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Tartalmi osszefoglalo

Szakdolgozatom célja, hogy bemutassa a miitholdak felhasznalasi teriileteit a
mindennapi életben. Az altalanosan ismert alkalmazasi médokon tal igyekeztem
Osszeszedni a nem kozismert felhasznéalasukat is. A dolgozat hidnypo6tlo alkotds, mivel
magyar nyelven a miiholdas alkalmazasokrél még nem késziilt 6sszefoglalé weboldal.
Célom a kozépiskolasok szamara felhasznalhato oktatéanyag készitése volt.
Természetesen barki haszonnal forgathatja, mivel a dolgozatban foglaltak megértéséhez
kozépiskolai szintli ismeretanyag elegendd.

A szakdolgozat elején par oldalban kitérek a mai oktatasi rendszer problémaira és
az 0j technologiak felhasznalési lehetéségeire az oktatasban. Par szoval megemlitem a
miiholdak energiaellatasi lehetéségeit ¢s a fellovésiiknél, valamint a helyvaltoztatasuknal
alkalmazott hajtomiiveket. Ezek utan térek réd a legnagyobb részt kitevd alkalmazasi

lehetdségekre.
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1. Bevezetés

Az Internet korunk egyik legnagyobb hatasu taldlmanya. 1969-es elinduldsa ota
folyamatosan fejlodik, terjeszkedik, csapjai ma mar elérnek szinte mindenhova. Gyors
terjedését féleg annak kdszonheti, hogy minden technikai feltétele adott. A telefonhéalozat
mar a huszadik szdzad elején kiépiilt vilagszerte, a szamitogépek pedig a szdzad masodik
felétdl latvanyos fejlddésen mentek keresztiil. Kezdetben az egyetemeken, késobb, a
személyi szamitogépek megjelenésével a csaladok lakasaiban is megjelent a kapcsolat a
vilaggal.

Magyarorszag ebbe az informécios versenybe csak egy kis késéssel tudott beszallni.
Az 1989-es rendszervaltasig sok mindenhez nem lehetett hozzaférni abbol, amit a
nyugatiak hasznaltak. Hasonl6 allapotot figyelhetiink meg a mai Kinaban: a hatalmon 1év6
kommunista rendszer elkdtelezte magat a haladas mellett, aminek egyik legfébb
alkotorésze a gyors informacidaramlas. Ennek érdekében a kinai kormany beengedte az
Internetet az orszagba, azonban igyekszik annak hasznalatdit a lehetd legnagyobb
mértékben ellendrizni. Szigortan feliigyelik az Internet-szolgaltatok forgalmat, és
letiltottak sok honlap elérését. Mas kérdés azonban, hogy mennyire lehet feliigyelni egy
ilyen decentralizalt rendszer miikodését. Az elemzok tobbsége egyetért azzal, hogy a kinai
kormany sajat rendszerének megsziinését idézi eld az Internet elterjesztésével.

A rendszervaltassal a magyarok eldl is elharult az akadaly, hogy elérhessék ezt a
korlatlan informacioforrast. Am ennek ellenére csak mérsékelt sebességgel boviil az
otthoni Internet-hasznaldok kore. Ennek legfébb oka a szamitdgépek, illetve az Internet-
elofizetések magas ara. Az idosebb korosztaly egy része - talan a hozzaértés hianya miatt -
idegenkedik a szamitdgépek hasznalatatol. Az Ariosz Kft. altal készitett felmérés szerint
2004 decemberében a magyar haztartasok 34,5 szdzalékaban volt legalabb egy miik6do
szamitogép. A haztartdsok 17 szdzalékaba (665 ezer haztartds) volt az Internet bekdtve,
amibOl 318 ezer (48 szazalék) széles savon érte el a vilaghalét. Az Informatikai és
Hirk6zlési Minisztérium (IHM) célul tiizte ki, hogy 2006 végére az internettel rendelkezd
haztartdsok szdma elérje az 1 millidt (ez a haztartasok 26 szazaléka lenne)

Az Internet ilyen mérvii terjedésébdl logikusan kovetkezik a kérdés: vajon hogyan
lehetne ezt a "hoditot" a tanulds szolgéalataba allitani? Legfoképpen, mivel az Internetezok
egyik legnagyobb tadborat a 15-17 évesek alkotjak ("sulinetes generacio"). Kézenfekvo

tehat a gondolat, hogy az Internet segitségét is felhasznaljuk az oktatasban. Kiilondsen,



mivel egyre csokken a természettudomanyos targyak, koztiik a fizika, oktatasara fordithato
6raszam, mikozben a megtanulandd anyag egyre gyarapodik. fgy a tanaroknak egyre
inkabb olyan feladatokat kell kitlizniiik, melyeket a didkok otthoni feladatként meg tudnak
oldani. Mind a pedagdgusoknak, mind a tanuloknak egyre tobb és jobb elektronikus
oktatbanyag 4ll rendelkezésére, mint példdul a Sulinet Digitalis Tudasbazis
(www.sulinet.hu/sdt)

Ezen szakdolgozat szintén ilyen tanulést eldsegitd jellegli. Mindennapi életiinkben
fontos szerepet jatszanak a Fold koriil keringé miiholdak. Sokszor szinte nem is tudjuk,
hogy mikor vessziik igénybe valamelyik miithold szolgalatait. Amikor megnézziik a
kovetkez0 napok iddjarasat, vagy akar csak nézzilk a TV-t, akkor is a muholdakat
hasznaljuk. Ennek ellenére nem taldlunk az Interneten olyan magyar oldalt, amely
Osszefoglalna, 0sszegytijtené a mitholdak alkalmazasi lehetdségeit, modjait. Munkdm ilyen
szempontbol hianypotld alkotds: megprobaltam kozérthetd forméaban Osszeszedni a
legfontosabb, legjelentdsebb felhasznalasi teriileteket. Természetesen a rendelkezésre allo
informdciok mennyisége €s szertedgazdsaga miatt nem torekedhettem teljességre. Az
tirtechnika olyan szorosan fonddott mindennapi életlinkbe, olyan sok helyen megjelenik,
hogy teljes bemutatdsa messze tulszarnyalna egy szakdolgozat kereteit és méreteit.

A dolgozat eredeti célja, hogy létrej6jjon egy interaktiv honlap, ezért formailag
eltér a szokvanyos szakdolgozatoktol. Ennek megfeleléen nem egy Osszefliggd, folytonos
szoveg alkotja a gerincét, hanem t6bb, kisebb cikk halmaza. Ezek nagy része onalloan is
megallja a helyét, szinte mindegyikiik rendelkezik 6nallo bevezetéssel, illetve befejezéssel.
A honlap ismeretterjesztd jellege miatt sok képet, miholdfelvételt igyekeztem elhelyezni.
Ezéltal érdekesebbé valik az oldal, nincs az az érzésiink, hogy csupan "szaraz" szoveget
olvasunk.

Az oldal készitése soran felhasznalt forrasokat felsoroltam az adott cikkek végén.
Nagy résziik természetesen angol nyelvl, de azért szép szdmmal talalhatunk koztiik
magyar oldalakat is. A dolgozat szovege ezen oldalak informdacioi alapjan sziiletett meg,
bar néhany esetben egyes részeket kisebb moddositassal atvettem. Az eredeti szerzét ez
mindenképp dicséri, mivel frappansan és lényegre toréen magyarazta meg az adott
fogalmat. Mivel pedig az oldal ismeretterjesztési céllal jott létre, az itt talalhato
informaciok és képek az oktatasban szabadon felhasznalhatoak.

Az dolgozat készitése folyaman igyekeztem naprakész adatokat felhasznélni.
Sajnos azonban az anyag frissitését nem tudom vallalni, ezért el6fordulhat, hogy az idok

folyaman egy-egy link nem lesz elérhetd. Ilyenkor az Internetes keresdk segithetnek a



forras felkutatasdban, mivel legtobb esetben egy ismertetést tobb helyen is meg lehet
talalni. Példaul a NASA kozleményeit nagyon sok oldal atveszi, atmasolja.

Kezdddjék hat a mitholdak vilaganak felfedezése! Jo szorakozést, tartalmas
1d6toltést kivan mindenkinek a szerz6: Végi Andras

2. Ajanlat az weboldal tanitasahoz

Korunk rohano vildgdban egyre kevesebb idonk jut a technika legjabb
vivmanyainak megismerésére. A minket koriilvevd informacidaradatbol egyre nehezebb
kiszlirni az érdemi informaciokat. Ez a tarsadalom felndtt tagjait éppen gy érinti, mint a
most felndvekvd nemzedéket. So6t, az 6 szdmukra ez a feladat, ha lehet, még nehezebb,
mivel nem rendelkeznek tapasztalattal a sziikségtelen adatok kiszlirésérdl. Ezért az
iskoldknak egyre nagyobb a feleldsségiik a fontos tudasanyag ataddsdban. Sajnalatos
moédon a mai iskoldk ennek a feladatuknak egyre kevésbé képesek eleget tenni. A
megtanulandé tananyag egyre novekvoé mennyisége, ezzel parhuzamosan pedig a tanitasi
orék szdmanak a csokkenése mind nagyobb terheket r6 a pedagogusokra. Ezt a folyamatot
erdsiti a diakok otthoni helyzete is: egy csalddban éltaldban mind a két sziilének dolgoznia
kell, hogy elfogadhato életszinvonaluk legyen. Gyakori az is, hogy egyik, vagy mindkét
sziild nemcsak egy, hanem két miiszakban is dolgozik, a megélhetést biztositando. Ennek
eredményeképpen a sziilok elvarjdk az iskolatol, hogy potolja az & helyiiket is,
tavollétiikben nevelje a gyermekiiket. Ennek a pedagogusok nem képesek eleget tenni, ami
gyakran vezet konfliktusokhoz mind a didkokkal, mind a sziilékkel valé kapcsolatban.

Jelenleg folyamatban van a magyar iskolarendszer atalakitasa. Az eddigi porosz
rendszerli oktatds helyett, ami féleg a lexikalis tuddsanyag elsajatitdsat szorgalmazta, at
kell venniink a nyugati orszdgokban jelen 1évé oktatasi modokat. A mai magyar iskola a
kovetkezo iskola fokozatra vald bejutasra készit fel, lexikalis, vagy elvont ismereteket ad.
A tananyag tulzott sulykolasa mellett a didkok nem tanulnak meg 6nalloan gondolkodni,
szovegértési, probléma megoldasi képességiik alacsony, a megtanult ismereteket nem
képesek alkoté mdédon alkalmazni. Erre a hidnyossagra nagyon élesen vildgitott ra a 2000.
marcius 27. és aprilis 7. kozott lezajlott PISA 2000 vizsgalat. A PISA (Programme for
International Student Assessment) felmérés elsddleges célja annak feltarasa volt, hogy
mennyire felkésziiltek a tizenot éves didkok arra, hogy megalljak helyiiket a mindennapi
¢letben. Készen allnak-e arra, hogy munkat keressenek, megfeleljenek az allanddan
valtozé munkaerdpiac kovetelményeinek, képesek lesznek-e - akar egész életiikon at - Uj

ismereteket befogadni, ezeket alkalmazni. A felmérésben résztvevo 32 orszagbol a magyar



fiatalok a meglehetdsen szégyenletes 23. helyen végeztek, ami foleg az iskolarendszer
elavultsagdnak a biine. Az emberek legtobbje ezt mégsem érzi 4t. Hazankban a régi pozitiv
tapasztalatok alapjan még ma is ¢l az az illuzid, hogy jelen szellemi tevékenységeink az
¢len jarnak. Lexikonok ¢és enciklopédidk szolnak feltalalokrol és nagy hirti kutatokrol, a
magyar tudosok felkésziiltsége szinte legendaszamba ment kiilfoldon. Ezzel szemben ma a
magyar oktatas erésen hanyatlik. Az kutatdsi-fejlesztési célokra forditott Osszegek
tekintetében messze el vagyunk maradva Japan, az Egyesiilt Allamok és Nyugat-Eurépa
mogott. Mégpedig megfeleld tdmogatas, raforditas nélkill az orszag versenyképessége,
oktatasi szinvonala erdsen csokken.

Ennek a romlo tendencianak egy masok fontos tényezdje, hogy a fiatalok egyre
kevesebbet és kevesebben olvasnak. A Széchenyi Konyvtar 2001. évben felmérést végzett
a kozépiskolasok olvasasi szokasairol a 15-17 évesek korében. Osszehasonlitottak, hogy 15
évvel korabban ¢s ma atlagos hétkdznapokon mennyit olvastak-olvasnak a korosztaly
tagjai. A felmérés 300 szdzalékos romlast regisztralt. Az ezt kivaltd egyik ok az 1j
szorakozési formak megjelenéséhez kothetd. A szamitdgépek, az Internet elterjedése egy
teljesen 1) vildgot nyitott meg a fiatalok el6tt. A szamitogépes programok virtudlis
valosaga képes teljes egészében atvenni a valodi vilag helyét a gyerek gondolkodasaban.
Minél tobb 1d6t tolt el a gép elott, belesiillyedve a szdmitogépes programok - a chat és a
jatékok - vilagdba, annal otthonosabban mozog ebben a kiberkdrnyezetben. Fokozatosan
bezarkozik a kiilsd vilag eldl, hiszen annak szabdlyai egészen mdasok, mint amit
megszokott.

Hogyan lehetne a didkok egyre tobb szamitdgép-hasznalatat toltott idejét
kihasznalni az oktatas folyaman? Erre a legjobb vélaszt az otthoni projektmunka adja. Az
atalakuld oktatési stratégia és a csokkend oraszam mindenképpen az ilyen jellegli tanitési
formakat helyezi el6térbe. Ennek bevezetését, megvaldsitasat eldsegiti a fiatalok
vonzodasa a szamitogépekhez. Egy olyan feladat, amit a monitor el6tt iilve is meg lehet
oldani, vonzobb, mint amihez papirra és ceruzara van sziikség. A mai tanuldok nagy része
szivesebben készit egy prezentacidt a tevékenységérdl, mint hogy dolgozat formajaban
adja be azt. Egy gyakorld tanarnak ezt célszeri figyelembe vennie.

A jelen szakdolgozat igyekszik megragadni a tanuldk érdeklddését az informatikai
vivmanyok irant. HTML formatuma miatt interaktiv webes feliilettel rendelkezik, a benne
szerepld informacioknak régton utana is lehet olvasni. Ezért, amennyiben lehetdség van ra,
érdemes az oldal tartalmat tobb kisebb részre felosztani és azt kiilonboz6 tanulok kozott

kiosztani, azzal a kiegészitéssel, hogy mindenki mélyebben jarjon utdna a sajat



részanyaganak. Az oldalon szerepld tuddsanyagot nem csak a fizikaban, hanem a tobbi
természettudomanyos targy tanitdsa sordn fel lehet haszndlni. A csillagészati témabol
kovetkezbéen a legjobban természetesen a fizikdhoz ¢és a foldrajzhoz kotddik, de
kiegészithetik akar a bioldgia-, akar a kémiaorakon tanultakat is.

