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Tartalmi 6sszefoglalo

Szakdolgozatom célja a csillagaszati ¢és Urkutatdsi eredmények felhasznalasa a
didkok természettudomanyi érdeklédésének motivalasanak céljabol. A napjainkban
hasznalt kozépiskolai tankdnyvek tartalmaznak ugyan némely témakornél csillagaszati és
tirkutatasi elemeket, de ezek szdma sajnos igen kevés.

Szakdolgozatom két téma koré fokuszal: a kinematika és a dinamika. E fogalmak és
torvényszertiségek megismeréséhez csillagaszati és tirkutatasi eredményeket hasznalok fel.
Kutatomunkam soran arra voltam kivancsi, hogy hol jelennek meg csillagaszati ¢€s
tirkutatasi elemek, kiilonb6z6 kiadotol szarmazo, 9. osztalyosoknak sz616 tankonyvekben.
Ezeket figyelembe véve, olyan csillagdszati és tirkutatdsi elemek és eredmények utan
kutattam, amelyek nem szerepelnek a tankonyvekben.

Dolgozatom végén vazolom a kiilonbozé tanuldi kompetencidk fejlesztésének,

valamint a valasztott témakor a tanulokra gyakorolt motivacids lehetdségeit.



Bevezetés

A természet hatalmas, az ember paranyi. Ezért aztan az ember léte attol fiigg, milyen
kapcsolatot tud teremteni a természettel, mennyire érti meg, és hogyan hasznalja fel erdit

sajat hasznara.” (Szent-Gyorgyi Albert)

A tudomany fejlédésének sebessége ,.tulszarnyalja” a fénysebességet. Ezt a tempot
nem vagyunk képesek kovetni, még akkor sem, ha neki szenteltiik életiinket. Egyes
tudomanyagak annyira specializalodtak, hogy csak szakértok szamara érthetdek és
hozzaférhetdek.

A tarsadalombeli igények megvaltoztak. Ma mar szinte minimalis képzettség is
elegendd, még miikodési elveket sem kell elsajatitani ahhoz, hogy az ember hasznélja a
technika legujabb vivmanyait, hiszen az ismeretek hianyat modern hasznaloi feliiletekkel
helyettesitik. Ezzel parhuzamosan a tanulok érdeklédése, motivaltsaga csokken, ami azt
mutatja, hogy a természettudomanyok oktatasa valsagban van. A PISA felmérések korabbi
eredményei alapjan a magyar didkok természettudomanyos ismerete atlagos volt, azonban
a 2012-es statisztikai adatok alapjan mar ezen a teriileten is alacsonyabb eredmények
sziilettek az OECD-atlagnal. A PISA felmérés eredménye nem kizardlag a tudast tiikrozi,
arra is ravilagit, hogy hazankban a tanulok eredményeit a szocialis és kulturalis, valamint
gazdasagi hattér intenzivebben befolyasolja, mint mas orszagokban (Oktatasi Hivatal,
2012). A valamikori természettudomanyos oktatas, amely fogalmak atadasabol, miiveletek
elsajatitasabol allt, ma mar nem hozza meg a kivant eredményt, hogy alkalmazni tudjak a

tanultakat.

,»Olyan lesz a holnap jovdje, mint a ma iskoldaja.” (Szent-Gyorgyi Albert).

Szamos modszertannal foglalkozé szakember szembesiil ezzel a problémaval. A
természettudomanyok oktatasaval az Un. ,,Science Education” foglalkozik, ami egy 1j
kutatasi diszciplina, 0j kutatési tertilet. Komplex moddszerek kidolgozasaval probalkozik,
amelyek a szakismereten keresztiil fejlesztik a készséget, képességet, vilagszemléletet és a
személyiséget. A fizikatanitds problémdja globalis jellegli, vilagszerte jelen van. Tobb

tudomanyos kutatasi projekt tanulmanyozza és keresi a megoldas ,,kulcsat”. Carl Wieman,



Nobel-dijas fizikus kutatasai els6sorban a tanitasi modszertan fejlesztésére iranyulnak. Egy
amerikai fizikai szaklap, az American Journal of Physics kiilon melléklettel rendelkezik:
Physics Education Research, amely a fizikatanitds modszertanat kutatja. Hazankban a
Fizikai Szemle (E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat), és A fizika tanitasa (Mozaik Kiado) cimii
modszertani folydiratokban szdmos olyan cikket lehet taldlni, amelyek némi gyogyirt
nyuUjtanak a fizikatanitas orvoslasara. Ezen kiviil szadmos probalkozas tapasztalhato, amely
a leend6 fizikatanarok képzésének valtoztatasa felé iranyul. A budapesti E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem Fizika Doktori Iskolaja konferencidkat szervez, amelyek célzottan az
oktatas korszeriibb és vonzobb moddszerei fel¢ iranyulnak. A csillagdszat, mint tudomany,
nélkiilozhetetlen a fizika szaktargy oktatdsaban. Az a fizika, amely a foldi jelenségek
magyarazataul szolgdl — koszonve Galileinek, Keplernek, és még masoknak is, de
legf6képpen Newtonnak — az égi jelenségekre is vonatkozik. A csillagdszati kutatdsok
egyik célja a vilagmindenségben 1évo jelenségek Kkiterjedt megértésére valo torekvés.
Masik célja, a tudomanyos adatok szolgéltatdsa, amely az emberi 1ét eldrehaladdsanak
alapkove. Az ember kivancsi és mindig érdeklddést valtott ki beldle az ismeretlen, a
megfoghatatlan, az, amellyel nincs személyes kontaktusa. Az Univerzum a naprél-napra
boviilé ismeretek mellett is egy rejtélyekkel teli, csodas vildag. A fiatalokat érdekli a
vilagegyetem megmagyarazhat6 és még nem magyarazott jelenségei. Az osztalytermekben
csond honol és érdeklddd szemek csillogasa tapasztalhatod, ha csillagészati és lrkutatasi
eredmények keriilnek elemzésre. llyenkor még az alulmotivalt diakok is ,.életre kelnek”.
Sajnos a csillagaszat nem kiilondlld tantargy az alapfoku oktatisban egyik korosztaly
szamara sem. A természetismeret, a foldrajz, a kémia ¢és a fizika tantargyakon keresztiil
nyerhetnek némi betekintést a tanulok a természettudomanyok ismereteibe. Mint tanar, az
a célom, hogy a fizika szaktantargyat megszerettessem, s hogy a didkok észrevegyék, a
fizika a mindennapok része: megfeleld alapismeretekkel, logikus gondolkodassal az élet
minden teriiletén felhasznalhatd. E gondolatmenet vezérelt, amikor szakdolgozati témamat
valasztottam, hiszen a csillagdszat ¢és az Urkutatas, mint egy termdtala; kinalja a
lehetdségeket céljaim elérésére. Természetesen az univerzummal kapcsolatos ismeretek
mellett, a hétkoznapi életbdl is sziikségszerli példakat felsorolni és megmagyardzni. A
kettd egylittese véleményem szerint a tanulok tobbségében maradandd és a késdbbiekben

felhasznalhat6 tudast nyujt.



. Kinematika

1.1 Tankonyv (1) bemutatasa

Csajagi Sandor — Dr. Fiilop Ferenc: Fizika 9. a kozépiskolak szamara; Nemzedékek Tudasa
Tankonyvkiado, Budapest

I. rész: Kinematika - mozgastan

Ez a tankonyv a TKV/4721-5/2013 engedélyszamon 2013. 05. 02-t6] tankdnyvi
engedélyt kapott. Mar az elész6 is felkelti az érdeklédést, hiszen galaxisunk keletkezését
vazolja néhany mondatban. A tankonyv szép szines képekkel illusztralt, melyek kozott sok
a csillagaszattal és az lrkutatassal kapcsolatos fotd. A konyvben taldlhatd témakorok koziil

az alabbiak kapcsolddnak szakdolgozati témémhoz.

[KINEMATIKA - MOZGASTAN]
[2. lecke: A mechanikai mozgas]
Mechanikai mozgds, vonatkoztatdsi rendszer

Ebben a témakorben kitiintetett helyet kap a mechanikai mozgas magyarazata, a
vonatkoztatdsi rendszer jellemzése, valamint, a Foldon kiviili és a Foldhoz kotott
vonatkoztatasi rendszer jellemz6éinek bemutatasa.
A mechanikai mozgas térbeli jellemzoi: palya, megtett ut és az elmozdulas

Az anyagi pont €s a kiterjedt testek kozotti kiilonbségnél, a Fold mozgasa a Nap
koriili palyan magyarazat szerepel, valamint rovid informéci6 a mai viszonylatban
legpontosabb helymeghatarozéasi modszerrdl, a GPS —rendszerrdl.

E témakorrel kapcsolatban rovid olvasméany szemlélteti a radar szerepét, tobbek

kozott Bay Zoltan eredményét a Hold tavolsaganak meghatarozasaban.

[7. lecke: Szabadesés]

David Scott ejtési kisérlete a Holdon és egy olvasmany: Visszatérés az lirbdl, azaz
Felix Baumgartner hires 2012. oktober 14-1 ugrasa. Ebben a fejezetben olvashatunk
Arisztotelész és Galileo Galilei munkassagarol, melyek segitségével a tanulok a

csillagészat torténelmi fejlodésébdl kapnak egy kis izelitot.



