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Bevezetés

Az iskola dolga, hogy megtanittassa veliink,

hogyan kell tanulni, hogy felkeltse a tuddas iranti etvagyunkat,

hogy megtanitson benniinket a jol végzett munka 6romére és az alkotds izgalmara,

hogy megtanitson szeretni amit csindlunk és hogy segitsen megtaldlni azt, amit szeretiink csinalni.”

(Szentgyorgyi A.)

A jelenlegi fizikaoktatassal (¢€s altaldban a természettudomanyok oktatasaval) tartalmi és
modszertani szempontbol is problémak vannak Magyarorszagon. A folyamatos fejlesztések, a
didaktikai megtjulas ellenére a tananyag és a tanitdsi modszerek sem kelléen modernek
ahhoz, hogy az adott csoport kelld hatékonysaggal elérje a kitlizott célt: legyen az akar az
altalanos t4jékozottsag a kornyezet jelenségeinek megértésében, akdr a természettérvények
mélyebb megértésének szintje. A helyzet javulasat neheziti az is, hogy a természettudomanyi
targyakat is megalapoz6 matematikai ismeretek megszerzésére a didkok nem kapnak elegendd
1d6t. Sajnos az érettségin sem kell6képpen hangstlyozottak a természettudomanyok, ezért a
tanulok azt hihetik, hogy ezekre az ismeretekre nincsen sziikség. A didkok nem motivaltak,
pedig a  céltudatosabbak  nagy részének  tovabbtanuldsi tervei  koOzott a
természettudomanyoknak és a muszaki tudoméanyoknak kellene szerepelnie a munkaerdpiaci
lehetdségek figyelembe vételével. Sok didk a fizika targyat tal elméletinek, a hétkoznapi
¢letben hasznélhatatlannak tartja. ,,Miért kell ezt tanulni?” Gyakran taldlkozhatunk hasonld
kérdésekkel akar egy témakor, akar a teljes fizika tananyagaval kapcsolatban. Eppen ezért is
fontos, hogy az elméleti megfontoldsokon tul a gyakorld tandrok is 0 utakat keressenek,
amelyhez alkalmas terep lehet a kdrnyezetfizika tanitasa.

Dolgozatomban a kornyezetfizika kozépiskolai tanitdsa altal nyljtott lehetdségeket
targyalom, kiilonos tekintettel a fizika és a foldrajz tantargyak eddig szinte egyaltalan nem
kiaknézott  kapcsolatara.  Tapasztalataimat, —moddszertani  kisérletezéseimet  tandrai
tapasztalataimon kiviil az altalam tobb évig vezetett tehetséggondozé miihelyben végzett
munkdra alapoztam. A szakkoron nincsenek irott kimeneti kovetelmények, viszont lehetdség
nyilik a kiilonb6z6é munkaformak, tanuldsformak kiprébalasara, és persze elmélyiilhetiink egy
tandran kisebb hangsulyt kapott, vagy eddig egyaltalan nem tanitott témaban.

A kornyezetfizika egyetemi oktatdsdban 6t témacsoportot kiilonitenek el: a zaj ¢és
zajvédelem, a sugarzasok ¢és sugarvédelem, a kornyezeti anyagtudomény, a kornyezeti

aramlasok, és az energetika kornyezeti vonatkozasai. A két utdbbit azért érdemes kiemelni,



mert tartalmukat, fogalomrendszeriiket tekintve ezek allnak a legkdzelebb a gimnaziumi
foldrajz tananyagahoz.

A nagy skalaju légkori és Oceani aramlasok forgd Foldon tapasztalt jelenségei a
kozépiskolai fizika tananyag kiegészitése nélkiil nehezen érthetéek meg. A foldrajz tantargyi
kovetelményeiben azonban szerepelnek. A Coriolis-erd bevezetésének, tanitdsdnak korabbi
gyakorlata a mar emlitett matematikai készségek hianya miatt az utébbi években nem volt
tarthat6, ezért teljesen kimaradt a fizika tananyagbol, mar kiegészitd anyagként,
olvasmanyként sem szerepel a tankdnyvekben. A foldrajz kerettanterveknek viszont szerves
része, az oktatdsi segédanyagok azonban — ritka kivételtdl eltekintve - teljesen nélkiilozik a
Coriolis-hatas korrekt értelmezését. Dolgozatomban a probléma egy lehetséges orvoslasara
bdévebben kitérek.