Az oldal egyik lehetséges alkalmazasi mddja, ha tandran maga a tanar mutatja be
egyes részeit, az anyaghoz kapcsolédoan. Példaul, amikor a Fold felépitését targyaljuk, a
lemeztektonikandl vagy a foldrengésfigyelésnél taldlhatd képek segitséget nyujthatnak a
mélyebb megértésben. Ugyanigy felhasznalhatéak - a biologidhoz kapcsoloddan - a 1égkor
Osszetevoinél szerepld abrak az 6zon karos hatasairdl az €16 szervezetekre. Ezt a felsorolast
hosszan lehetne folytatni, hiszen csak az oktatdo fantdzidja szab hatart a lehetséges
felhasznalasi médoknak.

Sajnalatos modon a magyar oktatdsban jelen 1évé legtobb fizika- és foldrajz
tankonyv nem tud megfeleld figyelmet forditani az trtechnika felhasznalasi modjainak. A
fizikatankonyvek tobbsége az utolsd évfolyamra halasztja a csillagdszat témakorét.
Raadasul itt is csak nagyon kis részét teszi ki a tananyagnak, hiszen emlitést kell még
tennilik a modern fizika eredményeirdl is, amihez csak az utolso évre szereznek megfeleld
ismereti alapokat a tanulok. Ennek megfeleléen a hatalmas anyagban elveszik az
trfelvételek sokrétli hasznositasi lehetdsége. Ezeken kiviil a didkok nagy része erre az
1dére mar eldontotte, milyen irdnyban szandékozik tovabbtanulni, s ezért a fizika tanulésat
gyakran felesleges tehernek érzik. Ezért nem is fektetnek a minimalisnal tobb energiat a
tanuldsaba. A foldrajzoktatds hasonloan nehézségekkel kiizd: a megtanulandd anyag
hatalmas méretéhez képest itt még kevesebb id0 all a tanarok rendelkezésére. Hiszen
megtanitasra var a természetfoldrajz mellett a tdrsadalomfoldrajz is, s ezekhez képest az
trtechnika igencsak eltorpiil. Ezért érdemes a tanulokat 0sztondzni az egyéb olyan

ismeretbdvitd forrasok hasznalatara is, mint amilyen példaul ez az oldal.
3. Az lirtechnika oktatasi lehetéségei

Korunk egyik nagy lehetdsége, hogy a foldi kotelékektdl elszakadva, kisérleteket
végezhetiink a vilaglirben, illetve a Holdon. Az itt uralkod6 extrém koriilmények tokéletes
terepet biztositanak a tudomany és az oktatds szamara. A vilaglrben fellépd sulytalansag,
illetve a Hold alacsony gravitacidja és légkorének hianya sok olyan kisérlet bemutatasat

teszi lehetévé, amit itt a Foldon nem tudnank végrehajtani. Igy zavard kériilmények



hidnyaban szemléletesebbé tehetjiilk a fizika térvényeit, bebizonyithatjuk a didkoknak,
hogy a jelenségek csakugyan a tanitott moédon zajlanak le.

A szabadesésrdl megtanultuk, hogy a zuhano testek sebessége nem fligg azok
tomegétol. Mégis, ha egyszerre elejtiink egy vasdarabot és egy tollpihét, a 1égellenallas
miatt azok nem egyiitt érnek foldet. A Holdon azonban nincsen légkor, tehat ott
valosziniileg egy iddben ér talajt mind a két targy. Ezt a kisérletet hajtotta végre az Apolld
15 misszidja soran David Scott kapitany. Egy 1,32 kg-os aluminium geoldgiai kalapacsot
¢és egy 0,03 kg tomegli solyomtollat ejtett el egyszerre mintegy 1,6 méter magasbol. A két

targy a varakozasnak megfeleléen egyszerre ért talajt.

Rajz a kisérlet végrehajtasarol.

A Napbol allandoan érkezd részecskék nyomast gyakorolnak az utjukba keriild
targyakra. Ennek bemutatdsa is nagyon egyszerli a Hold 1égkor mentes felszinén: elég csak
egy nagyon konnyt folia, amit a Nappal szemkdzt kitlizve maris megfigyelhetjiik a napszél
erejét. Késobb pedig a vitorlat a Foldre visszahozva értékes kémiai elemzéseket lehet

végezni rajta.



Az urallomésokon fellépd sulytalansag is lehetdséget nyujt par érdekes kisérlet
elvégzéséhez. A Foldon egy folyadékcsepp soha nem tokéletesen gomb alaka a gravitacio
miatt. Mikrogravitacids kornyezetben azonban a szabadon miikodd feliileti fesziiltség a
folyadékot gdmbbé formalja. Rdadasul a folyadék nem is marad meg az edényben, hanem
szabadon lebeg a levegdben. Emiatt kellett példaul kiilonlegesen kialakitott étkezési
eszkozoket 1étrehozni az tirhajosok szdmara.

TS

Joe Allen asztronauta reggelije az
trrepiilégépen.

Az rben val6 étkezés nehézségei.
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A kanadai Chris Hadfield megkostol egy tirhajosok  Vizcesepp foldi koriilmények kozott
szédmara eldre csomagolt ételt. (1g) és mikrogravitacidban (0g)

Kis gravitacioju kornyezetben egy gyertya égése is egészen masként torténik, mint
a Foldon. Itt ugyanis az égéstermék a gravitacié miatt felfelé szall (ez a lang) s a 1étrejott
aramlés sordn a levegd alulrdl turbulens modon bekeveredik, s igy tovabb taplalja az égést.
Mikrogravitacidés kdrnyezetben azonban nincs turbulencia, lang sincs és az égés sokkal

lassabb lesz.

candle flame in microgravity

Egy gyertya égése A leveg6 homérsékleti konturjai
a Foldon és . cr e s mikrogravitacion és normal
Mikrogravitacios langnyelv. N 114 . "
alacsony kornyezetben. Jol lathato a levegd
gravitacion. turbulencidja, illetve annak hianya.
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4. A miiholdak felépitése és miitkodése
4.1. Miiholdak energiaforrasai

4.1.1. Nuklearis energiaforrasok

Léteznek  olyan  energiaellatdsi  feladatok, amelyekre csak  nuklearis
energiaforrasokat lehet alkalmazni Ilyen helyzet 1éphet fel a Naptol valdé nagy
tavolsagokban, ahol a nap fénye mar nagyon gyenge, vagy ahol til magas a homérséklet,
vagyis a Napkozeli szondaknal, vagy ha olyan alacsony a mihold palyaja, hogy a
napelemtablak jelentdsen megnovelnék a 1égellenallast (mint sok katonai szatellitanal)
Torténetiik

A mtholdakon alkalmazott nuklearis energiatelepek fejlesztése az 1950-es években
kezdédott. 1961. juniusaban felbocsatottak a Transit nevii holdat, amin plutonium-238
szolgéltatott 2,7 W hasznos teljesitményt. 1963-ban a hasonld telepek mar 25 W
teljesitményt voltak képesek leadni. Nuklearis energiatelepek miikodtek az Apolld program
tirhajosai altal a Holdon hagyott miiszerekben is. A Marsra kiildott Viking szondak, a
Pioneer-10, -11; a Voyager-1, -2; a Galileo ¢és az Ulysses szondak is ilyen
energiaforrasokkal rendelkeztek. Az elsé atomreaktort hordoz6 amerikai mitholdat 1965-
ben 16tték fel. Ez uran fiitdanyaggal, folyékony fém hitéssel miikodott és 500 W hasznos
teljesitményt szolgaltatott.

A Szovjetunid, késébb Oroszorszag az USA-nal sokkal kiterjedtebben alkalmazott
atomreaktoros energiaellatd rendszereket. 1968 o6ta mintegy 33 ilyen miiholdat allitottak
palyara, amelyek nagy része alacsony palyan (250 km) keringd katonai felderitd miihold
volt. Ezek mintegy 2 kW teljesitményt szolgaltattak.

Miikodésiik
Radioaktiv izotopos energiaforrasok:

A telepben lassan bomlo radioaktiv izotopok taldlhatok, amelyek energia-
kibocsatassal stabil izotopokka alakulnak at. A kilépo részecskék mozgasi energidja hové
alakul, a hobdl pedig termoelemek segitségével elektromos energiat termelnek. Korabban
kisérleteztek cézium és polonium izotopok felhaszndldsaval, de az utdbbi évtizedekben
csak a 87,6 év felezési idejli plutonium-238 izotopot alkalmazzdk az treszk6zokon.
Atomreaktor-energiaforrasok:

Ezekben a reaktorokban csaknem tiszta uran-235 fiitdanyagot hasznalnak, s ezaltal,
az urdn-238 izotop kikeriilésével, nem keletkeznek plutonium izotdopok, amelyeknek igen

hosszu a felezési idejiik. A foldi atomreaktorokban altalaban alkalmazott vizhiités helyett a
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hatékonyabb hdelvezetést biztosito foly¢kony fém hiitékozegeket hasznaljak, a
hiitéfolyadék lehet natrium, kélium, higany, vagy litium. A lancreakciot, a neutronok
szamat (fluxus) pedig nem elnyel6 rudakkal szabalyozzak, hanem a reaktormagot kiviilrél
egy mozgathat6é berillium reflektor veszi koriil. Ezzel allitjdk be az elszokni engedett
neutronok mennyiségét. Ezek a reaktorok kisméretiiek, az aktiv zona méretei csak

néhéanyszor tiz centiméteresek.

4.1.2. Uzemanyagcellak

Az lizemanyagcella egy olyan elektrokémiai galvdnelem, amely képes a benne 1évd
lizemanyag kémiai energiajat kozvetleniil elektromos energiava atalakitani. A kiilonbség az
lizemanyagcellak és galvanelemek kozott az, hogy amig a galvanelemek esetében az
lizemanyag felhasznalasa utan az elemet (vagy akkumulatort) ki kell cserélni (vagy fel kell
tolteni), addig az iizemanyagcelldkat 01j lizemanyaggal folyamatosan lehet ellatni. Ez, mint
elvi lehetéség mar 160 éve ismert, Sir William Grove, walesi sziiletésii brit kutato
reagaltatott el6szor hidrogén és oxigén gazt platina elektrodok folott és ekkor elektromos

aramot észlelt (Grove, 1839).
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Az lizemanyagcella miikodési elve.

A szerkezet alapegysége két elektrodabol all, egy elektrolit koré szendvicsszeriien

préselve.
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e Az anddon hidrogén, a katédon pedig oxigén halad at.
o Katalizator segitségével a hidrogénmolekuldk protonokra és elektronokra
bomlanak.
e A protonok keresztiilaramlanak az elektroliton.
e Miel6tt az elektronok aramlasa elérmé a katodot, felhasznalhatova valik az
elektromos fogyasztok szdmara.
o A katodra érkezd elektronok a katalizator segitségével egyesiilnek a protonokkal és
az oxigénmolekulakkal és vizet hoznak létre.
o Inverter segitségével valtdaramot is Iétrehozhatunk.
e Az lizemanyag-atalakitd (reformer) képessé teszi a rendszert, hogy barmilyen
szénhidrogén alapu lizemanyaggal miikodjon.
Az iizemanyagcelldk megoldhatndk az energiatdroldas problémdjat a megajulod
energiaforrasok hasznositdsanal. A napelemmel, sz¢l-, viz-, vagy dagalyerOmiivel termelt
arammal vizet bontva hidrogént termelhetiink, amelyet az lizemanyagcellakba vezetve

barmikor energidhoz juthatunk.

4.2. Hajtomiivek
4.2.1. Ionhajtomiivek
Urbéli eszkozok, tirhajok, szatellitek hajtomiive nem feltétleniil kell, hogy vegyi
reakcion alapuljon (rakétahajtomiil) Ha egy elektromosan feltoltott, vagyis ionizalt gazt
elektromos térbe helyeziink, akkor a gazrészecskék mozgésba jonnek, a toltésiiknek
megfelelden. Kelléen nagy gyorsitd villamos fesziiltséggel az ionok mozgési energidja

sokkal nagyobb értéket érhet el, mint az €g6 gazoke.
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Az ionhajtomi is ezt az elvet alkalmazza: az elektrosztatikus tér felgyorsitja az
ionizalt gzt és azok nagy sebességgel kiaramlanak az {irbe. A hajtomiibdl kilépd ionokat
semlegesitik, azok pedig a hatas-ellenhatas torvénye miatt az rszondat az ellenkez6

iranyba gyorsitjak.

A magneses tér az Az ionok elektrosztatikus
ionizacid hatasfokat térhen felgyorsulnak
noveli

f A hajtomiibol nem ionok, hanem

Magnesqgyiiriik
\\ - . ~= | semleges atomok lépnek ki

DISCHARGE
e PLASMA

Hajtoanyag
hetaplalas

semleges atomok ‘é\&iﬂiﬁﬂ

Az elektronok kilépnek
az izzakatddhal, atjuk
soran felgyorsulnak a
villamos térhen, és
megérkeznek az
anddra

lonok keletkeznek
az atomokbal, ha
felgyorsitott
elektronokkal
iitkiznek

+1090 ¥

Elektronforras az
ionsugar
semlegesitéséhez

lzzokatad

Az ionhajtémi miikddése.

A hajtémii nagy elénye, hogy azonos mennyiségli lizemanyaggal jéval nagyobb
sebesség érhetd el. Sajnos, azonban van egy nagy hatranya: a toloereje nagyon kicsi. Egy
ionhajtomi teljesitménye csupan téredéke egy kémiai hajtdémiinek. Azonban, mig az utobbi
ezt a teljesitményt rovid id6 alatt adja le és hamar elfogy az iizemanyaga. Ezzel szemben
az ionhajtomili ugyanannyi lizemanyaggal éveken keresztiil miikodni tud, folyamatosan
gyorsulva, ezaltal jobban fel tud gyorsulni. Ezt féleg a nagytavolsagl lirutazadsban lehet
felhasznalni.

Az els6 ionhajtomiivet mar 1960-ben megépitették Amerikaban, am csak az 1998.
oktober 24-én fellott Deep Space 1 Urszonda volt az elsd, amelynek ionmeghajtassal

mikodott a f6 hajtomiive. A kisérlet teljes sikerrel zarult.
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4.2.2. Rakétahajtomi

A vilaglir elérése a legegyszerlibben ¢és legolcsobban rakétahajtomiivekkel
valosithatd meg. Miikodése a hatds — ellenhatds elvén alapul: az {izemanyagot egy
égéstéren elégetve az kitagul és a fuvokan keresztiil nagy sebességgel tavozik a szabadba.
Ekozben a rakéta az ellentétes iranyba indul el, hogy az 0sszes lendiiletiik allando legyen.
A rakétak jellemzdje, hogy nem fliggenek a kiilsé leveg6tdl, vagy annak hidnyatol, mert az
égéshez sziikséges oxigént is magukkal viszik. Ez ugyan megnoveli a tomegiiket, viszont
igy minden koriilmények kozott képesek iizemelni.

folyékony
axigén

folyékony

= £ drogén

& a keverek 8
egase

F

gas rocket / II'

Az elégett folyékony oxigénbal és folyékony

hidropénbal kelethezo gaz hajtia meg a raketar,

A rakéta mikodési elve.

