- AZ ENERGIAROL
KOVESDI PAL

E cikk célja kettds. ElBszor: A. alatt megkisérli egy olyan energiakép megraj-
zolasat, amely figyelembe veszi a kozelhatas elvét és a specidlis relativitaselmélet
idevonatkoz6 eredményeit, tovabba kifejti az energia és munka, illetbleg az energia
és h8 kapcsolatat a fizika mai allaspontja szerint. Masodszor: B. alatt réviden ra
kivan mutatni arra, hogy az elsd részben vazoltak hogyan tiikkr6z6dnek a jelenlegi
altalanos iskolai fizika tank6ényvben.

A. Az energia a fizika egyik legaltalanosabb fogalma. Definidlasa — mint a leg-
altaldnosabb fogalmaké altalaban — killonosképpen nehéz. A fizikakonyvek,
lexikonok szinte mindegyike azt mondja, hogy ,,az energia munkavégziképesség”.
Ez a definici6 azonban a fizika jelenlegi allaspontja szerint hibas, mert a) az energia
nem képesség, hanem csak képesség mennyiségi jellemzdje; b) az energia altalano-
sabb fogalom 1évén, mint a munka, bel6le kell a munkat meghatarozni, s nem pedig
forditva — mint az idézett definicié teszi. Az energianak ezt a definicidjat tehat —
elterjedtsége ellenére — nem tartjuk megfelelének. JAVORSZKII—DETLAF szerint az
energia a mozgds killonb6z6 formainak egységes mértéke [2]. Ez a . definicio tul
filozofikus, s a természettudomanyokban nem igen tarthat szamot széles korii elter-
Jjedésre. Néhany fizikus — koztik FEyMAaN Nobel-dijas fizikus is — az energiat az
energiamegmaradas oldalarol megkozelitve kivanja értelmezni [3]. Ezekhez csatla-
kozva mi is azt mondjuk, hogy minden testrg, illetbleg testek barmely rendszerére
megadhatd egy, a test, illetéleg rendszer allapotira jellemzd olyan extenziv skaldr
mennyiség, amely — ha a test, illetSleg rendszer nincs kélcsénhatadsban kornyezetével
— dllandé marad, barmilyen valtozas is kovetkezzék be a testben, illetéleg a rend-
szerben. Ez a ,,;megmaradd™ skalirmennyiség az energia.

Ha a kozelhatdstol egyelSre eltekintiink, akkor egy test energidjanak legalta-
lanosabb kifejezését a specialis relativitaselmélet — amely tulajdonképpen a klasz-
szikus fizikanak a fény sebességét megkozelité sebességekre valo altalanositisa —
adja. E szerint egy test Gsszenergiaja
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:ahol m, a test nyugalmi tomege (vagyis az a tomeg, amelyet abban az inerciarend-
szerben mériink, amelyben a test nyugalomban van), v a test sebessége, ¢ pedig a
fény vakuumbeli sebessége. Az ‘
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tomeget relativisztikus tdmegnek szokas nevezni. Ha az (1)-et

1 1 . 1:3 , 1-3.5
V1—x = 45 Xt 5 Xt 5 X+ (xI<1)

2
alapjan sorbafejtjiik |x = %J, akkor
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ahol E, = m,c? a test nyugalmi (tdmeg-) energidja, és
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a test relativisztikus kinetikai energidja. Vegyiik észre, hogy amennyiben v<<c,
akkor K = Emovz, vagyis a relativisztikus kinetikai energia formuléja a j6l ismert

kinetikai energia formuldjaba megy at. Ha tehat a kozelhatas elvére nem vagyunk
tekintettel, akkor (2) alapjan egy testnek csupan nyugalmi és mozgiasi energia-
ja lehet.

Ha a kozelhatds elvét is figyelembe vessziik, vagyis tekintettel vagyunk arra,
hogy egy test egy vele nem érintkezé masik testre csak valamilyen mez6 kézvetitésével
hathat, akkor fel kell tenniink, hogy minden testhez — mint egészhez — elvalasztha-
tatlanul egy (esetleg t&bb ,.komponensbdl” 4ll6) konzervativ mezd is kapcsolédik.
Ez esetben a test eddig megismert energidihoz még ennek a mezének E,, energiija is
hozzdszamitédik, vagyis a mezdjével egyiitt tekintett test E 6sszenergidja:

E = E;+K+E,,.