[9. lecke: Az egyenletes kormozgas kinematikai leirasa]

Példaként emliti, az egyenletes kormozgasra a Hold és a mitholdak keringését a Fold
koriil. Egy szamitasi feladat a gyakorlati felhasznalasra utal. A feladat igy szol: ,, 4 Fé6ld
150 millio km sugaru kérpalyan 365,25 nap alatt jarja koriil a Napot. Mekkora a Fold
kozéppontjanak a sebessége?” (Tankonyv, 52. oldal)

[10. lecke: Centripetalis gyorsulas]

A Nemzetkozi Urdllomds (ISS, International Space Station) alacsony Fold koriili
palyan kering, mindossze 360 km magassagban. Legénységével a fedélzeten 92 percenként
keriili meg a Foldet. Ha az tirallomas osszeszerelése vagy javitasa miatt az asztronautak a
vilagiirben tirsétara indulnak, akkor — a Nemzetkozi Urdllomdssal egyiitt — tovibbra is
korpalyan mozognak a Féld koriil az iirhajésok? ” (Tankonyv, 53. oldal) Ezzel a mondattal
kezdik a szerzOk ezt a fejezetet, majd a tovabbiakban a szamitasi feladatok is a Hold és a

mesterséges holdak Fold koriili korpalyan valo keringését ismertetik.

[11. Lecke: A bolygdk mozgasa, Kepler — torvények]

Ez a fejezet a csillagdszati ismeretekhez kotddik. Csillagaszattorténeti attekintés,
bolygdk adatainak meghatarozasa, olvasmanyok filoz6fusok megfigyeléseirdl,
Kopernikusz ¢és Kepler életérél. Kepler hdrom torvényének rovid magyarazata és
altalanositasa. Szamitdsi feladatok is taldlhatok benne, amelyek a torvényeket

gyakoroltatjak.

1.2 Tankonyv (2) bemutatasa

Dr. Halasz Tibor: Fizika 9. természetr6l tizenéveseknek; Mozaik Tankonyvkiadd — Szeged,
2013 — elso kiadas

I. rész - A testek mozgésa

Ennek a tankdnyvnek lényeges pozitivuma, hogy minden tanul6 a tankonyv hatuljan
1évo koddal regisztralhat az interneten, amely segitségével az egyes tananyagokhoz tartozo

kisfilmek €és 3D animécidk megtekinthetok.



[A TESTEK MOZGASA]
[1. Emlékeztetd]

Emlékeztet a mozgas viszonylagossagara, példaul arra, hogy a csillagos ég a Foldhoz
viszonyitva elfordul. Tanarok ¢és diakok szdmara egyarant elérhetd €és az osztalyteremben
levetitheté kisfilmmel is szolgal, melynek cime: Mozgasban az éjszaka (2 perc 59

masodperc)

[2. Egyenes vonalu egyenletes mozgas]
A testek mozgasaval kapcsolatban ez a tankdnyv is megemliti Bay Zoltan

munkassagat a feladatoknal.

[3. A valtozo mozgas]
[3.3 A szabadon es6 test mozgasal
E témakorhoz kapcsolddo kisfilm (3 perc és 50 masodperc), amely cime: Ejtési

kisérletek. Tovabba tartalmaz vide6 felvételt David Scott Holdon végzett kisérletérdl is.

[3.4 Az egyenletes kdrmozgas]

A Fold forgasa a tengelye koriil, amelyhez az internetes konyv tartalmaz 3D
animaciot az idéméréssel kapcsolatban. A feladatoknal talalhato a kdvetkezd két példa:

1. ,, Egy mesterséges tirdallomas kozel kor alaku padlyajanak 6600 km a sugara, egy
teljes korpalyat 1,5 ora alatt jar végig egyenletesnek tekintheté mozgassal. Hol van a palya
kozéppontja? Mennyi a keriileti sebességvektoranak, illetve gyorsuldsvektoranak a
nagysdga és milyen az iranya?”

2. ,,A Hold kozepes tavolsaga a Foldtél 384 400 km, atmérdje 3476 km, (Sziderikus)
keringési ideje 27,32 nap, és ezzel pontosan egyenlo a tengelyforgds ideje is. Mennyi a
Hold Féld koriili forgasanak fordulatszama, atlagos keriileti sebessége és centripetalis
gyorsulasa? Mennyi a Hold sajat tengelye koriili forgasanak fordulatszama, legkiilsé

pontjainak keriileti sebessége és centripetalis gyorsulasa? ’(Tankonyv, 40. oldal)

[3.5 A kdrmozgas és a forgdbmozgas szogjellemzoi]
A feladatoknal van egy szamitasi, valamint egy figyelemfelkelt6 feladat. A feladatok
érdekessége, hogy szimulacidos és animacios felvételeket kell keresni az interneten.

Segitségképpen a szerz6 megadta a kovetkezo kulcsszavakat: Foldkelte a Holdon.



[4. Bolygok mozgasal]

Ahogy az el6z6, tigy ennek a tankonyvnek a szerzdje is izelitdt nyujt az Okor
filozofusainak megfigyeléseirdl a bolygdk mozgasaival kapcsolatban. Milyen megfigyelési
elozmények vezettek Ptolemaiosztdl a Kepler-torvényekig? E torvények utan, melyek az
¢gi mechanika alappillérei, hogyan magyarazta Newton: miért is mozognak a bolygdk?
Szamos fantasztikus 3D animacié szemlélteti mindezt. Ramutat gyakorlati jelentOségére e
torvényeknek és néhany sorban szo6l a mesterséges holdak, bolygdk és tirszondak kozotti
kiilonbségekrol és fontos szerepiikrdl. Gondolkodtatd kérdések ¢és szamitasi feladatok

teszik még szinesebbé csillagaszati és tirkutatasi vonatkoztatasat ennek a fejezetnek.

1.3 Kinematika
1.3.1 Mechanikai mozgds-vonatkoztatdsi rendszer

A vonatkoztatdsi rendszer fogalméval a tanuldk elfogadjak azt a tényt, hogy a
mozgas viszonylagos, tehat a testek mozgasanak tanulmanyozasa csak akkor lehetséges, ha
egy masik test helyzetéhez képest szemléljiikk. A testeknek minden térbeli és iddbeli
valtozasat a test mozgasanak tekintjilk. Egy test mozgasanak térbeli és id6beli pontosabb
meghatarozasara koordinata rendszert alkalmazunk. A matematikaban is hasznalt
Descartes-féle derékszogli koordinata rendszert, amely lehet térbeli €s sikbeli, valamint
goémbi koordinata rendszert, amelyr6l a tanulok foldrajz Oran szerezhettek ismereteket.
Fontos, hogy kivélasszunk egy testet, melyhez viszonyitani illetve vizsgalni tudjuk a kivant
objektumot, szem el6tt tartva azt a célszerliséget, amely szamunkra a lehetd legegyszeriibb
vizsgalati lehetdséget nyljtja. A referencia testet a kivalasztott koordinadtarendszer
origdjaba helyezziik. A vizsgalt test koordinatait leolvasva a referencia testhez viszonyitva
mar nem csak a mozgast tudjuk meghatarozni, hanem tavolsagot is tudunk vizsgalni, azaz
a vizsgalt test pontjainak tavolsagat a vonatkoztatasi testtdl. Vonatkoztatdsi rendszer
szemléltetésére alkalmas a tanterem is, benne egy targy vagy akar egy tanuld, mint
vonatkoztatdsi test — fizikaordkon ezt alkalmazzdk leggyakrabban a tanarok. A
vonatkoztatdsi rendszer szerepének tagabb értelemben vett ismertetése a didkokkal
érdekesebbé teheti a fizika orat.

A leggyakrabban alkalmazott vonatkoztatasi rendszer a Fold felszin¢hez kotott. Egy
ilyen vonatkoztatasi rendszer eredményeként sziiletett meg az id6 mérése. A Nap delelése

nem egy idében kdvetkezik be a Fold minden pontjan. Ezért a Foldet idézonéakra osztottak.



Az ilyen fajta felosztas lehetové teszik az emberek szdmara, hogy amikor a Nap delel,
akkor az 6rajuk megkdzelitleg 12 6rat mutasson, barmely pontjan is vannak a Foldnek.

A vonatkoztatasi rendszer szerepe a csillagaszok szamara is igen jelentds. A bolygok
mozgasanak meghatarozasaval szamos érdekes égi jelenség elorejelzésére nyilik lehetdség,
mint példaul: a holdfogyatkozas és napfogyatkozas, az iistokdsok atvonuldsa. Az égitestek
koordinatajanak mérése leginkabb a Fold felszinérdl torténik.

Ismertessiik meg a tanuldkkal a szférikus csillagaszat néhany elemét.

Kérdés: Mivel foglalkozik a szférikus csillagaszat?
Véalasz: A szférikus vagy gombi csillagaszat a csillagaszati objektumok éggdmbdn vald

elhelyezkedésével és mozgéasaval foglalkozik.

Kérdés: Tudjatok-e, milyen koordinata rendszert alkalmaznak a csillagaszatban?
Valasz: A csillagaszatban topocentrikus koordinata rendszert hasznalnak. A koordinata

rendszer, azaz az ¢ggdmb kozéppontja a megfigyeldénél van.

