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BEVEZETES

A hader6 6 feladata a haborts fenyegetések elharitasa. Ilyen értelemben a tu-
domany szerepe a stabilitds megteremtésében az Okorban sem volt ismeretlen.
Flaviustol szarmazik az a mondas, hogy: ,, Aki békét akar, késziilion a haborura, aki
gyozelmet kivan, gondosan képezze katonait; aki kedvezd kimenetelt ohajt, tudomany-
nyal harcoljon és ne bizza magat az esetlegességekre.” [1] A tudomany vélhetéen ak-
kor nem ugyanazt jelentette, mint amit ma értiink ez alatt. Legyen sz6 technikai eszko-
z0krol, vagy taktikai, stratégiai képességekrol egyik is és masik is meghatarozott célok
eléréséhez sziikséges szellemi teljesitményt fejezi ki. Az ember szerény fizikai telje-
sitményét meghalado szellemi teljesitménye hozta létre azokat az eszkdzoket, ame-
lyekre nap, mint nap sziiksége van. Lehet az egy egyszerti békés hétkoznapi eszkoz, de
lehet a fegyver is, amely kiszolgaltatott helyzetében a védelmét szolgalja, vagy nagy-
ravagyo torekvéseinek elérésében segiti.

A harci cselekmények ma elképzelhetetlenek a miiszaki és technologiai fejlesz-
tések élvonalaba tartozo technikai eszk6zok nélkiil. A fegyverek korszerusitése €s fej-
lesztése valaszlépés a folyamatosan valtozé vilagrend valtozo kihivésaira, veszélyeire
¢s fenyegetéseire. A fenyegetéseknek ¢és kihivasok jelentds szerepiik van a célok eléré-
sében ¢s 0sztonzo tényezoként hatnak a miiszaki- technologiai fejlesztésekre. A célok
elérése ma mar nem kizarolag a hagyomanyos hadviselés eszkozeire, hanem egyre na-
gyobb mértékben az ugynevezett nem-hagyomanyos fegyverekre és fegyverrendsze-
rekre tdmaszkodik. A fenyegetések és kockazatok nagysaganak, ,.erejének” és idejé-
nek elemzésével dolgozhatok ki azok a biztonsagi és védelmi intézkedések, amelyek a
kozvetlen fegyveres védelmet ellatoé katonai erdk feladatat, strukturajat, felszerelését,
kiképzésének meghatarozasat és megszervezését foglaljak magukba. [2]

A fegyverekkel megvivott csatdk a gazdasdg- politikai ,hadszintér iitkdzetei-
vel” kiegésziilve, a gazdasagi erdviszonyok jelentds atalakuldsahoz vezettek. Ennek
eredményeképpen a mult szdzad masodik felére a technikai és technologiai fejleszté-
sek terén a nagyhatalmak behozhatatlan elényokre tettek szert. Az elonynek koszonhe-
tden a kinetikus hatdson alapuld fegyverek mara olyan csucstechnikat képviseld 0j
fegyverekkel egésziiltek ki, mint; az irdnyitott energidjii fegyverek.' [3]

Az iranyitott energidju fegyverek négy jelentésebb eszkozcsoportba sorolhatdk:

' DEW (Directed Energy Weapons)
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= akusztikus fegyverek; [4]
= mikrohullamu fegyverek; [5]
= részecske fegyverek; [6]

= [ézerfegyverek. [7][8]

A felsoroltak mindegyikét kiilon- kiilon is nagyszamu, kiilonboz6 rendeltetésti,
felépitésii és egyben eltérd fizikai elvek szerint miikodd fegyverek alkotjadk. Néhany
kivételtdl eltekintve a megnevezésiik alapjan kovetkeztetni lehet az energia tovabbita-
saban kulcsszerepet jatszo energiahordozora. Elektromagneses hullam eléallitasara va-
lamint a célfeliiletre tovabbitasara alkalmas a mikrohullamu és a 1ézerfegyver, nagy
energiaju toltott részecskék allithatok el a részecskefegyverekkel, mig az akusztikus
fegyverek rugalmas kézegben - mint amilyen a levegd is-, terjedd mechanikai hullam
eléallitasara alkalmasak.

Az iranyitott energidju fegyverek célfeliileten kifejtett szokatlan hatasuk miatt,
ami minden tekintetben eltér a hagyomanyos, ,.kinetikus energiat” hasznal6 fegyvere-
kétol, elonydsen hasznalhatok védekezésnél és tdmadasnal egyarant. Ezektdl a ma
még tjdonsagnak szamitd fegyverektdl a hadmérndkok a harci cselekmények soran a
technikai folény megszerzését és megtartasat varjak. Az alkalmazasi szempontbo6l fon-
tos elonyOkre vonatkozo elképzelések meglepden nagy nyilvanossagot kaptak az
utobbi id6ben, a kiilonféle kiadvanyokban, a nyomtatott sajtéban és a vilaghalon. Az
irdnyitott energiaju fegyverek szarazfoldi (katonai pancélozott), 1égi jarmiivekre tele-
pitett valtozatait bemutatd, szabad forrasok Utjan is hozzaférheté dokumentumok, ké-
pek, videofilmek tomege igyekszik ma az elrettentd hatasukat bemutatni, azzal egyiitt,
hogy ma még futurisztikus és szokatlan képet festenek a jovo hadszintereirdl. [9] Az
uj fegyverek bevezetésének tervezett idejét, idotartamat és formajat a fenyegetésekre
adando valaszcsomagok tartalmazzak, amelyeket a szakemberek a tudomanyos- tech-
nikai elérehaladas lehetdségeivel 6sszhangban fogalmaznak meg.

A 1ézerek és ehhez kapcsolddoan a lézerfegyverek, amelyek fizikéajaval a to-
vabbiakban részletesebben is foglalkozom, alkalmasak a fegyveriranyitd rendszerek
optikai eszkdzeinek vakitasara, megbénitasara, megtévesztésére, nagyteljesitményli

valtozataik ballisztikus rakétak és tiizérségi 16vedékek levegdben torténd megsemmisi-
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tésére. Kisteljesitményli 1ézerek a kézi fegyverek célzo eszkozeiben €s a kommuniké-

ci0s eszkdzokben jo ideje megtalalhatok.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Az értekezésemben az iranyitott energidju fegyverek targykorébe tartozo, kii-
16nb6z6 tudomanyteriiletek eredményeinek ismertetésére €s kutatasara belathaté mo-
don nem vallalkozhattam, ezért a korabbi kutatdsaim ¢€s tapasztalataimat felhasznalva,
a kutatasi teriiletemet a lézerfény tovabbitasanak vizsgalatara sziikitem le. [10]

Olyan optikai kdzeg nem ismert, amelyik a fényterjedést valamilyen formaban
ne befolyasolna. Termikusan stabilizalt és csokkentett nyomasu térben (vakuumban)
feltételezhetd, hogy a fény egyenes vonalban terjed, de mas esetben nem. A vakuum-
kamrat az interferométerek referencia dgaként, vagy karjaként hasznaljék a fény inter-
ferencidjan alapuld, 0sszehasonlitd, nagypontossagu méréseknél. Az interferométerek
specialis ,,zarttéri” berendezések, amelyekrdl a tovabbiakban még lesz sz6 roviden, de
nem képezik az értekezésem targyat. [10]

Az eldbbiek alapjan kovetkezik, hogy akar kisteljesitményli szabadtéri optikai,
vagy lézertechnikai eszkozokrdl, akar MW teljesitményli 1ézerfegyverekrdl legyen
sz0, a légkor fényterjedést befolyasold hatasa még, ha egyik és masik esetben eltérd
formaban és mértékben is, de minden esetben érvényesiil. Azt, hogy milyen mértékben
kell foglalkozni a 1égkor fényterjedést befolyasold hatdséval, azt mindig az adott al-
kalmazastol, vagy eszkoztdl elvart pontossag hatarozza meg. A kozds ebben az, hogy
akar szabadtéri adat- és informacid-tovabbitasrol, akar ballisztikus rakétak és tiizérségi
lovedékek levegdben torténd megsemmisitésérdl beszéliink, az energiaatvitel minden
esetben ugyanazzal a monokromatikus, koherens elektroméagneses sugarzéassal torté-
nik, amit ma lézernek neveziink. Eszkdz-, és alkalmazésfejlesztések elképzelhetetle-
nek a lézerfény és a 1égkor kolesonhatasanak vizsgalata nélkil. A 1égkor Osszetétel-
ének folyamatos valtozasa miatt a tobb évtizeddel ezeldtti eredmények hasznalhatosa-
ga ¢s érvényessége ma mar megkérddjelezheto.

Ahhoz, hogy a hidnyossagokat felszamolhassuk, a fény terjedésével kapcsola-
tos jelenségek folyamatos feliilvizsgélatra és az ismert Osszefiiggések pontositdsara
van sziikség. A monokromatikus sugarzas, igy a 1ézerfény esetében is vizsgalni kell az

Osszefiiggések érvényességét €s érvényességének korlatait. Az emlitett jelenség mély-
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rehatobb vizsgalata, elemzése és részletesebb bemutatasa a kutatds céljara alkalmas

eszk6zok beszerzésével, ennek hidnyaban egyedi fejlesztésti eszkozok megtervezésé-

vel és megépitésével lehetséges.

KUTATASI HIPOTEZISEK

s

felel0s a szabadtéri 1ézeres mérések pontatlansdgaért €s instabilitasaért, a jelen-
ség mélyrehatobb megismerésével, eldrelatod eszkoztelepitéssel és a kompenzalas
modjanak kidolgozasaval a hibdk aranya csokkenthetd.

Fluidumok belsejében a koncentracid €s Osszetételbeli kiillonbségek eredménye-
képpen kialakul6é inhomogenitasok a klasszikus értelemben vett kozeghatartol el-
térd tulajdonsdgokat mutatnak, ezért ennek a fogalmanak ujraértelmezésére és 1j
matematikai modell kidolgozasara van sziikség.

Differencidlgeometriai eszkozok felhasznalasaval a linedris inhomogén, anizot-
rop gaz-halmazallapotu kdzegben az elméleti kozeghatart 4tlépd elemi fénysugar
elhajlasat kifejezd differencial fliggvény levezetését kovetden kdvetkeztetni lehet
a fénysugar palyajanak alakjara és a terjedés iranyvaltozasat meghatdrozo élla-
potjelzdk szerepére.

A Fold l1égkorében jelen levo gazok szazalékos aranyanak folyamatos noveke-
dése miatt, a 60-as és 90-es évek kozt, a fény 1égkori refrakcidjanak meghataro-
zasara kidolgozott tapasztalati, mas szoval empirikus Osszefiiggések pontossaga
¢s megbizhatésaga ma mar megkérddjelezhetd, ezért Gjabb Osszefiiggések és
korrekcios tényezok kidolgozasara van sziikség.

A félvezetdlézerek, mint kis nyilasszogli koncentralt fénynyaldbot eléallitd su-
garzok, felhasznalhatok nehezebben felderithetd kozép-hatotavolsaghi pont-pont
Osszekottetési, szélessavi szabadtéri optikai adatatviteli rendszerek kiépitésére.
Kisebb atalakitasokkal és kiegészitésekkel a mutato-eszkozokként hasznalt fél-
vezetd 1ézerforrasok alkalmassa tehetdk a lézerfény légkori refrakciojanak sza-
badtéri mérésére.

Erzékeny, nagyfelbontisti CCD sorkamera felhasznalasaval, olyan feliigyeletet

nem igényld, nagy érzékenységl processzoros mérd- vevo €s adatgyiijto tervez-
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hetd és épithetd, amelynek segitségével a 1€gkori refrakcid vizsgalatara alkalmas

adatok nyerhetok.
KUTATASI CELKITUZESEK

1. Elemezni a fényhullam ¢és a levegdt alkotd gézok mikro-, és makroszkopikus
rendszeren beliili kdlcsonhatasokat és értelmezni a fényterjedés mechanizmusat.

2. Megvizsgalni a lézerforrasok €s ezen beliil is a félvezetdlézerek felépitését, mii-
kodését és megvizsgalni a méréstechnikai felhasznalasuk lehetdségeit.

3. Megalkotni a gaz-halmazallapoti kozeg mikro-szerkezetét alkotd elemek elekt-
rosztatikus kolcsonhatasanak modelljét, amely lehetdvé teszi, hogy a mikroszkopi-
kus rendszer szintjén is értelmezhetd legyen a kozeghatar és a fény refrakcioja.

4. Kidolgozni egy olyan mérési elvet, amely lehetévé teszi a fény 1égkori refrakei-
Ojanak vizsgalatat egyszerii 1ézertechnikai eszkozokkel.

5. Megtervezni a mérés forras €s vevo oldali eszkdzeit, valamint azok elhelyezését
¢s telepitését.

6. Megoldani az adatok tovabbitasat olyan helyre, ahol biztonsadgosan tarolhatok és
feldolgozhatok.

7. Megtervezni ¢€s elkésziteni az adatfeldolgozas program-eszkdozeit.

8. Javaslatot megfogalmazni a mérések soran gytijtott adatok részleges kiértékelé-

sével az adatfeldolgozas statisztikai eszkdzeire vonatkozoan.
KUTATASI MODSZEREK

A kutatasi témaval kapcsolatban megjelent szakirodalmi forrdsok felkutatasa,
rendszerezése, az eddigi eredmények tanulmanyozasa, a jelen témahoz kapcso-
16d6 kutatasi eredmények megismerése.

Meghatdrozni a nagytavolsaghh mérések céljara alkalmas félvezetdlézerek kiva-
lasztasanak szempontjait.

Ertelmezni gaz-halmazallapoti kozeg esetében a fény terjedésének iranyvaltoza-
séval és refrakcigjaval dsszefliggésbe hozhato kozeghatar és hatarréteg fogalmat;
Igazolni differencidlgeometriai eszkdzokkel és levezetéssel, hogy a lézerfény ter-

jedésének iranya inhomogén kozegben megvaltozik.
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=  Megtervezni és kivitelezni a légkdrben terjedd 1ézerfény irdnyvaltozasanak ki-
mutatasara alkalmas méréeszkozt.

= Meérési eredmények felhasznalasaval megvizsgalni a 1égkdr allapotjelzéinek
megvaltozasa és a 1ézerfény terjedési iranyanak megvaltozasa kozti Osszefiiggé-
seket ¢és javaslatot fogalmazni meg a szilikséges korrekcios tényezok bevezetésé-
re.

= A forrasirodalomban megjelent kutatdsi eredmények, leirdsok és konstrukciok
kritikai elemzése.

= A mérés-, és eszkoztervezéshez sziikséges elméleti és gyakorlati szamitasok el-

végzese.

AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezésem bevezetobol, hét fejezetbdl, a kutatasi eredmények 6sszefogla-
lasabol, valamint mellékletekbdl all. A kitizott célok elérése érdekében értekezésemet

az alabbi fejezetek szerint épitettem fel:
Elsé fejezet

Ismertetem roviden a lézerforrasok fejlodését, 6sszehasonlitast végzek a tipus-
valaszték és az eldallitott sugarzas hulldimhosszanak fiiggvényében. Foglalkozom a 1¢é-
zerek altalanos és fegyvertechnikai alkalmazéasanak kérdésével és vizsgélom a félveze-

t6 1ézer felépitését és az eldallitott 1ézerfény tulajdonsagait.
Masodik fejezet

Megvizsgalom azokat a mikroszkopikus és makroszkopikus kdlcsonhatasokat,
amelyek a fényterjedést befolydsoljak. Sorra veszem az egyes tényezoket és vizsgalom
hatasukat a fény hullamhosszanak fiiggvényében, végiil s a fény légkori refrakcidjanak

jelenségével.
Harmadik fejezet

Elemzem a sztochasztikus rendszer vizsgalatanak matematikai modszereit, a
kozeghatar fogalmat olyan ismert 0sszefiiggésekre alapozottan, mint az elektromagne-

ses hullamok egyenlete és a kozeg anyagi szerkezete. Javaslatot fogalmazok meg a
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A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

fluidumok belsejében kialakulo6 refrakcido megértését szolgald, a mikrorészecskék szta-

tikus kolcsonhatasaira alapozott modell megalkotaséra.
Negyedik fejezet

Ismertetem a fényhullam terjedését leirod parcialis differencidlegyenlet leveze-
tését. A fejezet végén Osszefoglalom a fény torésmutatojat leird ismertebb tapasztalati
Osszefliggéseket ¢s egy kritikai elemzés keretében, levezetéssel bizonyitom, hogy a

megfogalmazott kijelentések nem mindegyike helytallo.
Otodik fejezet

Ismertetem a fényterjedés vizsgalatanak elvét €s az optikai mérés forrasoldali
eszkozeit. Részletesen kitérek a mérési helyszin kivalasztasanak szempontjaira és az
eszkozelhelyezés megtervezésére. Foglalkozom érintdlegesen a 1ézerforras atalakita-

saval, az ehhez sziikséges kiegészitd mérésekkel és szamitasokkal.
Hatodik fejezet

Ismertetem a mérdvevd ¢és adatgylijtd felépitését, az adatok tovabbitasanak
eszkozeit. A fejezetben kitérek néhdny kiegészitd mérésre és szamitasra, amelyek a
szokasostol eltérd megoldasokat tartalmaznak, mint példaul ismeretlen anyag torésmu-
tatgjanak a meghatarozasa, abban az esetben, ha cél-mérémiiszer nem all rendelkezés-

Ic.

Hetedik fejezet

A fejezeten beliil foglalkozom a mérdprogram felépitésével, a tovabbitott adat-
csomag szerkezetével, az utols6 alfejezetben dsszefoglalom a mérési eredményeket és

javaslatot fogalmazok meg az adatfeldolgozas eszkozeire.
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1. FEJEZET
LEZERFORRASOK FEJLODESE ES ALKALMAZASUK KERDESEI

Az elsé mikddoképes rubinlézer megépitésének éve (1960) ugy rogziilt a tech-
nikatorténetben, mint az egyik legjelentdsebb datum az emberiség miiszaki értelemben
vett fejlodéstorténetében. [11] Az elmalt alig tobb mint 6t évtized, ami alatt a 1ézerfor-
rasok mai ismert formajukat és jellemzd paramétereiket elnyerték, nagyon rovid id6-
nek szamit, kovetkezésképpen egy példatlanul dinamikus fejlodésrdl beszélhetiink. A
Iézer megjelenése nagymértékben hozzajarult a technikai eszkozeink boviiléséhez és
gyors fejlddéséhez.

A legismertebb lézerek néhdny fontosabb jellemzdjét a 1. tabldzatban foglal-

tam Ossze. [12]

1. tablazat: A lézerek tipusai és hullamhosszuk. [13][14]

Hullam- Hullam Hullam
hossz Tipus -hossz Tipus -hossz Tipus
[nm] [nm] [nm]
157,5 Fluor 437,1 Argon 628,0 Arany
157,6 Fluor 441,6 Hélium- 632,8 Hélium-
Kadmium Neon
173,6 Rubin (4x) 454,5 Argon 647,1 Kripton
193 Argon- fluo- | 457,7 Kripton 657,0 Kripton
rid
213 Nd:YAG (5x) | 4579 Argon 676,5 Kripton
222 Kripton-klorid | 461,9 Kripton 680 GaAlln-
Sfoszfid
231,4 Rubin (3x) 4634 Kripton 687,1 Kripton
244 Argon (2x) 465,8 Argon 694,3 Rubin
248 Kripton- 468,0 Kripton 722,9 Olom
fluorid
257,2 Argon (2x) 472,7 Argon 752,5 Kripton
263 Nd:YLF (4x) | 476.,2 Kripton 799,3 Kripton
266 Nd:YAG (4x) | 476,5 Argon 8524 Kalcium
275,4 Argon 476,6 Kripton 866,2 Kalcium
305,5 Argon 482,5 Kripton 904 Gallium-
Arzenid
308 Xenon-klorid | 484,7 Kripton 1053 Nd:YLF
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312,0 Arany 488,0 Argon 1060 Nd:Uveg
325 Hélium- 495,6 Xenon 1060 Szén-
Kadmium dioxid >
(COy)
333,6 Argon 496,5 Argon 1064 Nd:YAG
337,1 Nitrogén 501,7 Argon 1092,3 Argon
347,2 Rubin (2x) 510,5 Réz 1130,0 Barium
350,7 Kripton 514,5 Argon 1152,3 Hélium-
Neon
351 Nd:YLF (3x) | 520,8 Kripton 1290,0 Mangan
351 Xenon-fluorid | 527 Nd:YLF 1300 InGaAsfosz
(2x) fid
351,1 Argon 528,7 Argon 1313 Nd:YLF
0 Jod 530,9 Kripton 1315 Jod
355 Nd:YAG (3x) | 532 Nd:YAG 1319AG Nd:YAG
(2x)
356.,4 Kripton 534,0 Mangan 1500 InGaAs-
foszfid
363,8 Argon 539,5 Xenon 1523 Hélium  —
Neon
406,7 Kripton 543,5 Hélium- 2396 Hélium  —
Neon Neon
413,1 Kripton 568,2 Kripton 2940 Er:-YAG
415,4 Kripton 578,2 Réz 3391 Hélium-
Neon
428 Nitrogén 595,6 Xenon 3508 Hélium-
Xenon

is megtalalhatok. Felhasznalasukat roviden az alabbiak szerint foglaltam dssze:

energiaatvitel, atalakitas és tovabbitas, pl. lézerhajtomi; [15][16]

Kiilonbozd méretii és teljesitményli 1ézerforrasok a hétkdznapi eszkdzeinkben

anyagmegmunkalas, fémes és nemfémes anyagok, a gépgyartastol a mikro-

elektronikaig; [17][18]
robottechnika, AGV3;

»Reverse engineering” folyamatok tdmogatasa;

1ézerszkenner;

analitikai alkalmazés, vegyi folyamatok iranyitasa;

gépgyartas és mindség ellendrzés miiszerei és gépi berendezései,

? A szén-dioxid 1ézernek van 960nm hullamhosszon miikddé valtozata is.
* Automatic Guide Vehicle kezdébetiikbé] alkotott mozaikszo, ami robotnak minésiilé programvezérlé-
st és vezetd nélkiili szallitoeszkoz.
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kornyezetvédelemi mérések €s mérémiiszerei, levegd, vizelemzés, stb.;
méréstechnika (gaz-, félvezetd 1ézerek);

szennyezdanyag tartalom vizsgélat és mérés; [19][20]

optikai adatatviteli-, ¢s kommunikécios rendszerek, szabadtéri és vezetékes
Osszekottetések; [21][22]

szdmitastechnika, adatrogzités, tarolds és az informacidfeldolgozés eszko-
zel, stb.;

biztonsagtechnika, 1ézer-radar, optikai sorompok, stb.;

gépjarmii-technikai fejlesztések; [23][24]

szorakoztatd elektronika;

orvosi miiszerek €s berendezések, gydgyaszati segédeszkdzok; [25]
interaktiv oktatasi célu eszkdzok, képmegjeleniték, mutato-eszkozok (szi-
lardtest lézerek);

specialis alkalmazasok, pl. lézeres hiités; [26][27][28]

plazma eldallitas, indukalés, stb. (gazlézerek). [29] [30]

Az alkalmazasok kore természetesen nem korlatozodik a fent emlitett néhany

példara. A 1ézerek megkiilonbdztethetok felépitésiik, miikodési elviik, adott alkalma-

zasban betoltott szerepiik, funkciojuk és teljesitményiik szerint. Léteznek egy adott

hulldmhosszon miikddd 1ézerek, de vannak olyanok is, amelyek kiilonb6zé modon

,hangolhatok™ [31]

1.1 Nagyteljesitményi 1ézerek fegyvercéla alkalmazasa

A korabban emlitett alkalmazasok mindegyike kozvetleniil, vagy kozvetve a

fegyvertechnikai kutatasokat és fejlesztéseket is szolgalja. A 1ézerek kimondottan ka-

tonai célu felhasznalasai a kovetkezok:

mitholdak kozti adat-, és informaciocserét biztositd eszkozok (szilardtest
1ézerek);

l1ézer-radar (LIDAR); [32]

analitikai berendezések (gazlézerek);

rakétak navigacids berendezései,

* Ilyenek donté tobbségében a festéklézerek, de félvezetd 1ézerek is késziilnek hangolhaté kivitelben.
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= biztonsagi berendezések (szilardtest 1ézer);

= cllenség- barat felismerd rendszerek; [33]

= |ézer-giroszkop (szilardtest 1ézer); [34]

= terepi méro és ballisztikai rendszerek (gazlézerek);

= célmegjeldlo €s célzo-iranyzo eszk6zok (szilardtest €s félvezetd 1ézerek);

= |ézerfegyverek (gazlézerek és szilardtest 1ézerek), stb. [35][36][37][38][39]

A felsorolt alkalmazasok csaknem mindegyike mas és mas teljesitményii-, és
hullamhosszon mtik6do lézerforrast hasznal. A téma szakirodalma terjengds, mond-
hatni kimerithetetlen. A komolyabb forrasok tobb ezer oldal terjedelemben, minden
részletet érintden targyaljdk a lézerek miikddését és felhasznalasat, kezdve a kvan-
tummechanikai alapoktdl a fegyvercélu alkalmazédsokig. A felsorolt alkalmazasok
mindegyikével kapcsolatos kérdések feltdrasara nem vallalkozhattam, ezért a nagytel-
jesitménytli 1ézerek szabadtéri fegyvercélu felhasznalasdnak néhany kulcsfontossagu
kérdését emeltem ki. Ilyen mindenekel6tt a 1égkdr, fényterjedést befolydsolo hatasa, és
a nemkivanatos jelenségek kovetkezményeinek ismertetése.

Katonai lézereszk6zok témakorében 1éteznek olyan 6sszefoglalo munkak, ame-
lyek feleslegessé tették a téma ismételt elemzését, a fegyvercélu 1ézerek felsorolasat,
alkalmazasanak attekintését. [40] En csak néhany olyan részlettel egészitem ki mind-
azt, ami reményeim szerint kdzelebb visz a 1ézerfény légkorben vald terjedését kisérd
jelenségek megismeréséhez €s megértéséhez.

Az Egyesiilt Allamok 1998 6ta tobb mint 4,3 milliard dollart fektetett a repiils-
gép fedélzeti nagyteljesitményti fegyvercélii 1ézerek fejlesztésébe’. Ez a pénzosszeg
jol kifejezi a program fontossagat. A fejlesztések célja egy példanélkiili és hatdsos ra-
kétavédelmi pajzs kiépitése volt, amely képes lett volna elharitani és megsemmisiteni
az Egyesiilt Allamokat fenyegetd ballisztikus és interkontinentalis rakétikat. Az esz-
kozfejlesztések természetesen nem alltak le, a kutatasok folytatddnak, csak a védelmi
rendszer miikddtetésére €s lizemben tartdsanak forrasai apadtak el, 2008-2009-ben. Ez
1d0 alatt tobb figyelemre mélto fejlesztés valt ismertté. Ilyen az alkalmazott, folyama-
tos ilizemi, nagyteljesitményli jod-oxigén lézer (teljesitménye ~3 MW), de ilyen a

fényterjedés kompenzalasdnak néhany miszaki technoldgiai megoldasa is. [41]

> ABL- Airborne Laser program
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Az 1. abran felill a YAL-1A lézerprogram céljara kifejlesztett BOEING-737 tipusu
atalakitott teherszallito repiil6gép lathatd, amelynek teljes belsd terét a gazlézer és ki-
egészitd berendezései foglaljak el. Az irodalmi forrdsok egy részében ennél részlete-
sebb képek is megtalalhatok. Az 1,5 m atmérdji belso tiikkorrdl visszaverddd 1ézerfény
az orrészben elhelyezett forgathatd lencsére keriil, amely 270° -ban forgathat6, dont-
hetd és allithato. Anélkiil, hogy a repiildgép mandvereket hajtana végre a levegdben, a
1ézersugar adott kiipsz6gon beliil barmilyen irdnyban kisugarozhatd. A nagyteljesit-
ményl jod- oxigén lézer kiegésziilt keres6 célu szén-dioxid 1ézerrel, amelynek segit-
ségével a 350+400 km tavolsagra 1évo, roppalyara allt ballisztikus rakéta befoghato. A
szén-dioxid 1ézerrel a 1ézerfegyver kisegitd berendezései elvégzik a nagyteljesitményii
1ézer lizembe helyezését megel6z6 méréseket. A mérések sordn a fedélzeti szamitogép
meghatarozza a céltargy tavolsagat, sebességét és vizsgalja a 1égkor fényatbocsato ké-
pességét, adott hullamhosszon. Az utobbira azért van sziikség, mert a 1égkdr allapot-
valtozasai, a 1égkorben talalhatod aeroszolok és a levegd torésmutatdjanak megvaltoza-
sa jelentds fényteljesitmény veszteséget eredményez. A deformalhato tiikor segitsé-
gével a légkori refrakcid, szorodas okozta teljesitményveszteségek kompenzalasa tor-
ténik meg. A homoru, osztott, tobb elembdl allo tiikkdr minden egyes elemét munka-

hengerek mozgatjak, amelyeket fedélzeti szamitogép, vagy szamitogépek vezérelnek.

—
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A YAL-1A program lézerfegyvere
(Forras: [42])
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. Y

ithout Adaptive Optics With Adaptive Optics

1. kép
Az adaptiv optika korrekcios hatasa
(Forras: [42])

Az ,,adaptiv optika” 1ényege a tiikkor fokusztavolsdganak megvaltoztatasa. Egy
ilyen optikaval végzett kisérlet eredménye a /. képen lathato. Segitségével a termikus
fluktuaciok és mas zavar6 tényezok tobbé- kevésbé eredményesen kikiiszobolhetok.

A lézerfegyver hatasfokat dontden a céltargy feliiletének fényvisszaverd képes-
sége ¢és mozgasa hatarozza meg. A felsoroltak azok a technikai megolddsok, amelyek-
kel kisebb- nagyobb sikerrel védekezni lehet a nagyenergiaju 1ézerfegyverekkel szem-
ben. A feliilet fényvisszaverd képessége csak megmunkalas kérdése, ami nem jelent-
het problémat a rakétagyartok szamara. A kopeny altalaban fehér szini, 90 % fény-
visszaverd képességgel, vastagsaga 2 mm, anyaga magnézium ¢s aluminium 6tvozet.
A védekezés egy masik formdja az, hogy a rakétatest a hossztengelye koriil forog,
akércsak a huzagolt l6fegyver csovét elhagyo 16vedék. Ennek a megolddsnak az ered-
ményességét a szakirodalmi forrasok nem targyaljak, ezért feltételezhetd, hogy a ko-
riilfordulas sebességét a tervezOk ugy hataroztdk meg, hogy 1ézerfegyver altal felhevi-
tett kopeny egy koriilfordulas alatt lehetdség leadja az altala felvett hét, vagy annak
egy részét. A kopeny felmelegedéséhez a fényvisszaverd képességétdl fiiggden, nem

kevés idore van sziikség.
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1.2 A félvezeto 1ézerek felépitése és mitkodése

A lézerforrasok koziil méreteit tekintve a legkisebb, a legkonnyebben ¢és a leg-
olcsobban beszerezheto a félvezeto lézer. A félvezetd 1ézer felépitése, mikddése és az
altala eldallitott 1ézerfény tulajdonsagai, geometriaja €s energia eloszlasa, sok tekintet-
ben mas, mint a tobbi 1ézer esetében. Ezeknek, a részleteknek az ismerete elengedhe-
tetleniil sziikséges a helyes kezelésiikhoz és megfelel6 hasznalatukhoz.

A szilardtest 1ézerektol felépitését €s miikodését tekintve is eltérd félvezeto 1¢-
zer kevesebb, mint egy évtizeddel ezeldtt keriilt eloszor kereskedelmi forgalomba, azt
kovetden, hogy az optikai adattarolok széles korben elterjedtek és ismerté valtak. A
félvezetolézer miikodését tekintve azért mas, mint a tobbi 1ézer, mert ,,nem individua-
lis anyagi részecskék, atomok, ionok, molekuldk vagy szilardtestben 1évd adalékré-
szecskék, energiaallapotai kozotti atmeneteken mitkodnek, hanem a félvezetd anyag
kollektiv elektronéllapotai, sav-sav kozott.” [43] A félvezetdlézerek hetero—atmenet®
kialakitasara alkalmas, direkt savi félvezetéanyagokbol késziilnek,” planar technolo-
giaval. Ezzel a ma elérhetd hatasfok teljesitménytiiktdl fliggden hozzavetdleg 30 %. A
félvezet lézer teljesitmény/aram karakterisztikdja joval meredekebb, mint a LED®di-
o0daké. A meredekséget az adatlapok adjak meg. [44][45]

A legolcsobb félvezetd 1ézerek mutato-eszkozok, ,,pointerek” forméjaban ke-
rilnek kereskedelmi forgalomba. Gyors elterjedésiik foként a kis méreteiknek és ala-
csony aruknak koszonhetd. A félvezetdlézerek néhany mW-os, de akar a néhany W
teljesitményii valtozatai is konnyen beszerezhetok. A 2050 mW teljesitményii ,,poin-
terek”® nem tekinthetSk mutato-eszkozoknek, hiszen az altaluk eléallitott 1ézerfény
erdssége messze meghaladja azt az igényt, ami az ilyen eszkozokkel szemben az ese-
tek tobbségében megfogalmazddik, mi tobb, az ilyen teljesitményli mutatd-eszk6zok
komoly veszélyt jelenthetnek az ember testi épségére. [46] A 1ézer mutatdeszkdzoknek
természetesen elképzelhetd olyan felhasznéldsa is, amelyben a nagy teljesitmény alap-

vetd kovetelmény. Ilyen a csillagaszat. [47]

6 Kiilonboz6 tiltott savszélességgel rendelkezd félvezetéanyagokbol kialakitott félvezetd dtmenet.
7 A vegyérték sav teteje és a vezetési sav alja ugyanazon az elektron szinten talalhato.

¥ Fénykibocsato dioda megnevezése a Light Emitting Diode kezdSbetiiibol alkotott mozaikszo.

’ A mutatd-eszkoz angol megfeleldje.
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A kereskedelemben viszonylag olcsoén beszerezhetd 1ézerforrasok teljesitmeé-
nye kozott jelentds kiilonbségek lehetnek. Teljesitményiik alapjan a kdvetkezdképpen

osztalyozhatok:

» [ osztaly - Nagyon kis teljesitményti, iigynevezett beépitett 1ézerek;

= ]I osztaly - Kisteljesitményl 1ézerek, amelyek fényteljesitménye kisebb,
mint 1 mW,;

= Il a. osztaly - Kozép-kisteljesitményii félvezetd 1ézerek; (1 mW=+5 mW);

= JII. b. osztaly - Kozép-nagyteljesitményli félvezetd 1ézerek; (5 mW+500
mW), amely a szemre nagyon veszélyes;

= [V. osztaly - Nagy teljesitményli félvezetd lézerek, amelyek fényteljesitmé-
nye meghaladja az 500 mW-ot, bérre és szemre egyarant veszélyes.

A leggyakoribb mutato-eszkdzok felépitése a 2. dbran lathato. [48]

[ | o _— e -_I _}-D
C b I = TS St A=)

2. abra
Leézer mutato-eszkozok (pointerek) felépitése
(Forras:[49])

A 2. dbran felil a mutato- eszkozok egyszeriibb és egyben olcsobb valtozata
lathat6, amely 680 nm hullamhosszon miikodé GaAlln-foszfid alapanyagt voros fé-
nyl félvezetdlézer. Ebben a tipusban a lézerforras tigynevezett ,,direkt sava” félveze-
tobdl késziilt. Az als6 képen az optikai rezonatorral felépitett, valamivel bonyolultabb,
ugyanakkor nagyobb teljesitményli valtozat lathato, amely egy 532 nm-es hulldmhosz-
szon mikddo, Nd:YAG, frekvencia-kétszerezett zold 1ézer. Ennek a szabalyz6 aram-
kore lényegesen bonyolultabb. [49] A szabalyzo aramkor feladata az, hogy egy fotodi-
oda segitségével folyamatosan mérje az optikai rezonatorbol kilépd fényteljesitményt

¢s a gerjesztd forrasanak aramerdsségével szabalyozza a gerjesztés mértékét. A 1ézer-
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dioda oregedése sordn a csokkend fényteljesitményt a szabalyzoaramkor a gerjesztod
kor forrasaramanak novelésével ellensulyozza. A kilépd fény intenzitdsat természete-
sen csak addig képes allando értéken tartani, ameddig a lézerforras mitkoddképes. Ez
az élettartam meghosszabbitdsanak egy olyan formdja, amelynek soran a fokoz6do
igénybevétel valojaban a félvezetdlézer gyorsuld tonkremeneteléhez vezet. A lézer
¢lettartamat tobb mas tényezd is befolyasolhatja, igymint a tapfesziiltség-, a hdmér-
sékletingadozas, a mechanikai igénybevételek, statikus toltések, stb. [50] Az aramkdr-
lemezen talalhaté trimer potenciométerrel a forras gerjeszté-arama és a 1ézer fénytelje-
sitménye szabalyozhatdé (2. kép). [51][52] Az optikai rezonatorbol kilépd fény
kollimal6é lencserendszeren halad at, aminek feladata az asztigmatikus fénynyalab

formalasa.

2. kép
A lézerdiéda forrdsdramanak szabdalyozdsa smd'’ szabdlyozé eleme
(A szerzo felvétele)

Az optikai rezonatort is tartalmaz6 szétbontott 1ézerrdl készitettem néhany fel-
vételt, amelyek a 3. képen lathatok. A 1ézerforras felépitését annak okan vizsgaltam,
hogy a tervezett atalakitdsokat elvégezhessem rajta. Modulalt 1ézerfény el6allitasahoz
csatlakozot illesztettem hozza (5. fejezet, 13. kép) A szétbontott 1ézerrdl levalasztott
milanyag kollimal6 lencse a 3. kép bal felsé részén, a Nd:YAG kristalybol késziilt op-
tikai rezonator a jobb felsé és bal alsé képeken a ,,pumpéld” fényforras pedig a jobb
also képen lathatd. [53] A 1ézer optikdjanak minden mas lencséje livegbol késziilt és a
2. képen lathat6 sargaréz hengeres alkatrészbe vannak beépitve.

A félvezetdlézer felépitését a torésmutatdé meghatarozasanal is hasznalt mi-

helymikroszkoppal vizsgaltam." (6. fejezet, 22. kép) [54][55]

1% Surface Mounted Device mozaikszo, jelentése; feliiletszerelt alkatrész.
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A kristaly és a tiikor feliiletén, foként nagyobb nagyitas mellett tobb olyan s¢-
riilés és hiba is megfigyelhetd, amelyek nem a lézer szétbontdsa soran keletkeztek, ha-
nem ,,gyari” hibdknak tekinthetdk. Elképzelhetdnek tartom, hogy a /2. képen lathatd
feltiinden egyenlotlen fénystiriség eloszlas, ami az 4. abran lathatd normal eloszlastol
minden tekintetben eltér, ezekkel a feliileti hibakkal is Osszefliggésbe hozhatok. A 1¢é-
zer altal eldallitott fény tulajdonsagai a tovabbi felhasznalasanak szempontjabol fonto-

sak, ezért erre a tovabbiakban még visszatérek.

3. kép
A félvezetoleézer gerjeszto forrdsa és optikai rezonatora
(A szerzo felvételei, nagyitas 1: 50, 1: 75)

1.3 A 1ézerfény tulajdonsagai

A félvezetd lézerek altal eldallitott fény fontosabb tulajdonsagai a kvetkezok:

= kollimalt, azaz parhuzamos ,,elemi” fénysugarakbol 4116 fénynyalab;

» monokromatikus; [56]

=  koherens térben és idOben, ami azt jelenti, hogy a forras altal eldallitott
fénysugarak fazisa azonos;'” [57]

= alkalmas nagyon révid impulzusok eléallitasara;'® [58]

= egyedi fénynyalab profil allithato eld a terjedés iranyaban. (4. sz. melléklet)

A lézerfény divergencidjanak szoge altalaban kiilonbozik az dtmenettel parhu-

zamos az arra merdleges tengelyekre, mint ahogy az a 3. dbran is lathat6. [59][60][61]

" A mikroszkdp pontossaga hosszmérésnél; 0,01 mm, sz6gmérésnél; 1 ivperc (1/60°).
12 Beszélhetiink térbeli és idébeli koherenciarol.
3 Atto szekundum; 10™° s, Femto szekundum; 10%s.
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A félvezetdlézerek ugynevezett elliptikus, asztigmatikus, Gauss fénynyalabot allitanak
eld, amely megfeleléen méretezett lencserendszerrel korkorossé €s szimmetrikussé
formalhato. [62] Az aszimmetridnak oka részben az, hogy a félvezetdkristaly a félve-
zetd atmenettel parhuzamos-, és ra merdleges geometriai méretei kozott kiilonbség
van. A fénysugar korkordssé €és divergensé tétele a félvezetdlézerek esetében valami-
vel bonyolultabb, mint més 1ézerek esetében. Az asztigmatizmusra vonatkozd adatok,

tipustdl fiiggdek és a gyartok katalogusaiban megtalalhatok. [63]

3. abra
A félvezetolezer fenysugaranak geometridja
(A szerzo rajza)

A félvezetdlézer altal eldallitott fény intenzitds-eloszlasa, ha nem is tokélete-
sen, de jol kozeliti az 4. abra szerinti normal eloszlast. Az energia térbeli eloszlasa a 4.

sz. melléklet, 1. abradjan 1athato. Az eloszlas az alabbi fliggvénnyel adhaté meg [62]:

2r’ 2r’
Iy) =10e_7 =2—Pze_7, (1)
w
ahol: w=w(z) - a fénysugar atmérdje;
P - a fényslirliség, amennyiben a fényterjedés iranyaba

fényteljesitmény valtozas nem kovetkezik be;
Iy - a fényintenzitas;

r - a sugar.

A kiilonbozo 1ézerek eltérd térbeli fényenergia eloszlassal jellemezhetok, ami-
nek eredményeképpen kiilonb6zd profila fénynyaldbot allitanak eld. Mivel a 1ézer mé-

réstechnikai alkalmazésa szempontjabol a fényenergia eloszlas rendkiviil fontos, sziik-
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ségesnek tartom az ismertebb 1ézerforrasok fényenergia eloszlasa kozti kiilonbségeket

bemutatni. (4. sz. melléklet).

