alakjaval. gy a Mars altal elnyelt P,, ,, sugirzisi telje-
sitmény:

Pbe,M = C[\EAW A?l,fVI a}[’ (22)
ahol ¢y, a napalland6 a Nap-Mars-tavolsigban, érté-
ke 595,48 W/m? amelyet a didkokkal érdemes kisza-
moltatni, A4,, a Mars keresztmetszete vagy normalis
feliillete, a,, = 0,75 a marsi elnyelt sugarzasi arany. Az
elnyelt sugarzasi teljesitménnyel egyensulyban 1évg,
tehat azzal azonos nagysaga, Mars altal kibocsatott
P, ,,sugarzasi teljesitmény pedig:

Pki,M = AM o 7731’ (23)
itt A,, a Mars felszine, T,, pedig a hémérséklete. A fol-
di minta alapjan a Mars emisszios tényezgjét is 1 ko-
zelinek vessziik. Az egyenleteket megoldva: 7, = 210
K értéket kapunk. Az irodalmi 218 K-tél valo eltérés
oka nyilvanvaléan az altalunk teljesen elhanyagolt
legkor hatasainak tudhatd be, bar az eltérés nem je-
lentSs. Az itt felhasznalt eljarast persze mas bolygokra
is alkalmazhatjuk.

Osszefoglalas

Feketetest-sugarzas, csillagaszat és egy kis kornyezet-
fizika. Ezeket a témakat sikertlt érinteni mindodssze az
energiamegmaradas elvének felhasznildsaval. Kelle-
mes feludilés lehet a didkoknak és a tandroknak egy-
arant, ha az energiamegmaradas torvényét nem min-

dig az unalomig ismételt feladatokban, illetve problé-
makban hasznaljuk fel. Mindemellett egyértelmten
latszik, hogy a hémérsékleti sugarzasbol kiindulva
mennyi érdekes és sokrétl témaba nyerhetiink bete-
kintést, kaphatunk izelit6t.

Azonban nem csak egyes, éppen aktuilis tudoma-
nyos kutatasok alapjaival ismerkedhetnek meg a dia-
kok, hanem a fizikai modellezés, mint a tudomanyos
megismerési folyamat egyik legfontosabb részének
logikajat, mikodését is magukéva tehetik.

Koszonetnyilvanitas

A projekt jelentSs részét a hallei didkok végezték, nekik ez Gton is
szeretném a koszonetemet kifejezni. Koszonom még Wolfgang Pan-
nicke, a hallei diakok csillagaszat tanaranak, hogy segitett megtalal-
ni a megfelels léptéket a gyerekekkel valé munkiban.

Koszonettel tartozom még témavezetémnek, Rdcz Zoltannak,
akinek segité munkdja és motivacioja nélkul e cikk nem jott volna
létre.
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A DIAKOK HIDROSZTATIKAI NYOMASSAL KAPCSOLATOS

TUDASSZINTJE ES TEVKEPZETEI

A kozépiskolai fizikaoktatds ma nem terjed ki a folya-
dékok mechanikdjara, igy a didkok gondolkodasa
ebben a témakorben csak az dltalanos iskola hetedik
évfolyamaban megszerzett ismeretekre timaszkodik.
Az emlitett évfolyamban sz6 van a nyomas fogalma-
rol, a hidrosztatikai nyomas kiszamitasanak modjarol,
Pascal torvényérdl, a kozlekedGedények elvérdl, Ar-
khimédész torvényérdl, a kapillaris jelenségekrdl, de
a tananyag bevezets jellege miatt a didkok nem fog-
lalkoznak az araml6 kozegek mechanikijaval. Ké-
s6bb, a kozépiskoldban hasznaljak a nyomas fogalmat
a gazok tanulmanyozasakor, de a szikre szabott 6ra-
keret miatt ott sem kertil sor a hidrodinamikara, sét a
hidrosztatikai ismeretek megerdsitésére sem. A dia-
kok nem talialkoznak a kontinuitasi egyenlettel és a
Bernoulli-egyenlettel, ezekre esetleg csak egy kiegé-
szité képzési forma keretén belil, vagy az osztaly
szakositott jellege miatt kertl sor.

