Az tveghizgizok légkormelegité hatdsat a GWP
(global warming potential) értékkel jellemezhetjik. A
szén-dioxid GWP-értékét 1-nek definidltak. Az adott
gazra jellemz6 GWP-érték azt jelenti, hogy e gaz
hanyszor annyi energidt nyel el adott id6 alatt, mint
az ugyanakkora tomegl szén-dioxid ugyanannyi idé
alatt [6]. A GWP-értékek az idStartamtol is fliggnek,
altalaban a 20 vagy a 100 évre vonatkozo értékeket
hasznaljak. (Az id6figgés oka, hogy a kilonbozs ga-
zok légkori koncentracidja az idé muldasaval nem
ugyanolyan mértékben csokken.) A legtobb CFC-,
HCFC- és HFC-vegyulet GWP-értéke altalaban tobb
ezer. A legujabb, kornyezetbarat” klimaberendezé-
sekben az R32 (difluormetan, CH,F,) klimagdz talal-
hat6, aminek GWP-értéke csak 675. (Ez még mindig
elég magas érték, de nagy a fejlédés a korabbi, gyak-
ran hasznalt, 2088 GWP-értékd R410a nevid hitSko-
zeghez képest [7].)

Az épuletek fhtésére hasznalt h&szivattyak fajtdit és
a kornyezeti hatisokat még a kevésbé matematikus
hajlamt didkcsoportokkal is érdemes megbeszélni.
Tapasztalataim szerint a didkokat érdeklik az Gj meg-
oldasok, kis irdnyitassal onallé vagy csoportos ,kuta-
tomunkara” is alkalmas a témakor.

Osszegzés

A hépumpakrol — bar mindennapjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak és kival6 alkalmazasai lehet-
nének a termodinamikanak — szinte semmit sem tani-
tunk a kozépiskolakban. A cikk kozépiskolas szinten
ad rovid leirdst a hGszivattya elvérdl, a hatékonysiga-
ra jellemz6 josagi tényez6rdl, tovabba bemutatja a hé-
pumpak gyakorlati megvalodsitasainak f6bb tipusait, a
hépumpak hasznalatinak néhany elényét, illetve hat-
ranyat, és a hGszivattytkkal kapcsolatosan felmerils
kornyezeti megfontolasokat.
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URTEVEKENYSEGROL A KOZEPISKOLABAN

— muholdas tavérzékelés

2015 ota Magyarorszag az Eurdpai Urligynokség (Eu-
ropean Space Agency, ESA) teljes jogu tagja. Ennek ré-
vén hazank egy olyan intézmény létrehozasara palyaz-
hat, amelynek célja, hogy az Urtevékenységek rész-
letesebb bemutatasan keresztil novelje a diakok koré-
ben a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics, vagyis természettudomanyos, muszaki,
mérnoki és matematikai) tertiletek irdnti érdeklGdést.
Az intézmény tobbek kozott Grkutatassal kapcesolatos
tovabbképzési lehetSségeket nyljt majd az altalanos
és kozépiskolakban STEM targyakat tanitd pedagogu-
soknak. Ezen feltl népszertsiteni, koordinalni és ira-
nyitani fogja a didkok, tanarok szdmara kiirt, Grkuta-
tassal és egyéb Urtevékenységgel kapcsolatos hazai és
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a nemzetkozi (elsGsorban eurbpai) palyazatokat és
programokat. Ez a leendd intézmény az ESERO (Euro-
pean Space Education Resource Office) iroda.

Az Urtevékenységekre valdo nagyobb odafigyelés
jegyében sziiletett meg az Irdany az tir! tobbfordulos
kozépiskolai csapatverseny is, amelyet elsé alkalom-
mal a 2020/21-es tanévben hirdettek meg. E verseny-
ben sz6 lesz azon alkalmazasokrol is, amelyekben az
Urtevékenység nem feltétlentl egy tavolabbi bolygo,
vagy példdul a Nap behatobb megismerését jelenti,
hanem éppen a Fold vizsgdlatara irdnyul. A versenyzd
diakok a felkésziilés soran a hazai Gripar eredményei-
bél is megismerhetnek néhanyat. A verseny érdekes-
sége, hogy a matematikai, fizikai, kémiai, biol6giai,
foldrajzi Urkutatasi vonatkozasok mellett az Urtevé-
kenységgel kapcsolatos gazdasagi, jogi kérdéseket is
érinti, tehat egyaltalain nem egy hagyomanyos, egy
vagy néhany tantargyra kiterjeds feladatmegoldo ver-
senyrdl van sz6. Két online forduld utdn a dontSbe
juté didkok nyilt online kornyezetben, a zsiri és a
kozonség elbtt adhatnak szamot az Grtevékenységek-
kel kapcsolatos ismereteikrdl.

