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Bevezetés

.ozerény alakban kezdjuk meg ezt a tevékenységmteny szamu munkatarssal, kisded
csapat élén: de tudatdban vagyunk munkank alapjeéent segének. Tudjuk, hogy olyan
alapfalakat kell raknunk, amelyre palotat lehessgiteni, azt a palotat, mely nagyszer

méreteivel és szemet gyonyorkodtiszitményeivel lelkiinkben mar megalkotva él.”

Wigand Janosnak, a Garay Janos Gimnazismgazgatéjanak, 1896. szeptember 10-
én, az els tanévnyitbn mondott szavai, az induld gimnaziumtdstiletére és épuletére
vonatkoztak, atvitt értelemben azonban sajat eéfais kifejezik, hiszen didkjaim fejében én
is gyonyor szép palotat szeretnék felépiteni, a fizikatudozalotajat.

Szilkség is lenne lelkes hitvallassal dolgoz6 szbkeekre, hiszen az elmult évekre a
természettudomanyok tanitasa az egész vilagorkugithelyzetbe kerilt. Ez a folyamat a
t link nyugatra elhelyezkedorszagokban mar koradbban jelentkezett, mostanoaban
Magyarorszagon is ijesztméreteket oltétt. A diakok vélemeénye a fizika vagykémia
tantargyakrdl az, hogy ezek tul nehezek és unaknaSakat olvashattunk az elmult
évtizedben a fizika didkok altali rossz megitélésdennek okai megleheten dsszetettek.
Bizonyosan ezek kozé tartozik az is, hogy a tanuékéznek és elvontnak itélik a targyat.
Nem mindegy, hogy mit tanitunk, milyen szinten, yerg és nem utolsésorban, hogy kiknek.
Néhany korabbi akadémikus felépitées felfogastu tankdonyv sok mai didk szémara
érdektelen, mert szaraz és nem alkalmazkodik aHialetkordhoz, érdektiéséhez.

A didkok lehetnek mar fiatalon is nehezen kezeldlet hiszen, sokan elutasitdéak az iskolai
tanulassal szemben és az elmélyllt gondolkozasttesziem ismerik. Jomagam nem a
legnehezebben kezelhatidkokkal, hanem nagyrészt olyanokkal foglalkozakik tudatosan
dolgoznak és joVjuk megalapozasat is a tovabbtanulasban latjakoHidiz is tapasztalhatok
azonban kulénbségek a kulonbéardekl dési terilet tanuldk fizika iranti attitdjében, s az
erdekl dés felkeltése sem mindig egyszerA matematika-fizika emelt 6raszamu
osztalyokban természetesen ilyen probléma nincaediakokat bels indittatds vonzza a
fizikahoz. A human vagy nyelvi orientacioju osztéthan azonban gyakran nehéz fizikat
tanitani, nem egyszera didkok motivalasara alkalmas médszerek megsaalkgységes
modszer mar csak azért sem javasolhatd, mert aotiamsoportok Iétszama is nagyon
kilonbodz lehet. A kézismerten legesebb motivacios hatas, a kisérletezés, a nagyatétsz
osztalyokban ,tanart probald” munka. Ezekben azabgakban a jelenlegi szertari felszerelés
mellett tanuldkisérlett legfeljebb almodni lehet. Megfelel eszkdzkészlet esetén is
meggondolandd azonban, hogy milyen feltételek rieli@lalhato a kisérletek dtészitése,
és hogyan valosithatd meg a tanuléi munka hatékamgprai iranyitasa. A motivacio
eszkbzeként ezekben az osztalyokban inkabb a tarmiiddennapi életéhez kapcsolddo
tananyagok feldolgozasat érdemes hasznalni.

A fizika iranyaban tovabbtanulo kdzépiskoldsok saétekintve drasztikus méncsokkenés
figyelhet meg. Mindezzel egyltt az érettségizett tanulokassdintje is egyre csokken,
sokszor nincsenek még az alapvdizikai torvények megértésének birtokdban sem. A
szaktanarok keresik az utjat, hogy hogyan lehetdekésebben és még vonzébb formaban
tanitani a fizikat, és hogy ezen foszitések hogyan segiti el tanulék tudomanyos
m veltseget.

A fizika iskolai tanitasanak egyik legfontosabbj@éhogy olyan ismereteket adjon, melyek
altal segit abban, hogy ifju feltié érve a tanulok képesek legyenek megérteni denimapi
élet dolgait. A projektek feladata, hogy kapcsdlaremtsenek a fizika modulok és a
gyakorlati élet kozott, ezeken keresztl a fizikadulok képesek integralni a mindennapi élet
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problémait a kdzépiskolai tantervbe. Sejtéseinigyha fizikat, a fizikai temakat, kodzeliteni
kell olyan kérdésekhez és jelenségekhez, amelyekpélanatban nem is tinek fizikainak
(példa: bazéarban kaphaté ,ugré béka”), természetesagyon fontos a modulok
projektmunkara tortén alapos, megfelelkivalasztasa, mert a fizika csak egy specialigaés
a fiatalok altalanos oktatasanak. Feldolgozasuktsaggvel fejldnek a specialis kognitiv
funkciok a fiatal felnttek gondolkodasaban, azt azonban tudni kell, hogydennapi élet
jelenségeinek a fizika torvényeivel valo kezelésmmlyan egyszer mint amilyennek elge
latszik.

Miért éppen a csillagaszat és a legkori fizika eleeit ajanlom a fizika
néepszer sitésére?

A légkor és a benne lezajlé folyamatok nagyon édek €s a mindennapi életlinketsen
befolyasoljak. Felhk és szivarvanyok, zivatarok és villamlas, gyonydregalmas és néha
ijeszt jelenségek. A téma irant érde#l emberek csoportjai észldlalézatot alkotva,
fanatikusan figyelik ezeket a jelenségeket, éskhttdvided felvételeket készitenek roluk
(ilyenek talalhatok példaul az Arbeitskreis Meteer®. honlapon). A tantervek csak nagyon
visszafogottan tartalmazzéak a fizika fenti terlitetajat tapasztalatom azonban az, hogy nem
nehéz a diakok kivancsisagat felkelteni a fent tethliatvanyossagok bemutatasaval.

A légkorben lejatsz6do folyamatok Osszetettséguittmiengeteg adattal irhatok le, de az
internet segitségével mara mar sok mért adat kanelgrhet. A meteoroldgiai adatok, a
légkorr | készilt mhold- és radarképek a tandrok szédmara széles $&uyett kinalnak
projektmunkak témajaul, de ezek jo terepet bizaosik arra is, hogy felhasznalasukkal 6nallo
kutatomunkat végezzenek. A légkorfizika a klasszilds modern fizika majdnem 06sszes
tudomanyteriletét lefedi, igy j0 lehsgget biztosit arra, hogy a problémak feldolgozasan
keresztll bemutassuk a fizika valtozatos tertleteidrvényszerségeit.

A tarsadalomban meg kell kiizdeni a fizikaval kapess el itéletekkel is. Nagyon sokan
nem hisznek a problémak természettudomanyos al@p@Em megoldasaban. Kidbrandulast,
ellenérzést szlltek az olyan kudarcok, mint a edalinvagy fukushimai baleset, vagy az

rsiklo6 1986-os katasztrofaja. Sokan aggodnak a nmdohyos eredmények ipari méret
felhasznalasanak éghajlatvaltozast okozé hatast bekdvetkez fékezhetetlen természeti
katasztrofak és a biologia fefiése altal lehevé tett génkezelt élelmiszerek fogyasztasanak
belathatatlan kovetkezményei miatt is. Megjelentak tudatos karokozéast feltételez
0sszeeskiuves elméletek, amelyek szerint példaalgs alajcégek akadalyozzak meg az Uj
korlatlan energiaforrasok (zérusponti energiavakoad gép, vizzel hajtott gépkocsi stb.)
hasznalatba vételét. Kiemelem ezek kozll a chelndositeoként emlegetett, egyre inkabb
terjed rémhirt, melyet éppen az altalam is fontosnakotiiés a kdzeépiskolai oktatasba
bevont légkori optika cafolhat. (A rémhir szerit ipari folyamatok soran keletkekaros
anyagok egy részdtugy szabadulnak meg, hogy repigpekr| a légkodrbe szérjak.)

Egyéni érdekldésem a fizikan belll a foldrajzzal kapcsolatosatiatiletekre nyudlik at: a
meteorologiaval kapcsolatos kérdéskorre, valaminiégkori optika é€s a csillagaszat
terlletére. A témak szinte mindegyike kapcsolédikéayhez, igy kulon o6romet jelent
szamomra, hogy disszertaciom az Eurdpai Fizikasdlat (EPS) altal kezdeményezett Fény
Nemzetkdzi Evében sziiletik meg. A Fény évéhez lapdik a Kozmikus Fény alprogram,
amelyet a Nemzetkdzi Csillagaszati Unioé (IAU) kaadéd, s amely programban gimnaziumi
diakjaimmal aktivan részt veszink. A csillagaszaudomanytorténet kezdete oOta vezet
szerepet jatszik a benninket korilvesag megértéseben. Nincs, és valdsldg nem is lesz
ez masképp a XXl. szadzadban sem: az Univerzum kkidlsanak és fejdésének, a
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Vilagegyetemet alkoté anyag oOsszetételének, vagerem mas csillagok koéril kering
bolygdk egyre alaposabb és szélesebb kdrsgalata nagy horderefelfedezések igéretét
rejti magaban az elkévetkezend kre is.

Doktori dolgozatomban a meteorolégia és csillagasimeinek a kdzépiskolai oktatasban
tortén felhasznalasi leheségeit targyalom. Bemutatom Szekszardi Garay Janos
Gimnaziumban végzett, ezzel kapcsolatos pedagogigato-fejleszt munkamat, a
tapasztalatokkal és eredményekkel egyitt.zetesen megjelent cikkeimre a publikacios
jegyzékben feltlintetettszdgletes zardjeles szamokkal hivatkozom.

A dolgozatban alkalmazott kutatasi médszerek

A kozépiskolai tanarok szamara a kutatasi modszeggkkissé eltérnek a kutatéintézetekben
dolgozo kutatokéitol. A kdzeépiskolai tanar tanikedat vagy kutatva tanit, ezzel a szojatékkal
eljuthatunk az inquiry based learning — IBL, a kasalapu tanitas mddszeréhez, amelyet a
kornyezetfizika szakkor foglalkozasain alkalmaztéasalkalmazok jelenleg is. A mddszer
el nye, hogy lehetvé teszi a tanitas és a kutatas integracioéjat.

Kutatasi modszereimet két tsoportba lehet sorolni. Az egyik csoportba akéizimint a
természettudomany kutatasi modszerei tartoznalanaldi mérések és szakkori projektek
kidolgozasakor a témanak megfelelfizikai mér eszkozoket hasznaltam: mérést,
fényképezést, szamitdgépes szimulacidkat.

A masik csoportba a pedagdgiai hatékonysag vizegéladszereit sorolom: a tanitas
sikeresseégenek ellerzésére elsorban sajat tapasztalataim szolgaltak, a pedagodgia
modszerei kozial a kis mintakkal végzett tanitasikgylatokra vonatkozé eljarasokat
alkalmaztam. A primer kutatasi technikaim céljaaaat- és informaciogytés, amelynek f
modszerei a megfigyelés, kisérlet, kéwdvagy interju formajaban torténmegkérdezés.
Megfigyeléseink strukturaltak voltak, hiszen rel meghataroztuk, hogy mi a megfigyelés
targya, €s hogy milyen médszerekkel végezzik a igngl€seinket. Pontatlan megfigyelést
eredményezhet az emberi szubjektivitas: a figydbneég é€s a szelektiv észlelés (amikor azt
latjuk, amit szeretnénk). Szébeli kikérdezéssapysjtottem informaciokat, melynek egyik
modszere az interju és kéfd segitségével végrehajtott irasbeli kikérdezéénent. Fontos

a kérdések felllvizsgalata abbdl a szempontbdly teokérd iv legyen érthet, célrator,
elegend, optimalis hosszusagu és sorrendralamint konnyen kiértékelhet Az interju
altaldban kotetlen, beszélgetés jellemteraktiv, flexibilis és adaptiv, ek tervezett. Egyik
fajtaja a meélyinterju, mely tervezett és kontrdlldliszen kérdéstervet készitiinkrel Az
interjialany szabadon fejti ki véleményét, amelyrsgkdménye az lehet, hogy koradbban
szamitasba nem vett szempontok, 6tletek merilhdeieRz interjuk elemzése nem kénny
feladat, &ltalaban sztvegelemzéssel kvalitativ tkdaetéseket fogalmazunk meg. Emellett
hasonlosagokat és eltéréseket is kereshetiinkeapliitan.

Feladatlapokkal és tanuldi kiseldasokkal ellerriztem a megszerzett tudast. Az atit
javulasara vonatkozo feltevéseimet beszélgetéséhyimterjuk elemzésével igazoltam. A
pedagogiai hatékonysag vizsgalatakor visszajelnésigért hasznaltam kvalitativ kutatasi
modszereket (kérdvek, mélyinterjuk, majd az interjuk tartalmanak@gegének elemzése),
mert a szbvegh, kommunikaciés egységb szubjektiv informacidkat, elsorban
attit doket, értekeket, motivaciokat akartam feltarnyetikor érvényesilnek a kvalitativ
kutatas folyamatanak jellegzetességei: nemreemeghatarozott kategoriakkal dolgozunk,
értelmezzik az olvasottakat, igyekszink kozel kerd szoveget létrehozok vilagahoz,
értelmezéseihezSzabolcs, 2001)
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| rész

Jelenségek megfigyelése és értelmezese
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Napjaink legégetbb kdrnyezetvédelmi problémaja az, hogy milyen $edhvan az emberi
tevékenység a kornyezetre. A kornyezettudatosaremberek nemcsak a foldi, hanem égi
kornyezetlinket is szemmel tartjak. A régi korok emebazért vett észre oly sok érdekes
tineményt az égen, mert sokkal inkabb természetk@zeslt, mint a mai ember. Jobban ki
volt szolgaltatva az igaras viszontagsagainak és a természeti csapasaieak érdeke volt
tehat hogy figyelje a nappali és éjszakai égbdkngegeit. A csillagaszat tudomanya is
megkdvetelte a 1égkdr optikai jelenségeinek nyorkovetését. A nehezen magyaradzhato és
gyakran félelmetes jelenségekhez sokféle babomévészme kapcsolodott, s ezek egy része
még ma is hat a didkok természettudoméanyos elkégpziet. A régi korok hiedelmeinek
magyarazata, cafolata, tavoli weltségterileteket, az irodalmat, torténelmet élzi&at,
csillagaszatot kapcsolhatja 6ssze, s még a termbddamanyokat kevésbé kedvelanuldk
erdekl dését is felkeltheti. Természetes motivalo kehet a megfigyelt jelenségek szépsége
is, az esztétikai éiImény, amit egy-egy szivarvazynpompas napfelkelte, haldjelenség vagy
sarki fény latvanya nyujthat.

Dolgozatomban egy |égkdroptikai jelengirglk halojelenségek és egy csillagaszati
jelenség a Vénusz atvonulas kozépiskolai feldolgam kidolgozott szakkéri anyagot, a
jelenségek megfigyelését bemutatdé didkprojekteket & projektek tanitasi hatasat,
eredményeit mutatom be. Mindkét esetben révid degladast adok a jelenségek fizikajarol
is, teszem ezt azért, hogy a modszert hasznal@géll szamara hattértudast és szakmai
fogddzot biztositsak a széles szakirodalomban tégédkozodashoz.

1. Halojelenségek [1] [2]

1.1. Bevezetés, a téma illesztése a tananyaghoz

Nagyon kevésseé ismert fénytorési jelenség a vdtiezanegjelenési formaju haldjelenségek
csoportja. Mig szivarvanyt a tanulék gyakran lata&t viszonylag jol ismerik ($ a
megfelel geometriat biztositva, akar eis idézhet locsolaskor vizcseppek porlasztasaval),
addig a halojelenségeltrnem is hallottak. Ennek oka az lehet, hogy ny&apép idben az
emberek szivesebben néznek fel az égre, nsinttéli id szakban, amikor a haléjelenségek
felt nnek az égen. Nyari zapor, zivatar elmultaval gringyakorta kémlelik az eget, hogy
nyomon koévessék az esitani id jaras alakulasat. A haldjelenségek szamos forndagdasul

a Nap kozelében latszik, a szabad szemmel toddapillantas kellemetlen a szemnek, ezért
az emberek maguktél nem néznek oda, sokszor méy akkn, ha a jelenségre felhivtak a
figyelmiket. Ezzel szemben, a szivarvany megcsedita pedig hattal vagyunk a Napnak,
ami a szemnek nagyon kényelmes, és szép sziné&tisay, tehat sokan megnézik.

Az 1. 4bra egy komplex haldjelenséget és szamigsgépimulacidjat mutatja. A felvétel a
deéli sarkon készilt, a gyémantpornak nevezett,nfifégszemekkel telitett levelgen, a
szimulaciodja pedig az interneten elérhetaloSim3.6 programmal.
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. abra. Balra: komplex hal6jelenség (foto: Jarmmldmhen, Déli Sark, 1999. januér 11.)
Jobbra: A jelenség szimulaciofaifras: internet:www.sommeriko.ngt

A masodik abra a halbjelenségek sokféleségét aldr&mmatikus kép. Mindkettmutatja,
hogy nagyon valtozatos, sokféle formaban megjel@imeményrl van sz6, amelynek
értelmezése egyszerde a fénytani ismeretek pontos alkalmazasat kéiveEls sorban
emiatt tartottam fontosnak, hogy a tanulok résgkate megismerjék a haldjelenségeket,
remélve azt, hogy ennek soran formalédik a fizikanti attit djuk is. Egy varatlanul
bekdvetkez komplex fényjelenség aztan tovabbstette szandékomat, hogy kdrnyezetfizika
szakkérom egyik témajaul valasszam a kérdéses ftinmaka fénytorési jelenségek
csoportjdba tartoz6 haldjelenségeket.

Parry-iv zeint citkumzenitalis iv
! rd

2. 4bra. Térbeli kép néhany fontosabb halbkompank(Gzelnay R., 2004)

A kulénboz haldjelenségek egyértelnkapcsolatba hozhatok meghatarozott kristalyfajpdko
atmen jol meghatarozott sugarmenetekkel.
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A légkoroptikai jelenségek motivalo ereje

A léegkori optika interdiszciplinaris témakér, folgeoran is elkeril a csapadékok
témakorénél, fizikadran pedig az optikanal, de leggetben sem jut elegendd , a téma
megfelel mélység targyalasara. Pedig ezek a jelenségek érdekesskgithetnek valaszt
adni a fizika tanulasaval kapcsolatban a ddign és tanulGkban is felvet kérdésre: ,Miért
kell megtanulni a bonyolult fizikai elméleteketshen semmire sem hasznalhatjliet?”. A
halojelenségek tanulmanyozasakor a tanulék példdhatnak a fizikai torvények
alkalmazasara. Tapasztalhatjak, hogy a fénytomkafi torvénye alapjan irt programokkal
modellezhetk a hal6jelenségek, mi tdébb ismerve a l|égkdrbenlkodd fizikai
korilményeket, megjésolhatd bizonyos Iégkoroptjebensegek bekbvetkezte. Vagy forditva:
ha lattunk, vagy a térténelmi korokban lattak valéndekes tiineményt, akkor szimulacioval
utana jarhatunk, hogy milyen légkdri viszonyoknaMlétt akkor uralkodniuk, hogyan jott
létre az adott jelenség. A jelenséplidvetkeztethetlink arra, hogy a magas szieth k
milyen szerkezetkristalyokbdl allnak.

Tekintsik at, hogy milyen médon tartalméz (vagy nem tartalmazzak) a jelenleg
hasznalt tankdnyvek ezt a témakort! Az altalam gatishalojelenségek sem a fizika, sem a
foldrajz tankonyvekben nem szerepelnek részleteba@m, most a Nemzedékek Tudasa
Tankonyvkiadé 2013-as kiadasu, tizenegyedik évinolys fizika tankdnyvében a 24. lecke
olvasmanyai kozott szerepelnek a légkor fényjelgeisé de hibdsan. A holdudvar
keletkezéseének fizikajat apro vizcseppeken bek@ézettienyelhajlas és fenyszérodas elvén —
helyesen - leird széveg mellé egy holdhal6 képélkeamely jégkristalyok okozta fénytorési
jelenség. Itt jegyzem meg, hogy az utca embereinslen a Nap é€s a Hold korul latszodo
fénykort ,udvar’-nak nevez. Nap koruli jelenségekemigen figyelnek meg az emberek (a
vakitdé fény miatt), a Hold koérll viszont igen, hesz annak gyengébb fénye miatt batran
oda(bele)néznek. A Mozaik kiado fizika tankdnyvé.(&vf.) pedig csak a szivarvanyt emliti
meg a megjegyzésekben.

A téma hasonléan mostohan kezelt a jeteritasznalt foldrajzkonyvekben is. A
Mozaik kiadd: Foldrajz 9: ,A geoszférak” cimfejezet 3. leckéje: A felh és
csapadékképzlés cim lecke végén érdekességként szerepel a villamszsvarvany, de a
haldjelenségekt nem esik sz6. A nemzedékek tudasa Kiadé: Foldajim koényvében, ,A
légkor foldrajza” cim fejezetben nincs sz0 a légkori fényjelenseégekr

1. 2. Szakirodalmi attekintés

Nem célja dolgozatomnak a halojelensétgdles kor bemutatdsa, hiszen mind
nyomtatott formaban, mind az interneten kiterjedbdalmuk van . Tape, 1994,
http://www.atoptics.co.yklégkoroptika.hit  Szikségesnek érzem azonban a legfontosabb
fizikai és torténeti tények Osszefoglalasat, hogg€kelhetk legyenek a szakkoéri anyag
valogatasi elvei, és a tanuldéi munka szakmai kétter
Fontosnak tartom annak bemutatdsat, hogy hogyaet latiekinteni a nagyon sokféle
jelenséget, egyaltalan milyen csoportositasait ligikea halojelenségeknek? Milyen alakua
jégkristaly milyen jelenségkért hoz 1étre?
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1. 2. 1. Hal6ék a torténelemben

Mar az okorban torténtek naiv feljegyzések haldyedayekrl. Példaul ,harom Holdat” lattak
megjelenni az égen, vagy ,edaklyat”, ami az els esetben azt jelenti, hogy melléknapokat
figyeltek meg (mert eleinte a melléknapokat Holdkébrazoltak), a masodik esetben pedig
Nap-oszlopokat lattak. A kozépkorban az Osszpgit ropiratokban talalhatunk sajatos,
halojelenségekre tortérutalasokat. Joslatként, gyakran hborayész és mas katasztrofak
el jeleinek tekintették ket. El fordult, hogy olyan tiineményeket jelenitettek mgy &bran,
amelyek egy idben nem is lathatdak, ezért kelbvatossaggal kell ezeket kezelnink, nem
tekinthet k természettudomanyosan egzakt forrdsoknak, méuiskésen tukrozik a kor
felfogaséat. A korai példak utan a tanulok szamasg&hbi motivaciot jelenthet a részletes
leirasok formajaban kozzétett 1620-as Scheiner#f@heai észlelés, az 1661-es Heveliusi
észlelés, az 1790-es Lowitz (Szentpétervéri) észlés az 1820-as Parry (Melville sziget)
észlelés megismerése, amelyeknek részletes lefrdsatatdsok eredményeként kodzzétett
szakcikkekben, a témarol szo6l6 szakkonyvekben rélgtaok. AzA) figgelékbenmutattam

be néhany hires-hirhedt térténelmi eseményhezztatialojelenséget, melyekkel a human és
nyelvi tagozatos diakokat kivaléan tudtam motivalni

Természetesen ismerink a k&sid kb | is szamos szép megjelendsaldkomplexet,
ezek kozul kiemelném az 1929. februar 3-i Kaloc#mzlelt tineményt, melyet egy
fest m vész (Rokk Karoly) vizfestményen megorokitett (kdabra jobb oldala).

Els ként Descartes magyarazta a halbjelenségek kedst&ezégkristalyokon bekdvetkez
fénytorésekkel és fényvisszavdésekkel. Pontosabb magyarazatokat csak a XX. ¢zaza
elején megjelent kbnyvekben olvashatunk (pl. az2019dn megjelent Meteorologische Optik
osztrak szakkonyvben)

A torténelmi haldjelenségek tanuldk alta@nulméanyozasanak haszna a motivacios
hatason kivill a téma interdiszciplinaris volta.afdta torténelmet is egy mas megvilagitasbol
latja a gimnaziumi tanuld. Személyes példammaleiném ezt illusztralni: kdzépiskolaban
egy kissé szaraznak éreztem a torténelmet, de an@ezda Istvan tudomanytorténeti
el adasain a csillagaszat torténetét hallgattam, fgilnbennem az a gondolat, hogy de jo
lenne a tudomanytérténeten keresztlil tanulni ezttamtargyat. Az irodalomban is
megjelenhetnek leirasok kulonleges természetigéigekrl. A példak sora messzire vezetne,
itt csak kettt emlitek meg: pl. Sheakespeare VI. Henrik cidarabjaban egy haldjelenség
leirdsa szerepel (IdA) fuggeléK) vagy Vajda Janos versét, amely egy latvanyoskdsto
felt nésekor sziletett.
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1. 2. 2. A haldjelenségek csoportositasai

A haldjelenségeknek tobbféle csoportositasuk istes® gyakorlatban térténmegfigyelés
szempontjabol fontos csoportositagyakorisag szerintifelosztas, amely megmutatja azt,
hogy az adott jelenség milyen gyakran jelenik megyg adott foldrajzi helyen. Eszerint
megkulonboztetiinkritka és gyakori haldjelenségeket. A ritkdn megfigyelhehalokat
specialis, nehezen létrejov kristalyorientaciok eredményezik, a gyakoriakatdige
természetesen a legkbnnyebben létréfo\A besorolashoz a German Halo Research Group
megfigyel i mintegy 50 000 észlelés feldolgozasaval, felatlik egy gyakorisagi skalat (3.
abra).

hal6tipus gyakorisag
22°—os halogyr 100
Parhelia 73
Tangencialis iv 27
Naposzlop 16
Cirkumzenitalis iv 13
Parhelikus iv 4
46°-0s halogyr 3.9
120-os parhelia 1.2
Parry iv 1.1
Piramidalis kristalyokon keletkezalo 0.3
Supra és infralateralis iv 0.3
Alnap 0.2
Cirkumhorizontalis iv 0.1
Egyebek 1.5

3. abra. Gyakorisagi tablazat

Az els 6t leggyakoribbjelenség a kovetkez A leggyakoribb a 220s halé, ennek a
gyakorisdgéat 100-nak vették és ehhez viszonyitatédbbi jelenség megjelenésir sségét.
Ez azt jelenti, hogy ha a 2Bs hal6t évente 100 alkalommal figyelhetjilk megdsoa ehhez
viszonyitva a masodik leggyakoribb jelenség a rked¢@ 73-as gyakorisaggal, utana
kovetkeznek az érinivek 27, naposzlop 16, zenit koruli iv 13-as évenikénegjelenési
gyakorisaggal.

A megfigyelési gyakorlatban kialakult egyjelenségeksszetettségéigyelembe vev
felosztas. Eszerint tekintve a halojelenségekebk dehetnek egyszeek és komplexek.
Komplexnek akkor neveziink egy halbjelenséget, hyalébb két jelenségelem szerepel
benne. Vannak tipikusan egyitt megjeldralok, melynek oka, hogy a benne szerebbmek
okozdja ugyanaz a kristalyforma (csak mas-mas trigdval) és persze léteznek egymast
kizard haldjelenségek is.
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A haldékat megjelenésiikben szerepet jatszé tipikuskristalyforma szerint is lehet
csoportositani:

Az oszlopkristalyok altal 1étrehozott jelenségek:

22°-0s halégyr
Fels érint iv
Alsé érint iv
46°-0s halégyr
Fels oldaliv
Alsoé oldaliv
Parry-iv

Lemezkristalyok altal 1étrehozott jelenségek:

Parhélia
Naposzlop
Zenit kordli iv
Parhélikus iv
Lowitz-iv

Alnap

120%-os parhélia
Horizontalis iv

Piramidalis kristalyok altal Iétrehozott
jelenségek:

9°-0s halégyr
18%-0s halogyr
20%-0s halégyr
23-0s halégyr
35-0s halégyr
23-0s melléknap
23-0s érint iv
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1. 2. 3. A jégkristalyok orientacidja

A légkdrben, a magas szintfelh kben lebeg hexagonalis jégkristalyok térbeli
elhelyezkedése, orientacioja edsrban az alakjuktol flgg.

Oszlopkristalyok: Toébbféle térbeli helyzetet fel tudnak venni, mégd leges és vizszintes
tengely korll egyarant elfordulhatnak. Legjelledolz azonban, hogy ugy éallnak be, hogy a
hossztengelylk a horizonttal kdzel parhuzamosayebkédik el. A figgleges tengely korli
elfordulas befolyasolja a keletkefenyjelenség tipusat.

Lemezkristalyok: A kristalyok kodzel vizszintesen lebegnek a rajukéhgravitacios és
kozegellendllasi erered jének hatasara. Ez a légkorben folyton valtozo lkiéiayek miatt
nem allando, ezért a kristadlyok kissé billeghetné&, a horizonttal parhuzamos lebegés
jellemz erre a kristalytipusra. A kristaly fuggges tengelye korll elfordulhat, ez az
elfordulas meghatarozza azt, hogy a csoportjabaztamelyik jelenséget hozza létre.

Piramidalisok: A kristaly lapjainak a szama 12 és 20 kozott véltoA tobbe-kevésbe
szabdlyos kristély a térben szinte barmilyen afidlsehet, ezért az egy-egy jelenség szamara
kedvez allasu kristalyok szama kevés, ennek kovetkeztéleem jut a szemiinkbe elegend
mennyiség fény ahhoz, hogy felh jelenséget lassunk. Ezért az altaluk iddzett
jelenségek halvanyak, alig észrevekekevésbé ismerteflV. Tape,1994)

Néhany kérdés azonban felmerilt didkjaimban a &lidgsegek csoportositasaval
kapcsolatosan:

Foldrajzilag hol végezték a haldjelenségek megfiggét? Milyen évszakokban? Azon a
foldrajzi helyen milyen az idaras jellemz a ,halés” évszakokban? Tényleg érdemes
atgondolni, hogy a gyakorisag szerinti besorolaé kmegfontolasokat igényel. Ugyanis

vannak olyan haldjelenségek, amelyek a Nap magassdafiiggenek, a Nap maximalis

horizont feletti magassdga pedig foldrajzi szélgs$éggvénye. Tehat, vannak olyan
haldjelenségek, amelyek bizonyos féldrajzi szélgssésohasem figyelhdt meg, és vannak

olyan foldrajzi szélességek, ahonnan megfigyelhetugyan, de nagyon révid

id intervallumban, tehat gyakorisdga ott egészen bizsen kisebb lesz. Megfigyelési

lehet ségeik, gyakorisaguk a foldrajzi helyszinen kiutilsen fligg még az aktualis évszaktol
és az idjarastal.

Az aktualis jelenséget létrehozo kristalytipus sderfelosztasnak is megvan a maga
vannak jelen, egy-egy konkrét halé kialakitasababbfele kristaly is részt vehet, igy

bizonyos esetekben nehéz elkiloniteni a jelenségeke

Osszegzés: A halbjelenségek osztalyofiadai szempontbétehat a halot 1étrehozd kristaly,
a kristalyorientacio és a konkrét sugarmenet megjadd tehet meg. A haldiv és a halét
létrehozd kristdly valamint a geometriai helyzeszikapcsolasa gyakran nem egyszer
Vannak olyan haldjelenségek (pl. parhélikus iv), epmk kialakitasaban tobbféle
kristalyforma is részt vesz.

14



Doktori értekezés

1. 3. Hal6jelenségek a kdzépiskolai oktatasban

1. 3. 1. Motivacio

A szakirodalom attanulmanyozasa utan nyilvanvaldé szamomra, hogy a haléjelenségek
pontos magyarazata kissé bonyolult. A tanarnak saknazért kell azonban nagyon pontosan
elsajatitania a mogottes tartalmakat, hogy feliggmneazonositsa, atadja a legfontosabb
ismereteket, de azért is, hogy biztositani tudjelgies valaszt is a tanulok kérdéseire. Vannak
olyan esetek, amikor a légkdri jelenségek pontogyaczata, részletes elemzése nem
ajanlott, érdemes inkabb kikerilni a nehezen magitihaté dolgokat, nehogy olyanrzavar
keletkezzen a tanulo fejében, amely elbatortalpéitss visszatartana a téméatdl. Ugyanakkor
ezek a jelenségek kulonbozszinteken kezelhek, magyarazhatok. A bevezetszint
targyalasnal a jelenség képekkel, videokkal, jelgrszimulaciokkal tortén min ségi
leirdsat javasolom. Ez nagyon latvanyos és érdékfelkelt tud lenni. Erre réaépitve,
ezekkel a kifejez anyagokkal egy mélyebb targyalas, elemzeés is kémhgiépithet lesz. A
modszer jol illeszkedik a spirdlis tantervi elkéigabe, ami a fogalmaknak és a targyaknak a
folyamatokon keresztil torténsmétlését jelenti. Minden alkalommal, amikor €ggalom
Gjra el kerdl, ismétldik és egy egyre mélyebb tudast Iétrehozva, raéplhzt megek
fogalmi szintre.

