FEKETETEST-SUGARZAS ES ALKALMAZASAI

— napelemek, tiveghdzhatis, a Fold és mis égitestek klimaja

A Foldon végbemend klimatikus viltozdsok tényét
egyre kevesebben vitatjak. E folyamatok természetes
eredetiek, vagy az emberi tevékenység kovetkezté-
ben alakultak ki, a klimakutatok szamara sem egyér-
telmd. Kozépiskolds modszerekkel persze mi sem
tudunk valaszt talalni, viszont a légkor egyik alapvets
funkci6jarol, az Uveghdzhatdsr6l mar a gimnazista
diakok korében is képet alkothatunk. A megismerési
folyamatot egyre finomodo modellekkel hajtjuk végre.
A modellrendszert a feketetest-sugarzasra alapozzuk,
amelynek ismerete késébb is hasznos lehet a didkok-
nak. A cikk {6 célja, hogy a fizikat tanité kollégaknak
egyszerd és hasznidlhat6 példakat adjon a cimben
emlitett aktualis témak kozépiskolai feldolgozasahoz.

Elckészités

A cikkben bemutatott projektet egy németorszagi
gimnazium, a hallei Georg-Cantor-Gymnasium 10.
évfolyamanak két osztilyaban hajtottuk végre az osz-
talyok csillagdszat tanaraval, Wolfgang Pannickével.
Az osztalyok a fizika terén elég heterogén képet mu-
tattak, a didkokkal val6 sikeres munkahoz lényeges a
célok megfelelS szintd megfogalmazasa és a tanulok
motivalasa.

Kulonosebb elGismeretekre nincs sziikség, a szami-
tasok soran az egyik fontos eszkoziink, az energia-
megmaradas elve — természetesen — a legtobb didk
szamara ismert fogalom. A napallandéval is tobben
talalkoztak mar, a napelemek kapcsan akar a hétkoz-
napi életben is.

Az esetleg hianyz6 alapfogalmak az elsé par oOri-
ban konnyen megismertethetdk, ilyen lehet példaul a
Foldet elér§ sugarzas, annak feketetest-sugarzassal
valo kozelitése, vagy a Wien-féle eltolodasi torvény.

Célok megfogalmazdsa, motivacio

AlapvetS cél annak megértése, hogy mely folyamatok
eredményeképpen all be a Fold hémérséklete egy adott
értékre. Nulladik modellezési lehetéségként elhagyjuk a
Fold légkorét és csak az energiamegmaradast hasznal-
juk a bolygd hémérsékletének kiszamitasihoz. Elsé iga-
zi modelltinkben, ahol mar van légkor is, az atmoszféra-
ra mint egy tveghazra gondolunk, ami a Folddel és a
vilagtrrel termikus egyensulyban van. A modell tovabbi
finomitasanak iranyaba is tesziink 1épéseket. Modelliin-
ket végul kiterjeszthetjik mas bolygokra is.

Emellett érdekes cél lehet a napenergia-felhasznalas
jobb megismerése. Milyen tényezSk befolyasoljak a
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hasznosithatd napenergia értékét? Azt hinnénk, hogy az
eurOpai napenergia-felhasznalas egyik legaktivabb
orszagaban ezekkel a kérdésekkel gyakran talalkoznak
az emberek és koztik hallei didkjaim is. A gyakorlat
persze mdst mutatott, igy érdemes volt ezen sok millid
eurds uzletag fizikai alapjait kicsit megvizsgalni.

Minden fuggvénytibldzatban szerepel példaul a
Nap, a Fold, valamint egyéb csillagok és bolygok fel-
szini hémérséklete. A kozvetlen mérés természetesen
sokszor lehetetlen, még akar a Fold esetében is. De
vajon honnan tudjuk ezeket? S vajon honnan tudjak a
tudosok kiilonb6z6 bolygokrol, hogy az életre alkal-
masak-e?

A megvizsgilando tertletek mindegyikét megem-
litettiik, és az adott csoport érdeklddésétsl fliggben
helyeztiik el a hangsulyokat.

Feketetest-sugdrzas, napsugarzas

A témak vazolasa utan meg kellett ismerkedni a mar
korabban emlitett feketetest-sugarzassal és a Wien-
féle eltolodasi torvénnyel.

A feketetest-sugarzas egy idealizalt test — az abszo-
lat fekete test — sugarzasa, igy idealizalt elméleti ala-
pot ad az anyag és a sugarzas kapcsolatdnak vizsgala-
tahoz. Fekete test idedlis formdban sohasem fordul
el6 a természetben, de szimos csillagaszati objektum
megkozelitSleg fekete test.