/ \
/ \
—/ L
/ AN

le >
< >

4. abra
A lézerfény intenzitasanak normal eloszlasa
(A szerzo rajza)[62]

Gazlézerek esetében, mint példaul az Argon—Ion és HeNe'* 1ézer a fényeré tér-
beli eloszlasa jol koveti az idealis Gauss-féle eloszlast,"”” minden mas esetben, igy a

félvezetolézerek esetében is, a fényerd eloszlés ettdl kisebb, vagy nagyobb mértékben
eltérhet. Az eltérést az (M?)'° tényez fejezi ki. Kollimalt, TEMgo médusti félvezetd

1ézerek esetében, az M2 tényez6 értéke tipustol fliggden 1,1 és 1,7 kozott valtozhat.!”
Az eloszlast megvizsgalva lathatd az, hogy a legnagyobb fényerdvaltozas 60 %-a a
sugar 1/6-a és 5/6-a kozott mérhetd. A lézerfény légkori refrakcidjanak mérésére ki-
dolgozott mérési elv, amelyet a késObbiekben részletesen ismertetek, a fényerd egyen-

16tlen, normal eloszlasan alapul.

'* A HeNe lézereknek van 543,5 nm-en és 632,8 nm-en sugarzé valtozata is (2. tiblazat).
"> A Gauss és a Bessel fliggvény altal megadott Airy féle eloszlas nem sokban kiilonbozik egymastol.
Az utobbinal a fokuszsikban figyelembe vehetd eloszlas atmérdje; 2,441

16 Az idedlis normal eloszlas esetén; M2 =1, a valos profil; M>1.

7 Nagyteljesitményi, tobb-médusi 1ézerek esetében; M2 =(3+4).
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1.4 Kovetkeztetések

A 1ézerek szama és valtozatossaga zavarba ejtéen nagy. Alkalmazéstervezésnél
ez megkonnyitheti, de meg is nehezitheti a fejleszté dolgat.

Meéréstechnikai célokra altalaban gazlézereket, ezen beliil is foként a He-Ne 1¢-
zer haszndlatat javasoljak a gyartok. A lényegesen olcsobb és kdnnyebben beszerezhe-
td félvezetd lézer, ha nem is minden esetben, de esetenként helyettesithetik a gazléze-
reket. A félvezet6lézer méréstechnikai alkalmazasat megel6zden fel kell tarni az eléal-
litott fény tulajdonsagait. Mindemellett vizsgalni kell a felépitésiikben mutatkozé kii-
16nbségeket is, amelyek esetenként jelentdsek lehetnek és befolydsolhatjak a fénystirii-
ség eloszlasat. A 1ézerfény tulajdonsdgai meghatarozzdk a légkort alkotdé mikroré-

szecskékkel valo kolcsonhatasukat €s a fényterjedés vizsgalatanak modszerét.
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2. FEJEZET
A FENY TERJEDESET BEFOLYASOLO LEGKORI
FOLYAMATOK

A mult szazad masodik felétdl kezdédden a lézer elterjedésével, azoknak az alkalma-
zasoknak a kore is folyamatosan boviilt, amelyek esetében a Foldiink 1égkére energia-
tovabbitd kozegként keriil szoéba. A tudomanyos vildg ma kritika nélkiil elfogadja és
felhasznalja azokat a fényterjedéssel kapcsolatos eredményeket, amelyek joval a 1éze-
rek megjelenését megeldzoen sziilettek annak ellenére, hogy minden kétséget kizaréan
ismertek azok a kornyezeti hatasok, amelyek feleldsek a levegd mindségének romlasa-
ért és optikai tulajdonsagainak megvaltozasaért. Tény, hogy alkalmazastol fliggden a
fényterjedéssel Osszefiiggd jelenségek egy része nincs 1ényeges hatassal az egyes esz-
kozok mikodésére, vagy éppen a hullamterjedéssel 0sszefliggd mas jelenségek kom-
penzaljak azt, de minden mas esetben joval tobb figyelmet érdemelnek. Ilyen kisérd
jelenségek a lézerfény terjedésében bekévetkezd valtozdsok akkor, amikor a hulldm to-
vabbitasanak kozege a Foldiink légkore.

A Fold felszinét 6vezo atmoszféra jellemzden inhomogén és anizotrop kozeg,
amelynek Osszetétele, allapotjelzdi térben és iddben latszolag kiszamithatatlanul val-
toznak. Mivel minden ilyen esetben Osszetett folyamatokrol van szo, nem kétséges,
hogy a jelenségek megértéséhez bonyolult dsszefliggések feltarasara van sziikség. Az
ok-okozati Osszefiiggések tisztazasaval a megengedhetd hatarig alkalmazott egyszeri-
sitésekkel, ebben a témaban tapasztalhat6 hidnyossdgok megsziintethetok ¢és felsza-
molhatok. A Fold légkorének fényterjedésre gyakorolt hatdsat a kutatok nagyon régota
vizsgaljak. Kell6képpen jol dokumentalt kutatasi eredmények talalhatok a szakiroda-
lomban, de ezek csaknem mindegyike tobb mint 50+ 60 éves. Az utobbi harom-négy
évtized lézer-technikai fejlesztései nyoman egyre tobb olyan korszeri 1ézerforrast
hasznéld eszkoz jelent meg, amelyekkel a 1ézerfény és a légkor kdlcsonhatasai vizs-

galhatok.

2.1 A légkor fényatbocsatasat befolyasolo tényezok

A kiilonféle gazosszetevok, aeroszolok, vizgdz, szerves anyagok, jég, stb. je-

lentds abszorpcidt és szorddast eredményeznek a levegdben. [64] A levegot alkotd ga-
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zok molekulai a rajtuk athaladé fény egy részét elnyelik és szorjadk. A fény szorodasa-
ban és a fényhullam energidjanak a csokkenésében az aeroszoloknak van a legnagyobb
szerepiik. Az aeroszolok a spektralis abszorpciohoz hasonldan a fényt elnyelik, aten-
gedik, vagy szorjak. A fényatbocsatasi képesség nagymértékben fiigg az aeroszolok
méretétdl és feliiletének alakjatol. A spektralis abszorpcidjaval a tovabbiakban még
részletesebben foglalkozok, de azt megeldzden sziikségesnek tartom attekinteni a 1ég-

kort alkotd mikrorészecskék és a fényhullam kolcsonhatasat.

2.1.1 A fényhullam és a gaz-halmazallapota kozeg kolcsonhatasa

A kvantummechanika eredményei sokban hozzajarultak ahhoz, hogy a 1ézer-
fény és anyag kolcsonhatasanak részletei tisztazodjanak. A kvantumelmélet szerint a
l1ézerfényt mindaddig hulldmnak kell tekinteni, ameddig az elektromagneses hulldmra
jellemzd tulajdonsagokat mutat, jelenségeket eredményez, tgymint a diffrakcio és ref-
rakcid és nem 1ép kolcsonhatasba az anyaggal. Amint kolcsonhatasba keriilt az anyag-
gal, legyen szilard, folyékony, vagy gaz-halmazallapotl, az anyagi természetét figye-
lembe véve hv energiaju diszkrét mennyiségekben, ugynevezett kvantumokban nye-
16dik el, ahol 4 a Plank alland6'®, v pedig a fényhullam frekvencija. A fény hullam-
hosszanak ismeretében konnyen kiszdmithatd a kvantum elnyelésének megfeleld
energia. A Plank 4lland6 kitevdje azt jelzi, hogy nagyon kis energiamennyiségekrol
van sz0. A kvantum energidjanak meghatarozasaval sajnos nem jutunk kozelebb ah-
hoz, hogy a lézerfény és az anyag kolcsonhatasabol, a 1ézerfegyver sziikséges teljesit-
ményét és hatasfokat meghatarozzuk. Ez egyébként azért sem vezetne eredményre,
mert a kvantum energidjanak elnyelddésének tovabbi feltételei is vannak. Ilyen feltétel
az, hogy a foton energidja csak akkor nyelddik el, ha pontosan megegyezik az anyag
két megengedett energiadllapotanak a kiilonbségével.

A gazok masképpen viselkednek a lézerfénnyel szemben, mint a szilard hal-
mazallapoti anyagok. Ennek oka az, hogy a gazatomok szabadsagfoka megnd, amint
molekulakat alkotnak. Az egyes szabadsagfokok mas és mas energiaszintnek megfele-
16 gerjesztést igényelnek, ahhoz, hogy a kvantum (foton) energidja elnyelédhessen. A
teljes energiatartomany, amely elnyelddhet a gazban, diszkrét energiaszintekre bontha-

td, amelyben minden energiaszint egy-egy tengely koriili elmozduldsnak, vagy elfor-

18.6,63-10->* Js
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dulasnak felel meg. Minden energiaszintnek mas és mas frekvenciaji hulldm, vagy fo-
ton energia felel meg. Az energiaszintek energiasavokra szélesednek akkor, ha a gz
nem egynemdi, hanem keverék. Ez okozza azt, hogy a gazkeverékekben a fény csak
savokban nyelddik el és olyan hullamsav tartomanyokat hoz 1étre, amely vagy teljes
egészében, vagy részben, vagy egyaltalan nem engedi 4t az adott frekvenciaji hullé-
mokat. A kolcsonhatasok eredményeképpen dipdlusok jonnek létre. Dipolusok kiala-
kulasa és a gerjesztd hullamra valo visszahatasa jol modellezhetd az elektrosztatikabol
¢s elektrodinamikabdl ismert Osszefiiggések segitségével. A kolcsonhatas tapasztalati
Osszefiiggéseit az indukalt polarizacio fejezi ki. A gdzmolekuldk indukalt polarizacié-
val valaszolnak a kiils6 elektromos térre. [65]

Az olyan gézelegyben, mint amilyen a Foldiink 1égkore, kiilonféle eloszlasban

nagyon sokféle molekula megtalalhato, ezért az adott valasz csakis egy komplex fiigg-

vény lehet. Jeloljiik a kozeg atlagos dip6lus momentumat < ﬁ> -vel, az elektromos tér

effektiv értéke pedig legyen E'. Ekkor a < ji> = 307m01E ' Osszefliggés azt a valaszfligg-

vényt adja meg, amelyben ¢,a levegd permittivitasa és y,,, a molekuldk polarizalha-
tosaga'® [66]. Ezek az allandok mindegyike fiigg a gaz sszetételétdl és a molekulak
felépitésétdl. [67][68] A makroszkopikus polarizaciés vektor legyen P, és n a
térfogategységben taldlhaté molekuldk szdma. Ebben az esetben a makroszkopikus

polarizacios vektor a dipdlus momentum fliggvényében a kovetkezoképpen fejezhetd

ki: 13=77<f7> . A makroszkopikus polarizaci6 ardnyos a dielektromos

szuszceptibilitassal ( Xe ), ami az alabbi Osszefiiggéssel adhat6é meg:

Xe
n=—,
Y mol

Eltérd tulajdonsagti gdzmolekuldk esetében a makroszkopikus polarizacio egy

)

komplex mennyiség. Az olyan tobbkomponensii gazok esetében, mint amilyen a leve-
g6 a makroszkopikus polarizacié figyelembevétele egy kezelhetetlen, komplex fiigg-
vényrendszert eredményez, ezért a fény terjedését a 1égkorben az egyszerisitések adta
lehetdségekkel kell vizsgalni és megfogalmazni. Az egyszerlsitések egy nagyon sz¢l-

sOséges példdja az a megfogalmazds, amely szerint: ,, A fény egyenes vonalban ter-

1 ¥mo=2,133+0,032-10% m®
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jed”. Hanem tessziik hozza, hogy ez csak az abszolut vakuumra igaz, akkor ez a kije-
lentés hibas és megalapozatlan. Lassuk be az abszolut sz6 hasznalatardl a tudomanyos
szakirodalomi forrasok is gyakran megfeledkeznek, ami miatt még ,,a fény egyenes
vonalban terjed a vakuumban”, mondat fizikai hattere is vitathatd, de mindemellett a
vakuum ¢és az abszolut vakuum fogalma is tisztdzasra var, ugyanis ismereteink szerint
elképzelhetetlen a fizikai térnek az a formdja, amelyet semmi sem tolt ki, és amire a
,,ko0zeg” kifejezés egyaltalan nem hasznélhat6. Ha a fotonok, amelyeknek nincsen to-
meglk, ¢és a teret kitdltd atomok, molekuldk kodlcsonhatasarol az utdobbi hidnya miatt
nem beszélhetiink, akkor az abszolut vakuumban a fény feltehetéen egyenes vonalban
terjed, de minden mas kdzegben a gdzatomok és molekuldk indukalt polarizicidja és a
kialakul6 kolcsonhatasok miatt ettdl eltérd.

A rendszer egészére vonatkozo megallapitasokat csak akkor tudunk tenni, ha
megfigyeléseinket a molekulaszintli makroszkopikus kolcsonhatasokon tulra is kiter-
jesztjik. A Iépték megvaltoztatasaval az 0j torvények és torvényszerliségek miatt, az
ok-okozati 6sszefiiggéseket rendszere is megvaltozik. A vizsgalat ald vont térelem és a
makroszkopikus vilag kozti tobb nagysagrendi kiilonbségek miatt, az ott bekdvetkezd
valtozasok nyomon kovetése latszolag értelmetlenné valik annak kovetkeztében, hogy
a tér fizikai méreteinek novelésével behatarolhatova és megfigyelhetové valnak azok a
kolesonhatasok, amelyek a makroszkopikus allapotvaltozasokért felelések. Makrosz-
kopikus rendszerre vonatkozo kolcsonhatasokat eredményeznek a vizsgalt rendszer
hatarain kiviilrdl érkezd sugarzasok. A sugarzasok, amelyek a Fold 1égkorén athalad-
nak, a teljes hullamtartomanyt lefedik, kezdve az ionizéald és kozmikus sugarzasoktol a
hosszthullamok legalsé hatardig. A napsugarzéas annak ellenére, hogy viszonylag sz¢-
les frekvenciatartomanyt sugarzas, csak egyike azoknak, amelyek a vizsgalt rendszer
egészére kiterjeszthetd makroszkopikus allapotvaltozasokért feleldsek. Az allapotval-
tozdsok soran a gazkeverék hoémérséklete, entalpidja novekszik, €s a rendszer
dllapotjelz6i”° megvaltoznak. A levegét altalaban idedlis gaznak tekintjiik és az idelis
gaz allapotegyenleteit hasznaljuk a szdmitasaink elvégzéséhez.

Gaz-halmazallapotii kozeg esetében az allapotjelzok megvaltozdsa a mikro-
szkopikus rendszerben nehezen, vagy egyaltalan nem értelmezhetok. Ennek oka az,

hogy az atomok és molekuldk mérete nem Osszemérhetd azzal a szabad uthosszal,

0 Allapotjelz8k, mas szoval allapothatarozok a gaz; hmérséklete, nyomaésa és sirtisége.
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amely a mozgasukhoz rendelkezésiikre all (1 sz. melléklet 1. tablazat). Ez sziikségessé
teszi a rendszer egészére kiterjesztett és a mikrovilagtol fliggetlen 1) szemlélet, vala-
mint dsszefliggések 0j rendszerének a kialakitasat.

A makroszkopikus rendszeren beliili vizsgalat, a jelenségek értelmezése és 0sz-
szefliggéseinek rendszere figyelmen kiviil hagyja a mikroszkopikus rendszeren beliil
értelmezett jelenségek ok —okozati Osszefliggéseit, elszakad a fény korpuszkularis ér-
telmezésétdl és a hullamtani osszefiiggések ,,0j” rendszerében vizsgalja a kdlcsonhata-
sokat. Ennek a szemléletnek a kialakitasaban szerepet kaptak azok a kdlesonhatasok,
amelyek ,,4j jelenségek” kialakulasaért felelosek. A kiterjedt vizsgalat eredményekép-
pen ¢és a makroszkopikus rendszerre befolyast gyakorl6 tényezok nagy szdma miatt, az
itt értelmezhetd jelenségek szdma is 1ényegesen nagyobb, mint a mikro-rendszeren be-
lillieké. A makroszkopikus rendszeren beliil a figyelembe vehetd tényezok legnagyobb
része a fényterjedéssel is Osszefiiggésbe hozhatok. Nem csak a kézegjellemzok befo-
lyasoljak a fényhullam terjedését, hanem a fényhullam is hatast gyakorol a kozegjel-
lemzdkre. A kolesonhatasok e bonyolult rendszerében a hullamforrasok kozegjellem-
z6t befolyasolo tulajdonsdga nem hagyhat6 figyelmen kiviil, amennyiben a fényterje-
dés mechanizmuséanak legaprobb, és bizonyos esetekben elsdre 1ényegtelennek tiind
részleteit is fel szeretnénk tarni. A fizikai hatteret és tartalmat is jobban kifejezd
LHfenyhulldm” nehezen Osszeegyeztethetd az ,,elemi fénysugdr” elvont fogalmaval. En-
nek ellenére mégis az utobbinak van nagyobb szerepe a fényterjedés elméletének tisz-
tazasaban.

A fényterjedéssel kapcsolatos elméleti ismereteink gyakorlatba torténd atiilte-
tésének egyik eszkdze a matematikai €s fizikai modellek azonossa, vagy legaldbbis
hasonléva tétele. Foldiink 1égkore egy jellemzden inhomogén gaz-halmazallapota ko-
zeg, amelynek Osszetétele, allapotjelz6i és az ezekbdl szarmaztatott fizikai jellemzai,
ugymint; stirisége, fajtérfogata, torésmutatdja, térben és idoben folyamatosan valto-
zik. A gazkeverék, amit levegdnek hivunk, fizikai, kémiai és optikai tulajdonsagokkal
rendelkezik. Atlagos dsszetétele az I sz. melléklet a 2. tablazatdban talalhaté meg. Al-
lapotjelzéinek megvaltozasara és optikai tulajdonsagaira hatassal van az 9sszetétele és
a benne talalhat6 lebeg6 részecskék, mas szoval aeroszolok mennyisége. [69] A kémi-
ai Osszetétel altal befolyasolt fizikai és optikai tulajdonsagok komplexitasa miatt, a le-

veglben terjedd fény vizsgalatanal rendszerint eltekintiink a mikroszkopikus rendszer
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kolcsonhatésaitol €s csak a vizsgalt rendszer egészére vonatkozo optikai tulajdonsago-
kat vessziik figyelembe.
A fény terjedését befolyasoljak:

= atermikus hatdsok, a Iégaramlatok okozta vibralas, szordodas, stb.;
= a gazosszetevOk koncentracidja;

= azaeroszolok jelenléte; [70][71]

= aparatartalom;

= a hattérsugarzas. [72]

2.1.2 A légkor termikus folyamatai

A napfény beesési szogének folyamatos valtozasa miatt, a nap folyaman a lég-
koron keresztiil a foldfelszint eléré napsugarzas intenzitasa folyamatosan valtozik, ami
a légkor ¢€s a foldfelszin energiamérlegére is hatassal van. Az energiamérleget befolya-

solja:

* anapsugarzas kozvetlen elnyelése a foldfelszin altal;
= a foldfelszin és a 1égkor kozotti folyamatos és allandd hdenergia atvitel sebes-
sége;

= alatens ho-atvitel.
A Foldet 6vezo 1égkor felmelegedését és lehiilését kozvetleniil befolyésolja:

» ardvidhullamu napsugarzas, ami a ,,flitést” eredményezi és amire hatassal van;
O az ultraibolya sugarzas, aminek egy részét a sztratoszférikus 6zon nyeli
el;
0 az infravords kozeli sugdrzas, aminek egy részét a troposzférikus viz-
vizg0z és a felhdk, valamint a szén-dioxid nyelik el savokban;
0 az infravoroshoz kozeli sugarzasok, amelyeket a foldfelszin nyel el,
vagy visszaverddik az lirbe.
* a hosszahulldmq, infravords sugarzas, ami a ,,hiitésért” felelds és:
0 avizgdz-, szén-dioxid-, és 6zonmolekulakrol;
0 a felhOkrél, valamint;

0 a foldfelszinrdl visszaverddve keriil a levegdbe. [73][74]
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A foldfelszint 6vezd levegOburok homérséklete napszaktol és évszaktol fliggo-
en eltéré mértékben valtozik. A légkorhoz képest a foldfelszin 1ényegesen nagyobb
mennyiségii hot nyel el a nap folyamén, mint a levegd. Ugy napkozben, mint éjszaka,
a tarolt hémennyiség egy része sugarzas®' és héatadas™ utjan keriil ismételten a leve-
gbbe.

A foldfelszin héelnyeld képessége hatassal van a globalis klima és a mikrokli-
ma kialakuldsaért. Az alacsonyabban levé 1égrétegek gyorsabban és nagyobb mérték-
ben melegednek fel, mint a magasabban levok. A felmelegedett 1égrétegekben levo le-
vegd kisebb stirlisége miatt emelkedni fog ¢és eltavolodik a hoé-felvétel helyétol, majd
ezt kovetden lehiil. A magasabb légrétegekben levd részecskék keveredése az alacso-
nyabb légrétegekben levokkel felszalld dramlatokhoz, 1égorvények kialakulasdhoz ve-
zet és folyamatos keveredést eredményez. A fliggélegesen mért hdmérsékletvaltozas a
fiiggbdleges homérsékleti gradienssel fejezhetd ki. [75] Ez csak a szaraz adiabatikus fo-
lyamatokra érvényes™. A hémérsékleti gradiens a 1égkér statikus egyensulyi differen-

cidl egyenletébdl hatarozhatdé meg [76]:

)

ahol: ¢, -alevegé fajhdje allandd nyomason (7,0003345 J/g° C);
A - atermikus egyenérték (9,99915-107 Js*/em’g);
g - agravitacios gyorsulas (9,81 m/s’ Magyarorszdg teriiletén);
At - a hdmérsékletkiilonbség, [°C]-ban;

Az - a szintkiilonbség, [m]-ben.

A (3) differencia egyenletet megoldva és a sziikséges behelyettesitéseket elvé-

gezve, a homérseklet gradienst megado Osszefiiggéshez jutunk (4)[77]:

-
ﬂ:_A g :_2,389 107 -9,81 —_0.974-107 °C/m** (4)
Az c 0,239

P

! radiacio.

2 konvekcio.

3 A meterologia hasznalja a nedves adiabatikus hémérsékletvaltozasi tényezot is.

* A mult szazad els6 felében figyelembe vett érték; grad t = -0,3 °C/m. Ugyanez, a szdzad méasodik fe-
lére -0,67 °C/m- re csokkent.
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A homérsékleti gradiens felszallo 1égaramlatok esetében negativ, dél kortil éri el
a minimumot. Ez a folyamat a nap 24 o6r4jaban kétszer ismétlddik, stabilld napfelkelte
elétt néhany oraval valik, amikor a foldfelszin lehiil. Mivel mértéke fiigg a Fold lég-
korének rétegzodésétol, a foldkozeli-, €s a magasabb 1égrétegek homérsékleti gradien-
sét meg kell kiilonboztetniink egymastol. A hémérsékleti gradiens folyamatos csokke-
nése tapasztalhatd, ami a klimavaltozéssal és a 1égszennyezéssel hozhatd dsszefliggés-
be.

A Fold 1égkorét alkoto, eltérd strtiségli 1égrétegek nem gombszerii burokként
Ovezik a foldfelszint, hanem az i1d6jarasi frontoktdl és a helyi mikroklimatikus allapot-
valtozasoktol, éghajlattol, évszaktol és magassagtol fiiggden, a 1égkdrben foltszerlien
fordulnak el6 és a helyiiket kiszamithatatlanul valtoztatjak. [78]

A légkor siriségének megvaltozasa hatdssal van a fényhullam terjedésére, a
fényhullam energiajanak csokkenése a levegd fényatbocsatasi tényezdjével hozhatod

Osszefliggésbe.

2.1.3 Az aeroszolok spektralis abszorpcidja

Amikor a Fold 1égkorében a fényterjedéssel kapcsolatos jelenségeket vizsgal-
juk, ismerni kell a gadzdsszetevOk spektralis abszorpcidjat, ami azt mutatja meg, hogy
egy adott frekvencidji fényhullamot milyen mértékben csillapit a gdzdsszetevo, vagy a
gazosszetevoknek egy csoportja. Bizonyos hullimhosszon a levegd fényatbocsatd ké-
pessége csokken, vagy éppen teljesen meg is sziinik, ezért a Fold 1égkore savsziironek
tekinthetd.

A gaz-halmazallapotu kozeg savateresztd tulajdonsagat az aeroszolok mennyi-
sége ¢€s a mérettartomanya is meghatarozza. Az aeroszolok mérete alapvetéen megha-
tarozza a fizikai tulajdonsagaikat is, ezért szennyezés mértékét és hatarértékeit a mére-
teik alapjan hatdrozzadk meg. Méret szerint az alabbiak szerint osztalyozzak:

= Oriasi részecskék: atmérdjik > 1 pm;
= nagy részecskék: 0,1< részecske atméré < 1 um;

= Aitken részecskék, amelyek atmérdje < 0,1um. [79]

A részecskék tulajdonsagaival, ugymint diffazid, tilepedés, stb., bodvebben a le-

vegd kémidja foglalkozik. [80] A levegd szennyezOanyag tartalma nagymértékben
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fligg a foldrajzi helytdl, idéjarastol, vegetaciotol, ipari 1étesitményektol, szEéljarastol és
az urbanizaciotol. A levegdben jelen levé nem tilepedd 1 um- nél kisebb szennyezddé-
sek, igymint a por, a korom, stb., a sugarzas terjedésének irdnyat megvaltoztatatjak és
a fotonok energidja a szilard részecskéken elnyelddik. A levegd hulldmelnyeld és hul-
lamateresztd képessége helytdl fliggden valtozik. Optikai tulajdonsédgainak meghata-
rozéasandl az aeroszolokat gyakran figyelmen kiviil hagyjadk. Ennek oka az, hogy csak
komplex mennyiségekként fejezhetdk ki és a szamitisainkat adott esetben tulzottan
bonyolithatjak. Mennyiségét a levegd fényatbocsatasi tényezdje és fénytorési mutatd-
ja; n, viszonylag jol kifejezi.

A torésmutatd a fény sebességének a vadkuumban,- és adott kdzegben mért se-

bességének viszonyaként fejezhetok ki az aldbbiak szerint [81];
n==<, (5)
v

ahol: n - akozeg torésmutatoja;
¢ - afényhullam vakuumban mért sebessége;”

v - avizsgalt kdzegben mért fénysebesség.

Az aeroszolok fénytorés-mutatdja egy komplex mennyiség, amely valds és
képzetes résszel irhato le, az aldbbiak szerint [70];
Ng =Ny = jn;
(6)
ahol: n, - azaeroszolok fénytorési mutatoja;
n, -valos rész;

n; - képzetes rész.

Az abszorpcids egyiitthatot a (6) egyenletben szerepld torésmutatd imaginarius

részével kifejezve, kapjuk:

4 (7
ahol: «a, - abszorpcios egylitthatd 1/m-ben;

) - monokromatikus sugarzas hullamhossza m-ben kifejezve.

* A Kerr cella modszer eredményeként a levegd torésmutatoja: n=1,0002868,
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Néhany fontosabb aeroszol fénytorési mutatdja a szakirodalmi forrasokban
megtalalhato [81].

Az aeroszolok okozta szérodast a Fraunhofer-féle eloszlassal és a Mie-féle sz6-
rodassal szoktak figyelembe venni. [20] A Mie-szoéras®® egy specidlis formaja a
Tyndall- féle szoras, amelyet a levegdbe keriild kolloidok hoznak 1étre. [82]

A légrétegek kozti homérsékletkiilonbség a levegdben 1égaramlatokat és 1égor-
vényeket hoz létre. Az emelkedd 1égaramlatok, mas szdval, termikek magukkal ragad-
jak a Fold felszinének kozelében 1évo lebegd szennyezddéseket, aminek kdvetkezté-
ben a levegd fényatbocsatd képessége tovabb csokken. A levegd fényatbocsatd képes-
ségét a szennyezddések fényszorasi tulajdonsaga is befolydsolja, amit a fényszorasi
egylitthatoval lehet kifejezni az alabbiak szerint:

B.=C;- r°
®)

ahol: S, - fényszorasi egyiitthato;
C; és 0”7 - konstansok, amelyek a meteoroldgiai értelemben vett lathatosagot

fejezik ki:

_ 391 (055)°

Cr==
©)

ahol: V- atavolsdg m-ben.

A fényszorési egylitthatd a fény hullamhosszaval is kifejezhetd: [70]

P _3,91( A j"s
v 055

(10)
2.1.4 A szén-dioxid hatasa a fény terjedésre

A szén-dioxid a levegd egyik legfontosabb Osszetevdje és egyben az egyik
olyan antropogén eredetii gaz, amely a legnagyobb koncentracioban fordul eld. Kon-

centracioja a levegdben év-, és napszaktol fliggden valtozik, és jelentds ingadozést

%% A Mie szorés esetében a szorés intenzitésa forditottan aranyos a hullamhossz 1,3 hatvanyaval.
27 .
o=1+1,6
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mutat. A szén-dioxid légkori tartdzkodasanak ideje 15 év. Légkori mennyisége a fold-

torténeti Okorban®™ és a kozépkorban®® volt a legnagyobb.

A szén-dioxid 1égkdri koncentracigja évrdl- évre folyamatosan emelkedik,
2002-ben az atlagos koncentracioja koriilbeliil 370 ppm volt, mikdzben az ipari forra-
dalom kezdetén (1890-ben) értéke alig érte el a 280 ppm-et. Jelenleg évi ndvekedése
1,5 ppm kortili érték. [83]

2. tablazat: Az iiveghdzhatas kialakulasaban szerepet jatszo gazosszetevok. [80]

Gaz Koncentracio Hoémérséklet
2000 2100 (+AT)
CO, 370 ppm 720 ppm 3,0
CH4 1,7 ppm 3 ppm 0,3
N,O 0,3 ppm 0,5 ppm 0,3
CFC-11 0,2 ppm 2,0 ppb 0,3
CFC-12 0,5 ppb 4,0 ppb 0,7
O; (troposzféra) kétszeres nove- | 0,8
kedéssel  sza-
molva

A szén-dioxidot is csakigy, mint tobb mas joval kisebb ardnyban eléfordulo
gazdsszetevot is, az ,,liveghdzhatds” ndvekedésében szerepet jatszo elemek kozé sorol-
jak, mivel jelentés hatdssal van a Fold termikus egyensulyara, és a foldfelszini hdmér-
séklet kialakulasra. Atlagos koncentracioja és a hémérsékletvaltozas novekedésében
jatszott szerepe miatt, a szén-dioxid tartalom valtozasat az 6kologiai egyenstly miatt
aggddo kutatok folyamatosan figyelemmel kisérik. Az 2. tablazatban megfogalmazott
joslat szerint a kovetkez6 szdzadfordulon a szazalékos aranya megkozelitheti az ezred-
fordulon mért érték kétszeresét. A 1égkori koncentracié novekedésének hatasai, ha
nem is mindig vilagosan, de azért lassan korvonalazédnak és vélhetéen nem elttilzot-

tak azok az aggodalmak, amelyek ezzel kapcsolatban megfogalmazodnak. [84][85]

% ordivicium, karbon, perm.
* triasz, jura, kréta.
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5. abra
A szén-dioxid és a propan spektralis abszorpcidja
(Forras:[73])

A leveg6ben viszonylag magas ardnyban jelen 1év6 szén-dioxidnak foként a
fényterjedésre gyakorolt hatasat tartom sziikségesnek kiemelni. A szén-dioxid a 3-4,5
um feletti hullam-tartomanyokban savzaro6 tulajdonsagokkal rendelkezik. (5. dbra) Az
abran Osszehasonlitasképpen berajzoltam a propan karakterisztikdjat is, amelynek ép-
pen 3,5 um -nél van ngynevezett ,ablaka”. Infravords fényhulldm tartomanyban a
spektralis abszorpcid teszi lehetévé azt, hogy a szén-dioxidot és mas gazdsszetevoket
ki lehessen mutatni a levegOben, de detektalasanak nem ez az egyediili modja. [86] A
levegd vizgdz tartalma a szén-dioxidnal is nagyobb mértékben befolyésolja a levegd

fényateresztd képességét.

2.1.5 A leveg6 paratartalma

A levegbben 1év0 vizgdz sugarzas szempontjabol egy aktiv ,,nyomgdz”, ami
csaknem kizarolag a troposzféraban fordul eld. A paratartalom is csakigy, mint a
szén-dioxid, jelentds mértékben befolyasolja a levegd fénytorés-mutatojat, mas szoval
refrakcids tényezdjét (n) és csakiugy, mint a hdmérséklet esetében, ebben az esetben is
beszélhetiink paratartalommal Osszefiiggd gradiensrdl. A hdmérséklet-gradienshez ha-
sonldan a pératartalom gradiens is dél koriil éri el a minimumat, pozitiv eldjeli nap-
felkeltekor és a déleldtt folyaman. A levegd parafelvevo-, és megtartd ,képessége”
fligg a hdmérsékletétdl. Magasabb homérsékletli levegd nagyobb mennyiségli vizgdzt
tud magéban tartani. A levegd vizgdz felvevd képességét a nedves levegd i-x diagram-

jai adjak meg. [87] A gbzfazis halmazallapot valtozédsa és a kondenzacido mérés utjan
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hatarozhaté meg, ami a nyomas, a parcialis géznyomas,™ és a hdmérséklet’' fiiggve-
nye. [87][88] Kondenzacié a levegében mindig ,.harmatpont” kozelében kezd kiala-
kulni.

A levegé vizgdz tartalma a fényteljesitmény valtozas szempontjabol, a legtobb
szabadtéri alkalmazas esetében meghatarozo. A vizgdz legfontosabb hullamelnyeld
tartomanyai a kovetkezok: A=2,7 pm, A =6,3 um, A >20 um. Szennyezd anyagoktol
mentes, csak vizgdzt tartalmazo levegd atviteli karakterisztikdja a 6. abran lathato.
[71] Megfigyelhetd az, hogy a 0,7; 0,8; 0,96; 1,1; 1,38; és 1,9 um hullamhosszon a
légkor savzard tulajdonsagokkal rendelkezik, mig a hullamhossz névekedésével ez a
sdvzaro tulajdonsag valtozik és a ,.tiltott savok™ szélessége novekszik. Az emlitett tar-
tomanyban az oxigénnek ¢&s a szén-dioxidnak a csillapité hatdsa, mas szoval hulldmel-

nyel6 képessége a vizgdzhoz képest majdhogynem elhanyagolhato.

Teljes hullamok szama (1/em)
14000 10000 8000 G000

Fényatbocsatas aranya

0,5000 0,8000 1,1000 1,4000 1,7000 2,0000
Hullamhossz {um})

6. abra
A levego savzaro tulajdonsaga
(Forras:[89])

A levegd vizgOztartalmanak valtozasadban és szabalyozasaban a természeti je-
lenségeknek és az €l6lénynek kiemelkedd szerepiik van. A tengerek vize mikdzben a
viszonylag szaraz levegébe parolog, nagy nedvességtartalmu 1égréteget hoz 1étre. [77]
Vizfeliiletek felett a 1égkori 6sszetevok koziil a vizgdztartalom valtozas gradiense a

legnagyobb, amit nagyon sok, a fény légkori refrakciojaval kapcsolatos jelenség is

% Az adott hémérséklethez tartozo gdznyomast a Maxwell —kritérium adja meg.

' Ez a hdmérséklet a gazok kritikus hémérséklete (Ty.,), amelyhez egy tugynevezett kritikus nyomas
(Pxiv) 1s tartozik. Ennek segitségével a gaz Van der Waals konstansai (a és b) kiszamithatok. A Van der
Waals egyenleteket, a Callendar és Mollier féle allapotegyenletek sokkal pontosabban irjak le.
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igazol. Ezek a jelenségek foként nagy vizfeliiletek felett, alacsony magassagban fi-
gyelhetok meg (2 sz. melléklet, 3. kép). [90][91][92]
A 1égkor alacsonyabb rétegeiben és a foldfelszin kozelében a torésmutatd

megvaltozasa az alabbi 0sszefliggéssel hatarozhaté meg [77]:
grad n =(1/R)*(0,2+30-grad e-1,85grad t), (11)

ahol: R - a F5ld sugara m-ben;>
grad e - a vizgdztartalom valtozasi sebessége millibar/m-ben;

grad t - a hdmérsékletvaltozas sebessége °C/m-ben.

A (11)- el jelolt osszefiiggésben a 0,2 érték egy korrekcios tag ugynevezett ad-
dicids allando, amelyet a Fold gravitacids tere miatt kell figyelembe venni. Tekintettel
arra, hogy a kovetkez6 értéknek akar a tizszerese is el6fordulhat a gyakorlatban, a ko-
vetkezOk egészen atlagosnak tekinthetok: grad e =1/300 mb/m és grad t =0,03 °C/m.

A légkori paratartalom lézerfényre gyakorolt csillapitdé hatasat bemutatd diag-
ram a 7. abrdn lathatd. A levegdben levd para csillapitd hatdsa az infravords tarto-
manyban miikodd lézerek esetében, hullamhossztol fiiggden majdhogynem elhanya-
golhato. [93][94] Megfigyelhetd viszont az, hogy a levegdben 1évé vizgdz hullamel-
nyeld képessége a nagyobb hullamhosszak felé fokozatosan csokken. Ez is alatdmaszt-
ja azt a feltevést, miszerint infravords fénytartomanyban miikodod 1ézerforrasokkal sta-
bilabb optikai 6sszekottetés épithetd ki, mint a rovidebb hulldimhosszon miikoddkkel.

A sztenderdnek tekintett ,tiszta idében” a légkorben a latotavolsag altaldban
10, 25 esetenként 50 km, amelyet korrekcios tényezdkkel szokas csokkenteni, aszerint,
hogy milyen 1égkori képzédmény zavarja ezt. [95] Tiszta idoben a fény 1égkori csilla-
pitasat a Rayleigh szoras® csokkenti, aminek értéke: 0,2+1 dB/km, mig esben féleg a
»geometriai szorast” kell figyelembe venni. Az utdbbi nagyobb mértékben befolyasol-
ja a fényhullam csillapitasat. Esében a latdtavolsag altalaban 2+4 km, és a csillapitas
mértéke 3+9 dB/km koriili érték. Hoesésben ez 1+2 km -re csokken, €s a csillapitas
elérheti a 7+12 dB/km-t is. Kod és para esetében foként a Mie-féle szoéroddsnak van

jelentdsége. A vizgdzzel telitett levegOben a latotavolsag 200500 m-re is csokkenhet

32 A Fold atlagos sugara: R=6,4-10%m .
3 A gaz molekulai okozta szoras. A szort fény intenzitasa forditottan aranyos a hullimhossz negyedik
hatvéanyaval.
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¢s a csillapitas elérheti a 30+80 dB/km-t is. Erés kdodben a latotavolsag 50m ala is
csOkkenhet és a csillapitas 300 dB/km-t is elérheti. [96]

A korabban vizsgalt jelenségek mindegyike csaknem kizarolag a fényenergia
csokkenésével hozhatok Osszefiiggésbe, aminek oka az, hogy az aeroszolok fényszora-
si tulajdonsaga egy olyan Osszetett folyamat eredménye, ami nem teszi lehetévé azt,
hogy a fény légkori refrakciojaval valo kapcsolatat egyszeriien fel lehessen tarni. A
fény légkori refrakciojat mas Osszefiiggésben, a korabbitdl teljesen fiiggetlentil kell

vizsgalni.

7. abra
A légkori para hatasa a lézerfény terjedésére

(Forras:[94])
2.2 A fény légkori refrakcioja

A geometriai optikabol ismert Osszefliggések és egyenletek alapja az a feltéte-
lezés, miszerint a fény nem csak vakuumban terjed egyenes vonalban, hanem minden
ettdl eltérd kozegben is.** [57][97] Konstans fizikai jellemzokkel leirhaté homogén
kozegben, a fény terjedése jol kozeliti ezt a leirasmodot, de latszolag ellentmond an-
nak, hogy a Foldet 6vezd kiilonbozo vastagsagu 1égrétegekben, ,, ...a folyton, de isme-
retlen torvény szerint valtozo torésmutato miatt a sugarzas nem egyenes, hanem gérbe
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vonalon halad”.”” [97] Az egyenes vonalu terjedéstol valo eltérést sok esetben azért

lehet figyelmen kiviil hagyni, mert az optikai eszkdzeink mérete viszonylag kicsi ah-

* A szerz6 a kovetkezéképpen fogalmaz: ,, ... a sugarzas mozgasa egyenes iranyu.”
> A szerz6 nevéhez fiizédik a Dowe féle prizma foméreteinek meghatérozasa szerkesztés utjan.
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hoz az uthosszhoz képest, amit a fény a légkorben, az optikai eszkozeinken kiviil meg-
tesz, ezért az eszkozon beliili fényterjedés okozta hibak és eltérések nem szamottevoek,
ezért gyakran elhanyagolhatdak.

Foldiink 1égkore nem homogén kdzeg. A fény terjedésére hatassal vannak a le-
vegbt alkotd gazok térbeli egyenldtlen eloszlasa-, koncentracioja-, a paratartalom, a
1égkori nyomas és a hdmérséklet eredményezte inhomogenitdsok, az aeroszolok, stb.
Ebben a jellemzden turbulens, inhomogén és anizotrop kdzegben a nagy tavolsagokat
,athidalo” féenyhullamok terjedésében bekdvetkezo eltérések okozta valtozasok egyes
esetekben szamottevoek lehetnek, ezért azok nem minden esetben hanyagolhatok el.
Amennyiben a fényterjedés iranyanak a megvaltozasadval szamolnunk kell, az ezzel
kapcsolatos eddigi ismereteink-, a geometriai optikabol ismert egyszertsitéseink-, és
Osszefliggéseink egy részének ujragondoléasara €s atértékelésére kényszeriiliink. A fény
eltérd torésmutatoji kozegek hatdran bekodvetkezd refrakcioja az optikai eszkdzeink
fejlesztésének az alapja. A jelenség ismerete €s felhasznéalasa nélkiill ma nem lennének
lencsék, tiikkrok €s ezekbdl Osszeallitott optikai eszkdzok. A fény refrakcidja kovetke-
zésképpen egy hasznos jelenség, de csak az optikai eszkozeinken beliil és az azokat ha-
tarolo feliilletek mentén ott, ahol a kornyezettdl elszigetelt belsé térben a kozeg jellem-
701 részben, vagy egészében tetszés szerint beallithatok. Feliiletekkel hatarolt zart tér-
ben elhelyezett optikai elemek esetében az aeroszolok bejutdsa konnyen megakada-
lyozhat6. [97][98] Az elhatarolt belsd térben 1évo kozeggel ellentétben, a kiilsé tér op-
tikai jellemz6i instabilak és csak kevéssé,*® vagy egyaltalan nem befolyasolhatok,
aminek kovetkeztében az optikai eszkozeinken kiviili, fényterjedésben mutatkozo elté-
rések, irdnyvaltozasok ¢és hibak eléfordulasanak valoszintisége is joval nagyobb.