Napjaink haldjelenségeinek az internetérién , naprakész nyomon kovetéséhez
nyelvtudasra van szikség. A Szekszardi Garay J&iomaziumban hat nyelv kozal
valaszthatnak diakjaink, tanulmanyaik végére sokémép- vagy felsfoki nyelvvizsgat
tesznek, gyakran kett ritkhbban harom nyelvlb is. Az idegen nyelv halGirodalom
tanulmanyozasa magabiztossagot és dnbizalmat akl tétka azt, hogy nyelvtudasuk olyan
szint, hogy segitségével megértik a jelenségek magyaitiz# leggyakrabban angol
(Atmopheric Optics) vagy német (meteoros.de) nydlonlapokon torténkutatas alkalmaval
megtapasztaljak, hogy hogyan lehet nyelvtudasulst (g szituacidban alkalmazni és ez
sikerélményt jelent szamukra.

A tanulok érdekbésének a felkeltése torténhet a fejezet elején enditett hires
torténelmi halbjelenségekkel Er s a motivacios hatasa a korunkban mar mindenki &mm
elérhet internetes hal6oldalakon ko6zolt rendkivili szépsdglvételeknek. Kiléndsen
ajanlom azOPOD (Optics Picture of the Day) oldalt, az Atmosphetiptics (szerk. Les
Cowley) honlapon. Itt nagyon sok, magyarazattatett, csodalatos legkoroptikai felvételt
lathatunk, kozottik sok magyar készitédotdval. Az egész vilagon megjelen
haldjelenségeket gijtik 6ssze a Halo Reports oldal szerkesza finn Marko Riikonen és a
magyar Kiricsi Agnes. A legjobb motivacié természemn, ha a didkok maguk is lathatnak
.6l ben” egy latvanyos jelenséget. Sajat példamon kereskiiitan a 2009. februari
halojelenség felvételei mindenki szamara eléthelettek, készitettem bdlik egy
Osszeadllitast, és egyik fizika éram végén bemutatia akkori tizedik osztalyos diakjaimnak.
Nagy hatassal volt a rajuk a bemutatd, és rogtbkézlezték, hogyk is lathatnak-e ilyent.
Mikor és hogyan? - ez volt a kbvetkekéerdés. Még azon a tavaszon t6bbszor is lathattak
tanuldék halojelenséget (pl. marciusl4-én, a diakagp ha nem is olyan szép komplex
jelenséget, mint az alabbi abrakon lathato, melyetaivacioként szoktam bemutatni:
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Halo-jelenség Kalocsin 1929. febr. 3-in. — ROKK KAROLY vizfestménye nyoman.

4. dbra. Balra: gyémantporjelenség; Jobbra: az-£82&locsai komplex haldjelenség

1. 3. 2. A modellkészitést a fényképezésig

1. Modellkészitéskartonbdl. A l1égkorben efordul6 jégkristaly-alakok kiteritett hal6jat
korz vel, vonalzoval megszerkesztettik, majd megfelehhagyassal kivagva
meghajtogattuk, illetve 6sszeragasztottuk, 6sdhembhz aktudlis testet.

5. bra. Jégkristaly-modellek

2. Téavolsagok mérése az égboltorAltalaban az emberek azt képzelik, hogy az égen
ugyanugy méterben, cm-ben mértket tavolsagok, mint a Fold felszinén. Példaul
esti csillagaszati bemutataskor elhangzé gyakoriddsek: ,Mi az ott a Holdtol 5
centire? Milyen messzire latni ezzel a tawed?” A probléma kikiiszobdlésére
tanuléimmal - sajat kézfejliket felhasznalva - sadglsdgokat becsultettem az égen.

¥ ¢

6. abra. szdgtavolsagok becslése az éh&epesta, A. Rikl, 1978)
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. A 22%0s hal6 ,megmérése”. Ennek a halégyek a Naptdl vagy a Holdtél vald
tavolsdga mindig 22 A szemiink a gy sugarat a horizont feletti kilénboz
magassaga miatt hol kisebbnek, hol nagyobbnak élfzétk Tanuléimmal, nyitott
kézfejuket, széttart ujjaikat korként hasznalva, megbecsuiltik a kor sugarat. A
becslés elve a kdvetkez ha kinyUjtjuk a karunkat és maximalisan szétoitj
ujjainkat, akkor a hiivelykujj és a kisujj égi vedtd kozott megkozelieg 22 a
szogtavolsag (természetesen ez fligg a becslést e@yEn kézfejméretd). Tehat,

ha hivelykujjunkkal ,érintjuk” a Napot, a koriv @&skjjunk hegyénél lesz, tehat sugara
megkozelitleg 22-os.

. A 46° sugari halégyr és a supralaterdlis iv megkilénboztetése nehéz a
gyakorlatban. Néhany tampont azonban segiti a édéhgég elvalasztasat: a fels
oldaliv mindig, a 46°-0s hal6 viszont sohasem gargenitkordli ivet. Az eltérés a két
jelenség kozoétt csupan néhany fok, ezért ilyenngdg megfigyelésénél célszer
fényképet késziteni, majd azt szamitdégépen réseetelemezni (14. abraylasik
azonositast segit jegy lehet bizonyos szinek jelenléte. VoOros szimndket
jelenségben szerepel, azonban a szinkép masikfelghaladva a szinek inkdbb az
oldalivekben szerepelnek. Tehat, ha jol kivebpta jelenségben z6ld, vagy kék szin
latszik, akkor biztos, hogy oldaliveket latunk.

. Fotézasuk:a halok néhany egyszeiormdja relative gyakran megfigyelhetizonban

a féenyképezésiuk kihivast jelent egy kdzépiskol@snsza, mert a fotdkat altalaban a
Nappal szemben kell késziteni és célszégnne halszemoptika hasznalata is.
Mindezen nehézségek ellenére Iéteznek megszalititvddaszok az egész vilagon és
didkjaim is nagyon lelkesen fotoztdk a haldkat. Wyitdlis fényképezgéppel P
(programautomatika) moédban célsz&esziteni a felvételeket. Ebben a médban a gép
az expozicios id maga allapitia meg, de az esetlegesen korrigéllAat expozicio
megallapitasanal egyéb beallitott értékeket (ppnzonértéke) is figyelembe vesz. Ez
a mod altalanos fényképezés céljara is hasznalhato.

. Fotézaskor fontos, hogy a nagyon e fényforrasok (leginkdbb a Nap) fényét
valahogyan kiszrjuk, hogy a haléjelenség kelkontrasztban njén el a felvételen.
Ezt ugy oldottuk meg, hogy a Napot valamilyen, tditanyban talalhatd, természetes
targgyal kitakartuk (pl. kémeény, viztorony gémbj&zlekedési tabla, egy masik
ember feje, egy épllet részlete stb.). Készitettgdn gy haldéfotét, hogy nem volt
mas kéznél, mint egy alma, azt a fénykégépt | karnyujtasnyira helyezve éppen
kitakarta a Nap korongjat.

. Fotézaskor azonban effordulhat az az eset is, hogy nem all rendelkezésre
természetes kitakard targy és még egy tars semsetdithetne. Erre az esetre
készitettink egy hordozhat6o eszkdzt, amelyet tezetg@so hatizsakunkba helyezve,
nem érhet benninket felkészlletlenil egy haléjélgnyvaratlan megjelenése.
Hordozhato radiorol leszerelt, kindizhaté antenngéve szereltlink egy papirkorongot,
amely berendezést a foldre Ulve két behajlitotdiiBk kozé szoritunk, olyan
hosszusagura kihlizva a teleszkopikus kart, hogg@otNeppen kitakarja. Ekkor kissé
hatrad It testhelyzetben a kérdéses jelenség lefényképezhermészetesen masfajta,
a fenyképezgéphez rogzitett kitakaré korong is megvaloésithetiét.
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7. abra. Sajat készitégnapkitakar6” eszkdziink hasznalata

8. A halbjelenségek rajzzal tortén megorokitése. Fényképkészitési funkcidval
rendelkez mobiltelefonok vildgaban nem nik tal nagy jelentséggel biro
mobdszernek és a szubjektivitds miatti pontatlansapibatényezként jelentkezik.
Leginkabb a fényképegépek megjelenése i id kben késziltek rajzok (torténelmi
halojelenségek), illetve a mai vilagban akkor, éayképezési lehetég nem all
rendelkezésre a jelenség felésekor. Korunkbol is ismerlink azonban olyan
torténetet, amikor komplex haldjelenséget fényképetehetség hianyaban rajzon
orokitettek meg (8. abra bal oldala).

! \
Bard II .II Tasit
== \ e R
(oY er

8. dbra Balra: Rajzolt halokomplexum 2006-fétras: Halo Reports)
Jobbra: egy diakkoérésom éppen egy égi jelenségéttimeg rajzon

9. A haldjelenségek témaval kapcsolatban diakkoritésniegységet dolgoztam ki, €s a
gyakorlatban is kiprébaltam. Ebben a tanulék megr$ék, hogy hogyan fligg
kialakulo jégkristalyok alakja a magas szifiélh kben uralkodo fizikai viszonyoktol.
Ezaltal termodinamikai ismereteiket ismételtem Ujés mélyitettem tovabb.
Elemeztik, hogy a jégkristdlyok alakja, szama, ntéeidja és minsége, felh
homogenitdsa hogyan befolyasolja a jelenség labssagat, szabalyos, avagy
szabalytalan voltat. A tiz 6ras tematika, melyeB)afliggelékben mutatok be, az
érdekl dés felkeltésére, a gyakoribb jelenségek megéétéalkalmas, a mélyebb
tanulmanyozashoz azonban hosszableitenne sziikség.
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1. 3. 3. A CZA kozépiskolai értelmezése

A cikumzenitalis iv angol neve circumzenithal aezért roéviden CZA-nak nevezik a
szakirodalomban. Ennek a konkrét haléjelenségrmaddajan keresztil mutatom be azt, hogy
egyszer meggondolasokkal milyen geometriai optikai kérd@éket tekinthetlink at, milyen
egyszer matematikai 6sszefliggéseket igénfdladatokat oldhatunk meg a diakokkal.

A cirkumzenitélis iv a tlink lathaté egyik legszebb haldjelenség, mindignklszinekben
pompazik, ezért az ,égbolt mosolyanak” is nevelit a neve is mutatja, a zenit koré irhato
koriv egy darabja. Azért ezt a hal6tipust valasaiotki részletes elemzés céljara, mert
jelenlétét még a témara érzékeny megfiges ritkan veszik észre. Ennek oka az, hogy nagy
horizont feletti magassagban keletkezik és méggat gyakran kémlel egyének is ritkan
néznek fel a fejuk folé. A masik ok az, hogy taaftyaimmal 2014. januar 24-én az orszagos
TDK konferenciara utazasunkkor, Debrecenbe, a h#lys megérkezvén az ,égbolt
mosolya” fogadott benninket (ra egy napra megtydtugy bekerlltiink az orszagos
dont be). Pedig a tinemény nem is annyira ritka, hiszermasodik leggyakoribb
hal6jelenséggel, a melléknappal van rokonsagbaal ggakran egyszerrertik fel. Hogy az
emberek meégis ritkan veszik észre, ahhoz az aiséngzzajarul, hogy ha latnak maguktel
(normal fejtartdssal ete nézve) egy haldjelenséget, akkor azt csodalsetlegesen a
valtozasat figyelve mar nem néznek fel az ég ,$e€8j a zenitbe.

T

9. 4bra. A cirkumzenitdlis ivet (balrdl) és a miati@pot (jobb) elidéz fénymenet
0sszehasonlitagiorras: Atmospheric Optics honlap)

Vizszintes helyzetlemezkristalyok okozzak (9. abra. bal oldala), ltatahogy a
fénysugarak a felslapon belépnek a kristadlyba, majd kétszeri tods gy oldallapon at
tavoznak. A jelenséget 90s tor sz6g prizmaval modellezhetjik. A melléknappal valé
rokonsaganak oka az, hogy az ieéz kristalyok annal is lapkristalyok, csak %@s
t r sz6g prizmaval modellezhetmddon, két nem szomszédos oldallapon halad atya fe
légkorben pedig — ha a keletkezésikhoz szikségimifikorilmények adottak - gyakran
véletlenszeren helyezkednek el a lapkristalyok, egyarant mdaibta a melléknap és a
zenitkoruli iv keletkezésére i8V. Tape, 1994)

1. 3. 4. Szamitasok a kdzépiskoladban

1. kérdéskaor: Hogyan jon létre a zenit korali iv?
Mekkora lehet@ZA maximalis ivhosszusaga?

A levegben lebeg kristalylapocskak alapsikja kdzel vizszintes, biéghgaik azonban

tetsz leges orientaciojuak lehetnek. A 9. abra bal oldéize a Napbdl érkeza kristaly
fed lapjan behatol6 fénysugar torését mutatja. Ha atdlyiszemcsét flgdpges egyenes
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koral megforgatjuk, akkor a kilép fénysugar is elfordul, a flgtegessel bezart szdge
azonban véltozatlan marad. igy a sugarak a zenillike iranyabdl latszanak indulni. Mivel
a lebeg kristalyszemcséek sokasadgaban az oldallapok migbteenfanyban allhatnak, a
megfigyel szemébe érkezfénysugarak meghosszabbitasaban latva a képpkatotzok
egy koriven helyezkednek el, melynek kdézéppontgerit. Nyilvanvalé azonban, hogy a
hatszdges szimmetridju kristaly egyetlen lapjanéletlenszer iranyulasa miatt a Nap felé
néz megfigyel legfeljebb 128-0s kérivet észlelhet a zenit kordil.

2. kérdéskor: Hogyan fiigg a napmagassagtoél az ivekigara?
Hogyan valtozik a cirkumzenitalis iv zenitt | mért szbge?

Mint mar emlitettiik a cirkumzenitélis ivek a zdgirili koncentrikus kérokon helyezkednek
el. Zenitt | mért szogtavolsaguk X er sen fligg a Nap magassagatd). (

megfigyeld —

10. abra. A hexagonalis jégkristaly feds oldallapja sikjanak vetilete

A 10.4bra szerinti két torésre a torési térveny:

sina . sina
——=n, illetve —— =n
sinb sing
Az abrardl leolvashatd, hogy
=9f- , =9¢-, + =90

igy a torési torvények az

n alakot oltik.

sin(90° - w) _COSW _ e sin(90° - e) _ cose _
sinb sinb sinl90° - b) cosb

Atrendezés és négyzetre emelés utan adodik, hogy

cos e
2

cofw .
— =sin’ b,
n n

=cos b

amib | a cirkumzenitalis ivek zenitt mért sz6gének a Nap magassagatol valé figgésére

cose=+/n?- cos w adodik.

Megjegyezzik, hogy a diszperzio miatt a cirkumzgist ivek szinesek és aen
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emlékeztetnek a szivarvanyra. ivilk azonban éppezivarvannyal ellentétesen gorbiil, ezért
a cirkumzenitalis iveket mutat6é fényképfelvételeskitit gyakran azzal gyanusitjak, hogy
trikkfelvételt készitettek.

3. kérdéskor: Van-e olyan napmagassag, ansiknem johet létre a jelenség?

Az alabbi abra a kilénb6znapmagassagok esetén megfigyeltmnitkorili iveket mutatja
be a kovetkez konkrét értékeknél:’%516’, 22, 27 és 3%,

11. &bra. A cirkumzenitalis iv fliggése a napmagaéb@orras: Atmospheric Optics honlap)

Mar a 3f-os magassagnal is nagyon halvany, elmosédott azldv32-nal nagyobb
napmagassagnal nem is johet Iétre a cirkumzenitélis

A bizonyitasahoz tekintsik ismét a 10. 4brat, aroglgn sugarmenetet abrazol, amelyben a
fénytorés sikja és a tdelllet egymasra meleges. A vizszintes helyzejégkristaly fels
lapjahoz érkez fénysugar megtorik, majd az egyik oldallapon ism@é&gtorve kilép a
kristalybol. Ahhoz, hogy a fénysugar a kristély alldpjan at kiléphessen, g szégnek
kisebbnek kell lennie a jég-leveghatarszégnél. (A hatarszog = 131 térésmutatoval
szamolva 49°46’). Emiatt a szog minimalis értéked0° - 49°46 , vagyis40°14 . Ebb| azt
kapjuk, hogy a fedapon a beesés szdge nem lehet kisebb, mii7°48 . Ez akkor
kovetkezik be, ha a fénysugarak a vizszintesgel32°12 -nél kisebb szdget zarnak be. igy

ha a Nap magassag2’12 -nél nagyobb, akkor cirkumzenitalis iv nem kebethet. (Sari
Péter otlete alapjan)
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1. 3. 5. Szimulaciok

Nagyon jél kapcsolhatd a megfigyaunkdhoz egy szimulacidos programcsomag,
amely az interneten elérheta http://www.atoptics.co.uk/halotimen. A HaloSim3.6
(Iétrehozbi: Les Cowley és Michael Schroeder) smvfkiszamolja és dbrazolja a kilonb6z
jégkristalyok és fénymenetek alapjan képz haldjelenségeket a képermy igy az
dsszehasonlithatovéa valik az égbolton latottakdalforditva, az égbolton latottakatidezve
a képernyn megtudhatjuk azt, hogy milyen fajta jégkristalyw@nnak éppen a légkérben.

Sun altitude | Projection and Plat Style Fays 000
| 10 |Sun center Camera Yiew ﬂ |3UU
e | 5 ~| |colorshadesoncalar  +| |16 |
e Sun dia. deg Levels
B e ] l alo S im Crypstals Crystal shape and Orientation % tot cfa
O i 3.6 4~| 1 .Shap? He:ﬁagonal le Prism ’H ’T Z0am
Pay 1820 Atmaospheric halo simulation ® Orientation H-DHZ £alurnn .1 deg x 2,22?8 X
by numerical ray tracing. o stal Report
Froduced by Hun StatuS
Les Cowley and Michae! Schroeder Load Parameters | g Sawe | M 1 49 El:ll:lra_lrlg
Sav .
Simation | Peset| X | | Start ‘ ‘ 100% in 15z

12. dbra. A Halosim3.6 program cimoldala ékdzel paneljei

A program a megadott kristalyokon keresztlli sugareteket vizsgalja agy, hogy a
megfigyel htz érkez fénysugarak és az éggdémb metszéspontjat megenjacképernyn,
mikdzben jégkristalyokkal egyenletesen telehintégkort feltételez. A kristalyok mérete,

alakja, orientacioja és a Nap horizont feletti nesgaa valtoztathatd. A kristalyokat lapok
szamaval és a lapok normalvektoraival adja meg.

e

13. &bra. A hexagonalis (balra) és a piramidatislfja) kristalyok lapjainak szamozasi
rendszere

A program hasznalatakor megadhatjuk, hdéggaldbb és legfeljebb hany oldalt
erintsenek a fénysugarak az athaladas soran. segadhatd, hogy melyik lapon Iépjen be,

melyik lapon lépjen ki és mely lapon vejon vissza a kristaly belsejében a fénysugar. A
képernyn abrazolt égbolt lehet teljes és megosztott. fesehzt jelenti, hogy egybntet

kép, a megosztott pedig azt, hogy a kép egyik édyan, mint a teljesnél, a masik fele
bizonyos sugarak kisresével készlt.
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Sun altitude Proecton and Pt Shyle Flays 100
7 [Sun cerier Camesa View «| 20000
[ 5 _'J | Color shades oncolor v | [256 -
Sun da dag Lewals
Cipstals Crystal shaps and Onenlabon X ol /fa

1 Shape exagonal [ce Prism ] . 1]
- = Hcm' S _-

ev1 | Copytoal| [30alFieport |

LMF‘UMﬂij ,'] Save ] _IEJ"_‘J

Cave

Savudshon l RIMJ EJ A.de 5tul1| Stop |

Orientation %

Hexagonal Ice Horiz column .1 deg disp 53
Hexagonal Ice randon 14
Hexagonal Ice late 1 deg disp 2
Hexagonal Ice arry .3 - .3 deg disp 10

Total population 100

B e

e

Ray Tiace
Faces baversed [3 ]5_

Erbiarce lacefs] ™0 M

8 V3 [ieed

tndeenal ) tested
Ext fe3 [not tested
oM Full Sky ‘—;;:
| Actvate | "™ [
OFF iﬁ Sky Liace '

x

14. dbra. Egy komplex haléjelenség (Parry-iv &t éfi) szimulalasahoz szikséges
bedllitasok (példa)
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Fénykeépfelvételek és szimulacidik

Komplex hal6jelenség és szimulacioja

14. abra. Finnorszag, Gyémantporjelenseg; a fdbrétes a hozza tartozé szimulacion jol
elkilondl a fels oldaliv és a 46 fokos halégy (Forras: Halo Reports

Bal oldali melléknap és a bal oldali als6 oldaliv

16. &bra. Foto: Visontai Flora, tanuld; szimulaeitimospheric optics honlap

Az interneten megtekintett ,kész” szimulaciok utamgunk is nekilattunk a fotékon lathato
képek szimulacidval valé edllitasanak.
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Fels érint ivek

17. &bra. Fot6: Visontai Flora, tanuld; szimulaciidgkkor

18. abra. Fot6: Visontai Flora, tanuld; szimulaciigkkor

- el

19. abra. Fot6: Visontai Flora, tanuld; szimulaciidgkkor
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Melléknap

Controls

Sun altitude  Pigjection and Plot Style Flays 000

Sun center CameraVisw x| 250
Color shades on color ~ |32 =~

& s Levels
Crystals  Ciystal shape and Orlentation % tot c/a

Shape _[Hewagonallce P |[55 [0
| Diiertation [plai= 8 deg disp.ang

ial Repoit
Load Parameters _| Save T |
\ Freset _I Add | Start | Stop

20. 4bra. Fot6: Doményné Ségodi Ibolya, szimul&diékkor

22 fokos halogy r

Controls

Sun altitude | Projection and Plot Siyle Fiaps 000
| 85 | [Bunenter Camerabiew +| [650

[5 =+ [Gepshsdesoncdar =] [32 ~

Sun dis. dea Levels
Cipstals Ciystal shape and Oiientation % tat c/a

7 Shape [Hesagerallez Prem 100 [ 2
:

Cli 1 tal Report

Load Paramelers Save B
M Fieset i] Add | Start Slnp

21. abra. Fot6: Visontai Flora, tanul6; szimuladigékkor

22. abra. HalGjelenségek szimulacibja szakkoron
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2. AVeénusz-atvonulas [6]

Korabbi tapasztalataim szerint a csillagaszati ngggfések komoly motivaciés hatassal
birnak a fizika tanitasdban. Tobbféle jelenség bhisalidkcsoporttal tértén szakkori
feldolgozasat és megfigyelését végeztik el (hatdna@pfogyatkozasok, egy visszatéova
varatlan kitorése, a naptevékenység valtozasafpeitissa, szimultan gdémb
megfigyelésébl levonhatd kovetkeztetések, palyajukon nyomon Kiete aszteroidak, vart
és vératlan Ustokosok és 2012-ben a Vénusz aé®mnubgfigyelése). Ebben az évszazadban,
hazankban két Vénusz atvonulast is megfigyelhetiekérdekld k. A teljes jelenség a
Vénusz Nap elé tortérbelépését a kilépéseéig 2004-ben volt nyomon kovethehig 2012-
ben részleges atvonulas, csak a jelenség utolsoadar volt lathatd. A furcsa periodicitas
miatt csak kevés ember csodalhatja meg a jelensagganis a 8 évenként bekdvetkez
ikeratvonulas utan tébb mint 100 évet kell varni @abb jelenségpar bekdvetkezésére.
Tanitvanyaim életkoruknal fogva csak az utObbithdétak, hiszen 2004-ben még
kisgyermekek voltak, a mostanaban szlletett gyeelgledig életiik folyaman egyet sem
fognak latni. A tavcs feltalalasa 6ta, az emberiség minddssze a nydcaltialommal
figyelhette meg a jelenséget. Tudomanyos jeldgét korabban az adta, hogy tavoli
helyszineken mért kontaktus-adatok segitségévehatémpzhat6 volt a Fold - Nap tavolsag.
Az aladbbiakban részletesen bemutatom a 2012. j@ivgénusz atvonulas tanulmanyozasara
valo felkészilést és a jelenség diakkori csoportairtirtén megfigyeléseét.

2. 1. Szakirodalmi attekintés

Az ersen eltér méret, egymas korili palyan keringggitestek esetén bekovetkezhet,
hogy a kisebb égitest athalad a nagyoblit,ebmely jelenséget atvonulasnak nevezzik. A
Nap és egy bolyg6 esetén az atvonulas létrejottkbedeltétel szikséges: a bolygd bels
egyuttallasban legyen (ekkor a bolyg6é a Napot dddtd@sszekot egyenes mentén fekszik)
és emellett még kozel is essék a csomodvonalhoa (@mal azon pontok 6sszekdtédgibn
létre, ahol a bolyglé palyaja metszi az ekliptik&ja). Mivel a fenti feltételek ritkan
teljestilnek, a bolygéatvonulas kilonleges égi jeben

1. dbra. A Fold és a Vénusz palyfmarras:internet)

Edmond Halley mér 1716-ban kifejtettegdia a Fold egymastol tavoli pontjairdl
figyeljlk meg a Veénusz atvonulasat a Napttelakkor az atvonulasi hurok latszolagos
eltolodasabdl a Fold - Nap tavolsag (a Csillagagzgység) kiszamithatd. A Fold kilonboz
helyein feljegyezve a bolygd belépésénekpmhtjat a napkorong elé, illetve kilépésének
id pontjat a napkorong d| az id adatokbdl és a mérési pontok tavolsagabol a paislla
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elméletét felhasznalva, meghatarozhatjuk a Foldap Mvolsagot. A csillagaszati egyséeget
alapegységnek tekintve meghatarozhatd a Naprendseéer objektumainak, illetve a
kozelebbi csillagoknak a Foéldtvett tavolsaga is. Ezutan természetesen a nagzeriakli
égitestek és a kozeli csillagok egymastél mért Igaga is meghatarozhaté. A mérés
elvégzésehez szikség van a megfigyglontos foldrajzi koordinataira, mivel az atvoraila
eltér foldrajzi helyekrl masképp latszik. Ezen kivll feljegyzenchég a négy nevezetes
kontaktus (amikor egy bolygd korongja kivllrvagy belllr| éppen érinti a napkorong
hatarat), bekdvetkezésének minél pontosabpadtja (2. abra).

2. dbra. A négy kontakty#orras: internet)

2. 1. 1. Torténeti hattér

Az idk folyamén egyetlen csillagidszati esemeény kapcsm ditottak annyi
expedicidt, mint a Vénusz atvonulasok megfigyekéséiszen a jelenség egy-egy foldrajzi
helyr | gyakran csak részlegesen figyelheteg, a pontos szamitasok miatt pedig Iényeges,
hogy a jelenség az elejét végéig nyomon kdvethetegyen.

A Vénusz atvonulasok aranylag ritkak, egymast kovet atvonulasok kozotti
id tartamok sora a kovetkez... 8 év — 121,5 év — 8 év — 105,5 év — 8 éda.a két egymast
kovet atvonulas kdzott 8 év telik el, ikeratvonulasrésbélink. A tavesmegalkotasa 6ta az
els két atvonulas 1631-ben és 1639-ben tortént, ammkég a tavcsévek misége és az
égimechanikai szamitasok is kezdetlegesebb sziwaéiak, mint j6 szaz évvel kébb az
1761-ben és 1769-ben bekdvetkézeratvonulas idején.

Az 1761-es atvonulas keserves csalédisratt, mert nagyon tag hatarok kozott
mozgott az észlelési adatokbdl szamolt parallaxieké: 8,5 — 10,5". A parallaxis
bizonytalansagat az okozta, hogy abban aked sem a Vénusz palyajat, sem a megfigyelési
helyek foldrajzi koordinatait nem ismerték kelbontossaggal, és a megfigyeléseknél mas
nem vart hibak is jelentkeztek. Egyik legsulyosgmomblémat a fekete csepp jelenség
okozta.(3. abra) Ez a tinemény akkor lép fel, am&®¥enusz korongja beltlrérinti a Nap
korongjat. llyenkor a napperem és a Vénusz koziwidr fekete hid jelenik meg, ami
megneheziti kontaktusok pillanatanak pontos megidflaat. Tovabbi hibaforras valt
azonosithatova a Vénusz légkorének felfedezésa@végkor a bolygokorongot dveAdényl
gy r alakjaban jelent meg, €s ez nehezitette apoitok pontos megallapitasat. Ezt
nevezték el fehér kor jelenségnek, mely csak nagyécsovekkel lathato (3. abra).
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3. abra. Balra: A fekete csepp jelenség; Jobbieher kor jelenséfforras: internet)

Ezek utan nagy érdeldés elzte meg az 1769-es atvonulast. A csillagaszok dejekoran

el re jelezték az atvonulas lefolyaséat. Hell Miksédéasi egyetemi obszervatdrium igazgatdja
azonban az 1761-es adatok alapjan Ujraszamolt@G8=ds atvonulas ighoontjait. Err | sz016
tanulmanya, amelyben részletesen leirta az jelges&gpcsolatos tudnivalokat és teeket,

az altala szerkesztett 1764. évi Csillagaszati Alchban jelent meg. A cikk nagy
érdekl dést valtott ki szakmai kérokben, ennek alapjanahimeg Hell Miksat a dan uralkodo
a vardoi expedicio élére. Kivételes szerencséve imétak figyelni a jelenséget. De sikerrel
jart a Hudson-6bdlnél, Kalifornidban és Tahiti sté&n (Cook kapitany altal vezetett)
expedicié is. Ez utobbi méréseket egybevetve spétmiti Hell Miksa a napparallaxis szogeét,
8,7”. Err | irt tanulmanya, amely 1772-ben jelent meg Bécsbhagy vitakat kavart.

A XIX. szazad két atvonulasanak megfiggéle Ujabb eszktzok alkalmazasa valt
lehet vé: a tavcsovek Aaltalanos optikai teljesitményénakulasa mellett megjelent a
fényképezés modszere. A korsddy eszkdzok alkalmazasa mellett célukték ki a
napparallaxis ezrelék pontossaggal vald meghatsabzadz 1874-es német expediciok
egyikén (Kerguelen-szigetek) a magyar Weinek Lasztdette a fotografiai csoportot.
Sikerilt a teljes atvonulast megfigyelni, 6ssze$dnlemezfelvétel készilt, ami abban a
korban nagy technikai teljesitménynek szamitottfefvételek kiertékelésének tanulsaga
mégis az volt, hogy a fényképezés alkalmazasa sttenpontosabbd a parallaxis értékét. 1881
oktéberében nemzetkdzi konferencian vitattak mekoeetkez atvonulassal kapcsolatos
kérdéseket és egységes észlelési normakat dolgaztdiégis, 1882-ben kevesebb expediciét
inditottak az atvonulas megfigyelésére, mert az elatvonulas bizonytalan eredmeényei
megrenditették a bizalmat az alkalmazott modszeatdkonysagaban.

A mostani ikeratvonulasok elsseménye 2004. junius 8-an tortént. Akkor a jelgns
telies egészében megfigyelhevolt, a belépést a kilépésig. Magyarorszagon komoly
szervezettséggel, sok eredményes megfigyelés toadrelyet a derilt idis el segitett. Az
észlelt adatokbdl meghataroztak a csillagaszatséggt is, bar azrtechnika kordban ennek
mar nem tudomanyos, hanem inkabb tudomanyttrtésgiedagdgiai értéke volt. A mostani
atvonulasnak az utolsé kétoranyi része esett riagifelutanra, igy tanuléimmal csak ezt a
részletet figyelhettik meg.k a 2004-eséatvonulaskor még kisgyermekek voltakaig nem
lathattak.

2. 2. Szamitasok és megfigyelés

2. 2. 1. Az atvonulas periodicitasa

A Vénusz atvonulas megfigyelése, az ail@mfurcsa, nem egyenletes kdzonkénti
bekovetkezése mindig felkelti a tanulok érdeldsét és alkalmat ad arra, hogy néhany
csillagaszati tényt elmondjunk és egyszgeometriaval, ha kozelieg is, de értelmezzik az
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atvonulas periodicitasat. A gondolatmenet a wwwzasg.nz honlapon talalhatot koveti. A
kovetkez kben ilyen egyszermagyarazatra mutatunk példat. A leirdsban igyeksziiinél
kevesebb csillagaszati szakkifejezést hasznalnit angllsagosan sok Uj fogalom nehezitheti
a megertést.

A Vénusz és a Fold is a Nap koril kerimipdkét bolygo palyaja kdrnek tekintheA
Vénusz atvonulas jelensége azért kdvetkezhet bg, anéénusz palyasugara kisebb, mint a
Foldé. A Vénusz Nap korili keringésének ideje 298/6nap, a Foldé 365,25 nap. Tudjuk
tovabba, hogy a Vénusz pdlyasikja 3,4 fokos sziget be a Fold palyasikjaval, az
ekliptikaval (1. abra). Mivel az atvonulas csak akkovetkezik be és figyelhetmeg, ha a
Fold, a Vénusz és a Nap j6 kozelitéssel egy eghenesik, a palyasikok tEse miatt ez az
egyenes csak a palyasikok metszésvonala lehetesggg idbeli lefolyasanak megértéséhez
vetitsik le a Vénusz palyasikjat az ekliptikarazaiekintsik gy, mintha a két bolyg6 azonos
sikban keringene.