(A kovetkez6kben ettdl, a test koriilli — E,, energidju — kiilsé meztsl megkiilén-
boztetjiikk a test mezdjének a test belsejében levd részét, a belsé mezdt, amelynek
E.,., €nergiajat a test nyugalmi energiaja részeként tekintjiik. A testhez tartozd, vals-

1, dbra. F, ill. F a testre hat6 szabad-, ill. kényszererSk eredéje
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jéban oszthatatlan mez&nek kiils6 és belsé mezdre vald szétbontasat nemcsak a két
mezd ,,szerkezetének” és , koncentraltsaganak™ eltérd jellege indokolja, hanem az
is, hogy a testek makroszkopikus kélcsénhatdsaiban igen sokszor csak a kiilsé mez6
valtozasat sziikséges figyelembe venniink.) -

Végezzen egy tdomegpontnak tekinthetd test stirlédas nélkill haladé kényszer-
mozgast v<<c sebességgel. A test S tomegkoézéppontjanak palyajat, S-nek a t idS-
pillanatbeli helyét, és dt id6 alatti dr elmozdulasat, valamint a témegkozéppontban
a t id6pillanatban timado erdvektorokat az 1. Abra mutatja. Mozgas kdzben a test
nyugalmi energiaja és mezdenergidja ne valtozzék, vagyis E,+E, =konst. Ekkor a

test Osszenergiaja: E:Kasjmo v2. Szamitsuk ki a test kinetikus energidjanak olyan

rovid dt idé alatti megvaltozasat amely alatt
a) az S ds atja jo kozelitéssel egyenl6 a dr elmozdulasvektor abszolat ertekevel
vagyis ds~|dr};
b) az S 1tja jo kozelitéssel egyenletes ds az vdt, illetéleg dr~: vdt.

Ekkor
dE—dK—d(zmov]:mov.dv. . (3)
Az anyagi pont p=m,v lendiiletébdl kapott dp=m,dv kifejezést (3)-ba helyettesitve:

dK = dp-v = %-vdt = (F+F)-dr =

(=F-dr=Fdscos (F,dr) =F,ds) =dW (4

Ssszefiiggésre jutunk, ahol a tdmegponton tdimadé Gsszes erék eredGjének dr-rel valo
‘pontszorzatat az ered6 erd ds uton végzett dW munkajaként definialjuk. Ezt figye-
lembe véve (4) fizikai tartalma: egy test (anyagi pont) kinetikai energiajanak meg-
valtozdsa mindig munkavégzéssel kapcsolatos. Az energia megvaltozasat az anyagi
ponton timadd erdk ereddjének munkéja adja. 4 munka tehit az anyagi pont kine-
tikai energidjanak megvdltozdsdt méri.

Tekintsiik ezek utan egymassal kélcsonhatasban lev6 anyagi pontnak tekinthetd
testek rendszerét. A rendszer tagjait alkotd testek kozott a kolesonhatast, a kozel-
hatas elvének megfelelden, a testekhez kapcsolddé mezd 1étesiti. A rendszer barmely
konfiguracidjahoz (elrendez6déséhez) definialhatd egy energia, az un. kdlcsénhatdsi
energia. Ez azt a mezbenergia-vdltozast jelenti, amely a rendszernek egy onkényesen

" vdlasztott kiinduldsi konfigurdcidjdbol az adott konfigurdcioba torténd kvdzisztatikus
dtmeneténél kivetkezik be.

