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Fantasztikus vilagban éliink. Hihetetlen technikai eszkozok segitik éle-
tiinket, egymads utan jelennek meg ujabb és Gjabb otletes fejlesztések
mindennapjainkban. Hatalmas mennyiségli informdcié dramlik felénk
a médiabdl és érhet6 el mindenki szdmara az interneten. A fejlédés mo-
gott a tudomanyok eredményei, fizikusok, kémikusok, biolégusok, mér-
nokok, informatikusok és mas szakemberek munkaja all. De vajon meg-
értheti-e ezt a tudast mindenki, eligazodhatunk-e az informaciok kozétt,
hozzajarulhat-e ez a tudas, hogy boldogabban éljiink?

Bar eszkozeink mukodése, a korilottiink 1évé jelenségek, az ismert
kornyezeti, energetikai és mas problémak tobbnyire rendkiviil dssze-
tettek, ennek a tankonyvnek a szerz6i hisznek abban, hogy a feltett kér-
désre a valasz igen, és ehhez a fizika tanulasa alapvet&en jarulhat hozza.
Hissziik azt is, hogy ehhez nem kellenek kiilonleges képességek, és a
megértéshez alapfoku matematikai jartassag is elegendo. Ezért dontot-
tiink ugy, hogy nem a fizika tantargy hagyomanyos fejezeteit kovetve
mutatjuk be a minket koriilvevd szines és izgalmas vilagot, hanem a
gyakorlat, az alkalmazas lesz az a rendez6 elv, amely mentén a tananya-
got csoportositjuk. Igy a tankonyviinkben 1évé ismeretek kénnyen és
eredményesen hasznosithatok a mindennapi életben, otthon, a mun-
kaban, szorakozas kozben, vagy ha dontéseket kell hoznunk, példaul
egy kornyezetiinket érint6 népszavazaskor. Emellett ne feledjiik, hogy
a fizika egy sajatos, az élet minden teriiletén jol hasznalhaté gondol-
kodasmodra is nevel minket. Megtanit tapasztalataink értelmezésére,
és az értelmezés révén a jovobeli lehet6ségek felmérésére, biztonsagos
joslatok készitésére. A jovot nem lathatjuk, ahogy nem tudhatjuk azt
sem, hogy akar csak 10-20 év mulva pontosan milyen vildg fog koriil-
venni minket. De abban biztosak lehetiink, hogy ha nem ijediink meg
a jelenségek Osszetettségétdl, ha tudunk rendszerben gondolkodni, ha
tudjuk hasznalni a rendelkezésiinkre allé eszkozoket, nemcsak eliga-
zodni és boldogulni fogunk ebben a jovébeli vilagban, hanem majd
alakitani is tudjuk azt. Ebben prébalunk segitséget nyujtani konyviink-
kel, melynek elkészitése soran a jelenségek, technikai alkalmazasok
sokoldali bemutatdsara torekedtiink, bizva abban, hogy mindenki
taldl konyviinkben olyan megkozelitést, amely felkelti érdeklédését, és
a fizikaval, az adott témaval valé foglalkozasra serkenti.

Ahogy a dolgok sokfélék, ugy a dolgok leirasaban is a sokféleségre to-
rekedtiink. A megértést segitik tankonyviink allandé keretei.

A fejezetek elején rovid bevezet olvashato, ami vagy 6sszefoglalja azo-
kat a korabban megismert informacidkat, melyekre a fejezet épit, vagy
valamilyen, a témaval kapcsolatos informaciot, meglep6 tényt, esetleg
véleményt kozol.



A folyamatos szoveget aktivitasra buzdito felszélitasok tagoljak.
KiSERLETEZZ! | MERD MEG! | FIGYELD MEG!

Ezek célja, hogy személyes tapasztalataid révén keriilj kozelebb az adott

témakorhoz.

A Jlﬁd ‘P{]%, keretben olyan informacidkat taldlsz, amely alap-
jan tehetsz azért, hogy kornyezetiink élhetobb legyen.

Jellegzetes hibak, tévképzetek, félreértések elkeriilésében segit a
CNEHiBAZZ! 1O

Konyviink szamos érdekességet, varatlan, szokatlan tényt tartalmaz.

Ezeket a 7‘7‘ Mﬂm rﬂﬂ? keretben taldlod meg.
A # ogyan volt réﬁen? keret tudoménytorténeti érdekessé-

geket tartalmaz. Ha nem értjiik meg elédeink gondolkodasat, 6nma-

gunkat sem érthetjiik.

A fizika fontos iizenete, hogy a dolgok mennyiségileg jellemezhetdk, és

a folyamatok eredménye kiszamithatd. Néhany egyszert példan mu-

tatjuk ezt be a Y4\ [ JW[VI G (I részben.

A lecke Bsszefoglal6jét, a legfontosabb informaciokat a [\ 372050511

keret tartalmazza.

VA EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK  BEYAN IR {EIS .

Orizni, megértetted-e a lecke legfontosabb iizenetét.

A leckék végén talalhato JoIFF4 F g NI S @I TW. N0,y o] 4

nagyobb kihivas elé allitjak a diakokat, ezek olyan tanuléknak késziiltek,
akik szeretnek fizikaval kapcsolatos problémakon gondolkodni. Mérno-
ki, orvosi és természettudomanyi iranyu felsé6foku tanulmanyokra ké-

sziiloknek elengedhetetlen, hogy ezeken a feladatokon is torjék a fejiiket.

Kedves Olvasé! Reméljiik, hogy 6rommel fogod forgatni ezt a konyvet,
és hasznodra valik. Sok sikert kivanunk!

A szerzbk



TAJEKOZODAS EGEN-FOLDON

ﬁsﬂaq&k vagy Wx:sok
Idthatdk ezen a képen?

Nem is kell sokdig nézniink

a felvételt ahhoz, hogy kitaldljuk

a vdlaszt. llyen képeket (is) készitett
a Hubble (irtdvcsé mdr tobb mint
tiz évvel ezel6tt.



1.

Alapveté tapasztalatunk a tér-
rél és az idérél, hogy a kicsik felé
haladva nem (itkdziink korldt-
ba: nincsen olyan kicsi, melynél
ne tudndnk kisebbet elképzelni;
ugyanigy a nagyok felé haladva
is ezt érezziik: nincsen olyan nagy,
melynél nem lehetne nagyobbat
kigondolni. Mai tuddsunk alap-
jdn azonban a kép drnyaltabb,
fizikai értelemben beszélhetiink
a legkisebbrél és a legnagyobbrol
egyardant.

A |H’f

i

(NN
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A tér és az ido tartomanyai

Amikor térben és idében el akarjuk helyezni magunkat, mindig viszonyi-
tunk valamihez. Ez lehet a térben akar az iréasztalunk sarka, a haz, amelyben
lakunk, vagy példaul a Fold mint égitest. Az id6beli viszonyitas alapja lehet
egy tetszés szerinti esemény, egy tanora kezdete, a sziiletésnapunk, vagy a
keresztény hagyomany alapjan Krisztus sziiletése.