Az ide vonatkozo ismereteket — a didkcsoporttol
fuggSen — kozolhetjik csupan egy képlet, a Stefan—
Boltzmann-torvény formajaban:

P=0cAT D

itt P a fekete test sugarzdsanak teljesitménye, ¢ a Ste-
fan—Boltzmann-illandé (értéke 5,67-107° W/m*K",
A a sugarzasi felllet és T'a sugarzo test hémérsékle-
te. Ha csoportunk felkésziiltsége megengedi, a Ste-
fan-Boltzmann-torvényt le is vezethetjik dimenzio-
analizis segitségével.

Masik fontos ismeret, amellyel a didkok még nem
rendelkeztek, a Wien-féle eltolodasi torvény. Ez egy
egyszerd empirikus Osszefliggés egy adott test hGmeér-
séklete és az altala kisugarzott elektromagneses su-
garzas intenzitismaximumanak hullimhossza kozott.

Ao T = 2,8978 -107 mK. 2
Ennek alapjin egy elég tavoli test hGmérsékletét akar
fényének elemzése segitségével is megillapithatjuk
(1.és 2. abra).
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1. dbra. Eptletrész hotérképe. (Forrs: http://www.bau-sv.de/thermo-
graphie/thermo-5/thermo-5.html)

Ezutan megvizsgaltuk a Nap sugarzasat, osszeha-
sonlitva egy fekete test sugarzasaval. A 3. abran lat-
szik, hogy a légkornek fontos szerepe van ezen egy-
szerd mérés eredményében. Mindemellett a Nap fel-
szini hémérsékletét konnyen megbecsulhettiik.

Az abrardl leolvasott maximalis intenzitasi sugar-
zas hulldimhossza nagyjabol 500 nm. Ennek alapjan és
a (2) Wien-féle eltolodasi torvény szerint a Nap felszi-
ni hémérséklete nagyjabol 5800 K. A 3. abrdn az is jol
latszik, hogy a Nap nem tokéletes fekete test, az elté-
rés okara is érdemes par percet szanni.

A hazi feladat egy egyszerl becslési feladat: gyuijt-
s€k Ossze a diakok azokat a tényezdket, amelyek a
napsugarzas foldfelszinen mérhets értékét meghata-
rozzak, és ennek alapjan becsiiljek meg, mekkora
maximalis és mekkora atlagos teljesitményt lehet elér-
ni napelemekkel Németorszagban, Kozép-Eurdpaban.

Napelemek és a Nap adatai

A hazi feladat megoldasanal a
diakok tobbsége nagyjabol
helyes megfontolasokat hasz-
nalt. Néhanyan pontosan vé- 2,5 :
giggondoltdk a jelenséget: a ] uv .
beérkezd sugarzas egy részét .
még tiszta idSben is vissza-
veri, illetve elnyeli a légkor.
Europidban a beesési szog ha-
tasaval is nagyjabol 50%-os
értéken szamolhatunk. Azon-
ban az ég ritkin teljesen fel-
hémentes, ezért Ggy szamol-
hatunk, hogy a felhék az atla-
gos teljesitményt  50%-kal
csokkentik. Az atlagos teljesit-
ményhez természetesen a
nappal-éjszaka periddussal is
szamolnunk kell, ezt a hatast
is 50%-kal vehetjik figyelem-
be. Ezek utan mar csak a ha-
gyomanyos napelemek hatas-
fokara kell tekintettel len-
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lathato

B
2. dbra. Egitest hotérképe. (Forris: http://www.fs121.com/channe-
le/news/mars45.html)

nink, ami az interneten fellelheté adatok szerint 10-
20%-nak vehetd. Ez dsszességében azt jelenti, hogy a
sugarzds 1-2%-at hasznosithatjuk a jelenlegi szinten,
és a maximadlis teljesitmény hatasfoka is csupdn né-
hany szazalékkal tobb [1]. Mar csak az a kérdés, watt-
ban kifejezve mennyit jelent ez a par szazalék.

Mivel felmerult, definidltuk a Fold albedoéjat: a, =
0,3, amely a foldfelszin altal visszavert sugarzas és a
Napbol beérkez6 sugarzas hanyadosa. Szamitasaink-
hoz hasznos az a,= 1-a, = 0,7 is, amely a felszin
altal elnyelt sugarzas és Napbol beérkezé sugarzas
aranyat adja meg.