A rakétahajtomiivek kozott megkiilonboztetjiik a szilard és a  folyékony
hajtébanyagti rakétakat. A szilard hajtéoanyagu rakétak reakcidjukhoz nem igényelnek
oxigént, egyszeriibb felépitésiick. Ezen tul olcsobbak ¢€s kezelésiik is konnyebb, ellenben
pontatlanok és ha egyszer beindultak, nem éallithatok le. A folyékony hajtéanyagt rakétak
ugyan bonyolultabbak, hiszen az iizemanyaguk mellett az égéshez sziikséges oxigént is
szallitaniuk kell, viszont megbizhatobbak &s probléma esetén ledllithatéak. Ezeknek az

lizemanyaga altaldban kerozin, vagy folyékony hidrogén.
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Az trrepiil6gép két szilard hajtéanyagu gyorsito rakétaval rendelkezik, amik kb. 40 km-es
magassagban levalnak. A kdzépsd nagy tartaly az tirrepiild f6 hajtomiiveit latja el
lizemanyaggal a felszallas soran.

Egy egyszerii, egyfokozata rakétahajtomii altal nyujtott teljesitmény nem elegendd
ahhoz, hogy elhagyjuk a Fold légkorét. Ennek megoldaséara készitették el a tobbfokozatl
rakétakat, ahol az egyes fokozatok a kiégésiik utan levalnak a rakétatestrol, konnyebbé téve
azt. Az egyre kisebb tomegl rakéta egyre nagyobb sebességre tud felgyorsulni, s igy el
lehet érni a 7,91 km/s—os sebességet, ami a Fold koriili korpalydra allashoz sziikséges.
Tovabbi fokozatok beiktatasaval még jobban novelni lehet a végsd sebességet, s igy akar a

Naprendszerbol valo szokési sebesség is elérhetd.

Masodik fokozat
< Tobbfokozatu o
rakéta -

Az oIS Az elsé fokozat T
fokozat ? P |
a fdhr&%/ /

felernel- A mésodk Csak a harmadik

kedésnél fokozat

= ; L fokozat all
” hasznaljak veszi at foid ke
a hajtast !
pélyéra
A tobbfokozatu rakéta miikodése. Rakétahajtomu-kisérlet.
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5. A miiholdak, trfelvételek felhasznalasi teriiletei

5.1. Foldfelszin figyelés
5.1.1. Asvanyi lel6helyek felkutatisa

A kutatok egészen az utdbbi idokig csak tigy tudtak ujabb asvanyi leléhelyek utan
kutatni, hogy kimentek a kérdéses helyre €s ott helyszini vizsgalatokat folytattak. Ez pénz
és idéigényes modszer volt. Am az 1ij technologiak megjelenésével 1j tavlatok nyiltak az
asvanyi eréforrasok felkutatasaban is.

A helyszini kiszallas egyik nagy hatranya az volt, hogy atfogd képet csak nagyon
sok munkaval lehetett kapni egy teriiletrdl. Ehhez szinte a teljes teriiletet fel kellett
térképezni. Jollehet, a foldfelszin kozeteit nagy részben mar feltérképezték az egész
vilagon, még mindig vannak nem megfeleléen tanulmanyozott teriiletek. Igy a nagy
felbontast tirfelvételek jo lehetdséget biztositanak az 0 dsvanyi lel6helyek felkutatasahoz.
A mitholdak teljes régiokrol készithetnek atfogd felvételeket barmilyen sugarzasi
spektrumban. A felszinen 1év6 kiilonb6z6 kozetek ugyanis mas €s mas hullamhossza
sugérzast vernek vissza, amit a mitholdakon észlelni lehet. Ezen kiilonbségekbdl pedig
megallapithatd, hogy milyen kézetek alkotjak az adott felszint, s igy kovetkeztetni lehet a
mélyben rejtézé koézetekre is. Ahol pedig igéretesnek tiinik egy-egy teriilet, ott helyszini
vizsgalatokkal ujabb informécidokhoz lehet jutni.

Az 1969-ben indult Earthsat program az elsdk kozott volt, amely tavérzékelési
adatokat hasznalt fel kdolaj, dsvanyi anyag ¢€s talajvizkutatashoz.

A kbéolaj és a foldgaz sok millid éve elpusztult tengeri éldlényekbdl, féleg
mikroszkopikus méretli algak maradvanyaibol keletkezett, tigy, hogy a mélybe keriilve,
rendkiviili nyomas ¢és homérséklet hatasara alakult at lassan. A keletkezett kdolajat és

foldgazt ezutan csapdaba ejthetik a kornyezd kdzetek, melyek atjarhatatlanok a szamara.
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Az olajcsapdak tipusai (From
Physical Geology: Earth Revealed Egy tipikus, antiklinalis olajcsapda
by McGeary and Plummer, First
Ed., W.C. Brown Publ.)

LSS b

Egy 1973. 4prilisi multispektralis felvétel. A A-val, B-vel és C-vel jelolt részeket
"bizonytalan" jellegzetességi teriiletnek hivjuk. Az A jelii a Canadian River volgyében
kiilondsen feltlind és egy ismert olajmez6 felett fekszik

19



Ujabb felvétel a teriiletr6l, mas szinekkel kombinalva

De még a legjobban zard kdzeten is atszivarog egy kis olaj és foldgaz. Ennek a
csekély méretli szivargasnak féleg a tengeri olajmezdk feltarasaban van szerepe, mivel a
tengerviznél kisebb siirliségli olaj felemelkedik a felszinre és ott olajjal burkolt
gazbuborékokat hoz létre. Nyugodt tengeren gyakran lathatok ezek a szépen irizalo,
altalaban 0,5 és 1 méter kozotti atmérdjii olajpogacsak. Az id6 folyaman ezek 6sszefolynak

¢s az igy 1étrejovo nagyobb olajfoltok mar mitholdakrol is észlelhetdek.

Gaz- és olajbuborékok a tenger felszinén
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A Landsat felvétele egy olajfoltrol

Egészen az 1990-es évekig a miitholdfelvételek olyannyira kicsi felbontastak

voltak, hogy nem szolgaltattak informaciot egy atlagos geoldogus szamara. Manapsag a

felvételek pontossaganak javulasdaval ¢és a szamitogépes feldolgozd kapacitas

novekedésével azonban mar a mindennapokban is felhasznalhatoak ezek az informaciok.

Kaolinite

hortmarillonite

% Reflectance

Két ismeretlen, feltehetden rezet tartalmazo
teriilet.
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I cacite
Colamite

Clay
Other

Daolostane
Altered Dolostone
M arble

Gabbro dyke

Tobbspektrumi mitholdfelvétel a
felszini kdzetekrol.

Valaha, ha kutat akartak asni az emberek, akkor az egyetlen vizkutatasi modjuk a
varazspalcads meghatarozas volt. Manapsag sokkal egyszeriibben és sikeresebben lehet
felkutatni a sikerrel kecsegtetd tertileteket. A mitholdak altal kozvetitett felvételekrél meg
lehet hatarozni a pordzusabb teriileteket, ahol talajviz fordulhat eld. Felfedezhetdk a régi
folyoagyak, melyeket mara betemetett a homok, de nagy valdszinliséggel még most is
tartalmaz talajvizet. Ennek legnagyobb jelentdsége az olyan vizhidnyos teriileteken van,

mint példaul a Szahara.

5.1.2. A novénytakaro vizsgalata

A novényzet z61d takaroként boritja be a Foldet. Azt, hogy a vilag egy adott pontjan
milyen ndvény ¢€l, az hatarozza meg, hogy milyen a talaj, a kozet és az éghajlat. Emellett a
novények életét a viz jelenléte is dontden befolyasolja. Ha ezek koziil valamelyik hianyzik,
vagy szlkosen all rendelkezésre, a ndvények megsinylik az. Tovabba az ember jelenléte,
kornyezetalakit6 munkdja is hatdssal van a Fold ndvénytakardjara. Ezért nagy
jelentdséggel bir a novények eloszlasdnak, egészségi allapotdnak meghatarozasa. Ezt a
modern technika alkalmazasa jelentdosen megkonnyiti: a nagy teriiletet atlatd miholdas
urfelvételek informécioval szolgalhatnak ezekben a kérdésekben.

A novények levelei erdsen abszorbealjdk a Nap sugarzasabol szarmazd kék és
voros fényt, mig a zold tartomanyaban sugéarzott energiat erésen visszaverik, ezért latjuk az

egészséges vegetaciot zold szinben. Az infravordés tartomanyban a ndvényzet
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visszaverddése ugrasszertien megnd. Ennek alapjan elkiilonithetéek a kiilonb6zo
novényfajtak. A lombhullaté fak példdul, magasabb infravords visszaverddésiik miatt,
vilagosabb tonusban jelennek meg, mint a tiilleveli fak. Ha egy novény pedig valamilyen
betegségben, vagy karos hatastdl szenved, akkor lelassul a normalis novekedése ¢€s
csokken a termékenysége, ami a klorofill-tartalmanak csokkenésében is megnyilvanul.

Vagyis a novény ekkor kevesebb kék és vords fényt nyel el, megvaltozik a visszaverddési

gorbéje.
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Néhany ndvény altal visszavert elektromagneses sugarzas.
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A Gemenci-erdd Eurodpa vegetaciojanak egészségi allapota 2004-ben és 205-ben. A kék
a Spot felvételén. jelzi az elfogadhaté allapotot. (NOAA felvételek)

A miholdakon elhelyezett miiszerek segitségével elkiilonithetjiik a kiilonb6z6
hulldamhosszon visszavert fényt, s igy meghatarozhatjuk egy teriilet névénytakardjanak
stirliségét, valamint elkiilonithetjilk a kiilonbozd fajtakat. Ezeket az adatokat azutan

sokféleképpen fel lehet hasznalni: meg lehet vizsgalni a novények ndvekedési litemét és
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egészseégi allapotat, szemmel lehet tartani az erddirtdsok folyamatat, meg lehet hatarozni a

szarazsag kovetkeztében fellépd tlizveszélyes helyeket, valamint nagy segitséget nyujthat a

termelékeny €s kornyezetbarat mezdgazdasagban.

HANPP

Units: % of NPP

& 200- 40,000
@ 100-200
> 80-100

C ) 60-80
) 45-860
0 30-45
@ 20-30
& 10-20
‘& 01-10
- 0

Az emberiség altal egy év sordn felhasznalt és a megtermd novényi tdmeg aranya. Lathato,
hogy a stirtin lakott helyeken a keletkezd ndvényi tomegnek akér a haromszazszorosa is
elfogy. Az atlag nagyjabol 20 %.

(A NOAA AVHRR adatai az 1982-1988 ko6zo6tti idészakra vonatkoznak)

A braziliai eséerddk allapota 1975-ben. A
kivagott erdok és a varosok vilagoskékek, az Ugyanez a tertilet 1986-ban...
egészséges erdd piros.
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5.1.3. Mezé6gazdasagi alkalmazas

Az emberi civilizacid szoros Osszefiiggésben all a mezdgazdasagi termeléssel. A
megfeleld mennyiségben rendelkezésre allo élelem lehetdvé teszi a technika és a kultara

fejlédését, mig az ¢lelemhianyos teriileteken a létfenntartasra forditodik az ott ¢lok Gsszes
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energidja. Ezért is nem alakulhatott ki az 6korban fejlett civilizacio példaul a sarkvidékek
kozelében, viszont a termékeny folyamvolgyek bdleséiil szolgalhattak a modern
emberiségnek. Ugyan ma mar a vilagméretii kereskedelmi szalak miatt nem jelent olyan
nagy gondot a mostoha éghajlata teriileteken sem az élelmezés, az emberek 1étszamanak
nagymértékli novekedése miatt sziikséges az egyre hatékonyabb mezdgazdasagi mdodszerek
alkalmazdsa. A mitragydk és a novényvédd szerek felhasznalasaval egy teriileten
sokszoros termésndvekedést lehet elérni. Azonban ezeknek a szereknek a korlatlan
alkalmazésa hatalmas természeti karokat is tud okozni. Ezért egyre novekszik az igény a
kornyezetbarat mezdgazdasag irant ugy, hogy a termelékenység lehetdleg még novekedjen

iS.

A miiholdas tavérzékelés itt is a segitségiinkre siethet. A novényzet altal visszavert
elektromagneses sugarzas segitségével koran megallapithatd a vetemények megbetegedése,
még mieldtt az akdr szabad szemmel lathatéva valna. A beteg teriiletek helyének pontos
meghatdrozdsa azutan felhasznalhatdé a precizidos mezOgazdasagban: a mitholdképek

alapjan Osszedllithaté egy olyan térkép a teriiletrél, ami tartalmazza a kezelendd (beteg,

gyomos) részek koordinatait. A felszinen a permetezogépet lizemeltetd traktor GPS vevdel

.;—-.:

Ontdzéses teriiletek a Kanadai Lethbridge kdzelében. (SPOT felvétel)

Az orszagok, kozosségek gazdalkodasanak nélkiilozhetetlen eleme a termés pontos,
megbizhatd eldrejelzése. A termést a vetésteriileten és a teriiletegységben betakaritott
termésben mérjiik (termés = teriilet * hozam) Ennek meghatarozasa elvileg egyszeri, am a

gazdasagok szdma, ahonnan adatokat, mintakat kellene szerezni, és egyéb tényezOk miatt
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ez nehézkes. Ezért koran, mar a nyolcvanas évek elején felvet6dott, hogy az objektiv
miitholdfelvételeket hasznaljuk fel a termés-eldrejelzéshez. A felvételeken az egyes
tablarészletek részletes bontasban (0,04 - 0,1 ha) azonosithatdak, és a novények altal
visszavert sugdrzas, valamint annak idébeli valtozadsa nemcsak a novény azonositasat teszi
lehetove, hanem allapotat, fejlettségét és fejlodését is tiikkrozi.
Magyarorszagon a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) 1997 6ta minden évben
pontos termésbecslést ad a nyolc legnagyobb teriiletli szantofoldi novényre (pl. buza,
kukorica, napraforgd) mar az aratds el6tt. Az év soran 6t alkalommal ad szamszerii és
térképpel  kiegészitett termésbecslést a  Foldmivelésiigyi ¢és  Vidékfejlesztési

Minisztériumnak.

a) Teriiletmérés

Crszi bvza
Tavasz drpa
i krpa
Fulcrics
Sikdknkorica
Maprufirgs
Cukomrépa
T.ocerna
Viz
Nern szdntdfildi ferillet
Fgyih seankfildi nos oy et
Teleptilés
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5. A teriiletmérés alapja a kilenc megyére nagyfelbontisi Grfelvételekbil levezetett néivénytérkép (2) és a huzambecsiés
n FOMI nagyfelbontisi Grfelvételek adatait integrild modellje alapjdin (b)

b) Tlozambecslés
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5.1.4. Kornyezetszennyezés €s pusztitas

Az ember megjelenése Ota termel olyan fizikai és kémiai hulladékot, amely
megvaltoztatja a talaj, a levegd és a természetes vizek eredeti 0sszetételét. Az dskorban a
kornyezetszennyezés legelsd oka az emberi {riilék lehetett. A salakanyagokbol
baktériumok juthattak az ivovizekbe, megfertézve az ott éloket. Vizsgalatok feltartak, hogy
a Zambiai Broken-dombnal 200000 éve ¢élt emberfélék (Hominidae) 6lommérgezésben
szenvedtek, mert Olom szivargott be az érctartalmi kdzetekbdl a lakhelytil szolgald

barlangnal 1évé vizforrasba. Ezekkel nagyjabol egy id6ben, a tlizgyujtas felfedezésével, a
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légkdr szennyezése is megkezdddott. Az ipari civilizacio kifejlodésével pedig
meggyorsultak a kdrnyezetet pusztitd folyamatok.