Mivel a fény az optikai eszkdzeinken kiviil nagysagrendekkel hosszabb utat
tesz meg, mint azokon beliil, a fényterjedésében jol mérhetd eltérések mutathatok ki.
Az optikai kdzeg torésmutatdjanak lokalis és egyben sz€élsdséges megvaltozasat kisérd
optikai jelenségek esetenként jol megfigyelhetok, és nagyon szemléletesek tudnak
lenni. Egy résziik konnyen, masik résziik egyaltalan nem, vagy csak kiegészitd
eszkozokkel rogzithetok digitalis kamerakkal, vagy fotolemezre.

Az 4. képen a repiilégép hajtomiivébdl kilépd magas homérsékletli gazok

(600+800 °C) hatasara a levegd torésmutatdjanak helyi megvaltozasa figyelhetd meg.

3% Eziistjodid felhSkbe torténd juttatasaval, kondenzacios magok, és esd hozhaté létre.
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[99] A magas homérsekletli égéstermék stirtisége joval kisebb, mint a kdrnyezd leve-
g6¢, ezért a hattérbdl a képrogzitdbe érkezd fénysugarak a siirli és kevésbé siiri koze-
geket tartalmaz6 térrészek hataran irdnyvaltozast szenvednek. Magas homérsékleten a
turbulens aramlasok a gazelegyet inhomogénné teszik, aminek a kovetkeztében az on-
nan kilép6 elemi fénysugarak nem maradnak parhuzamosak. [100][101] A gaz fényat-
eresztd képessége, mas szoval transzparencidja csokken és a hattérkép elmosodotta va-

lik.

Mikoyan-Gurevich MiG-290VT

4. kép
A fény légkori refrakcidja
(Forras:[102])

Ennél joval alacsonyabb homérsékletli hdsugarzo testek kornyezetében, ugy-
mint gazkéménybdl kiaramld égéstermék esetében is megfigyelhetd ez a jelenség.
Ilyen esetben viszonylag kis térfogaton belill a levegd, vagy a gaz allapotjelzdinek
nagymértékii lokalis megvaltozasa kovetkezik be. [103]

A fény légkori refrakcidjaval kapcsolatos optikai jelenségek a természetben is
gyakran megfigyelhetok. Ezek egyike a délibab, més szoval; ,,fata-morgana”. [104] Az
emlitett jelenséget a 1égkori refrakcid és teljes visszaverddés kiilon-kiilon, de egyiitte-
sen is létrehozhatja. Délibab a szarazfold, vagy nagy kiterjedésii vizfeliilet felett fi-
gyelheté meg erds napsiitésben akkor, amikor az als6 1égrétegek felmelegednek és rit-
kabbakka valnak, mint a felettiik levok. Ilyenkor nagyon tavoli épiiletek, tajak, tajré-
szek, objektumok forditott képét lathatja a tdvolban a megfigyeld. Hazdnkban féként a
Hortobagyon figyelhetd meg a délibab. Ennél valamivel gyakoribb jelenség a fény tel-

jes reflexidja, amit nyaron autdovezetés kozben figyelhetiink meg a felmelegedett asz-
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faltat felett. A tavolban a napsiitotte orszagut bizonyos szakaszait tigy latjuk, mintha
nedves lenne, fel lenne locsolva és révid iddre nagyon messze levd autd, vagy gyalo-
gos tiikorképe is megjelenhet benne. Tovabb haladva a kép eltlinik, majd az ut masik
szakaszan ujra lathatova valik. A 2 sz. mellékletben, a fény természetben is megfigyel-
hetd refrakcidjat bemutatdé néhany kép lathato. [90][91][92] A fény légkori refrakcid-
jénak a jelensége a torésmutatd exponencialis gorbe szerinti valtozasaval magyarazha-
to. [105]

Fénytoréssel kapcsolatos jelenségek akkor figyelhetok meg, ha meghatarozott
iranybol érkezd fénysugarak kiilonb6zo stirtiségi, hdmérseklett és 0sszetételli levego-
rétegeken haladnak 4t. A fény a levegdrétegek hatdran megtorik €s a beesési szogtol
fiiggden eltérd szogben folytatja az utjat. Attol fiiggden, hogy honnan érkezik, a rész-
leges visszaverddés ¢€s tiikrozodés kovetkeztében a megszokottdl eltérd képet tovabbit
a szemiinkbe ¢és ott valdjaban nem is 1étez6 tereptargyak képe jelenik meg. A fénytorés
jelensége akkor is jol megfigyelhetd, ha nyari estéken a felhdtlen csillagos égboltot
szemléljiik. Tapasztalhatjuk, hogy egyes égitestek altal visszavert fény erdssége sza-
balytalan idokozokben megvaltozik, idonként fényesebbeknek, maskor pedig halva-
nyabbaknak tiinnek. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a fény kiilonbdzo stirtiségli és
torésmutatoval jellemezhetd 1égrétegen halad at.

Amikor a légkori refrakcid jelensége allovizek, tengerek felett figyelheté meg,
az ,,6gi jelenségek” rendszerint mas format dltenek. Ennek oka az, hogy a hdatadas
kovetkeztében elobb a vizfeliilet, majd a mélyebb rétegek melegednek fel és a levegd-
be keriild nagymennyiségli vizgdz csillapitd, refrakciot eldidézd hatasa jelentds mér-
tékben befolyasolja a fény légkori terjedését. A hodadtadas, mas szoval termikus
konvekcio sebessége hatassal van a viszkozitasra, ugyanakkor a torésmutato értékét is
jelentés mértékben befolyasolja. A felszini rétegek striiségének a megvaltozasa az

alabbi 0sszefiiggéssel adhatd meg [76]:
Jp="n—, (12)
ahol:  j, - aslirliség;

n - aviszkozitas;

v 4 ”or /4 4 /4 .
G_y_ a hoatadas sebességének gradiense.
08
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A vizrétegek ¢€s a természetes allovizek felszinének éves homérsékletvaltozasat

diagramokkal adjdk meg. Ezek a diagramok a szakirodalomban megtalalhatok. [76]
A stiriségvaltozas a hoatadas sebességének gradiensével aranyos, méghozza negativ
elgjellel, ami azért is figyelemre méltd, mert csaknem teljesen megegyezik a moleku-
cidlegyenletével. [87] A hdatadas sebességét a foldrajzi hely, évszak és napszak egy-
arant befolyasolja.

A fény refrakciojanak jelensége a Fold 1égkdrén kiviil is megfigyelhetd €s sok
kutatasnak és tanulmanynak volt eddig is a témdja. Segitségével kovetkeztetni lehet a
kozmikus tér Osszetételére. Sok figyelemreméltod és érdekes eredmény sziiletett, ame-
lyeket kordbban kizarélag megfigyelésekre és elméleti szamitdsokra alapozottan vé-
gezhettek a kutatok. [106] Ilyen mérések egyike a 1€gkoron kiviili fényterjedés, optikai
kapcsolat stabilitasanak a vizsgéalata miiholdak felhasznalasaval. [107][108] Az ,,lr-
korszakot” megel6z6 mérések uttdrdjének szamitott K. Exner, aki az {irben talalhato
forrasok fényének elhajlasaval kapcsolatos mérései sordn azt talalta, hogy a vilaglirbol
hozzank érkez6 fényhullamok gorbiiletének sugara a 4000 m-t is eléri. Ez ugy vélem
egy meglepden kis érték, ami Onmagaban is tobb kérdést felvet, ugymint:
[97][109][110][111] Amit a tavolban latunk, az valoban ott van, vagy csak érzéki (op-
tikai) csalodas az egész?

Minden eddig emlitett jelenség azt latszik igazolni, hogy a fény egyenestdl el-
térd, gorbe vonalu 1égkori terjedésének kovetkeztében minden megfigyelés csupan op-
tikai csalodas. Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy kiilonbséget kell tenniink az aszt-
ronomiai léptékili, foldfelszinre merdleges és a foldfelszin kiilonb6zdé pontjai kozott
végzett megfigyeléseink kozott, annak ellenére, hogy egyik és masik esetben is eltérd
hémérsékletii, striségli és Osszetételii 1égrétegeken haladhat at a fény. Palyajanak
gorbiilete mindig attdl fiigg, hogy siirtibb kézegbdl érkezik a ritkabba a fény, vagy pe-
dig forditva. Egyik esetben a palya homoru, a masik esetben pedig domboru. A kétféle
palyamodellbdl kovetkezik az, hogy nagy tavolsagok athidalasa esetén, jelentds eltéré-
sekkel kell szamolnunk. A 1égkori csillapitasbol adodo teljesitménycsokkenés és a
1égkori refrakcio fényterjedést befolydsold hatasa az optikai eszkdzeink pontossagat és
megbizhatdsagat is csokkentik és fejlesztésiik tekintetében is szamos korlatot jelent-

hetnek. A lézerforrasokat hasznald pont-pont dsszekottetésii optikai adat-, és informa-
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cioatviteli eszkdzok, mérdmiiszerek, 1ézerfegyverek, célzo6 berendezések pontossaga-
nak novelése csak akkor képzelhetd el, ha a fény légkori refrakcid okozta hibak kom-
penzalasahoz sziikséges automatikus és adaptiv szabalyozasok hatékonysaga tovabb
novelhetd. Ilyen szabalyozasok egyike az 1.1 alfejezetben emlitett ABL®’ rendszerek
adaptiv optikdja, amelyet a nagyteljesitményli oxigén-jod lézerfegyverek esetében a
l1égkori csillapitas és refrakcio okozta hibdk kompenzalasara alkalmaznak. [7][8] Kis
teljesitményii 1ézerforrasok esetében is sziikség van adaptiv szabalyozasok kidolgoza-
sara. Ez azonban csak akkor lehetséges, ha a fény 1égkori terjedésével kapcsolatos je-
lenségek kompenzalasahoz sziikséges modszerek tapasztalati és analitikus 6sszefliggé-

sei ki vannak dolgozva.

2.3 Kovetkeztetések

A 1égkdr termikus folyamatai, paratartalma és Osszetételének valtozasa a fény
1égkori terjedésében csillapitd €s savsziird hatasként vehetd figyelembe. Szabadtéri al-
kalmazasok esetében kiemelt figyelmet kell forditani a 1ézerforras hullamhosszanak ¢és
teljesitményének helyes megvalasztasara. Utalva az el6z0 fejezetben foglaltakra, han-
golhato 1ézerforrasok haszndlata, adaptiv autoném rendszerekkel kombinalva optima-
lis megoldast jelenthetnek a hullimhossz beallitasara. Az optimalis értékek meghata-
rozasa torténhet ismert €s jol dokumentalt 6sszesitett sdvdiagramok alapjan, amennyi-
ben a levegd Osszetétele és annak iddbeli valtozésa ismert, vagy nyomon kovethetd.
Az allapotvaltozasok nyomon kovetése feltételezi azt, hogy a légkorben zajlo folyama-
tok jellege meghatarozhatd, a determinisztikus és sztochasztikus folyamatok egymas-
tol megkiilonboztethetok. Ehhez vizsgalni kell a folyamatok rendszerének ok-okozati

Osszefliggéseit.

7 ABL (Air Borne Laser) — teherszallito repiilégép fedélzetén elhelyezett 1ézerfegyver.
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3. FEJEZET
A LEGKORI FOLYAMATOK OSSZEFUGGESEI ES VIZSGALA-
TANAK MODSZEREI

A tapasztalati vilag eseményei, a természet-, és alkalmazott tudomanyok eredményeire
alapozottan fogalmazhatok meg, mivel ma kizarélag ezek biztositjak azokat a modsze-
reket és eszkozoket, amelyekkel a még kérdéses Osszefiiggések feltarhatok és megis-
merhetdk. Eszkozeink megvalasztasan kovetkezésképpen nagyon sok mulik, foként
az, hogy a kés6bbi eredmények felhasznalhatok lesznek-e és hozzajarulnak-e az isme-
reteink bovitéséhez, vagy sem.

A természetben eléfordulo jelenségek két nagy csoportjat kiilonboztetjiikk meg:
Egyik résziik szigoru torvényeket kovet, ezek a sziikségszerli, mas szoval determinisz-
tikus jelenségek, mig a masik résziik nem kovet semmilyen szabalyrendszert, ezek az
ugynevezett sztochasztikus, vagy véletlen jelenségek. A valoszinliség-szamitas eszko-
zeinek felhasznéldsaval a kornyezetiinkben zajlo sztochasztikus folyamatok megis-
merhetdk és eredményiik, kimenetiik valamilyen objektiv mértékszammal, més szoval
valoszintiséggel megadhatd. Figyelembe véve azt, hogy a sziikségszerli jelenségek
eredménye mast jelent, mint a véletlenszerli eseményeké, az utdobbiak kiértékelése so-
ran akkor jarunk el helyesen, ha sem tobbre, sem kevesebbre nem kdvetkeztetiink,
mint amit azok kifejeznek.

A valdszinliség-szamitasra alapozott predikcids elméletek mara kiforrottnak és
letisztultnak latszanak. Elméleti alapjainak megszilarditasdhoz nagyon sokan hozzaja-
rultak. Csak néhany nevet emlitve; C. Dellacherie, C. S Chou, F.B. Knight a térszem-
1élett leirasukkal, Chapman és Kolmogorov a feltételes valosziniiség bevezetésével,
Doob a dekompozicios eljarasaval, R. K Getoor az adaptiv fiiggvényelméletével, Lévy
¢s Markov az axiomaikkal, stb. [112]

Az axiomarendszereiket felhasznélva, ezekre az elméletekre alapozottan az
idofiiggd események jol modellezhetdk. A szamitdstechnika rohamos fejlddésével és
eszkoztaranak boviilésével a végeselem szamitasi modszereket hasznald szamitdgépes
programok megjelenése figyelemremélto eldrelépést jelentett a szamitdgépes modelle-

z¢€s és szimulacid terén. Az olyan inhomogén rendszerek komplex folyamatainak a
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modellezése, mint amilyenek a fluidumok™ allapotvaltozésai, kiilonféle célszoftverek-
kel rovid id6 alatt elvégezhetdk, az eredmények esetenként nagyon szemléletesek és
meggy6zdek. Szimulacids programjaink sajnos ma még nem képesek eseményfiiggd
valoszintiségi valtozok kezelésére és a részesemények bekovetkezésének egzakt meg-
hatarozasara prediktiv modszerekkel. A programok altal megjelenitett eredmények be-
hatarolt hely-, és idofiiggd részfolyamatok eredményei, amelyek tobbnyire a minket
érdekld, kiragadott események bekovetkezésének valdszinliségét tiikrozik és nem
minden esetben a tényleges valos folyamatot. ** [113][114]

A Fold légkorében zajlo események egyfeldl véletlenszertiek, sztochasztikus
jellegliek, aminek kovetkeztében lefolyasuk irdnya €s részeseményeik bekdvetkezésé-
nek ideje és helye csak részben, vagy egyaltalan nem meghatarozhato, ezért ezeket az
események altaldban a ,,véletlen tomegjelenségek” kozé soroljuk. Masfelél ugyan-
ezeknek a jelenségeknek egy része determinalhatd, azaz bekovetkezésiiknek helye és
ideje elére meghatarozhato. A véletlen tomegjelenségek jellemzdje az, hogy természe-
tiikk miatt a figyelembe vehetd koriilmények nem hatdrozzédk meg tisztan és vildgosan
az események kimenetét, vizsgalatukat Ggynevezett kauzalis és sztochasztikus model-
lekre alapozottan is el kell végezni, mig a tapasztalati jelenségek elemzése soran alta-
laban a Bernoulli*’, Laplace, vagy a Csebisev-féle eloszlast szokas figyelembe venni.*!
[115]

Minden olyan folyamat kauzalitdsa megfogalmazhat6, amely determinisztikus-
nak tekinthetd, hiszen az ok- okozati 0sszefiiggések egyszeriien feltarhatok. Az Ossze-
fliggések feltdrasanal azonban figyelembe kell venni a kdvetkezoket: Az eseményeket
befolyasold tényezdk egyik része globalisan fejtik ki hatdsukat, példaul az i1d6jaras-
frontok hatdsdra megvaltozik a 1égnyomas, hémérséklet, stb., mig masik résziik csak
lokéalisan hat. llyenek a mikro-klimatikus tényezok. A globalis €s lokalis tényezok hata-
sa helytdl ¢s 1d6td] fiiggden nagyon kiillonbozdek lehetnek. A globalis tényezdok foként

a determinisztikus folyamatokkal hozhatok Osszefiiggésbe, mig a lokalis tényezdk al-

% Gdzok és folyadékok

3% Ennek oka a természetes (instabilis, dinamikus) peremfeltételek sziikségszerli hasznalata. Az ered-
mény fligg egyrészt a véges elem képzés valasztott modszertdl (Galjorkin, Ritz, stb.), masrészt a tért6l
(Hilbert, Szoboljev, stb).

%0 Jakobus Bernoulli:”Ars conjectandi” (A sejtés miivészete- 1713)

*I A tapasztalati jelenségeket leird sszefiiggések nem sziikségszertien tapasztalati, mas szoval; empiri-
kus 0sszefiiggések!
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talaban a sztochasztikus elemi folyamatokért felelosek. Az allapotjelzdk, a hOmérsék-
let, a slirliség és nyomas kis térrészben torténd megvaltozasa tobb olyan tényez6tdl is
fiigghet, amelyek prediktiv modszerekkel meghatarozhatok. Példa erre a helyi magas
szén-dioxid* koncentracié egy fakkal siiriin benétt teriileten a reggeli 6rakban, vagy a
szikes talaj miatt elpusztult ndvényzettel fedett teriilet, esetleg érett gabonatabla, stb.,
amelynek nagyobb a reflektanciaja, mas szoval albeddja. Az ilyen talajfelszin kozeli
légrétegek altalaban gyorsabban melegednek fel a nyari napsiitésben. [116][117][118]
A helyi tényezOk hatasa, aminek kovetkeztében a felhdtakard vélhetéen felszakadozik,
¢s a napsugarzas kifejti a hatasat egy adott helyen, csak valosziniisithetd, még akkor
is, ha a szélirany ismert, vagy meghatarozhat6. A ndvényzet elpusztuldsa, vagy a ga-
bonatabla érése nyoman, annak szinének megvaltozdsa nemcsak prognosztizalhato,
hanem meghatarozhato.

Géaz-halmazallapotu kozeg esetében nincs mas lehetdség, mint a térész atalaki-
tasa, méreteinek megvaltoztatdsa, linearizalasa ¢és ezaltal olyan térelemek eldallitasa,
amelyekben a végbemend elemi folyamatok igazolhatéan determinisztikus folyama-
tok. A fliggetlen valtozok szdma még igy is nagyon nagy lehet, ami miatt el6fordulhat,
hogy a rendszert leir6 differencidlegyenletek megoldésai csak kozelité megoldasok
lesznek ¢€s igynevezett izoklindkkal adhatok meg.

A vizsgalat ala vont térrész és méreteinek megvaltoztatasa hatassal lesz a ben-
ne zajlo folyamatok kimenetére, mint ahogy ilyen értelemben a méretei is meghataro-
zoak. A sztochasztikus folyamatokban altaldban meghatarozhatok és behatarolhatok
azok a determinisztikus részfolyamatok, amelyek egyszeriibben kezelhetok, de mond-
hatjuk azt is, hogy a sztochasztikus folyamatokbdl kivalaszthatok azok a részfolyama-
tok, amelyek determinisztikussd tehetok. Nem minden esemény determinisztikussa téte-
le vezet eredményre, még akkor sem, ha a globalis tényezdk hatasat részben sikeriil fi-
gyelembe venni. A Fold légkorében zajlo folyamatok helytdl és 1dotdl fiiggdek. Hely-
tdl valo fliggésiik azt jelenti, hogy az eseményekhez mindig hozzarendelhet6 az a tér,
amelyben zajlanak. Részfolyamatok kivalasztasa a térelem méreteinek csokkentésével
¢rhetdk el, oly modon, hogy az abban lejatszodod folyamatok determinisztikusak le-

gyenek. Determinisztikusnak akkor tekinthetiink egy folyamatot, ha azt kelléen kis tér-

2 Gas sylvestre™: A leveg6tdl kiilonboz6 gaz (szén-dioxid) létezését, mint a fermentacié mellékter-
mékét, J.B.Van Helmont (1577-1644), flamand kémikus és filozofus mutatta ki elséként.
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részben vizsgaljuk ahhoz, hogy minden kétséget kizaroan ki lehessen jelenteni azt,
hogy a térész jellemzoi-, és a benne zajlo részfolyamatok iranya ismert, meghatdroz-
hato és valamilyen mértékszammal kifejezheto. Az események jellegének meghataro-
zasat neheziti az, hogy az egyes tényezok egymastdl fiiggetleniil is kifejthetik hatasu-
kat, mikozben egylittes hatasuk attekinthetetlen lancolata azt is eredményezheti, hogy
a szdmunkra fontos részfolyamatok nehezen, vagy egyaltalan nem ismerhetdk fel ben-
ne. Amennyiben nem donthetd el, hogy sztochasztikus, vagy determinisztikus ese-
ményrdl van-e szo, azt altalaban a ,kétséges” eseménynek korébe soroljuk. , Kétséges
eseményekrdl és jelenségekrol meg lehet allapitani, hogy azok véletlen jelenségek-e,
vagy csak annak latszatat keltik, mintha azok lennének. A kétséges események vizsga-
lataval tobb kutaté is foglalkozott. Szluckij és Romanovszkij megallapitotta azt, hogy
sok jelenségnél, amikor latszélagos periodicitds mutatkozik, tulajdonképpen véletlen
ingadozasokrdl van sz6, amely ,,a periodicitast imitalja™. [115]

A meteorologidban a mai olyan korszerli eszkdzoknek koszonhetden, mint
amilyenek a mitholdak, automata mérésadatgyiijtok, stb. nagyon pontos mérések vé-
gezhetdk. Egy adott régid iddjarasat meghatarozo tényezok kozti dsszefliggések a mé-
rési eredmények feltarhatok €és tobbé- kevésbé megbizhatd prognozis allithatd Ossze.
Mondhatjuk azt is, hogy; ,, ...voltaképpen nincs véletlen jelenség, mert az ismereteink
bdviilése egy korabban véletlennek hitt jelenséget sziikségszerli, determinisztikus je-
lenséggé valtoztatja, vagy forditva...”. [119]

Fluidumok, gézok és folyadékok esetében, a vizsgalat targyat képezo térrész,
vagy térfogatelem méretei csak a makro szerkezet hatdrdig csokkenthetSk,* ellenkezd
esetben Ujabb problémakkal szembesiiliink: ,, ...sok olyan jelenség van, amelyet ha
néhany feltétellel adunk meg, akkor akdr determinisztikusnak is tekinthetjiik, de ha a
jelenség vizsgalatakor a mikro-szerkezetet tekintjiik, akkor a jelenség sztochasztikus-
nak bizonyul”. [87][119] Erre legjobb példa; a fizikabol ismert nyomads. A nyomas de-
terminisztikus folyamat eredménye akkor, amikor egységnyi feliiletre hato eréként ér-
telmezziik, ha viszont a kinetikai gdzelmélet alapjan a kozeg mikro-szerkezetét vizs-

galjuk és a nyomast, a molekuldk és a térrészt hatarolo feliilet kozti litkozésként értel-

BA térfogat elemet természetesen nem szabad olyan kicsire venni, hogy a molekularis méretekben
fellép6 ingadozasok az allapotjelzd fajlagos értékét befolyasoljak”™
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mezziik,** akkor egy jellemzen sztochasztikus folyamatrél beszéliink.[115][87] Ebbél
az kovetkezik, hogy a vizsgédlat modszere minden esetben meghatdrozza annak esz-

kozrendszerét, és forditva.

3.1 A kozeghatar komplex értelmezése és dualitasa

A Fold légkorének fényterjedésre gyakorolt hatasa nagyon sok kutatasnak targya volt
az elmult tobb mint egy évszazadban. Az ezzel kapcsolatos jelenségek egy része még
kozépiskolai tankdnyvekbdl is ismert, gondoljunk itt a fény sebességének megvaltoza-
sara, vagy a ,,fénytoréssel” kapcsolatos Snellius- Descartes torvényre. [120]

A fényterjedéssel kapcsolatos jelenségek gyors és demonstrativ bemutatdsdhoz,
rendszerint nagyobb stirliségli kozeget is hasznalunk, mint a gdzok. Ilyenek a folyadé-
kok, vagy szilard halmazallapoti anyagok, példaul az {iveg. Kombinacidjukbol alko-
tott optikai rendszerekkel a fény terjedése viszonylag egyszeriien tanulmanyozhato. A
geometriai optikabol ismert egyszeriisitéseink mellett a statikus mérések elvégzésének
alapfeltétele az volt, hogy a fény terjedését ne befolyasolja a kozeg mozgésa, vagy
aramlasa. Ilyen statikus rendszerek esetében kovetkezésképpen mindig ott van a vizs-
galhat6 ¢€s jol meghatarozhat6 stabil kozeghatar, amelyen a fény athaladt. Egyszertsi-
téseink eredményeképpen a kozeghatar szélességét altalaban zérusnak tekintjiik és a
kozeg Osszetételétdl fiiggetleniil feltételezziik azt, hogy a fény egyenes vonalban ter-
jed. Ez a leirasmod abbdl az egyszeri igénybdl fakadt, hogy a jelenségek értelmezését,
leirasat minél inkdbb leegyszeriisitsiilk. Amikor a jelenség mélyrehatobb vizsgalatara
kényszeriiltiink, nem lehetiink ennyire nagyvonaliiak. Ennek oka az, hogy a kdzegha-
tar kornyezetében lejatszodo folyamatok, amelyek a fény terjedését befolyasoljak nem
hagyhatjuk figyelmen kiviil. Ilyen folyamatok a folyadékok parolgasa, a g6z és gazfa-
zisu anyag keveredése és inhomogén eloszldsa a gravitacio hatasara a folyadékfelszin
kozvetlen kozelében, vagy az d&ramld fluidumok esetében kialakuld egyenlétlen sebes-
ségeloszlas a hatarfeliilet kdzelében. A viz és levegd esetében a vizgdzzel telitett fel-
szini réteg vastagsaga fligg a vizgdz parcialis nyomasatol és hdmérsékletétdl. Az el-
oszlasat nagymértékben befolyasolja a gdz nyomasa, homérsékleti gradiense a folya-

dékrétegek kozti nyomas €s viszkozités kiilonbség, stb. Ezek mind- mind olyan ténye-

# Steinhaus kimutatta, hogy bizonyos modelleknél megadva a molekulak kezdd helyzetét és kezd® se-
bességét, elegendd id6 mulva a molekuldk a statisztikus elmélet altal meghatarozott egyenletes eloszlas-
sal birnak.” Ezt az eredményt Egervary Jend és Turan Pal altalanositotta kiilonféle modellekre.
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z0k, amelyeket kordbban figyelmen kiviil lehetett hagyni, annak érdekében, hogy a
szdmitasainkhoz sziikséges egyenletek minél egyszeriibbek legyenek. Hatarréteg ki-
alakulasat eredményezhetik a viszkozitast befolyasolo termikus jelenségek, mint pél-
daul a termikus konvekcio. Hosszasan lehetne sorolni azokat a jelenségeket, amelyek
mind azt igazoljak, hogy szigoruan vett éles kézeghatarrol még a szilard halmazalla-
potu kozeg és a folyadék,- vagy gazok taldalkozasanak helyén sem beszélhetiink. Hirte-
len atmenetrél nem beszélhetiink, csak és kizardlag hatarrétegrol, amelynek a vastag-
sadga mindig kiillonbozik a zérustol.

Kiilonb6z6 halmazallapot (folyadék-gaz, gaz-szilard és folyadék-szilard) ko-
zegek kombinacidjaként eldallitott ,,stabil” kozeghatar 1étrehozasa nem kiilondsebben
nehéz. Nem igy van ez a gaz-gdz halmazallapota kozegek esetében. A gazok nem
alaktarto fizikai tulajdonsagai miatt, szilard hatarolo feliiletek hidnyaban nem alkotnak
stabil ¢és statikus rendszert. Belsejiikben, ha az elméleti hatarréteg rovid idore ki is ala-
kul, a gazmolekuldk mozgékonysaga miatt alakja azt kovetden rogton megvaltozik és
fenntartdsa csaknem lehetetlen. A kozeghatar és hatérfeliilet stabilizaldsanak és fenn-
tartdsanak technikai modszerei nagyon kiillonbozéek, mindegyik megolddsnak meg-
vannak a maga hatranyai és elénytelen tulajdonsagai, ami miatt példa értékii megol-
dasként egyik sem johet szdba.

Fluidumok belsejében a stirliség-, ¢s nyomaskiilonbség hatasara kialakulo ko-
zeghatar az adramlasi vonalak mentén figyelheté meg a legegyszerlibben. A jelenség,
amelyen néhany mérési eljaras alapul, sok tekintetben hasonlit a természetben is meg-
figyelhetd, fény refrakciojaval osszefliggd jelenségekre. Ilyen az el6z6 fejezetben is-
mertetett, 3. képen lathatd, repiil6gép hajtomiivébdl kidramlé magas homérsékletli gaz
altal eredményezett inhomogenitas is. Aramlé kozegben siirliségvaltozas lokalis nyo-
masvaltozassal hozhat6 1étre, ami a hatarréteg kialakulasat és megfigyelését teszi lehe-
tévé az aramlo kozeg belsejében. A hatarréteg gazdinamikai mérésekre alkalmas, bo-
nyolult méréberendezéseken beliil, a kdzeg folyamatos kényszeraramoltatasaval tart-
hat6 fenn. Ilyen mérdberendezés a holografikus interferométer. [121][122]

Ha a teret kisebb térelemekre bontjuk és feltételezziik azt, hogy a térelemek
egymastol el vannak szigetelve, azaz izolaltak, a kisebb térrészekre torténd bontas a
kordbban emlitett okok miatt csak addig a hatarig folytathat6, ameddig az elemi tér-

rész a szamunkra még fontos tulajdonsadgokkal rendelkezik és a benne zajlé folyama-
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tok determinisztikusaknak tekinthetok. A térelem térfogatanak felsé hatdra az a véges
érték, amelynél a hatarfeliilet még értelmezhetd és tulajdonsagai megadhatok. A kozeg
inhomogenitasa mellett a rendszer nem-linearitasaval is szdmolni kell, ami tovabb bo-
nyolithatja a szamitasainkat, megnehezitve a feladat megoldasat, esetenként még an-
nak megfogalmazasat is. Tekintsiink el a rendszer nem-linearitasatol €s tekintsiik a
kolcsonhatasokat megsziinteknek, ezzel az idétényezd kikiiszobélhetd. © Ezaltal olyan
stacionarius allapotban levo linedris rendszerhez jutunk, amely lehet a tovabbiakban is
inhomogen. [123] Erre alapozottan a fény terjedése a gyakorlatban is vizsgalhato.

A térelemeket hatarolo szabalyos hatarfeliileteken beliil értelmezni kell a ko-
zeghatart, amely két eltérd tulajdonsagl kozeget valaszt el egymastol. Geometriai mo-
dellel a képzeletbeli hatarfeliilet akkor adhaté meg a legegyszeriibben, ha az egymas-
tol eltéré kozegek hataran nincs semmilyen folyamatos atmenet, igynevezett hatarré-
teg. Atmenet nélkiili hatarréteg a gazhalmazallapotd kozeg esetében nemcsak, hogy
nehezen képzelhetd el, de még ennél is nehezebben allithato eld, mivel a gdzokat alko-
t6 molekulak®® nem helyhez kotdttek. A géazhalmazallapoti kézeg matematikai mo-
delljét a tovabbiakban csak statikus rendszerekre értelmezem.

Ha a véges térelemben két eltérd torésmutatdju kozeg hatarfeliiletét abrazolni
kell, akkor azt a 8. dbrdn lathaté alaktalan feliiletként kell elképzelni. A feliilet alakjat
kizardlag az atomok, molekuldk egymas kozti kdlcsonhatdsa, dinamikai tulajdonséagai,
a gazosszetevok eloszlasa és a kiilsd hatasok hatdrozzak meg. A hatérfeliilet képi meg-
jelenitésének és abrazoldsanak ez a formdja vélhetéen minden mas szabalyos feliileti
alakzatnal jobban koveti a valds gdzok szerkezetét és belsd allapotvaltozasait, de mi-
vel ilyen feliiletek csak tobbvaltozos fliggvényekkel irhatok le, alkalmazasa inkabb
bonyolitja a szamitasinkat, mintsem egyszerisiti. Figyelembe véve azt, hogy nem a
rendszer egészére, hanem csak annak egy részére vonatkozoan kell kovetkeztetéseket
megfogalmazni, elegendd az elemi fénysugdr®’ athaladasat vizsgalni a véges térrészen

beliil.

45 Optikai rendszerekben a nemlinearitas csdkkentésével az intermodulécids torzitasok (IMD) meg-
szilintethetok.

* A gazok Iem? -¢ben, 1 atm nyomason, 0°C hémérsékleten 27 - 1 0'% | azaz 27 trillié molekula van.
7 A fizikailag értelmezhetetlen elemi fénysugar, egy matematikai absztrakcid, aminek alkalmazasanak
vannak igazolhat6 korlatai.
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8. abra
A kozeghatar halomodellje
(A szerzo rajza)

Amennyiben a feliilet alakja ismert, akkor nem nehéz olyan matematikai esz-
kozoket talalni, amelyek segitségével a fény terjedése vizsgalhatd. A feliilet alakjanak
meghatarozasara tobb modszer is 1étezik:

= ErintSsikok helyzetének, ill. az érintkezési pont kdrnyezetében a metszésvona-
lak meglétének, vagy hidnyanak a vizsgélata;
= Feliiletre, vagy feliiletelemre rajzolt haromszog szdgeinek ¢és dsszegiiknek (ne-

gativ, vagy pozitiv a feliilet), stb. [124]

Legyen a 8. abran lathato elemi fénysugar, amely az n torésmutatdju kozegbol

az n; torésmutatdju kdzegbe a D ,,doféspontban” 1ép at. Az n normalvektor P-vel je-
161t talppontja essen egybe képzeletben a D ponttal, és a piros szinii haloval jeldlt ko-
zeghatdr teljes feliilete legyen Ayt 4, = ZAZ. , ahol A4,. a feliilet egy elemi kis darabja.
i=1

Amennyiben a kozeg homogén, elméleti kdzeghatarrdl és belépési szogrol el-
vileg nem is beszélhetiink. A Fold 1égkdre azonban nem izotrop és még kevésbé nem
homogén kozeg, ezért a hatarfeliiletet tekintsiik értelmezhetdnek. Az allapotvaltozéaso-
kat leir6 allapotjelz6k, nyomas, hdmérséklet megvaltozasa, energiatranszfer Gtjan mas
szarmaztatott mennyiségek megvaltozasat vonja maga utan. Ilyen a siirtiség, fajtérfo-

gat, stb. Ezek egyiittesen, de kiilon- kiilon is, hatdssal vannak a kdzeg optikai tulajdon-
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sadgaira €és torésmutatojara. A torésmutatdé megvaltozasa bonyolult kdlcsonhatasok
eredményeképpen, a fény sebességének megvaltozasat eredményezi és forditva, a fény
hulldmhossza is hatassal van a kdzeg torésmutatdjara, mint ahogy errdl koradbban is
volt szd. [125] A kolcsonhatasok bonyolult rendszerében, a térelembe foglalt kozeg
fényterjedésre, és a fényterjedés kozegjellemzokre gyakorolt kdlcsonds hatasa miatt
akkor jarunk el helyesen, ha az inhomogén gézhalmazallapotu kézegben a kozeghatart
hullamtani megfogalmazasban és a kozeg anyagi szerkezetére alapozottan is vizsgal-
Jjuk. A fényterjedés kettdssége, avagy dualitasa alatt a tovabbiakban nem a fény ré-
szecske €s hullamtermészetét-, hanem a fényhullam és a kézeget felépité molekuldk
kélcsonhatasanak kétféle értelmezését, vizsgalatanak eltérd modszereit és eszkozeit ér-
tem. A matematikai modell eléallithato a fény, mint elektromagneses hullam Maxwell

egyenleteire €s a kozeg anyagi szerkezetére alapozottan is.

3.1.1 A kozeghatar értelmezése hullaimegyenletekre alapozottan

Az optika nem vizsgélja a radidhullamok terjedését leird egyenletek érvényességét,
holott a szakirodalmi forrasok a fényhullamokat és a radidhullamokat csak a frekven-
ciatartomanyuk alapjan kiilonbozteti meg. A hulldmterjedéssel Osszefliggd érvényes-
ségi korlatok hidnya azt jelenti, hogy az optikai jelenségek leirdsahoz ¢s megfogalma-
zasahoz az elektromagneses hullimegyenletek minden tovabbi nélkiil felhasznalhatok.
A fényaramot alkot6 fotonok ugynevezett hullamkvantumok formdajaban terjednek a
térben, mikdzben a folyamatos energiadramlast hullamegyenletek irjak le. A tér jel-
lemzdi €s az elektromdgneses hullam kozti kapesolatot a dielektromos eltolés fejezi ki,

- - - -
a kovetkezok szerint: D =¢- E , ahol D a dielektromos eltolas vektora, E az elektro-

magneses hullam elektromos terének vektora, £ pedig a kozeg és tér dielektromos al-
landoja, mas szoval; permittivitdsa. Legyen a p= p(x,y,z) egy vektorfliggvény,

9
amely eldallithato a D (eltolas) vektor divergencidjaként;

divD = p , (13)
Ez az elektromégneses hullamok térbeli terjedését leird els6 Maxwell egyenlet.[77]

%
Altalanositva irhatjuk azt, hogy a D vektor potencial terében, az u(x,y,z) potencial-

fliggvény kielégiti a;
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0*u 0*u o*u

Au = + +
o oyt ozt

=p(x.y,2), (14)

ugynevezett Poisson egyenletet, ahol: u=u(x,y,z) egy folytonos és differencialhato
fiiggvény, amelynek léteznek a parcidlis derivaltjai. [126]
A 8. dbran a vektortérben értelmezett feliilet normalvektoranak (n) irdnyat a

gradiens fejezi ki. A grad u az u=u (x, y, z) skalar fiiggvény gradiense:

gradu =Vu = i£+j£+ki -u=ia—u+ja—u+ka—u, (15)
ox "oy oz

A zarojelben levé kifejezés, a V -val jelolt Hamilton (Nabla) operator. *®
Amennyiben a grad u megadja a kozeghatarként értelmezhetd feliileti normalis ira-
nyat, akkor az elektromagneses hullamegyenletekbdl kiindulva, a feliileti normalis ira-
nya alapjan értelmezhetdvé valik maga a feliileti normalis is. Amennyiben a feliileti
normalis térbeli helyzete ismert, akkor a P pontban felvett feliiletelem a teljes feliilet
egy kis darabjaként foghato fel. Tobb ilyen feliiletelembdl végsd soron a teljes feliilet
is felépithetd, de ha az elemi fénysugar terjedését vizsgaljuk, a refrakci6 vizsgdlatdnal

elegendd a doféspont helyén vizsgalni a feliiletelem helyzetét.

3.1.2 A kozeghatar értelmezése a kozeg anyagi szerkezetére alapozot-

tan

Minden valoséagos ¢€s kiterjedéssel rendelkezd gaz egymassal kdlcsonhatasban
allo molekuldkbol épiil fel. A molekuldknak van sajat térfogatuk, amellyel csokkentik
a mozgasukhoz sziikséges teret, mindemellett koztiik, ugynevezett kohézios erdk is
hatnak. A hé-, és aramlastanbol ismert egyszertsitéseink eredményeképpen, a kohézi-
0s erdket minden olyan esetben figyelmen kiviil hagytuk, amikor az lehetséges volt
csaktgy, mint tobb mas tényezdt is, amelyek az idedlis gadzokat a valdsagos gazoktol
megkiilonboztették. Az idedlis és valds gazok kozti kiilonbséget az a és b, igynevezett

korrekciods tényezokkel, mas széval Van der Waals allandokkal lehet figyelembe ven-

* A Hamilton operatornak van egy nagyon fontos tulajdonsaga; rendelkezik differenciél és vektor tu-
lajdonsagokkal is, aminek koszonhetden a vektortér differencial eszkdzokkel leirhatd. Az operator nem
vektor!
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ni.* Az a 4llando a kozeg minGségétdl fiigg, mig b a molekulak sajat térfogata miatt
figyelembe vehetd allando. [87]

A gézokra hat6 nyomdas novekedésével a gaz fajtérfogata megvaltozik, ami a
molekulak kozti tavolsag csokkenéséhez-, €s egyuttal a kohézios er6k novekedéséhez
vezet. Az egyenletes eloszlasra torekvl gazrészecskék kozt hatd erdk a gaz belsejében
kiegyenlitik egymast, mig a felszinen™ levok esetében ezek az erék csak egy oldalon
hatnak. A kiegyenlitetlen erdk a felszinen levé molekulékat a gaz belseje felé¢ vonzzak,

¢s csokkentik a felszini nyomas értékét. A gaz belsejében és a felszinen mérhetd nyo-

, v e 1 et . a , ; Y rr
mas kozti kiilonbséget az —, tgynevezett aranyossagi tényezovel lehet figyelembe
v

venni, de csak a mikroszkopikus rendszert leird egyenletek érvényességének hatarain
beliil. *' [87]

A bels6 erdk hatasabol kovetkezden a kohézids erdk nem csak a felszini réte-
gekben hoznak 1étre kisebb nyomast, mas szoval feliileti fesziiltséget és ezaltal ,,feliile-
tet”, hanem a vizsgalt térfogaton beliil is, amennyiben valamilyen belsé lokalis nyo-
masvaltozas, dinamikai hatas, sugarzas, stb. hatasara a molekuldk egy része kozelebb
keriil egymashoz. A hatéarréteg kialakuldsdban és fenntartasaban a kohézios erdknek
nagyon fontos szerepiik van. Amennyiben a vizsgalt térrész térfogatat és a benne talal-
haté gazmolekulak szamat allandonak tekintjiik, a gazmolekuldk egy részének kozele-
dése, masoktol valo eltdvolodassal jar egylitt figyelembe véve azt, hogy a gaz a ren-
delkezésére allo teret kitolti. Kovetkezésképpen a kohézios erdk a molekuldk egy ré-
szénél novekszik, a masik résziiknél pedig csokken. A kiilsé hatéas hirtelen megsziiné-
sével a molekulak térfogaton beliili egyenldtlen eloszldsa nem vezet azonnali vissza-
rendezddéshez, mivel a kohézids erdk, amely kordbban lokélis stirliségvaltozast ered-
ményezték a gdz belsejében, éppen ez ellen hatnak. Figyelembe véve azt, hogy nem
izolalt molekulacsoportokrdl és koziik hatd erdkrdl van sz, hanem kiilsé erdkrol és
hatasokrol, amelyek az emlitett erdkkel ellentétesen hatnak éles atmenetrdl, ,kont-

rasztos” hatarfeliiletr6l semmiképpen sem beszélhetiink, csak €s kizarolag folyamatos

¥ Nagy fajtérfogatok esetén, amikor v>>b és v>>>a az allapotegyenlet atmegy az idealis gazok allapot-
egyenletébe.

