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— A NAPFENY EREJE

Napenergia az tUrkutatasban

Alapadatok Rovid ismertetés

Tantargy: fizika

Korosztaly: 14-18 év

Tipus: tanuldi tevékenység

Nehézségi fok: kdzepes

Koltség: alacsony

Tanari felkésziilési ido: 1 ora

Tanitasi ido: 1,5 ora (plusz 20 perc a kisérlet
elokészitése)

Helyszin: tanterem

Eszkdzok: napelemek

Kulcsszavak: fizika, napenergia, inverz
négyzetes torvény, fényintenzitas, beesési
szdg, Naprendszer

A tevékenységek soran a tanuldk
megismerkednek két olyan fogalommal,
amelyek befolyasoljak az Grmisszidkhoz
hasznalt napelemek tervezését: az inverz
négyzetes torvény és a beesési szdg. Ezt
kovetéen  elvégeznek  két  egyszeri
kisérletet egy fotovillamos elem (napelem)
és egy fényforras segitségével. ElGszor
megmérik, hogy a napelemek teljesitménye
hogyan valtozik a fényforrastdl vald
tavolsag fliggvényében, és megprobaljak
kisérletileg igazolni a fényintenzitasra
vonatkozd inverz négyzetes torvényt.
Ezutdn megvizsgaljak, hogyan fligg a
napelem teljesitménye a beesési szogtdl.
Végil  megismerkednek e  fogalmak
szerepével az Eurdpai  Urligynokség
(rmisszidiban.

Tanulasi célok

Megismerjik a beesési sz0g fogalmat.

hatasat.

fényintenzitasrol.

Megismerkediink a napelemek szerepével.
Gyakorlati kisérlet keretében vizsgaljuk az inverz négyzetes torvény és a beesési szog

Megtanuljuk, mi a fényintenzitas és hogyan kell kiszamitani azt.

Gyakoroljuk az adatok elemzését és grafikus abrazolasat.
o Egyszer(i elektromos aramkoroket épitlink napelemek felhasznalasaval.
¢ Tanulunk az elektromos potencialkiildnbségrol, az elektromos aramrdl, a teljesitményrol és a

» Megvizsgaljuk az (irmissziok napenergia-igényét.
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— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek attekintése

Urligynokség valddi
misszidinak példain
keresztiil.

Cim Leiras Eredmény Sziikséges Id6tartam
elozmények
1 | Azinverz Kisérlet keretében Megismerkedlnk az | Nincs 20 perca
négyzetes | tanulmanyozzuk az Inverz negyzetes kisérlet
torvény inverz négyzetes torvennyel, es elBkészitése
torvényt. megertjuk, hogyan és30 perca
befolyasolja a tevékenység
napelemek
teljesitményét.
2 | Abeesési Kisérlet keretében Megismerkediink Az 30 perc
sz0g vizsgaljuk a beesési a beesési szog 1.tevékenység
sz0g szerepét. fogalmaval, és elvégzése
megértjik, javasolt.
hogyan
befolyasolja a
napelemek
teljesitményét.
3 Napenergia | Gyakoroljuk az Megvizsgaljuk a Az 30 perc
az inverz négyzetes napenergia 1.tevékenység
Urkutatasban| térvény elényeit és elvégzése
alkalmazasat az hatranyait az javasolt.
Eurdpai drkutatasban.
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- Bevezetés

A napenergiat gyakran hasznaljak az (rmisszidk energiaellatasara, mivel ez az egyetlen olyan
energiaforras, amely nem jelent tobbletterhet az (irhajonak, és amely tobb évig képes biztositani
az (rhajo szamara sziikséges energiat. Ebben a tananyagban két fontos tényez6t vizsgalunk meg,
amelyeket figyelembe kell venni az (irmissziok napelemeinek tervezésekor: az inverz négyzetes
torvényt és a beesési szoget.

Az inverz négyzetes torvény

Az inverz négyzetes térvény kimondja, hogy egy fizikai mennyiség értéke forditottan aranyos az
adott fizikai mennyiség forrasatol vald tavolsag négyzetével. Ennek egyik leghiresebb példaja a
fény inverz négyzetes torvénye: a fényforrasbdl érkezé fényaram forditottan aranyos a
fényforrastdl vald tavolsag négyzetével. A fényaram a fényforrasbdl az adott térszogre
kisugarzott lathatd teljesitmény. Egy gomb alaki fényforras, példaul a Nap esetében a
fényaram megegyezik a sugarzas intenzitasaval (I). A Nap minden iranyban egyenletesen
sugarozza a fényt, ezért a sugarzas intenzitdsa a Naptol vald tavolsaggal az inverz négyzetes
torvény szerint alakul. Ebben az esetben az inverz négyzetes torvény a kdvetkezé egyenlettel
irhato le:

I x 1
2
I = a napsugarzas intenzitasa
r = a Naptdl valo tavolsag

Ez azt jelenti, hogy ha egy bolygd vagy (irhajé kétszer olyan messze van a Naptdl, mint a Fold,
akkor a napsugarzas intenzitasa a Foldon mért intenzitds negyede lesz (1. abra).