A Vénusz also egyiittallasainak pozicioi 2004 és 2012 kozott

2014 Jan 11 90
2006 Jan 13 |

A Fold
F(\pélyéja

2010 Okt 29
2018 Oke 27

Felszallo
csomo
LSS 1D

JI'I Vénusz az
| ekliptikatol
északra

2017 Mar 25
2009 Mar 28
A bolygdk dramutatdval

ellentétes keringési
iranya a Nap kéril

II"I'
i _
/| leszallo

2007 Aug 17
_F":. csomo

2015 Aug 15

2020 Jun 44
T
W124unb N\ 270°

2004 Jun 8

4. abra. A tranzitok periodicitas@dorras: internet)

Kezdjiuk az idnérést egy valodi atvonulasi helyzéttA Vénusz és a Fold Nap koruli
keringési idejét egybevetve megédllapithatd, hogykgaelitéssel 1,6 foldi év elteltével a
Vénusz éppen eggyel tdbbszor, azaz 2,6-szor kerél a Napot, vagyis az azonos siku
palydkon mozg6 bolygdk esetén Gjabb atvonulas kévee be. Ezutan az atvonulasok 1,6
evenként kdvetnék egymast és nyolc év utan ujrandWto helyzet ismétldne. Ekdzben a
Vénusz éppen tizenharomszor - azaz 5-tel tobbsuaiit, a FOld - kerilné meg a Napot. A
4. abra ezeket a helyzeteket, és a kovetkgmplc évben bekbvetkezgyuttallasokat mutatja
a 2004-2012 és 2012-2020 srak megfelel datumainak bejeldlésével. Lathatd, hogy a
nyolc évenkénti isméttlés csak kozeliteg teljesul. Ez érthet hiszen az 1,6 évenkénti
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egyuttallas is csak igen jo kozelités és a 8 féldis 22 oraval hosszabb, mint a 13 Vénusz év.
A 22 éranyi eltérés azonban még éppen olyan hayzstedményez, hogy a Vénusz a
napkorong eltt halad el. Ujabb nyolc év mulva azonban a Fdldézve a Vénusz mar a
napkorong felett halad el. A mozgas geometridjaridépzelése nehéz feladat elé allit
benninket és a didkokat is. Sokat segit, ha a mazptamellett a mozgas szimulacidjanak
bemutatasaval is segitjik a tanuldkat. Az intemetgalhatd kitn szimulacidk egyike a
www.venus2012.de weblapon talalhaté.

A tovabbiakban az egyittallasok a vetlleti képelmobgok keringési iranyaval ellentétes
irAnyban tolédnak el, és 105,5 év elteltével a FMénusz Nap égitest harmas ismét jo
kozelitéssel a Vénusz és a Fold palyasikjanak mstenalaba keril, s a Vénusz atvonulasa
eszlelhetvé valik, a nyolc évvel kédb bekbvetkez atvonulassal egyltt. Ez azonban éppen
a foldpalya ellentétes oldalan kbvetkezik be. H&sénvelést alkalmazva adodik, hogy Ujabb
121,5 év mulva valéban megismétik a kiindulé atvonulasnak megfelehelyzet.

2. 2. 2. Acsillagaszati egység meghatarozasa

Attanulmanyoztam tobb olyan moédszert is, amely ilaggiszati egység kiszamolasat
célozza meg a Vénusz atvonulas segitség@viEimaval foglalkozék ekt jol ismert a Delisle
és a Halley médszer. A Delisle-féle médszer alkalisahoz szikséges két tavoli, észak-déli
eltolédasu foldrajzi helyen végzett valamelyik lakits (lehet az els a masodik, a
harmadik, vagy a negyedik is) idontjanak vilagidben (UT) tortén megallapitasa.
Természetesen csak azonos kontaktusok veheyelembe a szamitasnal. A Halley-féle
modszer alkalmazasahoz szikséges két tavoli, édnkitolodasu foldrajzi helyen végzett
vagy 1-es és 4-es, vagy 2-es és 3-as kontaktudp@ontjainak vilagidben (UT) tortén
megadasa. A 2004-es Vénusz atvonulas alkalmabdLlaE Csillagaszati Tanszékéenek
kutatoi is készitettek egy algoritmust a Nap hartabs parallaxisanak kdzelitmédszerrel
tértén meghatarozasahoz.

Az alabbiakban bemutatott levezetés adggzerbb az 6sszes moddszer kdzul a
Vénusz észleléese alapjan tortéiCsillagaszati Egység szamitasra. A gondolatmenet a
ftp://fenyi.sci.klte. hu honlapon talalhat6t kovefielunk az volt, hogy a diakok megértsék az
alapgondolatot. Tobb egyszsitést tesziink, hogy a szikséges hattértudas migsima
lehessen. A jelen valtozat nem hasznal trigonodatetrdgy a parallaxisfogalmat. A didkok
csak a kor atmeéjéenek fogalmat, matematikai aranyossagokat, hasagti és Kepler
harmadik torvényét hasznaljak, tehat akar a 9-Hfolylamos diakok szaméra is megérthat
levezetés.

Osszefiiggés a Csillagaszati Egység és a Nap atnekozott

A Nap a Fold kordli latszolagos mozgasaas, asugaru kort ir le, ahoh a Fold-Nap
tavolsag (Csillagaszati Egység). A Nap szogatieékb.0,5 fok (melyet a didkok kdnnyen
megmeérnek), a Nap altal leirt teljes kor pedig 880 A Nap valodi atmeéiét D -vel jeldlve
felirhatjuk a kovetkez arAnyosségot:

D 2pra
05 360
és aza Csillagaszati Egység ugy kaphaté meg, ha ismexjhilap D valodi atmérjét. Mivel

a="— . (@)
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ezért szukséglunk van arra, hogy a Vénusz atvorndbs@deghatarozzuk & napatmert.

Valodi tavolsagok szamitasa a napfelszinen

Meg kell vizsgalnunk a Fold, a Nap és a VénuszZw8t az atvonulas alatt:

Vénusz

Nap Fold

5. dbra. A Vénusz atvonulds sematikus képe (fgoyitsci.klte. hu)

Feltételezzik, hogy a Vénusz atvonulasanak medéggea Fold felszinének két kulonbz
A és B pontjardl torténik. Hogy leegyszesitsiik a szamitasokat, feltételezzik tovabba, hogy

A és Bugyanazon a merididnon helyezkednek el (meridiaaloknevezzik a foldrajzi
polusokat 6sszekbigombi f kdroket).

B

Vénusz

AV

6. 4bra. A sematikus kép kiemelt részlete (ftpiffesci.klte. hu)

Tekintsik az 6. abra két haromszogét: ABVés ABV haromszégek hasonlok, igy
felirhatjuk a kdvetkez arAnyosségot:

AB _a-d
- (2)
AB d
Az (a - d)/d értékét Kepler harmadik torvénykeszamithatjuk
@-df T
a’ L.

ahol Ty és e rendre a Vénusz és a Fold keringési ideje:
T, =2247 nap ésl. =36525 nap.

lly médon (a- df _ 22477
a’ 36525
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a-d

és ebbl: = 261.

Behelyettesitve ezt az értéket azzel(2) dsszefliiggésbe:

AB' = 261AB, (3)
ahol az AB a foldfelszini A és B pontok tavolsaga, ismert. igy a Nap felszinén lév és
B pontok tavolsaga megadhatd.

A Nap valodi atmér jének kiszamitasa

7. bra. Az észlelés helyszinein késziilt fotokéiajggyesitéséfttp://fenyi.sci.klte.hy

Felhasznaljuk azokat az észleléseketyaket két kulonboz helyszinen végeztink.

“ sz

jelzik a foldi A és B pontbol nézve. Ezutdn az abrardl lemérjuk a Nlagtmér jét (mely a
valésagbanD -nek felel meg) és akN tavolsagot (mely a valosagbahB'). Felirhatjuk a
kovetkez aranyt:

AB' D

MN D

(Figyeljiink arra, hogyAB' és D a valodi értékek, a rajzrol nyert értékek pedid és D).
Ebb | az 6sszefliggésb kiszamithatjuk a Nap valodi atméét. Meghatarozzuk a kégr
MN -t és D-t, aztan a (3)-ba helyettesitve:

_ 261:AB>D
MN

D

Végs formula a Csillagaszati Egység meghatarozasara

Behelyettesitve B értékét az (1) kifejezésbe, most mar meghatarpghatz a-t, a
Nap-Fdld tavolsagot:
a= 9396°AB>D
o XMN

felhasznalvaMN -t, és D-t a rajzrol és a valodiAB tavolsagot a két észldiely kozott.
Megjegyezzik, hogyAB nem a Fold felszinén mért tavolsag, hanem egyrexgpyeonal azon

a korongon, mely a Féldnek a Nap-Foéld iranyra neges metszete, amint az 5. és 6. abran
lathato.
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2. 2. 3. Megfigyelés Szekszardrol

A tanuldk kiseladas formajaban ismertették meg egymassal a tdetfedezése 6ta
lezajlott hét Vénusz-atvonulast. Ezutan a paralaxi. a Nap-Fold tavolsag szamitasi
mobdszerei kerllltek bemutatasra tanari segitséggziakirodalom alapjan.

8. dbra. A megfigyelés-mérés helyszine a négy t&ets

Az alapos elméleti felkészulés utdn mepsztem a gyakorlati munkat. Megkerestem
azt a helyszint, ahonnan a keleti horizontot zalemul megfigyelhetjuk, és kbzzétettem a
Magyar Csillagaszati Egyesulet honlapjan. (Voltd#an érdekld k, aki jelezték, hogy az
interneten keresztll szereztek tudomast a szeksawgfigyelési lehetségr ). Plakatokat
terveztiink, amelyeket Szekszard varos altalanoskoegépiskolaiban helyeztek el lelkes
diakjaim. Megterveztem a tudomanyos munkéat és aubmit segit eszk6zok rendszerét:
négy csillagaszati tavcg8. abra), lyukkamera és sok-sok napfogyatkozas ngzemuveg.
Egy Fraunhofer-féle, 12,7 cm atmgr lencsés tavcs a fotografia céljat szolgalta, arra
allandora ra volt szerelve a Canon EOS 1000D kamfereizualis megfigyeléskor a Nap
fényét biztonsagosan csotkkenteni kell, amelyeték&tmddon oldottam meg. Egy 12,7 cm
tukoratmérj , Makszutov-Cassegrain rendszetikros tdvcs Nap felli végére gyari
készités Baader-fémféliat helyeztink. Ennek hatranya, hegy kissé rontja a latott kép
kontrasztjat. Mivel a Napon akkor j6 néhany napfslimegfigyelhet volt, ezért szerettem
volna, ha a tanitvanyaim és az érdekk az optikai eszk6z adta jo0 rajzolatu képet a selje
pompajaban szemlélhetik. 8 cm atmjérlencsés tavcsovinknél ezért a fénycsdkkentést
Herschel-prizma és kontinuumsz alkalmazasaval oldottam meg. A Herscel-prizma
alkalmazasanak lényege, hogy optikai elemek segited a fénykéve nagy részét a f
fényatbol oldalra kicsatolja, ezaltal biztonsagosamemlélhetjik az adott képet. A
kontinuumszr csak a folytonos szinkép zoOldessarga részét ergedimelyre szemink a
legérzékenyebb, ezaltal javul a kontraszt, csokksmcintillacio, ezt agy érzékelhetjuk, hogy
a kép ,kisimul”, a napkorongot pedig zo6ldes arnymak latjuk. Az eddig bemutatott
tavcsovekkel a Nap fotoszférajan tudtuk nyomon kiivex jelenséget. Negyedikként
alkalmazott tavcsovink egy Lunt gyartmanyu, 3,5 lemcseatmélj naptavcs, mely a
hidrogén alfa vonalanak hullamhosszan engedi &ngtf ezaltal a Nap kromoszférajara
vetllve lathattuk a Vénusz képét. Megszerveztidvasbvek és a megfigyelést sedtivabbi
eszkdzok helyszinre szallitdsat, majd a fagyosah@jrelvégeztik az észlelési munkat.
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9. abra. Balra: A Vénusz a Nap &) Jobbra: A Vénusz kilépése a napkorong el

Az atvonulasrol készilt felvételeket egy 127/1268fraktor primer fékuszaban Canon EOS
1000D fényképezméppel készitettiik, 1/1000 és 1/2000 kozotti exqpogiid vel.

10. abra. Balra: A megfigyeldiakok; Jobbra: az érdekl k csoportja

Osszefoglalas

Delisle és a Halley szamitasi modszemnd&y matematikai, €gi mechanikai és
szférikus csillagaszati dbmereteket feltételeznek, ezért ezek targyalasategalabb
tizenegyedik, de leginkabb a tizenkettedik évfolgaok szamara ajanljuk, a fentebb
részletesen ismertetett egysaidtett modszer kivétel, mert az méar a kilencediktisdik
evfolyamosok szamara is érthdehet. A csillagaszati egység meghatarozasa metghsn
bonyolult feladat, két tavoli foldrajzi helyr végzett megfigyelés adatai kellenének hozza,
ezért szamolast nem végeztink az észlelési addtoBgyébként is csak a kilépési
kontaktusokat lattuk, valamint a sok érdekl tudomanyos munkat zavar6 hatasa miatt a
feljegyzett id pontok pontossaga sem lett kielégiA Vénusz atvonulas megfigyelése, az
érdekl dését és alkalmat adott arra, hogy néhany csiltagigenyt elmondjak és egyszer
geometriaval, ha kozelieg is, kdzésen értelmezzik az atvonulas pericgdiait A jelenség
megfigyeltetésével és bemutatasaval pedagdgiangeretterjeszi céljaim egyarant voltak.
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1l. rész

Kornyezetfizikai és féldrajzi meérések
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3. Egyszer foldrajzi helymeghatarozas

Mai vildgunkban, sokakban felmertlhet a kérdés, yhegyaltalan miért van szikség,
egyszer eszkozokkel tortén foldrajzi helymeghatarozasra, hiszen a korsz&PS
berendezésekkel egy kattintds segitségével, nagytoggaggal meghatarozhatjuk
koordinatainkat. A meérés kdzépiskolaban tortéivégzése megis azért hasznos, mert ezaltal
a tanuldk rakényszeriinek, hogy Ujra atgondoljakddd és a Nap mozgasait, atismételjék
foldrajzi, fizikai ismereteiket. A mérést 2010-banfizikatanarok egyhetes nyari CERN-i
tovadbbképzésén probaltam ki €t6r a foldrajzi helymeghataroz6 csoport vepdent, mivel
utazas kézben és a célhelyszinen is kulonimieréseket végeztink. Kézenfekxolt a dolog,
hogy a kovetkez tanév szén, Szekszardon a kornyezetfizika szakkdrrel agismételjem
ezt az egyszermérest, amelynek elvégzése utan a foldrajzi széiged €s hosszusagot egy
kis szamolassal meghatarozhattuk. Didkkorink tévatdol adodo teriletek, a csillagaszati
€s meteoroldgiai mérések adatainak térképi elhéb@rez is hasznos lehet a foldrajzi
helymeghatarozas.

3. 1. Szakirodalmi kitekintés

3. 1. 1. Az id mérés problémé4ja - analemma

Az idmérés meglehesen bonyolult kérdés, probléméinak megértetése a
kozépiskoldban nem kodnnyfeladat. Ahhoz, hogy a tanulék megértsék ezt azdistt
kérdéskort, fejlett absztrakcids képességre éddkiddlatasra van szikségik. A probléma
az, hogy olyan periodikus jelenség alapjan proldaldnt meérni (a Nap jarasaban tiukralz
Fold mozgasa alapjan), ami nem is igazan egyenletes
Az év folyaman a Nap két egymas utani delelése tkéeltelt id tartamok hossza nem
egyenl : december végén, januar elején korulbelil 30 n@esmtel hosszabbak, szeptember
végen pedig kb. 21 masodperccel révidebbek azasiad. Ezt a valtozo hosszusagu napot
(mint id tartamot), nevezzik valodi napnak. Ez azonban rikatnaas pontosabb idzamitas
céljaira. Tehat a valédi Nap (mint égitest) mozgalsgjan pontos idnérés nem lehetséges.
Hogy ezt a problémat kikliszobdljuk, feltételezlmgy elyan fiktiv égitestet, mely allandé
szOgsebességgel mozog, és a palya befutasahozamgyard re van sziksége, mint a valddi
Napnak. Ezt az égitestet, amelynek mozgasa magahat pontos idmérés alapjaul,
nevezzik fiktiv kozép-Napnak.

Pontos idkszamitds csak teljesen egyerosszisagu napokkal lehetséges, melyet
elméletben Ggy valdsitunk meg, hogy a tropikus &vN@pnak a tavaszponton vald két
egymas utani athaladasa kozott elidl k6z) hosszat elosztjuk a benne Iéapok szamaval,
es egy ilyen részt veszink egy napnak (figgetlariap valddi deleléseinek idontjaitol),
melyet kdzépnapnak (itartam) hivunk. A valédi id évente csak négy alkalommal azonos a
kozépid vel: aprilis 16-a, junius 14-e, szeptember 1-j@lésember 25 korul. A valddi Nap
november elején 16 perccel korabban, februér kizégéperccel kédbb delel a fiktiv kozép-
Napnal.(Kulin Gy.,1980)

Mivel az idmérés alapjaul szolgalé fiktiv kdzép-Nap és a vakab mozgasa eltér, de
mi a valodi Nap alapjan meérink, ezért egyjaetes szamérték segitségével korrekciot kell
alkalmaznunk: az eltérést hozza kell adnunk a helyn6z, hogy megkapjuk az ora altal
mutatott helyi kozépid, amelyet mar viszonyithatunk a greenwichi délhEnnek a
kiegyenlitésnek a matematikai kifejezése azgyenlet, mely az 6ra altal mutatott kozépid
és a Nap-ora altal mutatott valodi i&#tlonbsége. Grafikusan is megjelenithetjik ugygyho
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egy derékszogkoordinatarendszer egyik tengelyén a valodi nap &dzépnap ickltérését, a
masik tengelyen pedig a Nap aktualis deklinacidi@étve esetleg meg a delelési magassagat
tuntetjik fel. gy kapjuk meg az analemmagorbét.

< A Nap deklinacidja =
0° +23.40]

ra
w
f -9
-]

+20m o, ks
+10m

GITI

_1UII1

A kiegyenlités

Har

-20™ Feb,

Az analémma-gorbe |

1. &bra. Felll: Az idegyenlet grafikus megjelenitése az analenforads: internet)
Alul: a kolozsvari foto-analemma/aradi nagy Pal munkéja)

Az grafikus id egyenlet egy szellemes modszerrel fotografikusagjetenithet: egy
rogzitett fényképezmyéppel egész éven at, a délben a Naprol készibrétéleket
egymasra fényképezzik, ezaltal kirajzolodik azemaha(l. abra also része)
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3. 1. 2. Az id mérés problémajanak okai

Nézzik meg részletesen annak okait, hogy miértalemdd a Nap két egymas utani delelése
kozott eltelt id tartam.

1. Az els, a nagyobb eltérést ad6 ok az, hogy a Nap egytéxtig latszélagos Utja nem
a Fold forgastengelyére mézges sikba esik, hanem 23,5 fokos sztget alk@tgaz
egyenlit sikjaval. A Nap latszolagos Utja az ekliptika kéee a nevezetes térrész az
allatovi csillagképek videke, melynek mar az régiltkrakban is kulonleges
jelent séget tulajdonitottak (&llatovi jegyek). Ezek a déorkét pontban metszik
egymast, a tavaszi ésszi napeéjegyenkégi pontokban. A Nap évente csak két
alkalommal tartézkodik az égi egyentt tavasztol szig folotte, szt | tavaszig pedig
alatta végzi latszOlagos napi mozgasat. Tehat, p &la ekliptikan halad, napi
mozgasat viszont az égi egyerntitmerjik.

Eqgémb _— T

i/ Oszpcnt _-—_": N \l\

[ -7 e Fold/ \
K S e
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é@

denfrtd -

"

2. abra. Az égi egyenlites az ekliptika. Forras: tudasbazis, Sulinet.hu)

/’ Ta\.ra szpnnt

A Nap helyzetvaltozasanak egy napi ivét kell ldeeiink az égi egyenlite, mert a
Fold forgasanak idejét ezen mérjuk. A két sik Z8Kos hajlasszége miatt a levetitett
napi ivdarabok hossza nem egyefd. abra).

Ao,
7
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3. abra. Az egy napi iv levetitése az égi egyemdiiMarik M.,1989)
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Ez a hosszUsag a nyari és a téli napfordulé idejéynagyobb, mivel ilyenkor egy kis
szakaszt tekintve a kérdéses iveken, ezek Kkolegit parhuzamosak. A
napéjegyeniségek (equinoctium) koérnyéki idzakokban viszont révidebbek lesznek
az ivdarabok meteges vetiletei, ennek megfeleh azok az idartamok, amelyek a
nap két delelése kozott eltelnek.

2. A masodik, kisebb eltérést add ok az, hogy a Félggpa ellipszis alaku (4. abra),
ennek kovetkeztében is valtozik a szolaris nap Zsoskepler masodik térvényének
kovetkezménye, hogy napkodzelben gyorsabban, ndptvdassabban mozognak a
bolygok, igy a Fold is. Ezen mozgas visszatikdéseként, a januari napkozelség

(perinélium) idején valamivel hosszabbak a szoldapok, mint nyaron naptavolban
(afélium).

a Fold F3)_naptavol napkozel (o S A Fold
VII. 6-an b 1521 147,1 I. 2-an
* millig km Nap millié km :

féldpalya

4. abra. A foldpalya alakjdorras: internet: tankényvtar.hu)

3. 2. Mérés a kozeépiskolaban

A méréshez természetesen derilt gxiikséges, hogy a Napot akadalytalanul lathagsuk.
Kivitelezéshez egyszereszkdzokre volt szikség, melyek a tanulok rendékére alltak,
illetve konnyen beszerezh&t vagy a szertarban fellelhét voltak. Mindkét mérés
megvalositasahoz szikség volt egy gnomonra (5),aanmsely egy fugdgeges palca, mely
arnyékat vizszintes lapra veti. Az arnyék iranyabarhosszaban a Nap jarasa tikdiz, a
legrévidebb deleléskor, ekkor irAnya pontosan ésighk

Deleld nap iranya
V4

Fiiggtleges

5. &bra. A gnémofforras: internet)
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A szukségesmatematikai ismeretek: hasonld haromszogek, nheges szaru szoégek,
potszogek, szogfluggvenyek, mieges vetités, ellipszis.

A szikségedoldrajzi ismeretek: egyenlit ekliptika, poélus, tavaszpont,szpont, zenit,
foldrajzi szélesség, foldrajzi hosszusag, tengedigeég, deklinacio, délkor, kezaneridian,
id zOna, perihélium, afélium, nyari és téli napfordulo

Szikségefizikai ismeretek: Kepler II. térvénye.

3. 2.1. Afdldrajzi szélesség meghatarozasa

A foldrajzi szélesség meghatarozasa egysermint a foldrajzi hosszlusage, ezért didaktikai
szempontbdl ezzel érdemes kezdeni.

&
£
s
§?
& 2 m, %
! e g
ar. 3oy =
essége
€
(AL €n [ifg
(0] [0) 7

6. abra. A polus horizont feletti magassaga megakyehely foldrajzi szélessegevbrras:
Kallos K., 1997)

A méréshez csupan nagymétéblai szogmére, fligg énra, tdjoléra, fehér lapokra és
gnomonra van szilkség. A fizikaszertarbéleltiink egy szogmét, amelynek kézéppontjara
rogzitettik a fuggont, igy megkaptuk hazi kvadransunkat. Ha rogtdnkdadransunk
fugg leges sikban all és célzoéle a Napra mutat, akkog@ 6n helyzete alapjan leolvasott
szogértek a szogmeérspecialis szdmozasa miatt, az egyenes él féggst! valo eltérését
mutatja. Ennek pétszdge a Nap deleléskori magassaga

A fehér lapok vetierny ként szerepelnek. Az eszkdz élét ugy iranyitottaktpsan a
Nap felé, hogy a kvadrans mogé helyezett vetity n az egyenes él végpontjainak arnyékat
figyelve mozgattuk a szégmér Akkor mutat az €l pontosan a Nap iranyaba, amék&ét
pont arnyéka egybeesik, ekkor a fokbeosztasrovdmblatd az égitest zenittdvolsdga. Ha
mérésinket agy tudjuk iditeni, hogy éppen a tavaszi vagyzi napfordulé idejére esik,
akkor készen is vagyunk, a leolvasott értek potszdfpldrajzi szélességgel egyenl
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7. dbra. A Nap delelési magassaganak mérése

Ha nem a napfordulok idején végezzik aést¢akkor szilkség van annak figyelembe
vételére, hogy a Nap ezen mbntok kivételével nem az égi egyentit hanem hol felette, hol
alatta jar. Hogy melyik napon mennyivel, azt a K@giészati Evkonyv, planetarium
programok vagy egyéb katalogus tartalmazza. Eklaafo mért érték, a deklinacié, amelynek
el jeles éertékét le kell vonnunk a mérési eredményiinkb szamolashoz szikséges aznapi
deklinacio értékét a Cartes du Ciel égbolttérkéanetarium programbdl nyomtattuk Ki.
(http://www.astrosurf.com/astropade leolvashato lett volna a analemma godkiér

A foldrajzi szélesség meghatarozasanak vazlatos meda:

1. Tervezés: Alapos ekészités utan tanuldim rajzokat készitettek éall@ottuk hazi
kvadransunkat.

FOLDRAJZ| SZEIESSEG

TOLDRAIZI
SZELESSEG

ZENIT

N
g s
<% & ‘2%59

Ay T K
g 7%

8. &bra. A mérés megtervezéwmuloi abrak). A bal oldali abra a kvadranst mutatja be, a
jobb oldali a horizont feletti magassag, a Napyeaés az égi egyenlifranyanak eltérését
szemlélteti az szi napéjegyenkégt | a tavaszi napéjegyerdégig terjed id szakra.

2. A horizont feletti magassag (h) mérése, a déklimértékének kigytése
3. a=h-a (4. abra)
4. j =90°- a (4. &bra)

— 0
Konkrét eredményeink: h = 255° d=-185
a=h-d=255- (- 185°)=44°
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J =90°- a=90"- 44° = 46°
Irodalmi érték:;/ =46° 21

Masik modszera Nap horizont feletti magassaganak meghatarozasano

A fuggleges palca magassagat és arnyékanak hosszat midgnésr szogfiggvény
segitségével meghatarozzuk a Nap horizont feletjassagat. Ha a mérést olyan tanulokkal
végezzik, akik még nem jaratosak a szogflggvényekkéd szamolasban, akkor a
fugg leges palca magassagat és arnyékanak hosszat ggyamegmeérjik, mint az et
esetben, az adatokbdl (ha szikséges, hasonlésasZnalva) egy lapon megszerkesztjik
az abrat és a keresett szoget szoguatiemeérjik.(Baranyai K., 2009)

A Nap aznapi maximalis horizont feletti magassagamaéréséhez sziikségink van
delelésének idpontjara, amelyet a foldrajzi hosszUsag ismeretében kdnnyen
megtudhatnank, masik mérésinkkel azonban éppen akatjuk meghatérozni, tehat
ismeretlen adatként kell kezelnink.

A delelés id pontjanak meghatarozasahoz tobbféleképpen is eljutitunk:

1. Ha sok idnk van, és folyamatos meérést tudunk végezni, akkbiap magassagat az id
fuggvényében feljegyezve kivalaszthaté az adat$arlbégnagyobb érték, ekkor delelt a Nap.
(Gorbe L., Nyerges Gy.,Sebestyén Z., Simon P.,ipva2006)

A tovabbi modszerek alapja az, hogy a Nap deletésedy fliggleges pdzna arnyéka éppen
a délvonalba esik. Tehét, ha valamilyen médszdiréldjuk t zni a délvonalat, akkor mar
konnyen meghatarozhat6 a delelégimhtja.

2. A méreésre rendelkezésre allo ikorlatozott volta miatt, diakcsoportommal mi t&johl
jeloltuk ki az észak-dél vonalat.

3. A pontos észak-déli iranyt gnomonnal is megloatdatjuk, azindiai kor modszerével
Ennek Iényege, hogy a gndmon talppontja koré egggyobb sugarral koncentrikus kéroket
rajzolunk és megfigyeljik, hogy a Nap napi jarascas a palca végének arnyéka hol érinti a
koroket. Adott sugart kor esetén ez kétszer foghbetkezni a nap folyaman, egyszer az
emelkedéskor, egyszer pedig delelés utan a siUBkedé Ezeket a pontparokat tobb
koncentrikus korén is bejel6ljik, majd megszerkigikzta felez mer legesiket, amely
egyuttal kijeloli az észak-déli iranyt. A Nap akkabelel, amikor a gnémon arnyéka az észak-
deéli iranyba simul belgKulin Gy.,1980)

3. 2. 2. Afoldrajzi hosszusag meghatarozasa

A foldrajzi hosszlsag meghatarozasahoz szikseg&dzxk: tajolo, vizmeérték, gnomon és
pontos Ora. Ennél a mérésnél is szikségink voéisaak-deli irany ismeretére, amelyet az
egyik papirlapon megrajzoltunk a t4jold segitsefémevonal déli végére Allitottunk egy
fugg leges hurkapalcat és a laprarelmegrajzolt vonalat a tajolo segitségével foujalte a
megfelel iranyba. A fligglegességet és a vizszintességet vizmeérték segitdégbtottuk
be, majd feljegyeztiik, hogy a palca arnyéka milkaadh at az észak-dél vonalon.
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9. 4bra. A foldrajzi hosszusdg meghatarozasahdségas mérés kivitelezése

Azt kellett megallapitanunk, hogy a delelés hanscpal korabban kdvetkezett be a vilagid
szerinti (greenwichi) délnél. Az eredményul kapmtcek szamat néggyel osztva (mert a Nap
négy percenként tesz meg 1 fokot az égi utjan) ayetylk a keresett hosszusagot fokban.

10. &bra. Képzeljuk magunkat a Fold északi polika A Fold felliinézetét dbrazoljuk, a
kezd meridian és a Szekszardon atme@élkor vetiletével(tanuloi abra)

Mérésiinket — néhany specialis naptdl eltekintve z—ichegyenlet megfelel értékével
korrigalni kell. A korrekcios értékeket kulonfélelieken kdzzéteszik. Elérheaz interneten
keresztill, de sok kdnyvben megtalalhat6 a grafidusgyenletet, az analemma is. igy, mi
példaul a Tavcs vilaga cim konyvben lév grafikus id egyenletr| leolvasott adatok
segitségével végeztik el a foldrajzi hosszusagkoidjat.

A mérést a novemberben végeztik, amikor 1 Oravatatott tbbbet az 6ra, mint
Greenwichben (nyari idszamitas idején két 6ra az eltérés). MérésunkraZeti 33-kor delelt

a Nap észlelési helyiinkén. Az ehyenlet szerint ebben az stakban 15 percet kell
hozzaadni kiegyenlitésként, igy kaptunk meg a hdélelési kozépid, 11:48-at. A Nap
nalunk 12 perccel és még 60 perccel (azdha miatt) korabban delelt, mint Greenwichben.
Ez 6sszesen 72 perc, ezt 4-gyel osztva 18 fokadi kelsszusagot kaptunk, az irodalmi érték
pedig: 1842".
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Megjegyzes:

Ha nem all rendelkezésre a méréshez az egész ardfasi id szakban ez a leggyakoribb),
akkor a hosszadalmas indiai koros szerkesztéstthebjthetjik, az észak-déli irany gyorsabb
kijelolését lehetvé tev tdjoldval (iranytvel). Tanitvanyaim is ezzel a modszerrel dolgoztak.
Azonban ekkor egy Ujabb hibatényeterheli mérési eljardsunkat, a tajold hibaja. Mily
tovabbi tényezk hatarozzak még meg meérésink pontossagat? Eghadfonias a delelés
pontos idejének meghatarozasa, rdadasul erre &ra adiadkét mérésnél sziikség van. A déli
oradkban a Nap horizont feletti magassaga alig zédt(k6zel parhuzamosan jar a horizonttal),
ezért a foldrajzi szélesség meghatarozdsara irdnmérésink nem érzékeny a delelési
id pont nagyon pontos meghatarozasara. A foldrajzehiosdg meérése viszont igen. Masik
hibatényez lehet a sz6gmérfokbeosztasa. Mindezek alapjan a hiba, amellyéinsgnunk
kell, nagysagrendileg °1 Napjainkban talan nem annyira lényeges a mérb4jayi de a
foldrajzi felfedezések kordban ennek nagy volt denjesége, hiszen a helyi dél
megallapitasaban ejtett 4 perces hiba, akar 100ekdrést is jelenthetett a foldrajzi
hosszusagban (az egyenlkbzelében).

Osszefoglalas

Napjainkban kivalé projektfeladatnak biyalhat ez az egyszer eszkdzokkel
elvégezhet mérés, amelyet tanuldimmal elvégeztem. A diakadyoa sok draga, bonyolult
készuléekkel keriilnek kapcsolatba laboratoriumi gyktokon a gimnéziumi tanulményaik
alatt, valamint otthon is ilyenekkel vannak koridge Emiatt elfelejtenek gondolkodni, mert
ezek a készulékek mind nyomégombok segitségévielmatikusan mkddnek. Az egyszer
eszk6zok visszavezetikket a megeértést igényl gondolkodashoz, gyakorlati érzékuk,
leleményességuk fepllik azaltal, hogy egyszer eszkdzokbl (tanari segitséggel)
mér berendezést terveznek, és el is készitik azt. Aekifeladat megvalositasa kdzben
szamos, a tankonyvekb megtanult ismeretet kellett Gjra éatgondolniuk, alggrlatban
alkalmazniuk. Ez tovabb mélyitette a Nap és a Hdlozgasaval kapcsolatos foldrajzi
tudasukat, valamint matematikdb6l a geometriai isteék () alkalmazési terlletével
ismerkedhettek meg. Szamukra Kepler masodik toeely kovetkezménye nem szaraz
tankonyvi ismeret, hanem gyakorlatban megjelagorobléma. igy a mérési eljaras
atgondolasaval és a szamitasok elvégzéseével, eeméstantargyi koncentracio valosithato
meg. A foldrajzi helymeghatarozashoz konstrualfuétcios méreszkoz a 11. dbran lathato,
melyhez Nyerges Gyula adta az étletet.