A kovetkez6 abrak (1, 2) segitségével tanulmanyozzuk az €ggdmb nevezetes pontjait. A
tanulok csoportokat alkotva végezzék feladataikat. Minden csoport méds-mas feladatot kap,
majd az erre a célra szant id6 lejartaval az egyes csoportok bemutatjak, hogyan oldottak

meg a rajuk bizott feladatot.

Feladat:
1. csoport

Az 1. abra segitségével, onallo feladatként fogalmazzdk meg, elézetes tudasuk
alapjan a kovetkezd fogalmakat: éggdmb, zenit, nadir, meridian, horizont, égi egyenlitd,
ekliptika.
2. csoport

Hogyan t4jékozodhatunk az éjszakai és a nappali éggdmbon?
3. csoport

Mi mentén megy korbe egy év alatt a Nap az éggombon? Hasznaljatok a 2. abrat.

10
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2. 4bra: A tavaszpont az égi egyenlitd €s az ekliptika éggdmbi metszéspontja, ahol a Nap

tavaszi napéjegyenloségkor délrdl észak felé 1épi at az égi egyenlitdt (Gyenizse)®.

A csoportmunka utan, a kdvetkezd animécio segitségével a diakok lathatjak, hogyan
valtozik az égbolt mintdzata, ha a Fold kiilonbozd helyén tartézkodnak. Az animaciot a
kovetkez6 cimen lehet elérni:

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/celhorcomp.html az 6tlet pedig a

http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/cimrél szarmazik.

! 1. 4bra: <http://www.konkoly.hu/~kovari/CSILLAGASZAT /tananyag/CSILLAGASZAT/04 01.html>
2014. 04. 10.]

2. abra: <http://tamop412a.ttk.pte.hu/files/foldrajz6/docbhook/wwwi/ch14.html> [2014. 04. 10.]
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. Egy-egy csillagkép csillagai téliink eltéré tavolsagban helyezkednek el. Azonban
szemiinkkel a tavolsagot nem érzékeljiik, ezért minden csillagot latszolag ugyanolyan
messze, az eggombre vetiilve latunk - innen szarmazik a gémb alaku ég okortol a kora
ujkorig uralkodo elképzelése. A Goncolszekérre ra sem ismernénk, ha csillagait térben,

valodi helyzetiikben lathatnank. > (3. abra). (Szatmary, Székely, Szalai, Szabd 2011)

@
-}

_Fenyev

8

50t

é

3. abra: A Nagy Medve része, a Goncolszekér csillagai téliink kiilonbozd tavolsagra

vannak.®

Minden gyerek szemlélte mar az éjszakai égboltot, a Goncolszekér csillagai nem

ismeretlenek szamukra.

Feladatok:

(1) Figyeljék meg az ¢&jszakai égbolton a Goncolszekér csillagait és irjak le
tapasztalataikat!

(2) Figyeljék meg az éjszakai égbolton a Holdat teliholdkor és a nappali égbolton a Napot
deleléskor. Melyik latszik nagyobbnak?

A diakok megfigyeléseit kozdsen beszeljik meg. Adjunk magyarazatot az

¢észleltekre, mint példaul: a két égitest, a Nap €s a Hold korongjanak nagysaga latszolag a

3 3. abra:

<http://astro.u-
szeged.hu/oktatas/csillagaszat/2 Szferikus csillagaszat/szferikus csillagaszat.htm#id2811410>
[2014. 04. 10.]
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Foldrél szemlélve csaknem egyformdnak tlinik. Igaz, hogy a Nap atmérdje 400-szor

nagyobb, mint a Holdé, de a Hold ugyanakkor 400-szor kdzelebb van, mint a Nap.

Mindenki latott mar Hold felkeltét, a sotét égbolton egy sziirkésfehér fényld korong.
De legyen most a vonatkoztatasi rendszer Holdhoz rogzitett. Hogyan latjuk a Foldet a
Holdrol?

Mutassuk meg a tanuloknak az errdl késziilt fényképet. A NASA Apollo 8
félgomb a Fold. Természetesen ez a jelenség hasonlit a Hold keltéhez, de azért mondjuk el
azt is a tanuloknak, hogy a Fold kelte nem lehet, hiszen a Holdnak kotott keringése van.

Bolygonk valojaban egy helyben all a Hold egén, az tirhaj6 keringett a Hold kordil.

|
Tl

4. 4bra: A Fold a Hold egén.*

4 4. 4bra: <http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2009/17jul_discoveringearth/>
[2014. 04. 10.]
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A Hold felkeltérdl szamos latvanyos kép késziilt, ezeket is megmutathatjuk.

5. abra: Hold felkelte Seattle kornyékén (Shay Sthepens fényképe). >

A részleges napfogyatkozasrol is szamos fénykép talalhatd az interneten, mely

szinesebbé varazsolja a fizika orat.

6. abra: Részleges napfogyatkozas. 2003. majus 31. (Dr. Zseli Jozsef sorozatfelvétele)®

Ezen kiviil sok j6 animaci6 taldlhato a kovetkezo linken:

https://sites.google.com/site/havassyandras/termeszetfoeldrajz/csillagaszat/animaciok

Természetesen az aktualis tananyaghoz ill6t mutatjuk be egy-egy 6ra adott részében, nem

sok 1d6t vesz igénybe, viszont a didkokban tartds tudast és érdeklddést valt ki.

> 5. 4bra: <http://apod.nasa.gov/apod/ap020130.html> [2014. 04. 10.]
® 6. dbra: <http://www.mcse.hu/az-uj-naprendszer-virtualis-kiallitas/> [2014. 04. 10.]
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Erdekesség: Amennyire fontosnak tartom a tanulokkal valé megismertetését, hogyan
is jutottak el régi korok filozofusainak elméletein keresztiil, a fizika mai ismereteihez,
ugyanugy lényegesek az aktualis 4j eredmények és jovobeli tervek.

2013. 12. 19. az Eurdpai Uriigynokség (ESA) sikeresen palyara allitotta az un. Gaia
tirszondat, amely pontos poziciomérések segitségével egy milliard csillag térbeli helyzetét
€s mozgasat hatarozza majd meg a Tejutrendszerben. Az Urszonda 1,5 millié km-re
talalhato a Foldtol. A Lagrange-2 pontban helyezkedik el, amely azért jelentGs, mert ebben
a pontban ugy a Foldhoz képest, mint a Naphoz képest nyugalomban van. A Gaia méréseit
optikai tavesovekkel végzi. Felvételeit egymilliard pixeles CCD kameraval késziti (eddig
ez a legnagyobb felbontasu kamera az tirben). Nagy remények flizodnek az tirszonda altal

szolgaltatando eredményekhez (Frey, 2013).

.l

7. 4bra: A Gaia inditasa (2013. december 19.)’

1.3.3 Az egyenletes kormozgas kinematikai leirdsa

A tankonyvek tobbsége a kormozgés fogalmainak és leirdsanak a magyardzataban a
tanulokkal megismerteti a fogalmakat, elmagyardzza, hogy az egyenletes kormozgas miért
is egyenletes, valamint azt is, hogy kétféle sebességrél beszélhetiink. Ismeretes, hogy a
keriileti sebesség a korpalyan halado test altal egységnyi id6 alatt befutott koriv és az eltelt
1d6 hanyadosa. A szogsebesség pedig az anyagi pont altal torténd szogelfordulés és az idé
hanyadosa. Ha ugyanakkora ivet mozdul el, illetve szoget fordul el a test, ugyanannyi id6
alatt, akkor a mozgas egyenletesnek tekinthetd. Az egyenletes kormozgas leirdsat sokkal

szemléletesebbé és érthet6bbé lehet tenni a csillagok latszolagos mozgasardl késziilt

77, abra: <http://sci.esa.int/gaia/53539-gaia-liftoff/> [2014. 04. 10.]
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fényképpel, amelyet akar a tanuldk is készithetnek egy fizika szakkori foglalkozas keretein

beliil, de az interneten is elérhetd szamos ilyen kép (Teiermayer, 2012).

8. abra: Latszolagos csillagmozgas a Paranal obszervatérium felett®

A képen végezhetlink méréseket, mégpedig ugy, hogy a vonatkoztatasi test legyen a
Sarkcesillag, és helyezziik az origoba. Ezutan lemérjiik az egyes ivekhez tartozd szogeket,
mely eredménye rogton lathatova teszi, hogy egyenletes mozgasrdl van szo. Miért van
ennek jelentsége? A szférikus csillagaszatban nem tavolsagokat mériink, hanem szégeket,

melyek segitségével leirhatova valik egy-egy €égi objektum mozgasa.

9. ébra: Szogtavolsagok az égbolton9

88, abra: <www.eso.org/public/images/trailsouth-cc/> [2014. 04. 10.]
o 9. abra: <http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/2 Szferikus_csillagaszat/szferikus csillagaszat.htm>
[2010. 04. 10.]
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Mutassuk meg a tanuloknak a 9. abrat, amely egy lehetséges modja az égitestek két
pontja kozotti tdvolsdg meghatarozasanak. A lemért szogek segitségével meghatarozhatd
egy €gi objektum lathatdo mérete. ,, Ezeket a szégtavolsagokat a keziink segitségével is meg
tudjuk becsiilni, mert kb. 53 cm-rél minden cm 1 fok szogtavolsagnak latszik. De akkor sem
mondhatjuk, hogy a Hold az égen 0,5 cm kiterjedésii! Helyette ugy kell fogalmaznunk, hogy
a Hold latszo mérete fél fokos, vagy a Goncolszekér hossza mintegy 15 fok.”

