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Bevezetés

»--A csillagaszat id6sebb, mint a fizika.
Bizony, a csillagaszat inditotta el a fizikat,..”

(Richard P. Feynman: Hat konnyedatias)

Az elmult években megfigyelh@volt a fizika iranti érdelddés csdokkenése a kdzépisko-
lasok korében. Ennek az okait kutatva tobb egyuttes hatlst felfedezni. Ezt még inkabb
kihangsulyozza az is, hogy a tobb, egymést kdveitolareform kdvetkeztében a természet-
tudomanyos 6rak szama a kdzépiskolakban (a gimnaziumadanszakkdzépiskolakban
is) Iényegesen lecsdkkent. Ennek a tendencianak a koveéwez, hogy az egyetemek fi-
zika tanszékcsoportjai altal meghirdetett szakokoled a tanar szakon — lecsokkent a
jelentkedk szama.

A fizika tantargya az altalanos- és kozépiskoldkban nem eggka sok tantargy ko-
zul. A didkok ezeken az 6rakon tanulhatjdk meg azokat azdladnyeket, amelyek altal
megismerjik a vilagot, ahol élunk. A fizika fontos szerepétlie a fiatalok egyéniségének
és személyiségének a kiformalasaban is, hiszen altalétadtkk ki példaul az egészséges
kritikai allaspontot. Sajnos ennek ellenére a felnbvegeneraciok mégsem tartjak érdekes-
nek. A televiziébdl, internefl vagy sajtobol hallottakat, latottakat fogadjak el tutks a
valodi tudomany irant nem érdéldnek. Altalanosan nézve, kialakult egy olyafiadlet a
didkokban, hogy a fizika nehéz, és ez egy dngefjeltyamat. A fizika iranti érdekidést
Uj oktatasi modszerek alkalmazasaval fel lehetne kelteilokban.

A csillagaszati ttmaék szinte mindig érdééest keltenek fel az emberekben, igy a fiatal
korosztalyban is. Ezt kihasznélva, a csillagaszatot a etelgfhelyeken beépitve a fizika
tantargy oktatdsaba, a didkokban felébresatihetine a fizika iranti érde&bés. A csilla-
gaszat egy-eqy friss kutatasi eredménye megjelenik a toaadjdehat sok ember szamara
hozzéaférhei és figyelemfelked is egyben.

Dolgozatomban olyan csillagaszati példakat mutatok besheek a fizika tananyagat a
diakok érdekbdéséhez kdzel hozza, kivancsiva tés@t és 6sztonzi a fizika elsajatitasara.
Oveges Jozsefet idézve: ,Csak az az ismeret mélto a tudés, aénit alkalmazni is tudunk.
Az alkalmazassal egyitt mélyil, tudatosul és maradandéiia az ismeret.” (Oveges J. ,
1998.)



1. Felméresek eredményei

Ebben a fejezetben nagyon roviden 6sszegezem A fizika sabia 1996-ban megje-
lent cikket, amelyet Szatmary Kéaroly, Gal Janos, KovacsdRidés Harnos Istvan irtak. A
kozépiskolasok korében készitett felmérées azzal fogtattphogy milyen csillagaszati is-
meretekkel rendelkeznek a tanulok.

A felmérés azt mutatta, hogy a gyerekek tébbsége érdekélnalian, de nem igazan
jartas benne. A legtobb érdéklést a megmagyarazatlan jelenségek valtottak ki. Ezek koz
tartoznak példaul az UFO-jelenségek, a gombvillamok, az@sdgia.

A csillagaszati kérdések élénken foglalkoztatjdk a di@toke nincsenek mélyebb is-
mereteik. Legtobbszor nem ismerik a jelenségek fizikaiehétt Altalanos, hogy a tanulok
nem alkalmazzak konstruktivan a kilonbBdantargyakbdél megszerzett ismereteket. Sok-
szor nem kilénboztetik meg az altudomanyokat a valos tudgoseredményeét. Idegen-
kednek az absztrakcids eszkoAilkpontosabban a matematika széleskorli alkalmazasatol.

.-.Csak akkor tudunk kel szintli bel motivaciét biztositani a fizikatanitas, tanulas fo-
lyamataban, ha konkrétan ismerjiik a tanuldk fizika irarde&lbdésének mértékét és indi-
tékait.” — olvashat6 Dr. Zatonyi Sandor ,A fizika tanitasdasulasa az altalanos iskolaban”
cim( koényvében. Tovabba ugyanitt kozolt, mar 1978- és A8tdelvégzett vizsgalatok is
azt mutattak, hogy a tanulék harom témakdrt emeltek ki, gekelt érdekesnek tartottak a
fizikaval kapcsolatosan: a csillagaszatot, az Grrepélestlézert (Zatonyi S., 1990.).

A csillagészat iranti érdelatiésiket fel lehet hasznalni a fizika kozépiskolai oktdtasa
hiszen a fizika tantargy szerves részévé telaetsillagaszati példak alkalmazasa. igy a fi-
zika mér nem csak egy elszigetelt tantargy marad, hanemitbelkoda tudatukba, mint a
vilag megértésének egyik eszkoze. A csillagaszat pedigmzmotivalja a tanulokat. Kiss
Arpadot idézve: ,Motivacion azoknak a killondberedetl inditékoknak egyittesét értjiik,
melyek a tanulét a tanulasra raveszik, és a tanulasi kedwéhétarozasat a tanulas végeéig
életben tartjak.” (Kiss A., 1963.)



2. A NAT és a kerettanterv

A NAT, vagy a Nemzeti alaptanterv a rendszervaltozas 6ta téformon ment at. Dol-
gozatomban a pillanatnyilag hatalyos, 2003-ban elfogadaT alapelveit és célkitlizéseit
haszndlom Gtmutatoként. A NAT @tlja, hogy adott oktatasi intézmények milyen iranyel-
veket kovessenek az oktatasi folyamat soran. Megadja @keidteket, amelyeken belll
minden iskola megalkothatja a sajat egyéni helyi tantemetgy felhasznalhat egyes elfo-
gadott kerettanterveket. A tanitand6 ismeretanyag a NATi#bmakdorokre bontva szerepel
€s a nevelési cél mindegyikhez hozza van rendelve. A kawétglrendszer biztositja, hogy
a didkok ugyanolyan tudasanyagot sajatitsanak el a halyik@nyek figyelembe vételével.

A NAT bevezetése elinditotta a szabad tankdnyvpiacot iglyam| az adott iskola donti
el, nekik melyik tankdnyv felel meg a legjobban. Dolgozabam a Mozaik Kiadé fizika
tankonyvcsaladjat és gimnaziumi kerettantervét felh@sanegyes tananyagrészekhez a ta-
nérakon alkalmazhat6 kiegészianyagokat mutatok be. Ezt leginkabb ératervezetek rész-
leteivel, példakkal, feladatokkal teszem, hiszen igykvalkalmazhatéva az a plusz anyag,
amivel felkeltheb a didkok figyelme a fizika irant a csillagaszaton keresztil.



3. Fizika 9-11(12)

3.1. 9.tanév: Mechanika
3.1.1. Atestek mozgasa

A kerettanterv céljai és feladatai k6zott szerepel: ,Beatnit kisérletekkel, mérésekkel
vizsgalni, kvalitativ és kvantitativ modon jellemezni ddu®, illetve kérmozgést. Bsiteni
a tapasztalatokra, a kisérleti megfigyelésekre, elemesdki6 ismeretszerzés gyakorla-
tat, az absztrakcidos képességet.” Ezt az iranyelvet agasizat segitségével is meg lehet
valositani.

A szabadon e8 test mozgasa

Ha eqy fizika orara képzeljik magunkat, akkor a csillag@dzet alabbi médon hasznal-
hatjuk fel az 6ra soran.

Motivacié: mindennapi tapasztalat, hogy a testek leesnek a foldreziM&néhany Kki-
sérletet ennek a bemutatasara. (A diakok feladata, hogséal&iet megfigyeljék és elmond-
jak mit latnak.)

1. Kisérlet Figyeljuk meg, hogyan esik egy toll és egy radir.

MegfigyelésEzek a targyak ugy tlnik, kilénbdképpen esnek, de az megéallapithato,
hogy fugdlegesen lefelé, és gyorsan zuhannak.

2. Kisérlet Vegyunk két papirlapot. Az egyiket gyUrjuk 6ssze gomidyecmasikat meg
hajtsuk félbe. Mindketit egyidbben engedjik el, korilbelil azonos magassagbal.

MegfigyelésA gombdcba gylrt papirlap révidebbdadlatt ért a féldre, mint az félbehaj-
tott lap. Tehat a Foldon a levégkadalyozza a nagy feluletl papir esését.

3. Kisérlet Vegyluink egy fémgoly6t, és egy vele azonos méretll papibgaot. Figyel-
juk meg, mikor ér féldet a két test.

MegfigyelésA két test kbzel azonos @ben ért a foldre.

Megfigyelheb, hogy az elejtett testek esése annal jobban hasonlit egponaminél
jobban elhanyagolhat6 esésik kozben a I6\éged hatasa.

A LEGURES TERBEN MINDEN TEST EGYFORMAN ESIK.

Azt, hogy léglres térbeminden test egyorman esik, nehezen tudjuk elképzelni, hiszen a
mindennapi tapasztalatunkban mindig érvényesil a ebheghasa. Ha nem a Foldén, hanem

a Holdon vizsgaljuk meg a testek szabadesését, akkor bgléhhogy a kovetkeztetésink
helyes volt.

BejatszasAz Apollo 15 legénysége elvégezte ezt a kisérletet Ugyy leggszerre hagy-
tak szabadon esni egy tollat és egy kalapacsot. Mindkéetgsizerre ért a talajra. (A bejat-



szas megtalalhatd a http://nssdc.gsfc.nasa.gov/plgfietage/featherdrop_sound.mov in-
ternetes cimen.)