Az elmondottakat matematikailag el6szor két tomegpontbdl 4llé ‘konzervativ
rendszerre irjuk fel. A rendszer kezdeti konfiguraciojaban a két tomeg egymdstdl
nagy (,,végtelen’”) tavolsagban van. Egymasra kifejtett hatasuk ekkor gyakorlatilag
zérus. Tegyiik fel tovabba; hogy ebben a konfigurdciéban mindkét témegpont nyug-

. szik, vagyis K; =K,=0. Ez esetben a rendszer &sszenergidja

E= Eu,l + Eo,z + Em,on'

Menjen at a rendszer az indulé konfiguracidobdl kvazisztatikusan egy I-gyel jelzett‘
konfiguraciéba tgy, hogy kézben a testek nyugalm1 energiaja ne valtozzék. Ebben
az elrendezodesben
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El = Eo:n + Eo,z + Em,p

A bekovetkezett energiavaltozas, amely teljes egészében a konfigurdcié-valtozas miatt
bekovetkezd mezdenergia valtozas, definicid szerint a rendszer I. konfiguracijahoz
tartozé U; kolcsonhatasi energia (a kiinduldsi, vagy viszonyitdsi konfiguraciéra
vonatkoztatva): '

Ul = Em,l - Em’m. (5)

. /
A definiciobdl kovetkezik, hogy egy rendszernek a viszonyitdsi konfigurdcidra vonat-
koztatort kélcsénhatdsi energidja mindig zérus.
Ha a kiindulasi elrendez8désbdl rendszeriink egy, a I-tél kiilonbszs, 11-vel _)el-
zett konfiguracidba keriil, akkor

Uu = Em,ll - Em,°°' (6)
(5)- és (6)-bol
Uu - Ul = Em,ll - Em,la

vagyis a két konfigurdcichoz tartozo kélesonhatdsi energia kiilonbsége egyenll az egyik
konfigurdciobol a mdsikba térténd dtmenetnél bekivetkezd mezdenergia vdltozdssal.
A mezdenergiat azonban altaldban nem tudjuk meghatarozni, sigy a mezd energia-
valtozasat is csak a meghatarozhatd kolcsénhatasi energiak kiilonbségébdl szamit-
hatjuk ki. :

Minden, amit két témegpontra elmondottunk, tetszés szerinti szamu tdmegpontra
is altalanosithato, hiszen a t6bb tomegpontbdl 4ll6 rendszer barmely konfiguracidjat
— gondolatban — Iépésenként hozhatjuk létre: a kiinduldsi konfiguraciébol elGszor
az 1., majd a 2., azt kdvetGen a 3. s. i. t. tdmegpontot mozgatjuk az I. konfiguracio-
ban meghatarozott helyére. Minden egyes részecske elmozdulasanal valtozik a mez6-
energia, és ezen mezoenergia-valtozasok algebrai Osszege adja a kérdéses konfigu-
racionak a kiindulasi konfiguracidhoz viszonyitott kélcsénhatasi energigjat.

A kélcsonhatdsi energia — mint az igen konnyen belathaté — csak egy additiv
dllandé erejéig meghatdrozott. Tovabba az is természetes, hogy ennek az energiafo-
galomnak — mint erre mar utaltunk. — csak akkor van értelme, ha kélcsonhatdst
létesitd mezd konzervativ, vagyis a konfiguracidk kialakitasa kozben bekéGvetkezd
mezdenergia-valtozasok fliggetlenek attél az ittdl, amelyben az anyagi pont a kiin-
dulasi helyrgl a végpontba keriill. A tovabbiakban is csak konzervativ mez8kkel
fogunk foglalkozni.

A kovetkezOkben — példaként — szamltsuk ki a Foldbél, egy probatestbdl
és a koztiik kolcsonhatast létesitd gravitaciés mez6ébdl allé rendszer kolesénhatdsi
energiajait. Ha M, ill. m jelenti a Fold, ill. prébatest tomegét, akkor M>>m miatt
feltehetjiik, hogy egyrészt a probatest graviticios mezdje a Fold gravitdcios mezo-
Jéhez képest elhanyagolhatd, masrészt pedig a F6ld a prébatest elmozditisakor nem
valtoztatja meg a helyét.

