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Az elektromos mezo

Elektromos alapjelenségek, elektromos toltés

Hétkoznapi tapasztalatok: A puldver, nadrag szikrazik, a frissen mosott haj az égnek 4ll, a
bevasarlo kocsi szikrazik.

A puldverrel megdorzsolt vonalzd6 magdhoz vonz papirfecniket, majd eltaszitja azokat. A
megdorzsolt 1€éggdmb a keziinkhoz ragad. Villamok, festés

Az anyagok atomokbol allnak, az atomok pedig még kisebb, un. elemi részecskébol. Az
elemi részecskék egyik fontos tulajdonsagat a fizikusok toltésnek nevezték el. Kétféle toltés
van, az egyiket pozitivnak, a masikat negativnak nevezik. (De lehetne példaul moha és
pafrany is, az elnevezés nem fontos) Az atommagban pozitiv toltésii protonok és toltés nélkiili
neutronok vannak. Az atommag koriil negativ toltésti elektronok. Az atomokban altalaban
ugyanannyi proton van, mint elektron. Ezért az atom — és altalaban a kornyezetiinkben 1év6
anyagok — elektromosan semlegesek. Az elektromosan semleges anyagban vannak toltott
részecskék, de a kétféle toltés mennyisége azonos, egyenstlyban vannak.

Ha két anyag szorosan érintkezik, vagy dorzsolédik, elektronok keriilnek art az egyikrdl a
masikra. Ezért az anyagokban a pozitiv vagy negativ toltések tulstlya alakul ki. Ilyenkor
mondjuk, hogy a tekintett anyagnak elektromos toltése van, vagy elektromos allapotban
van.

Ha egy anyag elektromos allapotban van, akkor
képes mas anyagokat vonzani vagy taszitani, a
nélkiil, hogy hozzajuk érne!




Hogyan képzelhetd ez el?
A toltott anyag maga koriil tigynevezett elektromos mezot hoz 1étre. (1athatatlan, de ott van.)
Ez az elektromos mez0 olyan tulajdonsagu, hogy erdt fejt ki a benne 1év6 toltott testekre.

A természetben zajlo folyamatok a felborult toltésegyensuly visszaallitasara torekszenek.
A puldver egyes részeiben az 6ltdzés kozbeni dorzsolés miatt elektrontobblet, mashelyen
elektronhidny alakul. A szikra segitségével all helyre a toltések egyensulya. A szikraban, az
aramban toltések toltott részecskék mozognak, hogy Ujra kialakitsak a toltések egyensulyat, a
semleges allapotot.

Az tgynevezett vezetokben a toltott részecskék konnyen elmozdulhatnak. A fémek jo
vezetdk, benniik elektronok mozognak szabadon.
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A szigetel6kben a to1tott részecskék nem, vagy csak nehezen mozdulhatnak el. Ilyenek a
milanyagok, szerves anyagok, fa.

Az elektromos toltésnek van legkisebb mennyisége, ez egyetlen elektron toltése, az un. elemi
toltés.

Q_elektron=1.6e10-19C (coulomb) (2)

Elektromos ero: térerosség

Coulomb torvénye azt fogalmazza meg, hogy a pontszerli (vagy gémbszimmetrikusan
elrendezddo toltésekkel rendelkezd)toltott testek kozott milyen nagysagl €s iranyu erd hat.

Gimnazium, Coulomb térvénye:
Coulomb torvénye szerint két pontszerti Q; és Q; toltés (azaz toltott részecske) kozott hatd erd
egyenesen aranyos a két toltés nagysaganak a szorzataval, és forditottan aranyos a kozottiik



1év0 tavolsag négyzetével. Az azonos fajtajh toltések taszitjak, az kiilonbozo fajtaju toltések
vonzzéak egymast.

)

Figyelni!

toltés — toltott részecske

toltés nagysaga!

Q F -FQ
------- —
E‘ """"""""" [ =======m=mm= = ,i

Q1, Q2 —elektromos tdltésmennyiségek

r —tavolsag
k —aranyossagi tényezo
(k=9-10°N-m*/C?)

Egyetem: A Coulomb-t6rvény vektoros felirasa

lasd: eléadason

A toltott test maga koriil elektromos mezdt hoz 1étre. Az elektromos mez6 erdt fejt ki a benne
1év6 (masik) toltott testre.

Az elektromos mezOt a tér pontjaiban levd elektromos térerdsség irja le. Jele E,
vektormennyiség, mértékegysége N/C

Ha a tér egy P pontjaba egy Q toltésh testet helyeziink, az arra a testre hat6 elektromos erd
éppen a Q toltés (eldjeles fizikai skalarmennyiség) és az elektromos mez6 P-pontbeli
térerdsségének (vektor) szorzata. (vektort szorzunk skalarral)

F=Q-E

A Coulomb torvénybdl lathatod, hogy a pontszerli pozitiv és negativ t6ltés koriil milyenek a
térer6sség-vektorok.
(szimulacio, kép, vektormez6)(2)

A dip6lus

A természetben talalhatd részecskék egy része olyan, mint a pontszerli toltés (ionok), mas
része elektromosan semleges, de a toltések eloszlasa nem egyenletes. (vizmolekula, dipdlus)



Wasser H20 Natrium Chlorid

Dipol -
4 f c'"-"‘ . O:foi;g
(L{®)]) f(@)] ¢
N W
' Chlorid
Natrium e Anion
Kation (og=e’
(o] :
e
A .
&
.
.’?4__ 0
—~ \ |
OO
(& (@
Bl R
(SR8
& (o)
(shie)
*)

A s6 oldodasa

A dip6lus modellje és elektromos tere:
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elektromos dip6lmomentum-vektor:

A toltés nagysagat kell szorozni a —Q-bdl (a dipdlus negativ toltése) a +Q-ba mutatd
vektorral.

p=|Q|1
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A tétel a térerdsség-vektorokkal is megfogalmazhato.

Az elektromos mez6 térerdsség vektorainak mezejét a dipolus koriil ezek utan barki fel tudja

rajzolni.
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A homogén elektromos mezd a térer0sséggel parhuzamos iranyba forditja a dipolust, az
inhomogén, mint a ponttoltés koriili magahoz vonzza.
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A két erd hatasara a dipol elfordul. (2)

Elektromos dipolus o

Az elektromos dip6lus momentuma: p

p=Ql
A dipolus tere
.—I—Q— ———————— 4
-0 +Q E,
1 2p 1 p
EA 3 EB = — -3




Elektromos dipdlus

Altalaban: |E| ~ Q
r

Gauss tétele:
A tétel azt fogalmazza meg, hogy a t6ltott testek milyen elektromos mezdt hoznak 1étre
maguk kortl.

Arnvékolas, szigsetelés, polarizacio, elektrosztatikus feltoltodés

A fémekben konnyen elmozdulo elektronok keépesek k6z6mbositeni a kiils6 elektromos teret a
fémen beliil. A fémhalo ezért védi a vezetéket a kiilsd elektromos zajoktol. (Arnyékolt kabel)

Az elektrosztatikus feltoltodés és a miatta bekovetkezo szikra az elektronikus aramkorok 1do
el6tti tonkremenetelének egyik f6 oka.

A kiils6 elektromos tér hatasara a szigeteld anyagok molekuléi polarizalodnak, illetve a tér
iranyanak megfelelden rendezddnek.

Az elektromos fesziiltség, potencial

Miért nem veszélyesek a 10000V-os puldver szikrak?



Fesziiltség:
Az elektromos mez0 er6t fejt ki a benne mozg6 toltott testre, ezért munkat végez azon. Ha a

test a mezd egy A pontjabdl a mez6 egy B pontjaba jut, az elektromos mezd altal végzett
munka altalaban nem fligg attol, hogy milyen palyan halad a toltott test, csak a kezdeti €s
végso helyzettdl fiigg.

(Ez akkor igaz, ha az id6ben allando elektromos mez6t toltések hozzak 1étre.)

A végzett munka kiszamolhatd, ha ismert a két (A és B) pont kozti fesziiltség.

A fesziiltség jele: U, mértékegysége volt (V). Mindig két pont kozott értendd. U=U(A,B)=5V.
Ha a test toltése Q coulomb, akkor az elektromos mezd éppen

munkat végez a toltott testen, mikdzben az a mezd A pontjabdl a mezd B pontjaba mozdul el.

Tehat W=Q*U, ahol W a mez0 altal végzett munka, Q a test toltése, U a két pont kozotti
fesziiltség.

A pulover szikra tényleg 10000V-os, de a szikran atugrd toltés mennyisége csekély, nincs
szdmottevd munkavégzeés.

A halozati fesziiltség ugyan csak 220V, de dramiités alkalméval sokkal tobb toltés mozog, a
munkavégzés jelentds, az aram altal kozvetitett energia lerombolja a sejteket, akar éget is.



Potencial:

Az elektromos mez0, vagy elektromos halozat egy adott pontjanak potencialja az adott
pontnak egy valasztott 0-ponthoz, az un. f6ldhdz viszonyitott fesziiltsége. (foldelés, fold)
U(A)=U(A,0)

A potencidl és a fesziiltég nevl fizikai mennyiségek segitségével konnyen jellemezhetd az
elektromos mez0 munkavégzés szempontjabol. Néha ez konnyebb és hasznosabb, mint
térerosségvektorok sokasagat felrajzolni.

Az azonos potencialtl pontok k6zott mozgo toltott testen az elektromos tér nem végez munkat,
azokat nem gyorsitja vagy lassitja. Az azonos potencialu pontok ekvipotencialis vonalakat,
feliileteket alkotnak. Ezek jol abrazoljak az elektromos teret, ahogyan a magassagot a
szintvonalak a térképen.

A pozitiv toltést potencial hegy, a negativat potencial volgy veszi kortil.

)

Szemléltetés: ponttdltés és dipdlus koriili ekvipotencialis vonalak.- szimulacié

(2)



E és ¢ kapcsolata
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Merre folyik a viz? Amerre legjobban lejt a talaj.

Vezeto statikus
elektromos térben

Statikus koriilmények: az anyagban az eredo
térerdsseg 0

A kiilsé elektromos tér hatdsdra a vezetd anyagban levd toltések elmozdulnak és ugy



helyezkednek el, hogy az altaluk keltett elektromos tér és a kiils6 tér dsszege a vezeton beliil
nulla legyen.

A fémes vezetd igy lenullazza a kiils6 elektromos zavarokat = arnyékolas

Yyy
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Elektromos potencial vezetoben:

allando
E=0
E=-grade
¢ = allando

Csucshatas: A csticsok kozelében nagy az elektromos térerdsség—Atiités, villamesapas



A tobblettoltés elhelyezkedése

A fém belsejeben nincs toltes

— mind a feliileten

Elektromossag a kozlekedésben

A munkavégzés legkisebb védétavolsaga (a veszélyes

ovezet kiils6 hatara):

Az a levegdben mért legkisebb tavolsag, amelyet a fesziiltség alatt 4ll6 csupasz rész és a
munkaveégzo teste, testrésze, szerszama, védo- vagy segédeszkdze, illetve munkagépe kozott
tartani kell ahhoz, hogy villamos ativelés (atiités) az eléforduld legnagyobb villamos
igénybevétel esetén se kdvetkezzen be.

A berendezés névleges A munkavégzés legkisebb
feszilltsége, kV véddtavolsaga, m
10 0,18
15, 18, 20 0,3
30, 35 0,4
120 1,1
220 2,2
400 3,2
750 6,4




Elektromos jarmiivek

Mig a villamosnal az d&ramforras (betap) masodik polusa maga a sin, addig a trolibusznal a
jérmi foldelése nem megoldott. Ez az oka annak, hogy a trolibusznak kettds felsé vezetékre
van sziiksége. A legelterjedtebb vontatasi fesziiltség a vilagon a 600 V-0S egyenaram.

Minden nagyfesziiltségii felsé vezetékrdl miikodo elektromos jarmiivon probléma a villamos
berendezést megfelelden elszigetelni az emberektdl. A sinen kézlekedd jarmiiveknél a
szigetelések barmilyen problémaéja legfeljebb zarlathoz vezet, &m az utasok csak a
koriilmények rendkiviil szerencsétlen egyiittallasa esetén lehetnek az dramiités veszélyének
kitéve (eltekintve attol a lehetéségtdl, hogy valaki szandékosan belenyul egy
nagyfesziltségl berendezést tartalmazd dobozba). Ennek az az oka, hogy a kocsitest
mindig foldelve van a sinen keresztiil, igy az utas alapesetben nem érhet hozza két olyan
fémesen vezetd ponthoz, amelyek kozott potencialkiilonbség lenne.

A trolibuszok azonban, gumikerekik miatt nincsenek lefdldelve,
igy fenndll a veszélye, hogy szigetelési hiba esetén a
kocsitest a f61ldhoz képest fesziiltség ala keriil: ekkor a le-
vagy f6lszallé utason keresztiill, aki legalabb az egyik labaval
a foldon all, a kezével pedig a trolibuszt fogja, zarédhat az
dramkor. Ezt hivjak testkotésnek. (A trolibusz belsejében tartozkodd utasokat
ilyen jellegli szigeteléshiba tovabbra sem veszélyezteti, még akkor sem, ha annyira durva a
szigeteléshiba, hogy a vontatési fesziiltség jelenne meg a kocsitesten. Gondoljunk csak
a villanyvezetéken 1lé madarakra, amelyeket azért nem ér
adramiités, mert egész testitk azonos potencialon van.)

Ennek megeldzésére naponta kdtelezd vizsgalni a jarmiivek szigetelési allapotat. Négyféle
elektromos jelenség okozhat bajt trolibuszon:

o Statikus elektromossag: ez valdjdban minden gumikerekii jarmiivon eléfordulhat, a
statikus toltés keletkezése fliggetlen a felsd vezetéktdl, a fizikadran megismert Van de
Graaf-generatoron megjelend nagyfesziiltségii szikrakhoz hasonldan. Autén,
autobuszon ezért lehet robbanas, ha nem vagyunk eléggé koriiltekintoek (a
tankolas elott a toltopisztolyt egy pillanatra a kocsi fémes részéhez kell érinteni!).
Erdemes ott is csuszofoldelést alkalmazni. A statikus toltés levezetésére a
trolibuszokon foldelélancot alkalmaznak.

e 24 V-os segédaramkori szigeteléshiba: a trolibuszok az autébuszokhoz és a
személygépkocsikhoz hasonldan rendelkeznek akkumulatoros aramkorrel az
elektronikus berendezések, valamint a vilagitotestek miikddtetésére. Ennek az
aramkornek a fesziiltségét ugy valasztottak meg, hogy ne okozhasson veszélyes
aramiitést, legfoljebb csipést lehessen érezni.

e Szivargdaram: a nagyfesziiltségli berendezések tizem kozben elkoszolddhatnak.
Kiilondsen esds-paras idoben az atnedvesedett por gyengén vezetdéve valhat. A
szivargbaram mértékét naponta mérik a trolibuszokon, de még a megengedett
hatarérték folotti szivargoaram is csak ritka koriilmények k6zott okozhat észrevehetd
aramiitést, ha igen, akkor is leginkabb csipést.

e Zarlat: a legdurvabb eset a 600 V-os berendezések szigetelésének meghibasodasa,
ilyenkor megjelenhet a teljes vontatasi fesziiltség a kocsitesten. Ekkor kovetkezhet be
halalos aramiités.
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Szovjet gyartmanyt, ZIU-9-es trolibusz Budapesten.
A testkotéses aramutések kivédésére a kovetkez6 technikakat alkalmazzak:

o Foldfiiggetlen felsdvezeték-haldzatok: az olyan haldzatokon, ahol az aramatalakitokrol
nem tizemel k6zosen villamos és trolibusz, nincs sziikség az egyik polust foldelni. Ez
esetben ha egy helyen leromlott a szigetelés a trolibuszon, zart aramkori Gt hianyaban
igy sem kovetkezhet be aramiités. A magyarorszagi trolibusziizemek nem ilyenek,
mert mindegyik vallalat kozos aramatalakitordl izemeltet villamost és trolibuszt.

o Kettds szigetelésti jarmiivek: A korszerli trolibuszokban a szigeteléseken allo
nagyfesziiltségli elektromos berendezéseket olyan zart ladatérbe helyezik el, amely
maga is el van szigetelve a kocsitesttdl. A kocsitest és a ladatér kozotti ellenallast a
vezetdallasba beépitett miliszerrel mérik, igy azonnal kideriil, ha a megengedettnél
nagyobb dramszivargads jelenne meg az erdsarami berendezések feldl. A
Magyarorszagon kozlekedd trolibusztipusok kozil egyedil a ZIU-9-es nem
rendelkezik ezzel a védelmi berendezéssel — ezt a tipust kivonjak a forgalombol.

Osszességében: haldlos, vagy maradandé karosodast okozé dramiitést (tudomasunk szerint) még nem
okozott trolibusz. Evente azonban eléfordul néhany aramiitéses eset, amelyek javarészt veszélytelenek
(hiszen azokrdl a tiinetekrdl sosem szdmoltak be az érintettek, amelyeket egy igazi zéarlat esetén
fellépd 600 V-os aramiités okozna). Az ilyenkor szokasos eljaras szerint azonban minden esetben —
megfigyelésre — korhazba viszik az aramiités elszenveddjét, mivel a helyszinen megallapithatatlan,
hogy a fenti négyféle lehetdség koziil melyik kovetkezett be. Ezeket az eseményeket hajlamos a
bulvérsajto — eltiilozva — ¢életveszélyként talalni. A Budapesten iizemeld ZIU-9-es szovjet gyartmanyt
trolit viszont igyekeznek kivonni a kozlekedésbol foldelési problémai miatt.

Kondenzatorok

A kondenzator olyan eszkodz, amely képes elektromos toltések tarolasara. Két egymashoz
kozeli vezetd anyagbol(fegyverzetek) all, melyeket valamilyen szigeteld valaszt el egymastol.
Ha az egyik fegyverzetre Q t6ltést visznek (feltoltik a kondnezatort) a masik fegyverzeten —Q
toltés jelenik meg, az elektromos erdk hatasara. Igy a kondenzator elektromosan semleges,
nem hoz létre maga koriil szamottevo elektromos teret. A két fegyverezet kozotti fesziiltség
(V) aranyos a felvitt toltéssel (Q). Az aranyossagi tényez6 a kondenzator felépitésétol fligg,
kapacitasnak nevezik. Jele C, mértékegysége F (farad).

(kucu térvény)
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A nagyobb kapacitast kondenzator ugyanannyi toltés felvitele esetén kisebb fesziiltségii lesz.
Ha a kondenzator fesziiltsége meghaladja az un. atiitési fesziiltséget, akkor a fegyverzetek
kozott, a szigeteld anyagon at szikrakisiilés alakul ki, ami tonkreteszi a kondenzatort.

(pukkanas, fiist)

Jellemz6 kapacitasok a mikroelektronikdban: mikrofarad, nanofarad, pikofarad (2)

Az ugynevezett sikkondenzator felépitése és kapacitasa:

Sikkondenzator
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Manapsag inkabb fém-oxid kondenzatorokat, félvezetd (bipolaris) kondenzatorokat
hasznalnak.



Elektrosztatika alkalmazasai
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Az elektrosztatikus mez6 hatasa az anyagra

Polarizacio

Az elektrosztatikus mezobe helyezett szigeteldk kiilonb6oz6 mértékben de gyengitik a kiilsé
elektromos mez6t. A mez0d dipolusokat hoz 1étre benniik, a meglévd dipolusokat a
térerdsségvektor iranydnak megfeleléen rendezi.
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A dielektrikummal kit61tott kondenzator kapacitdsa megnd!

Relativ dielektromos allando

(permittivitas)
C, V C,

Anyag & Anyag E
Vékuum |1 Uveg 4-7
Levego |1,00054 Titan-dioxid 100

Viz 80 Barium-titanat 1000-2000
Papir 3-7 Ricinusolaj 4,6

Ferroelektromossag:

A barium—titanat ugynevezett ferro-elektromos anyag. A benne 1évo részecskék dipdlusok és
nagy részben eleve rendezettek. Ez¢rt a kiils6 tér konnyen ndveli tovabb a rendezettséget. A
ferroelektromos anyagok nagyon jo szigetelok.

Piezo — elektromossag:




A Curie hazaspar fedezte fel, hogy bizonyos kristalyok - leggyakoribb a kvarc - feliiletén
deformacio hatasara toltések jelennek meg. Ez a piezoelektromos hatas. Egy ilyen kristalyt
két fémlap k6z¢ helyezve, majd 6sszenyomva azt, a fémlemezek toltdttekké valnak, szikrat
lehet {itni, a modszer ezért elsdsorban ongyujtokban terjedt el.

Az effektus forditottja az elektro-strikcio, amikor a villamos térbe helyezett kvarckristaly
feliilete deformalodik, egyik iranyba megnyutlik, masikba 6sszenyomodik, azaz rezegni kezd.
Ezen az elven miikodnek pl. a kvarcorak.

Hogyan hat az elektromos mez6 a kristalyra?

igy kell elképzelni a kristalyracsot.

A jelenség tehat mar régota ismert, am a Texasi A&M Egyetem kutatoi csak most fedezték fel, hogy
bizonyos mérettartomanyban a deformacid hatasara 1étrejovo toltés forditottan aranyos a
kristalymérettel. A kisérlet soran a kutatok ugyanis azt tapasztaltak, hogy a barium-titanat kristalyok
23 nanométeres méretben kétszer annyi elektromos toltést képesek leadni, mint az e méret felettiek. Ez
a felfedezés rendkiviili jelentdségii, hiszen ebben a mérettartomanyban mar a beszédhang keltette
rezgés is kelld nyomast biztosit ahhoz, hogy a kristalyok feliiletén toltés j6jjon 1étre.

Tahir Cagin, a kutatas vezetdje szerint még évekbe, sot akar évtizedekbe is telhet, mire sikeriil a
technolégiat a gyakorlatban is hasznalhatova tenni. Am ha végiil sikeriil kellsen nagy feliiletii
rétegeket 1étrehozni, és ezeket a késziilékbe integralni, akkor lehetové valik, hogy a mobiltelefonok
mikddéséhez sziikséges energiat a beszédhang biztositsa.

Piroelektromos hatas:

Bizonyos kristalyok esetén tapasztalhato jelenség, amikor megfeleld hatarfeliileteiken a
hémérséklet megvaltozasakor ellentétes t 51 tések keletkeznek.

Kiilondsen a hemimorf és hemiedrikus alak kristalyoknak az a tulajdonsaga, hogy
egyenletes melegités mellett polaros tengelylik irdnyaban elektromos polarossagot mutatnak,
azaz a tengely egyik vége fel pozitiv, masik vége felé negativ t 61 tésiivé valnak.

Hiités altal a keltett elektromossagok ellenkezd eldjeltivé valnak.


http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Kristaly.htm
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A jelenséget el0szor a turmalinon (a képen) figyelték meg.

Minden egyéb kristaly csak akkor mutat piroelektromossagot, ha részeit egyenldtlen
hévaltozasoknak teszik Ki.

Az ilyen tulajdonsaggal rendelkez6 kristalyokat piroelektrikumoknak nevezik.
A fentebb emlitett a turmalin mellett ilyen pl. a littum-[trioxo-niobat (V)].

A spontan polarizacidé (piroelektromos anyagok) fiigg a homérséklettdl: homérsékletvaltozasra
polarizacio-valtozas, a feliileti polarizacios toltésekstrliségének valtozasa kovetkezik be. Mivel ez a
jelenség a piroelektromos anyagokban 1ép fel piroelektromos effektusnak nevezik. Az effektusnak
fontos gyakorlati alkalmazasa az un. piroelektromos detektor, amelynek miikodési elve a
kovetkez6.Ha egy szigeteld polarizalodott, akkor a feliiletén polarizacios toltések jelennek meg,ezért
elvileg ezt az allapotot a feliileti toltések kimutatasaval lehetne észlelni. Ezek a toltések azonban
altalaban kozvetleniil nem figyelhet6k meg, mert az anyag belsejébdl vagy a kdrnyezd kozegbdl (pl.
levegd vagy a feliiletekhez csatlakoz6 vezetdk) toltések aramlanak a feliiletre és a polarizacios
toltéseket semlegesitik. Ha tehat egy piroelektromos anyagbol késziilt lapkara elektrodokat szereliink,
¢és az igy kapott kondenzatort egy aramkdorbe kapcsoljuk, akkor aramot nem fogunk észlelni, mert a
féemvezetékekben megosztassal 1étrejott szabad toltések semlegesitik a polarizacios toltéseket. Ha
azonban az anyagot melegitjiik, akkor a polarizacids toltésstiriség a piroelektromos effektus miatt
megvaltozik, igy a fémvezetékben a feleslegessé valt kompenzald t6ltések atrendezddnek, vagyis a
kondenzator egyik lemezérdl a masikra toltések aramlanak at. Az igy keletkezett aramot polarizacios
aramnak nevezik.

Az elektromos aram és a magneses mezo

Az elektromos aram

A toltott részecskék rendezett mozgasat elektromos aramnak hivjak. A rendezett sz6 fontos, mivel az
anyag részecskéi allando, rendezetlen mozgasban vannak. Ez, a hdmérséklet novelésével megélénkiild
mozgas azonban nem eredményezi az elektromos toltés tartds aramlasat, csak véletlenszerti, helyi
ingadozasokat a toltések eloszlasaban.

Ha elektromos aram folyik egy vezetékben (vagy anyagban), akkor annak egy kivalasztott feliiletén,
keresztmetszetén az aram erdsségének megfelel nagysagu toltott részecske, toltés halad at.

Az elektromos aramot az ugynevezett aramerdsség jellemzi. jele: I, mértékegysége: amper, jele: A. Az
elektromos aram irdnya alatt a pozitiv toltésti részecskék mozgasi iranyat értik. Ha tehat elektronok


http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Turmalin.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Kristaly.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Kristaly.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Turmalin.htm

aramlanak balra, akkor negativ toltésiik miatt azt mondjak, hogy az aram jobbra folyik. Az aram
erdsségeének eldjele kifejezheti az d&ram iranyat. az ellenkezd irdnyt &ramok eldjele ellentétes legyen.

Az egyeneram (jele: DC) aramerdssége nem valtozik, idében allando.
pl: [=2A, az dramerdsség egyenld 2 amperrel.
A valtakozo aram (jele AC) erdssége periodikusan valtozik.

Ha a vezeték egy A pontjabol egy B pontjaba elektromos aram folyik, akkor az dram altal egy adott dt
id6 alatt az A pontbdl a B pontba szallitott toltést az &ramerdsség €s az adott id6 szorzata adja meg.

)
A 2 amper erdsségii aram 30 masodperc alatt 60 coulomb toltést szallit.

A fenti 6sszefliggés csak akkor hasznalhatd, ha az aram erdssége az adott id6 alatt nem valtozik. Ha
igen, akkor az aramerdsség id6 szerinti integralja (t 1 kezdeti és t 2 végso idépont kozotti hatarozott
integral) adja meg az atszallitott toltést:

i(t) az aramerdsség-ido fliggvényt jelenti.

Aramforrasok

Az elektromos aram mindig a nagyobb potencialu helyrdl folyik a kisebb potencialu hely felé,
és a potencialkiilonbség csokkenéséhez vezet, sajat magat sziinteti meg.

Az dramforrasok hosszabb ideig kozel 4llando potencialkiilonbséget tartanak fenn
kivezetéseik kozott(kapocsfesziiltség) ezért segitségiikkel aramkorok épithetdk, amelyekben
tartosan folyik az dram.

)

Teljesitmény

Az 4ram energiajat a fogyasztok ho, fény, mozgési energiava alakitjak. Az egyenadramu
fogyaszt6 altal egy adott id6 alatt felvett elektromos energia a rajta atfolyd aram erdsségének,
a kivezetésein mérhetd fesziiltségnek, valamint az adott idonek a szorzata.



Ebbdl a fesziiltség és az dramerdsség szorzatat a fogyaszté teljesitményének nevezik. Jele: P
(power), mértékegysége: W, kW

Ha egy fogyaszté teljesitménye 10 kilowatt, akkor egy ora alatt 10 000 szer 3600 J (joule),
azaz 36 megajoule energiat vesz fel. Az 1 kWh az az energia, amit az 1 kW-os fogyaszt6 1 h
miikddés soran vesz fel.

()

Ha fesziiltség ¢és az aram idOben valtoznak, a felvett energiat integralassal lehet kiszdmolni:

Aramforrasként generatorok, elemek és akkumulatorok jonnek szoba.

How Batteries Work The Voltaic Pile
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Volta els6 eleme a fémek érintkezésekor kialakul6 érintkezési elektromossagot hasznalta fel.



How Batteries Work The Daniell Cell
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A kémiai elven miikodo elem.

Egy aramforrast az jellemez, hogy mekkora fesziiltséget szolgaltat, mekkora teljesitményt
képes leadni, milyen tartos, milyen erés aramot visel el jelentés melegedés nélkiil. (2)

Az alabbi tablazat a tolthetd és nem tolthetd elemek fajtait sorolja fel:

e Zinc-carbon battery - Also known as a standard carbon battery, zinc-carbon
chemistry is used in all inexpensive AA, C and D dry-cell batteries. The electrodes are
zinc and carbon, with an acidic paste between them that serves as the electrolyte.

o Alkaline battery - Alkaline chemistry is used in common Duracell and Energizer
batteries, the electrodes are zinc and manganese-oxide, with an alkaline electrolyte.

e Lithium-iodide battery - Lithium-iodide chemistry is used in pacemakers and
hearing aides because of their long life.

e Lead-acid battery - Lead-acid chemistry is used in automobiles, the electrodes are
made of lead and lead-oxide with a strong acidic electrolyte (rechargeable).

o Nickel-cadmium battery - The electrodes are nickel-hydroxide and cadmium, with
potassium-hydroxide as the electrolyte (rechargeable).

o Nickel-metal hydride battery - This battery is rapidly replacing nickel-cadmium
because it does not suffer from the memory effect that nickel-cadmiums do
(rechargeable).

o Lithium-ion battery - With a very good power-to-weight ratio, this is often found in
high-end laptop computers and cell phones (rechargeable).

e Zinc-air battery - This battery is lightweight and rechargeable.

e Zinc-mercury oxide battery - This is often used in hearing-aids.

o Silver-zinc battery - This is used in aeronautical applications because the power-to-
weight ratio is good.

Lithium-ion elem:


http://electronics.howstuffworks.com/framed.htm?parent=battery.htm&url=http://www.batterybank.com/page18.html
http://electronics.howstuffworks.com/lithium-ion-battery.htm
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Structure of Lithium—ion Battery
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A feltolthetd akkumulétorok jellemzd adata, hogy hany mAh-ak. Ez az adat val6jaban az
akkumulator altal leadott teljesitményt arulja el, mivel az akku kapocsfesziiltsége altalaban
allandonak tekinthetd a hasznalat soran. Egy 1.5V-0s 2500mAh-as akku egy ora alatt
1.5V*2500mA=3.75watt teljesitménnyel 3.75W*3600s azaz 13,5k] energiat képes
szolgéltatni.

Egyenaramu tapegység: A haldzati valtdfesziiltséget egyeniranyitani kell, a kimeneti
fesziiltségnek vagy aramnak a terheléstdl és miikodés kozbeni felmelegedéstdl fiiggetlennek
kellene lennie. A szokasos tapegységeket 100ohmnal kisebb ellenallassal nem j6 terhelni:
melegedés, esik a kapocsfesziiltség. (2)

Fogyasztok

| ellenallas:
mA ! R A fogyasztokat az jellemzi,
Ge / hogy adott fesziiltség
100 + hatasara milyen dram folyik
| rajtuk at. Az I(U) fiiggvény
80 + az aramkori elem
karakterisztikaja.
60 A legegyszeriibb fogyaszto
Ge* Si egy fémdarab. Ha nem
40 R melegszik nagyon, érvényes
FAREAY Ohm kozelitése, U és 1
20+ / egyenesen aranyos. A
/ RS hanyados a fémdarab
0 i i i p clektromos ellenallasa.
0.2 0.4 06 U Volt

Al. 2/a. abra



jele:

R mértékegysége: ohm

Az ellenallas fiigg a homérséklettdl és a fém alakjatol is. A vezetékek ellenallasa 1ényegében
nulla, tobb méter vezeték ellenallasa 1 ohm.

A didda félvezetokbol (Si,Ge) allo aramkori elem, jellegzetes karakterisztikaval. Az aramot
csak az egyik iranyba engedik at.

LE

Inside a
Light Emitting
Diode

Emitted Light
Beams

Diode

Transparent
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©2002 HowStuffWorks

A félvezetd rétegen athaladd aram gerjeszti az atomokat, amelyek vilagitanak.
Mi a LED?