Térben és idoben éliink

Mindazt, ami a vilagban torténik, nevezhetjiikk példaul ,,eseménynek’, ami
a tér és id6 egy adott pontjaban helyezkedik el. Ezt a pontot négy jellemzo
adat irja le. Van helye a haromdimenzids térben, amit példaul a Descartes-
féle derékszogli koordinata-rendszerrel adhatunk meg, melynek origdja a
térbeli viszonyitasi pontunk, és van ideje, melyet egy 6nkényesen valasztott
nulla idéponthoz képest tudunk megadni. Az események harom térkoordi-
natajat (x; y; z)-vel, az idékoordinatat ¢-vel szoktuk jeldlni.

Tavlatok az idoben

Jelenlegi ismereteink alapjan a vildgegyetem nagyjabol 13,8 milliard évvel ez-
el6tt jott létre (az elmult két-harom évtizedben az univerzum korat minden
szamitas 10 és 20 millidrd év kozottire tette, az utdbbi években a 13,8 millidrd
éves kor valt a legelfogadottabba). A Fold 4,5 milliard éves. Ha a Fold torténe-
tét az eltelt idével ardnyos hossztisagti 4500 oldalas konyvnek képzeljiik, akkor
a konyvnek a modern ember megjelenésérdl szolo része mindéssze az utolsd
sora, és az emberiség irott torténelme mindossze egyetlen sz6 lenne.

Mikor jott létre, meddig tart?

Hétkoznapi tapasztalataink alapjan szinte lehetetlen elképzelni, hogy a vilag
véges iddvel ezeldtt jott 1étre. Hiszen feltehetjiik magunknak a kérdést: mi

M Térbeli, haromdimenzids, Descartes-féle
derékszogU koordinata-rendszer

Feladat: A zsid6 naptar szerint a legutébbi londoni olimpia
5772-ben volt. Mikor volt a nandorfehérvari diadal a zsido
naptar szerint? (A zsidé Ujév altalaban szeptemberre, néha
oktober elejére esik.)

Az iszIldm naptar kezdénapja Kr. u. 622. julius 16. Az iszlam
év 12 holdhénapbdl, dtlagosan 354,36 napbdl all (az évek
354 vagy 355 naposak). Az iszlam naptdar hanyadik évében
volt a legutébbi londoni olimpia, melyet a ma hasznalatos
Gergely-naptdr szerint 2012. julius 27. és augusztus 12. ko-
z6tt rendeztek meg?

Megoldds: A legutdbbi londoni olimpia 2012-ben volt,
ami azt jelenti, hogy a zsid6 naptar (5772 - 2012 =) 3760
évvel el6bbre jar (a zsidd ujévtél december 31-ig pedig
3761 évvel jar az éltaldnosan hasznalatos Gergely-naptar

elétt). Hunyadi Janos vezetésével 1456. julius 22-én sike-
rilt a magyar seregnek legy6zni a nagy tulerében lévé
torokoket Nandorfehérvar, a mai Belgrad falainal. Ekkor a
zsido6 naptarban 5216-ot irtak.

A Gergely-naptarban egy év atlagosan 365,24 napbdl all.
Ennek felhaszndlasaval kiszamithatjuk, hogy a londoni
olimpia kezdénapja elétt hany nappal kezd8do6tt az iszldam
naptar. (2012 - 622) - 365,24 + 11 =507 695 nappal ezel6tt
(@amibe beleszamitottuk a julius 16. és julius 27. kozotti
11 napot is). Ha ezt elosztjuk az iszlam naptar atlagos évi
napjainak szdmaval, akkor 507 695 : 354,36 = 1432,7 évet
kapunk.

De mivel minden naptar elsé éve nem a nulla, hanem
az 1, ezért a legutébbi londoni olimpia az iszlam naptar
1433. évében volt.



1. | Atérés azidé tartomanyai

volt azel6tt? De a végtelen id6 fogalmat sem tudjuk felfogni. Ugyanigy ne-
héz elképzelniink azt, hogy az id6 egyszer véget érhet, a vilagegyetem nem
orokké létezik. Hiszen sajat létiink végességének elfogadasa is rendkiviil
nehéz. Jelenlegi tudasunk szerint a tér és az id6 nem létezhet Gnmagaban,
az anyagtol figgetleniil. Segithet megbaratkozni ezzel a gondolattal, ha ugy
képzeljiikk el az id6t, mint a vilagmindenség részét. Augustinus (354-430)
tanitdsa szerint Isten a vilagmindenséget nem az idében, hanem az id6vel
egyiitt hozta létre. (A fizika és a csillagaszat tudomanya jelenleg még nem
képes eldonteni, hogy a vilagegyetem 6rokké létezni fog vagy véges idejd.)

Hogyan kovetkeztethetiink a dolgok korara?

A tudomany szamos olyan eljarast ismer, melyek segitségével multbeli esemé-
nyek idépontjara, régi targyak kordra kovetkeztethetiink. Ilyen lehet egy fa
évgytirtinek szama, a radioaktivan bomld elemek mennyisége egy anyagban,
melybdl a bomlasi folyamat kezdetének idGpontjara kovetkeztethetiink, vagy a
kihtil6 magmaba fagyott magnesség, mely a magma kidramldsanak idépontja-
ra utal. A geologusok a kézetek-

ben rejlé ésmaradvanyok rend-

szerezésével kronologiai tabla-

zatokat készitettek. A galaxisok

tavolsagara fényiik utal, és mivel

a fény terjedéséhez id6 kell, mi

mar csak multbeli allapotukat

latjuk. Ennek segitségével ko-

vetkeztethetiink a vilagegyetem

sziiletésének koriilményeire.

B Augustinus vagy Szent Agoston

Vilagunk a kicsik
és a nagyok kozott

A kovetkezd oldalon 1évé tab-
lazatban attekintjiik a legkisebb
és legnagyobb ismert tavolsa-
gokat néhany konkrét példa
segitségével, természetesen ko-
zelit6 értékeket hasznalva.

(Gondold meg!

Ami legtavolabb van téliink

B Egy 357 éves amerikai sargafenyd évgydrdi 5 nagy tlizvész nyomaval

~

A Foldtdl egyre tavolabbi objektumokat fedeziink fel
az egyre er6sebb és a lathatdt a voroson és az ibolyan
egyarant tullépé szintartomanyban észlelésre képes
tavcsoveinkkel. 2012 kozepén a legtavolabbi kismé-
retlinek (pontszer(inek) latsz6 objektum a Foldtdl az
SXDF-NB1006-2 galaxis, mely 12,91 millidrd fényévre,
azaz kozel 122 000 000 000 000 000 000 000 000 méterre
(12,91 - 1 000 000 000 - 365 - 86400 - 300 000 000) van t6-
[Gnk. Mikor ezt a kdnyvet olvassatok, ez a hatar mar biz-
tosan kitolédott. A lathaté fénnyel rokon természetd
mikrohulldmu elektromégneses sugéarzas tartomanyaban
készIeIt sugdrzas 13,7 milliard évvel ezeldétt indult Gtjara.