39 A koréabbi feltételezésre alapozottan, a ,,felszin” 1étezik.

°! A technikai gyakorlat szempontjabél rendkiviil fontos vizgéz viselkedését a van der Waals egyenle-
tek nem irjak le kelld pontossaggal, ezért bevezetésre keriiltek a Callendar és Mollier féle allapotegyen-
letek, amelyekben az allandokat fiiggvények helyettesitik.
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atmenettel jellemezhetd ugynevezett hatdrrétegrol. A hatarréteg vastagsagat az elébb
emlitett a és b egyiitthatok nagymértékben befolyasoljak.

Az egyiitthatok anyagi jellemzdk, amibdl kdvetkezik az, hogy a hatarréteg vas-
tagsaga fligg a gaz anyagi min6ségétol. Az anyagi jellemzdékkel 0sszefiiggd Van der
Waals allandoknak jelentds szerepiik van a kozeghatar kialakulasaban és fennmarada-
sdban. A nyomadsvaltozas hatasara bekovetkezd stirliségvaltozas teszi lehetdvé azt,
hogy a fény refrakciojat vizsgalni lehessen a gazok belsejében is. Mivel a belsé zavart
eredményezd kiilsé hatds megsziinését kovetden a belsd kohézids erdk egy idd utan
kiegyenlitédnek €és az inhomogenitas magatol megsziinik, fenntartasa csak kiilonleges
mérdberendezésekben, gazdinamikai vizsgdlatok sordn lehetséges. Ezt a belsé zavart

nem csak mechanikai hulldm, hanem termikus expanzio is kivalthatja.

3.2 A fényterjedést befolyasolo masodlagos tényezok, rendellenes hul-
lam

A fény ¢és a radiohullamok esetében egyarant ismertek azok a 1égkori képzdd-
mények, amelyeknek jelentds szerepiik van a radidhullamok tovabbitasaban, vagy ép-
pen terjedésiik megakadalyozasaban.”® Az elektromagneses hullamok frekvencijanak
novekedésével, a radidhullamok terjedésének iranya a légkdrben megvaltozik.
[77][127]

A fényhullam ionizalo hatasa régota ismert €s viszonylag egyszert eszk6zok-
kel kimutathatd. A természetben tobb olyan jelenség is megfigyelhetok, amelyek az
emlitett jelenséggel sszefiiggésbe hozhatok.® Szabad elektronok nem csak ionizalt
légrétegekben fordulnak elé, hanem barhol.”* Az elektromagneses hullamok és az io-
nizalt részecskék kdlcsonhatasait régdta vizsgaljak a kutatok. A kolcsonhatasok ered-

ményeképpen; ,, 4 Féld magneses terének hatdasdra, a beeso hullam egy rendes és egy

52 A szuperrefrakcid, vagy alagithatas (,,Duct”) az optikabol ismert teljes visszaverédésnek radiohul-
lamokra vonatkoztatott megfeleldje. Ha a radidhullamok elhajlasanak gorbiilete;

doO -

K= d_ >1,5-10"" rad / m , akkor ,, a sugar kériilhajlik a foldon, az ,,alagtban” valo terjedésnek
A)

koszonhetden. A Fold sugara; 6,4 - 1 0m. A kdnyv szerzdje nem emliti, hogy a szamitasok az 50km
feletti melyik ionizalt 1égrétegekre vonatkoznak (D réteg; 6090 km, E réteg: 110120 km)
>3 Sarki fény.
> Heaviside és Kennelly a mult szézad elején igazoltak, hogy a napsugarzas a felsd légrétegeket ioni-
zalja.
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rendellenes sugarra bomlik”. ,, A rendellenes sugdr polarizacioja meroleges az erede-
tire”. ,, Ennek oka az, hogy az elektronok a magneses tér jelenléte miatt, nem a hullam
elektromos terének irdnydba, hanem ahhoz képest valamilyen szégben terjednek”.”
[77] Az ionizalt részecskék altal 1étrehozott ionizalt rétegek befolydsoljak az elektro-
magneses hullamok ¢és a fény terjedését. Az ionizalt rétegben eléforduld részecskék
szama alapvetden meghatarozza a réteg ,,optikai” tulajdonsagait. Ionizalt részecskek,
esetenként nagyon nagy szdmban, alacsonyabb légrétegekben is eléfordulnak. Ilyen
részecskéket természetes forrasok is l1étrehozhatnak, ugymint a villamlas, de mas mes-
terséges forrasok is. Utdbbira példa a katodsugarcsoves képmegjelenitd, a mikrohul-
lamu siitd, a fénymasolo, a radioaktiv anyagokat felhasznald gépi berendezések és
tobb mas ionizald sugarforras is.

lézerforrasok is 1étrehozhatnak. Elsddlegesnek tekintett 1égkori hatasok mellett a gra-
vitacids tér fényterjedésre gyakorolt hatdsat sem lehet figyelmen kiviil hagyni. A fény
terjedését vizsgalva a Fold légkdrében, ohatatlanul felmeriil a kérdés: elképzelhets-e
valamilyen kolcsonhatas a Fold gravitacios tere és az elektromagneses hullamok ko-
zOtt? A gravitacionak a fényhullamra gyakorolt kézvetlen hatdsa nem ismert, de nem
is értelmezhetd a klasszikus newtoni fizika segitségével, amennyiben a fényt olyan fo-
ton-dramnak tekintjilk, amelyben a ,,részecskéknek” nincs tomegiik. Ha a fotonnak
nincs tomege, akkor a Fold gravitacios tere a fényhullamra kozvetleniil nem hathat, el-
lenben a gravitacionak a levegd torésmutatojara gyakorolt hatdsat mégsem lehet fi-
gyelmen kiviil hagyni, hiszen kdzvetett hatasrol mégiscsak beszélhetiink.

A 1égkdr inhomogenitasanak elsddleges forrasa a gravitacio altal eldidézett,
magassagtol fliggd, 1égkori nyomasvaltozas. A Fold 1égkorét alkotdé gazmolekuldknak
van tomegiik (/ sz. melléklet, 3. tablazat), aminek kovetkeztében, azokra olyan sulyerd
hat, amelynek a vektora a Fold kdzéppontjanak irdnyaba mutat, amennyiben a Fold
forgésatol eltekintiink. A sulyerdvel szemben, a kohézids erdket kiegyenlitd, gazmole-
kuldk kozti taszitoerd tart egyensulyt. A géaz-halmazallapotu kozeg belsd statikus
egyensulyat a kdvetkezd egyenlet irja le [88]:

K -grad p=0, (16)

ahol: K - atérfogategységre vonatkoztatott tdmegero;

> A szerz6 nem emlit olyan kitételt, ami a fényhullamra val6 alkalmazasat korlatozna.
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p - légkori nyomas.

A légkori nyomast az ugynevezett ,,barommetrikus formula” adja meg [88]:

pP=pg-e ; (17)
ahol: p, py - meghatarozott magassaghoz tartozé nyomas;
Lo -a ponyomashoz tartozo 1égkori stirtiség;
g - gravitacios gyorsulds;

z - magassag.

Figyelembe véve azt, hogy a barommetrikus képlet levezetésénél a Boyle-
Mariotte torvény keriilt felhasznaldsra, a fenti 6sszefiiggés csak allanddé hdmérsékleten
érvényes. A Fold légkdrének szerkezetét egy homérsékleti profil is jellemzi, amely
megadja a hdmérséklet valtozasat a magassag fiiggvényében. A homérséklet, nyomas
¢és gazslirliség valtozas a magassag fliggvényében a 3 sz. melléklet 1. abrdjan lathato.
Zavartalan 1égkdrben az egyenld magassagban levé molekuldkra elvileg ugyanakkora
sulyer0 hat, azért alakult ki az a kép, hogy a Foldet tobb héjszerti burok dvezi, amelyet
,szféra” toldalékszoval egészitettek ki. Nemcsak a szilard kéreggel hatarolt foldfel-
szin, hanem az azt 6vezd légkdr tulajdonsagai is leirhatok kiilonféle modellekkel. Ké-
zenfekvo tehat, hogy a 1égkor szerkezetének és modelljének megalkotdsakor hasznal-
juk a részecskék gyakori képi abrazoléasat, a gdmbdot. Matematikai modell 1étrehozhatd
az atomok jol meghatarozott térfogatara-, fizikai modell pedig olyan fizikai tulajdon-

sdgaira alapozottan, mint amilyen a tomegiik.

3.3 Az atomok és molekulak kolesonhatasainak modellje

A modellnek ¢és modellalkotasnak kiemelkedd szerepe van az elméleti ismere-
tek gyakorlatba torténd atiiltetésében és megalapozésdban. A gaz-halmazéllapoti ko-
zeg matematikai modelljének 1ényege a fény és az anyagi kozeg kolcsonhatasainak a
feltarasa oly modon, hogy abbol a fény térelemen beliili terjedésére vonatkozo éltala-

nos kovetkeztetéseket lehessen levonni.
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A fény refrakciéja a Huygens- Fresnel’® elvvel magyarazhaté. [124] Ez az elv,
a Fermat elvvel dsszhangban azt mondja ki, hogy a fénysugar mindig olyan palyan ha-
lad, hogy két pont kozti tdvolsagot minél révidebb id6 alatt fussa be. Az aldbbi egyen-
letek a Snellius-Descartes torvények altalanositasai [76]:
n,-sin®, =n, -sin@,

n,-sin®@, =n, -sinO,

n._;- Sin @r—l =n,- sin- @r (1 8)

Altalanosabb formaban ugyanez a kovetkez6képpen irhato:

n(y)-sin® = allando (19)

Megfigyelheté az, hogy az altalanositas eredményeképpen felirt egyenletek,
valamint a fény terjedését bemutatd képi abrazolas (9. dbra) nem tud elszakadni a ko-
zeg rétegzett megjelenitésétdl és a terjedési ut - geometriai optikabol ismert tortvona-
las abrazolasatol, annak ellenére, hogy a tudomany a Cassini-modell 1étezését régota

cafolja.

9. abra
Kozegmodell rétegzett vonalas abrdja
(A szerzo rajza)

A rétegzett szerkezet lehetdséget ad arra, hogy a fény terjedését a geometriai

optikdban megszokott modon, egyszeri egyenletekkel vizsgaljuk, de ennek a kénye-

> Augustin Fresnel (1788-1827), Christian Huygens (1629-1695), Huygens holland fizikus volt, aki
Newton elméletét megcafolva, maig helytallo és elfogadhatd magyarazatot adott az eltérd térésmutatdju

kdzegek hataran bekovetkezd ,,fénytdrésre”.
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lemnek ara van. Minél durvabb a figyelembe vehetd rétegvonalas szerkezet egy
egyenletes eloszlasti inhomogén kdzegen beliil, annal nagyobb lesz a szdmitasunk sza-
zalékos hibdja. Fluidumok esetében ez az abrazolasi forma elsére azért tiinik elfogad-
hatatlannak, mert az anyagi szerkezet alkotdelemei az atomok és molekuldk mobilitasa
nagyon nagy, ami a kozeghatar kialakulasat latszolag gatolja. Lattuk azt, hogy a fény
refrakcidja gazok esetében is megfigyelhetd, ami egy matematikai modell megalkota-
sdnak sziikségességét alatdmasztja.

Legyen a vizsgalt térfogat egységnyi, amelyben a rétegvastagsadg (0 <o <1)
tartomanyon beliil vesz fel értékeket. (9. abra) Ekkor k-6 =1, ahol k a térfogaton be-
lili rétegek szama. [128] A rétegzett szerkezetet a kovetkezOk szerint finomithato: A

rendszer inhomogenitasanak feltétele: n; # ny # n3 #...# n; . Ha minden hataron tul

noveljik a (k) rétegek szamat, akkor a o = Zim]]c, (k-0=dllando) hatarértéknek megfe-
k—o

leléen a o rétegvastagsag tart a nulldhoz. A 0=0 viszont azt jelenti, hogy nem besz¢él-

hetiink sem hatarrétegrol, sem pedig rétegen beliili fényterjedésrél. Ha nem beszélhe-

tiink rétegen beliili fényterjedésrol, akkor a geometriai optikdbdl megismert egyszeri-

sitéseink sem vezetnek eredményre, hiszen a @, kozegen beliili szoget a 10. dbran a

tovabbiakban nem tudjuk értelmezni. Ha a rétegvastagsagok zérusok és azokat meg-
sziintnek tekintjiik, akkor a vizsgalat targyat képezd kozeg sem létezik, amelyen a

fénysugar athaladhat, ami viszont ellentmondast sejtet. A @; = @, ; feltétel kielégiti

az egyenleteket, de az elébbi feltételezés alapjan az “L_7, azaz n ;=ny=n, csak
n

nem létezo kozeghatarra igaz. Ragaszkodva az el6bb emlitett minden hataron tali fi-
nomitashoz, két elvi akadallyal szembesiiliink;

1. avizsgalat targyat képezd kozeg megsziinik 1étezni;

2. kozeghatar nélkiil, a fény refrakciojat leiro Snellius- Descartes térvények
és a Fermat elv érvényét vesztik, gaz-halmazallapotu kozegek esetében.

A rendszer fizikai modellje akkor all legkdzelebb a valos inhomogén modell-
hez, ha a finomitas soran teljesiil a kovetkez6 feltétel: o = limli , amennyiben 6 # 0.

k—o0
k<o
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Ha 6 » 0, akkor A® — 0 csak akkor igaz, ha ®; =®,. A rétegvastagsig

csOkkentése tehat, ahhoz a kiilonleges esethez vezet, ami a Snellius- Descartes tor-
vényben is megfogalmazodik: Amennyiben a fénysugar merdlegesen érkezik a feliilet-
re, akkor a kozeg torésmutatojatol fliggetleniil mindig merdélegesen 1ép ki onnan, azaz

teljesiil a;0; =0 & O, < @, =0 feltétel. 4 O; = O, feltételt eddig csak homogén
¢és a kozeghatarra merdlegesen érkezd fénysugarra értelmeztiik. A @,szog figyelmen

kiviil hagyasaval a valos fizikai kozeghez kozelebb allo, vagy azzal megegyezd inho-
mogén rendszer modelljét kaptuk.

Az inhomogén kozeg rétegzett modelljében, amelynek értelmében a rétegvas-
tagsaga a nulldhoz tart, a fentiek egy olyan absztrakciot jelentenek, amelynek értelmé-
ben a képzeletbeli kozeghatar mindig olyan helyzetet vesz fel, hogy a beesd fénysugar,
fiiggetlentil att6l, hogy milyen szogben érkezik, mindig merdlegesen haladjon at rajta.
Ez mindaddig ellentmondas gondolatat veti fel, ameddig az inhomogén kozeg izotrop,
vagy anizotrop®’ tulajdonsagait figyelmen kiviil hagyjuk. Az izotrop és inhomogén tu-
lajdonsagok egyiittes megléte csak akkor képzelhetd el, ha vagy a teret dbrazoljuk or-
togonalis gorbiilt koordinatakkal, vagy az euklideszi térben elhelyezett kozeghatar ma-
tematikai modelljét abrazoljuk gorbiilt feliiletekkel. Gorbiilt koordindtak bevezetésé-
nek ezuttal nincs értelme, hiszen a modell kis térelemben egyszerii térbeli alakzattal is
megadhato.

Gaz-halmazallapotu inhomogén, izotrop kozeg matematikai modellje kovetke-
zésképpen egy olyan alakzattal kozelitheto, amelyben a fényterjedés iranyvektora a
képzeletbeli feliiletekre mindig meroleges marad. Az emlitett feltételeknek csak egy
térbeli alakzat felel meg; a gémb. (10. abra) Az dbran lathat6 alakzat feliiletén a fény-
sugar akkor halad 4t merdlegesen a feliileti normalis irdnyaba, ha a képzeletbeli forras
a gomb kozéppontjaban helyezkedik el. Az egyszeriibb szemléltetés és szimmetria
megkivanja azt, hogy a koordinatarendszer origdja a gdbmb kozéppontjaval egybees-
sen. Az abran a kozeget szimbolizald koncentrikus gombfeliiletek mindegyike mas és

mas torésmutatdji kozegnek felel meg:

ny=n>tdn, ny=n3;xdn, ..n,=n+1 =+ dn. (20)

*7 Izotrop kozeg: A tér minden iranyaba ugyanolyan (fizikai) tulajdonsagokkal rendelkezik.
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Amennyiben dn=allando, akkor kézeget inhomogének és linearisnak-, ha pe-
dig dn=f{x,y,z,t) akkor inhomogénnek ¢és nemlinedrisnak tekintjiik. A hatérfeliiletek
egy olyan kdrnyezetét kivalasztva, amelynek egyik és masik oldalan a fényterjedést
befolyasold tényezok hatasa még érvényesiil €s kifejezhetd az allapotjelzdk, vagy a to-
résmutatd megvaltozasaval, lehetdvé valik a térelemen beliil a fénysugar terjedésének
vizsgélata differencidlgeometriai eszkozokkel. A térgeometriai modellbdl eléallithatod

a részletesebb vizsgalathoz sziikséges sikgeometriai alakzat is.

z A

elemi
fénysugar

grad u

forras

10. abra
Gombfeliiletekkel hatarolt inhomogén, izotrop kézeg modellje
(A szerzo rajza)

A fény terjedését elegendd a térrész egy elemi térfogataban vizsgalni ahhoz,
hogy késébbiekben a matematikai modell alapjan kovetkeztetéseket lehessen levonni.
A kis térrészben torténd vizsgalat lehetdveé teszi azt, hogy a kozeg izotrop tulajdonsa-
gait figyelmen kiviil hagyjuk, és anizotropnak tekintsiik. Az anizotrop, inhomogén ko-
zeg modellje a 10. abran lathato.

Ha a fénysugar fizikai méreteit figyelmen kiviil hagyjuk és az abran jelolt
fénysugarat elemi fénysugarnak tekintjiik, akkor a tovabbiakban a kornyezetét sziik-
ségtelen vizsgalni, amibdl kdvetkezik az, hogy a kozeghatar alakja a tovabbiakban
nem meghatarozé és akar sikfeliiletnek is tekinthetd. A sikfeliiletekbdl felépitett ani-
zotrop inhomogén kdzeg modellje a /1. abran lathatd. Az x, y és z tengelyekkel jelolt

koordinata rendszerben a k, / és m koordinatakkal jelolt ortogonalis térben vizsgalom a
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tovabbiakban a fény terjedését. A tengelyek egymashoz viszonyitott helyzete és elfor-
gatasanak mértéke éppen csak annyi, hogy két eltérd torésmutatoji kozeg hatardra a

fénysugéar merdlegesen érkezzen.

N

Y

11. abra
Egyszeriisitett rétegzett sikmodell
(A szerzo rajza)

Ha a fényterjedés sikvetiiletét vessziik alapul, a &, /, m tengelyekkel jeldlt orto-
gonalis térben és a térrészt az m tengely iranyabol vizsgaljuk, a feladat egy egyszerli
sikgeometriai feladattd egyszeriisithetd. Térelemen beliili folyamatok egy, vagy tobb
érintdsik térbeli helyzetével megadhatok, kovetkezésképpen a fény térelemen beliili
terjedése és az allapotvaltozasok kozti Osszefiiggések differencidlgeometriai eszko-
zokkel leirhatok. A torésmutatd k tengely menti megvaltozdsa a torésmutatod gradien-
sével adhaté meg:

dn
dn=——, 21
gradn m (21)

ahol, az emlitett valtozas kifejezhetd a tér dielektromos tényezdjének relativ megval-
tozasaval a kdvetkezok szerint: [77]

@_ dn, - de, 22)
dk  ndk "~ 2edk’

figyelembe véve azt, hogy & ~ n’.
Két eltérd homogenitasu kozeg hatarfeliiletén athaladod fénysugar refrakcioja-

nak vizsgélata a /2. abra alapjan is elvégezhetd. A sikmértani modell abrdjan feltiin-
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tettem a képzeletbeli hatarfeliilet két tengely menti sikmetszetét, €s a belépd fénysuga-

rakat két kiilonb6z6 esetben.

\ 4

12. abra
Feényterjedés a hatarrétegben
(A szerzo rajza)

A kétdimenzios modell felhasznalasaval igazolhaté az a korabbi feltételezés,
miszerint a kozeghatarrdl kilépd elemi fénysugér iranyvaltozéasa fliggetlen a belépés

sz0geétol (a).

3.4 Kovetkeztetések

A 1égkor allapotvaltozasainak ok-okozati Gsszefliggéseinek feltarasaval, a fo-
lyamatok iranya ¢és jellege kozelitden meghatarozhat6. A sztochasztikus allapotvalto-
zasokhoz csaknem minden esetben tarsulnak determinisztikus folyamatok is, amelyek
a vizsgalt térelem méreteitdl fiiggden kozelitden mindig meghatarozzak a latszolag vé-
letlenszerti folyamatok kimenetét. Az 0sszefiiggések feltarasaval és tisztazasaval a vé-
letlen jelenségek gyakran cafolhatok. Az Osszefliggések tisztazasara akkor is sziikség
van, amikor értelmezni kell a kozeghatart és a hatarréteget. A kozeghatar 1étezése,
amely a fény légkori refrakcid kovetkeztében a 1égkor esetében is kimutathato, a mik-
rovilag atom-, és molekulaszinti kolcsonhatasai alapjan igazolhat6. A fluidumok tu-
lajdonségai kiilonféle modellek megalkotasara adnak lehetdséget. Az inhomogenitasok
kovetkeztében kialakuld kozeghatar alakja és a mikrovildg képi abrazolasa kozt meg-
lepden nagy a hasonldsag. Ez a hasonldsag lehetdséget biztosit arra, hogy a fény lég-
kori terjedésének vizsgalatanal az ismert egyszertsitéseket alkalmazzuk és erre alapo-

zott analitikus modszereket dolgozzunk ki.
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4. FEJEZET
A LEVEGO TORESMUTATOJANAK LEIRASA, EMPIRIKUS
KIFEJEZESEK ATTEKINTESE

Az el6z0 fejezetben ismertetett egyszerusitett kozegmodell lehetéveé teszi azt, hogy az
eltérd torésmutatdju kézegek hataran athalado elemi fénysugar refrakcidja vizsgéalha-
tova valjon. A tovabbiakban ismertetem a fényterjedés iranyvaltozasanak levezetését
differencidlgeometriai eszk6zok felhasznalasaval.

A Biot —Arago —Lorenz féle torvényben, az n= f( p,v,t, p) explicit formaban
megadott fliggvény, a kozeg torésmutatoja €s allapotjelzdi kozti fiiggvénykapcsolatot
fejezi ki [122].

=l _p2 T _pa (23)
n—=1 pp T pj
ahol: ny, n; - a fluidum torésmutatdja;
P1, p2 —anyomasa;
T;, T> — a homérséklete;

pi, p2 — a stirlisége.

A Fold légkorének magassag szerinti hdmérséklet, nyomas és stirtiség eloszla-
sdnak egyik-masik szakasza jol koveti ezt a torvényt (3 sz. melléklet, 1. dbra) és a to-
résmutaté is aranyosan valtozik a magassaggal. A (23) atrendezésével [122]:

ny—1=(n-1)-£2, (24)
Pl
ahol:  p; - anormal allapotl gaz slirlisége.

A normalallapotu levegd jellemz6irdl a 2.1 alfejezetben korabban volt sz6. Le-

vegore, A = 560 nm hullamhosszisagu zold fény esetében: n; — 1 =294 -1 0% [122]
ny=1+0000294-£2 (25)
PI
A torésmutat6 ¢és a térfogat kapcsolatat a kovetkezo fiiggvény irja le: [122]
VV

n="Y = 140000294 P2 (26)
V Pi
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Legyen a 14. abran lathato elemi fénysugar, amely a koordinatarendszer IV.
térnegyedeébol érkezik az origdba, azaz az n; €s n, torésmutatojl, tokéletes homogén,
linedris és izotrop kozegek hatardra. A geometriai optika Snellius-Descartes torvényét
felhaszndlva, ami az elektromagneses hullam terjedését irja le két homogén, és linearis
kozeg hataran [81]:

l’l_2 Sino

n, - sinf’ @7
ahol: aésf -abelépd és kilépd sugar a hatarfeliilet normalisaval bezart szoge.
A (27) atrendezésével:
sino =2 sinf . (28)

n,
A két képzeletbeli kdzeg hatdran, az onnan kilépd hulldm terjedésének iranyvaltozasat
dy -val jelolve, a 13. abra alapjan:

f=a+dy. (29)

/
/
/

13. 4bra
Az elemi féenysugar refrakcioja két eltéré torésmutatoju kézeg hataran
(A szerzo rajza)

A sin(oc + a’y) = sino. - cosdy + sindy - coso. , trigonometriai azonossag felhaszna-
lasaval, figyelembe véve azt, hogy: cosdy = 1 és sindy = dy, sinf -ra a kovetkezo ki-

fejezést kaptam:[129]
sinf = sina + dy - cosa. . (30)

A (30)-at, (28)-ba helyettesitve, kaptam:
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sinazn—z(sina+d}/-cosa), (31)
n;
A (31)-bol kifejeztem dy - cosa -t:
sino, ——2 - sina
dy - coso = " = (nl — 7 j - sino. , (32)
n, n,
n;

A (32)-boldy -t kifejezve és tovabbi trigonometriai azonossagok felhasznalasaval:

n,
A torésmutatd megvaltozasanak parcialis differencidlegyenlete a /3. dbra jeloléseivel:
on
n,—n,=—-dl. 34
1T = (34)

A (34)- et (33)- ba helyettesitve, az elemi fénysugar iranyszogének megvaltozasa az /
—el jelolt tengely mentén:
dy:a—n-tga-i-dl, (35)
ol n,

A torésmutatd megvaltozasa a k tengely mentén, a ldncszabély felhasznalasaval [130]:

on _0On 0l

Z-Z.=Z 36
ok ol ok (36)

A 13. abra alapjan az elemi ivhosszak megvaltozasat felirva a két tengely mentén és a

szinusz €s koszinusz szogfiiggvények segitségével kifejezve: [131]

dk =ds-sina, (37)
dl=ds-cosa, (38)
Az igy kapott két Osszefiiggést egymadssal elosztva:
dk
teat =—, 39
ga=—, (39)

A (39)-es fiiggvény folytonos, ezért differencialhat6. Ha a pont elég kicsiny kornyeze-

tében vizsgaljuk, akkor a fliggvény megvaltozasa jo kozelitéssel helyettesithetd a

megvaltozas differencialjaval: %:tga 1 . Felhasznalasaval a torésmutato
dl cos” a

megvaltozasa a k tengely mentén:
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M _ os’a, (40)
ok ol
on_on _ 1 , (41)
ol ok cos’a

Az (41)- et, a (35)- be helyettesitve, az elemi fénysugar terjedésének irdnyvaltozésa a
k tengely mentén:

dy a”.tg_a.i.d[, (42)

Mivel cos (1°) = cos’ (0,5°), = | egészen a = I°-ig. A (42) egyszeriibb forma-

C0S3 (24

ban is irhato:

dy:@-i-sina-dl, (43)
ok ny

A két kozeg hatarardl kilépd elemi fénysugar y irdnyszogének megvaltozasat altala-
nos esetben az (35) és (43) parcialis differencial fiiggvények irjak le. Izotrop kozegre a
két 0sszefiiggés csak abban az esetben értelmezett, ha a térésmutatdo megvaltozasa, az-

az gradiense a két tengely irdnyaba, az alabbiak szerint megegyezik:

A (44)- ben megfogalmazott feltétel (40), vagy (41) alapjan szigoruan csak o =0’ -ra
teljesiil. Ez nagyon kis szdgek esetén akar el is fogadhatd, mi tobb 6sszhangban van a
3.3 alfejezetben megfogalmazottakkal, miszerint két eltéré tulajdonsagu, eltérd torés-
mutatoju kozeget elvalasztod hatarfeliiletre merdlegesen érkezd fénysugar onnan merd-
legesen 1ép ki. Normal allapoti gaz torésmutatdjat az alabbi Gsszefiiggés adja meg:
[132]

nz—1=(n1—1)&[1—3(;1,—1)(1—&H, (45)
3pr| 3 Pl

ahol: ny, n; - a kozeg torésmutatdja;

P, P2 - agaz stirlisége.
A (45) atrendezésével, és a (43)- ba helyettesitésével, a (38)-at felhasznalva, a kapott
Osszefiiggés parcialis differencidlasaval, az elemi fénysugar iranyvaltozésa a k tengely

irdnyaba: [104]
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nj—1 op 2-(nj -1y ap, 2 -1y op?
ﬁ_ 3p] ok 9p] ok 9',0] ok

a ]+(n]—])-'02{I—Z(nj—])-(l—pzﬂ
3pr| 3 Pl

]-sina~cos_3a

, (46)

Ez a differencidl fiiggvény megadja a géz-halmazallapoti kozeg térelemének
elméleti hatarfeliiletrdl kilépd fénysugar iranyvaltozasat. A (46) szadmlalojaban harom
fliggvényelem parcidlis differencidlhdnyadosa taldlhat6. Mind a harom kiilon — kiilon
is a slirliség megvaltozasat irja le a k tengely mentén. Megfigyelhetd, hogy a zardjel-
ben azonos egyiitthatdju, de ellentétes eldjelii tagok szerepelnek. A pozitiv eldjell tag
szamlaldja négyzetes, ami azt jelenti, hogy gyorsabban nd, mint az elétte levd, ugyan-
olyan egylitthatoju, de negativ eldjelii tag szdmlaldja. A y sz6g megvaltozasat a k ten-
gely iranyaba egyediil a siirliség befolyasolja. A szog dl-t6l, mint fiiggd valtozotol
fiiggden, négyzetes, parabolikus fiiggvény szerint valtozik, mint ahogy azt a /3. dbran
vastag vonallal jeloltem. A (46)-ban néhany egyszeriisités adta lehetdséget kihasznal-
va ¢€s figyelembe véve azt, hogy kis szogek esetén; sina = «, a parcialis differencial-

fiiggvény az alabbiak szerint egyszerlibb alakra is hozhato:

) op
(ny _1{”2(”]'(2,02 —PJ)}'
& i & "l _1)-(2/02 o) Lo a7
dl 2 0 3p 30 k-
3p+(m—1)py| 1 _E( m—I)1-—=

Pr

Az igy kapott differencial fiiggvényt az n =1+0,000294 Pz Biot—Arago-
Pi

Lorenz térvényben megfogalmazott osszefliggéssel 0sszehasonlitva lathato, hogy a k
tengely mentén viszonylag nagy stirliségvaltozasok (Z—'Z- stiriség gradiens) csak na-

gyon kis y, irdnyvaltozast eredményeznek a fény terjedésében.

4.1 Korrekcios tényezok bevezetésének feltételei

Amennyiben a 3. fejezetben vazolt modellek alkalmazasanak feltételei adottak,
a fényterjedés iranyvaltozasat a (46) parcialis differencidlfiiggvény adja meg. Megfi-
gyelhet6 az, hogy a fényterjedés irdnyvaltozéasa csak a kozeg torésmutatojatol (n;), a

stirliségétdl (p ) és a belépés szogétdl (o ) fiigg. Kis szdgek esetén, cosa = 1, ponto-
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sabban « € (0+10° ) szdgtartomanyon beliili megvaltozasa esetén cosa € (1+0,984)

értékhatarok kozt valtozik. A differencial fiiggvényben nem nehéz felismerni a Fermat
elvvel egyezd torvényszeriiséget, miszerint két kiilonboz6 torésmutatdji kdzeg hatara-
ra merdlegesen érkez6 fénysugar nem szenved ,,fénytorést”. Ez gazok, folyadékok és
szilard halmazallapoti kozegek kombindciojabol alkotott optikai rendszerek esetében
eddig is ismert volt. Amennyiben « =0, akkor a tort szamlaloja nulla, amibdl kovet-
kezik, hogy dy =0, azaz a k tengely irdnyabol a hatarfeliiletre érkezd fénysugar a
képzeletbeli térelembdl tigy 1ép ki, hogy a feliilet normalisdval nem zéar be szdget.
Elemi fénysugarat feltételezve, inhomogén, turbulens géz-halmazallapotii kozegben az
elobbi feltétel csak végtelen kis térfogatu térelem esetén képzelhetd el.

A Biot- Arago- Lorenz térvényben megfogalmazott aranyossag, ami a fényter-
jedéssel Osszefiiggd tortvonalas dbrazolasnak felel meg, jelentds eltérést mutat a (45),
(46) differencialfiiggvényekben megfogalmazottakhoz képest, ami miatt korrekcios
tényezok bevezetésére van sziikség. A korrekcios tényezok az egyszertsitésekbdl ado-
do hibak kikiiszobolését szolgaljak.

A (46) parcialis differencidlfiiggvény két elemét megvizsgalva, o = 0 feltétel
esetén, kis szogtartoméanyon beliil, amennyiben a 0 <o < 8’:

1

COS3 o

1<

<103109. (48)

Feltételezve azt, hogy a térésmutatd I <n, < 1,0003109 elméleti hatarokon beliil vesz

fel értékeket™, a 3 sz. mellékletben a 2. dbra alapjan a (45) —ben szerepl Pz viszony

Pi
kiszamitasanal figyelembe vett n, = 1,0003 torésmutatd érték a Michelson féle kisér-
letben meghatarozott és elfogadott értéktdl egészen pontosan 33,33 % -al tér el. [133]
A (48)-ban feltételezett maximum (n, =1,0003109) tizedes tort részének szazalékos

eltérése pedig a Michelson féle kisérletben meghatarozottél +38,17%-al tér el

Amennyiben az alabbi feltétel teljestil:

¥ Fehér fénnyel végzett kisérletekben a Kerr cella modszer esetében a torésmutato: n « =1,0002868 , a
Michelson féle kisérletben pedig n,, = 1,000225.
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1

3
cos o _ ], (49)
n,-&

akkor a (46) parcialis differencidlfliggvény az aldbbiak szerint, egyszeriibb forméaban

is irhato;
y = _.__.___.—._4._.;2.—1( -&-sina-dl, (50)

A (49)-bdl a korrekcids tényezo értéke; & = 1,030769 - re adodik. A jobb oldali egyen-

16tlenségében a szélsdértéket figyelembe véve =1,03109 , aminek tizedes része

COS3 a

éppen két nagysagrenddel nagyobb, mint a korabban meghatarozott n, = 1,0003109
torésmutato értek. Az emlitett feltétel csak akkor teljesiil, ha az (50) —ben a térésmuta-
to és a slirliség a belépési szogtdl fliggetleniil olyan szélsdséges értékeket vesz fel,
hogy a tort szamlaloja annak nevezdjével megegyezzen. A feltételnek megfelelden fel-

irhatok az alabbi egyenletek:

(n1_1)&{1_£(n1_1)(1_p_2]:|= ]3 _]=(I’l2—])-]02 5 (51)
3p, 3 P, cos” a
1
COSjO{ =1, (52)
1+(n1—1)p2{1—2(;1,—1)-(1—”2]}
3p, 3 Pi

Az n, — 1 # 0 feltételt alapul véve, az alabbi egyenldtlenséghez jutunk:
OS&{]—E(n,—I{I—&ﬂSIOZ, (53)
3p 3 P
Az (53) —ban a jobb oldali egyenldtlenség alapjan a kovetkezd kozelitd feltételnek kell
teljestiilnie: 0,03109 = (n i —])- 10° , amibdl n, -re, az 1,0003109 elméleti felsd hatar
adodik. A 3 sz. mellékletben a 2. abran a &=1,030769 szorzotényezohdz tartozo
n,=1,0003109 torésmutato érték, levegd esetében, a 270300 nm hullamhosszon su-

garz¢ forrasokra teljesiil.

72



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai l1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

A fenti gondolatmenetet kdovetve, a lézerforras hullamhosszabol kiindulva,
barmilyen hulldmhosszon miikodo 1ézerforras esetében kiszamithat6 a sziikséges kor-

rekcios tényezok értéke.

4.2 A fényterjedés vizsgalata tapasztalati 6sszefiiggésekre alapozottan

A fény terjedésére vonatkozé alaposnak tekinthetd kutatdsok eredményei az el-
s60 mézerek megépitésének évében és az azt megeldzd iddszakban, az 50-es, 60-as
években sziilettek. A mai fényterjedéssel kapcsolatos ismereteink és kovetkeztetéseink
javarészt az emlitett korai eredményekre tdmaszkodnak, mikdzben koztudott, hogy a
kornyezetiink igy a Foldet 6vezd 1égkor Osszetétele is, komplex, részben, vagy teljes
egészében ismert folyamatok eredményeképpen idokozben jelentdés mértékben meg-
valtozott. A valtozasok csak akkor kovethetok nyomon, ha a matematika eszkdzeit
felhasznalva minél pontosabb Osszefiiggések feltarasara toreksziink.

A matematikai statisztika-, és valdszinliség-szamitas eszkozeivel, mint példaul
a regresszio analizissel meghatarozhatok azok a konfidencia és predikcios hatarok,
amelyeken beliil az inhomogén és anizotrop kdzegben terjedd fény utvonala meghata-
rozhatd. Ilyen hatdrok figyelembevétele sajnos nem mindig vezet a mérnoki gyakor-
latban megszokott €s vart eredményekre. [134]

Ott, ahol az analitikus modszerek nem teszik lehetové a rendszerjellemzok és
azok Osszefiiggéseinek feltarasat, mas moddszerek alkalmazasara van sziikség.
Astatikus és kvazi-statikus rendszerek matematikai modelljének megalkotasaban és a
szamitasok elvégzésében egyre nagyobb szerepet kapnak az empirikus, mas szdval ta-
pasztalati osszefiiggések. A tapasztalati 0sszefliggések hasznalata altalanosan elfoga-
dott és gyakorinak mondhaté a mérnoki gyakorlatban minden olyan esetben, amikor a
vizsgalt rendszer dinamikdja vagy nem-linearitdsa megneheziti, vagy éppen lehetet-
lenné teszi a rendszert leird differencialegyenletek megoldasat.”” A miiszaki ho-, és
aramlastanban, atomfizikaban, kémidban és az optikaban gyakoriak az olyan egyenle-
tek, amelyek analitikus uton nem megoldhatok, gondoljunk példaul a miiszaki hotan-

bol ismert héatadasi tényezé meghatarozasara. Statikus allapotok és rendszerjellemzdk

> Differencialegyenletekkel barmilyen folyamatot le tudunk irni, azonban ezeknek, az egyenleteknek
csak toredéke oldhatdé meg. A szak-, és tankdnyvek rendszerint csak olyan példakat emelnek ki, ame-
lyek esetében a leird differencidlegyenletek megoldhatok, egy kicsit hamis elképzelést ébreszt, ezaltal
az olvasoban.
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esetében, amikor a peremfeltételek ismertek, a differencidlegyenleteknek csak a leg-
egyszerlibb esetben, példaul siklap menti dramlas és lamindris csGaramlas esetén van
megoldasuk. A gyakorlati igények ¢€s a fejlesztés minden esetben megkoveteli a konk-
rét, szamszerl értékek meghatarozasat, ezért azt a hianyt ¢s trt, amelyet a megoldha-
tatlan differencialegyenletek hagynak maguk utan, kisérleti eredményekkel kell, és le-
het betdlteni.

A kisérleti eredmények utjan eléallitott tapasztalati 6sszefiiggések, fiiggvények
altalanositasa és univerzalissa tétele nem egyszert feladat. Ezek az eredmények csak
akkor fogadhatok el, ha a hasonlosag® feltételeit teljesitik.

Hasonl6sagrél matematikai értelemben akkor beszéliink, ha a valds és kisérleti
feltételek hasonloak, geometriailag hasonld rendszerekben zajlanak és a differencial-
egyenletek kezdeti és peremfeltételei azonosak. Ilyen hasonldsagot kifejezd hasonlo-
sagi kritériumok példaul a Reynolds szam, amely az aramlés jellegére vonatkozdan ad
felvilagositast (laminaris, vagy turbulens), Osszehasonlitva az inercia és viszkézus
erdket, a Peclet szdm, amely egy olyan hasonldsagi kritérium, amely azt mutatja meg,
hogy a hdtani folyamatban az dramlas, vagy a hdvezetés-e a meghataroz6. A Nusselt
szam a hoatadas hasonlosagi kritériuma, a Grashof szam pedig a természetes aramlas
sebesség mezdjének hasonlosagi kritériuma, stb.

A hasonlosagi kritériumokat leird dsszefiiggések kozti kapcsolatokat rendsze-
rint dimenzionélkiili szamok jellemezik, amelyeket a megalkotdjukrol nevezték el,
igymint a Prandtl sz4am, Stanton szam, stb.®’ Rajtuk kiviil még nagyon sokan készitet-
tek jol hasznalhaté hasonlosagi kritériumokat teljesité tapasztalati 6sszefiiggéseket.®”
A tapasztalati sszefliggések altaldban egyszerliek €és hasznosak, viszont felhaszndla-
sukkor nagyon koriiltekintden kell eljarni. Felhasznalasuk alapfeltétele az, hogy a fel-
tételek és a koriilmények minél jobban hasonlitsanak a kisérleti, még inkabb a valos
koriilményekhez. Zart és izolalt rendszerek esetében ezek a szigoru feltételek altalaban
teljesiilnek, de olyan nyitott rendszerek esetében, mint amilyen a Fold légkore is, csak

ritkdn, vagy nagyon ritkan. Az 9sszefiiggések, amelyek nagyon sok kisérlet és munka

5 A hasonlosagi kritériumokban sajat 1épték szerint megvalasztott peremfeltételeket és a kisérletileg
kapott mért értékek szerepelnek.

6! Az eredményeket M. A. Mihejev foglalta 6ssze, vizszintes lemezek héatadasat M. Fischenden és O.
A . Saunders pontositotta.