Az Urtevékenységek kozil a miholdas tivérzé-
kelés egyike a kulcsfontossdgtaknak, amit fizikadéran
az elektromigneses hullimok gyakorlati alkalmaza-
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nem igen nem Athatol a Fold 1égkorén?

gamma Rontgen ultraibolya lathato infravoros mikrohullamu radio EM-sugarzas neve
1072 1070 107 0,5%10° 107 107 10° hullimhossza (m)
a 8
% ( .' a hullamhossznak
% megfelel6 méret
atommag atom molekula egysejtd tihegy pillango ember  felhSkarcolo
10% 10 10' 10" 10" 10° 10* frekvencia (Hz)

A Nap felszini hémérséklete kortilbeliil 6.000 K

a fentinek megfelel
elektromagneses
sugdrzast kibocsiato

10.000.000 K 10.000 K 100 K 1K test hémérséklete
~10.000.000 °C 9.726 °C -173 °C —272°C

C

1. abra. Az elektromagneses sugarzas spektruma (forrds: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_reflected.svg).

sanak targyalasakor — a hagyomanyos alkalmazasok amelyek hasznalata sordn a kozépiskolas diakok ki-
mellett — ma mar feltétlentil meg kell emliteni. A tav-  csit belekdstolhatnak a nyers miholdképeket feldol-
érzékelés — mint a neve is sugallja — olyan mérési  gozo szakemberek munkajaba.

technika, amikor az adatgy(jté berendezés nincs A klasszikus tavérzékelés legfontosabb targya
kozvetlen (fizikai) kapcsolatban a vizsgalt tirggyal.  bolygonk, a Fold. Foldmegfigyelés alatt a Fold 1ég-
Tulajdonképpen valamennyi mesterséges hold lelke  korének, felszinének, illetve mélyének vizsgalatat
— ha szabad ilyet mondani — a tavérzékelés, amely  értjik. Itt fontos megjegyezni, hogy ebben az eset-
alatt a mthold altal felfogott, illetve az altala kibocsa-  ben az 6cedanok felszinére és mélyének vizsgalatara
tott elektromagneses hullimok észlelését, illetve ér-  is gondoljunk. A hagyomanyos modszerek mellett,
zékelését értjik. Pdlyaorientdlds céljaval elmondhat- mint a meteorologiai dllomasok, foldfelmérés vagy
juk didkjainknak, hogy a tavérzékelés szoros kapcso-  mintavétel, ma mar nélkilozhetetlen adatforrasok a
latban van a térinformatikaval, amely az egyeteme- muUholdas mérések eredményei. El6nylk, hogy se-
ken 0nall6 tantargyként szerepel. Az elmult évek  gitségiikkel egyszerre nagyobb tertileten, tobbféle
sordn tobb ingyenesen hasznalhaté program készult, mérés és adatgydjtés lehetséges. Ugyanakkor az
2. abra. A természetes (z0ld) és a mifd, vagy kiszaradt fi (barna) reflektancidja kiilonb6z6 frekvencidkon. Az 1-t6l 9-ig szamozott sziirke

gorbék a mihold szenzorainak mérési tartomanyat és érzékenységét mutatjak (forras: http://www.space-awareness.org/en/activities/6035/
a-view-from-above/).
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adatok feldolgozdsahoz, megfelel§ értelmezéséhez,
illetve felhasznalasihoz speciilis ismeretanyag elsa-
jatitasa szikséges.

A tavérzékelés sorin nyert képek tobbféle elven
mikods felvevérendszerekkel (szenzorokkal) készul-
hetnek. A tavérzékelés fizikai alapja az elektromagne-
ses sugarzas spektrilis eloszlasanak (1. dbra), illetve
a sugarzas valtozasanak detektalasa. A passziv tavér-
zékelS rendszerek tobbnyire a Napbol eredd és az
adott targy altal visszavert, illetve kibocsatott sugar-
zast mérik altalaban a lathato fény és az ahhoz kozeli
optikai savban (0,4-15,0 um hullimhossz). Az aktiv
tavérzékelS rendszerek (legismertebbek a radarok) a
sajat maguk altal kibocsitott és a vizsgalt feltletek,
targyak altal visszavert sugarzast érzékelik tdbbnyire a
0,0075-0,60 m hullimhosszon.