Abban a korszakban még nem kezd6dott meg a vildagegye-
tem anyaganak helyenkénti bes(r(isddése, amelybdl aztdn
az elsd galaxisok kialakultak, ezért abbdl a tavolsagbdl nem
remélhetjik pontszer( forrasok felfedezését, akarmilyen
erés tavesoveket sikeriiljon is kifejleszteni a jovében. Ugy
is fogalmazhatunk, hogy az elektromagneses hatasokon
alapulé eszkozeinkkel észlelhetéen szamunkra a mikrohul-
[dmU hattérsugarzas keletkezésének tartomanyanal van a
vildgegyetem hatara. Jelenleg mar mikddnek a gravitaciés
hulldmoknak nevezett, Einstein altal megjésolt, am még ki-
sérletileg nem kimutatott jelenségre alapozott eszkdzok is,
amelyek ezt a tartomdnyt még tavolabbra toljdk majd ki)




Tajékozodas égen-foldon

Egy proton (az atommagot felépité egyik részecske) mérete

0,000 000 000 000 001 méter

Egy kozepes atommag mérete

0,000 000 000 000 01 méter

A legrovidebb réntgensugarak hulldmhossza

0,000 000 000 005 méter

Egy hidrogénatom sugara

0,000 000 000 05 méter

A csavar alaku DNS-molekula atméréje 0,000 000 002 méter
Egy HIV-virus mérete 0,000 000 09 méter
Egy emberi vordsvérsejt atmérdje 0,000 007 méter

A kédben és felhében 1évé vizeseppek jellegzetes mérete

0,000 01 méter

Egy 6rids am6éba hossza

0,000 5 méter

Egy atlagos voréshangya hossza 0,005 méter

Egy golflabda atméréje 0,043 méter

Egy liliputi mérete Gulliver utazésaiban 0,15 méter

Egy atlagos méretli ember magassaga 1,7 méter

Egy tizemeletes panelhdz magassaga 32 méter

A Gellért-hegy tengerszint feletti magassdga 235 méter

A Magas-Tatra legmagasabb pontja, a Gerlachfalvi-cstcs tengerszint feletti magassaga | 2655 méter

A Budapest-Hatvan vasutvonal hossza 67 000 méter

A Duna magyarorszagi szakaszanak hossza 417 000 méter

A kinai nagy fal hossza 6 400 000 méter

A Fold Egyenlitéjének hossza 40 075 000 méter

A Hold tavolsaga a Foldtél 384 000 000 méter

A Nap atméréje 1390 000 000 méter

A Nap és a Fold dtlagos tavolsaga 150 000 000 000 méter
A fény altal Iégires térben egy nap alatt megtett tavolsag 25900 000 000 000 méter

A Proxima Centauri nev( (a Nap utdn a hozzénk legkézelebbi) csillag tavolsaga

39900 000 000 000 000 méter

Galaxisunk, a Tejutrendszer atméréje

946 000 000 000 000 000 000 méter

Az Androméda-kod nevi (hozzénk legkdzelebbi) galaxis tavolsaga

22300 000 000 000 000 000 000 méter

Qjelenleg ismert, F6ldt6l legtavolabb esé galaxis

125000 000 000 000 000 000 000 000 métey

Az Sl-rendszerben sok tizedesjeggyel vagy hosszu szdmsorral kifejezhet6 méretek kényelmesebb kezelése adja meg specidlis (nem Sl)
meértékegységek (pl. az atomfizikdban az angstrom vagy a csillagdszatban a fényév) bevezetésének értelmét.

B Transzmisszids elektronmikroszkép

Mi a legkisebb?

A természettudomany alig tobb mint kétszaz éve taldlta az els6é (kémiai
természet(i) bizonyitékokat az emberi kornyezetben megtalalhato, vég-
telen valtozatossagii anyag univerzalis kozos alkotdrészeinek létezésére.
A XIX. szazad végén és a XX. szazad elején megalkottdk azokat a kisér-
leti berendezéseket, amelyekkel ezeket — az alkotorészeknek (az atommag-
nak és az elektronoknak) a természetét elkiilonitve - sikeriilt vizsgalni.
Az elmult szaz évben megujuld erdfeszitésekkel keresték ezek tovabbi al-
kotérészekre bontasanak a lehet6ségét. Amikor ezt a konyvet olvassatok,
a részecskefizikai kutatasok kozponti kérdése az, hogy a 2012-ben meg-
talalt Higgs-részecskének van-e belsd szerkezete. Ezek a kutatdsok olyan
részecske esetleges létezését igyekeznek felderiteni, amelynek mérete a
0,000 000 000 000 000 001 m tartomanyba esne. A modern fizika a kvan-
tummechanika és a gravitacio egyiittes elméletére hivatkozva az elvileg ér-
telmezhet6 legkisebb tavolsagot az ugynevezett Planck-hosszban hatarozta
meg. Ennek értéke 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 16 m.
A szam azt is jelenti, hogy a Planck-hossznal nem mérheté meg semmi pon-
tosabban. Az el6z0 két szam nagysagrendjét 0sszehasonlitva lathatjatok, hogy
még oriasi a bejaratlan tartomany a legkisebb méretek vilagaban is.



Hogyan észleljiik a kicsi dolgokat?

A szem felbontoképessége a tisztanlatas tavolsagaban, vagyis kb. 25 cm-nél
koriilbeliil 0,08 mm. 1 méter tavolsagbdl mar csak két 0,3 mm-re levé pontot
tud egymastol a szemiink megkiilonboztetni. 10 méterrdl pedig 3 mm-re né
ez az érték. A szem felbontoképességét kiilonboz6 eszkozokkel novelhetjiik.
Az egyszer(i nagyiton, a fénymikroszképon, a kiilonb6z6 elektronmikroszko-
pokon, a kvantummechanika eredményeit felhasznal6 alagitmikroszképon
keresztiil vezet az it azokhoz a képfelbontd eljarasokhoz, melyeket a legki-
sebb részletek megfigyelésére alkalmazhatunk. Az anyagszerkezet vizsgalata-
val foglalkozé laboratériumokban ma hasznalt legfejlettebb technikaval egy
atomot is lathatéva tehetiink. Ugyanezen elv alapjan tették lathatéva az
oridsgyorsitokban végzett egyedi kisérletekkel a protont és a neutront alkotd
kvarkokat. Ma mar készitettek elektronmikroszkopos rajzfilmet is, melyen

1. | Atér és az id6 tartomanyai

B Az,atomi” rajzfilm cime: Egy fi és
az atomja (A boy and his atom).

a képeket kiilonallé atomok rajzoljak ki.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

\

1. Mikor szliletett legrégebben szliletett ismert 6s6d?

2. Milyen kort a csaldd birtokdban lévé legrégebbi tdrgy?

3. Készits révid Osszefoglalot Descartes legfontosabb tudomdnyos eredmé-

nyeirél!

