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ELOSZO A MASODIK KOTETHEZ

Az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karan harom év alatt 19 magas
szint(i ismeretterjesztd eléadas hangzott el a Garai Géza Szabadegyetem
keretében, amelyeket egyetemiink oktatéi, valamint az egyetemmel
szoros kapcsolatban all6 szakemberek tartottak.

Joggal allapithatjuk meg, hogy karunk ezzel az el6adassorozattal is
bekapcsolédott Székesfehérvar szellemi életébe. Az el6adasoknak (az
egy-egy téma irant érdekl6dék mellett) kialakult egy torzskozonsége is a
- régies kifejezéssel élve -, miivelt nagyk6zonség” korében.

A latogatok kozott a kozépiskolas didktol a polgarmesterig az érdekl6ddék
szines palettdja talalhaté meg. Hogy csak néhany példat emlitsiink:
egyetemistak, aktiv és nyugdijas tanarok, mérnokok, fizikusok, orvosok, ...

Az el6adasok méltok voltak a szabadegyetem névadojahoz, Garai
Gézahoz, a Videoton egykori kiemelkedd fejlesztémérnokéhez.

2015. folyaman néhany honapig az el6adassorozat immar masodik
alkalommal zajlik TAMOP palyazat égisze alatt. Ez tette lehetové
kiadvanyunk masodik kétetének megjelentetését.

Az Osszes eddigi el6adas felvétele megtalalhato a kovetkez6 webhelyen:

http://archive.galileowebcast.hu/. Tisztelettel ajanljuk ezek

megtekintését a kiadvany olvasdinak.
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MIKROKONTROLLEREK HARDVER-HATEKONY
ALKALMAZASA

Dr. Gyorok Gyorgy

Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Székesfehérvar
gyorok.gyorgy@amk.uni-obuda.hu

Kivonat — Egyrészt a manapsag hasznalt mikrokontrollerek - egy-egy
gyartora jellemzéen - azonos aritmetikai-logikai egységgel és belsd
kornyezettel, maggal rendelkeznek. A gyartok stratégiai szempontok
miatt egy-egy tipuson beliil, k6zel azonos magu mikrokontrollereket
forgalmaznak, viszont ezen mikrokontrollerek periféria-valasztéka
felhasznalas-orientalt és igen tag hatarok k6zott valaszthato.

Masrészt az elektronikai alkatrészpiacon a leggyakrabban alkalmazott
megoldasokhoz egy-egy cél-integralt aramkor talalhaté, amelyekbol
létrehozhatjuk a kivant aramkort. Ezek a megoldasok altalaban
megfelel6ek, gyorsan adaptalhatdk, biztonsagosak, viszont a kialakitandé
aramkoéri lehetdségeket, az aramkoéri rugalmassagot, a Kkelld
koltséghatékonysagot korlatozzak.

I.  BEVEZETES

A mikrokontrollerek ki-, illetve bemeneti meghajtéképessége alapvetden
az altalanos 4ramkori felhasznalasnak megfeleléen kialakitott. Igy a
bemenetek impedancidja altalaban minden mikrokontrollernél azonos,
csakigy, mint a kimenetek Isinc, illetve Iload aram-értékei. Ezen
jellemzok bizonyos tartomanyban atparaméterezhet 0k,
megvaltoztathatok [6] [2]. Igen hatékony, rugalmas, kevés kiilsé
alkatrészt tartalmazé megoldasokat tudunk kialakitani akkor, ha a
mikrokontrollerek konfiguralhaté belsé perifériait alkalmazzuk az
aramkori megoldasokhoz [1] [2] [8]. Az alkalmazott mikrokontrollerek
esetén, néhany példan keresztiil olyan hardver hatékony megoldasokat
mutatunk be, amelyek a mikrokontrollerek rendszerbe agyazhat6sagat
nagymértékben kiszélesiti a nagyobb flexibilitas és a kiilsé aramkorok
szamanak minimalizaldsa miatt. gy bemutatunk egy olyan vezérls
egységet, amely napelemek bizonyos szigetiizemének optimalizalasat
valdsitja meg, ipari kornyezetben alkalmazott indukciés kemence
hatasfok-optimalizalasat oldja meg, elektromos f{it6test élettartam


mailto:gyorok.gyorgy@amk.uni-obuda.hu

| Gyorok Gyorgy
6 |

noveld vezérlését végzi, pneumatikus eszkozok sebesség kritikus
vezérlését latja el, és impulzusszélesség modulacids eljaras segitségével
kisinduktivitasu tekercsek alacsony frekvencidju magneses terét allitja el

6 [9] [S] [3]-

Il. NAPELEMEK SZIGET-UZEMENEK OPTIMALIZALASA

A fentiek alapjan hatékonyan oldhat6 meg a napelemek sziget-lizemének
optimalizalasa mikrokontrollerrel. A napelemek belsé ellenallasa a
megvilagitas intenzitasatdl, a napsugarak beesési szogétdl, és sok mas
kornyezeti paramétert6l nagymértékben fiigg. Egy DC-DC konverter

optimalis illesztése (1. abra) Napelem DC-DC konverter
szigetlizem(i alkalmazasnal -
akkor valésul meg, ha a - J\ R Ry J,I'
tapegység bemeneti “-lk J T -
ellendlldisa  (RDC)  meg- 1 1
egyezik a napelem bels6 LU R
ellenallasaval. A  mikro-

kontroller (uC) a napelem He

villamos teljesitményét (U,I)

folyamatosan méri, és a 1.4bra. Napelem optimalis illesztése DC-DC
konverter bemeneti konverterhez.

ellenallasat (RDC) az

impulzus-szélesség modulacios jel RPWM kitoltési tényezdjének
valtoztatasaval agy moédositja, hogy a teljesitmény a leheté legnagyobb
legyen, amikor is a toltéaram (Iki) is maximalis. igy a DC-DC konvertert
olyan mddon kell vezérelniink, hogy annak bemend ellenallasa egyezzen
meg a napelem mindenkori bels§ ellendllasdval (Ri = RDC).
Pragmatikusabb megfogal-
mazasban azt is allithatjuk,

e u hogy impulzusszélesség
lU modulacids eljarassal ugy kell
R, megvaltoztatni a kapcsold

. Erbsitd . tizemdid  DC-DC  konverter
. : _ kitoltési  tényezéjét, hogy

annak a kimenetén tudjuk a

I L lehetd legnagyobb
teljesitményt  kinyerni. A
2. abra Az 6rvényaramu indukcids berendezés mikrokontrollert ehhez az

PN AR . .
unkcionalis blokkvazlata alkalmazashoz ~ a  lehetd
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legtobb belsé perifériat felhasznalva fogjuk alkalmazni. Igy mikro-
kontrollerrel oldjuk meg a kapcsoléiizemii tapegység kozvetlen vezér-
1ését, csaktigy, mint a kimend teljesitmény folyamatos mérését. [4] [19]

. INDUKCIOS KEMENCE ONOPTIMALIZALASA

Ugyancsak hatékony alkalmazas valosithat6 meg mikrokontroller
segitségével egy indukciés kemence dnoptimalizdldsa kapcsan is [8]. Az
indukciés vagy orvényaramos kemencénél nagyfrekvencias magneses
teret allitunk el (2. dbra), amelyet egy tekercs belsejében alakitunk ki.
Ebbe helyezziik a hevitend6 munkadarabot. Az Up a kivant teljesitmény-
alapjel. A Mikrokontroller (pC) az Uosc jelet a teljesitményerdsitd
bemenetére juttatja. Az erdsit6 az Ri, Ci, Li halézat segitségével juttatja a
magneses teljesitményt a hevitendé munkadarabra. Az Ls induktivitas o
jelével mérjiik a magneses térerdsséget. Az UDC a tapfesziiltség. A tekercs

| akkor tudja a maximalis
magneses energiat a
munkadarabra juttatni, ha a
parhuzamos rezgdékor, -
amelynek egyik eleme éppen
a nagyfrekvencias magneses
teret Kkicsatolo tekercs -

rezonancia frekvenciaja
megegyezik a  gerjesztd
frekvenciaval. Ha a

munkadarabot a tekercs

belsejébe helyezziik, akkor a

A fiskveneia colemse ey tekercs  induktivitisa a
munkadarab

permeabilitasatél és a

A fikvencia sralin ey clemd tekercsbe helyezés geo-

metriajatél fiiggben meg-

Y 'i S ) valtozik, csakiugy, mint a

parhuzamos rezg6kor rezo-
nancia frekvenciaja [26]. Az
3. dbra A maximalis indukcios teljesitmény alkalmazott mikrokontroller
megkeresése a frekvencia megvaltoztatasaval folyamatosan méri (3. bra)
a nagyfrekvencids telje-
sitményt, és mint frekven-
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ciagenerator  hangolja a  parhuzamos rezgekér rezonancia
frekvencidjanak megfelel6en a gerjeszté frekvencia értékét mindaddig,
amig a lehetd legnagyobb teljesitmény(i magneses energiat nem juttatjuk
a munkadarabra és az 6rvényaramu hevités nagysaga maximalis értéki
nem lesz.

Ha az amplitid6 csokken, a mikrokontroller a megszakitasi szubrutin
végrehajtasat kezdi el. Az Uo a tekercsen mért fesziiltség, mig az Us! az
egy ciklussal korabban mért érték. [7] [24] [23] [14]

IV. ELEKTROMOS FUTOTEST ELETTARTAM-NOVELO VEZERLESE

Saul

4. abra A javasolt élettartam-noveld vezérlés egy adott flitétest esetén. A teljes
idotartam 60s, a maximalis teljesitmény 100%.

Elektromos fiit6test élettartam-novel6 vezérlésénél [10, 20] bizonyos
periodikus, aperiodikus villamos alkalmazasoknal - els6sorban anyagi
jellemzdk miatt - a flitGtest élettartama nagymértékben fligg a felflitési,
illetve a kih{ilési gradienstd6l [26, 39]. A tapasztalatok és a mért értékek
alapjan egy flit6test joval hosszabb élettartamu akkor, ha kikapcsolasnal,
illetve bekapcsolasnal valamilyen, az tizemi h6mérsékletnél kisebb értéki
hén-tarté vezérlést alkalmazunk, a felmelegitési és a lehfitési sebesség
id6-gradiensének szabalyozasaval egyiitt. Ilyen vezérlés id6paraméterei,
illetve a megfeleld homérsékleti értékek tapasztalati uton hatarozhatok
meg (4. abra). Ezen heurisztikus fliggvények alapjan torténdé vezérléssel
egy flitGtest varhato élettartama jelentdsen novelhet6. Ilyen vezérlés is
hatékonyan valdsithatdé meg mikrokontroller segitségével (5. abra).
Ebben az esetben a tirisztorok, TRIAC-ok fazishasités szabalyozasat
miikodtetjiik gy, hogy a mikrokontroller magat a gyujtéimpulzust allitja
el6, a mindenkori null-dtmenethez késleltetetten az algoritmus, illetve a
meért hémérséklet fliggvényében. [1] [10] [11]
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V. PNEUMATIKUS AKTUATOROK SEBESSEG-IDO FUGGO
VEZERLESERE
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5. abra Fazishasitos vezérlés mikrokontroller kimenetér6l (PA-3), illetve a nulla atmenet
érzékelés megoldasa (PB-1).

Altaldban a pneumaikus aktuatorokat sebességkritikus kornyezetben
nem alkalmazzuk, mivel a siritett levegds mozgatds meglehetdsen
hektikus viselkedésii. Ha egy pneumatikus beavatkozon egy adott tomeg
helyezkedik el, és ezen tdmeg mozgatasat szeretnénk egy megadott
sebesség-ido fiiggvény szerint vezérelni, akkor ezt megtehetjik
impulzusszélesség modulacios szelep-, illetve levegényomas vezérléssel
(6. abra). A rendszerbe Pin nyomason érkezik a siiritett leveg6, amelyet a
v szelep kapcsol a ¢ dugattyura, amely s(t) elmozdulasfliiggvény szerint
viselkedik. A mikrokontroller (uC) a Ap nyomdsérzékelé vy jelét
digitalizalja és az algoritmus fliggvényében az a jelen keresztiil vezérli a
szelepet. Ehhez sziikség
e van egy rendszer-
. identifikacios mérésre
(7.abra). A mozgatando
P pneumatikus  rendszert
rovid idére bekapcsoljuk,
megvizsgaljuk az elmoz-
s(t) dulds nagysagat, sebes-

ségét stb. és ennek

fliggvényében tudjuk,

impulzus-szélesség modu-

laciés eljarassal (8. dbra), a

sebesség-id6 fliggvényt

-
¢

6. abra Pneumatikus sebessé¢gvezérlés
mikrokontrolleres kornyezetben.
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eléallitani. Igy, a mikrokontroller hatékony alkalmazasaval, lehetéségiink
adddik pneumatikus aktuatorok sebesség-id6 filiggd vezérlésére.[22] [26]

—_— + *
P
( Start h\:l i“
A sTiikséges I
FEE Hnkcio
Tsmetlési frekvencia ) -
bedllitisa  4,)
! 8. abra A megvalositott sebesség-
Szalep BE vezérlés id6fliggvényei lasstt mozgas
és nagy terhelés esetén. Felil a
. szelep  bekapcsolo-, alul a
v kikapcsolds varakozasi impulzusai
Ve lathatok.
késleltatés
“)
Nvomemns
(A3)

: (b)
Szelep FI
{__..--""'g;abess.égﬂ""“-._
i (d)

(<)

1
l 9. abra A megvalositott sik tekercs
nyomtatott aramkori tervei, a., a tekercs
7. abra A mikrokont- negyede, b., a tekercs bels6-, c., a tekercs
rolleres pneumatikus kiils6 végzddése, d., a nyomtatott
sebességvezérlés aramkori kartya masik oldala.

folyamatabraja. Az A-1,
A-2, A-3 paraméterek a
rendszeridentifikacid
eredménye miatt
véaltoznak.
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VvI. SIKTEKERCSEK ALACSONYFREKVENCIAS VEZERLESENEK
MEGOLDASA
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10. abra Két siktekercs vezérlése mikrokontrolleres kornyezetben, FET (Q1-Q4), illetve
BJT (T5-T8) félvezetds H-hiddal megvalositva.

Az alacsony frekvencids magneses tér orvos-biolégiai alkalmazasa
gyakori. Altaldban nagyméretii vasmagos tekercset kell alkalmazunk,
amely a felhasznalas tertileteit

korlatozza. Lényegesen jobb =

megoldas, ha ugynevezett N

siktekercset alkalmazunk. A

siktekercs (9. abra) Kkis

induktivitasy, igy alacsony
frekvencias vezérlése, kellGen
nagy térerdsség mellett, csak
korilményesen oldhaté meg. ) o o
Ezért érdekes szakmai Kkihivas (lsgrzl;;aé;rzpuIzus-szelesseg modulécios jelek
ezen siktekercsek alacsony- iekercs szinuszoid aram-idé fiiggvényei.
frekvencias vezérlésének

megoldasa [24] mikrokontroller

segitségével [15] [16] [17].

4 =ITED



| Gyorok Gyorgy
12 |

A mikrokontrollert ebben az esetben olyan vezérl6ként alkalmazzuk (10.
abra), amely impulzus-szélesség modulaciés eljarassal a kivant
alacsonyfrekvencids komponenst allitja el6 (11. abra), mikoézben a
magneses mez8 nagysagat mérjik. A mikrokontroller szoros
visszacsatolasban vezérli a tekercs meghajté aramkorét. [12] [13] [25]

vil. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott eljardsokban ko6zos, hogy kevés nagy integraltsagu kiils
elektronikus alkatrészt tartalmaznak. Az egyes alkalmazasokban
felhasznalt mikrokontroller a belsé er6forrasaibdl, - legyen az hardver
vagy szoftver, - a legtobbet hasznalja. Ezek teljesiiléséhez koriiltekintd
aramkor kialakitasi, valamint programozasi és rendszertervezési
készségekre van sziikség. Mindezekkel 0Osszemérhetéen fontos a
mikrokontroller kivalasztasa és annak alapos ismerete, tovabba a
komplex megkozelités.[20] [18] [21]
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A LEGO ROBOT NEM JATEK!

