
jobbra jelenítjük meg õket – a középen levõ rajzokon

5. ábra. A hiszterézis jelensége.
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más figurát érzékelünk (jobbról-balra sorrendben nõi
akt figurát, balról-jobbra sorrendben pedig férfi fej
karikatúrát látunk). Az 5.b ábra értelmezése rávilágít
arra, hogy agyunk vizuális információfeldolgozása (a
fentiekkel analógiában) tipikus hiszterézis-jellegû
viselkedést mutat. A hiszterézis jelensége azonban a
gondolkodás manipulációjának is alapja. A [16] vi-
deón remek, mulatságos példát láthatunk arra, hogy
megfelelõ kérdéssorral gondolkodásunk miként vezé-
relhetõ a megfelelõ irányba, ugyanarra az eldöntendõ
kérdésre ellentétes választ kaphatunk, ha más irányú
kérdéssorozatokkal jutunk el hozzá.
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Elsõ hallásra talán merész vállalkozásnak tûnik, hogy
többek között mûholdak, ûrszondák segítségével il-

lusztráljuk és magyarázzuk a középiskolai fizika tan-
anyag nagy fejezeteinek alapvetõ törvényszerûségeit.
Azonban, ha jobban belegondolunk, tanításunk során
ezek az eszközök meglepõen sok területen segíthet-
nek bennünket. Az ûrkutatás révén olyan jelenségek-
rõl is egyre bõvülõ ismereteket kaphatunk, amelyek
meghatározó szereplõi Földünk további sorsának. En-
nek ellenére az ûrkutatás mindeddig nagyon szerény
mértékben volt jelen az iskolai tantervekben, s csak
mostanában kezd hangsúlyosabb szerepet kapni. Kü-
lön figyelmet fordítok arra, hogy minél többet hivat-
kozzak az Európai Ûrügynökség (ESA) CubeSat prog-
ramjának keretében, oktatási céllal készült elsõ ma-
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gyar mûholdra, a Masat-1-re, hiszen ez a mûhold ha-

1. ábra. A 67P Csurjumov–Geraszimenko üstökös hõtérképe, a zónák a leszállóegység szóba jöhe-
tõ landolási helyei [1].
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zóna Izóna J
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2. ábra. Földközeli pályán keringõ mûholdat érõ sugárzások a [2] alapján.
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zánk büszkesége. Tekintettel arra, hogy tervezõi nagy-
részt egyetemista diákok voltak, akik csak néhány év-
vel idõsebbek a középiskolás korosztálynál, részlete-
sebb tárgyalásával talán közelebb lehet hozni a termé-
szettudományokat a diákokhoz. A fizika tanítása során
nagyon fontosak a kísérletek. A Masat-1-nek azért is
helye van a fizikaórán, mert általa egy rendkívül sike-
res diákkísérletnek lehetünk részesei.

Ebben a cikkben a fizika egy olyan témakörében
mutatom be az ûrkutatás – ezen belül a mesterséges
égitestek – tananyagba történõ beillesztését, illetve a
tananyag megértését segítõ alkalmazását, amelyben
ez elsõ ránézésre – talán – nem tûnik nyilvánvalónak,
s ez a hõtan.

Hõmérséklet a Földön és az „égben”

A hõmérséklet fogalmának bevezetését követõen egy
on-line internetes mûholdkövetõ honlap (www.n2yo.
com) tanórai bemutatása közben feltehetjük a kérdést,
mekkora hõmérsékletû térben keringenek a mûhol-
dak, illetve mekkora lehet a mesterséges hold külsõ
felületének, valamint belsõ terének, berendezéseinek
hõmérséklete. Mondjuk el,
hogy a mesterséges égitestek
rendkívül nagy külsõ hõmér-
sékleti tartományban kell,
hogy jól mûködjenek. Ekkor
megbeszélhetjük a diákokkal,
nem mindegy, hogy a mûhold
keringése során – bár abban a
magasságban a hõmérséklet
közel állandó – melyik oldala
néz a Nap felé: az árnyékos és
napos oldal között jó néhány
száz fok eltérés is lehetne,
éppen ezért szokták forgatni a
mûholdat, hogy anyagában ne
lépjenek fel akkora mechani-
kai feszültségek, amelyek a
mûhold meghibásodásához
vezethetnének. A már említett
CubeSat program „pikomû-