Apollo 15 7§

provéds Galileg

was right.
|

Wt

1. abra. Az Apollo 15 toll és kalapéacs kisérlete, Alen Beatnfenye.
(Forras: http://www.alanbeangallery.com/reflectiomit

Ehhez a témakdrhéz a Holdon késziilt felvétel nagyon naggshdehet, hiszen nehéz
kikiisz6bolni a leégkor 1étezésébered hatdsokat. Ezzel nem csak a szabadesést demonst-
raltuk, hanem a tanulok vilagszemléletének alakitaséaikedmas ez a bejatszas, hiszen a
Hold az egyetlen égitest a Foldon kivil, ahol jart ember. Nbdgosabb az, hogy ezzel azt
is bebizonyitottuk, hogy az iskolaban tanult fizika érvéngd-6ldon kivil is.

Forgdbmozgas

A forgdbmozgas megismerése utan, az éran megtanult fogalnelket alkalmazni Uj
kornyezetben. A kerettanterv megadja a fejlesztési fetdkdedzott, hogy a didkok tudjak
megkulonbdztetni egymastdl a halad6 és forgdbmozgast,dggktdsszehasonlitani éket.
Csillagaszati példakkal ez az alabbi modon valosithata meg

Kérdés:Milyen mozgast végeznek a miholdak a Fold kordli keringésiran?
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2. 4bra. Modell: miihold mozgasa a Foéld kordl 1.
(Forras: http://science.nasa.gov/msll/ground_lalg@sfround/aroundtheworldanim.gif)

Véalasz:A miholdak egyszerre végeznek haladé és forgdé mozgast is.

Modellezés:

1. Egy egyszerl modellt készithetiink a miholdak mozg&shamutatasara. Vegyunk
egy cserepet, tegylink bele egy labdat. Ez lesz a Fold. A laimigppontja felett tartva
egy vékony zsinegen egy kicsi labdat forgassunk a nagy Ikbdd. A kis labda jel-
képezi a miholdat (lasd 2. abra).

2. Nézzink egy masik modellt a miiholdak mozgasara. Féskitd egy gumilepedt.
Tegylnk bele egy nehéz gombot, amélya leped meghajlik. Ez jelképezi a gra-
vitacids teret, amit létrehoz a centrdlis tomeg. Ugyesditsank el egy kicsi golyot
korpalyan, a behajlitott rész szélén. A kicsi goly6 jelkédmemiholdat (3. abra).

3. abra. Modell: mGhold mozgasa a Fold koril 2.
(Forras: http://einstein.stanford.edu/content/edap&E ducatorsGuide/pics/spacetim.jpg)



Feladat: Milyen kapcsolat van egy mesterséges égitest teriletissége ¢ = %rv 1,
aholv, a sebesség radiuszvektorra Gieges komponense) és keringéishdddé perdiilete
kozott? (A tengelykorili forgastol eltekinttink.)

Megoldas: N=mr x V = rvsina = 2mg

A miholdak mozgasat példakban is megvizsgalhatjuk. A MokKaado 9. osztalyos
fizika tankdnyvében talalhatunk ilyen példakat:

1. Egy mesterséges Urallomas kozel kor alaku palyadjan@R &61 a sugara. Egy teljes
korpalyat 1,5 6ra alatt jar végig, egyenletesnek tekirdtinebzgassal.

Hol van a palya k6zéppontja? Mennyi a kerlleti sebességréhkak, illetve gyorsu-
lasvektoranak nagysaga, €s milyen az irAnya?

2. A Hold kozepes tavolsaga a F@tit3a84 400 km, atméje 3 476 km, (sziderikus:
csillagokhoz viszonyitott) keringési ideje 27,32 nap, Zzeépontosan egyebk ten-
gelyforgas ideje is.

Mennyi a Hold Fold koruli forgasanak fordulatszama, atkgerileti sebessége és
centripetélis gyorsulasa? Mennyi a Hold sajat tengelydilkdorgasanak fordulat-
szama, legkiis pontjainak kertleti sebessége és centripetalis gyaala

Otthoni feladatként, laboratoriumi gyakorlatnak, vaggldari feladatnak is feladhat6 a
Fold forgasanak vizsgélata csillagnyomok alapjan.

Feladat Ha egy éjszaka a fényképiapépet az égi pélusra (ami a Sarkcsillaghoz kozel
esik) irdnyitjuk, és hosszabb ideig (minimum fél 6ra) exdank (megvilagitjuk a filmet),
akkor a képen a csillagnyomok olyan korivek lesznek, mekga@éppontja az égi polus. Ha
ezt a fényképet mérésre szeretnénk felhasznalni, akkgoiitathatjuk, vagy kivetithetjik,
hogy minél nagyobb legyen.

1. Miokozza a csillagnyomokat a filmen?

2. Mennyi a felvétel expozicios ideje?

MegjegyzésekEgy csillag elmozdulasat kell kimérni a felvét@lrtehat aza szoget.
Ehhez matematikai ismeretek is kellenek, ami a tantarggakitti koncentracié példaja.

1. Acsillagnyomokat a filmen a Fold forgasa okozza.

2. Afényképdl kimérjik aza széget. Ezt megtehetjik Ugy, hogy meghatarozzuk a fény-
kép kdzéppontjat. Kerestink egy jol latszé csillagnyomoegiérjik aza ésb érté-
keket (lasd 4. abra). A koszinusz tételt alkalmazva kisdak@z a-t: a~ 1,5cm,
b1 9cm



4. abra. Csillagnyomok az északi égi polus korul. (A képanregteor nyom is latszik.)
(Forras: http://www.astropix.com/HTML/I_ASTROP/I06801/METEORST.JPG)

b? = a? + a® — 2aacosu

b?—2a2 22,25-4
—2a2 45

EbbSl aza szdg 83° 62. Egy aranyossagot felallitva:

CosO = =0,11

360° : 24" = 83°62 : X" = x = 5,57"

Sokkal egyszeriibb megoldas, hacagz6g meghatarozaséara a kovetkezamitast ve-
gezzik el:

Q) |NvIT

sina =
5=

Ezzel a feladattal is egy &ltalanositasra nyilik Iéség, amellyel a tanult fizikai torvény
egy Uj kornyezetben keril alkalmazasra.

A FOold forgasat tovabb vizsgéalva felmerilhet az a kérdégylta Sarkcsillag marad-e
a sarkcsillag, amig vilag a vilag. A valaszt Oveges JOozsg ankg a ,Kisérletezziink és
gondolkodjunk” cim{ kényvében.

El6szor végezziink el egy egyszer( kisérletet: ferdén ailgetiéyel porgessiink meg egy
korongot az asztalon. A ferdén allé korongot a Fold vonzasiaja donteni fligglegesen
lefelé. Tudjuk, hogy a tengely nem azieranyaban (lefelé) fog elmozdulni, hanem arra
merdlegesen, oldalt. Az Uj helyzetben megint oldalt tér ki,rekért ir le.

A korong helyett képzeljiink el egy ferdén all6 gdmbdot a ferd#6 tengelyre dsitve.

A Fold is egy ilyen, tengelye koéril forgd bugocsiga. Jelgrddorgd Fold tengelye az északi
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\ Precasszio . '

Bulgocsiga

5. abra. A precesszio: bugocsiga.
(Forras: http://www.sulinet.hu/tananyag/97410/on/nfddoa/klima/precessz.htm)

Vega . Sarkcsillag
\ | Pl

-——

( Precesszio _f""

f

6. abra. A precesszio: Fold.
(Forras: http://www.sulinet.hu/tananyag/97410/on/nidma/klima/precessz.htm)

Sarkcsillag felé mutat.

A Napnak és a Holdnak a Foldre gyakorolt vonzasa valéban kesgpavaltoztatni a Fold
forgastengelyének iranyat. Ennek az oka egyrészt az, hégydaforgastengelye nem all
merdlegesen a Fold Nap korlli palyajanak sikjara, masrésigpbdgy a Fold kissé lapult
gomb. A Nap és a Hold vonzoereje ugyanis nagyobb a hozzajeddib e kidudorodd
részére, mint az ellenkéoldalon fekw tavolabbira. Ezért a Nap és a Hold egyttes hatasa a
palyara meblegesre igyekszik allitani a tengelyt. Ennek kovetkeztéh Fold gondolatban
meghosszabbitott tengelyének mindkét vége épp gy mozégrazrt kor kertletén, mint
ahogyan kisérletiinkben a bugdcsiga ferdén allo tengekyédge is kor keriiletén mozgott.

Ezek alapjan a Fold tengelyének meghosszabbitasa az @ylegly teljes kort 26 ezer
év alatt ir le. Ezért 12 ezer év mulva a Vega lesz a sarkcsillag

10
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7. &bra. Egyszerl kisérlet a Fold forgasanak bizony@asar
(Forras: Oveges Jozsef: Kisérletezziink és gondolkodjukkanyhal Kényvkiadd, Budapest,
1998.)

3.1.2. Dinamika: tbmeg és &b
A tehetetlenség torvénye és az inerciarendszer

Az inerciarendszerek megértése nagyon fontos része arffaikaiszen torténetileg az
abszoldt inerciarendszerek keresése vezetett sok Untelésre a fizikaban. Fizika szakko-
rokon sokkal részletesebben lehet foglalkozni a forgéciaeendszerekkel.

Az inerciarendszereknél nem csak a Foldet szokas inenciazernek hasznalni, hiszen
a Fold egy forgd koordinata-rendszernek is tekiriihét Fold forgasat a Foucault-inga se-
gitségével tudjuk bebizonyitani. A Foldhoz rogzitett ldinata-rendszedd nézve az inga
sikjanak elforduldsa a Coriolisé@kovetkezménye.