A LEGO hallatan sok embernek az egyszerii de nagyszeri
gyermekjaték jut el6szor eszébe. Azonban nehéz szimplan jatéknak
nevezni akkor, amikor mar egyre komolyabb és komolyabb
miiveletek megoldasara képes.

Dr. Reské Barna, adjunktus és Vari Vivien
Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar (OE-AMK) Székesfehérvar,

resko.barna@amk.uni-obuda.hu

LEGO robot— A LEGO MINDSTORM egy programozhat6é robotikai
épitékészlet, aminek a segitségével megalkothatjuk és iranyithatjuk a
robotunkat.

I.  MIBOL ALL A LEGO NXT?

Ahhoz, hogy beszélni tudjunk a LEGO robotokrdl, el6szor is meg kell
hataroznunk, hogy mi is az.

A LEGO NXT készlet (1. abra) tartalmaz egy kozponti egységet, ami kép és
szoveg megjelenitésére alkalmas kijelzével rendelkezik. Tovabba
tartalmaz harom darab szervdmotort, négy darab szenzort, amelyek
érzékelik a fényt (RGB szinkéddal), a tdvolsdgot (ultrahang segitségével),
és az érintést (amit nyomoégombbal old meg). A LEGO NXT Kképes
Bluetooth Kkapcsolatot kialakitani, mas NXT-kkel, szadmitastechnikai
eszkozokkel kommunikalni. A TECHNIC LEGO-kkal kompatibilis, igy
egészen konnyedén épithetiink hasznosabbnal hasznosabb és
oOtletesebbnél 6tletesebb robotokat.

A LEGO NXT robotunkat hasznalhatjuk mobiltelefonnal, webkameraval (a
mai modern okostelefonok mar tartalmazzak a kamerat, igy a webkamera
mar ledldozéban van). A LEGO NXT bévithetd, vasarolhatunk hozza
kilénféle szenzorokat, mint pl. iranyt(i, mozgasérzékeld, giroszkép vagy
esetleg omnikerék (3 kerék az egyensulyozas segitésére).
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A LEGO NXT fontos és

rendkiviil elényos
tulajdonsaga, hogy
programozhatd. Sajat

programoz6i  kornyezettel
rendelkezik, ami grafikus.
Ugy épithetéek egymasra,
mint maga a fizikai lego, ami
oly népszeri lett. A
programoz6i feliilete olyan
egyszerl, hogy egy 5 éves
gyermek is gond nélkiil tudja
haszndlni.

1. dbra LEGO NXT készlet. A Lego NXT masik nagy

elénye, hogy C szintaktikaja
programozast is lehet6vé tesz, ami professzionalisabb és eléri, hogy a
képzeletiink szabjon mar csak hatadrt a megvaldsitasban. Az NXT
operacios rendszere 256 taskot tud parhuzamosan futtatni, tehat
multitaskosnak nevezhetd, emiatt bonyolult feladatok megoldasara is
képes. Ehhez még hozzdkapcsolva a bluetooth-kapcsolatot, vagy
interfaceket generalva mar egészen komplex feladatokat tud megoldani a
programunk.

II. MIRE HASZNALHATO A LEGO-ROBOT?

Tovabbi kérdéseink meriilhetnek fel a LEGO NXT-vel kapcsolatban a
fentebb emlitett képességei fényében.

Hasznalhatjuk jdatékra (errél most nem beszéliink, nem mellesleg szimpla
jatékhoz elég borsos az ara), vagy az oktatds-tanulds terén. Az oktatasban
a térldtds, a mechanikai ismeretek, a statika és a programozds fejlesztésére
kivaléan alkalmas.

Ipari megoldasokra nem hasznalhat6, a LEGO nem képes preciz
mechanikai megolddsokra, mar csak azért sem, mert miianyagbdl van,
ami h6 hatasara tonkremegy. A LEGO robot 6sszeépitése komplex feladat.
Legkonnyebben a programozads része sajatithaté el, tanithaté és
fejleszthetd.
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1. NEMET PELDA

2. abra Német gyerekek robotversenyen.

2011-ben Magdeburgban volt egy NXT programoz6 verseny, amit
kisiskolasoknak szerveztek.
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IV. LEGO ROBOT VERSENY AZ ALBA REGIA MUSZAKI KARON

Az Alba Regia Miiszaki Karon is szerveztek egy versenyt altaldnos
iskolasoknak. 5-6 altalanos iskolabol jottek csapatok a programozasi
versenyre. A feladatuk a robot épitése és programozasa volt, a
programozast az NXT kozponti egységének programozasaval Kellett
megoldaniuk (egyszer( grafikus feliilet(i).

Feladataik: vonalkovetés, érzékelés utan pet palackok feldontése. A
feladat elvégzésére harom o6ra allt rendelkezésiikre. A versenyt az Alba
Plazaban tartottak, egy ott felallitott versenypalyan, igy a nagykozonség
el6tt mutathattdk be a gyerekek a miiveiket. Harom koérben zajlott a
verseny, a helyszinen mar nem
lehetett moddositani sem a
programon, sem az épitésen.

A minden évben megrendezett

Kutatok Ejszakdjdn is
rendszeresek a versenyek, annyi
kiilénbséggel, hogy a

gyerekeknek mindossze fél ora
all rendelkezésiikre a feladat
e - —— Z8  végrehajtasahoz, természetesen

3. abra Készen allnak a robotok a versenyre a feladat is konnyebb. A verseny

pedig mindossze fél 6ras.

Evente az Alba Regia Miiszaki Kar (roviden AMK) hallgatéi is kapnak egy
feladatot. A kapott feladat szituacios feladat, ami sok dimenzids miiszaki
problémat tartalmaz, ami 1 ember szamara megoldhatatlan, mondhatni
képtelenség, kvazi rakényszeriilnek a hallgaték a csapatmunkara. Tébb
csapat van 1 azonos feladatra. A legfébb eszkoz, vagyis az NXT
alkalmazasaval kell megoldaniuk a feladatot, hatarid6k megszabasaval, de
szabad id6beosztassal. Lényeges szempont, hogy miikddjon a robot, ha ez
megvan, akkor a csapatok kozott versenyt szerveznek. A csapatok
szervezése Ugy zajlik, hogy a csapatvezet6 kivalasztasa énkéntes alapon
torténik, a csapat tobbi tagja pedig sorsolassal keriil kijelolésre. A
csapatfénok felel6s mindenért, a hataridék betartasaért, a csapat tobbi
tagjanak munkajaért.
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V. KORABBI PROJEKTEK

Az elsé hallgatoknak szant projekt 2012-ben volt, és a feladat egy focizé
robot 1étrehozasa volt. A robotnak meg kellett keresnie a palyan a labdat,
majd odamenni hozza,
»,megfogni”, ezutan odamenni a
kapuhoz, az elGzetesen
felragasztott gélvonalat
érzékelve 1 méterrdl a kapuba
kellett rignia a labdat. Mindezt
teljesen automatikusan, emberi
beavatkozas nélkiil.

A kévetkez6 projekt 2013-ban
volt, amikor is egy egészen
érdekes feladatot Kkaptak a
didkok. Egy ,Pékrobot”-ot
kellett késziteniiik. A pokrobot
egy négy ponton felfliggesztett
robot, aminek meg kellett
keresnie a labdat a palyan, megfognia, felemelnie és végiil egy kosarba
helyeznie. Ezt is automatikusra kellett tervezni, mint a 2012-es
projektnél. Az egyik csapat igazan szellemes és zsenidlis otlettel allt eld,
magnest alkalmaztak. A Kutaték Ejszakdjdn sokszor lathatjuk miikodés
koézben ezt a ,,Pékrobotot”, érdemes elldtogatni és megtekinteni.

4. abra A 2012-es évi projekt: “A focizo
robot” nevet viseli

5. 4bra: Pokrobot
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A 2014-es projekt témaja egy artatlannak indul6 ebayes vasarlas soran
sziiletett meg. A téma ,Napelemes teniszlabdaszedd robot” épitése lett. A

6. abra A 2014-es évi projekt: “A napelemes
teniszlabdaszed6 robot”

rendszeri mobiltelefonnal kellett

robot célja az volt, hogy a
teniszlabdakat keresse meg
fedélzeti kameraval, szedje
0ssze, majd pakolja le egy
gyljtében. Természetesen ez is
automatikus miikodésli, mint
ahogy eddig minden év
projektjénél megszokhattuk. A
kiilénbség ennél a projektnél a
tobbihez képest a napelem
mivolta volt. A napelemeknek
kellett megoldania az
aramellatast, sajat akkumulator
nem volt engedélyezett a
robotban. Android operacioés

megoldaniuk a vezérlést, a

képfeldolgozast a didkoknak, szamitégép hasznalata nélkiil.

7. abra Utolso igazitasok
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VI. A 2015 EVI PROJEKT

Az idei (2015-6s) projekt igazan érdekes, mert nem elég, hogy napelemes,
de a fold helyett a vizen kell helyt allnia. A projekt témaja Napelemes

hajorobot lett. A cél egy GPS
vezérlés(i, napelemes energiaellatasu,
web alapd nyomonkovetésli és
iranyitds haj6é létrehozasa volt. A
verseny a Téparti Gimnazium el6tti
cs6nakazé tavon volt megrendezve
2015. majus 5-én, ahol el6szor
szalltak vizre a hajék. A négy csapat
mindegyikének miikodott a hajdja,
azonban csak az egyik csapat
hajérobotja tudta teljesen megoldani
a feladatot, akiknek a hajoja a
térképen bejelolt pontra o6nalldan,

8. abra A 2015-6s évi projekt: “A
napelemes hajo robot”. A képen a verseny
elott lathato tesztelés kozben.

automatikusan jutott el. A nyertes hajo lathaté a képeken.

9. abra A nyertes hajorobot a verseny kozben.
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FORRASOK ES SZAKIRODALOM

A cikk szerzdje tobb éves f6iskolai és egyetemi el6adasaibdl, az azokhoz
késziilt jegyzetek és prezentacidk felhasznalasaval allitotta 6ssze e cikk
anyagat. Néhany ajanlott honlap:

http://bricxcc.sourceforge.net/
http://nxtnet.codeplex.com/
http://www.lejos.org/
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TAVERZEKELES A VAROSOKOLOGIABAN

A tavérzékelés alkalmazasanak lehetdségei, elonyei és korlatai a
varosokologiai felmérésekben Székesfehérvar példajan.

Verdéné Dr. Wojtaszek Malgorzata, egyetemi docens

Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar Székesfehérvar,

wojtaszek.malgorzata@amk.uni-obuda.hu

Abstract— A beépitett teriiletek novekedése, valamint a természetes és
a természet-kozeli éléhelyek csokkenése és az ezzel jaré negativ
kornyezeti valtozas napjaink legaktualisabb problémai kozé tartozik. A
kornyezet allapotanak objektiv felméréséhez, a valtozasok nyomon
kovetéséhez és a felmeriil6 problémak hatékony kezelésének kialakitasa
érdekében megfelel6 adatokra és vizsgalati mdodszerekre van sziikség. A
tavérzékelés, mint adatforras kiemelkedd szerepet jatszik a
varosokologiai kutatasban. Az adatgyijt6 tavérzékelési technologiak
folyamatos fejlodése kovetkeztében egyre jobb mindségii és egyre tébb
adat all rendelkezésre. Ezekbdl az adatokbdl csak megfelelé osztalyozasi
modszerekkel nyerhet6 tematikus informaci6, ami a képfeldolgozd
szoftverek és osztalyozasi eljarasok fejlesztésével lehetséges.
Kutatasainkban a tavérzékelési adatok osztalyozasahoz meglévd, a
gyakorlatban jol miikodé6 moddszerek alkalmazasa mellett olyan
osztalyozasi eljaras fejlesztését céloztunk meg, amely szuper
nagyfelbontasu miiholdas felvételek, valamint integralt adatok alapjan a
varosi teriiletek felszinboritasanak térképezésére alkalmas.

I.  BEVEZETES

Mar évtizedek 6ta megfigyelhet6 a kornyezet - a levegd, a viz és a talaj -
egyre gyorsuld degradacidja. Az elmult évszazadok soran az ember
jelentdsen atalakitotta a tajat, szant6foldek kialakitasa céljabodl sok erdo6t
kiirtott, nagy teriileteket csapolt le. A technikai fejlédéssel, a civilizacié
elérehaladtaval egyre intenzivebben hasznalatba veszi a természetet és
sajat belatasa szerint alakitja at. Sokszor rovid tavu gazdasagi érdekbdl
évente hatalmas természet-kozeli zoldfeliletek, szantok vesznek el. A
természeti er6forrasok negativ valtozasa allandd, ijeszté novekedést
mutat, ami tobb esetben visszafordithatatlan kovetkezményekkel jarhat a
Fold és a rajta €16 emberiség életében. A ,Fenntarthatdsagi jelentés 2009”
szerint Magyarorszagon 2007-ben a 4 586 ha termdfold végleges mas
célu hasznositasat engedélyezték, ami éves szinten naponta 12,56 ha-t
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jelent. Ez az érték kozel all az eurdpai atlaghoz. Egyes orszagok, mint pl.
Németorszdg az ehhez hasonlé értéket 2020-ra harmadara tervezi
csokkenteni [1].

Az utdbbi két szazadra jellemzd globalis folyamatok koziil kiemelkedd
helyen szerepel az iparosodds és az urbanizacié. Az urbanizaci6 vagy
varosiasodas a varosok térbeli és népességbeli novekedését, valamint a
varosi életforma terjedését jelenti. A telepiilésallomany rendszerében
végbemend valtozasok egyre nagyobb hatadssal vannak a féldhasznalatra
és a természeti kornyezet allapotara. Az urbanizacié az egész vilagra
kiterjed6 folyamat, kontinensek, orszagok és sokszor orszagrészek
kozotti kiilonbségekkel.

Vilagviszonylatban 47,2% a varosokban él6k aranya (1900-ban a Fold
népességének tizenharom szazaléka lakott varosokban). Koziiliikk tobb,
mint 500 milliéan az 5 milliénal tobb lakossal rendelkezé hatalmas
varosokban vagy megapoliszokban (10 milliénal tobb a lakosok szadma)
él. Ez a novekedés az 1970-es évek Ota egyre jelentdsebb. Az ENSZ
el6rejelzései szerint a vilag urbanizacids rataja a kovetkezd évtizedekben
jelentdsen meg fog néni, 2030-ban el fogja érni az 59,7%-ot, 2050-ben
pedig a 69,6%-ot [2].