holdjai” közül például a teljes
életciklusában (2012. február
13. – 2015. január 9.) kitûnõen
mûködõ Masat-1-nél folyama-
tosan figyelték a belsõ hõmér-
sékletét is, és amikor 5 °C alá
süllyedt, akkor elindult a fû-
tés, hogy védje az érzékeny
akkumulátort. Fûtésre olyan-
kor volt szükség, amikor a
Masat-1 a Föld árnyékában
tartózkodott, és így az oldal-
lapjait borító napelemek nem
tudták hasznosítani a Nap
energiáját.

Még mindig a hõmérséklet fogalmánál maradva a
mesterséges holdak felhasználási területei között
megemlíthetjük, hogy az utóbbi években segítenek a
vulkánkitörések elõrejelzésében is, ugyanis vulkánki-
törés elõtt megemelkedik a kráter fölött a hõmérsék-
let, és ezt mûholdas távérzékeléssel ki lehet mutatni.
Ki lehet vetíteni – érdekességképpen – a Rosetta-ûr-
szonda által 2014 augusztusában a 67P Csurjumov–
Geraszimenko üstökösrõl készített hõtérképet (1.
ábra ) [1]. Ez a hõtérkép segített kijelölni a Philae le-
szállásának helyét, hogy a terület ne legyen se túl hi-
deg, se túl meleg. Az üstökösmag túl hideg területén
nem várható jelentõs gáz- és porkibocsátás – amit
érdekes lenne megfigyelni, megmérni –, illetve a túl
meleg területen túl sok a kibocsátott por és ez ve-
szélyt jelent a leszállóegység mûszereire, berendezé-
seire, napelemeire.

Hõterjedés

A hõ terjedésének módjait (hõáramlás, hõvezetés és
hõsugárzás) felsorolva, megbeszélhetjük, hogy ezek
közül melyik nem lehetséges a világûrben. A hõsugár-
zás illusztrálásához célszerû kivetíteni a 2. ábrát.
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Az ábrán jól lehet elemezni a mûholdat érõ külön-
bözõ hõsugárzásokat. Egyúttal lehetõség nyílik a pla-
netáris albedó fogalmának tisztázására is, amely
ugyan nem tananyag, de hasznos megemlíteni. Az áb-
ra továbbá felhívja a diákok figyelmét arra, hogy min-
den test hõt sugároz ki magából, amely tényt Kirch-
hoff már a 19. században megállapította.

Fényvisszaverõ, hõvédõ „napernyõ”
– a Skylab ûrállomás hõvédelme

Az Apollo-program során már megépített, de megma-
radt Saturn V hordozórakéta S-IVB harmadik fokoza-
tából alakították ki az elsõ amerikai ûrállomást, a Sky-
labet, amelyet 1973-ban – még személyzet nélkül –
juttattak földkörüli pályára. Indításakor azonban az
egyik napelemtábla leszakadt és megsérült a hõvédõ
burkolat. A megmaradt fél napelemtábla nem adott
elegendõ energiát az ûrállomás „klimatizálásához”, a
hõvédõ pajzs hiánya ráadásul fokozta az ûrállomás
felfûtõdését. Az elsõ személyzet ûrséta során egy –
magával vitt fényvisszaverõ és hõszigetelõ – „naper-
nyõt” nyitott ki és helyezett el az ûrállomáson kívül,
megfelelõ helyen. Ennek következtében az ûrállomás
belsõ tere az üzemi hõmérsékletre csökkent és az így
elviselhetõvé vált hõmérsékleten megkezdõdhetett a
munka a fedélzetén [3]. A Skylab „napernyõje” három
rétegû volt: a Nap felõli felsõ rétege alumínium bevo-
natú mylar (erõsített poliészterfilm), középsõ rétege
laminált, hasadásnak ellenálló nylon, legalsó rétege
pedig vékony nylon. Iskolai kísérlettel – egyszerû
hõmérsékletméréssel – földi körülmények között is
szemléltetni tudjuk azt, hogy egy hõvédõ ernyõ mi-
ként védheti meg a mögötte levõ tárgyakat egy hõfor-
rás, például egy hõsugárzó hõjétõl.

