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Szeged

Az energiafogalom kialakitasa
a 6. osztalyos Uj fizika tankonyvben

Az energia a természettudomanyok (igy a fizika) egyik legéltalanosabb elvont
fogalma. Az energia fogalom teljes mélységében val6 tanitisira ezért nem vallalkozhat
az altalanos iskola. Meg kellett azonban vizsgalni, hogy e fizikai fogalombél mit,
mennyit, hogyan dolgozzunk fel alapfokon. A vizsgalédashoz a fizikatudomany altal
az energiafogalomra vonatkozé legfobb megallapitasokbol lehetett kiindulni. Eszerint:
»Bgy rendszer bdrmely dllapotiboz az dllapothatdrozék egyértékii skaldr fiigguénye,
ay energiafiiggvény rendelbets. Az energiafiiggvény mds és mids dllapothatirozoktol
Jiiggb tagjait mds és mds energidnak neveyziik. A rendszer kilénbozo dllapotaiban mis
és mds ay energiafiigguény értéke, amit ugy mondunk, bogy mds és mds a rendszer
energidja. A rendszer energidja extenziv, vagyis a rendszer tagjainak energidjabol ész-
sgetevédd mennyiség. A kornyezetével semmiféle kolcsonbatisban sem dllé rendszer
tagjainak energidi a rendszer tagjai kozott fellépd kolcsinbatdsok sordn gy vdltoznak,
hogy. dsszegiik viltozatlan.” (Bor-Haldsz-Kévesdi: Az energia és a munka fogalmanak
kialakitasa . .. Fizika Tanitisa, 1977. 4. szam, 110. lap.)

Megfontolt vélemények és a kisérleti tapasztalat alapjan — definicidigény nélkiil -
mar az altaldnos iskoldban megalapozhaté olyan 4altalanos energiafogalom, amely ké-
zép- és magasabb szinten jol tovabbépithets, illetve a tars-természettudomanyokhoz
kapcsolédo tantirgyak keretében is hasznosithaté. Kialakithaté olyan szemléletméd is,
hogy az energia nem oOnalléan létezd objektiv valdsidg, hanem az anyagi rendszer
(test, mezb) egy-egy 4llapotinak mennyiségi jellemzéje. Jol felismertethets, hogy a
kornyezettSl ,.elszigetelt” rendszerben a rendszert alkotd testek kozotti kdlcsonhatasok
miatt a rendszerben energiavaltozdsok mehetnek végbe, ezeknek az energiavaltozasok-
nak Osszegzése azonban nulldt eredményez, mert a rendszeren beliil felléps energia-
névekedés ugyanakkora energiacsokkenéssel jar egyiitt.

Az energia fogalméanak kialakitisa a kolcsonhatdsokra épiil. Az energia megis-
mertetését azzal kezdjiik, hogy felismertetjiik, van a testeknek melegit6képessége, és
tudatositjuk, hogy ilyen képességgel nemcsak a magasabb hémérsékletlt test rendelke-
zik. Igy pl. melegitéképességgel rendelkezik az égheté anyag, az elektromos halézat,
a napsugar, a mozgo test, a megfesziilt rugd stb. Az emlitett testek melegitdképességét
‘tapasztalatok és kisérletek alapjan vetetjiik észre.