3r

1T A Nap az S ponton minden irdnyban egyenletesen sugarozza a fényt. R tavolsagban a fény A terlileten halad at. Kétszeres
tavolsag esetén (2r) a teriilet a négyszeresére (4A), haromszoros tavolsag esetén pedig a kilencszeresére (9A) né.

Az inverz négyzetes torvénynek fontos szerepe van a napelemeket haszndld (rmisszidknal.
Minél tavolabb jar egy napenergiaval m(ikodo (rhajé a Naptdl, annal nagyobb teriletd
napelemekre lesz sziiksége az energiaigénye kielégitéséhez.

tanitsunk a vilagiirrel! — a napfény ereje | P09 5 European Space Agency



A beesési szog

A napelemekre beérkez0 napfény
beesési szoge (B) szintén fontos

tenyezo az energiatermeles
szempontjabol. A napelem akkor
beesési sz6g

gyljti a leghatékonyabban a beesst s
napenergiat, ha a napsugarak

merblegesen érik, azaz a beesési
sz0g 0°, mert ez maximalizalija a
gy(jtofellilet hatékonysagat (lasd a
2. abrat). Egy L hosszusagu
napelem esetében a gy(jtofeliilet

egyenld L*cos(B), igy a napelemre

esd intenzitas is L*cos(0). 1 45°-0s (balra) és 0°-os (jobbra) beesési szog. A beesési szog a napelemek
(L hosszlisagu) feliiletére meréleges vonal és a beérkezé napsugarak altal

/ ; , bezart sz6g. Ha a napsugarak merdlegesek a napelemre, akkor a beesési

Urmissziok esetében a napfény szgik 0°.

beesési szdge kritikus tényezd. Sok
Grhajé elforgathatd napelemekkel van felszerelve, hogy a napfény beesési szogét csokkentsék, és
ezaltal maximalizaljak az energiatermelést.

napelem napelem

Napenergia az Girmissziékban

Az aldbbiakban bemutatunk néhany példat arra, hogy az
inverz négyzetes torvény és a beesési szog hogyan
befolyasolja az (rmissziok megtervezését.

Rosetta

Az Eurdpai Urligynokség Rosetta nev(i (irszondaja tobb mint 10
évig utazott, hogy talalkozzon a 67P/Csurjumov—Geraszimenko-
Ustdkossel. Ut]anak legtavolabbi pontjan a Rosetta 800 millio
kilométerre jart a Naptdl, ahol a napsugarzas erGssége
mindossze 4%-a a foldinek. Ez volt az elsd olyan kiildetés,
amely az aszteroidabvon tdlra  iranyult, és az
energiatermelésben kizardlag napelemekre tamaszkodott. A
napelemek 2 méter hosszliak voltak, és 64 m?-es Osszfellilettel e
rendelkeztek (lasd a 3. abrat).

1 Rostta (rszonda két napelemszéFnya kozl
. az egyik, teljesen nyitott helyzetben.
BepiColombo

A napelemekre beérkezd fény nagy része hové alakul at.
Az Europa| Uriigynokség Merkurra inditott BepiColombo
nevli (irszondaja a Nap kozelében fog elreplilni, ezért a
hohatdas nagyon erdés leszz. Ha a BepiColombo
napelemtablai néhany masodpercnél tovabb fordulnanak
kozvetlenil a Nap felé, karosodnanak és leallnanak. A kb.
; § 200°C-ot meghaladd tulforrdsodasukat elkeriilendd a
AURFRG ~a napelemek a Naptdl kissé elforditva allnak. A sziikséges
- elektromos energia elGallitasadhoz a  BepiColombo
napelemeinek sokkal nagyobbnak kell lenniiik, mintha a
teriiletiiket pusztan csak az inverz négyzetes torvény
+ A BepiColombo Mercury Transfer Module alapjan szamolnank ki: a panelek 6sszfeliilete 42 m? (lasd

napelemszarnyanak kibontasa. a4. ébl’ét).

ESAéC./Carreau, CC BY-SA 3.0-1GO
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— 1. tevékenység — Az inverz négyzetes torvény

Eszkozok

kinyomtatott tanuldi munkalap és 1. meliéklet minden csoportnak
egy egyik végén nyitott, vastagfall kartondoboz

elektromos kabelek

sotét szinli szigetelGszalag

fényforras (kisméret( izzo, 4.5V, 0.3A)

vonalzd

30 cm hosszUsagu rud (pl. fapalca)

a fény Utjat elzard anyag (pl. szivacs, textil)

amper- és voltmérd (vagy multiméter)

krokodil csipeszek

Gyakorlat

Alakitsunk az osztalyban 3—4 fOs csoportokat, és osszuk ki a tanuldi munkalapot és az 1.
mellékletet minden csoportnak. A kisérlet megkezdése el6tt ismertessiik meg a tanuldkkal a
sugarzas intenzitdsanak fogalmat.

A kisérlet elokészitése

A kisérlet elokészitéseként a tanulok végezzék el az 1. melléklet 1-9. lépését. Fontos, hogy a 9.
lépésnél ne felejtsék el bejeldlni a nulla tavolsagot, amikor a fényforras a napelemhez ér. Az
elokésziiletek befejeztével gy6zodjenek meg arrdl, hogy minden berendezés mikodik és
megfelelGen csatlakoztatva van.

