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A tanulmány az MTA Szakmódszertani Pályázat 2014 támo-
gatásával készült.

– egy elfeledett tudós asszony emlékére
Radnóti Katalin
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2015 a Fény éve, amelyhez kapcsolódóan jelen írás-
ban egy, a csillagászat történetéhez tartozó példát
mutatok be. A csillagászat az a tudomány, amely, kü-
lönösen a kezdetek során, kizárólag a látható fény se-
gítségével volt képes információt szerezni a körülöt-
tünk lévô kozmikus világról. Az Univerzum megfigye-
lési lehetôségei napjainkra az elektromágneses spekt-
rum teljes tartományát felölelik.

A választott téma több szempontból is érdekes le-
het az oktatás számára. Egyrészt a természettudo-
mányt, esetünkben a fizikát mutatja be, mint érdekes
emberi tevékenységet, bepillantva a kutatók munká-
jába. Több országban elterjedt gyakorlat a természet-
tudomány kutatásalapú tanítása. Ennek lényege,
hogy a kutatás képezi a természettudományos neve-
lés alapját, irányítja a tanulói tevékenységek meg-
szervezésének és kiválasztásának alapelveit. A kuta-
tásalapú tanulás/tanítás, rövidítve KAT (angolul In-
quiry-Based Learning, IBL) olyan módszer, amely
biztosítja, hogy a tanulók átéljék a tudásalkotás folya-
matait. A módszer fô jellegzetessége, hogy a diákok
végezzenek kutatással kapcsolatos, illetve kutatás
jellegû tevékenységeket a természettudomány tanu-
lása során, például:

– problémák keresése, kutatásra érdemes kérdé-
sek megfogalmazása,

– hipotézisek megfogalmazása,
– különbözô alternatív magyarázatok megalkotása

és elemzése,
– kutatások tervezése, vezetése,
– megfelelô eszközök és technikák használata az

adatok gyûjtéséhez,
– az adatok elemzése,
– a természettudományos érvek/indokok közlése.
A kutatási tevékenység tényleges elvégzésére azon-

ban nem mindig, nem minden téma esetében van
közvetlen lehetôség. Ilyen esetekben lehet például
filmet nézni a kutatásról, de lehet érdekes kutatások-
ról szóló beszámolókat is olvasni, és azokat a szöve-
geket feldolgozni. Ez utóbbi esetben a feldolgozásnak
nemcsak a konkrét szakmai tartalmára érdemes kitér-
nie, hanem a kutatás menetének, módszereinek elem-
zésére is. Erre azért van szükség, mert napjaink embe-
re sokféle kutatási eredményrôl értesül a közmédiá-
ból. Ezek egy része tényleges, valódi kutatásnak te-

kinthetô, de nagy részük sajnos az áltudományos ka-
tegóriába sorolható. A természettudományos tanórák-
nak tehát fontos feladata, hogy a diákok képesek le-
gyenek a ténylegesen tudományosnak tekinthetô hír-
adások elkülönítésére az áltudományos közlésektôl.

Jelen írásban egy, a változócsillagokkal kapcsola-
tos, 1912-ben megjelent, alig három oldalas, de azóta
igen sokat hivatkozott cikk mérési adatainak tanórai
elemzését mutatom be. A cél ebben az esetben a ku-
tatási folyamat egy adott szakaszában nyert mérési
adatok mai eszközökkel történô feldolgozása az ere-
deti forrás felhasználásával, elsôsorban a fizika-fakul-
tációra járó tanulókkal.

Fontos, hogy a tanulók megismerjék a természettu-
dományos ismeretek kialakulásának folyamatát, vagy-
is a tudomány történetébe is betekintést kapjanak, ne
csak a már kész, mintegy letisztult ismeretek megta-
nulása (köznapi szóhasználattal bemagolása) legyen a
diákok feladata. Minden esetben át kell gondolni egy
adott tudományos felismerés társadalmi hatásait, pél-
dául hogy napjainkban milyen lenne az életünk nél-
küle. Általában a tudományos felismeréseknek az
emberiség életében betöltött szerepérôl gondolkodni.
Esetünkben az Univerzumról alkotott különbözô el-
képzeléseknek az emberiség történetében mindig volt
világképi jelentôsége.