A témakér masodik érdjdban tanuldkisérletekkel erGsitjiik azt a tapasztalati tényt,
hogy a testek melegitGképessége Altaldban kiilonbdzé mértéki. fgy pl. sszedolgozd,
csoportos munkavégzés keretében mennyiségileg vizsgaljak — zart rendszert tételezve
fel — a 100 g 20 °C-o0s és 100 g 40 °C-os viz, a 100 g 20 °C-o0s és 100 g 60 °C-os
viz, illetve a 100 g 20 °C-os és 200 g 40 °C-os viz hémérséklet-valtozasit eredmé-
nyezé koélcstnhatdst. Megvizsgaljdk az ugyanazon szegre azonos sebességgel csapédé
kisebb, illetve nagyobb tomegii, majd a kiilonbozé sebességgel iitkoz6 kalapacs, vala-
mint gyengébben és er8sebben megfeszitett rugd melegitdképességét. A tapasztalatok
és kisérletek elemzését kovetd Altalanositds: A testek melegit6képessége kiilonbdzd le-.
het. Kozlés: A testek melegitdképességét mennyiségileg az energidval jellemezzik. A
mérékisérletek alapjdn. a tanulék osszehasonlitdst tehetnek. Ugyanazon testnek maga-,
sabb hémérsékleten nagyobb a melegit6képessége, nagyobb az energidja. Azonos anya-
gu és egyenlé hémérsékleti testek kéziil a nagyobb témegiinek nagyobb a melegxto-
képessége, nagyobb az energiija.
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Tanuléink szdmara mAar ismert, hogy a test allapota — kiilsé hatdsra - kolcson-
hatas kozben valtozik. Ezen ismeret itt tovabb béviil: a test allapotvaltozasaval egy-
idében valtozik energidja is. Az allapotvaltozast, s igy a velejaré energiavaltozast is
valamilyen allapotjelzé valtozasa jelzi. Egy test kiilonféle allapotjelz6kkel jellemzett
allapotdhoz kiilonféle elnevezésl energidk tartoznak. Azt az energiat, amely a test
sebességndvekedése kdzben nd, mozgasi energidnak, amely a feszitettség fokozddasaval
nd, rugalmas energidnak, amely a hémérséklet emelkedésével nd, belsé energidnak
nevezziik. Ez utobbinal tijékoztatasként ekkor csak annyit kozlink, hogy felmelege-
déskor, illetve lehtiléskor az energiaviltozds a test belsejében lejatsz6dé, kozvetleniil
nem lathaté valtozdssal kapcsolatos. (Mélyebb értelmezésre az anyagszerkezeti isme-
retek feldolgozasakor: keriilhet sor.)

A kovetkez6kben — Az energiavaltozasok cimi tanitasi egység feldolgozasakor —
altalanositottan azt vetetjiik észre, hogy ,.a testeknek van olyan képességiik, hogy kél-
csonhatds kézben mis test hémérsékletét emelbetik, sebességét névelbetik, vagy feszi-
tettségét fokozhatjdk, esetleg mdsként vdltoytatjik meg dllapotit. A testeknek ezt a
képességét az energidval jellemezzitk.” (Fizika 6. munkatankonyv Tankonyvklado
1978. 69. lap.)

Az altaldnositist megel6z6 munkaltatds elemzé munkat igényél'a tanuléktol. PL.:
mozgd golyé megtamasztott, laza rugonak itkozik. Elemezd a kolcsonhatast! Hogyan
valtozik az allapotvaltozas kozben a golyd mozgdsi energidja, a rugd rugalmas ener-
giaja? Kalapaccsal iillén fekv$ szogre iitiink. Elemezd a koélesonhatast! Hogyan val-
tozik iitkozéskor a kalapics mozgdsi energidja, a szdg belsé energidja?. Tolataskor
allé wvasuti kocsinak mozgé vastti kocsi ttkézik. Elemezd az energiavaltozasokat!
(Viltozik a kocsik mozgési energidja, az iitkoz6k rugalmas és belsé energijja.)