Kisérlet

A tanuldk az 1. melléklet 10-12. Iépését kovetve végezzék el az elektromos potencialkiilonbségre
(U) és az elektromos aramra (I) vonatkozd méréseket, és az adataikat jegyezzék fel a tanuldi
munkalap 1. tablazataba.

Az els0 mérés elott huzzak vissza a rudat legalabb 5 cm-rel. Minden tovabbi mérésnél 1 cm-rel
hlzzak vissza a fényforrast, amig el nem érik a kb. 30 cm-es tavolsagot. Idealis esetben 20-30
tavolsagértéket kell mérnilik. Nagyobb tavolsagi intervallumokkal is dolgozhatnak, de akkor a
teljesitmenycsokkenés a fényforrastol és a napelemektdl fiiggben tul gyors lehet az inverz
négyzetes torvény megfigyeléséhez. Erdemes eldre tesztelnlink az optimalis tavolsagokat, miel6tt a
kisérletet a tanulokkal elvégeztetjik.

A tanulok kétszer ismételjék meg a méréseket, majd szamitsak ki az atlagot. Vitassuk meg veliik az
eredmények megbizhatdsagat és a tudomanyos eljarast.

Kérjiik meg a tanuldkat, hogy szamitsak ki a kimeneti teljesitményt és toltsék ki a tanuldi munkalap
1. tablazatat:

PW)=1(A)-U(V)

European Space Agency



Eredmények

Az eredmények elemzése soran feltételezziik, hogy a napelemek altal termelt teljesitmény
egyenesen aranyos a napelem altal felvett teljesitménnyel (termelt teljesitmény = felvett
teljesitmény x a napelem hatasfoka). A felvett teljesitmény aranyos a fényforrasbdl szarmazd
fényintenzitassal (mivel az intenzitds = teljesitmény/teriilet, és a teriilet a kisérlet soran végig
azonos marad). Ezért azt mondhatjuk, hogy a fotovillamos elem altal termelt teljesitmény aranyos a
fény intenzitasaval.

Ahhoz, hogy az inverz négyzetes torvénynek megfelelien, a napelem altal termelt teljesitménynek
(P) aranyosnak kell lennie a tavolsag négyzetének reciprokaval (r).

Pl

2

Ir
Az adatok elemzéséhez a tanuldknak abrazolniuk kell a teljesitményt a tavolsag fiiggvényében
(5a. abra), a teljesitményt pedig az 1/tavolsag? fiiggvényében (5b. abra). A grafikonok varhatd
eredményeit az alabbi abrak mutatjak: a masodik grafikonnak egy egyenes vonalat kell kiadnia.

kimeneti teljesitmény
kimeneti teljesitmény

tavolsag 1/tévolsag?

1 A kimeneti teljesitmény abrazolasa a tavolsag fiiggvényében. 1 A kimeneti teljesitmény abrazoldsa az 1/tavolsag? fliggvényében.

Nem biztos, hogy a tanuldknak sikeriil pontosan igazolniuk az inverz négyzetes torvényt. Egyes
tényezok befolyasolhatjak az eredményeiket:

e El6fordulhat, hogy a doboz nem teljesen sotét, és a kiils6 fényhatasok befolyasoljak a
méréseket.

A kisérlet adott keretei kdzott a tavolsag mérésében sok a hibalehetdség.

El6fordulhat belso fényszoras.

A napelem bels6 ellenallasa valtozhat a kisérlet soran.

A napelemhez kozeli mérések nem feltétlenil kdvetik az inverz négyzetes térvényt, mivel a
fényforras nem kozelithetd pontforrashoz.

A tanuldktdl azt a végkovetkeztetést varjuk, hogy ha megduplazzuk a fényforrastol vald
tavolsagot, akkor négyszer nagyobb napelemre van sziikségiink ugyanannyi energia
el6allitdsahoz.
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— 2. tevékenység: A beesési sz0g

A tevékenység soran a tanulok megismerik a beesési szog fogalmat és a napelemek optimalis
elhelyezésének jelentOségét. Elvégeznek egy kisérletet, amelynek segitségével megmeérik, hogy a
beesési sz0g hogyan befolyasolja a kimeneti teljesitményt.

Eszkozok

o kinyomtatott tanuléi munkalap és 2. melléklet minden csoportnak
e az 1. tevékenység kisérleti berendezése (lasd a 2. mellékletben)

o palca a napelem forgatasahoz (pl. bambusz grillnyars)
e szOgméro

Gyakorlat

A tevékenységhez alakitsunk 3—4 fos csoportokat, és osszuk ki a tanuléi munkalapot és a 2.
mellékletet minden csoportnak.

A kisérlet megkezdése el6tt ismételjiik at a tanuldkkal a beesési sz6g fogalmat.
A kisérlet elOkészitése

A 2. tevékenység az 1. tevékenység folytatasa. A tanuldk a 2. melléklet 1-7. |épését kovetve
alakitsak at ugy az 1. tevékenység kisérleti berendezését, hogy a napelemet adott szdgben el
tudjak donteni.! A mérések megkezdése el6tt gy6z6djenek meg arrdl, hogy minden berendezés
mikodik és megfelelen csatlakoztatva van.