A FIZIKA TANITASA

Kuczmann Imre
Nadasi Ferenc Gimnazium, Budapest

Egy kozépiskoldban végzett felmérés alkalmat nyuij,
hogy megitéljik, milyen mértékben szereztek a didkok
maradando hidrosztatikai ismereteket, és arra is, hogy
megvizsgiljuk, mennyire volt hatékony az oktatds a
nyomdssal kapcsolatos tévképzetek lekiizdésében.

Tévképzeteknek az olyan hibas elképzeléseket
nevezzik, amelyek valamilyen tapasztalat, elGismeret
vagy logikai muvelet kapcsan latszanak helyesnek, a
valosagot azonban nem tikrozik. Gondoljunk példaul
arra a tapasztalatra”, hogy egy papirlap lassabban
szokott leesni az asztalrol, mint egy pohar. Ez a meg-
figyelés latszolag alatamaszthatja azt az elképzelést,
hogy a nehezebb tiargyak nagyobb sebességgel esnek
a foldre. Ez viszont csak egy tévképzet. A tévképzetek
makacsul tartjadk magukat az oktatds ellenére is, és
éppen a felszines tapasztalat alapozza meg létiket,
vagy teszi nehézzé a lektzdésiket. Egy idS utan akar
vissza is térhetnek.
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1. tablazat

A diakok eredményességének évfolyamonkénti atlaga

a jo feleletek megvalaszolatlan feladatok
dtlagos szama atlagos szama
12. évf. 7 0,6
11. évf. 3,04 2
10. évf 3,74 1,16
9. évf. 3,67 1,16

Az iskolai tévképzetekkel a szakirodalom részlete-
sen foglalkozik, igyekszik a jellegzetességeiket tobb
szempontbol is megvilagitani [1, 2]. Természetikbdl
kifolyolag a cafolatuk leghatékonyabb modja a kisér-
letezés, illetve a jelenségek lényegi vonasinak haté-
kony kiemelése. A siker eldfeltétele az, hogy egy
adott témakodr magyardzata sordn legalabb szimol-
junk az el6fordulasukkal.

Az alabbi elemzés hirom budapesti gimniazium
diakjai korében végzett felmérés eredményeibdl indul
ki. A felmérésben 186 didk vett részt a kilencedik,
tizedik és tizenegyedik évfolyambol. A feladatlapok
14 szituadciot tartalmaztak, amelyek a folyadékokban
vagy gizokban felléps nyomasra vonatkoztak. A did-
koknak féleg a kiilonb6z pontokban felléps nyoma-
sokat kellett 6sszehasonlitaniuk. A tizenkettedik évfo-
lyambol bekapcsoltak szama elenyészé volt (5 diak,
de éppen egy specializalt osztalybol). A bekapcsolt
diakok korében nem vonhatunk le kovetkeztetést arra
nézve, hogy van-e 0sszefliggés a sikeresség és az év-
folyam kozt. Ezt a helyes valaszok statisztikdja mutatja
az 1. tablazatban.

A feladatokat egy egyszerd dbra és egy rovid leiras
mutatta be. A valaszadias egy tanitasi 6ran keresztiil
zajlott. Indoklasokat azért kértiink, hogy fény dertl-
jon a didkok gondolkodasi formdira is. Ez sok szem-
pontbdl tanulsigos és lehet3séget ad a tananyag at-
adasanak hatékonyabb szervezésére is [3].

Az elsG 9 szitudcid a hidrosztatika kérdéskorére,
tovabbi 5 a hidrodinamika tipikus ismereteire (a Ber-
noulli-egyenlettel kapcsolatos ismeretekre) vonatko-
zott. A hidrosztatikai kérdések kozul tobb egy kulfol-
di vizsgalat kérdései kozil vald [3]. Mivel a folyadé-
kok és gizok aramldsa altaliban a kozépiskolaban
sem tananyag, a hidrodinamikai rész csak azt mutatta,
hogy miként probaljak a didkok a jelenségeket meg-
érteni szakszerd fizikai ismeretek hianyaban.

A kapott valaszok értékelése

1. feladat

Az N” alaka edényben 1évé higany a C pont felett
kapcsolatban van a kiilsé nyomassal (1. abra). A cél
a megjelolt pontokban felléps nyomasok 6sszehason-
litdsa [3].