Az energetikan belill a napenergia témaval foglalkozom részletesen, hiszen ez a Foldon
zajlo természeti folyamatok f6 mozgatdja, illetve bolygénk energiahdztartasaban is nagy
szerepet jatszik. Erdemes ezt a témat komplex modon korbejarni, hiszen az egyes
diszciplindkban tanult ismereteket a didkok nehezen szintetizaljak. Tapasztalatom szerint ez a
szintézis megvalosithatd a napenergids aszald berendezés segitségével. Az eszkoz eldnye,
hogy olcson ¢és viszonylag konnyen elkészithetd, normdl tanéran ¢és szakkoron is
alkalmazhatd, hiszen kvalitativ megfigyelésekre éppen tigy alkalmas, mint a muikddésének
pontosabb megértését célzd mérések elvégzésére. Elvitathatatlan a motivacids ereje is,
ugyanis az altalunk is hasznalt darab barmely csaldd szdmara mintaként szolgéalhat, a diakok

otthon is megépithetik.

Napenergias aszalo berendezés — mérések

Tanitvanyaimmal szakkoéri projektmunkaban - sajat tervek alapjan - épitettiink egy
napenergids aszalo berendezést. Az aszalo két részbol dall: a kollektorbol és a tobb talcabol
allo aszalotérbol, amelyben idealis esetben kb. 70 C-on zajlik a gyiimolcsok, illetve zéldségek
szaritasa. Miiszaki dokumentdciot készitettem, amely alapjan a szaktanar kollégak didkjaikkal
hasonloképpen elkészithetik az eszkozt. Méréssorozatokat végeztiink a szakkoros tanulokkal az
aszalo mitkédésének tanulmanyozasara. Definialtam — mas hasonlo eszkozokkel valo
osszehasonlithatosag érdekében — egy konnyen mérheto hatasfokot, melyet a sajat
berendezésiink esetében meghataroztunk. A termények aszaldsdahoz sziikséges energia nehezen
mérheto, ezért eljarasunk soran egy standard edénybol 1 ora alatt elpdrologtatott viz tomegeét,
illetve a napsugadrzas fényteljesitményét mertiik. Kiilon vizsgaltuk az eszkoz kollektor

részének miikodését is, mégpedig hogy milyen hatassal vannak az egyes alkotorészek a



kiagramlo levego homérsékletére. Tanteremben mesterséges megvilagitast (reflektort)
alkalmazva vizsgaltuk, hogyan befolyasolja a kollektor levegdjének homérsékletét az

abszorber feliilet mindsége, illetve helye.

A projekt elsodleges eredménye — egy miikodo eszkoz megalkotasan tul —, hogy a diakok
az dltaluk kordbban megismert fogalmakat, mint méréssel meghatarozott mennyiségeket

hasznaltak.

Az energiafogalom szintézise a napenergias aszaloval

Az energia az egyik legnehezebb alapfogalom, amely tobb tudomanyteriileten is
hasznadlatos. Megmutattam, hogy létezik olyan hétkoznapi eszkoz, melynek miikédése kézben
az energiaatalakuldsi folyamatok koéziil tobb lényeges is bemutathato, ezzel szintetizalva a
kiilonbozo  diszciplindakban hasznalt energiafogalmat. Az eszkéz segitséget nyujt komoly
fogalmi hianyossdagok pontositasahoz, teret ad az energiamegmaradas torvényének holisztikus
szemléletii megértésének. Kidolgoztam olyan csoportmunkdaban végezheté szabadtéri
méréseket, amelyek az aszaloban zajlo részfolyamatok, és a kapcsolodo fogalmak megértését
segitik a normal tanoran. A diakok vizsgaltak — tobbek kozott - az anyagok abszorpcio-, és
visszaverd-képességet, illetve az iiveghazhatast, a napenergia kozvetlen atalakitasat napelem

segitségevel.