Kisérlet

A tanuldk a 2. melléklet 8-10. Iépéseiben leirtak szerint végezzék el a méréseket, és rogzitsék
az eredményeiket a tanuldi munkalap 2. tablazataban. Még kétszer ismételjék meg a méréseket,
Ugyelve arra, hogy a korilmények minden alkalommal hasonléak legyenek. Végil minden
beesési szog esetében szamitsak ki az atlagos teljesitményt.

'Ha a tanuldk korabban nem végezték el az 1. tevékenységet, akkor a kisérlet el6készitéséhez végezzék el az 1. melléklet 1-7.
|épését az 5. 1épés kihagyasdval, majd kdvessék a 2. melléklet Utmutatasat.
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Eredmények

Kérjiik meg a tanuldkat, hogy abrazoljak az atlagos teljesitményt a beesési szog fliggvényében.
A tanuldktdl az adataik alapjan azt a kovetkeztetést varjuk, hogy a teljesitmény akkor a
legnagyobb, amikor a fénysugarak merdlegesen érik a napelemet (beesési sz6g = 0°).

Bar a kapott értéknek elvileg nullanak kellene lennie akkor, amikor a napelem a fényforrassal
parhuzamosan all (beesési sz6g = 90°), els6sorban a dobozon beliili fényszoras miatt ez nem
fog megvalosulni.

Még ha a lampa ki is van kapcsolva, az aramkorben tovabbra is lehet mérhet6 maradékaram
(sotétaram). A preciz méréseket igényl6 tudomanyos kisérletek elvégzésekor az értékeket ugy
kell korrigalni, hogy ezt a hibat levonjuk a leolvasott értékekbdl.

Ha a tanuldk ugy dontik meg a napelemeket, hogy a beesési sz6g = -30°, -60° és -90°, hasonl
értékeket kell kapniuk, mivel a rendszer szimmetrikus. A kisérlet eredménye attdl is fligg, hogy
a rendszer mennyire jol van bedllitva.

Néhany hibaforrast mar emlitettink az 1. tevékenységnél. A mostani tevékenységnél a
lehetséges hibaforrasok kozott figyelembe kell még venniink a szogmérés bizonytalansagait és
a napelem elhelyezkedését a dobozban.

Végil a tanuldk valaszoljanak a munkalap 9. kérdésére: arra kell jutniuk, hogy a napelem
teljesitményének maximalizalasahoz a beesési szognek a 0°-hoz kell kdzelitenie. Javasolhatnak
egy olyan mechanizmust, amely a napelemek iranyat és dolésszogét a Nap latszdlagos
mozgasahoz igazitja.

Ezekben a kisérletekben a hbhatas elhanyagolhatd, mivel a fényforras teljes energidja csak
néhany watt. A Napot megkdzelitd (reszkdzok, példaul a BepiColombo esetében azonban a
hohatas szamottevl, és nagyban befolyasolja a killdetés megtervezését. Azt a szempontot is
figyelembe kell venni, hogy a foldi kornyezettel ellentétben az (irben uralkodd vakuum nem
teszi lehetové a napelemek levegbvel torténd hiitését.
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— 3. tevékenység: Napenergia az lrkutatasban

Eredmények

1. A Féldnek a Naptdl val6 atlagos tavolsaga (IthId? mellett kapott fényintenzitas kiszamithato
az inverz négyzetes térveny es a tanuldi munkalapon megadott ertekek segitségevel:

_ 3,828%10"W  _ W
Fld ™ 4m1(1,5+ 10"'m)? = 1354

2. A Naptdl 45 millié km tavolsagban a fényintenzitas a kdvetkezOképpen szamithatd ki:

_3,828+10%W =15 043
BepiColombo 4“.(4’ 5 % 1 010m )2 mZ
IBepiCoIombo= 11 IFt‘)Id

A Naptdl ekkora tavolsagban a fényintenzitds 11-szerese a foldinek. A hokarosodast
elkerlilendd a napelemeket allanddan el kell donteni a Naptol. Ezért a napelemek tényleges
felllete (42m?) sokkal nagyobb, mintha a napelemek kozvetlenil a Nap felé nézhetnének.

3. Az Eurdpai Urligynokség Rosetta (irszonda palyajanak legtavolabbi pontjan kozel 800 millié
km-re volt a Naptdl. Ebben a tavolsagban a fényintenzitast a kdvetkezOképpen szamitottak
ki:

3,828 * 10°W

= W
Rosetta 4"(8 *1011m)2

mZ

=47,6

Ehhez képest I,
=0,0351

IRosetta Fold

A Naptol 800 millid km-re a fény intenzitasa korilbelll 3,5%-a foldi értéknek.

4, A Rosetta napelemeinek hatékonysaga 18% és 26% kozott valtozott. A palya legtavolabbi
pontjan tapasztalhatd alacsony fényintenzitas miatt ezeknek a napelemeknek nagyon
nagy, mintegy 64 m? -es felllettel kellett rendelkezniiik.

Feltéve, hogy az egyetlen valtozd a fényintenzitas kiilonbsége lenne, ha a Rosetta foldi
tavolsagban keringett volna, a napelemek tertilete csak ennyi lenne:
A = 0,035%64 m?=2,24 m?