A feladatlapot megoldo 186 didk koziil csak 26
latta be helyesen, hogy az A4, B és C pontokban a
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1. dbra. Higany az ,N” alaka edényben.

nyomds azonos, a D pontban pedig kisebb (az AD
szintkilonbségnek megfelelGen). A megallapitast a
feladatlapban a p, = py = p. > p,, felirassal lehetett
lejegyezni (hasonldan a tobbi feladatnal is). A vala-
szokbodl kiolvashato allitasok eloszlasat az 1. diag-
ram mutatja.

A diagram tiikr6zi a szituacioval kapcsolatos nagy-
foka bizonytalansagot és egyértelmien arrdl tants-
kodik, hogy a didkok nehezen alkalmazzdk a hidro-
sztatikai nyomassal kapcsolatos ismereteiket. Nyilvan
zavar6an hatott az, hogy a D pont folott hosszabb a
higanyoszlop, mint a C pont folott, és a didkok bizo-
nyara azt sem érzékelték, hogy a szituacidonak a Tor-
ricelli-féle kisérlethez is koze van. A kapott indokla-
sok arra utalnak, hogy a higany szabad felszinére
hato kilsé légnyomassal vagy nem szamolnak (ezt
mutatja a p, > p. valaszok kiugréan magas szama),
vagy kétféleképpen is rosszul szimolnak: van, aki
ugy gondolja, hogy minél kozelebb van a kérdéses
pont a szabad felszinhez, annal nagyobb a nyomas
(ezt mutatjak a p, > p, valaszok), és van, aki éppen
forditva (p; < p,). Ez az indoklasokban is megjelenik.
A valaszok Pascal torvényének hianyos ismeretérdl is
tantskodnak.

A legjellegzetesebb indokok a kovetkez8k voltak:
Do < Py < pp,mert a légnyomas az A pont felé striti a
higanyt”; p- < py < pp < p,, mert ,A-t csak a higany
és a légnyomas befolyasolja, C-t pedig csak a lég-

1. diagram az 1. feladatra adott megoldasokrol.
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levegd

2. dbra. A Torricelli-féle kisérlet részletezése.

nyomdas. A p.> p, = p,> pp allitds indoklasa az volt,
hogy a C-t felfelé nyomja a higany és visszatartja a
légnyomas, de a D-n ,csak a higany stlya, ami rajta
van”. Mias esetben p, = py > p, < p., ,mert csak C-re
hat a kilsé nyomas”. Egy helyen a p, < p,, < py < pe
valasz szerepelt azzal az indokkal, hogy ,C-ben a
legnagyobb a nyomas mert az van a legkozelebb a
légnyomashoz”. A didkok ennél a feladatnal és sza-
mos tovabbinal is sok esetben indoklds nélkil vala-
szoltak.

2. feladat

A feladat az el6z6tSl csak annyiban kilonbozott,
hogy a C pont folott roviditett szar volt, és meg kellett
itélni, kifolyik-e a higany, ha a kiils6 légnyomast a
nullara csokkentjik. A kérdésre a didkok 53%-a he-
lyes valaszt adott, de a helytelen vilaszok (38%) indo-
kaibol érdemes néhanyat megemliteni: ,nem folyik ki,
mert nem erdlkodik vakuum létrehozasaval”; ,nem
folyik ki, mert nincs nyomas”; ,nem folyik ki, mert
ugyanugy tapad az edény falihoz”; ,nem folyik ki,
mert a graviticié marad”; nem folyik ki, ,mert szivo-
hatas ébred, ami bent tartja”. Volt, aki egyszerlen arra
az allaspontra helyezkedett, hogy ,nem a levegé tartja
az edényben a higanyt”.

3. feladat

Ez egyike volt a nehezebb feladatoknak, a Torricel-
li-féle kisérlethez kapcsolodott (2. dbra).

Az egyik zart GivegesS végében levegd van, és is-
mert az A ponttal egy magassagban lévS B pont hely-
zete a kiils6 higanyszinthez képest (500 mm). Ossze

2. diagram a 3. feladatra adott megoldasokrol.
13% 10%

Da = pp (helyes)
W pi>pp

37% B pp>pa

40%
M nincs valasz

A FIZIKA TANITASA

kellett hasonlitani az A és B pontban fellépé nyoma-
sokat [3]. A kapott eredményeket a 2. diagram tartal-
mazza.