A Fold talajtakardja létfontossagii a novények szdmdra: a benne taldlhato
tapanyagokat hasznaljak fel novekedésiikhoz, sejtjeik épitéséhez. Az ember kornyezet-
atalakito tevékenysége érzékenyen érinti ezt i1s. A savas esOk megvaltoztatjdk a
kémhatésat, kioldjak beldle a tdpanyagokat. Az asvanykincsek utdn folyd hajszaban

hatalmas teriiletek valnak a kiilszini fejtések martalékdva. Valamint a nem megfeleld

foldhasznalat miatt hatalmas teriiletek sivatagosodnak el.

Kiilszini szénbanya nyugat- Szénbanydaszat a hegy tetjének elbontasaval a Sziklas-
Virginiaban. hegységben.

Egy teriilet elsivatagosoddsanak tobb oka is lehet. Féleg a fejlédd orszagokra
jellemzd, hogy elmaradott termelési modszerekkel rendelkeznek, viszont aranylag nagy
népességet kell ellatniuk. Ez sok helyen a Foldek kiuzsordzasdhoz vezet. Dél-Amerikdban
az Esderddk felgyujtasaval, irtdsaval jutnak uj termofoldekhez, ami kovetkeztében a talajt
néhany ¢év alatt elmossa a csapadék. Afrikaban ellenben a tallegeltetés a bajok forrasa. Az
egyre gyarapod6 allatalloméany teljesen lelegeli a szavanndk ndvényzetét, és a sivatag
foglalja el a helyét.

A Kozép-Azsiai Aral-té is hasonlé probléméaval kiizd: talontozés miatt csokken a
vizszintje, egyre kozelebb keriil a kiszaradashoz. A t6 egy lefolyastalan tertileten alakult ki,

vizszintjét a parolgas és a bele torkollo folyok (Amu-darja és Szir-darja) vizhozamanak
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egyensulya szabdlyozta. Amidta azonban a folydok menti teriileteken intenziv ontozéses
mezdgazdasag alakult ki, a toba juté vizmennyiség nagyon lecsokkent. Igy a parolgas miatt
a to teriilete csokkenni kezdett. Ennek kovetkeztében a viz &4svanyianyag-tartalma

jelentésen megndvekedett, élovilaga megvaltozott, szegényebb lett, raadasul sok parti

telepiilés tavol keriilt a viztol.

A Senegal-foly6 kornyezetének Ugyanaz a teriilet 1990-ben. A vords teriiletek
elsivatagosodasa. 1972-es Landsat felvétel. ont6zott cukornad és rizsfoldek.
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Az Aral-t0 teriiletének csokkenése 1977 és 1995 kozott.
(Landast felvételek)

Az emberi tevékenység egy masik mddon is megvaltoztatja a Fold felszinét: a
levegObe bocsatott koromszennyezddés egy idé utan leiillepedik, tovabb szennyezve a
talajt. Ennek 6nmagéban nem lenne tal nagy jelentésége, &m a korom nagy része a
légaramlatok segitségével eljut az Eszaki-sarkvidékre és ott boritja be a jégtakarot. A
korom boritotta jég viszont sotétebb, jobban elnyeli a napsugarakat, és igy megolvad.
Tehat a koromszennyezés részt vesz a globalis felmelegedésben és segiti a sarki jégtakardk
olvadasat. A kutatok arra a felfedezésre jutottak, hogy az Eszaki-sark feletti levegd
koromtartalmanak egyharmada Dél-Azsiabol, a masik egyharmada a Foldon elégd
noévényekbol, a tobbi Oroszorszagbol, Europabdl és Eszak-Amerikabol szarmazik. Dél-
Azsia kiugro szerepét két tényezé magyarazza: eldszor is itt talalhato a legnagyobb ipari
korom-kibocsatas a vilagon, masrészt az itt uralkod6 1égaramlatok a fels6 atmoszféraba
emelik a szennyez3dést, ahonnan konnyen el tud jutni az Eszaki-sarkvidékre, mig az

Eurdpai és Orosz szennyezés a felszinhez kdzelebb mozog.

Indusirial BC Emession Biomass BC Emission
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Koromszemcse a mikroszkop alatt. Ipari és biomasszabdl szarmazo korom
(fotd: D.M. Smith, University of Denver) kibocsatas.
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5.2. A vizek vizsgalata

5.2.1. Tengeraramlatok kutatasa

"Egy folyo talalhaté az 6ceanban" irta az oceanografus Mathhew Maury 1885-ben.
Ez a kijelentése mérfoldkdnek szamitott a tengeri d&ramlatok kutatasaban. De nem 6 volt az
elsd, aki foglalkozott a kérdéssel. A tengerészeknek hamar feltlint, hogy az Eurdpabol
Amerikaba tartd ut sokkal hosszabb ideig tart, mint visszafelé. Amikor az angolok
megkérdezték ennek az okat Benjamin Franklint6l 1768-ben, ¢ az unokatestvére, Timothy

Folger segitségével készitett egy térképet az aramlatrol, amelyet a Brit Kincstarnak

adomanyozott.

A térkép 1768-as... ... €s 1786-0s kiadasa.
Az aramlatokat a nap sugarzisa tartja miitkddésben. Az egyenlitd kornyékén

felmelegszik a tenger vize, valamint kevésbé lesz sos és ezaltal felemelkedik a felszinre, a
sarkvidékeknél pedig lehiil és sdsabb lesz, és igy lesiillyed. Ez a felemelkedés-lesiillyedés
paros beindit egy cirkulaciot: a meleg viz a felszinen a sarkvidékek felé, a hideg pedig a
tengerfenéken az egyenlitd felé kezd aramlani. Az é4ramlds irdnyat a kontinensek
nagymértékben befolydsoljak, s igy végil megkapjuk a Fold mai tengeraramlési-
rendszerét. Ennek az Atlanti-6cedni része a legismertebb, amelyet Golf-aramlasnak

nevezink.
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Attekint6 térkép a tengeraramlatokrol
A Fold koril keringd miiholdak nagy segitséget nytjthatnak az aramlatok
viselkedésének vizsgalatdban is. Segitségiikkel szemmel tudjuk tartani az Oceanok
feliiletének egészét és megfigyelhetjiilk a tengerfelszin hémérsékletének valtozasait, ami

dontd fontossagu az aramlatok tanulmanyozasanal.

20 25 30 35

A Fold tengereinek hémérsékleti térképe
Vizsgaljuk meg jobban az Atlanti-6cean északi részét. Itt lathaté a Golf-aramlat
hatdsa: azonos szélességen az Ocean vize joval melegebb Eurdpa partjainal, mint
Amerikanal. Kozelebbrdl megvizsgélva az aramlatot kanyarokat és gytirtiket vehetiink
¢észre. A mitholdas képek segitségével meghatarozhatjuk, hogy az &ramlat aktualisan

milyen széles, mekkordk a gyliriik és mennyi kanyar és gytirti talalhatdo benne atlagosan.
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Az oceanografusok igy megtigyelhetik az aramlatot, meghatarozhatjak egy-egy kanyargas
helyét, s igy azt a helyszinen is tanulmanyozhatjak, és mivel hatdssal van a hajok
sebességére, a tengerészeknek is fontos tudni az dramlat pontos helyzetét. Ahogy pedig a
levegd érintkezik a meleg tengervizzel, felmelegszik és meghatarozza az 6cean iddjarasat.
A Golf-aramlat f6lott gyakran alakulnak ki ciklonok ¢€s anticiklonok (a hideg illetve a
meleg vizgylirtik folott) amik egy-egy hurrikdn magjava valhatnak. Ezért meteoroldgiai

szempontbol is fontos az aramlatok pontos megismerése.

June 12

Sargasso
Sea

Az Eszak - Atlanti 6cedn
vizhdmérséklete 1984 jiniusdban. A Golf-dramlat és két meleg vizgytriije (1988 junius
K¢k ¢és lila szinnel van jeldlve a 12-én)
hideg és zolddel a meleg viz.

A meleg tengerviz dramlésa az Atlanti-oceanon téltdl kezdve egy fél éven keresztiil.
Megfigyelhetd, hogy tor at a Golf-aramlat meleg vize az amerikai szigeteknél.
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A kutatok nagy része szerint az ember hamarosan leallitja ezt a hatalmas aramlést.
A kibocsatott szén-dioxid liveghdzhatasanak kovetkeztében fellépd globalis felmelegedés
ugyanis megolvasztja a sarkvidék jéghegyeit és igy csokkenti az Atlanti-6cedn északi
részének sotartalmat. Ennek eredményeképpen a viz kevésbé lesz stirli, nem siillyed le a
tengerfenékre €s igy leallhat a teljes Golf-aramlat. Ez pedig Eurdpaban, amelyet épp ez az
aramlat fiit, erdteljes lehiiléshez vezetne. Igy, mig a vilag tobbi része felmelegedne,
Eur6péra, paradox mddon, egy mini-jégkorszak koszontene. Ennek megakadalyozasanak

legfobb modja a vilag szén-dioxid kibocsatasanak korlatozasa lenne.

5.2.2. Vizben 1év0 szerves anyag kimutatasa (novényzet, alga, klorofill)

A vizi ¢élovildg nagy részének nincsenek uszonyai. Az ilyen egysejtli
organizmusokat, amelyek szdmban messze felilmuljak az Gsszes tobbi tengeri €l6lényt,
fitoplanktonoknak nevezziik. A vilag tengereiben t6bb millidrdnyi fitoplankton él és
egylittesen hatalmas mennyiségili szén-dioxidot kdtnek meg, alakitanak at ¢l6 anyagga.
Ezaltal hatalmas részilk van a Fold oxigénhaztartdsanak egyenstlyban tartasdban és

klimatikus viszonyainak megérzésében.

Mikroszkdppal késziilt kép egy, a fitoplanktonokat alkoto algarol
Jollehet, ezeket a kis ¢l6lényeket szabad szemmel nem lehet latni, az egyiittes
megjelenésiik az tirbdl jol megfigyelhets. A Fold felett keringé miiholdak érzékelni tudjak
az oceanrdl visszaverddd infravords fény mennyiségének csokkenését. Ez a csokkenés a
planktonok klorofiltartalma miatt 1ép fel. Illyen mérések végzésére nagyszeriien alkalmas a

NASA Terra és Aqua mitholdjainak MODIS nevii miiszere.

34



Az AQUA felvétele a Fold tengereinek klorofill koncentracigjardl a 2002. jalius 1. és
2004. december 31. kozotti idészakban.

o o N  ?
Eurdpai klorofill-koncentracié (az Envisat felvétele)

A fitoplanktonok alkotjak a tengeri taplaléklanc legalso szintjét, rengeteg masik
tengeri ¢l6lény beldliik taplalkozik. De tulzott elszaporodasuk artalmas is lehet. Fdleg az
USA Floridai partjainal szokott problémékat okozni az tigynevezett feketeviz (black water)
jelenség. A fitoplanktonokat alkot6é algdknak eszményi koriilményeket teremtenek a
szarazfoldrol a tengerbe mosddo szerves anyagok, féleg a nitrogén ¢€s foszfor, melyek nagy
része a miitragyakbol szarmazik. Ezek igy a taplalékbdség kovetkeztében olyan mértékben
elszaporodnak, hogy a tenger szinte feketévé valik. Ez a hatalmas algakoncentracio

karosan hat a korallokra, és az elpusztult novényi maradvanyok bomlasa miatt jelentésen
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csokken a viz oxigéntartalma, ami halpusztulashoz vezethet. Miiholdak segitségével
azonban nyomon lehet kovetni a fitoplankton-koncentraci6 valtozasat és igy figyelmeztetni

lehet a halaszokat és a fliird6z0ket.

26°N

25N

Az Aqua felvételei

A floridai jelenséghez hasonlot lehetett megfigyelni a Balatonon is néhany
évtizeddel ezeldtt. A vizgylijto teriiletekrdl érkezd hatalmas mennyiségli foszfor 1964-ben
az egész Keszthelyi-6bolben vizvirdgzast idézett eld. Ekkor a kékbaktériumok
elszaporoddsa még a viz szinét is kékre valtoztatja. A baktériumok mérgezd anyagokat
valasztanak ki, ami bdrbantalmakat és tomeges halpusztuldst okozhat. Napjainkban a
vizmindség jelentdsen jobb, ami féleg a miitragyak korlatozottabb hasznalatdnak, a Kis-

Balaton tevékenységének és a csatorndzottsag ndvelésének kdszonheto.

5.3. A légkor vizsgalata

5.3.1. A légkor osszetevéinek elemzése

A 1égkor szennyezése egyidds az ember megjelenésével. Amiota valamelyik dsiink
megszeliditette a tlizet, azdta az emberiség folyamatosan juttatja az égéstermékeket a
levegébe. Ezt természetesen kezdetben csekély mértékii volt, &am az emberek szaméanak
novekedésével és a technika fejlddésével egyre jelentdsebbé valt. Angliaban példaul a
1égszennyezés mar kozel 800 éves kérdés. Amikor Eleanor kirdlynd 1257-ben meglatogatta
a nottinghami kastélyt, a kellemetlen szagu, szén-fiisttel teli levegd miatt inkabb

atkoltozott a Tutbury kastélyba. John Evelyn 1684 januarjaban a kovetkezOket irta:
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"Londonban a hideg levegd megakadalyozza, hogy a fiist felszalljon, ezért a kormos fiist
ugy beboritja a varost, hogy alig lehet atlatni az utca tuloldalara. A fiist az emberek tiidejét
durva szén-szemcsékkel tolti meg, ez gatolja a tiido miikodését, ezért mindenki nehezen
lelegzik.”

