégéppel modellkisérleteket végziink. A ki-
sérletek soran a kévetkezd uj ismereteket szerezhetjiik a
modellrdl. A modell részecskéi [golydi/ nagy sebességii moz-
gasuk k&zben ilitkdznek egyméssal'és a térrészt hatarold fa-
lakkal. Az litktzések kdvetkeztében mozgasuk rendszertelenné
/rendezetlenné/ valik. A nagy szamu iitkézés kovetkeztében a
golyék nyoméast fejtenek ki a falakra. Ha az litkdzéseket le-
vélmérleggel vizsgaljuk, akkor csak igen nagy szamu ré-

szecske esetén tapasztalhatunk "&llanddé" nagysdgu nyomast.

81



el Ismeret-dtvitel a megismerds objektumdra

A fizikai modelleken beliil a megfelelés a modell és a
modellezett objektum kozdtt mindségi analdgién alapszik. "E-
zen altipushoz tartozdé modellektdl csak azt kdvetelik meg,
hogy belsd természete hasonlitson a modellezett objektum
természetéhez ...[1]". Esetiinkben ez a4ll fenn, igy megvalé-
sithatd az ismeret-atvitel a modellezés objektumara, a gazra.

£/ Az uj <smeret ellendrzése s tgazoldsa

A gazrdl nyert uj ismereteket igazolhatjak azok a ki-
sérletek, amelyek a Brown-mozgdst, vagy a Tyndall-jelenséget
mutatjdk be. Mindkét jelenség a modell interpretdld funkcid-
ja segitségével érthetd meg.

A modellek betdlthetik a modell eldéreldtds funkcidjat
is. Ha razbdgépes modelliinket /vagy a tanuldit/ két kiilénbdzd
gaz /csupan a megkiilénbdztethetBség miatt mas szini/ ré-
szecskéivel 4llitjuk Ossze, a térkitdltést és a keveredést a
modellkisérletiinkben egyarant tapasztaljuk. De ha ugyanezen
térrészben csak az egyik anyag részecskéi vannak, akkor e
térkitoltés az eldz8khdz viszonyitva hamarabb bekdvetkezik.
A modell eldrelathatdé funkcidja szerint a gdzzal hasonld ki-
sérletet végezve hasonld eredményre jutunk. Ha a megfigyelés
objektumadnak, a gaznak a térkitdltését ugy figyeljik meqg,
hogy mas gaz is jelen van /pl. levegd és brém"gaz"/, majd
levegd "nélkil" csak brdém"gaz"-ét, akkor lényegesen gyorsab-
ban lejétszodd térkitdltési folyamatot figyelhetiink meg. Amig
a Brown-mozgas és a Tyndall-jelenség a részecskéknek mas
testtel [igy fallal is/, addig ez utdbbi kisérlet a gaz ré-
szecskéknek mas testtel /igy fallal is/, addig ez utdbbi ki-
sérlet a gaz részecskéinek egymassal vald iitkozését "vald-
szinlisiti". Igy a éézok keveredésére is magyarazatot képha—
tunk a koréabbi modellkisérletben tapasztaltak alapjan /mo-
dellinterpretacid/.

g/ Az uj Zsmeret bedpitése a tudomdnyos elmélet rend-

szerébe

Egyrészt az objektum vizsgdlatdval nyert k&zvetlen ta-
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pasztalataink, masrészt a modell kutatasaval nyert o kééveJ
tett ismereteink alapjan a k&vetkez6 hipotézisﬁ alxothatjuk
a gaz szétterjedésérdl [térkit8ltésérdl/, a keveredesrol ‘és
a nyomdsrdl. A gdz igen nagy szamu, kicsi, nagy sebessegggi
mozgé golydk halmaza /[sokaséaga/, melyben a golydk eéyméséal
és a térrészt hatdrolé falakkal iitkdzve rendszertelen mozga—
sukkal kitdltik a teret, a falakra a nagyszamu utkozes k&=

vetkeztében nyomasc gyakorolnak.
2. 4 részecske mozgdsdrdl - térkitoltés szempontidbdsl