A tavérzékeléssel kapott képek (lletve adatok)
kiértékelésének alapja, hogy kilonbozé anyagok
eltér6 mértékben verik vissza, eresztik at magukon,
vagy nyelik el az elektromagneses hullamokat. Ezért
példaul a felszin anyagai, a novények és az objektu-
mok beazonosithatok, sét allapotukra is kovetkeztet-
hetiink.

A miholdképek olyan pixelértékeket tartalmaznak,
amelyek a fényerSt vagy a visszavert fény intenzitasat
mutatjak egy adott optikai sivban. Egy adott frekven-
ciatartomanyban csak az adott frekvencidju sugirzas
energidjat tudjuk mérni. Mivel az anyag a kilonbozé
frekvencidju sugarzast kilonb6zé mértékben nyeli el,
ereszti at, illetve veri vissza, ezért tdobbféle frekven-
cian mérunk, hogy ki tudjuk valasztani a keresett
anyagot. Példaul igy érzékelhetd, lathato a természe-
tes fi és a mufd, vagy a friss és elszaradt novényzet
kozotti killonbség (2. dbra).

A Fold miholdas megfigyelése soran figyelemmel
kell lenntink arra is, hogy a Napbol érkezé elektro-
magneses hullimok a légkorrel kolecsonhatasba 1ép-
nek: az energia egy része visszaverddik vagy elnyelG-
dik, illetve nagyobb szorddas is felléphet a légkor
magas paratartalma (a felhék) és egyes gazok (pél-
daul O,, NO,, CO,) miatt. Azokat a hullamhossz-tarto-
manyokat, ahol nagyon csekély a szorodas és az el-

3. dbra. Balra: mGholdkép egy adott csatornan (forrds: https://ers.cr.usgs.gov), jobbra: NDVI-érté-

kek térképi abrazolasa Leoworks programmal (forras: didkmunka).
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nyelddés, légkori ablakoknak nevezziik. A mGholdak-
ra olyan szenzorokat szerelnek, amelyek ezen légkori
ablakokba (lasd Gjbol az 1. abrdt) esé hullimhossz-
tartomanyokban mikodnek.

Az emberi szem is szenzorként mikodik, és mérési
tartomdnya éppen egy 1égkori ablakba esik. Raadasul
szemunk gy fejlédott ki, hogy pont arra a frekven-
ciatartomanyra érzékeny, amit legnagyobb energiaval
bocsat ki a Nap, igy a ,Jlatishoz” a legkisebb érzé-
kenységre van sziikksége. Ezt nevezzik ,lathatd fény
tartomanynak”. Szeminkben hirom szintartomanyba
(piros, zold és kék) esd szinérzékelSk vannak, s ezek
egylttes hatdsabol jon létre agyunkban az altalunk
megszokott szines kép. (Az emberi szemben tovabbi
érzékelSk is vannak, példiul a fény intenzitisanak,
illetve telitettségének érzékelésére.) A miholdak lat-
hat6 fény tartomanyban mikodds szenzorai az emberi
szemhez hasonloan altaldban piros, zold és kék frek-
venciasavokban ( csatornakban”, lasd a 3. dbra bal
oldalat) érzékelnek, és a felvételekbsl — megfelels
savszélességek esetén — az RGB (red-green-blue)
szinkeverés szabalyait kovetve valos szinhatasa képe-
ket is el§ lehet allitani.

Szakkoron a spektralis index fogalmat is megemlit-
hetjuk didkjainknak. A spektralis indexek olyan szdr-
maztatott mennyiségek, amelyeket kiilonb6zé hullam-
hosszokon mért adatokbol szamitunk ki. Az indexek
elméleti modellek alapjan készultek. A spektralis in-
dexekkel kilonbozé targyakat jellemezhetiink, pél-
daul az épuleteket vagy a ndvényzetet. Az egyik, talan
legelterjedtebb ilyen index az NDVI (Normalised Dif-
ferenced Vegetation Index) [1], amit gyakran az egész-
s€ges novényzet azonositdsira hasznalnak, de alkal-
mas a vegetacio allapotanak részletesebb elemzésére
is [2]. A voros (R) és kozeli infravords (NIR) spektrum-
ban meért intenzitisadatokbol hatirozzak meg. Az
NDVI értékét a kovetkezSképpen szamitjuk ki:

NIR—- R

NDVI = .
NIR+ R

Az Eurépai Unib és az Europai Urligynokség timo-
gatasaval egy oktatasi szoftvert fejlesztettek ki, amely
informaciot szolgaltat az ér-
deklédS kozépiskolas tanu-
loknak és tanaroknak a mu-
holdas mérésekrsl. Ez a
program a Leoworks, amely
részletesen bemutatja a mu-
holdas adatok elemzésének
alapvets lépéseit, illetve se-
gitségével a diakok is szer-
keszthetnek muholdképeket.
Az ingyenesen letolthetd
program a http://leoworks.
terrasigna.com honlapon ta-
lalhato.