Vizsgalatok elektromos aszaldval

Egy elektromos aszalo berendezés alkalmas lehet arra, hogy a kérnyezeti hatasokat
kikiisz6bblve hasonlo méréseket végezziink, mint a napenergias aszaloval tettiik. Ebben az
esetben lehetdségiink nyilik az egyes mennyiségek pontosabb mérésére, igy redlisabb képet
kaphatunk az aszalas folyamatarol is, illetve mennyiségi  Osszefiiggéseket s
megfogalmazhatunk. Olyan méréssorozatokat végeztem el, amelyek didkok szamara is
alkalmasak lehetnek szakkori kériilmények kozott a vizsgalodasra. Kimértem az aszalds
kozben torténd vizvesztésbol szarmazo témegcesokkenés-ido fiiggvényt, melyet Osszevettem
irodalmi adatokkal. Egyszerii modellt allitottam fol a gyiimolcsbol tortéend vizvesztésre,
melynek alapjaul az elektromos aszaloban cukoroldatbdl elparologtatott viz mennyiségének
idobeli valtozasat, illetve egy kétkomponensii szerves komponensekbol allo elegy

parolgadsanak adatait hasznadltam f6l. A napkollektoros aszaloval valo osszehasonlitashoz



kimértem a berendezés parologtato kapacitasat és hatasfokat az elso tézisben megfogalmazott

protokoll szerint.

A Coriolis-hatas egy lehetséges bevezetése

Kidolgoztam egy fizikaorai egyszerii kisérletet, amely sajat mérési tapasztalatokra épitve,
a nehezebb matematikat kikiiszobolve mutatja be a forgas miatti eltériilés nagysagat. A
kisérlet és értelmezésének lényege az eltériilésre kiszamolt tapasztalati Osszefiiggés. A
kisérletben két félig bevagott papirlapot egymasba csusztatunk, majd egymason elforgatunk,
mikézben a forgatott papirlapon egyenes vonalat huzunk a masik lap bevagott éle mint
vonalzo mentén. A kapott gorbe korzovel és vonalzoval kiértékelheto, ezzel az eltérito hatds
szamszertien tanithato, mégpedig a Coriolis-erd fogalmanak bevezetése nélkiil. Eredménykent
megkapjuk a relativ eltériilés tavolsagfiiggesét, sot a forgas szogsebességével és a mozgds
sebességével valo kapcsolatat is. A hagyomanyosan Coriolis-erével értelmezett jelenségek
modszerem segitségével egyrészt magyarazhatok, masrészt a fontossaguk megadhato. A
relativ eltériilésre kapott Osszefiigges segitségevel becslest adhatunk a Coriolis-hatds
nagysagrendjére a forgo Foldon zajlo néhany jellemzé mozgds esetén. Ez a tudas elegendo
szamos foldrajzban hasznalt jelenség — mint példaul a ciklonok, a passzat-szél, az ocedni
dramlasok - megértésében, és matematikai egyszertisége miatt akar foldrajz oran is bevetheto.
Ez kiemelten fontos, mert foldrajz oran kevés lehetdség adodik a tanorai szamitasokra,

meérésekre.

A tehetetlenségi kormozgas, a Foucault-inga Kisérleti modellje és

e re

numerikus szimulacioja

Forgo vonatkoztatasi rendszerek tanulmanyozasdara valtoztathato fordulatszamu forgo
asztalon megfigyeléseket végeztiink szakkoros didkokkal. Bevezeto kisérletként féemgolyokat
inditottak el a didakok a forgd asztalon. A trajektoridk forgd vonatkoztatasi rendszerbeli
vizsgalatara az asztallal egyiitt forgo kamerat helyeztiink el. A diakok megfigyelhették, hogy
bizonyos kezdofeltételek esetén zart palya johet létre, specidlis esetben pedig akar kérpalya is
adodhat. A dinamika Newton-i formalizmusat megtartva egyértelmiien lathato volt a tanulok
szamara is, hogy a forgo rendszerben a fémgolyokra hato szabad erdkon kiviil fiktiv erdk
bevezetése is sziikséges. A kezddfeltételek koziil konnyen valtoztathato volt a szogsebesség és a
golyok inditasi sebessége. Ezek befolyasoltik a testek palydjat, tehat a fiktiv erdk értéket.
Ezutan egy forgoasztalon fiiggd Foucault-inga mozgasat is megfigyeltek. A trajektoriakat