K&zvetlen tapasztalataink arrél gy&znek meg 'benﬁﬁnkét;
hogy a géz mindig kitdlti a rendelkezésre &4116 térrészt. Ezt
a jelenséget a gaz részecskéi nagy sebességii,’ rendézetien
mozgassal, siri {itkdzések k&zepette alakitjék ki. A fésiecs;
kék rendszertelen mozgdsa azonban ellentmond aﬁnak a.ﬁaéaézi
talatnak, hogy pl. a szobdban mindeniitt egyforman van leve-
gb, vagy érezzik a k&élni illatdt. Ezek a tapasztalatalnk ep—
pen valamilyen egyformasagot, valamllyen rendezettseget su-
gallnak. E problémara ugy kaphatunk megoldast, ha a gazokféi
a térkitoltés szempontjébél uj ismeretekre teszlink séeft.

A térkitdltés okat a részecskék rendezetlen :mdzgésébéﬁ
kell keresniink. Ezért a hipotézisiinkben megfogalmézbtt nagy
szamu részecske rendezetlen mozgasat jobban meg kell  érte-
nlink. Uj ismerethez azonban a gaz kdzvetlen vizsgdlataval -
a részecskék megfigyelhetetlensége miatt - nem juthatupk, a
megismerést a modell-médszer segltsegevel folytatjuk.. o

A térkitdltéssel kapcsolatos probléménkat konkreﬁabban
ugy is megfogalmazhatjuk, hogy mi torténik, ha két teljesen
egyforma térrészt - melyek kozlil az egyik gazzal telt, a ma-
sik "tires" - 8sszenyitunk? A gazok mar korébban megalkoctott
esazmei modelljével végzett gondolatkisérlet alapjan arra a
k8vetkeztetésre juthatunk, hogy az igy létrehozott."kapuhoz“
meyfeleld irdnyu sebességgel érkezd részecske 4tjut a masik

térrészbe. Az Atjutds feltételéhez sziikséges sebeéséggel'ép—
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pen a rendszertelen mozgds miatt véletlenszeriien barmelyik
részecske rendelkezhet. Ezért modelliinket a véletlenszeri
dtjutast megadd szempont szerint kell megvizsgdlnunk. A go-
lyésokasagbél véletlenszeriien kell egy-egy "atjutdét" megha-
taroznunk. Anyagi modelliinket most ugy alkotjuk meg, hogy
részecskéi megkiilonbbztethetek legyenek /pl. szamozassal,
szinezéssel/, és a két térrészbdl az Atjutdst egyszeri &t-
rakdssal végezziik. Modelliinknek a részecskék véletlenszerii
atjutasa szempontjabol vald vizsgalatat modellkisérletben
dobdkockaval, vagy rulettjatékkal végezhetjik /[utdbbi a
t6bb elemsz&m miatt eldnydsebb, bar a vizsgalat tdébb idst
igényel/. Ha a modellkutatds soran elegendd nagy szamu vé- .
letlenszerli Atjutés k&zben vizsgdljuk modelliinket, azt ta-
pasztaljuk, hogy az alland6é atjutds ellenére egy kdzel e-
gyenletes térkit&ltést kapunk. Minél nagyobb szdmu részecs-
kéb&l alkotjuk a modellt. Tehat a modell-golydk rendezetlen
mozgasanak kovetkezménye éppen a golydk egyenletes térki-
toltése lett. Mivel a megfelelés tovéabbra is biztositott
volt a modell és- a modellezett objektum kdzdtt, igy a mo-
dellrdl szerzett ismeret atvihetd a megismerendd objektum-
ra, a gazra is. Az uj ismeret igazsdganak valdsziniiségét ép-
pen a kordbban emlitett kisérleti tapasztalatok igazoljak.
Ez lényeéében azt jelenti, hogy a nagy szamu részecske ren-
dezetlen mozgasat feltételezd hipotézisiink ujabb megerdsi-
tést nyert.

