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Bevezetés

A 21. szazad elsé6 évtizedében nemcsak Magyarorszagon, de egész
Eur6paban valsagban a fizika tanitasa. Felmérések tamasztjak ala,
hogy a diakok szamara nem vonzo6 tantargy. Rajtunk, fizikatanaro-
kon mulik, hogy ezen valtoztassunk. Ezen a téren kulénb6zé inno-
vacios kisérletek folynak. Mindenképpen arra van sziikség, hogy a
kisérleteknek az eredményessége ne csak abban nyilvanuljon meg,
hogy tébben jelentkeznek a tudomanyegyetemek fizika szakara, il-
letve tobb diak valasztja a muszaki palyat, hanem az egész ifjusag
szamara szerethet6bbé kell tenni a fizikat. En egy muavészeti szak-
kozépiskolaban tanitok, itt probalok megbirkézni ezzel a kihivassal.

A kiindulasi pontom az, hogy a huszonegyedik szazadban, ami-
kor az emberiség egész jovojét befolyasolo folyamatokrol allandéan
hallani a médiaban, fontos lenne, hogy fizikaéran se ugyanugy és
ugyanazokat a gyakorlati példakat targyaljuk meg, amikor a fizika
alapveté fogalmait és altalanos toérvényszeruségeit tanitjuk, mint
husz, harminc, vagy akar 6tven évvel ezel6tt, hanem koévessiik a tu-
domanyos kutatasok Uj eredményeit, s azokon keresztll is probal-
juk jobban megértetni a tananyagot. Mindezt tigy, hogy egyuttal ér-
dekes és izgalmas legyen azok szamara is, akik nem kifejezetten re-
alérdeklédéstiek. Az én valasztasom az Urkutatasra, s azon belil
ktléndésen nagy hangsullyal a mtholdakra és alkalmazasukra esett.

Els6é hallasra talan merész vallalkozasnak ttinik, hogy a muihol-
dak és alkalmazasaik segitségével illusztraljuk és magyarazzuk a
kozépiskolai fizika tananyag nagy fejezeteinek alapvetd toérvénysze-
riségeit. Néhany éve ennek kidolgozasaval foglalkozom és tanorai
bevezethetéségének modszertanat kutatom. Munkam eddigi ered-
meényeit az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Tanitasa Programja-
nak keretében folytatott kutatasi tevékenység keretében kivanom
Osszegezni és bemutatni.

Azért esett a valasztasom az Urkutatasra, mert a mai ember élete
minden percében egyUtt €l olyan eszkozokkel és szolgaltatasokkal,
amelyek igen magas muszaki szinvonalat képviselnek, s komoly ku-
tatasi, ezen belul gyakran Urkutatasi eredményeket alkalmaznak,
tovabba az tirkutatas révén olyan jelenségekrél szerezhetink egyre

1 A BME Villamosmérnéki és Informatikai Kar Egyestilt Innovaciés és Tudaskoéz-
pontja, valamint a Magyar Asztronautikai Tarsasag altal 2015. februar 13-an meg-
rendezett 1st International Conference on Research, Technology and Education of
Space (H-SPACE 2015) konferencian elhangzott eldadas anyaga.
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béviilé ismereteket, amelyek meghatarozo tényezéi bolygonk tovabbi
sorsanak. Az Uirkutatas témakore az eddigi években éppen csak egy-
két ora erejéig volt jelen az iskolai tantervben. S bar eddig is szere-
peltek a fizika tankdonyvekben a muiholdak, de leginkabb csak a
Kepler-térvények és a kérmozgas témakorében.

Jelen cikkben a fizika egy olyan tertletén mutatom be az Grkuta-
tas — ezen beltll a mtholdak — tanagyagba térténé beagyazasat, mely
elsé ranézésre talan nem tUnik nyilvanvaléonak: ez a hétan. Célul
téztem ki, hogy minél tobbet hivatkozzak a Masat-1 muiholdra, hi-
szen ez a muhold nemcsak hazank buszkesége, de tekintettel arra,
hogy a tervezdéi nagyrészt egyetemista diakok, akik csak néhany év-
vel idésebbek a kozépiskolas korosztalynal, ezaltal a diakokhoz ta-
lan kozelebb lehet hozni magat a fizikat is. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizikaéran, mert tulajdonképpen egy rendkivil sikeres
kisérletet kovethetiink altala nyomon.