A helyes vialaszt meg lehetett indokolni azzal, hogy
azonos folyadékban azonos magassigokban egyen-
16k a nyomasok.

A helytelen vilaszok néhany indoka: ,p, > p,, mert
a leveg6 nyomast fejt ki a higanyra”; p, < p,, ,mert a
levegé sulya kisebb a higanynal; p, > p,, mert ;a B
folott 1évs higany is nyomast fejt ki; p, < p,, ,mivel a
higanynak nagyobb a tomege”; p, > ps ,mert a hi-
gany Osszenyomja azt a levegét, ami a bal oldali ¢s6-
ben van”; p, > p, ,mivel a levegé nyomast fejt ki a
higanyra feltlr6l”; ,A-ban nagyobb a nyomds, mert a
levegd kiszoritja a higanyt, nem engedi fol”.

A feladatban két gondolat versenghetett: a bezart
levegs Osszenyomodik, mert a higanyoszlop a kiilsé
légnyomds miatt 6sszenyomja (de csak a 760-500
Hgmm-nek megfelel6 nyomisig nyomhatja 6ssze),
illetve a bezart levegdSt tagitja a sulyanal fogva lefelé
igyekvé higany (de ennek és a bezirt levegé nyoma-
sanak all ellen a kiilsé 1égnyomas).

A 4. és 5. feladat
jellemzését és a kapott valaszokat terjedelmi okoknal
fogva nem kozoljuk.

6. feladat

A diakok az dbran két henger alaka edényt lattak,
amelyek egymis mellett helyezkednek el és alul egy
elzarhatd gumicsével vannak osszekodtve. A nagyobb
henger dtmérGje kétszer akkora, mint a kisebb henge-
ré (3. abra). Azt kellett megitélni, mi torténik, ha a
gumicsS szoritasat eltavolitjuk.

3. dbra. KozlekedGedények elzarhaté gumicsével.

X

3. diagram a 6. feladatra adott megoldasokhoz.
azonos szintek
(helyes)

38%

B a vékonyban
alacsonyabb szint

[ a vékonyban
magasabb szint

1%

M nincs vilasz

33%
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A megoldasnak fontos eleme a hidrosztatikai nyo-
mas ,mélységtsl vald fliggésének” biztos ismerete.
Ebben a feladatban jol tikrozédik az, hogy kisebb
bonyodalmak is 6sszezavarhatjak az ismereteket. Ki-
dertl, hogy a didkok jelentSs része nincs tisztiban
azzal, hogy a hidrosztatikai nyomas nem a folyadék-
tomeg nagysigaval, hanem a folyadékoszlop magas-
sagaval fligg Ossze. Erre az 6sszefliggésre a hidroszia-
tikai paradoxon cimsz6 alatt szokds ramutatni. A va-
laszokat a 3. diagram szemlélteti.

ErrSl az egyszerd szitudciordl igen sok didk (52)
egyaltalan nem alkotott véleményt, 72 diak itélte meg
helyesen, hogy a folyadékszintek ki fognak egyenli-
tédni (a kozlekedSedények elvének megfelelGen). Vi-
szont kozel ugyanennyi, 61 didk jutott arra a kovetkez-
tetésre, hogy a vékonyabb hengerben magasabb lesz a
vizszint, f6leg azon téves szempontra hivatkozva,
hogy a két edényben a folyadékmennyiségeknek kell
megegyeznitik. Ez azzal a tévképzettel fliigg Ossze,
hogy a nyomis a folyadék mennyiségétdl fiigg. Erde-
kes, hogy a feladatsorban a nyomas elképzelt fliggése
a henger atmérgjétdl kétféle modon is megnyilvanult:
a didkok egy része a nyomast a vékonyabb csében
gondolja nagyobbnak, ,mert ott szikebb helyre szorul
a folyadék”, masok a vastagabb csében tartjak a nyo-
mast nagyobbnak, ,mert ott nagyobb a folyadék
mennyisége”. Tovabbi jellegzetes valaszok: ,a két szar-
ba egyenlé mennyiségl folyadék kerul”;  kiegyenlits-
dik a két henger alaka edényben a nyomas, ezért a
szikebb hengerben magasabban lesz a vizszint”.