A terjeszked6 varosok és a varosi életforma fenntartasa egyre nagyobb
Okoldgiai terhet jelent kornyezetiinknek, hiszen az urbanizaci6 nem
csupdan a fold- és teriilethaszndalat és az ezzel jaré folyamatok valtozasat
jelenti, de az eredeti 6koszisztéma megbontasa miatt a kdrnyezetre valo
negativ hatasa is globalis jellegi. A Fold lakossaganak gyors
novekedésével folyamatosan ndének a beépitett teriiletek és ennek
kovetkezményeként egyre tobb ember mesterségesen kialakitott varosi
kérnyezetben él. Az urbanizdciéval parhuzamosan szamtalan probléma
lép fel. Ennek tipikus példaja, hogy a beépitett tertilettel csokken a talaj
csapadék befogadd képessége, ami a felszini lefolyasok novekedésével jar.
A burkolt feliiletek a csapadékviz mennyiségnek és lefolyasi intenzitasnak
novekedését is eredményezik, igy végeredményben fokozodik az arviz
esélye. A vizkészletek tulzott mértéki kiaknazasa a felszini vizfolyasok
szennyviz-terhel6désének novekedését és a felszin alatti vizkészletek
elfert6z6dését eredményezi [2]. A terjeszked6 varosok egyre tobb
energiaellatasi és kozlekedési infrastrukturat igényelnek, és nagyobb
foldteriileteket hasznalnak fel. Ez karositja a természeti kornyezetet (pl.
viz, talaj és levegd szennyezése) és fokozza az liveghazhatasu gazok
kibocsatasat, amely tobbek kozott éghajlatvaltozashoz, valamint
erdteljesebb 1ég- és zajszennyezéshez vezet [3].
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A varosi terililetek antropogén terhelésének felmérése és értékelése,
valamint a megvaltozott dkologiai feltételek feltarasa és azok hatasainak
feltérképezése a legaktualisabb témakhoz tartozik. Ez is indokolhatja a
szélesebb kori tarsadalmi érdekl6dést a téma irant. A varosokolégia célja
nem csak az allapot felmérése, antropogén terhelések tanulmanyozasa,
de olyan kihivasokra is keresi a valaszt, mint a fenntarthato6 varosfejlodés.
A feladat két jellemzd irdnybdl kozelitheté meg. Egyfel6l a tervezés
(politikum) irdnyabol, masfeldl természettudomanyos szempontbdl. Ez a
két irany erdteljesen kapcsolédik egymashoz, annal is inkabb, mert a
kornyezetpolitika redlis és sokoldalti informéciot igényel a telepiilésen
beliili kulcskérdések megvalaszolasdhoz, pl. az optimalis teriilet-
felhasznalas tervezéséhez, a kozlekedés fejlesztéséhez stb. A masik
lényegi kérdés, hogy a beavatkozdsok hogyan javitjdk az emberek
életmindségét, hogyan hatnak a kornyezetre, milyen természeti,
tarsadalmi és gazdasagi indikdtorokat hasznalhatunk fel ennek
felméréséhez és a monitoringhoz.

Az urbanisztikai problémak tudomdanyos vizsgalatdhoz, a varos altal
generalt kornyezeti terhek felméréséhez a szakirodalom tébb modellt
mutat be [4,5]. A felallitott modellek, vizsgalati médszerek lehet6séget
kinalnak egyes terhek szamszersitése, a folyamatok elemzésére az adott
kor technikai eszkozeit felhasznalva. A kornyezeti terhek kiils6 és belsd
okologiai kovetkezményeinek, valamint a varosi eréforrasigény globalis
kornyezetre gyakorolt hatasainak vizsgalatahoz sziikség van aktualis,
térhez kotott adatokra, melyek a varosi teriletek felszinboritasara,
hasznalatara, beépitettségére, térbeli mintazatra, stb. vonatkoznak. A
hetvenes években kialakult, és azdta intenziven fejlod6 tavérzékelés
technoldégia, mint adatforrds, egyre fontosobb szerepet jatszik a
varosokologiai kutatasban [6,7]. A Foldet megfigyel6 miiholdak
megjelenésiik 6ta, a rajtuk 1évd szenzorokkal folyamatosan pasztazzak
bolygénk felszinét, részletes (pl. 0,1x0,5 m - 30x30 m-es négyzethald,
foldfelszin-elemek) és ugyanakkor a nagy (pl. 5000 - 36 000 km?)
teriiletekrél homogén, periodikuson ismétl6dé adatokat biztositanak. A
tavérzékelési adatok alapjan nem csak a tertilet aktudlis allapotat tudjuk
vizsgalni, de az archivalt felvételek id6beni visszatekintési lehet6séget is
biztositanak. A tobb id6pontu felvételek Kkiértékelésével adott
id6intervallumban bekovetkezett valtozasok kovethet6k nyomon,
valamint a valtozasokbdl trendek allapithaték meg a jovOre nézve is. Az
Urfelvételekbdl  levezetett  tematikus  adatok  térinformatikai
adatbazisokba épithetdk be, igy aktualis, objektiv, pontos és tobb szinten
felhasznalhaté adatokat biztositanak. Az adatgy(ijté6 tavérzékelési
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technolégiak folyamatos fejlodése kovetkeztében egyre jobb mindségi és
egyre tobb adat all rendelkezésre. Ezekbdl az adatokbol csak megfelel6
osztalyozasi modszerekkel nyerhet6 tematikus informdacié, ami a
képfeldolgozé szoftverek és osztalyozasi eljarasok fejlesztésével
lehetséges [8]. A képfeldolgozds és tavérzékelési adatok gyakorlati
alkalmazasa, az adatnyerési technologiak és térinformatikai szoftverek
allando¢ fejlédése évek 6ta kihivast jelent a témaval foglalkozdok részére [9,
10, 11].

Il.  TAVERZEKELES MINT ADATNYERES

»Olvastam az ujsdgban, hogy szatellitek répkddnek foléttiink. Puszta szemmel
nem ldtni 6ket, s6t gukkerral se, mert a kozmoszban répkddnek. Ok viszont ldtnak
minket. Mi tébb, le is tudnak fényképezni mindent, ami a Foldon taldlhatd -
mégpedig olyan pontossdggal, hogy bdrmi, ami fél méternél hosszabb vagy
szélesebb, olyan pontosan lIdtszik a képen, mintha csak az unokatestvériink
készitette volna a képet a névnapunk vagy az eskiivénk alkalmabdl. Kit érdekel -
gondoltam magamban -, az én pofdm nem nagyobb fél méternél.” Stawomir
Mrozek: Ez nem fair

A hatvanas években a meteorolégiai miitholdak és az embervezérelte
Girhajokon végzett tavérzékelési kisérletek eredményeként a NASA
elkezdte egy foldmegfigyelési miihold sorozat kidolgozasat. Az ERTS
(Earth Resources Technology Satellites) sorozat (késébb atnevezve
LANDSAT- programra) elsé miiholdjat 1972-ben inditottak azzal a céllal,
hogy az iddben és térben lejatszo foldfelszini folyamatok rendszeres
nyomonkovetéséhez, Aallapotrogzitéséhez adatokat nyerjenek. A
LANDSAT  miholdakat  kozepes  felbontasa  (30-15m/pixel),
multispektralis szenzorokkal szerelték fel. Osszesen nyolc miiholdat
készitettek és inditottak el (1. abra), ebbdl a LANDSAT 6 pdlyara allitasa
sikertelen volt. Az6ta tobb mint 6tven év telt el, és ez idg alatt Gjabb és
ujabb miholdak jelentek meg foldkoruli palyan, mint pl. SPOT, IRS. A
folyamatos fejlesztés és technikai fejlédés eredményeként névekszik a
szenzorok geometriai €s spektralis felbontasa, ami azt jelenti, hogy egyre
részletesebb és egyre tobb adat nyerhet6 tavérzékeléssel.

A XXI szazad kiiszobén padlyara bocsatottdk az els6 szuper
nagyfelbontasi  kereskedelmi  miiholdat (IKONOS, QuickBird,
WorldView). A szuper nagyfelbontasi szenzorok haszndlataval
geometriai felbontasa multispektralis (tobb savos) lizemmoédban 4-2
meéter/pixel, pankromatikus tartomanyban pedig méter alatti
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pontossaggal késziilnek a felvételek. A multispektralis szenzorok mellett
megjelentek a hiperspektralis felvevék, melyek képesek egyidejlileg tobb
tiz vagy akar néhany szaz tartomanyban érzékelni a vizsgalt teriiletet. A
spektralis tartomany szlkitésével tobb szaz csatorna alkalmazhat6 a
foldfelszin objektumainak (pl. fizikai, kémiai tulajdonsagok, koézetek
asvanyi 0sszetétele) és folyamatainak (pl. a novényzet fejlédése) nagyon
pontos vizsgalatira. A miiholdas tavérzékelésben a hiperspektralis
szenzorok tobbnyire nem egyediil, hanem mas szenzorokkal egyiitt
miikodnek. A jelenleg miikod6é sokcsatornas rendszerek kozil a
legismertebbek az ASTER, a MODIS és a MERIS.

_Landsat1 4
___Landsat2 fé

Landsat3 8
\ L — Landsat 4 )‘
";\ . Landsat 5
> - . LaNdsat 7

LDCM (Landsat8)

" Landsat9

1. Abra
LANDSAT foldmegfigyel6 program mitholdjai: felbocsatas és miikodés befejezési év

A mesterséges energiaforrasokat hasznalé tavérzékelési rendszerek az
un. aktiv rendszerek csoportjat alkotjak. Ide tartoznak a mikrohullamu
berendezések (RADAR) és lézerszkennerek. A GPS (Global Positioning
System) technologia fejlddésével, a mérések pontossaganak nagyméret(i
javulasa kezdédik el a 90-es évektdl, amely lehetévé teszi a pontos
lézeres felméréseket, valamint a georeferdlt téradatok nyerését. A
jelenleg elterjeddben 1évQ légi 1ézerszkennelés teljesen 1) lehetdségeket
ad az adatnyerés sebessége, mennyisége és a kinyerhetd informacié
mennyisége, valamint pontossaga szempontjabol. A 1ézeres mérések - az
eddigi kutatasi eredmények alapjan - kiilondsen jol alkalmazhatok a
foldfelszinre (boritott teriileteken is) vonatkozé informaciék nyeréséhez.
A lézeres (LIDAR) térképezési technolégiaval nyert adatok (mérési
pontok) térbeli eloszlasa kozel homogén, siirisége rendkiviil nagy. Egy
pont koordinatai (x,y,z) egy mérésbol meghatarozhatok.
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lnI. FELHASZNALT ADATOK

A kutatishoz felhasznalt tavérzékelési adatok:

» LANDSAT TM (1986-2011), SPOT (2000)
» WorldView2 (2011)

» LIDAR szkennelés adatai (2008)

» Légifelvételek (2000, 2008, 2009)

>

A varosokoldgiai kutatdsokban olyan nagyfelbontasi miiholdas
felvételek, mint LANDSAT TM (2. abra) vagy SPOT inkabb atfogé
informacidt szolgaltatnak. Geometriai felbontasukbol (5-30 m) adéddan a
lakotertiletekre jellemz6 felszinboritas kevert pixelek formajaban jelenik
meg, ami problémat jelent az osztalyozasnal. Fontos azonban kiemelni a
LANDSAT TM felvételek szerepét a lakotertiletek térbeli terjeszkedésének
vizsgalataban, monitoringjadban, valamint a varos térbeli és id&beli
valtozasainak felmérésében. Az ilyen tipusu adatok kozel 30 évre
visszamendleg rendelkezésre allnak, tovabba a spektralis felbontasuk (7
sav) miatt a LANDSAT TM felvételek - bizonyos méretarany mellett -
kivaléan  hasznalhaték vegetacios index (pl. NDVI) alapu
kiértékelésekhez.

A DigitalGlob altal fejlesztett WorldView-2 miihold (2. abra), az elsd
kereskedelmi  (polgari) céli rendszer, amely multispektralis
lizemmodban 2 méteres geometriai felbontdssal 8 csatornas felvételeket
- a lathato és a kozeli infravords tartomanyban - készit. A pankromatikus
szenzor 50 cm-es terepi felbontasd adatok rogzitésére képes (1. tablazat).
Szuper nagyfelbontasu (rfelvételek nagyobb geometriai és spektralis
felbontasuk miatt tobb informaciot tartalmaznak, ami lehet6vé teszi pl. a
beépitett tertiilet lehatarolasat, a beépitési tipusok elkiilonitését.
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2. Abra
Székesfehérvar kiilonbozo felbontasti mitholdas felvételeken (részlet).

2008-ban Székesfehérvar belvarosanak egy részérdl (5 km2) készilt légi
lézeres felmérés. A LIDAR mérésekkel egy id6ében a lathat6 és a kozeli
infravoros spektrum tartomanyban légifelvételek is késziiltek. A 2009-es
felmérés a teljes mintateriiletet lefedi. A geometriai felbontas mindkét
esetben 0,5 m volt (1. tablazat).

Kozepes felbontdsi miiholdas felvételeket (LANDSAT TM, SPOT)
Székesfehérvar térbeli terjeszkedésének vizsgalatahoz, valamint a varos
térbeli és idd@beli valtozasainak felméréséhez hasznaltunk fel. A
DigitalGlob altal fejlesztett WorldView-2 miihold adatait, valamint
légifelvételeket és légi lézeres felmérés adatait a beépitettség és
vegetacios tertiletek térképezéséhez alkalmaztunk.
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WorldView2 Multispektralis (400-1040 Geometriai felbontas:
2011 jalius nm) PAN-05m
6 sav (lathato spektrum MS-2m
tartomany:VIS) Radiometria felbontas:
2 sav (kozeli 11 Bit
infravorés:NIR)
Pankromatikus (PAN)
LANDSATTM Multispektralis (450-2350 Geometriai felbontas:
1986 julius, nm) 30m, 20m
2006 augusztus 3 sav VIS (450-690 nm) Radiometria felbontas:
1 sav NIR (760-900 nm) 8 Bit
SPOT 2000 augusztus 2 sav MIR (1550-2350 nm)

IIl. Katanai felmérés

(1819 - 1869)

Egyéb tematikus térképek,
adatok

LIDAR 2008, Toposys LIDAR pontfelho (elso és
utolso visszaverodes:
FE/LE)

Pontossag:

horizontalis < £0.50 m;
vertikalis < £0.15 m

IV. SZEKESFEHERVAR TERJESZKEDESENEK VIZSGALATA

Torténelmi attekintés

A fent emlitett folyamatok Székesfehérvar varosara is jellemzdek.
Torténelmi forrasok szerint a varos teriiletén az i. e. 5. évezredbdl
talalhaté meg az emberi telepiilés nyoma, de a varost X-XI. szazadban
alapitottak a Gaja-patak és a Sarviz altal taplalt mocsarakbol kiemelkedd
szigeteken. A XIII. szazadig a Sarrét mocsara védelmet nyujtott a gyorsan
fejl6d6 varosnak, de egyben gatat is szabott a varos terjeszkedésének (2.
abra). A kozépkorban viragkorat él6 varos a torok megszallas alatt
pusztulasnak indult. A megszallék sok épiiletet leromboltak, illetve az
elhanyagolt épiiletek romma valtak.
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3. Abra

Székesfehérvar XIII. szazadban €s jelenleg (2011).

A XVIII. szdzad kezdetét6l a varos Ujabb felviragzasat élte. A mocsar
visszahuizo6dasa kovetkeztében a szigetek mérete sem szabott hatart a
terjeszkedésnek. A XIX. szdzad eseményei fékezd hatassal voltak a
varosra. A két haboru kozott Gjabb fellendiilés kovetkezett be. Ebben az
id6ben tobb nagyiizemet alapitottak. A II. vildghdbord utan intenziv
iparositas kovetkezett és ezzel parhuzamosan a népesség novekedése is
elindult. Az 1970-es években a varos népessége tobb mint 100 000-re
nétt (1945 a varos lélékszdma megkozelitette a 35 000 f6t).
Székesfehérvar és kornyéke a 90-es években az egyik legdinamikusan
fejlédo teriiletekhez tartozott. Statisztikai adatok szerint jelenleg a varos
népessége 101 973 f6 (KSH; 2010), stirlisége 594 f6/km?. Székesfehérvar
lakossaga a rendszervaltas 6ta fokozatosan csokken.

