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ndi akt karikatara,
stabil tartomany
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a) hiszterézisgorbe

b) vizuilis (kognitiv) hiszterézis

5. abra. A hiszterézis jelensége.

jobbra jelenitjik meg 6ket — a kézépen levé rajzokon
mas figurat érzékeliink (jobbrol-balra sorrendben néi
akt figurat, balrol-jobbra sorrendben pedig férfi fej
karikatarat latunk). Az 5.b abra értelmezése ravilagit
arra, hogy agyunk vizualis informaci6feldolgozasa (a
fentiekkel anal6giaban) tipikus hiszterézis-jelleg
Viselkedést mutat. A hiszterézis jelensége dzonban a
dedén remek, mulatsigos példat lathatunk arra, hogy
megfelelS kérdéssorral gondolkodasunk m1kent vezé-
relhetS a megfelels irdnyba, ugyanarra az eldontendd
kérdésre ellentétes valaszt kaphatunk, ha mis irinya
kérdéssorozatokkal jutunk el hozza.
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ElsG hallasra talan merész villalkozasnak tdnik, hogy
tobbek kozott miholdak, trszondak segitségével il-
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/ pai Science on Stage 2017 fesztivalra.

A FIZIKA TANITASA
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lusztraljuk és magyarazzuk a kozépiskolai fizika tan-
anyag nagy fejezeteinek alapvetS torvényszertiségeit.
Azonban, ha jobban belegondolunk, tanitisunk soran
ezek az eszkozok meglepden sok teriileten segithet-
nek benniinket. Az Grkutatds révén olyan jelenségek-
6l is egyre boviils ismereteket kaphatunk, amelyek
meghatarozo szerepléi Foldink tovabbi sorsanak. En-
nek ellenére az Grkutatas mindeddig nagyon szerény
meértékben volt jelen az iskolai tantervekben, s csak
mostanaban kezd hangsulyosabb szerepet kapni. Kii-
16n figyelmet forditok arra, hogy minél tobbet hivat-
kozzak az Europai Urtigynokség (ESA) CubeSat prog-
ramjanak keretében, oktatasi céllal készilt elsé ma-
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1. dbra. A 67P Csutjumov—Geraszimenko Ustokos hStérképe, a zondk a leszalloegység szoba johe-

t6 landolasi helyei [1].

gyar mGholdra, a Masat-1-re, hiszen ez a mihold ha-
zank buszkesége. Tekintettel arra, hogy tervezi nagy-
részt egyetemista didkok voltak, akik csak néhany év-
vel idGsebbek a kozépiskolds korosztalynal, részlete-
sebb targyalasaval talan kozelebb lehet hozni a termé-
szettudomanyokat a didkokhoz. A fizika tanitasa soran
nagyon fontosak a kisérletek. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizika6ran, mert altala egy rendkiviil sike-
res didkkisérletnek lehetiink részesei.

Ebben a cikkben a fizika egy olyan témakorében
mutatom be az Grkutatids — ezen beliill a mesterséges
égitestek — tananyagba torténd beillesztését, illetve a
tananyag megértését segité alkalmazasat, amelyben
ez elsS ranézésre — talan — nem tlnik nyilvinvalonak,
s ez a hétan.

Hoémérséklet a Foldon és az ,égben”

A hémérséklet fogalmianak bevezetését kovetGen egy
on-line internetes mtholdkévetd honlap (www.n2yo.
com) tandérai bemutatasa kozben feltehetjik a kérdést,
mekkora hémérsékletd térben keringenek a mdhol-
dak, illetve mekkora lehet a mesterséges hold kiilsé
feltiletének, valamint bels6 terének, berendezéseinek
hémérséklete. Mondjuk el,
hogy a mesterséges égitestek
rendkiviil nagy kilsé hémér-

holdjai” kozil példaul a teljes
¢életciklusdban (2012. februar
13. - 2015. januar 9.) kittinSen
mukods Masat-1-nél folyama-
tosan figyelték a belsé hémér-
sékletét is, és amikor 5 °C ala
stllyedt, akkor elindult a fd-
tés, hogy védje az érzékeny
akkumuldtort. Fitésre olyan-
kor volt szikség, amikor a
Masat-1 a Fold arnyékaban
tartozkodott, és igy az oldal-
lapjait borit6 napelemek nem
tudtdk hasznositani a Nap
energidjat.