11. 4bra. A kétfunkciéos méeszkoz
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4. Radarmerések és értelmezeéstik [3]

A kozépiskolas korosztaly sokat oIt a szamitogép dtt, azonban a felmérésektkiderl,
hogy gyakran nem tdl értelmes célokra hasznaljalszamitogép adta leheegeket.
Leginkdbb a k6zOsségi oldalakat latogatjak, valaraifatékprogramok futnak a legtdbbet a
gépeken. Iskolai feladatok végrehajtasara, intemtrtén kutatasra és szévegszerkesztésre
a didkok egyittvéve is kevesebb tidforditanak, mint a fentebb emlitettekre. Az is
nyilvanvald, hogy ez a dolog exen fliigg a tanulok koratdl, intellektudlis képeg#et és
csaladi kérnyezetét Gimnaziumokban és felbb évfolyamokon kevésbé gyakori, de annal
jellemz bb alacsonyabb életkorban és mas iskolatipusokBanszamitogép-hasznalati
szokasok kozul a jaték tulzott ébrbe keriilése akadalyozhatja mas hasznos szamdggée
tevékenységek terjedését, tehat a szamitdgep aktktddjat meg kell ersiteni €s a tanulok
korében, népszesiteni a szamitdgépes programok és az értelmesantbasznalat iskolai
oktatasba torténintenziv bevonasaval. Masrészt pedig az is nyia#n hogy mindennapi
életliink ezer szallal kddik a meteorolégiahoz. Egy nyari hétkdznapi reggel®gyan
Oltézzunk fel, vigyink-e magunkkal kardigant vagemry t? Hétvégen, illetve a szabadsag
idején hogyan tervezzik meg a napunkat: tiraznijim&nvagy inkabb belvarosi, mizeumi
sétara? Ha turazni megyunk, akkor mekkora taveemink be: egész naposat, vagy csak
félnaposat, mert példanak okaért a hiradasokbdbthat, hogy egy zivatarzona felhete
kozeledik felenk? Mikorra éri el a csapadékzonai damozkodasi helylinket? Kozépiskolai
ismeretekkel lehet-e erre valamiféle becsléseketi?e Ha matematikai, fizikai, féldrajzi
ismeretek alkalmazasaval erre tudunk mondani valaakkor ezzel ellenpéldat adunk a
természettudomanyos targyakkal szemben megnyilGaanbn gyakori kritika ellen, hogy
.minek az a sok elméleti ismeret, igysem hasznapdkat sehol a gyakorlati életben”.

Mar régodta ismeretes (és a természetét ginberek a mai napig hasznaljak is) a
viszonylag kozeli zivatarok tdvolsdganak becsléd@sznalatos modszert, melynek alapja a
fény és a hang terjedési sebessége kozotti kiulgnSsupan meg kell megszamlalni a
masodperceket a tavoli felben észlelt villam fényének megpillantasatdl a awillas
hangjanak, a dérgésnek az észleléséig, majd atkéagpéket harommal osztva megkapjuk a
zivatar hozzaveteges tavolsagat km-ben. Ennek alapja az, hogyg tajedési sebessége a
leveg ben 340 m/s, azaz 3 masodperc alatt tesz meg lefiililegy kilométert, tehat egy
egyszer egyenes aranyossagi kdvetkeztetégan sz6 a tavolsag meghatarozasakor. De ha
valaki pontosan akar szamolni, akkor szamolja aodi@arceket a villanastél, a végén
beszorozza 340-nel, ennyi métert tett még a hamdg @lért hozza, ezt azutan visszaosztja
1000-rel, hogy km-t kapjon. Az egyszewsztast a szorzas neletére cserélni nem éri meg,
mert csak latszolagosan kapunk pontosabb tavolshigaen eleve hibaforrds a méasodpercek
megszamlalasa. Példaul szamolunk 9 masodpercekormyebb elosztani harommal, mint
megszorozni 340-nel. Nézzik az eredményt: 9 os3twaal az 3 km (egy pillanat alatt
fejb I), a szorzassal: 9 * 340 = 3060 m (ezen a tanaklgondolkodni kell egy kicsit), ami
megkozelitleg ugyanazt az eredményt adja. Ez az egysbecslés adta az otletet, az
el zetes meteorologiai térképek alapjan a csapadéléatraési idejének kiszamolasara.
Tehéat, nyilvanvalova valt a szamomra, hogy a kdretfezika szakkdron az egyik kinalkozo
téma lehetség (tantargyi koncentracioként a féldrajzzal) aterneten keresztil szabadon
hozzaférhet meteoroldgiai térképek bemutatasa, elemzéselliigtovetkeztetések levonasa,
ezzel is ersitve a fizika és az a gyakorlati €let kapcsolatimtgyan hasznalhatjuk ezeket a
térképeket a tantargy népszsitésére, fizikadraink szinesitésére vagy szakkibki,
fakultacios témanak torterfeldolgozasakor? A példak sora messzire vezetost Bgyetlen
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terlletet, a radarmeteorologiat emeljik ki, ameadkaddall ismeretanyaga é€s érdekessége,
valamint a gazdag internetes szemlélttyag miatt mindenképpen hasznos lehet szamunkra.
Hogyan mkédik a meteoroldgiai radar? Hogyan készilnek antédképek? Milyen idarasi
informaciok olvashaték le réluk? Hogyan hasznalilatja leolvasott informéciokat
mindennapi életlinkben? Ezek mind olyan kérdésekthetk, melyek megvalaszolhatok és
tanuldink érdekldését is felkelthetik a fizika irant.

4. 1. Atéma elhelyezése a tananyagban

A radarhullamok az elektromagneses spektrum résgzik. Az elektromagneses hullamok,
az elektromagneses spektrum a tizenegyedik évfolyzika tananyaganak része. Miutan a
tanulék a tizedik osztdlyban tuljutottak az elekiossagtan bevezet fejezetein,
megismerkednek a mechanikai rezgésekkel és a mk&ahdmullamok jellegzetességeivel,
tisztdzzak a megfelelalapfogalmakat — akkor lesznek képesek megérteaiektromagneses
hullamok keletkezését és tulajdonsagait, az eleldgneses spektrum szerkezetét.

A csapadékokrol a hetedikes fizika tankdonyvben (MlozKiadd) olvasméany formajaban
olvashatunk. A Mszaki Konyvkiado tizedik évfolyamos fizika tankomyvartalmazza a
.Csapadékok a Fold légkérében” cinblvasmanyt (Gulyas-Honyek-Markovics-Szaldki-
Tomcsanyi-Varga-féle valtozat). A Péda-Urban-féleika 10. (Nemzeti Tankdnyvkiadd) a
15. leckében targyalja a csapadékok fajtait.

A felh - és csapadékképdéssel kapcsolatos témak megjelenése az altalekingétt
kozépiskolai foldrajz tankényvekben: a Mozaik Kiad&ldrajz 9. tankdnyvében: A
geoszféradk cim fejezet 3. leckéje ,A felh és csapadékképdés”, amely lecke utan két
szamolasi feladat kovetkezik. A 4. (Ciklonok, aikienok) és 5. (Idjarasi frontok) lecke
utdn kovetkezik egy gyakorlati 6ra: Az jdras elrejelzése, az idaras-jelentés értelmezése.
Ebben a leckében sz6 esik a hmldképekrl, de a radartérképre kilén nem tér ki. A
Nemzedékek tudasa Kiado: Foldrajz 9. tankonyvélfetégkor foldrajza” cim fejezetben a
4. lecke ,A nedvességtartalom és csapadek”, majd.alecke: ,Ciklonok, anticiklonok”
(benne az idiarasi frontokkal is). Ez utan kovetkezik egy pkifeladatok kijeldlésére,
korvonalazasara lehetéget add ora:"Varhato ighras” - projektfeladatok és gyakorlatok az
id jards megfigyeléséhez. Itt szerepel az a feladkt@ott, hogy tanulmanyozzak néhany
napon keresztul a rholdképeket és az aktualis honlapon azegélzést, majd készitsenek
maguk is egy rovid progndzist.

A tizenegyedik osztalyban fizikabol a mokullamok alkalmazasi teruleteként
beszélink a mikrohullama sies a mobiltelefon nkédésérl, a radiocsillagaszatrol és a
radidtavcsoveki, valamint a radar hajézasnal és repulésnél Vilkidimazhatosagarol. Egyik
lehet ségként ezen a ponton kapcsolhaté a tananyaghamkodvaltozatosabba tételére a
cimben megjeldlt téma, hiszen innen mar csak egggati ugras arrdl beszélni, hogy a mult
szazad Otvenes éveiben kidertlt, hogy a regpek és hajok kovetésére szolgalo
radarberendezések alkalmas atalakitassal jol hastéé mind a felhk nyomon kovetésére,
mind a bennik lejatszodé folyamatok tanulmanyozasdk radarmeteorologia els
eredményei a zivatarfelk életciklusara vonatkozo kovetkeztetések voltak.

A masik lehetség a téma feldolgozasara a tehetséggondozé 8zédekorok keretében van,
esetemben kornyezetfizika szakkoron nyilt erre mod.
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4. 2. Szakirodalmi attekintés

4.2.1. Aradar, radaregyenlet

A radar egy olyan radiétechnikai rendszer, amely mikradminal mkddik, egy ado-vew
antennabdl és a visszavert jelet megjelebé@rendezest all. Nagyteljesitmény, koncentralt
radidhullam-csomagokat sugaroz ki, amelyeket aam@itdl tortén visszaverdés utan
detektal, majd a kapott jelekbhinformaciokat olvas ki a céltargy helyzetére @ajdonsagaira
vonatkozoan.

A radarméreés elve Az id jarasi radar folyamatosan mozgd antennajaval masodpercenként
néhany szaz alkalommal, néhany szaz méter hossk@rke (kb. 1 fokos nyilasszélessgg
nagyfrekvencias (tbbb GHz-es) impulzusokat bocsaa Kérbe. A nyalab utjaba kerdl
csapadékelemek egyrészt elnyelik, masrészt mindiemyba szétszorjak a sugarzast. A
radarantenna irdnyaba szort (visszavert) sugaezéastiar képes detektalni. Néhanyszor szaz
méteres térbeli és néhany percesbali felbontast képesek elérni. Segitségikkel nyomo
kovethetjuk a felhk fejl dését, mozgasat, a bennik léssapadékelemek koncentraciojat,
alakjat, halmazallapotat.

1. bra. A radar nkodésgGeresdi I., 2004)

Jelmagyarézat:

E = kibocsatott energia
c = az elektromagnese hullam terjedési sebessége
t = a kibocsatas és visszavdes kozott eltelt id
és szogek = az antenna pozicidja
= asugarnyalab szélessége
p = akibocsatott impulzus hossza
. = a kétimpulzus kibocsatasa kozott eltelt id
E = északi irany
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A reflektivitas a céltargy visszavelképessége, amelyet a vett jel szintjéataroznak meg.

A visszaverdés meértéke fligg a felh és csapadékelemek méretgtszamatol, a felh
viztartalmatol, tovabba egyéb fizikai tulajdons&dai mint halmazallapot O6sszetétel, stb.
Minél nagyobb atméj ek az escseppek a vizsgalt térfogatban, annal nagyobbszaner
képességiuk. Ez a mennyiség tbébb mint tiz nagysdigeen valtozik, ezért 10-es alapu
logaritmusanak 10-zel torténszorzasaval kapott dBZ (decibel Z) értékeket hagzan a
jellemz k megadasakor.

A radaregyenlet
10¥40gZ =104ogP, +20+dogr - C

JelmagyarazatP, =atlagos teljesitmény
r = a radar és a célfd@zotti tavolsag
C = aradar paraméterefis mas konstansokbol szamitott allandé
Z = ekvivalens reflektasi faktor (a radar paramétereitiiggetlen)

Mit olvashatunk le a radaregyenletr I?

A jobb oldal méasodik tagja azt fejezi ki, hogy asdavert jel teljesitménye a tavolsag
négyzetével forditottan aranyos, tehat tavolahigiyek esetén csdkken az egységnyi fellletre
es energia sr sége. A kozelebbi targyakrol tébb energia jut \asse vevbe, mint az
ugyanolyan paraméterekkel rendelkeavoliakrél.(Geresdi I., 2004)

Ezt a problémat a modern radaroknal agy kiszobkiliknogy minél kozelebb vannak a
sugarzast visszavercsapadéekelemek a radarhoz, annaseltben gyengitik az antenna altal
felfogott jelet, ezt nevezziik tavolsadi)(korrekciénak(Czelnai R., 1991)

A radar adott veverzékenység esetén a tavolsag szerint csokkegarzas miatt, a tavolsag
novekedésével egyre nagyobb intenzitdsu csapadéépes csak felderiteni. A radar
érzékenysége hullamhossztdl is figg. Minél révidebbullamhossza annal érzékenyebb a
berendezés. A kozeli zonaban mar a szitaldé csapgethisére is képes a radar, de a tavolsag
novekedésével csak 0,1 — 0,3 mm/h intenzitdsu de&parzékelésére képes.

10°logZ intervallumok felh tipusok, csapadékok

-30 dBZ és 0 dBZ néhanyszor 1t-es vizcseppek;
vékony réteges vagy gomolyos fekh

0dBz és 10 dBzZ mar 50m-es vizcseppek is jelen vannak;
nagyon gyenge intenzitasu csapadék:\vegyy ho

10 dBz és 30 dBZ kbzepes intenzitasuemyy er s havazas

30 dBZ és 55 dBZ ko6zepes vagy ®intenzitasu es

55 dBZ folott jégszemek is talalhatok a fabien

2. 4bra. A méfit0>logZ értékek és a csapadékfajtak osszeflgf@seesdi I., 2004)

A radarral mért Z reflektivitasbdl mm/h-ban megadekvivalens csapadékintenzitast is lehet
szamolni (pillanatnyi érték). Ebbpedig az egy 6ra alatt lehullott terileti csapadénnyiség

is megbecsilhet A radar masodpercenként néhany szaz impulzustabéc és folyamatosan
pasztaz az antennaja, ezért képes adott tavoldioha csapadék idés térbeli eloszlasarol
folyamatos informaciot szolgaltatni.
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4. 2. 2. A meteorologiai radarok

A meteoroldgiai célra hasznalt radar anéga 4-5 m atméj forgasi paraboloid
felilet, mely fiiggleges és vizszintes tengely korul is elfordithaka. elektromagneses
energia kisugarzasa rovid impulzusokban torténikoeetkez hullamhosszak valamelyikén:
X-sav: 3,2 cm; C-sav: 5 cm; S-sav: 10 cm. Felamek tanulmanyozasara hasznalnak meég 1
és 8 mm-es impulzusokat kibocsato radarokat. A seéréoran figyelembe kell venni ebben
az esetben azt, hogy a hullamhossz csokkenésésefjazas a csapadékzonan athaladva
egyre ersebben gyengu(Geresdi |., 2004)

A radar masodpercenként legalabb 250 inusti bocséat ki. Egy-egy impulzus hossza
maximum 600 m; a kibocsatott sugarnyaldb nyalabszébe 0,5 - 1,5 fok. Fontos jellena
nyalabszélesség (azt a szogtartomany, amelybealalbian kisugarzott energia a maximalis
érték felére csokken). Fligg az antenna médett az alkalmazott hullamhossztdl. Két
impulzus kibocsatasa kozott a radar ednt m kodik: méri a visszavert jel intenzitasat. A
visszaérkez jelet visszhangnak, echonak nevezik. Egy-egy rad@00 - 400 km sugaru
korben lehet megfigyeléseket végezni, ezért Maggaégon az orszag hossztengelyét
figyelembe véve harom radarallomast létesitettekgdRyvar (Sarmellék kdzelében),
Budapest — Pestszenihc, Nyiregyhaza — Napkor. Mindharom meteorologadarral 240
km-es sugarban, 10 percenként végzik a horizon&isvertikalis méréseket, kulonboz
magassagoknak megfeledzbgeken. Egy-egy méresi folyamat 3 - 6 percig #iol fiigg en,
hogy hany magassagi szogben végeznek mérést. mhdagyarorszagi radar méréseit un.
kompozit képen foglaljak 6ssze.

3. abra. Kompozitkép, ENY-rol kdzeledivatarlandforras:met.hu)

Az impulzusok kisugarzasa és visszadeése kozott eltelt i | hatdrozhatdé meg a
megfigyelt objektum tavolsaga. Ha ismerjik a rademana poziciojat, akkor a fellpontos
koordinatdi is kiszdmithatéak. Néhanyszor 100 mt&beli és néhany perces [mkli
felbontassal nyomon kdvethea felh k mozgasa, fejldése, adatokat kaphatunk a kilénb6z
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tipust hidrometeorok (kulonb6z méret és formaju vizcseppek és jégrészecskek)
koncentracidjardl, alakjarol és halmazallapotdiiy paraméter meghatarozasahoz 30-80 db
visszaverdés atlagolasa szukséges. A visszavert jebséige fligg a sugarzast visszaver
részecskék alakjatol, koncentraciojatol, halmapalatél és méretét A visszavert jel

er sségebl arra kovetkeztethetiink, hogyilyen fejl dési fazisban van a felh és hogy
mennyi csapadék hullik bde. A radarhullamok szér6dasa miatt az antenn Kikagarzott
energianak csak kis része érkezik vissza. A kiangtés vett energia k6zott 17 nagysagrend
a kulonbség, tehat az echo feltéséhez kilon berendezést kell alkalmazni.

Az idjarasi radarok els alkalmazasi terllete, hogy mindennapi meteoroldgiai
megfigyel rendszer részét alkotjak, ugyanis a foldfelszini mé&l6zat nem elég s ahhoz,
hogy altala megbizhaté adatokhoz jussunk a mezask&bhagy konvektiv folyamatokrol.
Tovabbi alkalmazasi terilet a zivatarok és det kisér széllokések ultrarévid tavu
el rejelzése. Erre példa a balatoni viharjetendszer. Oriasi szerepik van a lokaligadasi
jelenségek (pl. zivatarok) detektalasakor és a naggpadékok altal keltett arvizek
el rejelzésekor, valamint zivatarok esetén a csapatikiitdas és a kihullott teljes
csapadékmennyiség meghatarozasafgtegedi Cs., Dombai F., Csirmaz K., Németh P.,
2014)

4. abra. Egy zivatarlanc Magyarorszag keleti-éselgti hataranfforras:met.hu)

Csoportositas

A radarokat kétféle szempontbdl is csamithatjuk: elhelyezés és kbdési elv
szerint. Elhelyezés szerint lehetnek foldfelszimegzitett és mobil radarok (repiépre,
m holdra szerelve). Mkodési elv szerint megkulonboztetiink Doppler radadiarizacios
radart, akusztikus radart és lézerradart.

Doppler radar nkbdése azon a fizikai elven alapul, hogy a kibauts&ts a visszavert
jel kozotti frekvenciakiulonbségbmeghatarozhaté a visszaveaargy sebessége. A beérkez
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és kibocsatott jel frekvencigja kulonbézik, de nemh, hanem a hullamok fazisat mérik meg
agy, hogy a kimenelet, mint referenciajelet taroljak, és ha visémap jel, megnézik a
faziseltolodast. Impulzusonként megnézik a faziskiikéget, ennek az ideli valtozasnak az
Uteme aranyos a sugar iranyu sebességkomponeAs&sbppler-radarral meghatarozhat6
példaul az exseppek vizszintes iranyu sebessége.

Duél-polarizaciés radar kddésekor, ahogyan a nevében is benne van, kéreado-
rendszert alkalmaznak. A kisugarzott és a visszavehullam polarizacidjanak valtozasat
mérik. Két egymasra mdeges (vizszintes és fliggges) sikban rezgelektromagneses
sugarzast bocsatanak ki. A kilénbdgikokban visszavert sugarzas intenzitdsa ismexetéb
alak és halmazallapot alapjan szétvalaszthatok ko -fe és csapadékelemek. A
polarizaciovaltozas ismeretében a felalkotdo cseppek atlagos meéretére, a méret ésaiz al
jellemz ire, a részecskék térbeli orientaciojara, térb@sdasara, halmazallapotara lehet
kovetkeztetni. Hatésugaruk néhany tiz kilométeszonylag kéltségesek.

Akusztikus radarrah légkoér azon tartomanyaiban is mérhet leveg sebessége,
amelyben nincsenek csapadékelemek.

A lézerradart (LIDAR= Light Intensity Detiton and Ranging) a Iégkorben talalhato
aeroszolrészecskek megfigyelésére hasznaljak atdatlagy infratartomanyban (0,3-10 um).
(Geresdi |., 2004)

A magyarorszagi analdég radarhal6zatot1880-as években telepitették (Farkasfa,
Budapest, Napkor), majd a 90-es években automaszal korszesitették (digitalis
radarképek). 2000-t kezd d en elkertlhetetlen lett radarok cseréje korsZeoppler dudl-
polarizaciés radarokra, 2004 6ta Poganyvaron, Bestap és Napkoron teljesen azonos
mérési programmal dolgozik a harom radar. Az intasadatok mellett lehetég van
Doppler mérések segitségével informacidkat sze@z@diramlasi viszonyokrol is. A mérések
240 km-es mérési hatarral zajlanak, 9 magassagbsnoés 15 perces (régebben), ill. 10
perces (jelenleg) mérési ciklusokban, amikor késKiintenzitas- és Doppler-mérések is, 30
km, 60 km, 120 km-es mérési hatarral. A kisebb $ajérban készilt mérés a
csapadékeloszlas finomabb szerkezetét mutatja.

Az OMSZ idjarasi radarhalézataban jelenleg minden egyes rd@apercenkent
megismétel egy 6sszetett mérési folyamatot, amdtjinb6z méréshatarokon, magassagi
szOogeken, kulonb6z mérési paraméterekkel és mérési mdédokkal — int&ziDoppler,
polarizacio — torténik. A mérés befejezését koymircben az adatok Budapestre jutnak, és az
adatgyjt program elkésziti az orszagos kompozit képet,aamirések kezdetét kovetO-

12. percben mar a felhasznalok rendelkezésére lis Adlkompozit kép készitésével
csokkenthet az egyes radarmérésekben rdjianyossagok hatasa is, mint pl. a csapadék
okozta gyengulés, mert korrigalédik a masik radtataival. A hazai radarok egymastol mert
tavolsaga 240-250 km, igy majdnem teljes ralatédbsitanak a szomszédos radar feletti
térrészre. Az orszagos radartérkep 800 km x 500nkgysagu tertletét a harom radar jol
lefedi. (Szegedi Cs., Dombai F., Csirmaz K., Németh P4201

Ezeknek a méréseknek egymas utani hunakiiér megjelenitését talalhatjuk meg az
interneten, melynek segitségével tdjékozodhatunksapadékrendszerek mozgésardl és
fejl déserl.

4. 2. 3. Egy gyakorlati alkalmazéas

Tanuléim tdbbségében Szekszardon és koémyéklnek, ezért fontos, hogy
megismerkedjenek a jégesharitasi rendszerrel. Ertsék meg akidési elvét, hogy ne
nyerjenek naluk taptalajt az olyan téveszmék, hamgrt nincsen es mert fellovik a rakétat
vagy m kodtetik a talajgeneratorokat. Kdxbi szekszardi sz sgazdaként pedig ne legyen
naluk kérdéses a jége<lleni védekezés miatti terhek fenndllasdnak ¢géjoltsaga. A
klimavaltozas hatasaként megfigyelhehogy a légkéri felmelegedés kovetkeztében az
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utobbi évtizedben a jégdsepz dés és a jegeggyakorisag felersodott, egyre tobb
védekezésre van szikség, ez is indokolja a jegkbgritasi rendszer létezését.

A NEFELA regiondlis jégeselharitasi rendszer a meteoroldgiai radar egy iéliec
alkalmazasa a Dél-Dunantilon. 1991-ben hoztdk Iéaz orszag jégverés Aaltal
legveszélyeztetettebb vidékei, Baranya, Somogynd ohegyék védelmére. Hle, 1976-t0l
rakétas jégelharitds oddott a hatos attol délre fekuverileteken. A radarallomés a Pécs
kozelében fekv Harmas-hegyen talalhatd, hatotavolsaga 256 km. aélartérképek
kiértékelése utan innen riaszthatnak 141 genetidorast a régio teruletén.

A jéges-elharitas uUgy nkodik, hogy a talajon lév készilékekbl
(talajgeneratorokbol) kidramlé ezistjodid (Agl) Astalyok a felhkbe jutva meggatoljak,
hogy tul nagy jégszemek kémhienek. Az ezustjodid-kristdlyok a vizpara szamara
kondenzacios magvakként kbdve elsegitik azt, hogy sok aprd jégkristaly jojjon létre
kevés, nagy jégszem helyett. igy a lehulld jégszkdkisebbek lesznek, vagy még a foldet
érés eltt elolvadnak, és nem tesznek kart a ngazdasagi kultirakban. Atlagosan azt lehet
mondani, hogy a technolédgia a kezdetben 2-3-4 cjggszemek végsméretét megfelezi. A
beavatkozéast a zivatarok, érkei jarasi frontok eltt legalabb 2 6raval ebb meg kell
kezdeni. Eves szinten egy generator 200-250 6réinék Altalaban az 6sszes generatort
bekapcsoljak, de az aktualis jdrasi helyzetnek megfeladn szakaszos Uzemeltetést is
alkalmaznak. A modszer hatékonysagat noveli, hogyoevat jéges-elharitds szervesen
kapcsolodik a védett terllethez. 1997-ig 600 dbegiort telepitettek a Drava és a Szava
kozotti tertletre(forras: nefela.hu)

4. 3. A mérések elvégzése a gyakorlatban

Tanuléimmal ezt a témat a két szinten dolgoztamAehérések fizikai hatterét csak felid
évfolyamos szakkoroseim szdméra tudtam elmondafii keszletességgel, mivel az
elektromagneses hullamok a tizenegyedikes tanaayagkerilnek csak sorra. A
fiatalabbaknak viszont, ha nem is ismerik a méeded fizikai hatterét, remekil tudnak
Magyarorszag térképén navigalni, ezaltal fjlek topografiai ismereteik és felébred bennik
egy egészséges vagy arra, hogys megértsék a meteoroldgiai radarokkddését. Jarulékos
ismereteik azonban nekik is vannak a radarokr@zdn a gyerekek altal preferalt akcio-,
katasztrofa- és sci-fi-flmekben gyakran radarrardsnek repiubépeket, hajokat, elnt
targyakat.

Szakkori foglalkozasaimat majdnem mingigktronikus tdblaval ellatott teremben
tartom. Tanuléimmal megkeressik az OMSZ honlapjaethu), az aktudlis igéras
legdrdil listara kattintva elérheta radartérkép. Megtaldlhatjuk a harom magyar rattat
létrehozott animalt kompozitképet €és a szomszédsgagok animalt radarképeit is. A
radartérképekil leolvashatd a felltrendszer idbeli és térbeli mozgasa, a bel hulld
csapadék mirsége €s mennyisége €s a zivatarzona cellas szerkdyen kovetkeztetések
levonadsara a radarkép szinezése ad segitséget.bliRégea részletesebb (atmeneti
szinarnyalatokat is tartalmazo) szinskalahoz mre#padékintenzitas értékeket rendeltek, ez
jelent meg az aktualis radartérkép aljan. A mostajabb szinskala kék-zo6ld-vilagoszold-
sarga-barna-piros-sotétbordé szineken keresztibzalm a csapadékzonak sségét
(nagyongyenge-gyenge-mérsékelt-kozepes-aagyoners-felh szakadas). A  sotétkék
képviseli az alacsonyabb intenzitasu, szemerkdkpadékot, a bordd a legintenzivebbet.
Nagyobb intenzitasértékeklég a nyari idszakban fordulnak ela zivatarfelhben, de a téli
félévben sem lehetetlenek.

Az id jaréasi front érkezésértudomast szerezve, nincs mas dolgunk, mint meginaéfront
altal megtett utat, egy meghatarozott @att. Az idt nagyon egyszeen tudjuk ,mérni”:
régebben negyeddranként, mostandban tiz perceakiégpet ad be a radar és ebkészil a
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hosszabb idej animacio. Haromféle sebességet lehet bedllitanégganast kdvet képek
gyorsasagaban és a képet lépésenként meg leltahidlMegjegyzend hogy a horvat és a
cseh radar 15 perces, a szlovén 10 perces, mignatnm@dar 5 perces isség képeib|
készlilnek animaciok. A tavolsagot a térképen lg@tmeistol ismert tavolsagban elhelyezked
foldrajzi objektum (pl. két folyd koze, vagy két dwwonulat kodzotti tavolsag) kozott
hatarozzuk meg, de vonalzé segitségével barmelypkét tavolsagat pontosan meg is
mérhetjik és a térkép léptékaranyat hasznalva kilerakre valthatjuk.

Néhany konkrét példa: Megmérjuk, hogyyagat-keleti iranyba mozgo front mennyi
id alatt teszi meg a Vag és a Garam folyok kdzoublsagot, amely kb. 50 km Ersekujvar
magassagaban. A két adatbdl egyszmamitassal adddik a csapadékzona sebességd. Ebb
kiszamithatjuk, hogy kb. mikorra érheti el Somogls Salgo varanak térségéebe, ahova éppen
aznapra turat terveztiink, vagy meddig tarthat ilitled-Blikkszentkereszti sétank, ha nem
akarjuk, hogy rank torjon a vihar (ha csapadéekZémat/ haladasi iranya allando).
Egy masik eset: Ha északnyugat-délkeleti palyanagaz frontzona, akkor a Feftdtdl a
Raba folyd vonalaig kb. 40-50 km a tavolsag, a Ral@aBalaton vonalaig pedig ugyanannyi,
mint a Balatontol Szekszardig (70-80 km), ezeksizhalhatjuk b4zistavolsagnak.
Harmadik eset: Nagyon gyakori a délnyugat—eszakkelezgasi iranyl csapadéekzona
(mediterran ciklonok esetén). Ezekben az esetekbeistavolsag lehet a fiumei tengerparttol
a Szava vonaldig mért tavolsag (120-130 km), vag@av® és Drava folyok vonalanak
tavolsaga (kb. 100 km), amelyek segitségével a aatban hasznélhatd hasznos
informaciokhoz jutunk.

5. abra. A kornyezetfizika szakkér tagjai munkalberz

A szakkorben a gyakorlati kivitelezigy tortént, hogy a szamitdgep képelgy | a
kozeled front 10 illetve, 15 percenkeénti fazisait/képkoitka print screen billenty
segitségével lementettik, kinyomtattuk és a kinwbott képek segitségével végeztiuk el
méréseinket a kozépiskolai foldrajz atlasz felhakzséval.

A mérés trenirozasa koradbban lementett frontatdsald képkockaival tortént, s miutan
jartassagot szereztek a becslésben, azutan tudtidoudk ,élesben” is alkalmazni a
technikat. A modszer elsajatitasanak a vizsgajagpedinid ben, otthon torténik meg,
amikor a tanuld, megbecsuli a front érkezésénejétidés sajat maga gy dik meg arrol,
hogy mennyire valik be a tanult modszer.
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Osszefoglalas:

A téma kapcsan a tantargyi koncentra@mimészetes médon megvaldsithato, leginkabb
matematika, fizika és foldrajz tantargyakbdl a ké&ee tudaselemeket felhasznalva:
foldrajzbdl a térképeken domborzati kégmények, jellegzetes folydk, dombvonulatok
felismerése, matematikabol a tavolsagmérés, araggirha, fizikabdl pedig a kozelleg
egyenes vonall egyenletes mozgas egysadresség és idzamitasi képlete.

A modszer begyakorlasahoz és a mas kollégak adtkdalmazast szem dt tartva
Osszedllitottam egy ,Radararchivumot” képkockakomtobtt frontatvonulasokrol, azzal a
célzattal, hogy a fentiekben leirtak, masok algljGl hasznalhat6 modszertani csomagot
alkossanak. A mellékelt CD-n taladlhaté anyag gykkibeg feladatgyjteményként
hasznalhatd, talalhaté benne lassu és gyors mozgapadékzoéna, valamint tébbféle haladasi
iranytak: ENY-DK, illetve DNY-EK iranyba vonulok .isJgy raktam ¢ssze az archivum
elemeit, hogy az orszag barmely részén éd tanitd kollégak taldljanak tanuldik szaméra
relevans teriletet. Ffront/csapadékzona vonulasi tertletként szerep@uegenland és
Dunantul, Balaton, Velencei-t6, Budapest és kormydkélkelet-Magyarorszag, Vajdasag és
Partium, illetve Eszakkelet-Magyarorszag és Fekidé
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A csillagos ég az egész emberiség O0roksége, amdit €rintetlentl meg kellrizni. ... A
csillagos ég kapjon legalabb annyi védelmet, mimieanyit a vilagérokseg részét képez
helyek kaptak a Foldon.”

A Nemzetkozi Csillagaszati Unid (IAU) XKbzgy leésének (1997) egyik allasfoglalasa

5. Fenyszennyezésre vonatkozo vizsgalatok [7]

A céljainknak minél jobban megfelelcsillagaszati megfigyehelyek keresése kdzben
kornyezetfizika szakkdroéseimmel természeteses mbeteiitkoztink egy kornyezetvédelmi
problémaba, a fényszennyezés kérdéskorébe. Pedagdgnkam soran célom az is, hogy
el segitsem a didksadg kornyezettudatos szemléleténmgatartasanak, életvitelének
kialakulasat. Fontosnak tartom a természeti ésarsggjes kornyezet védelmét, tanuldimat is
erre nevelem. JO eszkdznek kinalkozott erre az hégiérfényesség-vizsgalat, amelyen
keresztil a kdrnyezetszennyezés egy specialis favalaa fényszennyezeéssel talalkozhattak
diakjaim. Ez az a kornyezetszennyezési forma, amelggolcsébban megszintetheA
mér m szer mkddésének tanulmanyozasa kozben, a fotometria aaajphainak
megismerésével didkjaim fizikai ismeretei is tovabélylltek

5. 1 Szakirodalmi attekintés

5.1. 1. Afényszennyezés fogalma

A kornyezetszennyezés fogalomkdrébe ma b#detartozik a fényszennyezés is,
azonban jelentéstartalma kilonbozik a tobbi szennymatasokétol. Erdemes skor a
szokasosan hasznalt fogalmakat felidézni.