A szennyezés mértéke az ipari forradalom idején jelentésen megugrott. Az 1700-as
évektdl kezdve Nagy-Britannidban egyre nagyobb mennyiségli kdszenet hasznaltak fel,
¢gettek el, ami az ipari térségekben és a nagyobb varosokban szmogot okozott. Kémények
alkalmazaséaval is csak lokalisan lehet megoldani a problémat, a szennyezést tdvolabbra
juttatni. gy lehetséges, hogy savas es6k pusztitanak Skandinaviaban, jollehet ott nincsenek
erdsen szennyezd gyarak. Viszont az Anglidban 1étrejott szennyezdanyagok egészen odaig

eljutnak és ott okoznak karokat.

Légszennyezés Eszak-Olaszorszagban. Megfigyelhetd a vizszennyezés mértéke is. (A
Terra 2005.03.17-ei felvétele, 250 méteres felbontasban. )

A légkor szennyezettségének egy-egy teriileten valdé mérését jol kiegészitik a
miholdas trfelvételek, amik segitségével képet alkothatunk azok eloszlasarol is. A 1égkor
Osszetevoinek meghatarozasa a légkoron atjuto, illetve visszaverddd sugarzds mérésén
alapszik. A mitholdak mérhetik a napfényt, ami szétszorodik a lebegd molekuldin, vagy a
felh6kon (1). Infravords spektrométerrel mérni lehet a hosszi hulldmhossza, kozvetlen a
foldfelszinrdl érkezé sugarzast (2). Bizonyos napalldsokban a Nap a légkoron
érintélegesen atsugaroz, €s igy a sugarzas kozvetleniil a miihold érzékeldjébe érkezik (3).
A szdgtdl fiiggden az ilyen mddon athaladd sugarzas révén a 1égkor kiilonbozo részeirdl

kiilonb6z6 magassagokban lehet informacidkat szerezni.
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A miitholdas mérések kiilonb6z6 modjai.
vazlat: Elmar Uherek
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A kiilonb6zo gazok altal elnyelt sugarzasi

A gazok arzasanak spektruma. ,
gazok sugarzas spektru tartomany.

Az 6zonkoncentracio alakulasa

Az 6zon az oxigén haromatomos forméja, amikor harom oxigénatom kapcsolodik
egymashoz. A kétatomos allapothoz képest kevésbé stabil és reaktivabb, mas széval
agressziv gaz. Szerepe ellentmondésos. Mig talajkozelben nem kivanatos, karos, addig a
magas légkorben kifejezetten hasznos. Ott, a sztatoszféraban ugyanis elnyelik a nagy
energidgju UV sugdrzast, megakadalyozva ezzel annak lejutdsdt a Fold felszinére. A
sugarzas felbontja az oxigén molekuldban a két oxigén atom kozotti O-O kotést. Az O
atom reakcidba 1ép egy masik, molekularis oxigénnel (¢s egy harmadik M molekulaval) és
ozont hoz 1étre. Ezt nevezziikk 6zon fotoszintézisnek. Hasonldé modon, fotolizis révén az
6zon szétbomlik, ha az 6zon molekula O-O kotését felbontja a napfény. Ebben az esetben

az oxigén atom masik 6zon molekulaval 1ép reakcidba, és két oxigén molekulat hoz létre.
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Az oxigén harom formaja és stabilitasa. A nyil a névekvo reakcioképességet mutatja.
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Az 6zon abszorpcidja

Ozon fotoszintézis - a Osszehasonlitva mas 1égkori
napfény felbontja az oxigén Ozon fotolizis - bomlas Osszetevok abszorpcidjaval a
molekulakat, ami 6zon napfény hatasara napsugarzas UV tartomanyaban.
kialakulasédhoz vezet (forrés: atvéve: Chemie Didaktik
Duisburgi Egyetemt6l)

Ezzel szemben a felszin kdzelében az 6zon egy reagens és ingerld hatast gaz, ami
karositja az €10 szoveteket. A sejtekben taldlhaté molekulak kettds kotéseit oxidalja el. Ez
foleg az €l6lények tiidejében mutatkozik meg, hiszen a légcsere soran a tiidé nagy feliilete
¢rintkezhet 6zondus levegdvel. Az 6zonmérgezés kovetkezménye tiidoégyulladas, a
tiidokapacitas csokkenése, gyenge 1égzés. Ezért soha nem szabad sportolni, vagy kemény

munkat végezni, ha az 6zonszint magas.

b

Tartos kar, tipikus példa az 6zon levelekre valo negativ hatasara. Itt: Madarcseresznye
Prunus serotina (6szi cseresznye) 0%, 4,4%, 7,8%, 12,3% ¢és 24,5% karosodott.
Forrés: Innes, Skelly, Schaub - Ozon, Laubholz- und Krautpflanzen, ISBN 3-258-06384-2,
Copyright by Haupt Verlag AG / Switzerland
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A 70-es években a Brit Antarktiszi Vizsgalé Allomas kutatdi maér észlelték a
felettiik elteriilé 6zonpajzs vékonyodasat. Allitolag, a mérések 1985-ben olyan alacsony
értéket mutattak, hogy a tudoésok nem hittek a miszereknek, és nem publikaltdk a dramai
fejleményt, mieldtt az wjrakalibralt eszkozok ezt meg nem erdsitették. Ekkor intenziv
kutatds kezdddott az el6idézd okok utadn és rajottek, hogy az 6zonlyukat a halogénezett
szénhidrogének (CFC-k) okozzdk, melyeket széles korben alkalmaztak hiitékozegként,
oldoszerként és aeroszol hatdéanyagként. Ezek a gdzok napsugarzas hatdsara felbomlanak,
két szabad klorid gyokot 1étrehozva. Az igy keletkezett gyokok azutan katalizatorszerepet
vallalnak az 6zon elbontdsaban, mikozben 6k folyamatosan ujratermelddnek. Ennek a
reakcionak fontos feltétele, hogy csak alacsony (-80 °C) hémérséklet és viszonylag erds
sugarzas sziikséges hozzd. Az Antarktisz folott, ahol ez a jelenség a leginkabb
megfigyelhetd, a tavaszi idészak (szeptember és oktober) alkalmas a kialakuldsara. A
napsugarak ekkor mar megvilagitjak az Antarktiszt, elinditva az 6zonbontd lancreakciot,
amely egészen addig tart, amig a jégben jelenlévd egyéb reagensek fel nem olvadnak és a
klorid gyokoket el nem tavolitjak.

01-Sep-1996

A e
4 - Decamber 1998
—fw

MNovember 1988

g

=== October 1998 160 50 350

Dohson WUnits

Az 6zonlyuk a polaris 6rvényben az

Az 6zonlyuk fejlédése az antarktiszi tavaszon 1998- Antarktisz f616tt, 1996
ban. szeptember/oktdber.
adatok: GOME atvéve: UKMO adataibol, publikalta:

Brown University

A nitrogén-oxidok koncentracidja
A légkorben talalhatd nitrogén igen stabil, nem konnyt reakcioba vinni. Ehhez specialis

koriilmények kellenek, mint példaul néhany baktérium képes felbontani a kotéseit, vagy,
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ami lényegesebb, a harmas kotés ho hatasara is felszakad. Ilyen magas homérséklet
villamlaskor keletkezhet, esetleg az ¢g6 biomassza legmelegebb langjaiban, valamint
példaul az autok motorjaban. Jelentds még az ipar altal okozott szennyezé€s is. A nitrogén-
oxid (NO) és nitrogén-dioxid (NO;) azutan nitrat gyokké (NOs) alakulnak, ami pedig a
levegd nedvességtartalmaval reakcioba Iépve salétromsavva (HNOs) alakul. Hasonloan, a
1égkorbe keriilt ammonia (NHs) is konnyen at tud alakulni salétromsavva. Ez pedig a savas
esOk egyik {6 alkotorésze. A savas es6 megvaltoztatjak a talaj és a felszini vizek
kémhatasat, azaltal kipusztulnak a halak a tal savassé valé vizben, elpusztitjak a fakat,
valamint rongaljak a szobrokat és az épiileteket. A savas es0 és a savas ho (amely még
karosabb lehet, mivel a teljes télen hullott savas csapadék révid ido alatt olvad el, raadésul
épp tavasszal, amikor a novényzet kezd ujjaéledni, és igy érzékenyebb) féleg az

iparosodott orszagok problémaja.

Amerika és Eurdpa nitrogén-dioxid
kibocsatasa.

Azsia és Afrika nitrogén-dioxid kibocsatasa.
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Eurodpa nitrogén-dioxid kibocsatasi térképe (1,9 MB)
Envisat felvételek

Fnlard
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1993-ban a savas es6 kockazata Europaban.
(Voros szin a nagy, okker a kozepes és Elhalt erd6 a nyugat karkonoszei teriileten
citromsarga az alacsony kockazat.) (Szudétak)
forras: UNEP GRID-Arendal

erer

A leveg6 szén-monoxid, a metan és aeroszol koncentraciojanak megfigyelése
Az emberiség technolédgiai fejlodése és mezdgazdasagi tevékenysége vildgszerte
egyre novekvd mértékii  szennyezdanyag  kibocsatast eredményez.  Egyes

szennyezOanyagok, mint példaul a lebegd aeroszolok az ember egészségét veszélyeztetik,
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mig példaul a szén-monoxidnak, az egészségkarositd hatdsan til, nagy szerepe van az
liveghazhatas befolyasolasaban. A lebegd hidrogén-oxid gyokoket (OH) tartalmaz, melyek
az liveghdzhatast okozd gazokkal reagilva csokkentik azok szamat (példaul a metan
mennyisége csokkenne ily modon) A metan iiveghazhatdsa 21-szer nagyobb, mint a szén-
dioxidé. A szén-monoxid azonban reakcioba lépve a levegdben taldlhaté szabad OH
gyokokkel, szén-dioxidda alakul, s ezéltal felhasznalja azokat. Igy kevesebb OH gyok jut
az Uveghazgazok lebontasara. Ezen anyagok koncentracio-valtozasanak szemmel tartdsa

tehat nagy jelentdségli.

tavasszal... .... yaron... ... Osszel... ... €s télen.
A Terra felvételei a Fold 1égkorének CO koncentracidjarol 2000 és 2004 kozott

A Terra felvétele a levegdben szall6 finom részecskékrdl és a CO koncentraciorsl 2003
majusaban. A Csendes-6cedn feletti nagy szén-aeroszol koncentracié okai a Szibériai
erddtiizek voltak.

5.3.2. Meteorologiai elorejelzés

Az 1ddjaras eldrejelzésének a jelentdésége az mezdgazdasagi termelés és az
allattenyésztés kialakulasaval ndtt meg. A foldmiivesek, a pasztorok, valamint a halaszok
képesek voltak eldre jelezni a méasnap varhato iddjarast, agy, hogy osszefliggéseket talaltak
a természeti jelenségek kozott. Ilyen népi megfigyelés példaul, hogy ha Medard napjan
(junius 8.) esik, akkor még negyven napon keresztiil esni fog. Ez az esetek mintegy 70%-

aban helyesnek bizonyul.
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A technika fejlédésével megnétt az igény a pontosabb, tudoményosan megalapozott
1ddjaras-eldrejelzésre. Rendszeres meteorologiai észlelést a torténelmi Magyarorszag
teriiletén 1753-t6l regisztraltak: A Nagyszombati Erseki Egyetemen Weiss Ferenc készitett
id6jarasi feljegyzéseket. 1863-ban mar 40 meteorologiai allomast tartottak nyilvan. A
fejlodés a huszadik szazadban felgyorsult, nem kis mértékben a technika fejlédésének
kovetkeztében. A foldi mérdallomasok 4altal kozvetitett adatok gyakran nem voltak
elégségesek az iddjaras gyors eldrejelzéséhez, sziikségessé valt a felsd 1€gkor vizsgalata is.
Erre a feladatra a meteorologiai ballonok, majd pedig a mitholdképek valtak igazan
alkalmassa.

A miuholdak érzékelik a felhdboritottsagot, a levegd paratartalmat, a
légmozgéasokat, valamint a felszini hdmérsékletet. Az igy nyert adatok az épp aktualis
allapotat jellemzik a Foldnek, melyeket azonban fel lehet haszndlni az iddjaras
elérejelzéséhez is. Igy nyomon lehet kovetni a kialakult légkori képz6dmények,
hurrikanok, ciklonok, anticiklonok mozgasat, vagy meg lehet becsiilni kialakuldsuk
valoszinliségét. Az eldrejelzések mindenki szamara elérhetdek €s a pontossaguk par napos

id6tartamra kielégito.

SEAR AL AR LT I

Ugyanaznap reggel hat 6rakor késziilt radarfelvétel a
lehullott csapadék mennyiségérol. (foldi
radardllomdsok felvételeinek Gsszegzése)

2005 aprilis 19-ei infravoros kép
Magyarorszagrol. (Meteosat felvétel)

Az El Nifo és az La Nifia

Az utdbbi években sokat lehetett hallani az El Nifo-r6l és hatasairdl. Bar ezt a
jelenséget mar évszazadok ota ismerték, a XX. szdzad kozepéig csak nagyon keveset
tudtak rola. Ez a jelenség foleg a Csendes-6cedn térségében okoz jelentds valtozasokat, bar
hatdsai gyakran vilagméretekben is érzékelhetdek. Az 1997-98-as El Nifio példaul 34

millio US dollar kart, és 24 ezer ember halalat okozta a hozza kapcsol6do aradasokkal,
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aszalyokkal és erdotiizekkel.

De mi is ez a jelenség tulajdonképpen? A szd jelentése fiugyermek, amelyet azért kapott,
mert mindig karacsony t4jékan jelenik meg a Dél-Amerikai partoknal. Alapesetben a szél
ezen a terilileten nyugat felé fuj, s ezaltal a tengerszint magassaga mintegy fél méterrel
magasabb Indonézianal, mint Ecuadornél. Emiatt a magassagkiilonbség miatt a keleti
részen a mélyebb szintekrdl hideg viz dramlik fel. Ez a tdpanyagban gazdag viz nagyon

fontos a halaszat és az éghajlat szempontjabol.

Normal Conditions

LR

Equator

Tharmecline

120°E B0
A Csendes-6cean normalis viszonyok kozott

El Nifio-s években azonban a gyenge szelek miatt a meleg viz elfoglalja a Csendes-
6cean teljes tropusi teriiletét. Igy, a felaramlo hidegebb viz hianyéban, radikalisan csokken
a haldllomany és a légkor instabilld valik, nagy valtozasokat okozva a Fold nagy

térségeinek iddjarasaban. Ilyen El Nifio-s iddszakok, atlagosan 2-7 évente fordulnak eld.
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El Nino Conditions

120°E 30°W

-5 sy e i3
Ling Lide
DT T R
[ L3 Il s afr i H a:

A tengerfelszin hdmérséklete normal esetben
¢s El Nino idején, 1982-ben.
Forras: Columbiai Egyetem

A tengerfelszin hdmérséklete az 1997-98-as El
Niflo telén.