2 A. Eagle, L. Graetz, M. Ferguson, E. N. Sieder, L. Schiller, K. Elser, R.C. Martinelli és még sokan
masok.
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eredményét 6tvozik, ,, ...csak egy-egy részteriilet eredményeit foglaljak magukba és a
vizsgalt valtozok szitkebb tartomdnya miatt az eredmények megbizhatosaga korlato-
zott.” [135] ,, Ezektdl, az egyenletektol nem varhatjuk az elméleti ismereteink boviile-
sét, mivel nem jut benniik kifejezésre a leirt osszefiiggés fizikai hdattere. Ezekbol az
egyenletekbol nem ismerhetok fel a valosagos kozegeknek az idedlis gazok dllapot-
egyenletétol eltéro viselkedésének okai.” [87]

A fenti két idézet ugy vélem kifejezden és tomoren fogalmaz, de mindettdl
fliggetleniil a tapasztalati 6sszefiiggéseknek a nagy szama azt igazolja, hogy a kisérle-
tek Gtjan nyert eredményeknek megvan a maguk helyiik az alkalmazott tudomanyok-
ban. Az optika és az aramléstan ilyen értelemben is nagyon hasonléak. A tapasztalati
Osszefliggések a normalallapotu gazok torésmutatdjanak a megvaltozasat kozelitden
jol leirjak, de sok esetben ennél pontosabb Osszefliggésekre is sziikség lehet. Ilyen
példaul az, amikor a 1égkdri refrakcid okozta optikai hibakat kell kikiiszobdlni és a ta-
volsagmérdok mérési pontossagat kell névelni. Ehhez rendszerint korrekcios tényezok
meghatarozasara van sziikség. A fény hullamhosszan alapuld optikai mérések, ugy-
mint spektroszkopids-, interferencids és diffrakcios mérések, csak akkor végezhetdk
el, ha a torésmutatd kelléen pontos értéke ismert.”> Ennek elérésén a mult szazad ko-
zepe ota dolgoznak a kutatok. A tobb kotetet is kitevO munkassaguk minden részleté-
nek ismertetésére nem vallalkozhattam, de néhany fontosabb eredményt idérendi sor-
rendben kiemeltem: [133]

= (1953): A régi harom elembdl all6 Edlén-féle dsszefliggés. Ezt mind a mai na-
pig nagyon sok kritikaval illetik. Megbocsathatatlannak tartjak, hogy tobb év-
tizeddel késobb maga Edlén tette ismételten kdzz¢é az eredményeit, az ,,Allen's

Astrophysical Quantities”, 4. kiaddsdban, annak ellenére, hogy ismerté valtak

a hidnyossagai €s hibai. Ezekrol az 6sszefliggésekrdl sokan még ma is Ggy nyi-

latkoznak, hogy hasznalhatatlanok. [136]

= (1960)-ban Edlén felismerte, hogy a korabbi Osszefliggései pontatlanok, és uj
egyiitthatok bevezetésére tett javaslatot. [136]
= (1966): Az 1j Edlén-féle ,,légkori diszperzios™ képlet.

63 Az elvart pontossag (1 0% )
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= (1967) Owens: Ismerteti a légkori torésmutatd valtozasat a 1égkori nyomas,
homeérséklet és gazosszetétel fiiggvényében. Owens elséként alkotta meg azo-
kat a tapasztalati 6sszefliggéseket, amelyeket mindmaig felhasznalnak a kuta-
tok, a kisérleti eredményeik értékelése soran.

=  Owens, Sears ¢s Barell nyomdokaiba Iépve a torésmutatot a szén-dioxid tarta-
lomtdl fiiggetlentil is vizsgalja. Owens az idedlis gadzoktol eltéréen vizsgélja a
1égkar allapotvaltozasait és figyelembe veszi a 1égkori nyomas hatasat. [137]

» (1972) Peck ¢és Reeder: Igazoljak, hogy az Edlén féle 0sszefliggések pontossa-
ga nem megfeleld az infravords hullamtartomanyban és a Sellmeier féle 6ssze-
fiiggés is hibas, mivel a felhasznalt 6t fliggetlen valtozo helyett négy hasznala-
ta is elegendd. [138]

= (1981) Johns: Figyelembe veszi a valos gazok allapotvaltozasait és a korabbi
eredmények hibaanalizisében is szerepet vallal. Feliilvizsgalta Peck ¢s Reeder
eredményeit €s a lathatd fénytartomanyra érvényes kelléen pontos 6sszefliggé-
seket allitott eld. [139]

= (1982) Matsumoto: Tanulményozta a 1égkdri para torésmutatot befolyasold ha-
tasat és infravoros hullamtartomanyban kimutatta a szelektiv abszorpciot.
[140]

= (1988) Birch és Downs: A vizgdz eredményezte hibak feltardsaban vettek részt
¢s vizsgaltak a szén-dioxid hatasat a levegdben. [141][142]

= (1988) Beers és Doiron: igazoltak Birch és Downs eredményeit. [143][144]

= (1996) Ciddor: A légkori refrakcidé meghatarozasanak ma ismert, legmegbizha-
tobb eredményeként tartja szdmon a tudoményos kozvélemény. Eredményei 1j
sztenderdként rogzitésre keriiltek a Nemzetkdzi Foldtani Egyesiilet szabvany-
rendszerében.®*[145]

= (1998) Bonsch ¢és Potulski: Az j Edlén-féle képletbdl kiindulva, laboratoriumi
koriilmények kozt vizsgaltdk a vizgdz és a szén-dioxid hatasat 20°C hdmérsék-
let, é¢s 400 ppm szén-dioxid tartalom mellett. Annak ellenére, hogy a kisérletek

koriilményei majdnem azonosak voltak a normélallapott 1égkorrel®, fontosnak

%4 International Association of Geodesy (IAG)
% Az ICAO (International Civil Aviaiton Organization), valamint a DIN 5450 szabvany rogziti (3. sz.
melléklet)
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tartom megjegyezni, hogy az altaluk kidolgozott tapasztalati Osszefiiggések
mégsem altaldnosithatok. [146]

= (2004) Mathar, Colavita, Swain, Akeson, Koresko és Hill: Gyakran publika-
ciojuk cimétdl eltérden a 250 nm hulldmhossz feletti tartomanyra is érvényes
Osszefiiggéseket dolgoznak ki, amelyekben els6ként veszik figyelembe a viz-

g6z hulldmsavzaro és ateresztd tulajdonsagait. [147][148][149]

Az 0j Edlén féle tapasztalati dsszefiiggések a fény hullémhosszét(/l), illetve
annak reciprokat a frekvenciat, a nyomast (P) és a hdmérsékletet (7) veszi figyelembe.
Ezekkel az Osszefiiggésekkel végzett szamitasok pontossaga kozeliti a 2107 értéket,
ami kielégitének tekinthetd, de még mindig két nagysagrenddel elmarad az elvart; 10
értéktol.

A torésmutatd a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

N, =(n,—1)-10"=(776,2+4,36-10°-v’)-10-P_/T, (54)

ahol: Ny, n_, - aszaraz levegd fénytorési egylitthatdja, illetve fénytdrésmutatdja;

1% - a fényhullam frekvenciaja m™-ben;
Py, - a szaraz levegd nyomasa Pa-ban,;
T -a levegd homérséklete °K-ben. [150]

Kozel fél évszazada a szaraz, szén-dioxid mentes levegd, a vizgdz, €és a szén-
dioxid torésmutatdjat kiilon-kiilon hatarozzak meg, majd a hdrom elem torésmutatojat
egy altalanos, Lorenz-Lorentz altal kidolgozott képletbe foglaljdk. Igy a levegd torés-
mutatdja, 0+4 atm nyomason, 250320 °K homérsékleten, 0+~100% relativ paratarta-
lom és 0+17mb CO; parcidlis nyomds esetén 3-10~° pontossaggal hatdrozhatd meg. A
levegd torésmutatdjanak meghatarozasara az alabbi tapasztalati Osszefiiggések hasz-
nalhatok:

Altalanos képlet:

2
n“—-1 3
2 =2 Rip;, (55)
n“+2 i=l
2
poo(m)i—1 1 (56)

“ng )i 2 (Podi
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1 =|(ng); 1], (57)
1. Szaraz, szén-dioxid-mentes levegé esetén:

2405640 15994
I 7>
130-0o 389—-o0

r-10% = 834078 + (58)

—4
Pl = 348,328%[] + P1[57,90 1078 - 9’458]71 10 + 0’25(2944 H ) (59)
T

(po)i1=p1 (P=1013,25 mb, T=288,16 °K),
Ervényes 2302+ 20586 A hullémhosszon, 240 °K < T < 330 °K hémérséklet és 0 < P
<4 atm légnyomas tartomanyban.
2. Vizgoz figyelembevétele:
ry -10°=295,235+2,6422 6°-0,032380 6" +0,004028 o°, (60)

P =216,582~I;2{HPZ[H(SJ-104’)15]-{—2,37321-103 N 2,2;366_ 710792 7,75141.104}} 1)

r? 7’
(po )2=p2 (P=13,33 mb, T=293,16 °K)
Ervényes: 3611+ 6440 A hullamhosszon, 250 °K < T < 320 °K hémérséklet és 0 < P
<100 mb légnyomas tartomanyban.
3. A szén-dioxid figyelembevétele:

2406030 N 15997

ry-10% = 22822,1+117 807 + 5 5 (62)
130-0° 389-c
g = 529,37% (63)

(po )3=p3 (P =1013,25 mb, T=288,16 °K),
Ervényes 2379+ 6910 A hullamhosszon, 240 °K < T < 330 °K hémérséklet, 0 < P <17
mb légnyomas tartoméanyban. [137]

Mivel a Fold 1égkorét alkotd fobb Osszetevok aranya nagyjabol allandonak te-
kinthetd, ezért kialakult egy altalanosan elfogadott 0sszetétel, amelyrdl korabban is
volt sz és amely az [ sz. melléklet, 1. tablazataban taldlhato. Mivel a levegd tobb
mint 99 %-at az oxigén, nitrogén ¢és az argon teszi ki és a tdrésmutatdra gyakorolt ha-
tasat a szakirodalom nem vizsgalja, ezért feltételezhetd, hogy kismértékiinek tekinthe-
t6, ¢és megvaltozasuk aranya a torésmutatot szamottevéen nem befolydsolja.

[151][152]
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A normaléllapota levegd szén-dioxid tartalma 0,03 %, térfogategységre sza-
mitva. Normalallapotinak tekinthetd a levegd, ha a hémérséklete 20 °C (15 °C), hé-
mérséklet gradiensének értéke -0,65-107 °C/m és nyomésa 101,32472 kPa®™. A levegd
Osszetétele a tablazatba foglalt értékektdl jelentés mértékben eltérhet, attdl fliggden,
hogy hol torténik a mérés. Az Gsszetevok ardnya mas és mas lehet lakott tertileten be-
1l és ipari kornyezetben, emellett fligghet a tengerszint feletti magassagtol és a lég-
nyomas értékétdl is. Stirli aljndvényzettel bendtt erdds teriileten a levegd szén-dioxid
tartalma elérheti a 0,07 %-ot (700ppm-et) is. A torésmutatd, hdmérséklet, nyomas, pa-

ratartalom ¢€s a szén-dioxid tartalom kozt a kovetkezd Gsszefiiggés irhato:

0,0002923 B

: B 107
1+0,00368¢t 10132472

n—1= - .
10132472 (64

107 -0,0004041 L. 0,0000016 k
760

ahol: n -alevegd fénytorés-mutatdja;
t -alevegb hémérséklete °C-ban;
B - alevegd nyomasa Pa —ban;
e - aparatartalom térfogatszazalékban;

k - aszén-dioxid tartalom szdzalékos ardnya. [121]

A hémeérséklet/paratartalom/szén-dioxid/légnyomds a kovetkezd ardnyban vesz részt
a torésmutatd megvaltozasaban; 100:6:2:1. [121] A gazosszetevoknek a levegd torés-
mutatojanak megvaltozasdban betoltott szerepe mellett, a hozzdjarulasuk mértékét is

ismerni kell, ezért a fenti aranyt az alabbi levezetéssel vizsgaltam meg:

A légnyomasra a B helyett p jelolést vezettem be és a (64)-et az alabbiak sze-
rint rendeztem at:

__p 0_3.( 0,0002923
101,32472 1+0,00368 -t

+0,0000016 - kj —0,0004041 - 76% . (65)

Az allapotjelzdk torésmutatdra gyakorolt hatasat a fliggvény parcialis differen-
cidlasaval hatdroztam meg. A (65)- bdl a torésmutatd hodmérséklet szerinti parcidlis de-
rivéltja a kovetkezo:

N _ 978392 .10 (66)
ot t’

% Jatm = 101,32472 kPa
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A torésmutatd nyomas szerinti parcialis derivaltja:
on 783,8858

—= [2,8848 + +0,0158 - kj 1077, (67)
dp
ahol: p - alevegd nyomasa Pa —ban;

t -alevegd hdmérséklete” C -ban;

k - aszén-dioxid tartalom szdzalékos aranya.

A (66) és (67) parcidlis differencidl-egyenletek egyenként két-két ismeretlent
tartalmaznak. Az els6 a torésmutatd homérséklet szerinti, a masodik a torésmutatod
légnyomads szerinti megvaltozasat irja le. A (66)-ban a hdmérséklet inverz, négyzetes
tagként szerepel, negativ eldjellel és egy olyan szorzétényezdvel, amelynek hatvanyki-
tevdje nagyobb, mint a (67) egyenl0ségének a jobb oldalan 1évé szorzdtényezd hat-
vanykitevdje. A két egyenletbdl az egyes tényezok megvaltozasanak iranya is kovet-
kezik. Mindkettd azt igazolja, hogy a levegd refrakcidjat a nedvességtartalomhoz, a
szén-dioxid tartalomhoz €s a nyomashoz képest a homérséklet megvaltozasa befolya-
solja a legnagyobb mértékben. Ebbdl kovetkezik az, hogy a hdmérséklet négyzetes
aranyban, mig minden mas figyelembe vehetd tényezd aranyosan befolyasolja a leve-
g6 torésmutatdjanak értékét.

A levegd torésmutatoja a rajta athaladd fény hullamhosszanak fiiggvényében
megvaltozik. Az ebbdl adddo hiba wjabb korrekcios tényezd bevezetésével vehetd fi-
gyelembe, vagy kiiszobdlhetd ki. Példaul a zold, = 560nm-es 1ézerfény esetében, a
normalallapotl és 0sszetételi levegd torésmutatodja n=1,0002938 koriili érték. A leve-
g6 torésmutatojanak megvaltozasa a fény hulldimhosszanak fliggvényében, a 3 sz. mel-
lékletben, a 2. abran lathato.

A levegdben levd para fénytorés mutatdja: n, = 1,0002500 , ami a szamitasok

pontossagat jelentds mértékben befolyasolja, ezért Lorentz egy korrekcios tényezd be-

vezetését javasolta, ami a vizgdz esetében % .10~* . Figyelembe véve azt, hogy

a szén-dioxidnak is van sajat fénytérésmutatoja, a javasolt korrekcids tényezo a kovet-

kez6 Osszefliggés alapjan hatarozhatd meg:
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+16-k-B

——~ == _.10”’. Fontosnak tartom megje ezni, hogy ezek az Osszefliggések csak
101,32472 geey & g8

A =556nm hullamhosszra érvényesek, ,,de dltalanositva haszndalhatok a fehér fényre
is”. [121] A légkér torésmutatojat a termikus ,,fluktuacié®” is befolyasolja, aminek
kovetkeztében a torésmutatd periodikusan valtozik™ a fénysugar nyomvonala mentén.
A jelenséget Karp (1988) figyelte meg és foglalta képletekbe [153];
n=1+776(1+752-1073 172 )Tﬁ 1079, (68)
e
ahol: P - alégkori nyomas mbar-ban,

T. - ahomérséklet °K- ben kifejezve.

4.3 Kovetkeztetések

Differencialgeometriai eszkozok felhasznalasaval igazolhat6, hogy az inhomo-
gén gdz-halmazallapotu kdzegben az elemi fénysugar irdnyvaltozasa és a kozegjellem-
z0k kozt nemlinearis kapcsolat van. A nem-linearitdsbol kovetkezik az, hogy a fény a
gyakran alkalmazott tortvonalas abrazolasatol eltéréen, négyzetes parabolikus fligg-
vény szerinti palyat kovet és viszonylag nagy stiriségvaltozasok esetén is csak nagyon
kis iranyszog eltérést mutat, emiatt a fény légkori refrakciojanak vizsgalata csak na-
gyon pontos, nagy érzékenységli és egymastol nagy tavolsagra elhelyezett optikai ado-

vevo parral lehetséges.

A légkor Osszetételének megvaltozasa kovethetd és megadhato a torésmutato
sz¢élsOséges értékékeinek figyelembe vételével és az iranyszog valtozdsokhoz sziiksé-
ges korrekcios tényezOk bevezetésével. A torésmutatd megvaltozasat leird tapasztalati
Osszefliggések felhasznalasakor koriiltekintéen kell eljarni, mert egy résziik hibas.
Hasznalhatatlansagukat esetenként késébbi kutatdsok eredményei is alatamasztjak, de
az allapothatarozokat jelképezé fliggetlen valtozok szerinti differencidlasukkal, érvé-

nyességiik vizsgalhatd és a hibak okai kimutathatok.

57 Homérséklet ingadozasa.
6% A periodicitast a 7. fejezetben ismertetett mérési eredmények alapjan sikeriilt kimutatni.
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5. FEJEZET
A LEZERFENY TERJEDESENEK SZABADTERI VIZSGALATA

A géazok torésmutatdjanak meghatarozasara tobb modszert, mérési elvet és eszkozt
dolgoztak ki a kutatok. A levegd térésmutatdja ugyanazokkal a mérdeszkozokkel hatd-
rozhaté meg, mint barmelyik mas gaz torésmutatdja. Méréeszkozei a refraktométerek
¢s interferométerek. [154] Nagyon pontos mérések csak hiitott CCD képérzékeldvel,
He-Ne ,,stabilizalt frekvenciaji” géazlézerrel és precizios érzékelokkel ellatott méro-
miiszerekkel végezhetdk. [155] A termikus ¢és mechanikai stabilitas az
interferométerek egy olyan jellemzdje, amelynek alapjan nem nehéz megkiilonboztetni
az interferencia jelenség bemutatasara alkalmas demonstrativ célu eszkdzoket a pro-
fesszionalis laboratoriumi mérdeszkozoktdl. A szakirodalmi forrdsokban mindkettd
megtalalhato. A ,,zarttéri” mérés elvének ismertetésére terjedelmi okok miatt nincs le-
hetdségem, de az interferométerek két szélsdséges peldajat sziikségesnek tartom rovi-
den bemutatni. Az 5. sz. melléklet 1. abrajan egy Koster-féle interferométer lathato.
Ehhez képest a PHYWE SYSTEME interferométere egy szerény teljesitményt és in-
kabb bemutato jellegli eszkozcsomagnak tlinik (5. sz. melléklet 2. dbra), mint profesz-
szionalis berendezésnek. Ez utobbi egyébként egy Michelson féle interferométer,
amely alkalmas a gdzok torésmutatdjanak meghatarozasara, legaldbbis a gyart6 igy
hirdeti a kiadvanyaiban. A kett6 kozti kiilonbség mindemellett szembetiing.

A Koster féle interferométer a nevét az alkalmazott kettds prizmardl kapta.
Megfigyelhetd az, hogy egy teljesen zart és termikusan stabilizalt, kornyezetétdl telje-
sen elszigetelt berendezésrdl van szo, amelynek zar6 fedelét vélhetden a felvétel készi-
tésének idejére tavolitottak el. [156]

A levegd torésmutatdjanak valtozasa akkor kdvethetd, ha a berendezésben fo-
lyamatosan aramoltatva van a levegd. Az interferométerek esetében ez nagyon sok
problémat eredményezhet, kezdve a paralecsapddastol a termikus egyensuly felborulé-
saig, ami a mérés pontossagat alapvetden befolydsolhatja. Tovabbi problémat jelent-
hetnek a mérékamraba bekeriilé aeroszolok, ami miatt tovabbi kiegészito, levegd elo-
készitd gépi berendezésekre lehet sziikség. Ezek a kiegészitdé berendezések gyakran
éppen azokat az allapothatarozokat valtoztatjadk meg, amelyek a torésmutatét jelentds

mértékben befolyasoljak. Hivatkozva a 2.1.5 alfejezetben foglaltakra jelent6s hibat
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eredményez az, ha a levegd elokészitésével egyidejiileg a levegd paratartalma novek-
szik, vagy csokken.

A refraktométerek olyan specidlis mérOmiiszerek, amelyek esetében megenge-
dett a levegd folyamatos aramoltatasa és atmenetet képeznek a zarttéri-, €s a szabadtéri
mérés eszkozei kozott. A refraktométerek a torésmutatod relativ értékének meghataro-
zasara €s valtozasainak kimutatdsara alkalmas mérdmiiszer. [157] A teljes visszaverd-
désen alapul6 véltozatanak vézlata a /4. abran lathat6. A mér6kamraba belépd levegd,
vagy gaz torésmutatdjanak megvaltozasa a prizma kamra feloli oldalan megvaltoztatja
a hatarréteg optikai tulajdonsagait, aminek hatdsara megvaltozik a visszaverddés szo-
ge. A lézerfény forrasa egy He-Ne 1ézer, az érzékeld pedig CCD kamera, vagy képér-

z€kelo feliilet.

14. abra

Teljes visszaverodésen alapulo lézeres refraktométer felépitése
(Forras:[158])

A 1ézer alapu refrakcié mérésnek tobb alkalmazasa ismert. Ezek egyike a cs6-
ben aramlo gazok Osszetételének meghatarozasa, vagy egynemii gazok azonositasa.

[159][160] [161]

5.1 A mérés elve és eszkozei

A 1ézerfény terjedése a légkorben szabadtéri mérések soran vizsgalhato a leg-
egyszeriibb eszkozokkel. A fény légkori refrakcidjdnak kimutatasdhoz, a legegysze-

riibb esetben, nincs masra sziikség, mint egy fényforrasra és egy ernyoére. (15. dbra)
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Amennyiben a forras és ernyd kozti tavolsag nagy, €s a forras altal eldallitott fényfolt
az ernyon megfigyelhetd kell legyen, akkor javasolt valamilyen 1ézerforras haszndlata.
Egy néhdnyszor tiz mW teljesitményii félvezetdlézerrel a tobb szaz méter tavolsagra
elhelyezett erny6n jol kivehetd fényfolt allithatd eld, amely a fény hullamhosszatol
fliggden lehet szabad szemmel lathatd, amennyiben lathatd fénytartomanyban sugarzo
1ézert hasznalunk, vagy lathatatlan infra-1ézer hasznalata esetén.

A fényfolt helyzete az ernyén egy referenciaponthoz viszonyitva akkor valto-
zik meg, tavolodik el, vagy tolodik el (d) tavolsagra, ha a forras és az erny6 kozti tér-

ben a levegd torésmutatdja megvaltozik.

15. abra
A szabadtéri mérés elve
(A szerzo rajza)

A fényfolt helyvaltoztatasa esetenként annyira kicsi lehet, hogy szabad szem-
mel még akkor sem kovethetd, ha a forrds €és a vevd nagyon nagy tavolsagra van elhe-
lyezve egymastdl. Ennek oka lehet a 1égkori allapotvaltozasok kismértékii megvalto-
zasa, de eredményezheti ugyanezt a tobbszoros refrakcid is, amit teljesen nem lehet
kikiiszobolni, csak a mérést befolyasolo eldonytelen hatasat lehet csokkenteni a mérési
elrendezés megfelel6 megvalasztasaval. Figyelembe véve azt, hogy a fényfolt mérete
¢s az eltolodas mértéke kdzt nagyon nagy a kiilonbség, a mérés kiértékelését az ernyon
megjelend fényfolt sugariranyt fényerdvaltozasa is neheziti. A sugdrirdnyu fényero-
valtozasra alapozottan, amely kozelitden normal eloszlast mutat, egy szoftver alapu
mérési elvet dolgoztam ki. A latszolag semmilyen térvényszeriiséget sem koveto, a 1é-
zerforras felépitésére, hibaira, és az eldallitott fény tulajdonsagaira visszavezethetd
egyenlétlen fényerdeloszlas az irdnyitastechnikaban ismert mérési zajként, vagy zava-
16 jellemzoként vehetd figyelembe, a mérési adatok feldolgozasa soran.

A fény légkori refrakciojaval kapcsolatba hozhato allapotvaltozasok, amelyek-
r6l kordbban is volt sz0, slirliség, nyomas, és homérséklet a 1égkori refrakeid kimuta-

tasanak sziikséges, de nem elégséges feltételei. Sziikséges ahhoz, hogy a fényterjedés
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iranyvaltozasa egy adott térrészben bekdvetkezzen, de a fényfolt eltolodasanak mérté-
két tobb hasonld fényterjedést befolyasold részjelenség hatdsanak eldjelhelyes dsszege
adja. A légkori folyamatok nem csak az aranyossagra-, hanem egy elére meghatarozott
iranyhoz viszonyitva, annak eldjelére is hatdssal vannak. A mérési eredmények csak
akkor fogadhatok el, ha azok bizonyitottan determinisztikus folyamatok eredményei.
Ehhez ismerni kell a fényterjedés palyajat, gorbiiletének iranyat. A 1égkori allapotval-
tozasok esetében ennek meghatarozasa egyaltalan nem egyszert.

Az erny0 kozti tavolsag novelésével az eltolodas mértéke és a mérés pontossa-
ga elvileg novelhetd. Az abra alapjan nem nehéz belatni azt, hogy a fényfolt eltoloda-
sanak mértékét az is befolyasolja, hogy a forrast az ernydvel 6sszekotd szakasz men-
tén hol alakulnak ki azok a 1égkori képzddmények és allapotvaltozasok, amelyek to-
résmutatdt befolyasoljak. Abban az esetben, ha a végpontok nagy tadvolsagra vannak
elhelyezve egymastol, akkor a fényfolt nagyobb mértékii eltolodasara lehet szdmitani.
Ez a kiértékelést kétségteleniil megkonnyiti, de abban az esetben, ha a fénysugar hosz-
szU utat tesz meg egy olyan jellemzden inhomogén kdzegben, mint amilyen a Foldiink
légkore, akkor a légkori turbulencidk és helyi allapotvaltozasok a fény tobbszori
iranyvaltozasat, refrakcidjat eredményezik. A fényterjedés sztochasztikus jellegébol
kovetkezik az, hogy a fény nem egyenes vonal mentén terjed, hanem a tobbszords ref-
rakci6 eredményeképpen, nagyon leegyszeriisitve, tort vonal mentén, mint ahogy a /5.
abran szaggatott vonallal jeloltem. Ennek, a kdvetkezménye az is lehet, hogy a vétel
helyén a fény irdnyvaltozasa nem lesz kimutathatd, de ami még rosszabb, a mérési
adatok alapjan akar téves kovetkeztetések is levonhatok. Ennek egyik esetét a 75. ab-
ran kék szaggatott vonallal jeloltem. Konnyen belathato, hogy a tavolsdg novelésével
a tobbszoros refrakcid okozta mérési hiba is n €s ez a hiba nem kiiszobolhetd ki, leg-
feljebb a mérési eredményekre gyakorolt hatasa csokkenthetd, az alabbiak szerint:

= a fény terjedését befolyasolo kozeg allapotjelzdinek folyamatos vizsgélata és a
kozegjellemzOk megvaltoztatasa;
* tobb fényforras és mérd- vevo egyidejli hasznalata;

= szabadtéri fényinterferencia, vagy holografikus mérési eljarasok, alkalmazasa.

Orvényektdl mentes optikai kdzeg allapotjelzdinek és dsszetételének teljes ellen-

Orzés ala vondsa azt jelenti, hogy minden egyes mérési ciklus alatt, vagy azt kdvetden,
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olyan mértékben és iranyban kellene a gaz-halmazallapoti kozeg allapotjelzdit meg-
valtoztatni, hogy a mérési eredményekbdl a fény terjedésének iranyvaltozasara, min-
den kétséget kizardan kovetkeztetni lehessen. Az optikai kozeg teljes elszigetelése a
kornyezetétdl, csak kiilonleges mérdeszkozokben, mérdberendezésekben lehetséges.
Ilyen eszk6zok a kordbban emlitett interferométerek.

A tobbszorods refrakcid okozta hiba tobb fényforras és érzékeld egyidejli hasz-
nalataval csokkenthetd, amennyiben az ernydt és a forrast 6sszekotd képzeletbeli sza-
kasz mentén, nem egy, hanem egyidejiileg tobb helyen mérjiik a fény refrakcigjat.
Kettonél tobb eszkoz elhelyezésénél szamolni kell azzal, hogy minden eszkoz, kiterje-
désétdl, méretétdl és elhelyezésétdl fliggden kisebb, vagy nagyobb mértékben befolya-
solja a kornyeztében zajlo 1égkori folyamatokat. Emellett a 1égtomegek szabad mozga-
sat akadalyozo tereptargyak koriil 1égorvények, turbulencidk alakulhatnak ki, aminek
eredménye éppen az lesz, aminek a kikiiszobdlése nagyon fontos lenne a tObbszords
refrakci6 hatasanak csokkentése érdekében.

Figyelembe véve azt, hogy a lézerforrasok nagyon széles frekvenciatarto-
ményban miikodnek, segitségiikkel az infravords emisszids, vagy abszorpcids® spekt-

roszkop’? alkalmazd megoldasokkal és eszkozokkel tavmérések végezhetSk. [116][58]

A mérés célkitlizéseit minden részletre kiterjedd méréstervezéssel valositottam

meg. A megoldando feladatok a kovetkezok voltak:

= az eszkdzelhelyezés megtervezése;
O a lézerforras €s az érzékeld-vevo kozti tavolsag meghatarozasa mérés-
sel;
0 helyi, mikroklimatikus tényezdk hatasainak feltarasa és megismerése;
= alézerforras atalakitasa;
= a modulalt Iézerfény eldallitasara alkalmas elektronikus eszkdz megtervezése,

megepitése €s programozasa;

59 A feliileti hatast jelenté adszorpcioval az abszorpciét nem szabad dsszetéveszteni.

70 Elektroméagneses hullam-forrasok segitségével, a légkort alkotd atomok és molekulak gerjesztett alla-
potba hozhatok. Az elnyelt, majd kisugarzott energia mérésével az optikai kdzeg Osszetételének és 6sz-
szetevdinek térbeli eloszlasa alapjan, vegyelemzés végezhetd
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= a lézerforras bedllitasat és rogzitését szolgald tarto-, és forgatdszerkezet meg-
tervezése €s megepitése;

=  amérdvevo €s mérésadatgylijtd megtervezése, megépitése €s programozasa,

= amérovevo rogzitéséhez sziikséges betonalap és tartoszerkezetek elkészitése;

= az adatatviteli eszk6zok illesztése a processzoros rendszerhez;

» az adatfeldolgozés eszkozeinek megismerése €s szoftvereszkdzének elkészité-
se;

= g letoltott adatok kiértékelése.

Az év-, és napszakok ismétlédésének eredményeképpen a fény 1égkori refrak-
ciojat befolyasolo jelenségek bekovetkezésének helye és ideje kozelitden meghataroz-
hat6 és behatarolhat6. Olyan szabadtéri mérések nem végezhetdk, amelyek esetében a
tobbszords refrakcid eldnytelen, mérési hibat eredményezd hatasa valamilyen forma-
ban ne érvényesiilne. Ha az emlitett jelenséget kikiiszobodlni teljesen nem is lehet, ha-
tasat eldrelatd méréstervezéssel; helyszinkivalasztassal és eszkozelhelyezéssel, vala-
melyest csokkenteni lehet. Az eszkoztelepités céljara legalkalmasabb helyszin kiva-

lasztasdban sokat segithet egy-egy foldrajzi hely kivételes adottsdgainak a felismerése.

A mikroklima kialakulasaban szerepe van:

= a foldrajzi hely uralkod6 szélirdnynak, paratartalménak és atlaghomérsékleté-
nek;

» adomborzatnak, ndvényekkel fedett-, és fedetlen teriiletek aranyanak;

» az épitményeknek, ipari 1étesitményeknek €s az urbanizacidé mértékének.

A mesterséges kornyezetnek kiemelt szerepe van a fény terjedését erdteljesen
befolyasold, helyhez kotott 1égkori képzédmények kialakulasaban. A 1égkdri szeny-
nyezés mértékének novekedése €s a globdlis felmelegedés miatt a 1égkdri folyamatok
kialakulasanak feltételei folyamatosan véltoznak. A szabadtéri mérés esetében a mérés
koriilményeit mindenkor befolyéasolé ciklikus 1€gkori allapotvaltozasok nem teszik le-
hetévé azt, hogy a mérések ugyanolyan feltételek mellett megismételhetdk legyenek,
mas szoval nem reprodukalhatok. Ez sziikségképpen azt eredményezi, hogy a mérés
eszkozeit ugy kell elhelyezni, hogy azok minél hosszabb ideig egyhelyben maradhas-

sanak és amennyiben sziikséges, akar tobb honapon at tartd folyamatos mérést is lehe-
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toveé tegyenek. A mérdeszkozok elhelyezésétdl fiiggden a méréstervezésnél nem lehet
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16. abra
Az eszkozelhelyezés helyszinrajza
(A szerzo rajza)

Az eszkdzelhelyezés helyszinének vazlatrajza a 16. dbran lathato. A szintvona-
las rajzon feltiintetettem azt a hdrom pontot, ahol a mérés eszkozeit, a 1ézerforrast, a
mérd-vevot €s az adatgylijtot elhelyeztem, és az eszkozfejlesztés soran rovidebb- hosz-
szabb ideig méréseket végeztem.

Eleinte a 1ézerforrast az (1)-, a mér6-vevot a (2)-es ponttal jelolt helyre telepi-
tettem, majd egy révid mérési peridodust kovetden az utdbbit a (3)- as ponttal jeldlt
helyre helyeztem at.

Az abréan vazolt foldrajzi helyen dombok és volgyek valtjak egymast, sik, viz-
szintes teriilet csak a volgyek aljan és a dombok tetején talalhatd. A viszonylag nagy
szintklilonbségeknek kdszonhetden a szemben 1év0, tobbnyire erdovel boritott domb-
oldalakra a szabad ralatds mindenkor biztositott, aminek kdszonhetéen megfeleld esz-
kozelhelyezés esetén a folyamatos mérésnek nem volt semmilyen akaddlya. Az optikai
Osszekottetést esetenként csak a stirli esd, kod, vagy a hoesés zavarta, amely adatvesz-
teséget is eredményezett.

A 17. abran a volgyszelvény vazlatos rajza lathatd, amelyet a 1ézerforras fénye
hidal at. A rajzon az (1)-(2) szakasznak megfeleld metszetet tiintettem fel, ami néhany
kisebb részlettdl eltekintve csaknem teljesen megegyezik (1)-(3) szakasznak megfeleld

volgyszelvénnyel.
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17. abra
A vélgyszelvény vazlata
(A szerzo rajza)
Az 17. abran lathatd volgy négy olyan részre tagolhatd, amelyeken beliil valtozo 6sz-
szetételli és homérsékletl 1égtomegek kialakuldsanak a feltételei adottak. A fout bal
oldalat rovid szakaszon néhany lakoépiilet szegélyezi, a domboldalt 6sszefiiggd erdd
takarja (5. kép, jobb oldalon). Az (1)-el jelolt helyen magantulajdonban 1év6 telkek és
épiiletek allnak (5. kép, bal oldalon).

o7 (8 o A

5. kép
Az eszkozelhelyezés megtervezése
(A szerzo felvétele)

A fakkal stirlin benétt domboldalakon szerencsére akadt néhany foltszerti, fak-

tol mentes hely €s kéomlésos partfal, ahol a mérévevot sikertilt elhelyezni.

5.2 Tavolsag meghatarozasa méréssel

A végpontok elhelyezésének felvazolasa és az utdlagos szamitdsok elvégzése

o r r 14 r 144 .o . r 14 r r r 1 :
sziikségessé tette a forras és a vevé kozti tavolsag meghatarozasat’'. Ehhez megismer-

! Lézeres tavolsagmérdt az optikai modulator hianya miatt nem épitettem.
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tem a tavolsagmérés elvét, eszkozeit €s a mérési hibdk leggyakoribb okait.
[55][58][162][163] A véazlatrajzon jeldlt két tavolsagot; (1)-(2) és (1)-(3), eldészor koz-
vetett mérés utjan hatdroztam meg, egy PAB-2 tipusu tlizérségi mérdeszkozzel, szo-

gek-, és egy ismert tdvolsagra alapozottan.

6. kép
Tavolsagmeérés Wild Distomat Di4-el
(A szerzo felvétele)

Késobb a mérés és szamitas leellendriztem egy Geonaute-KeyMaze300 tipusu
mitholdas helymeghatarozé késziilékkel, amennyire annak pontossaga ezt lehetové tet-
te, végiil az emlitett két tavolsagot egy Heerbug WildDistomat-Di4 tipusu, 2 km ha-
totavolsagl, nagy pontossagu lézeres tavolsagmérdvel ellendriztem le és pontositot-

tam. (6. kép)

5.3 Mikroklimatikus tényezok hatasa

A fényterjedés vizsgalatira megépitett eszkoz-par ado részét, a 1ézerforrast, a
déli fekvésii hegyoldalban magéntulajdonu telken beliil a vazlaton az (1)-el jelolt he-
lyen, a mitholdas vevé altal jelzett 238 m tengerszint feletti magassagban helyeztem
el. A mérévevonek a szemben levé domboldalon a (2)-vel jeldlt pontban talaltam he-
lyet, a volgy aljatdl szamitott 43m, a (3) ponttal jeldlt hely esetében pedig 45m magas-
sagban. A lézerforras fényének nyomvonala, mint ahogy az a /7. dbran is lathato ko-

zelitéen vizszintes, enyhén emelkedd.
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A f0ldrajzi hely adottsagait felismerve, megvizsgaltam az eszkoztelepités he-
lyének mikroklim4jat és feltartam azokat a jelenségeket, amelyek befolyasolhatjak a
fény terjedését. A 16. abran az (1)-(2)-vel jeldlt szakasz egy mindkét végén nyitott, a
(2)-(3) —al jelolt szakasz pedig egy részben zart, 6bdlszerii volgyet hidal at. Ebben a
két volgyben a széliranytdl fiiggden nagyon kiilonb6z6é dramlasi viszonyok alakulnak
ki. Kora reggeli orakban, vagy paras idében, esd utan az erdébdl felszalld parakod fol-
tok mozgésa sokat elarul a légtomegek mozgasarol. Az erdd felett az dramlas lelassul,
a kodfoltok mozgésa és eloszlasanak iranya azt mutatja, hogy a szélirinyra merdleges
irdnyu keveredés az aramlas sebességétdl fliggden altalaban késve kezdddik el, vagy
egyaltalan nem jon létre. A fak lombkoronaja feletti apro 6rvényaramlésok a felszallo
para mozgasat lelassitjak, megfogva azt, ami a tavolbol gy néz ki, mintha a volgyben
magasabb 1égrétegek esetében a lamindris aramléds kialakuldsanak feltételei adottak
lennének. Az uralkodd szélirany ebben a térségben; ENy-DK.

A szemben 1évé domboldal eltéré mértékben beépitett, és novényzettel fedett.
A talajfelszin feletti légrétegek felmelegedését elsdsorban a feliiletek hdelnyeld, fény-
visszaverd és emisszios képessége hatarozza meg. Ezek az értékek a szakirodalmi for-
rasokban megtalalhatok. [164] A talajfelszin ¢és a hdelnyeld feliiletek felmelegedésé-
nek mértéke €s sebessége elsdsorban a tajolasuktol fiigg. A nyugati és déli fekvési
domboldalak talajfelszine évszaktol és napszaktol fliggetleniil Iényegesen gyorsabban,
¢s joval nagyobb mértékben melegszik fel, mint a szemben 1év6, erdokkel fedett észa-
ki vagy a keleti fekvésti domboldalaké. (7. képen alul) Télen, amikor az (1) pontbol
vizsgélva a Nap a (3)-al jelolt hegyoldal gerince felett alacsonyan halad at (/1. képen
alul) sugarai eltérd szogben érik az egymassal szemben 1évé domboldalakat, jelentds
talajfelszini hdmérsékletkiilonbséget eredményezve a térképvazlaton jelolt pontok ko-
zOott.

Az erd9 talajfelszin kozeli légrétegeinek homérséklete a legmelegebb nyari na-
pokon a 24+26°C —ot alig érte el. Ennek oka a ndovényzet és a fak leveleinek magas
spektralis reflektancidja. A talajnak is van sajat spektralis reflektancidja, amelyet diag-
ramok segitségével adnak meg. [116] A talajfelszin, épliletek, stb. altal elnyelt, és na-
gyobb hullamhosszon kisugérzott hé konvekcio utjan melegiti fel a koriilotte 1évo le-
veg6t. Az épiiletek tetdfeliilete, a talajfelszin, a patakmeder kdzelében 1évo tavvezeték

oszlopok, a kdomlasos partfal felszinének hdmérséklete sokat elarul a koriilotte levod
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levegd homérsékletérdl. Mivel a levegd fajhdje I1ényegesen kisebb, mint az emlitett te-

reptargyaké, hdmérséklete az dramlés sebességétdl fliggden valtozik.

7. kép
2012. dpr. 02.-dn késziilt eszkoz-elhelyezési terv egy részlete’
(A szerzo felvétele)

A mikroklimat és a lézerfény terjedését befolyasold tényezdének tekinthetd
minden intenziv hatés, amely a 7. képen feliil és a 8. képen lathatd épiilet tetdszerkeze-
te felett alakul ki. A sotét palaval és részben bitumenes lemezzel fedett épiilet a levegd
hémérsékletét, esé utan a paratartalmat (8. kép) nyaron erdteljesen megnoveli és rovi-
debb- hosszabb ideig viszonylag magas értéken tartja, a kornyezd levegd hdmérsékle-
téhez és paratartalmahoz képest.