Egyszer(i kisérlettel bebizonyithatd, hogy a Fold forogkigérlet eredeti leirasa Ove-
ges Jozsef ,Kisérletezziink és gondolkodjunk” c. konyvélagdlhatd meg. Vegyunk két
egyforma Ures Uveget, amelynek a teteje atszurhatd. Az 50assz0 aluminium drét két
meghajlitott végeit szarjuk be a dugdkba. Ezt tegyiik egstadhjara, amelyet elforgatunk
majd ké®bb. Ezutan fiiggessziink fel cérnaszalon a drétra egy fubdly lehebleg sima
fellletl és gbmb alaku legyen (pl. homokkal toltétt pingag labda), hogy a lengés kézben
a leved ellenalldsa egyenletesen hasson minden oldalara, ésitse &hany lengés utan
oldalra az ingat.

Hozzuk az ingat a keret sikjabatekengésbe, és figyeljik meg, hogy a szoba melyik

11



8. dbra. A Foucault-inga trajektoriaja a lengés soran.
(Forras:
http://www.gothard.hu/astronomy/astroteaching/Faltegendulum/Foucault-pendulum.html)

része felé leng.

Ha az allvany nyugalomban van, az inga lengésiranya holssdabmulva sem valtozik
meg, mindig abba az iranyba leng, amelyben elinditottuk.

Forgassuk el a rajztablat, vele egyitt elfordul az allvénmyAiz elforgatott allvanyhoz
képest megvaltozik az inga lengésiranya.

A Fold forgasaval kapcsolatosan fontos tisztan latni, mikzonyitékok a Foéld forga-
séra, és mik a kdvetkezmeények. Ezt tesztkérdésként lebstakérni a diakoktol. A Foéld
forgasanak bizonyitéka a Foucault-inga kisérlet. A kéeetkények pedig példaul a folydk
és a szelek eltériilése, a szabaddntestek kelet felé eltériilése (az Eszaki féltekén), a Fold
lapult alakja. A szeleket a Coriolis-&gorbiti meg, ami a Fold forgasa miatt 1ép fel.

Nem csak a Foldh6z lehet rogziteni inerciarendszert, hanliaphoz, a csillagokhoz is.

A tdbmeg fogalma

A test tehetetlenségének a mértéke a tomeg. Ez mindig jelenfiogja a testet, viszont
ez nem igaz a test sulyara. A testek sulya nem allando, haakazik a r4 haté vonz6étol
fuggden. Példaul 1 liter viz sulya a F6ldén 10 N. A Holdon ez ennslilgnak az 1/6-a, a
Napon pedig 28-szor akkora. (Oveges J., 1998.)

12



gradient force

Wind

9. &bra. A Coriolis-d5 hatasa a szelekre a F6ldon 1.
(Forras: http://www.ux1.eiu.edu/ cfjps/1400/presswiad.html)

Key
Weak winds =--»
‘Strong winds —>

10. &bra. A Coriolis-é¥ hatasa a szelekre a Foldon 2.
(Forras: http://www.ux1.eiu.edu/ cfjps/1400/pressunad.html)
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Egitest Toémeg [M] Térfogat [Ve] Sarlség [g/cr]

Merkur 0,055 0,056 5,44
Vénusz 0,815 0,858 5,25
Fold 1,000 1,000 5,52
Mars 0,107 0,152 3,94
Jupiter 317,90 1338 1,33
Szaturnusz 95,16 766 0,70
Uranusz 14,54 60,4 1,27
Neptunusz 17,20 56,9 1,67
Pluto 0,002 0,006 2

1. tdblazat. A Naprendszer égitestjeinek adatai.
A slrliség

A sirlség fogalmat érdemes tagabb latokorbe helyezhezaz égitestek sirlségei al-
kalmasak. Ennek a témakoérnek a részletes kielemzése maggbéi a didkok gondolkoda-
sat, hiszen egy ismert dolgot alkalmaznak egy Uj helyze#isemlevonhat6 kdvetkeztetések
nagyon lényegesek. Példaul nem mindegy, hogy egy bolygddyazagy szilard anyaghbal
all. Ugyanigy az Ustokosok is kicsi, piszkos hogolydkértdteebk, pedig nagyon latva-
nyosak.

A slirliségét nem csak a Foldondetargyaknak tudjuk megallapitani, hanem az égites-
teknek is. A mérés hasonld, csak tudni kell az égitest totEg@rfogatat, amik meghataro-
zasa kulon-kuloén sem egyszerl feladat. Ha meg tudjuk textéegy égitest tomegét, akkor
kovetkeztetni tudunk az 6sszetételére is, hiszen egyemyakypak specifikus strliségik van.

Az 1. tablazatban a Naprendszer égitestjeinek tomegéérajith és siirliségét tiintettem
fel. Az 6ran barmelyiket lehet kombinalni. Az égitesteki{sfége elarulja nekiink, milyen
Osszetétellek lehetnek. Ezeket a példékat egyenként akag egyet-kedt kiragadva érde-
mes részletesebben megtargyalni oran.

MegjegyzesA csillagaszatban a Naprendszer leirdsanal szokas gleggpuek valasztani
a Fold adatait, igy nem kell hatalmas szamadatokkal dolgégra Foldel valé 6sszehason-

litaskor konnyebben alkotunk képet a val6sagrol. A csillagizsgalatanal a Nap adatait
vesszik egységnek.

Lendilet, lendilet-megmaradas.

A természettudomanyos vilagszemlélet, az absztrakcidapéla kdvetkea feladattal
alakithato ki. (A feladatot a ,Gimnaziumi dsszefoglaléaidhtgyljtemény”-6l vettem at.)

Feladat:Néhany szaz évvel edit a tuddsok heves vitdkat folytattak arrél, hogy a nap-
kozéppontu vagy a foldkdzéppontu vildgrendszer-e a hebtesMi indokolta mai szemmel
nézve a napkdzéppontu vilagrendszer elfogadasat?
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Vélasz: Tekintstik a Nap—Fdld rendszert zartnak, azaz hanyagoljaktébbi bolygd
hatasat. Ebben a rendszerben az dsszimpulzus (6sszi@ridialed6. Ha most még témeg-
kdzépponti rendszert is valasztunk, akkor ez az dsszirapudppen zérus, azaz a Nap im-
pulzusa a Féld impulzusaval megegyemgysagu, de ellentétes iranyu. Mivel a Nap tomege
jéval nagyobb a Foldénél, a rendszer tomegkozéppontjaesaigNapba” esik, igy a Fold
sebessége joval nagyobb a Napéndl, vagyis a Fold kering &dtap Masként fogalmazva:

a Fold nem inerciarendszert jeldl ki, a Nap viszont — a fergggondolas szerint jo kozeli-
téssel —igen.

Er6—ellened. A kolcsdnhatas.

Ha az eb—ellened szemléltetésre keresiink példat a csillagaszatban skak#&izgasa
merdil fel. Oran be lehet mutatni egy egyszeri kisérleteglgnél a tanarnak kell it fordi-
tania az ékészitésére. Egy klasszikus kisérlet modositott vatwrnautatom be.

A rakéta-elv

Motivacio: Ha egy 1égombaot felfdjunk és elengedjik a szajat, akkor gdéth elrepul
az egyik iranyba, és kbézben a ledekjiaramlik a masikba. Ugyanez a fizikai torvény viszi
az Grbe a rakétakat. Nézzik meg egy kisérlet segitséggiehséget.

A 11. abran egy valédi hordozo6 rakétéat latunk a fellovésapditdban. Csinaljunk egy
sajat ,mini” rakétat.

1. Kisérlet:Feszitsiink ki egy ésebb zsineget a padl6é és a mennyezet kdzé. (A bizton-
sag kedvéért jobb ha vékony, merev acéldrétot hasznalufdefdsitésnél valasszunk egy
olyan kapocs megoldast, amit szét lehet csatolni ha nemméksk, viszont biztonsagos.)
Erre ebsitsiink egy platformot, ami elégds, hogy megtartsa a szédas-patront, és az litk6zé-
sekbl nem torik el. A meghajtast egy szédas-patron biztodiigafixaljuk a platformra, gy
hogy cserélhét legyen. Kartonbdl csinéljunk egy rakéta alakzatot, egefibssuk is ki, és
erdsitsuk a platformra a patront. A rakéta elejére és végésiteiink Utkozésgéatlokat, hogy
ne torjon szét, ha eléri a mennyezetet. Ovatosan szurjulskddas patront, és a rakétank
mar repal is.

MegjegyzésBar a kisérlet ef§ elkészitése sok @ igényel, mégis ugy gondolom, a
diakok szamara nagyon latvanyos, és érdeé&tt felkeld.

Ezek utan nézzink gondolkodtatod példat erre a jelenségratkazoan.

Feladat: Mikodik-e a rakétahajtom Iéglires térben?

Megoldas:A rakéta mikodése nincs levi@ydz kotve. A leved csak akadalyozza a ra-
kéta mozgasat. Légures térben a kiaramlasi sebesség isbiagy
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11. &bra. A Saturn V hordozorakéta fellovésének pillanata.
(Forréas: http://lwww.nasa.gov/centers/glenn/imagesd/84025main_skylabl.launch.jpg)

A nehézségi és a Newton-féle gravitacios@orvény. A bolygék mozgasa

Ezek a téemakorok részletes feldolgozasra kertilnek a fialkartyagan bell, ezért nem
irom ki a részleteket. Ha az 6ra soran a diakok nagy éodélst mutatnak a témakar irant, és
az 6ran marad i@l akkor ott, vagy akar a tan6ran kivuli tevékenységek kardtelil néhany
erdekességet lehet megemliteni.