ebben az esetben az ingatestbol kifolyo festékkel tettiik lathatova. A kezdofeltételek most is
valtoztathatoak voltak. Két specidlis esetet vizsgalva (kozéprol, illetve szélsohelyzetbol inditott
inga) a didkok megfigyelték, hogy az asztal sikjan kirajzolodo palya alakja bizonyos esetekben
zart gorbét ad, és a gorbe szimmetriaja szoros oOsszefiiggésben van az inga és a forgatas
periddusidejének aranyaval.

Tovabbi részletes vizsgalathoz szimulacios programot hasznadltunk (amelyet egy korabbi
szakkoros diakommal készitettiink), amely lehetové tette a két specidlis esethez tartozo
trajektoriak numerikus meghatarozdsat, nagy pontsaggal. A kisérleti tapasztalatbol arra
kovetkeztethettek a tanulok, hogy nagyobb periodusidejii inga padlydja hasonlosagot mutat a
modell-ingaval, ha a forgatads szogsebességet is aranyosan noveljiik. Ezzel bevezetheti az un.
Rossby-szam. A szimuldcios programmal akar egy iskolai Foucault-ingds kisérlet is

megtervezheto.

Aramlasok hasonlésiga forgatott kozegekben

A nagy skalaju aramlasok tantermi méretekben valo bemutatisa nem trivialis.
Osszedllitottam egy forgdkddas berendezést: lelkét egy elektromos korongozéasztal adja,
amelyre plexihengert helyeztem. Megmutattam, hogy az eszkoz segitségével — a kordabban
bevezetett Rossby-szam felhasznadldsaval — a forgatott kozegekben zajlo dramlasok
hasonlosagi torvénye hatékonyan haszndlhato arra, hogy a didkok megértsék, hogy ilyen
méretekben is hii dramldstani modellezés lehetséges. Szakkéri munkaban tovabbi
megfigyeléseket, kisérleteket is végeztiink pl. hogyan valtozik az aramldsi kép a forgatds
szogsebességének, vagy homérsékleti gradiens megjelenésével.

A fizikaoktatas is nyer ezekkel az eredményekkel, hiszen igy szélesedik a tantargy
keretében targyalhato természeti jelenségek kore. A fizika és foldrajz tantargyak kozotti
kapcsolatok erdsitésén tul azért is érdemes a kornyezeti aramldsok témdjaval foglalkozni,

mert a foldrajzoktatas eddigi hazai gyakorlata nélkiiloz minden kozvetlen tanorai

tapasztalaton alapulo jelenségértelmezést, illetve demonstracios kisérletet.

Kornyezetfizika — egy lehetoség a tehetséggondozasban

Megmutattam, hogy sikeresen alkalmazhatoak a tehetséggondozds gyakorlatiban a
kornyezetfizika egyes elemei. EbbSl a témabdl kiindulva a fizika targyaban tehetségesek
minden — akar problémamegoldds, akar eszkozkészités, akar matematikai képességek -

teriileten fejleszthetoek. A tatai Eotvos gimnazium kornyezetfizika szakkorének tagjai jorészt



miiszaki (pl. energetikus szak) és fizikus szakokon tanultak tovabb (vagy oda késziilnek), de
akadt kozottiik a meteorologia irant érdeklodo, vagy akar az orvosi egyetemre felvételt nyert
diak is, illetve olyan, aki kifejezetten a foldrajz irant érdeklodott. Didkjaim szakkori
tevékenységiik bemutatasaval sikeresen szerepeltek didkkonferencidkon is.