Székesfehérvar terjeszkedése 1819 - 2011 kozotti idészakban

A varosok térbeli novekedésének és a terjeszkedés gyorsasaganak
vizsgalatahoz, valamint a bels6é valtozasok felméréséhez pontos térbeli
adatok, térképek sziikségesek. A jelenleg milikodd tavérzékelési
rendszerek térhez kotott, idoben ismétl6dé adatokat biztositanak, ami
lehet6séget ad ilyen jellegli felmérésekre. A tavérzékelési adatok
kiértékelésével nemcsak a tertilet aktualis allapotat tudjuk vizsgalni, de az
archivalt felvételek idében visszatekintési lehetdséget is biztositanak. A
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tobb idépontu felvételek alapjan adott iddintervallumban bekdvetkezd
valtozasokat tudunk kimutatni. Tovabba a vizsgalt id6tartam bévithet6 a
korabbi id6szakbol szarmazé térképek kiértékelésével. Székesfehérvar
terjeszkedését az 1819 - 2011 kozotti iddszakban vizsgaltuk. Ehhez
nagyfelbontasu trfelvételek mellett katonai felméréseket és a varos régi
térképeit hasznaltuk fel. A tobb forrasbol szarmazdé adatok egyiittes
kezelésének alapfeltétele a kozos koordinata rendszerbe vald
transzformdalds. A miiholdas felvételek viszonylag konnyedén
georeferalhaték. A II. katonai felmérés adatai georeferalt formatumban
(EOV) tolthetdk le. A régi térképek kozott azokat tudtuk az adatbazisba
beépiteni, amelyeknek az EOV koordindta rendszerbe vald
transzformalasa megoldhaté volt, vagyis megfeleld6 mennyiségili és
mindségli illeszté pontok azonositdsa volt lehetséges. A lakoteriiletek
meghatarozasahoz és elkiilonitéséhez a beépitett teriilet folytonossagat
vettiik figyelembe. A lakétertilet, mint tematikus kategoria heterogén, ez a
felvételeken az intenzitasi értékek ismétlédését, jellegzetes texturat
eredményez, ami vizudlisan jol elkiilonithet6 mas kategoriaktol.
Interpretacié soran a texturat, a teriilet felszinboritasi eltéréseit és a
felszin egységeinek egymashoz val6 viszonyat, 0sszefliggéseit vizsgalva a
lakétertilet azonosithaté és teriilete is meghatarozhatd. A 4. dbran lathato
Székesfehérvar tertleti novekedése az 1819 és 2011 kozotti idészakban.
A varos hatarvonalanak meghatarozasa a Il. katonai felmérés térképei
(1819), az 1921-ben késziilt varostérkép, és lrfelvételek (1986-2011)
alapjan tortént. A tertilet novekedését az 5. abra szemlélteti.

©,

e
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"

4. Abra
Székesfehérvar teriiletének novekedése 1819 és 2011 kozotti idészakban: input adatok és
kiértékelésének az eredménye.
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5. Abra
Székesfehérvar teriilete (km?) négy kiilsnboz6 idépontra vonatkozdan.

V. VAROSI FELSZINBORITAS TERKEPEZESE TAVERZEKELESI
ADATOK OSZTALYOZASAVAL

V4

felszint boritd6 heterogén objektumok sokasagabél adédik. Abban az
esetben, amikor az egyes anyagok kisebb méretben reprezentaltak, mint
a miiholdkép felbontasa, akkor spektralisan vegyes pixelek keletkeznek.
Ez azt jelenti, hogy a szenzorok altal érzékelt pixelek - dsszetett - pl. az
Ennek kovetkeztében az (rfelvétel képpontjai nem egyetlen targyat
reprezentalnak, hanem a felszint alkoté anyagok visszaverddésének
keverékét (6. abra).

A felvételek geometriai felbontasanak novelésével a probléma bizonyos
mértékben csokkenhetd, azonban a tul részletes adatok miatt az
osztalyon beliili kiillonbségek oly mértékben megnovekedhetnek, hogy ez
zavarhatja a feldolgozast és csokkentheti az osztalyozas pontossagat.
Tovabbi gondot jelent, hogy a varosi felszinboritas egyes kategoériai
hasonlé vagy azonos spektralis jellemzokkel rendelkeznek, vagy egy
kategorian beliil spektralis eltérések lépnek fel (7. dbra). A mesterséges
anyagkeverékek spektralis tulajdonsagai, igy megjelenésiik a felvételen,
koruk és pozicidjuk fliggvényében ugyanazon anyag esetében jelentdsen
eltérhet.
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6. Abra
Kozepes felbontast mithold felvétel (30 m) és 1égifelvétel (0,5 m) pixeles felépitése.

7. Abra
Egy kategorian beliili spektralis eltérések példaja: tetékre jellemzo kiilonbozo héjazat, anyag,
kor, méret, alak.

Spektralis kérdések mellett a térképezendd kategdriak meghatarozasa is
alapvetd fontossagu. A felmérési moddszertan egyértelmlien definialt
nomenklatirat kell, hogy tartalmazzon. Célszeri, hogy ennek
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meghatarozasa a jelenleg hasznalt felszinboritasi és foldhasznalati
kategdriak alapjan torténjen. Tovabbi lényeges szempont a felmérésben
input adatként felhasznalt adatok pontossiga. A bemutatasra Kkeriild
esettanulmanyban a fent felsorolt szempontok figyelembe vételével a
kovetkezd  felszinboritasi ~ kategéridkat  definidltuk:  épiiletek
(2 alkategoria: nyereg- és lapostetd), utak és mesterséges felszinek
(3 alkategdria: utak, parkoldk, egyéb mesterséges felszin), vegetacio
(2 alkategéria: fas-bokros, fiives teriilet) és viz (8. dbra). Els6 szinten
keriilt sor a 8. abran kék hatérrel megjelend kategéridk (mesterséges
felszin, vegetacio, viz, egyéb természetes boritas és az drnyékos teriiletek)
elkiilonitésére, majd a masodik szinten tortént az alkategoriak
levalogatdsa. Az arnyékos teriiletek - a geometriai tulajdonsagok és a
szomszédsagi viszonyok alapjan - utoélagos feldolgozassal atsorolasra
kertltek a kategdriak valamelyikébe.
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8. Abra
Varosi felszinboritasi kategoriak kétszinti meghatarozasa.

Tobb forrasbdl szarmazo adatok osztalyozasa

A taveérzékelési adatok kiértékelése soran a felvétel egyes pixeleit vagy
pixel csoportjait a tematikus kategoéridk egyikébe soroljuk. A besorolas
terén kiilonb6z6 mddszerek terjedtek el. A pixel-alapu osztalyozasnal az
ismeretlen hovatartozasu képpontokat o6nmagukban, kornyezetiiktdl
fliggetleniil vizsgaljuk, és a tanulétertiletek spektralis jellemz6i alapjan a
legmegfelel6bb kategoriaba soroljuk be. A felszinboritas jellege miatt egy
homogénnek tekinthetd kategoéria egyes pontjai az atlagtol eltérhetnek,
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igy az ilyen pixelek mas kategoriaba kertilnek, mint ahova kérnyezetével
nehézségei a beépitett teriiletek sokféleségébdl adddnak, valamint abbd],
hogy a varosi felszinboritas egyes kategoériai hasonld, vagy azonos
spektralis jellemzbékkel rendelkeznek. A szuper nagyfelbontasu felvételek
esetében a tul részletes adatok miatt az osztalyon beliili kiilonbségek oly
mértékben megnovekedhetnek, ami melléosztalyozashoz vezethet. Ez azt
jelenti, hogy a tematikus térképen valdjdban egy adat-kategdridhoz
tartozé pixelek mas kategéridba lesznek besorolva. Ez a tipusu
melléosztalyozas a 9. dbran lathaté.

A probléma megoldasat olyan osztalyozasi eljarasok fejlesztése és
alkalmazasa jelentheti, amelyek a képelemzésnél a fent felsorolt
szempontokat veszik figyelembe. Az un. objektum-alapui osztalyozas
(OBIA) az  0Osszetartozd pixelekkel, mint képi egységekkel
(szegmensekkel) dolgozik, igy a képosztilyozast megelézéen el Kkell
végezni a kép szegmentalasat. Ennek soran a képet egymassal 6sszefiiggd,
homogén, a szomszédoktdl elkiiloniilé teriiletekre osztjuk fel (9. 10.
abra).

9. Abra
Pixel-alapti (A) és szegmens-alapu (B) osztalyozas eredménye.
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10. Abra
Spektralisan hasonlo pixelek csoportositasa (szegmentalas).

A szegmensek nagysdga a folyamat elején meghatdrozott hasonldsagi
kritérium kiiszobértékétdl fligg. A szegmentalds sordn eldallitott
objektumokat az osztilyozds tovabbi lépéseiben input adatként
hasznaljuk. A varosra jellemzd felszinboritasi kategoériak spektralis
heterogenitadsa és a tavérzékelés fizikai torvényszerliségei miatt az egyes
felszinboritasi kategoéridk térképezése csak a spektralis jellemzdk
figyelembevételével nem egyértelmii. Kiilonésen gondot jelent ez az
épiiletek és az utak esetében. Az épilletek lehatarolasahoz 1légi
lézerszkennelésbll szarmazé magassagi adatokat hasznaltunk fel. Az
épiiletek magassag alapjan tortént levalogatasa lényegesen pontosabb
eredményt adott. A magassag alapjan tortént eldzetes levalogatast tobb
hiba terhelte, pl. a fas teriiletek besorolasa az épililetek kategoériajaba. Ezt
kovetben spektralis, szomszédsagi vagy geometriai elemzések alapjan
tortént a végleges osztalyozas (11. abra). Mindezt az egyes kategoriak
azonositasat és levalogatasat célzo algoritmusok kifejlesztése el6zte meg.
Az eljaras a kovetkezd 1épéseket tartalmazza:

» szegmentdalas és kategoria jellemzdinek definialasa, tesztelése
» szegmensek el6zetes osztalyozasa

» az osztilyozas modositasa sziikség esetén, pl. spektralis vagy
térbeli tulajdonsagok alapjan
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» pontossagi vizsgalat

11. Abra
Tobb forrasbol szarmatd adatok osztalyozasanak eredménye.

Beépitettség térképezése

Egyes képfeldolgoz6é szoftverek olyan eszkoztarral rendelkeznek,
amelyek lehet6séget adnak a tavérzékelési adatok és térképi adatok
egylittes feldolgozdsara. Az analizis folyamatdnak egyes lépései -
hierarchia szerint - egymadsra épithetdk, igy tobb szegmentalasi és
osztalyozasi modszer kombinalhato. A foldrészleten beliili beépitettség
térképezéséhez (12. abra) nélkiilozhetetlenek a kataszteri adatok, melyek
alapjan azonosithaték a foldrészlet hatarai. Ebben az esetben kataszteri
adatok alapjan hozunk létre un. szuperobjektumokat (legmagasabb
szint), melyek alapjan torténik a foldrészletek azonitasa és osztalyozasa.
A foldrészleten beliili elemzést spektralis adatok alapjan végezziik el
(alarendelt, szubobjektum szint). A beépitettség szerinti osztalyozas
spektralis adatok és két hierarchia szint kozotti relaciok alapjan végezziik
el. Az osztalyozas lépései:

1. Foldrészlet azonositasa felvételeken
» Szegmentalas kataszteri adatok alapjan (chees board eljarassal)
» Osztalyozas szegmens attributum alapjan

2. Foldrészleten beliili elemzés
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» Szubszegmensek  el6allitdsa  spektralis  adatok  alapjan
(multiresolution eljarassal)

» Osztalyozas spektralis adatok és relaciok alapjan

Foldrészleten belili beépitettség térképezése

Foldrészlet Szuper
azonositdsa objektum
felvételeken szint

Foldrészleten Input: Szub-
belili spektralis objektum
szegmentalds adatok szint

= = classes
@ _foldrész
Q0-25%
@ 25-50%
@ 75-50%
@ 75-100%
@ beépitett_terilet

12. Abra
Foldrészleten beliili beépitettség térképezésének eredménye (részlet).
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vi. OSSZEFOGLALAS

A tavérzékelési adatok felhasznalasa és a szegmens-, valamint objektum-
alapu osztalyozasi eljarasok alkalmazasa olyan lehet&ségeket ad varosi
tertiiletek tematikus térképeinek (pl. varosi vegetacio térkép, mesterséges
felszinboritasi térkép, BGA index, stb...) elkészitésére, amely jelenleg mas
modszerekkel nem valésithaté meg hasonlé hatékonysaggal. A kiillonb6z6
szakteriiletek szamara a telepiilés pillanatnyi allapotarol gyorsan és nagy
pontossaggal szolgiltat adatokat, melyek fontos informacidkat
tartalmaznak mind a rovid, mind a hosszili tavl varostervezéshez.
Emellett hatékonyan tdmogathatjak a varosiizemeltetést is. Segitségiikkel
olyan statisztikai adatok nyerheték, amelyek a térinformatikai
elemzésekben input adatként hasznalhatok fel. Az elért eredmények a
megjelenitd és lekérdezé GIS modulban a térinformatikai rendszerbe
integralva hasznosithaték. Az adatok tovabbi (kiillonb6z6 szakteriileti)
kiértékelésekre alkalmasak. A magassagi adatok ismeretében lehet6ség
van a felszinboritas térbeli megjelenitésére is.

FORRASOK ES SZAKIRODALOM

A cikk szerzdéje két évtizedes féiskolai és egyetemi el6adasaibodl, az
azokhoz készilt jegyzetekbdl és prezentaciokbol valogatva allitotta 6ssze
e cikk anyagat. Ezekhez természetesen nagyon sok forrast felhasznalt,
amelyeket lehetetlen itt mind felsorolni. Néhany alapveté miivet azonban
meégis meg kell itt emliteni, amelyek a kovetkezdk.
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Abstract—25 éve kezdodott a ,GPS-korszak” hazankban, mara a GPS-
technika teljesen altalanossa valt a helymeghatarozasban és a
navigacioban. A GPS azonban csak az egyik un. alaprendszere a miiholdas
navigacios szolgaltatasoknak, hiszen ma mar teljes koriien hasznalhato az
orosz Glonassz, és elkezdddott az eurdpai Galileo rendszer Kiépitése is.
irAsomban e harom miiholdas navigaciés alaprendszer toérténetét,
jelenlegi helyzetét tekintem at, bemutatva a GNSS kiegészité rendszereket
is. Roviden Kkitérek néhany alkalmazasi teriiletre, els6sorban mint
geodéta felhasznalg, bar az alkalmazasok kore is egyre szélesedd, szinte
belathatatlan perspektivat nyujt.

I.  AGPSESAGNSS FOGALMA

A GPS (Global Positioning System) az Egyesiilt Allamok védelmi
minisztériuma (Department of Defense - DOD) felligyelete alatt m{ikodé
amerikai globalis helymeghatarozé rendszert jeloli, amely az egyik
legismertebb rovidités a helymeghatarozas és navigacio teriiletén.

A globdlis miholdas helymeghatarozas azon alapszik, hogy a
mesterséges holdak helyzete ismert, azok - geometriai értelemben - egy
adott iddpillanatban ismert pontoknak tekinthet6k egy definialt
vonatkoztatasi rendszerben. A miiholdak palyaadatait ugyanis ismert
helyzetii foldi pontokon észleld palyakovetd allomasok meghatarozzak és
ezeket az Un. navigaciés adatokat a mesterséges holdak sajat maguk
sugarozzak. A felhasznal6 (a GPS-vevd) kozvetett modon tavolsagot
hataroz meg a vev6 és néhany, egyidében észlelt miihold kozott, majd
ezen tavolsagok és a miihold-poziciok ismeretében a vevd helyzete egy
térbeli koordinata-rendszerben kiszamithaté. A vevd sebessége is
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szamithatd, mivel ismert azon id6tartam, ami a vevé két helyzet-
meghatarozasa kozott eltelik.