A feketetest-sugarzasra vonatkoz6 Stefan—Boltz-
mann-torvénnyel a Nap sugarzasi teljesitménye meg-
hatarozhato. A sziikséges adatok a Nap mar korabban
meghatarozott 7= 5795 K felszini hémérséklete, a ¢

3. abra. A Nap sugarzasi spektruma és a feketetest-sugarzas. (Forrds: http://www.builditsolar.com/
Experimental/SunSim/SunSim.htm)
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Stefan—-Boltzmann-alland6 értéke, a Napfelszin, illetve
a Nap R, = 6,96-10° m sugara. Ezek alapjan a Nap
sugarzasi teljesitménye:

P =47 0 R?

Nap Nap

7% = 3,89 -10% W. ©))

Most mar meg tudjuk mondani egy németorszagi
(vagy magyarorszagi) napelem varhato atlagos telje-
sitményét.

A Foldet elér6 sugarzas a Nap altal kisugarzott tel-
jesitmény toredéke. Kiszamitisahoz a Fold keringési
palyaja altal meghatarozott gombfeliletet kell venni (4.
abra), amelyen a Nap teljes teljesitménye kisugarzodik,
és azt kell vizsgalni, hogy e képzeletbeli felileten négy-
zetméterenként mekkora sugarzas jut keresztil.

Ezt az Ry, = 1,5-10" m dtlagos Nap-Fold-tavolsag
segitségével hatirozzuk meg, amelybdl a Foldet érd
négyzetméterenkénti sugarzasi teljesitmény:

P
NP = ¢ = 1375 W/m? 4
4T R,

Itt bevezettik a ¢y napallandé fogalmat, amely a Fol-
det éré sugarzasi teljesitmény elméleti maximalis ér-
téke.

Ebbdl kovetkezik a valasz a hazi feladatban feltett
kérdésre: egy kozép-eurdpai napelem atlagosan csu-
pan 14-28 W/m® teljesitmény leaddsira képes. Az
eredmény meglepte a hagyomanyosan erdsen nap-
energia parti német fiatalokat.

Ujabb hazi feladatként meg kellett becsiilniiik egy
ember atlagos sugarzasi teljesitményét, ha az emberi
test atlagos felszini hémérséklete 31 °C és atlagos
felszine 1,5 m?, amennyiben kozelitésként fekete test-
nek tekintik azt.

Az emberi test teljesitménye

A hazi feladat eredményeként az emberi test sugarzasi
teljesitményére

=AcT! =726W

ember

Pember
adodott. Ez a sugdrzas napi 62760 kJ (14940 kcal)
energiakibocsatast jelent. Ez joval tobb a koztudatban
levé 1000-2000 kcal napi energiabeviteli sziikséglet-
nél. Az eltérés oka: az ember nem 0 K hémérsékletd
kornyezetben él, az onnan szarmaz6 hét energianye-
reségnek kell tekinteni. Feltételezve, hogy az ember
atlagosan 20 °C hémérsékletd kornyezetben érzi ma-
gat a legjobban, akkor onnan naponta atlagosan

=P 4 = 12900 kcal )

kornyezet kérnyezet “egy nap

energidju sugadrzas éri. A napi leadott és a felvett ener-
giak kozti kulonbség igy atlagosan 2050 kcal, ami egy
atlagos felndtt napi energiaigénye. Persze itt a ruhdzat
adta energianyereséget, valamint a napi tevékenység
energiaveszteségét elhanyagoltuk.
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Fold-palya

4. abra. A Nap altal besugarzott feliillet a Fold palyajanal. (Forras:
http://www.fakko.de/school/sonne/solarkonstante_c.htm)

Ezzel az egyszerd szamolassal kicsit betekinthet-
tiink a biologia viligiba. A szamitisok természetesen
els voltak készitve, igy nem a szamolason, hanem a
kozos gondolkozason volt a hangsuly.

A Fold felszini hdmérséklete

Ezen kitérs utan Gjra visszakanyarodhatunk a csillaga-
szat felé. A kovetkezd feladat a Fold atlagos felszini
hémérsékletének meghatarozasa volt. A feladat érde-
kességét bemutatando par szoban utaltam arra, hogy
— szamos kutatas szerint — mas bolygdk esetében a
legfontosabb kritérium az élet 1étrejottéhez a megfele-
16 hémérséklet (nem tal hideg és nem tal meleg: fo-
lyékony vizhez megtelel6 hémérséklet). Ez mas boly-
gokndl is jol meghatarozhato, de vajon hogyan?