4. Hdnyszorosa a Nap és a F6ld dtlagos tdvolsdga a Nap dtméréjének?

5. Fejezd ki a Mars és a Jupiter Naptél vett tdvolsdgdt a Nap és a Féld dtlagos

tdvolsdgdval!

6. Hdny méter tdvolsdgbdl tudunk két, egymdstdl 1,5 cm-re [évé pontot megkdi-
lénbéztetni? A szlikséges informdcidkat megtaldlod a tankényvben.

Fizikai értelemben létezik legki-
sebb és legnagyobb méret és id6-
tartam. Ez azt jelenti, hogy ennél
kisebb, illetve nagyobb méretek-
nek és idétartamoknak nem tu-
dunk értelmes jelentést adni.

A koriilottiink zajlo események
helyének és idejének meghataro-
zasat harom térbeli adat (harom
térkoordinata) és egy idékoordi-
nata megadasaval végezhetjiik.

7. Hogyan, milyen adatokbdl lehet kbvetkeztetni egy gyerek pontos kordra?

Gylijts ssze minél tébb lehetséges mutatdt!

1. Hdnyszor nagyobb az ember dltal észlelt legnagyobb td-
volsdg a legkisebb tdvolsdagndl?

2. Cserélj kiminél tobb adatot a méreteket bemutatd tdbld-
zatunkban hasonld nagysdgrend(i mds adatokra!

3. Készits az id6 nagysdgrendjeire a térbeli tavolsdgokhoz
hasonld tabldzatot! Haszndld az internetes keres6prog-
ramokat!

4. A téridé mely pontjdban sziilettél? Vdlaszolj a kérdésre
a leheté legpontosabban! Kérdezd meg sziileidet!

5. Mit jelent ez a mondat: A vildgegyetem nem az idében,
hanem az idével egyiitt jott létre. Mennyiben mond el-
lent ez az dllitds a vildgrdl kialakult képlinknek?

6. Szobdd sarkdt egy Descartes-féle koordindta-rendszer
origdjdnak tekintve add meg a mennyezeten fliggé csil-
Idr hozzdvetéleges koordindtdit!

~

7. Mekkora a legnagyobb és a legkisebb Nap-Féld-, illetve
Hold-Féld-tdvolsdg?

8. Becstild meg a Hold dtméréjét annak ismeretében, hogy
napfogyatkozdskor a Hold nagyjabdl teljesen lefedi a
napkorongot! A sziikséges adatokat a tankonyyv tabld-
zatdban megtaldlod!

9. Hogyan lehet a fdbdl késziilt tdrgyak kordt az évgyliriik
vizsgdlatdval meghatdrozni? Nézz utdna az interneten!
Jellegzetesen milyen koru tdrgyakra alkalmazzdk ezt az
eljdrdst?

10. Milyen kormeghatdrozdsi eljdrdsok lehetségesek a tan-
kényvben felsoroltakon kiviil? Tdjékozodj az interneten!

11. Honnét lehet tudni, hogy a Fold 4,5 millidrd éves? Hogyan
ddntenéd el, hogy a Hold a F6ldbél kiszakadt anyagda-
rab vagy a Fold vonzereje dltal befogott kisbolygd? y




2. | A tavolsagok és az ido mérése

A Féld felfedezése és meghdditd-
sa minden nagy birodalom célja
volt. Ellenérizni a kereskedelmet,
eredményesen csatdt vivni az
ellenséggel csak az tudott, aki
sikeresen tdjékozédott a szdraz-
féldén és a tengereken, pontos
térképekkel, megbizhatd idéméré
eszkozokkel rendelkezett. A td-
volsdg és az idé mind pontosabb
mérésére irdnyulé tudomdnyos
kutatds mdra birodalmi érdekbdl
a vildg teljesebb megismerésére
tér6 emberiség egyetemes érde-
kévé valt.

M Homokora

1. Milyen hosszu id6szakot tud mérni a klepszidra egy feltéltéssel? 17:00
2. Mibél lehet kbvetkeztetni arra, hogy a kifolyds nem egyenletes? 19:00
3. Hogyan vdltozik az id6 muldsdval a kifolyds sebessége? 21:00
4. Mi lehet a vdltozds magyardzata?

5. Hogyan oldottdk meg az eszkéz készitdi, hogy a vizszint magassdga egyen-
letesen csékkenjen az edényben?

6. A klepszidra mai ,testvére” lehet a homokdra. Miben hasonlit, és miben kiilon-
bézik a képen Idthaté homokdra miikédése a bemutatott vizordtol?

A tavolsagot méterben (milliméter, centiméter, deciméter, kilométer stb.),
az idét masodpercben (perc, dra, nap, év stb.), mérjiik. A mérés valamilyen
altalunk valasztott egységgel valé 6sszehasonlitast jelent. Az id6é mulasat leg-
kozvetlenebbiil a periodikus csillagaszati ciklusok jelzik. A Fold egy nap alatt
fordul meg a tengelye koriil, a Hold kozel egy honap alatt keriili meg a Foldet,
és a Fold Nap koriili utja egy évig tart. Persze ezek a csillagaszati periddusok
korantsem pontosan ennyire szabalyosak, ezzel szamos megoldandé felada-
tot adva a naptarkészitéknek.

A napodra

A napodra a legdsibb idé6méré esz-
koz, melynek miikodése azon alap-
szik, hogy a Nap arnyékanak irdnya
(és nagysaga) fiigg a Nap helyzetétol
az égbolton. Az egy nap id6t, amely
a Nap két delelése kozott telt el, az
arnyék megfigyelése révén osztottdk
kisebb részekre.

A mechanikus 6rak megjelenéséig a
napoéra volt a legfontosabb idémé-
ré eszkoz. A napdra készitése még
a XVIII. szazadi Eurdépaban is meg-

becsiilt tudomany volt. B Napoéra

Egy dsi idoméro szerkezet borus napokra: a klepszidra

Az dbra egy Osi idomérd eszkoz, a
klepszidra miikodését mutatja. Az
edénybdl kifolyd viz szintje mutatja 3388
az 1d6 mulasat. Az edény olyan ala- 8:00
ku, hogy benne egyenletesen csok- 18{88
ken a vizszint magassaga. 11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

18:00
20:00
22:00

M Klepszidra



Az ido etalonja

Az id6 alapegysége a masodperc. A masodpercet a némileg eltérd hosszusa-
gu napok (egy nap a Nap két egymast kovetd delelése kozott eltelt id6) atla-
gos hosszanak 86 400-ad részeként értelmezték. 1967-ben tj meghatarozas
sziiletett, azért hogy a masodperc pontos értékét barhol a Foldon (egy meg-
felel6 laboratériumban) rekonstrudlni lehessen. A mdsodpercet a cézium
nevi elem 133-as tomegszamu izotopjahoz kototték ugy, hogy az elem egy
gerjesztett atomja altal kibocsatott elektromagneses hullam rezgési periodu-
sanak 9192631 770-szeresét tekintették egy masodpercnek. Ezt a definiciot
akkor kell majd meggjitani, ha a jelenlegi 10 jegynél pontosabban lesznek ké-
pesek mérni valamilyen periodikus folyamat periédusidejét (frekvenciajat).
Az id6t ma legpontosabban atomoraval mérik, amelybdl 2011-ben a legpon-
tosabb 138 milli6 év alatt siethet vagy késhet egy masodpercet. Mivel a Fold
tengely koriili forgasa lassul, az atomdrak mar sokkal pontosabbak, mint a
Fold mozgasan alapul6 idomérés.