A kolcsonhatasok vizsgalatanal felismertetjiik a graviticios mezd 1étét, a gravita-
cios kolcsonhatas realitdsat. Mindennapos tapasztalat, hogy foldi korilmények kodzott
mind a szabadon esé, mind a ,felfelé” dobott test mozgisallapota valtozik (szabadon
eséskor nd, felfelé dobas utin pedig az elért legmagasabb pontig csokken a test se-
bessége). E valtozassal a kolcsonhatds masik résztvevéjének, a graviticiés mezének is
valtozik az allapota. Mindkét résztvevd allapotvaltozasidhoz energiavaltozas is tarto-
zik. Pl.: mikdzben a szabadon esé test mozgasi energidja nd, a gravitacios mez8 ener-
gidja vagy a Fold-gravitacids, mezs-test gravitacios kolcsonhatasi energiaja csokken,
avagy a felfelé dobott test mozgasi energidjanak csokkenésekor a gravitacids mez6
energidja, vagy a gravitaciéos kolesonhatdsi energia né. Jol lathato, hogy e targyalas-
moédba nem illeszthetd be azon régi megfogalmazas, hogy szabadon esé testnél ameny-
nyivel n6 a test mozgdsi energidja, ugyanannyival csékken wugyanazon test helyzeti
encrgidja. Az ellentétes jellegli valtozas itt is feltétleniil a kolcsonhatds mdsik résztve-
v6jén, illetve a rendszeren kovetkezik be.

A munka fogalmanak kialakitasakor azt is tisztdzzuk, hogy a gravitaciés mez6
energiavaltozasa (a gravitdcids kolcstnhatdsi energia valtozasa) ugyanannyi, ha ugyan-
azon testet a foldszintrdl feldobjuk az elsé emeletre, vagy pl. kotél segitségével egyen-
letes sebességgel, lassan felhizzuk azt. Ez utébbi esetben nemcsak a test és a gravi-
tacios mez8, hanem a test és a felhiizast végzd munkés kolcsonhatdsat is figyelembe
kell venni. Ilyenkor az egyenletesen emelkedd test (melynek ‘mozgasallapota, és igy
mozgasi energidja emelés kozben nem véltozik) tulajdonképpen a ;fogantyd” szerepét
tolti be, segitségével valtoztatja a munkas a gravitacids ‘mezd allapotat, és igy annak
(ill. a rendszernek) az energidjat (emeléskor a munkas energidja csékken, a gravita-
ciés mezd energidja [a graviticiés kolcsonhatdsi energial nd.) Igy a munkavégzés az
energiavaltozas egyik modja. A végzett munka; illetve az energiavaltozas' mértékegy-
ségeként itt vezetjiik beaz 1 N * I m = 1t Nm = 1 J-t (1 newtonméter = 1 joule).
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Amennyiben a kolcsonhatas erShatassal és elmozdulassal kapcsolatos, akkor az ener-
giavaltozas munkavégzés kozben torténik. Hamarosan kideriil azonban a tanulék sza-
mara is, hogy a munkavégzés csak egyik mddja az energiavaltozasnak. Egy masik
méd - a termikus kolcsonhatas — részletesebb feldolgozasahoz a legalapvetébb anyag-
szerkezeti ismeretekkel valé foglalkozas nyuijt segitséget.

Altalanos iskolai szinten bemutathaté, illetve elvégezhet6 (és az -eredménycsség
kockaztatisa nélkiil el nem hagyhatd) kisérletek alapjan azt allapittatjuk meg, vals-
sziniisitjuk a tanulékban, hogy minden test allandéan mozgd, még mikroszképpal sem
lathat6, kis részecskékbél all: egy adott anyag részecskéi egyformdk, de kiilsnboznek
mas anyagi testek részecskéitél: az anyag részecskéi szakadatlan mozgasinak az anyag
kiilénb6z6 halmazallapotaiban mindségi kiilénbségei vannak; a részecskék kozott igen
kis hatétavolsaga eréhatasok mikodnek. Ennyi anyagszerkezeti ismeret elegendé ah-
hoz, hogy a belsé energiavaltozds lényegét mar a 6. osztalyos gyermekek is megértsék.

Kiindulé kisérlet: Szobahémérsékleti és 80-90 °C hémeérsékletli vizbe 1-1 mok-
kacukor és néhdny kalium-permanganat-kristaly helyezése. Elemz6 kérdések: Mi lok-
doste szét a kalium-permanganat és cukorrészecskéket? Miért a meleg vizben 16kd6sdd-
tek szét hamarabb a szilard testek részecskéi?r A magasabb hdémérsékletl viz részecs-
kéi ...... sebességgel mozognak. Mivel a magasabb hémérsékletl viz részecskéinek
nagyobb a sebességiik, nagyobb ......... energijuk is.