(Szatmary, Székely, Szalai, Szabo 2011).
Az egyenletes kormozgassal kapcsolatban a keriileti sebesség iranyanak valtozasat

pillanatrol-pillanatra, a kovetkezd animécio segitségével szemléltethet;jiik.

One Rotation

10.4bra: A Hold Fold koriili keringése10

A Hold maximalis palya menti sebessége 1,06 km/s, a minimalis 0,964 km/s

(Szatmary, http://astro.u-szeged.hu/ismeret/holdadat.html), tekintsiik egy kis szabadsaggal

a sebességet egyenletesnek és a palyat kor alaktinak.

Az animdci6 segitséget nyUjthat a sugarirdnyd, centripetalis gyorsulas
magyarazatanal is.

A kovetkezd kérdések segitségével elérhetd, hogy a tanuldkban eldzetes tudasuk és

logikus gondolkodasuk segitségével sajat maguk fogalmazzdk meg e fizikai mennyiség

crcr

1090, abra: <http://cosmoguest.org/forum/showthread.php?84783-Moon-Rotation/page5> [2010. 04. 10.]
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Kérdések:
1. Milyen fizikai mennyiség a sebesség?
. Mi a jellemzdje a vektor mennyiségeknek?
. Az egyenletes kormozgasnal mit mondhatunk el a sebesség nagysagarol?

. Miért valtozik a sebesség irdnya?

. Az egyenletesen valtozo mozgasnak mi a fobb jellemzdje?

2
3
4
5. A sebesség irdnyanak valtozésa alapjan, az egyenletes kdrmozgas milyen mozgas?
6
7. Milyen iranya gyorsulés johet 1étre az egyenletes kormozgasnal?

8

. Miért nem lehet ennél a mozgéasnal a gyorsuldsnak a keriileti sebességgel parhuzamos

komponense?

A csoportmunka utén, a kdvetkezd 11. dbra segitségével pontosithatjuk az ismereteket.

v
Av = \ minus §——+
£
AT

B =y
Av = plus +——
?i ?[
-?i

11. bra: Az egyenletes kormozgas sebességnek vektorialis értelmezése™

Minthogy egyenletes sebességgel mozog a koriv mentén ,,A” pontbol ,,B”-be, a
sebesség szamértékileg mindig ugyanaz. Konnyen belathatd viszont, hogy a sebesség
vektor iranya valtozik. Legyen az ,,A” pontban v; a sebesség, a ,,B” pontban vi. A
vektorok Osszeadasi szabdlyat felhasznalva beldthatd, hogy a sebesség valtozasa Av
radialis, azaz sugariranyban befelé mutat a kor kézéppontja felé, ami annyit jelent, hogy
esetlinkben a Hold sugériranyban gyorsul, ha egyenletes sebességgel koriven halad. Ezt a

gyorsulast nevezziik centripetalis gyorsuldsnak. Matematikailag kovetkezd formaban irhatd
fel:

1191, bra: <http://www.physicsclassroom.com/class/circles/Lesson-1/Acceleration> [2014. 04. 10.]
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Az egyenletes kormozgassal kapcsolatos ismereteket, alkalmazzuk a kovetkezd
szamitasi feladatokban:
Feladatok:

1. A Hold a Fold koriil megkozelitéleg korpalyan kering, amely sugara 384 000 km,
keringési ideje 27,3 nap. Hatdrozd meg a Hold gyorsulasat és szogsebességét mozgasa
soran!

2. Egy geostacionarius palyan keringd miihold a Fold felszinétél 35630 km-re,
korpalyan kering a Fold koril. Hatarozd meg ennek a miholdnak a kertileti és
szOgsebességét, egy teljes periodus alatt megtett ut hosszat, valamint a radialis irdny(

gyorsulasat! (a Fold sugara 6370 km) (Calukovié, 2010)

1.3.4 A bolygok mozgdsa, Kepler-torvények

Ez a témakor onmagaban is érdekes része a fizika tantervnek, amelyet a didkok
sokkal nagyobb odafigyeléssel hallgatnak a tanordkon. Azonban kordnt sem jelenti azt,
hogy az ezeken az oOrdkon szerzett ismeretek konnyen értelmezhetdk szamukra. A
tankonyvek foglalkoznak a bolygokrol szolo elméletekkel az dkorban és azon elméletek
jelentéségével. Felvazoljak az ,utat”, amely elvezetett Kepler ma is érvényes
bolygomozgassal kapcsolatos torvényeihez. Valamint bemutatnak szamitasi elméleteket:
Avrisztarkhosz — a Hold és a Nap méreteinek meghatarozasa, Eratoszthenész — a Fold
keriiletnek meghatarozasa. De menjiink csak vissza még egy ropke pillanatig az 0korba.
Poszeidoniosz (i.e. 135-51) — az 6 mérései is érdekesek lehetnek a tanulok szamara, féleg,
ha megtudjak, hogy Poszeidoniosz téves adatainak koszonhetden fedezte fel Kolumbusz
Amerikat (Sain, 1989).

Poszeidoniosz szir csillagasz volt, aki Rhodosz szigetén ¢€lt €s dolgozott. Méréseit
nem a Naphoz viszonyitotta, hanem a Canopus csillaghoz. A Canopus csillag egy
elsérendli fényességli csillag, amely a déli félteke égboltjan lathaté a Hajogerinc csillagkép
részeként. Megfigyelései arra utaltak, hogy amikor a Canopus csillag Rhodoszban a
horizont felett van, akkor Alexandriaban 7,50-kal a horizont felett. Hasonldan
gondolkodott, mint Eratoszthenész, csak mas helyszinekkel. Ugy vélte, hogy Rhodosz és
Alexandria ugyanazon a délkoron fekszik, s mivel 7,5% a 360°-nak a 48-ad része, akkor a
két véaros kozotti tavolsag is a délkor 48-ad része. A feltevés elvileg helyes volt, viszont

nem vette figyelembe, hogy a latohatar kozelében a levegd fénytorése miatt a csillag nem
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ott helyezkedik el, ahol latszik, valamint azt sem, hogy a két varost tenger valasztja el,
melyek mind pontatlanna tették eredményeit. gy a Fold keriiletére joval kisebbek értéket
kapott a valosnal. Ptolemaiosz kézremiikodésével ezek az eredmények keriiltek 1492-ben
Kolumbusz kezébe, ennek koszonhetéen nyugatra indult Spanyolorszagbol India
felfedezésére.

Kepler, Tycho Brahe bolygomozgasokkal kapcsolatos megfigyelésinek jegyzeteit
felhasznalva jutott el a harom csodalatosan egyszerti bolygdmozgas torvényhez. Kepler
elsé torvénye, amely a bolygok mozgasa soran leirt palya alakjara vonatkozik a kdvetkezd
moddon lehetne érthetdbbé tenni. A bolygok altal leirt palya ellipszis alakt, amely egyik
fokuszaban illetve gytjtépontjaban a Nap helyezkedik el.

Kérdeés: Mit neveziink ellipszisnek?

Valasz. ,, Az ellipszis egy belapitott kér” (Feynman, Leighton, Sands 1970)

Kérdés: Hogyan bizonyitottak, hogy a bolygok palyaja nem kor alaka?

Valasz: Tycho Brache altal Gsszegyljtott adatokbol Kepler kiszamitotta az ellipszis
nyujtottsdganak a fokat, azaz az excentricitast.

Kérdés: Ez mit is jelent?

A kovetkezd animdcid segitségével szemléltethetjilk didkjainak egy bolygd palyajanak

eltérését a korpalyatol.

’ e, , , ., e, 12
12. abra: Az excentricitds magyarazatanak animacidja

Valamint még egyszeriibben a kdvetkez6 abra segitségével.

1212 4bra: <http://kepler.nasa.gov/Mission/JohannesKepler/#anchor784359> [2014. 04. 10.]
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novekvd excentricitas
‘N‘L
a

N C e, .13
13. abra: Az excentricitds valtozasa

Kérdés: Matematikailag hogyan irhat6 le a fenti sszefiiggés?
Valasz: Az excentricitast a kozéppont és a fokuszpont kozotti tavolsag (c) és a fél

nagytengely hosszanak (a) a hanyadosaként:
e =

@

kozéppont

14. abra: Kepler els6 torvénye

Mondjunk néhany szambeli értéket is bolygdpalyak excentricitasara. Példaul: Fold -
0,0176, Mars - 0,0933, Vénusz - 0,0068.