A hémérséklet fogalma a Foldon és az ,,égben”

A hétan témakorének bevezetésekor megtargyaljuk a hémérséklet
fogalmat. Itt érdemes ,elrugaszkodni” képzeletben a Fo6ldrél és meg-
beszélni, hogy a tengerszinthez képest kb. 10 km magassagban ha-
lad6 utasszallito reptilégépek esetében hany fokos a kiilsé kdérnyeze-
ti hdmérséklet. Majd tovabbléphetiink, és egy on-line mtitholdkévetd
honlap felkeresése kozben feltehetjik a kérdést, mekkora hémeér-
sékleti térben keringenek a muiholdak. Erre mar nem biztos, hogy
tudnak valaszolni. Mondjuk el, hogy a muholdak rendkiviil nagy
ktils6 hémeérsékleti tartomanyban kell, hogy jol mtikédjenek. Ekkor
megbeszélhetjik velik, hogy nem mindegy, hogy a mihold keringé-
se soran — bar abban a magassagban a hémeérséklet kozel allando -
melyik oldala néz a Nap felé: az arnyékos és napos oldal k6zott jo
néhany szaz fok eltérés is lehetne, éppen ezért szoktak forgatni a
muholdat, hogy ne lépjenek fel az anyagaban akkora mechanikai
fesziltségek, amelyek a mtihold meghibasodasahoz vezethetnének.
A Masat-1-nél folyamatosan figyelték a belsé hémérsékletét is, és
amikor 5 °C ala stullyedt, akkor elinditottak a fatést, nehogy az érzé-
keny akkumulatora meghibasodjon. A fatésre olyankor volt szik-
ség, amikor a Masat-1 a Féld arnyékaban tartézkodott, és igy az ol-
dallapjait borité napelemek nem tudtak hasznositani a Nap energia-
jat [1].

Még mindig a hémérséklet fogalmanal maradva, a mtiholdak fel-
hasznalasi teruletei k6zott megemlithetjlik, hogy az utébbi években
segitenek egy esetleges vulkankitérés eldrejelzésében is, ugyanis
vulkankitorés elétt megemelkedik a krater folott a hémérséklet, és
ezt muholdas tavérzékeléssel ki lehet mutatni [2]. Ki lehet vetiteni —
érdekességképpen — a Rosetta UGirszonda altal 2014 augusztusaban
készitett hétérképet a 67P tistokosroél [3]. Ez alkalmat ad arra, hogy
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felhivjuk a tanulok figyelmét, hogy a képen a hémeérsékletet Kelvin-
ben adjak meg, amivel — a tananyag szerint — el6szoér kézépiskolas
korukban talalkoznak a diakok.
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1. dbra: Foldkozeli palyan keringé miholdat éré sugdrzdsok
(sajat szerkesztés [4] alapjan)

Hoterjedés és az iiveghazhatas

A hoé terjedésének modjait (héaramlas, hévezetés és hdésugarzas)
felsorolva, beszéljik meg, hogy ezek koézil melyik nem lehetséges a
vilagtirben. A hésugarzas illusztralasahoz célszerti kivetiteni az 1.
abrat.

Ezen az abran jol lehet elemezni a miholdat éré kulénb6zé su-
garzasokat. Egyuttal lehetéség nyilik a planetaris albed6 fogalma-
nak tisztazasara is, mely ugyan nem tananyag, de hasznos megem-
liteni. Tovabba felhivhatjuk az abra segitségével a diakok figyelmét
arra, hogy minden test sugaroz ki magabol hét, aminek a tényét
mar Kirchhoff megallapitotta a 19. szazadban. A foldfelszini sugar-
zast az Giveghazgazok részben elnyelik, részben pedig visszasugaroz-
zak. Ennek a kévetkezménye a melegebb légkor. Ezt a jelenséget ne-
vezzUk tiveghazhatasnak.