A LED (light-emitting diode) egy kétlabu aramkori elem, mely inkoherens keskeny-
spektrumu fényt bocsdjt ki elektromos dram hatdsara, mas szoval vilagit. A LED-ek diodék,
tehat csak az egyik iranyban engedik at az aramot, csak egy polaritast fesziiltség hatasara
vilagitanak.

A LED-ek nyitofesziiltsége 3,2-3,6 Volt. Ezen fesziiltség alatt nem, vagy csak halvanyan
vilagitanak.

A LED-eket kothetjlik sorosan, parhuzamosan vagy kombinalva.

Ha a LED-eket sorosan kapcsoljuk, a meghajtasukra sziikséges fesziiltség: a LED-ek szama
szorozva 3,6V-al. Tehat 4db sorba kotott LED-hez mar 14,4V sziikséges, elegendd azonban



12V igy meghajthatjuk unverzalis tapegységrol. Ennél tobbhoz azonban mar kiilonleges
tapegységre van sziikség.

Egyszerlibb, ha a LED-eket parhuzamosan kotjiik, igy a fesziiltség mindegyiken
3.6 V, a felvett aram azonban a LED-ek szamaval aranyosan nd. Egy atlagos
LED aramfelvétele 10-20mA. Parhuzamos kapcsolashoz a LED-ek azonos
- hosszlisagu labait kell egymashoz forrasztani(anddot az anddhoz, katdédhoz a
l katédhoz).

A LED-¢ck azonos labait a LED-ek fejében 1€v6 fémrész alakja
alapjan is megtalalhatjuk.

A LED-eket lehetdleg ne kapcsoljuk tul nagy fesziiltségre, mert
' jelentésen megroviditi az élettertamukat, 6V szinte azonnali
: halalhoz vezet.

Az sziikségesnél alacsonyabb fesziiltséget jol viselik bar
jelent6s fényerdcsokkenéssel jarhat. 3V-on kellemesen vilagit.

Ha a LED-eket a vartnal nagyobb fesziiltségrdl szeretnénk meghajtani, ellenallast kell sorba
kotni veliik, hogy a folosleges fesziiltség ezen essen, ne a LED-en. Az el6tét ellenallast
egyszerli ohm torvénybdl szamolhatjuk:

Tapfesziiltség: 6V, LED fesziiltsége: 3,6V, egy LED felvett arama kb:10mA

Tehat a kiilonbség: 6 - 3,6 =2,4 V

Ekkora fesziiltséget kell ejteni az el6tétellenallason: R=U /1

Egy LED esetén: R=2,4/0,01= 2400hm, ekkor a sziikséges ellenallas. Tobb led esetén az
aramot meg kell szorozni a ledek szdmaval, tehat: R=fesziiltségtobblet/LED-ek szama* 10mA.

Tanulsag: ha nem akarsz szdmolgatni ne hasznalj nagy fesziiltséget. 3db tolthetd akkumlator
fesziiltsége=3*1,2V=3,6V, tokéletes! A 3V-0s univerzalis tap(adapter) is megfeleld.

A legegyszerlibb BonsaiLED

A legegyszeriibb BonsaiLED
egy 3V-os elemre kotott
LED. Lathat6, hogy nem
mindegy milyen polaritasban
kotjiik be a LED-et. A
forditva bekotott LED nem
fog vilagitani.




igen bonyolult végeredményre vezethet, az egyes LED-ek
egymashoz forrasztasakor azonban mindig egyértelmii, hogy
az adott LED parhuzamosan van-e kotve a tobbi LED-el.

Ha kell, minden beforrasztott LED utan ellenérizhetjiik hogy
¢ vilagit-e meg az Gsszes. Ha egyetlen labat is révidrezarunk,
% az egészet rovidre zarjuk és nem fog vilagitani.

Ne kossiink parhuzamosan kiilonb6z6 tipust/szinti LED-eket!!! A LED-ek az atfoly6 aram
hatéséra vilagitanak. Ha valamelyik LED kisebb ellenallasu/mas a nyitéasi karakterisztikaja,
nagyobb aram folyik rajta mint kéne, hamarabb kiég, majd az eddig rajta atfolyo aram is a
tobbire jut, igy szépen sorban az dsszes meghal.

Aramkéri elemek: termisztor (NTC, PTC), kondenzator, induktivitas, tranzisztor, miveleti
erdsitd, szenzorok, elektromos gépek, motorok, mérémiiszerek, kapcsolok, tdpegységek stb

e

Aramkorok felépitése

Ha két fogyaszton ugyanaz az dram folyik at, (a vezetékek a fogyasztok kozott nem dgaznak
el, vagy ha igen, az 0j agban nem folyik d&ram) azt mondjuk, a fogyasztok sorba vannak
kapcsolva.

Ha a fogyasztok végei vezetékkel 6ssze vannak kotve, akkor parhuzamosan vannak
kapcsolva.

A legegyszeriibb fogyasztok a kiilonb6zd anyagok, fémek. Az egyszerii fogyasztokra
altalaban igaz, hogy a kivezetéseik kozott mérhetd fesziiltség €s a rajtuk atfolyd aram
erossége egymassal egyenesen aranyos. Az aranyossagi tényez0 éppen a fogyaszto
ellenallasa. Ez azonban csak altalaban igaz, egyfajta kozelités. Az ellendllason hé fejlodik,
ami melegiti azt.

Kiilonleges fogyaszt6 a rovidzar, aminek két vége kozott mindig nulla fesziiltséget lehet
mérni, barmekkora aram folyjon is 4t rajta. A vezeték ellenallasa olyan kicsi, hogy altalaban
rovidzarnak tekintheto.

A szakadas pont forditva: Barmekkora fesziiltséget kapcsolunk is ra, a rajta atfolyd aram
erossége nulla.

A nyitott kapcsolo [ényegében szakadas, a zart kapcsolo pedig rovidzar.

Tobb fogyaszto vezetékkel vald sszekapcsolasaval elektromos halozat alakithaté ki. A
gyakorlatban fontos egyendramu halézatok viselkedését két alaptorvény irja le:

A csomoponti torvény szerint a hal6zat barmely csomopontjaba az oda befoly6 és onnan
elfolyé dramok erdsségének eldjeles 6sszege nulla.

A huroktorvény szerint a hdlozatban barmilyen zart Gitvonalon haladjunk is végig, az dramkori
elemeken mérhetd fesziiltségek megfeleldn eldjelezve (a mérdiranyt kovetkezetesen allandoan
tartva) és Osszeadva nullat adnak. Ez a térvény akkor is igaz, ha nyitott kapcsolo vagy
szakadas van az aramkorben.

A fenti két torvény alkalmazasa sokszor bonyolult, ezért a hal6zatok szamitasakor
egyszersito eljarasokat hasznéalunk.



Egymassal sorba kapcsolt fogyasztokat helyettesithetiink egyetlen fogyasztoval, melynek
ellenallasa az egyes fogyasztok ellenallasainak 6sszege.

Egymassal parhuzamosan kapcsolt két fogyasztd esetében az ismert replusz miiveletet kell
hasznalni. Az ered6 ellenallas mindig kisebb lesz, mint barmelyik parhuzamosan kapcsolt tag
ellenallasa. N darab pathuzamosan kapcsolt, R ellenéllasu fogyasztd eredd ellenallasa R/N.

Magneses mezé

A mozgdé toltések maguk koriil magneses mezdt
keltenek. A magneses mezdé mozgd toltésekre hat.

A magneses mez6t a magneses indukciovektorral irjuk le.
Jele: B, mértékegysége: tesla, jele:T, —

B=2T, a magneses indukcio nagysaga 2 tesla.



Nikola Tesla holding in bis hands balls of flame

A természetben vannak magneses anyagok. Ezekben az atomok koriil mozgo elektronok hozzak 1étre a
magneses mezot. A természetes magnesek mindig két polusuak.
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Magnetic Attraction Magnetic Repulsion
(conventional view) (conventional view)

Az azonos polusok vonzzak, a kiilonb6z6 polusok taszitjak egymast. A magneses anyagok vonzzak a
fémeket. (hiitémagnes)



A természetes magnes a koriilotte levd magneses mez0 szerkezetének megfeleléen rendezi el a
vasreszeléket. Megfigyelhet6 az északi és déli polus.

A patkdmagnes magneses mezeje. Kék szinnel az északi, Piros szinnel a déli polust jelolik. A
magneses indukcovektor délrdl észak felé mutat.



A Fold magneses mezeje

A Foldnek is van magneses mezeje, ami meghatdrozott iranyba allitja a magneses anyagokat. (irdnytii)

LA foldi magneses mez6 egy magneses dipolus, melynek egyik polusa a foldrajzi Eszaki-sark
kozelében, a masik pdlusa a foldrajzi Déli-sark kozelében taldlhatd. A magneses polusokat 6sszekotd
képzeletbeli tengely koriilbeliil 11,3°-kal tér el a Fold forgastengelyétol. A magneses mez6 valdszinii
oka a bolygo bels6 szerkezetében miikodé dinamé-mechanizmus. A mez6 10 000 km-es
nagysagrendben terjed ki a vilaglirbe, ezt magnetoszféranak nevezziik.

A magneses sarkok helye allandoan valtozik, évente akar 15 km-rel is. A sarkok egymastol
fiiggetleniil vandorolnak, ezért nincsenek feltétleniil a Fold két atellenes pontjan.

A Fold barmely pontjan a magneses tér harom forrasbol tevodik ssze. A legfontosabb forras a Fold
magjaban rejlik, ahol rendkiviil magas a hdmérséklet és a nyomas értéke is. A masodik forras a
foldkéreg, amely nagy mennyiségben tartalmaz magnetitet. A F6ld magneses terét ez a két hatas hozza
létre. A foldi magneses tér harmadik 6sszetevdjét azok az elektromagneses sugarzasok alkotjak,
amelyek a 1égkor felso rétegeiben uralkodnak. A Fold magneses terének megvaltozasat foként a
magmaban lezajlo folyamatok okozzak (a magma aramlasa).”

A magneses polusvaltas divatos katasztrofaelmélet. A magneses mez6 védi a Foldet a nagy energiaju
kozmikus sugarzastol. A részecskéket a sarkok felé tereli, ezek belépve a 1égkorbe okozzak az északi
fényt vagy sarki fényt. Ha sériilne a Fold magneses tere a karos sugarzas végigsdopdrne a bioszféran.



B-field

| (out of page)

A lapbol kifelé iranyban foly6 aram keltette magneses mez6. (jobbkézszabaly)

B nagysaga:

B nagysaga ¢€s iranya a tekercs belsejében. (jobbkézszabaly)



m null a vakuum permeabilitasa.
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A magneses eré

Ahol a q a részecske toltése, v a sebessége, B a magneses tér indukcovektora.

A magneses mezOben mozgo részecskére a mez6 erdt, igynevezett magneses erdt fejt ki. Az erét ugy
kell meghatarozni, hogy a sebesség és az indukciovektor vektori szorzatat szorozzuk a részecske
toltésével, mint eldjeles szammal.

Az er§ nagysaga €s iranya a vektori szorzat tulajdonsagaibol adodik.



(a)

Copynght @ Addison Wesley Longman, Inc

A magneses mez6 hatdsara a toltott részecske korpalyan, vagy spirdl mentén mozog.

@2006 Yves Pelletier (ypelletier@ncf.ca)




Az aramra is magneses erd hat.

I

Az drammal atjart vezetékek kozott is magneses erd hat.

fields repel eadh
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A kanapéban magnes van.

A magneses indukcio jelensége

A magneses indukcio jelenségét nem szabad Osszekeverni a magneses indukcié vektorral, noha
roviden mind a kettét magneses indukcionak szoktak nevezni.

A magneses indukcid jelensége:

A valtozé magneses mezd elektromos mezdt hoz létre
maga koriil. (indukalt elektromos mezd) Ha ebbe a
mezdébe vezetéket helyeziink, abban aram indul meqg.
(indukdlt aram)

A vezeték koriil valtozhat ugy is a magneses mezd, hogy valdjaban a vezeték az, ami mozog. Ez a
mozgasi indukcio jelensége.

Ha a vezeték all, akkor a magneses mez6 valtozhat példaul patkomagnes mozgatasa, vagy a mezot
létrehoz6 tekercs draméanak véltoztatasa révén.

szimulacio
Magneses mez6 az anyagokban

A nagy relativ permeabilitasii ferromagneses anyagok a belsejilkben megsokszorozzak a kiilsd
magneses mez6t. Az anyaggal kitoltott tekercs belsejében az indukciovektor nagysaga:

|- N

B = o fhy ——



Ahol a szam, az anyag relativ permeabilitisa adja meg, hogy hamyszoros a ndvekedés a
levegdvel toltott tekercshez képest.

Ha a tekercsbe vasat, kobaltot, vagy nikkelt tesziink, akkor a méagneses indukci6é 200-1000000
szeresére no.

Ha a tekercsbe aluminiumot, vagy mangant tesziink, akkor a magneses indukcio alig
novekszik. Ezek a paramagneses anyagok.

Ha a tekercsbe rezet, vagy aranyat tesziink, akkor a magneses indukcio kis mértékben
csokken. Ezek a diamagneses anyagok.

Az atomok koriil mozg6 elektronok magneses mez6t hoznak létre. A ferromagnesekben az
atomi magnesek bizonyos mértékben mar rendezettek, a kiilsé magneses tér konnyen noveli
tovabb a rendezettséget.

A ferromagneses anyagok felhaszndlasaval nagyon erds elektromagneseket lehet késziteni.
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elastic band




Szemét szétvalogatas

A fémekben olyan aramok indulnak, amelyek sajat magneses mezeje csokkenti a fémbe behatold kiilsd
magneses mezot.

Generatorok — eromuvek




Electrical

AC Voltage

A kérdés: mi forgassa vezetéket?
Mi a legkedvezdbb elrendezés? (mérnokok)

A generator valtoaramot termel: Az aram irdnya €s nagysaga folyamatosan valtozik.




Hullam er6mu

Vizi erému

Go6z-turbinaval hajtott generator
Mivel fejlesztik a gozt?
Hoéerémi

Atomerdmil

Energiatermelés a F6ldon
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Elektromos motorok

Szénkefés egyenaramu motor

A magneses mezoben elhelyezett aramjarta vezetékre magneses erd hat.



Commutator L

Brushes

HLNOS

Armature

To Battery

Magnet

2001 HowSast Wedes
A forg6 részben vannak a tekercsek, az all6 rész a magnes.

Legyenaramu gép. egyenarammal miikodo villamos gép, amelynek komutatoros forgorésze és
kiall6 polusu allorésze van. Mitkddhet generatorként vagy motorként. ...”

Tehat az egyendramu gépnek a lexikalis meghatdrozasa szerint két f6 része van:

a forgorész (rotor)
az allorész (sztator)

Az allorészben vannak az tigynevezett gerjesztétekercsek, ezek egyenaram hatdsara magneses
teret gerjesztenek. Ez egy allando, allo magneses tér. Az allandé magneses teret magnesek is
létrehozhatjak - ezt a megoldast foleg a kisebb, egyszerli motorokban alkalmazzak. A
kialakitastol fliggetleniil az allorész feladata az alland6 magneses mezd létrehozasa. A
magneses erévonalak az északi magneses polustdl mutatnak a déli magneses polus felé.
Ebben a magneses mezdben fog forogni a rotor.

A forgorész tulajdonképpen egy tekercs, melynek a kivezetései a forgérész tengelyén
gylirlikre vannak rogzitve, egymastol elektromosan elszigetelve. Ezekhez a gytirlikhoz
csatlakozik a komutator. Ennek feladata az, hogy a forgorész tekercsének a kivezetéseit a
motor kiilsejére kivezetni ezaltal lehetdvé tenni a tekercs taplalasat egyenarammal. A
miikodési elv alapja a magneses mezdben dramatjarta vezetore hatoé Lorentz erd. A Lorentz
erd irdnyanak meghatarozasara a ,,jobbkéz-szabaly” szolgal. E szerint ha a jobb keziink

egyenaramd aramforas

Az egyendramu motor mikdédési elve



hiivelykujjat az d&ramirdny, mutatoujjat a magneses mezd szerint allitjuk be, akkor a kdzépso
ujjunk mutatja a fellépd Lorentz erd irdnyat. Amennyiben egyendramot kapcsolunk a
forgorész tekercsére, akkor ez az erd fogja forgasba hozni és forgasban tartani a forgorészt. A
forgorészben minden félfordulat utdn megvaltozik az aram irdnya a gytirlik és a komutator
miatt. Ez biztositja, hogy a rotorra minden fordulat alatt ugyanabban az iranyban hat6 Lorentz
erd fog hatni.

A komutator feladata 1ényeges, nagy mértékben befolyasolja a motor miitkodését. Elsésorban
tokéletes elektromos kapcsolatot kell 1étesitenie a tapforras és a forgorész tekercse kozott
minimalis szikraképzddés mellett. A megval6sitas szempontjabol a komutator rézlemez-
parbol, vagy szénkefe-parbol all. Az eldbbit féleg a nagyon kicsi motorokndl hasznaljak, mig
az utobbi az elterjedtebb a tobbi tipusndl. A szén idedlis anyag a komutator keféihez, mert
puha, nagyon konnyen megmunkalhat6 és jo elektromos vezetd. A minél tokéletesebb
elektromos kapcsolat 1étrehozasdhoz a szénkefét egy rugéval szokték a forgorész gytirtijéhez
szoritani. Tokéletes kapcsolat azonban igy sem 1étesiil a kefe és a gytir(i kzott, ezért
elkertilhetetlen a szikrazas a kefe és a rotor kozott amikor a rotor forogni kezd. Ez a jelenség
karos a motor mitkddése szempontjabol, mert fesziiltségesést okoz, a kefék melegedését és
kopasat okozza. El6fordul az is, hogy a szénkefe teljesen elkopik vagy elég, ekkor
természetesen a motor megall, hiszen a rotor nem kap tapfesziiltséget. Szerencsére a motor
javitasa ebben az esetben nagyon egyszert, csupan az elkopott szénkefét (vagy szénkefe
parat) kell kicserélni. Mivel ezek szabvanyositottak ezért ez nagyon egyszeriien és gyorsan
meg lehet tenni, miutan a motor Gjra mikddéképes. Komolyabb meghibasodasnak szamit a
forgorész tekercselésének a szakadasa. Ez ritkabban mechanikai behatas miatt torténik meg,
gyakrabban a ttlsagosan magas, helyteleniil megvalasztott tapfesziiltség miatt vagy a motor
tengelyének a beragadasa miatt torténik meg. Ezekben az esetekben az tizemkimaradas
leggyorsabb orvoslasa a motor cseréje.

Léptetdmotor

Az évek folyaman nagyon sok Uj tipusti egyenaramti motor jelent meg. Az egyik a
Iéptetdmotor. Ez a fajta motor mar digitalis jellel, jelsorozattal vezérelhetd ezért miikodése
valamivel bonyolultabb, illetve a digitalis jelsorozat eldallitasa is kiilon aramkort igényel.
Eppen ezért ezeket a motorokat foleg a szamitastechnikai berendezésekben alkalmazzk, ahol
mar eleve digitalis jelekkel dolgoznak. A leismertebb példak: a hajlékonylemez egységek,
merevlemez egységek, optikai lemez egységek fejeinek a mozgatasa, nyomtatok fejeinek a
mozgatasa.
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Léptetdmotorok

A 1éptetdmotor nem szabalyos forgdmozgast végez, hanem a kapott digitalis impulzus szerint
a teljes fordulat egy tort részét hajtja végre — hogy pontosan mennyit az a motorban levo
tekercsek szamatol fligg.



Ennek a motornak az egyik elénye, hogy nagyon pontos mozgasokat tud végrehajtani.
Amennyiben nagyon gyors egymasutanban kapja a vezérlé impulzusokat, akkor forgomozgas
végzésére is képes. A legnagyobb elénye azonban az, hogy nem hasznal keféket, igy
kikiiszobolhet6 az ott fellépd veszteségek.

HUB-motor

A magnesek a forgd részen vannak. Valtéarammal miikodtetett motor.

Sokkal nagyobb a nyomatéka és jobban gyorsul mint a benzines motor. A gond az elektromos
energia tarolasa.




A motor lényegében a kerékben van. A forgd rész a felni magnesekkel, az agyban vannak a
tekercsek, amibe a valtoaramot vezetik. (HUB motor)

L f}r.,r',
JOPN"

7

HUB motor

Ez a tipus nyomatéka alapjan alkalmas kozlekedési eszkzok meghajtasara, s6t méreténél
fogva egyenesen a jarmu kerekébe szerelhetd. Az elgondolés, hogy a motor a legmegfelelobb
helyre keriiljon azaz a kerékbe, nem 0j a Kozlekedési Muzeumban lathato egy ilyen iranya
probalkozas de nem HUB motorral. Napjainkban ilyen tipusu motort féleg biciklikbe
szerelnek, de létezik autdba szerelt prototipus is. Létjogosultsagat legjobban az tdmasztja ala,
hogy a holdjarmiivet is ilyen motor hajtotta.

Biciklikerék HUB motorral

Maga a motor egy komutator nélkiili motor. Tehat ennél a tipusnal sem jelenhetnek meg a
kefe miatti veszteségek. Az allorészen tobb tekercs helyezkedik el és egy aramkor biztositja,
hogy a megfeleld idében a megfeleld tekercs kapjon aramot biztositvan a motor allando
forgasat. Elonye a stlymegtakaritas. Az elektromos motorral hajtott jarmiinek nincs sziiksége
sebességvaltora és maga az elektromos motor is konnyebb lesz mint a belsdégésli motor az
Osszes kiszolgalod berendezéssel. Hatranya az, hogy erdsebb kell legyen a hajtott kerék illetve
sulyfelesleget az akkumulatorok jelenthetnek, de ezek kapacitdsa egyre nd, méretiik és sulyuk
egyre csokken. Aruk viszont elég magas.



Akkumulator a vazban. Motor a kerékben.

A valtakoz6 aram

A valtéaram — peridodusidé, frekvencia

A halozati valtoaram erdssége szinuszosan valtozik. Az elektronok elobb megindulnak ¢€s
egyre gyorsulva mozognak az egyik iranyba, majd lelassulnak, megéllnak, gyorsulva
elindulnak az ellenkezd iranyba, majd Gjra visszafordulnak és ugyanezt az oda-vissza mozgast
ismétlik, masodpercenként kb 6tvenszer. A halozati valtéaram frekvencidja ezért SOHz
(hertz). Azt, hogy mennyi id6 alatt zajlik le egy periddus a frekvencia reciproka adja meg. A



halézati valtdaram periddusideje ezek szerint 0.02s. (két szdzad masodperc, ami az egy
otvened masodperc bovitett formaja.) A valtéaram tehat tartosan nem szallit toltést egyik
iranyba (a vezetéken eldre és hatra) sem. Hot azonban fejleszt, hiszen az ide-oda mozg6
elektronok iitkznek a vezeték helyhez kotott atomjaival.

Amikor azt mondjuk, hogy a valtdoaram effektiv arameréssége 2A, akkor arra gondolunk,
hogy a valtéaram azonos koriilmények kozott ugyanannyi hét fejleszt, mint amennyit a 2A-es
egyenaram fejlesztene. Hohatas szempontjabol a 2A-es egyenarammal egyenértékil, de mas
szempontbol nem. pl. toltést nem szallit. (2)

A szinuszosan valtakozo aram matematikai leirasa

1. Egy szinuszos valtakozo6 aramu jel 15s alatt 143-szor ismétlodik. Az aramerdsség
maximalis értéke 2mA, a bekapcsolas pillanatdban értéke éppen -2mA.
- Adja meg a jel periodusidejét szazadmasodpercekre kerekitve.

M:
T =155 _ 10489515 = 0,105
143

- irja fel az dramerdsség-ido fliggvény képletét.

M:
f =l=10hz
T
w=2-r-f =628hz

i(t) = 2mA-sin(62,8hz -t — %)

-Abrazolja az i(t) figgvényt.

Az effektiv aramerddsség kiszamolésa:

Ahol T a valtakoz6 aram periodusideje.
Az id6ben valtoz6 dramerdsség négyzetének periodusidére vonatkozo hatarozott integraljat
kell kiszamolni, osztani a periddusidével majd négyzetgyokot vonni.

Valtakozo aram ellenallason

Ha a 2A effektiv értékii valtoaram 2Q2-os ellenallason halad keresztiil, akkor az ellenallas
végei kozott 4V effektiv fesziiltséget mérhetiink, (Az effektiv értékekre igaz az OHM-
torvény) ¢és a fesziiltség valtozasa pillanatrol pillanatra kdveti az d&ramerdsség valtozasat, az
aramerdsség ¢s az ellenallas szorzata mindig megadja a mérhetd fesziiltséget. A teljesitményt
az effektiv fesziiltség €s az effektiv aramerdsség szorzata adja. A valtdarami mérdmiiszerek
az effektiv értékeket mutatjak, de az olcsobb kézi miiszerek az tgynevezett abszolut
kozépértéket mérik. EbbOl a jelalak csticstényezdje (crest faktor) segitségével kapjak meg az
effektiv értéket.

(2)



A kondenzator

A kondenzator toltések tarolasara alkalmas eszkoz. Legegyszeriibben két, nagy feliiletli és
egymashoz kozel elhelyezett fémlemez segitségével készithetd. Ha az egyik fémlemezre
toltések aramlanak (arammal feltoltjiik a kondenzatort) akkor a mésik lemezen ellentétes
elojelt toltések jelennek meg, amelyek kifelé semlegesitik a felvitt toltéseket. A kondenzator
lemezei kdzott azonban a felvitt toltés nagysagaval egyenes aranyban nd a fesziiltség, amig a
kondenzator teljesen fel nem t6ltédik. Ekkor 0jabb toltések mar nem jutnak a lemezre €s a
toltdaram megall, a feltdltott kondenzator az egyenarammal szemben szakadas. A toltés
tarolasi kapacitas éppen a felvitt toltés és a hatasara kialakult fesziiltség hdnyadosa. A
kondenzator legfontosabb jellemzdje a kapacitasa.

A valtoaram athalad a kondenzatoron, hiszen a valtéaramban a tdltések tartdosan nem
mozognak egyiranyba, a kondenzator folyamatosan feltdltodik és kisiil. Ha a valtéaram
effektiv fesziiltségét osztjuk az X c=1/(2*pi*C*f) mennyiséggel, ahol C a kondenzétor
kapacitasa, f pedig a valtoaram frekvencidja, megkapjuk a kondenzatoron atfolyé aram
effektiv értékét. Ebben az értelemben X ¢ az egyenaramu ellenéllassal hasonlo szerepii
mennyiség. A frekvencia ndovekedtével csokken, azaz a nagyfrekvencias &rammal szemben a
kondenzator ellenéllasa egyre kisebb.

Az induktivitas

Induktivitast legegyszeriibben egy vasmagra felcsévélt vezeték segitségével hozhatunk 1étre.
Az igy kapott tekercs legfontosabb jellemzdje az un. 6nindukcids egyiitthatéd (L). Ha a
tekercsen valtoéaram folyik, akkor a tekercs végei kozott fesziiltséget mérhetiink. Az atfolyo
aram effektiv aramerdssége és az X L=L*2*pi*f mennyiség szorzata adja a fesziiltség
effektiv értékét. (f ismét a valtoaram frekvenciaja). Az X L mennyiség az egyenaramu
ellenallashoz hasonlé szerepti. Lathato, hogy kis frekvencia esetén a tekercs végei kozott
mérhetd fesziiltség is kicsi.

A faziskiilonbség

A gyakorlatban fontos esetekben minden, a halézatban szerepld valtdbaramu generator
frekvencidja megegyezik egymassal. Ekkor a mérhetd dramerdsségek és fesziiltségek is
ugyanabban, a generatorok frekvencidja altal kijelolt ritmusban véltoznak. Eléfordulhat

vagy késnek. Két valtoaram kozott nulla a faziskiilonbség, ha pontosan egyiitt valtoznak.
Ekkor mindkét vezetékben egyszerre éri el az &ramerdsség a maximumot és az elektronok
mozgasi iranya is megegyezik. Az ilyen aramok talalkozasakor a kialakul6 dram effektiv
erdssége az egyes aramok effektiv erdsségeinek 0sszege. 180 fok vagy pi radidn a
faziskiilonbség (ellentétes fazis), ha az d&ramerdsségek egyszerre érik el a maximumot, de az
elektronok ellentétes iranyban mozognak. Ilyenkor, ha a tekintett maximumok ugyanakkorak,
az aramok 6sszege mindig nulla, altaldban pedig a kialakulé dram effektiv aramerdssége az
egyes aramok effektiv &ramerdsségeinek kiillonbsége. Hasonlo a helyzet a valtéaramok
fesziiltségéivel is. A faziskiilonbség kovetkezménye az, hogy az effektiv értékekre nem igaz a
csomoponti torvény €s a huroktorvény. (A komplex értékekre igaz). Akar az is eléfordulhat,
hogy a csomopontba futd két vezetéken az aramerdsség mér6 1A-t, a harmadikon pedig 0A-t
mutat.

A komplex mddszer alkalmas arra, hogy kozbiilsé esetben is meghatarozzuk az ered6
aramerdsséget és mas elektromos jellemzdket.

A kondenzatort és tekercset is tartalmazo fogyasztok esetében a rajtuk atfolyo aram és a
kivezetéseiken mérhetd fesziiltség kozott faziskiilonbség van. Egyetlen kondenzator esetén az



aramer6sség 90 fokkal megeldzi a fesziiltséget, tekercs esetében a fesziiltség kilencven fokkal
megeldzi az aramot. A valtéaramu fogyasztok teljesitményét ugy kell szamolni, hogy az
effektiv aramerdsség és effektiv fesziiltség szorzatat az aram és a fesziiltség
faziskiilonbségének koszinuszaval is szorozzuk.

Tranzisztorok, vezérelt kapcsolok

Az elektromos berendezések egyik fontos Osszetevdje a relé. A relé egy olyan, altalaban
elektromagnest tartalmaz6 mechanikus kapcsolo, amelyet arammal lehet be és kikapcsolni.
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Az els6é mechanikus szamitogépekben reléket hasznaltak. Ha a relé a sajat aramkorét kapcsolja be,
elektromechanikus memoriaként hasznalhato.
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Cimezhetd 2 bites memoria aramkor relékkel.

A mai elektronikus szamitogépekben tranzisztorokat hasznalnak vezérelt kapcsoloként. A tranzisztor
harom ldba: emitter, bazis, kollektor. A megfelelden bekotott tranzisztorok a bazisdram kis
valtozasaval vezérelhetd kapcsolokként mitkodtethetok.
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A félvezeté rétegekbdl kialakitott térvezérlésii tranzisztorok millioit helyezik el az integralt
aramkorokon:
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A jovében atomokbol rakjak dssze a tranzisztorokat.

A leading contender to replace silicon as the basis for computing has made another step
forward.

Transistors one atom thick and ten atoms wide have been made by UK researchers. They were
carved from graphene, predicted by some to one day oust silicon as the basis of future
computing.

For 40 years computing has been dominated by a rule of thumb named Moore's law, which
predicts that the number of transistors on a chip will double roughly every two years.

Yet silicon, the material that has so far been used to keep up with Moore's law cannot form
stable structures below 10 nanometres in size. And today's newest chips already have features
just 45 nm across. The hunt is on for a replacement for silicon. (2009)


http://en.wikipedia.org/wiki/Moores_law

A vilag jelenlegi legkisebb tranzisztora grafén-bol késziilt. Egy atomi réteg vastag, néhany atombol
all. (gyémant, grafit, fullerén, nanocs6, grafén, nanotechnologia)

A tranzisztorokbol felépiilo erdsitoket, a diddas egyeniranyitokat, a kondenzatoros és tekercses alul,
feliilvagd ¢és savszlirOket gyakran haszndljdk az elektronikus berendezésekben, audio-
videotechnikéban.

Az elektromagneses hullamok

Hogyvan alakul ki a hullammozgas?

A hulldammozgas kialakuldsahoz sziikséges valamilyen kozeg (levegd, gumikotél, viz).
Legegyszeriibben gumikdtélen figyelhetéek meg a hulldmok.

A kozeg egy pontjat megiitve a hullam (ha alulrdl felfelé van megiitve, akkor egy dombot
latunk) végigfut a kotélen. A hullam terjedési sebessége az eltelt idével megszorozva megadja
a domb barmelyik pontjanak (a csucsanak vagy az elejének) az elmozdulasat.

A csuUcs
elmozdulédsa

S 7N

tl t2




Ar =cC-At,

ahol At =t, —t,, c a hullam terjedési sebessége, A r a cstcs a nyillal megjeldlt elmozdulasa.