Kepler elsé torvényének a kovetkezménye, hogy a bolygdk és a Nap kozotti tdvolsag
valtozo6. Mivel a bolygdk mozgasuk soran a Naptdl kiilonb6z6 tavolsagra helyezkednek el,
keringési sebességiik nem egyenletes. A Nap kozelében gyorsabb, ha pedig tavolabb

vannak, akkor lassabb. Kepler masodik térvénye szerint: ,,a vezérsugar (a bolygot és a

1313, 4bra: <http://csep10.phys.utk.edu/astri61/lect/history/kepler.html> [2014. 04. 10.]
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Napot 6sszekoto szakasz) az idovel ardanyos teriileteket surol, vagyis a feliileti sebessége

dllands.” (Marik, 1989)

15. abra: Kepler masodik torvénye™

Kepler harmadik torvénye: ,,a bolygok Naptdl valo kozéptavolsaganak harmadik
hatvanya a keringési ido négyzetével osztva minden bolygora ugyanaz az allando érték”
(Marik, 1989)

E torvény szerint barmelyik két bolygot hasonlitunk dssze, keringési idejiik négyzetei
ugy aranylanak egymashoz, mint a Naptol mért kdzéptavolsaguk kobei. Kepler harmadik
torvényének jelentdsége, hogy tudta, a~T (a keringési id6 aranyos a palya sugaraval), de
meg is hatdrozta ennek az aranyossagnak a viszonyat, amely a kdvetkezo: a*’~T (a sugar
3/2 hatvanyaval ardnyos a keringési idd). Sziikségesnek tartom elmondani a tanuldknak,
hogy az a’IT? arany egy tapasztalati uton kapott Osszefiiggés, amely a Nap tomegéhez
képest kicsiny tomegii égitestek mozgasara alkalmazva adhat elfogadhato, de nem pontos
értékeket. Az égi mechanikdban figyelembe veszik a bolygdk atlagos szogsebességének
kapcsolatat, az Un. redukalt tomeggel. Ennek matematikai és elméleti Osszefiiggéseit
kozépiskolai szinten nehéz lenne megmagyarazni, mert sem matematikai, sem fizikai
elméleti hattérrel nem rendelkeznek még a tanuldk, amelyekre lehetne alapozni. Viszont a
tanulok figyelmét felhivnam, hogy a csillagiszatban a tavolsag egysége nem km, hanem az
un. csillagaszati egység CSE. 1CSE = 150 - 10° km azaz, a Fold Naptol mért tavolsaga.

A 111. Kepler-torvény pontos alakja:

3

a
g M)

ahol y a gravitacios allandd, m a bolygo, M a Nap tomege.

1% 15, sbra: <http://www.math24.net/law-of-universal-gravitation.html> [2014. 04. 10.]
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K - .
Merkur Vénusz

16. abra: A csillagaszati egység™

Kepler torvényeivel kapcsolatban szamitési feladatokat is adhatunk a didkoknak.

Feladat: A Hold 27,8 nap alatt keriili meg a Foldet, palyajanak sugara 3,8- 10° km. Egy
mesterséges hold ellipszis alaki palyan kering a Fold koriil. A mesterséges hold Fold
kozéppontjatél mért legkisebb tavolsaga 6553 km, legnagyobb tavolsdga 6614 km.
Hatarozd meg a mesterséges hold palydjanak fél nagytengely hosszat, valamint keringési
idejét.

Megoldas: A mesterséges hold Foldtél mért legnagyobb és legkisebb tavolsagnak az
0sszege hatarozza meg a mesterséges hold ellipszis palyajanak nagytengely hosszat. Ebbol

kovetkezik, hogy annak fele adja meg a fél nagytengely hosszat.

Tmax T Tmin = 20
1
a= 2 * (Tmax + I'min) = 6573,5 km

Kepler III. torvényét alkalmazva a Hold keringésére és a mesterséges hold

keringésére a Fold koriil, a kovetkezot irhatjuk fel:

Ty _ Ton

r3 ad

15 16. 4bra: <http://w3.hdsnet.hu/mars/2marsm.html> [2014. 04. 10.]
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a3
T =Ty - \/:—2 =0,063nap=15h

Valasz: A mesterséges hold fél nagytengelyének hossza 6573,5 km. Keringési ideje a Fold

koril 1,5 ora.

Feladat:
Hatarozd meg a Nap koriili keringési idejét:

a.) annak az tirszondéanak, amely palyajanak fél nagytengelye 24-10° km-el hosszabb
a Fold fél nagytengelyének hosszatol. A Fold fél nagytengelyének hossza 1,5-10° km:;

b.) a Neptunusznak, ha tudjuk, hogy a fél nagytengelyének hossza harmincszor

hosszabb, mint a F5ldé (Calukovi¢, 2010).

I1. Dinamika

2.1 Tankonyv (1) bemutatasa

Csajagi Sandor — Dr. Fiilop Ferenc: Fizika 9. a kozépiskolak szamara; Nemzedékek Tudasa
Tankonyvkiado, Budapest, 2013 — els6 kiadas

II. rész: Dinamika — erdtan

[12. lecke: Newton 1. térvénye]

Ennél a leckénél a szerzok emlitést tesznek, arrdl, hogy a foldhoz rogzitett
vonatkoztatdsi rendszerek nem minden mozgés tanulméanyozéasakor tekinthetdk inercia
rendszereknek. Az tirhajok és bolygok mozgasanak leirdsara olyan koordinata rendszert
alkalmaznak, melynél a kézéppontban a Naprendszer kdzéppontja van, a tengelyek pedig

egy kivalasztott allocsillag felé mutatnak.
[13. lecke: Newton II. térvénye]

A test tomegének allandésaganak rovid magyarazata, a testek tehetetlenségének

kovetkezményeként Foldon, Holdon, vilagiirben stb.
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[15. lecke: Lendiilet, lendiilet megmaradas torvénye, lendiilettétel]

Olvasmany: A rakétameghajtas elve.

[17. lecke: Nehézségi erd, suly és sulytalansag]
Fogalmak magyarazata {irkutatasi példakon keresztiil. Erdekes olvasmany is talalhato

ennél a leckénél, a gyertyaldng alakjarol stilytalansagi allapotban.

[18. lecke: A rugoerd]
Kérdések és feladatoknal a 4. szamu feladat: ,, Egy rugora akasztott test a Féldon 36
cm-rel nyujtia meg a rugot. Mennyire nyujtana meg a Holdon ugyanez a test a rugot?”

(Tankonyv, 99. oldal)

[22. lecke: A Newton—féle gravitacios (tomegvonzasi) térvény]

Természetesen ennél a leckénél szamos csillagaszati és Urkutatasi ismeret szerepel
példaként. Feladatok a gravitacios torvény alkalmazasara, mint pl. a Fold és a Nap
tomegének meghatarozdsa. Az érapaly jelenségének magyardzata. Az Osszes feladat és

kérdés égitestekkel kapcsolatos.

[23. lecke: Mesterséges égitestek]
Mesterséges égitestek mozgasa, kozmikus sebességek szerepe. A mesterséges holdak

szerepe a mai hirkozlésben, tajékozodasban, a GPS mitholdak mitkddése.

2.2 Tankonyv (2) bemutatasa

Dr. Halasz Tibor: Fizika 9. természetrdl tizenéveseknek; Mozaik Tankonyvkiado — Szeged,
2013 — elso kiadas

IT. rész: A Newtoni dinamika elemei- a tdmeg és az erd

[2. A tehetetlenség torvénye és az inercia rendszer]
Az 4l16 csillagok, mint tartos inercia rendszerek. Gondolkodtato kérdéseknél a 7. ,, 4
Fold koriil nagy sebességgel mozgo tirhajobol , trsétara” indul egy tirhajos. Kell-e

tartania attol, hogy lemarad az iirhajorol? Miért?” (Tankonyv, 64. oldal)

25



[5. Lendiilet, lendiiletmegmaradas]
Légparnas jarmtvek — rovidfilm, amelyben, néhany mondatban és képkockaban a
rakéta mikodési elve szerepel. Egy gondolkodtatd kérdés és egy szamitasi feladat talalhatéd

még a rakétak gyorsulasaval kapcsolatban.

[6.2. Er6 — ellenerd. A mechanikai kdlcsonhatas]

Négy 3D animaci6 az ftrhajokkal kapcsolatban, valamint a gondolkodtatd
kérdéseknél egy feladat: |, Végezziink el egyszerii rakéta kisérleteket. Fujjunk fel egy
luftballont, majd bekétés nélkiil engedjiik el! Mi az oka a latottaknak?” (Tankonyv, 83.
oldal)

[8. Kényszererdk és meghatdrozasuk.]
3D animéci6 a sulytalansag és a kozmikus sebességekkel kapcsolatban. Az tirhajok

keringését a Fold koriil a vizszintes hajitas segitségével értelmezi.

[9. Tehetetlenségi erd (kiegészitd anyag).]
A Fold forgasanak kovetkezményeként 1étrejovo centrifugalis erd, valamint Coriolis-

er6 rovid ismertetése.

[10.3 A nehézségi erd és a gravitacios torvény]

Kisfilm: Jart-e ember a Holdon? A Fo6ld nehézségi erejének magyarazata a Fold
forgasanak segitségével, valamint hogy miért kiilonbozik a nehézségi erd értéke a
kiilonbozd szélességi fokokon. A Newton-féle gravitacios torvény alkalmazasi lehetdségei
példaul a Nap és Fold tomegének meghatarozasara. A gondolkodtatdé kérdések és a

feladatok is foleg csillagaszati és lirkutatasi elemekre épiilnek.