Feladatunk megoldasa érdekében a nyugvénak gondolt Fold M témegli tomeg-
kozéppontjahoz rogzitsik egy derékszogii Descartes-féle koordinatarendszer origo-
jat. (2. 4bra.) A m témegli probatest legyen M-tdl r, tavolsagban (I. konfiguricid).
Keriiljon m kvéazisztatikus moédon az ry; helyvektor éltal jellemzett pontba (II.
konfiguracid). A konfiguracio-valtozas miatt bekSvetkezd - kolcsonhatdsi energia-
véltozds er8hatas és elmozdulas kézben kovetkezett be, vagyis értékét a kiils6 erd
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2. dbra

1
munkaja adja. Kvazisztatikus folyamatban ez az eré minden pillanatban a Féld
gravitacios mezGje altal a m tomegili testre kifejtett eréhatas — 1-szerese. A Fold:
gravitacids mez&je az r helyvektoru pontban m-re

'F=Gm=—f%mr,°

erét gyakorol, ahol G= —f = 1’ a gravitacids térerSsség az r végpontjaban (r° az r-

iranyaba mutatd egységvektor). A kiilsé er8 munkaja dr elemi elmozdulds esetén..

dW =

. Az 1, altal jellemzett pontbol-az ry altal jellemzett pontba vald elmozdulds kézben.
végzett munka

Mm Mm m :
Wi = —dr = —f T = Uy — U,
il
Ebbdl dltalaban - .
U@ = -1 M o

vagyis a kolcsonhatasi energidja a tekintett Fold-gravitacids mezs-probatest rend--
szernek negativ értékeket felvéve novekszik, ha a Féld témegkézéppontja és a proba--
test kozotti tivolsig nagyobb lesz. A kolcsonhatasi energia maximumat akkor éri
el, amikor m-nek M-t8] mért tavolsaga igen nagy (,,végtelen”). Ertéke ekkor zérus.
Ehhez az energiaértékhez tartozo konfiguricio a rendszer kolcs6nhatasi energidjanak.:
»természetes” viszonyitdsi konfiguracidja.



Azon tény miatt, hogy a kdolcsonhatasi energia csak egy additiv allandd ere-
_jéig meghatdrozott mennyiség, a kolcsonhatasi energia zéruspontjit barhol felvehet-
Jik. Ez mas szavakkal: a viszonyitési elrendez6dés barmilyen konfiguracio lehet.
A targyalt rendszernél — a negativ energiaértékeket elkeriilendé — szokés a kolcson-

Mm

R

hatdsi energia zéruspontjaul a Fold felszinét védlasztani. E célbol (7)-hezaz f

-allandét adjuk (R a Fold sugara), s az igy kapott
, Mm Mm
U() = —-f — +f =

kolesonhatasi energia zéruspontja a Fold felszinén van:
U'(R) = 0.
Szamitsuk ki az U’ (R +h) értékét, ha h<R.

U'(R+h) = —f-——'+f——fM —R+R+h M

R+h “R+pR ~ re b =meh, (@)

fM TS .
‘mert R =g, a nehézségi gyorsulas.

Mint (7) és (8) mutatja, a Fold-graviticios mez8-probatest rendszer kélcson-
hatasi energiaja formailag a ,,m tomegii test (gravitacios) helyzeti energidja’-val
egyenlS. A megegyezés nem véletlen, mert ha a gravitdcios helyzeti energiat helyesen
értelmezziik, akkor az a kolcsdnhatasi energia egy specidlis eseteként tekinthetd.
m<M miatt ugyanis M és m konfiguraciojat meghatarozo r valtozdsa csupan m
helyének valtozasatdl fiigg, vagyis a kolcsonhatdsi energia csak m M-hez viszonyi-

-tott helyzetének a fiiggvénye. Ha tehat a ,,m helyzeti energiaja” kifejezésen a tekintett

rendszernek a prdbatest helyzete altal meghatarozott encrglajat ertjiik, akkor ez a,
helyzeti energla két tomegpont és a k6zds graviticids mezd alkotta rendszer kolcson-
hatasi energidja a m<M specialis esetre. Ha viszont a ,,m helyzeti energidja”
kifejezésen azt értjitk, amit e kifejezés egyébként sugall is, nevezetesen azt, hogy az
energia ,,birtokosa” a test, akkor elvileg hibazunk. A tudomdnyban, de a gyakor-
latban is fontos kovetelmény, hogy a bevezetett elnevezések, sztereotip kifejezések
Iényegre mutatdak, s ne félrevezetbk legyenek. Ezért a , helyzeti (potencialis) ener-
_gia” elnevezés helyett célszeriibbnek latszik a kélesGnhatéd partnerekre, s igy a kér-
déses energianak lényegére utalé kélcsonhatasi energia elnevezés hasznalata nemcsak
.a graviticios, hanem minden mds helyzeti energia helyett is.