Modelliink mélyrehatdébb, egzaktabb vizsgdlaténak ered-
ményeként altalénosabb megdllapitdsra is mdéd nyilik: a k&r-
nyezettdl elzart golybsokasdgban magatdl végbemegy az olyan
valtozas, amelynél a sokasag allapota rendezetlenebbé va-
lik, majd a legrendezetlenebb allapot lesz az egyensulyi
allapot. Ezt a megdllapitdst mas halmazdllapotu anyagokra
/az olddédas, olvadas, keveredés tapasztalatai alapjén/ is
dltalanositnatjuk. Ennek segitségével a kdrnyezetétdl el-
zart sok részecskébdl a4llé anyaghalmazban lejatsz6dd folya-

matok eldre meghatdrozhaték, és iddben vissza nem forditha-
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tb6k. A természet irreverzibilitdsa szintén eddigi hipotézi-

seink aladtamasztasat adja.

3. A részecskdk mozgdsdrdl -

energiaeloszlds szempontjdbdl

Az anyaghalmazokrdl alkotott elképzeléseinknél mindhéa-
rom halmazallapotban egyarant szerepel a részecskék mozga-.
sa. A részecskék mozgédsat a tdbbi részecske k&lcsénhatasa
kiilénb6z6 mértékben befolyésolja, ett8l a gadzoknal - az .iit-
kozések rendkivil rodvid idBtartamat kivéve ~-. ° eltekinthe-
tiink. Lényegében a gdz részecskéinek energiajan azok moz-
gasi energiajat, a télieS‘géz energidjan pedig a részecckéi
mozgasi energiajanak Bsszegét értjik. Ha az anyaghalmaz zart
rendszert alkot, akkor a gaz energiaja, azaz a részecskék
mozgdsi energiadjénak Osszege nem valtozik. Ha egy test /most
részecske/ litkdzik, akkor annak megVéLtozik az energiaja.
Hogyan jatszodhat le akkor a részecskék hipotézisben meg-
fogalmazott rendszertelen {itk6zése? Ismét olyan kérdéshez ér-
tiink, melyre a valaszt kdzvetlenil a gaz vizsgalataval nem
adhatjuk megq.

A gazrdl korabban alkotott eszmei modellt az itk6zés.
szempontjabdél vizsgalva gondolatkisérletet végziink. A mo-
dell golydinak egymassal torténd iitkdzése azok sebességei-
nek egymasra merdleges harom komponensének legalébb egyi-
két, igy legaldbb egy szabadsagi fokon térolt energiajat,a-
zaz az Utkdzésben résztvenvd két rdszecske energidjdt meg-
vdltoztatja. A "megfigyelt" két részecske egylittes energia-
ja azonban nem valtozhat, mert akkor a golydk mozgasa végil
is megsziinne. Igy a részecskék iitkézdsdt rucalmasnak kell
elképzelniink. Az litkbzés részecske és fal kozott is lejat-
szb6dhat, ilyenkor a részecske energidja egyik szabadsagi
fokarél a masikra tevddhet &at. Valamely sebességkomponensre
merSleges fal esetén a rugalmas Utkdzés az energia ugyana-

zon szabadsagi fokon vald tarolasat is eredményezheti [ter-
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mészetesen ellentétes irdnyu sebesség komponenssel/.

A részecskék mozgasat, igy litk&zéseiket is rendszerte-
lennek gondoljuk. Ez azt jelenti, hogy nem tudjuk megmonda-
ni, hogy melyik két részecske talalkozik, és melyik ad at
litk6zéssel a masiknak energiat.  Tehat azt sem tudjuk, hogy
a gaz Osszes energiadjabél melyik részecske mennyivel és me-
lyik szabadsagi fokon részesiil, hiszen ez Utk&zésekkel vé-
letlenszerien &llandban valtozik. Ha a gaz anyagi modelljét
most a részecskék véletlenszerii energiacseréje szempontija-
b6l alkotjuk meg, akkor a részecskéket, sdt az egyes sza-
badsagi fokokat is meg kell egymastdél kiilénbsdztetniink.