Altalanositisként megallapithaté, hogy a szilird testek és folyadékok belsé ener-
gidja részecskéik rezgésével kapcsolatos (adott test esetén a nagyobb tdgassigh rezgés
nagyobb belsé energidval jar egyiitt), gazoknal pedig a belsé energia a részecskék
mozgési energidinak Gsszege (miutdn ott a részecskék kozott nem vessziik figyelembe a
mez6 létezését).

Egy test belsé energiajat sirlédasi munkavégzéssel novelhetjik. Hémérd folya-
dékeartilyan végzett sirlédasi munkavégzéssel megmutatjuk, hogy a sirlédisi munka-
val (belsBenergia-ndvekedéssel) arinyos a bekdvetkezd hémérséklet-emelkedés. Ez
alapjan Altalanositunk: azonos halmazallapoti testeknél a belséenergia-valtozdsira a
hémérséklet valtozdsabol kovetkeztethetiink. Leggyakrabban azonban kiilénbszé hé-
mérsékletii testek tartGs érintkezésekor valtozik meg mindkét test belsé energidja. A
bels¢ energia valtozasanak azt a modjat, amely kiilonb6z6 hémérsékletli testek kozott
mupkavégzés nélkil j6n létre, termikus kilcsonbatisnak, a bekdvetkezd belsGenergia-
valtozast hémenayiségnek (hdnek) nevezziik.

Kvalitativ bemutaté kisétlet alapjan allapitjuk meg, hogy egyenld tomegi, kiilon-
féle anyagu folyadékokon végzett egyenld nagysdgh surlédasi munka, tehat egyenld
belsGenergia-n6velés kiilonbozé hoémérséklet-valtozast eredményez. Kiilonféle anyagu,
egyenld tomegii folyadékok azonos mérvi hémérséklet-emelkedését kiilénboz6 strlédasi
munka eredményezi. Az 1 kg tomegi kiilénféle folyadékok hémérsékletének 1 °C-kal
torténé cmeléséhez szitkséges surldddsi munka, illetve belsGenergia-névekedés jellemzo
az anyagra. Igy vezetjilk be a fajhét, ennek jelét és mértékegységét, majd értelmez-
zilkk a fajh6t tartalmazé tablazatot. A belsé energia valtozdsa a témeg, illetve hé-
mérséklet-kiilénbség, valamint a fajhd kozotti osszefiiggés értelmezésével eljutunk a
Ep=c-m-+4T képlet haszndlatiig, a fajhé, a tomeg és a h6mérséklet-valtozas
ismeretében a belsé energia valtozasdnak kiszamitasaig. Ez az osszefiiggés alkalmas
arta, hogy a termikus kolcsonhatds eredményeként bekovetkezd belsGenergia-valtozdst
kiszamitsuk. A szdmitdsi képlettel sohasem egy adott test 6sszes valtoztaté képességét,
6sszes energiajit szamittatjuk, hanem mindig csak a valtozast!

Nagyon tanulsigos a tanulék szamara, hogy fizikai gyakorlat keretében . kétrészt-
vevls termikus kolcsénhatdsnal a belsGenergia-novekedést, illetve csokkenést kiszamit-
jak és dsszehasonlitjdk. 50 g szobahémérsékletii vizbe 50 g — forrasban levé vizben —
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100 °C-ra melegitett fémdarabot helyeziink., A témegek, fajhék, a hémérsékletek ki-
-egyenlitédéséig tarté hémérséklet-valtozasok ismeretében kiszdmittathaté és osszehason-
{ittathaté a viz belsé energidjanak névekedése, a fémdarab bels6é energidjinak csékke-
nése. A tanuléi mérések és szamitdsok tapasztalatai alapjan e két mennyiség j6 koze-
litésben megegyez6, tehdt igazolédik, hogy egy kolcsonhatasban a két résztvevdnél az
energiacsokkenés, illetve enetgiandvekedés egyenld.