#a@yan volt régen?

Christiaan Huygens (1629-1695) 1656-ban bejegyzett szabadalma, azingaéra
forradalmasitotta az idémérést. Huygens egész élete soran folytatta az 6rdk
tokéletesitését, kiilonosen fontosnak tartotta a tengerészek szamara haszna-
latos 6rak kifejlesztését, melyek elengedhetetlenek voltak a tengeri navigacio-
hoz.Nem véletlen, hogy az érak fejlesztésében egy mésik tengeri nagyhatalom
zsenidlis fizikusa, az angol Robert Hooke volt a versenytarsa, akivel nagyjabdl

~N

M A fiatal Christiaan Huygens és taldlmanya, az ingadra

egy idében, de egymastol fligget-
lendl alkottdk meg a hajszalrugos
orat. Az els6bbség kérdése 2006-
ban délt el Hooke javara, amikor
egy hampshire-i konyhaszekrény-
bdl elbkeriltek Hooke elveszett-
nek hitt jegyzeteinek masolatai,
melyeket a Royal Society (angol
tudomadnyos  térsasdg)  Ulésére
készitett, és ez igazolta elsébb-
ségét. Huygens 1673-ban jelen-
tette meg az orakrél szolé leg-
fontosabb  konyvét ,Horologium
Oscillatorium  sive  de  motu
pendulorum” cimmel. Yy

M Robert Hooke
\_
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(Gondold meg! )

-
----
-

----
----

A fényképen egy oszlopot és az
arnyékat figyelhetjik meg. Tudjuk,
hogy a kép délben késziilt az észa-
ki félgombon. Valaszolj az alabbi
kérdésekre!

1.Hozzdvetéblegesen milyen irdnybdl
stita Nap a képen?

2. A Fold északi félgombjének me-
lyik részén késziilhetett a kép, ha
azt is tudjuk, hogy mdrcius 21-én
fényképezték?

3. Merre van a képen észak?

4. Hogyan vdltozik az drnyék hossza
azidé maldsdval?

5. Merre mozdul el az drnyék az id6
mduldsdval?

6. Kortilbeliil hol fog lemenni a Nap
a képen dbrdzolt napon?
\_ J

KiSERLETEZZ!

Készits egyméteres fonalingat,
vagyis 1 m hosszu fonal végére rog-
zits egy kisméret( testet (a fonal fel-
flggesztése és az ingatest kozepe
kozotti tavolsdg legyen minél pon-
tosabban 1 m)!

Téritsd ki az ingat nem tul nagy,
5-10 fokos kitéréssel, és mérd meg
a fél lengésidejét, azt az id6t, amely
alatt az ingatest az egyik szélsé
helyzetb6l a masikba jut! Ne egy
lengést mérj, hanem legaldbb tizet!
Hasonlitsd 6ssze az igy megmeért fél
lengésidét az 1 masodperccel!




Tajékozodas égen-foldon

M XIII. Gergely papa (1502-1585)

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Egy teljes Nap koruli fordu-
lathoz képest hany ezrelékkel vé-
gez kevesebbet a Fold azokban az
években, amikor nincs szokénap, és
hany ezrelékkel végez tobbet sz6-
kénapos években?

Korilbeldl mennyi id6 alatt tolod-
na el a tavaszi napforduld junius
22-re, ha nem alkalmazndk a szok6-
napot?

Megoldds: A Fold 365,2422 nap alatt
tesz meg egy fordulatot a Nap ko-
ril. Amikor nincs szokéév, akkor
365/365,2422 = 0,99934 fordulatot
tesz meg, ami 0,66 ezrelékkel ke-
vesebb az egynél. Szokdévekben
366/365,2422 = 1,002 fordulatot
tesz meg, ami 2 ezrelékkel nagyobb
az egy fordulatnal.

Marcius 21. és junius 22. kozott
nagyjabél 90 nap van. Szokéna-
pok nélkil a naptar gyorsabban
haladna, mégpedig négyévente
egy nappal. Tehat nagyjabol 360
év alatt tolodna el a naptar egy év-
szakkal.

A csillagaszati periddusokhoz
kotott idomérés nehézségét
az jelenti, hogy ezek a peri6-
dusok nem pontosan egymas
egész szamu  tobbszorosei.
A Fold forgasan és keringésén
alapulé naptarunkba ezért kell
szokénapokat illeszteni.

A naptar és a szokoév

A jelenleg hasznalt naptarat 1582-ben vezette be XIII. Gergely papa. Neve Ger-
gely-naptar. Magyarorszagon 1587 6ta hasznaljuk. Lényege, hogy figyelembe
veszi a Fold 365 napnal nagyobb keringési idejét, ezért az évek soraba szoko-
napokat illeszt be. A sz6kénap mindig februdr 24-én van. Ha egy évben 366
nap van, akkor az sz6k6év. Legkozelebb a 2016-0s év lesz ilyen. Mivel a Fold
keringési ideje 5 6ra 48 perc 46 masodperccel nagyobb, mint 365 nap, igy min-
den negyedik év sz6kdév. Mivel a pontos keringési id6 nem 6 o6raval (negyed
nappal) haladja meg a 365 napot, hanem anndl egy kicsit kevesebb id6vel, ezért
minden 100-zal oszthat6 évben kimarad a szokdénap. De sajnos a szamitas igy
sem tokéletes, ezért minden 400-zal oszthaté évben mindig van egy sz6kdnap.
Az igy kapott eljaras 3000 évenként okoz egy nap eltérést. A fentiek értelmében
a Fold keringési ideje a Nap koriil 365,2422 nap.

A tavolsag mérése

A hosszlisag egységét a fény sebessége rogziti a magyar Bay Zoltan javaslata
alapjan, aki a masodik vilaghaboru utédn a fény sebességének a lehetd leg-
pontosabb megmérésén faradozott. Kival6 honfitarsunk javaslatdra 1965-t6l
egy méter az a tavolsag, amelyet a fény légiires térben megtesz a masodperc
299 792 458-ad része alatt. Fény mindeniitt van a vilagban, ezért ha a métert
a fényhez kotjiik, ugyanarra a tavolsagra gondolunk mindeniitt.

~

r/fa@yan volt régen?

Az elsé tavolsdgegységeket az emberi test aranyaihoz viszonyitva hataroztak
meg. Igy sziilettek olyan egységek, mint ujj, kényok, lab, hiivelyk stb.