Ennek az egyszerlinek tliné alapelvnek a megvaldsitasa napjaink
csucstechnikajanak bevonasat igényli és jelentds anyagi befektetést kivan
meg. A csucstechnikdt olyan tudomdanyagak legujabb eredményei
alapozzak meg, mint az elektronika, a tavkozlés, az égi mechanika, a
légkorfizika, a relativitiselmélet, a matematika, a szoftverfejlesztés és a
geodézia.

A GPS roviditést azonban nem hasznalhatjuk altaldanosan a globalis
helymeghatarozas jelolésére, mivel az Egyesiilt Allamokon kiviil mas,
tehet6s nagyhatalmak illetve orszagcsoportok is elkezdtek ilyeneket
kiépiteni. Ez az egyik oka annak, hogy a globalis navigacids
miiholdrendszer altalanos jelolésére inkabb a GNSS roviditést hasznaljuk.
A GNSS (Global Navigational Satellite System) a helymeghatarozas, a
navigacié és az id6meghatarozas feladatainak megoldasat hivatott
szolgalni mesterséges holdak segitségével. A GNSS rendszer
szolgaltatasait jelolik PNT jelzével is (Positioning, Navigation, Timing
Services), mert azok helyzetmeghatarozasra, navigaciéra és
idémeghatarozasra iranyulnak.

GNSS

L

[ alaprendszerek } { kiegészité rendszerek ] {felhaszna’léi szegmens}

[vezerlo ][muholdas] [ SBAS ][ GBAS ] [ember}

alrendszer | | alrendszer

— K
~

___________

___________

1. abra. A GNSS részei

A masik ok, ami a GNSS rovidités hasznalatat indokolja az, hogy
onmagaban egy miiholdas navigaciés alaprendszer csak Kkorlatozott
pontossagu helymeghatarozasra képes és a lehetdségeit is csak tovabbi
kiegészitd szolgaltatasok bevezetésével lehet igazan kihasznalni. Ezért a
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GNSS, mint rendszer fogalmaba legalabb harom alrendszer tartozik: maga
a navigacios alaprendszer (ami miiholdakbdl és foldi kovet6 allomasokbdl
all), a felhasznaléi alrendszer (a vevO-miiszerek, a szoftverek és
technologiak egyiitteseként), valamint az Un. miholdas kiegészitd
alrendszer. Ez utébbin értjlik az alaprendszertdl fiiggetleniil m{ik6dd un.
permanens allomasokat (mas néven GNSS infrastruktirat), amely
allomasok révén egy kozpont kiegészitd informacidkat tovabbit a
felhasznaléknak a pontossag vagy az integritas javitasa céljabol. Ezeket a
kiegészitd informdaciokat vagy geostacionarius miholdon, vagy foldi
kommunikacids csatornan (leginkabb Interneten) keresztiil juttatjak el a
felhasznaldknak, igy beszélhetiink miiholdas- vagy foldi kiegészitd6 GNSS
rendszerekrdl. Fentieket 6sszefoglaléan az 1. dbra tartalmazza.

II. A GPS-KORSZAK KEZDETEROL

Az Urkorszak kezdetét az els6 mesterséges hold fellovéséhez kotjik.
Nem ilyen egyszeri a helyzet a ,GPS-korszak” kezdetének
megallapitasakor, mivel ez egy szerves fejlédés eredményeként foghatd
fel. A mesterséges holdak helymeghatarozasi célzattal torténd
alkalmazasa mar 1962-ben elkezd6dott, amikor fell6tték az ANNA (Army,
Navy, NASA, Air-Force) jelzet(, fényjeleket kibocsato jeladoval felszerelt
geodéziai miholdat, amit a foldrél optikai-fotografikus modszerekkel
figyeltek meg. Az 1960-as évek elején hozta létre az USA az 1100 km-es
palyamagassagban kering6, hét Doppler-miiholdbd6l all6 NNSS (Navy
Navigational Satellite System), masnéven TRANSIT jeli rendszerét.
Ennek a Doppler-elven miikodd technikdnak a pozitiv és negativ
tapasztalatai érlelték meg azt a gondolatot, hogy az egész foldkerekségen,
folyamatosan hasznalhatdé pontosabb miiholdas rendszerre lenne
sziikség. A TRANSIT-m{iholdak észlelése ugyanis naponta csak néhany
oran at volt lehetséges, az alacsony palyamagassag perturbalt palyat
eredményezett, az alacsony frekvenciat (150 és 400 MHz) erésen zavarta
az ionoszféra.

Az amerikai nemzetvédelmi minisztérium 1974-ben tett javaslatot a
NAVSTAR-rendszer Kkiépitésére (Navigation System with Timing and
Ranging). 1978-ban bocsatottak fel az els6 GPS miiholdat. Tekinthetnénk
ezt a GPS-korszak kezdetének, de ismert, hogy legalabb négy miihold
jelére van sziikség a térbeli helymeghatidrozashoz és a rendszer teljes
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kiépitése sziikséges ahhoz, hogy valoban vilagszerte folyamatosan legyen
hasznalhato.

Ezt az allapotot, vagyis, hogy mind a tervezett 24 miihold pdlyara
keriiljon, csak masfél évtizeddel késébb, 1993-ban sikeriilt elérni.
Tovabbi tesztelésre is sziikség volt ahhoz, hogy a rendszerfenntartd
hivatalosan is teljes Kkiépitettséglivé nyilvanitsa a rendszert. Ennek
datuma pontosan ismert: 1995. jalius 17-én jelentették be, hogy a
NAVSTAR GPS teljeskortien Kiépitett (Full Operational Capability).

Van egy tovabbi pontos id6pont, ami akar a GPS sziiletésnapja lehetne.
A GPS-nek ugyanis sajat naptara és atom-id6é rendszere van, hogy az id6
folyasa (mérése) ne fiiggjon a hektikus kéznapi naptartol és a koordinalt
vilagidé (UTC) léptetésétdl. A GPS id6szamitas kezdete 1980. januar 6-
dika, 0 6ra. Ekkortdl szdmozzak 1-t6l folytatélagosan a GPS-heteket, egy
héten belil pedig a masodperceket. A GPS-idérendszerben igy
egyértelmiien azonosithat6 a jelkibocsatas idépontja vagy adhaté meg a
miiholdak palyaadata.

A magyar felhasznal6 szempontjaboél azt az idépontot jelélhetjiik meg a
GPS-korszak kezdetének, amikortdl ténylegesen hasznalhato is
helymeghatarozasra a rendszer. Ez az els6 GPS-vevOk beszerzéséhez
kothetd. 1985 6ta gyartanak polgari célra kereskedelmi (nem katonai)
veviket. Magyarorszagon 1990 elején a magyar honvédség vett két vevot,
majd ugyanebben az évben a FOMI szerzett be tovabbi harom vevét. Bar
akkor még nem volt teljes a GPS-miholdak szama, de naponta tébb
észlelési ablak is lehetdvé tette a gyakorlati hasznalatot.

2015-ben tehat a GPS negyedszazados magyarorszagi torténetét
foglalhatjuk 6ssze.

. A GPSFEJLODESE

A GPS-rendszer tizemeltetését, fenntartisat az amerikai védelmi
minisztériumon beliil az amerikai légier6 (US Air Force — USAF) és az
amerikai katonai térképész szolgalat (National Geospatial-Intelligence
Agency - NGA) latja el. A GPS-t els6dlegesen katonai célokra hoztak létre,
de polgari célu felhasznaldsa ma sokkal domindansabb, amit kongresszusi
és elnoki jogszabalyok is biztositanak. A GPS-t hivatalosan dualis (katonai
és polgari) rendszernek tekintik, s ennek a kett6s feladatnak vald
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megfelelést a jovében is fenn kivanjak tartani. A GPS, mint minden
miiholdas navigaciés alaprendszer, alapvetéen két alrendszerbdl all: a

foldi kovet6allomasok hal6zatabdl (az az Un. vezérld alrendszer) valamint
a navigacés miiholdakbol (ez a miiholdak alrendszere).

A GPS foldi kovetdallomasait kezdetben az Egyenlit6 kozelében, 6ceani
szigeteken 1évé amerikai katonai tamaszpontokon (ismert pontokon)
telepitették (Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia, Ascension). A GPS-korszak
kezdetén négy kovetballomas és egy vezérl6kozpont (Master Control
Station - MCS) volt Colorado Springs-ben, a Schriewer légibazison.

Kés6bb a kovet6allomasok szama 15 folé nétt, részben az USAF, részben
az NGA lUzemeltetésében.

A vezérl6kozpont helyettesitésére (meghibasodas esetén kivaltasara)
a Vandenberg légibazison alternativ vezérl6 allomast hoztak létre. A
monitorallomasok feladata az egyes miholdak palyaadatainak és
orakorrekcidinak meghatarozasa, elérejelzése, valamint ezen adatok és
mas navigacids adatok feljuttatdsa a miholdakra. Erre a célra foldi
antennaval ellatott injektdlé (adatfeljuttaté) allomasok szolgalnak.
Jelenleg négy ilyen kovetballomas van (2. abra).

vGresnland

P lazka
schriever AFE ; o
United Kingdom
Colorado 0, Hampshirs R South Koreafly
vandenbere AFE ., Wil = i
califarnia = - @ UKD Washington
CapsCanaveral
®a s sahrainggy
Hawaii
e oA
Ecuadorifly quam wwajalein
LT
Ascension Diego Garcia
@ ireentina South Africa Australia o,
[ ] zealand
% Master Control Station e Alternate Master Control Station g
A Ground Antenna _\ AFSCH Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ MGA Monitor Station

2. abra. A GPS kovetoallomasai

A GPS miiholdas alrendszerének torténete jol mutatja, hogy az
igényeknek és technikai fejlettségnek megfeleléen az egyes miiholdak
kiépitettsége folyamatosan valtozott és a jovében is jelentds fejlodés elott
all (1.1. tabldzat).
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A miiholdas alrendszer azt a célt szolgdlja, hogy ,a féldkerekség
barmely pontjan, barmely idépontban egyszerre legalabb négy
miihold legyen mérésre alkalmas helyzetben” (Addm et al. 2004).
Tobbféle koncepcid elvi tesztje utan ezt a feltételt a kovetkezd miihold-
konfiguraciéval valdsitottdk meg: az Egyenlit6é sikjaval 55 fokos szoget
bezar6 6 darab ellipszis-palyan (fél-nagytengelyiik 26560 km),
palyanként 4 miihold keringene, 12 sziderikus éras keringési idével a
Fold felszinétél mintegy 20 200 km-es tavolsagban.

1. tablazat. A GPS miiholdak legutobbi 6t tipusa

Block IIA Block IR Block IIRM Block IIF Block Il
Fellovési id6szak 1990- 1997 1997- 2004 2005-2009 2010-t6l 2016-tol
miikédé hold (2015) 3 12 7 8
polgéri csak L1 csak L1 L1ésL2 mint el6z6 mint el6z6
(CIA) kéd: frekvencian frekvencian frekvencian
katonai kod: Pkéd L1,L2-n | Pkod L1, L2-n M kod mint el6z6 mint el6z6
Tervezett élettartam 75¢év 756év 75¢év 12 év 15év
Ujdonsag autoném L2c frekvencia M kéd 0j (3.) jel Gj (4.) jel
navigacio L5 frekvencia | keres6-mentd szolg.
hidrogén-6ra SA megsz(inik

A GPS miiholdaknak kovetkezd tipusait kiilonboztetjiik meg: Block I,
Block II, Block IIA, Block IIR, Block IIRM, Block IIF, Block III. Két lehet&ség
van a GPS-holdak azonositasara: a fellovési sorszam (Space Vehicle
Number-SVN), és a miiholdhoz hozzarendelt al-véletlen koéd sorszama

(Pseudo Random Noise-PRN).
Block Il

- 4

/.

Block I
Block |
3. abra. A GPS-miiholdak fejlodése

Az els6é Block I. tipusi miiholdat 1978. februar 22-én 16tték fel,
ilyenekbdl 6sszesen 11 volt. Csak 1989-ben, a Block II. tipust holdakkal

=) .(-
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(9 ilyen volt) kezd6dott el az operativ szakasz. 1993. végére sikertlt mind
a 24 tervezett miiholdat palyara juttatni, ekkor érték el az alap-kiépitést
(Initial Operation Capability - I0C). A GPS-rendszert csak 1995-ben
nyilvanitottak hivatalosan teljesen kiépitetté, amikor 24 db Block IIA
tipust hold volt palyan. Minden Block I. - Block IIA tipusi GPS miihold
ugyanazt a két vivéfrekvenciat allitja eld: az L1 jelit (f1=1575,42 MHz,
A1=19,03 cm) és az L2 jellit (f2=1227,60 MHz, A2=24,42 cm).

Az L1 jelet a C/A koddal és a P koddal, az L2 jelet csak a P koddal
modulaljak a futasi id6 (kédtavolsag) meghatarozasa érdekében. Csak a
C/A kéd szabad hozzaférés(i, a P kéd eredetileg valés idében katonai
célokra szolgalt. A GPS-rendszerben (a Block IIA tipusu holdakig
bezaro6lag) haromféle tipust kod lehetséges: L1 vivojelen C/A és P
kédmérés (L1 C/A és L1P, roviden C1 és P1), L2 vivojelen P kddmérés,
roviden LP2, valamint mindkét frekvencian viv6fazis mérés (L1 és L2
fazismérés).

Jelenleg (2015 augusztusaban) miikédnek még Block IIA tipusu
miiholdak, de ezeket fokozatosan felvaltjak az tjabb tipusok: Block IIR,
[IR-M és F jelliek (R: Replenishment, M: M-code, modernized; F: Follow
on) és kezdddik a GPS alaprendszer un. modernizacioja a Block III tipust
holdakkal. Az Gjitasok a kovetkezok. A C/A kodot az L2 vivofrekvencian is
alkalmazzak, ennek jele: L2C. Ezaltal a polgari felhasznalok szamara
egyszerlibben kikiiszobolhet6 az ionoszféra hatdsa, a vevOk kevésbé
érzékenyek az interferencidra. Uj kédot vezettek be az L1 és L2
frekvencian tisztan katonai célokra, ez az un. M (military) kod. Az L2C-vel
és M Kkoddal felszerelt els6 Block IIR-M tipust holdat 2005.
szeptemberében 16tték fel. Az L1 és L2 frekvencidak mellett egy uj,
harmadik vivéjelet (frekvenciat) vezettek be polgari célra (jele: L5) a
Block IIF tipusnal.

A Block III jeli modernizaciés szakasz U] tipusu GPS holdakat jelent
egy negyedik civil vivGjel bevezetésével. Ennek megvaldsulasa utan
polgari célra négyféle kodmérés lesz lehetséges (L1C/A; L2C; L5I és L5Q
jell), katonai célra ugyancsak négyféle kodmérési lehet6ség all majd fenn
(L1M; L2M; L1P és L2P).