A belsd energia termikus kélcsdnhatds keretében torténd valtozdsardl tanultak mé-
lyitését jol segiti pl. a kovetkezd gyakorlati feladat elemeztetése: Felmelegitett acéle
hideg olajba tesziink. VAlaszolj a kévetkezé kérdésekre! Létrejon-e kolcsonhatds? Mi
jelzi az Allapotvaltozast? Hogyan valtozik az olajrészecskék mozgisa? Milyen energia
valtozasaval jar egyiitt ez az llapotviltozds? Hogyan viltozik a kétféle hdmérsékleti-
test energidja? Miért mondhatjuk, hogy a felmelegedett acélnak van energidja? Ho-
gyan lehetne novelni pl.: a 80 ©C-o0s acél bels6 energidjat? Megbeszéljiik azt is, hogy
pl. a 100 °C-os viz nemcsak hémérséklet-valtozast tud létrehozni, hanem egyes mii-
anyagokat megldgyit, a hdst megpuhitja, a tojist megkeményiti, az emberi b6ron ron-
<csoléddst okoz stb.

Tapasztalatokra hivatkozva (napsugarak, befiitott kdlyha stb.) megemlitjiik, hogy
a lathatatlan hésugaraknak is van melegité képessége, sugarzas elnyelddésekor is meg-
valtozik a test bels6 energidja.

A halmazallapot-valtozasokat, a halmazillapot-valtozds koézben bekévetkez6 bel-
s6energia-valtozdsokat a tankonyv a III. témakorben dolgozza fel. Az olvadast, fa-
gyast az eddigi fixirsds kisérlet helyett a gyodgyszertirakban forgalmazott szalollal
(HOCsH:CO1CsHs fenil-szalicilat) javasoljuk bemutatni. A fixirsé 48 °C-on nem olvad,
hanem bomlik, és a kristily vizében oldédik, olvadaspontja ennél jéval magasabb hé-
" mérsékleten van. A szalol olvadiaspontja 41 °C. A szalolt vizfiirdben melegitjiik, il-
letve hitjiik (a talhélést kavargatdssal elézziik meg), és a folyamat sordn mind a
szalol, mind a viz hémérsékletét mérjitk, A viz hémérséklet-valtozdsa jol mutatja a
kolcsonhatds egyik résztvevdje belsd energidjdnak novekedését, illetve csokkenését. A
masik résztvevs, a szalol belsé energidjanak valtozisit 41 °C-nal sem melegitésnél,
sem hiitésnél egy-egy id6tartamig nem jelzi a hémérd. Eddigi ismereteink alapjan
azonban a mésik résztvevé ~ a viz ~ belsd energidjinak ndvekedésébsl vagy csokke-
nésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a szalol belsé energidja ekézben is csokken, il-
letve n6. Egyidejileg megfigyelhetd, hogy ugyanezen idétartam alatt valtozik a szalol
halmazallapota. Igy a fagyds-, ill. olvadéasponton, valamint a forrisponton a belsé
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energia valtozdsara utalé ,,allapotjelz6” a halmazallapotvaltozas.

A tanulék ismeretei j61 rendszerezhet8k, mélyithet8k hétani grafikonok elemezteté-
sével. Grafikonon abrazolhatjuk pl. az 1 kg ~20 °C-o0s jég 150 °C-os vizgbzzé alaki-
tasdnak folyamatit. A grafikon-gbrbe @)-val jelezhet6 szakaszin a viz belsé ener-
gidjanak névekedését a hémérséklet-novekedés (0 °C-ig), &)-vel jelzett szakaszin (ol-
vadas) a halmazallapot-valtozas, c)-vel jelzett szakaszan (0 °C és 100 °C kézott) a
thémeérséklet-valtozas, d) szakaszin (100 °C-on) a forras, e)-vel jelzett szakaszdn (100
°C és 150 °C kozodtt) ismét a hdmérséklet-novekedés jelzi. Kozben a miasik partner,
pl. a borszeszégd bels6 enetrgidja folyamatosan csékken, és ez esetben a bels6 energia
cstkenését nem a lang hémérsékletének csokkenése, hanem a tiizeléanyag kémiai val-
tozas (égés) kozben bekdvetkezs tomegesdkkenése jelzi.