A kélcsénhatdsi energia vazolt altalanos bevezetése nemcsak azt teszi vilagossa,
hogy ez az energia egy rendszert jellemez, hanem — szemben a helyzeti energia eddig
szokasos bevezetéseivel — a kozelhatds elvére épiil azzal, hogy a testek kozott kol-

~csOnhatdst létesité mezdt is a rendszer tagjai k6zé szamitja. Annak megmutatasival
pedig, hogy a konfigurdciohoz ko6tott energiavaltozas tulajdonképpen a mez8 ener-
giavaltozasa, a kérdéses fizikai jelenség mélyebb lényegébe enged szemléletes bepil-
Jantast.
Térjiink ezek utidn a testek belsd energidjinak a targyalasara. Egy test belsg
-energidjdn a test azon energidjdt értjiik, amely kizdrélag a test belsé dllapotdtol fiigg.
A relativitiselmélet szerint a test nyugalmi energidja kizdrdlag a belsd allapot fiigg-
‘vénye, kovetkezlleg a test nyugalmi energiaja és a test belsd energidja azonos fogal-
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mak. Mi a kovetkezGkben a belsé energia elnevezést fogjuk hasznalni a nyugalmi
energia helyett.

Egy test belsd energidja az 6t alkotd részecskék nyugalmi energidjanak és ren-
dezetlen mozgasuk (,,h6mozgas’) mozgasi energidinak Gsszegébdl, valamint a testet
alkoté részecskék kozotti kolecsonhatast l1étesité mezd energidjabdl tevddik Gssze.
Ha az i-ik részecske nyugalmi energiajat Ey(V-vel, a részecskék hémozgasa kinetikai
energidjanak Osszegét Kq-lal, a részecskék kozotti kolesonhatast 1étesitd mezd ener-
giajat E, ,,-mel jeloljiik, akkor

N .
EO = mo C2 = 2 Eo(l) + Ko + EO,m’ (9)
: i=1 :
ahol m, a test nyugalmi tdmege, N a testet alkoté részecskék szama.
A test belsd energidja szoros kapcsolatban van a test tdmegével. Ha ugyanis a
(9) egyenletet c2-tel, vagyis a fény terjedési sebességének négyzetével osztjuk, és figye-

@
lembe vessziik, hogy E—(‘;— =my? (az i-ik részecske nyugalmi tomege), akkor
"N . 1
my = 21 m,@ 4 EE(KO-*'EO,m)' (10
L=

N
Vegyiik észre, hogy mg »= > myP,
i=1

A test belsG energidja valtozdsdnak fontosabb esetei az alabbiak lehetnek.

a) A nyugalomban levé testen munkavégzés torténik. Ha ennek eredményeképpen
a test deformalédik, akkor a részecskék egymdshoz viszonyitott helyzetének valto-
zdsa miatt Eyaz E, , értékének valtozasa miatt viltozik. Ha a munka surlédasi mun-
ka, akkor — a halmazallapot-valtozas eseteit leszamitva — a test hdmérsékletének
emelkedése a test részecskéi atlagos kinetikai energidjanak novekedését jelzi, s igy
E, novekedését K, névekedése okozza. Ha a surlédasi munka halmazallapot-vilto-
zast eredményez, akkor a bels6 energia megvaltozdsa a test részecske szerkezetében
bekovetkezd valtozassal jaréo mezGenergia-valtozas kovetkezménye. Mindezen ese-
tekben a végzett munka egyenld a belsé energia névekedésével, vagyis ezt a munkat
a belsd energia valtozasa mértékeként tekinthetjiikk. E, ezen valtozdsaihoz kapcso-
16d6 tomegvaltozas mérhetetleniil kicsi.