A La Nina ezzel szemben sokkal szelidebb jelenség. Neve leanygyermeket jelent és
a Csendes-0cean tropusi teriileteinek kozépso és keleti részén eléforduld, a normalisnal
hidegebb tengerfelszint hozza magaval. Ekkor a keleti szelek megerdsddnek és a hidegebb
tengerviz feldramldsa intenzivebbé valik. Ezaltal pozitiv hatdssal van a haldszatra és
nagyon stabilld teszi a légkort. Eppen ezért késébb is valt ismertté, mint testvére, az El

Nifio.
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La Nina Conditions

A Csendes-0cean La Nina idészakban.

5.3.3. Hurrikan-megfigyelés

A hurrikdnok a természet egyik olyan jelenségei, melyeket csak mitholdakkal lehet
teljesen megfigyelni. A f6ldon bevarni €s vizsgalni egy hurrikdnt 6ngyilkos véllak6zassa
valhat, mig az {irben nem leselkedik rank veszély. igy meg tudjuk josolni, hogy melyek a
veszélyeztetett teriiletek és hogy nagyjabol milyen erds lesz az ereje. A legjabb miiszerek

pedig a hurrikanok kialakulasardl is informacidval tudnak szolgalni.

Az Andrew-hurrikan 1992.
augusztus 23-an, 24-én és 25-¢én.

Az Ivan-hurrikan 2004.09.15-én
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Az Atlanti-6cean egy meteorologiai "boszorkanykonyhava" valik minden évben
juniustdl novemberig, ahol egy hurrikdn minden fontos alkotéeleme megtalalhato. A
leginkabb hurrikanveszélyes idészak augusztus végétdl szeptember kozepéig tart. Ekkor a
legnagyobb az esély, hogy egy tropusi ciklon hurrikanna nd.

Az els6 fontos feltétel, hogy a tenger felszine legalabb 26°C-os legyen és igy
megfeleld mennyiségii hdenergiat tudjon atadni a ciklonnak. Fontos, hogy ne csak a felszin
legyen meleg, mivel a ciklon felkeveri az Ocedn vizét. Ha azonban példaul egy
melegaramlat is megtalalhato ott, akkor az megfelelden tudja taplalni a ciklont. Ilyen nagy
tomegli melegvizek akar a tengerfelszin 30 cm-es emelkedését is okozhatjak. Ezt az

eltérést pedig észlelni lehet miuholdakkal ¢és igy megallapithatdo, mely teriiletek

rendelkeznek elegendd hdenergiaval.

Sea Surace Tem%ture ; Ci

-2 17 28 358

=2 .

Az 6ceanfelszin és
a felhétetd
homérséklete a A tenger felszinének magassag-eltérésébdl meghatarozott hdtartaléka
Frances-hurrikédn
alatt

48



Fontos tényezdk tovabba az 6cean felett forgo, korozo szelek, valamint a levegd
hémérséklete és pdratartalma, melyek tovabb erdsithetik a kialakuld hurrikant. Végiil
fontos informacidval szolgélhat a fiatal képzoddmény esdintenzitisa, vagyis hogy adott idd
alatt mennyi csapadék hullik a ciklon belsejében. gy mar koran meg lehet josolni a

kialakulo6 hurrikéan viselkedését.

A Frances-hurrikdn 2004. szeptember 8-an végigsepert a floridai Kennedy
Urkozponton. Szerencsére mar elére jelezték az érkezését, és meg tudtik becsiilni a
varhat6 erejét, igy volt id6 felkésziilni ra. Komoly kart csak egy épiiletben, a hatalmas
szerelécsarnokban (Vehicle Assembly Building-VAB) okozott, amely az lrrepiildgép-
rendszer fliggbleges allapotban végzett eldkészitésének helyszine. A  sériilékeny

alkatrészeket mar napokkal korabban biztonsagba helyezték, vagy becsomagoltak.
5.4. A Fold egészének vizsgalata

5.4.1. A hémérséklet-eloszlas megfigyelése

A Fold felszinének a homérséklete nem allandd, id6ben és teriiletileg egyarant
valtozik. Valtozik az évszakok és a napszakok valtakozasdval, de még az emberi
tevékenység is hatdssal van rd. A homérsékletnek ¢és annak valtozasainak a
nyomonkovetése két modon lehetséges. A klasszikus megoldas, hogy hdémérdket
helyeziink ki és jegyezziik fel a hoémérséklet ingadozasait. A hémérék minden
meteorologiai mérohaziko felszereléséhez hozzatartoznak, s ezeket a hazikoket szerte az
orszagban latni lehet. Ezek azonban csak a felszin feleti masfél-két méteres magassagban
1év0 levegd homérsékletét mérik.

A masik mérési lehetdség a miiholdas hémérséklet mérés. Ekkor a felszin
infravoros hosugarait érzékelik a miitholdak miszerei, s igy készitik el egy teriilet
hotérképét. Ezek az adatok kozvetleniil a talajfelszinre vonatkoznak s igy jol kiegészitik a
foldi allomasok értékeit.

A felszin hdmérsékletének megfigyelésével informacidkat szerezhetiink az iddjaras

valtozasarol, a globalis felmelegedés folyamatardl és a varosok hatasarol a kornyezetiikre.
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Land Surface Temperature (deg C)

water, snow,
ion, cloud

25 -15 -5 5 15 25 35 45
Magyarorszag felszini hdmérsékleti

2003 juliusi felszini hémérsékleti térkép. térképe 1996 juniusaban.
(NOAA/AVHRR felvétel)

A 2001 ¢€s 2003 juliusi nappali felszini hémérséklet 6sszehasonlitasa. A piros teriilet
Franciaorszag déli és keleti részén azt mutatja, hogy ott 10°C-kal melegebb volt 2003-ban,
mint 2001-ben. A fehér részeken ugyanakkora volt a hdmérséklet, mig a kékkel jelzett
tertileteken hidegebb volt

A NASA kutatéi a TRMM mithold adatait vizsgalva arra figyeltek fel, hogy a
nagyvarosok sz¢l alatti oldalan, 30 - 60 kilométeres tavolsagban, atlagosan 28 %-kal tobb

esO esik nyaron, mint a sz¢l feldli részeken. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a varosok
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felett hosziget alakul ki, ahol felfelé iranyuld Iégaramlat uralkodik. A gyorsan felemelkedd
levegd viszont eldsegitheti a zivatarfelhdk kialakulasat, amelyeket az uralkod6 széljaras
kisopor a kornyez6 teriiletekre. Igy azokon a helyeken tobb csapadék esik, mint egyébként

esnc.

) g sl i "J" .
A Landsat felvétele Szegedrol és kornyékérdl. A homérséklet kékkel van jelezve, ahol
¢lénkebb, ott magasabb a hdmérséklet. Lathatdan jol kirajzolddnak Szeged utcai.

Uw
+ Dallas

+ Austin

‘}"
+ san Antonio

A nagyobb varosok altal okozott csapadéktobblet (kékkel jeldlve) elhelyezkedését
szemléltetd abra. A sz€l délnek és keletnek szallitotta az eséfelhdket. (A TRMM
radarmérései alapjan.)
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5.4.2. A Fold alakjanak, forgasanak meghatarozasa

Az embereket évezredek ota érdekli a Fold alakja. Bar kezdetben lapos Foldet
képzeltek el, amelyet tengerek vesznek koriil, Piithagoérasz (kr. e . kb. 580 - 500) mar gdmb
alakunak tekintette. Ez az elképzelés azutan az egész Okorban elfogadottd valt, s
Eratoszthenész mérése alapjan a Fold sugarat is meg tudtak becsiilni. Az kdzépkorban a
Fold alakjaval kapcsolatos tudomanyos elképzelések hattérbe szorultak, s csak a 15-16.
szdzadban kezdtek el ismét foglalkozni veliik.

A 16. és a 17. szazadi tudomanyos felfedezések és mérések arra utaltak, hogy a
Fold alakjanak el kell térnie a gombtdl. Az elméleti vizsgalatok alapjan a Fold alakjanak a
forgasi ellipszoidot tekintették.

A mérési eljarasok pontossaganak novekedése kovetkeztében a 19. szdzad mésodik
felében egyre vilagosabba valt, hogy a forgési ellipszoid mint elméleti Foldalak nem
minden célra megfeleld. Ez viszonylag konnyen belathato, hiszen a forgasi ellipszoid mint
egyensulyi ~ Foldalak  bevezetésekor nem  szamoltak a  Fold  belsejének
tomegegyenetlenségeivel.

Fizikai elven alapuld Foldalakot Listing hatdrozott meg 1878-ban. Ennek az
elméleti foldalaknak a neve geoid. A geoid a nehézségi erdvel kapcsolatos alakzat, a
nehézségi erd potencidljanak egy bizonyos szintfeliilete. Ezt a szintfeliiletet gy
képzelhetjiik el, mint ha a nyugalomban 1évé, homogén, kiterjedésében nem gatolt

tengerviz szintjét képzeletben meghosszabbitanank a kontinensek alatt is.

Topographic Surface

Geoid Surface =
Earth Surfaces

Peter H. Dano 94194

A kiilonboz6 felszinmodellek 6sszehasonlitasa: a Fold valodi felszine (topografikus), a
geoid és az ellipszoid alak.

A Fold alakjaban fellépd egyenetlenségek kovetkezményeképpen megvaltozik az adott
hely gravitacids mezeje is. Ennek hatasara a mesterséges holdak kicsit feljebb emelkednek

vagy lejjebb ereszkednek a palydjukon. Ezt az apr6 valtozast mérni lehet €s igy felallithato
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a Fold geoidikus felszine. Lathato a felvételekrdl, hogy a felszin valamivel magasabb a

szamitott atlagnal a kontinensek teriiletén és relative alacsonyabb az 6cednoknal.

GEOID OF THE FARTH
over shaded topographic reliel

A Geeid leérte™ alakja

A geoidmagassagok értékét erdsen felnagyitva a Fold egy korte alakot formaz, melynek
északi polusa kidudorodik, a déli pedig behorpad.

A legfontosabb felhasznalasi lehetOsége az igy szerzett adatoknak az 6cednok és
egy¢éb nagy kiterjedésti vizfeliiletek aljanak feltérképezése, de alkalmas a mélytengeri

aramlatok mozgésanak €s bolygonk belsd szerkezetének pontosabb megismerésére is.
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A tengerfenék gravitacios anomaliai.

Az 1d@jaras is befolyasolhatja a Fold gravitacidos mezdjét. A Grace miiszerei akar
mar szaz milliméternyi tropusi esd hatdsat is ki tudjak mutatni. Példaul, ha egy kontinens
nagy részét jégtakaro boritja, akkor az alatta 1év kéreg meg fog siillyedni a suly alatt. Ha
pedig a jég eltiinik, a kéreg felemelkedik. Ez a mozgas is részt vesz a foldkopeny

aramlasanak szabalyozasaban.

/ FJ\’FF-Y 1

Octob

A2 g

Az es6s évszak hatasa a gravitacios mezdére Dél-Amerikdban.
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Ismeretes, hogy a Fold lapultsdga lassan, de folyamatosan csokken. Ugyanis az
utols6 jégkorszak csak 10 ezer éve fejezddott be, amikor eltiint a kozepes szélességekre
nehezedd jégtakaro, s a Fold azota még nem nyerte vissza eredeti alakjat. Am az utobbi par
évben ez a folyamat megfordult és a lapultsag ujra novekedni kezdett! A szokatlan
jelenségre még nem taldltak magyarazatot a kutatok, s a Grace mitholdaktol varjak, hogy

megfejtsék a talanyt.

5.4.3. A Fold magneses terének felmérése

A mai elképzelés szerint a Fold magneses terét az olvadt vasotvozetbdl allo kiilsé
mag mozgasa, orvénylése kelti. A mozgas, o6rvénylés forrasa a szilard bels6é mag forgasa ¢€s
hoatadasa. Az igy keletkezett magneses tér megfeleltethetd egy, a Fold belsejében
elhelyezkedd dipdl méagnesnek. Ez a "mégnes" nagy mértékben befolyasolja az életiinket:
hatasara a vilaglirbol és féleg a Napbdl érkezo toltott részecskék nem érik el a felszint, a
magneses mez6 eltériti 6ket. Az igy eltéritett, vagy befogott részecskék alkotjak Foldiink
Van-Allen 6vezetét, amelynek Nap fel6li oldala 6ssze van nyomva a napsz¢él miatt, mig a

tuls6 oldal messzire elnyulik.

A Fold belso szerkezete. A Fold Van-Allen mezeje.

Ha a toltott részecskék akadaly nélkiil elérhetnék Foldiinket, problémat okozndnak a
tavkozlésben és az elektromos halézat mitkddésében, mint ahogy azt egy-egy nagyobb
Napkitorés alkalméaval tapasztalhatjuk, amikor a részecskék szamanak sokszorosa

bombazza a Foldet.
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Ha azonban a magneses tér eltériti a toltott részecskéket, hogy képesek azok mégis
elérni a légkort és sarki fényt, vagy éppen problémdkat okozni? A vélasz a magneses tér
felépitésében rejlik. Idonként ugyanis a magneses pajzsban gigantikus rések alakulnak ki,
amelyek hosszii ordkon keresztiil fennmaradhatnak. Ezen repedések kialakulasanak
lehetoségét mar 1961-ben felvetették, de eldszor csak 1979-ben észlelték. Akkor
alakulhatnak ki, amikor a napszél a Fo6ld mdégneses terével ellentétes iranyultsagu
magneses komponenst hordoz. A magneses terek taldlkozasukkor mintegy kioltjak
egymast, igy hozva létre a rést. Méretiikben akar a hat foldsugarnyi nagysagot is elérhetik

kialakulasukkor. Ez a méret azutan a felszin fel¢ haladva folyamatosan sztkiil.

Harom dimenzids 4brazold metszet egy rés
kialakulasarol. A fehér nyil a Cluster {irszonda
utjat jelzi.

A napsz¢€l és a Fold magneses mezdjének
kolcsonhatasa

A Fold magneses tere még nyugodt koriilmények kozott sem homogén. A Foldet
koriiloleldé Van Allen valdjaban két részbdl all, és ezen két rész kozott egy viszonylag
biztonsagos, sugarzdsmentes zona teriill el. Ez nagy jelentdséggel bir a miholdak
szempontjabol, amik nem viselik az erds sugarzast. A sok millidrd dollaros GPS rendszer
épp surolja ennek a teriiletnek a sz¢lét. A tudosok még vitatkoznak az eldidézd okokon, de
a legljabb megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy a sugdrzasmentes zona
kialakuldsdnak a fold felszinén lezajlé villamlasok lehetnek az el6idézdi. Ez az elmélet
gyokeresen szakit az eddigi elképzeléssel, amely szerint a Napbol érkezé radiohullamok
turbulenciat okoznak és igy tisztul ki a teriilet. Az 1) feltételezés szerint azonban a F6ldon
lezajlodo villamlasok radidsugéarzast bocsatanak ki, amely azutan kdlcsonhatasba 1épve a

sugarzasi zona részecskéivel, csokkenti egy kicsit azok energidjat. Igy a részecskék,
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csokkend energidjuk miatt, egyre kozelebb keriilnek az atmoszférahoz, majd végiil

belelitkoznek, egy viszonylag sugarzasmentes zonat hagyva maguk mogott.