5. Az inverz négyzetes térvény alapjan a fényintenzitas a Szaturnusz tavolsagaban a kovetkez6:
3,828 *10"W W

ISzaturnusz= 4n(1,4+ 1012m)2 =15,5

mZ

A foldi tavolsagra vonatkozd szamitashoz LIS 72 B S

hasonléan:

Ez azt jelenti, hogy 1,4 milliard km-es tavolsagban a napelemeknek 3,1-szer nagyobbnak
kellene lennitik, mint a Naptol 800 millid km-es tavolsagban.

ASzatumusz= 3)1 *64 m2 = 198,4 m2
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6. A Cassini-Huygens (irszonda energiaigénye 2,2-szer nagyobb, mint a Rosettaé (885 W / 395
W = 2,2), ezért egy radioizotopos termoelektromos generatornak nevezett nuklearis
energiaforrast hasznalt. Ha napelemekre tdmaszkodott volna, akkor azok tertiletének 2,2-szer
nagyobbnak kellett volna lennie a 4. kérdésben kiszamitott értéknél.

ACassini—Huygens = 2)2* 198)4 m2= 436,5 m2
7. A napelemek négyzetméterenkénti tdmege:

5614 %Tl:z =0,8kgm*

A Cassini energiaellatasahoz sziikséges napelemek dssztémege tehat kb.:
0,8 kg m?+436,5 m?= 349,2 kg

A radioizotdpos termoelektromos generatorok tomege 56,4 kg.
A témegtobblet tehat 292,8 kg lenne.

8. A napenergia jelentOs eldnye, hogy megujuld energiaforras, és nem jelent tobbletterhet az
Grhajonak. Az inverz négyzetes torvény értelmében a fényintenzitds a Naptol valo
tavolsaggal gyorsan csokken (lasd a 6. abrat). Ez azt jelenti, hogy a Naptdl tavolodva egyre
nagyobb napelemtablak kellenek a fedélzeti energiasziikséglet biztositasahoz, a Jupiteren
tul pedig mar tdl sotét van a napenergia felhasznalasahoz.

Napsugarzas a Naprendszer bolygéinal

Tavolsag a Napsu- HOmérsékleti
Merkdr Naptél (AU)  gérzas  atlag, kb.
10000 - -
f wm  (°0)
. Vénusz -
E , Fold Merkar 0.4 9014 238
s 199 Mars Vénusz 07 2645 101
Y Fold 1.0 1371 45
E 100 Mars 15 593 -15
2 = Jupiter )
2 Jupiter 5.2 51 -134
e 1ol _.Szaturnusz 95 15 170
_» Urdnusz 19 4 -200
_ Neptunusz 30 2 -215
1 : ‘ . - ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35 39 0.9 -222

tavolsag a Naptol (AU)

1 Napsugarzas (fényintenzitas) a Naprendszer bolygdinal.

Ahogy a 6. kérdésben kiszamitottuk, ha a Cassini-Huygens napelemeket haszndlna, azok
tdmege tobb mint hatszorosa lenne a radioizotdpos termoelektromos generatorokénak! A
tdmeg szamitasba vétele nagyon fontos az (rkutatasban, mert minden plusz kilogrammal
tobb (zemanyag sziikséges a foldi gravitaciobol vald kilépéshez. Figyelembe kell venni
azonban az atomenergiaval kapcsolatos biztonsagi és védelmi korlatokat is.

tanitsunk a vilagiirrel! — a napfény ereje | P09 12 European Space Agency



— A NAPFENY ENERGIAJA

— 1. tevékenység: Az inverz négyzetes torvény

1 A Nap minden irdnyban egyenletesen sugdrozza a fényt. R tévolsagban a fény A terlleten halad at.
Kétszeres tavolsag esetén (2r) a teriilet a négyszeresére (4A) no.

A Nap minden iranyban egyenletesen bocsat ki fényt (lasd az Al. abrat), igy a fényintenzitas
(I) egy adott tavolsagban (r) megegyezik a Nap altal kibocsatott teljes teljesitménnyel, amely
egy 4nr? felllet(i, r sugart gémbon (r) oszlik el.

A Nap altal kibocsatott (1)
teljesitmény (W)
4mr(m?)

A napsugarzas intenzitasa (W/m?) =

A Naptol vald tavolsaguk filiggvényében a Naprendszerben mozgd (irhajokat ér0 napfény
mennyisége nagymeértékben kiilonbozik.

A 2003 szeptemberében inditott SMART-1 volt az
Eurdpai Urligynokség els6é Hold-misszidja. Ez volt az §
els6 olyan kiildetés, amely kizardlag napenergiara
tamaszkodott ahhoz, hogy ha lassan is, de elhagyja a }
Fold kordli palyat. 13 hodnapos Utjaval ez volt a
torténelem leghosszabb holdutazasa. Megdontotte
ugyanakkor a Hold-misszidk legalacsonyabb
kilométerenkénti  Gzemanyag-fogyasztasi  rekordjat,
mivel az elektromos energia nagy részét a kb. 7 méter
hosszU napelemszarnyakbdl nyerte.

European Space Agency
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Kisérlet

Ebben a kisérletben megprébaljatok igazolni a napelem teljesitményére vonatkozd inverz
négyzetes torvényt.