Még mindig a hémérséklet fogalmanal maradva a
mesterséges holdak felhasznalasi tertletei kozott
megemlithetjik, hogy az utobbi években segitenek a
vulkankitorések eldrejelzésében is, ugyanis vulkanki-
torés elétt megemelkedik a krater folott a hémérsék-
let, és ezt miholdas tavérzékeléssel ki lehet mutatni.
Ki lehet vetiteni — érdekességképpen — a Rosetta-Ur-
szonda dltal 2014 augusztusiban a 67P Csurjumov—
Geraszimenko ustokosrSl készitett hétérképet (1.
abra) [1]. Ez a hétérkép segitett kijelolni a Philae le-
szallasinak helyét, hogy a teriilet ne legyen se tal hi-
deg, se tal meleg. Az istokosmag tal hideg teriiletén
nem varhato jelentés gaz- és porkibocsitis — amit
érdekes lenne megfigyelni, megmérni —, illetve a tal
meleg tertileten tal sok a kibocsatott por és ez ve-
szélyt jelent a leszalloegység muszereire, berendezé-
seire, napelemeire.

Héterjedés

A hé terjedésének modjait (hGaramlds, hévezetés és
hésugarzas) felsorolva, megbeszélhetjiik, hogy ezek
kozil melyik nem lehetséges a viliglrben. A hGsugar-
zas illusztralasahoz célszerd kivetiteni a 2. dbrdt.

2. dbra. Foldkozeli palyan kerings miholdat érd sugarzasok a [2] alapjan.

sékleti tartomanyban kell,

hogy jol mikodjenek. Ekkor Nap S

megbeszélhetjiik a didkokkal, nagggzgs o

nem mindegy, hogy a mihold kibocsatott
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CubeSat program ,pikomd-
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Az abran jol lehet elemezni a miholdat éré kilon-
b6z6 hésugarzasokat. Egyuttal lehetSség nyilik a pla-
netiris albed6 fogalmanak tisztizasira is, amely
ugyan nem tananyag, de hasznos megemliteni. Az ab-
ra tovabba felhivja a didkok figyelmét arra, hogy min-
den test hét sugaroz ki magabol, amely tényt Kirch-
boff mar a 19. szazadban megallapitotta.

Fényvisszaverd, héveédd ,napernys”
— a Skylab Grallomis h6védelme

Az Apollo-program sordn mar megépitett, de megma-
radt Saturn V hordozoérakéta S-IVB harmadik fokoza-
tabol alakitottak ki az elsé amerikai tGrallomast, a Sky-
labet, amelyet 1973-ban — még személyzet nélkil —
juttattak foldkorili palyara. Inditisakor azonban az
egyik napelemtabla leszakadt és megsértlt a hGveds
burkolat. A megmaradt fél napelemtabla nem adott
elegendd energiat az Grallomas  klimatizalasahoz”, a
hévéds pajzs hianya raadasul fokozta az Urallomas
felfitodését. Az elsG személyzet Grséta sorin egy —
magaval vitt fényvisszavers és hészigetel§ — naper-
ny6t” nyitott ki és helyezett el az Grallomason kiviil,
megfelelS helyen. Ennek kovetkeztében az Grdllomas
belsé tere az tizemi hémérsékletre csokkent és az igy
elviselhetévé valt hémérsékleten megkezdddhetett a
munka a fedélzetén [3]. A Skylab ,napernyéje” harom
rétegd volt: a Nap feldli felsé rétege aluminium bevo-
natd mylar (erGsitett poliészterfilm), k6zépss rétege
laminalt, hasadasnak ellenallé nylon, legals6 rétege
pedig vékony nylon. Iskolai kisérlettel — egyszerd
hémérsékletméréssel — foldi korilmények kozott is
szemléltetni tudjuk azt, hogy egy hévéds ernyS mi-
ként védheti meg a mogotte levs targyakat egy héfor-
ras, példaul egy hésugarzo hjétdl.