Ha a kdzeg egy pontja — a hullamforrds — periodikus mozgast végez, akkor nem egy domb,
hanem a forras mozgésatol fiiggden kiilonb6zo, térben periddikus mintdzat jelenik meg a
kotélen.

Erdekes megfigyelni, hogy amig a térbeli minték a hullam sebességének iranyaba mozognak,
addig a kotél pontjai abba az irdnyba egyaltalan nem!

A hulldmmozgas 1énvyege:

A kozeg minden pontja megismétli szomszédja (azaz a hulldmforras) mozgésat, idokéséssel.
Az 1d6késést megszorozva a hulldm terjedési sebességének nagysagdval megkapjuk a kozeg
két pontjanak tavolsagat.

A hullamot jellemzd fizikai mennyiségek:

A hulldmforras mozgésanak periddusidejét T- vel jelolik.
A periddusidd reciproka a periddikus mozgéds frekvencidja, ezt nevezik a hullam

. . 1 1 . .
frekvencidjanak is. f = T mértékegysége —, amit hertz-nek neveznek, roviditve hz. Ez a
S

két mennyiség a valosagnak ugyanarra az elemére vonatkozik, mindketté a hullamforras
mozgasanak idobeli periodicitasat irja le, teljesen egyenértékiiek.

A hulldm terjedési sebességének nagysdga megszorozva a peridodusidével megadja a
hullamhosszat, ami a kozegben kialakulo térbeli peridodikus mintazatra jellemz6. Amikor a
hullamforras befejezte sajat mozgasanak elsd periddusat, a hullam eleje éppen hullamhossznyi
tavolsagra jutott a hullamforrastol.

A=T-c

ahol A a hullamhossz, amit méterben szokas megadni.

A fény elektromagneses hullam

A fény sebességét eldszor Olaf Romer mérte meg a kdvetkezé modon, az 1600-as évek végén:
Téavcsovével megmérte, hogy mikor keriil a Jupiter a Ganimédesz nevii holdja és a Fold
kozzé, azaz mikor fedi el a Jupiter a holdat. Két egymast kovetd fedés idejét ismerve az
elkovetkezd fedések ideje megjosolhato, hiszen a Ganimédesz keringése iddben is periodikus
jelenség. Mindig ugyanannyi id96 telik el két fedés kozott. Az elére megjosolt fedési 1dokhoz
képest a valosagban Romer azt tapasztalta, hogy a hold késik, a fedés a vartnal percekkel
késobb kovetkezik be. Ennek az az oka, hogy id6kozben a Fold eltavolodott a Jupitertdl és a



fedés képét rogzitdé fénynek hosszabb utat kellett megtennie a Foldig. Ez alapjan meg tudta

270000X™

becsiilni a fény sebességét, 10 szazalékos hibaval.( S )
Kétszaz évvel késobb Maxwell egyenletei azt mutattdk, hogy az elektromagneses mezo
l1étezhet forrasoktol és toltésektdl fliggetleniil is. Ilyenkor az orvényes, valtozd magneses ¢s
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elektromos mezék egymast keltik. A terjedési sebeségre Maxwell S -ot kapott.
Mivel ez gyaniisan megegyezett a fény, Romer 6ta sokkal pontosabban megmért sebességével
csak arra lehetett kovetkeztetni, hogy az egyenletek altal megjosolt szabadon terjedd
elektromagneses mezo a fény.

A teljes elektromégneses spektrum:

Hosszuhullamua radidhullamok, a hullamhossz kb. 1km.

Rovidhullamu radiohullamok: 400m

Ultrarévidhullamok (URH): 1-2m

Mikrohulldmok: cm

Infravords hullamok: ,,hésugérzas, 1000 nm (nanométerZIO‘gm)

A lathat6 fény szinei:

Voros (700nm), narancs, sarga, z01d(480nm), kék, ibolya (a szivarvany szinei)
Ultrardvid hullamok (UV)

Lagy rontgensugarzas (gyogyaszat)

Kemény, nagyenergiaju rontgensugarzas (atomfizika, kozmikus sugarzas).

Az elektromagneses hullam altalaban tobb, kiilonb6z6 hullamhosszu komponens bizonyos
aranyt keveréke. Spektrumrol akkor beszélnek, ha megadjdk az Osszetevok aranyat. A
Napfény spektrumat vizsgéalva kideriil, hogy a napfény a zo6ld szinnek megfeleld fénybdl
tartalmaz a legtobbet. Nem véletlen, hogy ilyen szinliek a ndvények és erre a legérzékenyebb
az emberi szem is.

Minden test allandéan elektromégneses sugarzast bocsat ki (hdmérsékleti sugarzas), csak
ennek legerdsebb Osszetevdje altaldban nem esik a lathaté tartomanyba. A melegvérii
élélények teste leginkabb az infravords tartomanyban sugaroz. Ebben a tartoméanyban latnak a
sotétben vadaszo allatok.

Kérdés:
Mi hullamzik az elektromagneses hullamban?

Ha a tér egy olyan pontjan allunk, ahol éppen egy elektromagneses hulldm halad 4t, akkor az
elektromagneses mezodre jellemzd fizikai mennyiségek, azaz az elektromos térerdsség &s
magneses indukcid periddikus valtozasat tapasztaljuk. (De ilyen érzékszerviink persze nincs.
kivéve, ha az elektromagneses hulldm hulldmhossza a l4thaté tartomdnyba esik. Talan a
repiild vandormadaraknak van, azok ugyanis a Fold magneses mezeje alapjan tajékozodnak.)



Maxwell egyenletek

A képen a Maxwell egyenletek differencialis formaja lathat6. Az egyenletekbdl levezethetd, hogy az
egymast kolcsondsen 1étrehozo elektromos és magneses mezok elektromagneses hullamok forméajaban
szabadon terjedhetnek. A Maxwell altal levezetett terjedési sebesség éppen a fény sebességével esett
egybe. Ebbdl jottek ra, hogy a fény tulajdonképpen elektromagneses hullam.

Maxwell’s Equations

Integral form




Az elektromos mez6 térerosségének egy adott feliiletre vonatkozo fluxusa:

Els6 Iépésként fel kell venni a tekintett feliiletet. A feliiletre merdleges vektort nevezik
normalvektornak. Ez a feliilet minden pontjaban meghatarozhat6.

Utana fel kell osztania feliiletet olyan kis darabokra, amelyek mar siknak tekinthetdk, és
amelyek mentén a térerdsség mar gyakorlatilag nem valtozik.

Utana minden feliiletdarab teriiletét meg kell szorozni a helyi térerdsségnek a normalvektorral
parhuzamos iranyt komponensével. (Ez valojaban a feliiletre meréleges komponens)

Az igy kapott részletszorzatokat 6ssze kell adni, az 6sszeg lesz az elektromos mezonek a
benne felvett feliiletre szamolt fluxusa.

A magneses indukci6 fluxusat ugyanigy kell szamolni.

A térerosségének egy adott gorbére vonatkozo integralja:

Fel kell venni egy iranyitott gérbét, azaz meg kell adni, hogy a két végpont koziil melyik a
kezdo és melyik a végpont.

Fel kell osztani a gorbét olyan kis darabokra, melyek mar egyenesnek tekinthetdk és melyek
pontjaiban a térerdsség gyakorlatilag nem valtozik.

Ossze kell szorozni a térerdsségnek a kis darabok irdnyaval parhuzamos komponensét a
darabok hosszaval.

Az igy kapott részletszorzatokat 6ssze kell adni, az eredmény megadja az elektromos
mezoének az adott gérbére vonatkozo integraljak, amit zart gorbe esetén cirkulacionak
neveznek.

c ey

Maxwell egyenletei

Maxwell a XIX.szd. masodik felében irta fel egyenleteit, melyek Iényegében az Gsszes
elektromagneses jelenségre magyarazatot adnak.

Gauss tétel:

Az elektromos mezoben felvett barmilyen zart feliilet fluxusanak egy allandoval (annak az
anyagnak a dielektromos dllandojaval amiben az elektromos mezé létrejon-ez az ,,e0”) valo
szorzata éppen a feliilet daltal hatarolt térrész toltését adja.

Megéllapodas: a feliilet normalvektora minden pontban a bezart térrészbdl kifelé mutat.
Ennek magneses megfeleldje:

A magneses mezoben felvett zart feliiletre szamolt fluxus mindig nulla, barmilyen legyen is a
feliilet és a mezo.

Faraday-Lenz torvény:
Az elektromos mezdben felvett iranyitott zart gorbe cirkulacioja egyenlé a magneses mezo a
gorbe dltal meghatarozott feliiletre szamolt fluxusa derivaltianak -1 szeresével.



A feliilet normalvektorait egységesen ugy kell felvenni, hogy a normalvektorok iranyabol
visszatekintve a feliiletre a hatarolo zart gorbe iranyitasa az dramutato jarasaval ellentétes
legyen. (jobbkézszabaly)

Ampere féle gerjesztési torvény kiegészitéssel:

A magneses mezo cirkulacioja egyenlo a gorbe altall meghatarozott feliileten atfolyo aram
erosségenek és a teret kitolté anyag magneses permeabilitasa —mii0-szorzatanak, valamint a
tekintet feliileten az elektromos mezo fluxusanak derivaltja dielektromos allandoval és
magneses permeabilitassal valo szorzatanak osszegével.

A Maxwell egyenletek szerint az elektromos mez6k egy csoportjat toltések keltik, az ilyen
mezOk erévonalai mindig a pozitiv t6ltésekrdl indulnak és a negativokon végzodnek. (forrasos
elektromos mez0)

A magneses mez0 valtozasa is elektromos mezdt kelt, az ilyen mezdk o6rvényesek, az
erdvonalak dnmagukba zar6do gorbék.

Forrdsos magneses mezdk nincsenek. A lehetséges magneses mezOk mind drvényesek,
amelyeket &ramok keltenek, vagy az elektromos mez0 valtozasa.

Mivel a magneses mez6 valtozasa elektromos mez6t kelt és az elektromos mezd valtozasa
magneses mezot, az drvényes mezok képek onmagukat fenntartani. Egy ilyen
elektromégneses mez0 az elektromagneses hulldm, amelynek terjedési sebessége:

300 000 km/s

Ez az elektromagneses hullam a fény.

A Dbekeretezett tagokbdl kovetkezik az elektromagneses hullamok (sugarzéas) léte. Ehhez
gyorsan valtozo elektromos €s magneses mezdre van sziikség.

A legegyszeriibb elektromagneses hulldm az tigynevezett sikhullam.



magnetic field

transmission direction

SN

Az elektromos és a magneses mezd szinuszosan valtozik, egyszerre, a B és E vektorok
egymasra merdlegesek, a hullim a vektorokra merdleges irdnyba terjedve (jobbkézszabaly:
terjedési irany, elektromos térerdsség, magneses térerdsség) energiat szallit.

Az elektromégneses hullamok frekvencidjat a hulldmokat 1étrehozo jelenség hatarozza meg. A
frekvencia nem fiigg attdl, milyen kozegben halad az elektromagneses hullam, nem valtozik
meg ha a hullam az egyik kdzegbdl a masikba 1ép.

Az elektromégneses hulldmok terjedési sebessége elsdsorban attol fiigg, milyen kozegben
haladnak. A nagyon ritka levegében az elektromagneses hullamok nagyon gyorsan terjednek.
A fény és a tobbi elektromagneses hullam a légkorben nagyjabol 300 000 km-t tesz meg
masodpercenként.

A fény nagyjabol 8,5 perc alatt jut el a Naprol a Foldre.
A fény sebessége tivegben kb 200 000 kml/s.

Vizben 230 000 km/s

Gyémantban 124 000 km/s

Az elektromagneses hullamok csaladja

Bar csak a fényt latjuk, nagyon sok elektromagneses hullam vesz koriil benniinket. Az
elektromagneses hullamokat gyakorlati okokbdl a levegében — vakuumban mérhetd
hullamhosszuk alapjan szoktak csoportositani. A csdkkend hullamhosszal forditott aranyban
nd a hullamok frekvenciaja.

Az alabbi tablazatban rendszerezve olvashatod az elnevezéseket, és a hozzajuk tartozé
hulldamhosszakat:



Hulldmhossz levegdben elnevezés felhasznalas

méter, kilométer radidhullamok radidadasok tovabbitasa
centiméter mikrohulldmok mikrohullamu siité
tized — ezred milliméter infravoros hullamok, hésugarzas  melegités

néhany sz4z nanométer lathato fény latas

nanométer ultraibolya sugarzas szolarium

pikométer rontgensugarak, gamma sugarak Rontgen-atvilagitas,
anyagvizsgalat

pikométernél kisebb kozmikus sugarzas

A nanométer 10e-9m, a pikométer 10e-12m.

Az elektromagneses hullamok koélcsonhatasba 1épnek azzal az anyaggal, amiben terjednek.
Altalanos szabély, hogy minél rovidebb a hullamhosszuk (és nagyobb a frekvenciajuk) annél
inkabb egyenes vonalban terjednek €s annal tobb energiat képesek atadni az anyagoknak.

Az atlatszo anyagok csak kevéssé el a hullam energiajat. Az atlatszosag erdsen fiigg a
frekvenciatol. A radidhullamok éathatolnak a téglafalon, az adés a szobéban is foghatd. A fény
viszont kdlcsonhatasba 1ép a téglafallal. Részben visszaverddik a feliiletérdl részben behatol a
falba és energidjat gyorsan leadja a fal anyagaban talalhat6 elektronoknak. Melegiti a falat.

A szinek

A fehér fényt prizman atvezetve hasonld szines csikokat lehet 1étrehozni, mint a CD-lemez
segitségével. A fehér fény szinekre bomlik, akarcsak a szivarvany kialakuldsa soran.
Sorrendben vords, narancs, sarga, zold, kék, ibolya szinli csikok kovetik egymast. A csikok
fénye tovabb mar nem bonthatd, igynevezett homogén fény.

A jelenség magyarazata: A fehér fény Osszetett fény, sok kiillonbozd frekvencidju,
hullamhossza fény van benne, amelyeket més és mas szintinek latunk. A zold szint fény
jellemzd hullamhossza levegdben 500nm, a vorosé 700nm. A prizman vald athaladasuk utan
kicsit mas irdnyba haladnak tovabb, mivel a voros fény valamivel gyorsabban halad, igy
kevésbé torik meg, mint a zold, vagy a kék.

/ zoldreceptor

wSrSsreceoptor

kéhreceptor

4000 S000 &000 7000
hulléambossz (A)

Milyen hullamhosszusagu fenyre a legérzékenyebbek a kék, zold és vordsreceptorok?

Kicsit egyszertisitve az ember altal latott szin attol fiigg, hogy mennyit tartalmaz a vorés, kék,
z6ld alapszinekbdl.



Felb - L, A monitorok a szinek megjelenitését
tekintve nagyon hasonl6an miikddnek,
Herkules 720x348 mint az emberi szem.
CGA (Color | 640x200 A kélpefyé kis,pixef}fél él}i fgy
320x200 tartomanya. A pixel fényereje
640x350 folyamatosan szabalyozhato, a szine
640x480 pedig annak megfeleléen alakul, hogy
mennyire vilagit a vords, kék, zold
tartomany. Ha mindharom egyforman

800x600 MEWOEIETIN  cr§sen vilagit, a képernyn fényes

1024x768 fuggoen: fehér pont jelenik meg, ha a kék és a
1280x1024 BERFNIIEY z0ld egyforman vilagos, de a piros
X sotét, akkor sarga szini fénypontot

1600x1200 latunk — a kék és a zold keverékét.

A pixelek megvilagitasdnak maodja és

640x480 A vezérlo

vezérlése tobbféle lehet.

Polarizacid, folyadékkristalyok
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A természetes fényben az elektromos mezd tobb sikban is rezeg. A polarizator csak egy
bizonyos sikban rezgd hullamokat enged at. Két, egymasra merdlegesen elhelyezett
polarizator képes megallitani a fényt.



megvilagitas

polarizacios

s s
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A folyadékkristaly olyan kiilonleges anyag, ami 90 fokkal elforgatja a rajta 4thalado fény
rezgéseinek sikjat. igy, ha két, egymasra merdleges polarizator kozott folyadékkristaly van, a
rendszer atengedi a fényt, a képerny6 pixele vilagit. A folyadékkristaly szerkezete
megvaltozik a ra kapcsolt fesziiltség hatasara és a modosult szerkezetben mar nem véltoztatja
meg a rezgési sikot. A fesziiltségre kapcsolt pixel igy sotét marad.

Szinképek
A prizman atvezetett fényt ernyén felfogva a kiilonb6z6 frekvenciaji fénysugarak egy kicsit
mas helyen hagynak foltot, szines vonalat. A kapott igynevezett szinkép tehat elarulja, hogy a

......
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A Nap fényében minden frekvencia megtalalhato. A szinkép nagyjabol folytonos a vordstol az
ibolyaig.

The Visible Spectrum
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A lathato spektrum (http://architectureideas.info/2008/10/vastu-shastra-factors-the-sun-and-
its-effects/, 2011)

A Nap sugarzasanak teljes spektruma az atmoszféran kiviil és a rajta val6 athaladas utan:

— Solar spectrum outside atmosphere

Solar spectrum at sea level

Increasing flux ——

2x107 6

Infrared

=
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http://www.thaispaceweather.com/April07.html, 2011

A neoncsd szinképe nem folytonos, abban jol elkiiloniilé vonalakat latunk. A szinkép neve
ezért vonalas szinkép. A neoncsdben 1zz6 gaz csak bizonyos, ra jellemzd frekvenciaju fényt
tud kibocsatani. (vonalas kibocsatasi szinkép)


http://architectureideas.info/2008/10/vastu-shastra-factors-the-sun-and-its-effects/
http://architectureideas.info/2008/10/vastu-shastra-factors-the-sun-and-its-effects/
http://www.thaispaceweather.com/April07.html
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http://technology.niagarac.on.ca/lasers/Chapter2.html, 2011

A Nap és a csillagok folytonos szinképét jobban megvizsgalva, azokban fekete vonalak
latszanak. Az ilyen frekvencidju fény hianyzik a spektrumbol, mert valami elnyelte. (elnyelési
szinkép)

Cold and transparent Slit
cloud of gas absorbing ! Prism
some colors

Absorption spectrum

Hot source
emitting a
continuous spectrum

http://www.astro-canada.ca/ en/a3300.html, 2011

Az izz6 g6zok atomjai tobbféle, de jol meghatarozott, az adott atomra jellemez6 frekvenciaju
fényt képesek kibocsatani. Szinképiikben mindig ugyanazok a szinképvonalak lathatoak.
Ezért vonalas a kibocsatasi szinkép. Ugyanezeket a meghatarozott frekvencidju
fénysugarakat a gazok el is nyelik, a rajtuk athaladé fénybdl. Ezek a fekete elnyelési vonalak
lathatoak példaul a Nap szinképében.


http://technology.niagarac.on.ca/lasers/Chapter2.html
http://www.astro-canada.ca/_en/a3300.html

Az atomok és a fény

Atommodellek

Az anyag oszthatatlan épitokoveinek elképzelése sok esetben sikeresnek bizonyul. Az {itk6zo
golyokkal jol meg lehetett magyarazni a gdzok viselkedését, az elektromos aramot.

Az 1800-as évek végén atomokra és az anyag felépitésére vonatkozo tapasztalatok gyorsan
gyarapodtak.

Katédsugarzas
A katodsugarcsO egy olyan livegcsO, amiben légritkitott tér van. A cs6 egyik végébe egy fém

elektrodat forrasztanak, (katéd) amelyet kis fesziiltségii valtakozé arammal lehet fiiteni. A cs6
kozepébe egy masik elektrodat forrasztanak, (andd) amelyet a katddhoz képest nagy, mondjuk
-10000 V fesziiltségre kapcsolnak. A csé masik végét gyakran Cink-szulfiddal vonjék be.

Azt tapasztaltak, hogy a fesziiltség hatdséara a forr6 katodbodl sugarzas indul el. Ezt nevezték
katdédsugarzasnak.

Az elektron felfedezése

1897-ben J.J. Thomson azt tapasztalta, hogy a katddsugarzas iranya magneses ¢€s elektromos
térben is megvaltozik. Masrészt a Cink-szulfid réteget elérd sugarzas ott felvillanasokat okoz.
Az eltériilés és a felvillandsok magyarazatdra Thomson feltételezte, hogy a katddsugérzas
toltott részecskékbol all. Meghatarozta a részecskék fajlagos toltését is, (t0ltés osztva
tomeggel) ami az addig ismert legnagyobbnak bizonyult. Thomson arra kovetkeztetett, hogy
az elektromos to6ltés hordozdjat, az elektront fedezte fel a katodsugarzasban.

Késdbb Millikan meghatarozta ez elektron toltését. Ez az elemi toltés, minden elektromos
allapotu test (ionok) toltése az elemi toltés egész szamu tobbszordse. Soha nem mértek fél,
negyed, stb elemi toltést.

Az elektron tomege:

Az elemi toltés:

A Thomson modell

Mivel az anyagot semlegesnek tapasztaljuk, masrészt tomornek, sziikséges valamilyen pozitiv
toltésti alkotdelem.

Thomson ugy képzelte el az anyagot, hogy a pozitiv toltésii egyenletesen eloszlo
kotéanyagban (,,pudding”) helyezkednek el az elektronok. (,,mazsolas pudding”)

Egy ilyen rendszert az elektromos er6k valoban Osszetartanak, sot, egyfajta kristalyszerkezet
1étére is lehet kovetkeztetni, masrészt meg lehet magyarazni a katddsugarzast is.

A radioaktiv sugdrzas

1896-ban Henry Becquerel véletleniil olyan sziklaval takarta le fémfoliaba csomagolt,
eléhivatlan fotdlemezeit, ami urdnt tartalmazott. A lemezek tonkre mentek, fényt kaptak.
Becquerel arra kovetkeztetett, hogy az ércbdl egy addig ismeretlen fajta sugarzas jon, ami
képes athatolni a fémfolian.

A sugarzas harom komponensét kiilonitették el. Az egyik, elektromos térben eltériilé részrol
kideriilt, hogy elektronok alkotjak.




Taléltak egy semleges 0sszetevit, ami nagy energiaju elektromagneses sugarzas (gamma-
Sugarzas).

A harmadik 6sszetevot pozitiv toltésii, az elektronnal joval nagyobb tomegl részecskék
alkotjak. Ezeket alfa részecskéknek, a sugarzast alfa sugarzasnak nevezték el. Késébb
kideriilt, hogy az alfa részecskék valdjdban Hélium atommagok, tehat két protont és két
neutront tartalmaznak.

Hamar kidertilt, hogy a radioaktivitas jelenségét mutatd anyagokban természetes atommag-
atalakulas, bomlas megy végbe. A sugarzd anyag magatdl atalakul egy masi anyagga.
(radioaktiv bomlés)

A folyamatban a legérdekesebb, hogy egy atom elbomléasanak valészintisége nem fiigg az
atom koratol, idoben alland6. Ez azt eredményezi, hogy a radioaktiv anyag felének
elbomlasahoz mindig ugyanannyi id6 kell. Ebbdl levezethetd a radioaktiv bomlastorvény, ami
szerint a sugarz6 anyag mennyisége, tehat a sugarzas tapasztalt intenzitdsa is az idonek
csokkend exponencialis fiiggvénye. A csokkenés gyorsasagat felezési id6 adja meg.

A radioaktiv sugarzast a fizikusok addigi ismereteik alapjan nem tudtdk magyardzni.

A Rutherford modell

Az 1900-as évek legelején Ernst Rutherford alfa részecskék nyalabjat bocsatotta vékony
aranyfolian at, és a folia tal oldalan, a cink-szulfid erny6be becsapddo részecskék okozta
felvillanasokat figyelték.

Azt tapasztaltak, hogy a részecskék zome irdnyvaltoztatas nélkiil, vagy kis iranyvaltoztatassal
halad at a folian, csak ritkan lattak felvillanast a nyalab eredeti iranyatol tavol.

Pontos, matematikailag megfogalmazott vizsgalatokkal Rutherford meg tudta magyarazni az
alfa részecskék szorddasanak ezt a kiilonds tulajdonsagat.

Kideriilt, hogy a részecskék egy pozitiv toltési, kisebb mint10™°m sugara szoré-centrummal
val6 taladlkozéasa okozza a tapasztalt jelenséget. Ez a szor6-centrum az atommag. A magot
koriilvevd, szazezerszer nagyobb és sokkal ritkabb elektronburkon vald athaladést a nagy
tomegli alfa részecskék szinte meg sem érzik.

Az atomok szinképe.

A Nap fényét prizman atvezetve, a prizma tiloldalan elhelyezett felfogo ernydn a szivarvany
szinei jelennek meg. A jelenség magyarazata, hogy a nagyobb hullamhosszu elektromégneses
sugarzas, fény kevésbé torik meg a prizman valo athaladaskor, mint a rovidebb. Igy ezek utja
a prizman, livegen valo athaladas utan a kicsit szétvalik, és kiilon helyre érkeznek az ernyén —
mas-mas szini foltot hagyva.

Ugyanilyen médszerrel megvizsgélva 1zz6 g6zok, példaul hidrogén altal kibocsatott fényt, a
kapott szinkép teljesen mas jellegili. Abban csak bizonyos szinek fordulnak eld.
(szinképvonalak) Ezek helyzete (frekvencidja) €s eréssége az atomra jellemzd, olyannyira,
hogy a hélium elemet a nap szinképének vizsgalata sordn fedezték fel az ismeretlen, addig
masiitt korabban nem latott szinképvonalak alapjan.

Az atomok szinképének magyarazat — a Bohr féle atommodell

Az atommag koriil az elektronok a mag elektromos vonzasanak hatasara korpalyakon
mozognak.
A Bohr -féle kvantumfeltétel:



A palyak sugara nem lehet akdarmekkora, csak egy alapsugar, a Bohr-sugar valahanyszorosa.
A Bohr-féle kvantumfeltételbol rogton kovetkezik, hogy az atomok energiaja sem lehet

crey

ilyenkor energia szabadul fel, ami fény forméjaban tavozik. A fény frekvencidja csak
meghatarozott lehet, az energiakiilonbség és a Planck allando hanyadosa.
A Bohr modell tehat elég pontosan megmagyarazta az atomok vonalas szinképét.

http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Gels.Forte.Timeline, 2011

A fénykibocsatas magyardzata a Bohr modell segitségével.

Hologrammok, interferencia

A 3 dimenzios fényképek a hologrammok.


http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Gels.Forte.Timeline

Tegytik fel, hogy az A-pont és a B-pont pontosan ugyanolyan fényhullamokat bocsat ki. Ha a
P-pont egyenld tdvol van A-t6l és B-tdl, a taldlkozé fényhullamok erdsitik egymast,
hulldmhegy hullamheggyel, hullamvolgy hullamvolggyel talalkozik, az eredmény erésebb
hullamzas, a P-pont fényes.

Ha viszont az A-pont éppen egy fél hullamhossznyival a B-pont mogott van, az A-bol érkez6
hullamoknak hosszabb utat kell megtenniiik a P-ponthoz. Ekkor hullimhegyek és
hullamvolgyek talalkoznak. Az eredmény gyengébb hulldmzas, az is lehet hogy a
hullamhegyek és volgyek éppen kioltjdk egymadst. [lyenkor a P-pont s6tét, noha két fényforras
is megvilagitja!

A P-pont fényereje tehat attol fligg, hogyan helyezkedik el a két egylitt rezgd forras a térben.

A természetes fényforrasokban az atomok altalaban rovid ideig tartd, szabalytalan
fényimpulzusokat bocsatanak ki, amelyek segitségével nem lehet megfigyelni a fenti
jelenséget. Specialis kisérleti elrendezésre, vagy kiilonleges megvilagitasra van sziikség
ahhoz, hogy a fényhullamok taldlkozéasa miatt létrejovo fényes és sotét pontok elrendezése
idében tartds, megfigyelhetd legyen.

Az ilyen tartosan megfigyelhetd mintdzatot nevezik interferencianak.

Interferencia kisérletek:

A fehér fényt kettos résen atvezetve interferencia mintazat figyelheté meg. A kisérlethez kis
méretli és egymashoz kozeli rések sziikségesek, amelyek ugyanolyan fényhullamokat
kibocsato fényforraskeént viselkednek.

Lézer interferencia

A boltokban is kaphat6 1ézer-mutat6 altalaban olyan gyenge 1ézersugarat bocsat ki, ami
véletleniil nem okoz szemsériilést. A lézer-mutatd fényét szovetdarabon atvezetve kiilonds
mintazat vetitheto a falra, ami nem mas, mint interferencia.



http://www.zene.ro/zenei-hirek/jean-michel-jarre-magyarorszagon/attachment/jean-michel-
jarre-laser-harpl/, 2011

A 1ézerfény azért kiilonleges, mert az atomok 6sszehangolt médon bocsajtjak ki, szemben az
1zz6 g6zokkel vagy gazokkal, ahol a fénykibocsatas rendezetleniil torténik. Az atomok
Osszehangolt viselkedése miatt a 1ézerfény konnyen hoz Iétre interferencia mintazatot, ha
akadalyba iitkozik.

A hologram készitése soran lézerfényt hasznalnak. A lézerfényt két nyaldbra vélasztjak szét.
Az egyik nyaldbot kozvetleniil vetitik ra a fényérzékeny lemezre, masik nyalabot elébb a
targyra iranyitjak, majd onnan vetiil rd a fényérzékeny lemezre, ahol a két nyalab talalkozik €s
interferencia mintazatot hoz létre. A mintdzat rogziil a fényérzékeny filmen. A 3 dimenzids
kép elohivasahoz a filmet csak a kozvetleniil érkez6 nyalabbal kell megvilagitani. A
megfeleld iranybol nézve a filmen athaladé fényt, a targy térbeli képe jelenik meg.

Kommunikacié elektromagneses hullamokkal

Digitalis és analdg jelek

A maig napig kaphatoak bakelit hanglemezek €s az azokat lejatszo lemezjatszok. Az igazi
rajongOk szerint ezek jobban szolnak, mint a CD-lemezen rogzitett zeneszamok. A bakelit
lemezbe a felvett hang rezgésinek megfeleld barazdakat nyomnak, lejatszaskor egy tii halad
végig a lemezen ¢€s koveti a bardazdak mozgasat. A tii folyamatos mozgasa egy magnes
segitségével folyamatosan valtozo6 fesziiltséget indukal, ezt vezetik a hangszordba.

A keletkezett fesziiltség az idében folyamatosan valtozo, ugynevezett analdg jel.


http://www.zene.ro/zenei-hirek/jean-michel-jarre-magyarorszagon/attachment/jean-michel-jarre-laser-harp1/
http://www.zene.ro/zenei-hirek/jean-michel-jarre-magyarorszagon/attachment/jean-michel-jarre-laser-harp1/

Az analdg jel konnyen torzul a felvételkor, lejatszaskor, vagy a kabelen vagy a levegében
valo tovabbitasa soran.

A CD lemezen ugynevezett digitalis formaban taroljak a hangot, képet.

A digitalis jel két lehetséges értéket vehet fel. Olyan, mintha egymast kovetd impulzusokat
latnank.

Amikor a valdéjdba analég hangot, képet digitalissa
alakitjak biztosan torzul egy kicsit, az
atalakitas mindéségétdél fiiggéen. A digitalis jelek
azonban mar gyorsabban és jobb mindségben
tovabbithatéak, mint az analég jelek.

Informacio tovabbitas

A lathat6 fény segitségével csak latotavolsdgon beliil kiildhetiink iizeneteket, ahogyan 6seink
is tették, jelzotiizek, fiistjelek, fényvillanasok segitségével.

FENYKEP: Vilagitotorony

http://www.qaleria termeszet hatterkepek.abbcenter.com/?galstep=1&id=225037&PHPSESS
ID=08d389938c43dccd9955de0e38f32dd7, 2011

s

segitségével az egész Foldet atfogd kommunikécids haldzatok alakultak ki, amelyek
segitségével képek, hangok, videok kiildhetdk el vilagszerte, vagy akar €10 beszélgetést
folytathatd a bolyg6 kiilonbdzd pontjan a szamitdgép eldtt iild résztvevokkel.


http://www.galeria_termeszet_hatterkepek.abbcenter.com/?galstep=1&id=225037&PHPSESSID=08d389938c43dccd9955de0e38f32dd7
http://www.galeria_termeszet_hatterkepek.abbcenter.com/?galstep=1&id=225037&PHPSESSID=08d389938c43dccd9955de0e38f32dd7

Antenna, modulacio

Az elkiildend6 informéaciot elobb elektromos jellé kell alakitani. A hangot pédaul a mikrofon
alakitja elektromos jellé, a képet a kamera.