Jegyezziik meg, hogy a CO2 — melyet az tiveghazhatas fontos el6-
idézéjeként szoktak emlegetni — a teljes tiveghazhatasnak csak 10-
25%-aért felelés. Ennél sokkal meghatarozobb szerep jut az Uveg-
hazhatasban a légkérben levd vizparanak: 36-72% [5]. A Fold lég-
korében levé vizpara eloszlast a NASA MODIS muiholdas észleld-
rendszere altal 2006. marcius 1-jén készitett felvétellel érzékeltet-
hetjuk a diakokkal. A vizparara vonatkozo méréseket napszinkron
palyan lévé muiholdakrol érdemes késziteni, mert azok koézelebb
vannak a felszinhez, és igy pontosabb eredményeket lehet kapni.
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2. abra: A NASA MODIS muholdas észlelérendszere dltal meghatdrozott globdlis
vizpdraeloszldas, 2006. marcius 1.
Forras: Janosi-Tél: Bevezetés a kérnyezeti dramldsok fizikdjaba, 2012 [5]

Hoétagulas és a hopajzs

Ebben a témakdrben, miutan elvégezzik az alapkisérleteket —
gondolok itt példaul a Gravesend-gyurltire, azaz a goly6o és karika
melegitésére —, ismét érdemes képzeletben kilépni az irbe. Tanulsa-
gos annak a feladatnak a megtargyalasa, melyben megkérdezzik,
hogy hany szazalékkal volt kisebb a Masat-1 élének a hossza, felszi-
ne és térfogata keringése kézben, amikor mar éppen a kritikus 5 °C-
ot elérte a hémérséklete, ha feltételezziik, hogy a startnal 25 °C volt
a kornyezet hémérséklete. A feladat elsé ranézésre konnyen megold-
hatonak ttinik, hiszen ha megadjuk a vazat képezé fém anyagat, a
fuggvénytablazatbol mar kinézhet6 annak hdétagulasi egylitthatoja.
Ko6zoljuk, hogy 1 mm vastag specialis reptlégép-aluminiumbol ké-
szitettétk a muholdat [6], majd beszéljik meg a tanuldokkal, hogy
most tekintstiink el a specialis jelz6t6l, szamoljunk egyszerGien az
aluminiummal. A diakok ko6z6tt van olyan, aki ezutan a szokott
képletbe behelyettesit, majd a szamolas végeztével tigy gondolja,
rendben megoldotta a feladatot. Néhanyan talan elolvassak a tabla-
zat felsé sora folott levd zarodjeles megjegyzést, mely szerint ezek az
adatok 101 325 Pa nyomason, azaz csak légkéri nyomason érvénye-
sek, tehat az eredmény nem csak azért lehet ktilénb6z6 a valésagtol,
mert nem a specialis aluminiummal szamoltunk, hanem a nyomas
eltérése miatt is. Ezt elemezve hatasosabban tudjuk megbeszélni,
milyen nagy muszaki kihivas a tervezék szamara a muihold épitéele-
meit gy megvalasztani, hogy ne legyen probléma az 6sszeilleszté-
seknél, a forrasztasoknal, az integralt aramkordk belsé kotéseinél az
Urben sem.

Itt megemlithetjik az Grtechnika fogalmat, melynek keretén beltil
torténnek azok a kutatasok és fejlesztések, melyek lehetévé teszik
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az Ureszko6zok trbéli mukoédését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
Urtechnika fejlédésének koszonhetéen a VesselSat-2 30 cm-es él-
hossztusagu kocka alaka muiholdnal sikertilt elérni, hogy a palya
mentén végighaladva a belsé hémérséklet-ingadozas 1 foknal ne le-
gyen tobb, és az évszakok valtozasabol eredé hémeérséklet-valtozas
sem tébb 6 foknal [7]. Feladhatjuk 6nall6 kutatomunkanak a hé-
pajzs szerepét az Uirhajok visszatérésekor. Motivalhatjuk a diakokat
példaul tigy, hogy az 6ran megmutatjuk az Urvilag tirkutatasi hir-
portal egy ide vonatkoz6 ismertetését a felfijhaté hépajzsrol [8]. Er-
dekességképpen emlitsiik meg, hogy ezek a kutatasok és fejleszté-
sek gyakran 1j anyagokat, 1j muiszaki megoldasokat eredményez-
nek, amelyek idével a mindennapi életiinkben is megjelenhetnek.