A Foldet koriiloleld két sugarzasi teriilet fogja kozbe a
biztonsagos zonat. A sugarzasi zondk alakja egy-egy fankhoz
hasonlit.

A Fold magneses terének megfigyelését jelenleg a Cluster mitholdak végzik. Az
altaluk kozvetitett adatokbol kidertilt, hogy a felszin magneses intenzitdsa nem homogén.
erésebb ¢és gyengébb magnesességli helyek valtjak egymast. Ennek jelentésége a Fold
belsd szerkezetének meghatarozasaban van. Segitségével még a mélyebb rétegek is
felderithetdek, foleg a magneses tulajdonsagu kodzetek, mint példdul a magnetit. Ezaltal
pedig kozelebb keriilhetiink a geologiai folyamatok megértéséhez, elore jelezhetjiik a

természeti katasztrofakat és 1) dsvanyi lelohelyeket kutathatunk fel.
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Ausztria elhelyezkedése, bekeretezve a vizsgalt tertilet.
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A felszin latszolagos ellenallasa, amit a 900

Hz-en mért elektromagneses adatokbol Teljes magneses aktivitas egy arnyékolt

szamitottak ki. Az alap szikla nagyobb digitalis magassagmodellen dbrazolva.
elektromos ellenéllast mutat (vilagos szinnel Felismerhet6 a délnyugat-északkeleti
jelolve) és igy kontrasztban all az tiledékes iranyu diendorfi térésvonal.

kozetekkel (sotéttel abrazolva)

A legajabb kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy Foldiink magneses mezdjének
eréssége, nem is kis mértékben, gyengiil. A tudosok szerint egy ujabb polusvaltasnak
néziink elébe, amikor felcserélddik a Fold északi és a déli polusa. Poluscsere atlagosan 200
ezer évente torténik bolygonkon, am ez az 1d6 széles intervallumban mozoghat. Geoldgiai
bizonyitékok szerint a legutolsd 780 ezer éve volt. A valtas alatt, ami tobb ezer évig is
eltarthat, a magneses védoémezd akar szazadrészére is legyengiilhet, s igy a felszinre tobb
kozmikus sugarzas fog jutni. Ez tonkreteheti az elektromos halozatokat, a miiholdakat,
novelheti az oOzonlyukakat, Osszezavarhatja az allatok tdjékozodasat és sarki fények
jelenhetnek meg az Egyenlitd kornyékén. Az életre viszont valdsziniileg nem lesz artalmas:
a folyamat olyan lassan fog végbemenni, hogy lesz idonk alkalmazkodni hozza. Ennek a
valtozasnak a megfigyelésére az ESA harom 1) Swarm miiholdat tervez 2009-ben

felbocsatani, melyek minden eddiginél atfogobban vizsgalnak a problémat.
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UOSAT-2 Memory Upsets

et 1)

ESA/ESTEC The Netherlands NOAA/NGDC Boulder

A legkisebb magneses térerdsséggel rendelkezd és igy a
mitholdaknak legnagyobb problémakat okozo tertilet

Szemléltetd abra a Fold
magneses erdsségének

. elhelyezkedése.
eltéréseirol. y
US/UK World Magnetic Chart == Epoch 2000
Tatal Intensity - Main Field (F)
FENITH L L N = [
‘i . - “ - r —__ -

A magneses tér jellemzésénél
hasznalatos koordinatak: a deklinacid
(D) mutatja az észak-déli irdnytol vald

eltérést, az inklinacio (I) pedig a
vizszintestdl valot.

US/AUJK World Magnetic Chart - Epoch 2000 US/UK World Magnetic Chart - Epoch 2000
Declination - Main Field (D} Inclination - Main Field {1}

A mégneses tér erdssége. Eszrevehetd a Dél-
Amerika feletti kis magneses térerejii teriilet.
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A Fold magneses mezejének deklinécios... ...6s inklinacios eltérései.
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5.4.4. Foldrajzi helymeghatarozas, a GPS
Torténeti osszefoglalo

Az ember mar a kezdetek ota érdeklodott a helye, helyzete irant a F6ldon. A nagy
Osi civilizaciok igen sok csillagészati ismerettel rendelkeztek, amiket a térképészet
szolgélatdba allitottak. Iddszamitasunk eldtt 201-ben Eratoszthenész példaul mér képes
volt arra, hogy a foldrajzi helyek szélességi adatai kozotti kiillonbséget kozelitdleg
meghatarozza a deleld nap helyzetének megfigyelésével. Erre alapozva még a Fold sugarat
is képes volt megmérni.

A tengeri kereskedelmet és a tavoli foldrészek meghdditasat igen erdteljesen
tdmogatta a kinai eredetli magneses iranytii eurdpai elterjedése. A kozépkorban az északi
féltekén a foldrajzi szélességet mar igen pontosan meg tudtadk hatidrozni a sarkcsillag
helyzetének a mérésével. A foldrajzi hosszusdg meghatarozasahoz a Nap delelési idejét
mérték. Ez nagy pontossdgi kronométert igényelt, amelynek az elkészitésére az angol
kormany 1707-ben palyazatot irt ki. Ezt a palyazatot John Harris nyerte meg braviros
mérndki alkotdsaval. Ezek a helymeghatarozasi modszerek azonban a 20. szazad
igényeinek mar kevésbé feleltek meg.

Az 1920-as években vetddott fel az oOtlete egy radido navigacidés rendszer
kifejlesztésének, amelynek segitségével a hajok navigdtorai meghatdrozhattdk a
helyzetiiket partkdzelben. Ezt a rendszert, amelyet LORAN-nak hivtak (Long Range Aid
to Navigation = Tavoli navigacids segitség) az amerikai hadsereg a masodik vilaghaboru
elejére mar rendszeresitette. A LORAN halézat elérhetd volt a vilag legtobb helyérdl, foleg
Européabdl és Amerikabol, azonban csak kétdimenzios rendszer volt, s ezaltal nem volt
alkalmas repiil6gépek helymeghatarozasara.

1960-as években az USA Haditengerészete szamara elkezdték kiépiteni a
TRANSIT mitholdas navigaciés rendszert, elsésorban a hadihajok ¢és a katonai
repiilégépek navigacidja céljabol. Ennek hét darab miiholdja kozel kor alaktl palyan
keringett 1100 km magasan. 1967-t6l polgari célokra is felhasznalhatova tették és még az
1990-es években is tobb felhasznaldja volt a kisebb hajok és repiildgépek navigétorai
kozott. A rendszert azonban sok kritika is érte: mivel a viszonylag kis szamu miihold
naponta csak sziik észlelési ablakot biztositott (15-20 perc/atvonulas) igy hosszli volt a
varakozasi id6 a kovetkezd mérésre. Tovabba egy-egy helymeghatirozas pontossaga 50
méter volt, igy pontos helyzethez csak tobb mérés atlagabodl lehetett hozzajutni. Ezen okok

miatt a rendszer gyorsan mozgo6 objektumok navigacidjara nem volt alkalmas. Raadéasul az
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alacsony palyamagassaguk miatt a mitholdak palyéja egyaltalan nem volt stabil. Ezekhez
jarult még, hogy a mitholdak alacsony frekvencidju jeleit az ionoszférdban lejatszodo
jelenségek nagy mértékben torzitottak.

Az egyre novekvo igények egy 0j helymeghatidrozo rendszer kifejlesztését tették
sziikségessé. Kovetelmény volt vele szemben, hogy képes legyen rakétdk és mdas harci
jarmiivek gyors és pontos helymeghatarozasara a nap 24 Ordjaban az 1ddjarastol
fiiggetleniil. A csucstechnologia alkalmazasa lehetové tette egy ilyen rendszer kiépitését
lényegében parhuzamosan az USA-ban és az akkori Szovjetunioban. Amerikédban 1973
december 17-én mutattdk be a NAVSTAR GPS (Navigation System with Timing and
Ranging = navigacidés mitholdas 1d6- és tavolsdg-meghatarozas) 24 miiholdbol 4llo
rendszerét. A szovjetek hasonld rendszere a GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja
Szputnyikovaja Szisztyema) nevet kapta. Ez a Szovjetunié bukasa miatt soha nem érte el a

teljes kiépitettséget, ellentétben a GPS-szel, amely 1994-ben eljutott idaig.

GPS KIEPITETTSEG

1997 jdlius 7 , 7:00 (UTG)

A GLONASS KIEPTETTSEGE

1997 Jilis 7 , 6:00(UTC) frekvencia 1800

o, 3> bes
follovis détuma
(hénapsins)

s0.0

soflosadgl srgurmentum {fok)
3 =13
&
scfleasdyl argumentun (fok)
=

-180.0

...6s a GPS rendszer kiépitettsége 1997-ben.
A GLONASS... (az abrak Dr. Sarkozy Ferenc honlapjarol
szdrmaznak)

A miiholdas helymeghatirozas geometriai alapelve

Feladatunk, hogy hatarozzuk meg a térben elfoglalt helyzetiinket néhany
korilottiink keringd szatellita segitségével. Eldszor egy adott pillanatban megmérjiik az
allaspontunk és az elsé miihold tavolsagat. Legyen ez a tavolsag 20000 km. Egy mérés
alapjan a helyzetiinkrél csak azt mondhatjuk, hogy valahol azon a géombdn van, amit a
mitholdra mint kozéppontra 20000 km-es sugarral szerkesztettiink.

Ugyanebben az idépontban mérjiikk meg a tavolsdgunkat egy masik miiholdtodl is.
Legyen ez a tavolsag 21800 km. Vilagos tehat, hogy mi rajta vagyunk azon a gdmbon is,

amelyet a masodik mithold, mint kdzéppont koriil 21800 km-es sugarral szerkesztettiink.
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Vagyis allaspontunk rajta van a két gdmb metszésvonalaként Iétrejott kordn.

Meérjiik meg ugyanebben a pillanatban a tdvolsdgunkat egy harmadik miiholdtdl is, és ez
legyen mondjuk 23600 km. Ez a harmadik gémb két pontban fogja metszeni az elsé két

gomb metszésvonalat, mi tehat a két pont valamelyikében allunk.

haremméres a kit pont

Harom gdmb két pontban
Két gdbmb metszésvonala kor. metszi egymast
(abra: Dr.Sarkézy Ferenc)

Egy tavolsdg mértani helye
a gomb.

Sikertilt tehat két pontra szlikiteni a lehetséges helyzeteink szamat. Természetesen nekiink
ezek koziil csak az egyik adhatja meg a valds pozicionkat, a masikat ki kell ejteniink. Ezt
kétféleképpen tehetjiik meg: ha tudjuk, hogy a Fold felszinén allunk, akkor az a keresett
pontunk, amelyik kozelebb van a Foldhéz. Vagyis itt a Foldet, mint egy negyedik
tudjuk biztosan meghatarozni, hogy melyik pont irhatja le a pontos helyzetiinket, akkor
sziikségiink lesz egy negyedik miithold tavolsagénak a meghatarozésara is, €és igy jutunk

hozza a negyedik gdmbhoz.

A GPS miikodése és felépitése

Névlegesen a rendszer 24 miitholdbol all (21 aktiv és 3 tartalék) amelyek 20200 km
magassagban a nap minden 12 6rdban megkeriilik a Foldet. A mitholdak a 6 palyasikon
egymashoz képest 60 fokkal el wvannak forgatva, az egyenlitohdz viszonyitott
palyaelhajlasuk 55 fok. Az egyes mitholdak mindig azonos palyan keringenek oly modon,
hogy egy pontot minden nap négy perccel kordbban érnek el. A mitholdak szdma, helyzete
¢s a palyasikok azt a célt szolgaljak, hogy a foldfelszin barmely pontjan adott
id6pillanatban a latohatar sikja folott 15°-kal legalabb négy szatellit lathaté legyen.
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Altalaban azonban ennél tobb miihold is lathaté egy idSben, mivel az eloregeddket
folyamatosan cserélik le Gjabbakra.
Egy-egy miihold stlya két tonniat nyom, napelemeinek mérete 18 méter,

teljesitményfelvétele 2 kW, tervezett élettartama pedig 15 év.

GPS Nominal Constellation
24 Satellites im 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 535 Degree Inclination

A GPS miitholdak palyai a Fold kortl.
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A miholdak szabdlyos idékozonként jeleket bocsatanak ki, amelyben kiildott
adatok tartalmazzak a miithold aktualis helyzetét, és a rajta mérhetd pontos id6t. Minden
mitholdon taldlhat6 egy cézium, vagy rubidium atomora, amellyel nagy pontossaggal
mérhetd az id6, ami az egész rendszer miikodésének az alapja. A rendszer minden
miholdja szinkronizaltan miikddik, azaz az oOraik pontosan Gssze vannak hangolva és
jeleiket is egy idOben kiildik a megfigyel6 felé.

A rendszer masik fontos feltétele a mitholdak helyzetének pontos ismerete. A nagy
keringési magassag miatt a foldi atmoszféra mar nem befolyésolja a szatellitek palyait, igy
az nagy pontossaggal elére meghatarozhato. De a precizitas novelése érdekében az USA
védelmi minisztériuma (DoD = Departement of Defence) 1étrehozta a foldi figyeld és
kovetd halozatat, amely feladata a GPS miiholdak kovetése, napi vizsgélata, aktudlis
pozicidik és sebességiik mérése, az esetleges palya- és egyéb korrekciok végrehajtasa és a

pontositott adatoknak a mitholdra torténd eljuttatasa.

1 Fale RS
II_:|]||:| 3 IFTEF I T ]

X

A monitorallomasok elhelyezkedése a A magyarorszagi referenciapontok. A {6 kdzpont
Foldon. Pencen talalhat6.

A GPS miiholdakat az amerikai katonasadg fejlesztette ki és allittatta palyara.
Polgéri felhaszndlasuk csak 1978-ban indult meg. Ezért katonai indokok miatt a mitholdak
kétféle kodot sugaroznak: a civil szféra altal elérhetd és kortilbeliil 15 méteres pontossagot
biztositdé C/A (coarse/acquisition - durva/elérés) kodot, valamint a katonai vevok altal
értelmezhetd, ugynevezett P kddot (P a precision - szabatos roviditése), amelynek a
pontossaga 1 cm. Ezen feliil a polgéri felhasznaldsu kddot még mesterségesen tovabb
rontottdk, tartva attol, hogy a GPS jeleit ellenséges szervezetek is felhasznaljak. A
védekezésre az Un. Selective Availability (SA) nevii technikat alkalmaztak, ami

hasznalataval a GPS civil vevok pontossagat koriilbeliil 150-300 méterre csokkentették.
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Clinton elndk dontésére 2000. majus 2-an hajnalban megsziintették a pontossag
mesterséges rontasat. Ezaltal a valds idejli helymeghatarozas pontossaga tizszeresére nott,
vagyis a vizszintes hibdja mintegy tiz méterre csokkent. A gyakorlatban azonban sok

esetben néhany méteres pontossag is elérhetd.