KEP: A mikrofon miitkodése
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http://onlinephys.com/magnetism.html, 2011

Az elektromos jeleket megfeleld frekvencidjii vivéhullamra tltetik, ezt a folyamatot nevezik
modulacionak. Az amplitidémodulacié soran a modulalt jel amplitidoja valtozik a
tovabbitando6 jelnek megfelelden, a frekvenciamoduléacio (FM) esetén a frekvencidja.

KEP: Az amplitidéomodulacié (AM)
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NETPONT: Digitalis jelek tovabbitasa modulacioval
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Digitalis jel tovabbitasa amplitudo, frekvencia és fazismodulacioval
http://www.computing.dcu.ie/~humphrys/Notes/Networks/physical.phone.html, 2011-04-02

A modulalt vivéhullamokat antenndk segitségével a szabad térbe sugarozzak, vagy

elektromos és optikai kdbeleken keresztiil tovabbitjak.

A legegyszeriibb antenna a dipolantenna.



http://www.computing.dcu.ie/~humphrys/Notes/Networks/physical.phone.html
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KEP: A dipélantenna és sugarzasa

A dipdlantenndra kapcsolt szinuszosan valtakozo fesziiltség hatasara az antenna karjaiban
szinuszosan valtakozo aram jon létre, a karokban talalhato szabad elektronok rezgémozgast
végeznek. A rezgo toltések valtozo elektromos teret keltenek maguk koriil, a valtozé
elektromos tér magneses teret, a valtozd magneses tér elektromos teret. Az egymast keltd
valtozo elektromos és magneses terek elektromagneses hullamként szabadon terjednek a
térben. A vevOantennahoz érve a valtozo elektromos tér hatisara rezgésbe jonnek az antenna
elektronjai, valtakozé aram alakul ki.

stray or tuning capacitance

feeder T C

C resonates with L
Driving point resistance atresonance =

L/(CRrad)
A dipdlantenna sugarzasarol:

-A térben szabadon terjedd hullamok polarizaltak, a rezgés sikjat az antenna allasa szabja
meg. A gyakorlatban altalaban vizszintes vagy fliggéleges iranyban polarizalt hullamokat
hasznalnak, ezeket ugyanilyen allast antennaval lehet venni.

- A sugérzas az antennara merdleges iranyban a legerdsebb.

- A megfeleld miikddéshez az antenna hosszanak a kisugarzand6 hullamok hulldmhosszanak
felével kell egyenlének lennie. Altaldban a révidebb hullamhossz révidebb antennét jelent.



- Az antenna miitkodését nagyban befolyasolja a kornyezete. Az antenna kozelében elhelyezett
vezetOben az antennahoz hasonlé dramok indulnak meg, befolydsolva az adas illetve a vétel
mindségét.

A jelek tovabbitasara hasznalt vivohullamok tartomanyat frekvenciasavokra osztjak fel. A
nagyobb frekvencidju vivéhullam tobb informaciot tud szallitani, &m egyre nehezebben
juttathato el nagyobb tavolsagokra.

A frekvenciasavok:

LW (long wave), LF (low freqency): A hosszihulldmok savjaban a frekvencia kisebb, mint
300 kHz, a hulldmhossz nagyobb mint 1km. A hullamok kovetik a Fold gorbiiletét és
messzire, akat 2000 km-re is sugarozhatoak, igy alkalmasak a nemzetkozi radidadasok
tovabbitasara.

MW, MF: A kézéphullamok frekvenciaja 300 kHz és 3 MHz kozz¢ esik, jellemz6
hullamhosszuk néhany szaz méter. Hasonldan terjednek, mint a hosszthullamok, de
hatétavolsaguk kisebb. A nemzeti rddidk miisorait hordozzak.

HF, SW: A révidhulldmok frekvencidja 3-30 MHz k6zz¢ esik, jellemzd hulliamhosszuk
néhanyszor tiz méter. Gyakorlatilag egyenes vonalban terjednek, nem kovetik a Fold
gorbiiletét mégis nagy tavolsagokra eljutnak, mert visszaverddnek a foldi 1égkor felsd
részErdl, az ionoszférabol. Az amator radiosok €s a CB radiok hasznaljak ezt savot.

Az ennél rovidebb hulldmhossza sugéarzas a fényhez hasonléan gyakorlatilag egyenes
vonalban terjed. A jo vételhez latni kell a kis mértetli antennat, amit célszerli magasan
elhelyezni.

VHF(very high fregency): A 30-300 Mhz tartomanyban sugaroznak a helyi (FM) radiok,
digitalis radiok.

UHF(ultra-high fregency): 300-3000 Mhz, helyi tévék és mobiltelefonok.
Mikrohulldmok: 3000 Mhz-nél nagyobb frekvencia, cm-nagysagrendii hullamhossz. A
miiholdas kommunikécioban és a mobiltelefonok hasznaljak.

GSM, Bluetooth

A mobil telefonok egyre tobb mindenre képesek:
Elérhet6ségek tarolasa

Emlékeztetdk, napirend rogzitése

Egyszeriibb szamolasok

E-mailek kiildése és fogadasa

Informaciodk (id6jaras, menetrend, arak) lekérdezése az internetrdl
Jatékok

Tv-nézés, radiodzas

Szoveges iizenetek kiildése

GPS funkciok

Zenék lejatszasa, mp3 formatum kezelése
Képek kiildése




A mobiltelefon valojaba kis teljesitményli radié adovevd. A radio és a telefon elonyeit
el0szor egyesito radidtelefon tovabbfejlesztett valtozata.

A mobilok altal hasznalt frekvenciak:

850 MHz — Eszak-Amerika

900 MHz — Vilagszerte, Eszak-Amerikat kivéve
1800 MHz — Vilagszerte, Eszak-Amerikat kivéve
1900 MHz — Eszak-Amerika

A GSM (Global System for Mobile Telecommunications) rendszer egy nemzetkozi
szabvany, melyet 1987-ben tizenharom eurdpai orszag hozott 1étre azért, hogy Eurdpaban
kiépitsenek egy egységes, ezaltal egymas kozt kompatibilis telekommunikacids rendszert a
900 megahertzes frekvenciasavon.

A GSM rendszer minden informacidt digitalis jelekké alakit és tovabbit.

The GSM Network
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KEP: A GSM halézat. A bazisallomasok valojaban 3 cella hataran helyezkednek el és
nem egy cella kdzepén. A hatszogletii cellaval a teljes lefedettségre vald torekvést érzékeltet a
rajz.



A rendszer lelke a sok bazisallomas. Egy bazisallomas 3 szomszédos teriileten,
ugynevezett cellaban folytat parbeszédet a SIM kartyaval azonositott, éppen ott tartozkodod
telefonokkal. Minnél kozelebb van a telefon a bazisallomashoz, annal kisebb teljesitmény
(néhany watt) sziikséges a telefonalas soran. A bazisallomasok egymassal és a felhasznalok
adataival a kozponti helyzetben levé csomopontok (telefonkdzpontok és feliigyeld allomasok)
segitségével tartjdk a kapcsolatot. A csomoOpont keresi meg az lizenet cimzettjét, illetve a
megfeleld bazisallomast. A bazisallomésok folyamatosan tartjak a kapcsolatot a telefonokkal
¢s ha a telefon az egyik cellabol a masikba mozog, az egyik bazisallomas atadja a masiknak.
Téavolabbi cellakban a telefonaldas soran két telefon akdr ugyanazt a frekvenciat is
hasznalhatja, zavaro athallas nélkiil.

A GSM technoldgiat a kdzeljovoben a hasonld de gyorsabb adattovabbitast lehetdvé tevo
szélessavu rendszerek valtjak majd fel. Ilyen az Universal Mobile Telecommunications
System, UMTS. A hagyomanyos GSM sebessége kb 120kb/s, az UMTS esetében 2Mb/s

A Bluetooth egy masik kommunikacids szabvany. Nagyjabol 2400 Mhz frekvenciaja
radidhullamokat hasznal, 0.003watt teljesitménye miatt a hatotavolsdg maximum 10m.
Bluetooth-al tobb eszk6z, mobiltelefon kapcsolodhat Gssze és a GSM-nél gyorsab adatatvitel
lehetséges. (2.1Mb/s)

Képalkoté moédszerek

Fénvképezés, a fénvelektromos hatas

A fényképezogeép egyik fontos eleme az optika. Ez — a legegyszer(ibb esetben egyetlen
dombort lencse — vetiti a targy forditott allasu kicsinyitett képét a lencsétdl nagyjabol
fokusztavolsagra elhelyezett ernyore.

A hagyomanyos gépek esetében az ernyd valdjaban egy megfeleld bevonata film, amelyik a
megvilagitas hatasara megfeketedik, igy a targy negativ képe jelenik meg a filmen, amit a
sotétkamraban végzendd el6hivas soran stabilizalni, nagyitani és invertalni kell. A fénykép
csak joval az exponalas utan valik lathatova. Nagy vivmany volt a Polaroid fényképezdgép,
ami specialis film segitségével néhany perc alatt készitett papirképet. A kép a természetes
fény hatasara lassan jelent meg a fényképezdgépbdl kikuszo filmen.



A digitalis képrogzités alapja a fényelektromos
hatas. Ezt hasznaljak a fényérzékeld szenzorok és
ezen az elven mikédnek a napelemek is.

A fényelektromos hatas

A fizikusok az 1800-as évek végén vizsgaltak az anyag és a fény kolcsonhatasat.
Ha negativ elektromos allapotu, tehat elektrontobblettel rendelkezd fémlemezt
megvilagitanak, az elvesziti toltését, tobbletelektronjait.

Ez a fényelektromos hatas.

A jelenség tovabbi részletei azonban igen kiilondsek voltak.

1. Az elektronok kilépése csak akkor volt megfigyelhetd, ha a megvilagito fény
frekvenciaja meghaladott egy, az adott fémre jellemzd értéket. A fény erdsségét hidba
novelték, ha a frekvencia kisebb volt a kiiszobnél.

2. Masrészt a kilépd elektronok maximalis energidja is kizarolag a megvilagitas

crer

A rejtélyt Albert Einstein oldotta meg, kiilonds feltételezéssel:

Feltételezte, hogy a fény az energiat adagokban szallitja, egy ilyen részecskét fotonnak
nevezett el. A foton energidja a fény frekvencidjaval ardnyos. Az ardnyossagi tényezdének a
Planck alland6 adodott.

A Planck allandot eldszor Max Plank, német fizikus hasznalta.

ahol ¢ a foton energiaja, h a Planck allando, f a fény frekvenciaja.

Minden test elektromagneses sugarzast bocsat ki. Ennek az tigynevezett homérsékleti
sugarzasnak a szinképét azonban a fizikusok nem tudtdk megmagyarazni, s6t, a legjobb
magyarazatok is teljesen képtelen eredményre vezettek (ultraibolya-katasztrofa).

Planck feltételezte, hogy az adott frekvenciaju elektromagneses sugarzas energiaja nem lehet
akarmekkora, csak egy legkisebb energiaadag, kvantum tobbszorose. A kvantum pedig a
Planck é4llando6 és a frekvencia szorzata. Ezt a gondolatot vette at Einstein.

Planck feltevésének semmilyen szemléletes magyarazata nem volt, sot, ellentétes volt a
hétkdznapi, érzékszervi tapasztalatokkal. A hdmérsékleti sugarzast tulajdonsagait viszont csak
ezzel lehetett megmagyarazni.

Einsetin irta fel a fényelektromos egyenletet, ami a jelenséget, a fényelektromos hatast
matematikailag is leirja:

A fényelektromos hatas sordn a fém elnyeli a fotont, annak teljes energidja a fém egy
elektronjanak adodik at. Ha ez az energia elegendéen nagy, akkor az elektron elhagyja a



fémet, de mozgési energidja nem lehet tobb, mint a foton energidjanak és a kilépési
munkanak a kiilonbsége.

Einstein egyenlete megmagyarazta azt a tényt, hogy ha a megvilagito fény frekvenciaja nem
elég nagy, nem jon létre fényelektromos hatés, akdrmilyen erds, nagy intenzitasu legyen is a
megvilagitas!

Ezer zseblampa sem okoz fényelektromos hatést, mert a fotonok energidja nem elég nagy, az
elektron fémbdl valo kilitéséhez.

A cink olyan fém, amibdl konnyen kilépnek az elektronok. A kdzdnséges zseblampa fénye
azonban nem elég, hogy a cinkbdl elektronokat szabaditson fel. Ehhez ultraibolya
fényforrasra, kvarclampara van sziikség.

Hogyan hasznaljak a fényelektromos hatast a digitalis kamerakban?

A digitalis kamerdkban a film helyén fényérzékeny félvezetd eszkdz helyezkedik el, amely
sorokban és oszopokban elhelyezett pixelekbdl all. Egy pixel a digitalis fénykép egy
képpontjanak felel meg. A 8 Mpixel-es kamera képe kozel 8 millid pixelbdl, képpontbol all. A
pixelekre es6 fény elektronokat szabadit fel, a fényelektromos hatas révén. Az erésebb
megvilagitas tobb elektront, a keletkezd toltés nagysagat megfeleld elektronika alakitja
szamma. A szamokat kettes szdmrendszerben dbrazolva, fesziiltség impulzusok forméjaban
jegyzik meg a memoria aramkorok.

Atomerd-mikroszkop

A nagyitas egy aranyszam, ami megadja, hogy hanyszor nagyobb a kép a targynal. A
boltokban kaphatd 900X-o0s nagyitasu fénymikroszkop a 0.2 mme-es hajszalat 180 mm, azaz
1,8 cm vastagnak mutatnd, ha ez a kép beleférne a latdmezdbe!

A felbontés egy meghatarozott tavolsag. A targyon ennél a tdvolsagnal kozelebb 1évo
pontokat mar nem tudunk megkiilonboztetni a képen, egy pontnak latjuk azokat.

A fénysugarakkal miikoddé mikroszkop segitségével miikodd mikroszkopok jellemzd
nagyitasa és maximalis felbont6 képessége: 1500 szoros, illetve 200nm

Amikor a vizsgalt targy méretei mar olyan kicsik, mint a fény hullamhossza, a fellépd
interferencia jelenségek miatt a fénymikroszkop mar nem hasznalhato.

Ahogyan a fénysugarak a lencsével, az elektronsugar elektromos €s magneses mezokkel
fokuszalhato. Elektronsugarat hasznalva sokkal nagyobb nagyitas (500 000) és felbontas
(1nm) érhetd el, mint a fénymikroszkopok esetén.

A pésztazo elektronmikroszkdp hasznalata sordn az atlatszatlan targy feliiletérdl
visszaverddott elektronok segitségével hozzak 1étre a képet, egyébként a mikroszkoépok
hasznalatakor altalaban at kell vilagitani a vizsgalt targy vékony metszetét.



Conductivity data for a germanium surface reveal the existence of 1D electronic states in the
troughs between the straight self-organized platinum nanowires. [Nuri Oncel, Arie van
Houselt, Jeroen Huijben, Ann-Sofie Hallback, Oguzhan Gurlu, Harold J. Zandvliet, and Bene
Poelsema, Phys. Rev. Lett. 95,116801 (2005)]

Az anyagok felszine a legjobban az atomerd mikroszkép (AFM), vagy alagitmikroszkop
(STM) révén vizsgalhato. Az atomerd mikroszkop lelke egy olyan hegyes tli, aminek a csucsa
egyetlen atom. Ha ezt az atomi csucsot kozelitjikk az anyag feliiletéhez, elegendéen kozel
keriilve aram indul meg a feliilet és a tii kozott. Ha a feliilet nem egyenletes, a t{it mozgatva az
aram nagysaga valtozik. Ha a tlit gy mozgatjak, hogy az dram értéke allandé maradjon, a tii
mozgésa kirajzolja a feliilet domborzatat. Felbontds: 6 angstrom - latszanak és
megmozgathatoak az egyes atomok.



cantilever
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Az atomerd mikroszkdppal a feliileten elhelyezkedd egyes atomok is lathatéva valnak.

» Experimental

A nanotechnoldgia az anyagok megmunkaldsanak olyan kifinomult modja, amikor az egyes
atomok helyzete akar kiilon-kiilon is modosithato.

A nanotechnoldgia révén kiilondsen erds anyagok, kiilonleges kémiai tulajdonsagu anyagok,
miniatiir aramkori elemek alakithatéak ki.


http://www.nanotech-now.com/Art_Gallery/antonio-siber.htm
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Antonio Siber, 2003

Homérsékleti sugarzas

Minden test bocsat ki elektromagneses hullamokat. A melegvérii él6lények erdsen sugaroznak
az infravords tartomanyban.

Az infravoros sugarzast elnyeli a bor. Az elnyelt sugarzas karosithatja a szoveteket, mivel
felmelegiti a sejteket.

Az infravoros sugarzast felhasznaljak melegitésre, siitésre.

Infravords fényre érzékeny kameraval kimutathatd, ha egy testrész melegebb a kornyezeténél.
Ez koéros folyamatokra utalhat, ezaltal sok betegség korai stddiumban diagnosztizalhatd. Infra
kameraval miikddnek az ¢éjjellatod berendezések. Infravords fényre érzékeny szemével fedezi
fel a kigy6 sotétben is melegvérii aldozatat.

Az optikai szalakban l4thato fény helyett infravordst hasznalnak, mivel kevésbé nyeli el az
iiveg, mint a lathato fényt.

Infravords impulzusokkal miikodnek a kiilonféle taviranyitok.

A taviranyitok infravoros jele lefényképezhetd digitalis fényképezogéppel, mert a CCD
érzékenyebb az infravords sugarzasra, mint a szem.

Radar

A mikrohulldmok hulldmhossza révidebb a radidhullamokénal de hosszabb az infravoros
hullamokénal.

Jobban iranyithatoak mint a radiohullamok, és athatolnak a Fold 1égkorén, ezért hasznaljak
Oket a miiholdas kommunikécio soran.

A mikrohullamok behatolnak az ételekbe és felmelegitik azokat. Ezért hasznaljak
mikrohullamu siitékben.

A mikrohullamokat hasznal6 egyik legelterjedtebb berendezés a radar.



A radidhulldmokkal miikodo radar segitségével minden olyan targyat észre lehet venni,
amirdl a radidhullamok visszaverddnek. Ezek lehetnek hajok, repiilok, ellenséges harci
jarmuvek, tereptargyak, akar zivatarfelh6k. Ennek megfelelden a radart tajékozodasra,
navigaciora hasznaljak a hajozasban, felderitésre a hadaszatban, iddjaras eldrejelzésre a
meteoroldgiaban. A radar elengedhetetlen, ha rosszak a latasi viszonyok, sotét van, vagy kod.

I==

A hajézéasban hasznalatos navigaciot segitd radar miikodési elve:

Nagyjabol 1 milliomod masodpercig tart6 rovid 9,5 Ghz frekvenciaji, azaz 3,2cm
hulldamhosszt impulzust bocsat ki a radar antenndja egy meghatarozott iranyba. A
radidhulldmok nagy része szétszorddik, egy kis hanyada azonban a kornyezetben 1évo
tereptargyakrol visszaverddik az antennahoz, ami vevoként is szolgal. Az impulzus
kibocsatasanak és visszaérkezésének idejébdl, tudva, hogy a hullamok fénysebességgel
terjednek a tereptargy vagy hajo tavolsaga kiszamithat6. A megfigyelt targy irdnyat az
antenna iranya adja. Az antennat percenként 20-30-szor korbeforgatva a radar képes
letapogatni kdrnyezetét és a monitoron kirajzolddik a radar kdrnyezetében talalhato targyakat
abrazolo radarkeép.

A 2 vilaghébortiban az Angoloknak utanpoétléast szallité amerikai hajokat megsemmisitették a
német tengeralattjarok. Az angoloknak azonban sikeriilt kifejleszteniiik egy nagy
teljesitményli mikrohulldamt adovevot, amelyet repiildkre és hajokra telepitett radarokban
hasznaltak fel a német tengeralattjarok felderitésére.



Az amerikai lopakodd-bombazot kiilonleges anyagu boritdsa és a radidhullamokat szétszord
sik lapjai szinte elrejtik a hadaszati radar szeme el6l. Nem ver vissza tobb radidhullamot, mint
egy csapat galamb.

Rontgen sugarak

A nagy energidji Rontgen-sugarak athatolnak a szoveteken, de elnyelddnek a csontokban és
vastag fémlemezekben. A Rontgen-felvétel (atvilagitas) segitségével megallapithato, hogy
milyen sériilés keletkezett a csontokban, észrevehetdek a lagyabb szdvetek nagyobb
elvaltozésai is.

A Rontgen-sugarzas energiaja olyan nagy, hogy karosodast okoz a sejtekben, szovetekben.
Ezért csak indokolt esetben készithetd Rontgen-felvétel.

A CT (szamitogépes tomografia) -vizsgalat soran sok Rontgen-felvétel késziil. A test egy-egy
szeletének képeébdl allitjak dssze a nagy felbontast, 3 dimenzids képet. A kapott kép
részletesebb és sokkal pontosabb, mint egyetlen felvétel, de joval nagyobb sugarterhelést
jelent a vizsgalt személy szamara.

Rontgen-sugarakat hasznalnak a repiiltéri csomagok atvilagitasara is. Az esetleges fegyverek
¢s robband anyagok kimutathatok a biztonsagi ellenérzés soran.

Fékezési és karakterisztikus rontgen-sugarzas
A rontgen sugarak kristalyos anyagokon vald szorddasa soran 1étrejott interferencia mintazat
segitségével 1étrehozhato a kristalyt alkotd atomok, molekuldk képe. (rontgen diffrakcid)

Atommagfizika — Radioaktivitas

A radioaktiv sugarzast Henri Becquerel fedezte fel 1896-ban. Papirba csomagolt
fényérzékeny fényképlemezeire egy kulcsot, arra urantartalmt nehezéket tett. Amikor a
lemezeket hasznalni akarta, kidertilt, hogy azok tonkrementek, kivéve azt a kis részt, amit a
kulcs eltakart. Arra kdvetkeztetett, hogy az urantartalmi nehezék olyan, a radiohullamokhoz
hasonlo sugarzast bocsat ki, ami 4&tmegy a szigeteld papiron de visszaverddik a fémrdl. Innen
a radid — aktivitas elnevezés.

A radioaktiv sugarzas észlelésére kifejlesztett egyik eszkdz a Geiger-Miiller szamlald, roviden
GM-cs6. A GM cs6 egy megfeleld gazzal t61tott csdben elhelyezett kondenzator, melyre



elegendden nagy fesziiltséget kotnek. A radioaktiv sugarzas hatasara a kondenzator kisiil,
fesziiltség impulzus keletkezik. A felhasznalé szamara kattano hang jelzi ezt. A sugarzas
erdsségét az egy masodperc alatt bekovetkez6 kattanasok szaméval, az tigynevezett
beititésszammal lehet megadni.
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A csOben ritka toltégaz (pl Argon) van. A beérkezo sugarzas ionizalja a tolt6gaz atomjait, az
ionizaciod soran felszabaduld elektron az anddra jut, az ion a katodra. (kép) Elegendéen nagy
fesziiltség esetén a radioaktiv sugarzas keltette ionok még a csébe felgyorsulnak €s tovabbi
ionokat keltenek. (lavinahatas)

A radioaktiv sugarzas harom osszetevoje




Az alfa sugarak pozitiv tltéstinek bizonyultak és nem mentek at a papiron, é16 szoveteken,
bdron.

A béta sugarak negativ toltésiinek bizonyultak €s atmentek a papiron, szigeteld anyagokon, de
nem mentek at a vékony fémlemezen.

A gamma sugarak nem mutattak toltést, de mélyen behatoltak a szigeteld anyagokba, s6t
athatoltak a vékony fémlemezen is. Az 6lom és a vastag beton jelentett szdmukra akadalyt.
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A gamma sugarzas erdssége 12cm-es vizen vald athaladas soran csokken a felére.

Hamarosan az uran mellett tovabbi 1), radioaktiv elemeket is felfedeztek. (polonium, radium)

Az atommag pozitiv toltésti protonokbol, és semleges neutronokbol all. A kémiai elemek
atomjai ugyanannyi protont tartalmaznak, ez a szdm, a rendszam jellemzd az adott kémiai
elemre. A neutronok szama azonban valtozhat a kémiai elem atommagjaban. Az azonos
protonszamu, de eltérd neutronszamu atommagokbol allé anyagokat egymas izotopjainak
nevezziik. Egy kémiai elem létezhet stabil forméaban, olyan atommagokkal, amelyek nem
bomlanak. Izotopjai kozo6tt azonban lehetnek instabil és ezért radioaktivitast mutatod
atommagok.

A természetben talalhat6 atomok egy része stabil, magatol nem alakul at. Vannak azonban
olyan atomok is, amelyek magja elbomlik. A bomlés soran 0j atomok és radioaktiv sugérzas
keletkezik. Az ilyen, nem stabil atommagok bomlasa véletlenszeri folyamat.
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A képen: Az elbomlott atommagok bomlasterméke gyakran tovabb bomlik. igy bomlasi
sorokba lehet rendezni a radioaktiv atommagokat. A felezési id6 és a bomlas fajtaja és
leolvashat6. (lasd késObb)

Felfedezése utan a fizikusok elkezdték vizsgalni a radioaktiv sugarzast. A radiokativ sugarzé
anyagot 6lommal arnyékolva hoztak 1étre a vizsgalt nyaldbot, amelyet elektromos és
magneses mezon vezettek keresztiil.

The alpha, beta and gamma radiation can
be separated using the magnetic field. The
alpha and beta particles have the contrary
charges - they undergo aberration in the
opposite directions; the gamma rays don't
transfer any charge - they don't undergo
aherration.



A késdbbi részletes vizsgalatok alapjan kideriilt, hogy az alfa sugérzas két protonbdl és két
neutronbdl all6 hélium atommagok drama.
Az alfa bomlés révén keletkezik:

A béta sugarzas gyors elektronok drama. Az elektronok a béta-bomlas révén keletkeznek.
Ennek soran az atommagban egy neutron alakul at protonna, mikdzben elektront és
antineutrinot bocsat ki, vagy a proton bomlik pozitronra €és neutrinora.

A gamma-sugarzas valojaban toltéssel nem rendelkez6 nagy frekvencidju elektromagneses
hullam. A gamma sugarak energiaja, frekvenciaja nagyjabol megegyezik a Rontgen-sugarak
frekvenciajaval és energiajaval.

http://nuclearenergypsa.blogspot.com/2008/02/types-of-radiations-produced-from.html, 2011

A radioaktiv bomlédsok révén az atommagok stabilabb allapotba keriilnek. (Stabilitasi feliilet)


http://nuclearenergypsa.blogspot.com/2008/02/types-of-radiations-produced-from.html
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A séargék a stabil atommagok.

A radioaktiv sugarzas mindhdrom sszetevdje ionizalo hatasu. A besugarzott anyag
atomjaibol képes elektronokat eltavolitani. [lyen mdodon az eredetileg semleges atombol
pozitiv toltéshi részecske, ion lesz. Az ionizéacio karositja az €16 szoveteket, sejteket.

Bomlastorvény

A radioaktiv minta aktivitasa az egy masodperc alatt elboml6 atomok szamat jelenti. Ha a
minta aktivitdsa nagyobb, akkor erésebben sugéaroz.

GM-csével mérhetd, hogy hogyan valtozik egy minta aktivitidsa az id6 mulasaval, mivel a
beiitésszam aranyos az aktivitassal.

Az adatokbol kiolvashato szabalyszertiség: Ahhoz, hogy a minta aktivitasa megfelez6djon,
mindig ugyanannyi idore van sziikség. Ezt az 1d6t a radioaktiv izotdp felezési idejének
nevezik, a szabalyszerliséget radioaktiv bomlastorvénynek.
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Az eredeti minta bomlasa soran keletkezett izotopok (leanyelemek) maguk is lehetnek
radioaktivak, ilyenkor a sugarzas a grafikonon abrazolt itemnél lassabban csokken.

Az emberek oregszenek. Ez azt jelenti, hogy minél idésebb egy ember annal valoszintibb,
hogy a kovetkezd egy évben meghal. Persze ez a szabalyszeriiség is statisztikusan érvényesiil.
Nagyon sok ember koziil egyre tobben halnak meg a kor elére haladtaval.

Az atommagok bomlasa azonban nem ilyen. A bomlas valdszinlisége a régi atomok esetében
is ugyanakkora, mint az ijak esetében. Pontosan ez jelenik meg a radioaktiv
bomlastorvényben, és ezt jelenti az drokifjusag. Az id6 mulasaval a radioaktiv bomlas
valdszinlisége nem nd, az atommagok nem Oregszenek. Bomlasuk nem valamilyen
elhasznalodas kovetkezménye, hanem véletlen folyamat. A kvantumfizika irja le, hogy
hogyan lehetséges, hogy a sokaig stabilan 1étez6 atommag egyszer csak magatol elbomlik. A
jelenség neve alaguthatas.

Hétkoznapi sugarzasok

A szervezetbe juttatott radioaktiv izotop helye kdnnyen felderithetd az altala kibocsatott
radioaktiv sugarzas mérésével.

A radioaktiv jod izotop segitségével vizsgalhatoak példaul a vesék. Az egészséges vesében
felhalmozodik a radioaktiv jod, majd kiiiriil. Ennek megfeleléen, miutan a beteg megitta a
radioaktiv jodot tartalmaz6 oldatot, a veséjénél emelkedd, majd csokkend aktivitas mérhetd.
Ha az aktivitas nem, vagy csak lassan csokken, akkor a vese nem miikodik megfelelden.

Miért éppen jodizotopot hasznalnak?

A felezési ideje 8 nap, néhany hét alatt teljesen elbomlik a radioaktiv anyag.
Gamma sugarzo, tehat a sugarzas atmegy a szoveteken és kiviilrl mérheto.
Az elboml6 jodizotop bomlastermékei mar nem radioaktivak.

Radioaktiv mérések segitségével meghatarozhatd egy régészeti targy kora. Az €16 szervezetek
egy kis mennyiségli radioaktiv sz€nizotdpot tartalmaznak. Amikor a szervezet elpusztul, ez a



mennyiség csokkenni kezd 5600 éves felezési idével. Minél kevesebb tehat egy csontban a
radioaktiv szénizotOp ardnya a stabil szénhez képest, annal 6regebb a csont.

A kozetek életkora hasonldo mdodon a 4500 millid éves felezési idejli urdnizotop
mennyiségének mérésével torténik. Az urdnizotop bomlasanak végterméke az 6lom. Ha a
kézetben ugyanannyi urdnatom van mint 6lomatom, akkor éppen 4500 milli6 éves.

A gamma sugarzast hasznaljak:

Elelmiszerek sterilizalasara, mivel elpusztitja a baktériumokat.
Réksejtek elpusztitasara

A Co0-60 izotopbdl eredd radioaktiv sugarzas célzott nyalabjaval elpusztithatoak a
rakbetegséget okozo rendellenes sejtek, de épen maradnak a daganatot koriilvevo egészséges
szovetek.

Persze a sugarterapias kezelés karosithatja a szervezetet, mint minden radioaktiv sugarzas, de
sokkal kevésbé kockazatos, mint maga a betegség.

Megfelelden koncentralt gamma sugarzassal operalni is lehet!

Sugarveszély

A GM csével a szabadban, épiiletekben is mérhetd radioaktiv sugéarzas. Ez a hattérsugarzas,
ami mindennapi életiink része. Egy embert egész életén at sokféle forrasbol ér radioaktiv
sugarzas:

A vilaglirbdl érkezd nagy energiaja toltott részecskek, kozmikus sugarak (310)

A fold és az épiiletek (360)

Elelmiszerek (370)

A levegdben talalhato radioaktiv anyagok (800)

Orvosi beavatkozasok (500)

Atomfegyver kisérletek (10)

Repiilés (8)

Atomerémiivek (3)



A levegdben felszaporodott radioaktiv radon (a f6ldbdl vagy a téglabol), illetve az €gésbdl
szarmazo pernye olyan radioaktiv forrdsok, amelyek felszaporodva karosithatjak az
egeszséget.

EsOben a természetes hattérsugarzas akar a 20-szorosara is emelkedhet, az esdcseppekkel
radioaktiv anyagok is jutnak a felsé 1égkorbol a fold kozelébe.

A radioaktiv sugarzas noveli a rak kockazatat. Az erés sugarzas kovetkezménye biztosan
sugarbetegség, a kisebb dozisok azonban nem sziikségszerlien okoznak betegséget. Létezik
egy olyan dozis, amely alatt a betegség kockazata nem nagyobb, mint példaul a kozlekedés
soran egy lehetséges baleset kockazata, vagy az épiiletekben hasznalt egyéb rakkelté anyagok
hasznalatanak (benzol, freonok, azbeszt) kockazata. A radioaktiv sugarzassal dolgozé
embereknél gondosan mérlegelik, hogy ne tegyék ki dket sziikségteleniil az atlagos emberi
tevékenységbdl fakado egyéb kockazatoknal nagyobb veszélynek.