Az UtkOzéssel jard energiacsere véletlenszeriiségét do-
bokockakkal biztositjuk. A dobdkockak jellegébdl addddanegy
6x6-0s sakktabla-szeri elrendezést haszndlunk, amelynek min-
degyik helye egy-egy szabadsagi fokot jelképez. A két kii-
16nbdz8 [/nagysagu, vagy szinli/ dobdkocka egyike az energia-
cserében véletlenszeriien részt vevd szabadsagi fok sorat,
a masik az oszlopat jelenti. Ha meg&llapodunk abban, hogy
a két kockaval el6szdr dobva kivalasztjuk az energiat ado,
masodszor dobva az energiat kapd szabadsagi fokot, akkor az
energiacsere véletlenszeriiségét modelliinkben biztositottuk.
Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy egy-egy itko-
zésnél azonos energia-adag cserélddik, amit pl. egy-egy
gydngyszemmel tudunk megjeleniteni, ill. ennek &athelyezésé-
vel az energiacserét megvalbésitani. Igy modelliink mAr lehe-
t&séget ad olyan modellkisérlet elvégzésére, amellyel a
rendszertelen {itk&zéseknél végbemend véletlenszerii energia-
cserét vizsgalhatjuk.

Induljunk. ki egy tetszdleges energia-elrendezésbdl, pl.
amikor minden szabadsagi fok két energia-adaggal rendel-
kezik. Elég nagy szamu dob&s /energiacsere/ utadn a tanulé-
kisérletet végzd tanuldék a modellkutatésnadl a kdvetkéezdket
észlelhetik:

- Az eredeti egyenletes energia-eloszlas gyakorlatilag mar

t8bbsz6r nem fordul eld,
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- Az egyes szabadsagi fokokon igen sok energia is Ossze-
gylilthet,

- Az energia-eloszléas &llanddan valtozik,

- Az Osszes energia - az eredeti feltételilink miatt ez ter-
mészetes is - nem valtozik. Igy barmely helyzetben mindig
kiszamithatdé az egy szabadsagi fokra jutd energia értéke, -
amit halmazatlagnak neveziink /ez kisérletilinkben két ener-
gia-adagot jelent/,

- Ha egy-egy szabadségi fo}, illetve barmelyik energia-adag-
jait hosszabb iddn keresztlil, sok ltk&zés k&zben felje-
gyezzik, majd ezek atlagat kiszamitjuk, kSzelitSleg azo-
nos értéket kapunk barmelyik szabads&gi fokra is szamol-
tunk. [Igy felismerhetik az ekviparticidé tételét./ Az igy-
nyert értéket iddatlagnak nevezziik.

- Barmely szabadsagi fokra idBatlagban ugyanannyi energia
jut, mint a halmazatlag.

Usszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a rendszertelen it-
k&zésekkel bekdvetkezd véletlenszeri energiacsere folytan a
modell-golyé egy-egy szabadsagi foké&n szinte &allandban val-
toz6 mennyiségii energia raktarozdédik, amely igen nagy érté-
ket is elérhet, mik6zben hosszabb idd alatt minden szabad-
sdgi fok egyenld mértékben részesedik a gaz-modell Osszes
energidjab6l. A modell és a modellezett objektum kdzotti
megfeleltetés miatt a modell kutatdsa sordn szerzett isme-’
retek &tvihet8k a megismerendd objektumra, a gazra. A ré-
szecskék mozgasat, litkézését azonban mindhdrom halmazallapo-
tu anyaghalmazra feltételeztikk. Igy az atvitt ismeret igaz-
sdgit akar a parolgas, akar a szublimécidé alatamasztja. [Bar
e két jelenségnél az anyaghalmaz nem tekinthetd zart rend-
szernek./ A folyadékok és a szilard anyagok részecskéi -a
lényegesen erGsebb kiilcsbnhatéas kdvetkeztében mar kotottal-
lapotuak. De az litk&zéssel egylittjard energiacserével e-
gyes szabadsagi fokokon ugy felhalmozédhat a mozgasi ener-
gia, hogy az egész részecske energidja pozitivva valik, és