Egy-egy tudós életrajzával, illetve az új tudományos
eredményekkel kapcsolatban a következô kérdések is
hangsúlyosak.

– Milyen fontos események történtek abban a kor-
ban? Például a jelen cikkben vizsgált korszak (a 20.
század eleje) jellegzetessége volt, hogy a nôk csak
ekkor kezdhettek el komolyabb tanulmányokat foly-
tatni, és – ma úgy mondanánk – kvalifikált, illetve
némileg kvalifikált állásokat betölteni. A jelen írásban
feldolgozott cikk szerzôje egy olyan nô volt, akinek
felismerése döntô jelentôségû mai világképünk kiala-
kulásában. Fontos cél az ô emlékének ápolása, tisztel-
gés tudományos teljesítménye, hallatlan szorgalma és
kitartása elôtt.

További megválaszolandó kérdések az új felisme-
résekkel kapcsolatosan még a következôk:

– Mi volt az adott felfedezés újszerûsége?
– Hogyan vetôdtek fel a témával kapcsolatos kér-

dések?
– Miként kezdték el azokat vizsgálni?
– Az új ismeret milyen felismerésekhez segített,

illetve milyen addigi uralkodó nézetet váltott fel?
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– Hogyan fogadta a tudományos közösség a felis-

1. ábra. Cefeidák fényességváltozása az idô függvényében.
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merést?
A csillagászat kifejezetten érdekes téma, a diákok

szeretik. Jellegzetesen megfigyelô tudomány, más
fajta empirikus tapasztalatgyûjtés napjainkban nem
képzelhetô el. A felhasznált eszközök ugyan egyre
tökéletesebbek, ennek következtében egyre többet
látunk az Univerzumból, de embereknek ténylegesen
eljutni csak a Holdig sikerült. Az ûrszondákkal pedig
a Naprendszer határáig, hiszen több, néhány évtizede
felbocsájtott és még mindig adatközvetítésre alkalmas
ûrszonda küld jeleket abból a távolságból.

Az Univerzumról alkotott elképzelések

Az Univerzumról többféle elképzelés kristályosodott
ki az emberiség története során. Az egyik szerint az
Univerzum változatlan formában öröktôl fogva léte-
zik. Albert Einstein ilyennek próbálta leírni, amelyhez
azonban be kellett vezetnie a kozmológiai állandót.
Einstein egyenleteit többen is tanulmányozták, és más
következtetésre jutottak. Egyikük a rövid életû Alek-
szandr Fridman orosz matematikus volt, akinek mo-
dellje a kozmológiai állandó használata nélkül nem
állandó, hanem egy fejlôdô és táguló Univerzum mo-
delljét írt le. Vele egyidôben Georges Lemaître belga
fizikus – Fridman modelljét nem ismerve – ugyanerre
a következtetésre jutott.

A program adott volt: a kétféle hipotézis híveinek
empirikus adatokat, tényeket kellett gyûjteniük saját
elméletük alátámasztásához. Ez azonban az Univer-
zum esetében nem könnyû feladat, hiszen klasszikus
értelemben kísérletek nem végezhetôk, azaz csak cél-
zott megfigyelésekrôl lehetett szó, amelyekhez a vi-
lágûrbôl érkezô fény és annak elemzése adhatott in-
formációkat.