A megoldis egy egyszerd energia-, illetve teljesit-
ménymeérleg [3] a Foldet éré bejovs és elhagyd su-
garzasrol. Mivel a Fold atlagos hémérséklete jO ko-
zelitéssel allandonak vehets, ezért a beérkezett — a
Nap sugarzasibol szarmazo P, — és a kisugarzott (a
Fold altal kisugarzott Py) teljesitmény értéke nyilvan
egyenls:

P,=P,=P. =P, 6)

Az albed6 fogalmaval mar kordbban megismerked-
tek a diakok, igy ezt is belevehettiik szamitasainkba.
Gondoljuk végig, milyen tényezSk hatirozzak meg a
beérkezs sugarzas értékét! Ezek a ¢y napallando, a
Fold albed6jabol szarmazo a,, illetve a besugarzott
felilet nagysidga. A légkor hatdsit — az a, értékén
keresztiil — csak annyiban vessziik figyelembe, hogy
bizonyos mértékben arnyékolja a Napbodl érkezd su-
garzast. Mivel a ¢, napallando csak a feltletre merdle-
ges sugarzas értékét adja meg, ezért a besugarzott
feltlet a Fold sugarzasra merSleges, vagy mas szoval
A, normalis feluletét jelenti
A =1 R]f, @

n

ahol R,a Fold atlagos sugara.
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Ezekbdl a beérkezs, a Nap altal a Fold felszinét
melegits sugarzasi teljesitmény értéke:

P, =c,A,a,. ®)

N

Masfelsl a Fold altal kisugdrzott teljesitmény

csak a Fold T, felszini hémérsékletétsl és teljes A,
felszinétdl fugg

A, = 4T R}, ©

ahol a Foldet gomb alakkal kozelitettiik. A Fold felszi-
ni emisszids tényezGje 0,96-0,995 kozott van [4, 5],
ezért a Fold sugarzdsat jo kozelitéssel feketetest-su-
garzasnak vehetjiik ebben és a késébbi modellekben
egyarant. Igy a kisugdrzott P, teljesitmény a kovetke-
z6 Osszefliiggéssel szamithat6:
P,= AGT,. 10
Ebben az elsg, legegyszertibb modelliinkben a (6)
egyenlet — felhasznalva a (7)—(10) egyenleteket — az
alabbi moédon fogalmazhatd meg:
P, = c Rma,=4RncT =P, 1D
Ezt az egyenletet T,-re itrendezve és a megfelel§ ér-
tékeket behelyettesitve kapjuk:

4
= |04 sk - qgec P
40

Ezen egyszerd modelliinkbdl kiindulva, ahol a Fold
légkorének hatasat teljesen figyelmen kivil hagytuk,
a Fold felszini atlagos hémérsékletére —18 °C-os érté-
ket kaptunk. Az eredmény természetesen nem egye-
zik a tapasztalatainkkal, hiszen ilyen atlagos hémér-
séklettel a felszini vizek nagy része az év jelentGs sza-
kaszaban fagyott allapotban lenne.

Az eddigi modell egyszerlnek tlnik, de egy fontos
tényezével, a 1égkodrrel nem szamol.

A légkor hatdsa

Itt értink el egyik f6 célkitizéstinkhoz, a 1égkor hata-
sainak modellezéséhez. A kovetkez6 modelliink
azonban, a modellek fokozatos fejl6désének elvét
betartva, nem lesz tal bonyolult. A 1égkorre mint egy
egyszerd Uveghazra gondolunk. A légkor — ezen mo-
delliink szerint — a beérkezd, javarészt rovid hullam-
hosszt sugarzast egyszerlen atengedi, mig a Fold a
felszint elér6 sugarzas egy részét (a, = 0,3) visszaveri,
s a sugdrzas jelentGsebb részét (1-a, = a, = 0,7) el-
nyeli. A visszavert sugirzas sem a Foldet, sem a lég-
kort nem melegiti, egyszerlen tivozik a vilagtrbe,
hiszen azt a légkor tovabbra is atengedi (5. dbra).