Hétagulds

Ebben a témakorben — miutan elvégezziik az alapki-
sérleteket — ismét érdemes képzeletben kilépni a vi-
laglirbe. Tanulsigos azon feladat megtargyalasa,
hogy hany szazalékkal volt kisebb a Masat-1 éleinek
a hossza, felszine és térfogata a keringése kozben,
amikor hémérséklete elérte a kritikus 5 °C-ot, ha fel-
tételezziik, hogy a startnal 25 °C volt a kornyezet hé-
mérséklete. A feladat els6 ranézésre konnyen meg-
oldhatonak tdnik, hiszen ha megadjuk a vazat képe-
z6 fém anyagat, a figgvénytablazatbol mar kinézhets
annak hétagulasi egytitthatoja. Kozoljik, hogy 1 mm
vastag specialis reptilégép-aluminiumbol készitették
a miholdat, majd beszéljuk meg a tanuldkkal, hogy
tekintstink el a specidlis jelz6tSl, szamoljunk egysze-
rden az aluminiummal. A didkok kozott van olyan,
aki ezutan a szokott képletbe behelyettesit, majd a
szamolas végeztével Ggy gondolja, rendben megol-
dotta a feladatot. Néhdnyan taldn elolvassak a tabla-
zat felsd sora folott levs zardjeles megjegyzést, mely
szerint ezek az adatok 101325 Pa nyomason, azaz
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csak normal légkori nyomdson érvényesek, tehat az
eredmény nem csak azért lehet kiillonb6z6 a valosag-
t6l, mert nem a specialis aluminiummal szamoltunk,
hanem a nyomas eltérése miatt is. Ezt elemezve hata-
sosabban tudjuk megbeszélni, a tervezSk szamara
milyen nagy muszaki kihivdas a mthold épit6 elemeit
gy megvalasztani, hogy az illesztéseknél, a forrasz-
tasoknal, az integralt aramkorok belsé kotéseinél az
trben se legyen probléma.

Itt megemlithetjuk az Urtechnika fogalmat, amely-
nek keretén belil azok a kutatdsok és fejlesztések
torténnek, amelyek lehetévé teszik az Greszkozok
Urbéli mikodését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
Urtechnika fejlédésének koszonhetGen a VesselSat-2
30 cm-es €lhosszisagl kocka alakGi miholdnal sike-
rilt elérni, hogy a palya mentén végighaladva a bels6
hémérséklet ingadozdsa 1 °C-nal ne legyen tobb, il-
letve a Fold Nap kortli keringésébdl adodo naptavoli,
illetve napkozeli besugarzasbol eredé hémérséklet-
ingadozas sem tobb 6 °C-ndl [4]. A didkokat példdul
azzal is motivalhatjuk, hogy elmondjuk, az emlitett
muhold fedélzeti digitalis modulatorat magyar Gripari
cég készitette.

Gaztorvények

A gaztorvények kapcsan érdemes foglalkoznunk a
Fold legkorével. Ismertethetjik, hogy a mérések alap-
jan a legkort alkot6 gazok strlsége a magassag fligg-
vényében exponencialisan csokken. Szakkoron rész-
letesebben is megbeszélhetjiik, hogy a barometrikus
magassagformula szerint homogén gravitacios térben,
allandonak tekinthetd hémérsékleten, a tengerszinttél
felfelé haladva a nyomas is exponencidlisan csokken.
Hivjuk fel a didkok figyelmét arra, hogy exponencialis
osszeflggések grafikus megjelenitése soran célszerd
logaritmikus skalat hasznalni (3. dbra). Az abra két
grafikonjat (hémérséklet-magassdg, illetve nyomas-
magassag) egyltt elemezve, elsé ranézésre ellent-
monddsba kerilink az allandé hémérsékletre vonat-
kozo6 elébbi feltételiinkkel. A grafikonokat figyelme-
sebben megvizsgalva azonban lathato, hogy aranyai-
ban a hémérséklet-ingadozas messze eltorpil a nyo-
mas valtozasahoz képest, masrészt a nyomast abrazo-
16 gorbén ki lehet venni az ,enyhe hullimzast” (két
alig észreveheté domborulatot) a hémérséklet valto-
zasainak megfelelGen. Szintén kutatdbmunka lehet,
hogy milyen okok htzédnak meg a hémérséklet inga-
dozasa mogott.