Hõtágulás

Ebben a témakörben – miután elvégezzük az alapkí-
sérleteket – ismét érdemes képzeletben kilépni a vi-
lágûrbe. Tanulságos azon feladat megtárgyalása,
hogy hány százalékkal volt kisebb a Masat-1 éleinek
a hossza, felszíne és térfogata a keringése közben,
amikor hõmérséklete elérte a kritikus 5 °C-ot, ha fel-
tételezzük, hogy a startnál 25 °C volt a környezet hõ-
mérséklete. A feladat elsõ ránézésre könnyen meg-
oldhatónak tûnik, hiszen ha megadjuk a vázát képe-
zõ fém anyagát, a függvénytáblázatból már kinézhetõ
annak hõtágulási együtthatója. Közöljük, hogy 1 mm
vastag speciális repülõgép-alumíniumból készítették
a mûholdat, majd beszéljük meg a tanulókkal, hogy
tekintsünk el a speciális jelzõtõl, számoljunk egysze-
rûen az alumíniummal. A diákok között van olyan,
aki ezután a szokott képletbe behelyettesít, majd a
számolás végeztével úgy gondolja, rendben megol-
dotta a feladatot. Néhányan talán elolvassák a táblá-
zat felsõ sora fölött levõ zárójeles megjegyzést, mely
szerint ezek az adatok 101 325 Pa nyomáson, azaz

csak normál légköri nyomáson érvényesek, tehát az
eredmény nem csak azért lehet különbözõ a valóság-
tól, mert nem a speciális alumíniummal számoltunk,
hanem a nyomás eltérése miatt is. Ezt elemezve hatá-
sosabban tudjuk megbeszélni, a tervezõk számára
milyen nagy mûszaki kihívás a mûhold építõ elemeit
úgy megválasztani, hogy az illesztéseknél, a forrasz-
tásoknál, az integrált áramkörök belsõ kötéseinél az
ûrben se legyen probléma.

Itt megemlíthetjük az ûrtechnika fogalmát, amely-
nek keretén belül azok a kutatások és fejlesztések
történnek, amelyek lehetõvé teszik az ûreszközök
ûrbéli mûködését. Példaként elmondhatjuk, hogy az
ûrtechnika fejlõdésének köszönhetõen a VesselSat-2
30 cm-es élhosszúságú kocka alakú mûholdnál sike-
rült elérni, hogy a pálya mentén végighaladva a belsõ
hõmérséklet ingadozása 1 °C-nál ne legyen több, il-
letve a Föld Nap körüli keringésébõl adódó naptávoli,
illetve napközeli besugárzásból eredõ hõmérséklet-
ingadozás sem több 6 °C-nál [4]. A diákokat például
azzal is motiválhatjuk, hogy elmondjuk, az említett
mûhold fedélzeti digitális modulátorát magyar ûripari
cég készítette.

Gáztörvények

A gáztörvények kapcsán érdemes foglalkoznunk a
Föld légkörével. Ismertethetjük, hogy a mérések alap-
ján a légkört alkotó gázok sûrûsége a magasság függ-
vényében exponenciálisan csökken. Szakkörön rész-
letesebben is megbeszélhetjük, hogy a barometrikus
magasságformula szerint homogén gravitációs térben,
állandónak tekinthetõ hõmérsékleten, a tengerszinttõl
felfelé haladva a nyomás is exponenciálisan csökken.
Hívjuk fel a diákok figyelmét arra, hogy exponenciális
összefüggések grafikus megjelenítése során célszerû
logaritmikus skálát használni (3. ábra ). Az ábra két
grafikonját (hõmérséklet-magasság, illetve nyomás-
magasság) együtt elemezve, elsõ ránézésre ellent-
mondásba kerülünk az állandó hõmérsékletre vonat-
kozó elõbbi feltételünkkel. A grafikonokat figyelme-
sebben megvizsgálva azonban látható, hogy arányai-
ban a hõmérséklet-ingadozás messze eltörpül a nyo-
más változásához képest, másrészt a nyomást ábrázo-
ló görbén ki lehet venni az „enyhe hullámzást” (két
alig észrevehetõ domborulatot) a hõmérséklet válto-
zásainak megfelelõen. Szintén kutatómunka lehet,
hogy milyen okok húzódnak meg a hõmérséklet inga-
dozása mögött.