Gaztorvények

A gaztdrvények kapcsan szoba kerul a Fold légkére. A barometri-
kus magassagformula szerint allandé hémeérsékleten, homogénnek
tekinthet6 gravitacios térben a tengerszinttél felfelé haladva a ré-
szecskeslirliség exponencialisan csékken. Felsé hatara nincs a lég-
kornek. Kozelitéleg 300-400 km magassagban éri el a részecskesu-
riség a Naprendszer bolygokoézi részecskesUruségének igen ala-
csony értékét [9]. Itt emlitsiik meg, hogy a miiholdak palyanak ma-
gassaga is legalabb ilyen értékd kell, hogy legyen ahhoz, hogy zavar-
talan legyen a mukodéstk.

Halmazallapot-valtozas és az uriddjaras

A hétanban esik sz6 a
halmazallapot-valtozasrol. A
huszonegyedik szazad fizi-
kaorajan nem tehetjik meg,
hogy példaul az olvadasrol
csak egy fé6zépoharban levd
jég olvadasa kapcsan be-
széljunk. A halmazallapot-
valtozas kapcsan ugyanis
fizikaoran is felvetédik a
sarki jeégtakaro csoékkenése,
és innen mar csak egy rop-
ke gondolati 1épés, és szoba
jonnek a muiholdak, melyek Homr e
segitségével évrél évre vizs-
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2154 g P - 3. dbra: A jég magassdgi térképe Grénlandon,
gaIJ ék az alland6 J egtakarck 7,5 milli6 mérési pont alapjan. Az adatokat a

alakul‘éSét_' Az alabbi . abra Cryosat-2 2012 folyamdn gytijtotte. Forrds:
szemlélteti az ESA ,jeges” Helm et al. 2014 [10a]

muholdjanak az utébbi né-
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hany évben tortént mérései alapjan a jégtakaré zsugorodasat Gron-
landon. Itt megemlithetjik, hogy ez a mtihold koézel pontosan pola-
ris palyan kering, igy az eddigi hasonl6 kuildetésti mtiholdaknal ma-
gasabb foldrajzi szélességeket is elér [10].

A 3. abra kapcsan lehet beszélni a klimavaltozasrol, melyre eb-
ben a cikkben nem térek ki, de érdemes megtargyalni, hogy az eld-
rejelzésekhez feltétlentl sztikséges a folyamatos, hosszu tava adat-
gyljtés. Ez kulonb6zé meérdallomasokon torténik. Alapvetéen két
csoportrol beszélhetiink: felszini bazisu és Urbazisu mérések. A
muholdak mérései jelentds szerepet tdltenek be az éghajlatvaltozas-
sal kapcsolatos modellek megalkotasaban. A meteorolégiai mtihol-
dakkal figyelhetjik a felhdzetet, a levegé paratartalmat, a légmozga-
sokat, valamint a felszin hémeérsékletét. Az adatok az aktualis alla-
potot mutatjak, amely alapjan tébbek kozott az idéjarasi elérejelzé-
sek késziilnek. A mtiholdak nagy elénye, hogy nagy tertletet egy
idében latnak, amelyre korabban egyetlen eljaras sem volt alkalmas
[11]. Fizikatorténeti ismeretként elmondhatjuk, hogy az elsé meteo-
rologiai mtiholdakat 1960-ban helyezték Fold koéruli palyara.