A mértékegységek terliletén a XIX. szazadig teljes kdosz uralkodott. Nemcsak
a kiilénbo6zé orszagokban, hanem egyes varosokban is eltéré mértékegysé-
geket haszndltak. Mas-mas mértékegységei voltak a kiilonb6z6 szakmak ko-
vetGinek is.

Példaul a magyarorszagi szlrszabdk hosszmértékei a kdvetkezdek voltak:
percentés, furas, tenyér, fertaly, 1ab, sing.

1 percentés = 1,945cm
1 furas =2 percentés = 3,89cm
1 tenyér =2 furés = 7,78cm
1 fertaly =2 tenyér =1556cm
113b =2 fertaly =31,12cm
1 sing =2lab =62,24cm

A mértékegységek nagysagat még a neviik sem tette egyértelmivé, az azo-
nos nevi egységek pontos értéke azon mulott, hogy mely szakma kovet6i,
vagy mely nemzet fiai hasznaltak azt az egységet.

B Jakob Kobel 1536-ban
Frankfurtban megjelent
konyvében egy metszeten
az lathato, ahogy a templombol
kijové 16 véletlenszerlien
vélasztott ember egymas mogé
helyezett bal laba alkotta
tavolsagot lemérik.
Ennek 16-od része volt
a hivatalos,lab" )




Tavolsag mérése radarral

A radar a masodik vilaghabortiban mar fontos szerepet toltott be a légelha-
ritasban. Elséként Bay Zoltan és t6le fiiggetleniil egy amerikai kutatocsoport
gondolt arra, hogy a radarhullimok nemcsak repiil6krél, hanem égitestekrél
is visszaverédhetnek. A radidjel kibocsatasa és visszaverédése kozti idokii-
l6nbség alapjan mérte meg els6ként a Hold tavolsagat a Foldtol 1946-ban
mindkét kutatécsoport.

A nagy sebességii kamera

Modern korunkban a rendkiviil kicsi tavolsagok és id6k mérésére egyarant
alkalmas kamerakat fejlesztettek ki, melyek nagyon rovid idé alatt nagyon
sok felvételt tudnak késziteni. Igy az anyagon létrejové véltozds mértékét (ta-
volsag) és titemét (id6) tanulmanyozhatjuk. A ma (2015-ben) ismert legjobb
kamerak 200 millié képkockat tudnak rogziteni masodpercenként, de a fejlo-
dés folyamatos, ez az eredmény még nagysagrendekkel meghaladhatd. Ezek
az eszkozok az anyagkutatds 4j lehetéségeit teremtik meg.

FIGYELD MEG!

A nagy sebességli kamerakkal torténé gyorsfényképezés teszi lehetévé, hogy
olyan fényképeket készithessiink, mint amit az alabbi képek mutatnak. Ezeken
I6vedékek hatolnak at targyakon. Figyeld meg, hogy a kekszbdl, illetve a cit-
rombdl a I6vedék kimendnyildsan at tadvozik anyag, a bemeneti nyilason alig
okoz sériilést. Mi lehet ennek az oka?

2. | Atavolsagok és az id6 mérése

Hallottal rita? )

A XVII. szdzad végén (masokkal
egyltt) Ole Rgmer (magyarosan
Olaf Romer) dan csillagasz (aki el-
s6ként mérte meg a fénysebessé-
get csillagdszati eszk6zokkel meg-
lepbéen nagy pontossdggal) tett
javaslatot a tavolsdgegység rogzi-
tésére. O a tavolsagot az idével ké-
totte Ossze, és azt javasolta, hogy a
tavolsag egysége az a matematikai
inga legyen (zsin6ron fliggé nehe-
zék), melynek fél lengése (az egyik
szélsé helyzettdl a masikig) éppen
egy masodpercig tart. Az otlet
megvaldsithatatlannak bizonyult,
mert az inga lengésideje kismér-
tékben fligg a foldrajzi helyzetétdl.

B Méterrud

1791-ben Parizsban a méter egysé-
get a Parizson 4tmend hosszusagi
kor negyvenmilliomod részeként
definialtdk. A foldmérések elvég-
zése utan elkészitették a mintamé-
tereket, idegen széval etalonokat.
Az 1875-0s parizsi nemzetkozi mé-
teregyezmény keretében 30 darab
90%-ban platina, 10%-ban iridi-
um anyagu, gondosan tervezett
méterrudat készitettek, melyeket
az egyezményben részt vevd or-
szagok kaptak meg. Az Egyesilt
Allamok példaul a 27-es szamut,
Magyarorszdg pedig a 14-es sor-
szamut. Az elsé szdmut azéta is a
francia Sérves-ben 6rzik egy kulon
erre a célra emelt épliletben. Ezzel
a méter a hosszusag alapegysé-
ge lett, melyet a vildg orszagai el-

Qogadtak. J
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M Bay Zoltan

Iskoldit a Debreceni Reformétus
Kollégiumban végezte, fizikat Ber-
linben tanult, kutatasait Szegeden
folytatta, ahol megismerkedett
Szent-Gyorgyi Alberttel. Késébb
Budapesten az Egyesult 1zz6 la-
boratériumaban, majd a Mdszaki
Egyetem Atomfizika Tanszékén
dolgozott. A haboru alatt kifejlesz-
tette az ellenséges gépeket érzéke-
16 radart. Nevezetes Hold-tavolsag
mérése utan két évvel, 1948-ban
az USA-ba tavozott, ahol egyitt-
mukodott tobbek kdzt Neumann
Janossal is. Nevéhez f(iz6dik a
méter mai definicidja, mely a va-
kuumban terjedé fény sebességén
alapul.

Az id6 és a tavolsag mérésének
legpontosabb maddja, ha olyan fi-
zikai folyamatokhoz kétjiik ezek
alapegységeit, melyek minden
helyzetben, minden koriilmé-
nyek kozott, minden idében azo-
nos médon zajlanak. A tavolsag
alapegységét, a métert a fény se-
bességén keresztiil a masodperc
javaslatara, az id6é alapegysé-
gét, a masodpercet a gerjesz-
tett céziumatom atomi szinti
elektromagneses sugarzasanak
rezgési periddusaval kapcsoljuk
ossze.

\

1. Hatdrozd meg, hogy hdny ,percentés” a hiivelykujjad!

2. Készits részletes életrajzot Bay Zoltdnrol!

3. Miért nem alkalmas a pulzusunk megfigyelése id6mérésre?

4. Hdny lépés az osztdlyotok hossza és szélessége? Min mulik az eredmény?

5. Mikor élt Ole Remer, aki az els6 nagysdgrendileg pontos médszert dolgozta
ki a fény sebességének meghatdrozdsdra?

6. Keress az interneten tovdbbi nagy sebességli kamerafelvételeket! Mi jelenleg
anagy sebességli kamerdk teljesitményének a hatdra?

7. Néha az idé replil, mdskor 6lomldbakon halad. Mire utalnak ezek a kifejezé-
sek?

8. Mérd meg a magassdgodat mutatdujj (vagy arasz) egységekben! Vajon azo-
nos magassdgsorrend jon ki az osztdlyban, ha mindenki a sajdt mutatdujjdat
(araszdt) haszndlja egységként? Prébdljdtok ki!