igy kotdtt allapota megszilinhet - azaz eltdvozhat az anyag-
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halmazbél. [Ez egyben azt is jelenti, hogy a visszamaradd a-
nyaghalmaz Osszes energidja és az egy szabadsagi fokra jutd
energiaja is csokken./

Igy hipotézislinket egyrészt az energiaeloszlas szempontjabdl
uj ismeretekkel tudtuk bBviteni, masrészt a valdsdg méas jé—
lenségeinek értelmezése uj oldalrdl erbsiti meg elképzelése-

inket.
4. Egy modell-elbreldtds

Az el&zdek alapjan felvetddhet a kérdés, hogy mi tor-
ténik akkor, ha két kiilonbozd halmazatlagu anyaghalmaz ré-
szecskéi kozOtt jon létre az energiacsere? Valdédi anyaghal-
mazoknal erre a kérdésre meg sem kisérelhetjik a valasza-
dast, hiszen még azt sem tudjuk megmondani, hogy mirdl, vagy
mib&l ismerhetjiik fel két anyaghalmaz halmazadtlaganak kiildn-
b&z8ségét. Ennek ellenére ~ hipotézisilinket fenntartva - ez a
valdésagban is lejatszédhat, hiszen az anyaghalmazok kiilénbd-
286 energiaval és klilénb6z& halmazatlaggal rendelkeznek. Igy
érdemes a modell-mbédszer segitségével eqgy lehetséges valaszt
keresni erre a problémara. Az el6zd fejezet anyagi modelljét
egy kissé médositva lehetBség adddik két modell-test kozotti
energiacsere kisérleti vizsgalatara. A 6xf-os elrendezést [a
kockdkhoz kotddve/ megtartjuk, melynek elsS négy oszlopa a
tovdbbiakban az "A" test, az utolsé két oszlopa a "B" test
energiatdrold szabadsagi fokait jeldli. A két modell-test ko-
zOtti energiacsere meginduldsa eldtt legyen az "A" test egy
szabadsagi fokara jutd energia halmazatlaga 1 energiadag /igy
az "A" test Osszes energiaja 24 adag/, a "B" testté pedig 4
energiaadag /igy Osszenergidja 48 adag/. Mindkét test ezen
beliil tetsz®leges pillanatnyi energia-eloszlassal rendelkezik.
Az egyszeriség kedvéért ez természetesen lehet a legrende-
zettebb, azaz az 1, 1, 1, stb. illetve a 4, 4, 4, stb. el-
rendezddés is, hiszen az eldzBek szerint ez nem befolyésolja

a rendezetlen energiacserét. Az eldz0 fejezetben leirtak sze-
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rint biztositjuk az energiacsere véletlenszeriiségét. Az

elég sok dobast biztositd tanuldkisérletet végezve a kdvet-

kezBket adllapithatjdk meg a tanuldk a két modell-test ko-
zdtti energiacserérdl:

- Az energiacsere végbemehet csak az "A", csak a "B" vagy az
"A" és a "B" test szabadsagi fokai k&zott is.

- Ha csak a két test kHz6tti energiacserét vizsgaljuk, ak-
kor a "B" test tbbbszdr ad a4t energiat az "A"-nak, azaz
hosszabb idd /ttbb {itktzés/ alatt hatirozott energiadram-
last észlelhetliink.

- Kb. 30 dobéasonként meghatdrozva a testek halmazatlagat azt
tapasztalhatjuk, hogy az "A" test halmazétlaga ndtt, "B"
test halmazatlaga csokkent.