A mar emlitett példakon tul tanitvanyaim vizsgadlatokat végeztek egy papirhulladékokbol
altaluk készitett un. napsiitovel. Szabadban végzett mérések soran a siito belsejében sikeriilt
meghaladni a 70 °C-t. Tantermi mérési adataink alapjdn iskoldnk nagy miltii Oveges Jozsef
Emlékversenyére versenyfeladatot fogalmaztam meg, amelyet kilencedikes, illetve tizedikes
diakoknak kellett megoldania.

A tehetséggondozo munka természetesen hatdssal volt a normal tanordkon végzett
munkamra is. Kidolgoztam egy kornyezetfizikai mérésekbol allo modult természettudomanyi
csoport szamara. Folismertem a fizika és a foldrajz kozotti szoros kapcsolatokat: részletesen
tanulmanyoztam a hatdrteriileteket — dttekintettem a természetféldrajz, mint alkalmazott fizika

targy egy részének tanitasat.

Osszefoglalas

Ahogy a tudomanyegyetemek képzési rendszerében megjelent az utobbi években a
kornyezetfizika teriilete, ugy a kozépiskolai fizikaoktatdsban is sziikséges a tananyag
hangstlyainak ennek megfeleld modernizalasa, atrendezése. Az Uj kerettantervekben
megjelennek ugyan a kdrnyezetfizika elemei, a konkrét gyakorlati alkalmazashoz — a csekély
hazai tapasztalat miatt — azonban sziikséges egy jol hasznalhatd tanari segédanyag. Ehhez
kidolgoztam ¢és kiprobaltam egy tanithaté tematikdt a kornyezetfizika két teriiletéhez
kapcsolodoan. Részletesen koriiljartam a napenergia tanitdsdnak, illetve a kornyezeti
aramlasok targykorének tanitasi lehetdségeit a kozépiskolaban.

Ertekezésemben elemeztem az energia fogalmi megértésének hianyossagait. A
probléma megoldasat az energia fogalmanak szintézisében latom, amelyet a gyakorlatban a
napenergias aszal6 berendezéshez kapcsoldodo folyamatok elemzésével valdsitottam meg.

Megmutattam, hogy egy sajat készitési eszkoz (az aszalé) mennyiben segiti a fizika
tanitasat a didkok motivalasa, komplex latasmodjanak fejlesztése kapcsan.

Meéréseket végeztem az aszald miikodését jellemzd fizikai mennyiségek
meghatarozasara, valamint kisérletileg megvizsgéltam az aszalas folyaman a gylimolcsékben

lezajlo 0sszetett parolgasi folyamat egyes tulajdonsagait.



Kidolgoztam a Coriolis-hatds csekély matematikai elézetes tudast igényld bevezetését.
Ezaltal a Fold forgasa miatti 1égkori jelenségeket a foldrajz ordkon is fizikai igényességgel
lehet tanitani.
hasznalhatd szakmoddszertani eszkozt fejlesztettem, ami a kornyezetfizikai jelenségek
értelmezésekor hasznalatos Rossby-szam jelentésének megértését teszi lehetdvé fizika
szakkoron.

Kiilon fejezetet szenteltem a kornyezetfizikai tehetséggondoz6 szakkor szervezési és
tartalmi elemeinek bemutatdsdra. A napenergia Osszehangolt oktatdsdra kidolgoztam egy
tevékenységekre ¢épiilld keretprogramot, ami a kotelez6 ordk tobb szintjén és a
tehetséggondozasban is alkalmazhato.

Szamomra az eszkozkészités lehetdségeét, modszertani fejlddést és a didkok szamara is
izgalmas projektek kitaladlasat adta a megvaldsitott program. A didkok pedig a tananyagon
tulmutatd ismeretekkel gazdagodtak, és megtapasztalhattdk a tudomanyos megismerés
folyamatat €s 6romét.

Doktori munkdm legfontosabb eredménye, hogy megmutattam: érdemes
kornyezetfizikaval foglalkozni a kozépiskolaban is, hiszen komplex modon targyal modern

témakat, mikozben noveli a didkok motivaciojat a fizikai jelenségek megismeréséhez.
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