Erdekesség, kiegészitde (rkutatas fefpdésének kezdetén az amerikai irkutatasi koz-
pont nagyon sok dollart kéltott arra, hogy kifejlesszengl golyodstollat, amivel az Grben
is tudnak irni az Grhajosok. Miért volt erre a fejlesztésrékség? Az Grben nem hat a ne-
hézségi & — sulytalansag allapota Iép fel. A golyéstoll mikodégéhszont szilkség van a
nehézségi ére, mert kilénben a tinta nem fog kifolyni iéé. Az Grben minden folyadék
felveszi az idedlis alakzatot (g6émb), és Ugy marad, ha sesemi hat ra. A tintaval is ez
torténik. Végul sikerdlt kifejleszteni egy olyan tollatnével a sulytalansagban is lehet irni.
Az oroszorszagi (rkutatasi szakitviszont egy sokkal egyszeriibb megoldast valasztot-
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12. abra. Kozmikus sebességek.
(Forras: http://www.enc.hu/lenciklopedia/fogalmillegj/kozm_seb.htm )

tak (nagyon kevés pénal): az lirhajésaik egyszerii ceruzaval irtak. A ceruzdbai szén
nyomas hatasara valik le, és megmarad a papirfellilet lregei

Kozmikus sebességek

Ahhoz, hogy egy Ureszkdz elhagyja a Foldet, megbedebességre kell gyorsitani. Ha ez
nem torténik meg, akkor egy ellipszis-palya mentén befgdik a Fold felszinébe. Az ds
kozmikus sebesség az a sebesség, amelyre fel kell gyanskt@nrakétat, ha azt akarjuk,
hogy Fold korili palyan keringjen. Ez a sebesség 7,9 km/sio&hhogy mar ne keringjen
a Fold kordl, a végtelenbe kell eltdvoznia parabola palirez 11,2 km/s-0s sebességgel
kell rendelkeznie az Greszkdznek. Ez nem csak az Ure8kk&xonatkozik, hanem a Foéld
legkorének molekulaira is. Azok is képesek ,elszokni” feda-palya mentén.

Ezt a feladatot kifejezetten szakkori munkéara ajanlom.lAdatot a KéMaL 2001. apri-
lisi szamaban k6zdlte Horanyi Gabor, Budap@str

Feladat:Nevesincs csillag egyik bolygoja hosszu, henger alaku. igduioatlagstriisége
ugyanakkora, mint a Foldé, sugara is megegyezik a Fold duglartengelyforgasi ideje
pedig éppen 1 nap.

1. Mekkora az el§ kozmikus sebesség ennél a bolygonal?
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13. &bra. Abra a feladathoz.
(Forras: http://www.komal.hu/verseny/2001-04/fiz.lngh)

2. A bolygo felszine felett milyen magasan keringenek aanvttavkozlési szinkron-
muholdak?

3. Mekkora a masodik kozmikus sebesség ennél a bolygénal?

Megoldas:Egy nagyon (,végtelenll”) hosszu henger kéril a gravita@dtér henger-
szimmetrikus, és mindkét véijttavol radialis, azaz a tengelyre ndéages. A gravitacios
megkdl kilépb etbvonalak szama (azaz a gravitacios gyorsulas és a i@eges felllet szor-
zata) 41fm. Eszerint egy. magassagu,sugaru henger palastjan kiég-vonalak szama és
a hengerben talalhaté tomeg kapcsolata:

g2rni = 4nf RPmDp,

azaz R2
27f
a(r) = a5

r

a) A fenti ebtorveny szerint a kdrpalyan keringés sebessége a sufifgg@tlen, igy a

bolygo felszinén is
v=/2fRmp,

tehat a bolygén ez az éiskozmikus sebesség. Ez a Foldre érvényes- |/4R?Tifq3 =
7,9 km/s értéknél/3/2-szer nagyobb, mintegy 9,7 km/s.

b) Az r sugaru palyan a keringésiad, = 27” tehat ha egy nafy hosszu, a szinkron-

mahold palyasugara
Tov [T fp
rhr=—-—=R .
OF = on 2n

A Fold esetében ez a tavolsag: = R/ T2 fEm azaz

2rg
fo={\/—55 ~133 1Bm.

A tavkozlési szinkron-miiholdak tehég— R = 1,27- 10°m = 127000 km (8sszehasonlitva
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a Foldnél ez 36000 km) magasan keringenek a hosszu, heagértallygo felszine felett.

c) A masodik kozmikus sebesség, azaz a bolygoérol valo seékbesség nagyon nagy,
hogy pontosan mekkora, az a bolygd hosszatdl figg. Végtedssz esetén a szokeési se-
besség is végtelen nagy, egy!-es ebtértdl ugyanis nem lehet megszokni. Ennek belata-
sara tekintsik a tavolsagoknak egy mértani haladvanyrgzgivek\y sorozatatr, = a"rg
(a > 1 és mondjuko = R). Az r,_1 magassagbol az magassagba valo feljutashoz sziiksé-
gesE(rn—1 — rp) energia figgetlen az-t6l: ahogyn nd, amennyire csokken azrannyira
n6 az ut. Végul is azp magassagbodl amy magassagba valo feljutash&ro — ry) =
NE(ro — r1) energia kell. Mar ebdl is latszik, hogy véges energiaval csak véges magas-
sagra lehet feljutni. (Ugyanez integralszamitassal igthatd.)

Ha a bolygd nem végtelen hosszu (a hossza mordjyukkkor amig a végeit tavol va-
gyunk, és < H, addig az ebtorvény ¥r-es, de ha mar~ H, az ebtérvény jellege megval-
tozik, ésr > H esetén a megszokotfrP-es lesz. Egy ilyen bolygorol mar véges nagysagu
kezddsebességgel indulva is meg lehet szokni, csakazH magasséagba valo feljutadshoz
szilkséges energia ,megdobja” a kdltségeket. (Integralgaa segitségével belathatd, hogy
a masodik kozmikus sebesség aBédszmikus sebességnek k52 -In(H /R)-szerese. Ez a
faktor mégH > R esetén sem tllsagosan nagy fpl= 10 R-nélv;; /v; kb. 3, ésH = 1000
R-nél sem nagyobb 10-nél).

3.1.3. A forgdbmozgas dinamikai vizsgalata
Tehetetlenségi nyomaték, perdilet (impulzusmomentum)pfgatonyomaték

A tehetetlenség, a perdilet és a forgatbnyomaték kiegésajtagrészként szerepelnek
a tankdnyvben, ezért csak szakkdri foglalkozason lehetetesebben foglalkozni az ide
kapcsolddo problémakkal. Mégis, ezek a jelenségek nagsign szerepet jatszanak a csil-
lagaszatban, a csillagmodellekben, és a bolygérendskerdekulasanak elméleteiben.

A tehetetlenségi nyomaték altalanos jelléijeza forgd testeknek. Ez okozza a forgd
egitestek (Fold és a tobbi bolygo, a Nap és a csillagok &lgaiplapultsagat.

Az impulzusnyomaték megmaradasa adja az 6sszehlzodo gyaorféltonek a pro-
tocsillag kialakulasakor a lapult korong forméajat. Amikogravitacié 6sszehltzza a kezdeti
porfelnbket, amelyBl kéHbb kialakul a kdzponti csillag és a bolygorendszer, akkids.ab-
ran lathato elrendezést képzelhetjik el.

A forgatonyomaték ugy is felirhatd, mint a perdilet valtonaztva a kdzben elteltdd
vel. Altalanosan igaz, hogy a rogzitett tengelyen forgéaweest akkor van egyensulyban, ha
a testet & ebhatasok forgatbnyomatékainakdjelles) 6sszege nulldM +Ma+ - - - +M, =
0. Erre nézzlink egy Edtvos-verseny példat 19@B-b

Feladat: Egy sulyz6 alaku Grallomas kérpalyan kering a Fold kordlj¢dmUveit nem
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14. abra. A tehetetlenségi nyomatek.
(Forréas: http://www.sulinet.hu/tovabbtan/felvetedit®/4het/fizika/fizikad.html)

Impulzusnyomatek

15. abra. Impulzusnyomaték 1.
(Forras: http://astro.u-szeged.hu)
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16. abra. Feladat abréja.
(Forras:Vermes Miklés: ,E6tvos-versenyek faladatai 599988”, TypoTeX, Nemzeti
Tankoényvkiadd, Budapest, 1997. )

mikodteti.) Az Grallomas tengelye milyen helyzetben adiat meg valtozatlanul a min-
denkori palyasugarhoz képest?

Megoldas:El6szor helyezzik el az Grallomast a keringés sikjaban aisadoz képest
ferde szdgben. A kézelebbi tdmegre hiiéerd nagyobb, mint a tAvolabbi tdmegre h&od
vonzoéed, azonkivilF, erdkarja is kisebb. A keletkérered forgatonyomaték elforditja az
Grallomast.

Ha a sulyz6 tengelye a radiusz iranyaban fekszik, akkosrened forgatonyomaték. Ez
stabilis egyensulyi helyzet, kibillenés esetén az @fedgatonyomaték a tengelyt a radiusz
irAnyaba forgatna. Ebben az egyensulyi helyzetben a gmadd ed szolgaltatja a kérmoz-
gashoz szilkségesier

(FZTI:A)z + (F‘{’T’\r/')z — MR(R+1) + Mg(R—r).

Ebbdl kbvetkezik a szilkséges szbgsebesség:

ry\2
Qﬁ:%-%z%(lﬁ-%%y)%—“-).