Szennyezédra kornyezetvédelemben akkor beszélink, ha vayamilkaros anyag
mennyisége meghaladja azrel rogzitett hatarértéket. A fény esetében ez aatégozas két
okbdl is nehezen alkalmazhato, egyrészt, mert g fiim karos anyag, masrészt mert nem
létezik el re rogzitett kiiszobérték, amelynek meghaladasdenieelfigyelembe venni. igy
ebben az esetben csupan fényterheldseszélhetiink. A fényszennyezés dsszekéwnt a
kovetkez k szerepelnek: napnyugta utani fény, mesterségaegoitasbol szarmazé fény,
valamint a zavar6 fény, ami a fényforras fényénsdnarésze, amely nem a rendeltetésének
megfelel célt szolgal, a megvilagitandé fellleten kivilkegpl. a szort fény is ilyen). A
nemzetkdzi gyakorlatban a fényszennyezésnek tabbfékeghatarozasa létezik és a
figyelembe vett hatasok is szertedgazoak.

Csehorszaghan a kovetkemeghatarozast hasznaljak: fényszennyezés az olyan
mesterséges fényforrasokbdl szarmazé fény, amelyl Kerll azon a terileten, amelyre
szantak, kiloénos tekintettel az olyan fényre, amelorizont felé vagy feljebb iranyul.
Hazénkban a csehorszagihoz hasonld torvényt hasgndh kovetkez kiegészitéssel:
fényszennyezésnek tekintheaz a megvilagitas is, amely az adott feladathakssges
vilagitasi értékeket tobbszorosen meghaladjaako Cs., 2011)
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5. 1. 2. Afényszennyezés hatasai

A kéros hatasok kovetkezményeit alapwkeviégtobbszor az 6koldgiai és asztronomiai
fényszennyezésk hallhatunk, de nem hanyagolhatjuk el a hétkdznéptlnkre kifejtett
hatdsat sem. Az tulzott vilagitas kovetkezménygktgntkez energiapazarlas gazdasagi
probléma, a tajkép seériilése esztétikai. Nem kiblgnoa az, ha a csillagaszok kutatomunkajat
zavarja a tul sok fény, de gy gondoljuk, hogy eznhden bizonnyal meghaladja az
alabbiakban néhany példan bemutatott, a fényszeesyaltal a bioldgiai kdrnyezetre
gyakorolt veszélyeztethatas.

5.1.2.1. Afényszennyezés 6koldgiai hatasa

A természetes fény helyzetét, vagy vakdmak ritmusat megzavaré mesterséges
fények sok bajt okozhatnak az wkn és térben fény szerint tajékozodo allatok lééste A
kovetkez kben ezekhl gy jtottink 6ssze néhanyat.

A vandormadarak éjszaka a csillagok alapjajékozédnak, a nagy hattérfényesség
miatt azonban a csillagok gyakran nem ol latszailldtve a madarak a horizont kdzelében
lév er s mesterséges fényeket is csillagoknak nézhetil, dljévedhetnek. Gyakran
bekovetkezik az is, hogy esen megvilagitott terilet folé érve, ugy érzékelikgy nappal
van és leszallnak, viszont tplalékot nem talamadrileten, igy a kimerlltségihem tudnak
tovabbrepilni(Szomraki P., 2007)

A soOtét kornyezethez képest a mesterségjegakai fények meglepn nagy
intenzitasuak, ezért vonzzak, vagy taszitjak aat@hat. Ezt a jelenséget nevezzibzitiv
vagy negativ fototaxisnakNagy veszélyt jelentenek a madarak szamara dagitott
toronyhazak, vagy tengerparti orszagok esetén agitdtornyok. A kornyezetvédelmi
szakirodalomban gyakran olvashatd, hogy sok madsrztpl el, mert nekirépul ezeknek az
objektumoknak.

A vonzas, azaz a csapdahatas kulonosevaaokra veszélyes, mert sok rovarfaj a
mozgasat a Hold helyzetéhez viszonyitva iranyif@pasztalati tény, hogy az éjjel repul
rovarok vonzodnak a mesterséges fényhez. Mi aztal@gy ezek a rovarok a fényre repulnek?
A Buddenbrookfényiranyt elmélet (1937) szerint a rovarok éjszakai tajékidsiikhoz
fényforrasokat hasznalnak. A rovarok azért kerllnspdahelyzetbe, mert a mesterséges
fényt 0sszetévesztik a holdfénnyel. Az éjszakaarok a Holdhoz allando szdégben repllve
tartjdk az egyenes iranyt. Az égitest a rovarokmema ,végtelen” tavoli, igy a réla érkez
parhuzamos fénysugarakkal allando szodget bezaibéspalya egyenes vonal. Ha a rovar a
Holdat valamilyen foldi mesterséges fényforrassaydttesiti, akkor a fényforrashoz huzott
sugarhoz képest tartja allandé szdgben replléségyetetér az egyenes palyardl, spiralis
mozgast végez és egyre kil keringéssel a lampatestre zuhan és elpusztulttZéta hogy
ilyenkor a rovarok palyaja logaritmikus spiralis pdlya alakjanak pontos leirasa kézeépiskolai
matematikaval nem lehetséges, szamitdogéppel azokipajzoltathatd. Néhany egyszer
kérdés azonban pusztan kinematikai ismeretekre s#kndva is megvalaszolhatd, és jobb
tanulécsoportokban motivald erdghet a sebesség vektorjellegének tartalmi megésaee.

Erdemes kozépiskolaban a kovetkégladatot tehetséggondozé oktatasi forméban
(példaul fizika fakultacion vagy szakkéron) megoldeEgy rovar v sebességgel és a Hold
irAnyadhoz képest alfa szdgben repil, majd az ldogpatdl r tavolsagban a Holdat a lampaval
helyettesiti. Mennyi id alatt repll bele a lampaba, és mekkora utat tegzenalatt?

Készitsiink abrat a feladat szemléltegéddiodellinkben a lampa az origéban van, a
rovar helyét a P pont szimbolizalja:
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1. &bra. A logaritmikus spiral palydasnadi P., Skrapits L., Bérczes Gy., 2004)

A v = all nagysagu sebességgel halado repivarnak a ldmpa iranyaba es
sebességkomponense allando:

V, = VXC0Sa .
igy a rovar a lampéahoz

id alatt jut el. Ezalatt

cosa
utat tesz medTasnadi P., Skrapits L., Bérczes Gy., 2004)

A feladat megoldasa latszélag egyszeazonban fogalmilag nagyon nehéz. A tanuldk
szamara gondot okoz, hogy a gérbevonall palyan entegg adott pont felé tortérallando
sebességmozgasat megértsék.

Taszitohatagnegativ fototaxis)is érvényesiilhet bizonyos allatfajoknal, példaul
madaraknal. Ezek a madarak, ha tehetik, akkor fétgtolabbi helyet valasztanak fészkel
helyll, ezaltal csokken az életteriik és esetlegladb kerllnek attdl a tertletf ahol a
taplalékukat szerzik be, igy fiokaikat tobb faragisa tudjak felnevelni.

A mesterséges fények megzavarhatjak paonfajok egyedeinek egyméas kozti
kommunikacidjat. Kézismert ez a tény a szentjangalak esetében. Még inkabb veszélyes
az, ha a zavar0 hatas ivar szerint is szeparal. estarséges fény eltériti az egyedeket
szaporodo partnertlt természetes él és taplalkozasi helyikt Amikor fénycsapdaba
kerllve nagy tomegben keringenek a fényforras komiggjelennek a velik taplalkozo
madarak és egyéb Aallatok. Példaul Belgiumban egylagitott autopalya nemcsak a
rovarokat, hanem a rajuk vadaszo ragadozokat ieiyesteti.

A tengeri tekrsOk szaporodasat is megzavarja a tulzott tengeipaithgitas, ugyanis
a kikel egyedek nem a megszokott modon, a tenger altakanert holdfényhez tajoljak
mozgasukat, nem a tenger irAnyaba indulnak el, rhae fényben Usz6 tengerparti
szorakozohelyek felé és igy elpusztulnak.
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Az allatvilhg egyedei két dologhoz iggdit az életritmusukat: a napszakok
véltakozdsahoz, ezt nevezziik cirkadialis ritmusmalamint az évszakok valtakozasahoz, ez
pedig a cirkannudlis ritmus. Az allatok a talzattildgitas kovetkeztében, hogy a nappalokat
hosszabbnak, az éjszakékat roévidebbnek érzékelinele kovetkeztében a megszokott
modon, nappal aktiv fajok még a késesti 6rakban is taplalékot keresnek, pihdajuk
lerévidil, ami a legyengulésikhoz vezethet. Példaubrosbegy, amely normal korilmények
kozott csak alkonyatkor dalol, a nagyvarosokbarseggel énekel(Czaké Cs., 2011)

Az dllatok az esztendkorforgasat elssorban a nappalok és éjszakak hosszanak
valtozasabol érzeékelik, ezt a fajok altal érzékelttartamot valtoztatia meg a tulzott
mesterséges kivilagitas, és igy masként észleld&vazakokat. Példaul a varosi fényben él
nem kolt6z madarak a megszokott el korabban, hvésebb idben kdltenek, ezért fidkaik
nagyobb aranyban pusztulnak el, mint a sotételdibeteken el madaraké.

5.1.2.2. Afényszennyezés egyeb hatasai

Szoltunk mar a zavartalan csillagos épsegerl! Fényszennyezés-mentes helyaz
atlagos szemember akar 3000 csillagot is megfigyelhet szakmminsnel, ezzel szemben a
nagyvarosok felett mar csak a legfényesebb égitdstieatok. A csillagok ,eltnnek” a varosi
égr |, nem is beszélve az ott lathatatlan Tejutrol. yéagsok varosi gyermek agy riel, hogy
sohasem latja a Tejutat. A csillagos égbolt hoziitk az esti panoramahoz, a taj képéhez,
kotelességink olyan &llapotban megni, ahogyan eldeink is lattdk. ,A nagyvarosokban,
azok kornyékén, vagy az iparvidékeken #alilliok szamara ismeretlen az éjszakai sétét ég
latvanya.” Magyarorszag lakossaganak kb. 40 %-a tiseéta id ben sem lathatja a Tejutat,
felenek pedig olyan az éjszakai égboltja, hogy obhbya hattérfényessége, mint egy
teleholdas éjszakaéDr. Kollath Z., 2003)

A tulzott vilagitas kdzvetlen hatasai ébket tényezt kell megemlitentink, a kaprazast
és az emberek pihenésének megzavarasat. Mindemiariisa jelenséget, hogy ha ser
fényforrasba nézunk, akkor negativ utoképet lateazka kaprazas gyakorlati megvalosulasa,
amely jelenség gépjarmezetéskor igen veszélyes. Kaprazast okozhat dé&tauszembe
jov auto reflektora, vagy a még vagy mar eléggé feteyggigvo, illetve kel Nap.

A tul sok éjszakai fény felboritja a bioritmusunkabsszu tavon akar rosszindulati daganatok
kialakulasanak kockazatat is megnoévelheti. Az éazazavard fény ugyanis gatolja a
tobozmirigy altal a melatonin nevhormon termeldését, amely az éjszakai pihenés soran
termel dne a szervezetben, és antioxidans hatasa mialfagatrakos sejtek kepdését. Ezt a
véd mechanizmust rontja a zavar6 éjszakai f€dgrro M. J. dr.)

Az emberek egyre jobb anyagi helyzeteagsegyre olcsébban élllithatd féeny,
maganembereket is arra késztet, hogy nemdt@ a természettel és esetlegesen a
szomszédban lakékkal sem, sajat ingatlanuk hat@rboyaldé fényaradattal vilagitsak ki
kornyezetiket. Ez a vilagitasi tulkapés kulonosdant, a karacsonyi Unnepek ttlés utan
figyelhet meg.

A fizikai hatdsok mellett sulyosak a méist hatasok is, Konrad Lorenz a kdvetkaze
mutatott ra: ,A természett valo altalanos, egyre fokoz6dd elidegenedés nagwkben
okolhaté a civilizalt emberiség esztétikai és atigmlurvulasaért. A felndvekvgeneraciéd
hogyan is tanulna meg a természet tiszteletét, laganmkortul csak emberkéz alkotta
kornyezetet talal? A nagyvarosokban még a csillaget is elrejtik elle a toronyhdzak és a
leég(fény)szennyezés.. (K. Lorenz, 1994)

A felesleges megvilagitashoz szikségesrgen el allitAsa pazarlast jelent, hiszen
ennek az energianak az @litasa felesleges pénzkidobas. A fényszennyegékkentését
tekintve, ebbl a megkdzelitésh nézve az energiaszolgaltatok és a kdornyezekéddekei
azonosak. ,Odafentt (a vilag rb 1) nézve viladgosan lathatd, hogy ez (a tulzott lkyitas) a
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fosszilis és atomenergia céltalan pazarlasa, aadasul elnyomja a kozmoszbdél a Fdldre
érkez gyenge sugarzast is. A fényszennyezés ellenipiediéen a gazdasag érdeke teljesen
egybeesik a tudomanyeéval. Egyszerabaly, hogy a fényt a megvilagitando targy kel
irAnyitani, amivel nemcsak energiat lehet megtédairi hanem az égbolt eredeti latvanya is
meg rizhet . Csupan ennek a fizikai szabalynak kozigazgatzdaykent valo alkalmazasat
kell elérni. Az IAU méltanyolja és tamogatja ennek gondnak a tudatositasara és
megoldasara iranyulé valamennyi nemzeti és helgdeményezeést. (IAU, Information
Bulletin 83.szam)

5. 1. 3. Afényszennyezés keletkezéseének fizikaja

A foldfelszinrl a légkorbe jutdé fénysugarak az égbolt kifényesed” okozzak.
Ennek fizikai oka a fényszorddas jelensége. Azajazég fénylését a levegnolekuldin,
illetve a levegben talalhato aeroszol részecskékzorodo fény okozza. Légkori aeroszolnak
nevezzik a levedpen diszpergalt szilard vagy cseppfolyés részecsbsdzességét. Az
aeroszol részecskek mérete a leveglekulak atlagos meéreténél legalabb egy
nagysagrenddel nagyobb. Kobrakkor beszélink, ha a légkéri vizm kicsapdédasanak
kovetkeztében, igen apro, 0,5 mm-nél kisebb atméfolyadékcseppek vannak jelen. A
kodszemcseék fényszérasa kovetkeztében a latét@vblkén ald csokken.

A fényszordodas tobbféleképpen is létrejohHa a fényhullamhossznal tobb
nagysagrenddel kisebb méreatomokon, molekulakon szérédik a fény, akkor moléks
vagy Rayleighszorasrdl van sz0, ha pedig a féenyhullamhossz séaggndjének megfelel
méret szemcséken torténik a szoras (aeroszoloknal) rdkleszorasrol beszélink.

2. abra. A lathat6 fény hullamhossgairras: internet)

ARayleighszoras esetén a fényszorodas mértéke fligg a tdEsntol. A szort fény
intenzitasanak szogeloszlasat és az intenzitaarhhbsszfiggését megado képléththato
az intenzitasnak a hullamhossztél valé nagymeértéiggése (a hulldmhossz negyedik
hatvanyaval forditottan aranyos).

2
1, » 102 (L+ cog g Jn? - 1)% ,
r

ahol \/ a részecske térfogata; a szorasi sz6g, ; a hullamhossz, a szér6 részecskét

valo tavolsag.
Ez az oka példaul az égbolt kék szinések Napbodl érkez sugarak kdzil ugyanis a
kék komponens rovidebb hullamhossza miatt sokkasedben szorodik, mint a voros. A
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lenyugvo, ill. felkel Nap esetében tapasztalhaté voréses arnyalat ighéfie, hogy a kék
fénynek az eredeti irAnytol valé nagyobb mértékszoréddsa miatt a vorés komponensek
maradnak meg.

3. abra. ARayleigh-szoraganyfluggéseforras: internet)

Ha a részecskék mérete 0Osszemérletfény hullamhosszaval, akkor a fény
szorodasanak hullamhosszfiiggése magkzs létrejon dMie-szoras.

A levegben lév vizcseppek meérete igen széles hatarok kozott akéto 0,01
mikrométert| 100 mikrométerig. A kb. 0,5 mikrométernél kisefigari cseppek esebben
szorjak a rovidebb hullamokat, tehat hozzajarulaadzort fény kékes szinéhez. Ha azonban
nagyobb cseppek is vannak a leMegn (para, kod, fell), akkor ez a szelektivitas eftik, a
szort fény fehérré valik. Ekkor az ég kék szineéfebsé valik (a paratol), vagy szurkés-
fehéres szin felh , ill. kod jelenik meg. Extra nagyméretrészecskéken pl. erdzb |
szarmaz0 gyantacseppek altal alkotott aeroszoldéntészérédas az €g szinét zoldeskékké
teheti.(Rajkovics Zs., llly J., 2001)

5. 2. A projektmunka

5.2.1. A motivacio

A Zselici Tajvédelmi Korzet 2009. novemhkis-an Eurdpaban elként elnyerte a
.Nemzetkozi csillagoségbolt-park (International RaBky Park)” minsitést. A cimet a
Nemzetkdzi Csillagoségbolt Szbévetség alapitottanakna felismerésnek nyoman, hogy a
Foldon egyre kevesebb helyrélvezhetjik teljes pompajaban a csillagos égbnépségeét.
Szdz éve még minden gyermek természetes tapakeétdlagrzékelte a Tejutat, a
hullocsillagokat és a csillagképeket, ezekre a dzjadatokra azonban ma mar csak a
~Tényszennyezés-mentes” tajakra szervezett turédloetiink szert. Néhany lelkes didkkal azt
kivantuk megvizsgalni és mérésekkel objektivenaataisztani, hogy vajon gimnaziumunk, a
Szekszardi Garay Janos Gimnazium koérnyékén, Tokgymterlletén, vannak-e a zselicihez
hasonld szépségegboltot mutato tajak. A munkat segitette, hogyn@ziumunkban tébb
éve sikeresen palyazunk az Utravalo Osztondijprogth a tudomanyhoz alprogramjanak
keretében megvaldsithatd mikrokutatasokra és akhezeszikséges anyagi tamogatasra.
Legutdbbi kutatasi programunk keretében (,Fényképexsztrofotds mechanikaval”), egy jo
min ség asztrofotés allvanyhoz (EQ-6) jutottunk hozza, ynek segitségével kilonféle égi
objektumokrél magasabb esztétikai igéng§s tudomanyos értékfotokat készithettiink. A
részletdus képek dllitAsahoz s6tét égboltu helyeket kellett kerekningyanis minél jobb
min ség az ég, annal hosszabb expozicios idejvételeket lehet késziteni, és annal tobb
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részlet jon el a képen. Egi hattérfényesség méréseinket ilyepekelelderitése céljabol
kezdtik el.
5. 2. 2. Hipotézis felallitasa

Kutatasaink kdzben az interneten tal&tegy olyan térképet, amely Magyarorszag
fényszennyezési viszonyait mutatja(deabra).

4. dbra. Magyarorszag fényszennyezését bemutaéptgorras: internet)
Jol medfigyelhet rajta a két csillagos-ég nemzeti park: Zselic és¢ébagy, valamint hasonléan tiszta
eg terlletként az illancsi homokpuszta, és mérési@irgya, a tolnai Hegyhat.

Minél vilagosabb szint mutat a térképna@nfényesebb az égi hattér, illetve minél
sotétebb a szin, annal jobb migg (sotétebb) égbolttal rendelkezik a terllet. A szésbl
leolvastuk, hogy a két magyarorszagi csillagos-énzeti park (Zselic és Hortobagy)
égboltjahoz kozelit min ség égboltja lehet a Tolna megyei Hegyhatnak is. Eaipatézist
akartunk meggyz en igazolni, ezért méréseket vegeztink.

5.2.3. Améreszkoz

Méréseinkhez egy érzékeny hordozhatoniétert (5. abra) szereztink be, amely a
vidéki éjszakai €g gyenge éjszakai hattérfenyessisg&epes merni. Az UNIHEDRON
gyartmanyd SQM (Sky Quality Meter) égbolt métg mér m szert erre a célra alakitottak
ki, és az egész vilagon ezt hasznaljak a fényszaz@sy monitorozasara. Fizikai elve a
fénys r ség-mérés. Az egyszerfelépités, kis helyet elfoglald eszkdzt Magyarorszagon
2007 ota hasznaljak az éjszakai égbolt hattérfé&dgegmek merésére.

5. &bra. A fényszennyezésmdeszulékforras: www.unihedroncom)
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A mér m szernek két tipusat hasznaljdk a gyakorlatban, Q¥ $s az SQM-L jelzés
készlléket. A kétfajta eszkozt az kilonbozteti negrymastol, hogy mekkora térszogb
gy jtik 6ssze a fénysugarakat. Az SQM készulék nagyékdrogbl (1,5 szteradian, ami kb.
egy 42 fokos félnyilasszogkupnak felel meg) méri és atlagolja a beérkEmymennyiség
fénys r ség értékét, mig az L jellel ellatott srer (L=lencsés) kisebb térszégben dolgozik
(20 fokos félnyilasszogkup).

6. abra. A fénygyjtési térszogek dsszehasonlitéfearas: www.unihedroncom)

Ezt a masodik megoldasu (SQM-L) készuléket valdsikoa méréshez, hogy a Szekszard
varos kozelsége miatt a horizonton megjeldzeli zavard fények hatasat minél inkabb
kikiszoboljuk. A mért fénys ségek mértékegysége a csillagaszati jellegagnitadd per
szégmasodpercnégyzet (mag/arésecamely koénnyen &tszamithaté cd/m, (Sl
meértékegyseg) a kovetkeformula segitségével:

Erték(cd / mz) = 10’8 xlo4 %10 -0,4%érték(mag/arcse8)]

A m szer pontossaga 0,1 mag/arés@orras: www.unihedroncom)

5.2.4. A méréssorozat

A méréshez szikséges kedvekdrilmények oOsszetettek. A mérés akkor kelhdt, ha
holdmentes, derlt éjszaka van, és a Nap mar I&afakhorizont ala kerul, és addig tarthat,
mig a Nap az éjszakai Utja folyaman Ujra 18 fokeymem kozeliti a horizontot. Amennyire
lehetséges a mesterséges fényforrasok kozelség@nikkell. Varoson belili méréseknél
természetesen ezt nem mindig sikerul tokéletestarthri. Kertilendk még az olyan helyek
is, ahol tereptargyak (pl. fak) zavarhatjak asmer detektorat. A mérések soran asmert a
zenit felé iranyitva elvégzink 6t mérést, amelyékbfeldolgozéaskor az elkett t figyelmen
kival hagyjuk (a mszer bemelegedése miatt ezek pontatlanabb értékekpradék harmat
pedig atlagoljuk. A mérések helyszinének koordih&&S készulékkel hatarozzuk meg.
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7. &bra. A kornyezetfizika szakkor tagjai méréshidiz

A mér eszkbz hitelesitése, mar kalibralt, tehat pontdgékéket mér SQM-készuléekek
segitségével tortént a Bacskai-homokhatsagon,cHlaeriletén (amely terllet nagyon jé
kozelitéssel fényszennyezés-mentes). Bebizonyasddogy m szertink hibahataron beltl
mér, korrekciora nincs szikség. Méréseinket Sze#tsziros egymastol viszonylag tavol es
pontjain végeztuk, meértik az éjszakai ég hattédssggéet, majd a dzdombok kozotti
gyalogos éjszakai turak alkalmaval Szekszard kéevdirnyezetét is feltérképeztik.

Tobb alkalommal, kilénféle atvonalakon, gépkocsibajartuk a hegyhati tertleteket és
utkézben tobb ponton megallva mértink.

8. 4bra. Mérésunk helyszinei Szekszardon és a lemgyh
(piros pottyokkel jelolve a térképeken)

A nyari szinetben elvégzett méréseinket tobb ténysznehezitette. El&ént emlitem a
természeti tényeket: az id jaras kiszamithatatlansagat, a Nap kéyugvasi és korai kelési
id pontjat, utdbbiak miatt a mérést gyakorlatilag csak éjszaka kozepén végezhettik.
Mindezek mellett a didkok egyéb nyéri elfoglaltsagaaladi nyaraldsok miatti elutazésai is
hatraltattak a munkat, tovabba az a tényiez hogy a megye tavolabb fekterlleteire csak
személygépkocsival lehetett eljutni.
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5. 2. 5. Hipotézistink igazolasa, eredmeényeink

Az alabbi szamadatok bizonyitjak, hogy a Zseliti, Hortobagyi Csillagos-ég Parkokhoz
hasonlo minség éjszakai égbolt talalhaté kérnyékinkon, a tolngyeeHegyhaton is.

A mért terlletek SQM-érték
Szekszéard (a kdzponti részek nélkil) terlleténkeigat 20,4
Szekszérd sz dombok fel li széle 20,6
Szekszard, st dombok koz6tt mért értekeink atlaga 21,0
SQM-értékek a Hortobagyi Csillagos égbolt - parkiletén 21,0-21,5
Az lllancs teriletén végzett egész éjszakas eész&EM értékei 21,0-21,5
Hegyhat terliletén mért értékek atlaga 21,1

9. abra. Mérési eredményeink tablazatos dsszefsglal

A fizikai mérési eredménynél azonban fontosabbnaker@ a pedagdgiai eredményt.
Tanuldinkban felébredt az igény a mérések folytatsA szakirodalombdl ismeretes, hogy
halszemoptikaval késziilt éjszakai égboltfelvéteselgitségével kiegészithek és tovabb
pontosithatbak az SQM mérési adatok. Ennek érdekdmmszemobjektivvel fogunk
felvételeket késziteni a hegyhati terlletékiMéréseink befejezését kbven 2014 nyaran
lezajlott a kozvilagitasi fényforrasok cseréje Szhkdon. Izgalmas téma lesz Gjra végigmerni
a varosi és varoskornyéki helyszindlaz éjszakai égbolt hattérfényességeét.

Osszefoglalas:

A fényszennyezés témakore kivalo projektfeladatbalonyult. Fizikabdl a fotometria és a
fényszorodads alapfogalmainak megismerésén til, Inaflsa volt a bioldgidval és
matematikaval valé tantargyi koncentracidé megvéddsira, a tanuldok kornyezettudatos
magatartdsanak eitésére és nem utols6 sorban komoly pedagogiailmemyként
konyvelhet el a mérést végzkis csapat dsszekovacsolodasa, lelkesedése éssavgy’
tanulas 6romének megismerése.
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11l. rész

A kutatasi eredmények hasznosulasa
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6. Motivacio és tehetséggondozas [4] [5]

6. 1. A motivaciorol

A kozépiskolas didkok tdbbsége nem szereti a teretiéglomanyos targyakat, igy a fizikat
sem. Megkérdezveket, hogy miért nem szeretik a tantargyat, aztszdhak, hogy mert
nehéz. Es hogy miért nehéz? Mert sok a jel, a k&sle szamolas, szaraz, bonyolult, ezért
nehéz megérteni, nem elég a fogalmakat tudni, egsarépiilnek az ismeretek, sok kkll a
megeértésehez, allanddéan valami csavar van a feldu, 6sszetett, logikus gondolkodast
igényel — valaszoljdk a tanuldk. Az antipatia oka ia, hogy a tankdnyvek tulsagosan
elméletiesek és a targyalt témak messze esnek @emmapi gyakorlattol. Masik ok, hogy a
tankdnyvek nem naprakészek, hiszen a tudomanyasnéreyek és technikai alkalmazasaik
szama rohamosan novekszik. Azért, hogy a tanuldkkémrdését visszaszerezzik, alapvet
célunknak kell lenni, hogy talaljunk olyan feladedt, amelyek a valos élethez kapcsol6dnak.
Véleményem szerint a légkorfizika és a csillaggsadizika azon agai, amelyek egy csomo
lehet séget adnak arra, hogy izgalmas és valodi szitkbaid alkalmazzuk a fizika
torvényeit. Sok kész anyagot talalhatunk ezekkptg&alatosan az interneten (jo felvételek és
animaciok), de viszonylag konnyarkinek sajat maganak anyagot, fotét vagy videéfelt
készitenie. Ezek a témak alkalmasak a projektmuakdbrtén feldolgozasra is, amely a
korszer oktatasszervezési formak egyike.

A tanulék motivalasanak szerepe egyreyobly figyelmet kap a pedagodgiaban.
Kbdzismert tény, hogy a gyenge motivaltsag kovetk&rzye nagyon gyakran az alacsony
teljesitmény. Az azonban nem teljesen vilagos agégustarsadalom szamara, hogy hogyan
és miért alakul ki a gyenge motivaltsag a didks@mpryos rétegeiben, annyi azonban
sejthet, hogy ezek az okok nagyon szertedgazbak és medsagatnak az oktatas keretein.
Azonban ezek a kérdések nagyon fontosak azon teettédomanyos tantargyakat tanitd
tanarok szadméra, akik javitani szeretnének tanuhi@ivaltsagan.

Nézzik meg pontosan mi is az a motivacio? A moittvégy bels allapot, amely életben
tartja a tanulok sikerorientalt viselkedését. Amtészettudomanyok tanulasi motivacidjanak
tanulmanyozasakor a kutatok azt vizsgaltak, hoggrimakarnak egyes diakok intenziven
természettudomanyt tanulni (és masok pedig néatynn, Koballa, 2006)

Glynn vizsgalata ramutat, hogy a motigaegyik legfontosabb komponensebels
motivacio, ami a természettudomany 6nmagaért, a tudomarnstdrgis szépsegeért tortén
tanulasat jelenti. Tehat nekiink, pedagogusoknakedizelérniink, hogy ezt a belszépséget
meg tudjuk mutatni tanuléink szamara.

A tanulok motivaciojanak javitasara tatek kozponti intézkedések. A tantervi
reformok, valamint a tanitdsi modszertan korsg@dése mind ezt a célt szolgalta. A
természettudomanyokat tanité tanarok egyetértebblarga hogy ezeket a targyakat olyan
maodon kellene tanitani, hogy minél kdzelebb kellboeni a mindennapi élethez. A masik
motivaloé tényez lehet interdiszciplinaris projektfeladatok elvegptése. Ezek lehetnek azok
a dolgok, amelyek a tanulok aktivitasat hatékony&pesek noévelni, illetve segitik az
értelmes, gondolkodva tanulasukat.

Személyes tapasztalatom, hogy amiota &o#i figyelme a fizika szemszégdb
nincsen rairanyitva a vilagra, nem is veszik eszkérulottik lév természeti jelenségeket és
a bennuk rejl fizikat.

Az els és legfontosabb |épés egy bizonyos jelenség laftask keretében egy olyan
modell megalkotdsa, amely képes megmagyarazni dgy a jelenséget fizikai toérvények
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segitségével. A projektfeladatokban a diakok gyakiigkoznek bele nyitott kérdésekbe,
amelyek arra késztetikket, hogy kozelebbt tanulméanyozzak a probléméat vagy végezzenek
el tovabbi vizsgalatokat. Tehat, a fizikai torvékymélyebb megértéséhez sikeres modszer
lehet a fizika kdzelitése a mindennapi élet jelgaieez és a tanuldi attd is javulhat altala.

6. 2. A fizikai tehetség mibenléte

Arra a kérdésre, hogy ki a tehetséges, a kutaték elalaszokat adnak. Annak kritériumait,
hogy fizikabdl ki a tehetséges, csak tobb oldakalb megvilagitas utan tudjuk kisani. A
fizikAban a tehetségeknek egy komplex képességrendsrtokaban kell a lennitk, amely
kapcsolatba hozhaté az altalanos tehetséggel, deiap gondolkodasi képességeket is
feltételez.

Fizikabol tehetségesz, aki rendelkezik

(1) az A&ltalanos tehetség ismérvekkelorgygondolkodasu, kivancsi, tajékozott,
fantaziadus, otletei vannak, koranak megfel@hallosaggal rendelkezik, szereti a kihivast,
van onbizalma és j6 memoriaja, képes az elmélyihkara.

(2) és a fizikahoz sziikséges specialm&segekkel: megfeletanulasi technikaja van,
logikusan gondolkodik, képes rendszerben gondolko#reativ, intuitiv, j6 szamolasi
képesseéggel rendelkezik, képes a koncentraciddaglirontan gondolkodni, van tirelme a
problémamegoldashoz, kitartdé a munkdjaban, a takatlkovetkezetesen alkalmazza.

