A fizika feladat megoldasanak ellenorzése

II. rész

C. Az intuitiv megoldas modszere.

Egy feladat intuitiv megoldasa abbdl all, hogy kell latni a feladat dinamikajat, a torté-
néseket, megérezni a helyzet alakuldsat, megsejteni a folyamat kimenetelét, anélkil, hogy
megoldanank a feladatot. R.P. FEYNMANN Nobel dijas fizikus is mondja, hogy egy feladat
intuitiv megoldasa teljesen matematikatlan, de feltétlentl sziikséges egy fizikus szdmara.
Ha megsejtjiik a folyamat kimenetét, akkor gyanitjnk, hogy a végeredmény hogyan kell fiiggion ag
adatoktdl, ami maris egy informacié a végeredmény képletérdl, hogy kértlbeldl milyen
kellene legyen.

C.1 példa. A BOYLE-MARIOTTE torvény: p-I”"=alland6. Valahogyan érezziik (valo-
szindleg a mindennapi élet tapasztalatabol: példaul a biciklikerék, vagy egy luftballon fel-
fajasakor), hogy ha a leveg6t 6sszenyomjuk (azaz csokkentjik a térfogatat), egyre nehe-
zebb 6sszenyomni (ndvekszik a nyomasa). Tehat a nyomas forditottan kellene aranyos
legyen a térfogattal, azaz p~1/V, ami megfelel a p-1/=dllandé képletnek.

C.2 példa. A hémérséklet kinetikus magyardzata (a gazok esetében). Tudjuk, hogy
egy gaz p nyomdsa aranyos a T hémérsékletével.

Mastészrél, egy gaz nyomasa (mondjuk a tartaly falara) aranyos a gazmolekuldk ere-
jével amellyel nekiutkoznek a tartaly falanak: p=F/S=Adp/Ar-S=A(mw)/ At-S, és innen
lathat6, hogy aranyos a gazmolekuldk » sebességével; és a nyomas még egyszer aranyos a
gazmolekulak » sebességével, ugyanis ha né a sebességiik, n6 nemcsak az titk6zések ereje,
de az Utkozések szama is a tartaly falaval. Tehat a nyomas aranyos kétszer a sebességgel,
azaz ardnyos v’-cl, és mivel a nyomds ardnyos a T-vel, kdvetkezik hogy T ardnyos v7-el.

Az intuitiv megoldas moédszere forditva is alkalmazhat6: amikor kiszdmitottuk az
eredményt, megprébaljuk ,értelmezi”,; ,latni” a képletét: valtoztatunk benne bizonyos
valtozékat, és megfigyeljiik, hogy a képlet szerint hogyan valtozik a végeredmény. Ha ugy
valtozik, ahogyan mi intuitiv médon érezziik, hogy kellene valtozzon, akkor valészintleg
hogy j6 lehet a végeredmény. Ha latjuk, hogy a képlet mas eredményt ad, mint ahogyan
mi érezzik, hogy kellene legyen, akkor érdemes atnézni, nem tévedtiink-e valahol.

Példaul gyakorti eset, amikor a feladat intuitiv megértésébdl gyanitjuk, hogy véltoztatva
egyik adatot, a végeredménynek kell legyen egy minimuma (vagy maximuma). Ha ez tiik-
r6z6dik a végeredmény képletében is, akkor a megoldas helyes lehet; ha nem, akkor at
kell nézni a megoldasunkat, mert hibas. Ime, egy példa erre:

C.3 példa. Szamitsuk egy mennyi id6 alatt csuszik le egy test egy lejt6n, mely alapja-
nak a hossza / a lejt6 szoge pedig a. Feltételezzlk, hogy az eredményiink fz\/(Zl/ g sin a
cos a). J6 lehet-e ez a képlet? Valtoztassuk a lejt6 sz6gét, és nézzitk meg intuitiv moédon,
mi torténik. Ha o nagyon kicsi, akkor a lejté nagyon lapos, a testnek nagyon kicsi a gyor-
sulasa, rengeteg id6re van sziiksége, hogy leérjen a lejtén, #—0. Ha a lejté nagyon mere-
dek, akkor a test majdnem szabadon esik, de a lejté nagyon magas lesz (h=/-#ga), igy me-
gint rengeteg id6re van sziiksége, hogy leérjen, £, Ez azt jelenti, hogy a lecsuszasi
idének kell legyen valahol egy minimuma a két végtelen id6 kozott. Tehat a végeredmény
képletinkben is kell legyen egy minimum. De ezt nehéz meglatni a képletben. Ha viszont
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egy kicsit atirjuk z‘:\/(4// 'g-sin2a) formaba, akkor maris latszik a minimum: a nevezének
van egy maximuma (s/#2a=1), és ekkor van a képlet értékének a minimuma. Tehat a kép-
letinkben is van egy minimum, az eredmény helyes lehet.

