A FIZIKA TANITASA

PROBLEMAMEGOLDAS A FIZIKABAN

A kovetkez6 tanulmany célja kettSs: egy konkrét fizi-
kai probléma bemutatisa és elemzése, masrészt is-
mert tanitasi-modszertani eljardsok bemutatdsa a tar-
gyalasra kerulé probléma altal. Tekintheté a fizikai
probléma oly moédon is, hogy modellként szolgal a
tanitasi-modszertani elvekhez — jelenleg nem kozépis-
kolas nivon.

A tanulas sztk, de fontos savja a problémamegol-
das: hogy a kozépiskolasok tanulnak-e oran, illetve
szakkoron, vagy atfogdbb tanuldsrél, magasabb szin-
td elemzésekrdl van sz0, a tanulds ezen savjan, vagyis
a problémamegoldas tertiletén nem a lényegi, csupan
a fokozati kiilonbség érvényestil. A sorra kertil6 mod-
szertani elvek érvényesitése lehetévé teszi, hogy egy
csokorba kothesstink kiilonbozé mélységben targyalt
konkrét fizikai jelenségeket. A modszertani tudas
kilon kisérGje lehet a szakmai tudasnak. Elérheté
ezzel, hogy viligosan prezentaljak a szakanyagot. E
tekintetben tanuld, tanidr, vagy muvelt érdeklédd
kedvvel jarhatja a modszertani tudas 1épcsait.

A kovetkezSkben fontosnak tartott modszertani
momentumokat emeliink ki, amelyek a soron kovet-
kez probléma kezelésében, annak megoldisaban is
alkalmazast nyertek.

e Egy gondolatsor elején mar expondlni kell egy
minimumszintet a targyalasban, amely meghatdrozza
a feldolgozas mélységét. Példaul az ismeretterjesztés
lehet a minimumszint.

e A kérdést az esetleges kezdeti numerikus meg-
kozelitésen tal dltalanossagban is fel kell tenni.

e Alkalmazzunk kezdd lépésként kvalitativ beve-
zetést, ami a fogalom pontos kortilirasara késztet.

e A problémamegoldis kozponti eleme a matema-
tikai attét, azaz a matematikai megfogalmazas és tar-
gyalds.

e FEl6szor csak egy megoldast kell kidolgozni, és
ezt szigord matematikai eszkoztdrral. Ezen belul ajan-
latos eljarasok lehetnek:

— A megoldas diszkusszidja, elGszor matematikai
diszkusszio, majd ennek alapjan a fizikai kép megal-
kotasa. Ez az egyes paraméterek fizikai értelmezésé-
vel, szereplik felismerésével torténik. Az eredménye-
ket — ha csak lehet — tegytik szemléletessé, vizuilisan
is, rajzban is.

— Fontos a korrespondenciak vizsgilata. Ezen az
értendd, hogy a paraméterek kritikus értékeivel, vagy
azok hatarértékei mellett az adott probléma atmegy a
megfelel analog, egyszerlibb problémaba és a limes-
vétel utin a megoldas is annak megoldasaba. Példaul
surlddas lejtén, ezutan p — 0.

e A modellben val6é gondolkodids hangstlyozisa
fokozza a realitasélményt. Mindig lehatarolt kortilmé-

200

Wiedemann Laszld
Budapest

nyek kozott vizsgalhatunk adott problémat: a f6 agen-
sek figyelembe vételével és a kisebb zavard hatdsok
kiiktatisaval. Igy jon létre a modell, ami a valosig
lényegkiemeld torzitdsa. A modellen keresztil jut el a
valosag tudatunkba és igy ismereteink dinamikus
elemet tartalmaznak. A modellszemléletben hangsu-
lyozni kell, hogy a t6liink fliiggetlen, objektiv valosag-
rol szerziink nem végleges ismeretet. A fizikaban valo
el6rehaladas kozben tanacsos, ha tavol tartjuk ma-
gunkat a pozitivista attitAdoktSl. Planck ezt Ggy fejezi
ki, hogy ,hipotézist kell alkotnunk, amely szerint nem
élményeink alkotjak a vilagot, ezek csupan hirnokei
egy misik vilignak”, az objektiv kiilvilignak. Erde-
mes megmutatni, hogy a modellszemléletnek ilyen fi-
lozofiai vetiiletei is vannak.

e Térjlink vissza az adott (komplex) problémara
mas oldalrol is! Keressiink Gj megoldast és mutassuk
ki, hogy ez azonos az elsével. Megerdsité hatisa van
ennek az eljarasnak és egyben esztétikai élményt
nyujt.

e Diszkutalni kell, hogy a megoldas egzakt, vagy
kozelité megoldas, és a kozelités matematikai, numeri-
kus, vagy a fizikai megkozelités tartalmaz megszoritd
hipotéziseket. Tehat vizsgalni kell az elhanyagolasok
jogossagat.