Elhelyezzik az Urhajot a kbrpélya ébjgben is. Ez is egyensulyi helyzet, mert az éred
forgatonyomaték nulla, de labilis, mert a legkisebb kinitésl atviszi a stabilis helyzetbe.
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Ebben a labilis egyensulyi helyzetben aaleegyensulya:

ymM mw3/R2 412,

R2+r2

A hozza tartoz0 sz6gsebesség:

1 3
=5 BRE R (3R

Ez a szogsebesség kisebb, mint amely a stabilis helyzedihezik.

Ugyanez a meggondolas akkor is érvényes, ha az Urhajdyenysm fekszik a keringés
sikjaban.

A Mars Fobosz nevi, hosszukas formaju holdja is ugy kelingy hossztengelye a Mars
felé mutat. Es minden kotott keringési holdnal is ez akafeérvényesiil.

3.1.4. Mechanikai rezgések és hullamok

A mechanikai rezgések és hullamok vizsgalatanal akisiilményeket figyelembe kell
vennunk, és tudatositanunk kell a diakokban, hogy atemggasoknak milyen korlatozé
tényedi vannak. Tovabba fontos Uj kdrnyezetbe helyezni a jelgeisgt, hogy a tanuldk
absztrakcios képességei is fajjenek.

Kérdés:Milyen 6rat vigyen magaval egy (rhajos? (Oveges J. , 1998.)

Vélasz:Az ingadra fiigg a gravitacios vonz@emagysagatol, tehat masképp leng a Fold
kilonbdd részein és a lengésideje fligg a magassagtol is. Ezértgrpoditositani kell a
jarasat. A karéraban hajszalrugé végez temgzgast, amely mozgasat csak a rugéallandé
fogja szabalyozni és nincs koze a Fold vonzoerejéhez. Tagéas orat vigyen magaval az
Grhajos. Manapsag mar nagyrészt nem ilyet hasznalnakphémarzorat.

Erdekességek:

1. Haegy fondlingat a Holdra visziink, akkor azt tapasztaljogy megvaltozik a lengési
ideje a Fold felszinén tapasztaltakhoz képest, hiszen @ WolzOereje sokkal kisebb,
mint a Folde.

2. Ismeretes, hogy a hangot mechanikai hullamok terjedéseza egy kdzegben. Ha
az (rben vagyunk, akkor mit hallunk? A valasz az, hogy sdmigzen az (rben
vakuum van, nincs kdzeg, amiben terjedne a hang. Sok fdikiasZilmben viszont
ezt figyelmen kivul hagyjak a késak, félrevezetve az embereket.
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3.2. 10.tanév: Elektromosséagtan, optika
3.2.1. Elektromosséagtan
A magneses mez hatasa mozgo toltésekre

A fizika ordkon megszerzett ismereteket széles korben kdiitalkalmazni. Az oran
bemutatottak csak egy része azoknak a terileteknek, ahelgssmert torvényeket alkal-
mazhatjuk. Ez az elektromossagtanra is igaz. Nézzik megemilj kérnyezetben alkal-
mazhatok a magneses ndez vonatkozd ismeretek.

§ S A v

(a)

Copynight & Addison Wesley Longman, Inc

17. &bra. A Lorentz-ér.
(Forras:
http://www.physics.sjsu.edu/facstaff/becker/physidanages/28 13A Orbit_in_B_field.jpg)

oy

A magneses méraltal a mozgo toltésekre kifejtettdd@rLorentz-edbnek nevezzik (lasd
17. abra:F = Q(VxB)). A Lorentz-eB mindig mebleges a sebességre, a sebesség nagy-
sagat nem valtoztatja, csak az iranyat (Jurisits J., S2(jc&004.). Ez az az @ amely a
napkitoréskor a Napbol ja@vrészecskék palyajat is megvaltoztatja. A F6ld magneseste
részecskéket a magneses vonalak mentén spiralis palyéa Békorbe viszi. Itt ionizacio
révén jellegzetes fényjelenséget hoznak létre, amit $érkinek nevezink. Ez a jelenség
a Foldon mind az északi, mind a déli féltekén lathatd, a iakozel. Ha nagyon és a
részecske aramlat, akkor a sarki fényt akar Magyarorszatptéil is lehet latni.

Magneses méket a Naprendszerben sok helyen talalhatunk. A bolygo&eilkevo
magneses teret magnetoszféranak nevezzik. A Napbdl szamapszél elnyalt kbnnycsepp
alakzatot hoz létre a magnetoszféra alakjaban. A Fold kigyihevezett van Allen 6vek

23



Charged particles
Mrom sun enter earih’s
magnetic feld

Protons trapped in
North inner radiation belis
Pole |\

fv-

4 - o 3
" v

{;.

South .Y
Pole Electrons trapped in
outer radiation belts

(a)
Copyright @ Addison Wesley Langman, Inc.

18. abra. A van Allen-6vek a Fold kordl.
(Forras:
http://www.physics.sjsu.edu/facstaff/becker/physidsmages/28_16A_Van_Allen_belts.jpg)

19. abra. Sarki fény a Foldon.
(Forras:
http://a1259.g.akamai.net/f/1259/5586/1d/images@m/images/PRODUCTS/large/10106000/10106254.jpg)
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20. bra. A Szaturnusz magnetoszféraja.
(Forras: http://www.newsdesk.umd.edu/images/Cassraf\Wind.jpg )

vannak, amelyben csapdazodnak a toltott részecskék. Aggetdsek szerint a Naprendszer
tobbi bolygdja is rendelkezik magnetoszféraval.

A napfoltok, a Nap magnesessége

A Napunk nagyon érs magneses térrel rendelkezik. A mai napig nem tudjuk amto
leirni, hogyan befolyasolja a magneses tér a Napon megfigyehségeket, példaul a napki-
toréseket. A napfizika feladatai kozé tartozik ezen jelgakénodellezése. A Nap felszinen
megfigyelhed magneses vonalak hasonldéak egy ridmagneséhez (21. éx&@?. & nap-
foltok magneses terét vizsgalva kimutattak, hogy az itetkeld eds tér mindig két polusu.
Ez a magneses tér képes befolyasolni a forr6 gaz mozgag@initek Iétre anyag-hurkok a
Napon, amiket megfigyelhetiink, legjobban a réntgen tartytfoan.

Elektromagneses hullamok

Az elektromagneses szinképtartomany széles hullamlaossatanyt foglal magaban.
Ebbbl csak egy nagyon keskeny részt lathaté az emberi szem sza08 és 800 nm kozott.

Az elektromagneses hullamok egy része nem tud atjutni al&d&oron. Amikor csilla-
gaszati megfigyeléseket végziink, akkor nagyon fontosniiiai a legkort ilyen szempont-
bdl, hiszen az G minden hullamhosszon érkezik informacio. Ugyanakkoégkbr eme
tulajdonsaga nyujt védelmet a foldi élet szamara abl(jivd karos sugarzas ellen.
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21. dbra. Magneses hurok a Napon.
(Forras: http://solar.physics.montana.edu/YPOP/&fdtMagnetic)

22. dbra. Magneses hurok a Napon — a valésagban (Yohkohld){iho
(Forras: http://solar.physics.montana.edu/YPOP/&patMagnetic)

[}
10

Wavelength —
fm) ]

23. bra. Az elektromagneses hullamok.
(Forras: http://ds9.ssl.berkeley.edu/LWS_GEMS/2/esym)
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24. abra. A foldi Iégkor ateresztése.

Az (rtavcsovek: rontgencsillagaszaty-csillagaszat, IR- és UV-csillagaszat

Az elektromagneses hullamok nagyon sok informaciot hardkzavoli objektumokrol a
lathato szinképtartomanyon kivil is. A csillagaszat eeeiilétei az (ireszkdzok fétiésével
parhuzamosan alakultak ki. A foldi Iégkor ezekben a tartoyoéban jelertisen elnyel, ezért
az ilyen tartomanyokban észbemniiszereket a Iégkoron tulra kell juttatni. A 25. abran @ Na
lathato kilonboé hullamhosszakon.

Radar alkalmazéasa a csillagaszatban

A radar mikoddése azon alapul, hogy centiméteres radérokat bocsatunk ki, azok
visszavebdnek kulonb6a targyakrol, igy lathatéva valnak a szamunkra. A radartila cs
lagaszatban is alkalmazzak. Bay Zoltan adlklktzott mérte ki ilyen technikaval a Hold
tavolsagat (1946 februarjaban). Radarral meg lehet méolyagok pontos forgasi perio-
dusét, valamint a Vénusz sir(, atlathatatlan 1égkon lahed felszint is radar segitségével
térképezték fel a csillagaszok (26. abra).

Nézziink meg a radar alkalmazasat egy konkrét szamitasaéaél.

Feladat:A Holdat a F6lddl radarimpulzusokkal sugaroztak be. Az elektromagnesks h
lam a Holdrol visszavédve 2,52 s mulva érkezett vissza. Milyen tavol volt a Holteb
az esetben? (A fénysebesstg 300000 km/s.)
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25. dbra. A Nap kulénbdzszinkép tartomanyokban.
(Forras: http://soi.stanford.edu/results/SolPhys260rijver/images/compositeSun2.jpg)

26. dbra. A Vénusz hamis szines felszini radar képe (Magétiszonda, NASA/USGS).
(Forras: http://www.solarviews.com/cap/venus/venhisi)

28



Megoldas: c= 300000X™ t = 2,52 s= d =?

2d ct 300000K12,52 s
c=—=—=d=2==

t 5 = 5 =3,78-10° km

3.2.2. Optika
A fényhullamok terjedése vakuumban

A fény vakuumbeli terjedési sebessége egy nagyon fontosyisgly. Ebszor Olaf Ro-
mer (1676-ban) mérte ki a Jupiter-holdak segitségével. igdga segitségével maris ért-
hebbbé tehdi a mérés menete, és néhany csillagaszati fogalommal ismediednek a
diakok.