Készitsétek eld a kisérletet az 1. mellékletben talalhatd Utmutatd 1-10. Iépése szerint!
Ellendrizzétek, hogy minden berendezés csatlakoztatva van és megfeleléen mikodik!
A 11. és 12. lépéseket kdvetve kezdjétek meg a méréseket!
Rogzitsétek az elektromos potencidlkiilonbségre (U) és az elektromos aramra (I) vonatkozd
mérési eredményeiteket az 1. tablazatban!
Ismételjétek meg a méréseket még két alkalommal!
Szamitsatok ki a napelem kimeneti teljesitményét, és toltsétek ki az 1. tablazatot!

P(W) =1 (A) *U (V)
Szamitsatok ki az atlagos teljesitményt minden tavolsag esetében!

1. tablazat
1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet
U (V) |I1(mA) U (V) |I(mA) U (V) | I(mA)

Tavolsag

1 Tablazat az elektromos potencialkiilonbség (U), az elektromos aram (I) és a kapcsolddd kimeneti teljesitmény (P) rogzitéséhez.

tanitsunk a vilagiirrel! — a napfény ereje | P09 14 European Space Agency
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1. Abrazoljatok az atlagos kimeneti teljesitményt a fényforrastdl valé tavolsag fiiggvényében:

(a

<C

—

<C

Vel

=

-

=

A —

<9

S =)

[ =

- <C

E. —

\d) T
£
&
3,
]
whd
3
=)}
)
whd
<

Tavolsag (m)

2. Igazolja a napelem kimeneti teljesitménye az inverz négyzetes térvényt? Indokoljatok meg az
eredményt!

3. Milyen bizonytalansagi tényezok vannak a kisérletben? Hogyan befolyasoljak ezek az
eredményt?

4, Ha megduplazzuk a fényforrastol vald tavolsagot, mekkoranak kell lennie a
napelemeknek ahhoz, hogy ugyanannyi energiat termeljen?

o Kisebbeknek kell lennitik
o Kétszer akkoranak kell lenniiik
o Négyszer akkoranak kell lennitik

o Kilencszer akkoranak kell lennitik

tanitsunk a vilagiirrel! — a napfény ereje | P09 15 European Space Agency



— 2. tevékenység: A beesési sz0g

A napelemeket ér6 napfény :
beesési szoge fontos tényezo. A2. dbra

Beesési szO0g alatt a napelemekre

beesési sz0g

” 14 /7\
mer6leges  egyenes és a L
napelemeket éré napsugarak altal besssi st @,

bezart szoget értjik. Ha tehat a
napsugarak merdlegesek a
napelemre, akkor a beesési szogiik
0°.
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napelem napelem

1 45°-0s (balra) és 0°-is (jobbra) beesési szog.

1. A mérések megkezdése el6tt probaljatok megtippelni, mekkora beesési sz6g adja a
legnagyobb teljesitményt. Indokoljatok meg a becsléseteket.

Kisérlet

Ebben a kisérletben megmérjik, hogy a beesési sz6g hogyan befolyasolja a napelemek
teljesitményét.
e A 2. melléklet 1-7. |épései szerint alakitsatok at az 1. tevékenység kisérleti berendezését.
e A 2. melléklet 8-10. Iépéseit kovetve végezzétek el a kisérletet. Rogzitsétek az elektromos
potencialkiilonbségre (U) és az elektromos aramra (I) vonatkozoé mérési eredményeiteket
kiilonb6z06 beesési szogek esetében a 2. tablazatban.
Ismételjétek meg a méréseket még kétszer.
Szamitsatok ki a napelem kimeneti teljesitményét, és toltsétek ki a 2. tablazatot.
P(W) =1 (A) *U (V)

e Szamitsatok ki az atlagos teljesitményt minden beesési szog esetében.
2. tablazat

1. kisérlet 2. kisérlet 3. kisérlet
U (V) [1(mA) U (V) [1(mA) U (V) [1(mA)

Tavolsag

0°
30°
45°
60°
90°

1 Elektromos potencidlkiilonbség (U), elektromos aram (I) és kapcsolddd kimeneti teljesitmény (P) eltéré beesési szogek esetén.
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2. Abrazoljatok az atlagos teljesitményt a beesési szog fiiggvényében:
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Atlagos teljesitmény

0° 30° 60° 90°

Beesési szog (°)

A 4

3. Mekkora beesési szog adja a legnagyobb teljesitményt?

4, Helyes volt az 1. kérdésben tett becslésetek? Ha nem, meg tudjatok magyarazni az eltérés
okat?

5. Mit gondoltok, miért nem nulla a kimeneti teljesitmény, ha a napelem parhuzamos a
fényforrassal? (Beesési sz6g = 90°)

6. Vajon lesz teljesitménykibocsatas, ha a kisérletet kikapcsolt lampa mellett végzitek
el? Teszteljétek a feltevéseteket, és magyarazzatok meg az eredményt.
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7. Milyen teljesitményértékekre szamitanatok, ha a kisérletet -30°, -45°, -60° és -90°-0s
beesési szoggel végeznétek? Indokoljatok meg valaszotokat.
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8. Melyek a kisérlet f6 bizonytalansagi tényez6i? El6fordulnak-e hibak a méréseitekben?