Az intuitiv médszer nagyon Osszefiigg az el6z6 (sajatsagos esetek) modszerrel,
ugyanis a kivalasztott sajatsagos esetekben ugyancsak raérzéssel, intuicioval talaljuk ki az
eredményt.

D. A szimmetria médszer.

A szimmetria azt jelenti, hogy ha egy feladatban két ,,szimmetrikus” elemet felcserél-
juk, a feladat 1ényege nem kell megvaltozzon. Ez azt jelenti, hogy a csere utin a végeredmény
képlete is ugyanaz, kell maradjon. Fs ebbél kovetkezik a médszer: a feladatban feleserélink
két elemet, vagy adatot, (amelyekrdl intuitiv médon latjuk, hogy ,,szimmetrikusak”), és a
végeredmény képlete ugyanaz kellene maradjon. Ha nem marad ugyanaz, az eredmény
biztosan hibas!

D1 példa. Parhuzamosan kapcsolunk két ellenallast (R; és Ry). Mondjuk az R; felil
van, az R, alul:

R] RZ
—L—1— —L—1—
I I
: e
Rg Rl

A kapcsolas ellendllisara a kovetkez6 eredményt kapjuk: R=R/R»/ (R +R;). J6 lehet-e
a képlet?

Ez az eredmény sikeresen atmegy a mértékegység modszeren, és a sajatsigos eset mod-
szeren is (pl. Ry=0, vagy R;=%, vagy R,=R;). Alkalmazzunk a szimmetria médszert is.

Firezziik, hogy ha az R és Ro-t felcserélnénk, a helyzet ugyanaz lenne. Mintha valaki
csak egyszertien fejre allna, és ugy nézné a két ellenallast. Ett6] nyilvan az eredmény nincs
miért megvaltozzon, ugyanaz kell legyen. Cseréljiik fel a megoldasban a két ellenallast (a
két adatot), és nézzik meg, az eredmény (R’) ugyanaz-e.

R’=R,R//(R;*+R;)=(a szorzas is, az Gsszeadds is kommutativ)= R/R,/(R;+R;)=R

Tehat az eredmény ugyanaz, a megoldas helyes lehet.

Feltételezziik, hogy egy mas eredményt kapunk a feladatra: R=R/’R/(R/+R5). J6
lehet-e a képlet?

Ez az eredmény is sikeresen atmegy a mértékegység modszeren. A sajatsagos esetek
modszeren is atmegy (R;=0; R;=%; R;=R;), akarcsak az el6z6 megoldas. Akkor vajon jo
az  eredmény? A szimmetria ~ moddszeren  viszont — megbukik:  R’=
RARi/ (RZ+RA)=R;R/ (R7+R7)#R. Tehat az eredmény nem jo.

Vajon miért nem jottlink ra a hibara mar a sajatsagos esetck modszerénél, amelyrél
allitottuk, hogy a legjobb modszer? Keresstink mas sajatsagos eseteket is, hatha tal keve-
set ellendriztink. Nem foglalkoztunk az Rp-vel. Az R,=0 eseten atmegy (Rgu7=0,
Ripi=0), de az R,= esten (ez azt gyakorlatilag jelenti, hogy az R;-nél a drét meg van
szakitva) mar nem megy at: Rya=Rj, Rep=0! Osszesitve az 6t sajatsagos értéknél négy
esetben jonak tint a képlet, az 6t6dik esetben dertilt ki, hogy nem jé. Emiatt fontos minél
tobb sajatsagos esetet kitalalni, mert lehet, hogy egyeseken atmegy, pedig a képlet nem jo.
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D2 példa. A gizkeverék DALTON torvénye. Szamitsuk ki két gaz (p, 177 és pa, 1))
tartalyainak sszekotése utan a gazkeverék nyomasat (a gazok azonos hémérsékleten van-
nak). Feltételezziik, hogy a szamitasok utan p=(p;171+p.172)/ (V1+173) eredményt kapjuk.
J6 lehet-e?