A GPS pontossaga (az abszolut helymeghatarozas, vagyis az egyetlen
vevovel, C/A kédméréssel elérheté pontossag) 1990 és 2000 kozott
vizszintes értelemben 100 méteres, magassagilag 150 méteres volt. Ez
nagyrészt az un. szelektiv hozzaférés politikajanak volt , k6szénhetd”, ami
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a gyakorlatban a GPS-miiholdak altal kozvetitett palyaadatok és
6raadatok szandékos elrontdsat jelentette a vezérld kézpont altal. A civil
felhaszndl6k nyomasara az amerikai elndk ezt 2000 majusaban
megsziintette. Mivel azdéta bevezették az 10j katonai M-kodot,
bejelentették, hogy a Block IIl. holdaknal az SA (Selecive Availabilty)
politikajat technikailag sem fogjak alkalmazni. Hivatalosan az abszolut
helymeghatarozas vizszintes pontossdga 22 méter, a gyakorlatban
azonban ez 10 méter Kkoriilire becsiilhetd. A modernizacié
eredményeként 4-6 méteres pontossag varhatd egyetlen vevdvel; ezt
gyakorlatilag ma is elérhetjiik.

A GPS vonatkoztatasi rendszere a WGS84 (World Geodetic System-
WGS). A vonatkoztatasi rendszer ez esetben egy, a Folddel egyiitt forgod
geocentrikus, térbeli, derékszog(i, jobbsodrasu koordinata-rendszert, az
ezt megvalésitd fix pontok (a kordbban emlitett amerikai
kovet6allomasok) halézatat, valamint egy azonos nevil forgasi
ellipszoidot jelent, ami a Foldet helyettesiti matematikai feliiletként. A
helymeghatarozas végeredményeként kapott térbeli koordinatak
lehetnek derékszogliek (X, Y, Z formaban) vagy foldrajziak (ellipszoidi
szélesség, hosszlsag és ellipszoid feletti magassag: ¢, A, h). WGS84
ellipszoidi foldrajzi koordinatakat lathatunk (illetve ilyeneket allithatunk
be a kurzorral) a sokak altal hasznalt Google Earth vilagtérképén. A
WGS84 rendszert a GPS kovetdallomasai valositjdk meg a gyakorlatban;
ezen pontok koordinatait eddig haromszor pontositottak, hogy a polgari
foldi vonatkoztatasi rendszerrel (ITRF) cm-es pontossaggal 6sszhangban
legyen. Fontos tudnunk, hogy a Magyarorszagon is hasznalt eurdpai
térbeli vonatkoztatasi rendszer (ETRS89) nem azonos teljesen a WGS84-
gyel; 2015-ben mintegy 80 cm-es vizszintes értelmi eltol6das van a két
koordinata-rendszer kozott, aminek oka az eurazsiai tabla EK-i iranyu, évi
2,5 cm-es mozgasa.

IV. A GLONASS ES A GALILEO

Az orosz GNSS alaprendszer, a Glonass kiépitésének célja és megoldasa
az amerikai GPS-hez hasonld, a rendszer mintegy valasznak tekinthet6 az
amerikai kezdeményezésre és ahhoz hasonléan dualis (katonai és
polgari) rendeltetésii.
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A Glonass rendszerben az Egyenlitd sikjaval 64,8 fokos szoget bezard
harom palyan, palyanként 8 mihold kering, 19100 km Fold feletti
magassagban. Osszességében tehat itt is 24 mihold jelenti a teljes
kiépitettséget, amit 1995 decemberére sikeriilt elérni. Finanszirozasi
okokbdl azonban a teljes Kkiépitettség allapotat évekig nem tudtdk
fenntartani, erre csak 2013-ban kertiilt sor Ujra.

Az orosz vezérl6 alrendszer kezdetben csak orosz teriileten kiépitett 8
foldi kovetd allomasbodl allt, késébb ezt 21-re novelték és 4 tovabbi,
Oroszorszagon Kkiviili allomast is hozzacsatoltak. A vezérlé kozpont a
Moszkva kozelében 1évé Goliicino 2-ben van.

2. tablazat. A Glonass miiholdak jellemzéi

Glonass Glonass M Glonass K1 Glonass K2
Fellovési idészak 1982-t6l 2003-tdl 2011-t6l 2013-t6l
osszes hold (2015) 81 39
jelek szama: 3-féle jel: 4-féle jel: mint M-nél, mint M-nél,
L1SF, L2SF, L1SF, L2SF, +L30C +L30C,L1SC,
L10F L10F, L20F L2SC
Tervezett 34 év 7év 10 év 10 év
élettartam
Orastabilitas 5x1013 1x10-13 5x10-14 1x10-14

Az els6 miiholdak fellovésére 1982. oktober 12-én keriilt sor, Proton
hordozorakétaval, amely egyszerre 3 holdat képes palyara juttatni. A
Glonass-holdak mindegyike ugyanazt a koédot kozvetiti, de mas-mas
frekvencian. A frekvencidk kiosztasa meghatarozott képlet szerint
torténik. Megjegyzendd, hogy azonos frekvencia is hozzarendelhet6 két
miiholdhoz - amennyiben azok nem észlelhet6k egyidében ugyanazon
helyrdl.

A Glonass rendszer rendszer-ideje nem a GPS id6, hanem UTC id6 a
moszkvai id6zéna szerint. A vonatkoztatisi rendszer sem a WGS84,
hanem az ahhoz hasonlé PZ90 (Parametri Zemli).

Az orosz parlament modernizaciéos programot és koltségvetést
fogadott el a Glonass fejlesztésére, beleértve a masik két alaprendszerrel
valé egylittm{ikodés biztositasat. A legrégebbi holdak csak egyetlen L1
jeld vivéfrekvencian sugaroztak, késébb két frekvencian harom- illetve
négyféle jelet. A GLONASS K1 jeli holdaknal pedig megjelent egy
harmadik, L3 jell frekvencia.
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4. abra. Glonass-hold fellovése a Pleseck tirrepiilotérrol

A Galileo nevii GNSS-rendszer eurdpai versenytarsa az amerikai és az
orosz miholdas navigaciés rendszereknek. Céljdban nem, de
megvaldsitasdban és szolgaltatdsaiban eltér az eddig miikodd
rendszerektdl. A Galileo deklaraltan tisztan polgari céld navigacios
rendszer lesz, nincs katonai vonatkozasa. Kezdetben az volt a terv, hogy
fele-fele részben az Eurépai Unié és az Eurépai Urhajézasi Ugynokség
(ESA) finanszirozza, és szamitottak a maganszektor befektetéseire is
(PPP beruhazas), ez utébbi azonban nem valt be.

A miiholdas alrendszer 30 miiholdbodl fog allni a teljes kiépitésben,
ebbdl 3 tartalék. A miiholdak harom, 56 fokos hajlasu palyan keringenek
a Fold kortl, 23200 km-es atlagos magassagban (a palya fél nagytengelye
atlagosan 29601 km). A miihold konstellaciot ugy tervezték, hogy a
magasabb (akar 75°-o0s) északi és déli szélességi korokon a GPS-hez
képest tobb miihold legyen észlelhetd, igy példaul a skandinav orszagok a
jelenleginél kedvez6bb helyzetbe kertilnek.

Kezdetben (2002-ben) ugy tervezték, hogy 2008-ra lesz kész a Galileo;
2011-ben 14 miiholdat igértek 2014 végére; 2013-ban 2019 végére
gondoltak a teljes kiépitést. A tervek helyett a kovetkezékben a tényeket
foglaljuk 6ssze id6rendben.

— 2001-ben sziilettek meg az els6 projekt-leirasok a Galileo-rol.

— 2002. marcius 26-an az Eurdpai Tanacs hatarozatot hozott a projekt
inditasardl, 3,4 milliard eurdra becsiilve a koltségeket.

2003-ban kozos vallalatot alapitottak briisszeli székhellyel.

2004 juniusaban megallapodtak az USA-val a frekvenciakrol.
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— 2005. december 28-an Bajkonurbdl, orosz hordozérakétaval tesztelési
céllal fell6tték az elsd kisérleti miiholdat, amit 2 év mulva kovetett egy
masodik. (GIOVE A-B)

— 2007-ben pénziigyi valsagba kertilt a projekt.

— 2008 aprilisaban pénzforrast szabaditottak fel; a PPP helyett tisztan
EU-s finanszirozasra tértek at.

— 2009-ben felavattak Dél-Amerikaban, Francia Guyanaban a Guiana
Space Centre-t, az eurdpai (irrepiil6teret.

— 2010-ben f6ldi dllomast avattak Kirunaban (Svédorszagban).

— 2011. oktéber 22-én Francia Guyanabdl, orosz Szojuz 2-1B tipusu
hordozérakétaval felbocsatottak az els6 két Galileo miiholdat.

— 2012. oktéber 12-én felbocsatottak a 3. és 4. szamu Galileo miiholdat.

— 2013-ban két Uj kovetdallomas létesiilt Eurépa déli és északi részén,
amely a keres6-ment6 szolgaltatast is tAimogatja.

— 2013. majus 15-én Hollandiaban megkezd6dott az elsé Uj tipusu (FOC)
miiholdak tesztelése (Full Operational Capability, FOC)

— 2014. augusztus 22-én felbocsatottak az 5. és 6. szamu Galileo
miiholdat. A kévetkez6 napon kideriilt, hogy rossz palyara kertiltek a
miiholdak, mert a palyamdédositasért felel6s fuvokaban megfagyott a
hajtéanyag. A palya foldkozeli pontja 13700 km, ami nem
modosithato.
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5. abra. Galileo-holdak lathatosaga Székesfehérvaron (2014.03.17)

2014-ben és 2015-ben tehat 6sszesen 4 darab miikédd Galileo-hold
volt palyan. Ismeretes, hogy minimalisan 4 miihold jelét kell észlelni
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ahhoz, hogy térbeli poziciét kapjunk. Az észlelési ablak (amikor 4 miihold
egyidejlileg mérhetd) szlik (5. abra), mégis, egy ilyen tesztmérésre sort
keritettlink 2014. marcius 17-én, az els6k kozott Magyarorszagon. A
Galileo-holdak vételére és feldolgozasra képes Javad tipusit GNSS-vevét
Varga Zoltan kollégank biztositotta. Az eredmény meglepden jé volt, az
ismert pont koordinatait, tisztan Galileo-holdakra végzett kddmérésbdl,
1-2 méteres pontossaggal kaptuk meg.

Javad receiver
on pillar

]

6. Abra. Galileo-tesztmérés a Pirosal

A Galileo vezérl6 alrendszere két vezérlé kozpontbdl all; ezek
elkésziiltek (Németorszagban, Oberpfaffenhofen; illetve Olaszorszagban
Fucino). 15 adatfelt6lt6 allomas és 4 telekommunikacios allomas fogja
szolgalni a kétiranyu kapcsolatot a miiholdak és a kovetéallomasok
kozott, ami a megbizhatdsagot és integritast noveli és Uj szolgaltatasokra
ad lehetdséget. A Galileo 6t tervezett szolgaltatasa: Nyilt szolgaltatas
(Open  Service); életvédelmi szolgaltatas (Safety-of-Life Service);
kereskedelmi  szolgaltatas  (Commercial  Service);  kozbiztonsagi
szolgaltatds (Public Regulated Service); életbiztonsagi és mentd
szolgaltatas (Search and Rescue Services). Ez utébbi szolgaltatas Eur6pa
hozzajarulasanak tekinthetd a vilAgban mar miikodé életment6 és keresd
szolgalatokhoz (COSPAS-SARSAT). A jelenlegi megoldadshoz képest
csokkenni fog a riasztastdl szamitott varakozasi idg, és lényegesen néni
fog a helymeghatarozas pontossaga. A Galileo regionalis komponense
kozé fog tartozni egy olyan garantalt integritas-ellen6rzés, amely
fliggetlen lesz az alaprendszertdl.
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V. A GNSS INFRASTRUKTURA

A GNSS kiegészit6 rendszert az alaprendszer infrastrukturajanak is
nevezik. Olyan szolgaltatdsok tartoznak ide, amelyek az alaprendszer
pontossagat, integritasat, biztonsagat, vagy gazdasagossagat novelik.

Az infrastruktdra alapja, hattere minden esetben egy folyamatosan
lizemelS referenciadllomas halézat (Continuously Operating Reference
Stations-CORS). Ezen halézat ismert koordinataju  pontjaiban
meghatarozzak a miihold-vevo tavolsadgok hibajat és ezt egy kozpontbo],
valamilyen csatornan tovabbitjak a felhasznaléknak. A kdzpont szerepe a
GNSS-méréseket terhel6 hibak modellezése is.

A kiegészit6 rendszerek tehat a navigacios alaprendszertdl fliggetleniil
tovabbitanak tovabbi pontossag- vagy biztonsagjavité informaciokat. A
kozvetitd csatornatdl (médiumtol) fiiggben beszéliink miiholdas alapu
vagy foldi alapu kiegészit6 rendszerrol.

A miholdas alapu kiegészit6é rendszerek (Satellite Based Augmentation
System-SBAS) kozos jellemzbje, hogy geostacionarius palyan lévd
miiholdak tovabbitanak tavolsag-korrekciékat a felhasznal6k felé. A
korrekciok meghatarozasahoz és modellezéséhez 06nall6 permanens
allomashalozatra, feldolgozé kozpontra, adatfeljuttaté allomasra (foldi
antennara) és tavkozlési miiholdakra van sziikség. Egészen nagy, akar
kontinentalis tertiletre kiterjed6en is lehet modellezni a palyaadatokat, a
miihold o6rahibakat és az ionoszférikus hatast, valamint ezek idébeli
valtozasat. A modell-paraméterek ismeretében a féldrajzi helytdl fliggd
korrekciok szamithatok. Egy-egy geoszinkron hold vételi korzete csak
meghatarozott tertiletre terjed ki (alacsony magassagi szog alatt a vétel
korlatozott), igy regionalis kiegészit6 rendszerek jottek 1étre.

Amerikaban a WAAS (Wide Area Augmentation System), Eurépaban
pedig az EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System)
miikodik a fenti elven.

Szamunkra az eurdpai EGNOS SBAS rendszer bir jelent&séggel,
amelynek 34 foldi kovetdallomasa és négy vezérlé allomasa van. A
miiholdas alrendszer 3 geostacionarius holdbdl all. Az EGNOS 2009-ben
késziilt el, amely ingyenesen hasznalhato, ha a vevé a DGPS korrekciok
vételére képes. Magyarorszagrol viszonylag alacsony magassagi szog alatt
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észlelheték az EGNOS-jelek, igy a jelvétel takart kornyezetben gyakran
korlatozott.

Elterjedtsége miatt megemlitendé az Omnistar elnevezésli SBAS
rendszer, amely az egész vilagot behaldzza, de magan-fenntartasu, igy
fizetds korrekcios szolgaltatast nyujt.

A foldi alapu kiegészitd rendszerek (Ground Based Augmentation
System - SBAS) legf6bb 06sszetevdje szintén a folyamatosan iizemeld
permanens allomasok alkotta hal6ézat (az un. aktiv halézat). Sziikséges
még a permanens allomasok adatait gytijtd, feldolgozé és a felhasznalok
felé tovabbit6 kézpont, valamint az adattovabbitas eszkozei és rendszere.
Az adattovabbitas a felhasznalok felé legtébb esetben mobil interneten
valosul meg.
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7. abra. A hazai aktiv GNSS halozat belfoldi referenciaallomasai

A foldi kiegészit6 rendszerekre példaként a magyar aktiv halézatot
emlitjiik (bar vannak globalis és kontinentalis hal6zatok is). Ennek neve
jelenleg a honlap cimével azonos: gnssnethu. A magyar aktiv GNSS
halézatban jelenleg 34 hazai allomas lizemel és tovabbi 20 szomszédos
orszagokbeli allomas adatai is feldolgozasra kertilnek.