Az 6ran elmondjuk azt is, hogy a légkornek nincs
meghatarozhato felsé hatara. A részecskesUriség ko-
zelitGleg 300-400 km magassagban éri el a Naprendszer
bolygokozi részecskestriségének igen alacsony érté-
két. Itt emlitsiik meg, hogy a miholdpalyak magassaga
is legalabb ekkora kell legyen ahhoz, hogy e mtiholdak
zavartalanul mikodhessenek. Erdemes kis kitérét ten-
niink a Marsra és a Vénuszra. Ezen Fold tipust bolygok
teljes kémiai Osszetétele nagyon hasonl6 a Foldéhez, a
f6 legkori Osszetevajiik viszont a CO,. A Mars légkore
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3. dbra. A 1égkor hémérsékletének és nyomasanak valtozdsa a ma-
gassag figgvényében a http://www.pdas.com/atmosTable1SI.html
adatai alapjan.

annyira ritka, hogy csak 0,7-0,9 kPa a felszini légnyo-
mas, a Vénusz felszinén ezzel szemben a légkori nyo-
mas 9,2 MPa. Gyakorl6 feladatként a diakokkal kisza-
moltathatjuk, hogy az 6cednban milyen mélyen lenne
ekkora a hidrosztatikai nyomas. Az emlitett két bolygd
nemcsak felszini légkori nyomasiban tér el jelentGsen a

Foldétsl, hanem hémérsékletében is. Az atlagos hé-
meérséklet a Marson 218 K, a Vénusz felszinén 730 K.

Halmazaillapot-valtozas, éghajlatvaltozas

A termodinamikdban vizsgaljuk a halmazallapot-val-
tozdsokat. A 21. szdzad fizikadrijin nem tehetjik
meg, hogy az olvadasrol példaul csak a f6z6pohar-
ban levé jég olvadasa kapcsan beszéljink. A halmaz-
allapot-valtozas kapcsan felvetédhet az allando jégta-
karok nagysagianak csokkenése, és igy szoba kertil-
het a klimavaltozas. Itt megint segitséglinkre vannak
a mesterséges holdak, amelyek segitségével évrdl
évre vizsgiljak az allando jégtakarok alakulasat. Az
4. abran a gronlandi jégtakar6 esetében figyelhetjiik
meg négy egymast kovets évben, hogy a kilonbozé
terileteken a sok éves atlaghoz képest hiny napon
at volt olvadt a jég.

Az abra alapjan megallapithatjuk: ahhoz, hogy ég-
hajlatvaltozasrol lehessen beszélni, és az erre vonat-
kozo prognozist fel lehessen allitani, feltétlentl sziik-
séges a folyamatos, hossza tava adatgydjtés. Ugyanis,
mint az itt is lathat6, a folyamatok révid tava mintavé-
telezés alapjan nem értelmezhetdk, illetve téves ko-
vetkeztetések vonhatok le. A kutatok az éghajlatvalto-
zasra vonatkozo elGrejelzéseiket hossza tivon gydj-
tott adatok alapjan elkészitett modellek segitségével
fogalmazzak meg. Mivel a modellek kilonboznek, igy
eltérések adddnak a kulonbozé kutatisi kozpontok
Jjoslatai” kozott.

Beszéljunk arr6l is, hogy az adatokat kiillonbozé
jellegi mérdallomasokon lehet regisztralni. Két alap-
vetS csoportot killonboztethetiink meg: felszini ba-
zist és Urbazist mérések. A miholdak mérései je-
lentSs szerepet toltenek be a klimavaltozas-model-
lek megalkotasaban. A meteorol6giai miholdakkal
megfigyelhetjik a felhSzetet, a levegs paratartalmat,
a légmozgasokat, valamint a felszin hémérsékletét.
Ezen adatok alapjin sziletnek — tobbek kozott — az
idGjarasi elGrejelzések. A mesterséges holdak ko-
moly elénye, hogy egy id6ben nagy teriletet latnak.
Erre kordbban egyetlen modszer sem volt alkalmas.
Fizikatorténeti érdekességként elmondhatjuk, hogy
az elsG meteorologiai mGholdat 1960-ban helyezték
Fold koruli palyara.