Ugorjunk vissza az idôben, egészen William Her-
schelig a 18. századba, akinek egyik fô kutatási prog-
ramja az volt, hogy kiváló távcsövei segítségével minél
több csillag tôlünk való távolságát határozza meg.
Ehhez Herschel egyszerûsítô feltevést vezetett be. Her-
schel azt feltételezte, hogy minden csillag nagyjából
egyforma teljesítménnyel sugároz. Alkalmazva, hogy a
pontszerûnek tekinthetô fényforrások látszó fényessé-
ge távolságuk négyzetével fordítottan arányos, sok csil-

lag helyzetét határozhatta meg. Referenciacsillagként a
Szíriuszt választotta, és minden vizsgált csillag távolsá-
gát ehhez viszonyítva adta meg. Vagyis csak relatív
távolságokat tudott mérni, hasonlóan, mint ókori elôd-
je, Arisztarkhosz a Hold és a Nap esetében. Herschel
természetesen tisztában volt azzal, hogy módszere nem
hibátlan, hiszen nem lehet minden csillag azonos telje-
sítményû, de bízott abban, hogy így hozzávetôleg kor-
rekt háromdimenziós képet tud kapni az égbolt csilla-
gainak elhelyezkedésérôl. A meglepetés nem is maradt
el, az égbolt feltérképezése során kapott adatainak fel-
dolgozása után arra a következtetésre jutott, hogy a
Naprendszer egy palacsinta alakú csillagváros, a Tejút-
rendszer része. Ennek valódi méretérôl azonban nem
volt fogalma. Csak amikor Bessel 1838-as csillagparalla-
xis-mérésének segítségével már valódi távolságokat
tudtak meghatározni lett nyilvánvalóvá, hogy az Uni-
verzumban óriási távolságok vannak.

Ezt követôen vált izgalmas kérdéssé az, hogy az
égen látható ködök vajon mik is lehetnek. Kétféle
hipotézis volt ezzel kapcsolatban.

– Az egyik hipotézis szerint ezek is a Tejútrend-
szerhez hasonló csillagvárosok.

– A másik szerint ezek az objektumok is a Tejút-
rendszer részei.

A csillagászok két tábort alkottak ebben a kérdés-
ben. Mindkét tábor – saját elképzelése alátámasztásá-
ra – kereste a megfelelô bizonyítékot, a megfigyelhetô
tényeket.

A kérdés megoldását a változócsillagok szolgáltat-
ták. A változócsillagok egyik fajtája a cefeidák.

A cefeidák – nevüket fô képviselôjükrôl, a δ Cephei
csillagról kapták – esetén a csillag külsô része szabályos
pulzációt végez, periodikusan összehúzódik, majd kitá-
gul. Ez a mozgás hasonló ahhoz, amikor egy léggömb-
bôl kiengedjük a levegôt, majd újra felfújjuk. A pulzáció
azért jön létre, mert a csillag összehúzódott állapotában
a csillag anyaga a belülrôl jövô sugárzás számára átha-
tolhatatlanná válik, azaz a sugárzás a csillag anyagában
elnyelôdik, és így annak külsô részeit melegíti. Ennek
következtében a felmelegedett csillaganyag kitágul,
aminek eredményeként ritkább anyagon a sugárzás már
képes áthatolni, és a hômérséklet növekedése leáll. Ek-
kor a tágulás megszûnik, majd összehúzódás követke-
zik, ami addig tart, amíg a csillag belsejébôl jövô sugár-
zás újra melegíteni nem kezdi a külsô részeket.

A csillag anyagában a következô folyamatok játszód-
hatnak le: amikor a csillag légkörének sûrûsége az ösz-
szehúzódáskor megnô, az ionizált héliumatomok re-
kombinálódnak, és jelentôs mennyiségû fotont tudnak
elnyelni. A sugárzási energia egy része ezért marad a
csillagban, aminek hatására a csillag felmelegszik, de a
külsô szemlélô halványodást észlel. Amikor a felmele-
gedéstôl a csillag légköre tágulni kezd, a ritkább közeg-
ben a héliumatomok újra ionizálódnak, és a légkör át-
látszóbb lesz. A külsô szemlélô ekkor láthat felfénylést
(1. ábra ). Ahogy az energia kiszabadul, a nyomás
csökken, és egy újabb összehúzódással új ciklus kez-
dôdik. A pulzációs periódus a csillag átlagsûrûségétôl
függ, a nagyobb sûrûségûek rövidebb periódusúak.
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A cefeida csillagok sugara a pulzáció során 4-20%-