A Fold sajat homérsékletébdl fakado, javarészt
hosszt hullimhosszi sugarzas egy részét azonban a
légkor visszaveri, masik részét az UGr felé tovabbenge-
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Fold

5. dbra. Egyszer tiveghdzmodell. (Forras: http://bildungsserver.ham-
burg.de/atmosphaere-und-treibhauseffekt/2069648/treibhauseffekt-
natuerlich-artikel.htmD

di. Az egyszerlség kedvéeért feltehetjiik, hogy a Fold
fel6l érkezé sugarzas fele-fele aranyban visszaverédik
a légkorrdl, illetve tavozik a vilagir felé.

Az imént vazolt képet a Foldre felirhato teljesit-
ménymérleggel fogalmazhatjuk meg, ami annyiban
kilonbozik a (6) egyenlettdl, hogy a Nap Foldet me-
legité P, teljesitményéhez még hozzaadodik a Fold
altal kisugarzott P, teljesitmény fele — hiszen ennyi
verddik vissza a 1égkorbdl és melegiti Foldet —, ezzel
tart egyensulyt a Fold felSl érkezé Py teljesitmény:

P,+0,5P, = P, 13
A (11) egyenlet a fenti értelmében az aldbbi moédon
valtozik:

P,=c Rima,= %4R§nGT;‘= %PF. 1D
Ebbél

e (15)

T, = Sl %) <26“F) = 30,4 °C. °

Ez az eredmény természetesen még mindig nem adja
vissza a valosagot, de mar kozelebb kertltiink a mért
értékhez.

Egy Osszetettebb modell

A korabbiakban nem foglalkoztunk a légkor fizikai
tulajdonsagaival, mint példaul tomeg, hémérséklet
stb.. Azonban a légkor rendelkezik az el6bb emlitett
tulajdonsagokkal, ezért pontosabb eredményt ka-
punk, ha a légkorre, mint egy a Folddel és a vilag-
Urrel termikus egyenstlyban levé rendszerre gondo-
lunk (6. dbra).

Ez esetben a Napbol érkezs sugdrzas egy részét
mar a felhSk és a légkor visszaveri, illetve elnyeli.
Ezen értékeket mérésekkel j6l meg lehet hatarozni, a
fellelhetS irodalmi adatok szerint, a Napbol érkezé
sugarzas korulbelul 50%-at a Fold, korulbelil 20%-at
a légkor nyeli el — tehat korulbeltl 30% verddik visz-
sza [3]. Igy a Nap altal a Fold felszinét melegité
sugarzasi teljesitményre kapott (8) egyenlet az alab-
biakban modosul.
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— Py a Nap altal a Fold

felszinét melegité sugarzas
teljesitménye: A Fold
energiamérlege
P, = c,A,05.

— Py a Napbodl eredd, a
légkort melegits sugarzas tel-
jesitménye:

P

= €A, 0,2,
Feltettik, hogy a légkor nap-
sugarzasra merdleges felilete
jol egyezik Fold A4, normalfe-
ltletével.

Mivel a légkor ebben a
modellben mar sajat tomeggel
és hémérséklettel rendelkezd
rendszer, van sajit hGmeérsék-
leti sugdrzasa is. Ezen sugar-
zasi teljesitményt — a korab-
biakkal ¢sszhangban — P, je-
l6li, amelyet az alabbi médon
szamolhatunk ki

héaramla:
felszint6l a
légkorbe

PL = Alégleéro- Y;z‘gleér’ (16)
ahol a legkor Ay, Lfelszinét” a Fold felszinének két-
szeresével kozelithetjik, hiszen két iranyba sugaroz,
Tgqrsr PEdig 2 hGmérsékletet jelenti a felss rétegekben.
Feltehetjiik, hogy a légkor sugirzasanak a felét a
Fold, masik felét a vilagir felé adja.

A fizikai modellezés szempontjabol fontos, bar az
eredményt nem jelentGsen befolyasol6 tényezd még a
két kilonbozd hémérsékletld rendszer kozotti aramlasi
hé. Ez a sugarzasoktol mentes, elsGsorban a Fold felszi-
nén felmelegedett levegé altal a légkorbe szallitott ener-
giadtadasi folyamat. E héaramlasi teljesitmény értéke a
mérések szerin atlagosan j= 17 W/m? amely a Fold fel-
szini hémérsékletét csokkenti, a légkorét pedig noveli.
A Foldon vett teljes hGdramlasi teljesitmény: J= jA,.