Feladat: A XVII. szazad végén Olaf Romer kimérte a fény sebességépitedtholdak
fogyatkozasabodl. Vezessik le a fény sebességének képietéiz esetre, amikor tébb nappal
az egyuttallas éitt torténik a megfigyelés. A megfigyelt fogyatkozas késeslae szamolt
id6ponthoz képest 1000 s.

27. abra. A fénysebesség mérése a Jupiter-holdak segitsegé
(Forras: Dimitrijevic Miladin, Tomic Aleksandar: ,Astr@mija za IV. razred gimnazije”, Zavod za
udzsbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1995.)

Megoldas:Egydttallasban a Jupiter holdjairél érkefgny a Jupiter és Fold kdzotti tavol-
sagon kivil még a Fold palyajanak az at@jéris megteszi (lasd 27. abra). Mivel a sebesség
a megtett Ut és az elteltdchanyadosa, ezért felirhatd a kovetkézsszefliggés:

(JFo+FoR) —JFo _ FoRc _ 2re

At At At

ahol At az az idbkésés, ami &y helyzetben valé megfigyeléshez képest 1ép Fglés F
kozotti utat a Foldt idd alatt teszi meg, ezalatt a Jupiter-haldegészTy periddust tett
meg a Naphoz viszonyitva. Tehdt = 1 — nTy, aholn-t ésTp-t megfigyelésekdl kapjuk,
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és ebldl szamoljuk av-t: v = T_zrr]TO. Ha a késés 1000 s, akkor a fény sebesséd@®3m/s.

Hat; nappal az egyuttallasd@t végezzik a megfigyelést akkar= wt;, w = 1° naponta,

_ Je2. 2 fovy . Asy
Asl_\/rJ+rF—2rJchos(18O>—cx)esv_m.

MegjegyzésA fény sebességét akkor tudjuk kimérni, amikor a Jupiterkdiptika sik-
jaban van, tehat kérulbelll 6 évente.

A fény visszavefdése és torése

Baranyi Karoly ,A fizikai gondolkodas iskolaja” 2. kétetébéja, hogy: ,A fény a le-
veghben megkdzeliten ugyanolyan sebességgel terjed, mint a vAkuumban, &iéred
abszolut torésmutatéjat a legtdbb problémaban 1-nektjékirA helyzet azonban az, hogy
a valésagban a levégabszolut térésmutatéja kissé fligg (termodinamikai)paligDitol,

a hdbmérsékletil, a nyomastdl, a slrlsé&it valamint a fény frekvencigjatol.” Ennek egyik
kovetkezménye, hogy ha a légkdron at figyeliink meg egy gsillanem ott fogjuk latni,
ahol valgjaban van.

A fény kulonbdd vastagsagu levégétegeken halad at attél figen, hogy a csillag
épp delel, vagy a horizonton van. A fénytorés torvedyédnnyen megmondhatjuk, hogy
naplementekor a Nap val6jaban mar a horizont alatt van, sriégjuk a fényét. Ugyanez a
jelenség okozza a Nap ,zsemle” alakjat is a horizont kozsiéEkkor a Nap also részéir
jovo fény hosszabb utat tesz meg a légkorben, és jobban eltégyl ferdulhat ed, hogy
nem latjuk kereknek.

28. abra. Fénytorés a Iégkdrben
(Forras: http://www.mozaik.info.hu/MozaWEB/Feny/FY2T.htm)

Amikor felnéziink egy derilt éjszakan az égre, akkor aztikathogy a csillagok ,pis-
lognak”. Ezt a jelenségedzcintillacionaknevezziik, és oka az atmoszféra also rétegeiben
kavargo, mozg6 leveg A bolygokat nem latjuk ,pislogni”, mert a bolygok kézekekan-
nak hozzank, nem pontszerliek, hanem kiterjedtek. Eztfakte$ a legnagyobb foldi tav-
csoveknél sikerdlt kikliszobdlni ,adaptiv optika” hasatalal. Ez egy bonyolult rendszer a
tavcdben, amelyet egy szamitdogépes program vezérel, és a Eryagy a szamitogépes
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program kiszamitja hogyan valtozik meg a beééhbmllamfront a leveg hatasara, majd a
tukor fellletét mechanikusan eldeformalja, hogy ez a léglaiésat kompenzalja.

Ha csak egy pillanatra kinéziink az ablakon egy szép, deaplbm, lathatjuk, hogy kek
az ég. A fizika segitségével meg tudjuk mondani, miért az.gkdé sokkal jobban szorja a
kék hullamhossztartomanybadeienyt mind a voroset.

29. abra. Miért kék az ég?
(Forras: http://astro.u-szeged.hu/oktatas/korreld@dzoras_kek eg.html)

A foldi Iégkor hatasai teljesen természetesek szamunkreakhol (mas égitesteken, az
arben) altalanosabb torvényeket kell alkalmaznunk. difddralmeények ilyen szempontbal
elég specidlisak. Az ilyen tipusu absztrakciét a koveikiezrésesekkel lehet a didkokban
fejleszteni.

Kérdés:
1. AVeénusz felszin@l mit latnank és miért?

2. Es a Marson allva?

30. abra. A marsi légkor, a Mars félsziGEfényképezve (Spirit, NASA).
(Forras:
http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/press/sgitib40113a/East_Hills_Sol8 L256-A11R1.jpg)

Véalasz:
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1. A Vénuszon a sir(, nagy nyomasu légkbrokszetedlje aCO,, és nagyon jelels
az Uveghazhatas. Félbete beboritja, ezért a Vénuszon nem latnank sem naplément
sem napfelkeltét,& csillagos eget sem.

2. A Marson a légkor sokkal ritkabb, és kisebb nyomasu, miedldon. A Marson sok
ember altal készitett eszkoz jart, a felvételeken latkattogy ott voroses az ég (30.
abra).

Optikai leképezés

Ez a témakor nagyon sok alkalmazasi terilettel rendelkésik tankdnyvek sokat vazol-
nak is kozuluk. A csillagaszatban hasznalt optikai eszk@sak egy részét képzik. Mivel a
tankdnyvek tartalmazzak @ tavc$tipusokat, itt nem mutatom liket. Viszont felhivnam
a figyelmet arra, hogy szakkorokon a didkok szadméra nagynétinjélent egy tavas ki-
probalasa. Es ha mar az optikai leképezés témakorénéhkaetkkor a megfigyelés targyai
lehetnek a naprendszeribeli fedési és fogyatkozasaigétgk. Ezeknek geometriai okai
vannak, kénnyen érthtk és latvanyosak (Jurkovity M., 2000.).

Edipss
prath

N
|| et Penumbia,

Limbra

! Moon

31. dbra. Napfogyatkozas.
(Forras: http://www.blountk12.org/Planetweb/nonflastérphase.html)

Az arnyékunkat sokszor latjuk, és szinte észrevételenadrsramunkra. Az arnyékot a
Foldon példaul az utcai lampa, vagy a Napbdélgdeny hozza létre, de az arnyékokat a
Naprendszerben is megfigyelhetjuk. Nem is kell messzirenmamap- és holdfogyatkozas
is arnyékjelenség. A Naprendszerben sok mas olyan jeleasegmit arnyék hoz létre, pél-
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32. abra. Holdfogyatkozas.
(Forréas: http://lwww.blountk12.org/Planetweb/nonflasterphase.html)

daul a Jupiter holdak fedései és fogyatkozasai. Ezek k@iiblyik konnyen megfigyelhét
egy kisebb tavasvel szakkori tevékenységen beldl.

Nem csak megfigyelési feladatokkal, példakkal lehet fd@lzhi szakkorokon. A leke-
ped optikai feladatok is kikertiltek a kételézananyagbdl, de szakkdrén lehet foglalkozni
ilyenekkel is. Példaul olyanokkal, mint ez az E6tvos-veys&960-as feladata, amelyben
O0sszekapcsolddik a csillagaszat és az optika:

Feladat: A sima Csendes-6ceéan felett 20 km magasan gejd repul. A Hold éppen
fluggolegesen felette van. Mekkoranak latja a pilota a tengetineldz6 Holdat a tényleges
Hold latszolagos nagysagahoz viszonyitva? A Fold sugaf@ ki, a Hold tavolsaga a Foéld
k6zéppontjatél 384000 km.

1. MegoldasA tenger R sugart domboru gémbtikér. Az S pontbai leegfigyeb nR
tavolsagban, a Hold NR tavolsagban van a Fold kézéppohtf@tgombtikor a T méretl
Holdrol K mérett virtualis képet ad a vizfelszin alatnélységben.

A feltett kérdésre a latoszdgek aranya adja meg a valaszblé lat6szoge:

T
~tanp = ——
képének latoszoge:
K
~t =
o~ = TR

A latészogek aranya:

A domboru tukor térvénye szerint:

k" (N-D)R~ R R 2N-1’



33. abra. A feladat abraja.
(Forras:Vermes Miklés: ,E6tvos-versenyek faladatai 599988”, TypoTeX, Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest, 1997.)

A linearis nagyitas az O pontban talalkozé hasonlé harogekz@lapjan, felhasznélvé
értékét:
K R-k 1-f 1

T NR N 2N—1°

Ezutan a szbgnagyitas:

a 1 N—n N—n

B 2N-1n—1+N-1 2Nn-N-n’

A mi esetiinkbem = 6390:6370 = 1,0032, N = 384000:6370 = 60,28, a Iétészbgz’tﬂya%
= 0,9935. Tehat a képet latjuk kisebbnek.