Eléggé nyilvanval6, hogyha a tartalyokat kicseréljik, és ugy kotjik 6ssze, az eredmény
ugyanannyi kellene legyen, hiszen a helyzet Ggy néz ki, mintha atmenttnk volna a tarta-
lyok tals6 oldalara, és onnan néznénk Oket. Alkalmazva a kapott képletet:
Pesimmenieas=(p2V 211V 1)/ (V2+17). Es valoban, mivel az Ssszeadis és a szorzas kommuta-
tiv, a két eredmény azonos.

S6t, az eredmény azonos kell legyen, ha el6z8leg csak a gazokat cseréltik volna ki a
két tartalybol, hiszen mindegy kell legyen, hogy melyik tartalyokbdl kevertik Ossze a ga-
zokat. E csere utan az elsé tartilyban a gaz allapota: 17; p'1=p.1"2/17;; a méasodik tartaly-
ban: Vz;p’gzpﬂ/]/ Vg.

Behelyettesitve ezeket az adatokat az ellenérizendd képletbe,

Pesimmenitas= (P 1V 1D 2V ) (Vi1 o)= 02V 2/ VixVitp Vo / VXV 0) [ (V41 2)=
= 0V tpi V) (VitV2)= (0:V4p2V2)/ (Vi+172)=p. Tehit ugyanaz.

Nagyon fontos tanulsdg a szimmetria médszerbdl: egy feladat esetében mar ugy ké-
szitsiik a rajzot, és ugy jeldljik a mennyiségeket a rajzon (nyilvan csak akkor, ha ebben
szabadsagunk van), hogy lehet6leg szimmetrikus legyen. Ugyanis akkor a kapott egyenle-
tek is, és maga a megoldasi folyamat is szimmetrikus lesz, ami segit a hibamentes munka-
ban (ha egy kézbees6 képlet nem szimmetrikus, biztosan hiba csiszott be a szamitasok-
nal). Es nyilvan az eredmények is szimmetrikusak kell hogy legyenck. Ha nem lesznek
azok, akkor valészindleg valahol hibaztunk. Nézziink erre egy példat.

D3 példa. Adva van két aramforras (E;, 7 és E;, B —[ }——cC

r2), amelyeket parhuzamosan kapcsolunk (azonos ! R

pSlusaikkal kapcsoljuk Ossze), és az ered6 kapcso-

lasra kotink egy R ellenallast. Oldjuk meg az aram- {1<_| lﬁ!

kort (azaz szamitsuk ki minden 4agban az aramerGs-

ségeket). A M — " D

Be kell jeloljik az aramkorbe a kiszamitando
aramerGsségeket. Ezt megtehetjik barhogy. De
hasznaljuk ki a feladat adatait, és ehhez képest jeloljiik ,,szimmetrikusan” az aramer&ssé-
geket: az Ej-en keresztil Iy, az Ex-n keresztll I, és a féaramkorben (az R-en keresztil) 1.

A KIRCHOFF els6 térvénye egyik csomopontban (egy fiiggetlen csomépont van):

N csomépont: [=I+1.

(a masodik csomoépontra mar nem frjuk fel, mert ugyanez lesz, tehat az mar nem
fiiggetlen csomépont, igy nem fiiggetlen egyenlet)

A KIRCHOFF masodik térvénye a két hurokra (két fiiggetlen hurok van):

MENE;M hurok: -E;+E,=-1;,r;+Lr
MABRCDNE1M hurok: E;ZIR+I17'7
Harom egyenletiink van, harom ismeretlennel (I, I1, 12):

L " Exr

I=I;+1,
—E7+E2:-Iﬂ"7+lgrg
E;ZIR+I77’1
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Az egyenletrendszer megoldhaté. De mar latjuk, hogy sok munka lesz vele, nagyon
kell figyelniink a szamitiasokra, mert fenn dll a veszélye annak, hogy valamelyik indexet
elirjuk vagy rosszul olvassuk, és a végeredmény hibas lesz.