Mindezeken felll, a tantargy jelenlegbli§égi megitélése miatt nem zavarja, ha
kisebbségben van. A tanulék tdbbségénél nincs mieden tehetségjegy, egy-egy diaknal
részterlletek vannak meg. Tekintsuk &t azokat azteddeteket, részképességeket,
amelyekkel egy fizikaban tehetséges tanulé rendblke

1. A tanulasban tehetségesek

2. A gondolkodasban tehetségesek

3. A matematikai képességekben tehetségesek
4. A gyakorlati tevékenységben tehetségesek
5. Az eszkozkészitésben tehetségesek

Gyakorlati szempontbdl az fog a tehegs@dgozas alanyava valni, akit fizikatanarként
tehetségesnek latunk és sikerul egyuk@udeésre birni. De lehet olyan is, aki annyira méaltiv
hogy maga jelentkezik, még habar szerintiink neanisyira tehetségegKirsch E., Dudics
P., Balogh L., 2010)

A kornyezetfizika szakkor tagjaira tal@gjobban a gyakorlati tevékenységben valé
tehetség a jellemz Munkank soran a gyakorlati kutatasok egyszerodelljét kovettik.
Megfigyelési tervet allitottunk fel, hasznaltunk saereket, mértik a kérdéses adatokat,
szamitdgépes vagy manudlis feldolgozas utan megneéelaogy a kapott eredmény hogyan
illeszkedik az elmélethez.
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6. 3. Motivacio és tehetséggondozas a gyakorlatban

Tehetséggondozd kornyezetfizika szakkdorom 2009 dtakodik a Garay Janos

Gimnaziumban. Bar iskolankban kodik matematika-fizika emelt 6raszamu osztély,
érdekl d tanul6im &ltalaban nem onnan (13,6%), hanem aészeitudoméanyos, a nyelvi,

human és hat/nyolc osztalyos képzési formaban egskly | kertilnek ki (86,4%).

Matematika-| Természettudomanyas Nyelvi Human Hat/nyolc
fizika osztalyos
gimnazium

3f 4 f 5f 2f 8 f

1. dbra. Kimutatas a szakkori tagok fakultacioirol

Az azonos érdekbés tanulok csoportba szervedesét két kils tényez segitette el az
egyik a 2009. februar 12-én bekovetkezett komplexiojblenség (amelyet egész
Magyarorszag teriletér meg lehetett figyelni) és az a tény, hogy a 2669esztend a
Csillagaszat Nemzetkozi Eve volt, amikor sok cgillszatot népszesit esemény zajlott az
egeész orszagban.

A kornyezetfizika szakkor tudoményos igéreszkdzparkjanak hosszu évek alatt
tortén kiépulésdudatos tervez munka eredménye, melyet az aldbbiakban mutatok be.
2007 szén a gimnaziumhoz Kkerllve, stor a fizikaszertarral ismerkedtem meg.
Felfedeztem a szertar mélyén porosoddé kozel szg, @5 inches lencsés tavcsovet, amelyet
a gyakorlatban is kiprébaltam, igy megismertem mmdibajaval egyitt. Az allvanyzat ki
volt szaradva, ezért nem volt stabil, a tavobjektivje pedig a rendelkezésre allé okularokkal
nagyon szk latbmezt adott (,cslatas”). Ezek utdn hamar rjottem, hogy korszkdnnyen
kezelhet eszk®tzokre lenne sziksége a tanuldknak, ezértemvegtem, hogy milyen
eszkdzoket szerezziink be, majd pélyazati lefggteket kerestem hozza. Abban azbéh
indult orszagosan, az UT palyazat keretében, azaltidomanyhoz 6szténdijprogram,
amelynek célja a természettudomanyok népsiiise a kozépiskolas didkok kdrében. A
kutatasvezet tanarnak egy maximalisan &$f kbzépiskolai kutatécsoport szamara meg kell
irni egy hénapokra és személyekre lebontott kutaédeet, melyhez szikséges eszkdzok a
palyazatbdl finanszirozhatok és a tanuldok a ketedlsztondijat is kapnak. Elspalyazati
évinkben egy modern, stabil mechanikaval, elekttmvezérléssel és a Nap megfigyelését
lehet vé tev sz r vel ellatott 5 inches Makszutov—Cassegrain-féladgkiavcsre tettiink
szert, amelynek sok egyéb mellettrgle, nagy fényersség, j0l birja a nagyitast. A tanév
teljes tartamara megirt kutatasi programban szkrepeaptevékenyseg vizsgalata, néhany
csillag: U Cep, R Leo (M), R Cyg (M), U Ori (M) fgmaltozdsanak kimutatasa, mély-ég
objektumok, kettscsillagok megismerése. A kdvetkegvben ismét palyaztam, amelynek
eredményeként egy 8 cm-es lencsés tavcsovet viasdeghorizontédlis allvannyal egyiitt),
amelynek elnye a kis nagyitasoknal elérhatagy latbmez. Méar az els hetekben sikeresen
hasznaltuk, hiszen a szamunkra rendelkezésresk@eok kozul csak ezzel lehetett sikeres a
40 éves nyugalmabdl varatlanul kitort visszat@dvacsillag, a T Pixidis megfigyelése és
fényességének becslése. Ez azért figyelemre méuime&ny, mert Magyarorszagrol csak
néhany fénybecslés szlletett a csillagkép égbalimglalt pozicioja és az ebbkovetkez
kicsi félnapi ive miatt. Szintén ebben a tanévlbmsreztiik be bolygbkamerankat is, amellyel
videofolyamokat lehet késziteni a bolygokrél, a diol, a Naprol és azokat késh
szamitégépes elemzéseknek vethetjik ala. A bolygéka a bemutatasoknal tesz még jo
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szolgélatot, ugyanis segitségével a tabes latott kép projektorral Kivetithet amit
egyszerre sok ember szemlélhet, szemben a tawkslarjaban latott képpel, amelyet
egyszerre csak egy ember lathat. Herschel priznenkd ekkor jutottunk hozza, melynek
segitségével a napfoltokrol lehet a fdlia napsz alkalmazasaval kapott képnél
részletgazdagabb képet latni vagy rogziteni. Széggarapodd eszkozparkunkbdl nem
hianyozhatott egy tudomanyos igénfelvételek készitésére alkalmas fényképgp sem,
igy véasaroltunk egy Canon EOS 1000 D jelzdsamerat igy ezek utan elkezdtik a
kornyezetfizika szakkorosokkel az asztrofotozasieretek elsajatitdsat.

2011. janius 15-i teljes holdfogyatkozasBartina-hegy tetejér kdvettik nyomon,
amely foldrajzi helyzeténél fogva nagyon alkalmdseketi horizont kozelében bekdvetkez
csillagaszati jelenségek megfigyelésére. A 2018iugl 6-i Vénusz atvonulas észlelése és
bemutatasa is efra helyszinrl tortént.

Nappali megfigyelhesége miatt nagyon jO kutatasi témanak bizonyul a
kozépiskoldsok szamara kozponti égitestiink a Nap.elAz kben felsorolt tdvcsoéveink a
fotoszféra jelenségeinek tanulmanyozasara alkaknaszeért a kovetkez palyazati
beszerzésink egy hidrogén-alfa naptaveslt, amellyel a Nap kromoszféraja vizsgéalhato.
Hordozhaté szamitégépre a tavcsenelletti észlelmunkahoz és a tantermi szakkori
foglalkozasokhoz van sziikség. Ra lehet telepitlmgbarium programot (Cartes du Ciel), a
HaloSim3.6 programot, a radartérkép archivumotplggokameraval az égitestekrfelvett
videofolyamokat, a képfeldolgoz6 programokat (IRREgiStax), az elkészitett fotokat és
egyeéb szakkdri munkakat. A csillagaszati fenykéftdlek készitésénél tapasztaltam, hogy
az EQ-3-as mechanika nem nyujt kedtabilitast, tudoményos igényelvételek készitéséhez
EQ-6-0s asztrofotos mechanikara lenne szikséginélyat palyazatbol meg is vasaroltam.
Mivel mar rendelkezésiinkre allt a DSLR fénykémgp, ezért felmerllt az az otlet, hogy
észlelhetnénk ismét valtozdacsillagokat, de nem aligan, hanem fotometriai uton. Igazan
izgalmas dolog a halvanyabb valtozocsillagok fétpzésanak nyomon kovetése, ezért az
elmult tanév palyazatanak eredménye egy 8 inches (@m atmér) Schmidt—Cassegrain
tukros tavcs lett, amellyel méar halvany (15 magnitidos) csitigs lathatok. Ezt az EQ-6
asztrofotds mechanikara szerelve és a fényké@dgmpel kiegészitve, az dsszeallitas
alkalmassa valik fotografikus fotometriai mérésekre

Az Emberi Erforrasok Minisztériuma altal meghirdetett palyadatiet ségen (Ut a
tudomanyhoz) kivil a Szegedi Tudomanyegyetem Tearetiéglomanyi és Informatikai Kara
altal meghirdetett ,A SZTE kutatoiskolaja” cimre Ujtpk be rendszeresen palyazatot,
amelynek eredményeként gimnaziumunk fizikabol 26tE0minden tanévben megnyeri ezt a
megtisztel cimet. Ez tanévenként egy-egy mikrokutatasi pnog(al. a naptevékenység
vizsgalata, fényszennyezésmeéres) megtervezésatiedelzéseét jelenti, amelyhez az egyetem
szakmai és anyagi tamogatast nyujt. Ezaltal a srakkgok nagyon sok szakmai talalkozora
jutottak el, tanulmanyutakon vettek részt és igptjunk hozza egy halszemobjektivhez és
egy égboltminség mér fotométerhez is. Tanulmanydton jartunk a kalockiynald
Obszervatériumban, a bajai, tatai és székesfehépsiltagvizsgalokban, a Kecskeméti
F iskola és a Szegedi Egyetem csillagvizsgaldjabaeasehelyi CMI Csillagvizsgaléban, a
budapesti Polaris és az Ogyallai CsillagvizsgalotRészt vettink a Magyar Csillagaszati
Egyesulet csoportjainak néhany szakmai talalkozdp@ap-, Ustokos- €és meteorészjeés
csillagaszattorténeti szakcsoportok). Az MCSE k#éadwkkal és szakmai tovabbképz
el adasokkal is segiti munkénkat.

Az évek soran kiépult eszkozparkkal allazghszati események széles skalaja
tudomanyos igénnyel tanulmanyozhat6. A fent entdketn kivil az elmualt években
bolygokat, érdekes égi konstellaciokat, a Cereda/eppoziciot, Ustokosoket, szuperndvakat
orokitettink meg. Széles nagykdzonség szamara aagiom udvaran bemutattuk a 2015.
marcius 20-i részleges napfogyatkozast. Miutan &joattunk egy tavaly nyari szimultan
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video megfigyelés Perseida-zgémb légkoérbeli palyajaval kapcsolatos adatokhozabbi
szamitadsokat végeztink arra vonatkozélag, hogys2ettrol milyen csillagképben lett volna
megfigyelhet a jelenség, ha a bolida feliésekor éppen a szabadban tart6zkodtunk volna.

A mikrokutatdsok befejezését mindig aypaat kiirja szamara 6sszegzések készitése
eés helyszini beszamolok kovetik. Az elkészitett agokkal tanuldim kdzépiskolai
tudomanyos diakkdri konferencidkon is megjelennalersenyeznek. Kiemelném a
Tudomanyos Diakkorok Orszagos Konferencigjat (TUDO#&hol évek ota jOl szerepelnek
diakjaim. Ennek kovetkezményeként megnyertem atlsBget a 2015. évi Mzaki és
Realtudomanyi Eldént megrendezésére, melynek helyszine igy a Szeks@amy Janos
Gimnazium lett. Tanul6im nemcsak atlasokkal versenyeztek a TUDOK-on, hanem az
esszépalyazaton és a poszterversenyerrFjldliggelék is részt vettek. 2015-ben indultunk
el szor az Orszagos Kozeépiskolai Foldtudomanyi Didkéancian, melynek a Miskolci
Egyetem Mszaki Foldtudomanyi Kara ad otthont, ahol két tamuls harmadik helyezést ért
el. Megyei szervezésa paksi Bottyan Tudomanyos és Wészeti konferencia, ahol szintén
dobogds helyezéseket értek el tanuloim.

Nemzetkdzi €s orszagos akcidkban vetsktrdiakjaim, mint példaul Globe at Night,
Egy 6ra a Foldért, 100 ora csillagaszat, Globakglagparty, A Nap napja, Sidewalk
astronomy, A Csillagaszat Napja, Kutatok éjszakd@mobe program. Egyuttnkodeést
alakitottunk ki néhany mas kornyezetfizika szak&br(vezetik: Baranyai Klara és
Szeidemann Akos), azokkal talalkozékat szervezBindkapesten, Tatan és Szekszardon.

Hatosztalyos gimnaziumi képzési formantimaltalanos iskolas koru, kisgimnazista
tanuldink is vannak. A kornyezetfizika szakkor tesdységét a tehetségnapok (Magyar
Tudomany Unnepe) és a Garay Napok alkalmabdl azzeggkola didksaga, igyk is
megismerhették. Ennek kovetkeztében, a kisgimréddist all6 érdekld csoporttal
kiegészilt kornyezetfizika szakkérom keétszig valt. Velik mas jelleg versenyen
indulunk, ez a Kulin Gyorgy Orszagos Csillagasfaitikvetélked, melynek az altalanos
iskolai része egy csapatverseny, melyet mindenspésuben rendeznek meg. Tanuléim
csapata a Tatan rendezett orszagos #d6BA012-ben hetedik, majd 2014-ben elelyezést
ertek el. A helyi médianak kdszonheh Szekszard varos szeéles kézonsége értesilt a
kornyezetfizika szakkor tevékenysédéereredményeirl és ez ismét a diakkor hulésével
jart. Az elmult tanévben kuls iskolak érdekld kisdiakjait befogadva, megjelent a
kornyezetfizika szakkdr harmadik szintje a tizékesagyon lelkes, érdekd kis csoportja.

Ez a tény Uj kihivasok elé allitjia a szakkérvezét. Ez a magyarazata annak, hogy az évek
soran, az adott tanév korulményeihez alkalmazkottifgbféle szakkdri tematikéat
készitettem amelyeka C) fuggelekbentaladlhatok. Készitettem egy részletes leirasokkal
ellatott, gyakorlatok céljara alkalmas, tavcsoveaadési javaslatot, amely@) fuggelékben
talélhato.

Nyaranta tanuléim orszagos taborokon wekzrészt: az Orszagos Kozépiskolas
Csillagaszati tdbor, melyet régebben Bajan a @giflaati Kutatéintézetben, idén pedig
Bakonybélben a Pannon Csillagdaban rendeztek. évagek csoportja pedig a budapesti
Planetarium nyari napkdzis tAboranvhette ismereteit.

2014 nyaran részt vettink a MCSE altagimreletett orszagos szolargraf akciéban. A
szolargraf tulajdonképpen egy lyukkamera, a Napé&peki le tdbb honapon keresztil,
lathatova valik az id el rehaladtaval a Nap latszé égi utjanak valtozasa.2AAbra bal
oldalan varhat6 eredmény lathatd, a jobb oldal@rzekszardon készult felvétel. A képeken
jOl latszik, hogy a Nap mekkora tertletet rajzatdfotopapiron.
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2. abra. Balrdl: A szolargraf altal készilép sémaja; Jobbrol: a Szekszardon készult feélvéte

6. 4. A tanuldi tudas valtozasanak mérése

Tanuldimnal a kornyezetfizika szakkorbe 1épéskéadatlapok segitségével bemeneti mérést
végeztem. Kozépiskolai tanulmanyaik befejezésekomhallagas elt, a diakkorbl vald
tavozaskor is megirattam ugyanazt tudasfelniéladatlapot, kimeneti mérés céljaval, hogy
lassam a fejldésuiket. Légkoroptikabdl és csillagaszatbdl is cwyololc kérdéesh allo
feladatlapot allitottam 6ssze, amelyek a fligg&ékszébentalalhatdak.

6. 4. 1. A légkoroptika kérd iv valaszainak elemzése

Bemeneti:
Jo valasz Hibas valasz Rossz valasz Nincs valasz
(%) (%) (%) (%)

1. (latott-e halot) (igen) 60 - (nem) 40 -
2. (hallott-e rola) (igen) 100 — (nem) O —
3. (kialakulasa) 20 20 0 60
4. (szivarvany) 80 0 20 0

5. (sarki fény) 40 0 40 20
6. (kék éq) 40 20 20 20
7. (vOrés napny.) 20 0 20 80
8. (lapult Nap) 0 20 40 40

3. abra. A bemeneti légkoroptika kéind valaszai
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4. abra. A bemenégidoroptika kérdiv diagramjai
Kimeneti:
Jo valasz Hibas valasz| Rossz valasz (% Nincs valasz
(%) (%) (%)
1. (latott-e halot) (igen) 100 — (nem) O -
2. (hallott-e rola) (igen) 100 - (nem) O -
3. (kialakulasa) 80 20 0 0
4. (szivarvany) 100 0 0 0
5. (sarki fény) 60 20 0 20
6. (kék eq) 60 20 20 0
7. (vOrés napny.) 60 20 0 0
8. (lapult Nap) 80 0 0 20
5. bra. A kimeneti Iégkdroptika kérig valaszai
J6 valasz (%) Rossz valasz (%)
%
120 %
I 80 N 80 100 1
JSL I I I 60 60 60 || .
40 4 40
20 - 20 20
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ |_| ‘ 0 ‘ 0
6. abra. A kimeneti légkoroptika kérigh diagramjai
Elemzeés:

A tablazatok szamsoraibdl és a diagramokrol megidliato, hogy a tanuldk tudasatmn

illetve a bizonytalansaguk bizonyos kérdésekbekkait.

A 2. kérdés (hallott-e mar a hal6jelenségbkvalasza azeért 100 %-os a kekdél is, mert az
fels bb évesektl hallottak, hogy a kdrnyezetfizika szakkdron ezaegiémaval foglalkozunk
majd. A kérdiv elemzésekor lathatd, hogy a szivarvanyt j0l isknenar az altalanos
iskolabol érkezk is. Az is latszik a szamértékek valtozasdbol, yhog szakkori
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foglalkozasokon a halojelenségekre nagyobb hanggghkyettem, mint a tobbi Iégkdroptikai
jelenségre.

6. 4. 2. A csillagaszat kérdiv valaszainak elemzése

Bemeneti:
Jo valasz Hib4ds valasz | Rossz valasz Nincs vélasz
(%) (%) (%) (%)
1. (napfolt) 60 40 0 0
2. (CSE) 40 60 0 0
3. (Merkdr) 40 0 0 60
4. (Vénusz) 40 20 20 20
5. (exobolygok) 20 0 40 40
6. (gy r s napf.) 20 0 0 80
7. (Tejut) 40 40 0 20
8. (v. csillagok) 40 0 0 60
7. abra. A bemeneti csillagaszati kérdvalaszai
% J6 vélasz (%) % Nincs valasz (%)
120 120
100 100
80 80 1
60 60 o0 .
o] 40 40 40 40 40 w0
ol ] 20 2 L .
jilnininininanis 0 minin
L 2. 3. 4 s 6. 7. 8. 1 B 3 4 s R B R
8. &bra. A bemeneti csillagaszati kérddiagramijai
Kimeneti:
Jo valasz Hib4s valasz | Rossz valasz Nincs vélasz
(%) (%) (%) (%)
1. (napfolt) 80 20 0 0
2. (CSE) 100 0 0 0
3. (Merkur) 60 20 0 20
4. (Vénusz) 100 0 0 0
5. (exobolygok) 60 20 0 20
6. (Qy r s napf.) 20 40 20 20
7. (Tejat) 80 20 0 0
8. (v. csillagok) 100 0 0 0

9. abra. A kimeneti csillagaszati kéiig valaszai
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Jb vélasz (%) Nincs valasz (%)
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10. abra. A kimeneti csillagaszati kénd diagramijai
Elemzés:

A tabladzatok szamsoraibol és a diagramokrol magéhatd, hogy a tanuldok tudasattn
illetve a bizonytalansaguk bizonyos kérdésekben klesit. A belép tanuloknal
megfigyelhet, hogy nagy szizalékaranyban meg sem kisérlikaszatlast, mert nem tudjak
a valaszt. A kilép tanuléknal nagyon nagy aranyban helyes valaszekepelnek, kevés a
rossz valasz és az uresen hagyott kérdés, a hibaszok oszlopa pedig azt mutatja, hogy
bizonytalansag esetén is megkisérlik a valaszadébat onbizalmuk rt. A gyr s
napfogyatkozasnél egy tanul6é a kil&pkozil 6sszekeverte a Hold kdzelebbi, ill. thvdliab
helyzetét (réla biztosan tudom, hogy tudja a hely@aszt).

6. 5. Az attit d valtozasanak vizsgalata

A fejezet elején bemutatott tablazat adatait egynkagyarazattal kell ellatnom. Az eltelt hat
év alatt 22 tanul6 fordult meg a kornyezetfizikald@romben. Azonban ez nem azt jelenti,
hogy mind a 22-en kilencedikben beléptek és a &2taty végén tavoztak a szakkdrbA
kozépiskolas tanulok sokan keresik 6nmagukat, érdékik csapongd, mindent ki akarnak
prébalni, hogy megtalaljak a szamukra legérdektelshitertleteket, mind a tovabbtanulasi
terveik elérése céljabdl, mind pedig a szabadlidsznos eltoltése terén. A tdbbség csak egy
évig vagy kettig, vagy rendszertelenll latogatta a foglalkozasokannek nem az
érdektelenség az oka, hanem az, hogy a mai didgkgyom elfoglaltak, rengeteg kulonérajuk
van: sport, zenélés, tanc, nyelvtanulas, nyelvaksgtb.

A hat év folyaman 6t olyan tanuléval dottam egyiitt, aki gyakorlatilag a kezdetekt
az érettségiig becsulettel végigdolgozta a diadkékra harom-6t évet.k azok, akikkel meg
tudtam csinaltatni mind a bemeneti, mind a kimeneérést. A tobbiek kdzll lehet, hogy
valaki megirta a bemeneti mérést, de a kimenetésigrmar nem jutott el. Olyan is volt,
akinek nem akarddzott kitdlteni a feladatlapot. Neéiszer az érdekld diakokat egy
délutani szabadis foglalkozason feladatlappal fogadni. Biztos, heglga tobbet nem latnam
a diakkorben. Megjegyzem még azt is, hogy az ouléakozil egynek voltam déldti
orarendi Orai tanara, a tbbbieket egyaltalan netangottam. Az 6t tanulé négy osztalyba
jart, csak ketten voltak osztalytarsak. Kozuluk ynéliak szekszardi lakos volt, egy pedig
vidéki. Ez a kés esti csillagaszati megfigyeléseknél, illetve adsaeres szombat déldi
szakkori foglalkozdsoknal egyaltaldn nem volt elfzagolhaté szempont, az esti €s a szombati
helykozi kozlekedés jaratainak ritkasaga miatt. f@#es harom lany alkotja a vizsgalt Gf
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csapatot. Ennek az ismerete azért fontos, medgpk 11-kor az észlelés befejezésekor egy
lanyt nem lehet egyedil hazaengedni. Vagy a &zjibttek értlik, vagy valami mdodon
gondoskodtunk a biztonsagos hazajutasukrol. Ezékyez k killonbodztetik meg ezt a tipusu
kornyezetfizika szakkdrt, a teremben zajl6 labaratbi méréseken alapulé szakkdrt

Az 6t tanuloval mélyinterjukat készitettem. Kozultarman 2011-ben, ketten 2015-ben
érettségiztek. Ot tanuld — 6t életszituacio.

Megkérdeztemket, hogyki miért jott a kornyezetfizika szakkorbe. Regénybe ill
valaszokat kaptam. Volt, akit a 2009. februar 1Raildjelenség és annak fizika orai
bemutatasa fogott meg annyira, hogy csatlakozetblakérhoz. Volt, akivel egy Ros aprilis
Végi estén egyszerre valtunk ki egyvészeti fesztival résztvevkozil, hogy megcsodaljuk
a félénk borulé barsonyos égen ragyogé megannilagst és fényes Tejutat, mikbzben a
s6tétben a hosszu sorban vonultak a tobbiek aasz&lé. Volt, aki Németorszagbdl 10.
osztalyosként, a tanév végén egy napra érkezettamyGJanos Gimnaziumba magyar
kozépiskolai oktatast latni €s annyira megtetszeki iskolank hangulata, hogy a 11. és 12.
osztalyt, mar nalunk jarta és magyar nyelven égitett (persze volt mar eletes magyar
nyelvtudasa). is a szakkdrom lelkes tagja lett. 2009-ben aaggiiszat nemzetkdzi évében az
aprilisi haromestés bemutatason talalkoztamszir egy érdekd hetedik osztalyos
tanuléval, akinek annyira megtetszett a bemutataghiata, hogy az altalanos iskola
befejezése utan a Garayba kerililve nem volt kérsd&a a szakkdrhdz vald csatlakozas.
Az utoljara maradt didkom pedig a 10. osztalybay agzakkdrben tevékenykedbaratn
invitalasara érkezett, mert mar régota érdekeliz téma.

Megkérdeztem, hogwyni tetszett nekik legjobban a didkkoéri tevékenységén.
Tetszett az, hogy talalkozhattak olyan emberekleddik hasonlo érdekbeés ek, mert
egyébként hajlamos azt hinni az ember, hogy egyedin a kilénleges érdekiési
terlletével. JO tarsasagra leltek a diakkorbeszeétt nekik a sok megfigyelés. Tetszett az is,
hogy rengeteget utaztunk, konferenciakra, talalkoez,danulméanyutakra menttink. Nagyon jo
volt a szakkdrben, hogy tudomanyos diakkori konfer&kra jartunk. Sok érdekes téma, sok
érdekes ember, Uj kapcsolatok, ha ezek nem letiklayakkor ,lres ember lettem volna” -
nyilatkozta egyik diakom.. Tetszett még az is, hotgan emberek ehdasait hallhatta mar
kozépiskolas koraban, aki kdsh az egyetemen tanéra lett. A kdrnyezetfizika ls@aknutatta
meg azt szamukra, hogyha valamit szeretnének egléakkor az nem lehetetlen,
nagymértékben dnbizalomndvedzerepe volt: kiderilt szamomra, hogy lehetek rsiggres
kutatd...”- hangzott el a nyilatkozatban.

Megkérdeztem azt is, hogy az, amir | itt, a kdrnyezetfizika szakkorben hallottak
el szor.Néehany téma, amelyet megjelbltek a diakok: a maggaagi csillagaszat torténete, a
haldjelenségek, a Hertzprung—Russel-diagram, a miagskala, a Julian datum, a
valtozocsillagok, az oragéppel ellatott tavcsovedzdtése, tavolsagok becslése az égen,
fotometria. ,Ugy altalaban minderirvolt egy kevéske felszines tudasunk, ami a szdie
aztan kitagult, kibvult”- mondta tébb tanuld is.

Kovetkez kérdésem az volt, hogynennyiben segitette a fizikai tanulmanyaikat a
szakkori munka?

A fizikat emelt szinten érettségi targynak valasdtékok 2011-ben két csillagaszati témaju
esszével is talalkoztak, ugyhogy ebben a témabasl ganulmanyok a két filnak nagyon
hasznosnak bizonyultak. Masik tanuld6 véleménye: ghtia a fizikatanulashoz a
lelkesedést”. Volt olyan tanuld, aki azt meséltegyh ,nagyon més a fizika az alapoéran,
sajnos a fizikatanarom nem kedveltette meg veldmilat. De a kdrnyezetfizika szakkér a
fizika specidlis terlleteit megkedveltette veleMult olyan tanuld, akinek a fizika (és a tobbi
természettudomany) még az altalanos iskolaban mafmtos, kedvelt volt, de sajnos a
kozépiskoldban a tantargy(ak) kedveltsége nemtdidgott. Azokon a tertleteken, ahol
0sszekapcsolddott az érarendi fizika a csillagéslzatt sikerélmeényei voltak.
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Megkérdeztem, hogmit javasolnak a tovabbiakra a szakkor részére?

Néhany vélemény: tagtoborzas, csillagdsz taborokbald részvétel, maradjon a sok
tanulmanyut szamos érdekességgel és a sok megfsyydinel tobb szakkéri foglalkozasra a
diakok keészilljenek prezentaciéval. Ennek 0Osztborereje van. Mas kornyezetfizika
szakkorokkel, meteorologiai és csillagaszati szagtekkel vald kapcsolattartas, talalkozok,
tapasztalatcserék szervezése, tudomanyos diakidiedenciakon valo részvétel.

Végul pedig idéznék egy-két riportbéli megjegyzéstol, hogy hogyan latjak annak
hasznossagat, hogy a szakkorbe jartak:

.Nagyon sokat koszonhetek szakkornek, orulok, haodg jarhattam, a tovabbtanulasi
irhAnyomat hatarozta meg.” (ELTE foldtudomanyi alagls geofizikus szakirany)

Masik tanuld6 mondta: ,A szakkor segitett abban,yhkidencedik osztalyban nagyon nehéz
élethelyzetbe keriilvén, megtaldljam onmagam. Oirbataadott, hogy ki tudjak allni az
emberek elé, U] kapcsolatokat tudjak Iétrehoznsaiéinmal, és hogy kibontakozhasson a
.Ketszdz csomora kotott” szemeélyiségem. A kornyiezike szakkor, a harom év alatt a
legmeghatarozobb volt az életemben. Az egyetenomdhyos diakkori életben magasabb
szinten szeretném folytatni a kdzépiskolaban medgtekis kutatasokat. A tovabbtanulasban,
a turizmus-vendeglatds szakon szeretném a korrigdizeet szakkérben megszerzett
ismereteimet hasznositani, példaul szivesen foupakkk a tovabbiakban a csillagos-ég
parkok turizmuséaval”.

Tovabbtanulasi adatok az 6t vizsgalt tanuléra vonatkozoan: A 2011-beettgégizettek
kozal mindharman az ELTE hallgatéi: ketkozuluk fizikushallgatd (egyik csillagaszat
szakirannyal) és egy fpedig geofizikus-hallgaté. A 2015-ben érettségitetgyike bionika
szakra, a masik tanulé turizmus-vendeéglatas szalanatkezett.

OsszegzésA fentiekben leirtakbdl kideriil az, hogy sokatejgett a tanuldk tudasanak és
sorsanak alakuldsaban a kornyezetfizika szakkovggzett tevékenység, szerepet jatszott
szemelyiségjegyeik formalédasaban, meghataroztabtianulasi iranyukat, estenként a
kils okok miatt bekdvetkez fizika iranti a nem teljesen pozitiv viszonyulésiyhitette.

Tuddsomat, szakmai tapasztalataimat kenégakon, tovabbképzéseken tortén
részveétellel bvitem, illetve osztom meg masokkal. Atomfizikai isreteimet, a fizikatanarok
2010-es nyari tovabbképzésén a CERN-ben mélyitetmrabb. Fizikatanari ankétokon
m helyfoglalkozasokon (alkalmanként diakjaimmal) ntiatian be kornyezetfizika szakkari
tevékenységlinket. EAdasokkal, illetve poszterekkel részt vettem az El4ltal szervezett
2009-es és 2011-es magyar nyelfizikaoktatasi konferencian, a 2012-es marosvéasdgirhA
Fizika, matematika, nvészet talalkozasa az oktatasban és a kutatasmamegyar nyelv
konferencian, a 2010-ben a zagrabi Fizikai Didkplamalkalmabdl szervezett angol nyelv
fizikatanitasi konferencian és a 2010-es Kozép-paird.egkoroptikai Konferencian. 2014-
ben a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen fényszennyea@erencian vettem részt. Jelenleg,
a 2015 augusztusaban az ELTE Aaltal rendezemdjol nyelv fizikatanitasi konferenciara
készulok.

Eletpalyam és eddigi tevékenységem atapfil5. januar 15-t mestertanari fokozatba
soroltak.

Hitvallasom:
.Minden gyermek tehetséges valamiben, csak megadélhi, hogy miben.”
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Osszefoglalas

A természettudomanyok és a fizika tantargy megiétl&éokan sokféleképpen elemezték és
mintegy évtizeddel ezett, nagyon tragikusnak latszott a helyzet. Az azéitalt id ben
rengeteg olyan dolog tortént, ami a fizika megdretesének Ugyét dbbre vitte. Széles
forumokon tortént meg a fizika népszeitése, nemcsak a Csodak Palotjaban, hanem az
altalanos és kozépiskolakban, az egyetemeken ésiglpan is. A kutatdintézetek nyitottak a
széles kozonség felé (Kutatok Ejszakaja) és adegkiektl a feln tteket megcélozva lelkes
kollégak jatékos kisérleteken keresztll ismertédika fizika szépségét. Mindezek hatasara
pozitiv valtozas indult meg, de az eredmények tbvéeléhez a fizikaoktatasnak is meg kell
Gjulni. Korszer moddszerekkel naprakész tananyagokat kell oktd&aek azonban nem
mindig allnak rendelkezésre, és kidolgozasuk kékitt tanari munkat igényel. A
dolgozatomban bemutatott kutatasokkal és a kormiyeka szakkorrel feldolgozott
projektekkel ehhez a mddszertani innovaciohoz székenozzajarulni.

Az eértekezés a kozépiskolai fizikatanitas modspeiei és tananyaganak megujitasara
vonatkoz6 kutatasi fejlesztési eredményeket fogkdze. A targyalt témak mindegyike a
fizika és a foldrajz tantargy hatarteriletén hekgelik el, egyik tantargy sem érzi igazan
magaénak ket, egyikben sem kerul sor keltészletességtargyalasukra. A témék azonban,
mint jelen disszertacio kimutatja, motivalé eedf, érdekesek a diakok szaméara. Kozos
vonasa a tananyagfejlesztéseknek a kutatasalapszeré#t alkalmazasa.

A munka els része két érdekes termeészeti jelenség diakkorifigyedeseét, az el és
utomunkélatokat, valamint a kodzépiskolai értelmezt=het ségét mutatja be:a
haldjelenségeketamelyek tag leheséget nyujtanak a megfigyelésre és a geometrigianpt
torvények alkalmazaséaval tortéartelmezésre, é&s2012-es Vénusz atvonulawegfigyelés-
mérés tervezését a megfigyelést és egyszsitett matematikai modelleket a jelenség
periodicitasanak értelmezésére és a csillagaspgieg meghatarozasara vonatkozéan.