2. Megoldas:Azt a kérilményt, hogy a tukorben latott kép latszolagogyszkisebb,
mint a Holdé, a kovetkézegyszerl modon is belathatjuk. Amennyiben a megfipeban,
a felszinen van, akkor a kép és a targy latdszogei egyeadysaguak. Ezt az abra pontozott
vonalai mutatjak. Ugyanis egyrészt a TA fénysugar mintdakveddik vissza, masrészt a
KA egyenes folytatja a tukor felszir@r A-bdl az S pontba megy, ennek kbvetkeztében az
a szdg kisebb, § szdg nagyobb lesz.

3.3. 11.tanév: Hotan, modern fizika: atom- és magfizika, csillagaszat

3.3.1. Hbtan és (rkutatas

Dr. Némedi Istvan ,Asztronautikai feladatok” példataraley fejezet foglalkozik ez-
zel a problémakorrel. A Columbia Ursiklé 2003. februarnibekovetkezett katasztrofaja
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34. abra. A Columbia rsikl6 katasztrofaja 2003. februar 1
(Forras: http://media.collegepublisher.com/mediagp@p7/stills/3e3c7dd732124-29-1.jpg)

megmagyarazhaté, ha ismerjik az ide vonatkozo fizikat.

A példatar leirja, hogy: ,A visszatériirhajé fellilete a sir Iégtérben nagyon felmeleg-
szik. A mozgo test fellletén a levégeszecskék lelassulnak, és surl6dd hatas keletkezik. A
test felllete mentén létrejon egy hatarréteg, amelybestdakiletéhez kdzelebb Iéveve-
gbrészecskék lassabban, a tavolabbiak gyorsabban mozdghakarrétegben a részecskék
sebessége befelé haladva, a zérus ditékhaladasi sebességig valtozik, ésbdalérséklet
is emelkedik. A Ibmérsékletvaltozas hangsebesség felett jesert felmelegedés az tirhajo
orrandl a legnagyobb. A levéglriisége is nagymértékben megvaltozik. A jelenségeisig
leirhatjuk, hogy a test nyugalomban van és a lév@@gmlik. Az (irhaj6 felmelegedése ellen
agy lehet védekezni, hogy a visszditéest anyaganak egy részét a visszatérés biztositasara
agy hasznaljak fel, hogy azt szublimacié utjanéglogtetik. Erre a célra olyan keramikus
anyagok alkalmazhatdk, amelyek magéamiérsékleten szublimacié utjan élplogtetheik
és kozben oriasidt emésztenek fol.” A példatarban erre vonatkozé példatalkitatunk.

A hbtan torvényeit az Uiveghazhatasnal is felfedezhetjiik eB&gy bonyolult jelenség,
€s modellezése a mai napig nem teljesen megoldott, az iakpjak. Az Gveghazhatast nem
csak a Foldon figyelhetlink meg, hanem a Vénuszon is. A Vémiszhén ez a hatas sokkal
kihangsulyozottabb, mint a F6ldon, mert a Vénusz 1égkdfé-BanCO,-bol all, és ezek a
molekulak csapdazzak a Napbdl fdsugarzast.

A hotan tantervi anyagahoz a csillagaszatot feladatokkedids&kkel kapcsolhatjuk.

Feladat: Tekintsiink egy 4 m atméjli, 5 m hosszu, henger alakd, normal nyomasu le-
vegovel toltétt, roszigetelt falu Grhajét. Mennyivel valtozik a lev@@domérséklete, ha a
bekapcsolt aramforrasok dsszdstdijesitménye 10 kW, és 10 s-en keresztil mikoédnek?
(Prev= 1,3 kg/n?, ¢, = 712Jkg°C)

Megoldas:

Q
= cyMAt = At = <
Q=cy om
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A szén-dioxid
ugy hat, mintha

tveg lenne
a Fold koriil.

Az liveghazban a napsugarak
athatolnak az livegen, és
felmelegitik a felszint. A meleg
felszinrdl visszaverédo
hdésugarak viszont nem tudnak
athatolni az livegen, és a haz

levegbje egyre melegebb lesz.

35. abra. Uveghéazhatas.
(Forras: Fizika képes szotar, Novum Kiado)

Q=Pt, m=pV = pr?n

AP 10°W-10s
~ prémicy,  1,3kg/m3-4m?-3,14-5m-712 Jkg°C
At=1,7°C

Kérdés:Megfigyelték, hogy az &ggyertya langja a Fold koril kerigglirhajéban sza-
balyos gdomb alakd. Mi lehet ennek az oka? Azt is megfigyetiégy a gyertya meggyujtas
utan viszonylag gyorsan elalszik. Miért?

Vélasz:A gyertyaldng megszokott alakjat az okozza, hogy a konnyajsialyd meleg
leved) felfelé aramlik. A sulytalansag allapotaban ezen arariasyaban nincs oxigén-
utanpotlas sem, és a gyertya rovididbelll elalszik.

36



3.3.2. Modern fizika: atom- és magfizika
Relativitas-elmélet

Albert Einstein zsenialis munkassaga révén ha modern f@dikkarunk beszélni, nem
hagyhatjuk ki a specialis és altalanos relativitas-elteéle

Az elmélet el$ bizonyitéka volt az, hogy napfogyatkozaskor kimértékrgy fétérilését
a Nap gravitacios mezejében. A Merkudr perihélium-vandals ezzel az elmélettel ma-
gyarazhat6. A mezonok megfigyelése a légkor aljan is megaraghiatd. A mezonok olyan
részecskék, amelyeket nem kellene megfigyelniink a Iégjdir,ahert nyugalmi élettartal-
muk (1076 s) alatt nem érnének le a féldre. A Fold felszinén mégis mpeffigtiek, még
mieldtt elbomlananak. Ez az adlilataciénak a kdvetkezménye — a mezonok élettartalma
megnovekszik.

A tankdnyv megemliti ezeket a példakat, ezert most inkdbBiagtein altal elinditott
kozmologiai elmélet eredményeit ismertetem. A kozmoldkiaatasok az altalanos relati-
vitas elmélet egyenleteih indulnak ki, és mostanra sok megfigyelési tényt is figydlem
vesznek. Azt mondhatnank, hogy annak a felfedezése, hobyiaerzum tagul, az erede-
tiinkre vonatkozo legjele@sebb felfedezés (Lineweaver Ch., Davis T., 2005).

Természetes hattérsugarzas

A természetben szinte allandéan ér minket sugarzas. Enterkngszetes sugarzasnak
nagy része az Gdhjon, és nem csak a Napbol. Ezekkel a csillagaszati jesggli kozmikus
részecskékkel a nagy energidju csillagaszat foglalkdkikeérked részecskék protonok,
elektronok, pozitronok, amelyek egy részét lefékezik &deégnolekulai, és ekdzben Gjabb

sugarzas keletkezik. A kozmikus sugarzas vizsgalata lgéagzat egyik gyorsan féio
kutatasi terllete.

Atom- és magfizika

A tankonyv ezt az anyagrészt részletes targyalja, kiemelXapban lejatszodo fazid
fontossagat, példakkal egybekoétve, ezért nem részletek&lapban végbemémmagfizios
folyamatokat lehet kiemelni ennél a résznél. A Napban viahgan kortilmények (elegen-
dbéen magas@mérséklet, nyomas), amelyek biztositjak a fuzié bekmikét és lefolyasat.
A foldi laboratériumokban is sikeresen kisérleteznek adel. Ez lehet a j6& egyik 6
energiaforrasa, hiszen a magflzié soran hatalmas eneajadul fel.
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neutrino
p Helium ( 3He) (e-type)
mucleus pﬂﬁﬂl‘lﬂi A,

A

+ 26.775 MeV

The Origin of Solar Energy

36. abra. Fuzi6 a Nap belsejében.
(Forras: http://www.Ibl.gov/abc/graphics/SOLARNRGES}I

4. A Cassini-Huygens misszio, mint kozepiskolas tananyag

A Cassini-Huygens misszié még 1997-ben laitt, €s még most is folyamatban van.
A Szaturnusz gyUrirendszerének, és holdjainak a tamylazésara tervezték ésorban,
de sok mas feladatot is teljesiteni fog ez az rmisszi6. & 8nuszhoz 2004 jaliusaban ért
a Cassini-Huygens Urszonda. 2005 januarjaban a Huygenélliéegység levalt a Cassini
Urszondérol és elmerilt a Szaturnusz Titan holdjanakidggdien — a kildetése sikeres volt.
A Cassini Girszonda a tervek szerint még négy évig fog maké&zaturnusz korul.

Az (rszonda hirei folyamatosan jelen voltak a sajtbbama deenzacios képek mellett
ritkan jelent meg az egész kildetés fizikai hatt@réarmi is. Ezt az élénk érdeddést ki
lehet haszndlni egy 0sszésfizika 6ra alkalmaval. A tananyag szinte minden terlleke fe
dolgozhaté a Cassini—-Huygens misszio leirasa soran. Azpetd honlapjahelérhet az
dsszes régebbi és Uj eredmény, sok képpel, animacioviMaark

Az aladbbiakban kdzépiskolai példakon keresztl tekingtia kildetést.

Feladatok:

1. Rakéta égésterében keletkezett gaz idealis gazkénkedsde az uralkoddo nyomas
1,5-10° Pa, a bmérséklet 2000C, Mmo = 18 g. Mekkora a gaz siirlisége?

Lhttp://saturn.jpl.nasa.gov/home/index.cfm
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37. abra. A Cassini Uirszonda.
(Forras: http://saturn.jpl.nasa.gov/overview/imagpatecraft-300.jpg)

2. Mivel magyarazna, hogy az Urkutatasbaéf@ldul6 viszonylag nagy sebességeket
csak a rakétahajtomi tudja megvalésitani?

3. Egy haromlépdss rakéta egyes fokozatainak indulé toméde M2, M3. A fokoza-
tok vég® tomegemy, mp, my. Az effektiv kiaramlasi sebesség mindegyik fokozatnal
w. Milyen végsebességet ér el a rakétaneentes térben, ha egyenesvonall mozgést
végez? Hogyan fejezteki ezen rakétérsss,0ssztOmegaranya, vagyis az egyes foko-
zatok tdomegaranyainak szorzata?