Alapvetéen  kétféle szolgaltatdst  lehet  igénybe  venni:
utofeldolgozashoz letolthetdk a valdés allomasok nyers adatai és
generalhatdk fix pontokra mesterséges nyers adatok is; valos idejii GNSS
mérésekhez pedig 22 féle szolgaltatast nyujt a kézpont.
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A val6s idejli adatszolgaltatashoz a referenciaallomasok TCP/IP porton
keresztll masodpercenként kiildik a korrekciokat a kozpontnak. A penci
kézpontban 2004 tavaszan allitottadk lizembe az els6 internetes (NTRIP)
szervert, amely DGPS és RTK adatok elérését tette lehet6vé. A szerverek
szama, a kozpontban alkalmazott feldolgoz6 szoftverek tipusa és
szolgaltatasa azota sokat valtozott, éppen a kozponti szoftverfejlesztés
jelenti az infrastruktira mindségi szinvonaldnak emelését, a
termelékenyebb technolégidk kialakitasanak egyik lehetdségét. 2007.
marciusatol a német Geo++ cég GNSMART szoftverével allitjak el6 a valds
idejl DGPS és RTK korrekciokat illetve fazismérési adatokat, valamint az
utolagos feldolgozasra hasznalhaté RINEX formatumu nyers adatokat.
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8. abra. 2005 é6ta miikédik a Pirosalma utcai épiilet tetején a referenciaiallomas

VI. A GNSS TECHNOLOGIAK ATTEKINTESE

Az egyetlen vevdvel végzett, csak a GNSS alaprendszerre tamaszkodé
un. abszoldt helymeghatarozas pontossaga 5-10 méterre becsiilhetd. Ha
javitani szeretnénk ezen a pontossagon, akkor Un. relativ
helymeghatarozast kell végezniink, amikor egy szinkronban mér6é masik
(vagy tobb) vev6 mérési adatait is felhasznaljuk az eredményhez. Ezzel a
modszerrel a GNSS hibahatasok (a palyaadatok, az 6raadatok, a légkor
hibai) lényegesen csokkenthetdk. A feldolgozas pontossagat befolyasolja,
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hogy csak kodméréseket dolgozunk-e fel, vagy pedig fazisméréseket is.
Ha sok felhaszndl6 mér, nem lenne gazdasdgos és ésszer(, hogy a
referenciavevdt ki-ki maganak biztositsa - éppen erre a célra hoztak létre
az aktiv hal6zatokat.

A DGPS-mddszer azt jelenti, hogy a vevd egy ismert ponton mérd
referenciavevé (vagy allomashalozat) kodtavolsag-javitasait is
felhasznalja. Ezaltal 0,5-2 méteres helyzeti pontossagot érhet el. Ilyen az
EGNOS korrekciok igénybevétele, de tobbféle DGPS szolgaltatdsa van
példaul a magyar aktiv halézatnak is.

Ha nagy pontossagra toreksziink (cm-es vagy akdr mm-es), akkor
hosszd id6tartamu (akar tobb 6ras) statikus mérést kell végezniink
egyidejlileg tobb ponton geodéziai vevékkel. Az 1-3 cm-es pontossagot
elérhetjiik 10-20 perces un. gyors statikus méréssel és utéfeldolgozassal
is.

Az RTK (Real Time Kinematic) médszer valds idejli, fazismérésen
alapul6, néhany cm-es pontossagu GNSS mérést jelent, amit akar mozgdé
vevdvel is megvaldsithatunk. Kezdetben (a 90-es évek végén) a
felhasznalonak két vevdvel kellett egyidejlileg mérnie. Egyiket, a
referenciavevdt, ismert ponton telepitette és ez a miiszer radidkapcsolat
révén az 0Osszes mérési adatot (kod- és fazisméréseket) azonnal
tovabbitotta a mozg6é vevOnek, amely azt lényegében valds id6ben
feldolgozta. Ez a volt a hagyomanyos RTK koncepcié.

A 2000-es évek kozepétdl a sajat referenciavevé szerepét a permanens
allomasok vették at, az el6feldolgozast, adattovabbitast pedig a kdzpont
végzi. A kozpont nemcsak egyetlen dllomas adatat kiildi a felhasznalénak,
hanem figyelembe veszi, hogy a felhasznalé koril (30-70 km-es
korzetben) tobb referenciadllomas is lizemel és ezek egylittes mérését
vagy valamilyen generalt korrekciés adatcsomagjat tovabbitja a
felhasznalonak. Ez a halozatos (vagy halézati) RTK koncepcio. A
felhasznalé6 igy egyetlen vevdvel tud néhany cm-es pontossagu felmérést
vagy kitlizést végezni az orszag teljes teriiletén, ha ilyen hal6zatos RTK
vevlje van és igénybe veszi a szolgaltat6 kézpont mobil interneten
tovabbitott adatait. Nem csoda, hogy a hal6zatos RTK technolégia igen
gyorsan elterjedt a felhasznalék kérében, mert kényelmes és 1ényegesen
javitja a termelékenységet.
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VII. A GNSS NEHANY ALKALMAZASI TERULETE

A GNSS technolégia az elmult masfél évtizedben olyan széles kérben
terjedt el, hogy szinte nincs az életnek olyan teriilete, ahol ne
alkalmaznak. A szertedgazé alkalmazasok attekintését két szempont
alapjan kiséreljiik meg.

Az egyik szempont a pontossagi igény; ez alapjan beszélhetiink
navigaciéos pontossagi kategoériar6l (ahol elegend6 az abszolut
helymeghatarozas pontossaga); korrekciés szolgaltatasokrol (amikor
valamilyen DGNSS mddszert hasznalunk) és  professziondlis
alkalmazasrél (amikor fazismérést végezve néhany cm-es pontossagot
kivanunk elérni).

A csoportositas masik szempontja lehet, hogy melyik nemzetgazdasagi
tertiletet érinti az alkalmazas. A legf6bb alkalmazoi szektor a kozlekedés
és szallitas, de egyre jelent6sebbek a mezégazdasagot, az épitdipart vagy
a sportot és a turizmust szolgalo alkalmazasok. A kovetkezdkben csak
felsorolas-szerlien emlitiink meg néhany példat a kézelmultbol.

Magyarorszag és a  Karpat-medence jelenkori tektonikai
mozgasviszonyait a GPS geodinamikai program 1991 6ta tart6 statikus
méréseibdl sikeriilt meghatarozni. (www.urvilag.hu)

A hazai aktiv halézat masodperces méréseinek ujrafeldolgozasaval az
emlékezetes 2011 marciusi japan foldrengés lokéshullamanak
magyarorszagi hatdsat mutattak ki. (www.urvilag.hu)

A foldmérés, geoinformatika teriletén, ha az észlelési feltételek
megfelel6k, a GNSS-technika valt uralkodéva a felmérésben (példaul:
mederfelmérés, kozmiifelmérés, temetdkataszter...), kitlizésnél
(utépitésnél, telekhatarkitizésnél...), mérnokgeodéziaban...

A preciziés mez6gazdasdgban egyre tobb traktort, vetégépet,
mitragyaszorot szerelnek fel GPS jarmiinavigaciés rendszerrel a
termelékenység fokozasa érdekében.

A vadallatok mozgaskorzetének tanulmanyozasara GPS-nyakorvet
hasznalnak.

A jarminavigaciéban egyre terjed az utvonaltervezé és navigald
szoftverek, eszkozok hasznalata. A céges gépkocsi-flottak utvonalanak
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menedzsmentje szamos eldénnyel és informacidval jar, az ilyen rendszerek
is egyre kiterjedtebbek. A GPS segitheti az utdij fizetést, nyilvantartast és
az autolopas elleni védelmet. A tomegkozlekedési eszkozok felszerelése
GPS-vevbével az utastajékoztatast segiti; tobb helyi autdbuszos
kozlekedési cég és a MAV is megvaldsitott ilyen rendszert.

Az épitéiparban a foldmunkagépek, utépitégépek automatikus
iranyitdsa GPS-helymeghatarozason alapszik. A kiilszini banyaszat
fejtégépei is robotként miikddtethetdk.

A mobil eszkozokbe épitett helymeghatarozé eszkozok, kiegészitve
térképészeti geo-adatbazisokkal az Un. helyfiiggdé szolgaltatdsok egészen
Uj vilagat hozzak el.

Vak emberek tajékozodasat, autistak, Alzheimer-kérban szenveddk

mozgaskorzetének figyelését, balesetet szenvedett személyek mentését
nagyban segitheti az intelligens személyi navigacios eszkoz.

A geoladazas (GPS-koordinatak alapjan torténd kincskeresés)
Magyarorszagon kedvelt hobbi, ami egyuttal hasznos, sportos id6toltés is.
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ELETUNK A FENY

Dr. Lakner Jézsef cimzetes egyetemi tanar

Soés Erné Viztechnolégiai Kutatéintézet Nagykanizsa és Obudai Egyetem Alba Regia
M{iszaki Kar Székesfehérvar, lakner.jozsef@amk.uni-obuda.hu

Absztrakt: Az UNESCO felhivta a figyelmet arra, hogy milyen fontos szerepet
jatszik a fény az életiinkben. Ezért a 2015-6s évet ismét a Fény Evének
valasztotta. A fény nemcsak egy fizikai jelenség, hanem annal sokkal tobb, hiszen
nélkiile nem alakulhatott volna ki az élet. A réla szerzett ismereteink hatarozzak
meg vilagképiinket, életiinket, elkezdve a mindennapi léttel, bezarva a
miivészetekkel. Az eléadas a fénynek ezt a szé szerint is vehet6é soksziniiségét
ismerteti szemléletes médon.

I. BEVEZETES

Voltaképpen mi is a fény? Ahany ember annyi a valasz. Mast jelent a fény
a fizikusnak, mast a koéltének és megint mast a festének. Egyben azonban
megegyeznek, egy jol ismert szalloigét kicsit atfogalmazval: Extra lucem
non est vita, et si est, non est ita (A fényen kiviil nincs élet, ha mégis van,
az nem ugyanaz), valéban a fény és a rola szerzett ismereteink
hatarozzak meg életiinket,
vilagképiinket, elkezdve a minden-
napi léttel, bezarva a miivészetekkel.
Igy volt ez mar a korai idékben is:

Hitet az oréklét misztériumdhoz te
adsz.
Ha lehullsz, nincs fény és megtorpan
a munka.
részlet Ehnaton (1. abra) fara6 hires
Naphim-nuszabél2. Talalunk
természetesen kozelebbit is Marai
Sandortdl, aki 1ényegében ugyanezt
mondja:
Az ember... taldn nem is élhet
mdsképp,
csak a hében, a fényben, a levegében
és a szeretetben.

1.4bra
Ehnaton aldozatot mutat be a Napnak
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Nemcsak az élethez, de a haldlhoz is fény kell. Még meghalni is jobb
fényben, mint kodben, mert jobb tudni mi var rank, mint tévelyegve
botladozni és a halallal hirtelen talalkozni, amelyre igy nem lehet
felkésziilni, hiszen nem lehet vele szembenézni. Homérosz igy ir réla az
Odiisszeiaban:

Zeusz atya, mentsd meg a kodtdl hdat az akhdj dalidkat,
adj tiindéklé fényt, hadd ldssunk mdr a szemiinkkel,
napfényben pedig 6lj meg akdr, ha a kedved akarja.

(Devecseri Gdbor forditdsa)
Vég nélkiil folytathatnank az idézeteket, de bevezetésiil ugy gondolom
ennyi is elég.

. AFENY FIZIKAJA

Akkor voltaképpen mi is a fény. Ahany ember annyi valasz lehetséges. A
fizikusok szerint elektromdgneses hullam. A laikus ebbdl csak két dolgot
nem ért, nevezetesen azt, hogy mi a hulldm és mit jelent az, hogy
elektromagneses. A els6t még csak-csak, mert mindenki latta mar a
hullamz6 Balatont, vagy Pista bacsit a kocsmabdl hazatérni, de azért a
hulldam ennél kicsit tobb. Vegylink egy egyszer(i példat! Mindenki volt
mar hullamfiirdében. A hullamfiird6 gy miikédik, hogy van egy gépezet,
amely egy lapot ritmikusan fel-le mozgat (ez ugyan nem lathato), igy
fliggbleges iranyban megmozgatja (megrezegteti) a viz részecskéit. Ez a
rezgés vizszintes iranyban a medencében tovaterjed, kialakul a hullam.
Tehat a hulldm rezgések tovaterjedése valamilyen kozegben. Vagyis a
hullamhoz két dolog sziikséges: egy rezgés és egy kozeg. A rezgd
részecskék helyben
maradnak, csak a rezgés
(az energia) terjed tovabb.

Az el6z6hoz hasonldéan az
elektromagneses hulldm az
elektromos és a mag-neses

| rezgések tovaterjedése.
2 "~ ohulm.  Legegyszeribben gy
i terjedés allithatjuk  elg,

irdnya . hOgy

veszink egy

2. dbra kondenzatorb6l és egy
Az elektroméagneses hullam dbrézolasa tekercsbdl allé rezgoékort.

Feltoltjik a kondenzatort,



Eletiink a fény |

| 63

amelyben ezaltal egy elektromos mez6 alakul ki. A kondenzator a
tekercsen keresztiil kisiil, mikozben az dram a tekercsben magneses
mezo6t hoz létre. Az aram, a tekercs oninduktivitasa kovetkeztében, a
kistilést kovetben is tovabb folyik és a kondenzatort ellenkezé irdnyba
Ujra feltolti és igy tovabb, oda-vissza. Szétnyitva a kondenzator két
lemezét egy antenndhoz (elektromdagneses dipolus) jutunk, amely
hulldmokat sugaroz ki3.

Az elektromagneses hullimban a terjedési irdnyra és egymasra
merdlegesen rezeg az elektromos (E) és a magneses (B) tér (2. dbra). A
kozeg viszont? Nos, mivel az elektomagneses hullam (fény) a csillagkozi
térben (vakuumban) is terjed, ezért Ugy néz ki, hogy nincs sziiksége
kozegre. Ez azonban ellentmond a klasszikus hulldm-értelmezésnek,
ezért feltételezték, hogy mégis 1étezik valamilyen kozeg, amely ezt a teret
egyenletesen Kkitolti és azt  éternek (aether) nevezték. A fény
tulajdonképpen ennek az éternek a rezgése.

Az elektromagneses hulldimnak, mint minden hulldmnak, a legfontosabb
jellemzdje a hullamhossz (A). Az elektromagneses sugarzas hullamhossz
tartomanya igen széles, mintegy 15 nagysagrendet is atfoghat, elindulva
a tobb szazméter hullamhosszu radidhullamoktol egészen a
nanométernél is joval kisebb gamma sugarzasig (3. abra).

IZAVAVAA R

Hullamtartomany  radiohulldam mikrohullam  infravoros fény ultraibolya  rontgen- gamma-
Hullamhossz (m) ~ 10° 1072 107° 0,5x107° 1078 10710 1072

e W L L8 4 R e

éplletek  ember pillangd tlihegy egysejtl molekula atom atommag

10 108 . . 10" 10'® 107

lathaté fény

hullamhossz (nm)
700 600 500 400

3. dbra
A elektromagneses sugarzas hullimhossz- illetve frekvencia tartoméanya
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Az elektromagneses sugarzason belill a fény csak egy nagyon szlik
tartomanyt fed le, a 15 nagysagrendbdl még egy felet sem (3. abra). Az,
hogy miért éppen ez valt mégis életiink alapjava, els6 latasra elég
kiilonosnek tiinik. A tovabbiak, remélem, megadjak ra a valaszt.