7. feladat

Ez a feladat Gjra a hidrosztatikai paradoxont és a
kozlekedGedények elvét célozza (4. abra). A két
edényben azonos volt a folyadékszint, a nyomasokat
az als6 6sszekots csé harom pontjaban kellett Ossze-
hasonlitani.

A kérdést a helyes p, = p, = p. allitassal 48 diak
(26%) valaszolta meg. A tobbiek valaszait harom f6
csoportba lehetett sorolni: voltak, akik azt hitték,
hogy a nyomas a nagyobb edény alatt a legnagyobb
(35 diak — 19%), voltak, akik azt hitték, hogy a nyo-
mas kozépen a legnagyobb (41 diak — 22%) és vol-
tak, akik azt hitték, hogy a nyomas kozépen a legki-

4. abra. Hidrosztatikai paradoxon.
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sebb (46 diak — 25%), 27 diak nem adott valaszt. Akik
agy gondoltik, hogy a nyomis kozépen a legna-
gyobb, a valaszokbdl itélve azt hitték, hogy kozépen
a jobbrol és balrél érkezé nyomasok 6sszeadddnak.
Elmondhato, hogy a didkok nem vették figyelembe
Pascal torvényeét.

Néhany jellemz& hibas valasz: p, > p, > p., ,mert az
A felett nagy a viztomeg”; py > p, > p, mert  B-t
mindkét oldalrél jobban nyomja a viz, A folott tobb
viz van, mint Cfolott”; p, > p, > p., mert ,a bal oldali
edényben a folyadéknak nagyobb a felilete, igy arra
nagyobb nyomas hat”; p, > p. > p, ,mert A-ra nehe-
zedik a legtobb folyadék”; p, = p. < ps mert ,B-t
mindkét tartaly nyomja, p, és p. pedig egyenls, mert
csak a folottik 1évé folyadék salya szamit”.

8. feladat
Egy ,L” alaka edényben [3] kellett megitélni a nyo-
masviszonyokat (5. dbra).

5. dbra. Higany az ,L” alaka edényben.

Itt sok didk helytelen 6sszehasonlitisokat kevert
helyesekkel. Sokan Ggy gondolkodtak, mintha a D és
E pontok folott kisebb higanyoszlop lenne, mint az A
és Cfolott, és mintha jobbra haladva is egyre nagyobb
lenne a nyomas. A feladatot csak 57 didk oldotta meg
helyesen (31%), 20 diak nem adott valaszt.

Néhany jellegzetes allitas: p, > p, > py > pe > P
mert ,a higany a tdlca legvégére akar jutni, tehat ott
lesz a legnagyobb a nyomas”; p.> p, > pp = pr > D,
,mert, ha a higany szempontjabol nézzik, akkor C
felett van a legtobb, majd A felett, aztin D, E felett,
majd B felett”; p, < py = pe < pp < pp, mert ,atmegy a
nyomas oldaliranyba”; p, < p, < pp = pp < p., mert

,csak a folotte 1évs folyadék szamit”.

9. feladat

A feladat a tobbihez képest nehezebb volt. Egy ,U”
alaka csében alul higany van, az egyik szarban pedig
vizoszlop van a higany folott (6. dbra). Az A és B pon-
tok egy magassagban vannak. Itt, illetve a C, D és E
pontokban kellett dsszehasonlitani a nyomasokat.

Az A és B pontokban a nyomasokat 73 diak hason-
litotta 6ssze helyesen, de helyes indok nélkiil. Eszre
kellett venni, hogy ha az A és B pontok egy magas-
sagban vannak, akkor barhova tessziik ¢ket a jobb
oldali higanyszint felett, mindeniitt p, > p, lesz a hely-
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0. dbra. Higany és viz az ,U” alaka csében.

zet (a nyomas a higany és viz talalkozisi szintje folott
felfelé haladva a bal oldali szarban gyorsabban csok-
ken, mint a jobb oldalon). Olyan elv az A, B pont ese-
tében nem alkalmazhato, hogy azonos magassagok-
ban azonos a nyomas, mert kiilonb6z§ slrliségu fo-
lyadékokrol van sz6. Az A és B pontokra vonatkozo
eredményeket a 4. diagram mutatja. A helyes p. = p,,
= p, valaszt 57 didk adta meg, 50 nem valaszolt a fel-
adatra.