Y

4. A Cassini—-Huygens (rszonda nagyobb sugaru palyarasiba energiat kellett befek-
tetni, a kerileti sebessége mégis kisebb lett. Mutassukegtparaméteresen. Legyen
m az Urszonda tdmeg®)] pedig annak az égitestnek a tomege, amely korul kering.
(Egi mechanikai paradoxon.)
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38. abra. A Huygens leszalloegység.
(Forras: http://saturn.jpl.nasa.gov/overview/imagesie-esa.jpg)

CASSINI
INTERPLANETARY TRAJECTORY

. SATURAN ARRIVAL
“ 1 JUL 2004 \
VENUS SWINGBY \ \
26 APR 1998 \ \
\
'
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= ]
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EARTH : i
0 L]
1 ]
' [}
I ]
' ]
] L}
i I
[ ]
i ]
f '
EARTH SWINGDY 15 OCT 1997 !
18 AUG 1609 * JUPITER SWINGDY
30 DEC 2000
’
/s PERIHELIA

27 MAR 1998 0.67 AU
29 JUN 1599 0.72 AU

39. abra. Az (rszonda utja.
(Forras:http://saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/imslgession/IMG000776-br500.jpg)

40



5. Tegyuk fel hogy a Cassini—-Huygens (rszonda aluminiukdészilt, és bmérséklete
+30 °C. 60 km/h sebességgel nekicsapodik egy 1 g tdmegl metaoetéor lefé-
kezodik, és energiajadvé alakul. A szonda fellletén milyen mély 2 mm atgjér
lyukat képes megolvasztani és elparologtatni az ltkozdsietked ho? Az alumi-
nium kozepes fajje c = 900 J/kGC, sirlisége 2700 kgAnolvadaspontja 660C,
olvadaslbje 360500 J/kg, forraspontja 243G, forrastbje 10886200 J/kg.

6. Egy bolygd sugar®, és egy holdjanak tavolsagb= nR Szamoljuk ki a nehézségi
gyorsulast, ha a keringési id. Ha paraméteresen megoldottuk a példat, helyettesit-
suk be a Szaturnusz és a Titan adatait. (Az adatoknak jagiama konyvben, vagy az
Interneten.)

7. A Szaturnusz A’ jel(i gy(riijének a kilspereme 1227 alatt tesz meg egy teljes
fordulatot, mig a ,B” gy(r(i bel§ peremének keringési idej@4®™. Ervényessek-e
a Kepler-torvények a mozgasukra? (A Szaturnusz sugara- 60268 km, a gylrik
tavolsaga a bolygotdka = 275000 km éfRg = 208000 km.)

e rr

A Szaturnusz gyiiriirendszere

D-gydrd

C-gydrd | — Cassini-rés
— Encke-rés

B-gyuru

A-gydrd

40. abra. A Szaturnusz gyirlrendszere —a 7. feladathoz.
(Forras: http://www.csillagasz.at/csillagaszat/seggdg/kepek/szaturnusz_segedanyag_05.jpg)

8. Becsiiljik meg a légkérdmérsékletét egy bolygdén/holdon, ha a tombyés sugara
R. A légkor vastagsadga< R, és 0sszetétele homogén, molekularis tomege

Megoldasok:
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Gsszetett szénhidrogének

ultraibolya keletkezese

napsugarak

szénhidrogén felhék

lilepedés

o . szeénhidrogen
parolgas . eso i

osszetett
szénhidrogén
liledékek

szénhidrogén tavak

41. 4bra. A Titan légkori folyamatai — a 8. feladathoz.
(Forras: http://www.csillagasz.at/csillagaszat/segwag/kepek/szaturnusz_segedanyag_08.jpg)

1.
pVv M p M R
T Mmol T IVlmol
P . - pMmoI
T PMug P~ RT
p=1,43kg/m®

2. A rakéta toloereje allando, tomege viszont folyamataséikken. igy nagy gyorsula-
sok @= %) €s nagy végsebességek elérésére képes. Nincs a légkdthiézkint a

replbgép.
3.
M1+ M2 + M3z M2+ M3 M3
v=wlIn —
m + Mz +Mz mp+ M3z mg
M1+ Mz + M3z M2+ M3 M3
R('issz: -

M+ Mz + Mz mp+ Mz g

4. Newton torvénye alapjan:

mvZ _ yMm A
B

Har, > rq, akkorv, < vq, azaz h®E > 0, akkorAv < 0.
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Q:Em:%mxﬁzélﬁ kg-(6-10°m/s)?>=1,8-10°J

az Utkozéskor keletkezeté6h

Q=0Q1+ Qo+ Qs+ Qs = cni*Aty + Lom* + cnifAty + Lsm'
. Q

m' = —
Ew Lo+ L+

m* = 0,134m
m* =pV = primx = x= ——
P P — pr2m

x=0,016m
A meteor 1,6 cm mély, 2 mm atnigti lyukat képes Utni.

MegjegyzésAz (irhajokat (repldgépeket) nagy olvadaspontd anyagok alkalmazasa-
val dvjak a karosan maga®mérséklefil. Ilyen anyagok pl. a hafnium, a tantal, és
a tithn karbidja, ezek szublimalaskor sofit emésztenek fel. Rdadasul tobb rétegl
fémfolidkat un. ,porcsapdat” alkalmaznak (Gyuris S., 1987

6.
mM M
M=V =— 9=V
Kepler ll1. torvényéldl azt kapjuk, hogy:
41ed? 4TPnR 41°n°R
T2 =yWM =M= VT2 = 0=z

7. Amennyiben érvényes Kepler Ill. térvénye, akkoraaz szorzatnak mindkét esetben
hasonlo értékeket kell adnia. Ha a gy(rik tavolsaga agiwéf Ra = 275000 km, és
Rg = 208000 km, tovabba a Szaturnusz sugasa—= 60268 km, akkor a vart ered-
ményt kapjuk.

8. A bolygon a gravitacios gyorsuldg = y%. A nyomas, amelyet egi magassagu
légkdroszlop kifejtp = pgph, mert ah < R esetben a gyorsulas lassan valtozik a

k
. . . P T
magassaggal. Clapeyron allapotegyenletét alkalmazvamui, aholk a Boltzmann-

allando,p a stirliségy a molekularis tdmeg. Kovetkezil = 25,
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5. Csillagaszat a kozepiskolai fizika tankdnyvekben

A tankdnyvpiacon sok kdzépiskolai fizika tankonyv talathak csillagaszat a koteléz
tananyag része lett, és az érettségi kbvetelmények kézseerepel, ezért a fizika tankdny-
vek is tartalmaznak csillagaszat részt. Ezek a tankonyisglont nagyon kilonbdképpen
dolgozzak fel a témakort. Par altalanos megjegyzést fogabdhameg ezen kulénbdzaneg-
kozelitésekbl.

A csillagaszat szinte mindegyik tankdnyvben az atom- édizikg rész utan kovetkezik,
ehhez a témakdrhdz a Napban lejatszodoé fuzié altal kapdisadsillagaszat. igy a Napbol
kiindulva tébbfelé dgazhat a csillagaszattal foglalkoagearész.

A Napban lejatszo6do fuzio més csillagok energiatermekdséz alapja is. Innen a csil-
lagok fejlddésén keresztill lehet tovabb Iépni a nagyobb struktutékdéejuthoz, a galaxi-
sokhoz, majd a Vilagegyetem kialakulasahoz. Ezzel megbették az ember helyét @ben
és térben az Univerzumban. Hatranya, hogy csak nagy légtigtlet haladni, és emiatt nem
marad id a részletek megtargyalasara. Nehezen lehet feladapgtdgkat megfogalmazni.
Tovabba nehézséget jelent attérni a szférikus csillagg@zaNaprendszerre. A fontos fizi-
katorténeti érdekességek is kimaradnak.

A Napbdl kiindulva a Naprendszer tanulmanyozasra térhkediiritt viszont nem szabad
a szamadatok megtanitasaval eltdlteni az érakat. A gedkemnes heliocentrikus rendszer
nagyon lényeges fizikatorténeti tanulsagot hordoz magasasegit a gondolkodas fejlesz-
tésében. A Naprendszéikitekintve eljutunk a Tejuthoz, és onnan a Vilagegyetemvi-
szont nagyon j6l kell beosztani a rendelkezésre a6 idogy minden témakor feldolgozasra
keruljon.
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Osszefoglalas

A csillagaszat beépitésével a kozépiskolai fizika oktatdstkelthetjik az érdekdést
a fizika tantargya irant. A dolgozatomban bemutattam nélkankrét alkalmazasi leh@ét
séget, a teljesség igénye nélkil. A csillagaszati ismeyeigok, képek, oktatasi segédletek
konnyen hozzaférhék az interneten. A fizika és a csillagaszat segitségéventadyos
mobdszerekkel vizsgélhatjuk a vilagot, amiben élink, aza/eiumot, 6t az eredetiink kér-
déseit is. Egy fiatal szdmara ezek a kérdések fontosak, éamkafeladata lenne ilyenekre
felhivni a figyelmuket.

A Mozaik Kiadé tankdnyveibe mar sok helyen be van épitve bagsiszat, am tviteni
lehetne ezt. Legcélszerlbb kilon csillagaszati szaldairézervezni az iskolan bell.
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Kdszonom témavezémnek, Dr. Szatmary Karolynak a téma bemutatasat és a végte-
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