4. dbra. Olvadisos napok anomadlidja Gronlandon 2011 és 2014 kozott [S].
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5. dbra. Urszemét a Fold koril kozel és tavol.

A termodinamika elsd f6tétele és az Girszemét

A termodinamika elsé f6tételének tanitdsakor raivezet-
juk a didkokat, hogy abban igazabol az energia meg-
maraddsanak torvényét fogalmazzuk meg. A torvény
jobb megértését szolgalja, ha minél szélesebb tertilet-
r6l vesziink példakat. Nézzik meg, hogy a mttholdak
esetében milyen példat hozhatunk fel a torvény érvé-
nyességének bizonyitisira. Probléma felvetése: te-
kintstink egy geostacionarius mdholdat. Egytitt kering
a Folddel, igy a mtiholdat és a Foldet zart rendszernek
tekinthetjiik, amelyben a mdhold és a Fold kozott fel-
lepS gravitdcios erd belss erd. Miért nem mond ellent
ez az ,0r0kmozgas” a termodinamika I. fGtételének,
amely tulajdonképpen az energia megmaradasanak
altalanosabb torvénye? Valoszintleg azonnal érkezik
a valasz a didkoktol, hogy a miholdak nem maradnak
orokké palydjukon, elébb-utobb a surlodas kovetkez-
tében (amely ugyan nagyon kismértékd az érintett
magassagokban és ezért lehet sokaig eltekinteni tSle)
osszenergidjuk csokken, ezzel keringési magassiguk
is kisebb lesz, id6vel bekertilnek a Fold légkorébe. A
novekvd strlodas (kozegellenallas) hatasara bekovet-
kez6 légkorbe kertlés és megsemmistilés a miihol-
daknal idében nagyon eltéré hosszasiga folyamat
lehet. Igy elSfordulhat, hogy egy

mar mikodésképtelen mihold éve-

kig, esetleg évtizedekig is kering 164
még az Urben. Megleps példa erre
az ESA ENVISAT foldmegfigyelS
muholdja, amely el6rejelzések sze-
rint még 150 évig ,kisért” majd. Ez a
probléma a huszonegyedik szazad-
ban egy Gjabb kihivast jelent az Gr-
kutatok szamara. A sokasodo6 Ursze-
meéttel ma mar feltétlentl foglalkozni
kell, a 2013-as adatok alapjan a fél-
milliot is meghaladja a Fold koril
keringé kisebb nagyobb trtormelék.
Fizikaoran is érdemes beszélni rola,
és a téma érdekessége miatt bizto-
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ket korilvevs sokasodo Grszemétrdl
(6], a 6. dbra pedig a Fold koriil ke-
ringé nyilvantartott mesterséges ob-
jektumok szamanak érzékelteti [7].

Az ESA honlapjan egy 2014. janiu-
si hirben megemlitik, hogy az Eur6-
pai Uriigynokség j, érdekes mod-
szert probal kidolgozni az Urszemét
begydijtésére [8]. Ez egy Gsi vadaszasi
technikdhoz valo visszatérést jelent:
szigonnyal probalnak levadaszni a
mar muikodésképtelen és iranyitha-
tatlan dreszkozoket. A vildglrben
keringé irdnyithatatlan objektumok
kapcsan a diakokban is felmertilhet a
kérdés, hogy mi torténik akkor, ha
osszelitkoznek? Az UGrszemét hihetetlenll nagy meny-
nyisége ellenére szamitasok alatimasztjik, hogy az tt-
kozés valoszintisége nagyon kicsi.

Az emlitett Urkutatdsi vonatkozasokat tanitisom-
ban folyamatosan viltoztatom, bévitem, hogy ezzel
szinesitsem a fizika tananyagot. Fontosnak tartom,
hogy olyan diakok is kozelebbi informaciokat szerez-
zenek az Urkutatasrol, akik egészen mas tertileten
képzelik el tovabbtanulasukat, hiszen szizadunkban
az Urkutatds egyre nagyobb hatdssal van mindennapi
¢élettinkre is.
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