b) A test termikus kélcsonhatdsban vesz részt. Ekkor vagy a test hémérsékletének
valtozasa, vagy a halmazillapot-valtozas jelzi a belsd energia valtozasat, amely az
elsS esetben K, a masodikban E, , viltozisinak kovetkezménye, mint azt mar a)
alatt lattuk. A termikus kélcsonhatds kézben fellépé belsG energiavdltozds a hémeny-
nyiség. A termikus koélcsonhatasndl bekodvetkezd tomegvaltozds is sokkal kisebb
annal, mint amit jelenlegi mérSeszkozeinkkel ki tudunk mutatni. :

. C) A testben kémiai reakcio jatszodik le. A kémiai reakciéban vagy az anyag
részecskéinek szétesése, vagy egyszerlibb részecskéknek osszeépiilése jatszédik le.
Mindkét folyamatban E,,, védltozisa miatt valtozik E,. Kémiai reakcidknal EOm
megvaltozasat minden esetben a részecskék kinetikai energidjinak, esetleg még a
részecskék mozgdsa természetének megvaltozasa koveti. A kémijai reakcidk tehat
minden esetben hémérséklet-valtozassal és gyakran halmazallapot-véaltozassal kap-
csolatosak, és éppen ezekb8l a valtozasokbdl kaphatunk felvildgositist a mezd
energidja valtozdsanak nagysdgiara. A mezd energidjanak, ill. a test belsd energidja-
nak a kémiai reakcidk sordn bekdvetkezd megviltozasat a kémidban gyakran 6nallé

6 Tudoméanyos Kézlemények II. : 81



energiafajtinak tekintik és kémiai energidnak nevezik. A kémiai energidval kap-
csolatos tomegvaltozas sem mutathato ki jelenlegi mérbeszkozeinkkel.

d) Magreakciok jatszédnak le a testben. Ilyenkor a test belsé energidja elsGd-
legesen a részecskék nyugalmi energidjanak valtozdsa miatt valtozik. Ezt a nagy-
mértékii energiavaltozast a test homérsékletének, halmazallapotdnak megvaltozasa,
igen sokszor a test részecskékre val6 szétesése, sot a részecskék természetének meg-
véltozasa jelzi. Ezzel a nagymértékii belsGenergia-valtozassal kapcsolatos tomegval-
tozds mérhetd, és éppen ennek a tomegvaltozasnak megmeresevel tudjuk a belsé
energia megvaltozasat meghatarozni.

Makroszkopikus testek rendszerének teljes energidja a rendszer valamllyen kon-
figuracidjaban

€ =86+K+8,,

ahol &, a rendszert alkoto testek belsd, K pedig a kinetikai energidinak &sszege, &,
a rendszer adott konfiguracidjahoz tartozé mezdenergia. & Osszenergia a tapasztalat
szerint a rendszernek a kornyezettel vald tobbféle kolcsonhatdsa eredményeképpen
megvaltozhat. Ha az egyes kolcsonhatdsokhoz tartozé elemi (differencidlis) energia-
véaltozasokat D,&-vel jeloljiik, akkor a rendszer teljes energidjanak d€ megvalto-
zasat

dé¢= 3D, &
. i=1 .

adja. (Ha pl. csak mechanikai és termikus kolcsonhatis van a rendszer és kornyezete
kozott, akkor :

dé = DL+DQ,

ahol DL a munkaval, DQ a hével. mért energiavaltozast jelenti.) Amennyiben a
rendszer zart, vagyis kérnyezetével semmiféle kolcsonhatasban sincsen, akkor

dé&=0,

" vagyis zdrt rendszer energidja dllandd. Ez az energia megmaraddsdnak tétele. E tétel
nem zarja ki a zart rendszerben az energiavaltozdasokat, csupan azt mondja, hogy
_ezeknél az energiavaltozisok algebrai Osszege zérus. Ha a zart rendszerben csak olyan
véltozdsok jonnek létre, amelyek sordn csak a rendszer konfiguricidja és a rendszer
tagjainak kinetikai energidja valtozik, akkor
‘(d&=)dK+dé&, =dK+dU=0
miatt ‘ '
dK = —dU. an