Abszoliit koordindrdk
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A penci permanens allomas méréseibdl szamitott abszolit poziciok hibdja majus 2-an
hajnalban. (az abra Takacs Bencétdl szarmazik)

A GPS rendszer harmadik (az els6 ketté a mitholdak és a f6ldi allomasok voltak)
egysége a felhasznalok vevokésziilékei. Ezek szintén tartalmaznak egy nagy pontossagu
kvarcorat. Amikor a mithold kisugarozza a pillanatnyi helyzetét és a fedélzeti idot, a
radiojelek némi késéssel érkeznek a vevokésziilékbe (20000 kilométeres magassagban ez a
késleltetés 0,06 masodperces) A késésbol igy a késziilék ki tudja szamitani a mithold téle
mért tavolsagat. Négy mithold adataibdl pedig megkaphatjuk a pontos helyzetiinket.

A Galileo rendszer

Eurdpa sem akar lemaradni az amerikaiak mogott. 2002 marciusaban az EU
elfogadta egy sok milliard dolldros navigacids rendszer tdmogatasat, ami az autdsoktol a
hajosokig bezardan barkinek segitséget nyqjt a tdjékozodasban a vildg barmely pontjan. A
rendszert Galileo-nak hivjak, nem titkolt célja az amerikai GPS uralmat megtorni, bar a két
rendszer kompatibilis lesz egymdassal. A Galileo a GPS rendszerrel ellentétben minden
fegyveres testiilettdl fliggetlen lesz. Ez, és még az a tény, hogy Kina is segitséget nyujt a
rendszer kiépitésében, szalka lett az Egyesiilt Allamok szemében. Ok ugyanis a GPS
polgari hozzaférhetdségét egy vélt, vagy valos konfliktus esetén csokkenthetik, vagy akar
meg is sziintethetik, mig a Galileo tSliik fiiggetleniil tovabb iizemelne. Igy azt az ellenfél is

felhasznalhatnd navigacios célokra. Ez a monopolium volt az egyik f6 oka a Galileo
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projekt megsziiletésének: a Pentagon ugyanis nem vallalt semmiféle garanciat a

szolgaltatas biztositasara. Egy esetleges ledllitasa a GPS rendszernek pedig katasztrofakhoz

vezethet, itt gondolhatunk akar egy tankhajoé zatonyra futdsara is.

A leend6 Galileo mitholdak. A Galileo miiholdak palyai.

A Galileo rendszer 27 miikddo és 3 tartalék mitholdbol fog allni, amelyek 23 600
kilométeres magassagban keringenek majd a Fold koriil. A rendszer 2008-ban kezdi meg a
miuikddését. Mivel a miitholdak a legmodernebb technikéaval fognak késziilni, a pontossaguk

egy méteren beliil lesz, ami tizszeres javulas a GPS-hez képest.

5.4.5. Tavkozlés, miisorszoras

Mara legprimitivebb emberi kozosségekben sziikség volt arra, hogy az
informaciokat nagyobb tavolsagokba tudjak eljuttatni. Erre a célra hosszu évezredekig két
informdcidhordozd, a hang és a fény allt az emberiség rendelkezésére. Az utodbbi
gyorsabban és messzebbre terjed, az elébbinek viszont kevésbé allnak utjaba a kiilonb6zo
akadalyok. Az dserdében a bennsziilottek dobszoval iizennek egymasnak, mig fatlan
siksagokon, hegycsticsok kozott a fényjelek nyujtjak a jobb megoldast.

A technika fejlodésével parhuzamosan a tavkozlés lehetdségei is kiszélesedtek. Az
elektromossag ¢és annak magnese hatdsdnak felismerése utan sokan probaltak valamilyen
elektromos tavkozlési rendszert kidolgozni. Az elsd sikeres ilyen taldlmany Morse taviroja
volt, amelyet 1937. szeptember 4-én mutattak be a New York-i egyetemen. A talalmany

olyan sikeres lett, hogy 1849-re csak az Egyesiilt Allamokban 18000 km volt a
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tavirovonalak hossza. Hamarosan megszerkesztette Bell az els6 mikodoképes telefont,
majd pedig a szikrataviré és a radio feltaldlasaval a tavkozlés fliggetlenitette magat a
vezetékektol.

A mai miholdas tavkozlés és miisorsugarzas tokéletes eloképét irta le Arthur C.
Clarke "The Future of the World Communication" cimii tanulményaban. Az els6
trhirkozlési kisérlet sikeres radids miisorszorasi demonstracio volt a Score mitholdrol 1958
kardcsonyan. 1962-ben a Telstar-1 sikeres TV-atvitelt biztositott Europa és Amerika
kozott, 1965-ben pedig palyara allt az Atlanti-ocean f6lott az elsé (kereskedelmi)

tavkozlési szolgaltaté mithold, az Intersat-1.

A Telstar-1 tavkozlési mihold

A mitholdas kommunikécié €s misorterjesztés tobb eldnnyel is rendelkezik a f6ldi
haloézathoz képest. A felszinen ugyanis a domborzat befolyasolja az adoétornyok
lathatosagat, csak viszonylag kis teriiletet fednek le, valamint erdésen korlatozott a
felhasznalhatd sugarzasi frekvencidk szdma. Magyarorszagnak példaul harom frekvenciat
osztottak ki a felszini televizios sugarzas szdmara. Ennek eredményeképpen az M1, a tv2
¢s az RTL Klub mellett mar nem maradt frekvencia az M2 szamadra, igy az miiholdra
keriilt. Ezzel szemben a miholdak nagy teriileteket tudnak besugarozni, szinte
mindenhonnan lathatoak, foghatdé a jeliik, és sokkal tobb a felhasznalhat6 frekvencia.
Raadéasul a digitalis jelstirités mar lehetdvé teszi, hogy egy televiziés csatorna
savszélességén akar hat programot is lehessen egyidejiileg tovabbitani.

A tavkozlési mitholdak nagy része geostacionarius palyan, a Fold felszinétdl 36

ezer kilométeres magassagban kering. Ennek a palyanak a jelentdsége az, hogy itt a
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miuholdak egyiitt keringenek a Folddel, vagyis mindig a felszin ugyanazon pontja felett
allnak. Ezt nevezziik geo-szinkron palyanak. Innen a sarkok kivételével a Fold teljes
teriiletét le lehet fedni. Mivel a vezérlésiik igen Osszetett feladat, ezért a mai technologia
mellett 90 mithold helyezheto el ezen a palyan.

A geostaciondrius palyan keringé mitholdak egyik nagy hatranya, hogy a Foldtdl
valdé nagy tavolsdguk a nem teszi lehetdvé a mobiltelefonos tavkozlésben vald
alkalmazasukat. Ehhez kozelebb kell hozni a miiholdakat a felhaszndlohoz, vagyis
alacsony palyara kell Oket allitani. Ekkor azonban elveszitjiik a geostacionarius holdak
nagy elonyét, a geo-szinkron palyat. Az alacsony magassag miatt egy darab miihold kisebb
ellatottsagi teriilettel rendelkezik, ezért tobb, kiilonbozd palyasikon keringd mesterséges
holdat kell alkalmazni a Fold teljes teriiletének a lefedéséhez.

1997-ben megalakult az Iridium konzorcium, egy globdlis mobil tavkozlési
eszkozok kozotti kommunikacidé megvaldsitdsdra. Ezt a rendszert nem, vagy alig
befolydsolndk a felszini terepviszonyok, az elérhet6ség nem fliggne a haldzati térerdtol.
Mivel a mitholdak alacsony Fold koriili palyan keringenek (LEO - Low Earth Orbit =
alacsony Fold koriili palya) ezért a foldfelszin teljes lefedéséhez 66 darab mitholdra van
sziikség. Kisebb pénziigyi problémak utan (1999-ben a cég csddeljarast kért maga ellen,
mivel olyan draga volt a szolgaltatasa, hogy nagyon kevesen vették igénybe) mara a
rendszer teljesen kiépiilt és teljes kapacitassal miikodik. Ha valaki ugy dont, hogy vesz egy
Iridium telefont, jelenleg havi 21 § eléfizetési dijat kell fizetnie, a percenkénti dij pedig
1,40 $ haldzaton kiviili, illetve 68 cent haldzaton beliili hivasok esetén. Sok esetben tehat
az Iridium olcsobb, mint a GSM roaming két orszag kozott.
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Az Iridium rendszer felépitése.

68



L2
S

Iridium-fler

Egy Iridium miihold. Az egyik Iridium miihold f6ldrdl lathato felvillanasa.

5.4.6. Katonai felderités, ellenorzés

A vilagiir katonai felhaszndldsa mar a hatvanas években az érdeklddés eldterébe
kertilt. De a katonai vezetok mar korabban is igyekeztek kiaknazni az tireszkozoket. A
masodik vilaghdborua folyamédn a németek kiemelkedé eredményeket értek el a
rakétakutatas terén. A V2 rakétdk komoly panikot okoztak a Brit lakossag korében, és
mivel nagy magassagban haladtak, a kor eszkdzeivel nem lehetett elleniik védekezni. A
habort befejeztével a német tuddsok és amerikai és orosz fennhatdsag ala kertiltek, ahol
tovabb folytattak kutatdsaikat. Ezzel jocskan eldre lenditették e két orszag tirkutatasi
lehetdségeit, munkajuk nélkiil legaldbb 5-10 évet késett volna az amerikai Holdra széllés

1S.

V2-es rakétak bevetésre készen.
Forras: Schuminszky Nandor honlapjarol szarmazik
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Amerika legnagyobb meglepetésére Oroszorszag 1957. oktober 4-én a vilagon
els6ként sikeresen foldkoriili palyara allitotta az elsé mesterséges holdat, a Szputnyik - 1-
et. Eddig az id6pontig az amerikai (ir- €s rakétakutatasok viszonylag kényelmes tempoban
haladtak elére, és inkabb az egymas kozti versengés jellemezte Oket, nem pedig az
egyiittmiikddés. Am a szovjet sikerek raébresztették az Egyesiilt Allamokat, hogy a
Szovjetuni6 képessé valt nuklearis csapasmérésre a vilagliron keresztiil. Ennek hataséara az
USA is kiszélesitette a rakéta- és vilaglir-kutatasi programjat.

Bar az els6 miitholdakat még tudomanyos céllal épitették (az elsé amerikai mithold,
az Explorer 1 fedezte fel a Van-Allen sugarzasi ovezeteket) nagyon hamar a katonai célok
valtak a legfontosabba. Az 1960-as évek végére az éves katonai céli felbocsatasok szama
mindig 100 f6lott volt. Ekkor mar mindkét szuperhatalom felhasznalta a mesterséges

holdakat felderitésre, navigalasra, tdvkozlésre és a ballisztikus rakétak korai érzékelésére.

A Vela-1 korai riaszt6 mithold, amely a
nukledaris robbantasokat és az
atomcsendegyezmény megsértését figyelte.

Az elsd katonai tavkozlési mitholdak
egyike, a Courier-1. 1960-ban allitottak
palyara.

A Milstar katonai tavkozlési mesterséges hold.
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Minél jobban fiigg egy hadvezetés a miiholdas informacioktol, annal inkabb
elotérbe keriil ezeknek az eszkdzoknek a sériilékenysége. Ezért minden jelent6sebb
tirtechnikdval rendelkez6 orszag igyekezett kifejleszteni a sajat mithold elharit6 rendszerét.
Megsemmisitésiikre tobbféle modon is megvaldsithatd. Az egyik a kozvetlen fizikai
elfogés, vagyis, ha egy rakéta, vagy egy masik mihold a célpontot fizikailag is
megsemmisiti. Ez meglehetdsen bonyolult feladat, tekintettel a mesterséges hold
trpalyajanak nagy magassagara €s a hold nagy sebességére. Az elfogd halalos sugara
azonban megnovelhetd, példdul robbantis alkalmazéasaval. Persze ilyenkor az
atomrobbanas a leghatdsosabb, amikor a robbanas altal keltett elektromagneses impulzusok
1s pusztitd erével birnak. Azonban, mivel a sugarzas nem valogatos, ez a modszer magaban
hordozza néhany sajat mesterséges hold megbénitdsinak  kockazatat  is.
Masik lehetdség, hogy foldi telepitésti, illetve trpalyan keringd lézerekkel vakitjuk el,
esetleg semmisitjiik meg az ellenséges szatelliteket. Foldi 1ézernél az atmoszféra zavard
hatdsu lehet, valamint a 1ézersugar iranyitasa nehézkes. Az tirbe telepitett 1ézereknek pedig

az energiajuk korlatozott.

Amerikai 6nvezérlé rombolé (HOE) Az
1984-ben végzett kisérlet olyan pontos
volt, hogy a szerkezet tengelye talalta el
a célt, igy elmaradt a stlyos kiillok
hatasossaganak ellendrzése.

Festémiivész abrazolasa, amint egy szovjet elfogd
repeszek tomegére robban szét.
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Foldi 1ézersugér irdnyitasa tirbéli
tiikrokkel.
A miithold-elharitas felvet viszont egy jelentds problémat: a megsemmisitett holdak

Urbe telepitett 1ézeres elharité miihold.

darabkéi hatalmas teriileten beteritenék az alacsony Fold koriili palyakat, veszélyesen
megnovelve a keringd lirszemét mennyiségét. Marpedig rengeteg fontos mesterséges hold
kering ilyen magassagban, nagyjabol 300 km-t6l 2000 km-ig. A legnagyobb felbontasu
felderit6 ¢és térképezo holdak, a meteoroldgiai mitholdak, a Hubble tirteleszkop, valamint a
nemzetkozi tGrallomas miikodése is lehetetlenné valna. De még a joval magasabb palyan
mozgd kommunikacié és GPS mitholdak is veszélybe keriilnének. Eppen ezért
mindenképpen el kellene keriilni egy trbéli konfliktust, hogy ne zarjuk be magunkat a
Foldre.
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Koszonetnyilvanitas

Ez uton is szeretném koszonetemet kifejezni szakvezetdmnek, Dr. Szatmary Karoly
habil. egyetemi docensnek, a dolgozat elkészitéséhez nyujtott hasznos tanacsaiért €s hogy a
nagy faradtsaggal 0sszegyiijtott képanyagat rendelkezésemre bocsatotta.

Valamint k&szonOm szobatarsaimnak a tiirelmiiket és tamogatdsukat, amit a
dolgozat irdsa kozben tanusitottak.
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Nyilatkozat

Alulirott Végi Andrads, fizika szakos hallgaté, kijelentem, hogy a
diplomadolgozatban foglaltak sajat munkam eredményei, €s csak a hivatkozott forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel.

Tudomaésul veszem azt, hogy szakdolgozatomat a Szegedi Tudomanyegyetem
konyvtaraban, a kdlcsondzhetd konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2005. 05. 09.
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