A halojelenségekr| szOl6 rész tartalmazza a jelenségkor tanitasészitett tizoras
tanegység tervezetétrészletes oratervekkel és reflexiokkal. (A tentez jelenségkor tanitdsa
soran szerzett tapasztalatokra épul. A halojelexkségnuimanyozasakor a tanuldk sajat
felvételek készitettek és az elkészilt felvételalzeinterneten talalhaté program segitségével,
szimulacioval is elallitottak. A jelenségek kvantitativ értelmezéséberitkséges szamitasok
segitésére kristalymodelleket készitettek.)

A dolgozat masodik része koérnyezetfizikai és fgldranérések szakkori feldolgozasat, a
mérések kozépiskolai szintkidolgozasat és értelmezését tartalmazza; Egyszeajat
tervezés, foldrajzi helymeghatarozasi moédszer, a meteoroldgiai radarfelvételek alapjan
kidolgozott 6nallo ,csapadékprogndzis” készitéséés afényszennyezés mérések tanuldi
projekt keretében torténalkalmazasat.

A féldrajzi helymeghatarozds egyszereszkézokén alapul (gnémon és kvadrans)
kidolgozasanak célja az onall6 tanuldi munka O6széa és a diakok kreativitasanak
fejlesztése volt. Az altalam konstrualt és a takdlibal elkészitett eszkdzzel mindkét foldrajzi
koordinata mérhet

A meteoroldgiai radarfelvételek interneten talathatburokfilmjére alapozva mddszert
konstrualtam arra, hogy az érkersapadékzéna mozgasanak extrapolalasaval diakjaim
egyszer fizikai ismeretek birtokdban, hogyan ,jésolhatjakieg, hogy lakéhelyiikre mikor
erkezik meg az es

Az éjszakai ég hattérfényességének mérése tulaggpek fotometriai mérés, amelynek elvi
alapjait is meg kellett ismertetni a didkokkal. Aémasre alapozva diakkutatasi projekt
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feladatot dogoztam ki. A varosunkra és tagabb lkézatére boruld éjszakai e€g allapotara
Magyarorszag fényszennyezési térképe alapjan Hgptéallitottunk fel, méréseket
veégeztink, majd ezeket értekelve tudtuk elddntepiotizisiink beigazolodasat, avagy
cafolatat. A projekt megvaldsitasaval tanuléimank@zetik védelmére is neveltem.

A dolgozat utolsé fejezeta kidolgozott tematikak, meéerések és eszkdz-fejlesxek
hatékonysdgdnak és a tanulok fizikai iranti attit djére gyakorolt hatdsanak
vizsgalataval és a tehetséggondozasban valé felhasznalasavalktmgk. Ennek részekent
bemutatom a kdrnyezetfizika szakkor eszkdzparkjdonditos tervezést igenykiépitését, az
ezt segit palyazati tevékenységet.

Doktori munkdm legfontosabb eredményének azt tartbagy bebizonyitottam, érdemes
legkorfizikaval és csillagaszattal foglalkozni azkpiskolaban, mert altaluk komplex médon
targyalhatok modern fizikaigényes gyakorlati témékindennek pozitiv hozomanyaként
kedvez en valtozott a tanuldk fizika iranti attdje is.
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A) Tortenelmi halojelensegek

A szakirodalom nagyon tag leheéget nyujt torténelmi haldk utani kutatdsra. Eblaen
munkaban csak néhany nevezetes esetet emlitekiovéppiak talalhatok pl. a meteoros. de
honlapon, Walter Tape tanulmanyaiban, hal6-szakkékiyen stb.

Tobb olyan térténelmi leirast is ismeriink, amelyakba régi korok embere szaméara
értelmezhetetlen fényivek, fényfoltok jelentek mag égen, amelyek altalaban negativ
események bekovetkeztét jeleztékrel Az els ilyen tuddsitas az 6kori ROmabdl szarmazik.
A Kr. e. 44-ben haloval és két melléknappal eghiétimas napkorong volt megfigyelhekz,
bizonyos joslatok szerint @k jelezte, hogy az akkor ismert harom vilagrésmppa, Azsia

és Afrika egyesiiini fog. Masok a hatalmon léviumviratus: Caesar, Crassus és Pompeius
egyetértésének esodéseét vartak az égi jdlt Ez utdbbiaknak csalddniuk kellett: Caesart az
dsszeeskik Brutus vezetésével marcius idusan meggyilkoltak.

Keveésbé baljoslatu az angol torténelem leghirebeldive és harmas napkorongja, amelyet a
Mortimer’'s Cross mellett lehetett megfigyelni 14fbruarjdban. Az 1455 1485-ig tartd
Rézsak habordjaban, a lll. Edward kirdly hét gyerémek leszarmazottai kozott dalo
orokosodesi haboru dontitkdzetére készultek a Yorkok, cimerikben a febesaval és a
Lancasterek, cimerikben a piros rézsaval, amikudirenas napkorong megjelent az égen. A
legendas jelenédrShakespeare is tudosit:

LEDVARD.
Szemem képrazik? Harom nap van ott!

RIKHARD

Harom sugarzo teljes nap, igen!

El nem boritjak felhk jarati,

Elvalva tisztan halvany derus et

Nézd, nézd! csOkolva egymast dlelik,

Mikéntha szent frigy eskujét fogadnak.

Most mind a harom egy lang, egy nap, egy fény!
Nagy eseményt j6solnak az egek.”

Shsreare: VI. HenriKL rinczi Zsigmond forditasa)

A csata szinhelyén a vendégleve azéta is Fogadd a Harom Naphoz, és cégtabiaés ott
a Nap meg a két melléknap a fehér haldivvel.

1. 4bra. Fogadd a Harom Naphoz az 1461-es csatszfredn
A kozépkorban az égi jelenségeket haborlgvész és mas katasztrofak jeleinek

tekintették. A ropiratok azok a forrdsok, amelydkbéz kideril az utékor szaméara. Gyakran
megesett, hogy olyan tineményeket jelenitettek expgitt, amelyek egy idben nem is
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lathatdéak. A XVI. szazadban élt Hans Jakob Wikjctiinelkész 6sszegytott 1023 rajzot €s
431 ropiratot, ezzel l1étrehozva a legjelesstbb gyjtemények egyikét.

2. .abra. Der Schedelschen Weltchronik, 1493

A magyar térténelembenaz els irasos haldjelenséghaz kapcsolhato feljegyzést $stean
uralkodasa idejély, 1022. janius 23-r6l maradt rank. Az irds emtitész arr6l, hogy ,junius
23-an mintegy két nap latszott az égen”. Ezt késeta hazai feljegyzésekben kozel 600 évig
nem jegyeztek fel haléjelenséget, egészen 1608-f5zepes megyei Leibicben 1603. januér
7. és 8. kozott ket felkelHoldat lattak az emberek.

A kovetkez esetrl 1639. februar 8-an tesznek emlitést a kronikahkikar is a Pozsony
megyei Modorban harom napot, valamint harom halsl@szleltek. Az 1660 decemberében
megfigyelt sarospataki (,Sarosbodack”) hal6 azontémyleg beteljesitette a babonakat, mert
valdban szerencsétlenséget hozott. A feljegyzézekns "Fels -Magyarorszagon borzalmas
csodajelek voltak lathatéak 10 mérfoldnyire Epeérjesahol a Bodrog és a Laborc
osszefolynak”. A jelenés utan nem sokkal elkelfdt a térok habord, amelynek kimenetelét
mindenki jol ismeri. Egy 1672-lb vald, Szatmar varosat abrdzold metszeten hatGélg is
felismerhet.

3. abra. Egi jelek egy Szatmar varosat abrazolézeatn 1672-0: ustokos, halojelenség és
talan hullocsillagokferras: SZTE Sagvari Gimn. honlapja
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A Parry-észlelés

Kanadai sarkkoér — Melville-sziget, 1820. 4prilis 8.

Motivacio

1820 tavaszan a Melville-szigetnél az Eszaknyuii@rot hiaba keresRoss kapitany két
kicsiny fa hajoja 1819 szeptembere Ota jégbe faggsategelt. Ekkor rajzolta le egyik tisztje,
William Parry az alabbi abra szerinti komplex halot

4. abra. Parry megfigyelése és a jelenség szintjgéci

Parry abrdja tobbnyire jol ismert halojelensége&lmaz. A rajzon j0l felismerhea
horizontot érint 22°-0s halégyr és a 48-0s halégyr . A Napon az egész horizontra
kiterjed melléknapkdr halad at. Tisztan lathato a fengencidlis iv, az als6 tangencialis iv
pedig fényes foltként jelenik meg a horizonton, psan a Nap alatt. A 4®s gy r felett
megjelenik a cirkumzenitalis iv. A felsangencialis folé esiv a Parry-iv. Az ivet létrehozé
kristalyorientaciot éppen ezen észlelés alapjaezraik Parry-orientacionak.
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B) Tanmenet és Oratervek a halojelensegek tanitasan

Tanmenet

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

A m veltségi terllet neve: Ember és természet

A tantargy neve: Fizika, kdrnyezetfizika szakkor

Tanitasi egység: Halbjelenségek

Ssz. Témakorok Célok, feladatok Fejlesztési teriilef  Ismeretanyag
Torténelmi Motivacio Tudomanytorténeti | A kdzépkori eurépa
haldjelenségek || . iscrerzés- as|iSmeretek észlelések, a romai

feldolgozas észlelés, magyar
képességének feljegyzések, Parry
fejlesztése és Lowitz észlelés

A halgjelensége

KA tanuldk képessé

Fotbzasi ismeretek

A Nap kitakardsa

alapfogalmak

ismétlése, felfrissitég

a@lapfogalmak

fot6zésa Alj ONallo L
valjf';lnak onf';lllo, o A zarid k
halofotok készitésere

Optikai Az elméleti alapok | Optikai Fényvisszaveres,

fénytorés, diszperzi

prizma, tér szdg

O~

A légkori
jégkristalyok

A felh kben lév
fizikai viszonyok
megismerése,

jégkristalyokkal

kapcsolata a kialakuld

Kristalyszerkezeti
ismeretek

Hexagonalis
szerkezet, lap,
oszlop, piramidalis

Modellkészités

A testek haléjanak

Térlatas, manualitas

5Szabalyos hatszdog

oszlopkristalyok
okozta gyakori
halojelenségek

jelenségeket,
amelyeket az
oszlopkristalyok
okoznak

megjelenése idején
felh ben jelenlév
kristalyformékra
tortén
kovetkeztetés

kartonbol atlatasa, a fejlesztése szerkesztése
k|r|st,ally,f(?rmark N Hal6k
© _me ylrteseterlatas 0sszeillesztése
fejlesztése

Az Bemutatni azokat a | HalGjelenségek 22°-0s halogyr

drels és also

érint iv

46°-0s halégyr

Fels és alsé oldaliv
Parry-iv
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A lapkristalyok
altal okozott
gyakori
halojelenségek

Bemutatni azokat a
jelenségeket,
amelyeket a
lapkristalyok okozna

Hal6jelenségek
megjelenése idején
felh ben jelenlév
kristalyforméakra
tortén
kovetkeztetes

Parhélia
MNaposzlop
Zenit kordli iv
Parhélikus iv
Horizontalis iv
Alnap

A
piramidalisok
okozta (ritka)
halojelenségek

Bemutatni azokat a
jelenségeket,
amelyeket a
piramidalis kristalyok
okoznak

Hal6jelenségek
megjelenése idején
felh ben jelenlév
kristalyformékra
tortén
kovetkeztetes

o°, 18, 20°, 29, 35-
&S halégyr k
23-0s melléknap
23-0s érint fv

A haléjelensége

KA tanuldk ismerjéek

Szamitogepes

A Halosim 3.6

1. A torténelmi halojelenségekkel tortémanegységkezdés azeért indokolt, mert ezzel a

szimulalasa: | meg a haldjelenségelprogramhasznalat; | program kezelése,
Ismerkedes a | gzimylalasara irt . futtatasa
Halosim 3.6 ... |Angol nyelvtudas
program kezelését

programmal

10. | Az elkésziilt Szimulacioval Szamitogepes A természeti
fotbink és a el allitani a fotoknak| programhasznalat, |jelenségek
torténelmi megfelel haldiveket | angol nyelvtudas |szimulaciéval
hal6jelenségek modellezhetk
szimulacidja

Reflexio:

tanulok érdekldése felkelthet, nagyon j6 motivaciés eszkozt ad a tanar kezébe.

A tiz egyseéghbl all6 tananyag elvégzése, ha heti egy oras fogkdlkaink vannak,
akkor kdrtlbeltl harom hdénapot vesz igénybe. Mdsatjységnek azért a fotdzasi
ismereteket javaslom, hogy a tanulék minél bél képessé valjanak felvételek
készitésére. Célom az volt, hogy a tanegység vegre kovetkeznek a szimulaciok,
legyenek a tanuloknak sajat fotoik. Ha példadszel, szeptember-oktéberben
elkezdjuk a témat, akkor erre a harom honap akagy nvaldszinséggel sor kerdl,
a tavaszi légkori viszonyok gyakrarodpkalnak

Természetesen az a sorrend is elképzelladtol az alapvetoptikai ismeretek utan a
haldjelenségeket okozd kristalyok részletes berasgatutan targyaljuk csak a
torténelmi haldkat, a fotézasi ismereteket és mslaciokat.

2.
hiszen az sz és a tél,
halojelenségeket.

3.

4.

A sorrendet és a felépitést mindig az adott szibudonti el. 2009-ben egy latvanyos
komplex halGjelenség adta meg a motivaciot, nenetteh régi idk szép példait
el hoznom ahhoz, hogy a diakoknak kedvet csinalja@nsahoz.
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1. Oraterv
A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya
M veltségi terllet: Ember és természet
Tantargy: Kornyezetfizika szakkor
Az Ora témaja: Torténelmi halojelenségek

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefmgjlesztési szint, tudasszint
megnevezeése: A kulonbordrténelmi korokban feljegyzett legismertebb helénségek és

a hozzajuk kapcsolddo torténetek megismerése.

Az ora didaktikai feladatai: a figyelem felkeltésgelenségek elemzése
Tantargyi kapcsolatok: torténelem, irodalom

Felhasznalt forrdsok (tankényv, munkaflzet, feladés szdveggytemeény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia
Id keret Az 6ra menete Mdédszerek Eszkdz6k Megjegyzések
Tanuloi munkaformak

7 Az Okori Rémaban tanul6i kisel adas digitalis tabla,
észlelt haldjelenség internet

7 Halojelenségek tanuloi kisel adas digitalis tabla,
abrazolasa a internet
ko6zépkori
ropiratokbal

7 Halojeleség tanuloi kisel adas digitalis tabla,
Anglidban 1461-ber internet

7 Magyarorszagi tanuloi kisel adas digitalis tabla,
feljegyzések internet

12’ Az 1790-es Lowitz tanuloi kisel adas digitalis tabla,
es az 1820-as Parfy internet
észleles

S’ Osszefoglalas Rendszerezés, attekintés tabla

Reflexi6: A téma bséges leheséget nyljt a tantargyi koncentraciéra a torténelemés az
irodalommal. A témat kisehdasok formajaban dolgoztuk fel, mert ezzel a miankaaval jobban
felkelthet és fenntarthatd a tanulok érdedése, az interneten valé kutatasnak pedig sok ipozit
hozadéka van.

89



Doktori értekezés

2. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya
M veltségi terllet: Ember és természet
Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: A halbjelenségek fotozasa

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefmgjlesztési szint, tudasszint
megnevezeése: a tanulok ismerjék meg a fénykémgek felépitését és hasznalatukat
halojelenségek fotozaséanal

Az ora didaktikai feladatai: Uj ismeretek feldolgsa és azok alkalmazasa
Tantargyi kapcsolatok: nvészetek, fizika

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladé szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatési stratégia
Id keret| Az 6ra menete Mdédszerek Eszkéz6k Megjegyzések
Tanul6i munkaformak

10’ A Csoportmunka Fényképazép(ek)
fényképezgép
felépitése

15’ A digitalis Csoportmunka Fényképezép(ek)
fényképezgép

15’ A Nap Tanari el adas, Napkorong
kitakarasanak | magyarazat kitakaro készlet
lehet ségei
Zarid k

5 Osszefoglalas | Kérdve kifejtés

Reflexio: A tanuldk elhoztdk a sajat fényképgepeiket (akinek volt) és azokon is megnéztik a
megbeszélt géphasznélati fogasokat. Nikon D 500pusti kameraval fényképezett a
legeredményesebb tanitvdnyom, aki fé&lt, szivarvanyokat, Tyndall-jelenségeket, hopeatgheés
€jszakai vilagito felhket is megorokitett (IdF) flggeléR), a tdbbieknek egyszerautomata gépeik
voltak.
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3. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

M veltségi tertilet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: Az optikai alapfogalmak atismétlése

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefgjlesztési szint, tudasszint
megnevezeése: A 8. osztalyban tanult fénytani ategistek (visszavedés, térés, prizma,
tor szog, diszperzid) attekintése, alkalmazasképesrszirtén felidézése és lyvitése

Az Ora didaktikai feladatai: elsmeretek felidézése
Tantargyi kapcsolatok: Rajz, mészetek

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladé szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.):K&Zi1. Mozaik Kiadd

Nevelési-oktatasi stratégia
Id keret Az Ora menete Modszerek Eszkdz6k Megjegyzések
Tanuléi munkaformak
5 Ora eleji ismétlés Frontalis munka
12’ A fény Kisérleti
. e s . | eszkozok:

4 ' 4 kérdve kifejtés, bemutatas ~~ . "
Izuenywss.zaverdes | optikai pad
torvenyel csoportmunka
Alkalmazasok

15’ A fénytorés torvénye| kerdve kifejtés, bemutatas Kisérleti
eszkozok:
A csoportmunka oo
Alkalmazéasok. p optikai pad
8 Prizma és torszoge, | Tanari el adas,| Kisérleti
a diszperzi jelenségemagyarézat bemutatas | eszkozok:
csoportmunka optikai pad
5 Osszefoglalas Kérdve kifejtés tabla

Reflexio: A szakkdrbseim a 8. osztélyos optika teag utan, de még a 11. osztalyos agyat el
voltak. Hasznos volt az ismétlés, mert kilénbé#talanos iskoldkbol érkezve, mas-mas alaptudassal
rendelkeztek és az eltelt évek alatt sokat fetejtas.
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4. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

M veltségi terllet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: A légkari jégkristalyok

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az eléremgjlesztési szint, tudasszint
megnevezése: A magas szintelh k fajtdinak megismerése, jellenik; ezekben a

felh kben uralkodé fizikai viszonyok hatasa a kialakjdgkristaly alakjara. A hatszoges
szerkezet magyarézata.

Az Ora didaktikai feladatai: Gj ismeretek nyudjtasa
Tantargyi kapcsolatok: kémia, féldrajz

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladé szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia
Id keret| Az 6ra menete Modszerek Eszkozok Megjegyzések
Tanuloi munkaformak

10’ A magas szint| Tanuloi kisel adas Digitdlis tabla
felh k internet

10’ A jégkristaly | Tanari el adas, magyarazat Digitalis tabla
hexagonalis internet
szerkezete

18’ A keletkez | Tanéri el adas, magyarazat Digitalis tabla
jégkristaly internet
alakjanak
fuggése a felh
fizikai
viszonyaitol

7 Osszefoglalas | Kérdve kifejtés tabla

Reflexio: A felh k magassagi szintek szerinti csoportositasarébttal mar természetfoldrajz 6ran a
9. osztalyban, ezért kiseldas formajaban ismételtiik at, kilonos tekintettelagasszintfelh kre. A
tananyag tovabbi része mindenkinek a szamara @ él a jégkristaly hexagonalis szerkezetét
érint legesen vették mar kémiabal.
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5. Oraterv

M veltségi tertilet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: Modellkészités kartonbdl

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefgjlesztési szint, tudasszint

megnevezeése: Szabalyos hatszog szerkesztésesénhanualitas fejlesztése

Az o6ra didaktikai feladatai: a téméahoz kapcsolé@érgetriai és rajz és vizualis kultara

ismeretek alkalmazéasa

Tantérgyi kapcsolatok: matematika, rajz és vizudligira

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladés szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia

Osszefoglalas

Kérdve kifejtés

Id keret | Az déra menete Modszerek Eszkozok Megjegyzések
Tanuléi munkaformak
5 Ora eleji| Frontalis munka
ismétlés,
motivacio
5 A munka Az elkészités
menetének Tanéri el adas, magyarézat fazisait mutatd
bemutatasa félkész modellek
30’ Oszlopkristaly, Vonalzok korz,
istaly é szogmér
Ie}pkrlgta}ly €s Csoportmunka g
piramidalis rajzlap
kristaly 6 »
készitése ollo, ragaszto
51

Reflexio: Az 6ra gondos ekészitést igényel, hogy igy beleférien a 45 perdte.nincs id az

el készitésre, akkor inkdbb kétszer 45 percet fogylg€rvenni a megvalésitds. Tapasztalatom az,

hogy sok tanul6 nincs tisztaban még a szabalyezbgiszerkesztésével sem.
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6. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

M veltségi tertilet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: Az oszlopkristalyok okozta gyalkalojelenségek

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefgjlesztési szint, tudasszint
megnevezése: a tanuldk ismerjék meg azokat a kedfgeket, amelyeket a rudkristalyok
okoznak, és képessé valjanak ezek megkulonboztetésé

Az Ora didaktikai feladatai: Gj ismeretek nyudjtasa
Tantargyi kapcsolatok: matematika, fizika

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladés szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia
Id keret| Az dra menete Modszerek Eszkozok Megjegyzések
Tanuloi munkaformak
5 Ora eleji| Frontalis munka Kristalymodellek
ismétlés,
motivacic
7 A 22 fokos| Tanari el adas, magyaraza Digitalis tabla
halogy r internet
8 A fels és als@ Tanari el adas, magyarazat Digitélis tdbla
erint iv internet
5 A 46 fokos| Tanari el adas, magyarazal Digitalis tbla
halogy r internet
7 A fels és alsg Tanéari el adas, magyarazat Digitalis tabla
oldaliv internet
7 A Parry-iv Tanari el adas, magyarazal Digitalis tabla
internet
6’ Osszefoglalas | Kérdve kifejtés

Reflexié: A foglalkozason elhangzottak Uj ismeretejelentenek a tanulok szaméra. Nagyon célszer
az interneten megtalalhaté,deges képanyaggal ellatott szakirodalmat hasznalni.
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7. Oraterv

M veltségi terllet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az 6ra témaja: A lapkristalyok altal okozottagsori hal6jelenségek

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefmgjlesztési szint, tudasszint
megnevezeése: A tanulok ismerjék meg a lapkristablazta halojelenségeket és képesek

legyenek a megkllonbdztetésikre.

Az Ora didaktikai feladatai: Gj ismeretek nyudjtasa

Tantargyi kapcsolatok: matematika, fizika

Felhasznalt forrdsok (tankényv, munkaflzet, feladés szdveggytemeény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia

Id keret| Az 6ra menete Modszerek Eszkozok Megjegyzések
Tanuléi munkaforméak

5’ Ismétlés, Frontalis munka Kristalymodellek
motivacio

6’ Melléknap Tanari el adas, magyarazat Digitalis tabla,
(parhelia) internet

5 Naposzlop Tanéri el adas, magyarazat Digitalis tabla,

8 Zenit koruli iv- | Tanari el adas, magyarazat Digitdlis tabla,
Horizontalis iv internet

5 Melléknap-iv, Tanéri el adas, magyarazat Digitalis tabla,
120 f,o_kos internet
parhélia

6’ Horizont alatti Tanéri el adas, magyarazat Digitalis tabla,
halok/alnap internet

5 Lowitz-iv Tanéri el adas, magyarazat Digitalis tabla,

internet
5 Osszefoglalas | Kérdve kifejtés

Reflexio: A foglalkozason elhangzottak Uj ismeretejelentenek a tanuldk szamara. Nagyon hasznos

az interneten megtalalhato,d9#ges képanyaggal ellatott szakirodalmat hasznalni.
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8. Oraterv

M veltségi tertilet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: A piramidalis kristalyok okozta halénségek

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefgjlesztési szint, tudasszint
megnevezése: A piramidalis kristadlyok lapszamozésidszere és az okozott halok
megismerése

Az Ora didaktikai feladatai: Gj ismeretek nyudjtasa

Tantargyi kapcsolatok: rajz, matematika, fizika

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladé szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&gftika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatasi stratégia

Id keret| Az 6ra menete Mddszerek Eszkozik Megjegyzések
Tanul6i munkaformak

10’ Ora eleji ismétlés Frontalis osztalymunka | Kristalymodellek
Motivacio

7" A piramidalis | Tanari el adas, magyarazat| Digitalis tabla,
kristaly lapjainak| internet
szamozasa

10’ 9, 18, 20, 23, 3% Tanari el adas, magyarazat| Digitalis tabla,
fokos internet
halogy r k

8 23 fokos| Tanari el adas, magyarazat| Digitalis  tabla,
melléknap es internet
23fokos érintiv

10’ Osszefoglalas | Kérdve kifejtés tabla

Reflexio: A foglalkozdson elhangzottak Uj ismeretela tanulék szdmara. Nagyon hasznos az
interneten megtalalhatod, §&ges képanyaggal ellatott szakirodalmat haszrizdek a haldjelenségek
azonban annyira ritkdk, hogy elképzelhat is, hogy ha az e két éran kifutunk az icb 1, akkor
meég ezt az orét is az oszlop és lapkristalyok akakott sokkal gyakoribb jelenségekre forditjuk.
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9. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

M veltségi tertilet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: A haldjelenségek szimulaldsarerkedés a Halosim 3.6 programmal

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando

ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az elérefmgjlesztési szint, tudasszint
megnevezése: A tanuldk jartassagra tegyenek sHakosim 3.6 program kezelésében.

Az Ora didaktikai feladatai: a tények, jelenségekaddalt elemzése
Tantargyi kapcsolatok: angol nyelv, informatika

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflizet, felad® szOveggytemény, digitélis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): t&ghtika.hu; atmospheric optics.uk

Nevelési-oktatési stratégia
Id keret| Az 6ra menete Modszerek Eszkéz6k Megjegyzések
Tanuléi munkaformak
10’ Motivacio Frontalis munka Digitalis  tabla,
. internet
atmospheric
optics.uk honlap
10’ A Halosim | Tanari el adas, magyarazat Digitalis  tabla,
program internet
hasznalatanak
bemutatasa
20’ Gyakorlatok @ Csoportmunka Digitalis  tabla,
Halosim internet, laptopok
programmal
5 Osszefoglalas, | Kérdve kifejtés Hf.:  Otthoni
hazi feladat foglalkozas 4
Halosim 3.6
programmal

Reflexio: A tanuldk nagyon kénnyedén megismerkedtekszimulacios programmal. Gyorsan
megismerték a variacios leheégeket, a feltételek valtoztatasanak modjat. Ralas laptopok mellett

a szakkor is rendelkezik palyazati forrasbdl bemtereszkdzzel, volt, aki sajat laptopot hozotiake
oOréra.
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10. Oraterv

A pedagogus neve: Domenyné Ségodi Ibolya

M veltségi terllet: Ember és természet

Tantargy: Koérnyezetfizika szakkor

Az Ora témaja: Az elkészult fotok és a torténelaibdlelenségek szimulacioja

Az ora cél- és feladatrendszere: a fejlesztemtit d, készségek, képességek, a tanitando
ismeretek (fogalmak, szabalyok stb.) és az eléremgjlesztési szint, tudasszint
megnevezése: A tanulék képessé valjanak sajatkfoédi néhany torténelmi hald
szimul&cidval torténel allitasara.

Az Ora didaktikai feladatai: alkalmazas
Tantargyi kapcsolatok: informatika, fizika, anggietv

Felhasznalt forrasok (tankdnyv, munkaflzet, feladé szOveggytemény, digitalis
tananyag, online forrasok, szakirodalom stb.): é&ghtika.hu; atmospheric optics.uk;

Nevelési-oktatasi stratégia
Id keret| Az 6ra menete Mddszerek Eszkéz6k Megjegyzések
Tanuléi munkaformak
5 Ora eleji| Frontalis munka
ismétlés
25’ Szimulaciok csoportmunka Digitalis tabla,
internet
10’ Ismerkedés agFrontalis munka Digitalis tabla,
OPOD (Optics internet
Picture of the
Day) oldallal
5 Osszefoglalas | Kérdve kifejtés
Reflexio:

1. Ez igazéan sikeres 6ra volt. Nagy élvezette| gmikor a didakok szimulacioval etudtak idézni a
fotéikon szerepl haldkat. Nagyon hasznosnak bizonyult az OPOD odtggthutatasa, hiszen itt a
tanulok a gyakorlati alkalmazasait lathatjak anreakit 1égkori optikabdl az elméletben megtanultak.
Ezt az oldalt nem csak szakkérre, hanem a tanzemingi optika 6rak végére, gyakorlati alkalmazésok
bemutatéasara is javaslom, hiszen abrakkal ellatatjyarazatokat ad a jelenségek kialakulasara. Az
oldal tanulmanyozasa kdzben a tanuldk angol nydada is fejldik.

2. Természetesen a 10. Ora utan valamilyen szamésikforméat célszer beiktatni, hogy lassuk
tanuldink fejl dését a témaban.
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C) Szakkdri tematikak
Kornyezetfizika szakkdr meteoroldgia iranyultsaggé(heti 1 6ra)

Ahhoz, hogy a radartérképeken tanuldim jol tudjaniajékozodni, a gyakorlaton felll
meteorologiai alapismeretekre is sziikségik vanolgamztam és kiprobaltam egy tematikat a
kornyezetfizika szakkdrok részére a meteorolddegpiameretek megszerzésére. A vastagon
szedettek a gyakorlatban feldolgozott projektek.

1. A foldrajzi helymeghatarozas &kszitése
2.Foldrajzi helymeghatarozas
3. A légkor anyaga és szerkezete
4. A leveg felmelegedése, sugarzasnterseklet, inverzio
5. Légnyomas, szél
6. A Coriolis-er
7. Légnedvesség, harmatpont
8. A légkar allapotjelz inek mérése
9. Latastavolsag, kdd, parassag, szaraz |égkaraty
10. Felh képz dés
11. Felhfajtak
12.Felh fajtak és fotozasuk
13. A csapadéekok keletkezése
14. A csapadékok fajtai |.
15. A csapadékok fajtai Il.
16. Fotozasi ismeretek
17.Hépelyhek fotdézasa
18. Optikai alapfogalmak (fényvisszavdeés, fénytorés, fényelhajlas)
19. Légkoroptika: halojelenségek keletkezésmtEwasuk
20. Torténelmi haldjelenségek
21.A haldjelenségek szimulalasa: A Halosim program
22. Tovabbi torési (délibab, szivarvany) és vissralesi es elhajlasi jelenségek
23. Szorési jelenségek: az ég szine, az égboltipatadja, Tyndall-jelenség,
krepuszkularis sugarak, antikrepuszkulargasak
24.Egyéb légkoroptikai jelenségek fotézasa
25. Ciklonok, anticiklonok, meteoroldgiai frontok
26. A nagy foldi légkorzés
27. A meteorologiai radarok
28. A meteoroldgiai radartérképek hasznalata
29. Legkoari elektromossag, sarki feny
30. Villamok
31. Zivatarok, zivatarlancok
32. Koérnyezetvédelem: légszennyezés
33. Globalis felmelegedés
34. Kdrnyezetvédelem: fényszennyezés, vilagitasikah
35. A fényszennyezés karos hatasai
36.Fényszennyezésmeéreés
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Kornyezetfizika szakkor csillagaszati iranyultsaggé

1. valtozat: Két korcsoportos szakkor esetére

l.) Kisgimnazista szakkér tematikaja (heti 1 6ra)

. Ismerkedés (ki hogyan kezdett érddki, sajat eszk6z6k)

. Csillagaszattorténet 1.

. Csillagaszattorténet 2.

. Csillagaszati alapfogalmak (csillagaszati égy$ényrend, szcintillacio...)
. Tavolsagok becslése a csillagos égen

szi csillagképek

. Kepler torvényei

. A Naprendszer bolygéi

. A bels bolygdk

. A Merkdr tulajdonsagai

. A Vénusz

. A Mars

. Téli csillagképek

. A kils bolygok

. A Jupiter

. A Szaturnusz

. Az Uranusz

. A Neptunusz

. A Hold

. Ustokdsok

. Meteorok, meteoritok

. Aszteroidak

. Exobolygo6-kutatas

. Tavaszi csillagképek

. A Nap

. A Naprendszer keletkezése

. A Tejatrendszer

. Galaxisok

. A galaxisok csoportositasa

. A csillagok fizikai jellemzi.

. Az optikai tavcsovek (tukros és lencsés)
. Radidtavcsovek rtavesovek, robottavesovek
. Konstellaciok

. Nyari csillagképek

. A tanévben tanultak rendszerégmétlése (szamonkérése)
. Az éves munka értékelése
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[I.) Gimnazista, haladd szakkor tematikaja (heti 16ra)

. Ismerkedés, kit hogyan kezdett érdekelnitsgakozok felmérése
. Kopernikusz napkozéppontu vilagképe

. A ptoleimaioszi és a kopernikuszi vilagképzigegmsonlitasa

. Tycho Brahe

. Kepler és Galilei

. A csillagaszat eszkozei (tavcsovek...)