Mivel a lézersugér a 7. képen lathaté épiilet tetdgerince felett alig 45+50 cm-re
halad el, a légkori refrakcid vizsgalatanak szempontjabdl ez egy kiilonleges adottsagu
helynek tekinthetd a 1ézerfény nyomvonala mentén, amely kiilon figyelmet érdemel.
Nyaron, napsiitéses idOben a tetofeliilet alacsony reflektanciaja miatt a hdmérséklete a
+47 °C-ot is eléri és szélcsendes idében a felette 1évo levegd olyan stabil, helyhez ko-
tott allapotvaltozasa kovetkezik be, amelynek forrasa a 1égmozgasok hatdsara sem val-

toztatja a helyét. A tetéfeliilet 6+8 m-es hossza a teljes (1)-(3) szakasznak nem tobb

2 A képen, z6ld vonallal jeldlt 1ézerfény nyomvonal, csak illusztraci.
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mint 1/55+1/60- ad része, ezért az csaknem pontszerlinek tekinthetd. Pontszeri inten-
ziv termikus hatdsok eldnydsen kihasznalhatok a fény légkdri terjedésének vizsgélata-
kor foként akkor, amikor ez a hatas a korabban emlitett tobbszoros refrakcio, mérési
hibat eredményez6 hatasat tobbszorosen meghaladja. Ott, ahol a 1ézerforras fényének
nyomvonala a tetéfeliiletet meghaladja, minden mas épiilet tetéfeliilete tobb, mint tiz
méter, tdvolabb még ennél is mélyebben helyezkedik el a volgyben. A nagy szintkii-
l6nbség kedvez az eltéré homérsékletli 1égtomegek kialakulasanak, szélcsendes idében

jelentds homérsékletkiilonbségeket eredményezve a 1ézerfény nyomvonala mentén.

8. kép
Eroteljes parolgads a tetofeliilet felett
(A szerzo felvétele)

Mivel a légkori jelenségek sztochasztikus jellegéhez nem fér kétség, a statisz-
tikai alapu kiértékelés eredményessége érdekében minden olyan tényezdt figyelembe
kell venni, amely a fényterjedést befolyasolhatja. A levegd hémérsékletének kozelitd
meghatarozasa a 1ézerfény nyomvonala mentén lehetéséget ad arra, hogy azt a késob-
biekben figyelembe lehessen venni a mérési eredmények kiértékelése soran. Ott, ahol
megoldhato volt, a tereptargyak, foként épiiletek tetéfelszinének hdmérsékletét pontrol
—pontra haladva megmértem, az adatokat a nap végén kigyujtottem és tablazatokba
foglaltam. A tereptargyak felszini hdmérsékletének mérésével olyan tobblet informa-
cidhoz jutottam, amely segitett az eszkdzelhelyezésben és a mérés eszkdzeinek bealli-
taséban.

A homérséklet mérésére egy Raytek markajt RAYNGER® II PLUS tipusu
tavhomérot hasznaltam (9. kép) [165] A mérési eredményeket a fény 1égkori refrakcio-

jat értékeld diagramokban vettem figyelembe. A tavhémérd egy 0,9 mW teljesitményti
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He-Ne lézerrel egybeépitett nagypontossagu mérésadatgylijtot tartalmaz, amelynek
segitségével a mérési adatok tarolhatok. A hattérsugarzas-, és a felszin emisszids té-
nyez3” helyes beallitasa esetén a tavhémérével 30 m-en beliil talalhato tereptargyak
felszinének homérséklete +0,1°C pontossaggal megmérhetd, amennyiben a tavolsag és
targyméret arany megfeleld. Epiiletek és nagyobb méretii tereptargyak esetében ez al-

talaban mindig teljestilt. [164]

9. kép
Az I-es pont (10. kép) homérsékletének meghatarozasa tavhomeéreéssel.
(A szerzo felvétele)

Amennyiben a szomszédos tereptargyak emisszios tényezdje és hdmérséklete
kozt kelloképpen nagy a kiilonbség és a hattérsugarzas értéke nem tal magas, akkor
kevésbé pontosan ugyan, de ennél joval nagyobb tdvolsagra levo targyak felszinének a
hémérséklete is megmérhetd. Ha mérés kdzben az emisszios tényezd, vagy a hattérsu-
garzas korrekcidjara nincs sziikség, a tavhdmérdvel percenként 38+40 mérés is végez-
hetd. Ezt a teljesitményt a gyakori helyvaltoztatdsok miatt nekem még nem sikeriilt el-
érni, de a nagy szintkiilonbségeknek és a szabad ralatasnak koszonhetden olyan terep-
targyak felszinének a hdmérsékletét is sikeriilt megmérnem, amelyek mas tulajdona-

ban levo, bekeritett telken beliil alltak. Az adatgytjtést eldzetes terv alapjan, korzetek,

&- emiszids tényez6. A tavhomérd kezelési itmutatojaban, harom kiillonbdz6 hullamhosszra vonatko-
zoban, tobb mas anyag emisszios tényezdjének érteke is megtalalhato.
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a korzeteken beliil a mérési pontok és a méromiiszer helyének kijelolésével végeztem.
(10. kép) A mérési helyek pontsorszerlien meghatdrozott sorrendjét az emisszios té-
nyezOk alapjan hatdroztam meg azért, hogy minél kevesebb korrekciora legyen sziik-
ség. A méréseket és az adatrogzitést a lehetd legrovidebb i1d6 alatt be kellett fejeznem

¢s csak addig végezhettem, ameddig a mérés feltételei 1ényegesen nem valtoztak.

——

s,
.

10. kép
A felszini homérséklet mérésenek terve
(Forras: Google Earth kiegészitve a szerzo rajzaval)

A 10. képen az (1)-(3) mérési helyek kozti szakaszon meghatarozott korzetek, és azon
beliil kijeldlt a mérési pontok lathatok, amelyeken beliil a tereptargyak felszini hémér-

sékletét megmértem.

v

18. abra
Ho-térkép diagramok
(A szerzo rajza)

95



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai l1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

A 18. abran lathato grafikon a 2013. julius €s oktdberi adatok felhasznélasaval
késziilt. A grafikonon az 1 pontban felvett hdmérséklet adatok a 7. képen feliil és a 8.
képen lathato épiilet tetofeliiletének a hdmérséklete, mig a 6 pontban az (1)-(3) szakasz
végén, az erdds teriileten felvett hdmérsékleti adatok olvashatok le. Megfigyelhet6 az,
hogy az 1 —el jelolt pont egy kiugréan magas homérsékleti hely, ami a lézerfény
nyomvonala mentén egy viszonylag alacsony slirliségli zonat hoz létre. Az épiilet nagy
magassaga miatt jelentds hdmérsékletkiilonbségeket mértem az épiilet északi fala és
tetofeliilete kozott. A 1ézerfény valtozd hdmérsékletii és stirliségli 1égrétegen halad at,
amelynek hataran a terjedésének iranya megvaltozik. A hotérkép adataibdl 1étrehozott
grafikonok alapjan kovetkeztetni lehet az (1)—(3) szakasz mentén a levegd homérsek-
letének megvaltozasara. Megtfigyelhetd az, hogy amikor a tereptargyak felszinének a
hémérséklete lecsokken, példaul Osszel, a vizsgalt szakasz végén (6 pont) a levegd
hémérséklete magasabb, mint a szakasz elején. Nyari iddszakban a diagramokon az
egyes pontok hdmérséklete balrol jobbra haladva csokken, éppen forditva, mint dsszel.
A jelenség vélhetden azzal magyarazhatd, hogy a szakasz végén a sziklas kdves talaj

hé-kapacitasa nagyobb, mint a tereptargyaké.

11. kép
A szén-dioxid és a légszennyezo anyagok
elsodleges forrasa
(A szerzo felvétele)
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Amig a lézerforras fénye az (1) pontbdl a (2), vagy a (3) pontban elhelyezett
mérévevohoz ér, kiilonbozé hdmérsékletli, dsszetételii és eltérd mértékben szennyezett
légtomegeken halad at. A levegd Osszetétele és szennyezdanyag tartalma évszaktol és
a napszaktol fiiggden valtozik. A szennyezOanyagok szarmazhatnak az uttesten kozle-
kedd gépjarmiivekbdl, a lakdépiiletek kéményeibdl, de szilard szennyezOanyagokat a
légmozgasok is magasba emelhetnek. A levegd szén-dioxid, szén-monoxid, stb. tar-
talmat télen foként a kéményeken keresztiil szabadba aramlo fiistgdz, nydron kisebb
mértékben ugyan, de az erddvel fedett teriiletek nagyon nagy aranya noveli. [19][166]
A szén-monoxidon, kén-dioxidon, nitrogén-monoxidon, nitrogén-dioxidon, nitrogén-
trioxidon, kléron, 6zonon, stb., kiviil a fiistgdzbol szarmazé szén-dioxid is szennyez6-
anyagnak tekinthetd, amennyiben az égéstermékekkel tdvozik és keriil a levegdbe.
[167] (/1. kép)

A levegd tobb mint 99%-a nitrogénbdl és oxigénbdl all. A két Gsszetevd na-
gyon magas részaranya onmagaban még nem jelenti azt, hogy ezekre alapozottan ne
lehetne vizsgélni a fény légkori refrakcigjat, de a kisebb ardnyban eléforduld gazok
esetében ez kétségteleniil egyszerlibb. Az Osszetétel részaranyat tekintve, sorrendben a
kovetkezo az argon, amely a legnagyobb aranyban fordul el6 a levegében. (1. sz. mel-
léklet 2. tabldzat) A fény légkori refrakciojanak vizsgalatakor az argon részaranyat
sem vizsgaljak a szakirodalmi forrasok csakugy, mint az oxigénét és a nitrogénét sem.
Nitrogén ¢és argon, mérésére alkalmas érzékeldt nem taldltam, oxigén mérdszonda és
érzékeld ellenben konnyen beszerezhetd. Az utobbi savas elektrolit celldk formajaban
keriil kereskedelmi forgalomba, amelyek élettartama sokkal rovidebb, mint a félvezetd
alapu érzékelokke (1+1,5 év) és rdadésul az aruk is joval magasabb. [168][169]

A fakkal, bokrokkal siiriin bendtt teriileteken a reggeli 6rakban a szén-dioxid
tartalom a napkozbeni értéknek tobb mint a kétszerese is lehet, hozzateszem nyaron. A
fény légkori refrakciojat a szén-dioxid tartalom olyan mértékben befolyasolja, hogy
ezt a tapasztalati 0sszefiiggések esetében a kutatok sem hagyhattak figyelmen kiviil. A
szén-dioxid hatasa akkor vehetd figyelembe, ha a fizikai tulajdonsagai ismertek a Fold
gravitacios terében. Ha nem csak a forrasanak helye, hanem a géz fizikai tulajdonsagai
is ismertek, akkor kovetkeztetni lehet a feldusuldsanak a helyére, ami nagymértékben
megkonnyiti a mérési eredmények kiértékelését és altalanos érvényli kovetkeztetések

levonasat.
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A szén-dioxid egy két-atomos gaz, amelynek molekulamérete d=0,460 nm, na-
gyobb, mint a nitrogéné (d=0,316nm), vagy oxigéné (d=0,296nm) (/. sz. melléklet 1.
tablazat). A molekuldk méretbeli kiilonbsége csakigy, mint a molekulasuly eltérd fi-
zikai tulajdonsagokra utal. [170][171] A tiszta gaz viselkedését a gravitacios térben a
stirisége hatarozza meg. Minekutan a levegdvel vegyiilve keveréket alkot, felhigula-
saval a fizikai tulajdonsagai is megvaltoznak. Az alabbi egyszerii szamitas segitett ab-

ban, hogy kovetkeztetni tudjak a tiszta szén-dioxid viselkedésére. A szén-dioxid mo-

lekulatdmege: M, =44,01 ke .

ol

Egy kobméter szén-dioxid stirtisége:

kg
M o, 4401 kmol kg
,OCO2 = = m3 =1,963 ?, (69)
o 224]
kmol

Az 1. sz. melléklet 4. tablazatabol kiolvashatd, hogy a széaraz leveg6 strtisége 101,325
kPa nyoméson ¢és (0 °C- on 1,252 k—‘% , 101,325 kPa nyoméason és [0 °C- on,
m
kg , . o kg TR PU .
1,206 —=-, 101,325 kPa nyomason €s 20 °C-on; 1,164 — . Szamités utjan is hasonlo
m m

eredményre lehet jutni. [164]
(021-32+079-28) & 2954 K2

k
p[ev' — Vleu — m3 kmol — knn;?l :1,287 mg3 , (70)
fev. 2241 2241
kmol kmol

A fenti szamitasokbol kévetkezik az, hogy py,., < pco, , azaz a tiszta szén-dioxid egy

iilepedd gaz. Ha a szén-dioxid a levegdvel 100:1 aranyban keveredik (100 rész leve-
g6:1 rész szén-dioxid) a gazkeverék slirlisége még mindig nagyobb, mint a normal
Osszetételll leveg6é. Ez a magyardzata annak, hogy szélcsendes idOben a talajfelszin
kozelben a szén-dioxid koncentracidja jelentds mértékben megndhet fiiggetlentil attol,
hogy azt az €jszakai o6rakban a ndvények termelik nagyobb ardnyban, vagy mestersé-
ges légszennyezd forrasokbol keriilt a levegdbe.

Az 16. abran bemutatott volgyekkel barazdalt teriileten a sz¢l a szilard 1égszeny-
nyezd anyagokat, mint példaul a port, a magasabb helyekrél magaval ragadja és a vol-
gyek 1égterébe sodorja. A por szaraz idében a fényterjedést az aeroszoloknal ismerte-

tett formaban befolyasolja. Az E-D iranyt erds légaramlas a szomszédos murvabanya
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15+18 m magas falarél gyakran jelentés mennyiségti kdport ragad magaval, ((4)-el je-
lolt hely). Az aeroszolok fényterjedést befolyasold hatdsaval nem szdmoltam, de az
eszkoztervezésnél a mérdszonddkba és az eszkoz belsejébe valod bejutdsanak megaka-

dalyozasardl gondoskodtam.

5.4 A lézerforras atalakitasa, kiegészitése

Az emberi szem ¢és a fényérzékeld elemek spektralis relativ érzékenységét ka-
rakterisztikdkkal adjak meg. A szem az 555 nm-es z06ld szinii fényre a legérzéke-
nyebb. Kiilonbséget kell tenni a nappali, sziirkiileti ¢és éjszakai spektralis érzékenység
kozott, mert a relativ érték maximuma a fényerd csokkenésével a kisebb hullamhosz-
szak (520+525 nm) fel¢ eltolodik. [172]

Ma szamtalan olyan félvezetdlézer 1étezik és beszerezhetd, amelyek kiillonb6z6
hullamhosszon mukddnek. A z6ld szini félvezetolézer valasztasat az is indokolta,
hogy a méré-vevében alkalmazott érzékeld, CCD sorkamera (TCD1201D) vélasz-
fiiggvényének maximuma éppen 550 nm-nél van. [173]

A felhasznalt félvezetdlézer fényének divergencidja til nagy volt, ami foként
abban mutatkozott meg, hogy a fényfolt atmérdje a forrastol négy-6tszaz méterre elhe-
lyezett ernydn, a 300 mm-t meghaladta. A nagy fényfolt atmérd azért jelentett problé-
mat, mert a mérévevon €s az ernydn kialakitott 10 cm hosszu rés, amelyen keresztiil a
1ézer fénye az érzékeldig eljutott, két vége a fényfolt normal eloszlas szerinti maxi-
mumanak alsé-, €¢s minimumanak fels hatarat nem érte el. A mérdprogram miikddése
szempontjabol ez jelentds érzékenység csokkenéshez és adatveszteséghez vezetett
volna.

A rugalmatlan és helyhez kotott eszkozelhelyezés miatt, amelynek okat korab-
ban ismertettem, a fényfolt atmérdjét az ernyon nem tudtam csdkkenteni. Tobb 1ézer-
forrds beszerzése és a koztiik 1évo kiillonbségek feltdrdsa sem vezetett eredményre,
ezért a lézer optikdjanak atalakitasa és kiegészitése mellett dontdttem. Az atalakitds
szlikségessé tette, hogy megismerjem a lézer kollimal6d lencserendszerének a felépité-
sét, ezért szétbontottam. (2-3. kép). Az alabbi szdmitdsokat 1 mm atmérdju fénysugar-
ra vonatkoztatva végeztem el, ami nem sokkal tért el a kilépd sugar atmérdjétol.

A 1ézersugar divergencidja a /9. abra alapjan hatarozhat6 meg:
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o Wz) _ A _ 0000532

z Wy 7-0,5

=3386-10"*rad (71)

Asziptotikus kozelitést feltételezve, az 500 m tavolsagra elhelyezett ernyon a fényfolt
atmérdje kozelitden:

2w, =2-2:0=2-5-10"-3386-10"" =338,6 mm, (72)

volt, ami a mérésekkel kozelitden megegyezett. Ez 338-szor nagyobb, mint az elméleti

kilépo fénysugar atmérdje.

19. abra
A lézerfény divergencidja [174]
(A szerzo rajza)

A fényfolt 4&tmérdjét az ernyon (/2. kép) tobbféleképpen is lehet csokkenteni, ezek ko-
zil a ,,fénynyaldb-tagitoval”, idegen szoval az expanderrel torténd kiegészitése tiint a
legegyszeriibbnek, amelynek fokuszpontjat tetszélegesen be lehet allitani. Két tipusa
ismert a Kepler-, és a Gallilei-féle expander.

Az 532 nm-es l1ézerforras esetében, a kilépés helyén az 1 mm atmérdjii zold 1¢-

zersugar altal eldallitott fényfolt sugara az 500 m tavolsagra elhelyezett ernydn: [174]

B 57172
. 2.107°.5.10°
= w1+ L | =05 1| 20N 16054159 mm, (73)
W, 77-(0,5)
A Galilei- tipust fénynyalab- tagitd hasznéalataval, az optimalis sugaratméro:

A2\ (s532.10°0.5.10° )"
Z-WO(OP,)=2(—j =2( ] _ 18,4033 mm., (74)

1/2

T T
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T — It

0,83-10°mm 5-10° mm

20. abra
Fénynyalab- tagito és fokuszalo lencserendszer felépitése [174]
(A szerzo rajza)

Ez azt jelenti, hogy a 18,4 szeresére tagitott Iézernyaldbot, a tavolsag felénél fokuszal-
va a fényfolt &tmérdje az erny6n 338,68318 mm-re beallithato.

A 20. abran lathato Galilei tipusu expanderrel, a fényfolt atmérdjét a forrastol 500 m-
re elhelyezett ernydn, 532 nm-es 1ézerfény esetén, igy =~12,16 % -kal, = 297 mm-re le-
het csokkenteni, ami még mindig tobb volt, mint a figyelembe vett 250 mm-es maxi-

mum, amire ebben az esetben sziikkségem lett volna. Ha a lencserendszer ,,sz0gerdsité-

se” 10 koriili, akkor az atmérét elvileg \/3 -ed részére is lehet csOkkenteni, ami 239,
426 mm-t jelentett volna. Ez minden tekintetben megfeleld lett volna, de megvalosita-
sanak tobb akadalya is volt. Az egyik az volt, hogy a kilépd 1ézersugarnak az atmérdje
az 1 mm-t meghaladta, a masik pedig a megfeleld szordlencse és fokusztavolsagu vas-

taglencse hianya volt.

12. kép
A lézerforras fényének eloszldsa az ernyon
(A szerzo felvétele)

A szordlencse helyett egy masik, a kisérletek soran tizemképtelenné valt 1ézer-
forras sajat korrekcids lencséjét épitettem be. Igy az aszimmetrikus bikonvex vastag

lencse helyett egy szimmetrikus vékony lencse keriilt az expanderbe, ezért a vartnal
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kisebb mértékben (kb. 17 %-kal) sikeriilt csokkenteni a fényfolt 4&tmérdjét az ernyon.
Ennek foként az volt az oka, hogy nem a tavolsag felénél, hanem annal rdvidebb sza-
kaszon sikeriilt a fokuszpontot beallitani. A CCD sorkamera 14tdszogében kialakitott
rés két végpontja kozott a mérések megkezdéséhez sziikséges kontrasztaranyt sikertilt
eldallitani és ezt kovetden, az amugy is nehezen meghatarozhat6 fényfolt atmérdnek a

tovabbiakban nem volt jelentdsége.

5.5 Modulalt 1ézerfény eloallitasa

A levegbben 1évo por, szennyezdanyagok és vizgdz miatt a folyamatosan miikodo 1é-
zerforras fényének nyomvonala szabad szemmel is lathaté a levegdben, foként sziirkii-
letkor €s sotétedés utan. Mivel a lézerfény forgalmas, meredek lejtds utca-, fout-, és
lakott telepiilésrész felett halad at, a folyamatosan miikodoé forras nagyon feltiing lett
volna, ezen kiviil a hlitésérol is gondoskodni kellett volna, foként azt kovetden, hogy a
fényteljesitményét megnoveltem.”* A fokozott hiités jelentds tobbletfeladatot jelentett
volna, mindamellett, hogy a lézer ¢élettartamat is nagyobb mértékben csokkentette vol-
na, mint az impulzusiizemi tapfesziiltség ellatas. A nagyobb fényteljesitményt a 1ézer-
didda gerjesztd dramanak megndvelésével értem el. A 1ézer hiitését igy a szoritdbi-
linccsel ellatott aluminium 6v biztositotta és mindemellett szilardan rogzitette a helyén

(15. kép)

13. kép
Modulalt fény eloallitasara alkalmas atalakitott lézerpointerek

(A szerzo felvétele)

™ Impulzusiizemben a 1ézer altal felvett teljesitmény a modulalt tapfesziiltség jelformajanak (idéfligg-
vényének) gorbe alatti integralja.
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A nagyobb fényteljesitményre azért volt sziikség, hogy a kdd, eso és a reggeli
kodfoltok kevésbé zavarjdk az Osszekottetést. A 1ézer fényének a moduldsésara tobb
technikai megoldas 1étezik. Ezek koziil a legegyszeriibb a ki és bekapcsolés, idegen
szoval: OOK (On Off Keying). [175] A 1ézerforras fényteljesitményének ndveléséhez
¢s moduléalasahoz tanulmanyoztam a vezérld elektronikajanak felépitését, mikodését
¢s feltartam azokat a lehetdségeket, amelyekkel az emlitett feladatok megoldhatok.
[49] A lézer kereskedelemben kaphatd mutato eszkoz, amelyet céljaimnak megfeleld-

en atalakitottam és csatlakozot épitettem ra. (13. kép)

A

21. abra
A lézer moduldlé jele”
(A szerzo rajza)

Oszcilloszkopos méréssel megmértem a lézerdidda feléledésének idejét, amely
a modulalé jel legmagasabb frekvenciajat is behatdrolta. Az igy kapott 17,3 ms, opti-
kai kimeneten mért jelfelfutasi ido alapjan meghataroztam a 21/. abran lathaté modula-
16 jel paramétereit. A 1ézerforras modulalasahoz legaldbb 22+25 ms idétartamt impul-
zusok sziikségesek, mert legalabb ennyi idére van sziikség ahhoz, hogy az optikai re-
zonatorban az allohullam felépiiljon. A kitoltési tényezd nagy értékére azért van sziik-
ség, hogy a lézerforras fénye a levegében ne legyen lathato. A 1ézert hosszi idon ke-
resztiil sikeriilt gy tizemben tartani, hogy miikodésével nem hivta fel magara a fi-
gyelmet.

A mérdrendszer mitkkddésében az impulzusiizemnek mas szerepe is van. A mé-
révevo egy optikai uton tavvezérelt mérésadatgyilijtd, amelyben a mérési folyamatot a
1ézer altal tovabbitott fényimpulzusok inditjak el. A nagy relaxacios 1d6 lehetévé teszi

azt, hogy ameddig fényimpulzus nem érkezik, a méré-vevd csak bizonyos funkcioi

™ Az &bran az oszcillogram idealizalt képét abrazoltam. A valosagban kissé torzitott a kapacitiv
folymatok eredményeképpen.
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miikddjenek. Ilyen koztes feladatok az érzékeldk jeleinek és adatainak feldolgozésa és

tovabbitasa.

v

22. abra
A lézerforras vezeérlo és adatletélto aramkorének tombvazlata
(A szerzo rajza)

A modulalé jel elballitashoz egy PIC18F2550° USB vezérlét is tartalmazo
mikrokontrolleres aramkort terveztem ¢€s épitettem. A programozott vezérld eldonye az,
hogy bizonyos funkcidinak megvaltoztatasa és kiegészitése esetén, amennyiben a ki-

épitése lehetdvé teszi, akkor csak a program lecserélésére van sziikség.

14. kép
A modulator és a rovidhullamu radiovevo

(A szerzo felvétele)

76 Programozhaté integralt aramkor- Mikrokontroller csalad
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Az dramkor tombvazlata a 22. dbran lathato. Jelenlegi formajaban nagyon egy-

szerll feladatot 14t el, ezért csak a legsziikségesebb kiilso periféridkat tartalmazza.
A beviteli periféridk egyike a K3 DIP kapcsolosor, amelynek segitségével harom kii-
16nb6z6 1dozités, mas szoval relaxacios ido allithato be; 4 s, 40 s és 400 s. A modula-
tor dobozéaban kapott helyet a 27,12 MHz-en miik6d6 révidhullamu radiovevo (/4.
kép)

A radiovevd a hasznalaton kiviili modell taviranyitéim egyikének vevoegysé-
ge, amelyet a 90-es évek elején terveztem és épitettem.’” Segitségével valamint a tole
tobb szaz méterre elhelyezett mérésadatgylijtéhoz illesztett radidado segitségével, a
mérés soran gyljtott adatok biztonsdgosan letolthetdk. Az adatok egy
USB"®adattarolora keriiltek (16. képen, a jobb oldalon). Az adatok letdltésének médja
beallithatd, torténhet szakaszosan, vagy folyamatosan. A kétféle iizemmodot a K2
kapcsoloval lehet kivélasztani. Az aramkor tapellatasat egy 6 + 9V -os akkumulétor-

csomag biztositja. A 1ézerforras a K1 kapcsoloval ki-, és bekapcsolhato (22. abra).

5.6 A 1ézerforras rogzitésének és beallitasanak elemei

A szabadtéri mérés eszkozeinek a fejlesztését 2012. februar végén kezdtem. Elséként a
1ézerforras elhelyezésére szolgalo tarto-, és beallitd szerkezetet készitettem el, azokbol
az anyagokbol és alkatrészekbdl, amelyek akkor rendelkezésemre alltak. Ehhez a leg-
sziikségesebb fémmegmunkald gépi eszkozokkel és nyersanyagokkal rendelkeztem,
ezért nem volt kiilondsebb akadalya annak, hogy a megtervezett alkatrészeket legyart-
sam, elkészitsem.

A lézerforras bedllitasara és rogzitésére szolgald forgathatd tartdszerkezetet
egy 3,5 m magas épiilet, vasbeton fodémszerkezetén helyeztem el egy betonbol késziilt
talapzaton. (/6. kép) A tartoallvany talpa 10 mm vastag acéllemezbdl késziilt, amelyen
négy furat talalhato. A talplemezt és a raépitett tartoszerkezetet a furatokon atmend,
betonba agyazott négy darab M]2-es csavar rogziti. A tartoszerkezet vaza 80 mm at-
mérdjli, 80 cm hosszl 2,5 mm falvastagsadgu acélcsd, amelyet négy oldalrdl, pillérszerii
merevitdk erdsitenek a talplemezhez. A csévaz tetejére erdsitettem a beallitod szerkeze-

tet, amelynek a tetején talalhat6 a 1ézerforras.

"7 RT 1994/3
8 Universal Serial Bus; Univerzalis soros busz
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15. kép
Beallito rugos szerkezet felépitése
(a szerzo felvétele)

A megtervezett és megépitett bedllitdo szerkezet egy rugds mechanikai szerke-
zet, amelynek segitségével a 1ézerforrast a vizszinteshez képest legfeljebb 24 °-kal
meg lehet donteni és fiiggdleges tengelye koriil 360 °-kal el lehet forgatni. (15. kép) A
szabadsagfokok szama igy 3+1, ami megegyezik a gdmbcsukld szabadsagfokainak
szamaval, amennyiben az kiegésziil a fliggéleges tengely mentén torténd elforduldssal
is. A beallitd szerkezet segitségével a térképvazlaton jelolt helyrdl a 1ézersugarral a
kornyezé dombok barmelyik pontja ,,célba vehet6”. Lehetdség van finombedllitasra is,
majd ezt kdvetden a 1ézer helyzete csavarok segitségével szilardan rogzitheto.

A bedllito szerkezet felsd részén lathatd csapagyazott nagyobb méretli henge-
res alkatrész-, a rogzitd csavar fellazitdsa utdn- a lézerforrast a rogzitd sinnel egytitt
kézzel, a fliggbleges tengely mentén kdnnyen korbe forgathatd. Amikor ez az alkatrész
az aluminiumontvénybdl késziilt csapagyhazhoz rogzitve van egy rogzitd csavarral és
a sin el6tt talalhato rogzité csavar fel van lazitva, akkor a sin tarcsaformaju talplemeze
a hengeres acélalkatrészhez képest elforgathato a palastfeliiletbdl kidllo vizszintes be-
allito csavar segitségével. Ez a miivelet a finom utan allitas. A csOvazhoz rogzitett tar-
csa formdju alkatrészen keresztil négy szimmetrikusan elhelyezett, finommenetl
(M10x1,25) bedllitd csavar megy at, aminek segitségével az aluminium csapagyhézzal

Osszeépitett tartolemez térbeli helyzete beallithatd. A képen csak a kiilsé eldfeszitd
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szeleprugok lathatok. A kiilsé rugokkal /4 db kisebb méretli rugo6 tart egyensulyt,
amelyek a /5. képen feliil a baloldalon lathatok.

16. kép
A forras oldali eszkozok elhelyezése
(a szerzo felvétele)

Egy forditott U alaku talpas alkatrész segitségével, a beallitdo szerkezetre egy
prizmads tavcsovet szereltem. A tdvcsOnek a szerepe mindossze csak annyi, hogy meg-
konnyitse a 1ézerforras bedllitasat. Segitségével a tobb szaz méter tavolsagra elhelye-
zett ernyén, a fényfolt helyzete vizsgalhatd. Torekedtem a bedllitds és megfigyelés
eszkozeinek lehetdség szerinti egybeépitésére. A 1ézer beallitasat €s rogzitését koveto-
en, a /6. képen lathato tavcsO leemelhetd a tartoszerkezetrdl. A tarto-, és beallitd szer-

kezet stabil felépitésének koszonhetden a forras elallitddasara nem kellett szamitanom.
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5.7 Kovetkeztetések

A 1ézerfény légkori refrakciojanak vizsgélata torténhet egyszerli mérési elv
alapjan viszonylag egyszerli eszkozokkel. A mérési elrendezés megtervezésénél eld-
nyOsen kihasznalhatok a helyi adottsagok, a 1égkor mikroklimatikus és helyhez kotott
allapotvaltozasai. Ilyen esetben a lézerforras rogzitéséhez és bedllitasahoz egyedi fej-
lesztésli mechanikai tartd-, és beallito-szerkezetre van sziikség.

A mutatoeszkozokbdl €s a mérésautomatizalas korszerli eszkozeibdl kdnnyen
tovabbfejleszthetd forrasoldali mérdeszkoz és adatletoltd épithetd. A félvezetd 1ézer
fénye a tapvezetékekre kapcsolt tapfesziiltség megszakitasaval viszonylag egyszeriien
modulélhatd, azonban figyelembe kell venni azt, hogy a félvezetdlézereknek van ugy-
nevezett ,,feléledési ideje”, amelyet eldzetesen vizsgalni és meghatarozni sziikséges.

A végpontok tavolsagatol fiiggden a fénynyalab ,,fokuszalasara” alkalmasak
expanderek, mas szoval fénynyalab-tagitok, amelyek segitségével a félvezetd 1€zer al-

tal eléallitott fény divergencidja csokkentheto.
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6. FEJEZET
A FENY LEGKORI REFRAKCIOJANAK VIZSGALATA

A fény légkori refrakciojat befolyésolo allapotjelzdk esetenként nagyon lassu valtoza-
sa, ugymint a légnyomads, paratartalom, stb. a mérés eszkozeinek hosszu idon keresztiil
egy helyben maradésat, mas esetben gyors, vagy nagyon gyors folyamatok, mint ami-
lyenek a termikus allapotvaltozasok egy része, a mérések gyakorisaganak novelését te-
szik sziikségessé. Mivel ebben a téméban olyan szakirodalmi forrdst nem talaltam,
amelyben annak szerzdje a mérési elv-, és eszkozfelépités minden részletét megosztot-
ta volna, sajat fejlesztésii automatizalt mérévevo €s adatgylijtét megtervezése és meg-
épitése mellett dontéttem részben meglévd, részben konnyen beszerezhetd alkatré-
szekbdl.

A fényfolt helyzete a /2. képen lathaté ernydn, a nagyon kis elmozdulasok és a
fényenergia egyenlétlen eloszlasa miatt egyszerii hosszmérd eszkozokkel nem vizs-
galhat6, mert a kontirvonalai annyira elmosoddottak, hogy nem lehet kivalasztani azt a
referenciapontot, amelyet figyelembe lehetne venni ahhoz, hogy mértékét meg lehes-
sen hatarozni. Ami elsére lekiizdhetetlen hatranynak tlint, végiil egy olyan mérési
modszer kidolgozéasara adott lehetdséget, amellyel a fényenergia egyenlétlen eloszla-
sat sikeriilt eldnydsen kihasznalni a fényfolt helyvaltozasanak meghatarozasahoz. Eh-
hez mindenekel6tt megfeleld optikai érzékelére és gyors processzoros jelfeldolgozéd
eszkozre valamint programalgoritmusra volt sziikség.

Processzoros fejlesztdeszkdzokbdl nincs hidny. A legkiilonfélébb processzo-
rokra épiild fejlesztokészletek kaphatok, rendelhetok, amelyek nem olcsdak, de min-
den 1étezod periféria kezelésére alkalmasak. Egyik- masik érintéképernydvel is rendel-
kezik, kameraképek rogzitésére alkalmas és a kartyafoglalatba helyezheté memoria-
kartyajukra adatok menthetok, RF adatatviteli szabvany szerint (xBee) halozatba kot-
hetdk, stb. Ilyen az EMX processzoros fejlesztOkészlet is, amelyre Windows CE alatt
futd alkalmazasok fejleszthetok. Méreteik esetenként még kisebbek is, mint a tovabbi-
akban bemutatott sajat fejlesztésli mérévevo és adatgylijto. [176]

A mérdvevo ¢€s adatgyiijtd nem egy eszkdz, hanem egy eszkdz par, ami a ko-
rabban ismertetett 1ézerforras modulatorbol-, a radiévevobol és abbol a mérovevobol

épiil fel, amelyrdl a tovabbiakban bovebben is sz0 lesz.
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A 1ézertdl 400+500 m-re méro-vevo alkalmas arra, hogy gytjtse, tarolja és to-
vabbitsa a mérés adatait. A mérési adatok feldolgozasahoz sziikség volt az adatcsoma-
gokat azonositd idObélyegre. Ehhez egy a valos iddalap generatort (RTC) épitettem a
mérdvevo és adatgylijtébe. Az adatok biztonsaga sziikségessé tette azt, hogy a mérés
helyén az adatok csak atmenetileg taroljuk, a végleges gytijtés és tarolas pedig a 1ézer-
forras telepitésének helyén torténjen meg. Igy mindkét eszkoz részt vesz az adatgyiij-
tésben és tarolasban.

A 12. képen lathatd ernyd egy reflektiv feliilet, amelyen a lézerfény
olyan fénypontok jonnek létre, amelyek egymastdl elkiiloniilé képpontoknak is tekint-
heték. Mivel az ellenkezdjét nem bizonyitottam, feltételeztem azt, hogy a képpontok
egymashoz viszonyitott helyzete nem valtozik. Amennyiben a feltételezésem helytal-
10, akkor a fényfolt eltolédasanak mértékére elvileg egy képpont elmozdulésara alapo-
zottan is lehetne kdvetkeztetni, abban az esetben, ha a kivalasztott képpont elmozdula-
sa pontosan nyomon kovethetd. Az azonositas szoftveres technikéi régota 1éteznek és
kidolgozottak a mozgasérzékeld biztonsagi rendszerek adatrogzitéiben (DVR™). Ezek
a programok a mozg6 objektum kivalasztott képelemeinek a kdrnyezetét vizsgaljak és
igy tudjak azonositani és kovetni a mozgasat. A képpont kérnyezetének vizsgalatira
alapvetden azért van sziikség, mert a CCD kamerak kivétel nélkiil diszkrét, egymastol
fizikailag is elkiiloniild érzékeldelemekbdl épiilnek fel és nem folytonos analdg érzé-
kelo feliiletek. Az elemi érzékeldk sokasagabol felépiild képérzékelokhoz raadasul el-
valaszthatatlanul hozzatartozik a diszkrét adatok feldolgozasanak mai processzoros
eszkbze, a szamitogép. A képpont kovetése a kornyezetében 1évé képpontok relativ
helyzete alapjan hatdrozhat6 meg, mivel egy képpontra alapozott vizsgéalat nem vezet
eredményre.

A 17. képen a lézerfény fényenergidjanak eloszlasa lathatd. A téglalapokon be-
lil a képpontok eloszlasa aszerint valtozik, hogy a képpontokbdl all6 halmaz melyik

részét hataroljak. Elhelyezésiiktol fliggden a téglalap alaku teriileten beliil talalhatod

7 »Szalasodas”, ,,szalakra bomlas” idegen megfeleldje. Ez felfoghatd gy is, mint a forrasbol kilépd
fénynyalab elemi fénysugarakra bomlasa, de hozza kell tennem azt, hogy az elemi fénysugar néhany
fontos kritériumat nem teljesiti, ezért ez csak az értelmezést megkdnnyitd hasonlat és nem analodgia.

% Digital Video Recorder: Digitalis mozgokép rogzitd.
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képpontok eloszlasa lehet egyenletes, vagy egyenldtlen. A behatarolt teriilet az ernyon
¢s a mérdvevd dobozan kialakitott résnek felel meg a tovabbiakban.
A képernyd egy kivalasztott teriiletén a fényintenzitds a fénysiiriiség fliggvé-

nyében valtozik. A kettd kapcsolatat a (75) exponencidlis fliggvény irja le.
P:éw%-lo, (75)

ahol: w=w(z) - a fénysugar keresztmetszete;
P -afénystiriiség
Iy - afényintenzitas;

A feliileten mért fényintenzitas csak akkor egyenletes eloszlasu, ha a fényterjedés ird-

nyaba fénystlriiség valtozds nem kovetkezik be. Amennyiben a 7 - w’ szorzat egy
szenzorelem érzékeld feliilete, akkor a fényintenzitas a fénysiiriiség, mas megfogalma-
zasban, a feliiletet érd elemi fénysugarak szdmanak a fiiggvénye. A feliiletét érd, fény-
intenzitassal kifejezett fénysiirliség megvaltozas optikai szenzorokkal vizsgalhato.
Megfigyelhet6 az, ami egyébként az 4. dbrdan lathatd normal eloszlasbdl is kovetkezik,
hogy az ernyd egy megfelelden kivalasztott, helyhez kotott teriiletén a fénypontok at-
lagstirlisége aszerint valtozik meg, hogy a fényfolt milyen iranyba-, és milyen mérték-

ben mozdult el. (/7. kép)

17. kép
A vizsgalt teriilet behataroldasa az energia-eloszlds fiiggvényében
(Forras: [16])
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A képen lathatd 4llo, vagy fekvd téglalappal hatarolt teriileten beliil, annak
hosszabb oldala mentén, a fénypontok atlagos siirtisége akkor valtozik a legnagyobb
mértékben, ha a fényfolt ,,udvarat”, vagy annak egy részét fogja at. A téglalap és a rés
helyzete alapvetéen meghatdrozza azt, hogy milyen irdnyt elmozdulast lehet ilyen
modon vizsgalni. Kétdimenzios érzékeldkkel mindkét tengely iranydba vizsgalhat6 a
fényfolt elmozdulésa. Mivel a fénysugar kozelitden kor keresztmetszetii €és a fénystirii-
ség eloszlas egyenlétlen, egyiranyu érzékeld-sorral az elmozdulds iranyara nem lehet
kovetkeztetni. Fliggdleges iranytl elmozduldst az egyiranyu érzékeld vizszintes iranyu
elmozdulasként érzékelhet, annak ellenére, hogy az elmozdulés irdnyvektoranak nincs
vizszintes iranyu Osszetevdje. Egydimenzids érzékeld-sorral csak akkor lehetne min-
den kétséget kizaréan megallapitani az elmozdulés irdnyat, ha a fénysugér nem kor-,
hanem négyzet keresztmetszetli lenne és azon beliil a fénysiiriiség sugariranyu eloszla-
sa egyenletes lenne. A kortdl eltérd keresztmetszeti fénysugar ,,profilt” eld lehet alli-
tani és alkalmaznak is ilyent, példaul anyagmegmunkalas céljara, de sajnos az sem fe-

lel meg minden tekintetben a fenti kovetelményeknek.

6.1 Optikai érzékelo CCD sorkameraval

Az optikai ado és vevO tavolsagatdl fliggden a millimétert, vagy ezt meghalado
fényfolt helyvaltozast eredményez6 1€gkori allapotvaltozasok mellett sokkal gyakorib-
bak azok, amelyek a milliméter tort részének megfeleld eltolodast eredményeznek. Ezt
azokra az eldzetes mérésekre alapozottan fogalmaztam meg koradbban, amelyeknek
célja az volt, hogy az érzékeldelem érzékenységét és felbontasat meghatarozzam.

Félvezeto alapu fényérzékelok, mint amilyenek a fotodiddak, fotdtranzisztorok
¢s mas hasonl6 diszkrét optikai félvezetok, a fényintenzitds mérésre jol hasznalhatok.
A fényintenzitds mérése visszavezethetd fényteljesitmény mérésre, de mint korabban
is volt sz6 rola, a fényfolt eltolodasat egy pont fényerdsségének megvaltozasara alapo-
zottan nem lehet meghatarozni. A fénypontok hely szerinti eloszlasat és fényintenzita-
sanak a megvaltozasat elegendd az ernyd egy kisebb teriiletén vizsgalni és az egyes
fénypontok fényerdsségének atlagértékének figyelembevétele mellett egyébre nincs
szlikség, mint arra a referenciapontra, amelyhez viszonyitani lehet.

A referenciapont, amelyrdl korabban is sz6 volt nem egyéb, mint a rogzitett

helyzetli fényérzékeld, vagy a kordbban emlitett téglalap alakt rés, amelyen keresztiil
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a fényérzékeld elemekig eljut a 1ézerforras fénye. A mérés pontossaga megkovetelte
azt, hogy minél nagyobb szamu fénypont vizsgalata torténjen meg egységnyi feliile-
ten, ezért diszkrét aramkdri elemek formajaban kaphatd optikai érzékelokbol, megfele-
16 elemstirtiségli kisméretli érzékeld-mezot, vagy érzékeld-sort nem lehet dsszeallitani.
Nagyfelbontasi Web-kamerdk erre a célra egyaltalan nem alkalmasak, mert a fejlesz-
ték a nagy felbontast ma javarészt igynevezett ,,szoftveres praktikak™ utjan valositjak
meg ¢és a kamerdk dobozan feltiintetett felbontdsra vonatkozo szdmadatoknak egyre
kevesebb koziik van a képérzékeld elemek egységnyi feliileten 1év0 szamdhoz. A
szoftveres megoldasok kikeriilhetetlennek bizonyultak. Emellett a kétdimenziés CCD
képérzékeldk processzoros rendszerhez illesztése tobb tapasztalatot és nagyobb terve-
z0i-, €s programozoi gyakorlatot igényel.