Manapsag egyre gyakrabban hallani egy Gj fogalomrol, az uridé-
jarasrol. Fizikaoran beszéljik meg, hogy az tiridgjaras nem a hagyo-
manyos iddjarasi parameéterek (hémérséklet, csapadék, stb.) trbeli
valtozasat jelenti, hanem az ionoszféraban, a magnetoszféraban és a
foldkozeli interplanetaris térben végbemend jelenségeket. Az tirid6-
jarast befolyasolo legfontosabb hatasok a napszél, a Napbol kilépé
anyagaramlas, a bolygoko6zi térben végbemend magneses jelenségek.
Az Giridgjaras megfigyelése is leginkabb a Féld kérul keringé muihol-
dakon elhelyezett muszerekkel toérténik, jellemzéen néhany szaz ki-
lométer magasan a felszin felett [12]. A diakok figyelmét felhivhatjuk
arra, hogy tobb honlapon is nyomon lehet kévetni a naptevékenysé-
get. Fontos megemliteni, hogy a ktilonb6z6 Greszk6zok — ezeken be-
lal a mtiholdak, melyek szolgaltatasaik révén egyre szélesebb tertile-
ten részei a mindennapjainknak is — ki vannak téve az Uridéjaras
viszontagsagainak, igy az Uridéjaras egyaltalan nem k6zombos sza-
munkra sem, hiszen az Urtavkozlés zavarainak sulyos kévetkezmeé-
nyei lehetnek. A kommunikacioban fellépd problémak komoly pénz-
ugyi kévetkezményekkel jarhatnak, gondoljunk akar a banki, tézs-
dei tranzakciokra. Beszéljuk meg, hogy ilyen veszélyes idészakban
célszerl a muholdakat biztonsagi izemmodba helyezni [13].

A hotan elso fotétele és az lirszemét

A hétan elsé fétételének tanitasakor felhivjuk a diakok figyelmét,
hogy igazabdl az energia megmaradasanak térvényét fogalmazzuk
meg benne. A térvény jobb megértését szolgalja, ha minél szélesebb
tertiletrdl veszink ra példakat. Nézziik meg, hogy a mtiholdak ese-
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tében milyen példakat hozhatunk fel a térvény érvényességének bi-
zonyitasara. Problémafelvetés: nézzlink egy geostacionarius muihol-
dat. Egyutt kering a Foélddel, allandéan mozog. Miért nem mond el-
lent ez az ,,60rok” mozgas a termodinamika I. fétételének, amely tu-
lajdonképpen az energia megmaradasanak altalanosabb térvénye?
Remélhetéleg minden nehézség nélkul érkezik a valasz a diakoktol,
hogy valéban nem 6rokké maradnak palyajukon a mtiholdak, el6bb-
utobb a surlodas kovetkeztében (mely ugyan nagyon kismértékd az
érintett magassagokban) lelassulnak annyira, hogy bekertilnek a
Fold legkorébe. Arra az idészakra, amikor még ez a surlodas olyan
kis mértéku, hogy el lehet tekinteni téle, a

qu =Q0+W

dr
O0sszefiggésben a muholdak esetében a munkat nullanak vehetjuk,
a Q a muhold altal felvett, illetve leadott hének feleltetheté meg, a
bels6é energia valtozasa alatt pedig a muhold elektromos energiaja-
nak valtozasat értjuk. A fellépd surlodas hatasara bekovetkezé 1ég-
korbe kertilés és megsemmistilés a mtiholdaknal idében nagyon el-
huz6d6 folyamat lehet. Igy eléfordulhat, hogy egy mar nem muikddé
muhold évekig, esetleg évtizedekig is kering még az Urben. Példaul
az ESA ENVISAT foldmegfigyelé mtiholdja szamitasok szerint még
150 évig ,kisért” majd. Ez a probléma a huszonegyedik szazadra egy
Ujabb kihivast jelent az emberiség szamara. A felgytlemlett tirsze-
meéttel most mar feltétlentil foglalkozni kell a kutatoknak. Fizika-
oran is érdemes rola beszélni, a téma érdekessége miatt biztosan
van olyan diak, aki szivesen elmélyed az ,irszemétben”. Az Urvilag
Urkutatasi hirportal 2014. juniusi cikkében példaul megemliti, hogy
az ESA megprobal egy Gj modszert kidolgozni az tirszemét begyljté-

4. abra: Urszigony (Fantdziakép: Airbus Defence and Space [14a])
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sére. Ez egy 6si vadaszasi technikat jelent: szigonnyal probalnak le-
vadaszni a mar mukddésképtelen és iranyithatatlan treszkoézoket
[14].