A halmazallapot-valtozasoknal nem hasznaljuk a ,hét vesz fel”, ,,hét ad le” ki-
{ejezéseket, hanem helyette a belsGenergia-valtozasra utalunk. Pl; 1 kg 0 °C-os jég
0 ©C-os vizzé alakulasakor 340 kJ-lal nS a test belsd energiaja (és ennyivel csokken
a kérnyezet, a masik résztvevd energidja). Az olvadashé, fagyashd, fortdshé nem tdrzs-
anyag, ezeket csak a hétani adatokat tartalmazé tibldzat alapjan elemezziik. Ugyan-
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csak kiegészitd anyagként értelmezhetjiik a halmazallapot-valtozassal egyiittjard belss-
energia-valtozast anyagszerkezeti szempontbél is. Pl az olvadasra vonatkozdan:
»AZ olvadé test térfogatnivekedése azt jelenti, hogy a részecskék tdvolodnak egymds-
tol. Ilyenkor a részecskék és a kozottiik levé mezb energidja (kolcsonbatdsi energia)
né. Az anyag részecskéinek olvaddskor vald tivolodisa kévetkeytében annyira csok-
ken a kozottik batd erd, bogy mdr nem képes belybey kotni oket. A test cseppfolyo-
sodik.” (Fizika 6. munkatankényv, 140. lap.) A fagyisra vonatkozéan: , Fagydskor az
anyag részecskéi kizelednek egymdshoz, az elektromos kilcsonbatdsi energia, és igy a
test belsé energidja csékken.” (Fizika 6. munkatankdényv, 145, lap.) A pérolgasta vo-
natkozdan: ,,A pdrolgds a folyadékrészecskék rendezetlen mozgdsinak a kivetkeymé-
nye. A folyadékfelszin kozelében mindig vannak akkora sebességgel félfelé halado
résyecskék, amelyek a tobbi részecske vonzdsa ellenében is kiléprek a folyadékbol. A
magasabb homérsékleten tobb ilyen részecske van. Nagyobb felszinen keresytil tibb
részecske képes kilépni. A gézmentes tér t6bb gbrrészecskét képes befogadni, mint az,
amelyikben mdr van géz. A pdrolgé folyadék azért biil, mert benne a kisebb sebes-
ségit részecskék maradnak.” (Fizika 6: munkatankényv, 149. lap.)

Osszegezve: Az energia fogalmanak a 6. osztilyban torténdé bevezetése lényegé-
ben (a tanirok szAmara fogalmazottan) az alabbiakat jelenti: Az energia mennyiségi
jellemzé, mellyel az anyagi valésag egyik tulajdonsigat, a valtoztato képességét jelle-
mezziik. (Szokas ezt a képességet kdlcsdnhaté képességnek, valtozast létrehozd képes-
ségnek is nevezni.) Tehdt a létezd, a valésdg — az anyagi objektum = egyik tulajdon-
saga jellemezhet az energiaval. Az energia tehat nem 6nalld szubsztancia, hanem az
anyagi rendszer egy tulajdonsidganak mennyiségi jellemzdje. Ez a mennyiség a rend-
szer allapotat6l fiigg. Ha a rendszer allapota valtozik, akkor a rendszer energiija is
valtozik. Az energiavaltozas két 6 médja: a munkavégzés és a termikus kolcsdnhatas.

Az eddigi tapasztalatok szerint ilyen terjedelemben és mélységben eredményesen
alapozhaté a 6. osztalyban az energia fogalma. A helyes szemléletmod kialakitasa
utdn nem okoznak a tanuléknal problémat az energiaitvitel, energiahordozé stb. fél-
reérthetd, de a kOznapi széhasznalatban el6fordulé kifejezések sem.
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