Az órán elmondjuk azt is, hogy a légkörnek nincs
meghatározható felsõ határa. A részecskesûrûség kö-
zelítõleg 300-400 km magasságban éri el a Naprendszer
bolygóközi részecskesûrûségének igen alacsony érté-
két. Itt említsük meg, hogy a mûholdpályák magassága
is legalább ekkora kell legyen ahhoz, hogy e mûholdak
zavartalanul mûködhessenek. Érdemes kis kitérõt ten-
nünk a Marsra és a Vénuszra. Ezen Föld típusú bolygók
teljes kémiai összetétele nagyon hasonló a Földéhez, a
fõ légköri összetevõjük viszont a CO2. A Mars légköre
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annyira ritka, hogy csak 0,7-0,9 kPa a felszíni légnyo-

3. ábra. A légkör hõmérsékletének és nyomásának változása a ma-
gasság függvényében a http://www.pdas.com/atmosTable1SI.html
adatai alapján.
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más, a Vénusz felszínén ezzel szemben a légköri nyo-
más 9,2 MPa. Gyakorló feladatként a diákokkal kiszá-
moltathatjuk, hogy az óceánban milyen mélyen lenne
ekkora a hidrosztatikai nyomás. Az említett két bolygó
nemcsak felszíni légköri nyomásában tér el jelentõsen a
Földétõl, hanem hõmérsékletében is. Az átlagos hõ-
mérséklet a Marson 218 K, a Vénusz felszínén 730 K.

Halmazállapot-változás, éghajlatváltozás

A termodinamikában vizsgáljuk a halmazállapot-vál-
tozásokat. A 21. század fizikaóráján nem tehetjük
meg, hogy az olvadásról például csak a fõzõpohár-
ban levõ jég olvadása kapcsán beszéljünk. A halmaz-
állapot-változás kapcsán felvetõdhet az állandó jégta-
karók nagyságának csökkenése, és így szóba kerül-
het a klímaváltozás. Itt megint segítségünkre vannak
a mesterséges holdak, amelyek segítségével évrõl
évre vizsgálják az állandó jégtakarók alakulását. Az
4. ábrán a grönlandi jégtakaró esetében figyelhetjük
meg négy egymást követõ évben, hogy a különbözõ
területeken a sok éves átlaghoz képest hány napon
át volt olvadt a jég.

Az ábra alapján megállapíthatjuk: ahhoz, hogy ég-
hajlatváltozásról lehessen beszélni, és az erre vonat-
kozó prognózist fel lehessen állítani, feltétlenül szük-
séges a folyamatos, hosszú távú adatgyûjtés. Ugyanis,
mint az itt is látható, a folyamatok rövid távú mintavé-
telezés alapján nem értelmezhetõk, illetve téves kö-
vetkeztetések vonhatók le. A kutatók az éghajlatválto-
zásra vonatkozó elõrejelzéseiket hosszú távon gyûj-
tött adatok alapján elkészített modellek segítségével
fogalmazzák meg. Mivel a modellek különböznek, így
eltérések adódnak a különbözõ kutatási központok
„jóslatai” között.

Beszéljünk arról is, hogy az adatokat különbözõ
jellegû mérõállomásokon lehet regisztrálni. Két alap-
vetõ csoportot különböztethetünk meg: felszíni bá-
zisú és ûrbázisú mérések. A mûholdak mérései je-
lentõs szerepet töltenek be a klímaváltozás-model-
lek megalkotásában. A meteorológiai mûholdakkal
megfigyelhetjük a felhõzetet, a levegõ páratartalmát,
a légmozgásokat, valamint a felszín hõmérsékletét.
Ezen adatok alapján születnek – többek között – az
idõjárási elõrejelzések. A mesterséges holdak ko-
moly elõnye, hogy egy idõben nagy területet látnak.
Erre korábban egyetlen módszer sem volt alkalmas.
Fizikatörténeti érdekességként elmondhatjuk, hogy
az elsõ meteorológiai mûholdat 1960-ban helyezték
Föld körüli pályára.
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A termodinamika elsõ fõtétele és az ûrszemét

5. ábra. Ûrszemét a Föld körül közel és távol.

ka
ta

lo
gi

zá
lt

û
rs

ze
m

ét
(e

ze
r

d
b

.)