A vilagtirben keringd iranyithatatlan treszk6zok kapcsan valo-
szinlleg a diakokban is felmeril a kérdés, hogy mi térténik akkor,
ha 6sszeutkéznek? Az ilyen objektumok szama ugyan mostanra mar
elérte a 17 000-et, de ennek ellenére az titk6zés valoszinlisége na-
gyon csekély. 2009-ben toértént egy komoly urkarambol: egy ameri-
kai tavkozlési hold tutkozott 6ssze egy hasznalaton kivili orosz mi-
holddal [15].

A hotan masodik fotétele és a miholdak ,tiizhalala”

A hétan masodik fététele kozépiskolaban csak szemléletesen fo-
galmazhaté meg, ugyanis nincs meg hozza az entrépia fogalma, il-
letve az ehhez kapcsolodo matematikai hattér. Clausius 1850-ben
fogalmazta meg ugy a hétan masodik fétételét, hogy a termikus
energia h6 alakjaban hidegebb testrél melegebb testre nem mehet at
onként. Erre az iskolaban a legklasszikusabb példa, hogy amikor
egy forro targyat letesziink a hideg asztalra, soha nem kovetkezik be
az, hogy az asztal még hidegebb, a targy még melegebb lesz. Adja
magat, hogy ismét kitekintstink a vilagtirbe, és a muiholdak eseté-
ben megbeszéljik, hogy nem létezik példaul, hogy a muhold a Nap
sugarainak hatasara lehulne, az arnyékos részeken pedig felmele-
gedne. Ugyanigy lehetetlen, hogy a légkorbe kertilé mtihold a surlo-
das koézben veszitene hémeérsékletébdl. A Masat-1 haroméves életé-
nek befejezése, azaz megsemmistlése, a Fold légkdrében valo elégé-
se szintén egy konkrét bizonyitéka a masodik fétételnek. Ezek a
példak is hozzajarulhatnak ahhoz, hogy érzékeltesstik a diakoknak,
hogy ez a torvény — melyet kozépiskolaban csak ugy targyalunk,
hogy a természetben lezajléo spontan folyamatok iranya meghataro-
zott — valoban tapasztalati térvény, és a Foldon kivil is érvényben
van.

Zarszo6 helyett

Az emlitett irkutatasi vonatkozasokat tanitasomban évek ota al-
kalmazom, s Gigy érzem, ennek is kdszénhetd, hogy az alapvetéen a
muvészi palya irant érdekl6dé diakjaim kozil a korabbi évekhez ké-
pest tobben valasztjak a fizika érettségit, még emelt szinten is, sét
versenyeken is indulnak. A Mérei Ferenc Févarosi Pedagbgiai Intézet
altal meghirdetett ,Fizika a tudomanyokban és muvészetekben” ver-
senyre diakjaim nagy szamban jelentkeznek és évek ota sikeresen
szerepelnek. Tavaly a Masat-1-et bemutaté diakom, aki egyébként
zongoramuvész szeretne lenni, masodik helyezést ért el [16]. Idén
tobben is valasztottak urkutatasi témat, egyiktik az ,Origami és a
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NASA” ciml anyagot késziti, masik csapat pedig a Fo6ld magneses
mezejét vizsgalo muholdakrol gytijt ismereteket. Fontosnak tartom
nagyon, hogy olyan diakok is kozelebbi informaciokat szerezzenek
az Urkutatasrol, akik egész mas tertileten képzelik el tovabbtanula-
sukat.
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