Az orvosi kezelések soran az orvos donti el az alkalmazhat6 dozis nagysagat.

Ha egy ismerdsod példaul radioaktiv jodot kapott és hazaengedik a vizsgalat utan, érdemes
betartani a biztonsagos tavolsagot.

J6 tudni:

A sugarzas hatasa 0sszegzodik. A rovid ideig tartd erds sugarzas hasonldan karosit, mint a
hosszabb ideig tartd gyenge.

A sugarzas energidja egyenletesen oszlik el a térben, az adott aktivitasu sugarz6 anyagtol vald
tavolsag novekedtével a sugarzas karosito hatdsa nagyon gyorsan csokken. A levegd el is
nyeli a béta ¢s alfa sugarzas egy részét.

A legjobb védekezés tehat gyorsan minél messzebb keriilni a sugarforrastol. Egy két méter is
sokat szamit! Utana lehet gondolkozni a tovabbi védekezési teend6kon: sugarmentesités,
arnyekolas

Az emberi szervezetet ért sugarhatas biologia hatasat leir6 mennyiség az egyenérték dozis.
mértékegysége a sievert. Egy atlagos magyar lakos évente atlagosan 3-4 mSv dozisu
sugarzast kap, ennek egy része természetes, masik része az emberi tevékenység
kovetkezménye.

Egy korszerti rontgengéppel készitett felvétel soran 0,2mSv dozist kap a beteg. Egy egész
testre vonatkozo CT vizsgalat nagyjabol 8mSv tobblet sugarterheléssel jar.

A sugarzasbol eredd veszélyt gyakran elttilozzak a Tv-ben, radidban az egyéb
veszélyforrasokhoz képest. A tudosok jelenleg is vitatkoznak, hogy a természetes
hattérsugarzas 2-3 szorosa valoban karos-e. Vannak adatok arra vonatkozodan is, hogy a kicsit
megemelkedett hattérsugarzas elényos a szervezetre nézve. (+1 mSv = 50 mikrorizik6?)

Veszélyesek-e az atomerémiivek?



Az atomerdmiivek elhasznélt fitdanyaga erdsen radioaktiv és tobb ezer évig radioaktiv
marad. Megfeleloen 6rzott és arnyékolt tarolokban tartjak. Csak a tarolok megsériilése esetén
veszélyesek.

Az atomerémiivekben esetleg elszabadulhat a lancreakcio, a termelddé ho elpusztithatja az
erdmi épiiletét és az izz6 fiitéelem radioaktiv anyagokat juttathat a 1égkorbe. A radioaktiv
felho a balesettdl tavolabb is sugarszennyezést okozhat. Az 1986-os Csernobili baleset soran
tobb, mint 100 000 embert kellett kitelepiteni.

2011 — Fukushima: A kiégett fiitéelemek taroloja sériilt meg. Erds radioaktiv sugarzas

Mibol van a vilag? - Kvantumfizika

Részecske, hullam kettoség

A mikrorészecskéket nem golyoknak kell elképzelni. Bizonyos koriilmények kozott valoban
ugy viselkednek, mint a golyok, maskor viszont mint a hulldmok.

Elektronok (€s mas részecskék) interferencidjat figyelték meg.

Mekkora az elektron hulldmhossza? - ez a kvantumfizikéban teljesen értelmes kérdés.

Az elektronnak altaldban nem lehet megadni a helyét, bizonyos valosziniiséggel egyszerre
talalhato meg az atom kortil. (felhd, ventillator)

Ezért inkabb felhdnek rajzoljak.

A kvantumfizika olyan kozelités, ami a mikrovilag leirasara hasznalhato. Egyik legnagyobb
eredménye, hogy nagyon pontosan kiszamolhatok a konnyebb atomok lehetséges
energiaallapotai, igy magyardzatot nyernek a mért optikai és rontgen szinképek.

Az atom Kiilonb6zo energiaja allapotai
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A 3 kvantumszam meghatarozza az elektronfelhé alakjat és az atom energiajat. Minden
elektronpalyan legfeljebb két, ellentétes spinti elektron lehet.

n i m
1z 1 0 0 Y, - Vi
23 2 0 0 Y, - Vi
ap 2 1 1,0, -1 Y, - Vi
Az 3 0 0 Ve, - Vi
ap 3 1 1,0,-1 Ve, - Vi
ad 3 2 2,1,0,-1,-2 Ve, - Vi
43 4 0 0 Ve, - Vi
dp 4 1 1,0, -1 Y, - V2
4d 4 2 2, 1,0,-1, -2 Y, - V2
4f 4 3 3,2,1,0,-1,-2, -3 | ¥, -3




A kvantumfizikai modell

Fiiggvényoperatorok
Az operator egy miiveleti utasitas, a fiiggvényoperator egy fiiggvénnyel végzett miiveletet
jelol ki, ami egy masik fliggvényt eredményez

Példaul a differencialas ilyen fliiggvényoperator. Egy fliggvénybdl egy masikat, a derivaltjat
allitja elo.

A differencialas operatorat jeloljiik DIF el, ekkor DIF f(x) jelenti az f(x) fiiggvény x-Szerinti
derivaltjat.

Ha f(x)=x?, akkor DIF f(x)=2x.

DIF sin(x) = cos(x), DIF (sin(kx))= kcos(x)

A paritasoperator PAR jelentése: PAR f(x)=Ff(-x)

Legyen adott egy operator, mondjuk DIF, vagy PAR. Milyen fiiggvényekre teljesiil az, hogy
az operatort alkalmazva a fliggvényre a fliggvény szamszorosat kapjuk vissza? Az ilyen
fliggvényt az operator sajatfliggvényének, a szamot a sajatfliggvényhez tartoz6 sajatértéknek
nevezzik.

Példaul DIF sajatfliggvénye az exponencialis fliggvény.

DIF e*=1€", a sajatérték 1.

DIF e*=ke*, a sajatérték k.

Legyen DIF2 a kétszeres derivalas operatora. Melyek DIF2 sajatfiiggvényei és a megfeleld
sajatértékek?

A PAR sajatfiiggvényei a paros és paratlan fiiggvények. A paros fiiggvényekhez tartozo
sajatérték 1, a paratlanokhoz -1.

A kvantumfizikai modell
A kvantumfizikdban a fizikai mennyiségekhez tartozik egy operator:
Az x helykoordinatahoz példaul a vele valo szorzas, a lendiilet x komponenséhez:

P, = —Edi , tehat az x-szerinti parcialis derivalas, ahol h a planck allando, i négyzete pedig -
I OX
1.
Mivel
p =P +p;+p;
valamint
pZ
Emozgési = 2
-m

a mozgasi energia operatorat az olvaso is kdnnyen meghatarozhatja, ha az operatotokkal
ugyanazokat a miiveleteket végzi el, mint amilyeneket fizikai mennyiségekkel a képlet kijelol.
A tomeg itt egy konstans.

Ha tehat egy fizikai kisérletben az a kérdés, hogy egy mennyiség mérésekor milyen értékek
adddnak, akkor az els6 1épés a mennyiséghez tartoz6 operator meghatarozasa.

Uténa meg kell keresni az operatorhoz tartoz6 sajatfiiggvényeket (allapotfiiggvény) és a
megfeleld sajatértékeket, azaz meg kell oldani a sajatérték egyenletet.

OPERATOR f(x) = E f(x)



A képlet egy dimenzids rendszerre vonatkozik, melynek allapotfiiggvénye csak egy
koordinatatdl fiigg, altalaban az allapotfiiggvény a térben van értelmezve, azaz mindharom
koordinatatol fiigg.

Ha az operator a mozgasi energia operator, akkor a sajatérték megadja a mozgasi energia
lehetséges, mérhet6 értékeit. Altalaban egy operator sajatértéke az adott kisérletben az
operatorhoz tartozé fizikai mennyiség lehetséges értékeit adja meg.

Lathatd, hogy megfeleld operatorok esetén eléfordulhat, hogy a sajatértékek nem lehetnek
akarmekkorak, hanem sorozatot alkotnak. Van tehat remény arra, hogy kijon az a tapasztalat,
hogy a fizikai mennyiségek gyakran szintén nem folytonosan valtoznak, hanem kvantaltak.

A sajatfliggvény, pedig a tekintett kisérletben a vizsgalt rendszer allapotara jellemzé un.
allapotfiiggvény. (sajat allapot)

A kvantumfizikai modell szerint ha a mérés soran a vizsgalt rendszer valamelyik sajat
allapotaban van, akkor a mérés eredménye az ennek megfeleld sajatérték.

Ha egy lehetséges nem sajatallapotban, akkor az allapotfliiggvénye eléallithato a
sajatallapotokhoz tartozé sajatfiiggvények linearis kombinacidjaként. A mérés soran ekkor
kiilonboz6 sajatértékeket is kaphatunk, mindegyiket azzal ardnyos valdszintiséggel, amilyen
egylitthatoval a neki megfeleld sajatfliggvény a lineéris kombinacidban szerepel.

Az allapotfiiggvény fizikai jelentése pedig a kovetkezo:

Az tér egy adott pontjan véve az allapotfiiggvény négyzetét, megszorozva a tekintett pont
koriili kis térfogattal megkapjuk annak a valosziniiségét, hogy az elektron a tekintett
térfogatban talalhato.

val(x,AV) = f?(x)-AV

A szabadon repiild elektron allapotfiiggvénye szinuszos hullan, az atom koriil keringd, kotott
allapotu elektron allapotfiiggvénye szinuszos hullamokbdl épithetd fel.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a részecskék helyét nem lehet pontosan meghatarozni, csak
bizonyos valdszintiséggel. A hely klasszikus fogalma a mikrorészecskék vilagaban atalakul.

A mikrorendszerek: atomok, molekuldk, atomhalmazok, anyagok allapotfiiggvénye az un.
Schrédinger egyenlet megoldasabol szamolhato ki.

A rontgensugarzas keletkezhet elektronok fékezddésekor, az ilyen rontgensugarzas szinképe,
spektruma folytonos. Keletkezhet akkor is, amikor bizonyos atomok gerjesztett allapotbol egy
alacsonyabb energiaju allapotba keriilnek. Ez a viszonylag pontos energiaju karakterisztikus
rontgensugarzas.

Elektronvolt: annyi energia, amire egy all6 helyzetbdl induld elektron szert tesz, amig az
elektromos mez6 egy pontjabol egy masik, a kiindulohoz képest -1V fesziiltségli pontjaba jut.
(eV)

Jellemz06 karakterisztikus energia: 1480 eV

Az atom finomitott Bohr modellje, a kvantumfizikai szamolédsok alapjan:

crer

Példaul n=2, ekkor | lehet 0,1, m pedig 1=0 esetén 0, I=1 esetén -1,0,+1
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elektron =0 m=+1

A harom kvantumszam meghataroz egy allapotot, amit két elektron foglalhat el. A kdvetkezd
mar egy masik allapotba kertilhet csak.

A nulla mellékkvantumszamot s-el, az 1-et p-vel, a kett6t d-vel jelolik.

A lehetséges allapotok az energia novekedése szerint:

Is (két elektronnak jut hely mindegyikben!), 2s, 2p, 3s, 3p, 3d

Az 1-es éllapotokat K-héjnak, a 2-es allapotokat L-héjnak, a 3-as allapotokat M-héjnak
nevezik. A betdltetlen héjat (ahol van még hely tovabbi elektronok szamara V-vel jelolik
(Valencia h¢j). Az itt levd elektronok a kémiai kotés kialakitdsdban vesznek részt.
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A bels6 héjakon levo elektronok erdsebben kétddnek az atomhoz, 6sszes energidjuk negativ
és kisebb, mint a kiils6 héjakon levo elektronoké.
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A lehetséges energiadllapotokat az elektronok meghatdrozott sorrend szerint toltik fel.
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A hidrogén atom lehetséges elektronallapotai, az azokban levd elektron energiaja.
http://utopia.cord.org/step_online/st1-1/st1-1ei5.htm, 2011



http://utopia.cord.org/step_online/st1-1/st1-1ei5.htm

energiasavok, szilardtestek

Ha az atomok valamilyen kotéssel szilardtestet alkotnak, a kiilsé, gyengén kotott elektronok
nem egyetlen atomhoz, hanem a kristaly valamennyi atomjahoz tartoznak. A szilardtestekben
a kiilso elektronok lehetséges sok lehetséges energiadllapota savokba rendezddik.

Energy

1s ) 13 band
full

Isolated Na atoms in
Na atoms Na metal

Na atoms come together

http://www4.nau.edu/meteorite/meteorite/book-glossaryb.html, 2011

Az anyagok vezetési tulajdonsagai az energiasavok elhelyezkedésével magyarazhatoak. Az
elektron mozgasa, gyorsulasa soran energiat vesz fel, masik energiadllapotba kertil. Ha van
sok tires energiadllapot, kdnnyen gyorsul és részt vesz az aramvezetésben. (P1. Na 3s elektron)

Conduction Band Energy Band Gaps in Materials

> Band Gap égr B rigure 1 Co:giat:'cc}lon
E resesEprecs. fonduction Band_* }
g Valence Band ’ Valence Band Valclence

KT = Eq Band

Filled Band () Filled Band (b) Filled Band (c)

Insulator Semiconductor Conductor (Metal)
Image source: http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/diodelasers/index.html.

A vezetOképesség attol fligg, az energiasdvok milyen messze van egymastol és mennyi
betdltetetlen energiadllapot van.


http://www4.nau.edu/meteorite/meteorite/book-glossaryb.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/lasers/diodelasers/index.html

Sarga és rozsaszinu arany
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A kép a fémes kotést abrazolja, az atomtorzsekkel és a kozos elektronokkal

Significant leap
required for an
electron to move

Overlap permits
electrons to freely
drift between bands

lo the next Shorter leap
higher level required
<3
A
3s
Single atom Four atoms Multitudes of atoms

in close proximity in close proximity

Az arany-atom kiils6 energiaszintjei a fémben savokka szélesednek



Energy from
Fermi surface Absorption

Fermi
Surface

ENERGY ——

NUMBER OF
ELECTRONS

A B
A fermi-szint alatti energiaallapotok nulla kelvin fokon mind betdltottek, az un Fermi-szint
felettiek tiresek. Gerjesztés vagy hdmozgas soran az elektronok egy-egy magasabb energidju
iires allapotba ugranak. (valdjdban egyszeriien nd a sebességiik, de az a savmodell nyelvén
nagyobb energidju allapotba ugrast jelent)

EA
4s band

Optical
transitions

s
/7

3d band

o
Density of states

A kvantumfizikai szdmolas eredményeképpen megkaphat6 a 3d és 4s energiaallapotok
stirlisége, a betoltottséget a satirozas jelzi.

A bizonyos frekvenciaju fény (fotonok) gerjesztik az elektronokat. (Optical transitions: a 3d
savbol a Fermi szint f61€). Az ilyen szinll fényt a fém elnyeli. A visszavert fény szines lesz.

A kiilonleges optika ¢€s elektromos tulajdonsagti anyagok viselkedésért a kiilonleges
savszerkezet felelOs.



Fém — nanoshell anyagok

Metal nanoshells are ultrasmall particles whose light-absorbing properties can be
specially tailored to specific applications in the visible and infrared regions of the
spectrum. The particles can be made to selectively absorb or scatter light at virtually
any wavelength, even at wavelengths where no natural light-absorbing materials
exist. A metal nanoshell is a composite, layered nanoparticle whose color is
determined by precisely controlling the thicknesses of the particle's constituent
layers. This can be done so accurately that one can "design" metal nanoshells to have
the color required for any application of choice. Metal Nanoshells were first
developed in the Halas Nanoengineering Group at Rice.

Growth stages of gold shells around silica nanoparticles

http://rqi.rice.edu/research/areas/nanoshells/nanoshells.php

http.//www.nanoed.org/concepts_apps/AuNanoShells/

|
'
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A nanorészecskék mérete meghatarozza szintiket


http://rqi.rice.edu/research/areas/nanoshells/nanoshells.php
http://www.nanoed.org/concepts_apps/AuNanoShells/

A mechanika kiterjesztése nagy sebességii mozgasokra

Hétkoznapi tapasztalatok

Egy vonat halad keleti iranyba alland6é nagysagu sebességgel. Az egyik kocsiban, a kocsi
nyugati végében 1il6 ember felall és atsétal a kocsi keleti végébe, és oda megérkezvén leiil.
Valaki a vonatban megméri a két szék tavolsagat és megallapitja, hogy az ember
elmozdulésanak nagysaga nagyjabdl a kocsi hosszaval egyezik meg, 25m. Ekdzben egy masik
ember a Foldon all a vonatsin mellett. Megjeloli a sinen azt a pontot, ami felett a kocsiban
eléresétald ember volt a séta kezdetén, majd megjeldli azt a pontot is, ami felett akkor volt,
amikor a kocsi keleti végébe érve leiilt. Utdna megméri a sin mellett 1épkedve a két jel
tavolsagat és megallapitja, hogy az, 325m. A vonatban (mozgd vonatkoztatasi rendszer)
mérve més az elmozdulés nagysdga, mint a sinhez (nyugvé vonatkoztatasi rendszer) képest.

A latszolagos ellentét abbol szarmazik, hogy a sinhez képesti elmozdulast nagysagahoz a
vonat elmozdulasa is hozzéjarul. Hiszen az akkor is mozog, ha benne az ember egyhelyben
il! A vizsgalt esetben a séta ideje alatt a vonat éppen 300m-t haladt kelet felé.

Természetes, hogy a vonat sinhez képesti elmozduldsanak nagysagat Osszeadva az ember
vonathoz képesti elmozduldsdnak nagysagaval adodik az ember sinhez képesti elmozdulasa.

(1) Ar.ember—sin = Arember—vonat + Ar.vonat—sin
atrendezve
(2) Arember—vonat = Arember—sin - Arvonat—sin

A séta nyilvan ugyanannyi ideig tartott a vonatban, mint a vonat mellett vizsgalva. Ezzel az
iddvel elosztva az egyenletet adodik a sebességek kapcsolata:

Vember—sin = Vember—vonat + Vvonat—sin
atrendezve
\Y/ =V -V,

ember—vonat ember—sin vonat-sin

Ezt az Osszefiiggést hétkoznapi tapasztalataink igazoljak, naponta gondolkozunk igy. Példaul
amikor a varosban autdzva a megengedett 50 km/h-s sebességgel haladva megeldz egy masik
autd, tudjuk, hogy a sebessége 50km/h plusz az a sebesség, amit mi érzékeliink az eldzést

figyelve. Ez megy vagy szézzal —mondjuk, ha gyorsan hiz el mellettiink.

A fény sebessége



Bérmilyen hihetetlen is, a fizikusok azt tapasztaltdk, mérték, hogy a fényre ez az okoskodas
nem igaz.

A fény sebességének nagysaga vikuumban minden vonatkoztatasi rendszerben
ugyanannyi: 300000km/s, és ez a természetben a fizikai hatasok terjedésének maximalis
sebessége.

Tehat ha a vonatban a sétdlo ember eldrevilagit egy zsebldmpaval, és megmérik a fény
sebességét a vonatban ¢és mellette a sinhez képest is, akkor ugyanaz az érték jon ki. Sot, egy
nagy sebességgel, a zseblampaval szembe haladd vonathoz képest is ugyanannyi adodik:
c=300000km/s.

A Lorentz-transzformacio

Az (1)-es Osszefiiggést olyan modon kell tehat atalakitani, amibdl kijon a fénynek ez a furcsa
tulajdonsaga, masrészt ami kis sebességek esetén visszaadja a hétkdznapi tapasztalatokat.

1
Legyen k = —
1— Vvonat—sin
C2
ahol ¢ a fénysebesség nagysaga.

Ez a modosités a fenit, v sebességgel halado vonat példdjara a (2) egyenletre:

(3) Arember—vonat = k ’ Qr-ember—sin - Ar-vonat—sin I
ahol Ar, - At

vonat-sin vonat-sin sin

=V

ahol Aty .. @ sin mellett allva mért id6.

A modositott egyenletek megdobbentd kovetkezménye, hogy a séta nem ugyanannyi ideig tart

a vonatban nyugvo ordkkal mérve ( At, ..., ), minta vonat mellett, a sinekhez képest allo

ordkkal mérve ( At ). A két id6t 6sszekapcsold egyenlet:

sin

C2

At =k [At _ Vvonat—sin ) Arvonat—sin j

vonatban — sin
Kis szamolassal barki meggy6zddhet arrdl, hogy ha a vonat mondjuk a fénysebesség 0,9
szeresével halad, akkor a vonathoz képest egy iiltéhelyben elfogyasztott kavé idejét a vonat
mellett 4ll6 megfigyel6 nagyjab6l haromszor olyan hossziinak fogja talalni. Ez az
idddilatacid.

Masik fontos kdvetkezmény a tavolsagkontrakcio:

A nagy sebességgel haladd vonat hossza a sin mell6l mérve kisebbnek adddik, mint a vonaton
mérve.




Amikor a sin mellett mérik a mozgd vonat hosszat, fontos, hogy egy idében, egyszerre
jeloljék meg az elejét és a végét. Az eljének a megjelolése és a végének a megjeldlése
tekinthetd két eseménynek, melyek kozott eltelt id6 tehat a sinen allo ordkkal:

At =0s,
hiszen egyidoben kell megjeldini.

Ekkor a (3)-as egyenlet egyszeriibb alakja érvényes:
Ar, K - Qr

ember—vonat — ember-sin  _?

ahol az elmozduldsok nagysaga most a két tekintett esemény, azaz a vonat eleje €s vége kozti
tavolsagot jelentik.
Atrendezve:

Al k-Al

avonatban — avonatmelktt

A lendiiletmegmaradas peddig akkor marad érvényben az 1j képlettel szamolva, ha modosul a
tomeg definicidja. A vonatkoztatasi rendszerhez képesti sebesség tehat modositja a mért
tomeget:

m(v) =m, -k

Az energiamegmaradas tovabbi érvényben maraddsdhoz pedig a test teljes energidjat a
tomegével kell aranyosnak venni, a hires Einstein altal felirt képlet szerint:

E =m(v)-c?

Az egyenletek tovabbi kovetkezménye: A természetben nincs olyan fizikai hatas (hullam,
részecske) ami gyorsabban haladna a fény sebességénél. A hatdsok terjedési sebességének
nagysaga tehat korlatos. A pontos felsd korlat a fénysebesség.

A téridé

A hétkoznapi tapasztalatokra alapozott vilagképben az id6 mindeniitt ugyanugy telik. Az
események, torténések kozott eltelt id6 nem fligg a vonatkoztatasi rendszer vélasztasatol. A
harminc éves haborui harminc évig tartott —és senkinek nem jut eszébe hozzatenni, hogy ez
csak a Foldhoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerekben van igy. Ha valaki nagy sebességii
tirhajobol szemlélte a haborut lehet, hogy nem 30, hanem 60 évet mért. Az események helyét
és idejét jellemzd adatok tehat egyarant fiiggnek a vonatkoztatasi rendszer valasztasatol.

Az egyenletekben a tér és idOadatok Osszekapcsolodasat Uigy is lehet értelmezni, hogy az
események megszokott tér-koordinatait kiegészitik egy idéadattal.

2 dimenzios térid6=1 dimenzidés mozgas+iddtengely:

A téridében a nyugvé test képe egy egyenes, egy adott helyen és adott idoben torténd
eseményt egy pont jelol, az allandod sebességgel mozgo testet egy ferde egyenes jeldl, aminek



meredeksége a sebesség reciprokaval aranyos. A fénysebességli mozgast egy megfeleld
meredekségli egyenes jelenti. Ha egy pontbdl (itt és most) kiindulva felvesszik a
fénysebességgel vald mozgas egyeneseit (keletre és nyugatra is), a keletkezett abran lathaté az
itt és mostbol kiindul6 lehetséges jovO és mult.

Az eseményeket pedig négy adattal lehet jellemezni: A térkoordinatdkkal és a negyedi
koordinataval, ami az idével kapcsolatos: x,y,z és 1'C*t  ahol

-2 . i
1” =1 tehat az i komplex szam.

A Téridé egy tér és egy idé
dimenzidval
t(s)
_ L Allo test
Mivlel a tériddben van 1
imadlis sebesség, a vona-.a a
maxrma 4 tériddben

lehletséges jovdébeli
ponftok a maximalis

sebességgel vald mozgas Mozgd test

vonala a
\ A téridében
\ lehetsé
ges
s /
ZON
4/ \\ / X (m)

///// lehetsé \\\\

ges
MULT

v

A vilagegyetem felépitése: csillagok, bolygodk, galaxisok,
fénysebesség, a tér és idoskalak

A Fold sugara, a Fold — hold tavolsag, a Fold tavolsaga a Naptol, a Naprendszer fobb elemei:
a nap, a bolygok, a bolygok holdjai, listokosok, kisbolygok. A Naprendszer mérete, a Naphoz
legkozelebbi csillagok tavolsaga. A fényév.

Csillaghalmazok, galaxisok. A Galaktika (a mi galaxisunk) alakja, szerkezete, méretei, benne
a Nap helye. A legkozelebbi Galaxis tdvolsaga.

galaxisok az univerzumban. Az univerzum térbeli és idébeli hatarai.

Fizika tudoménya: A természet mikodésének megértése, leirasa. Felfedezés, magyarazat



Eszkoze: megfigyelés — kisérlet - mérés:

Egi kodfoltok tivolsaganak mérése:

cefeida valtozdécsillag a valtozocsillagok egyik osztalya, amelynek periédusa, vagyis egy
fényvaltozasi ciklusa altalaban aranyos a csillag valodi fényességével, ezért felhasznalhaték a
galaktikus és extragalaktikus tavolsagmérésben

A klasszikus cefeidak periédusa és fényessége kozotti kapcsolatot az jellemzi, hogy minél hosszabb a
fényvaltozas periddusa, annal nagyobb a csillag valddi fényessége. A periddus-gényesség relaciot
tavoli csillagrendszerek tavolsaganak meghatéarozasara haszndljak. A klasszikus cefeida abszolut
magnitiddja a periédusabdl megbecsiilheté. Ennek ismeretében azutan az abszolit és a (mért)
latsz6 magnitidé 6sszevetésébdl levezetheté a csillag tavolsaga.

Nagyon tavoli cefeidak: mas galaxisokban, nem a tejutrendszerben

Mas galaxisok szinképének elemzése: voroseltolodas

http://astro.u-
szeged.hu/oktatas/csillagaszat/1_Csillagaszattortenet/csillagaszattortenet.htm


http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/1_Csillagaszattortenet/csillagaszattortenet.htm
http://astro.u-szeged.hu/oktatas/csillagaszat/1_Csillagaszattortenet/csillagaszattortenet.htm

Kapcsolat a tavolsag és a voroseltolodas kozott:

10000
)
=
=
= 1000
.
2
=)
-
‘o
o
100
10 ' 100
Voraseltolodas (%)
Tavolsag (millid fényév)
Végtelen 10 100 1000 10000
| M 1 1 1
4, \ 2000-330 Kvazar |
2,07] 0957 + 561 kettds kvazar
1.0+ 3C 279 kvazar | 100000
3C 273 kvazér '\g
01 |8 2
13 2
2 Hercules-halmaz g JOOOO
§ Perseus-halmaz °
001 | % o
5 8
Virgo-halmaz B | 1000
°
0,001 _ 3
Centaurus A
100
l :
: 10 100 1000 10000

Téavolsag (megaparsec)

http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=a22cacd0-2e6b-49a6-beas-
f49138bbaafa&cid=adf81e7b-572b-4f74-a580-51080151689¢

A voroseltolodas és a tavolsag egymassal jol meghatarozott kapcsolatban van. Ez egy
tapasztalati torvényszertiség.


http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=a22cacd0-2e6b-49a6-bea4-f49138bbaafa&cid=adf81e7b-572b-4f74-a580-51080151689e
http://sdt.sulinet.hu/Player/Default.aspx?g=a22cacd0-2e6b-49a6-bea4-f49138bbaafa&cid=adf81e7b-572b-4f74-a580-51080151689e

Mi a lehetséges magyarazat?

1. Rosszul mértek, szisztematikus hibat kovettek el.
de: masok is megmérték és ugyanezt kaptak.

2. A voroseltolodas oka a doppler — hatas. A szinképvonalak azért tolodnak el, mert a tavoli
galaxisok tavolodnak a Foldtél. = Taguld vilagegyetem > Osrobbanés

3. A fénysebesség véges volt miatt a tavoli galaxisokat korabbi allapotukban latjuk. Nem
tavolodnak, hanem a multban kicsit nagyobb volt a gravitaciés allando értéke = Alland6
allapota vildgegyetem

Melyik az igaz? Egy Gjabb mérés fogja eldonteni: Kozmikus hattérsugarzas: A kozmoszbodl
folyamatos elektromagneses sugarzas €r benniinket.

K\

Penzias és Wilson

A sugarzas — a mi galaxisunk hat4satol eltekintve nagyon egyenletes.



IsoTrROPY OF THE CosMic
MicrRowAVE BACKGROUND
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Az Osrobbanas maradvanya!

Today, the CMB radiation is very cold, only 2.725° above absolute zero, thus this
radiation shines primarily in the microwave portion of the electromagnetic spectrum,
and is invisible to the naked eye. However, it fills the universe and can be detected
everywhere we look. In fact, if we could see microwaves, the entire sky would glow
with a brightness that was astonishingly uniform in every direction. The picture at left
shows a false color depiction of the temperature (brightness) of the CMB over the full
sky (projected onto an oval, similar to a map of the Earth). The temperature is
uniform to better than one part in a thousand! This uniformity is one compelling
reason to interpret the radiation as remnant heat from the Big Bang; it would be very
difficult to imagine a local source of radiation that was this uniform. In fact, many
scientists have tried to devise alternative explanations for the source of this radiation
but none have succeeded.

Jelenleg ezért a tagul6 vilagegyetem koncepcid a gy6ztes. Osrobbanas kb 14 milliard évvel
ezelott.

Mi volt az ésrobbanas eldtt, mi van a vilagegyetemen kiviil?

A tér és az 1d6 az dsrobbanas utan kezdddik. Az id6 az dsrobbanas pillanatdban végteleniil
lelassul (nagyon nagy gravitacio, fekete lyuk), a tér apré pontta zsugorodik. (einstein)

Nincs olyan, hogy elétte, ha nincs is 1d6!

A mérési adatokat szamolassal kell megmagyarazni!!

Olvasmanyok


http://map.gsfc.nasa.gov/site/glossary.html#Kelvin
http://map.gsfc.nasa.gov/site/glossary.html#EMS

A galaxisokrél

A galaxis a csillagok és a csillagkdzi anyag hatalmas témérilése; a galaxisokbdl épul fel a
vilagegyetem. Valtozatossaguk szinte kimerithetetlen, a halvany, elmosdédott térpegalaxisoktél a
ragyogo spiralgalaxisokig terjed. A galaxisok roviddel az univerzum kialakulasa utan keletkeztek, és
kitoltik a legerésebb teleszkdpokkal belathato teret.

Egészen 1925-ig a spiralkddok és a hasonld objektumok fizikai természete nagyrészt ismeretlen volt.
Noha sokan elfogadtak azt a nézetet, hogy a spiralkddok tavoli extragalaxisok, voltak érvek az
ellenkezb vélekedés mellett is, miszerint ezek a kodok kdzeli, kialakuléban levé bolygérendszerek. A
spiralkddok tanulmanyozasaval egy idében - a XX. szazad els6 éveiben - a mi galaxisunk, a
Tejutrendszer is alapos vizsgalatok targya lett. Ekkor a csillagaszok ugy hitték, hogy a Tejutrendszer
egy korong alaku csillagsokasag, amelynek centrumahoz kozel van a Nap, és amelynek a kiils6 széle
nagyjabol 15 000 fényév tavolsagra van t6liink. Ezzel a Tejutrendszerrdl alkotott képpel szallt vitaba
1917-ben Harlow Shapley, amikor kézzétette a ggmbhalmazokra vonatkozé eredményeit. Ugy talalta,
hogy a gombhalmazok rendszerének - a halmazok hatalmas, csaknem gémb alaku csoportosuldsanak
- a kdzéppontja a Saggitarius csillagkép iranyaban, a Naptol 30 000 fényév tavolsagban helyezkedik
el. Shapley szerint ez egyszersmind a Tejutrendszer kdzéppontja is. A gdmbhalmazok hatalmas
gbmbhéjat formalnak a Tejutrendszer korll, és ezért az egész sokkalta nagyobb, mint korabban hitték.
Az atmérdje megkozelitéleg 100 000 fényév. Shapley, aki tavolsagjelzéként féleg a cefeidakat és RR
Lyare csillagokat hasznalt, elkészitette a Tejutrendszer méreteinek elsé megbizhaté becslését.
Forradalminak szamité modelljében a Nap a kdzéppontbdl a peremvidékre kerdlt.