Hétani problémdk
I. probléma

Egy / hosszGsagl, vizszintes helyzetd zart csGben
kezdetben p, nyomasu és 7; hémérsékletd idedlis gaz
foglal helyet. A csé fala hGszigetelt. A gazt melegiteni
kezdjiik oly médon, hogy a ¢csé egyik végét 7,, a ma-
sik végét T, hémérsékleten tartjuk (7,> 7).

Ha elég sokdig varunk, stacionarius allapot jon
létre, vagyis a gazt jellemzé paraméterek idéfliggése
elttinik. Ez esetben a hévezetési egyenlet megoldasa-
bol az adodik, hogy a hémérséklet a ¢sé mentén li-
nedrisan oszlik el.

Elegendé hossza ideig varva, milyen nyomas- és
strdségeloszlas alakul ki a ¢s6 mentén? (Legyen pél-
daul T,=273 K és T,= 373 K.)

Megoldas

Helyezziik el az x-tengelyt a cs6 mentén! Igy a
peremfeltételek: x = 0 és [ kozotti értékeket vehet fel,
T(x=0) = T,, T(x=10D = T,. Ezekkel a jelenlegi hémér-
séklet-eloszlas:

T
T(x) = T, - lex. )
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Felhasznalva a
m
V=_"JS_RT
p M

allapotegyenletet, a giz slrlsége a melegités eldtti
allapotban:

pl a (2)

ahol p, a gdz nyomasa a kiindul6 allapotban. A fel-
melegitett, stacionarius allapotban 1évé gazra tetszs-
leges x helyen a ¢sG egy vékony szeletére az allapot-
egyenlet:

pdV - d—];[nR (),
mivel
p = am
av
ezért a strdségeloszlas:
p(x) = %pz%. 3)

Itt p, a stacionarius allapotban a gaz Gj nyomadsa. p,
az x helytdl figgetlen allando, hiszen stacionarius
allapotban a gaztérben nem lehet daramlas, a hely
szerint valtoz6 nyomas pedig részecskearamot hozna
létre.

Az 1j, p, nyomds kiszamitisahoz még irjuk fel,
hogy a gaz m tomege allando6, azaz a kezdd és a vég-
allapotban megegyezik:

1
m=Alp, = pr(x)dx,
0

ahol A a cs6 keresztmetszete. A (2) és (3) egyenlet
alapjan:

g

A il
R T,

!
M 1
= A?pzl.iT(x) dx,

egyszerUsitve és behelyettesitve 7(x) értékét az (1)
egyenletbdl, kapjuk:

/
b, 1 dx = bt .
; L-1 1
T, ;X

Az integral kiszamitdsa utdn a keresett p, nyomas:

h o7
o
In| -2

T

1

b, =

D, értékét a (3)-ba helyettesitve, felhasznalva T(x)-et
leir6 (1) egyenletet, megkapjuk a kérdezett p(x) strd-
ségeloszlast:
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T -T
p(x)=M& 2 1 l )
R T, T -0 T, +xT,

In| -2

T

T, — T, esetben, tehat amikor a ¢sé mindkeét vége azo-
nos hémérsékletd, a L'Hospital-szabalyt alkalmazva p,
— p, és p(x) = p,, ahogy lennie is kell.

II. probléma

Adott a stacionarius allapot 7(x) hémérséklet-elosz-
lassal. Ezutan a csGvégeket is h&szigeteljik, igy az
egész cso hdszigetelt lesz. Mekkora lesz a beallo egy-
séges homérséklet?

Megoldas
Felirjuk a Ax egyenld hosszusiagu szeletek AUbelss
energiait

AU=§QAK
ahol fa gaz szabadsigi foka. Osszegezve kapjuk a
U= % pV

teljes energiat. Minthogy U valtozatlan marad mikoz-
ben beall az Gj hémérséklet, ezért az Gj p; nyomas is
marad p,. Ezutdn a 7; hémérsékletd kezds €s a mosta-
ni 7, hémérsékletd végallapotra is felirjuk az allapot-
egyenletet:

m
p1V= ﬁRTp

m
&vEfMRQ'

A kett6t egymassal elosztva, valamint kihasznalva,
hogy p; = p, és p, értéket behelyettesitve kapjuk:

b

pL-T 1 _ T

po ()P T
In| -2

T

1

és innen az Gj egyensulyi hémérséklet:

T -T

T, = 2 L
T,

In| —=
T

amelyre természetesen igaz, hogy 7, < T, < T,.
Az eredeti T; = 273 K és T, = 373 K hémérséklet-
adatokkal:

;- 373-273

L= 2027202 K = 3204 K.
1nl 373
273
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Tovabbi elemzések

Egy paradox helyzet

Az elébbiekben arra jutottunk, hogy a p strlség sta-
ciondrius allapotban helyfliggs. Ugyanez lathatd az
allapotegyenlet p = nkT alakjabol is, mivel p allando
és T'= T(x), az n térfogat-koncentraci6 pedig p-val
aranyos. Ha » helyfiiggs, a diffazioé torvényei kovet-
keztében belsd diffazionak kellene fellépnie, ami
viszont mar nem staciondrius allapot. Jelenleg stacio-
narius allapotban héaram van, de részecskearam nem
lehet. A magyarazat az lehet, hogy Fick II. torvénye
szerint az n,= Dn,-ben most id6fiiggés nem lévén n,
= 0, igy az n,, = 0 differencidlegyenletbdl n(x) linea-
ris figgvény lenne, de ez mégsem biztositja a (3)
egyenletbeli p(x) konkrét alakjat. E paradoxon végtil-
is igy nem szlntethetS meg.

Az irreverzibilis termodinamika Onsager-féle rela-
cioi adnak magyarazatot. A vezetési egyenletek irjak
le a jelenségeket. Jelenleg energiaaramrol és részecs-
kearamrol van sz6. A bevezetett termodinamikai er6k
egyuttesen szabjak meg a h&aramot és a részecske-
aramot. A jelenség hasonlit a termodiffizidhoz, mivel
az egyes aramokat 7 és n gradiensei hozzak létre,
amelyek a termodinamikai eréket szolgaltatjak. Most
azonban éppen azt kell kikotni, hogy nincs diffazio,
bar gradn nem zérus. E furcsa helyzetet megengedik
a vezetési egyenletek. Omnsager szerint a vezetési
egyenletek a részecske- és az energiadramra:

1
-Ly, A (l;) * Ly, A (T]’

1
aft 3

ahol j, és j, a megfelel6 aramstriségek, 7' = T(x) a
hémérséklet, 1 a kémiai potencial, a Gibbs-féle szabad
entalpia és az L, egyltthatok az Onsanger-féle vezetési
egyttthatok. Lathatd, hogy mindkét termodinamikai
eré egyszerre hatidrozza meg az dramokat. Igy ez a ter-
modiffazio esete. A mostani problémara ennek specia-
lis esete vonatkozik. Kikotjik, hogy a j, részecskearam
zérus legyen, és ez az egyenletek alapjin lehetséges.
Mivel most j, = 0, ezért p-nek fliiggnie kell a 7"hémér-
séklettSl. Ezen feltételt j, egyenletébe téve, kiszamitha-

to a stacionarius hGaramsirdség, amely képletben:

L= Daf1)
. Lll T

itt Daz L, Onsager-egyltthatokbol adodo determinans.

j?l

Ju

A probléma vizsgalata az entropiaelvvel

Amikor a csében 1évé gazt teljesen elszigeteljik a kor-
nyezettdl, a 7(x) linearis hémérséklet-eloszlas megvalto-
zik és a gaztérben beall egy egyensulyi, helytdl fliggetlen
hémérséklet. Ezt jeloltik 7;-mal és az adodott, hogy

202

Ezt kivanjuk meghatarozni az entropiaelvvel. A rend-
szer S entropidjanak maximuma adja az egyensulyi
allapotot. Helyesnek latszik az a moédszertani alapo-
zas, hogy el6szor harom testet hozunk termikus kap-
csolatba, midén egyltittesen mindvégig hdszigeteltek
maradnak kornyezetiktdl.

Ha 7;-t valasztjuk alappontnak, az entropia

(d
5= [42
T
definiciojabol nyerjuk az egyes testekre, hogy

T1
S=aln|—|,
T

0

ahol a = Cm a hékapacitas és T, a test tetszleges hi-
mérséklete, tovabba b, ¢ és 1,, T, rendre a masik két
test h6kapacitasai, illetve tetszéleges hémérsékletei. Az
entropia most haromviltozos S(1,,7,,T;) fliggvény, és
teljestil az a mellékfeltétel, hogy a testek Osszes K ener-
gidja nem valtozhat. Ezutan igy szo0l a feladat: tobbval-
tozo6s fuggvény szélséertékét (maximumat) kell megha-
tarozni adott feltétel mellett, azaz tobbvaltozos figg-
vény feltételes szélsGeértékét keressiik a Lagrange-féle
multiplikator-modszerrel. Tehat az