16

14

12

10

8

6

4

2

0

összesen

földközeli

közepes földtávolság

földtávoli

1985 ’89 ’93 ’97 2001 ’05 ’09’87 ’11’07’03’99’95’91
évek

6. ábra. Egyre sokasodó ûrszemét.

A termodinamika elsõ fõtételének tanításakor rávezet-
jük a diákokat, hogy abban igazából az energia meg-
maradásának törvényét fogalmazzuk meg. A törvény
jobb megértését szolgálja, ha minél szélesebb terület-
rõl veszünk példákat. Nézzük meg, hogy a mûholdak
esetében milyen példát hozhatunk fel a törvény érvé-
nyességének bizonyítására. Probléma felvetése: te-
kintsünk egy geostacionárius mûholdat. Együtt kering
a Földdel, így a mûholdat és a Földet zárt rendszernek
tekinthetjük, amelyben a mûhold és a Föld között fel-
lépõ gravitációs erõ belsõ erõ. Miért nem mond ellent
ez az „örökmozgás” a termodinamika I. fõtételének,
amely tulajdonképpen az energia megmaradásának
általánosabb törvénye? Valószínûleg azonnal érkezik
a válasz a diákoktól, hogy a mûholdak nem maradnak
örökké pályájukon, elõbb-utóbb a súrlódás következ-
tében (amely ugyan nagyon kismértékû az érintett
magasságokban és ezért lehet sokáig eltekinteni tõle)
összenergiájuk csökken, ezzel keringési magasságuk
is kisebb lesz, idõvel bekerülnek a Föld légkörébe. A
növekvõ súrlódás (közegellenállás) hatására bekövet-
kezõ légkörbe kerülés és megsemmisülés a mûhol-
daknál idõben nagyon eltérõ hosszúságú folyamat
lehet. Így elõfordulhat, hogy egy
már mûködésképtelen mûhold éve-
kig, esetleg évtizedekig is kering
még az ûrben. Meglepõ példa erre
az ESA ENVISAT földmegfigyelõ
mûholdja, amely elõrejelzések sze-
rint még 150 évig „kísért” majd. Ez a
probléma a huszonegyedik század-
ban egy újabb kihívást jelent az ûr-
kutatók számára. A sokasodó ûrsze-
méttel ma már feltétlenül foglalkozni
kell, a 2013-as adatok alapján a fél-
milliót is meghaladja a Föld körül
keringõ kisebb nagyobb ûrtörmelék.
Fizikaórán is érdemes beszélni róla,
és a téma érdekessége miatt bizto-
san van olyan diák, aki szívesen el-
mélyed az „ûrszemétben”. A 5. áb-
rán illusztrációt láthatunk a Földün-

ket körülvevõ sokasodó ûrszemétrõl
[6], a 6. ábra pedig a Föld körül ke-
ringõ nyilvántartott mesterséges ob-
jektumok számának érzékelteti [7].

Az ESA honlapján egy 2014. júniu-
si hírben megemlítik, hogy az Euró-
pai Ûrügynökség új, érdekes mód-
szert próbál kidolgozni az ûrszemét
begyûjtésére [8]. Ez egy õsi vadászási
technikához való visszatérést jelent:
szigonnyal próbálnák levadászni a
már mûködésképtelen és irányítha-
tatlan ûreszközöket. A világûrben
keringõ irányíthatatlan objektumok
kapcsán a diákokban is felmerülhet a
kérdés, hogy mi történik akkor, ha

összeütköznek? Az ûrszemét hihetetlenül nagy meny-
nyisége ellenére számítások alátámasztják, hogy az üt-
közés valószínûsége nagyon kicsi.

Az említett ûrkutatási vonatkozásokat tanításom-
ban folyamatosan változtatom, bõvítem, hogy ezzel
színesítsem a fizika tananyagot. Fontosnak tartom,
hogy olyan diákok is közelebbi információkat szerez-
zenek az ûrkutatásról, akik egészen más területen
képzelik el továbbtanulásukat, hiszen századunkban
az ûrkutatás egyre nagyobb hatással van mindennapi
életünkre is.
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