9. Megmértétek, hogyan fligg a teljesitmény a beesési szogt6l. Hogyan épitenétek fel a
napelemeiteket a teljesitmény maximalizalasa érdekében?

Tudtad?

A Nemzetkozi Urdllomas (ISS) napelemekkel miikodik. A képen
az egyszerre akdr hat (irhajosnak is otthont adé ISS néhany |
napelemtablaja lathaté. A Fold koril keringve az ISS napelemei a =%
Nap iranyaba forgathatok. A panelek Osszfeliilete 2500 m? — ez §

egy fél futballpalya méretének felel meg!

ESA/NASA

3
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— 3. tevékenység: Napenergia az (rkutatasban

Mikor érdemes napenergiat haszndlni az Grkutatasban, és hogyan hasznosithatjuk az inverz
négyzetes torvényre és a beesési szogre vonatkozo ismereteinket?

4

A Naptdl 800 km tavolsagban utazva az Eurépai Uriigynokség Rosetta nevii (irszondajanak
hatalmas napelemekre volt sziiksége fedélzeti rendszereinek energiaellatdsahoz. Ezzel szemben a
Merkurhoz inditott BepiColombo (irszonda olyan kézel halad a Naphoz, hogy a napelemeket érd
erdteljes sugarzas karosithatja azokat.
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Gyakorlat

1. A Fold atlagos tavolsaga a Naptdl kordlbelll 150 millié km. A Nap altal kibocsétott atlagos
teljesitmény 3,828*1026 W. Az 1. feladatban szerepl6 (1) egyenlet segitségével szamitsatok
ki a fényintenzitast a Fold tavolsagaban (Irsiq).

2. A BepiColombo legkisebb tavolsaga a Naptol korilbeldl 45 millié km lesz. Az intenziv hGhatas
karositd hatasat elkeriilendd a napelemeket el kell donteni a Nap iranyatol. Szamitsatok ki a
fényintenzitast (Isepicolombo) €bben a tavolsagban, és hasonlitsatok dssze az Irsia értékkel.

3. A Rosetta legnagyobb tavolsaga a Naptol mintegy 800 milli0 km volt. Szamitsatok ki a
fényintenzitast (Irosetta) €bben a tavolsagban, és hasonlitsatok dssze az Irsia €rtékkel.
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4, Figyelembe véve az (irszonda energiaigényét és a palyaja legtavolabbi pontjan tapasztalhato
alacsony fényintenzitast, a Rosetta napelemeinek igen nagy, mintegy 64 m? Osszfeliilettel
kellett rendelkezniiik. Mekkorak lennének a napelemek, ha a Rosetta a Fold tavolsagaban
haladna? Csak a fényintenzitas kilonbségére fokuszaljunk, és tegyik fel, hogy minden mas
valtozd allandd marad.
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5. Most képzeljik azt, hogy a Rosetta a Szaturnusz felfedezésére indul, 1,4 millidard km-re a
Naptdl. Mekkora napelemekre lenne szilksége ebben a tavolsagban? Csak a fényintenzitas
kilonbségére fékuszaljunk, és tegyiik fel, hogy minden mas valtozo allandé marad.

6. A legutdbbi Szaturnusz-misszid (rszonddja, a Cassini-Huygens radioizotépos
termoelektromos generatorokkal (RTG) mikoddott. A Cassini-Huygensnek 885 W
teljesitményre volt sziikksége, mig a Rosettanak csak 395 W-ra. Szamitsuk ki, mekkora
napelemekre lenne sziikkség a Cassini-Huygens energiaelldtasahoz a Szaturnusz
tavolsagaban, feltételezve, hogy ezek hasonldak lennének a Rosetta napelemeihez.

7. A Cassini-Huygensnél hasznalt radioizotopos termoelektromos generatorok tdmege 56,4
kg volt, a Rosetta napelemeié 51,2 kg. Az 5. kérdés szamitasai szerint mennyivel nOne a
Cassini-Huygens tdmege, ha a kiildetés napelemeket hasznalta volna?

8. Mik az elonyei és hatranyai a napenergia felhasznalasanak az (irkutatasban?

tanitsunk a vilagtirrel! — a napfény ereje | P09 20
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- Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

Holdtabor-kihivas
esa.int/Education/Moon_Camp

Animaciok a Hold felfedezésérol
esa.int/Education/Moon_Camp/Making_a_Home_on_the_Moon

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources
Az Eurépai Uriigynokség (irprogramjai

A Rosetta-kuldetés
esa.int/rosetta

Az ESA/JAXA BepiColombo-kiildetés
esa.int/Our_Activities/Space_Science/BepiColombo_overview?2

A Cassini—-Huygens-kiildetés
esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
A kérdésekhez kapcsolodo technikai informaciok

Informacidk a Rosetta napelemeinek tdmegérdl (10. oldal)
Ipi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf

A Rosetta altal 5,25 AU-nal termelt tényleges teljesitmény (395 W, 64 m?)
esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/The_Rosetta_orbiter

A Cassini Grszonda miiszaki adatai
fas.org/nuke/space/bennett0706.pdf

A napelemek témegére vonatkozd informacidk a 10. diardl
Ipi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf

A BepiColombo napelemszarnyainak kibontasa
youtube.com/watch?v=Lhw4aojbkvs
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http://www.esa.int/Education/Moon_Camp
http://www.esa.int/Education/Moon_Camp/Making_a_Home_on_the_Moon
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http://www.esa.int/rosetta
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/BepiColombo_overview2
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
http://www.lpi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta/The_Rosetta_orbiter
http://fas.org/nuke/space/bennett0706.pdf
http://www.lpi.usra.edu/opag/nov_2007_meeting/presentations/solar_power.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=Lhw4aojbkvs

— 1. melléklet — Az inverz négyzetes torvény

™

Sz'L'lksgetek lesz egy 20—-30 cm-es,

vastagfalu karton dobozra, amelyben elfér
egy kisméret(i izzo.