2.3 Dinamika
2.3.1 Newton 1. torvénye

Newton . torvénye a tehetetlenség torvénye, vagyis egy test, szabad test, amelyre
nem hat erd, egyenletes sebességgel és egyenes vonalban mozog, vagy nyugalomban
marad. Egy jol felszerelt kozépiskolai fizikai szertdrban talalhaté 1égpéarnas sin
segitségével a tehetetlenség torvényét szépen szemléltethetjiik. Miért pont ennek az

eszkoznek a segitségével? Mert egy megfeleld szerkezettel annyi levegdt fijunk a kiskocsi
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¢s a sin kozé, hogy a test nem érintkezik az alatdmasztési feliilettel, hanem vékony
légparnan nyugszik, amely részben surlodastél mentes kozeget biztosit. Ha ilyen kisérleti
berendezési Osszeallitasban meglokjik a sinekre helyezett kiskocsit, akkor az valéban
egyenes vonalu egyenletes mozgast végez. A mozgas akkor sziinik meg, ha a kiskocsi a
légparna szélére jut, mert ekkor a fellépd surlddas lefékezi a mozgést. Sajnos csak kevés
iskola rendelkezik jol felszerelt fizika tanteremmel. Mivel az égitestek surlodasmentesen
mozognak a vilaglrben, segitségiikkel egyszerlien magyardazhatdbak a mechanikai
rendszerek alapjelenségei. Oveges tanar ur a mesterséges holdak mozgisan keresztiil

magyarazza a testek tehetetlenségét.

Jelenség kifejtése:

Ha egy mesterséges holdat rakétaval kiloviink az tirbe és més er6k nem hatnak r4,
akkor évekig keringhet a Fold kortil valtozatlan sebességgel.
Kérdés: Mi az oka ennek a jelenségnek?

Valasz: A testek onmaguktol nem képesesek valtoztatni mozgasi allapotukon.

Ha egy test nyugalomban van, akkor nyugalomban is marad, ha egy test mozgasban
van, akkor mozgasban is marad, hacsak nem hat rd egy masik testtl szarmazd erd, amely
megvaltoztatnd mozgéasanak 4allapotat. A mesterséges holdak tehetetlenségiikbdl
szarmazoan addig keringenek alland6 sebességgel a Fold koriil, amig egy kiilsé erd ezt
meg nem valtoztatja. A mesterséges holdak palydjanak a tavolsaga a Foldtdl attol fiigg,
hogy milyen sebességgel inditottuk el. Ha kelld sebességet kap, akkor tovabbi hajtoerére
mar nincs sziikség, és allandé sebességgel kering a Fold koriil (Oveges tanar ur fizikéja).

Newton nem 1is gondolta, milyen hatalmas technikai fejlédés fog szadrmazni
elméleteibdl a testek tehetetlenségével kapcsolatban vagy inkabb a gravitacids, azaz a

tomegvonzas torvényébdl, amely magyardzatara majd késébb keriil sor.
Erdekesség: 2013.november 22-én az Eurépai Uriigynokség (ESA) atnak inditott egy

harom miholdbol all6 Gtn. Swarm kutatisi projektet, melynek célja a Fold magneses

terének a vizsgalata (Frey, 2013).
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17. bra: Swarm kutatasi projekt harom mesterséges holdja™®

2.3.2 Inerciarendszer

Az inerciarendszer olyan rendszer, ahol érvényes Newton els6 torvénye. Vizsgaljuk
meg a testek mozgasat egy Foldhoz rogzitett viszonyitasi rendszerben, most egy kicsit
masképpen, mint ahogy az a tankonyvekben taldlhato. Nézziink fel az égre és figyeljiik a
csillagokat is, ne csak a foldi objektumokat.

Ha egy mozgd vonat ablakabol kinéziink, akkor ugy tlinik, hogy a kdzeli objektumok
(pl. hazak, fak, villanyoszlopok...) a tavoli helyekhez képest mozognak, annak ellenére,

hogy tudjuk, hogy a fak, hazak stb. nyugalomban vannak a F6ldhoz képest.

Kérdés: Mibdl szarmazik ez a mozgas?
Valasz: A vonat mozgasabol, mert ha a vonat megall, akkor az addig mozgd objektumnak

tlint objektumok is megallnak. Ez eddig szinte magatol érthetd.

Lépjiink egy kicsit tovabb. Figyeljik meg a Holdat, mely ardnylag kozeli a
csillagokhoz képest! Azt tapasztaljuk, hogy a Hold, amely kozelebb van hozzank, mint a
fényld csillagok, latszolagos mozgast végez a hattérben 1évo tavoli csillagokhoz képest. Ez
az el6z6 példahoz hasonlo jelenség. Egyszertien ellendrizhetd.

Képzeletbeli feladat (de akar meg is valosithato). Tegyiink ezutan egy esti sétat az
erddben, figyeljlik a fakat, a csillagos égboltot a Holddal egyiitt. Mit tapasztalunk?

16

17. abra:
<http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the Earth/The Living Planet Programme/Earth Explorers/S
warm/ESA_s_magnetic_field_mission_Swarm> [2014. 04. 10.]
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Ahogy haladunk eldre, a Hold ¢és a csillagok is latszolagosan veliink tartanak, a fak
viszont visszamaradnak.

Hogy miért? A Hold és a csillagok tavolabb vannak téliink a fakhoz képest. De mi a
fakat allo objektumoknak tudjuk, ezért szubjektiv érzetiink azt sugallja, hogy a fadkhoz
képest a Hold és a csillagok is veliink mozognak.

Ha a séta utan autdba iilink, majd elhaladunk az erdé mellett, akkor pedig azt
tapasztaljuk, hogy a fak visszafelé mozognak a Hold és a csillagok pedig veliink egyiitt
allnak (Janossy, 1975).

Megjegyzés: Valdjaban a Foldhoz rogzitett koordinata rendszer egyiitt forog a
Folddel, itt nem a newtoni mozgasrol van szo, ez csak egy latszat, amelyet a Foldhoz valo
viszonyitas eredményez. Mint példaul a jatszotéren, ha korhintan iiliink, olyan érzetiink
van, mintha a kornyezet forogna koriilottiink. A Fold forgdsa azonban lassu, ezért lehet
inerciarendszernek hasznalni szamos foldi és égi fizikai jelenség megfigyelésében.

A csillagaszatban inerciarendszerként az ,,allocsillagokat™ valasztjak.

2.3.3 Newton I1. torvénye

Newton elso torvénye a testek tehetetlenségérdl szol, azaz ha a testre nem hat kiilsé
erd, akkor a test mozgasi allapota nem valtozik. Newton tovabb gondolkodott és probalt
torvényt taldlni a testek mozgas allapotanak megvaltozasara. Masodik torvénye épp ezért
jelentds. A tanulok altalanos iskolai tanulméanyaik soran megismerkedtek a dinamika
alaptorvényével, mely matematikailag felirhatd a kovetkezd alakban: F = m-a, a testre
hato erd és a gyorsulas kozti osszefliggés. Kozeépiskoldban mar ezt a tudast kell tovabb
fejlesztenlink. A masodik torvény értelmében a test tehetetlenségének a mértéke a tomeg,

de hogyan is van ez, mit is jelent? Tisztazzuk az er6 fogalmat is.

Els6 1épésként kezdjiik a kdvetkezd kérdéssel:

Kérdés: Ha kezeddel egyenld nagysagu erével megloksz egy nehezebb és egy konnyebb
targyat, melyik mozgésa lesz gyorsabb?

A valaszt a diakok tobbsége persze tudja, de mi is a jelenség lényege? Ha megértették a
tehetetlenség fogalmat, akkor itt mar tovabb léphetiink és Ujabb jelzdket hasznalhatunk:
tehetetlenebb vagy kevésbé tehetetlenebb.

Kérdés: Melyik test tehetetlenebb?
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Véalasz: Amelyik test tomege nagyobb, annak nehezebb megvaltoztatni a mozgasallapotat,

tehat tehetetlenebb.

S ekkor mar eljutottunk egy olyan gondolatmenetig, melynek segitségével mar kdnnyen

belathatd, hogy a tomeg a tehetetlenség mértéke. S mivel azt mar tudjak, hogy a test
tomege allando, ebbdl kovetkezik, hogy az m = g is allando, egy meghatarozott tomegii

testre.

Mivel a test mozgasallapotanak valtozasa valamilyen kolcsonhatas kdvetkezménye,
ebbdl kovetkezik az erd egy kicsit pontosabb definicioja - az erd a kolcsonhatas mértéke.

Newton masodik torvényének gyakorlati alkalmazasara egy példa, az tirhajosok
tomegének meghatarozdsa (az otlet a NASA Education program felhasznalasabol
szarmazik). Az lirhajos hidba allna r4 az tirhajoban egy fiirddszobai mérlegre, nem lehetne
meghatarozni a tomegét, hiszen a mérleg is az tirhajossal egylitt szabadon esik. Erre a célra
kifejlesztettek egy un. rugdés mérleget. Lényege, hogy az {irhajos testét egy rugd
segitségével pontosan meghatarozott erével meghuzzak és meghatarozzak a gyorsulast.
Majd Newton masodik torvényének segitségével kiszdmolhaté az {irhajos tomege. Miért
van ennek jelentdsége, természetesen az lirhajosok egészségének megdrzésére, példaul az

trruhak védelmi szerepének fejlesztésében.