A valtozas egyenletes voltat feltételezve (11) a kévetkez6 alakba irhato:
Ki—K; = —(Uy—-Uy,
illetleg
. Ky+Uy =K+ Uy 12)
(11) és (12) azt mondja, hogy amennyiben a zdrt konzervativ rendszerben csak a.rend-

szer konfiguriciéjat és a rendszer tagjainak kinetikai energidjat érint valtozasok
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mennek végbe, akkor ezeknél a véltozdsoknal a kinetikai és a kilcsonhatdsi energia
dsszege vdltozatlan marad. A kinetikai energidk és a kolcsonhatdsi energia Gsszegét
a rendszer mechanikai energiadjanak nevezziik. Igy (11), ill. (12) @ mechanikai energia
" megmaraddsi tételét fejezi ki. :

A konzervativ zart rendszerekre klmondott mechanikai energia megmarada51
tétel idealizacid, mert feltételezi, hogy a rendszer tagjai surlodas nélkiil végzik mozga-
sukat. Ha a rendszerben a tagok elmozduldsa surlédva torténik, akkor a rendszer
nem konzervativ tébbé, s a mechanikai energia imént definialt torvénye nem érvényes
ra. Ilyen esetben a kovetkezd, korrigalt Osszefiiggés irhaté fel a rendszerre:

K+ U= Ky+Up+ W,

ahol W, a strlédasi munkat jelenti.

B. Az u_] altalanos iskolai tanterv alap_lan késziilt 6. osztilyos fizika tankonyv,
amelynek egész anyaga a kolcsonhatds és az energia — mint két csomopont — koré
tomériil, az energiaval kapcsolatban az itt elmondottaknak a 12—13 éves tanuldk
szintjére leegyszer(isitett 1ényegét adja. A tanuldk mindenek el6tt egy olyan 4ltaldnos
energlafogalommal ismerkednek meg, amely részben a tobbi természettudomany sza-
mdra jol hasznalhato, részben pedig tartalmat tekintve az altalanos iskolara épiilé
iskolak mindegyikében, de az 6nmiivelés sordn is nehézség és térés nélkiil bovithets
és mélyithetd. Ezt az energlafogalmat a tankonyv nem definiciéba siiritve, hanem
tartalmanak t5bb egymasra épiild tanéran torténd kifejtésével adja meg. Igy a tanu-
16k — a fogalmat megismertetd 4—35 tandra utin — az energiardl a koévetkezéket
tudjak: ,,4 testeknek és a mezéknek van olyan képessége, hogy kdlcsénhatds kézben
mds test homérsékletét emelhetik, sebességét ndvelhetik, feszitettségét fokozhatjik,
esetleg mdsképpen vdltoztathatjdk meg dllapotdt. A testeknek, mezbknek ezt a képes-
ségét az energidval jellemezziik. — Kdélcsénhatds kozben mindkét résztvevd dllapota, s
igy energidja is vdltozik. Az egyik résztvevd energidja csékken, a mdsiké ng.” [8]. A tan-
konyv idézett szévegével kapcesolatban két dologra érdemes felfigyelni. A szoveg az
energiat nem a testek, mezOk képességeként, hanem egy test vagy mezd képessége
mennyiségi jellemzdjeként kezeli. Vegyiik tovabba észre, hogy a széveg utolsé mon-
data nem az energiamegmaradas térvényét fogalmazza meg (hidnyzik u. is beldle az
energiandvekedés — energiacsékkenés egyenl3sége), hanem csupan a kisérletek alap-
jan megfigyelteket rogziti. Az energiamegmaradds térvényének kimonddsadra a tanitas
soran késébb, a belsd energia megismerése utan keriil sor, amikor is a térvény a belsé
energiavaltozasok egy részére kisérletileg igazolhatova valik.

Ebben a 4—5 6ras tananyagreszben ismerkednek n‘@g a tanuldk a legfontosabb
energiafajtakkal, igy a mozgasi, rugalmas, kémiai és belsé energidval, valamint a
mezd energidja, illetSleg energiavaltozisa fogalmdval. A koélcstnhatasi energidt az
altaldnos iskoldban nem tanitjuk. Erre csak az altalanos iskolara épiil§ fels6bb isko-
lakban keriil sor.