2. ábra. Henrietta Swan Leawitt (jobbra) a Harvard „Komputercso-
port” másik legendás alakjával Anni Jump Cannonnal.1

ot is változik. Fényességmaximumkor a csillag hômér-
séklete közel 1000 fokkal magasabb, mint minimum-
kor. A pulzáció következtében a csillag mérete és
felszíni hômérséklete megváltozik, így a L = 4πR 2σT 4

luminozitása, azaz fényteljesítménye, illetve a fényes-
sége is. A periódusuk 1 és 135 nap közötti, a fényes-
ségváltozás amplitúdója 0,1-2 magnitúdó. A cefeidák
a Hertzsprung–Russell-diagramon jól meghatározott
helyen, az instabilitási sávban helyezkednek el.

Henrietta Leavitt korszakalkotó felismerése

Henrietta Swan Leavitt (1868–1921) egymaga több
száz változócsillagot fedezett fel a két szomszédos
törpegalaxisban a Kis- és Nagy-Magellán-felhôben. És
ô volt az, aki a fénygörbéket vizsgálva észrevette,
hogy a fényesebb cefeidáknak hosszabb a fényválto-
zási periódusa.

Henrietta Swan Leavitt 1886 és 1888 között az ohiói
Oberlinben lévô, majd a radcliffe-i középiskolába járt.
Itt végzett 1892-ben. Csillagászattal csak az iskola
negyedik évében találkozott. Egészségi problémái
voltak, és ezek következtében még középiskolai évei
alatt fokozatosan megsüketült. 1893-ban a Harvard
College Observatory-ban kezdett dolgozni, ahol több
más nôvel együtt „emberi számítógép”-ként alkalmaz-
ták (2. ábra ). Feladatuk az obszervatórium által ké-
szített fotólemezek katalogizálása és a rajtuk található
égi objektumok fényesség szerinti osztályozása volt.

A Harvard egyik csillagásza, az obszervatórium
vezetôje Edward Pickering ambiciózus tervet dolgo-
zott ki. A fényképfelvételek már 1849-tôl kezdve gyûl-
tek, de nem volt elég emberi kapacitás ezek rendsze-
rezésére. Pickering elvárása az irányítása alatt dolgo-
zó asszonyoktól az volt, hogy a felvételeken található
csillagokat fényesség alapján sorolják be, lehetôleg
standard értékeket használva. A képeken több ezer
csillag volt látható, és a gyûjtemény folyamatosan
bôvült. Leavitt nagy szorgalommal látta el a munkát.
Kezdetnek 64 csillagot választott ki az északi égi
pólus környékén, majd újabb csillagokat adott hozzá,
így kialakult saját technikája, amivel 21-es magnitú-
dóig be tudta sorolni a csillagokat. A következô tizen-
öt évben Leavitt 108 égi területen alkalmazta az általa
kifejlesztett besorolási rendszert, amihez már a világ
minden tájáról érkeztek felvételek. A felvételek felbe-
csülhetetlen értékûek voltak a csillagászok számára. A
rendszert még évtizedeken át használták, egészen a
számítógépek alkalmazásáig, amelyek pontosabb
fényességmérést tettek lehetôvé.

A Harvard obszervatórium déli teleszkópja, amit
Peruban, a Boyden -állomáson üzemeltettek, ezrével
készítette a felvételeket a Magellán-felhôkrôl (ame-
lyek csak a déli féltekérôl láthatók). Leavitt ezeket is
átvizsgálta és észrevette, hogy bizonyos típusú válto-
zócsillagok ezeken a felvételeken sûrûbben fordulnak
elô, mint másokon. A felfedezés módszere az volt,
hogy egy negatív és egy más idôpontban készült po-

zitív felvételt egymás fölé illesztettek. A nem változó
fényû csillagok nem látszottak, a változók viszont
fehér vagy fekete pontként jelentkeztek. 1904 és 1905
között ezzel a technikával Leavitt 1054 változócsilla-
got fedezett fel a Magellán-felhôkben.