2.3.5 Perdiiletmegmaradads torvénye

A Naprendszer bolygdéinak mozgasa egy kiillondsen jo példaja az
impulzusmomentum, azaz a perdiilet megmaradas térvényének. Egy korpalyan mozgo test
perdiilete a test tomegének, sebességének és a korpalya sugaranak a szorzata: L =m-v r
, 7 L v. A Nap bolyg6i a kortdl alig eltérd ellipszis palyan keringenek. A Nap kortili
keringd mozgéson kiviil az egyes bolygok tengelyiik kortil is forognak, valamint a Nap is
forog sajat tengelye koriil. Tehat a Naprendszerre tekinthetiink, mint tobb forgo
részecskébol allo rendszere, amelyek egyiittes mozgasa adja a Naprendszer
impulzusmomentumat.  Csillagaszati megfigyelések adatai azt mutatjadk, hogy
bolygorendszeriink 6ssz impulzusmomentuma id6ben allando. Ami azt jelenti, hogy a
Naprendszer egyiittes impulzusmomentuma ma is annyi, mint amennyi kialakulasakor volt.

Az impulzusmomentum megmaradas torvénye a kovetkezd:,, Ha egy rendszerre nem
hatnak kiilso erdk, akkor az egész rendszer egyiittes impulzusnyomatéka idoében

dllando. ”(Ivanovi¢, Raspopovié, 1987).
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A fent leirtak alapjan a Naprendszer impulzusmomentum is alland6é. Hogyan is
értelmezhetd ez?

A bolygok nagyon nagy tavolsagra vannak egymastol, ezért ha egy bolygd mozgasat
vizsgaljuk a Naphoz viszonyitva, ugy tekinthetiink a feladatra, hogy nem vessziik
figyelembe a tobbi bolygd gravitacids hatasat. Tehat megkozelitdleg zart rendszernek
tekinthetjiilk. A zart rendszer egyiittes perdiilete allandd. Ez nem azt jelenti, hogy a
rendszert alkotd elemeknek kiilon-kiilon is allandé a perdiilete, az valtozhat. Ha egy
rendszer egyik részének megnd a perdiilete, akkor a masik részének ugyanakkora értékkel
kell csokkennie.

Kepler II. torvénye, melyet csillagaszati megfigyelések adatainak kiértékelése
alapjan ismert fel, tulajdonképpen egyenes kovetkezménye a perdiilletmegmaradas

torvényének.

2.3.6 Egyenletes kormozgds dinamikai leirdsa

Az egyenletes kormozgas dinamikai feltételeinek értelmezésére, a bolygdk mozgéasuk
soran leirt palya segitségével tehetjiik érdekesebbé az orat. Induljunk ki a mar ismert
jelenségekbdl. Newton els6 torvénye alapjan a testek nyugalomban vannak, vagy egyenes
vonalu egyenletes mozgast végeznek addig, mig egy kiilsd erd ezt meg nem valtoztatja. Ha
egy bolygora nem hatna semmilyen erd, akkor a bolygd is egyenes vonali mozgast

végezne.

tehetetlenségi palya

valodi palya

20. abra: Az erémentes palya és a nehézségi erd hatdsara elgorbiilt palya

A tehetetlenségi palyan semmilyen erd nem befolyasolna a bolygd mozgasat, vagyis
eromentesen haladna, dm ez eltér a tényleges mozgés palyajatol. Nézziik csak, milyen
iranyu ez az eltérés? Lathatjuk, hogy a mozgas iranydra merdleges. A tehetetlenségi elv

értelmében, tehat a bolygdt Nap koriili palyan vezérl eré nem a korpalya mentén hat, azaz
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érintlegesen, hanem a Nap irdanyaban. Ezt a gondolatmenetet lehet folytatni majd a
Newton-féle graviticios erd magyarazatanal, de most folytassuk a kdrmozgas dinamikai
feltételét. Tudjuk, hogy egyenletes kormozgasnal a mozgo test érinté irdnya sebességének
szambeli értéke egyforma, de irdnya pillanatrol pillanatra valtozik, ezért a test befelé
gyorsul. Tehat a bolygok is a Nap felé gyorsulnak (de soha nem esnek rd). Az ezen
gyorsulast 1étrehozé erét (az eredd erdt) centripetalis erdnek nevezziik. Newton masodik

térvénye alapjan,

Fcp:m-acpzm

v
r
Ebbdl lathatjuk, hogy az erd, amely egy testet korpalyan tart forditottan aranyos a
palya sugaréaval. (Janossy 1975).

2.3.7 A Newton-féle gravitdcids (tomegvonzdsi) torvény

Folytatva a 2.3.6.-ban elkezdett gondolatmenetet, ismertessiik a tanulokkal, hogyan
gondolkodott Newton, miként jutott el a tomegvonzasi torvényhez és milyen jelentOsége
van a csillagaszat és az lrkutatds szdmara. Newton ismerte a F6ldon szabadon esd targy
mozgasat, probalta megtalalni a valaszt, miért nem zuhan a Hold a Foéldre. A Hold
mozgasat a Foldon, a szabadon esd targy mozgasahoz hasonlitotta. Kiszamolta, hogy a
Hold is szabadon esik a Fold felé, de nem esik ra, mivel ez az esés pontosan akkora, mint
amennyivel a Hold palyaja eltér az egyenes palyatol, a tehetetlen palyatol, vagyis attdl a
palyatol, amelyen erd nem hatna ra. Felhasznalta Kepler II. és III. torvényét.

Els6 feltetelezeése a kovetkezd volt: F; ~ m, - m,, a gravitacios erd aranyos az
egymasra hato testek tomegének szorzataval.

A masodik feltételezése, hogy létezik egy olyan erd, amely a testek kozotti tavolsag

négyzetével forditottan aranyos €s a két testet 0sszekotd egyenes mentén hat: F, ~ %2
Probaljuk meg ezt kicsit bdvebben kifejteni, miként jutott Newton erre a
kovetkeztetésre.

Ismételten, mint azt mar munkamban tobbszoér emlitettem feltételezziik, hogy a
bolygok a Nap koriil, kdrpalyan haladnak. Felidézésképpen az eldzetes tudast, a tanuldkat
is vonjuk be az elmélet levezetésébe.

Kérdések:
1. Milyen erd sziikséges ahhoz, hogy egy test korpalyan mozogjon?

2. Hogyan hatarozzuk meg a centripetalis er6 nagysagat?
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3. Milyen irdnyu a test gyorsulasa, ha a test egyenletes kormozgast végez?

4. Milyen kapcsolat, sszefiiggés van a kertileti sebesség €és a szogsebesség kozott?

Bizva, hogy a tanulok mar értik az eddig tanultakat, felirhatjuk a kdvetkezd 6sszefiiggést:

7'2
v? (2”'7) 42 -
Fcpzm-acpzm-7=m- " =7z

Kepler III. torvénye lehetové teszi, hogy kiilonb6zo sugaru palydkon mozgoé bolygdk

Osszefliggéseit tanulmanyozzuk.

Két bolygo viszonya:

2 2
Y o

T2 2
Iy n

Két bolygora hat6 erd viszonya pedig a kovetkezo:

ﬂ _my T¢

F, my T} n

A fenti két egyenletbdl szarmazik:

S végiil az er6hatés:

m; m,
Fl:FZ = _2:_2
TN

Ezt a gondolatmenetet azért tartom fontosnak, mert a tanulok lathatjdk az
Osszefiiggéseket, matematikai megoldasokat egyes torvények kozott. A levezetések alapjan

eljutottunk Newton gravitacios torvényéhez, amely matematikai alakja a kovetkezo:
m1 - mz

(Radnoti, 2014)
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A gravitdciés er6torvény lehetdséget nyujt a testekre hatd vonzderd
tanulmanyozasara.

A kovetkez0 szamitasi feladatokkal - az egyenletes kormozgasrol, Kepler
torvényeir6l és a gravitacios er6torvényrél tanultakat alkalmazva -, elmélyithetd a tanulok

tudasa, lehetdséget adva a hosszu tavii memoriaban vald tarolasra.

Feladatok:

(1) A Marsnak két holdja van — a Phobosz és a Deimosz. Az egyik 9500 km sugart palyan
kering a Mars koriil, mig a masik 24000 km sugarGi palyan. Hatarozd meg a holdak
keringési idejét! A Mars tomege 6-10%* kg.

(2) Hatarozd meg a Fold koriil 7000 km sugara palyan keringd szatellit sebességét és
gyorsuldsat, ha ismert a Fold tomege: 6- 10 kg.

(3) Egy tirhajora milyen tavolsagban lesz a Fold gravitacios ereje szazszor kisebb, a Fold

felszinén mért értékt61? A Fold sugara 6378 km (Calukovié, 2010).