Néhany téves indoklas: p, = p, ,mert egy magas-
sigban vannak”; p, = p, .kilonben felborulna az
egyensuly”; p, = ps, mert ,ha beallt a rendszer egyen-
sulya, akkor az azonos magassigban lévS pontok
nyomdsa egyenl&”; p, > p,, ,mert a higany nyomasa
nagyobb”.

10. feladat

A feladatban azt kellett megitélni, hogy milyen a
nyomas dllandosult dramlds esetén a vizszintes csé
szikuletében (B pont) a vastagabb részben (4 pont)
talalhatd nyomashoz képest (7. dbra).

A® —> —> 0 B

7. abra. Folyadék aramldsa a szikils csében.

A kozépiskoldban az dramlasok dinamikaja tobb-
nyire nem tananyag, igy ennek a feladatnak az ered-
ményeit csak illusztricioképpen érdemes megemlite-
ni. A tobbi hidrodinamikai feladat is azt tikrozte,
hogy a didkok a Bernoulli-egyenlet hianyaban szamos
helyzetre nem talilhatnak magyarazatot. Ezek gyak-
ran kisérletileg is konnyen vizsgilhaté problémak.
Helytelen valaszt 134 diak adott, a p, > p, Osszefig-
gésre csak 21 didk gondolt. A vilaszok nagy mérték-
ben tikrozték azt a téves elképzelést, hogy a sziikebb
csGben nagyobb a nyomds. A teljes statisztikdt az 5.
diagram mutatja.

Az indoklasok: ,mert a szikiilés utan a részecskék
osszenyomodnak”;  mert ugyanannyi viz van kisebb
térfogatban”; ,mivel a szikebb helyen nagyobb erd-
vel kell mennie a viznek a sebesség tartisihoz”; ,mert
a nyomas flugg a rendelkezésre allo helytdl”; ,p, > p,
mert az A-ban és a B-ben az er$ ugyanaz, de a feltlet

A FIZIKA TANITASA

Py > by (helyes)
39%
W pi>pp
Pa=Pp

B nincs vilasz

19%
4. diagram a 9. feladatra adott megoldasokrol.

nem”. Volt, aki p, < p, valaszt adott, de olyan indok-
kal, hogy ,a B-be kevesebb viz tud bejutni”, vagy
,mert kevesebb a viz a csGben, igy kisebb a nyomas”.
A diakok becstilettel kiizdottek a problémaval, szinte
mindenre gondoltak.

Osszefoglals

A feladatlap kitoltése sordn kapott vilaszok és indo-
kok jol mutatjak a diadkok gondolkodasmodjat. Latha-
t6, hogy a didkok egyes esetekben figyelmen kiviil
hagyjak a hidrosztatikai nyomas képletét, a kozleke-
déedények elvét és a Pascal-torvényt. Ez egyrészt az
adott ismeretek hiinyos meglétérdl tantaskodik, mas-
részt arrdl, hogy ezek az ismeretek 6sszetettebb hely-
zetekben bizonyos szempontbol ,egymasra vannak
utalva”. Ha nem épitjik ki elég alaposan a koztik
meglévs Osszeftiggéseket, akkor bizonyos kortilmé-
nyek kozt hasznidlhatatlannak bizonyulnak. Ilyenkor
kozilik barmelyik viselkedhet gyenge lancszemként.
Indokolt egy olyan kovetkeztetés, hogy a szorosan
Osszefliggs ismereteket tudatosan egységet képezd
rendszerként kell megtanitanunk, mert a részismere-
tek csak igy valnak maradando, 6sszetettebb helyzet-
ben is hasznosithato tudassa. Osszetettebb feladatok
megtargyalasa (példaul a hidraulikus emelS mikodési
elve) hasznos eszkoz lehet az ismeretek biztosabbia
tételére. Ez viszont megfelelS idSkeretet is igényel.
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5. diagram a 10. feladatra adott megoldasokrol.

5% 11%

12%

pa > pi (helyes)
W ps>pa

nincs valasz

B py=ps

72%
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