(3)

Csatlakoztassatok a krokodil csipeszeket a
napelemhez. Ha a napelem tipusa
sziikségessé teszi, alakitsatok ki csatlakozasi
pontokat a csipeszeknek, pl. gémkapcsokkal.

A

Rogzitsétek a napelemet a doboz belsejében
a képen lathaté modon. Zarjatok le a dobozt.

megfeleld
mikodését egy amperméré soros és egy

Ellendrizzétek a  napelem
voltméré parhuzamos csatlakoztatasaval
(vagy egy multiméterrel). Az elektromos
aram és az elektromos potencidlkiilonbség
értékeit kell leolvasnotok.

Rogzitsétek az égot és az elemet egy rud
végére. A képen lathatd modon szabjatok ki
egy akkora anyagdarabot (pl. sotét szin(i
szivacsbal), amekkora a doboz
keresztmetszete, hogy a fényforras mogdil
érkezo fény Utjat elzarja.
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Kapcsolidgtok be a fényforrast, és|Ovatosan toljatok a rudat a dobozba, amig a
helyezzétek a rudat a dobozba. A sotét|fényforrdas a napelemhez nem  ér.
szivacsot a lehetd legszorosabban illesszétek | Vigyazzatok, nehogy eltérjon a napelem.

a dobozba, és ha sziikséges,
fényszigeteljétek a dobozt sotét
szigetelGszalaggal, vagy végezzétek a
méréseket sotétitett helyiségben.

_—

==r—
»

N

, \\

et o .
L & \

Tavolitsatok el a fényforrast a napelemtdl 5| Tavolitsatok a fényforrast a napelemtdl 1

cm-rel. Jegyezzétek fel az elektromos|cm-enként, amig a fényforras a doboz

aramot és az elektromos | végéhez ér. Jegyezzétek fel az elektromos

potencidlkiilonbséget a munkalap  1.|potencidlkiilonbséget és az elektromos

tablazataba. aramot minden poziciéban. Ismételjétek
meg a méréseket kétszer, azonos
feltételekkel.
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— 2. melléklet — A beesési szog

% 2=
¥ o 8 i i

Hasznaljatok az  eszkozoket az  1.|Jeldljetek ki
tevékenységbdl. Rogzitsétek a napelemet
egy palcara, amellyel forgatni tudjatok a
doboz Dbelsejében. A forgastengely a
napelem kozepén legyen.

(3)___

az 1.
tevékenységben haszndlt doboz oldalan,
ahol a pdlca athalad rajta. Ellendrizzétek,
hogy a paélca fiiggllegesen és kozépen
legyen, azonos tavolsagra a doboz felsd és

egy  pontot

az alsd szélétél. A napelemnek
elegendo helye a szabad forgashoz.

e o B e e e

legyen

R . - S S g
Jeloljétek be a fiiggllegeshez képest 0°,|Rogzitsetek egy kartondarabot a pélcara a
30°, 45°, 60° és 90° fokos szogeket a doboz | napelemmel azonos tdjolassal. Ez a dobozon
egyik oldalan, vagy rogzitsetek oda egy|kivil jelzi majd a napelem szdgét a doboz

szogmérot. belsejében.

és

HIyezzétek a napelemet a doboba, és|Kapcsoljatok be a  fényforrast,

csatlakoztassatok egy ampermérot sorosan
és egy fesziiltségmérot parhuzamosan (vagy
hasznaljatok multimétert). Zarjatok le a
dobozt.

helyezzétek a dobozba a napelemtdl kb. 10

cm-re. Ez a tavolsdg a kisérlet soran
maradjon allandé, a rudat nem szabad
mozgatni.
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Teszteljétek, hogy miikodik-e a késziilék.

Mérjétek meg az elektromos aramot és az
elektromos potencialkiilonbséget, amikor a
napelem merGleges a fényforrasra (beesési
szog 0°). RoOgzitsétek az eredményt a

-

— e —

A palcat elforgatva fokozatosan dontsétek
meg a napelemet a doboz oldalan jelzett
szogekben. Mérjétek meg az elektromos
aramot és az elektromos
potenciadlkiilbnbséget minden egyes szbg
esetében, és rogzitsétek a munkalap 2.
tablazataban.

munkalap 2. tablazataban.
10 s

Forditsatok el a napelemet addig, amig a
fényforrassal parhuzamos nem lesz (beesési
sz6g 90°). Mérjétek meg az elektromos
aramot és az elektromos
potencialkiilbnbséget ebben a pozicidban, és
rogzitsétek a 2. tablazatban. Ismételjétek
meg a kisérletet még kétszer.
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