Az 1920-as évek elején Edwin Powell Hubble 15 olyan csillagot fedezett fel az NGC 6822 jel(i kddds
objektumban, amelyek fényességiiket valtoztattak, és cefeidaknak latszottak. Kimutatta, hogy koézilik
11 valéban valtozé cefeida, s ezek megkilonboztethetetlenek a Tejutrendzser, ill. a Magellan-felhék
normalis cefeidaitdl. Periddusuk 12-t6l 64 napig terjedt, és mindegyikik nagyon halvany volt, sokkal
halvanyabb, mint a Magellan-felhékben latszé tarsaik. Hubble feltételezte, hogy a Henrietta Swan
Leawitt altal felismert periodus-fényesség (P-L) relacio egyetemes érvényd, és Shapley 1925-6s
kalibraciojat felhasznalva kiszamitotta az NGC 6822 tavolsagat. Hubble az NGC 6822 tavolsagara tul
kicsi eredményt kapott, kb. 700 000 féenyévet. (Mai ismereteink szerint a tényleges tavolsag a 2 millié
fényévhez all kozel.) Mindenesetre ez az érték - még alabecsilten is hatalmas - elég volt ahhoz, hogy
meggydzden bizonyitsa: az NGC 6822-nek tavoli, 6nallé galaxisnak kell lennie. Sokkal messzebb van
annal ugyanis, hogy beleférjen a Tejutrendszerbe. Gyakorlatilag ez a kis, halvany kédfolt tekinthet6 az
els6ként felismert valodi extragalaxisnak.

Hubble 1929-ben megjelentette az M31-rél - a Nagy Androméda-kddrdl - sz616 alapvetd cikkét.
Tanulmanya bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy az M31 egy Tejutrendszereriinkh6z hasonlo,
hatalmas csillagrendszer. Felfedezései kozll a legfontosabb ismét az volt, hogy megtalalta az M31-es
cefedait. A megtalalt csillagok koziil 40 bizonyult normal cefeidanak, 10 és 48 nap kozé esé
periédussal. Egyértelm{ kapcsolatot talaltak periodusuk és fényességuk kozott, a fliggvénygorbe
meredeksége pedig megegyezett a Magellan-felnékben és az NGC 6822-ben talalt cefeiddkra
vonatkoz6 6sszefluiggéssel. Hubble 6sszehasonlatdsaibdl kiderult, hogy az M31 8,5-szer messzebb
van, mint a Kis Magellan-felhd (SMC), tehat a tavolsaga 2 millié fényév. Mindebbdl nyilvanvald, hogy
az M31 egy tavoli, nagyméretil galaxis.

A galaxisok tudomanyos vizsgalata 1950-ig lassan haladt. Kevés csillagasz végzett ezekre vonatkozé
vizsgalatokat, és alig néhany tavcsd volt alkalmas megbizhaté eredmények elérésére. Az 1950-es
években azonban valtozas allt be. Egyre nagyobb optikai teleszképokat készitettek, és az
Grprogramok hatasara jocskan megszaporodott az egyetemekrél kikerilt csillagaszok szama. Az U
eszkdzok lehetbvé tették, hogy teljesen Uj modszerekkel vizsgaljdk a galaxisokat, felfogjak
radiésugarzasukat, infravords, ultraibolya sugarzasukat és rontgen sugarzasukat is. Az 1950-es évben
csak egyetlen tavesd volt nagyobb 250 cm-nél, és alig tiz csillagasz végzett galaktikus kutatasokat a
vilagon, az 1980-as évekre azonban a nagy teleszképok szama tizszeresére nétt, a galaxisok
kutatasaval foglalkozoké pedig szazakra. Ma a galaxisokat kiterjedten tanulmanyozzak foldi
radidteleszkdprendszerekkel, a Fold kordl keringd rontgen-, ultraibolya és infravords tavesovekkel,
valamint gyors elektronikus szamitégépekkel.
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Csaknem az 0sszes ma hasznalatos galaxisosztalyozasi rendszer a Hubble altal 1926-ban bevezetett
rendszer utdda, amely a galaxisok fotdlemezen lathatd képein alapul. Eszerint a galaxisok harom
csoportba sorolhaték: az elliptikusokhoz, a spiralokhoz és a szabalytalanokhoz. Hubble eredeti
meghatarozasai a kdvetkezok:

A) Elliptikus galaxisok; az e csoportba tartozé galaxisok fellileti fényessége egyenletesen valtozik, a
kézéppontbdl kifelé haladva folyamatosan csdkken. Alakjuk elliptikus, az egyenlé fényességi vonalak
koncentrikusak, és egymashoz hasonlé ellipszis alakuak. E galaxisok szine alig kiilénbdzik egymastdl,
a Napnal valamivel vordsebbek.

B) Spiralgalaxisok; ezek a galaxisok spiral karjaikrol kaptak neviiket, melyek a mag kozelébdl indulnak
ki, és egészen a peremig huzédnak. Rendszerint két ellentétes iranyu, szimmetrikus kar helyezkedik
el a mag kortil. A spiralgalaxisok magja feltin6en fényes. Néha kicsiny, de el6fordul, hogy ez a galaxis
legfeltlinébb része. A karok vékony, csillagokbdl allé korongba agyazédnak. Mind a karok, mind pedig
a korong kék szin(i. A k6zépponti vidék az elliptikus galaxisokhoz hasonléan vords.

C) Szabalytalan galaxisok; az idetartozé galaxisok legtdbbje csomés, erésen szabalytalan alaku,
fényes terliletekbdl all. Sem megfigyelheté szimmetrigjuk, sem pedig feltliné k6zépponti magjuk
nincsen, altalaban kékebbek a spiralgalaxisok karjainal és korongjanal. Egy igen kis részik azonban
vOros és egyenletes fényeloszlasu, bar nem szimmetrikus alaku.

Az extragalaxisok természetének megismerése elétt a csillagaszoknak meg kellett oldaniuk a
tavolsagmérés problémajat. El6szor tobb, a Tejutrendszerhez kdzeli galaxis tavolsagat hataroztak
meg az un. Lokalis Csoportban és néhany kdzeli halmazban. Ezekhez a mérésekhez olyan
kritériumokat hasznaltak, amelyeket a Tejutrendszeren belll kalibraltak, és ahol lehetett, az
ellen6rzést tobb modszerrel is elvégezték. Végsd soron mindegyikben a geometriai tavolsagmérési
eljarasok jelentették a kiindulasi alapot. A kdvetkez6 Iépésben a kdzeli galaxisokat hasznaltak olyan
tavolsagmeérési kritériumok kidolgozasara, melyek atvihet6k azokra a tavolabbi galaxisokra is, ahol
mar csak a legfényesebb égitestek mutathatdk ki. Ezek révén viszont meghatarozhatdk az dsszes
galaxisra vonatkozé kritériumok is; ezek utan olyan galaxisokra is alkalmazhatdk, amelyekben nem
killénitheték el egyedi objektumok. igy a kutatas a még éppen megfigyelhets, legtavolabbi galaxisokra
is kiterjeszthet6 - azokra, melyek a lathatd univerzum hatérat jelentik.

A galaxisok Lokalis Csoportja nagyjabdl 35 galaxisbdl all. Ezek kézott két nagy spiralgalaxis dominal:
a Tejutrendszer és az Androméda-kod. E galaxisok tobbségének tavolsaga a cefeidak periddus-
fényesség relacidja alapjan mérhetd meg, amelyet Hubble 6ta tovabbfejlesztettek és pontositottak. A
Lokalis Csoporton tul két olyan kdzeli galaxiscsoport is van, amelyeknél még hasznalhaté a periddus-
fényesség relacié: a Sculptor-csoport és az M81-csoport. Mindkettd kis galaxiscsoport, méretik a
lokélis Csoportéhoz hasonlit, tAvolsaguk 10 000 000 és 15 000 000 fényév koézott van. Az 1980-as
években a csillagaszok egy masik eljarast is kifejlesztettek a Lokalis Csoport és mas kdzeli
halmazokban levé galaxisok tavolsaganak mérésére. Ez egészen az 50 000 000 fényév tavolsagban
levé Virgo-halmazig hasznalhaté. Ez a mddszer a planetaris kddoket, azokat a gylrinek latszo
gazhéjakat hasznalja fel, amelyek bizonyos csillagok késéi életszakaszaban keletkeznek. Egy masik
modern eljaras a ndvajelenségen alapul. E fellobband csillagokat a Lokalis Csoport galaxisaiban és
valamivel tavolabb, egészen a Virgo-halmaz tavolsagaig meg lehet figyelni.

Amint e kdzeli galaxisok és galaxishalmazok tavolsagat meghataroztak, Uj kritériumokat vezettek le a
tavolabbi, halvanyabb galaxisokra. llyen példaul a galaxisok legfényesebb csillagainak fényessége, a
szupernovak fényessége, a csillagok és a csillagk6zi gaz forgasi sebességének eltérése, valamint a
gbmbhalmazok fényessége. 100 000 000 fényévnél nagyobb tavolsagok esetén egy tovabbi modszer
hasznalatara nyilik méd. Az univerzum tagulasa - legalabbis a lokalis Csoport kézvetlen kozelében (1
000 000 000 fényévnyi korzetben) - elég linearis ahhoz, hogy egy galaxis radialis sebessége
megbizhatéan utaljon tavolsagara. Ebben a tavolsagtartomanyban a sebesség egyenesen aranyos a
tavolsaggal, ezért ha egy galaxis radialis sebességét megmérték, a tavolsag kiszamitasahoz mar csak
a Hubble-allandénak nevezett aranyossagi tényezét kell ismerni. Noha a Hublle-allando értékével
kapcsolatban még ma is vannak bizonytalansagok, az 1990-es évek kutatasai arra utalnak, hogy a
konstans értéke nagyon kdzel van a 25 km/s/1 000 000 fényévhez. A néhany milliard fényévnél
nagyobb tavolsagok esetén a radialis sebességek mar nem szolgaltatnak megbizhaté tavolsagokat, a
csillagaszok ugyanis nem lehetnek biztosak abban, hogy az univerzum tagulasi iteme nem valtozott-e



meg az évmilliardok alatt. A tavoli halmazok legfényesebb galaxisainak latszé fényességeit megmérve
viszont megbecsulhetd a halmaz tavolsaga. Ez és a tdébbi, alkalmazhaté mddszer a legtavolabbi
megfigyelhet égitestekre 10 000 000 000 és 20 000 000 000 fényév kozotti tavolsagokat szolgaltat.

Az extragalaxisok sajat mérte az 5000 és 3 000 000 fényévnyi méretl galaxisokig terjed. A normalis
nagy spiralgalaxisok, mint az Androméda-kdd, 100 000 és 500 000 fényév kozotti atmérdjiek. A
galaxisok teljes tomegét nehezen lehet meghatarozni, ugyanis nem ismeretes a legtdbbjiket vagy
feltehet6en mindegyikiiket korllvevd sotét halo anyaganak természete. A galaxisok fényt kisugarzo
része képviselte tdmeget par szaz rendszer esetében sikerilt meghatarozni. Az értékek 100 000 és 1
billié naptdémeg kodzott szorddnak. A tipikus nagy spiralgalaxisok tomege 500 milliard naptdmeg kordl
van.

Az extragalaxisok sajat mérte a 5000 és 3 000 000 fényévnyi méretli galaxisokig terjed. A normalis
nagy spiralgalaxisok, mint az Androméda-kdd, 100 000 és 500 000 fényév kdzotti atmérdjliek. A
galaxisok teljes tomegét nehezen lehet meghatarozni, ugyanis nem ismeretes a legtdbbjlket vagy
feltehetéen mindegyikiket korllvevé sétét halo anyaganak természete. A galaxisok fényt kisugarzo
része képviselte tomeget par szaz rendszer esetében sikerilt meghatarozni. Az értékek 100 000 és 1
billié naptémeg kézott szérddnak. A tipikus nagy spiralgalaxisok témege 500 milliard naptémeg korl
van.

Az extragalaxisok teljes fényessége igen széles hatarok kézétt mozog. A leghalvanyabbak a legkisebb
elliptikus térpegalaxisok, mint az Ursa Minor térpegalaxis. Ennek a fényessége a Napénak mintegy
100 000-szerese. A legfényesebb galaxisok azok, amelyek kvazart tartalmaznak a kézéppontjukban.
Ezek a feltin6en fényes, szuperaktiv magok kétbillioszoros napluminozitasuak is lehetnek. A kérnyezé
galaxisok gyakran tébb mint szdzszor halvanyabbak magjuknal. A normalis nagy spiralgalaxisok
fényessége par szaz milliardszorosa a Napénak.

Bar a galaxisoknak egymastol eltéré élettdrténetiik lehet, a mérések azt mutatjak, hogy a legtdébb
galaxis életkora megegyezik. A Tejutrendszer életkora, melyet a benne talalhaté legéregebb csillagok
kormeghatarozasaval ismerhetiink meg, nagyjabdl 16 milliard év. A kbzeli galaxisok, mint a Kis- és a
Nagy Magellan-felhé, amelyekben rengeteg fiatal csillag talalhatd, szintén tartalmaznak legalabb
néhany igen idds csillagot. A tavolabbi galaxisok tanulméanyozésakor kiderult, hogy szinképuket
tekintve nagyon hasonlitanak a kdzeli galaxisokhoz. Ez azt jelenti, hogy bennUk is lennitk kell igen
oreg csillagoknak. A nagyon tavoli galaxisok fiatalabbak latszanak, de ez csupan azért van, mert
ezeket még nagyon fiatal korukban hagyta el most megdfigyelhet6 fénylk. Nagyon valdszini, hogy az
0sszes galaxis nagyjabdl egy id6ben keletkezett, akkor, amikor az univerzum eléggé lehiilt az anyag
kondenzalédasahoz. Ezért nagyjabdl egy idében alakultak ki a galaxisok és bennik a csillagok. A
galaxisok valtozatossagat nem életkoruk okozza, hanem arra vezethetd vissza, hogy miként zajlott le
bennulk az anyag csillagokka alakulasa. Az elliptikus galaxisok csaknem 6sszes csillaga az els6
néhany milliard év soran keletkeztek. A spiralisok és a szabalytalan galaxisok az anyagukat lassan,
folyamatosan hasznaltak el.

A Tejutrendszer csillagaiban és a tavoli galaxisokban talalhatd kémiai elemek gyakorisaga igen
hasonlé. A kiilonféle elemeknek a Napon megfigyelt eloszlasa jo kozelitéssel megfelel a Tejutrendszer
tobbi csillagaban, de a mas galaxisokban is észlelhetének is. A legnagyobb felismert kilénbség az 8si
gazok, a hidrogén és a hélium egymashoz viszonyitott aranyaban van. A nehezebb elemek a csillagok
fejlédése soran alakulnak ki, és azokon a tertleteken, ahol gyakori a csillagkeletkezés, nagyobb
aranyban fordulnak el&. igy az olyan kis elliptikus galaxisokban, mint a Draco-rendszer a csillagok mar
a kezdet kezdetén kialakultak, ezért szinte csak tiszta hidrogénbdl és héliumbdl allnak. Az olyan nagy
galaxisokban, mint az Androméda-kdd, vannak olyan vidékek, ahol a csillagképz6dés hosszu idén at
aktivan fennmaradt, ezért a kutatok itt nagyobb nehéz-elem gyakorisagot talaltak.

A legtdbb galaxisban talalhaté egy nagyon dreg csillagokbdl all6 szférikus alrendszer. Az
elliptikusokban ez a komponens teszi ki szinte az egész galaxist. A spirdlokban ehhez nagyjabdl a
csillagok fele tartozik. A szabélytalanokban a szférikus komponens csaknem észrevehetetlen, és talan
egyes esetekben teljesen hianyzik is. A galaxisok szférikus komponensének szerkezete hasonlé. A
spiralgalaxisok karjainak szerkezete a galaxis tipuséatdl fiigg, de az egyes tipusokon belll is nagy a
valtozatossag. A korai Hubble-tipusoknak altaldban sima, kis hajlasszdg, hatarozatlan spiralkarjaik
vannak. A késébbi tipusok karjai nyiltabbak. Egy adott tipuson belll vannak hosszu kart galaxisok,
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amelyekben a karok feltekeredettsége két vagy tébb fordulatot is kitesz, és olyanok is, ahol a kaotikus
karszerkezet csupan a kézéppontbdl kiagazo, 20-30 fokos kardarabbdl all. Minden spiralkar jol koveti
a logaritmikus spiral alakjat.

Csillagaszat — torténet

1. A csillagaszat torténetének fontosabb eseményei
I. Kokorszaki csillagaszat
II. Csillagaszat az 6korban
I1/1. Keleti kultarak
I1/2. Az 6kori Hellasz
I1I. Csillagaszat a kora kézépkorban (VI-XV. sz.)
111/1. Arab csillagaszat
I11/2. Eurodpai csillagaszat a kora kozépkorban
II1/3. A Tavol-Kelet és Amerika
IV. A késo kozépkor csillagaszata Europaban
IV/1. Nikolausz Kopernikusz (1473-1543)
IV/2. Tycho Brahe (1546-1601)
IV/3. Johannes Kepler (1571-1630)
I\V/4. Galileo Galilei (1564-1642)
V. A gravitacidéelmélet és az égi mechanika sziiletése
V/1. Descartes orvényelmélete
V/2. Newton munkassaga
V/3. Az égi mechanika kifejlodése
VI. A tavcsoves megfigyelések fejlodése
VI/1. A XVII. szazad nagy megfigyel0 csillagaszai
V1/2. Charles Messier (1730-1817)
V1/3. William Herschel (1738-1822)
VII. A modern csillagdszat kezdetei
VII/1. A szinképelemzés és a modern asztrofizika kialakulasa
VI1/2. Uj égitestek a Naprendszerben
VII/3. A Tejutrendszer felfedezése
VIII. A XX. szazad nagy felfedezései
VIII/1. Az extragalaxisok felfedezése
VI111/2. Az Univerzum tdgulésa

Az abrak listaja

1.1. A vilag egyik legrégebbi csillagaszati lelete, a tobb mint 2500 évesre datalt
Nebrai korong. A Németorszag teriiletén talalt, 32 cm atmérgji, 2 kg tomegi
bronztargyon jol felismerhetoek az égi objektumok (Nap, Hold, csillagok), bar a
pontos értelmezése még vitatott.

1.2. A stonehenge-i megalit 1.

1.3. A stonehenge-i megalit 2.

1.4. A majak egy egykori Nap-piramisa a mai Teotihuacan (Mexiko) teriiletén
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1.9. A pitagoreus iskoldhoz tartozo Philolaosz (Kr. e. 450—400) vilagképe
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1.38. Shapley elképzelése a Tejutrendszerrdl. Helyesen gondolta, hogy a Nap
messze van a Galaxis kdzéppontjatdl, viszont a tavoli spirdlk6doket mind a
Tejutrendszerhez tartozo csillagszigeteknek vélte, ami hibas kovetkeztetésekre
vezette.

1.39. Albert Einstein

1.40. E. Hubble a Wilson-hegyi Obszervatorium tavcsovével
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1.42. A. Penzias és R. W. Wilson, hattérben a kozmikus hattérsugarzas felfedezését
lehetové tevo antennaval

1.43. A kozmikus hattérsugarzas térbeli intenzitdseloszlasa Penzias és Wilson, a
COBE miihold, valamint a WMAP tlirszonda mérései alapjan
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I. Kokorszaki csillagaszat

Nincsenek pontos informdacidink arrol, mikor figyelt fel az ember el6szor a
csillagos égbolt rejtelmeire. A Nap, a Hold és a csillagok olyan feltind
objektumok, melyek nyilvanval6an magukra vonzottak az dskori ember figyelmét,
aki valdszintileg babonas félelemmel tekintett rajuk. A fényt és meleget ado Nap, a
folyamatosan valtozo6, €jszaka vilagossagot hozo Hold alapvetéen meghatarozta a
kokorszaki emberek ¢€letét. Az elsd csillagaszati felismerések minden bizonnyal az
égbolt szabad szemmel lathat6 objektumainak megfigyeléseibdl szarmaztak. A
Nap, a Hold, a csillagok mind-mind konnyen észreveheto égitestek. A csillagokhoz
hasonld, igen fényes bolygdk mozgasanak észrevételéhez mar rendszeres
megfigyelések sziikségesek. Az idonként megjelend fényes iistokosoket igen régota
baljos eldjelnek tekintették, csakiugy, mint a Nap és a Hold fogyatkozésait.

1.1. abra - A vilag egyik legrégebbi csillagaszati lelete, a tobb mint 2500 évesre
datalt Nebrai korong. A Németorszag teriiletén talalt, 32 cm atmérdéji, 2 kg
tomegil bronztargyon jol felismerhetéek az égi objektumok (Nap, Hold,
csillagok), bar a pontos értelmezése még vitatott.

A legrégebbi csillagaszati emlékekkel az archeoasztrondmia foglalkozik, amely a
régeészeti leleteket csillagdszati ismeretek felhasznalasaval probalja értelmezni.



Eurdpéban tobb ezer éves, feltehetdleg szoros csillagaszati kotddeést leleteket
ismeriink; ezek koziil a legfontosabbak:

1. Newgrange (frorszag, i.e. 3000): egy dombba vajt sirkamra, melyet egy 18
méter hosszu folyoso kot Ossze a kiilvilaggal. A bejarat feletti nyilason
keresztiil a Nap évente egy alkalommal a folyoson at révid id6re
megvilagitja a sirkamra belsejét. Ennek idépontja pontosan a téli
napforduloéra (december 22.) esik, ekkor a legrovidebb a nappal és a
leghosszabb az éjszaka az északi féltekén.

2. Stonehenge (Anglia, i.e. 2000): hatalmas kdoszlopokbdl allo korkoros, un.
megalit épitmény, melyhez hasonl6 (igaz joval kisebb méretii) szdmos mas
helyen talalhaté Europaban (f6leg Franciaorszag és Spanyolorszag
tertiletén). Az egész épitményt egy 100 méter atmérdji kor alakt arok
hatarolja, ezen beliil patko alakzatba allitott kdoszlopok (dolmenek)
helyezkednek el. A legbelsd korben az oszlopok 7 méter magasak. A
kozéppontban 1€vo oltarkd felé egy dsvény (sugarut) visz, aminek masik
vége a kiilsd koron kiviil talalhato, itt all egy nagyméretli kdoszlop
(sarokkd). Az oltar feldl nézve a Nap pontosan a sarokkd folott kel fel a
horizonton a nyari napfordul6 idején (junius 22., ekkor a legrovidebb az
¢jszaka ¢€s a leghosszabb a nappal az északi féltekén). Az egész épitmény
szimmetriatengelye ebbe az irdnyba van bedllitva.

1.2. abra - A stonehenge-i megalit 1.

1.3. abra - A stonehenge-i megalit 2.
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Nem ismerjiik pontosan, mi célbol alkottak a kékorszaki emberek ezeket az
épitményeket. Lehet, hogy az iddmérés szandéka vezérelte 6ket, masok szerint a
vallasi kultuszoknak lehetett komoly szerepe ebben. Az azonban bizonyos, hogy
nagyon komoly csillagaszati ismeretekkel kellett rendelkezniiik az épitdknek,
pontosan ismerniiik kellett a Nap évi jarasat. Emellett figyelemre mélté miiszaki
teljesitménytik is, pl. a stonehenge-i épitményhez a kdveket kb. 50 km-r6l
szallitottak a helyszinre.

Eurdpan kiviili kékorszaki civilizdciokban is a legfontosabb tudomény a
csillagaszat volt. Ezek koziil legismertebb a maja civilizacié (Kozép-Amerika, i. e.
1500 — i.sz. 1500). A majak rendkiviil fejlett matematikéval és bonyolult
naptarrendszerrel rendelkeztek, a Napot istenként tisztelték. A vallasi okokbol
emelt Nap-piramisok tetején fliggdleges lyukakat épitettek (nap-lyukak), melyeken
keresztiil a Nap csak bizonyos napokon (évente két alkalommal, amikor pontosan a
fejiik folott, a zenitben delelt) vilagitotta meg az épiilet belsejét. A majak naptara
365 napra osztotta az évet. Ez a 20-as szamrendszeren beliil miikodd



matematikdjuk révén ugy valosult meg, hogy egy év 18 darab 20 napos honapbol és
5 extra napbol all. Kiilon szdmon tartottak a 20 éves (katun) és 20-szor 20 éves (20
katun = baktun) iddszakot is.

1.4. abra - A majak egy egykori Nap-piramisa a mai Teotihuacan (Mexiké)
teriiletén

II. Csillagaszat az 0korban
I1/1. Keleti kultarak

Az okori Kelet ontozéses foldmiivelésen alapul6 tarsadalmai a legkorabbi régészeti
emlékek (babiloni hatarkdvek, ékirasos agyagtablak) alapjan meglepden magas
szintli csillagaszati ismeretekkel birtak. A csillagaszat két f6 szempont miatt lett
vezetd tudomany. Egyrészt, a folyok draddsanak eldrejelzéséhez, az ontdzéses
foldmiiveléshez alapvetd a pontos idOmérés. Masrészt, szamos kultiraban az
¢égitesteknek (illetve azok mozgéasanak vagy aktualis pozicidinak) alapvetd szerepe
volt az adott nép vallasi-mitoldgiai €letében. A csillagjoslas (asztrologia)
kialakulasat pedig a jov6 megismerésének 6si vagya motivalta.

Babilon

Mezopotamiaban, a Tigris és az Eufratesz folyo kozott (a mai Irak teriiletén)
szamos varosallamot alapitottak a sumérok. Ezek koziil Babilon vivott ki vezetd
szerepet maganak. A sivatagi homok alol eldkertilt koveken és €kirdsos
agyagtablakon szamos csillagaszati szimbolum, tablazat talalhatd. A babiloniak jol
ismerték az égitesteket és azok mozgasait. A csillagokat csillagképekbe
csoportositottadk, ezeket ma is hasznaljak a csillagdszok. Megkiilonboztetett
figyelmet tulajdonitottak a Napnak, a Holdnak ¢€s a szabad szemmel lathato 6t,
fényes bolygonak (Merkur, Vénusz, Mars, Jupiter, Szaturnusz). Rendszeres
megfigyeléseiket tobb szaz éven keresztiil dokumentaltdk. Lejegyezték a bolygdk



hurokszerti (latszo) mozgésat az égbolton. Felismerték az égi jelenségekben a
hosszu tavu ciklikussagot, ez alapjan eldre tudtak jelezni a nap- €s
holdfogyatkozasokat. Naptarukban 1 év 365 napbdl allt, amit 12 holdhénapra
osztottak. A nappalt €s az €jszakat 12-12 orara osztottdk, 1 6ra 60 percbdl, 1 perc
60 méasodpercbdl allt (a felosztas a babiloni 60-as szamrendszerre épiild
matematikat tiikrozi).

1.5. abra - Fantaziakép '"Babel tornyardl", a csillagaszati célokra is hasznalt,
90 m magas Marduk-szentélyrol

Babilonban a csillagiszat szorosan 0sszefiiggott a vallassal. Az égitesteket
istenekként tisztelték, a 7 féisten a Nap, a Hold és az 6t fényes bolygo volt. A
féistent, Mardukot a Jupiter bolygoval azonositottak. A babiloniak az égboltot egy
hatalmas buranak képzelték el, melyen az istenségek tiizes szekereket hajtva
kozlekednek. A csillagdszatot csakis az erre alkalmasnak tartott papok (kaldeusok)
miivelhették, 6k kozvetleniil az uralkodé mogott alltak a tarsadalmi ranglétran.

A vallas szerepére utalnak az épitészeti maradvanyok is. A zikkuratok
templomokként, egyben csillagvizsgaloként is szolgaltak — ezek tetejérdl kisérték
figyelemmel a kaldeus papok az égi jelenségeket. Babilon varosat Kelet-Nyugat
iranyba tajoltak. F6 nevezetessége a hatalmas zikkurat, a 90 m magas Marduk-
szentély volt, melyet a Biblia Babel tornya néven emlit meg. A toronytdl indult a
varost keresztiilszel6 Marduk-ut - a nyari napfordulon a Jupiter az Ut irdnyaban kelt
fel a horizonton.



1.6. abra - Illusztracio: Babilon varosa ""madartavlatboél", a Marduk-
szentéllyel és a varost atszelo Marduk-uttal

Egyiptom

A babilonihoz képest az egyiptomi csillagaszat joval kevésbé volt alapos. Az
egyiptomiak tobbé-kevésbé atvették a babiloni naptarrendszert, de nemigen
torédtek a pontositasaval. A bolygok helyett inkabb az égi egyenlitd kornyéki,
fényes csillagok érdekelték Oket (az égi egyenlité mentén 1évo csillagokat kb. 10
fokonként, 36 csillagképre osztottak — dekanok). Legfontosabb objektumuk a
Sziriusz (az égbolt legfényesebbnek latszo csillaga) volt, mivel ennek a Nappal
egyideju kelése pontosan a Nilus araddsanak idejére esett (természetesen ez az
egybeesés puszta véletlen, semmilyen ok-0kozati 6sszefliggés nincs a kettd kozott).

A vallas és a csillagaszat kapcsolata az egyiptomiaknal is fontos szerepet jatszott. A
csillagéaszok itt is papok voltak. Az égboltot hatalmas viznek tekintették, melyeken
az istenek barkakon eveznek. Vallasuk kdzponti eleme a Nap-kultusz volt, de
ennek formaja meglehetdsen bonyolult volt (ezt jol jelzi a Nap-isten idordl idore
valtozo elnevezése: Ra, Ré, Amon, Amon-Ré¢, Aton stb.). Epitészetiikben szintén
megjelentek csillagaszati ismeretek, erre utal példaul a piramisok pontos észak-déli
tajolasa is.



1.7. abra - Piramisok Egyiptomban: a pontos iranymérés okori bizonyitékai

Kina

A kinai (tavol-keleti) csillagészattal kapcsolatos legrégebbi, fennmaradt emlékek a
Kr. e. 9. szdzadbodl szarmaznak. A kinai kultiraban a csillagészatnak elsésorban az
1démérés szempontjabol volt nélkiilozhetetlen szerepe — mar az 6kori idokbdl is
ismeriink innen szarmazo, kompakt napérdkat. A csillagaszok az uralkodo szolgai
voltak, akikre fontos szerep harult a kiilonleges égi események (foleg a nap- és
holdfogyatkozasok) eldrejelzésében (ennek elmulasztasa akar az illetd csillagdsz
¢letébe is keriilhetett...).

A kinai naptar szerint az év 366 napbol all, az egyes holdhonapok 29 vagy 30 nap
hossziisaguak. Babiloni hatdsra szdmon tartottak a 60 éves ciklusokat, sot, a napot
is 60 egyenld részre osztottak fel. Az 1j év kezdetét — a mai napig érvényben 1évo
szokds szerint — az eurdpai naptar szerinti februdr 4-1 datumhoz legkozelebb es6
ujhold napjan tartjak.

A lathato csillagokat egyedi csillagkép-felosztasba rendezték; az egyenlité menti
(,,allatovi”) csillagképek sem hasonlitanak mas kultirdk hasonl6 szisztémajara.
Vilagképiikben a szogletes Fold felett a kerek, 8 oszlop altal tartott égbolt
helyezkedik el. Az ég 9 szintbdl all — kdzpontjaban a Sarkcsillag, csticsan pedig az
Egi Nagyur talalhato.

1.8. abra - Okori abrazolas a kinai csillagképekrél



11/2. Az okori Hellasz

Az 6kori gordg varosallamokban a csillagészati ismereteknek elsdsorban nem a
mindennapi élet vagy a vallas alapfeltételeként, hanem a vildg megismerését célzd
torekvésekben volt fontos szerepe. Leginkabb a kiilonb6z6 filozofiai iskolak hatasa
volt jelentds a tudomany fejlédésére, de néhany hellén csillagdsz megfigyelési
eredményei is alapvetd fontossaguak a csillagaszat torténetében.

Filozofiai iskolak

Kb. i.e. 400-t61 kezdédben a gorég varosallamokban egyre jelentdsebb szerepet
kaptak a csillagaszattal is foglalkoz6 filozofiai iskoldk. Ellentétben
Mezopotamiaval és Egyiptommal, ahol a csillagaszat a papok altal templomokban,
szentélyekben miivelt, misztikus kontosbe oltoztetett istentisztelet volt, a gorog
iskoldkban inkabb a mai értelemben vett tudoméanyos munka folyt. A csillagaszok
foleg filozofusok, matematikusok voltak. Ennek kovetkeztében az égbolt és az égi
jelenségek rendszeres megfigyelése hattérbe szorult, nagyobb szerepet kapott
azonban a vilag felépitésérdl, az égitestek mibenlétérdl, a jelenseégek okairdl valo
elmélkedés.