Az energia altalanos fogalmanak kialakitasa utan keriil bevezetésre a munka
fogalma, mint az er8hatas- és elmozduldssal jaré kolcsonhatasokndl bekovetkezd
energiavaltozas nagysagat megado mennyiség.

A belsd energia fogalmanak — az életkori sajatossagok altal megszabott keretek
kozott — viszonylag pontos kialakitasat teszi lehetdvé a kémiaiai anyag korpusz-
kuléris felépitettségének a tanitdsa. Ennck ismeretében a tanuldk a belsé energiardl
a kovetkezdket tudjak: ,,4 szildrd testek és a folyadékok belsd energidja részecskéik
rezgésével kapcsolatos. Minél nagyobb tdgassdaggal rezegnek egy adott test részecskéi,
anndl nagyobb a test belsé energidja. — A gdzok belsé energidja anndl nagyobb, minél
nagyobb a részecskék mozgdsi energidinak osszege.” [8].
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A bels energia valtoztatasi modjai koéziil a tananyagban a sirlodasi munkaval
torténd belsGenergia-novelés és a termikus kolesOnhatas révén bekdvetkezd belsd-
energia-valtozas szerepel. Amikor pedig ez utan megfogalmazodik. a tapasztalat:
A belsé energia munkavégzéssel és termikus kélcsénhatdssal is megualtoztathato”
[8], akkor tulajdonképpen a termodinamika elsé f6tételét fogalmaztuk meg. E rész-
ben vezeti be a tankdnyv a hémennyiség fogalmat, amelyet a belsS energia termikus
kolcsonhatas kézben bekovetkezd valtozasaként definial.

Amint erre mar korabban utaltunk, a kalorimetrids mérésgk eredményeinek
Altalanositasa alapjan keriil elsé izben megfogalmazisra az energiamegmaradds tor-
vénye, mégpedig a kovetkezd formaban: ,, Amennyivel csékken egy kolcsénhatds koz-
ben az egyik résztvevd energidja, annyival né a mdsiké.” [8].

Ugy gondolom, hogy az elmondottak eléggé igazoljak, hogy az uj 6. osztalyos
fizika tankOnyv az energia bevezetése soran messzemen&en igyekezett érvényesiteni a
tudomanyossag elvét.
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UBER DIE ENERGIE
PAL KOVESDI

Im ersten Teil der Studie stellt der Verfasser einen Energ1ebegr1ﬂ' auf, der dem Prmnp der
Nahwirkung und den Ergebnissen der speziellen Relativititstheorie entspricht; er erliutert ferner
die Beziehung von Energie und Arbeit bzw. Energie und Wirme nach dem heutigen Standpunkte
der Physik.

Im zweiten Teil wird kurz darauf hingewiesen, wie die im ersten Teil umrissenen Feststellungen
sich im gegenwirtigen Physxk-Le‘rbuch der Grundschule widerspiegeln. '

OB DHEPTUN
MAJI KEBEIWAU

B nepsoii yacT paboThl aBTOP BLIABHIAET TAaKOE MOHATHE IHEPTHH, KOTOPOE COOTBETCTBYET
TpAHLMIY GM3K0AeHCTBHS M pe3ynbTaTaM CHELUaNbHOM TEOPMH OTHOCHTENLHOBLTH. Jlanee pac-
CMATDPHBAETCA CBA3b PAOOTHEl M JHEPIHH, JHEPTHH U TeIJIa COTJIACHO COBPEMEHHON TOYKE 3PEHUSA
‘bmsnxu. Bo BTOpOit YacTH pabGOTHI KPaTKO YKa3biBaeTCd HA TO, KAKMM 00pa3’oM paccMOTPEHHBIE
B [EPBOHl YaCTH ABJICHHS MOYYAIOT OTPaXKeHME B Y4eOHHMKAX (DM3MKM, COCTABJIEHHBIX IS OOlie-
.06pa30BaTENbHBIX MKOJL
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