Az eszkozfejlesztés megkezdése elott mérlegeltem, hogy adott célra milyen
aramkori elemek felhasznalasa gazdasagos, 1éteznek-e kidolgozott sémak az adott fel-
adatra és felhasznalhatoak-e azok koziil valamelyik, annak érdekében, hogy az eszkoz
¢s programfejlesztéshez sziikséges id6t lerdviditsem. Ott, ahol ilyent talaltam, tesztel-
tem ¢és a fejlesztés céljainak megfelelden felhasznaltam. Sajnos csak néhdny program-

elem felhasznalasara volt lehetdségem.

poz Weags ket
Wocer =i b

T

18. kép
A felhasznalt CCD sorkamera forrasa
(4 szerzo felvétele)

Emellett mérlegeltem azt is, hogy hol van az a hatar, ahol egy adott technologiat kép-
viseld diszkrét &ramkori elem felhasznaldsa még gazdasagos €s honnantdl kezdve kell

mas processzorcsaladot valasztani, vagy készen megvasarolhatd adott funkcidju mo-
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dult beépiteni. Utdbbira nem volt példa, de a beépitett, programozott FPGA bizonyos
szempontbol ilyennek tekinthetd.

A fényterjedés irdnyvaltozasanak mérésé¢hez érzékeldelemként a CCD kamerak
egydimenzids valtozatat, egy CCD sorkamerat hasznaltam fel. [177][178] Néhany ne-
vesebb gyartd sorkamerdja kiilonb6z0 kivitelben és méretben ma a legtdbb
lapolvasoban®' megtalalhaté. A felhasznalt sorkamerét az egyik MUSTEK maérkaji ké-
zi lapolvasdémbodl szereltem ki. [179]

A mérévevo érzékenységét a CCD sorkamera maximalis felbontdsa hatarozza
meg. A fekete-fehér szoveg és kép beolvasasara alkalmas kézi szkennerrdl leolvasott
maximalis felbontas 256 dpi** (18. kép). A sorkamera (TCD 1201D) a 14 pm-es érzé-
kel elemeivel, amelybdl 2048 db van benne, 10 cm —es atfogassal®® 512 dpi, azaz két-
szer nagyobb felbontasra is alkalmas lett volna, ha a gyart6 ,,nem butitotta volna le”.
Az érzékeldelemek fotodiddak, amelyeknek vélaszfliggvényének grafikonja az eszkdz
adatlapjaban megtalalhatok. [173] A fotodiodak érzékenységének maximuma éppen
550 nm-en van®. A sorkamera adatlapjan megtalalhato idédiagramokkal egyez6 ve-
zérlojelekkel az ernyd 10 cm —es szakaszan, a sorban elhelyezett képpontok fényere;jé-

hez tartoz6 adatok viszonylag egyszeriien kinyerhetok.

6.2 A mérovevo és adatgyiijto felépitése, mitkodése

A méré-vevo és adatgylijté tombvazlata a 23. dbran lathatd. Az aramkor koz-
ponti egysége egy SAB80C535 tipusu 8 bites RISC* processzor. A 8 bites adatfeldol-
gozas esetén a legkisebb felbontast 256dpi —ben hataroztam meg. A kisérleti eszkoz-
ben a maximalis felbontashoz képest a fele akkora felbontas hasznélatara a kovetkezok
miatt volt sziikség: A 256 dpi felbontas ebben az esetben azt jelenti, hogy egy képpont
mérete hozzavetdleg 0,1 mm. Az egytized milliméteres felbontas kielégitének tlint a
fejlesztés kezdetén, figyelembe véve azt, hogy a program kisebb mddositasaval és cse-
réjével a felbontas barmikor a kétszeresére-, a CCD sorkamera cseréjével

(TCD1304AP-re), 3,5 szeresére is novelhetd. [180].

#! Szkennerben.

%2 A dpi (dot per inch) az Icoll (25,4mm)-en a képpontok szamat jelenti jelen esetben.

8 A kézi lapolvaso egyszeri végightzasaval 10cm széles szoveg, vagy kép beolvasasara volt alkalmas.
8 A kézi lapolvas6 a beolvasando lapfeliiletet zold szinii fénnyel vilagitotta meg.

% Reduced Instruction Set Computer: Csokkentett utasitast egy lapkas mikroszamitogép, mas széval
mikrovezérld.
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A 18. képen lathato kompakt kivitellel, amit a XILINX XC3064 tipusa FPGA®-nak
beépitésével értem el, tobb diszkrét logikai aramkort is sikeriilt kivaltani, amelyek a
processzor hidnyzo belsd perifériait hivatottak helyettesiteni. [181][182]

A mikrokontroller fogadja és feldolgozza a CCD sorkamera, az érzékeldk és a
valos idejii 6ra (RTC) jeleit. [183] A mérésadatgyiijtd bovithetd kiilsé programmemo-
riaval is (EP), amennyiben sziikség van ra. A kiils6 EEPROM tipusti adatmemoridba
(ED) keriilnek atmenetileg a kiértékelésre keriild adatok, amelyeket soros, RS-232
szabvany szerinti porton keresztiil kiolvashatok az eszk6zbdl, vagy ezen keresztiil to-
vabbithatok. A levegd szén-dioxid tartalmdt a mér6-vevd a [19. képen lathatd
CDM4161A tipusu eldkalibralt széndioxid érzékeld modulja méri, amely ugyszintén a
mérésadatgyiijtd dobozaban kapott helyet. [184] A levegd szén-dioxid tartalmanak is-
merete onmagaban kevés ahhoz, hogy a fény 1égkori refrakcidjaval kapcsolatos Ossze-
fliggéseket vizsgalni lehessen, ezért a mérésadatgyiijtét hdmérséklet (TS), paratarta-

lom (HS) és 1égkdri nyomas (PS) mérésére alkalmas érzékeldkkel egészitettem ki.

TUKOR HENGERLENCSE PROCESSZOR ccb

LEGNYOMAS PARATART.

HOM. ADAT ERZEKELO ERZEKELO
ERZEKELO RS232

19. kép
A mérdvevo és adatgyiijto belsd felépitése
(A szerzo felvétele)

% Field Programable Gate Area roviditése. Ez egy olyan integralt &ramkor, amely nagyszamu logikai
aramkori funkciot betoltd cellat tartalmaz. A cellak kapcsolatot program segitségével lehet megtervezni
¢s beallitani. Nagyszamu diszkrét logikai aramkor kivaltasara kivaloan alkalmas. Kapacitasanak a ki-
hasznalasa csak bonyolult és draga fejlesztokészletekkel lehetséges, minden mas esetben a programoza-
sa bonyolult, nehézkes, hosszadalmas és az eredménye egyaltalan nem, vagy csak nehezen ellendrizhe-
t0.
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Ezek a doboz elblapi részén kaptak helyet. A hdmérsékletet egy LM 35-, a paratartal-
mat HS-1100-, a 1égkori nyomast pedig egy MPXA4100A6U tipust kalibralt szenzor
méri. [183][185][186] A ventilator funkcidja (20. kép) az, hogy a kiils6 térbol porszii-
ron keresztiil a doboz belsejében talalhato szén-dioxid érzékelohoz szallitsa a levegot,
¢s biztositsa a dobozon beliili 1égcserét. A ventilator a dobozon beliil kisebb tulnyo-
mast is eldallit, ami megakadalyozza a por bejutasat.

A 20. képen lathato DIP kapcsoldsor biztositja azt, hogy a jelenlegieknél kor-
szeriibb szenzorok is beépithetdk legyenek anélkiil, hogy az dramkdrt Gjra kelljen ter-

vezni.

20. kép
Felhasznalasra kész mérévevo és adatgyiijto

(A szerzo felvétele)

A mérésadatgyiijtéhoz jelenleg egy 9 tiis RS232 csatlakozoén keresztiil,)’ egy
27,12 MHz-en miikdd6 AM-FM révidhullamu radiéado™ kapcsolodik, amelynek a
feladata az, hogy radidhullamok utjan tovabbitsa a datumbdl, az id6bdl, a szenzorok
altal mért, és a fényfolt eltolodasanak relativ értékeibdl, valamint a tarolt adatokbol
Osszeallitott 10 bajtos adatcsomagot. A kisérleti mérés eszkdzébe csak egy sorkamerat
épitettem be. A program, amelyrdl a kdvetkezd alfejezetben roviden még lesz szo, to-
vabbfejlesztése esetén a mérdvevd €s adatgyiijtd eldlapjan talalhatdé RS 232 csatlakozo
szinkron soros adatatviteli eszkdzként beallithatd és a késObbiek soran hasznalhat6. A
csatlakozon keresztiil egy masodik, kiilsd sorkamera is csatlakoztathato, amely leheto-

vé teszi a fényfolt elmozduldsanak vizsgalatat a fiiggéleges tengely iranyéba is. A 9

%7 Az eredetileg soros szinkron adatatvitellel tervezett illesztd-feliiletbol, a tobbszori atépitést kovetden
csak a csatlakoz6 maradt meg.
¥ RT1994/2
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tlis csatlakozora kiils6 RF modul is csatlakoztathatd. A 20. képen lathato DIP kapcso-
l6sor eldlaphoz kozelebb es6 elsd harom kapcsolojaval a csatlakozd harom kivezeté-
sének a funkcidja allithato be.

A mérésadatgyiijté elektromos energiaellatasa a (PS) -el jelolt csatlakozon ke-
resztiil torténik a 2700 mAh kapacitast ceruza akkumulatorokbol dsszeallitott 9-12 V-
os fesziiltségforrasbol. Az dramkort kifejezetten kiiltéri hasznalatra késziilt ezért az
iddjaras viszontagsagainak ellenallé dobozba épitettem be.

A hengerlencse (RL) (23. dbra) tengelyének iranyaba, a tiikkor-tavtartora ra-
gasztott szilicium alapu fényérzékeld elem (FD) (19 és 21 kép) kimend jelei inditjédk a
mintavételezés, mérés €s adatrogzités folyamatat, amint a 1ézerforrds a mérévevd do-
bozan kialakitott ablakot megvildgitja. A fényérzékeld elemnek maés funkcidja is van,
érzékeli a nappali hattérfényt. Az érzékeldelem annak a részben hardver-, részben
szoftver uton megvalositott adaptiv szabalyozasnak része, amely a hattérfénnyel ara-
nyos jelt allit el6. Két mérési ciklus kozott a processzor ennek a jelnek a tarolt allan-
dosult értékét vizsgalja és a lézerfény érzékeléshez sziikséges komparalasi kiiszobszin-
tet aszerint valtoztatja meg, hogy a kiilsé fény zavar6 hatasat lehetéség szerint kikiisz-
0bolje. Erés napsiitésben, amikor a hattérfény erdssége meghaladja azt a szintet,
amelynél a lézerfény intenzitasa és a CCD sorkamera spektralis szelektivitdsanak
egyiittes hatasa nem teszi lehetdvé a forras fényének érzékelését ,,vakitas” kovetkezté-
ben a mérési folyamat megszakad.

Ameddig a mérévevot a keleti domboldalrol, az (1) mérdhelyrdl, a déli fekveési
domboldalra, a (2) méréhelyre nem helyeztem at (/6. dbra) a fent emlitett jelenség
elég gyakran eldéfordult, foként késd délutani 6rdkban, napnyugta eldtt, amikor a keleti
domboldalt merélegesen érték a napsugarak. Ennek a veszélye a mérés helyszinének
bemutatdsa soran ismertetett okok miatt télen nem allt fenn. Az adatvesztés tovabbi
bizonyitast nyert, és feltételezett okaira a mérési adatok kiértékelésénél még visszaté-
rek. A mérdhely athelyezésére nem csak az elébb emlitett okok miatt keriilt sor. A
kényszerli és nem elég koriiltekintéen megtervezett eszkozelhelyezés kockazataival

korabban foglalkoztam.
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6.3 A hengerlencse méretezése és beallitasa

A lézerforras fénye az ernydn és a mérés-adatgylijté dobozan kialakitott 10 cm
hosszl résen keresztiil elsoként a 19 és 21.képen lathatd hengerlencsét, majd ezen at-
haladva, tavtartokkal az aramkorlemezre rogzitett tiikortartoba foglalt €s 45°-ba bealli-
tott tiikr6t éri el. A hengerlencse egy nagyon keskeny vonalszerli képet allit eld, és
megakadélyozza a fény szorddasat azt, hogy a fény a tiikor megkeriilésével jusson el a
sorkamera lencserendszeréig. [187] Ha a doboz belsejébe bejutd fény ellendrizhetetle-
nil terjedne, az olyan zavar6 hatast eredményezne, hogy értékelhetetlenné tenné az
adatokat, és miitkodésképtelenné az eszkdzt. A tiikrot a miianyagbodl késziilt tiikortar-
toval egyiitt a kézi lapolvasobol szereltem ki (18 kép) Mivel a lapolvasdban a fény jol
meghatarozott uton halad és meghatarozott és rogzitett fényforrasbol szarmazik, vala-
mint a lap feliiletérdl visszaverddve keriil az érzékel6elemekbe, ott hengerlencsére

nincs sziikség.

21 kép
A fény itia a mérévevében®
(a szerzo felvétele)

9

A kézi lapolvasdkban hasznalt CCD kamerdknak nagyon pontosan beéllitott
lencserendszere van, amelynek a fokuszpontjat a gyarté a bemasolando lap feliiletére
allitotta be. A mérévevoben torténd felhasznaldsa sziikségessé tette volna az jboli be-
allitast, viszont a sorkamera, a kiszerelését kovetden képet a tovabbiakban nem szol-

galtat, ezért a képélességre csak az altala eldallitott adatsor elemzésével tudtam volna

¥ A fényterjedés csak illusztracio.
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kovetkeztetni, amihez képmintara ¢és referencia adatokra lett volna sziikség. Ami a
kétdimenzids érzékeldk esetében egyszerli feladat, képmegjelenités, szemrevételezés
¢s néhany mozdulattal torténd képélesség bedllitds, az a sorkameraknal tesztkdrnyezet
¢s specialis méromiszerek hianyaban megoldhatatlan feladat. A sziikséges laborfel-
szereléssel ugyan rendelkeztem, de sokkal egyszeriibbnek tiint az, hogy megmérjem a
beépités helyén az objektiv fokusztavolsagat, majd a hengerlencse fokuszvonalat az
ismert fokusztavolsagra allitsam be.

A hengerlencse fokusztavolsagat szamitassal hatdroztam meg. Kiszdmitasahoz
mindenekeldtt meg kellett hataroznom a hengerlencse anyagat és/vagy a torésmutato-
jat.

A vastag lencsék matrixdbodl (76), ami transzlacios; jobb-, és baloldali matri-

xokbol, valamint a kdzeépso refrakcids matrixbol all, kiszdmithatok a fosikok helyzete:

[188]
1 hh\1+d-P, d(n;/n,) I —h (76)
0 1 P d(n;/n, )Py +n,/n; \0 1

A hengerlencsére vonatkozo (-4) €s (h), transzlacios paraméterek ismeretében megha-
tarozhatok a fésikok paraméterei, az alabbiak szerint: [188]
Py ==(1/r)(ny=n;)/ ny;
Py =—(1/1,)(n3—n, )/ ny; (77)
P=—1/f=Py;+dP,Py;+(ny/n; )P,
A P,,,P); és d paraméterek és a torésmutatd ismeretében, a (77) —bdl a henger-

lencse, mint vastaglencse fokusztavolsagat ki lehet szamitani. A torésmutatd kozvetlen
mérésen alapulé meghatérozasara a refraktométer’ hidnya miatt nem volt lehetésé-

gem. A torésmutatd meghatarozasdhoz egy kozvetett mérési modszert dolgoztam ki.”!

6.3.1 A hengerlencse anyaganak és torésmutatojanak meghatarozasa

A hengerlencsénél valamivel nagyobb 30 mm hosszu és vele megegyez6 anya-
gu, konnyebben kézbe vehetdé és megmunkalhatd végdarabbol aszimmetrikus éket

dolgoztam ki. A vagas utan a feliileteket tobb megmunkaldsi miivelet soran csiszol-

90 Abbe, Fuess féle refraktométerek. Az utdbbi az Abbe féle refrektométer tovabbfejlesztett valtozata.
’! Ugyanezzel a modszerrel hataroztam annak az ismeretlen anyagnak is a torésmutatojat, amelybl
transzmisszios elven miikodé kompenzatort készitettem a zarttéri mérés eszkozébe, az interferométerbe.
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tam, végiil poliroztam, majd a 2/. képen lathatd mithelymikroszkdppal megmértem a
geometriai méreteit.

Az ék szbgei a kovetkezSk voltak: y =30°48 , §=62°16 ,&=86°48 , alapél
hossza k=29,5 mm, magassaga h=13,5 mm; (22. kép, jobb oldalon).

Mikroszkdp alatt, a targylemezre helyezett papirlapon golyostollal néhany pa-
pirrostot megfestve, aprd pontot rajzoltam. Az éket a legnagyobb oldalhosszahoz tar-

toz6 téglalap alaku feliiletével tigy helyeztem ra a papirlapon 1évé pontra, hogy a 24.

abran lathato A, O és H pontok egybeessenek.

22. kép
Miihelymikroszkop és a mérés targya
(a szerzo felvétele)

Az abran az A pont a megfigyelés helye. Az O pont az dbran a megfigyelés he-
lyéhez legkdzelebb esé €1 egy pontjat jeloli. Ennek az élnek nagyjabol a kozepére be-
allitottam a papirlapon 1évd, H—val megjelolt pontot. Mivel a pont az ék rahelyezése-
kor eltlinik, a ponton keresztiil huzott, az O pont helyén taldlhaté éllel egybeesd se-
gédvonal segitett a beallitasban.

Az éken keresztiil az A pontbdl vizsgalva a papirlapon 1év6 pontot, helyette a
pont két latszolagos képe jelent meg a B és E-vel jelolt helyeken. Az ék mellett a pa-
pirlapon megjeldltem a két latszolagos pont helyét, majd ezt kdvetden leemeltem az
¢ket a papirlaprol. A papir sikjaval nagyobb szoget bezar6 €l mentén a pont latszola-
gos képe nagyobb, (d ) tavolsagra-, mig a kisebb szoget bezar él mentén a pont ma-

sik latszolagos képe kisebb, (d'1) tavolsagra keriilt a H ponton 4tmend segédvonaltol.

A két tavolsagot mérdmikroszkdppal megmérve, két olyan adathoz jutottam, amelyek
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segitségével az ék anyaganak torésmutatdjat ki tudtam szamitani. Onmagéaban az egyik
oldalon megjelend kép is elegendd lett volna a térésmutatod kiszamitdsahoz, a maso-
dikra csak azért volt sziikség, hogy a kettébdl képezett atlagértékkel a parallaxisbol
adodo hibat valamelyest ki tudjam kiiszobdlni. A parallaxis hiban kiviil a mérés pon-
tossagot az is befolyasolta, hogy a megfigyelés helyét nem lehet a végtelenbe helyez-
ni. A pontossdgot az ¢k geometriai méreteinek csokkentésével lehet ndvelni, ugyanis
ekkor a (d) és (d'1) tavolsagok kozti kiilonbség csokken, de természetesen ezek a mé-
retek sem lehetnek zérusak.

A szamitasok tovabbi kiindulé adatai a kovetkezok voltak: d;’=2,37 mm,
d>’=3,42 mm. A torésmutatd kiszamitasdhoz sziikséges Osszefiiggések levezetését a

tovabbiakban részletesen ismertetem:

A
|
|
|
|
_ |
AT e g
" e, [
r - |O
ul
e
Iz
e |
=2
é.:L | w. E L
|?~ﬁ X
=1 Q‘)@ 5
H
- C E G
i d d
] @
E
24. abra

A torésmutato meérésének elve
(A szerzo rajza)

A belsd szogek és a torésmutatd meghatarozasahoz az alabbi egyenleteket ir-
tam fel: B, = f(5,d,,h) és n," = f(y,8,d,,h). A 24. dbra jeldléseivel, az OHG > de-

rékszogli haromszogbdl az a oldal:

a="" 7057629444 mm: (78)

tgo
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b=k-a; (79)
A (78)-at (79)-be behelyettesitve, kapjuk:
b=2244237056 mm . (80)

Az OJH >haromszogben felirhat6 a két haromszog hasonlosaga, az alabbiak szerint;

h—
IR 8D
d, b
A (81)-bol x;-et kifejezve:
x, = b=di), (82)
b
A (82)-be az eddigieket behelyettesitve:
x, =12,07434847 mm . (83)
Felirhat6 tovabba:
d]
g(y=F)=—; (84)
X
tga ti
glasp)=-52280 (85)
I Ftga-tgf
A (85) felhasznalasaval (84)- bdl kifejezhetd f,, az alabbiak szerint:
gy ——"
B, = arctg) ———1— | (86)
~Ltgy+1
X
A behelyettesités €s a szamitasok elvégzése utan kapjuk:
B, =19,69494152 " =19°41 ; (87)

Ha a korabbiak szerint a megfigyelés helyét, az A pontot képzeletben a o« -be helyez-

ziik, akkor (&, —y)— 0 , azaz o, = y . Ez konnyen igazolhat6 szerkesztéssel is. En-

nek megfeleléen: «; =30,8°.
A részeredmények ismeretében a Snellius—Descartes torvénybél kifejezve ny -t kisza-
mithatd az ismeretlen anyag torésmutatoja:

x« _np-sinay

n
? sin f;

(88)
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ahol: n; a normaléllapotu levegd torésmutatdja: n;=1,000294, amelyet (90)-be helyet-

tesitve:
n, =1519807 (89)
A d>-re vonatkoz6 egyenletek is felirhatok az alabbi fliggvénykapcsolatok figyelem-
bevételével: B, = f(5.d,,h), n,"=f(y.8,d,,h).
d2

tg(90—5)=(x1_x2)+(h_x1); (90)
tg(5—ﬂ2)=i—j; o1)

A (90)-bol kifejezve x,-t kapjuk:
Sy 92)

T e90—s)’
A (91)-bol kifejezve d,-t és (92)-be helyettesitve, a szamitasok elvégzése utan, kapjuk:
X,=6,958143366 mm. (93)

A (88) ismételt felhasznalasaval (91)- bol kifejezhetd 1gf3,:

p = 94)
A (94)-bdl p,-t kifejezve:
1go | h— dz} —d
B, = arctg : { dtg(90 — 5) : ; (95)
h— m +d, -tgo
A (95)-ba torténd behelyettesitések és a szamitasok elvégzése utan:
By =36,22540215° = 36°13 . (96)
Ha az A pontot a o -ben képzeljiik el, akkor d, = d ; és felirhato:
O ©7)

A (97) —ban a (85) ismételt felhasznalasaval, a két szog kiilonbségének tangense felir-

hato a szogfliggvények dsszegével és kiilonbségével, amibdl «, is kifejezhetd:
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42 +1gp;

o, =arctg XZT ; (98)
1-—=-1gf
X2

A (98)-be behelyettesitve a (93), (96) és dx-t, a, -re kapjuk:
ay =63,39999998° =62,4° = 62°24 . (99)
Figyelembe véve azt, hogy; a, =, a Snellius — Descartes torvény ismételt felhaszna-

lasaval kiszamithato n,” . [gy az ismeretlen anyag torésmutatdja:

%k nj 'Sil’lOlZ

n 100
2 sin B> (100)
A (100)-ba behelyettesitve, n,  -re kapjuk:
ny,"™ =151348. (101)
A torésmutatd szamtani kozépértékét a kovetkezd 0sszefliggés adja meg:
n,=l2 ;”2 ; (102)

A (89) ¢és (101)-nal kiszamitott értékeket behelyettesitve €s a szdmitasokat elvégezve,
a torésmutato:

ny =1516643. (103)
Osszehasonlitva néhany ismert milanyag tdrésmutatéjaval megallapitottam azt, hogy;
npc> ny> npyg >nya ahol: npe - a polikarbonat torésmutatdja, npymsy - a polimetil-
metakrilat, n)4 — a metakrildt (MA) torésmutatdja. Az egyenldtlenségben a szadmitott
érték a fehér fényre-, minden mas az 532 nm-es monokromatikus, zdld fényre vonat-
koz6 torésmutatd érték. [189] A polikarbonat kimagasldan nagy kromatikus diszperzi-

0ja miatt (ﬂ: -0,28510 L) a masik kettével ellentétben: —0,1207L (MA) és
dA pm pm

—0,203L(PMMA), arra enged kovetkeztetni, hogy egy olyan anyagrél van szo,
um

amelynek a tOorésmutatdja a monokromatikus fényre vonatkoztatott polimetil-
metakrilat és polikarbonat kézott van, de a PMMA-hoz valamivel kozelebb van, mint
a polikarbonathoz. Fehér fény esetében a PMMA torésmutatoja feltehetden jol kozeliti

a szamitott értéket és az anyaga valdsziniileg polimetil-metakrilat. [190]

125



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai l1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

A (102)-ben meghatéarozott torésmutato értéket figyelembe véve, a behelyette-
sitéseket és szdmitasokat elvégezve, és az egyszeriisités utan a hengerlencse fokuszta-

31042
2

volsaga: f = d=15521-d A hengerlencse atméréje /0mm, igy a fokusztavol-

sdga: £ =15,521 mm.

A 21. képen lathato textilbakelitbdl készilt két tavtartd segitségével a CCD
sorkamera fokusztavolsagat a hengerlencse fokuszvonaldba allitottam. A mérdé-vevo és
adatgyijto elhelyezése, rogzitése a vétel helyén a 23. képen lathato.

Az optikai csatorna vétel oldali eszkdzei két egymastol is elkiiloniilé dramkdri
egységbdl allnak. A fehér fedeld, fekete szinli dobozba épitettem be a mérdvevot, a vi-
lagossziirke dobozba pedig a rovidhullamu radidadot. (23. képen, a jobb oldalon)

A tovabbitand6 adatok az RS232 csatlakozon keresztiil a radidadé modulatora-
ba keriilnek. A radidadd hozzavetdleg 1 W teljesitményti rovidhullama AM —-FM
ado’®. A radidadé dobozaban kapott helyet az akkumulatorcsomag is, amely mindkét
egység tapellatasat biztositja. A két aramkori egységet csavarok rogzitik az abran lat-
hato zartszelvénybdl késziilt talpas tartdszerkezeten. A tartdoszerkezetet betonba agya-
zott csavarokkal rogzitettem a beton talapzaton. [191] A beallitdst megel6zden ugyan-
erre a tartoszerkezetre rogzitettem a 22. kép bal oldalan 1athato tablat, amely fényvisz-
szaver0 fehér festékkel van lefestve. Az erny6t a bedllitds utan eltdvolitottam és a

helyben marado6 eszkdzoket, amennyire megoldhato volt, alcaztam.

23. kép
Telepitett mérovevo és adatgytijto a vétel helyén

(A szerzo felvétele)

2 RT 1994/1-2
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6.4 Kovetkeztetések

Koltség-hatékony, gyors ¢és rugalmas eszkozfejlesztés ma kizarolag program-
vezérelt, mikrovezérld alapu rendszerekkel képzelhetok el.

A mérdvevo és mérésadatgylijto fejlesztésével sikeriilt olyan adaptiv megolda-
sokat is magaba foglald, optikai vételoldali és radidfrekvencias adooldali mérdeszkozt
kifejleszteni, amelynek segitségével a 1ézerfény 1égkori refrakcidja vizsgalhato. Opti-
kai mérésekhez a CCD sorkamerak érzékeldelemként jol hasznalhatok, egyszerii és ol-
cs6 megoldast jelentenek, amennyiben az adatfeldolgozas korszerti és gyors eszkozei-
vel egésziilnek ki.

A célmiiszerek hianya nem mindig jelent dthidalhatatlan akadalyt az eszkozfej-
lesztés soran. A matematika eszkoztara és a megfigyelésen alapuld egyedi modszerek
olyan kozvetett mérési eljaras kidolgozasara adnak lehet6séget, amelynek segitségével
ismeretlen szilard optikai kdézeg torésmutatdja viszonylag egyszerlien €s pontosan

meghatarozhato.
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7. FEJEZET
A MIKROVEZERLO PROGRAMJA

A mérésadatgyiijté hardvereleminek mitkkddéséhez és a processzor belsd erdforrasai-
nak hasznalatdhoz és rendszerbe illesztéséhez sziikség van a programra, mas szoval
szoftverre. Program nélkiil nem valdsulhat meg a mérévevo hardverelemeinek Ossze-
hangolt miikodése, emellett a korabban ismertetett részegységek teljes, vagy részleges
kihasznalasat is a program biztositja. A program érintdleges ismertetését és mitkode-
sének rovid attekintését foként az indokolja, hogy a hardver felépitésének vizsgalata
soran tobb olyan részlet is rejtve maradt, amelyek megismeréséhez elengedhetetlentil
sziikséges a program felépitésének attekintése.

A mérévevd mitkddését egy konnyen bdvithetd, moduldris szerkezeti program
biztositja, amely nagyobbrészt Assembly programnyelven késziilt. A mikrovezérld
programja a kovetkez6 funkcionalis elemekbdl épiil fel:

1. a fotodetektor allapotat lekérdezd programrész;
sorkamera kezel6 programrész;
aritmetikai miiveleteket végzo programrész;
szén-dioxid érzékeldt kezeld programrész;
a hémérséklet mérésére szolgald programrész;
paratartalom vizsgald programrész;
1égkori nyomast vizsgald programrész;

az iddalap lekérdezését és tarolasat végzd programrész;

A AN S

a telepfesziiltség ellendrzését végzo programrész;

10. a ventilator részleges kezelését biztositd programrész.

Az egyes programrészek végrehajtasanak sorrendje az elagazasokban eldirt fel-

tételektdl fliggden a fenti sorrenddel megegyezhet, de attdl el is térhet.

1. A fotodetektor dallapotdt lekérdezo programrész
A programrész vizsgalja a fényérzékel6 elem (FD) allapotat, beolvassa a fény-
erdsséggel aranyos fesziiltségértéket és a 8 bites A/D atalakitdja segitségével az analog

jelet digitalis adatokkd alakitja és tarolja. Ezeket az adatokat a program a hattérfény
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zavard hatasanak kikiiszoboléséhez is felhasznalja, amely az el6zd fejezetben is emli-
tett adaptiv szabalyozas altal valosul meg.

A fotodetektor jeleit feldolgoz6 komparator kimend jelszintje a valtozo refe-
renciafesziiltségét meghaladd fényerdvaltozas hatasara akkor véltozik meg, amikor ez
a jelszint a referenciafesziiltséget meghaladja. A kimeneti jelszint valtast a processzor
a mérést indito (start) jeleként értelmezi.

A programon belill, attol fiiggden, hogy teljesiil-e az eldirt feltétel, vagy vissza-
tér és a feltétel teljesiiléséig ismétli az érzékeld lekérdezését, vagy kilép onnan és a

program tobbi utasitasat hajtja végre.
2. Sorkamera kezeld programrész

Feladatai a kovetkezok:
= eldallitja az adatatvitelhez sziikséges litemez0 jeleket;
= beolvassa az FPGA-bdl a CCD sorkamera bajtos adatait;

» az adatokat az adatmemoriaba irja.

A soros adatokat el64allitd6 CCD sorkamera egy 6nallo, a mérésadatgytijté tobbi
aramkori egységétol teljesen fiiggetlen aramkori egység. Hibamentes adatatvitel csak
akkor lehetséges, ha ezek szinkronban miikddnek. A szinkronizalds megszakitaskeze-
I1éssel torténik, amiben a CCD sorkamera a legmagasabb prioritdsu eszkdz. A prog-
ramrész csak az adatatvitelt szabalyozd és engedélyezd jeleket allitja eld. Amint az
FPGA-n keresztiil el6allitott adat rendelkezésre all és stabil, azt a mikrovezérld az 4

A CCD sorkamera minden képpontjdhoz egy bajtnyi adat van hozzarendelve.
Egy teljes sor kiolvasasat kovetéen 2 KB-nyi adat keletkezik (2048 képpont- 512 dpi
felbontas esetén). Amikor a lézerforras percenként tovabbit egy fényimpulzust, akkor
24 ora alatt hozzavetdleg 2,88 MB —nyi adat keletkezik. Megjegyzem, ez az adat-
mennyiség csak a sorkamerabol szarmazik, és nem tartalmazza a datum, ido, €s a tobbi
szenzor adatait. Tobb hét, vagy honap alatt konnyen kiszdmithato, jelentds adatmeny-
nyiség képzddhet, még igy is. Illyen adatmennyiség tarolasahoz egyfeldl nagyon nagy
tarolokapacitasra lenne sziikség, masfeldl egy olyan uto-adatfeldolgozasra, amelyeket

a mikrokontroller is kényelmesen el tud végezni.
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A miuveleteket, amelynek eredményeképpen ez az adatmennyiség végiil
1,44KB/24 ora —ra csokkent, az aritmetikai programrész miikodésénél valamivel rész-
letesebben ismertetem. A processzor a kordbban emlitett adatmennyiség 2000-szeres
csOkkentéséhez sziikséges miiveleteket kényelmesen el tudja végezni és az eltolodas
mértékét megado bajtos adatokat el6 tudja allitani. Az eltolodas mértékét megadod adat

eloallithato:

= egy bajtos egész szamként, ahol a binaris egység 0,1 mm-t jelent. Méréstarto-

many; 00,0+ 25,5 mm, pontossag: 0,1 mm.

= fixpontos bajtos adatként, ahol az als6 4 bit a tizedes részt, a felsé 4 bit az
egész részt adja. A két négy bites adatcsoportot képzeletbeli tizedes vesszd va-
lasztja el egymastol. A méréstartomany: 00,0000~15,9375 mm, a pontossag:
0,0625 mm.

A tizedes vesszO a binaris/decimalis atalakitast kovetden keriil elhelyezésre a
megfeleld helyi-értéken. Az egy bajtos adatok tagolasan és értelmezésén kovetkezés-

képpen nagyon sok mulik.
3. Aritmetikai miiveletek alprogram:

Feladatai a kovetkezok:
= A CCD sorkamera érzé¢keldelemeit megvilagitd, a fény erdsségével aranyos
egy képsornak megfeleld adatcsoporton (2048 bdjt) paronként aritmetikai-,
¢s/vagy logikai, 0sszehasonlité miiveleteket végez. A miiveletek eredmé-
nyeképpen az [ bdjt adatot a kiilsé adattaroldba irja. Ebben az egy bajtnyi
adatban benne van az, hogy milyen mértékben €s iranyba mozdult el a
fényfolt a kordabbi helyzetéhez képest. A kiils6 adatmemoriabol kiolvasott
adatok egyik része a mindenkori relativ elmozdulasokat tartalmazza, ame-
lyek a fényerdt leird adatoktol teljesen fiiggetlenek. Az utdbbiak feliilirasa

a kovetkezd mérési ciklusban meg is torténik.

= A 0+100 %relativ paratartalom valtozas hatdsara az id6zit6 szamlalo altal

eléallitott; 3B +79 hexadecimalis tartomanyba esé regisztertartalmat a

00 +64 hexadecimalis tartomanyt a 0700 decimalis értéktartomanynak
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felelteti meg, mas szoval transzformdlja. Ez az értéktartomany a 0100 %

relativ paratartalomnak felel meg. Az eredményt a kiils6 adatmemoriaba ir-
ja.
4. Szén-dioxid érzékelot kezeld programrész:
A szén-dioxid érzékelo altal eloallitott 0,4 V +4,0 y 3 tartomdnyba esd ana-

16g jeleket digitalizalja és a kiilsé adatmemoridba irja. Ez egy csonka 2x8 bit (12 bit).
[83]

5. Homeérséklet mérésére szolgalo programrész,

A ho-érzékeld 10 mV/°C kimend analdg jelét a CA3130A4 tipust miiveleti erdsi-

td erdsiti. A digitalizalt analog jeleket a kiilsé adatmemoriaba irja. [192]
6. Paratartalom mérésére szolgalo programrész,

A 0+100 % relativ paratartalom valtozds hatasara az érzékeldelemben
163200 pF kapacitasvaltozas jon létre, amelyet egy nagyfrekvencias oszcillator 20

MHz-es orajelének felhasznalasaval valtozé amplituddji analog jelekké alakit at. A je-

leket digitalizalja és a 8 bites (7 bites) adatokat a kiils6 adatmemoridba irja.
7. Légkori nyomast kezeld programrész,
A nyomasérzékeld 20+ 105 kPa tartomanyban 0,3 +4,9 V egyenfesziiltséget

allit el6, amelyet a processzor 8 bites A/D’* atalakitdja alakit 4t bajtos adatokka. A

programrész ezeket az adatokat beolvassa ¢€s a kiilsé adatmemoriaba irja.
8. Idéalap kezelo és tarolo programrész,

Feladata a maszkolhaté megszakitassal kezelhetd DS12R885 tipusa valos ideji
6ra, (RTC)” parhuzamos, bajtos adatainak fogadasa és kiilsé adatmemoriaba irasa.

[193]

9. Telepfesziiltség ellenorzé programreész,

9 400-4000ppm szén-dioxid koncentracionak felel meg. (1ppm = 107%)

% A/D jelentése; analdg- digitalis konverter. A processzoron beliili, vagy kiviili aramkdéri egység, amely
az analog jeleket digitalis jelekké alakitja. (lasd. a processzor adatlapjat)

% A Real Time Clock angol kifejezés kezdébetiiibél alkotott mozaikszo.
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Feladata, hogy jelezze azt, ha a 9+12 V-os akkumulatorcsomag kapocsfesziilt-
sége a kritikus 7,6 V al4 csokken. Ez az a kiiszobérték, amely alatt a mérést és adatta-
rolast fel kell fiiggeszteni. A telep kapocsfesziiltségét a processzor az A/D atalakiton
keresztiil vizsgalja. Ha az akkumuléator csomag kapocsfesziiltsége az emlitett érték ala
csokkent, akkor a 20. képen lathatdé nagyobb méretii LED vilagit, jelezve azt, hogy az
akkumulatorokat fel kell tolteni, vagy ki kell cserélni.

A riasztast kivalté programrész, amely a méré-vevd programcseréjét kovetden
a vészjelzés tovabbitasara is alkalmas lesz, id6ben jelzi majd, ha a telepfesziiltség ko-
zeliti a kritikus kiiszobértéket. A fotodetektor (FD) allapotat lekérdezd programrész-
hez hasonldan egy feltételes elagazasra adodik at a vezérlés, amely feltételtdl fliggden
(telepfesziiltség kisebb, vagy nagyobb a kritikus értéknél), engedi a méréprogram fu-
tasat, vagy tiltja azt és a LED-et felkapcsolja. Késébbi programcserével ennek a prog-

ramrésznek a prioritasa megvaltozik.

10. Ventilatorkezeld programrész,

A szén-dioxid érzékeld modul valaszidejét figyelembe véve, a levegdt szaka-
szosan aramoltatni kell a kdzelében. A processzor a napfény zavard hatdsanak csok-
kentését szolgalo adaptiv szabalyozas mellett ebben az esetben is egy masodik adaptiv
szabalyozast valosit meg. A programrész vizsgalja két megvilagitas kozt eltelt idot. A
kovetkezé megvilagitast megeldzden hozzavetdleg tizenkét masodperccel a ventilatort
0t masodpercig miikodteti. Erre energiatakarékossagi okok miatt volt sziikség, arra az
esetre, ha az eszkoz hosszl ideig egy helyben marad. A mérévevo ¢€s adatgytjtd vi-
szonylag magas aramfelvétele miatt ez a funkcid az eddigiek sordn, nagyon hasznos-

nak bizonyult.

7.1 Az adatkeret felépitése, szerkezete

A fényfolt eltolédasanak mértékét a mérdprogram fixpontos szamként allitja
eld nemcsak azért, mert az egy bajtnyi adat pontossaga igy nagyobb, hanem azért is,
mert a sorkamera maximalis felbont4dsanak kihasznalasa esetén (572 dpi) erre az adat-
formatumra a késébbiekben is sziikség lesz. A mérOprogram azt kdvetden, hogy a
CCD sorkamera egy adatsorat kiolvasta, az /kB-nyi adatot késébbi miiveletvégzés cél-

Jabol atmenetileg az adattaroloba irja. A kovetkezd képpontsor beolvasdsa utan ezen,
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¢s a korabban beolvasott adatokon aritmetikai és logikai miiveleteket végez. A mive-
letek végsd eredménye a kordbban emlitett / bdjtnyi adat, amely azt adja meg, hogy
milyen irdnyba-, és hany tized milliméterrel tolodott el a fényfolt korabbi helyzetéhez

képest.

[ 1]
[ ]
]

25. abra
A 10 bajtos adatkeret felépitése
(A szerzo rajza)

A mikrovezérlo az érzékelok, az RTC és a sorkamera altal eldallitott adatokat
rogzitett hosszasagu adatkeretekbe foglalja. Egy sornak megfeleld adatkeret (frame)
felépitése a 25. dbran lathatd. A sorfolytonos bindris adatok jelenleg aszinkron adatat-
vitel Utjan tovabbithatok. Az adatatvitel formajat a késdbbiekben kapcsoldval lehet
majd kivalasztani. A K1 kapcsolo allasatol fliggden, (26. abra) a 1ézerforras altal eld-
allitott 2x/ s id6tartamu fényimpulzus, vagy inditja a mérési periddust kovetden az
adatletoltést, vagy sem. Ha a K2 kapcsolo érintkezdi tartdsan zart allapotban vannak,
akkor kézi beavatkozésra var és a mérési periddust kdvetden nem torténik meg auto-
matikusan az adatatvitel. Ebben az esetben a K2 kapcsolot 2 s-on beliil legalabb két-
szeri ki €s bekapcsoldsa utan megtorténik az adatatvitel. Ezt szerviz tizemmaodnak ne-
veztem el. A szerviz lizemmod lehetdséget ad a kézi beavatkozasra és az adattovabbi-
tas iitemezésére. Ennek kdszonhetden a fényforrastol tavol, a vétel helyén is lehet mé- &
réseket és megfigyeléseket végezni. A radidado és radiovevod parral a 1ézerforras tav- :l%
vezérlésére is van lehetdség. Amennyiben a K2 kapcsolé érintkezdi tartdsan nyitott al-()
lapotban vannak, akkor az adatok atvitele minden mérési periodust kovetden automa-

3 bit
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tikusan megtorténik. A tovabbitott adatok a vétel helyén egy 128 MB-os kiils6 adat-
hordozora keriilnek. (/6. kép)

A

26. abra
Az adatatvitel szinkronizalasa
(A szerzo rajza)

v

7.2 A mérési adatok kiértékelése és feldolgozasa

Az eszkozfejlesztés elsd szakaszénak befejezését kdvetden, 2012. oktdber- no-
vemberben lizembe helyeztem a mérés eszkozeit és elvégeztem az elsé probamérése-
ket. Az adatmentés kezdetleges formdja miatt a méréj%il_atgyﬁjté altal tarolt adatok
csak egy részét sikeriilt ekkor még tarolni. A 2012. %‘Pﬁﬁﬁ@ﬁﬁd’s 2013. marcius kozotti
1ddszakbdl, a folyamatos eszkozfejlesztés és a gyakori adatvesztések miatt, viszonylag
kevés értékelhetd adat maradt meg, de azok is alkalmasak voltak arra, hogy a tovabb-

fejlesztés iranyat meghatarozzak.