- Elég nagy szamu {itk6zés utén a két test halmazadtlaga meg-
k6zelitdleg azonos lett, az energiadramlis megsziint. Et-
t0l kezdve csak a mar korabban megismert rendezetlen e-
nergiacsere jatszdédik le, de ebben most madr mind az "A",
mind a "B" test energiatarold szabadsagi fokai résztvesz-
nek.

R6viden ugy foglalhatjuk Ossze a tapasztalatokat, hogy
ha két modell-test koz26tt is lehetséges a részecskék kozdt-
ti litkdzésekkel lejatsz6dd energiacsere, akkor a véletlen-
szeri energiacserdknél energiadramldst tapasatalunk a na-
gyobb halmazdtlagu testrdl a kisebb halmazdtlagu feld, ami
a halmazdtlagok kiegyenlitddésésia taret. Megallapithatjuk,
hogy modelliinkben az energiaeloszlas szempontjabdl a leg-
rendezetlenebb allapot jott létre, és az energiadramlési fo-
lyamat megfordithatatlan. Ez tulajdonképpen a II. fotétel
megfogalmazasa az energiaeloszléas szempontjabol. A modell-
r3l1 az energiaeloszlasr6l szerzett ismereteinket atvihetjiik

valdésadgos anyaghalmazokra is.

5. Eredményeink

A géazok tulajdonsdgainak megismerése a gazok kdzvetlen
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vizsgalataval, illetve sokszor csak a kozvetett wvizsgalat-
tal, a modell-mdédszer alkalmazasaval torténhet. A kisérle~
tek alapjé&n a gazokrdl az alabbi ismereteket tudjuk Ossze-
gyujteni, az elsd osztalyos tanulék gondolkodasi szintjének
és a tantervi kovetelményeknek megfelelBen.

A gaz valdban létezd részecskékbdl 4116 anyachalmaz. A
részecskéket meclekulédknak /atomoknak/ nevezziik. A molekuldk
mérete 10—10 méter nagysagrendii, de anyagi minSségtdl fiig-
gfen anyagonként mas és mas. A molekuldk szama igen nagy.
A molekulak tomege az anyagi mindségtdl fiigg, dltalédban
lO-26 kg nagysagrendi. A molekuldk nagy sebességliek, rende-
zetlen mozgasuk miatt kitdltik a rendelkezésiikre 4116 tér-
részt, amelyet a gaz térfogaté&nak neveziink. Mozgés k&zben
nagyszamu Utkdzéseik révén erdt fejtenek ki a térrész fala-
ira. Az Utkozésekbdl addédd gaznyomds a falakon &s a gdaz bel-
sejében azonos. A molekuldk mozgasuk kSzben egymissal is
titk6znek, ebb8®l addédik mozgasuk rendezetlensége. Utkbzéseik
soran a molekulak k&zott rendezetlen energiacsere jatszddik
le. Az Utkozések rugalmasak, csak energiacsere tdrténik, a
fallal vald litkozéskor pedig a molekula egyik szabadsagi fo-
kard6l a masikra tevddik &t mozgasi energiajanak egy része.
Az litkézések eredményeként egy-egy molekula igen sok ener-
giadt Osszegylijthet, de a gaz minden részecskéjének minden
szabadsagi foka idGatlagban azonos mozgisi energidval ren-
delkezik. Allanddé nyomds és &llandd molekulaszédm mellett a
gaz homérsékletét ugy defihiéltuk, hogy legyen egyenesen a-
rényos a térfogataval. Igy a gaz hémérséklete a rendszerte-
len mozgds energidjabdél az egy szabadsagi fokra jutd atla-

gos mozgési energiaval aranyos:

! -

kT ey dtlag ?
ahol k a Boltzmann-&llanddé, melynek értéke a kisérletekbdl jé
kézelitéssel 1,38-10_23 %—nek adédott. Ha a gaz egy részé-

nek hdmérséklete valamely okb6l megvaltozik, akkor a rend-

szertelen {itkdzések miatt a magasabb h®mérsékletii térrész-
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b8l az alacsonyabb térrész felé energiadramlas jén létre,
amely a hdmérsékletek kiegyenlitddéséig tart.