9. Keress lehetséges id6méré eljdrdst a tdrgyaltakon kiviil!

10. Becslild meg az egypercnyi id6 hosszdt gy, hogy fejben kéveted az idé mu-
ldsat! Mennyire sikertilt pontosnak lenned? Min mulik a siker?

11. Hatdrozd meg lakdsotok kertiletét gy, hogy mérd meg, milyen hosszu utat
teszel meg addig, amig a lakds egy pontjdtdl elindulva, bal kezeddel mindig
a falat érintve, vissza nem érsz ugyanoda!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mik azok a radarhulldmok?

2. Vajon miért platina és iridium 6tvézetébdl készitették a méterridetalonokat?

3. Készits idéetalont, azaz hozz létre olyan fizikai folyamatot, mely mindig azo-
nos ideig, példdul 10 mdsodpercig tart!

4. Milyen hosszu a mdsodpercinga zsindrja?

5. Volt olyan id6szak a Fold térténetében, amikor egy foldi év 400 napig tartott.
Ha feltételezziik, hogy a Fold Nap kérdili keringési ideje nem vdltozott azéta,
milyen hosszu volt a nap?

6. Milyen médszerrel mérte meg Ole Remer a fénysebességet?
7. Hdny fénypercre van téliink a Nap?
8. Mennyi idé alatt érte el a Holdat a F6ldrél inditott radarhulldm?

9. Milyen hosszu egy 2 mdsodperc lengésidejii fondlinga? (A feladatot méréssel
tudod megoldani!)

10. A Velencei-hegységben, Nadap mellett van Magyarorszdgon a szintezési 6s-
jegy, amelyhez a hazai tengerszint feletti magassdgokat mérik. Miért pont
ezt a helyet vdlasztottdk ki?

11. Egy egyenletesen mozgé szekér mellett, vele egy irdnyban haladva 15 Iépés-
sel érlink a végétol az elejéig. Az elejétél a végéig, szemben haladva a szekér-
rel, 10 lépést kell tenniink. Hdny lépés hosszu a szekér? A szekér haladdsdhoz
képest hdnyszor gyorsabban lépkediink? y




3. | Helymeghatarozas

Helyzetiinket a Fold felszinén a hossztsagi és a szélességi korok rend-
szerének segitségével hatarozzuk meg. A London melletti Greenwichen
halad at a nullas hosszusagi kor, illetve az Egyenlité a nullas szélességi kor.
Magyarorszag a 45,8 és 48,6 fokos szélességi, valamint a 16,1 és 22,9 fokos
hossztsagi korok kozott helyezkedik el, az északi félgombon, Greenwicht6l
keletre.

Helymeghatarozas a Fold felszinén

Az elemi geometria szabalyai szerint két ismert pont helyzetébdl iranymé-
rés segitségével meghatarozhat6 egy harmadik pont helyzete. Ahogy meg
tudunk szerkeszteni egy hdaromszoget alapjanak hosszabol és az alapon fek-
vO két sz0gébdl, ugy ki is tudjuk szamitani egy pont tavolsagat, meg tudjuk
adni helyzetét akkor, ha két egymastol ismert tavolsagra es6 pontbol megha-
tarozzuk a vizsgalt pont irdnyat. Az igy rogzitett harmadik pont segitségével
egy negyedik pont helyzetét hatarozhatjuk meg, tehat egy haromszogekkel
lefedett halézatot hozunk létre. A haromszogelés mint helymeghatarozasi,
tavolsagmérési eljaras mar az dkorban is hasznalatos volt, de még ma is al-
kalmazzak.

Az id6k soran sokat fejlddott a mérési eljéras, és igy a pontossdg is. Erdekes-
ségként emlithetjiik meg, hogy megélhetési célbdl rovidebb ideig Carl Fried-
rich Gauss, a matematika fejedelme is foglalkozott foldméréssel, melynek so-
ran kifejlesztette a gorbiilt feliiletek differenciadlgeometrigjat, s6t 4j foldmérd
eszkozt is kifejlesztett (heliotropnak nevezte el), melynek miikodése a napsu-
garak visszaver6désén alapult.

Hol vagyunk? Merre van észak?

Az északi irany meghatdrozasa még néhany évtizeddel ezel6tt is nehézséget
jelentett példaul egy kiranduldnak, aki tajolni szerette volna papirbdl késziilt
térképét, és nem rendelkezett irdnyttivel. Ekkor ugyanis még nem voltak be-
épitve a mobiltelefonokba azok az alkalmazasok, melyek nemcsak az iranyo-
kat, hanem a pontos helyiinket is megadjak, pozicionkat beépitett térképeken
rogzitik, az égbolt csillagait azonositjak. Nemcsak érdekes, hanem tanulsagos
is megismerniink, hogyan lehet meghatdrozni az északi iranyt nappal és éj-
szaka, ha sem korszerii elektronikus eszkozok, sem irdnytti nem all rendel-
kezésiinkre.

Az északi irany meghatarozasa mutatods ora
és a Nap segitségével

Rajzoljunk egy papirlapra egy mutatds orat (mert nem biztos, hogy olyan
van a karunkon), mely a pontos id6t mutatja. A kismutatot iranyitsuk a Nap
felé, majd a kismutaté és a 12-es kozotti szoget felezzitk meg. A szogfelezd az
abrakon lathato modon kijeloli az észak-déli iranyt. A nyari idészamitasnal
az oraallitast figyelembe kell venni, tehat a muveletet ugy érdemes elvégezni,
hogy egy draval ,visszaallitjuk” az idét.

Az lirkutatds fejlédésével miihol-
dak sokasdga drasztotta el a Fold
kozmikus kdrnyezetét. Ezeknek az
eszkdzdknek kdszonhetjlik, hogy
tdjékozoddsunk dtalakult, és Fol-
dlinkrél rengeteg informdcié vdlt
kozvetlentil elérhetévé mindnyd-
junk szdmdra.

B Haromszdgeléssel adott pontok
koordinatait lehet kiszamitani.
Miért nehezebb a szamitas dimbes-
dombos vidéken, mint sik tertleten?

D
A
2 i
E
D
Y
/‘ Y2 i
E
M (gy hatarozhatjuk meg az északi iranyt

mutatos ora segitségével



Tajékozodas égen-foldon

HHallottal rila?