K1

LJ l L | | | | | | l | | | l 20‘-25ms

A
\ 4

27. abra
Adatgyijtési periodusok
(A szerzo rajza)

4s

Ezt kdvetéen a mérésadatgylijtét tovabbi érzékeldkkel egészitettem ki, Kdi 4 0 0
mérdprogram gyakori valtoztatasat és cseréjét tette sziikségessé. Minden ujabb szen- o
Merés
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zorral torténd bovités a korabban ismertetett adatformatum atalakitasaval jart egyiitt. A
mérésadatgyiijtd tobbszori atépitése egy idoben elhiizodo fejlesztést eredményezett.
Folyamatos méréseket csak 2013. aprilis kdzepétdl kezdédden tudtam végezni.
A mérések masodik szakaszat 2014. januar 31.-én fejeztem be. (27. dbra) Ebben a mé-
rési idészakban jelentés mennyiségii adat keletkezett, aminek feldolgozasat gépesite-
nem kellett. A feldolgozés soran az adathalmazt tagoltam és elvégeztem a sziikséges
atalakitasokat, mivel az alabbi 80 bit hosszsagl, osszefiiggd binaris adatsor ebben a

formaban még nehezen értelmezhetd.

|IIOI 011101101 01100 011000 000101 1 001001000 010111 1100 0110010 001000000001 00110111111 |

Az adatsorbdl akkor nyertem értelmezhetd informacid, amikor tagoltta valt és
decimalis szamalakot oltve kiegésziilt a sziikséges mértékegységekkel, az alabbiak

szerint:

1101 - évszam - a 13 decimalis szam megfeleldje, ami a 2013 évnek felel meg;

0111 - homap - a 7 decimadlis szdm megfeleldje, amely a 7. honapot, azaz juliust je-
lenti;

01101 - nap —a 13 decimalis szamot jelenti, amely az adott hét napja;

01100 - ora—12;

011000- perc — 24;

000101- masodperc — 5;

1 - eltolodas iranya (elojelbit) - 1 jelentése negativ, azaz balra tolodott el;

0010 - eltolodds mertéke (egész rész) — jelentése: 2 mm-rel;

0100 - eltolodas mértéke (tort rész) — jelentése: 0,25 mm, azaz 6sszesen 2,2 mm-rel;
0 - homérséklet eldjelbit - 0 jelentése: pozitiv;

010111- homerséklet (egész rész) - 23°C;

1100 - homeérséklet (tortrész) - 0,75°C, azaz 6sszesen 23,7°C;

0110010- relativ paratartalom - 50 %;

001000000001- szén-dioxid tartalom - 513 ppm;

00110111111 - légkéri nyomads - 1014 hPa.

A fenti tagolt adatsor a 2013. jalius 13.-an 12:24:05 h-kor, egy prébamérés so-
ran rogzitett adatsor, amely tartalmazza a relativ fényfolt eltolodast, hdomérsékletet, pa-

ratartalmat, szén-dioxid tartalmat és relativ Iégnyomas adatait egy 10 bajtos adatkeret-
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be foglalva. Az 6. sz. mellékletben a késdbbi, folyamatos mérés soran rogzitett adatok
lathatok, amelyekben eddig tisztazatlan okok miatt elég sok hiba fordul eld. Vélheten
RF interferencia kovetkeztében szakadt meg atmenetileg a radio-kapcsolat. Ez termé-

szetesen csak feltételezés részemrol, amelyet bizonyitani igy utélag nem lehet.

7.2.1 Az eltolodas mértékének meghatarozasa

Az adatok tovéabbi feldolgozasat Excel tablazatkezeldben végeztem. Egy eld-
feldolgozast kdvetden, a tablazat fliggvényei segitségével az adatsorokat a fentiek sze-
rint, tagolt adatcsoportokka alakitottam, majd bitekre bontottam. A biteket segéd-
cellakban helyeztem el és a cella csoportok adatain elvégeztem a bindris — decimalis
atalakitast. (6. sz. melléklet) A segédtabla hasznalataval egyszeriibb és attekinthetobb
volt a fejlesztés, mint a joval tomorebb, de joval nehezebben attekinthetd, dsszetett
figgvények hasznalata esetén.

A 6. sz. melléklet, eredménytablazatiba foglalt relativ értékek a kovetkezdkép-
pen értelmezhetdk:

A 3. tablazatban egy masik periddusra vonatkozé néhany adatot tiintettem fel,
amelynek utolsé eldtti oszlopaban a relativ pozicidt 0-ra allitottam, annak érdekében,
hogy a 28. dbra is egyszerlibb legyen. A 28. abrdn lathato nyilak a fényfolt 3. tabldazat
adatainak megfelel6 mozgasat jelolik. Ezek a koordinatarendszerben az elmozdulés
iranyvektorainak is tekinthetok. A kiindulas helye legyen A. A fényfolt a 3. tablazat
,Eltol.mért” oszlop adatai alapjan a nyilakkal jelolt Gtvonalat jarja be. Az oszlop elsd
celldja tartalmazza bazisviszonyszamot, a tovabbi cellak a lancviszonyszdmokat.

A tablazat cellai két mérés kozti helyvaltoztatds vizszintes vetiiletének abszolit
értékeit tartalmazzak. Ezekbdl az adatokbol, a tablazat fliggvényei a ,,Rel.eltol” osz-
lopban, kiszamoljak a fliggdleges tengelyhez viszonyitott eltolddas mértékét. A szami-
tas-, és differenciaképzés eredményét a 28. dbrdn is feltiintettem. A bazis, amit az ab-
ran a fiiggbleges tengely jelol nem egyéb, mint a rogzitett CCD sorkamera, vagy az a
referencia pont, amelyrdl korabban is sz6 volt.

A mérések eredményei azt mutatjak, hogy a lézerfény refrakciojanak iranya és
mértéke kiszamithatatlanul valtozik, az eltolodast leird alapadatok és az allapotjelzdk
valtozasa kozt latszolag semmilyen Osszefliggés sincs. Ha viszont alaposabban meg-

vizsgaljuk a 6. melléklet 4. tablazatat a ,,Rel. eltol” oszlopban a kiilonbségképzés mii-
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veletének eredményeit, az eldjeles bazis adatok alapjan nem nehéz felismerni a leg-
gyakoribb torvényszerliséget, ami a sztochasztikus rendszereket jellemzi, egyféle pe-
riodicitast. A szemléltetés érdekében a cellak kitoltésére kiilonbozd szineket hasznal-
tam. Emellett néhany szindrnyalattal megjeloltem a negativ-, és pozitiv értékekhez tar-
toz6 maximumokat és minimumokat €s néhany kozbenso értéket. Ezéltal sikeriilt ki-

emeli az emlitett Osszefiiggéseket.

3. tablazat: A differenciaképzés alapadatai.

Ev | Hi: [Map:| Ora: |Perc:| Mp: | Eftol.Ir. Eltol.mért| Him | Homérs. | Paratart [Széndiosid Légk. nyom|Rel.eltolfatafel him
[mm] | eldjel| °C % ppm hPa [mm] [°C]
M3 8 (1|13 ] 9 | 12| jobbra | DO + 214 T 400 1017 0,0 33,1
20131 8 |11 13 ] 9 | 52 | jobbra | 20 + 214 &7 400 1017 20 331
20031 8 [ 1113 ] 10 | 31 | bala 04 + 214 67 400 1017 16 33,1
2030 8 [ 11 13 | 11 | 11 | jobbra | 37 + 214 &7 400 1017 53 33,1
200130 8 [ 1113 ] 11 | 51 | balra 19 + 212 67 A00 1017 34 33,1
2131 8 [ 1113 ] 12 | 31 | bala ] + 212 T 400 1017 22 33,1
2013) & [ 11 13 ] 13 | 11 | jobbra | 34 + 212 &7 A00 1017 1,2 331
20131 8 [ 1113 ] 13 | &1 | bala 23 + 212 &7 400 1017 11 33,1
203 8 [ 1113 | 14 | 31| jobbra | 21 + 212 &7 400 1017 10 331

7.2.2 Mérési eredmények feldolgozasanak statisztikai eszkozei

A mérési eredmények rogzitése a:
0<t <t,<t;<..<t,_;<t,; (104)

diszkrét idépillanatokban, az 5.5 alfejezetben meghatarozott gyakorisaggal torténik.
Két mérés kozt nincs adatgytijtés, ami miatt adatveszteséggel is szamolni kell.

Két mérés kdzben nincs mintavételezés, és az is biztos, hogy ekdzben a fény-
terjedés iranya tobbszor is megvaltozik. Ezt jelképezik a 28. dbran levd vektordbran
lathatd pontozott nyilak. A B, B, és B3 azokat a kdzbensd pontokat jelolik, amelyeket
a fényfolt az ernydn a két mintavétel kozt érintett. A bazisponthoz viszonyitott relativ
értekek kiszamitadsanal az idokozben megtett Gitnak abszolut nincs jelentdsége €s sem a
mérést, sem pedig a szamitasokat nem befolyasolja. A mintavételezés gyakorisaganak
novelésével csak annyi torténik, hogy ezek a kozbenso relativ elmozdulasok is ,,képbe
keriilnek” és mérhetdvé valnak. A feldolgozas eredményeképpen kapott relativ értékek
szignifikansnak tekinthet6k mivel a kiilonbségek kimutathatok és bar a szoras elég
nagy, a kiilonbségek kimutatasahoz sziikséges elemek szdma is kelldképpen nagy. A

valoszintiségelmélet terminoldgiajat hasznalva a mérés eredményeit figyelembe véve,
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minden esemény megtorténtéhez csak egy idopont rendelhetd, ami a sztochasztikus fo-

lyamatok jellemzdje. [194]

\ 4

/

\ 4

\j

28. abra
A relativ elmozdulasok vektordabraja
(A szerzo rajza

Az idépontok fiiggetlensége a Markov-lancok és a Poisson-folyamatok sajatos-
sdga. A Markov-lancok és Poisson-folyamatok elemzésének eszkozei ebben az eset-
ben is hasznalhatok. Mivel az események rogzitése kozti idétartamok;
t;—ty=t,—t;=..=t,—t,_; dllandonak ¢és fliggetlenek tekinthetdk, a 7. sz. melléklet
4. tablazataban a ,Rel.eltol.” oszlopa csupa olyan adatot tartalmaz, ami a homogén

novekményll eloszlasokra jellemzd. Ezeket az adatokat dbrdzolva egy ponteloszlast
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kapunk. ,, Kis valosziniiségii események térbeli eloszldasat, vagy idobeli lefolyasat a
Poisson’eloszlds irja le”. [195] Az eredménytabla alapjan tovabbi szamitasok is vé-
gezhetok.

A miuveletek Iényegében idébeli 6sszehasonlitdsok, amit a statisztika differen-
ciaképzéskeént hatdroz meg. Az iddsor adatoknak ebben az esetben kotott a sorrendje,
hiszen a mintavételezés egy iddbeli folytonossagot jelent. Képlete:

D=y =y (105)

Az idébeli 6sszehasonlitdsoknal, amennyiben tobb idOpont adatai is ismertek,
az atlagos, abszolut és relativ valtozasok mutatoit is fel lehet hasznalni. Tobb olyan
statisztikai modszer és eszkoz 1étezik, amelyek segitségével az eldallitott adatokbol a
szlikséges kovetkeztetések levonhatok. Kérdés az, hogy az adathalmazban minden
esetben kimutathato-e a periodicitas? A kérdésre akkor kaphatunk kielégitd valaszt, ha
a rendszeranalizis statisztikus modszereit alkalmazva a szabalyozaselmélet korrelacio
analizisének eszkozeit is felhasznaljuk. Ehhez korrelacios fliggvényekre van sziikség.
A korrelaciofiiggvények a mérési eredményekbdl hatarozhatok meg. Meghatarozasuk-
kal csak érintélegesen foglalkozok, a szakirodalom ezt részletekbe menden targyalja.
[196] A korrelacioanalizist a technoldgiai folyamatok irdnyitasi feladatainak megolda-
sdnal hasznaljak, ahol az iranyitott jellemz0 mérése nagyon hasonld eszkozoket és
modszereket kivan.

A mérési eredmények altaldban olyan diszkrét jelek sorozata, mint amilyenek
rogzitése a mérés soran megtortént. Hogy ezek tobbértékii, vagy két diszkrét értékkel
jellemezhetd adatok, annak ma mar nincs kiilondsebb jelentdsége, hiszen a két allapo-
ta jelek, a legtdbb korszerli iranyitastechnikai rendszer sajatossaga.”’ A hasonlosag
szembetlind, néhany jelentéktelennek tiind részlettdl eltekintve.

A légkorben zajlo folyamatok esetében nyilvan nem beszélhetiink szabalyozott
szakaszrol, hiszen a 1égkdr allapotjelzdit befolyasolni lehet, de nem ez a jellemzd. Ha
a korrelacidanalizis eszkozeit hasznaljuk, akkor mindenekeldtt azt kell figyelembe
venni, hogy nem a klasszikus értelemben vett iranyitastechnikai feladatr6l van szo,

hanem csak néhény alkalmazott statisztikai modszer felhasznalasarol. Mig az iranyi-

% A Poisson eloszlast a porosz hadseregben az egy évben l6rugas kovetkeztében meghalt katondk sza-
manak a becslésére hasznaltak elsdként.
7 Kett6, vagy tobballasos, idészakos mitkodtetésii nem folytonos szabalyozasok jellemzéje.

139



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

tastechnikai feladatok esetében a rendszer miikodését befolyasold zavaro jellemzok fi-
gyelembevételével, altaldban a beavatkozo jellemzOk meghatdrozdsa a cél, addig a
fényterjedés esetében a korrelacio fliggvények foként a mintavételezés gyakorisaganak
kiszamitasara, optimalizalasara €s a rejtett periodicitas kimutatasara hasznalhatok.

A fényterjedést jellemzd sztochasztikus folyamat statisztikus jellemz6i akkor
hatarozhatok meg, ha a folyamatot sikeriil besorolni valamilyen folyamatosztalyba. A
kisérletek soran gytijtott mérési adatok feldolgozasaval a folyamat-osztalyba sorolas a
késObbiekben pontosithatd és a modellt leird egyenletek elemei is meghatarozhatok. A
tovabbiakban csak a folyamat modelljét leir6 egyenletet ismertetem, amelyben tobb
periodikus valtozast leir6 fliggvényelem is megtalalhato.

Y(t)=A(t)+P(t)+O(t)+ H(t); (106)
ahol: Y(?) - a folyamatot leir6 id6fiiggvény;

A(t) - allando, vagy lassan valtoz6 aperiodikus fliggvény;

P(t) — harmonikus fliggvény, vagy fliggvények ereddje;

O(t) — a sztochasztikus folyamatot leird idéfiiggvény;

H(t) — a mérési folyamatot jellemz6 hibafiiggvény, mas széval mérési zaj.

= Az A(t) figgvényelemet jellemzOen nagyon lassu valtozasok hozzdk Iétre.
Ilyen lehet példaul egy teljes éves periddusra vonatkoztatva az évszakok valto-
zasanak eredményeképpen, a hdmérséklet atlagértékének megvaltozasa. Bizo-
nyos egyszerisitésekkel élve a 28. dbran vazolt rész-periodusokon beliil ez a
fiiggvényelem konstansnak tekinthetd. A teljes periddusra vonatkoztatva,
amely mind a négy €vszakot magaba foglalja, nem allando, tobb éves iddtar-

tamot atfogo vizsgalata esetén is egy periodikus fliggvény.

= A P(t) egy harmonikus 0sszetevd, amely a napszakok valtozasa kovetkeztében

a talajfelszin, vagy magasabb légrétegek homérséklet ingadozasat irja le.

= Az O(t) anapkozbeni hdmérseklet, paratartalom, 1égynyomas, stb. valtozaso-

kat foglalja magéba.

= A H(t) A mérési zaj lehet a mérdeszkdz jellemzdje, de lehet a folyamat sajatos-
saga is. [gy példaul az egyiranyu elmozdulast méréeszkoz esetében a fiigg6le-

ges, nem vizsgalt irdnyba torténd elmozdulas, eredményezhet egy hibafiigg-
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vényt. A masik ,,zajforras” lehet a magas homérsékletli, paratartalmaq, stb. hely,
amely befolyasolja a fényterjedést. De ugyanilyen zajnak tekinthetd a napfény

zavar6 hatasa, amely az optikai vevét vakitja, vagy zavarja.

Belathato, hogy amennyiben (106)-ban a fliggvények valamelyike periodikus,
akkor a teljes folyamatot leir6 fliggvény is periodikussa valhat. Ha csak egy periodi-

kus eleme van, akkor periodikus fliggvénynek tekinthetd.

7.3 Kovetkeztetések

A mérévevo altal gylijtott adatok utdfeldolgozésa torténhet Excel tdblazatkeze-
16vel, annak ellenére, hogy a mérndki gyakorlatban altaldban a Matlab, Sci-Lab, stb.,
hasznalata a megszokott és a gyakoribb.

Figyelembe véve azt, hogy a mérési adatok tobbnyire sztochasztikus folyama-
tok eredményei, kiértékelésiik €s a benniik rejld torvényszerliségek kimutatdsa minde-
nekeldtt a Markov-, és Poisson-folyamatok jellemzdinek felismerését jelenti. Elemzé-
siikkre altalaban ismert statisztikai mddszerek alkalmasak, de bizonyos értelemben a
,Kiforrottabb” matematikai alapokkal jellemezhetd korrelacidanalizis ismert torvény-

szerliségek feltarasara és kimutatasara alkalmasabb.

OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A fény légkori refrakcidjanak elméletében sok a tisztdzatlan kérdés. Egynemi
kozegek esetében a szakirodalmi forrasok tobbsége a fény refrakciojat a megszokott
egyszertsitésekkel magyarazzak, és megfeledkeznek a kozeghatar 1étezésérol, azt

gyakran nem emlitik, és nem magyarazzak.
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Az elemi részecskék kolcsonhatasaival és kisérd jelenségeikkel a kozeghatar
létezése a gazhalmazallapotu kozeg esetében is megfogalmazhato. Tulajdonsagaira
alapozottan megadhatok azok a modellek, amelyek segitségével a fény 1égkori refrak-
cidja értelmezhetd és analitikus mddszerei differencidlgeometriai eszkdzokkel leve-
zethetOk. A méréstechnika fejlodésével az analitikus szamitasi mddszereket tobbnyire
tapasztalati 0sszefliggések potoltak, de nagyon sok ilyen dsszefliggésrél mara bebizo-
nyosodott, hogy haszndlhatatlanok. A tapasztalati 6sszefiiggések hasznalhatdsaga an-
nak okan is megkérdojelezhetd, hogy a kidolgozasuk o6ta eltelt id6 alatt a 1égkor Ossze-
tétele jelentdés mértékben valtozott. Korrekcids tényezokkel meghatarozasaval az ana-
litikus modszerek és az empirikus fliggvények hasznalhatosaga vizsgalhato, hibaik fel-
tarhatok.

Kisérleti eszkozokkel pontos mérések végezhetok, segitségiikkel a 1égkor glo-
balis valtozasai nyomon kovethetok. A 1égkori refrakcid vizsgélatara és a kérdéses
Osszefliggések feltarasara alkalmas mérdeszkozok konnyen beszerezhetd félvezetd 1¢-
zer-, és CCD sorkamera felhasznaldsaval megépithetok. Az alkalmazott mérési elv
sziikségessé teheti a helyhez kotott eszkozelhelyezést, telepitést, a hosszu ideig tartd
mérést, méréssorozatok elvégzését. Amennyiben a feltételek adottak a mérések kor-
szerll processzoros eszkozokkel, viszonylag konnyen automatizalhatok.

A mérési eredmények kiértékeléséhez, kovetkeztetések levonasdhoz a statiszti-
ka modszerel, és a korrelacidanalizis eszkdzei felhasznalhatok. Ezekkel modszerekkel
meghatarozhatok a korrelaciofiiggvények statisztikus jellemzoi, periodicitas kritériu-
mai, és kimutathatok az adathalmaz olyan 6sszefiiggései, mint példaul a rejtett perio-

dicitas.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezésemben bemutatott kutatd munkam 0j tudoményos eredményeit a kdvetke-

z0 tézisekbe foglalom 0ssze:
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1. Tézis

2. Tézis

3. Tézis

4. Tézis

Levezettem a fénytorést leird fliggvényt inhomogén géaz-halmazallapota

kozegben.

Osszehasonlitottam az empirikus fénytorési osszefliggéseket és meghata-

roztam alkalmazhatdsagukat.

Megadtam az inhomogén gdz-halmazallapotu kozeg esetére a kis térrészre

crer

Megterveztem €és megépitettem egy kisteljesitményli félvezetd 1ézeres au-
tomatizalt mérésadatgylijtét magaba foglald kisérleti berendezést a 1égkor
fénytorésének meghatarozasara és a mérési eredmények alapjan meghata-

roztam az eszkoz-, és program-tovabbfejlesztés iranyat.

AJANLASOK

Az értekezésemben foglalt fényterjedéssel kapcsolatos elméleti ¢és gyakorlati

eredmények koziil:

* Ajanlom felhasznalni az altalam kidolgozott modellt a gaz-halmazallapotu ko-

zegben terjedd fény elméletének bovitéséhez;

= gajanlom az ismertetett parcialis differencidlfiiggvény tovabbi felhasznalasat

olyan altalanos érvényll Osszefiiggések kidolgozasahoz, amelyben tovabbi

fényterjedést befolyasolod tényezdk is figyelembe vehetdk;

» ajanlom a mérési elv felhasznalasat és tovabbfejlesztését, figyelembe véve azt,

hogy a részeredmények a hasznalhatdsagat igazoljak.

Az értekezésemben rendszerezett ismereteket és kidolgozott javaslatokat ajan-

lom felhasznalni forrdsanyagként az iranyitott energiaju fegyverek-, szabadtéri infor-

macio-, és adatatviteli rendszerek, méréeszk6zok-, biztonsagtechnikai eszk6zok fej-

lesztéséhez, illetve elleniik valo védekezéshez;

Az értekezésben foglaltakat ajadnlom a polgari és katonai tanintézetekben folyo

oktatasi tevékenységek jegyzeteinek a kidolgozasahoz.

Budapest, 2014. augusztus. 12. Csuka Antal

KOSZONETNYILVANITAS
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

ABL Air Borne Laser ~ fedélzeti lézerfegyver.

A/D Analog to Digital Converter ~ analog/ digitalis jelatalakito aramkor.

AM-FM Amplitude- Frequency Modulation ~ amplitido, ill. frekvenciamodulacio.

CCDh Charge Coupled Device ~ t6ltéscsatolt (képrogzitd) eszkoz.

DIP Dual In Package ~ kétsoros kivezetéssel ellatott alkatrésztokozds.

DVR Digital Video Recorder ~ digitdlis képrogzito.

EEPROM Electrical Erasable Programable Read Only Memory ~ ujrairhatoé
memoriatipus.

FPGA Field Programable Gate Area ~ programozhato kapudramkorékbdl felépiilé
aramkor.

ICAO International Civil Aviation Organization ~civil repiilés nemzetkoziszervezete.

OOK On Off Keying ~ moduldcio ki/be kapcsolds utjan.

PIC Programable Integrated Circuit ~ programozhato integralt aramkor
(Microchip- mikrokontroller csalad).

RF Radio Frequency ~ rdadiofrekvencids.
Nd:YAG Neodymium, Yttrium Aluminium Garnet ~ a megjelilt
vegyelemekbol eléallitott (granat) kristaly.

RISC Reduced Instruction Set Computer~ csékkentett utasitaskészletii mikroszamito-
gép.

RTC Real Time Clock ~ valds idejii ora.

SMD Surface Mounted Devices ~ feliiletszerelt alkatrészek.

USB Universal Serial Bus ~ soros adatatviteli csatorna.
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1. sz. melléklet: A levegot alkoto gazok jellemzoi.

1. tablazat: Gazmolekulak mérete. [170]

Gaz

Molekula atméro

Kozepes szabad tithossz

d (nm) A (nm)
Hélium 0,200 209
Hidrogén 0,218 176
Nitrogén 0,316 83
Oxigén 0,296 95
Szén-dioxid 0,460 39

1. tablazat: 4 Fold léegkoret alkoto gazok aranya [70] [171]*

Osszetétel Térfogat szazalék (%) Térfogat szazalék (%)
Nitrogén (N») 78,084
Oxigén (O») 20,95
Argon (Ar) 0,93 0,94*
Szén-dioxid (CO,) 0,03
Vizgéz (H,0) 0,0044
Neon (Ne) 0,002 0,00123*
Hélium (He) 0,00052 0,0004*
Metan (CHy) 0,00015
Kripton (Kr) 0,000114 0,00005%*
Hidrogén (Hy) 0,0001
Nitrogén dioxid (NO,) 0,00006
Szén-monoxid (CO) 0,00002
Ozon (03) 0,000005
Xenon (Xe) 0,000009 0,000006*
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3. tablazat: Gazok fizikai jellemzoi. [170]

M v
M;)lekula- Faj- Konstans Cp,
Gaz Vegyjel tomeg 1’16/H6mérs r=R/M Fajho
kg/kmol] | SKlet [J/kg K] [J/kg K]
[298,15 K]
Levegd - 28,96 1,400 287,06 1004,00
Argon Ar 39,94 1,658 208,15 524,61
Szeamon | co 28,01 1,398 296,83 1042,50
Szén-dioxid | CO, 44,01 1,288 188,92 845,73
Hélium He 4,00 1,659 2078,20 5233,50
Metan CH4 16,04 1,304 518,25 2223,20
Nitrogén N, 28,01 1,400 296,80 1038,30
Oxigén 03 32,00 1,395 259,82 916,90
Viz (g6z) H,O 18,01 1,329 461,50 1863,10
1. tablazat: A szaraz levegé jellemzoi 1 bar légkori nyomason. [164]
t Y Cp 0%y | 100
€ | tkgm’) | MEGFE | R | sl |, | im*mp | P
-180 3,685 10,250 0,65 0,705 0,66 1,76 0,900
-150 2,817 0,248 1,00 1,45 0,89 3,10 0,770
-100 1,984 | 0,244 1,39 2,88 1,20 5,94 0,742
-50 1,534 | 0,242 1,75 4,73 1,49 9,54 0,726
-20 1,365 0,241 1,94 5,94 1,66 11,93 0,724
0 1,252 0,241 2,04 6,75 1,75 13,70 0,723
10 1,206 0,241 2,11 7,24 1,81 14,70 0,722
20 1,164 0,242 2,17 7,66 1,86 15,70 0,722
30 1,127 0,242 2,22 8,14 1,91 16,61 0,722
40 1,092 | 0,242 2,28 8,65 1,96 17,60 0,722
50 1,056 0,243 2,34 9,14 2,00 18,60 0,722
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2. sz . melléklet: Légkori refrakcio jelensége és megfigyelésének koriilményei.

1. kép
Kettos fénytorés also léegrétegekben
(Forras: [90])

 2.kép
Fénytorés jelensége a felso légrétegekben
(Forras: [91])

3.kép
A fenytorés jelensége nagy vizfeliilet felett
(Forras: [92])
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3. sz. melléklet: Allapotjelzék és kapesolatuk.

1. abra

Homeérseklet, nyomas és stiriiség profil valtozas a magassag fiiggvényében
(Forras:[197])
A normal atmoszférat az ICAO”, valamint a DIN- 5450 szabvény a kovetkezé médon
allapitotta meg: A fold felszinén a levegd: nyomasa:

p, =101325 Pa (1032,25 mbar ), hdmérséklete: T, = 288,15 K , stirlisége:

0, =1225 k—%. A hémérséklet- gradiens 11 km magassagig: % — 00065 X A
m 4 m

homérseklet 171+-20 km kozott: T =216,5 K allando.

\
\
N\
<€
N
= T~
2. abra

A levego torésmutatoja a fény hullamhosszanak a fiiggvényében
(Forras:[198])

% International Civil Aviation Organization
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4. sz. melléklet: Kiilonféle lézerek térbeli energia eloszldsanak osszehasonlitdasa.

i
!

Ih
||I\|\'

i

o)1995 spiricon, Ine.

1. abra
Ideadlis Gauss fényenergia eloszlas (balra), lapos profil (jobbra)
(Forras:[199

2. abra
CO; lézer (balra), HeNe lézer (jobbra)
(Forrds:[199])

3. abra
Excimer'” lézer (balra), N> ,,gyiirii” lézer (jobbra)
(Forras:[199])

1% Elektronnyalabbal, vagy elektromos kisiiléssel gerjesztett gazlézer, amelyben a foton akkor 1ép ki,
amikor a gerjesztett molekula alacsony energiaszintre keriil és szétesik. Hullamhossza a lathato és ultra-
ibolya tartomanyba esik.

175



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

5. sz. melléklet: Interferométerek.

1. kép
Koster-féle interferométer
~(Forras:[200])

2. kép
Michelson interferométer
(Forras: [201])

176



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

6. sz. melléklet: 2013. okt.06.-an rogzitett adatsor egy részlete.
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110110100011007111010
110110100011001111011



A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak

tukrében

7. sz. melléklet: Az adatfeldolgozas eredménye.

1. tablazat: Forrasadat-, és a segedtablazat egy részlete.

A |

CID[E[F[GIH]ITJIK]L[M]N]O

PlalrR[s]T

Dturn (4445 bit)

Ora

Ev Hinap Nap
1[2[3]4]5]6 7891 ]12[13

14]15 [16[17

oo

Forrasadatol

cellaformatum: Altalinos

11010111100010110100100700101100011111100110110001010111100011011001101111111101
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i

1

0

1

110101111000101101001007111001110000110100110110001010111100011011001101111111101
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o0 [~ [ o || e | L | b [
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w
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"
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13
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1

110101111000101101001 107111001 100010000100110110011010111100011011001101111111101
1
1

11010111100010110100111700101100011000100110110011010111100011011001101111111101

15

11010111100010110100111111001110100101100110110011010111100011011001101111111101

16

11010111100010110101000001111110001101100170110011010111100011011001101111111101

17

11010111100010110101000100101100001100000110110011010111100011011010001 111111101

18

110101111000101101010007111001110100031000110110011010111100011011010001111111101
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20
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&
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110101111000101101011007001011100000110001 101101100101 11000011011010101111111100
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11010111100010110101101001111110700001100170110110010111000011011010101111111100
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2. tablazat: A segédtabla tovabbi részei.

RIS[T Uy wlx]y]Z][aa[aB[AC]AD[AE[AF [AGIAH] A [A [ AKIALIAMANAC AP AG] AR] ASATAU[Av]aw] Ax]Aav] AZ]BA]BB]EC[BD]EE[BF]EG[BH]
1 |ddpant (546545 bit) Eltg Elolddas mértéke (4+4 bit) |[Hil Himérseéklet (5+4 bit) Paratartalom (7 bit)
2 |Ora Perc Masodperc ira Egész Tirt elf] Egész Tirtrész
3 [16[17[18] 19 2021 22232425 [26 27 [2a] 2930 |31 [32[33]34] 35 3637 [38]39 | 40 [ 41 [ 42 43 [24]45]46] 47 [ 48[ 495051 |52 |53 [54[55 |56 |57 [ 58
4
P38 K T N (N (N (N (N (N (v ([ O I A R R R
(=38 K 0 N (N (N (v D (N (v ([ O I R A I R R
F28 K T N (N N D O (v D (N (v ([ O R A I R R
(=3 KR 0 K (N (s (N (D (D (v (I E I R I R R
C 3 KR FE N (N (D N N (O (v O O O E R E I R I R R
SN FE (N O (D (N (v O O O E I R R I R L
TR FE N (N (N (O (N (s (s (v O O O E I R R I E I
{3 K FE 0 N (N (O (8 (o (N (v (O O R R R I E I
{33 K 0 N (N N o O (N (v (N (v O O O E D C I R I E I
E N K FE N (N (N (N (N (O (v (v D O R I I I
G52 K FE N (N N (v O (v (O (v D C (v O D O R I R I
S22 FE N (N N o O O O (O (v D C (v O D R R I I I
2K FE N (N N (N (N (N (N (v (o O O E I I R I E I
S8 K FE N (N N N (v O (v s (v (o O O E D I R I E I
S0 K FE N (N N o N (v s (v (o O O E D I R I E I
e N N N N N N N < (v (v G D (O O O L [
8 N N N N N N (N (v (v G ([
2] K N N N N (v N N 6 (v G D (O O O O [
<1 N N N N (N O K (N G D ([
2 N N N N (O (K (O (o O O [
<3 R N N N (v N N (v (R (O [
<3 N N N N N (v (v (R (O [
28 N N N N O (G (v (v o N (O [
= N N N N (O (R N (v (v (s N G (o O O O [
2= N N N N (N N G (v (v (O o N G (O (o O O [
T R N N N N (O (G (N (v (O G (O ([

R EE N (N s O O O (s (O v (v (N (v O O O O

R CE N (N N (O O (G (s O v (v (v (v O O O O
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A lézerfény terjedésének vizsgalata a katonai 1ézertechnikai eszkdzok alkalmazdsanak
tiikrében

3. tablazat: Segéd-, és eredménytabldzat részlete.

BH[ Bl [BJ[BK[BL|BM[BN|BO[BP|EGIBR]BS| BT |BUIBVEW BX[BY| BZ[CA[CB[CC[CD| CE [ CF [CG[eH | ¢ [cl | cK CL [ CM [ CN 9]
1 Széndioxid (12 bit) Légnyomas (11 bit)

2

3 [58]59(60]61 62|63 64 |65 |66 [67 w8 (9| 70 71 |72 73] 7475 76 [77 [7a[ 7@ 80| Ev | Ha: [Nap] Ora:[Perc [ Mp: | Efollr. Etal.mén] Ham [ Homers. | Paratan
4 [mm] | eldjel © Y
so o oo oo o oo Jems] 7 [w7]a3] 8 [11] baa [ 37 [ + [ 2721 47
oo ool e o o ffe | Jema] 7 (713 8 [51 [ jobbra | 05 | + [ 271 I
7o Qo o e Qo e jo Ja o o fo [ Qe [T oo o Jemis] 7 [47] 13 ] 10 [ 31 [ jobbra | 48 | + [ 271 47
s oo W e | Jema] 7 (73] 1 [ 1] baa [ 1.1 + | 271 47
afo Jo o o Jo o o jofa o T fo [ Qe [T o ofo i Jems] 7 [47] 13 ] 11 [&81 [ jobbra | 37 | + [ 271 47
wo oo o o o oo o Jems] 7 (73] 1230 baa [ 1,1 + | 271 47
Mo Jo o oo e jo @ oo [ et oo [0 Jems] 7 (A7) 1343 [11] bala | 00 | + | 271 47
o oo o o oo o Jems] 7 [7] 3] 1360 ] bara [ 2,1 + | 72 47
3o Jo o e Jo e e jo @ T fo [ oo o oo |0 Jemis] 7 (7] 13 ] 14 [31] bala | 48 | + | 272 47
oo oo oo o oo o Jems] 7 (7] 3]s 11 ] baa [ 32 [ + ] 272 47
1500 Jo fo Jo ]t Jo o o foJo o o fo [ Qe oo o oo o Jems] 7 [(7] 13 ] 168 [ &1 | jobbra | 48 | + | 272 47
o Jo o o rjofa e oo e e [ouje o Jems] 7 (7] 13 ] 16 [ 31 | jobbra | 16 | + | 272 47
oo ol e e e o Jema] 7 (P37 [ b | 16 |+ | 272 I
B0 Jo o o] Jo o Jrfo o Jofo [t e [Tt oo i Jems] 7 [17] 13 [ 17 [ 61 | jobbra | 43 | + | 272 47
wop ool ool e o Jema] 7 (73] @[3 baa [ 00 | + [ 272 47
2000 [0 Jo [0t Jo o oo oo o Jo [ oo [ [ o [t J2o13] 7 47 {13 [ 19 [ 11 [jebbra | 16 [ + | 273 47
A0 @ oo o e oo [ o [ 2ozl 7 a7 {13 {19 [ 61 [ bala | 121 + | 73 47
2200 [0 Jo [0 [t Qoo oo oo oo [ oo [ [ o [t Jzo03] 7 47 [ 13 [ 20 [ 31 [jebbra | 37 [ + | 273 47
ab Do o o oo W oo faosl7 07320 [ 11| kaa | 26 [ + [ 273 47
2400 [0 Jo [0 [t Jo o oo oo oo [ oo [ [t [ o o Jzo03] 7 47 [ 13 [ 21 [ 51 [jebbra | 37 [ + | 273 47
20 0o o oo ofo o o oo [ [ ojo o Jeoms] 7 (7 {13 [ 22 [ 31 ] jabbra | 21 + | 73 47
60 [0 Jo [0 [t Jo o oo Jofo o oo [0 [ o fo fo13] 7 (47 {13 [ 25 [ 11| bala | 08 [ + | 273 47
FofoJo [t Jofr oo Jofo o [ oo [t [ o Jo J2o13] 7 47 {13 [ 23 [ 61 [jabbra | 43 [ + | 273 47
Ao oo o e o oo feos] 7 (47 {13 [ 24 [ 31 bala | 48 [ + [ 274 15
2900 [0 Jo [0 [t Qoo oo Jofo Qo oo [ [t [ o o J2013] 7 47 [ 13 [ 25 [ 11 [jabbra | 00 [ + | 274 45
apo o oo e o W [ oo e[ 7 07132551 [ bala | 168 [ + [ 274 15
o [0 Jo [0t Qoo oo oo [ Qo [ oo [0 [0 [ o o J2o13] 7 47 [ 13 [ 26 [ 31 [jobbra | 43 [ + | 274 45
o Do oo e o oo ezl 7 a7 13 [ 27 [ 11 [jabbra | 08 [ + [ 274 15

4. tablazat: Eredménytablazat.

R S| B | 5U[HY|E¥W BRI Y | B2 [UALB|LVU[ LU | UE | UF [UG|LH | Ul | G| UK UL | UM | LN Ly Lp Ly LR Us
Légnyomas (11 hit)
68 |68|70|71]72|73)74]75 |76 |77 78| 78| 80 | B | HE: [Map Gra: | Perc: | Mp: | Eltol.Ir. Etol mér| Hrm | Hmérs. | Pératart [Széndioxid Légk nyom |Rel.eltoletifel him
[mm] |eldjel| °C % pprm hPa [mm] 1°C]
T o pppp e 237 1713 ]9 | 11 halea 37 + 271 47 435 1021 4.3 387
T o ppppp e 2mM3 7 1713 9 | 51 | jokbra | 05 + 271 47 435 1021 387
T o pppp e [ j2mM3) 7 1713 | 10 ) 31 [ jobbra | 48 + 271 47 435 1021 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 ] 1 11| halea 11 + 271 47 435 1021 2,7 387
T o pppp e o 2mM3p 7 1713 | 1) 81 | jobbra | 37 + 271 47 435 1021 38 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 ] 12 | 31 | halea 11 + 271 47 435 1021 0,1 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 ] 13 | 11| halea [LR1] + 271 47 435 1021 1,2 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 ] 13 | 51 | halea 21 + 272 47 435 1021 1,2 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 ] 14| 31| halea 448 + 272 47 435 1021 -3.3 387
T o e 2mM3p 7 1713 ] 18 | 11| hala 32 + 7.2 47 435 1021 387
T o pppp e g2mM3p 7 1713 | 15 ) 61 | jobbra | 48 + 7.2 47 435 1021 387
T o pppp e 2mM3p 7 1713 | 16 | 31 | jobbra | 16 + 7.2 47 435 1021 387
100 e o 2map 7 1713 17 | 11| hala 16 + 7.2 47 436 1021 49 387
oo e o 2m3p 7 1713 | 17 ] 61 | jobbra | 43 + 7.2 47 436 1021 387
100 e 2mM3p 7 1713 ] 18 | 31| hala [LR1] + 7.2 47 436 1021 22 387
oo e 2m3p 7 1713 19 ) 11 | jobbra | 16 + 273 47 436 1021 22 387
100 e 2mM3p 7 1713 ] 19 | 51 | hala 11 + 273 47 436 1021 07 387
oo e 2mM3p 7 1713 | 20 ) 31 | jobbra | 3F + 273 47 436 1021 A7 387
100 e o 2mM3p 7 1713 A | 11| hala 26 + 273 47 436 1020 20 387
1o ot e e 2mM3) 7 1713 | A | a1 | jobbra | 37 + 7.3 47 438 1020 07 357
1o ppp e e 2mM3) 7 17 (13 | 22 | 31 | jobbra | 21 + 7.3 47 437 1020 3,0 357
1o ppppp o 2M3 7 1713 ] 23 | 11| balra 05 + 7.3 47 437 1020 - 357
1ot e e j2mM3) 7 17 (13 | 23 | 51 | jobbra | 43 + 7.3 47 437 1020 46 357
1o ppp o 2M3 7 17 (13 | 24 | 31 | balra 45 + 274 46 437 1020 357
o pppp e e j2mM3) 7 17 (13 | 25 | 11 [ jobbra | 0D + 274 46 437 1020 41 357
o ppp o 2M3) 7 |17 [ 13 | 25 | 51 | balra 16 + 274 46 437 1020 41 357
ot fe 2mM3) 7 17 (13 | 26 | 31 [ jobbra | 43 + 274 46 437 1020 26 357
o ppp e e j2mM3) 7 17 (13 | & | 11 [ jobbra | 05 + 274 46 437 1020 - 357
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