K&rnyezetével kdlcs8nhatasban 1évd gaz energiija any-
nyival‘véltozik, amennyit kOrnyezetétdl kap, vagy annak le-
ad. A gaz energidja munkavégzéssel, vagy termikus k&lcsdn-
hatdssal valtozhat. A gdz és kdrnyezete k&zdtt rendezett moz-
gas kozben lejétsz6dd energiadtadast munkavégzésnek, a ren-
dezetlen mozgdssal t8rténd energiadtadast termikus k&lcsdn-
hatéasnak /[hO8k&zlésnek/ nevezziikk. A gdzzal termikus kdlcsdn-
hatassal k&z6lt energia és a kOlcsbnhatas soran mérhetd ho-
mérsékletvaltozas hanyadosat hdkapacitasnak nevezziik. A ho-
kapacitas és a gdz tOmegének héanyadosa a gaz fajhdje. A hd-
kapacitas a molekuldk szamaval, a fajhd a molekuldk toSmegé-
vel van szoros kapcsolatban. A h8kapacités mért értékei se-
gitségével meghatarozhatd a gazmolekula szabadsagi fokai-
nak széma, ebbdl pedig a molekula alakjara kovetkeztethe-
tiink. A molekulak kdlcsbnhatasanak kilildnboz&sége nem mutat-
kozik meg a gadzok viselkedésében. A gazmolekulak itk&zése-
kor azonban ugyanolyan k&lcsonhatas lép fel kozdttik, mint
a folyadékoknal, de a kis hatdétéavolsdg miatt ez csak nagyon
révid ideig érvényesilil. A sok molekula miatt a rendszerte-
len k8zeledések és tavolodadsok a gaz energidjat végered-
ményben alig befolyasoljak. Igy a gaz energiaja lényegében
molekuldik mozgasi energiainak Osszege.

A gaz molekulajat sokaig egységes egésznek gondolték.
Kés®bb kideriilt, hogy a molekulak két, vagy tobb részecské-
bBl, atomokbdél &llnak. Az atomokat a molekuldk kdzdtti kdl-
csdnhat&snal egy-két nagysagrenddel erdsebb k8lcsbnhatas,
a kémiai kOtés szervezi molekulava.

A felsorolt ismeretek tobbsége gnoszeoldgiai szempont-
b6l a hipotetikus szintrtl felemelkedett a bizonyitott, i-
gazolt ismeretek szintjére. A gazra vonatkozdé hipotézis he-

lyett egyre indokoltabb lesz gazelméletrdl beszélni.
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APPLICATION OF THE MODEL METHOD
IN FIRST-YEAR PHYSICS TEACHING IN GRAMMAR SCHOOLS

by

Dr. Lds«l1d Kovdes

Summary

A new physics syllabus was introduced in the grammar schools in
Hungary in the school year 1981-82. In accordance with the demanding
new aims of natural science teaching, the first-year physics teaching
material provides an opportunity for the teaching of the model method
and for the practice of its application in the learning process from
lesson to lesson.

A study is made from the aspect of the practising teacher of how
the model method in connection with the treatment of the material on
gases can become a general tool in learning and teaching. Besides deak
ing with the concrete teaching material with a view to attaining the
definite aims in the syllabus, the teacher must recognize the latent
gnoseological functions of the model in the teaching material and must
apply them.

The article provides answers to the following questions:

- What models should be used?

- What gnoseological function does the model fill in the individual
phases of the teaching-learning process?
- With the accumulation of theoretical knowledge, how is the model

modified with a view to understanding objective reality?

- How is the hypothesis on gases enlarged with new elements during the
understanding process, and how will it be more justified to speak of
a theory instead of a hypothesis?

The treatment presented here was based on a concrete teaching
practice, but different treatments are also possible. Then, however,
because of the different construction, the model may fill a different
gnoseological function at the same level of understanding.
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