1 Annie Jump Cannon (1863. december 11., Dover – 1941. április
13., Cambridge) a „Pickering-hárem” legfontosabb munkatársa a
Harvard Obszervatóriumban, aki a csillagok spektrálklasszifikációjá-
ban játszott meghatározó szerepet. Nô létére, a korban szokatlan
módon, fizikus diplomát szerzett, viszont egyetemi évei alatt egy
skarlátfertôzés következtében gyakorlatilag megsüketült. Tíz éven
keresztül volt munkanélküli, képzettsége miatt férjet, halláskároso-
dása miatt állást nem talált. Szakmai feladatot egyedül az jelentett
számára, hogy 1892-ben egy európai expedíció keretében lefényké-
pezte a napfogyatkozást. 1894-ben, anyja halála után jelentkezett a
Harvard posztgraduális képzésére. Két évvel késôbb az Edward
Pickering körül szervezôdô csoportba került, ahol 25 centes órabé-
rért osztályozták a csillagokat színképük alapján. A munkatársak
végezték az észlelések legnagyobb részét is. Annie Cannon ebben a
munkában oroszlánrészt vállalt, ô szerkesztette végsô formába a
több mint 225 ezer csillagot tartalmazó Henry Draper-katalógust, és
közölt egy változócsillag-katalógust, amelyben 300 változócsillag a
saját felfedezése. Életmûve és különösen a csillagok színképosztá-
lyozási rendszerének kidolgozása elismeréseként 1931-ben Henry
Draper-éremmel tüntették ki. Tevékenysége nagyban elôsegítette a
nôk emancipációját a tudományban.

Tiszteletére a Holdon krátert neveztek el róla.
Forrás: Meteor Csillagászati Évkönyv 2013.

Leavitt 1907-ben megbetegedett, de 1908-ban visz-
szatért a munkához. 1908-ban az intézet megjelentetett
egy rövidke írást A Harvard College Obszervatórium
évkönyvében, amelyet Leavitt készített 1777 változó-
csillag adatai alapján. Ezek között volt az a 17 változó-
csillag a Kis-Magellán-felhôben, amiket Leavitt részle-
tesen megvizsgált. Észrevette, hogy minél hosszabb
volt a ciklus (a fényességváltozási periódus 1,25 és 127
nap közé esett), annál nagyobb volt a csillag átlagfé-
nyessége. Ugyanígy, a hasonló periódusú cefeidák
majdnem azonos fényességûek voltak. Ez azt jelenti,
hogy ha van az égbolton két azonos ciklusú cefeida,
de az egyik halványabb a másiknál, akkor a halvá-
nyabb csillag a másikhoz képest meghatározható tá-
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volságban van. Így a cefeidák nagy léptékû távolság-

1. táblázat. A Max. és a Min. feliratú oszlopok mutatják az adott sorszámú csillag (H. osz-
lop) látszó fényességének maximumát, illetve minimumát, a Period. pedig a periódusidôt
napokban. Facsimile az 1912-es cikkbôl.

mérésre használhatók a látható Univerzumban.
Az írására akkor senki sem figyelt fel. De Pickering

azért elég fontosnak tartotta a Leavitt által talált ered-
ményeket ahhoz, hogy az intézet évkönyvében meg-
jelenjenek, bár akkor még sem ô, sem más csillagász
nem ismerte fel ennek igazi jelentôségét. Leavitt kitar-
tott felfedezése mellett, és újabb bizonyítékokat kere-
sett. További 8 cefeida változócsillagot mért fel a Kis-
Magellán-felhôben, amelyek fényessége és periódusa
közötti összefüggés megegyezett azzal, amit a korábbi
megfigyelései mutattak. 1912-ben ezekkel az újabb
adatokkal kibôvítve immár 25 cefeida csillag adatai-
nak felhasználásával erôsítette meg korábbi következ-
tetését. A mindössze három oldalas írás Pickering
neve alatt jelent meg, aki az elsô mondatban megje-
gyezte, hogy az írást Miss Leavitt készítette.2

2 The following statemant regarding the periods of 25 variable
stars in the Small Magellanic Cloud has been prepared by Miss
Leavitt.