Alkalmazzuk a szimmetria modszert: valasszuk ki tgy a két hurkot, hogy az egyenle-
teik hasonléak (szimmetrikusak) legyenek:

MABRCDNEM hurok: E;=IR+I;r
MABRCDNE,M hurok: E,=IR+L#
Akkor a harom egyenletiink:

I=I;+1,
E;ZIR+I77"1
EQZIR+127'2

Ezt az egyenletrendszert mar sokkal kénnyebb megoldani, éppen a szimmetridja mi-
att. Es alkalmazzuk a szimmetria elvet magara a megoldasara is: ne szamitsuk ki mondjuk
az Ij-et az els6bdl és helyettesitsik be a kévetkez6 két egyenletbe, hanem Ij-et a maso-
dikbol (I;=E-IR/r7), I-t a harmadikbdl (ezt mar nem is kell szamitsuk, hanem az egyen-
letek hasonlésaga miatt az el6z6ben az 1-es index helyett 2-est tesztink: L=FE,-IR/ 7)), és
behelyettesitjitk Sket a tSliik teljesen kiilénb6z6 egyenletbe, az elsébe:

1= E;—IR/7‘7+ EQ—IR/VQ

Ebben mir csak az I ismeretlen, kiszamitjuk: I=(E,+E;)/(1+R/r+R/r;), majd ennek
segitségével az Ii-et és az I-t, és meg van oldva az egyenletrendszer. A szimmetrikus
jelolés és megoldasmenet miatt az eredményekben is van szimmetria, igy kicsi a valoszi-
nisége, hogy valamely indexet elirjuk vagy rosszul olvassuk, hiszen tudjuk fejbdl, hogy az
eredmények szimmetrikusak kellene legyenek. Es a feladatunkban azok is.

E. Analogiak médszere.

Azoknak a feladatoknak, amelyek basonld (analdg) fizikai mennyiségekre vonatkoznak, ha-
sonldaknak kel lennie a megolddsuknak.

Ez a médszer tgy alkalmazhaté, hogy keresiink a feladatban megadott mennyiséggel
egy masik, de vele ,,analég” (hasonléan viselkedd) fizikai mennyiséget. Ez lehet teljesen
mas jellegt fizikai mennyiség, csak a viselkedése kell kegyen hasonlé. Hogyha az analog
helyzetnél ismerjik az eredményt, akkor a feladatunkban kapott eredmény is kell hason-
litson az ismert eset képleteihez.

E.1 példa. Vezessiik le két rugé (ki és ka) soros kapcsolasi képletét.

A rugd esetében az ok a rugéra haté eré (), az okozat a rugd megnyulasa (x). Az ok-
okozati kapcsolat (az okozat fiiggése az oktdl): x=(7/k)XL. Ezzel analég helyzet egy
elektromos kondenzator feltoltése elektromossaggal, ahol az ok a kondenzatorban felhal-
mozott téltésmennyiség (0), az okozat a kondenzatoron megjelend fesziltség (U), Az
ok-okozati kapcsolat: U=(7/C)XQ. Lathato, hogy a £ és a C egyforman szetepel a kép-
letben (a nevezében talalhatok), a két fizikai jelenség hasonl6. Akkor, ha a kondenzatorok
sotos kapcsolasi képlete (ezt tudjuk fejbdl) 7/C=1/C;+1/Cy, ugyanilyen kell legyen a
rugdk soros kapcsoldsi képlete is: 7/&=1/k;+1/ k,. Nyilvan hasonlé kell legyen a parhu-
zamos kapcsolasuk képlete is (C=C;+C, illetve £=£;+£2).