. A Nap szerkezete

. A napfoltok, napkitérések, protuberanciak

szi megfigyelési gyakorlat

. A magfuzio

. A Foéld, magneses tere

. A légkor szerkezete

. A sarki fény

. Az arapaly

. Az 6zonréteg, az Uveghazhatas

. A Fold tengelyének mozgéasai (CSE és parsec)
. Helymeghatéarozas a Foldon

. Csillagaszati koordinatarendszerek

. Téli észlelési gyakorlat

. A Hold palyaja, mozgasa, fazisai

. A Hold felszini képzdményei

. A bolygok osztalyozasa, a Merkur
.AVeénusz sr léegkorének kovetkezmeényei
. Felszini alakzatok a Marson

. A Jupiter felhi és a Galilei holdak

. Tavaszi észlelési gyakorlat

. A Szaturnusz

. Az Uranusz és a Neptunusz felfedezése

. Exobolygokutatas

. Hogyan jonnek létre a csillagok?

. A csillagok élete

. A csillagfejl dés végallapotai (neutroncsillag, fekete lyuk)
. Nyari észlelési gyakorlat

. Az srobbanés elmélete

. A vilagegyetem szerkezete

. Az éves munka értékelése
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2. valtozat: Harom korcsoportos csillagaszati iranultsagu

kornyezetfizika szakkor

7-8. évfolyam: A Naprendszer (heti 1 6ra)

. A Naprendszer altalanos leirasa

. Egitestek csoportositasa a Naprendszerben
. Kepler torvényei

. Szamolasi feladatok

. Sziderikus és szinodikus keringési id

. Szamolasi feladatok

. Konstellaciok

. Newton térvénye

. Szamolasi feladatok

. A Merkaur

. A Vénusz

. A Fold mozgasai

. A Mars

. Az aszteroidadv

. A Jupiter

. A Galilei holdak

. A Jupiter egyéb holdjai

. A Szaturnusz

. A Szaturnusz holdjai

. A Titan

. Az Uranusz és holdjai

. A Neptunusz és holdjai

. A Pluté torpebolyg6 és holdja.

. A kiuls aszteroida-6v (Kuiper-0v, Oort-fel)h
.ANap .

. A Nap Il.

. A Hold

. Ustokdsok

. Meteorok

. A Naprendszer keletkezési elméletei

. Exobolygok

. Koordinatarendszerek I.

. Koordinatarendszerek II.

. Cirkumpoléaris csillagképek és legendaik/gyedtorl
. Egyéb csillagképek és legendaik /gyakorlat
. Az éves munka értékelése
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9-10. éevfolyam: rkutatas, csillagaszattorténet (heti 1 6ra)

. Csillagaszat az 6korban: Mezopotamia, Egyiptom

. Csillagaszat az 6korban: Kina, India

. Csillagaszat az 6korban: Eurdpa, Amerika

. A gorog csillagészat .

. A gorog csillagaszat Il

. Az arab-perzsa csillagaszat és a kdzépkodzaucsillagaszata

. Kopernikusz (1473-1543)

8.Tycho Brahe (1546-1601)
9. Kepler (1571-1630)

10. Galilei (1564—-1642)

11. Newton (1643-1727)

12. Halley: Ustdkos, csillagok sajatmozgasa; Braddberracio; Herschel: Urdnusz

13. Nap—Fold tavolsag meghatarozasa: Cook kapitdely Miksa, Sajnovics Janos, 1769

14. Csillagparallaxisok: Bessel, Sztruve, Henderson

15. Szinképelemzés: Fraunhofer, Kirchhoff, Bunsen

16. Doppler-effektus, Hubble-térvény, Einsteinetativitdselm. csillagaszati bizonyitékai

17. Radio6- és radarcsillagaszat (a Il. vh. utan)

18. Az els, masodik és harmadik kozmikus sebesség

19. Az els szputnyik (1957), mholdak (tavérzeékelési, tavkozlési, meteoroldgiatpkai)

20. rallomasok (Szaljut, MIR, Skylab, ISS)

21. Az emberesrreplilés, a holdraszallas

22. Napkutaté szondak (HELIOS-1,2, Solar Maximuns$itin, Ulysses, SOHO)

23. Bolygokutato szondak (Pioneer, Voyager-1,2 ritva, Cassini)

24. Jovbeli tervek (New Horizons, Rosetta, Hold utazédssBiéra-2-Mars utazas)

25. Hubble, Keplerrtavcs eredmeényei

26. A magyar csillagaszat torténete/tanulmanydotsdra

27. A kdzépkor, a humanizmus kora: Vitéz Janos:yMaad, Regiomontanus, llkus
Marton: Esztergom

28. A 18. sz. eleje: Hell Miksa: Nagyszomligaida, Kolozsvar; Eger: Specula (1781),
Gyulafehérvar

29. A Hell-expedici6 és a parallaxis-vita

30. A magyar csillagaszat fénykoranak kezdete: 1&EHérthegy, Uraniae
obszervatorium: Tittel Pal, Montedegdi AlbEdrenc, Bicske: Nagy Karoly

31. A 18. sz. masodik fele: Ogyalla(1871): Konkdlyege Miklos; Kalocsa (1878):
Haynald Lajos; Herény (1881): Gothard Jdfiskartal (1886): Podmaniczky Géza

32. Konkoly-Thege Miklos, Gothard JerFényi Gyula

33. CSKI, Piszkéstet Debreceni Napfizikai Obszervatorium

34. Amat rcsillagaszat, Stella csillagaszati Egyestilet, CSBMKSE, szakcsoportok

35. Bemutato csillagvizsgalok és planetariumokazagban

36. Magyar csillagnevek és csillaglegendak

~No ok wWNPRE
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11-12. évfolyam: Asztrofizika (heti 1 6ra)

. Csillagképek I.

. Csillagképek 1.

. Csillagkép felismerési gyakorlat

. Koordinatarendszerek I.

. Koordinatarendszerek Il

. Csillagaszati tavcsovek (refraktorok)
. Csillagaszati tavcsovek (reflektorok)
. Kbzponti csillagunk a Nap

. Napészlelési gyakorlat

. A Fold forgasanak bizonyitékai
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

A Fold keringésének bizonyitékai

A csillagok fényessége (latszélagos, abszbbalgmetrikus, tavolsagi modulus)
A csillagok tavolsaga, mértékegységek

Tavolsagmeéres a csillagaszatban

Szinképek fajtai, szinképosztalyok, luminozitassillagok kémiai 6sszetétele
A csillagok hmérséklete (Stefan-Boltzmann térvény, Wien-féleléttasi torvény)
A csillagok sugara és tengelyforgasa

A csillagok témege és magneses tere

Osszefiiggések az allapothatarozok kozott: téhérmgesség relacio
Osszefliggések az allapothatarozok kozott: a HRD

Csillagrendszerek: vizualis, fedési, spektropius €s asztrometriai kesthk
Csillagrendszerek: nyilt- és gdmbhalmazok

Véltozacsillagok elnevezése és osztalyozasa

Szabalyos valtozocsillagok

Eruptiv valtozécsillagok

A csillagok energiatermelése

A csillagok szlletése és kezdeti fd@ise

A csillagok fejl dése

A csillagok végallapotai

A Tejatrendszer

Extragalaxisok (tipusaik, csoportositasuk,gsti@lmazok, a vilagegyetem szerkezete)

A tagulo vilagegyetem (Hubble toérveny)
A tagulas bizonyitékai

Kozmologia

Megfigyelési gyakorlat/tanulméanyut
Medgfigyelési gyakorlat/tanulmanyut
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D) Medfigyelési gyakorlatok

Nap

1. Nagyon kell figyelni a biztonsagos kérulményekrev¢kités, napfolia, Herschel-prizma
alkalmazasa)

2. A Nap bedllitasakor ugy jarunk el, hogy a taveggott megfigyeljik a csarnyékat es
addig mozgatjuk a tubust, amig az arnyék a legkisddpterilet nem lesz.

3. A fotoszféran megfigyelheta szélsotétedés jelensége és a napfoltok, nagyaphbtassal
azok bels szerkezete is.

4. H-alfa naptavcwel megfigyelhetk a protuberanciak és filamentumok.

Hold

A Hold bemutatasa, megfigyelése viszonylag egyszethany dologra azonban oda kell

figyelni:

1. Ha lehet, akkor a valamilyen kisebb fazisban Ildweldat mutassuk be (pl. esti égen els
negyed kornyékén), mert a telihold nagyon fényes s cs még tovabb essiti-gy jti rola
a fényt, ezért nagyon vakito, szemet kapraztaaivarny.

2. Zenittukor alkalmazéasakor a kelet nyugati irdmgin oldalhelyesen mutatja a tavcgz
akkor jelent gondot, ha térképet is hasznalunkazatok beazonositasahoz.
Kikliszdbdlése Amici-prizmaval lehetséges.

Bolygok
Bels bolygok:
Vénusz:a Holdhoz hasonléan fazisokat mutat, ez a helagestvilagkép egyik bizonyitéka.
Merkur: megfigyelése nem kénnymindig kézel jar a Naphoz). Maximalis elongaciéjen
erdemes megkeresni.
Kils bolygék: a hatralé6 mozgas, ,hurok’megfigyelése.
Mars: nem tul latvanyos, voros égitest.
Jupiter: megfigyelése nagyon célszeszakkori program. Megfigyelhet a savjai és a négy
Galilei holdja, amelyeknek a helyzete latvanyosaltozik, akar negyedora elteltével is
elmozdulast lathatunk.
Szaturnusz:legf bb latvanyossaga a gy rendszere, melynek helyzete az évek soran
valtozik. Nagyobb tavcyel savok is megfigyelhek rajta.

Mélyég-objektumok
A Nagy Orion-kod (M 42)

A legismertebb mélyég objektumok egyike, megfelain ség ég esetén szabad szemmel is
éppen hogy lathaté. Kis tavesel 1° atmérj , legyez alaku, zoldesfehér fénnyel vilagito
kodosség. Nagyobb taveel, kis nagyitassal lathatéva valnak a finom alatpk, a sotét
foltok és a fényesen vilagito kodds nydlvanyok. ZDasyessége kb. 3,5 magnitido,
kiterjedése 85'x 60’. Tavolsaga 500 pc, atn@rl0 pc és kb. 20 000 naptdmegnyi anyag van
benne. Az Orion-kdd azért vilagit, mert a belsepétaalhato forrd fiatal csillagok sugarzasa
gerjeszti és ionizélja a felngazanyagat, tehat emisszios kod. Nagyrészt hidimgékisebb
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részben héliumbdl all, de tartalmaz szenet, oxigéniitrogént is. A felnmélyén (j csillagok
szlletnek az 6sszassdd gazbdl. Az Orion-kdd centralis s sédése nem idgebb 30 000
éevnél. Félezernél tdbb valtozocsillag van a kodeekornyezetében.

Az M42-be agyazddva lathatd egy fiatal csillagokéldd alakzat, a Trapéz halmaz, amely az
égbolt legtobbet észlelt csillagrendszere. Nevéiegy csillag jellegzetes trapéz alakunak
latsz6 elrendezlésérl kapta. Kis tavcsvel is konnyen felbonthaté négy ragyogdan fényes,
fehér dsszeteve.

Megjegyzés: Télen figyelheimeg legjobban, de még tavasszal is sokaig latszik.

Galaxisok

Az Androméda galaxis (M 31)

Mar kis tavcsovekkel is felkereshetbinokularral vagy 8-10 cm-es refraktorral). Téaada
2,5 millié fényév, atmére 180 000 fényev. Ami igazan felkelti a tanulokiékl dését az az,
hogy 270 km/s sebességgel kozeledik hozzank és3kmilliard év mulva 6sszeltkdzik
galaxisunkkal.

Megtaldladsa: A Andromedae-tdl kiindulva a Andromedae és Andromedae csillagokon
végigvezetve tavcsovinket, megpillantjuk az M 3&-Etdomeznkben.

A latvany: Mar kis nagyitassal (akar 10x50-es binokularral)jdl latszik kodos, elnyult
formaja és a kozéppontjaban léfényesség is hatarozottan felsejlik. Osszfényessig
magnitado, igy sotét, vidéki édrszabad szemmel is megpillanthatd. Latszolagosetaér
160'x40’, ezért igen nagy latomezszikséges ahhoz, hogy egészében megfigyeljik. Egy
latobmez ben lathatéak vele az M 110-es és M 32-es torpeigala melyek az M 31 kordl
keringenek. Ezek kozil az M 32 kis nagyitassal ésmkngszer csillagnak latszik, ami talan
kissé mintha kodds lenne (a galaxis EK-i széléra@ipnban az M 110 jol elkilonil, elnydlt
formaja jol latszik.Fényességik 8,2 illetve 9,4 maglo.

Megfigyelhet sége:A szeptemberi tanévkezdéktebruarig megfigyelhet

Az Ursa Maior (Nagy Medve) fényes galaxisai, az M18és M 82

Az M 81 az égbolt 18'x10’ nagysagu teriletét elfoglédb tipusu spiralgalaxis. Fényessége
7,9 magnitudo, tehat mar kerédvcs vel is megtalalhatd. Ez a legjelesebb tagja az un. M
81 csoportnak, a lokalis Rendszerhez legktdzelealixgscsoportnak, amelyltink 2,3 Mpc
tavolsagban, mintegy tucatnyi galaxist tartalmaz.

Az M 82 jel , élérl latszd, nagy fellleti fényességszabalytalan galaxis (Szivar galaxis)
integralt fényessége 9,3 magnitudo, kiterjedésed38’'x

Megfigyelhet ség: 20 x 80-as binokularral az M 81 és az M 82 ugybaaba latbmezden
figyelhet meg, egymastdl 38’ tavolsagban.

10 cm-es tavcwel, nagy nagyitassal az M 81 fényes ovalis, résizlaélkili kodos foltnak
latszik, ugyanakkor az M 82 vékony, egyenletes fésyurkés ,tként” figyelhet meg.

20 cm-es tavcwel, nagy nagyitassal az M 81 korll oriasi, alagsiefiileti fényességhalot
pillanthatunk meg, mig az M 82 magja rendkivil tonek latszik.

Lathatosaga: Egész évben lathatok a cirkumpolaritas miatt, @deadszal vannak
megfigyelésre a legkedveab helyzetben.
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A Sombrero-galaxis (M 104) a Virgo csillagképben

A Sz z csillagképben talalhatdé galaxis nevét jellegzatakjardl kapta, mivel pontosan élével
fordul felénk, igy korongjanak képét jellegzetetes@av vagja ketté. A galaxis meglelsein
fényes: 8 magnitudos, kiterjedése 8,9'x 4,5. Az M4-et barmilyen tavcsel konny
megfigyelni. A galaxis lapult csészealjra hasontiglyet a porsav két részre oszt. Nagyobb
tavcs vel a galaxis kdzéppontjaban fenyes korongot latankelyet mindkét oldalon hatalmas,
félkor alaku iv hatarol. J6 éjszakdkon a Sombrgataxis valdban pompas latvanyt nydit.
Lathatosaga:tavasszal

Nyilthalmazok
A Perseus ikerhalmaz NGC 884- NGC 869, hPersei

A dupla nyilt halmaz a Perseus csillagképben tatalhKénny megtalalni, mivel féluton
helyezkedik el a Cassiopeia és a Perseus csillagkéjzott és szabad szemmel is lathatd.
Erdekessége: Tagjai a valdésagban is viszonylag|kiamdossze néhany szaz fényévre
helyezkednek el egymastdl. Az NGC 869 7100 fényéareNGC 884 pedig 7400 fényévre
talalhatd tlink, koruk 5,6 illetve 3,2 millio év. Tobb mint B0csillag talalhaté bennik
(kbztik nagyon fényesek is). Méretuk kulon-kilor®' 2s tbbb narancssargas arnyalatu
csillag is talalhaté bennik. Ez mar 30-40-szergyitassal j0l megfigyelhet

Lerajzolasa 10-15-sz06ros nagyitassal a tanulok &zaigazi kihivast jelent.
Osszfényességiik 4,3 magnitido, egyiittes méretiig pot azaz kb.1

Az NGC 869 jel halmaz kis nagyitdsnal kissé fényesebbnek latsnikel fényesebb
csillagai sr bben helyezkednek el. Ezzel szemben az NGC 884aémah fényesebb
csillagai ritkabban helyezkednek el.

Lathatosag: A legkedvezbb sszel és télen, mert akkor magasan all, de egésenév
megfigyelhet a cirkumpolaritds miatt.

(Javasolt tevékenységRajzolas.)

A Pleiadok (M 45) a Bika csillagképben

Tomor szerkezete miatt ragyogdan fényes nyilt aggilhimaz, melynek hét legfett bb
csillaga szekér alakba rendéptt, ezért sokan azt hiszik, hogy ez a Kis Gouosidlagkép.
Legfényesebb csillagai a gorég mitoldgia hétérér | kaptak neviket: Alkiioné, Aszterope,
Elektra, Maia, Meropé, Taygeta és Kelaino.

Néhany szaz apro csillaga a telihold latszélagagysegaval egyenltertleten oszlik el,
dsszfényessége 1,2 magnitido, tavolsaga 500 fényév.

A Fiastyuk fiatal csillaghalmaz, csillagai kékesdelszinek. A csoport legfényesebb tagjai B
szinképtipusu szubdriasok vagy ugyanilyen szingépti f sorozati csillagok. Kozo6ttiik tobb
csillag szinképében kilonleges emisszios vonalakhtok.

Megfigyelése: Binokularral, nagy latdbmezej tavcsvel vagy kerestavcsvel a
legérdemesebb megfigyelni. Ezekkel aszerekkel egyszerre lathatjuk az egész halmazt, igy
felismerhetjik a halmaz legfényesebb csillagail dtieajzolt mer kanalra is emlékeztet
alakzatot. Nagyobb tavceel tovabbi csillagok tucatjai hnek el, azonban igy egyszerre
csak a halmaz egy részét tanulmanyozhatjuk, a daetsde-oda mozgatva tudjuk az egész
Fiastyukot veégigvizsgalni. Sotét égboltu helyéknagy tavcsvel észrevehetjik a halmaz
tobb csillagat korulvev reflexios kddot, legfelin bben a Meropénél hik el a kodosség. Ez

a rendkivil ritka porfelh a Fiastyuk csillagainak rae$ényét veri vissza. Egyes észlela
kod finomségat azzal érzekeltetik, hogy a tikrén léheletnyomhoz hasonlitjak.
Lathatosaga: sszel és télen.
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A Vallfa halmaz (Cr 399) a Vulpecula csillagképben

A Kis Roka csillagképben talalhatdo objektum nevéheen egy fejjel lefelé forditott
vallfahoz hasonlit.Kis nagyitasu binokularral (10r)ar kivaléan latszik, ¢ igy a
leglatvanyosabb. Osszfényessége 3,6 magnitiddt edédt égen egy fényes csomodként
szabad szemmel is megpillanthatd. A vallfa form& fényesebb csillag rajzolja Kki.
Legfényesebb csillaga 5,19 magnitudds, a leghabfdimpedig 7 magnitado koérdli.

A halmaz kérnyezetében kizardlag ezeknél joval &rayabb csillagok helyezkednek el, ezért
nagyon szépen kiemelkedik, az egyébként csillagokiagyon gazdag, tejuti égrészen.
Megkeresése: A Kis Roka (Vulpecula) csillagképbelydzkedik el, megtaldlasa azonban a
Cygnit | (Albireo) kiindulva a legkénnyebb, Latsz6 mérese’= 1°.

Lathatdsaga: nyaron €s a tanév elején.

GOmbhalmazok

A Herkules gdbmbhalmaz (M 13)

Az északi félgbmb sok észlgh az M 13-at tartja a legszebb gémbhalmaznak,szaideg
azért, mert megfigyehelyik foldrajzi szélességdrkényelmesen lathatd. Kdzelsége miatt
t nik nagynak és fényesnek, nem pedig azért, megldégesen nagy a mérete vagy a
fényessége. Az M 13 valodi atmgr mintegy 37 pc, tavolsaga pedig 7,7 kpc.

Megtalaldsa: A Herkules trapézanak egyik csillagagz  Herculistdl pontosan déli
iranyban, 2,% tavolsagban fekszik. Legkénnyebben gy talalhatjakg, hogy az
Herculistol elindulva dél felé forditjuk a tavcsakiet, nagyjabol a trapéz révidebbik oldalan
fekv  Herculis tavolsaganak harmadaig. Itt talaljuk azlBtat, amely két 7 magnitidos
csillaggal derékszégharomszoéget alkot. 5,9 magnitudos, vagyis eléydgrmhhoz, hogy
sotét égbolton szabad szemmel is latni lehessemkBiarral vagy keresavcs vel is még
eléggé Osszeolvad a csillagok fénye, 8 cm-es t&etegyenletesen megvilagitott tejszer
fény , mintegy 8 atmérj korongnak latszik. 10 cm-es refraktorral vagy 1%-es
reflektorral mar sokkal szebb a kép, mert a halkidg része csillagokra bomlik. Nagyobb
amatr tavcsovekben lélegzetelallitoan szép latvanyc@bes vagy nagyobb razerrel jo
atlatszésag és nyugodt |égkdr mellett a halmaegdililete csillagaira bomlik, az égbolt
barsonyos hattere dt halvany tpettyek szazait latjuk. Nyugodt éjszakakon nagyobb
nagyitdsokat is érdemes alkalmazni, ilyenkor ké&brkis jelenséget figyelhetlink meg.
Egyrészt észrevehetjik, hogy a halmaz peremvidékésilagai latszélag hosszu ivekbe
rendezdnek, azt a benyomast keltve mintha a halmaz kdeégéindulé nyulvanyokat
latnank.

Masrészt figyeljilk meg a csillagok eloszlasat ariaal felilletén. Ugy hik, mintha egyes
helyeken so6tét tUregek lennének a csillagok kondit, masutt sok csillagbdl allé, fényesebb
foltokat latunk. Koziluk harom, oriasi Y alakot fodz a mag délkeleti oldalan. Ezek a sotét
foltok azonban nem a halmazban léyukak, hanem inkdbb csak a csillagok latszolagos
csoportosulasardl van sz0, egyes helyeken toblagsillatunk, masutt kevesebbet.
Lathatosaga:tavasszal és nyaron, fotozni nyaron a legkényelbtese

Gombhalmaz (M 3) a Canes Venatici csillagképben
A Vadaszebek déli peremén, az Okorhajcsar csilladgiedaran talalhato ez a csodalatos, talan

egymillié csillagot is tartalmazé 6riasi gémbhalmak binokularral paras foltnak latszo
objektum 8 cm-es tavcsel kissé foltossa, egyenetlen fémg valik. Valamivel nagyobb
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tavcsovek a halmaz peremét kulonallo csillagokratja&, 30 cm-es nszerrel viszont
egészen a kdzepéig csillagokra bonthatd a halmaz.
Lathatosaga:tavasszal

Planetéaris kodok
AlLyragy r skod (M 57) aLyra = Lant csillagképben

Mar egy kis tavcsvel, példaul egy 8 cm-es refraktorral is megfiggelhVizualis fényessége
8,8 magnitudo, enyhén elliptikus alaku, formaja ggyr re emlékeztet. Nagyobb tavesl
(13-15 cm-es tavcs szazszoros feletti nagyitassal) lathatd benné@méfényesebb rész is a
gy r nyugati és északi részén.

Kdzponti csillagat, melynek fényessége vizualis&vad magnitidd csak nagy, 40-50 cm-es
tavcs vel figyelhetnénk meg, amihez még sotét ég és mayyitas is szikséges lenne.
Gothard Jen fényképezte le ebz6r 1886-ban egy 26 cm tikoratmjérNewton tavesévon
keresztil. A kod egy voros orias maradvanya, araglyrobbanasban a kornyeesillagkozi
térbe dobta le kilsrétegeinek gazanyagat. A F6IH2300 fényévre talalhato.

Megfigyelhet ség: Kbnnyen megtalalhatd a Lant (Lyra) csillagképbanaé Lyrae és
Lyrae kdzo6tt nagyjabdl féluton. A tanév kezdeltdtovember végéig biztosan megfigyelhet
az esti égbolton.

A gimnazium 12,7 cm-es tavcsovével mar kis naggétikb. 30-szoros) is jo0l észrevehet
volt a kodosség és a gyszer kerek forma. Kb. 60-szoros nagyitassal mar jdidai volt
enyhén elliptikus alakja, de 100-szoros nagyitdsttfe legmutatésabb. Ekkor méar kisebb
részletek is kivehek a gy r n.

Lathatdsaga: nyaron €s a tanév elején.

A Dumbbell-kdd (M 27) a Vulpeculaban

A RoOka csillagképben,150 pc tavolsagban légManetaris kod alakja sulyzéra hasonlit.
Latszélagos kiterjedése 480" x 240", fényesseg@eTagnitudo, tlink 150 pc tavolsagban
van. Tanulmanyozasahoz kézepes nagysagu t&zékséges.

Lathatosaga: nyaron €s a tanév elején.

Kett scsillagok

Alcor-Mizar az Ursa Maior csillagképben

A Goncolszekeret mindenki ismeri. A kedtsillag a szekér rudjanak torésénél talalhato.
Szabad szemmel is kettévélaszthatdéak, mert tAwdtsad,8’, de j6 szemmegfigyel kell
hozza. Az Alcor a halvanyabb (4 magnitido), a Me&ényesebb csillag. Az utébbi raadasul
maga is kettscsillag, a tagok tavolsaga 14,4”, fényességik &273,95 magnitado. Az
0sszetett rendszer tavolsaga a Naptol 78-80 fényév.

Lathatésdga:egész évben

Az Albireo = Cygni a Hattyu csillagképben
Az égbolt egyik legkedveltebb keficsillaga, kis csillagaszati tavel, kis nagyitassal is

felbonthatd. Mar valamivel 20-szoros nagyitas ISt kettévalaszthatd, ezért az egyik
legtbbet észlelt, ketscsillag.
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Az A és B csillagok egymastdél 34” tavolsagra vanrgl 50-szeres nagyitassal mar nagyon
szépen, elkilondlten latszik egymastél a par. Amecélszer ekkora nagyitassal nézni, mert
ilyenkor latszik a legjobban a ketkdzotti szinkilonbség. Az A csillag esen narancssarga
szin, fényessége 3,1 magnitido, mig a B csillag éléak &zin és 5,1 magnitudé. A
szinklldnbségnek kdszonheh a fényességkilonbség alig észrevekerottik.

Az Albireo tavolsaga 410 fényév (120 pc), a kétllagi egymastol 4400 csillagaszati
egységre, azaz mintegy 600 milliard kilométerre.varkeét csillag kozott fizikai kapcsolat
van, a nagy szogtavolsag ellenére egymas korthdeniek. Keringési periédusuk 75 000 év.
Megtalalasa: Igazan konny, hiszen gyengébb égen is szabad szemes, massal
0sszetéveszthetetlen.

Erdekesség: Az A komponens (a sarga tag) maga ggonaszoros ketscsillag,
szogtavolsdguk minddssze 0,4”, ezért szakkori el ez nem figyelhetmeg.

Lathatosaga: nyaron €s a tanév elején.

A Cor Caroli= Canum Venaticorum

A tavaszi égbolt kis tavcsel felkereshet egyik legszebb ketscsillaga. Magyarul Karoly
szive, a martir angol kiraly I. Kéroly és fia Ilaroly emlékét rzi. Ez a szép péar egy 3,0 és
egy 5,5 magnitudos csillagbol all, amelyek 19,6"vannak egymastél. A csillagok szine
kékesfehér, illetve fehér. A part kdzepes nagyéiaggakorlatilag barmely tavcskbnnyen
felbontja.

Lathatésédga:tavasszal

Az -Lyrae dupla kett s rendszer a Lant csillagképben

Dupla kettscsillag, mert a kets rendszer komponensei maguk is k&ik. A tavolabbi
kett sOk latszbélagos tavolsaga még éppen elég kicsizalip08”), hogy még nagyobb
nagyitds esetén is egy latomee beleférjenek. Tulajdonképpen ebkovetkez en szabad
szemmel is kets csillagnak latjuk, egyittes fényik eléri a kd4eitnagnitudot. Az egyes
parok felbontasdhoz méar nagyobb nagyitas szikgd@&sszoros vagy nagyobb), mivel a
szogtavolsaguk kicsi: az-é 2,6”, az »-é pedig 2,3".

65-sz0r6s nagyitassal még nem valnak szét a sikatbsok, de mar tojasdad alakunak
latszanak a csillagok. 130-szoros nagyitasnal peégigen egymas mellett latszanak a
csillagpérok.

Az 1-nél az A tag fényessége 5 magnitido, a B tag Bs®ge 6,1 magnitudd, a B
komponens halvanyabbnak is latszik. Mindkét csifetgr szin.

Az ,nél az A tag fényessége 5,2 magnitido, a B ta@eé mdagnitido. Ezt a Kkicsi
fényesseégkulonbséget kevésbé tudjuk érzékelni. Bosidlagok is fehér sziek.

A csillagok valddi négyesrendszert alkotnak, ugyammcsak az; és , parjai keringenek
egymas korul, hanem a két keitsillag is fizikai kapcsolatban van. Rajtuk kivélvabbi
csillagok is tartoznak a rendszerhez.

Az egyes parok keringési periodusa 1000 év koral, wke az 1 €s , keringési periddusa
legalabb félmillio év. Koruk 800 millié év kortili.

Lathatosaga: Az szi tanévkezdést november végéig az esti ordkban figyelhebeg.
Egyébként egész nyaron, tavasszal pedig hajnaésztalhet.

Megjegyzes: Egy latomezben a dupla ketscsillag nagyon latvanyos képet nyujt. Volt
észlel, aki ugy jellemezte, mintha két egymassal tanpdid latna a tancparketten
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E) Kérd ivek

Légkdroptika kérd iv

. Latott-e mar valaha a Nap/Hold koril vagy kozeléekéibnos

fényfoltokat, fényiveket, ,udvart”?

. Hallott-e mar valaha hal6jelenségekr

. Mit tud arrdl, hogyan alakulhatnak ki a hal6jelemneié?

. Hogyan keletkezik a szivarvany?

. Hogyan keletkezik a sarki fény?

. Miert kék az ég?

. Miért voroses a felkelvagy lenyugvd Nap fénye?

. Miért lapult a felkel vagy lenyugvd Nap fénye?
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Csillagaszat kérd iv

. Ismertesse par széban, hogy mi a napfolt?

. Mit neveziink 1 csillagaszati egységnek?

. Miert nem pusztulnak le a Merkar kraterei?

. Mi az Esthajnalcsillag?

. Milyen égitesteket neveziink exobolygéknak?

. Mi a magyarazata a gy s napfogyatkozasnak?

. Mi a kapcsolat a Tejat és a galaxisok vilaga k&zott

. Ismeriink olyan csillagokat, melyeknek nem allandé
fényesseguk. Nevezzen meg egy okot, ami miatt xtadtbegy
csillag fényessége!
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F) Tanuloim munkaibol

Készitette: Maul Edina, tanul6
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Hopelyhek (Foto: Visontai Flora)

Ejszakai vilagito felhk (Foto: Visontai Flora)
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Zivatarfelh szivarvannyal, 2010 (Foté: Visontai Fléra, tanuld)

Szivarvany, 2010 (Foto: Visontai Flora, tanuld)
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Summary

The thesis summarises research and developmeatdisreegarding the renewal of methods
and syllabus of teaching physics in secondary dshaddl the topics it deals are at the
boundaries of both physics and geography, neitismipline consider them of its own, nor
deal with them in appropriate detail. However, las present dissertation proves, these topics
have motivating power and are interesting for stisleA common feature of the syllabus
improvement is the adaptation of methods baseesearch.

The first part of the work presents the observatbtwo interesting natural phenomena by
students in the environmental physics club, thdimpnmeary work as well as the follow-up
activities. It also demonstrates the possibilibégshe secondary school level interpretation:
the halo phenomena, which provide many opportusifte observation and understanding the
world by adopting the laws of geometric optics, ahe& planning of the observation-
measuring of the 2012 Transit of Venus, the obdemwaitself and two simplified
mathematical models related to periodicity andrde§ the astronomical unit.

The part about halo phenomena contains a ten-lassalule together with detailed lesson
plans and reflections. (The project is based onetkgeriences gained during teaching the
phenomena) When studying the halo phenomenarggitiok their own photographs, then
with the help of a programme on the Internet theated the finished images by simulation.
The topic provides opportunities for calculationsiath make students use their minds. To aid
the calculations necessary for the quantitativdaagiion of the occurrences students made
crystal models.

The second half of the thesis contains the proogssitests and measurements in the field of
environmental physics and geography by the phydids; a simple, self-made method for
geographic localization, how to prepare an own rifidl prognosis” with the help of
meteorological radar images, and a practice to aredgght pollution within the framework
of a student project.

The geographical localization is based on the usé&gemple instruments (a gnomon and a
quadrant), the aim of it was to pursue individuabdent work and improving their creativity
The device | constructed is capable of measurirtly geographical coordinates.

Based on a cineloop available on the Internet Istacted a method which enabled my
students “to predict” when the rain arrives to piteces where they live. By extrapolating the
movement of a rainfall zone, applying the basicphofsics they were able to do so.
Measuring the diffuse night sky background lighacually a photometric measurement, the
theory of which had to be explained to studentgoiked out a student research project built
on the measurement. We set up a hypothesis faraheition of the night sky over our town
and its surroundings, based on Hungary's light ytimh map, we performed some
measurements, and after evaluating them we coulidel@&hether our hypothesis was proved
or disproved. When realizing the project | teachstudents to protect our environment, too.
The last chapter of the thesis looks at the etfeeteffectiveness of the developed syllabuses,
measurements and tool improvement can have onrggidgtitude towards physics, as well
as the possibilities of using it in talent managetAs a part of that | describe the process of
building up the environmental physics club’s imagt which requires conscious planning,
and the tendering activities.

| consider the most important result of my doctavalk the fact that | managed to prove that
it is worth learning about atmospheric physics asttonomy in secondary schools because
through them modern, physics-related practicalcpan be dealt with in a complex way. As
a positive effect of all of this students’ attituevards physics has changed favourably.
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