A 3. dbra jobb oldalin a
kilencedik osztalyos diakjaim
altal szerkesztett, a Fizika
Mindenkinek orszagos ko-
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zépiskolai csapatversenyen bemutatott elGadasuk-
ban szereplS kép lathatd, amely a Balaton-felvidék
és kornyezetének ,zoldnovényzet boritottsagat”, az-
az a tertletre jellemz& NDVI-értékek térképi meg-
jelenitését abrazolja. A képet a Leoworks program
segitségével készitették a https://ers.cr.usgs.gov
internetes forrason talalhato, ingyenesen letolthets
muholdfelvételek felhasznalasaval.
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JARMUVEK MOZGASANAK FIZIKAJA

A kerekes jarmivek telies mozgasi energidjanak torvénye

Kinematikai példakban egy jarmi mozgasanak kapcsan
altalaban a haladasi sebességgel — amely alatt a test
(jelen esetben a jarmu) tdmegkodzéppontjanak sebessé-
gét értjuk — foglalkozunk. Nem vizsgiljuk kilon a
jarmd tobbi része — példaul kerekek, illetve annak k-
16nb6z6 pontjai — mozgasanak kinematikai jellemzgit:
palyajat, sebességét stb. Pedig ennek vizsgalata soran
sok érdekes, olykor meglepd, esetenként pedig a hét-
koznapi szemléletiinkkel teljesen ellentétes eredmény-
re jutunk. Ezen cikk célja, hogy rdirdnyitsa a figyelmet e
kevésbé ismert tertiletre. Ezek némelyike annyira egy-
szerd, amolyan ,0vegesi”, hogy tanitasa még a kozép-
szint( fizikaoktatasban is megfontolando.

A szerzG szakitani kivdn azzal a rossz gyakorlattal,
hogy irasaban csak a kész tényeket, eredményeket
teszi kozzé, és elhallgatja a hozzajuk vezets utat, azt
az Otletet, ami a téma boncolgatisaban elinditotta.
Sajnos ez a gyakorlat a matematikai publikaciokban
még inkabb megfigyelhets. Erre mar Abel is felhivta a
figyelmet, és emiatt sokszor neheztelt is Gaussra, akit
,2a hoban a nyomokat elsepré lomposfarka rokihoz”
hasonlitott, mivel sohasem irta le, hogy miként jott ra
valamire, pedig annak is van informaciotartalma, és
esetleg masok segitségére lehet a kutatdsban.

Neumann Janost remek elGadonak tartottak, aki
tisztan és viligosan, 0sztonzGen és felemelSen adott
els. Ez f6leg annak volt koszonhets, hogy nem csu-
pan a bizonyitasokat mondta el, hanem a hozza veze-
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1. abra. Jarmtkerék kiilsé pontjanak palydja.

P P

t6 Gtrdl is beszamolt, a kitérSket is megemlitette. (Er-
dekes modon, irdsaiban viszont hianyzott az oda ve-
zetS Gt ismertetése, amit elGaddsaiban sosem hagyott
el. Emiatt irdsai el6adasaihoz képest nehezebben ko-
vethetSk, raadasul a benntik rejlé gondolatok megér-
tése Osszetettséglik miatt magukban is szellemi eréfe-
szitést kivannak.)

Egy teniszparti utdn, a felfrissité froces kozbeni
beszélgetés soran egy kamionsof6r-ismerésom elme-
sélte egyik éjszakai vezetési élményét. Egy vele szem-
ben halad6é masik jarmi kerekére rdatapadt valami
vilagito-fényvisszavers gyurmaféle (1. dbra), aminek
palyaja nagyon érdekes gorbe — elmondasa szerint
,fel hurka” formaja — volt. Matematikai tanulmanyaim-
bol én persze egybdl tudtam, hogy ez valojaban egy
csticsos ciklois (egy specidlis ruletta'), ami egy kor
egyenesen torténd cstszasmentes legorditésekor ke-
letkezik, azaz amit egy kertileti pont bejar.

'Rulettik azok a gorbék, amelyeket Ggy szirmaztatnak, hogy
egy allo gorbén csuszas nélkil legorditenek egy masik gorbét. A
cikloisok olyan rulettidk, amelyeknél a legdrdilé gorbe kor. A cik-
loisokat el&szor Nicolaus Cusanus, német puspok vizsgilta az
1400-as években. Pontos definicijukat csak 100 évvel késébb tudta
megadni Marin Mersenne francia szerzetes.
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