I6n filozofusok



Ennek az iskolanak a kozpontja Milétoszban volt, itt a csillagdszattal inkabb
filozoéfiai értelemben foglalkoztak. Egyik f6 problémajuk a vilag anyagi
Osszetételének és az elsddleges dsanyaganak megallapitasa volt. Legjelentdsebb
képvisel6i Thalész (Kr. e. 624-546), Anaximandrosz (Kr. e. 610-547/546) és
Anaximenész (Kr. e. 585-528). Thalész szerint az dsanyag a tliz, mig
Anaximandrosz szerint a viz lehetett. A Foldet még laposnak képzelték el, melyet
kupolaszeriien borit be az égbolt. Anaximandrosz szerint az égbolt egy sotét lepel,
amin a csillagok apro lyukak, amelyeken keresztiil a kozmikus tiizet latjuk.
Tanitvanya, Anaximenész ezzel szemben azt képzelte, hogy az égbolt
kristdlygdmb, az égitestek pedig a kristadlygdmbbe vert szogek. Az atlatszo
kristalygdmbokbdl 4llo égbolt hipotézise majdnem 2000 évig, a reneszansz koraig
tartotta magat.

Pitagoreusok

A "Pitagoreus Testvériség" iskoldja a dél-italiai Kroton szigetén miikodott,
alapit6ja a nagy matematikus, Piithagorasz (Pitagorasz) (Kr. e. 582-496). Ez az
iskola lényegében vallasi szektaként miikodott, tagjai az egész szamoknak, a
matematikanak misztikus jelentést tulajdonitottak. A "legmagikusabb" szadm a 10
volt, emiatt a 10-es szamrendszert hasznaltak. Felismerték, hogy a szépen hangzo
zenei akkordokat ado hirok hosszanak aranya egész szam (pl. 4:3), ebbdl kiindulva
azt képzelték, hogy a bolygdk mozgésa szintén ilyen zenei hangokat kelt ("szférak
zenéje"). Elképzelésiik szerint az égitestek gdmb alaktiak és korpalyan mozognak.
Ezt arra vezették vissza, hogy az égitestek istenségek, tehat tokéleteseknek kell
lenniiik, a legtokéletesebb alakzat pedig szerintiik a kor és a gomb. Vilagképiik
szerint a vilag kozéppontjaban a "kozponti tiiz" helyezkedik el, e koriil keringenek
az égitestek, a Fold is. A Fold és a kdzponti tliz kdzott keringett az "ellen-Fold".
Elképzelésiik szerint az ellen-Fold és a kozponti tliz azért nem lathato, mert mindig
a Fold tulso oldaléan tartézkodnak. Ezekre az 0 égitestekre taldn azért volt sziikség,
hogy ezekkel egyiitt az akkor ismert égitestek (Nap, Fold, Hold, Merktr, Vénusz,
Mars, Jupiter, Szaturnusz) szdma 10 legyen.

1.9. abra - A pitagoreus iskolahoz tartozé Philolaosz (Kr. e. 450—400) vilagképe
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Athénban tobb filozofiai iskola is miikodott, ezek koziil a legjelentdsebbek a Platon
altal alapitott Akadémia és az Arisztotelész vezette Liceum. Platon (Kr. e. 428/427—
347), az egyik legtekintélyesebb, legnagyobb hatasu okori filozofus szerint a
benniinket koriilvevd vilag illazio, a létezd dolgok csupan torz arnyképei a
tokéletes ideaknak, melyeket csak gondolkodas utjdn ismerhetiink meg
(idealizmus). Platon atvette a gomb alakt égitestek gondolatat a pitagoreusoktol
(szerinte az égitestek mozgasa "a vilaglélek gondolkodasat fejezi ki"), de a gomb
alaka Foldet egyértelmiien a vilag kdzéppontjaba helyezte. Ez az un. geocentrikus
vilagkép csaknem 2000 éven keresztlil meghatarozta az emberiség vilagrol alkotott
elképzeléseit.

Arisztotelész (Kr. e. 384-322), Platon tanitvanya, szakitott mestere idea-tanéaval.
Azt hirdette, hogy a vildg anyagi természetli és ami 1étezik, az érzékelhetd,
megismerhetd. Az 6 vilagképe is geocentrikus volt, az égitestek mozgasat ugy
képzelte el, hogy a bolygok attetszd kristalyszférakra vannak erdsitve, és ezek a
koncentrikus szférak egymason strlodva mozognak. A kiils6 szférdk mozgasat az
"Elsé Mozgato", egy isteni természetii erd biztositja (ezt késébb a kozépkori
teologia Istennel azonositotta). A vildgot két részre osztotta: a Hold feletti és a
Hold alatti vilagra. A Hold alatti (szublunaris) vilagot a négy dselem (fold, viz, tiiz,
levegd) alkotja, ezek valtozhatnak, egymdsba atalakulhatnak. A Hold feletti
vilagban minden valtozatlan és 6rok, itt csakis egyenletes kormozgas képzelhetd el.



Ennek a vilagnak szerinte az anyaga is kiilonleges: az in "6todik elem" alkotja,
mely nem alakul at, elpusztithatatlan, alland6, 6roktdl fogva 1étezik.

Alexandria

A rémai hoditast kovetden, a hellenizmus kordban a gordg kultira és tudomany
csucspontjat az alexandriai konyvtarban foly6 tevékenység jelentette. Az itt
dolgozé tudosok az Okori vilag teljes ismeretanyagat igyekeztek osszegytijtent,
rendszerezni. A csillagaszat teriiletén legjelentdsebb személyiség Klaudiosz
Ptolemaiosz (Kr. u. 90-168) volt. Az 6 alkotasa a Naprendszer felépitését és a
bolygdémozgas matematikdjat megado Sziintaxisz Mathematiké. Ptolemaiosz
Osszefoglalta a Platon €s Arisztotelész altal képviselt Fold-kozéppontu
(geocentrikus) vilagképet, és meghatarozta a bolygok mozgasat a pitagoreusok
korpalyait hasznalva. A bolygdk régdta ismert hurokszerli mozgasat ugy
magyarazta, hogy az égitest tobb korpalyan kering: a Fold koriil a deferensen és a
deferensen gordiil6 epicikluson.

1.10. abra - Ptolemaiosz geocentrikus vilagképe

1.11. abra - Ptolemaiosz bolygomozgasi elmélete (deferensek, epiciklusok) a
Mars mozgasan bemutatva



Megfigyel6 csillagaszat

A gorogok az égbolt rendszeres megfigyelésében messze elmaradtak a
babiloniaktél. Figyelemre méltd azonban az iranyu torekvésiik, hogy a puszta
észleléseken til a megfigyeléseikbdl kovetkeztetéseket vonjanak le.

A szamoszi Arisztarkhosz (Kr. e. 310-230) elképzelése az volt, hogy
meghatarozza: a Nap, vagy a Hold van messzebb a Foldtdl (kdzismert, hogy e két
¢gitest a Foldrdl egyforma nagynak latszik). Ehhez azt a holdfazist hasznalta, mikor
a Nap pontosan a Hold felét vilagitja meg (els6 negyed). Megmérte a Hold és a
Nap latszo szogtavolsagat, amire 87 fokot kapott (1asd az abrat). Ebbol (helyesen)
azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a Nap 19-szer messzebb van, mint a Hold,
ennélfogva a Napnak sokkal nagyobbnak is kell lennie, mint a Hold és a Fold
(valdjaban a Nap kb. 400-szor messzebb van, mint a Hold). Mérési eredményét
tovabbgondolva felvetette, hogy sokkal valosziniibb az, hogy a kicsi Fold kering a
nagy Nap kortil, és nem forditva, mint azt a geocentrikus vilagkép allitja. Ezzel,
korat messze megeldzve, els6ként jutott el a heliocentrikus vilagkép gondolatahoz.

1.12. abra - Arisztarkhosz hires mérésének illusztraciéja
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A Fold gomb alakjanak bizonyitdsa Eratoszthenész (Kr. e. 276—195) nevéhez
fiizédik. O a Fold keriiletét Gtletes szogméréssel hatarozta meg. Eszrevette, hogy az
¢év egy napjan Sziéna (a mai Asszuan) varosaban a Nap fligg6legesen (a zenitben)
delel, mig ugyanekkor Alexandridban a kdoszlopok arnyékot vetnek. Az arnyékok
sz0gébdl és a két varos tdvolsadgabol ki tudta szamitani a Fold kertiletét, amire a
valosagot nagyon jol megkozelitod értéket kapott: az altala 250 000 stadionnak mért
foldsugar (157,5 m-esnek valoszintsitett stadion-hosszal szamolva) 6269 km-nek, a
Fold kertilete pedig 39 375 km-nek adodik, mig a ma ismert értékek 6378 ill. 40008
km — vagyis az eltérés kevesebb, mint 2% !

1.13. abra - Illusztracié Eratoszthenész méréséhez (lazarus.elte.hu)

A legnagyobb gorog megfigyeld csillagasz, Hipparkhosz (Kr. e. 190-120)
készitette el az égbolt els6 csillagkatalogusat. Tobb mint 1000 csillag pontos
pozicidjat és fényességét hatarozta meg és foglalta tablazatba. A csillagokat 1-t6l 6-



1g terjedd fényrendekbe sorolta (1-es volt a legfényesebb, 6-0s a leghalvanyabb),
amit a csillagaszatban — némi modositasokkal — mind a mai napig hasznalnak
(magnitudoskala).

1.14. abra - Hipparkhosz, a legnagyobb gorog megfigyelo csillagasz

I11. Csillagaszat a kora kézépkorban (VI-XV. sz.)

A Rémai Birodalom bukasat kdvetd zlirzavaros évszazadokban az dkorban
felhalmozott tudas nagy része elveszett. A fennmaradt ismeretek megdrzésében és
tovabbadasaban elséként az arabok jatszottak szerepet, akik komoly megfigyelési
munkajukkal is hozzéjarultak a csillagaszat fejlédés¢hez — ugyanakkor a kozépkori
Européban elsésorban keresztény gondolkodok tartottak életben a tudomanyos
nézeteket.

III/1. Arab csillagaszat

A IX-XV. szazad kozotti idoszakban az arab népek miivelték a legmagasabb
szinten a csillagaszatot. Az arab hoditas nyomén a felégetett alexandriai
konyvtarbol kimentett papirusztekercsek kozott ott volt Ptolemaiosz Sziintaxisz
Matematiké cim{i miive is. Ez arab forditas utdn Almageszt néven terjedt el és valt
ismertté masok — igy az eurdpaiak — szamara is.



Az arabok fOként a Hold mozgésa irant érdeklddtek, az iszlam vallas el6irdsai
miatt. TObb csillagvizsgalot épitettek, ahol nagy méretii, korszerti miiszerekkel
kovették nyomon a fényes, szabad szemmel lathat6 égitesteket. Az Almagesztben
kozolt bolygdpalyakat sajat megfigyeléseikkel vetették 0ssze. Hamar rajottek, hogy
a ptolemaioszi tdblazatok nem pontosak, a szamitasok folyamatos kiigazitasokra
szorulnak. Hosszu tavua észleléseik eredményeképpen csillagkataldgusokat
készitettek — sok fényesebb csillag (pl. Betelgeuze, Ras Algethi, Alcor, Mizar stb.)
koznapi elnevezésére ma is az arab (ill. perzsa) eredetli formdkat hasznaljuk.

Leghiresebb csillagaszaik Al Mammoun kalifa és Al Sufi (IX. sz.), Naseredin at
Tusi (XIII. sz.) és Ulug bég (1394-1449) voltak — az utobbi altal alapitott
szamarkandi csillagvizsgald, amelynek maradvanyai ma is allnak, kordnak egyik
legfejlettebb tudomanyos szinhelyeként miikodott.

1.15. abra - A szamarkandi csillagvizsgalo maradvanyai

I11/2. Europai csillagaszat a kora kozépkorban

A kozépkori Eurdpaban a keresztény vallas és hit szerepe megerdsodott, egyuttal
jelentds mértékben meghatdrozta a kor embereinek vilagnézetét. Bizonyos
szempontbdl ez hatréltatta a tudomany fejlédését, mivel az Egyhaz sok esetben
dogmatikus kinyilatkoztatasokat fogadott csak el a vilag felépitése €s keletkezése
kapcsan, a valtozasokat pedig elutasitotta (néhany esetben iildozte is). Ez a
szemlélet jol illeszkedett az Arisztotelész altal leirt vilagképhez, mely szerint az égi
szféra tokéletes, orok és valtozatlan. Ezt és a geocentrikus vilagnézetet keresztény
filozofusok, teologusok (elsésorban Aquindi Szent Tamas, 1225-1274) a bibliai
teremtéstorténet tudomanyos igazolasaként értelmezték, és a korabeli tdrsadalom
hivatalos vilagnézetéveé formaltak.



1.16. abra - Az arisztotelészi vilagkép szférainak megjelenése Hieronymus
Bosch: A vilag teremtése c. képén (A foldi gyonyorok kertje c. kompozicio
részlete, 1504-1510) (www.ibiblio.org)

Azonban a tudomanyok miivelése és fejlédése ebben a korban nagy részben szintén
az Egyhazhoz kapcsolodott. Az elsd egyetemek (melyek tobbségén a “ n. hét
szabad miivészet egyikeként asztronomiat is oktattak) jorészt egyhazi alapitdstiak
voltak, az oktatast tudos papok és szerzetesek végezték. Koziiliik tobben messze
megelézték korukat, igy pl. Albertus Magnus piispok (1193/1206-1280), aki a
megismerést nem hit-, hanem észbeli dolognak tekintette, Roger Bacon (1214—
1294), aki a tudomanyos munka legfontosabb részének a matematikai ismereteket
¢s a kisérleteket nevezte, vagy Nicolaus Cusanus biboros (1401-1464), aki szintén
jelentds matematikai ismeretekkel birt, €s a Vildgmindenséget végtelen nagynak
tekintette.

Az Okori vilagkép valtoztatasara egyre fokozodott az igény, fOként az
1d6szamitasban €s az égitestek pozicioi-eldrejelzéseiben tapasztalt pontatlansagok
miatt. Akkoriban Eurdpéban a Julidn-naptér volt érvényben, melyet még Julius
Caesar utasitasara dolgozott ki egy Sosigenes nevil egyiptomi csillagasz a Kr. e. L.
szdzadban. Ebben mar kialakultak a jelenleg is hasznalt, felvaltva 30 ill. 31 napos
hénapok, valamint a 365 napos (illetve négyévente, egy februar végi plusz nap
beiktatasaval 366 napos) évek. Azonban egy év valojaban kicsivel rovidebb, mint



az ebbdl adodo 365,25 nap, ami igy évszazadok alatt tobb napos elcstiszast
eredményezett. Ezt mar a 325-0s niceai zsinaton észlelték, de a végsd reform csak
1582-ben, XIII. Gergely papa rendelete nyoman Iépett €letbe (a Gergely-naptar 6
ujitasa az volt, hogy minden olyan év, amely 100-zal oszthatd, de 400-zal nem,
nem szamit szokéévnek), egy Clavius nevii matematikus €s egy Lilius nevii
csillagész javaslatait felhasznélva.

Az égitestek észlelt pozicidinak az eldrejelzésektdl valod eltérése mar a hajozasban,
a navigacidban is gondot okozott. X. Alfonz kasztiliai (spanyol) kirdly ezért
elrendelte a ptolemaioszi tablazatok korrigalasat, melyek Alfonz- (vagy Alphonsin-
)tablazatok néven 1272-ben késziiltek el. A kovetkezo nagy 1épés Georg Peuerbach
(1423-1461) német csillagasz és matematikus Uj bolygoelmélet (Theoricae novae
planetarum) c. miive volt, melyben tovabbi korrekciokat k6zol az égitestek
pozicidszamitasait illetden.

A konyvet Peuerbach korai haldla miatt 1471-ben tanitvdnya, Johannes Miiller
(ismertebb nevén J. Regiomontanus, 1436—1476) adatta ki el6szor. Regiomontanus
fejezte be elhunyt mestere Almageszt-forditasat, és tovabbi — sajat
megfigyelésekkel is ellendrzott - korrekceids szamitasokat végzett a csillagok
pozicioirdl. Ezeket a tdblazatokat évtizedekig hasznaltdk a hajosok (koztiik
Kolumbusz Kristéf is). Dolgozott Matyas kirdly udvari csillagaszaként is, valamint
0 alapitotta az elsé németorszagi csillagvizsgalot is, ahol csillagaszati szogmérd
eszkozoket is készitett. Erdekesség, hogy Clavius és Lilius el6tt méar egy
¢vszazaddal korabban el6allt naptarmodosito javaslatokkal.

1.17. abra - Johannes Regiomontanus (1436-1476) (http://en.wikipedia.org)
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Bo6vebben a naptarak torténetérol

I11/3. A Tavol-Kelet és Amerika

A csillagaszat miivelése a régebbi id6kbol fennmaradt tavol-keleti ill. amerikai
kultarakban ebben az idészakban is fontos volt. 1054-ben példaul kinai
csillagaszok egy 0j "vendégcesillag" megjelenésérdl tudositottak a Tien-kuan (Bika)
csillagképben. Az 1j égitest eleinte olyan fényes volt, hogy nappal is latszott, de
fokozatosan halvanyodva egy év alatt eltiint a megfigyelok szeme el6l. Erdekes,
hogy tobb tavol-keleti forras is részletesen leirja ezt a nagy feltlinést keltd égi
eseményt, ugyanakkor europai feljegyzések egyaltalan nincsenek. Csak a XX.
szdzadban deriilt fény arra, hogy az 1054-es vendégcsillag egy szupernova volt: egy
¢lete végén 6sszeomlo csillag hatalmas robbanasanak voltak szemtanui az akkori
emberek. Azota a robbanas helyén egy tagulo gazfelhd, a Rak-kod figyelhetd meg.


http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/egyetemes_naptartortenet_es_kronologia/20080408_hogyan_jott_letre_jelenlegi_naptarunk.html

1.18. abra - Az 1054-ben megfigyelt szupernova tagulé maradvanya, a Rak-
kod a Hubble-tirtavesoé felvételeibol osszeallitott mozaikképen

IV. A késo kozépkor csillagaszata Europaban

Eurdpaban a XV. szazad (reneszansz kor) el6tt a csillagdszati ismereteket a
katolikus egyhaz ideoldgiaja hatarozta meg. A reneszénsz idején azonban
fokozatosan ujra "felfedezték" az okori gondolkodok és természettudosok (foként
Arisztotelész) munkait, €s ez 01j ismeretek megszerzésére irdnyulo torekvéseket
inditott el. Ennek a korszaknak az egyik kiemelkedd alakja Leonardo da Vinci
(1452-1519) volt, akinek tudomanyos és miivészeti munkassaga nagy hatassal volt
a késdbbi korokra. Rengeteg 1 eszkozt talalt fel (vagy készitette el tervrajzukat) —
sokrdl valdszintlileg nem is tudunk. Ezek koz¢ tartozhat a taveso is, mely a X VII.
szdzad elején forradalmasitotta a csillagaszatot, s melynek elsd tervrajzait talan
szintén az italiai zseni készithette.

A kés6 kozépkor csillagaszata alapvetd vilagnézeti és tudomanyos megujulast
hozott, mely elsésorban négy kivalo tudos munkassdganak kdszonhetd:

IV/1. Nikolausz Kopernikusz (1473-1543)



Lengyel pap, csillagdsz és matematikus. Nevéhez fiizddik a Nap-kozépponti
(heliocentrikus) vilagrendszer elsé részletes kidolgozasa. 1514-ben megjelent,
Commentariolus c. munkdjaban az alabbi, 01j alapfelvetéseket rogzitette:

a Fold egyediil a Hold palydjanak kdzéppontja

a Nap van a kdzéppontban, a Fold és a tobbi bolygd koriilotte kering
a Fold forog a tengelye kortil

a csillagok a kiils6 szféraban vannak, nagyon tavol

PoONE

Kopernikusz részletes szdmitasokkal is probalta alatdmasztani vildgrendszerét,
melyeket f6 miivében, a De revolutionibus orbium coelestium (Az égi szférak
korforgasairol) c. konyvben (mely végiil halala utan par honappal kertilt kiadéasra)
mutatott be. Ezek azonban nem vezettek sikerre, mert mereven ragaszkodott a
korpélyakhoz, és csak rendkiviil bonyolultan (Ptolemaiosz modszereit részben
atvéve, 50 epiciklus felhasznalasaval) tudta leirni a bolygdk mozgasat. Ennek
ellenére eredeti meglatasai fontos mérfoldkdvet jelentettek a csillagaszat és a
tudomany torténetében.

1.19. abra - Nikolausz Kopernikusz



IVV/2. Tycho Brahe (1546-1601)

Dén arisztokrata, parbajhds, II. Frigyes dan kiraly udvari csillagasza. Nagyon
pontos megfigyeléseket végzett szabad szemmel a Hven szigetén 1évé Uraniborg
nevil csillagvizsgaldjdban. Hamar kimutatta, hogy a megfigyelt bolygdpoziciok
eltérnek a tablazatokban kozoltektdl, tehat a ptolemaioszi vilagkép nem lehet

helyes.

1.20. abra - Tycho Brahe



1572-ben, Eur6pabdl elséként, fényes szuperndvat fedezett fel a Cassiopeia
csillagképben, amit Nova Stella-nak (1j csillag) nevezett el. Megfigyelte, hogy az
objektum nagyon lassan (kb. 1 év alatt) halvanyul el, és nem mozdul el a
hattércsillagokhoz képest, mint a bolygdk — vagyis jéval messzebb van azoknal, a
csillagok szférajaban, ahol — ezek szerint — szintén vannak valtozasok! Ez egy erds
cafolata volt az arisztotelészi dogmaknak.

1.21. abra - Korabeli abrazolas Tycho Brahe 1572-es szuperndva-
felfedezésérol



1577-ben egy iistokost figyelt meg. Megallapitotta, hogy a Nap felé kozelitd
iistokosnek at kellett volna tornie a bolygok kristalyszférait, aminek azonban
semmi jelét nem tapasztalta. Ebbdl arra kdvetkeztetett, hogy a kristalyszférdk nem
léteznek. Evtizedeken at gytijtotte a pontos bolygopoziciokat, kiilondsen a Marsot
¢észlelte gyakran.

A kopernikuszi vilagképet elutasitotta, mert nem tudta elfogadni a Fold
mozgésanak gondolatat. Helyette egy alternativ vilagképet dolgozott ki, amelyben a
Fold mozdulatlan, koriilotte kering a Hold €s a Nap, de az 6sszes tobbi bolygo a
Nap kortil kering.

Tycho Brahe (MCSE Csillagaszattorténeti portal)

IV/3. Johannes Kepler (1571-1630)

1.22. abra - Johannes Kepler


http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/egyetemes_kesokozepkor_csillagaszata/20040422_brahe.html

Német csillagasz, a grazi egyetem matematika tanara, majd Il. Rudolf udvari
csillagasza Pragaban. Mar palyafutasa elején felismerte a kopernikuszi modellben a
bolygodpalyak sugarainak aranyaban mutatkozo szabalyossagot, ezért kezdettol
fogva a kopernikuszi heliocentrikus vilagrendszer hivévé valt. A pragai udvarban
hozzéjutott Tycho Brahe bolygdmegtigyeléseihez, melyek tanulmanyozasabol
megalkotta a bolygdémozgas hires Kepler-féle torvényeit — ezek vetettek véget az
¢vszazadokon at huzodo korpalya-dogmanak, és az elso helyes leirast szolgaltattak
a Naprendszer égitestjeinek mozgasarol. Kepler €lénk levelezést folytatott
Galileivel, ennek hatasara fordult késébb 0 is a tdvesoves megfigyelések felé.
Neveéhez fiizddik a két domborua lencsébdl allo Kepler-tavesé megalkotasa (1611).

A Kepler-torvények:

I. A bolygok ellipszis alaku palyan keringenek, melynek egyik gyujtopontjaban van
a Nap.

1.23. abra - Kepler I. torvénye



II. A bolygd6 keringése soran a bolygét és a Napot 6sszekotd szakasz egyenld idok
alatt egyenld tertileteket strol.

1.24. abra - Kepler II. torvénye

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

II1. Két bolygd keringési idejének négyzetei ugy aranylanak egymashoz, mint a
palyak fél nagytengelyeinek kdbei.

1.25. abra - Kepler I1I. torvénye



Kepler, a lutheranus csillagasz (MCSE Csillagaszattorténeti portal)

Kepler és a Mars (MCSE Csillagaszattorténeti portal)

IV/4. Galileo Galilei (1564-1642)

Italiai csillagész, természettudos €s matematikus. 1609-ben tavesovet készitett
(Galilei-taveso: egy domboru és egy homoru lencsébdl all), és (dokumentaltan)
els6ként hasznalta az égitestek megfigyelésére. Megtigyelte a Hold hegyeit,
kratereit és (altala "tengereknek" nevezett) siksagait. Felfedezte, hogy a Jupiter
koriil 4 hold kering (Galilei-holdak: lo, Europa, Ganimedes, Callisto), amivel
szemléletesen aldtdmasztotta, hogy nem a Fold a kozéppontja az 0sszes égitest
mozgasanak. Leirta, hogy a Vénusz a Holdhoz hasonl6 fazisokat mutat, a Tejut
rengeteg csillagbol all, és altalaban tavesdvel sokkal tobb égitest 1athato, mint
szabad szemmel.

Hogy 6 volt-e az elsd, aki tavcsoves csillagaszati megfigyeléseket végzett, nehéz
eldonteni — de amiben bizonyitottan elsd volt, az a megfigyelések részletes €s
pontos leirdsa. Eredményeit a Sidereus Nuncius (Csillaghirndk, 1610) c. miivében
Osszegezte, melyet tobb kortarsanak is szétkiildott (Johannes Kepler is ebbdl
értesiilt Galilei felfedezéseirdl).

1.26. abra - Galilei tavcesoves bemutatoval igyekszik meggyozni az Egyhaz
képviseloit a heliocentrikus vilagkép helyességérol


http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/egyetemes_kesokozepkor_csillagaszata/20050217_kepler.html
http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/egyetemes_kesokozepkor_csillagaszata/20090116_kepler_es_a_mars.html

Megfigyeléseivel a heliocentrikus rendszert szerette volna igazolni, ami kivaltotta a
papai SzentszEk ellenkezését. Galilei valaszul megjelentette a Dialogo (Dialogusok
a kétféle vilagrendszerrdl) c. konyvét (1632), amelyben sikra szallt a kopernikuszi
Uj vilagrend védelmében, és kifigurdzta az arisztotelészi tanokra épiild egyhazi
dogmakat. Az inkvizicio perbe fogta, 1633-ban elitélte, és visszavonatta vele tanait.
Ezutan hazi érizetben ¢élt, élete utolso éveiben megvakult - ebben jelentds szerepet
jatszott, hogy tavcsovével éveken at rendszeresen vizsgalta a Napot (szeme vilagat
elvesztette ugyan, de felfedezte, hogy a Napon foltok vannak, melyek helyzete és
mérete folyamatosan valtozik).

Csillagészati eredményei mellett a testek mozgasaval kapcsolatos kisérletei is
jelentds felfedezésekre vezettek. Nevéhez fiizddik a szabadesés torvényének
megallapitasa és a sebességek Osszeadasi elvének (Galilei-féle relativitasi elv)
felismerése is.

1.27. abra - Galilei rajza a Holdrol



Galileivel kapcsolatos irdsok a Természet Vildga Feltarul a Vilagegyetem c.
kiilonszamaban:

Vekerdi Laszlo: Piaci mendemondatol a Csillaghirnokig

Horvai Ferenc: Az ég és a Fold talalkozasa. Hogvan latjuk Galilei munkassagat
napjainkban?

Galileo Galilei: Csillaghirnok. Részletek (Csaba Gyorgy Gabor forditasa)

Hetesi Zsolt; A Galilei-per tanulsdgai. A tudos igazsaga és tévedése

A fentieken kiviil érdemes még megemliteni Giordano Bruno (1548—1600) italiai
szerzetes nevét, aki elsdként vetette fel, hogy a csillagok valdjaban ugyanolyanok,
mint a Nap, csak sokkal tdvolabb vannak, és akar bolygok is keringhetnek
koriilottik (Bruno ezt négyszaz évvel az els6 exobolygo felfedezése elott jelentette
ki), valamint Christoph Scheiner (1573/75-1650) jezsuita atyat, aki Galileivel
egyidében figyelte meg a napfoltokat.

A tévcsO torténetével kapcesolatos anyagok:

Valgjaban ki taldlta fel a tavesovet? (Forditotta: Gesztesi Albert. ppt)

Bartha Lajos: Ki készitette az elsd tavesovet? (Meteor, 1993/3.)



http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/vekerdi.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/horvai.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/horvai.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/hirnok.html
http://www.termeszetvilaga.hu/szamok/kulonszamok/k0901/hetesi.html
http://www.csillagaszat2009.hu/files/downloads/ki-talalta-fel-a-tavcsovet.ppt
http://www.mcse.hu/a_tavcsovek_vilaga/20090122_elsotavcso.html

V. A gravitacioelmélet és az égi mechanika sziiletése

Kepler, Galilei és kdvetdik munkassaga nyoman a kopernikuszi heliocentrikus
vilagkép lassan altalanosan elfogadotta valt a XVII. szazadra. Ekkoriban kezdddott
a fizika egyre erdteljesebb térhoditasa, ami szorosan Osszefliggott a csillagdszat
fejléddésével. A mechanika mozgastorvényeinek keresésében a bolygomozgas
magyarazata jelentette a legnagyobb kihivast a tuddsok szamara.

V/1. Descartes 6rvényelmélete

René Descartes (1596-1650) francia filozofus és matematikus szerint a vilag
megismerése csak a matematika segitségével lehetséges. Az égitestek mozgasat az
altala kidolgozott 6rvényelmélettel probalta magyarazni. Eszerint a vilag egy
folyadékszerii 6sanyaggal van kitdltve, ami 6rvénylé mozgést végez. A Nap is egy
ilyen orvény kdzéppontja. A Nap koriil 6rvénylé anyag magaval sodorja a Foldet és
a tobbi bolygot. Az 6rvények idénként 6sszeomlanak, ekkor az 6rvénymag elkezd
sodrodni a tobbi 6rvénymaghoz képest — ezekbdl lesznek az iistokosok. Az
orvényelméletrél hamar kidertiilt, hogy nem egyezik a tapasztalattal, nincs
Osszhangban a Kepler-torvényekkel, ennek ellenére sokaig fennmaradt mint
hipotézis.

V/2. Newton munkassaga

Isaac Newton (1643-1727) angol fizikus és matematikus, az angol Kiralyi
Akadémia (Royal Society) titkara, a tudomanytorténet egyik legnagyobb alakja. A
fizika és matematika teriiletén szamos 1j felfedezés kotddik nevéhez. Felismerte,
hogy ugyanaz az erd (a gravitacio) felelds a Fold felé eso testek és a Nap kortil
keringd bolygdk mozgasaért, képletbe foglalta a gravitacids erd torvényét.
Megalkotta a testek mozgasanak altalanos torvényeit, melyek azota is a mechanika
alaptételei (Newton-axidomak). Az altala felirt mozgasegyenlet megoldasaval
matematikai uton igazolta a bolygok ellipszispalyajat és a tobbi Kepler-torvényt.
Elméleti eredményeit a Philosophiae naturalis principia mathematica (A
természetfiloz6fia matematikai alapjai) cimi f6 miivében jelentette meg.

1.28. abra - Isaac Newton



A fény vizsgalataval is behatoan foglalkozott. Elképzelése szerint a fény nagyon
gyorsan mozgo részecskékbol (fotonokbol) all, melyet azdta szamos kisérlet
igazolt. Elsoként irta le, hogy az livegprizma a napfényt a szivarvany szineire
bontja. Megalkotta az egymassal szembeforditott homoru ¢€s siktiikorbdl allo
Newton-tdvesovet, mely mentes a lencsés tavesdvek szini hibaitdl, és késobb a
csillagaszatban oriasi elérelépést eredményezett.

A vilag egészérdl alkotott kozmologiai elképzelései is figyelemre méltoak. Szerinte
a Vildgmindenség végtelen, €s az anyag egyenletes stirtiséggel tolti ki. Ellenkezd
esetben ugyanis a gravitacio hatdsdra minden anyag egy pontba huzodna 6ssze,
amit nem tapasztalunk. A Naprendszer jovdjének tanulmanyozasa soran azt az
eredményt kapta, hogy a bolygok a jelenlegi palyajukon nem maradhatnak hossz
ideig, ezért a Naprendszer néhany évszazad alatt felbomlik. Mivel ez mar az akkori
tapasztalatokkal is ellentmondott, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy Isten jelenléte
sziikséges a bolygok palyan tartasahoz.