Henrietta Leavittnek sikerült matematikai összefüg-
gést kimutatnia a csillag abszolút fényessége és fény-
változásának ciklusideje között.

Néhány megjegyzés a matematika szerepéhez a természet leírá-
sában Wigner Jenô gondolatai alapján, amelyeket tetten érhetünk
Henrietta Leavitt munkássága esetében is:

– „… a matematika roppant hasznos volta a természettudomá-
nyokban a titokzatossággal határos, és kielégítô magyarázatot nem
tudunk rá adni.”

– „… csoda, hogy a világ zavarba ejtô bonyolultsága ellenére
bizonyos szabályszerûségek fedezhetôk fel az eseményekben.”

– „… a »természettörvények« létezése egyáltalán nem természe-
tes, még kevésbé az, hogy az ember képes azokat felfedezni.”

– „… a fizikus gyakran durva tapasztalatainak matematikai
megfogalmazása kísértetiesen sok esetben a jelenségek kiterjedt
osztályának bámulatos pontosságú leírásához vezet.”

A valóság leírási folyamataiban a matematika eszközként szol-
gál. Minden esetben a valóság jelenségeibôl indulunk ki, majd egy
attól különbözô formában, más minôségben, de a matematikai
elemzést követôen oda térünk vissza. Jelen esetben a megszerzett
új tudást további új tudás megszerzésére lehetett hasznosítani, ne-
vezetesen a távoli galaxisok távolságának meghatározásához.

Tehát Leavittnek sikerült huszonöt cefeidát azono-
sítani a Kis-Magellán-felhôben, amelynek Földtôl mért
távolságát ugyan nem ismerte, de feltételezte, hogy

elég messze van ahhoz, hogy a ben-
ne található cefeida típusú csillagok
egymástól való távolsága jóval ki-
sebb. Tehát úgy közelített, mintha
ez a 25 csillag ugyanolyan messze
lenne Földünktôl. Vagyis, ha ez a 25
csillag egyforma távolságban van,
akkor a fényesebbnek látszók való-
ban fényesebbek is azoknál, ame-
lyek halványabbnak tûnnek. Vagyis
látszó fényességük sorrendje meg-
egyezik az abszolút fényességük
sorrendjével.

A távolsággal kapcsolatos fenti
feltételezés használhatósága a kö-
vetkezô analógiával világítható meg:
a madárlesen lévô kutató, aki 25

madárból álló rajt figyel a távolból, felteheti, hogy a
madarak egymástól való távolsága sokkal kisebb,
mint amilyen messze a raj tôle repül. Ebbôl követke-
zik, ha az egyik madár kisebbnek látszik, mint egy
másik, akkor az valószínûleg kisebb is. Ellenben ha a
25 madár szanaszét repül az égen, akkor a kisebbnek
tûnô madár lehet, hogy csak messzebb van.

Próbáljuk meg Henrietta Leavitt eredeti, a 25 cefei-
dára vonatkozó mérési eredményei (1. táblázat ) alap-
ján megtalálni a csillag abszolút fényessége és látszó
fényváltozásának ciklusideje közötti összefüggést!

A csillagok fényességét magnitúdóban szokás kife-
jezni, amely az intenzitást logaritmikusan skálázza.
Ráadásul minél fényesebb egy csillag, annál kisebb
magnitúdóérték tartozik hozzá.

Az Excel program használata
az adatok elemzéséhez
Az eredeti cikk ugyan angol nyelvû, de mint a beve-
zetôben írtuk, az Internetrôl letölthetô írás teljes terje-
delme alig három oldal, amelybe a táblázat és a grafi-
kon is bele tartozik, oda lehet adni a tanulóknak. Eb-
ben megtalálhatók a 25 csillagra vonatkozó adatok.