STy, Ty Ts) +AQ(T,, T, Ty
szélsGeértekét keressik, midén @(t,,7,,T,) a feltételi
egyenlet. Irjuk fel az 6sszes energiat a kezdé allapot-
ban és egy tetszbleges allapotban

a(T, = T,)+ b(T,~ T)+ (T~ T,) = K,

ahol a, b, ca testek hékapacitasai, 7;, 7,, T; a kezdeti
hémérsékletek. A ¢ feltételi egyenlet:

O, T, T,) = a(t, - T,)+b(t,- 1)) +c(t, - T;) - K

Képezve a parcialis derivaltakat, bevezetve a

90,00 o _ 00
ki at,’ ki, at,’ % ot
jeloléseket,
=9 ina f=Luan f= Cane
Jr, Tl »Jr, Tz » Jr, 13
Egyenstlyban

S =0, =0, f =0,

ebbdl adodik, hogy 1, = 1, = 1.
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Nem kellett kiilon feltenni, hogy k6z6s hémérsék-
let alakul ki, ez az entrOpiatételbdl, vagyis a II. f6tétel-
b6l matematikailag kovetkezik. Szamitsuk ki a 7, ko-
z6s hémérsékletet. Vegylk figyelembe a t, =1, =1, =
7, eredményt:

T(a+b+c)-T,(a+b+c) =
=al,+bT,+cT,-T,(a+b+ o),
ebbdl

al,+bT,+cT
a+b+c

k

)

azaz a kozos T, értéke a kezdS hémérsékletek egyes
hékapacitasokkal stlyozott atlaga.

Attérve most eredeti — mekkora az egyensilyi hémér-
séklet — kérdéstinkre, osszuk fel a gazt tartalmazd cso-
vet n darab egyenls vastagsagt vékony szeletre. Ekkor
az i-edik szeletben lévé gaz tomege Am, a fajhdk azo-
nosak, azaz ¢, = ¢, végallapoti fajhd, viszont a ¢, Am;
hékapacitisok kiilonbozek. A szamitas menete azonos
az elébbivel, csak most 7 valtozos az elébbi ffliggvény,
az Sentropiakifejezés azonos a mar felirt S fliggvénnyel,
mivel a térfogat valtozatlansaga mellett idealis gazra

S=c¢,mln N
7

A T, kozos hémérséklet az egyes szeletek 7, (1 < i <
n) kezd6 hémérsékleteinek a szelet ¢,Am, hGkapaci-
tasaval stlyozott atlaga, azaz

Y eAmT Y AmT

i= 1 i=1
7, = - :
k n m

E c,Am,

i=1

Itt felhasznaltuk, hogy az egyes szeletek Am, tobmegé-
nek Osszege megegyezik a giz teljes m tomegével.

Fejezziik most ki az egyes Am, tomegeket a p(x)
strdség és az allapotegyenlet segitségével

Am, = Ap(x)Ax,

AM 1
Am, = "—"-P — A
TR Ty
o
Am, = Ax.
b T(x)

Itt x;, az i-edik szelet koordinatija. Vezessik be a
T(x) = T;jelolést, igy

Y AxT,

i=1 i

T = =%

" m

Yy % Ax
i=1 T,
hiszen az elemi Ax szakaszok 6sszege megegyezik a
¢s6 [ hosszaval és a nevezGben szerepld elemi tome-
gek Osszege a giz teljes tomegével.

A kezdé allapotra felirt

P V= %RTI

allapotegyenletbdl az m tomeg kifejezhetd.

a=%4P2

értéket behelyettesitve a kozos hémérsékletre

P

2

T,= T -2
Pl

k

kifejezést kapjuk, ahol a p, nyomas értékét mar ko-
rabban meghataroztuk. Azt behelyettesitve

po BT
T,

In| -2

T

1

lesz a kozos (kordbbi jeloléssel 7;) hémérséklet. Igy

az entropiaelv alapjan hataroztuk meg a csGben lévé
gaz hémérsékletének végss, T, értékeét.

Megjegyzes

7, utolsokeént felirt szummacios képlete matemati-
kailag stlyozott atlag, az egyes sulyok értéke o/7;. Ha
Ax — 0, akkor diszkrét helyett immar folytonos stlyo-
zott atlagrol beszélhetiink

e
T(x)

sulyfiggvénnyel, a szummizas pedig integralis ala-
kot olt:

o(x) =

!
f 0(x) T(x) dx
_ 0

T, =

)

)
Z ©(x) dox

ami természetesen ugyanarra a 7,-ra vezet.
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