V/3. Az égi mechanika kifejlodése

A matematika fejlodése lehetdvé tette az égitestek mozgéasanak egyre pontosabb
leirdsat, vagyis az €gi mechanika kifejlédését. Newton elméletének
felhasznalasaval kortarsa és kollégaja, Edmund Halley (1656-1742) angol
csillagész iistokosok mozgasat vizsgalta, és rajott, hogy palydjuk nagyon elnyult
ellipszis — tehat id6rél idore visszatérnek! A rola elnevezett, 76 éves periodussal
kering6 Halley-iistokos visszatérését évre pontosan megjosolta, de az eseményt mar
nem ¢€rhette meg.



1.29. abra - A Halley-iistokos legutobbi, 1986-o0s visszatérésekor

Az égimechanikai szdmitasok legnagyobb alakja Pierre Simon Laplace (1749—
1827) francia matematikus, elméleti fizikus volt. Tovabbfejlesztette a Newton-féle
mozgasegyenlet megolddsanak matematikai modszerét tobb égitest mozgasanak
kiszamitdsara (in. perturbacioszamitds). Ennek segitségével sikeriilt igazolnia,
hogy a Naprendszer égitestjei hosszabb ideig megtartjak jelenlegi palyajukat,
ellentétben Newton korabbi (hibas) eredményével.

Kidolgozott egy elképzelést a Naprendszer keletkezésére is: eszerint a Naprendszer
egy lassan forgd 6skod 0sszehtizédasa soran jott 1étre. Az 6sszehiizodas miatt a
forgas felgyorsult, a leszakado kiilsé részekbdl alakultak ki a bolygok, mig a
kozéppontba tomoriild anyagbdl keletkezett a Nap (Laplace-féle kodhipotézis).
Lényegében ma is hasonlé mechanizmussal képzeljiik el a Nap és a csillagok
keletkezését.

Erdemes még megemliteni Immanuel Kant (1724—1804) német filozofus nevét s,
aki csillagaszati (kozmoldgiai) kérdésekkel 1s foglalkozott, pl. a Naprendszer
keletkezésével, mellyel kapcsolatban Laplace-hoz hasonl6 eredményre jutott.

VI. A tavcsoves megfigyelések fejlodése
VI/1. A XVII. szazad nagy megfigyel0 csillagaszai

Galilei els6 észlelései utan az égbolt tdvesdves megfigyelése rendszeres, rutinszerii
tevékenységgé valt az eurdpai csillagaszok korében. Az eurdpai orszagokban egyre
tobb csillagvizsgalot alapitottak, melyeket mar tdvesovekkel szereltek fel. Ezek
altalaban Kepler-féle lencsés tavcsovek voltak, melyekkel a Holdat, a fényes
bolygokat és listokosoket tanulmanyoztak, de késébb megsziilettek az elsd,
komolyabb tiikros tavesovek is.



Johannes Hevel (Hevelius, 1611-1687) lengyel csillagasz preciz észleléseket
végzett a Hold, a Nap és a bolygdk pozicioirdl. Katalogusba rendezte az €szaki
¢gboltrél 1athato Osszes, 7 magnitidonal fényesebb csillagot. Részletes Hold-
térképet készitett (Selenographia, 1647), a napfoltok megfigyelésének segitségével
pedig becslést tudott adni a Nap forgasi periddusara.

Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) italiai szarmazast, francia csillagasz
fedezte fel a Jupiter Nagy Voros Foltjat (R. Hooke-kal egyidejlileg), differencialis
rotacidjat és a forgds miatti lapultsdgat, valamint a Szaturnusz gytriijének egyik
sOtét rését, €s a bolygo négy holdjat (Tethys, Dione, Rhea, Iapetus). Nevét — tobbek
kozott — a Szaturnusz rendszerében vizsgdlodo Cassini-lirszonda is 6rzi.

Christiaan Huygens (1629-1695) holland matematikus és fizikus elsésorban mint a
hulldmtan és az optika Uttord kutatdja ismert, de emellett matematikai és
csillagiszati munkassaga is nagyon jelentés. O fedezte fel a Szaturnusz Titan nevi
holdjat, és megéllapitotta, hogy a bolyg6 gytiriii apro6 szikladarabokbdl allhatnak.
Az Orion-kod egyes tartomanyaiban csillagokat figyelt meg, valamint tobb
kettdscsillagot és csillagkodot is felfedezett.

1.30. abra - Az elsoként Huygens altal alaposan megfigyelt Orion-kod



Olaf Romer (1644—1710) dan csillagasz a Parizsi Obszervatorium munkatarsaként
végzett megfigyeléseket. A Jupiter-holdak keringési idétartamainak hosszi tava
adataiban ciklikus (kb. 1 éves periddust) eltéréseket tapasztalt, amelyeket —
helyesen — a fény véges sebességének tulajdonitott. A tovabbi megfigyelésekbdl a
fény terjedési sebességére a ma ismert értékkel egyezd nagysagrendi (kb. 200 000
km/s) eredményt kapott.

1.31. abra - O. Romer fénysebesség-mérési modszere a Jupiter holdjainak
keringési periodusaiban tapasztalhato, ciklikus eltérések mérésén alapult
(www.mosaweb.hu)



V1/2. Charles Messier (1730-1817)

Francia csillagasz, a parizsi Tengerészeti Obszervatorium munkatarsa. Elsd
feladata, a Halley-iistokos 1758-ra eldrejelzett visszatérésének megfigyelése
latvanyos kudarccal zarult szdmara, mivel fondke hibas utasitasait kellett kovetnie.
Ezutén egész életét 1) iistokosok felfedezésének szentelte. Tavesovével
rendszeresen atvizsgalta az égboltot, listokosok utdn vadaszva. Munkajanak
eredményeként tobb mint 50 iistokdst sikeriilt megfigyelnie, ebbdl 15-6t 6 maga
fedezett fel, amivel jelentdsen hozzajarult az tistokosokrdl vald ismeretekhez
(1750-ig az emberiség sszesen kb. 50 listokost figyelt meg).

Elismerésiil a francia és szamos mas europai orszag Kiralyi Akadémiajanak tagjava
valasztottadk. Az utdkor szdmara legjelentdsebb felfedezései azonban nem az
istokosok, hanem az égi "kodfoltok" voltak, melyeket Messier maga csak
"mellékterméknek" tekintett. Ustokdsoket keresve Messier olyan objektumokra
bukkant, melyek listokdsszert, difftz, kodszerti képet mutattak a tdvcsOben. Az

¢és egy¢éb adatait Messier tdblazatokba foglalta, azért, hogy biztosan ne tévessze
Oket Ossze 1 listokosokkel. A hires Messier-katalogusrol csak késobb deriilt ki,
hogy az abban szerepld objektumok tjabb rejtélyeket és kihivasokat jelentenek a
csillagaszok szamara.

Messier hires katalogusanak els6 kiadasa 1771-ben jelent meg, 45 objektum
adataival. Az els6 kiegészitésre 1780-ban kertilt sor, ekkor 23 1) objektummal
bdviilt a lista. A masodik kiegészités Messier kollégaja, Méchain nevéhez flizodik,
6 tovabbi 35 11j objektumot sorolt fel. Az objektumokat M betiivel és a
katalogusbeli sorszdmmal azonositjuk (M1, M2, ..., M110).

A katalogusban szerepld f0bb objektumtipusok:
1. nyilthalmazok

2. gombhalmazok
3. diffuz gazfelhok



4. planetaris kodok
5. galaxisok

1.32. abra - A 110 Messier-objektum egy képen (H. Frommert és C. Kronberg)

VI1/3. William Herschel (1738-1822)

Német szarmazasu angol csillagész, az angol Kiralyi Akadémia tagja. Tehetséges
zenészként dolgozott, mikor néhdny konyv elolvasasa felkeltette a csillagaszat
iranti érdeklodését. Ezutan zenészi palyafutasat abbahagyva egyre komolyabban
fordult a csillagaszat fele.

Kezdettdl fogva a tdvcsovek €s tdvesoves megfigyelések vonzottak. Kisérletezni
kezdett minél nagyobb sajat tdvcsovek megalkotasaval. Hamar r4jott, hogy a
Newton-féle tiikros tavesobol sokkal konnyebb nagyméreti miiszert késziteni, mint
az akkoriban szokasos lencsés tavesovekbol. Hosszas probalkozas utan egy 6 méter
hosszl, kb. fél méter tiikoratmérdji, és egy 12 méter hosszu, 1,2 méteres tiikrii
teleszkopot épitett, melyek akkoriban a vildg legnagyobb tavcsovei voltak. Ezekkel
latott neki az égbolt részletes felmérésének, melyben huga, Caroline Herschel
(1750-1848), az els6 ndi tistokosfelfedezd is nagy segitségére volt.

1.33. abra - W. Herschel 6 méter hosszu, kb. 50 cm atmérdji oriastavcsove.
1789-ben egy ennél is nagyobb, 122 cm atmérdji, 12 m hosszu teleszkopot
épittetett, mely akkoriban a vilag legnagyobb tavcsovének szamitott.



Eldszor a Messier-katalogusbol ismert objektumokkal foglalkozott. R4j6tt, hogy
szdmos ezekhez hasonl6 objektum van az égbolton, kb. 2000 1 "kodot" fedezett
fel. Kettdscsillagok megfigyeléseibdl kimutatta, hogy a két csillag egymas koriil
ellipszispalyan kering, latvanyosan igazolva a newtoni mechanika érvényességét a
csillagok vilagaban. 1781-ben (szerencsés véletlennek koszonhetden) felfedezett
egy Uj, Szaturnusznal tavolabbi bolygdt, mely az Urdnusz nevet kapta.

Fénytani kisérleteket is folytatott, ennek soran rajott, hogy a Nap szinképében a ho
nagy része a lathato szakaszon kiviili infravords tartomanyba esik. A Tejat
csillagainak felmérésébdl a csillagok Nap kortili eloszlasat kivanta tanulméanyozni.
Bar hibas feltevésekbdl indult ki, sikeriilt kimutatnia, hogy a csillagok nem
gdmbszimmetrikusan veszik koriil a Napot, hanem lapos, korong alakzatot
formalnak. Ez az eredmény vezetett késObb a Tejutrendszer korong alakjanak ¢€s
spiralszerkezetének felismerésére.

Fia, John Herschel (1792—-1871) apja munkajat folytatva a déli féltekére (egész
pontosan Dél-Afrikaba) koltozott, és a Joreménység-fokanal alapitott 4j
csillagvizsgalobol a déli égbolt részletes felmérését végezte el.

VII. A modern csillagaszat kezdetei

A XIX-XX. szdzadban a csillagdszat hatalmas fejlédésnek indult. Ennek egyik {6
mozgatorugodja a fizika volt, amely ekkoriban vezetd szerepet vivott ki maganak a
természettudomanyok kozott. A csillagaszok az Gjonnan felfedezett fizikai
torvényeket alkalmaztak a csillagaszati objektumok vizsgalatanal, ezaltal sokkal
teljesebb képet kaphattak az égitestek tulajdonsagairol.



VII/1. A szinképelemzés és a modern asztrofizika kialakulasa

Newton korabbi felfedezését, a napfény szinekre bontasat, a fizikusok
laboratériumi kisérleteikben sokféle forméaban alkalmaztdk és tovabbfejlesztették.
Joseph Fraunhofer (1787—1826) német optikus 1815-ben észrevette, hogy a Nap
szinképe rengeteg keskeny, sotét vonalat tartalmaz. A laboratériumi gyertyak és
kiilonb6z6 anyagok langjai viszont nem ilyenek, ezeknek a szinképei ugyanis
fényes, vilagitdé vonalakbol allnak.

E felfedezés oriasi jelentdségére Gustav Kirchhoff (1827—-1887) és Robert Bunsen
(1811-1899) német tudosok bukkantak ra, mikor kimutattak, hogy a kiilonb6z6
kémiai elemek szinképvonalai azonos helyen taldlhatok, mind a langok, mind a
Nap szinképében. Ez alapjan Kirchhoff és Bunsen szamos ismert anyagot (vasat,
natriumot, kalciumot, magnéziumot és tucatnyi mas elemet) azonositott a Nap
szinképében. Lehetové valt az, amirdl sokaig ugy vélték, abszolut lehetetlen: az
égitestek anyagi 0sszetételének meghatarozasa. 1866-ban egy 10j elemet, a héliumot
eldszor a Nap szinképében azonositottak (a F6ldon ezt az anyagot addig nem
ismerték), késobb deriilt csak ki, hogy bolygonkon is fellelhetd.

1.34. abra - Abszorpciés (elnyelési) és emisszios (Kisugarzott) szinképvonalak
keletkezése
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A szinképelemzés hamar utat tort maganak a csillagaszatban €s igen népszerti
vizsgalati médszerré valt. Hamar kideriilt, hogy a kiilonb6z6 objektumok teljesen
eltérd szinképeket mutatnak: a csillagok a Naphoz hasonlo6 szinképiiek (szines
hattér, sotét, in. abszorpcios vonalak), a spiralkddok ugyszintén, mig a diffuz
kodok a langok szinképére hasonlitanak (sotét hattér, fényes, in. emisszids
vonalak). Ebbdl vilagossa valt, hogy a diffiz kodok nem csillagokbol allnak,
hanem ritka gaz alkotja 6ket, mint a laboratoriumi gazldmpakat. Ezen vizsgalatok



6 uttérdje az angol William Huggins (1842—-1910) volt, de a csillagdszati
szinképelemzés fejlédésében két hires magyar csillagasz, Konkoly Thege
Miklds (1842—1916) és Gothard Jend (1857—-1909) is fontos szerepet jatszott.

Christian Doppler (1803-1853) osztrak fizikus 1842-ben vette észre, hogy a
szinképvonalak kismértékben eltolédnak, ha a fényforras és a megfigyeld
egymashoz képest mozog: kozeledés esetén a kék felé, mig tdvolodas esetén a
voros felé. A Doppler-effektus csillagaszati alkalmazhatosagara els6ként Hermann
Vogel (1841-1907) német csillagasz mutatott ra, aki igen preciz munkaval sok
csillag Foldhoz viszonyitott kozeledését vagy tdvolodasat mérte ki. Ezzel a
modszerrel ugyan csupan a latoiranyt mozgast lehet kimutatni, ennek jelentdsége
azonban oriasi, mivel a nagyon tavoli, Naprendszeren kiviili égitestek
mozgasallapotarol egyébként semmi informacionk nem lenne.

A csillagszinképek csoportositasat, osztalyozasat az amerikai Harvard Egyetem
Obszervatoriumanak munkatarsai, Edward Pickering (1846-1919) és Annie
Cannon (1863-1941) dolgoztak ki. 7 6 osztalyt (O, B, A, F, G, K, M) és 3
mellékosztalyt (R, N, S) hataroztak meg a csillag szine, a vonalak szdma és
erdssége alapjan: az O-t6l az M felé a csillagok egyre vorosebb szintiek és egyre
tobb vonal talalhat6 a szinképben. Késébb kideriilt, hogy a Harvard-féle
szinképosztalyok a csillagok felszini hdmérséklet szerinti csoportositdsanak
felelnek meg. A csillagszinképek megismerése nagyon fontos 1épés volt a
csillagfejlédés folyamatanak megértésében.

1.35. abra - A csillagok szinképosztalyai osszefiiggésben vannak az égitestek
felszini h6mérsékletével

A szinképelemzés mellett a fotografia elterjedése, ezzel egyiitt a csillagok
fényességmérésének (fotometria) egyre pontosabbd valasa is erdsitette a
csillagészat fejlodését. Utobbit elsdsorban a valtozocsillagok (az elsd ismert
valtozo, a Mira fényvaltozasait Fabricius mar 1596-ban kimutatta) fényességének
preciz mérése motivalta. A csillagok fényességének és — a szinképek alapjan
becsiilt — hdmérsekletének mérési lehetdségei vezettek a modern asztrofizika
megsziiletéséhez, melynek egyik elsd 1épcséfoka az Ejnar Hertzsprung (1873—
1967) és Henry Norris Russell (1877—1957) altal megalkotott Hertzsprung—Russell-
diagram volt.


http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/magyar_19-20._sz._csillagaszata/konkoly_thege_miklos_emlekezete_1842-1916_8_1..html
http://csillagaszattortenet.csillagaszat.hu/magyar_19-20._sz._csillagaszata/konkoly_thege_miklos_emlekezete_1842-1916_8_1..html
http://www.gothard.hu/exhibition/gj/gj-hu.html

VI1/2. Uj égitestek a Naprendszerben

A newtoni mechanika, a mozgastérvények, a gravitacids torvény megismerése a
csillagaszok szamara lehetdve tette 0j, korabban ismeretlen égitestek felfedezését,
palyéjuk kiszamitasat. Az Uranusz felfedezését kdvetd évtizedekben tobben
prébalkoztak az 0 bolygd palyajanak meghatarozéasaval, de a bolygé rendellenes
mozgasa miatt ez sokaig nem sikeriilt. Ezek utan vilagossa valt, hogy az Urdnuszon
tul, a Naprendszer kiils6 teriiletein tovabbi bolygdknak kell lenniiik, melyek
gravitacidja befolyasolja az Urdnusz mozgasat.

Az angol John C. Adams (1819-1892) ¢és a francia Jean-Joseph Le Verrier (1811
1877) ki is szamitotta az ismeretlen bolygd helyzetét. Eredményeiket azonban
sikerteleniil probaltak hazajuk csillagaszai kozott elfogadtatni. Az 1j bolygot végiil
1846-ban a német Johann Gottfried Galle (1812—1910) talalta meg (Le Verrier
szamitasai alapjan), amely a Neptunusz nevet kapta.

1.36. abra - A Neptunusz a Voyager 2 {irszonda felvételén

Neéhany évtizeddel késobb a torténet szinte megismétlddott. A Neptunusz észlelt
palyazavarai miatt 0j bolygo keresésébe fogtak, de sokaig hiaba keresték a nyomat.
Az egyik legkitartobb kutatod az amerikai Percival Lowell (1855-1916), a Mars-



csatorndk megrogzott hive volt, aki tizenharom évig kereste tavcsovével a
titokzatos planétat. Végiil 1930-ban a szintén amerikai Clyde Tombaugh-nak
(1906-1997) sikeriilt el6szor lefotoznia a Plutd névre keresztelt égitestet, melyet a
fotolemezeken valo elmozdulasok alapjan azonositott (a Plutot végiil 2006-ban
torpebolygdva mindsitettek).

A XIX. szazad elejétdl kezdve sikeriilt egyre tobbet megtudni a Naprendszer kis
égitestjeirdl is. A bolygdholdakat és iistokosoket mar korabban is ismerték, de
1801-ben Giuseppe Piazzinak (1746-1826) sikeriilt felfedezni a Mars és a Jupiter
kozott huzodo kisbolygdov legnagyobb tagjat (az azota szintén torpebolygdnak
besorolt) Cerest. Ez a felfedezés szintén célzott megfigyelések révén sziiletett,
mivel a két bolygo kozotti tartomanyba a Titius—Bode-szabaly még josolt egy
¢gitestet. Bolygdt ugyan nem, de szamos aszteroidat sikeriilt talalni az 6vezetben.

A Neptunuszon tal huz6do, masik kisbolygo-ovezet 1€tét az 1930-as és 1940-es
években vetette fel F.C. Leonard, K.E. Edgeworth és Gerard Kuiper (1905-1973) —
az utobbi tudods tiszteletére elnevezett Kuiper-6vben azdta mar tobb mint ezer
objektumot ismeriink (nagy résziiket 1992 utan fedezték fel), és a becslések szerint
ennél is joval tobb égitest lehet ott.

A Naprendszer legkiilsé tartomanyanak szamito, becslések szerint tobb milliard
kisbolygonak és iistokosmagnak helyet ado Oort-felhd 1étezését a XX. szdzad
kdzepén a holland Jan Oort (1900—1992) és az észt szarmazasu Ernst Opik (1893—
1985) vetette fel.

VI1/3. A Tejutrendszer felfedezése

William Herschel elsd felmérését kovetden egyre tobben vizsgaltdk a Nap és a
kornyezd csillagok tavolsagat, a csillagok Nap koriili elhelyezkedését. Altalanosan
elfogadotta valt az az elképzelés, hogy a Nap egy hatalmas csillagrendszer, a
Tejutrendszer része (annak kozepén taldlhato). Ennek pontos mérete, kiterjedése
azonban sokdig homalyban maradt.

1.37. abra - W. Herschel elképzelése a Tejutrendszerrol



Herschel Galaxis-modellje
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A XX. szdzad elején Jacobus Kapteyn (1851-1922) ¢és Harlow Shapley (1885—
1972) kapott el6szor képet a Tejatrendszer valodi méreteirdl. Kapteyn klasszikus
csillagszamlalasi és asztrometriai modszerekkel dolgozott. Szamitésai szerint a
Galaxis Herschel elképzeléseihez hasonld, de a&tmérdje mintegy 55 ezer fényév (ez
kb. a fele a pontos értéknek). Felvetette, hogy ha a csillagkozi térben gaz van, akkor
annak bizonyos mennyiséget el kell nyelnie a csillagok altal sugarzott fénybdl —
mivel azonban megfigyelésekbdl nem tudta bizonyitani ennek 1étét, a csillagk6zi
teret — hibasan — teljesen atlatszonak gondolta.

Shapley a gdmbhalmazok tavolsagmérésével foglalkozott. Mddszere az volt, hogy
valtozdcsillagokat keresett a gombhalmazokban, majd latszo fényességiiket és a
fényvaltozas periddusat megmérve, az akkoriban, Henrietta Leavitt (1868—1921)
altal felfedezett periodus-fényesség relacio segitségével kiszamitotta a
valtozdcsillagok (ezéltal az azokat tartalmazo halmaz) tdvolsagat. Arra a
megdobbentd felfedezésre jutott, hogy a gdmbhalmazok nagyon tavoli, 20—-30 ezer
fényévre 1évo objektumok, eloszlasuk pedig olyan, hogy a Tejut savjaban, a Nyilas
csillagkép irdnyaba tomoriilnek. Shapley (helyesen) ebbdl arra kdvetkeztetett, hogy
ez a slirlisodés jeloli ki a Tejutrendszer kozéppontjat. A Nap tehat nem a kézéppont
kornyékén helyezkedik el (mint azt Herschel és Kapteyn gondolta), hanem attol
igen tavol.

1.38. abra - Shapley elképzelése a Tejutrendszerrol. Helyesen gondolta, hogy a
Nap messze van a Galaxis kozéppontjatol, viszont a tavoli spiralkodoket mind
a Tejutrendszerhez tartozo csillagszigeteknek vélte, ami hibas
kovetkeztetésekre vezette.
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A 16 kérdés az volt, hogy a spiralkddok vajon kozeli csillagszigetek vagy tavoli
galaxisok-e, és hogy a valasz alapjan ténylegesen mekkora lehet a sajat Galaxisunk
meérete.

Ebben a kérdésben Kapteyn jart kozelebb a valdosaghoz, mert szerinte a halvany
spiralkddok tobbsége a mi Galaxisunkhoz hasonld, tavoli csillagvaros, mig Shapley
szerint minden lathatd objektum a Tejatrendszer része. 1920-ban keriilt sor a nagy
vitara, melyen a két felfogast Shapley ill. Heber Curtis (1872—-1942) képviselte.

Shapley szerint a gombhalmazok tavolsaga alapjan a Tejatrendszer 6riasi, raadasul
a halmazok forgasa is megfigyelhetd (ezt a kijelentését téves mérési eredményekre
alapozta), tehat nem lehetnek nagyon tavoli objektumok. Szintén érvelt az
Andromeda-kddben feltiing uj csillaggal (S And, egy 1885-ben felfedezett
szuperndva), ami szerinte szintén csak kozelrdl latszhat.

Curtis helyesen érvelt amellett, hogy egy nagyon fényes csillag akar messzirdl is
latszhat, illetve hogy a gdmbhalmazok hibés tdvolsagmérése vezetett Shapley
eredményeihez, pedig valojaban a Tejutrendszer joval kisebb az altala gondoltnal.

Valodi gydztese nem volt a vitanak, mindketten kihagytak a szdmitasaikbol a
csillagkozi anyag fényelnyeld hatasat — ezt Robert Trumpler (1886—1956) svajci—
amerikai csillagasz igazolta 1930-ban. A végsé dofést Shapley elméletének Edwin
Hubble megfigyelései adtak meg.



VIII. A XX. szazad nagy felfedezései

A XX. szdzadban a korabbindl is gyorsabb iitemben folytatddott a tudomanyos-
technikai fejlodés, mely természetesen a csillagaszati ismeretek fokozatos
boviilését s eldsegitette. Ugyanakkor a csillagaszatban elért eredmények
visszahatottak a rokon tudomanyagakra is, és indukéltak a tovabbi elérelépést.

A mult szazad els6 évtizedeiben a fizikaban valosagos forradalom zajlott le, mely
els@sorban az atomfizika és a sugarzaselméletek 6sszekapcsolasat lehetévé tévo
kvantumelmeélet (Planck, Bohr), az ebbdl kifejlédd kvantummechanika és
kvantumelektrodinamika (Heisenberg, Schrodinger, Dirac, Pauli) ill. az dltalanos
relativitdselmélet (Einstein) kialakulasdban, valamint az atommagfizikai és
részecskefizikai kép fejléddésében (magfuzids folyamatok, ill. részecskecsaladok
felfedezése) 0ltott testet.

1.39. abra - Albert Einstein

A csillagészat szdmos teriiletén zajlottak le jelentds valtozasok, melyek koziil két
témat mutatunk be részletesen:

VIII/1. Az extragalaxisok felfedezése



A XX. szdzad csillagaszati felfedezései koziil az egyik legjelentdsebb a spiralkdok
rejtélyének megoldasa volt. A Messier és Herschel altal leirt spirdlk6dok
mibenlétérdl kétféle hipotézis alakult ki. Egyesek ugy vélték, ezek sziiletében 1évo
bolygorendszerek, belsejiikben hamarosan 1j csillag alakul ki (ez a vélemény a
Naprendszer kialakul4sara vonatkozé Un. Laplace-féle kodhipotézisre
tamaszkodott), mig masok tigy gondoltak, a spiralkodok tavoli csillagszigetek (6k
féleg Immanuel Kant filozofiai okfejtésére, az Gn sziget-univerzum hipotézisre
hivatkoztak). Olyan szaktekintélyek, mint pl. Harlow Shapley, a bolygérendszer-
hipotézist timogattak. A vélemények iitkdztetésére 1920-ban rendezték meg a
"Nagy Vita" cimii konferencidt Washingtonban, ahol a vita végiilis eldontetlen
maradt.

A rejtély megoldéasanak kulcsat a neves amerikai csillagdsz, Edwin Hubble (1889
1953) talalta meg, aki a kaliforniai Wilson-hegyen az akkori legjobb csillagaszati
tavesovekkel dolgozhatott. Hubble specialis fényképezési eljarassal csillagokat
tudott azonositani az egyik legismertebb spiralkodben, az Androméda-kodben.
Ezek kozott valtozocsillagokat is talélt, és a Shapley-féle modszerrel meghatarozta
az objektum tavolsagat. Kideriilt, hogy az Androméda-kdd sokkal tavolabb van,
mint barmely gdmbhalmaz, vagy akkor ismert égitest, tavolsaga tobb milli6 fényév.
Ezzel bebizonyosodott, hogy a spiralkddok nagyon tavoli, 6ridsi csillagrendszerek
— azodta ezeket galaxisoknak nevezziik.

1.40. abra - E. Hubble a Wilson-hegyi Obszervatorium tavesovével



VIII/2. Az Univerzum tagulasa

A Vilagegyetemet kezdetektdl fogva végtelennek tartottdk, és ezt még olyan nagy
tudosok sem tudtak cafolni, mint Newton. Wilhelm Olbers (1758—1840) német
csillagasz vetette fel hires kérdését (Olbers-paradoxon), mely szerint ha végtelen az
Univerzum, akkor miért van éjszaka sotét? Ugyanis a newtoni vilagkép (a tér
végtelen, az anyag egyenletesen stirli) értelmében az égbolt minden iranyaban,
minden pontjaban csillagokat kellene latnunk. A paradoxont egy esetleges, a
Vilagegyetemet kitoltd fényelnyeld anyag 1éte sem oldja fel, mert egy 1d6 utdn
ennek az anyagnak is sugaroznia kellene. Tehat marad a nem végtelen Univerzum
tényének elfogadasa — ezt azonban csak a XX. szdzad kdzepére sikeriilt
egyértelmiisiteni.

1929-ben Edwin Hubble jabb szenzacios felfedezést tett: kimutatta, hogy a
galaxisok mindegyike voroseltolodast mutat, azaz a szinképében a sotét vonalak a
voros (hosszabb hullamhosszak) felé eltolodottak a laboratoriumi
szinképvonalakhoz képest. Ez arra utal, hogy minden galaxis tdvolodik a Fo6ldtol
(Doppler-effektus). Hubble azt talalta, hogy a tavolodasi sebesség (v) egyenesen
aranyos a galaxis tavolsagaval; az aranyossagi tényezo, H az un. Hubble-allando
(mai értéke kb. 70 km/s/megaparszek). A Hubble-torvény megdontotte az addig



vélt, tn. nyugvd Univerzum hipotézist, €s ravilagitott, hogy a Vilagegyetem nem
allando, hanem taguldban van.

1.41. abra - Az E. Hubble altal vizsgalt galaxisok és kimért latoiranyu
sebességeik

A taguld Vilagegyetem elsé megfigyelési bizonyitéka nagy izgalmat keltett az
elméleti fizikusok korében. Albert Einstein (1879—1955) altalanos
relativitadselmélete alapjan az 1920-as években szamos "vildgmodellt" dolgoztak ki,
melyek az Univerzum terének €s anyaganak strukturajat matematikai formaban
irjak le. Alekszandr Fridman (1888-1925) és Georges Lemaitre (1894—1966)
modelljei azt josoltak, hogy az Univerzum nem lehet statikus, hanem tagul, vagy
0sszehuzddik. Ezt pl. maga Einstein sokaig nem tudta elfogadni, de Hubble
felfedezése latvanyosan igazolta a taguld modellek helyességét.

Ebbdl vilagossa valt az is, hogy a Vilagegyetem véges €letkoru, hiszen ha tagul,
akkor korabban kisebb volt, tehat kellett lennie egy olyan pillanatnak, amikor a
mérete végteleniil kicsiny. George Gamow (1904-1968) orosz szdrmazast amerikai
fizikus szerint ebben a pillanatban tortént az Osrobbanas ("Big Bang", a "Nagy



Bumm"), ezutan az Univerzum tagulni kezdett, ami jelenleg is tart. Az Osrobbanast
kovetd percekben a Vilagmindenség nagyon stirti €s rendkiviil forr6 volt, ekkor
keletkezett a jelenleg megfigyelhetd hidrogén és a hélium jelentds része. Gamow
megjosolta, hogy a korai, forré Univerzum kit61té hdmérsékleti sugarzas mara
ugyan igen alacsony hdmérsékletiivé hiilt le, de megfigyelhetd. Ezt a kozmikus
hattérsugarzast talaltak meg 1965-ben Arno Penzias (1933- ) és Robert W. Wilson
(1936- ) amerikai fizikusok, akik felfedezéstikért késobb fizikai Nobel-dijat kaptak.

1.42. abra - A. Penzias és R. W. Wilson, hattérben a kozmikus hattérsugarzas
felfedezését lehetové tevo antennaval

Az Osrobbanas és az Univerzum tagulasa ma is a csillagaszat legizgalmasabb
keérdései kozé tartozik. A COBE, majd a WMAP tirszondédk vizsgéalatai alapjan
sikeriilt egyre pontosabban feltarni a kozmikus hattérsugarzas jellemzdit — a talalt
szazezred-milliomod nagysdgrendii inhomogenitasok vezethettek egykor a ma
lathat6 galaxisok és galaxishalmazok kialakuldsdhoz.

1997-ben a csillagaszok tavoli szuperndva-robbandsokbol arra utald jeleket talaltak,
hogy az Univerzum taguldsa egyre gyorsulo litemii. Ez a felfedezés teljesen
ellentmondott a korabbi varakozasoknak (melyek mind azt josoltak, hogy a
gravitacio fékezd hatdsa miatt a tdgulas egyre lassul), s jelenleg csak a rejtélyes
sOtét energia hipotézis szolgaltat r4 megfeleld magyarazatot.

1.43. abra - A kozmikus hattérsugarzas térbeli intenzitaseloszlasa Penzias és
Wilson, a COBE miihold, valamint a WMAP iirszonda mérései alapjan
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