A feldolgozás lépései:
– A tanulók írják ki a táblázatból az Excel munka-

lapra a szükséges adatokat!
– A táblázatban így három összetartozó adatsor

lesz, a periódus napokban, a maximális, illetve mini-
mális intenzitáshoz tartozó magnitúdóértékek.

– A megfelelô opció kiválasztásával ábrázolják a
pontokat!

– Illesszék rá a két függvényre a megállapított leg-
jobb, logaritmikus kapcsolatot (3. ábra )!

Tekintsük az 1912-es cikk eredeti ábráit (4. ábra ),
amelynek bal oldala (Fig. 1.) a fotografikus magnitú-
dók minimális és maximális értékeit mutatja a napok-
ban mért periódusidô függvényeként. Ezekre az ada-
tokra illesztett két görbe hasonló az Excel program
használatával kapott görbéhez.

Az ábra jobb oldali részén (Fig. 2.) szintén a mag-
nitúdók vannak felmérve a függôleges tengelyre, de a
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periódusok logaritmusai függvényében, vagyis mind-

3. ábra. Logaritmikus kapcsolat a periódusidô és fényesség között
maximális és a minimális fényesség esetében is.

y x

R

= –0,8888 ln( ) + 16,763
= 0,92552

y x

R

= –0,8754 ln( ) + 15,557
= 0,93392
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4. ábra. Periódus–fényesség diagram a Kis-Magellán-felhô cefeida változóira, az 1912-es cikk Fig. 1. és Fig. 2. facsimiléi.

két tengely ténylegesen logaritmikus léptékû lett, és a
már így átalakított adatokat jelképezô pontokra két
egyenes illeszthetô. Mivel az Excel program a függ-
vényhez kiírja számunkra annak matematikai egyen-
letét is, ezért erre a transzformációra napjainkban már
nincs szükség, de a történet kedvéért érdemes elké-
szíteni (5. ábra ).

A táguló Univerzum

A távolság kérdéséhez visszatérve, ha találunk két
olyan cefeidát az égbolton, amelyek hasonló (vagy
azonos) ütemben változtatják fényességüket, akkor
biztosak lehetünk abban, hogy mindkettô hasonló
(vagy azonos) teljesítménnyel sugároz. Ez a tény pe-
dig már felhasználható távolságmérésre.

Tehát egy cefeida periódusát ismerve meg tudjuk
mondani annak valódi fényességét. Ezt összevetve

látszó fényességével megkapjuk a távolságát. Elôször
persze kalibrálni kellett az összefüggés nullpontját,
amihez ismerni kellett néhány cefeida tényleges távol-
ságát a Földtôl.

A távolság meghatározására jobb híján a már em-
lített parallaxis módszerét alkalmazta Ejnar Hertz-
sprung (1873–1967), aki elsôként kalibrálta az össze-
függést (Hertzsprung 1913). Ahhoz, hogy a Tejút-
rendszer cefeidái alapján kalibrálni lehessen más
galaxisok cefeidáinak távolságát, fel kell tételezni,
hogy ezek a csillagok minden érintett galaxisban
egyformák.

Az 1920-as évek közepén a cefeidák extragalakti-
kus távolságindikátorokká váltak, miután Edwin Po-
well Hubble (1889–1953) cefeidákat fedezett fel a csil-
lagokra bontott spirálködökben (Hubble 1925). Ké-
sôbb nemcsak a legközelebbi spirálködökrôl, az And-
roméda-ködrôl (M31) és a Triangulum-ködrôl (M33)
derült ki, hogy extragalaxisok, hanem az összes többi
spirálködrôl is kiderült, hogy a Tejútrendszeren kívül
vannak.