C Ulug bég kvadransa

A hajosok tajékozédasat a nyilt vizeken éjszaka elsédlegesen a csillagképek
segitették. Nappal a Nap helyzetébdl vontak le kdvetkeztetéseket, melynek
irdnyat a szextans nevl muszer segitségével mérték. Ez tulajdonképpen egy

hetett meghatarozni a horizonthoz képest. A szextanst az 1730-as évektdl
hasznéltak. A szexténs el6dje a kvadrans volt, ami egy fliggéleges tengely(
nagy szogméré, és féleg a csillagok helyzetének meghatérozasara hasznaltak
a tavcso felfedezését megel6z6en, mér az idészamitasunk kezdete elétti sza-
zadok 6ta. Készitettek kis kézi valtozatokat, de hatalmas méretliek is épiiltek,
mint Ulug bég hdromemeletes kvadransa a kdzép-azsiai Szamarkandban vagy
Tycho Brahe dan csillagasz szobanyi miszere Uranienborgban. B Szextans

~

- )

M Tycho Brahe dén csillagasz
szobanyi miszere B Az augsburgi kvadrans masolata )

B gy taldlhatjuk meg az északi iranyt jelz6
Sarkcsillagot az égbolton
a Goncolszekér segitségével

Eszaki irany meghatarozasa csillagképek segitségével

Az északi félgombon a csillagképek latszolagos mozgasukat a Sarkesillag koriil
végzik. Erre mutat jelenleg a Fold tengelye, tehat erre van észak. Azonosita-
sa a Goncolszekér segitségével torténhet, ami a Nagy Medve csillagkép része.
A Sarkgsillagot ugy a legkénnyebb megtaldlni, hogy a Goncolszekér két hatso
kerekét alkoto csillag kozotti tavolsagot a két csillagot 6sszekotd egyenes men-
tén az abranak megfeleléen 6tszor felmérjiik. Persze a Sarkesillag sem egészen
pontosan észak felé talalhato, hanem attél majdnem haromnegyed fokra eltér,
tehdt az északi égi polushoz képest ilyen kicsi szogben korbejar.

A foldi pozicio meghatarozasa GPS segitségével

A GPS-rendszer (Global Position System) eredetileg katonai célokra késziilt
az Egyesiilt Allamokban. A GPS-rendszer célja, hogy a Féld koriil keringd
miuholdak segitségével hatarozzuk meg a vizsgalt pont (GPS-vevokésziilék)
pozicidjat. A helymeghatarozas elve a tavolsagmérésen alapszik. A Fold
koriil keringé GPS-mtholdak pontos atomérakkal vannak felszerelve (min-
den mtholdon két atomoéra van), melyek folyamatosan szinkronban jarnak.
Ebben segitenek a foldi allomasok is. A miiholdrol kiildétt radidjel kibocsa-



tasanak és beérkezésének id6pontja kozott eltelt idé6 megadja a GPS-vevd
tavolsagat egy adott pillanatban a miiholdtél. Elvileg harom egyidejii tavol-
sagmérés harom kiilonb6z6 GPS-miihold felhasznalasaval azonosithatja a
keresett pont helyzetét. A rendszert tigy dolgozték ki, hogy egy pont azono-
sitdsahoz minimum négy miihold jelére van sziikség. Sik vidéken egy adott
pontrél minimum hat, maximum tizenkét GPS-mitihold lathaté. Gyakran
eléfordul, hogy varosokban, magas épiiletek kozott a GPS-késziilék nem ,,1at”
elegendé szamu miholdat, ezért ideiglenesen leall a miikodése. A miholdak
20 200 km magasan keringenek, 12 6ra a keringési idejiik, és hat kiilonb6z6
palyan, palyanként 4-4 muthold kering. Ennek megfelelGen jelenleg 24 mu-
hold szolgaltatasan alapszik a GPS-rendszer, mely a 3 tartalék miiholddal
egylitt 6sszesen 27 mesterséges égitestbol all.

Egy kis geometria

Ha ismerjiik egy pont miiholdtél vett tavolsagat, akkor tudhatjuk, hogy a pont
egy olyan gébmbon helyezkedik el, melynek a sugara ez a tavolsag, és kozép-
pontja a miihold az adott pillanatban. A harom mthold tavolsagara nyert mé-
rési adat harom gombot hataroz meg, ezek két metszéspontja (az abran két
piros potty) a GPS-vevokésziilék lehetséges helye. Elvileg két ilyen hely van,
azonban az egyik mindig a Fold mélyébe vagy a vilagtirbe esik, tehat ezt a ké-
sziilék ki tudja zarni. Amde a fenti eljdras csak akkor ad pontos eredményt,
ha a vevé draja szinkronban jar a miholdakéval. Ezt a 4. miihold segitségével
oldjak meg, mely segitségével a foldi késziilékekben 1év6 olcsé kvarcorat szink-
ronizéljak a GPS-miiholdak drédga atoméraival. Ezért kell legaldbb 4 miiholdat
figyelni, és ezért nem kell atomorat épiteni a vevokésziilékbe.

A GPS-késziilék alkalmazasi teriiletei

A GPS-késziilék nemcsak a sajat pozicidjat hatdrozza meg a mitholdak segit-
ségével, hanem segiti tulajdonosat egy tetszés szerinti helyre eljutni. Ehhez
pontos, folyamatosan aktualizalt térképekre, naprakész adatbazisokra van
sziikség. A mai GPS-késziilékek megtervezik az utazé optimalis utvonalat
az interneten keresztiil online frissitett adatok segitségével, sziikség esetén
szobeli instrukcidkkal segitik a sofért, akar egy elagazasrdl, akar a sebesség
tallépésérdl van szo, akar egy csticsforgalmi kozlekedési dugot kell elkeriilni.
Ezek az eszkozok képesek a kozlekedés biztonsagat nagymértékben novelni.
Segitségiikkel a kiranduld papir alapu térkép nélkiil jarhatja be a turistauta-
kat, jelzést kaphat a célhoz vald eljutasig hatralevé idérdl, tovabba pontos
adatokat nyerhet a megtett és az el6tte allé utjardl, a lekiizdott szintkiilonb-

B Autds és kirandulos GPS-késziilékek. Miben kiilonboznek egymastol a gépkocsi
vezetését és a kiranduldk helyvaltoztatasat elésegitd késziilékek?

3. | Helymeghatarozas

B GPS-muholdak elhelyezkedése;
24 mdhold 6 palyasikon, minden palyan
4 m(ihold, 20 200 km magassagban,
az Egyenlit6 sikjahoz képest
55°-ban dontott palyasikban

B Harom gdmbnek alapesetben
két metszéspontja van

Ha egy GPS-mihold 20200 km-re
van a Fold egy adott pontjatol ép-
pen a fejlink felett, mennyi idé alatt
ér el a radidjel a mdholdtol a vizs-
galt pontig, ha a radiéhulldamok se-
bessége 300000 km/s?

Hallottal vila?

A mobiltelefonba épitett irdnytuk
és a GPS korszakaban aligha gon-
dolndnk, hogy a hagyomanyos
tajoldkra még sziikség lehet egy
tajfutd versenyen kivil. Ugyanak-
kor a korszer(i eszkdzok kiilonle-
ges korllmények kozott cs6dot
mondhatnak. A bavarok ma is el6-
szeretettel hasznaljdk a hagyoma-
nyos magnest(s tdjolot a zavaros
vizben a tdjékozodas segitésére,
ugyanis a vastag vizréteg elnyeli a

kGPS-jeIeket. J
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