Modellink folyamatos fejlédése érdekében az
aramlasi hételjesitményt csak késébb vesszik szami-
tasba. A Fold altal kozvetlenil az Grbe kisugarzott
energidt ebben a modellben elhanyagoljuk. Az itt leirt

modellnek megfelels teljesitménymérleg a Foldre

PNF+%PL=PF an
és a léegkorre
P,+P,= P, (18)

A (17) és (18) egyenletekbdl:
P, =2P,+P,. (19)

A (19) egyenletben mar csak a 7, az ismeretlen. Az
egyenleteket megoldva 7, = 2921 K = 18,95 °C és
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légkor altal elnyelt, illetve visszavert hG
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¥ e Fold fe
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R infravoros sugarzds

Tiggeor = 255,28 K = —=17,87 °C adddik, ahol a Fold fel-
szini hémérsékletére mar nagyjabol a valdsignak
megfelel§ értékeket kapunk.

El6z6 modellinkben azonban elhanyagoltuk a
h&aramlasi teljesitményt. Nem nehéz ezzel a taggal
kiegésziteni a szamitasainkat. A (17) és (18) egyenle-
teket csupan J értékével kell kiegésziteni, a Fold ese-
tében a kisugarzott

1
Pyt 5P, = Py, 20)

NF

mig a légkor esetében a felvett teljesitmény oldalan:

P, +P.+]= P, 2D
A (20) és (21) egyenleteket megoldva Ty, = 289 K =
15,85 °C €5 Tjys = 255,24 K = =17,91 °C adodik, s
ezek mar nagyon jo kozelitéssel a valdosdgnak megfe-
lels értékek (a Fold mért atlagos hémérséklete mint-
egy 15 °0O).

A 1égkor atlagos hémérsékletét persze nehéz meg-
hatdarozni, hiszen az erdsen fligg a magassagtol és a
strtségtdl [6].

Mas bolygok vizsgalata: a Mars

Egy masik érdekes feladat lehet egy jol ismert bolygo,
példaul a Mars felszini hémérsékletének becslése.
Modellvilasztasunknil gyorsan felvetédik, hogy mi-
lyen tulajdonsagu légkorrel érdemes szamolni. Figye-
lembe véve a Mars viszonylag kis tomegét és gyenge
magneses mezejét, adodik a gondolat, hogy elsé ko-
zelitésben hagyjuk el a Mars légkorének hatasait, és
szamoljunk a (6) — (10) egyenletek Marsra leforditott
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alakjaval. Igy a Mars altal elnyelt P,, ,, sugirzisi telje-
sitmény:

Pbe,M = C[\LW A?l,fVI 5&[’ (22)
ahol ¢y, a napalland6 a Nap-Mars-tavolsigban, érté-
ke 595,48 W/m? amelyet a didkokkal érdemes kisza-
moltatni, 4,, a Mars keresztmetszete vagy normalis
feliillete, a,, = 0,75 a marsi elnyelt sugarzasi arany. Az
elnyelt sugarzasi teljesitménnyel egyensulyban 1évg,
tehat azzal azonos nagysaga, Mars altal kibocsatott
P, ,,sugarzasi teljesitmény pedig:

Pki,M = AM o 7731’ (23)
itt A,, a Mars felszine, T,, pedig a hémérséklete. A fol-
di minta alapjan a Mars emisszios tényezgjét is 1 ko-
zelinek vessziik. Az egyenleteket megoldva: 7, = 210
K értéket kapunk. Az irodalmi 218 K-tél valo eltérés
oka nyilvanvaléan az altalunk teljesen elhanyagolt
legkor hatasainak tudhatd be, bar az eltérés nem je-
lentSs. Az itt felhasznalt eljarast persze mas bolygokra
is alkalmazhatjuk.

Osszefoglalas

Feketetest-sugarzas, csillagaszat és egy kis kornyezet-
fizika. Ezeket a témakat sikertlt érinteni mindodssze az
energiamegmaradas elvének felhasznildsaval. Kelle-
mes feludilés lehet a didkoknak és a tandroknak egy-
arant, ha az energiamegmaradas torvényét nem min-
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dig az unalomig ismételt feladatokban, illetve problé-
makban hasznaljuk fel. Mindemellett egyértelmten
latszik, hogy a hémérsékleti sugirzasbol kiindulva
mennyi érdekes és sokrétl témaba nyerhetiink bete-
kintést, kaphatunk izelit6t.

Azonban nem csak egyes, éppen aktuilis tudoma-
nyos kutatasok alapjaival ismerkedhetnek meg a dia-
kok, hanem a fizikai modellezés, mint a tudomanyos
megismerési folyamat egyik legfontosabb részének
logikajat, mikodését is magukéva tehetik.
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