Hubble sokszor hangoztatta, hogy Leavitt Nobel-
díjat érdemelne munkájáért. Gösta Mittag-Leffler a
Svéd Tudományos Akadémia nevében 1924-ben el is
indította az elôterjesztést a Nobel-díj odaítéléséért, és
csak ekkor tudta meg, hogy Leavitt már három évvel
korábban meghalt. A felterjesztést leállították, ugyanis
Nobel-díj csak élô tudósnak adható.

Nem sokkal az Univerzum galaxisokkal való „meg-
töltése” után Hubble felfedezte a késôbb róla elneve-
zett törvényt. Ebbôl pedig az látszott, hogy a Világ-
egyetem tágulóban van, ami természetes tényként
szerepel napjaink fizikatankönyveinek lapjain.

Összefoglalóan jelen írásban a kutatásalapú tanítás/
tanulás olyan lehetôségei kerültek bemutatásra, ame-
lyekben a kutatási tevékenységet nem maguk a diá-
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kok végzik, hanem egy érdekes kutatási beszámoló

5. ábra. A magnitúdók a periódusidô logaritmusa függvényében.

y x

R

= –2,0465 + 16,763
= 0,92552

y x

R

= –2,0156 + 15,557
= 0,93392
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1. ábra. A zöld lézer mûködési elve.
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alapján ismerkednek meg a témával és az abban ta-
lálható eredeti adatok elemzése alapján vonnak le
következtetéseket. A fenti módszer alkalmazásával
segítjük a pedagógiai transzfert az egymáshoz egyéb-
ként is nagyon közel álló fizika és a matematika tan-
tárgyak között a mai kor lehetôségeit felhasználó
IKT3 eszközök felhasználási lehetôségeinek segítsé-
gével, ily módon fejlesztjük a diákok természettudo-
mányos szemléletét.

3 Információs és Kommunikációs Technológia

A kollégák maguk is kereshetnek hasonló tudomá-
nyos szövegeket diákjaik számára, illetve a diákok is
javasolhatnak írásokat az elemzésekhez. Ezek szár-
mazhatnak a nyomtatott/internetes sajtóból, ismeret-
terjesztô folyóiratokból, de reklámszövegeket, illetve
filmeket is érdemes hasonló szempontok alapján ele-
mezni, amelyekben kutatási eredményekre, adatokra,
adatsorokra hivatkoznak.
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HULLÁMHOSSZMÉRÉS VIDEÓANALÍZISSEL
Piláth Károly

ELTE Trefort Ágoston Gyakorlóiskola

A tanárok és a végzôs diákok körében is méltán nép-
szerû az az érettségi kísérlet [1], amelyben egy vörös
lézermutató hullámhosszát kell meghatározni optikai
rács segítségével. Az egyik érettségi vizsgára gyako-
roltunk a tanítványaimmal, amikor megkérdezték,
hogy miért pont a piros lézermutató hullámhosszát
kell meghatározniuk, hiszen annak hullámhosszát
már úgyis fejbôl tudja mindenki. Kipróbálhatjuk zöld-
del is – válaszoltam – és még nem is sejtettem, hogy
milyen új mérési lehetôségeket rejt ez a csere. A lézer-
csere nem okozott komolyabb anyagi megterhelést,
viszont lehetôvé tette, hogy kibôvítsük a méréshez
kapcsolható kérdések sorát. A zöld lézermutató vizs-
gálata most azért is aktuális lehet, mert Magyarország
is csatlakozott az EPS-en keresztül ahhoz az európai
kezdeményezéshez, amely 2015-öt a Fény évének
választotta.

Elôször nézzük meg közelebbrôl, hogy mit is fo-
gunk mérni. A legnehezebb kérdést a mérendô eszköz
típusának meghatározása jelentette. Nagyon sokféle
olcsó eszközt megvizsgáltam, de típusazonosítót egyi-
ken sem sikerült találnom. Így az általunk mért esz-

közrôl is legfeljebb csak annyit tudok elmondani, hogy
az ebay-en vásároltam 990 forintért. Az adattábláján
csak annyi szerepelt, hogy a hullámhossza 532 nm és
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