Newton gravitacids torvénye sok olyan jelenséget megmagyaraz, melyekre kordbban
nem volt lehetdség. Példaul: a Fold és a Hold vonzéasanak kdvetkezménye a F6ldon az ar-
apaly jelensége, de ezt a tankonyvek is ismertetik. A tOmegvonzas torvényével
magyarazhato a csillagok keletkezése és a benniik 1étrejovo energiatermeld folyamatok
kialakulésa, a csillagkodok alakja, valamint a Fold koriil keringd mesterséges holdak és
tirhajok palyaja kiszadmithatd, meg lehet hatarozni a Fold, a Nap és mas égitestek tomegét,

slirliségét stb.

2.3.8 A gravitacios mezd

Minden testet gravitacios mez0 vesz koriil. A gravitaciés mezd grafikus abrazolasara
erdvonalakat hasznalunk. Az er6vonalak a testbe futnak és merdlegesek a feliiletiikre. A
gravitacidos mezd egyik fontos jellemzdje, hogy a testek belsejében is 1étezik. A gravitacios
mezdben a tomeg kulcsfontossagu.

Kozelitsiik meg ezt a fizikai fogalmat kicsit 0jszeribben, aktualizdlva, a tudomany
fejlodési eredményeivel. A graviticios mez0 tanulméanyozésa nagy jelentOségii a
csillagaszat és az tirkutatas szaméra. Erdekes jelenségek, mint példaul a fekete lyukak is a
gravitacios mezo6 segitségével értelmezhetdk. A kutatdk szerint a fekete lyukak gravitacidja

extrém tomegiik miatt olyan hatalmas, hogy ,.felfal” mindent a kérnyezetében. A hatalmas
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vonzerd kovetkeztében, semmi sem juthat ki, még a fény sem. A kovetkezd fantadziakép

egy fekete lyukat dbrazol.

21. abra. Fantaziakép fekete lyukrol (NASA)Y

A gravitaciés mez6 fontos tulajdonsaga az egyetemesség, vagyis, hogy minden
részecskére kihat, illetve minden mas részecske gravitacids mezéjével kolcsonhat. A
sztatikus gravitacidos mezOn kiviil ma mar a kutatok keresik a valtozo graviticids mezd
jellemzdjét, a gravitacidés hullamot. Ennek a jelenségnek észlelésére kutatd, megfigyeld
allomasokat hoztak létre. Ilyen példaul az Egyesiilt Allamokban 1992-ben épiilt LIGO
(Lézer Interferometrias Gravitaciés Obszervatorium), valamint a VIRGO, GEO600 és a
TAMAS300.

A Fold gravitaciés mezdjének feltérképezésére indult 2009. 03. 07-én az eurdpai
triigynokség GOCE nevli miiholdja. Kiildetése sikeres volt, eredményei alapjan a 21.
abran lathato térkép késziilt el. Ez a miithold 2013 novemberében a Foldre valo visszatérése

soran, amikor belépett a foldi 1égkorbe szétesett és megsemmisiilt (Frey, 2013).

1721, 4bra: <http://www.nasa.gov/centers/goddard/universe/blackhole_race.html>[2014. 04. 10.]
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22. abra: A Fold gravitacios mez6jének térképe'®

2013.november 7.: a NASA GRAIL (Gravity Recovery and Interior Laboratory)
programjat képezd lirszonda parosa, a Hold egy 0j eddig ismeretlen arculatit mutatta be. A
két szonda a Hold felszine feletti alacsony palyan végzett tavolsag és gyorsulas méréseket
az égitest gravitaciés mezdjének feltérképezése céljabol. A gravitacios mezd valtozasainak
kimutatdsa lehetdséget nyujt a Hold belsé szerkezetének, anyagi Osszetételének
tanulmanyozasara, valamint a Hold felszinén taldlhatdé becsapodasi kraterek

keletkezésének okainak feltarasara (Frey, 2012).

Olivine-rich exposures

0 10 20 30 40 50 60

Crustal thickness (km)

23. 4bra A Hold gravitacios mezdjének térképe®

18 22. 4bra: <http://earthsky.org/earth/european-satellite-produces-most-detailed-view-yet-of-earths-
gravitational-field> [2014. 04. 10.]

1o 23. 4bra: <http://solarsystem.nasa.gov/grail/newsdisplay.cfm?Subsite News 1D=34230&SitelD=2>
[2014. 04. 10.]
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I1I. Tanuldi kompetenciak

3.1. NAT 2013 tanuldi kompetenciak

Dolgozatomban két olyan tankonyvet valasztottam elemzésre, amelyek az 1j
Nemzeti Alaptanterv kovetelményei szerint késziiltek(NAT, 2012). Elgondolasomat az
vezérelte, hogy ezek a kovetelmények 2013. szeptember 1-jén léptek hatalyba az iskolai
nevelés €és oktatas elsd, 6todik és kilencedik osztalyaban. A NAT 2013 szerint a fizika
szaktargy az ember és természet miveltségi terlilethez tartozik. A kovetkezd tanuldi
kompetenciak fejlesztését irta eld:

Anyanyelvi kommunikacio

Idegen nyelvi kommunikécio

Matematikai kompetencia

Természettudomanyos kompetencia

Digitalis kompetencia

A hatékony 6nall6 tanulés

Kezdeményez6 képesség és vallalkozo6i kompetencia

Esztétikai-miivészeti tudatossag €s kifejezOképesség

3.2. Osszefoglalé, a szakdolgozatom altal nyujtott tanul6i kompetenciak fejlesztésére

Szakdolgozatomban olyan ismereteket gyiijtottem Ossze, amelyek a tanuldkban
érdeklddést valtanak ki a fizika tudoménya irdnt, a NAT 2013 4ltal eldirt kovetelmények
szambavételével. Egy-egy elméleti hattér magyardzata, gondolkodtatd kérdések, szamitasi
feladatok tobb tanuldi kompetencia fejlesztésére nyljtanak lehetdséget. A tanuldk aktiv
bevondsa a tanoraba fejleszti az anyanyelvi kommunikéicids készséget, a kifejezd
képességet, a logikus, természettudomanyi gondolkodast. Ugyanakkor a szocidlis
kompetencia fejlesztése is teret kap. Munkdmban t6bbszor ramutatok a torvények kozotti
kapcsolatokra, kiilondsképpen vonatkozik ez Kepler és Newton altal megfogalmazottakra.
Hangsulyt fektetve a rendszerezd képességre, amelyek az ismert informaciok,
torvényszerliségek felismerésével 1j tudast hoznak Iétre. Dolgozatomban a testek
mozgasanak kinematikai és dinamikai leirdsaval foglalkoztam, természetesen nem a
teljesség igényével, hiszen e dolgozat terjedelme tul szlikds az Osszes sziikséges fizikai
fogalom és torvény értelmezésére. Azokat a részeket ragadtam ki, amelyek pillanatnyilag

ihletet nyujtottak egy ujszerti és korszerli oktatashoz. Szem el6tt tartva a mai fiatalok
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érdeklédését, mintegy 0j lehetOséget teremtve a természettudomanyos érdeklédés
fokozéasara. A mai vilag fejlodése sziikségessé teszi az idegen nyelv hasznalatat, az
animaciok, ¢s a NASA altal kinalt szamos oktatoi program alkalmazésa lehetdséget nyu;jt
az idegen nyelvi kommunikacié konnyed elsajatitasara. Az 6nallo feladatok, mint példaul a
dolgozatomban szerepld égbolt megfigyelése hatékony, sajat tapasztalatokra tamaszkodo
6nallé tanulasi lehetdséget fejleszt. A szamitédsi feladatok komplexitasa segitséget nyujt
tobb kompetencia fejlesztésében. A feladat megoldasdhoz nélkiilozhetetlen az értd olvasas,
¢s az eredmények reprezentativ kommunikaldsa. Az ismeretek alkalmazédsa, azok
matematikai megfogalmazédsa, mennyiségi viszonyok érzékelése, életszeri kontextusba
helyezése mind-mind a matematikai és természettudomanyos kompetencia fejlesztésében
kinalnak lehetdségeket. Az eredmények szamitdégépes technikdkkal valo feldolgozasa,
abrak készitése a digitalis kompetencia fejlesztését tehetik eredményesebbé. Egy feladat
megoldasa, ha az a didk sajat otletén alapul, akkor az a vallalkozdi szellemérdl tantiskodik.
A tanar feladata nem a megoldas levezetése, hanem a tanulokban az érdeklddés és tudas

vagyanak a felkeltése.

Az iskola arra valo, hogy az ember megtanuljon tanulni, hogy felébredjen
tudasvagya, megismerje a jol végzett munka oromét, megizlelje az alkotas izgalmat, meg
tanulja szeretni, amit csinadl, és megtaldlja azt a munkat, amit szeretni fog.”

(Szent-Gyorgyi Albert)

A tudas megszerzése ¢€s annak hosszi tdvl taroldsa szempontjabol fontos a
kontextus, a tartalmi bedgyazasa. Ha a tanulok szdmara érdekes kontextusba helyezziik az
1) ismereteket, mint példaul: a fizika a csillagaszatban és tirkutatasban, s errél bemutatunk

néhany Uj eredményt, akkor az ismeretek késdbbikben is alkalmazhat6 tudassa fejléddnek.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetomnek, Dr. Szatmary Karolynak a segitségét és tanacsait.

Koszonettel tartozom csaladomnak a tlirelmiikért és timogatasukért.
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