E.2 példa. Szamitsuk ki, mekkora mechanikai munkdra van sziikség, hogy egy 7 tomegt
testet elvigytink a Fold felszinérél a végtelenbe (adott a Fold sugara és témege: R, M).
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A gravitaciés mez6héz nagyon hasonlit az elektrosztatikus mez6, ugyanis mindkett6 a
tavolsag négyzetével csokken (a pontszerd testek esetében). A témegnek () megfelel az elekt-
romos toltés (Q). Az elektrosztatikus mez6 esetében ismerjiik az elektromos térerésség kép-
letét: E=kE-Q/r2. A graviticiés mezdnél is ismetjik a graviticids téreréség képletét, /=f
M/r2, amely valéban hasonlit az elektromos téretd képletéhez, csak az 4llandok masok. Az
elektrosztatikus mez6nél ismetjuk elektromos potencial képletét: I"=E-Q/r. Az elektromos
potencial nem mas, mint az mechanikai munka, ami sziikséges, hogy elvigyiink egy egységnyi
toltést az adott pontbdl a végtelenbe (ahol mar nincs elektrosztatikus mez8): .=1". Ha nem
egységnyi toltéstink van adva, hanem ¢, akkor az L munka: L.=1"¢=kE-¢Q/r. Az analégia
alapjan ugyan ugy kell létezzen egy graviticios potencidlnal is: ¢=f M/r, melynek ugyanaz az
értelme. Fs ebben a pillanatban maris meg van oldva a feladat: az L.=1"- ¢ mintijara L=¢- »,
azaz L= f- Mm/R, ahol M a pontszeriinek tekintett Fold tomege, 7 a test tomege, és R a Fold
sugara, ahonnan elindul a test a végtelenbe.

Ugyanigy mikodik a médszer, ha nem analég, hanem ,,forditott” mennyiségeket ta-
lalunk: az eredmények is ,,forditottak™ kell legyenek.

E.3 példa. Szamitsuk ki két parhuzamosan kapcsolt kondenzator (C; és Cy) eredd
kapacitasat.

A kondenzator esetében mar targyaltuk az ok-okozati osszefuggést: U=(1/C)XQ. Eh-
hez hasonlit az ellenallison az ok-okozati Gsszefiiggés (OHM térvénye): U=RXI. Lathato,
hogy mig az ellenallds esetében az aranyossagi tényez6 az ,, KR ellenallas, a kondenzatornal
a kapacitas forditottja: ,,7/C”. Ilyen értelemben ,,forditottak” ezek a mennyiségek. Az
ellenallasok esetében ismerjik fejbdl az ellenallisok parhuzamos kapcsolasi képletét:
1/R=1/R;+1/R,. Mivel az 1/R-nek megfelel a C, kdvetkezik az ugyancsak parhuzamos
kapcsolasnal: C=C;+Cy, tehat ezt a képletet kellene kapjuk a feladat megolddsaban.

F. Becslési modszer.

A kapott eredmiény sgamszerd felbecslése is adhat némi képet arrdl, hogy jo lehet-e az eredmény
vagy biztosan hibds. Ez a szamitis nem muszaj pontos legyen, elég csak nagysagrendileg ki-
szamolni, mert igy sokkal gyorsabban is megy. Példaul ha egy oxigén atom témegének 30
tonna jon ki, akkor biztosan hibaztunk valahol, mert tudjuk fejbél, hogy egy atom témege
nagyon kicsi. Vagy ha egy anyag térésmutatdja 13-nak jon ki, hibaztunk, mert tudjuk, hogy a
torésmutatok altalaban kisebbek, mint 2 (a gyémanté nagyobb, mint 2).

Ez a médszer akkor j6, amikor az eredmény atmegy az Gsszes t6bbi ellendrzési sziron.
Es az az elénye is megvan, hogy olyan feladatokra is alkalmazhat6, amelyeknél kizarélag sza-
mokkal dolgozunk, igy nem lehet alkalmazni ra a képletek ellenbrzési modszereit.

Feladatmegoldasok kézben mas ellenSrzési modszereket is kitalalhatunk, és nagyon
hasznos az alkalmazasuk, mert segitséglikkel felfedezhetlink akar banalis hibakat is a meg-
oldasunkban, ami kénnyen kijavithat6 lenne, ha tudnank, hogy van. Ha ezt nem tessziik
meg, akar egy érettségi vagy felvételi versenyvizsga bukhat rajta.

Miholcsa Gyula
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