Ismeretes, hogy a fény kettds természettel rendelkezik, hullam is, meg
részecske is. A hulldimtermészet (1) f6 jellemzd6je az interferencia, amely
azt jelenti, hogyha két fénysugar azonos fazisban talalkozik, erdsitik, ha
ellentétesben, akkor gyengitik (kioltjak) egymast. A hullamtermészet
latvanyos megnyilvanuldsa, tobbek koézott, a prizma fénytorése, a
szinekre bontds. Mivel a torésmutaté fiigg a hullamhossztél, ezért a
prizma a fehér fényt (napfényt) szineire bontja (4. abra). A szineken beliil
harom alapszint kiilon-boztetiink meg: a pirosat, a sargat és a kéket,
az 0sszes szin eléallithatd.
Igy miikédik a szines
televizi6, de az emberi
szem is. Engem mindig
elvarazsolt az a tény, hogy
a fehér szind fény a
szivarvany szineire
bonthaté és néhanybol
minden szin eldallithato,

[drd1l
sdrga

4. ibra azaz a fényben minden

A prizma fénytorése benne van és Kkozilik

meégis néhany képviseli a

teljességet. Talan éppen ezért valasztottam mottéul az emlitett Ehnaton
idézetet.

A fény ugyanakkor részecske is. A részecsketermészet f6 jellemzdje a
mozgasmennyiség, masszoval az impulzus, p, azaz a tdmeg (m) és a
sebesség (v) szorzata, amely tlitkozéskor atadodik. A fényhez rendelt
részecskét fotonnak nevezziik, melynek talan leglatvanyosabb
megnyilvanulasa az tistokds csovaja, a Napbol kiaramlé fotonok
(napszél), amelyek mintegy elftjjak az tistokosbdl kiszabadulé finom
port.

A foton fogalmat Max Planck vezette be 1900-ban, mint hipotézist, a
hémérsékleti sugarzas magyarazatara (Nobel-dij, 1918), nevezetesen azt,
hogy az elektromagneses sugarzas energidja nem folytonos, hanem
diszkrét értékekbdl, kvantumokbdl all. A cikk 1900. december 14-én
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jelent meg, ezért ez az id6pont tekinthetd a kvantumelmélet
szlletésnapjanak, azon elméletének, amely alapvetden atformalta a fizika
képét és a modern fizika egyik alappillérének tekinthetd. Albert Einstein
a fotont mar fizikai valésagnak, részecskének tekintette és vele
magyarazta fotoeffektus jelenségét, azaz a megvilagitast végzo fény és
hatasara a fémbdl Kkilépd elektronok jellemzéi kozotti kapcsolatot is.
Albert Einstein ezért az 1905-ben megjelent munkajaért kapott Nobel-
dijat (1921) és ennek emlékére nyilvanitotta az UNESCO el6szor a 2005-
6t, majd most a 2015-6t a Fény Evének.

. AFENY ES AZ ANYAG

A fény kettds természete alapjaban valtoztatta meg magardl az anyagrol
vallott felfogdsunkat. Amennyiben a fénynek, mint hullAmnak van
részecsketermészete, akkor a szimmetria miatt az anyagnak, mint
részecskének is kell lenni hullamtermészetének. Felmertil a kérdés, hogy
nem lehetne-e a nyilvanvaldan részecskéknek tekinthetd objektumokat,
példaul az elektronokat, hullamként leirni? Luis-Victor de Broglie
konzekvensen kovette ezt a gondolatmenetet és 1923-ban kozreadta a
részecskék és hullamok kettés természetérdl (dualitasarol) szoéld
munkajat (fizikai Nobel dij, 1929), amely szerint minden p impulzussal
rendelkez6 anyagi részecskéhez:

i=l

Y

hullAmhosszi hullAm rendelhet6,
ahol h az un. Planck-allandé. Mivel
a  Planck-dlland6 a  koznapi
dolgokhoz képest (ahol p nagy,
mivel m nagy) nagyon Kicsiny
(h=6.6261-10-34]-sec), igy az
emlitett hullAmhosszak is Kicsik,
ezért azokat hullamként nem

5. abra észleljuk (az emlitett Pista bacsi

Ag-vel szennyezett Ge egykristaly sem a dualitds, hanem az alkohol

elekarondiffrakei6s képe miatt hullamzik). Viszont ha p kicsi
(az m kicsiny), mint példaul az elektron esetén, akkor a hulldimtermészet
mar jelentkezhet. Ennek tipikus megnyilvanulasa az elektronsugarnak a
kristalyracson val6 elhajlasa, az elektron diffrakcié (5. abra).
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A kettés természet kdvetkezménye, hogy az anyag valéjaban sem nem
részecske, sem nem hulldm, hanem valami egészen mas. Ugy lehetne
elképzelni, mint egy élével megforgatott pénzdarabot, amely sem nem
iras, sem nem fej, viszont amikor racsapunk (mérés), vagy az iras, vagy a
fej lesz felil. A kettds természet valdjaban a fizikdban gyakran
alkalmazott, un. Korrespondencia-elv Kkoévetkezménye. Nevezetesen
annak, hogy esetlinkben a makro vildgban hasznalt fogalmakat vissziik at
a mikrovilagra. Innen ered a jdl ismert Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacié is, ami azt mondja ki, hogy nem hatarozhaté6 meg egy id6ben
tetszOleges pontossaggal a részecske (klasszikus) helye és impulzusa. A
meghatarozas bizonytalansaga:

amely a h Kkicsi volta miatt a kdznapi dolgoknal szintén elhanyagolhaté.
Ha viszont p (m) kicsi (elektron), a helymeghatarozas bizonytalansaga
mar szamottevo lehet. Ennek szdmos kévetkezménye van, tobbek kozott
példaul az, hogy a korrenspodencia elven alapulé klasszikus
atommodellek (bolygémodell) médositasra szorultak.

A fényrdl szerzett ismereteink alapoztak meg a korszeri fizika egyik
agat, a  mikro-részecskék  mechanikai  tulajdonsagait leird
kvatummechanikdt. De-Broglie 6tletét tovabbfejlesztve Ervin Schoringer
megalkotta a rola elnevezett Schodinger-egyenletet, melynek
segitségével a elektron, mint hullam irhat6 le (Nobel-dij, 1933). A
Schrodinger-egyenlet  ugyanazt a  szerepet  tolti be a
kvantumechanikaban mint Newton-é a klasszikusban.

A tovabbfejlesztett  Schrodinger-egyenlet  érdekessége,  hogy
szimmetrikus a toltésre, igy Dirac (Nobel dij, 1933) megjdsolta, hogy
létezhet az elektronnak pozitiv toltéssel rendelkez6 parja, a pozitron,
amelyet Anderson (Nobel dij, 1936) fel is fedezett. Az6ta megtalaltak a
tobbi részecske parjat is (antirészecskék, antianyag). Kornyezetiinkben
ugyan nem taldlkozhatunk veliik, mert ha egy részecske talalkozik
parjaval, megsemmisiilnek és energidjuk foton formdajaban
szétsugarzdodik, bar nem zarhaté ki, hogy létezhetnek antianyagbdl
felépiil6 univerzumok®*.
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IV. AFENY ES VILAGKEPUNK

Képzeljiik el, hogy a vasutallomason keresztiil egy vonat vo sebességgel
halad at, a vonaton sétal valaki v sebességgel, akkor az allomasrol nézve
annak a sebessége:

vi=vo+v
lesz, azaz a sebességek Osszeaddodnak. Ezt Galilei-féle sebesség-
Osszetevésnek nevezziik.
Mi a helyzet a fény esetén? A fény az éter rugalmas rezgései. Ha l1étezne
az éter, akkor a baloldali (rhajés a sebesség-Osszetevés miatt
nagyobbnak latna a fény sebességét (c), mint a jobboldali (6. abra). Ezzel
szemben mindkettd ugyanakkoranak latja, azaz minden egymashoz
képest allando sebességgel mozgd rendszerben a fény sebessége azonos.

az éterben halad fénysugdr

6. abra
Sebesség-0sszetevés fénysugar esetén (Stephen Hawking nyomdn)
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A Galilei féle sebesség-6sszetevés helyett:

Vo +V
VoV

1+-2-
c

v* =

un. Einstein félét kell hasznalni, amelynél v—0 esetben a Galilei-félét adja
vissza, mig a v=c esetben v*=c. A fénysebesség fiiggetlensége azt jelenti,
hogy az egymashoz képest allandé  sebességgel mozgo
koordinatarendszerek egyenértékiiek. Ez az Einstein-féle specialis
relativitas elve.

Az elmondottak tobb kovetkezménnyel is jarnak, nevezetesen a tavolsag
kontrakcio, az idédilatacid, a tomeg és energia ekvivalencidja, stb.. Mivel
az el6adas témaja nem a relativitaselmélet, ezért koziiliik csak egyet, a
vilagképilinkre legnagyobb hatast gyakorlot, nevezetesen a térnek és az
idének a kapcsolatat emelném Kki.

A Galilei-féle sebesség-Osszetevést kielégit6 esetben a mas
koordinatarendszerre torténd attérésnél a helykoordinatak valtoznak, de
az id6 mindegyikben azonosan telik. Ezzel ellentétben az Einstein-féle
esetben a helykoordinatak mellett, azokkal megegyezd mddon, az idd is
transzformalodik, vagyis a hely
(tér) és az id6 szorosan
Osszetartozik. Ezt az
Osszetartozast ugy fejezzik ki,
hogy a két mennyiséget egynek
tekintjik és téridonek nevezziik.
Ezt matematikailag egy
négydimenzids vektorral (az els6
harom komponens a hely-
koordinatak, a negyedik az idd)
irhatjuk le, azaz a térid6 egy
négydimenziés mennyiség, és
7. 4bra Euklideszi  geometriat  kovet.
A tér gorbiilése nagy tomeg kozelében Figyelem, nem a ter a
(Stephen Hawking nyomdn) négydimenziés, hanem a téridé!
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A térid6é Osszetartozasanak kovetkezménye, hogy amennyiben vilagunk
id6ben véges, akkor a tér és az id6 egyiitt keletkezett. A vilag keletkezése
mindig is az emberiség el6tt allé egyik legfontosabb kérdés volt. A
teremtésmitoszok mindig valami véges id6rél és véges méreti
yvilagegyetemrdl” szoéltak. A tudomany fejlédése soran mindkettdt
elkezdték tagadni (ebben elsésorban a teremtés tagadasa jatszotta a f6
szerepet), orokkévaldnak és végtelennek tekintették. A végtelen azonban
nem egy megfoghatdé mennyiség, hanem egy matematikai absztrakcio
(példaul az, hogy egész szamok sorozata végtelen, mindossze azt jelenti,
ha barmely nagy szamot is vesziink, lesz annal nagyobb, de az is véges).
Ebbdl nyilvanval6, hogy végtelen vilagegyetemrdl nincs sok értelme
beszélni, véges esetén viszont felmeriil a kérdés, mi volt el6tte és mi van
kiviile5.

A megoldast, legalabb is egy valdszinlisitheté modell kidolgozasat, ismét
a fény tette lehet6ve. Mindenki ismeri a Doppler-effektust: azaz a felénk
koézeledd hullamforrasnal nagyobb (magasabb hangot), a tavolodénal
kisebb frekvenciat (alacsonyabb hangot) észleliink. Hubble 1926-ban azt
tapasztalta, hogy a csillagok szinképvonalai eltolédnak a kisebb
frekvenciak (voros) iranyaba ezért ugy néz ki, mintha azok tavolodnanak
tolink. Ezt az eltolddast vordseltoléddsnak nevezziik. A tavolodas
sebessége elég nagy (atlagosan a fénysebesség harmada) és annal
nagyobb, minél tavolabbi a csillag. Ez a tavolodas a vilagegyetem barmely
pontjara igaz, azaz az univerzum folyamatosan tagul®. Ebbdl viszont az
kovetkezik, hogy kellett lenni egy idépontnak (kb. 14 milliard évvel
ezeldtt), amikor a vilagegyetem egy pontban volt és valami miatt
(Osrobbanas) elkezdett tagulni.

Az Osrobbanis megmagyarazza az idé véges voltit, mivel az, az
elmondottak alapjan, szorosan hozzatartozik a térhez, igy azzal egyiitt
keletkezett. Mar az egyhdazatyak is hasonléan gondolkodtak az id6rél: , Az
id6 az Isten altal teremtett vilagegyetem sajatsaga, s a vilagegyetem
létrejotte el6tt nem létezett” mondta Szent Agoston. igy nem meglepé,
hogy az Osrobbanas elméletet az egyhaz sem ellenzi, mivel valamennyire
0sszhangba lehet hozni a Biblia teremtéstorténetével, mivel azt, hogy az
6srobbands hogyan tortént, nem tudjuk, a “gombot” akar Isten is
megnyomhatta. Az sem lehet véletlen, hogy az elmélet kiagyal6ja (1931),
Georges Lemaitre (1894-1966) belga pap, a Louvaini Romai Katolikus
Egyetem fizika és csillagdszattan tanara volt és Einstein a legszebb
teremtéstorténetnek nevezte, amit valaha is hallott.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre
https://hu.wikipedia.org/wiki/Belgium
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A masik kérdés a vilagegyetem véges vagy végtelen volta. Amennyiben
véges, mi van mogotte, mi torténik, ha a szélére ériink? Leldgathatjuk-e a
labunkat? A végesség problémaja feloldhaté a hatartalan bevezetésével.
Képzeljliink el egy (kétdimenziés) gombfeliiletet, az véges, de hatartalan,
sohasem ériink a szélére. A gombfeliilet tulajdonképpen nem mas, mint
egy meggorbitett sikfeliilet. Hasonlénak gondoljuk el a téridét, amely egy
meggorbitett négydimenzidés onmagaban zarédé gomb (vagy egyéb)
Jfelillet”. A hatar kérdése maris megoldodott.

Mit6l gorbiilhet meg a tér (a térid6)? Oka a tehetetlen és gravitacids
tomeg egyen-értékiisége7. Végezziik el a kovetkez6 gondolatkisérletet!
Vegyiink két liftszekrényt, az egyik legyen a F6ldon, akkor a benne all6
személyre:

F=mg
erd hat, ahol g a gravitacios gyorsulas, m az un. sulyos (a gravitacids
vonzasbol szarmazod) tomeg. A masik lift legyen egy rakétaban, amely
a=g gyorsulassal gyorsul. A személyre haté erd ebben az esetben:

F=ma=mg,

ahol az m most a tehetetlen (a sebességvaltozasnak ellenalld) tomeg.
Mivel a kett6 egyenls, a liftben all6 megfigyel6 nem tudja
megkiilonboztetni a Foldon allo liftszekrényt a rakétaval gyorsitottol. Ha
a rakéta motorjat kikapcsoljuk, akkor ugyanazt érzi, mintha a lift
szabadon esne. Ebbdl kovetkezik, hogy barmely gyorsul6 rendszer
egyenértékli egy olyan rendszerrel, amelyben a nehézségi gyorsulas hat.
Ez az Einstein féle altalanos relativitas elve.

A liftb6l, mint gyorsul6 rendszerbdl nézve az egyenesen halado
fénysugar gorbe lesz, ezért annak a gravitaciés térben is meg kell
gorbiilni. Mivel a fény jeloli ki a térben az egyenest, ezért a tér (térido)
szintén meggorbiil a nagy tomegek kozelében (7. abra). Ennek az lesz a
kovetkezménye, hogy a négydimenzios téridé nem Euklideszi geometriat
kovet®. Amennyiben a téridét Euklideszi térben szeretnénk abrazolni,
ahhoz négynél tobb (egyes modellek szerint 10-11) dimenzi6 kell (lasd a
meggorbitett kétdimenzids sikot harom-dimenziés térben)?°.
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V. AFENYESAZELET

Biolégiai folyamatok tulajdonképpen fizikai-kémiai folyamatok
Osszessége. Az élet azonban ennél tobb, de eleget kell tenni az erre a
folyamatokra vonatkozé (termo-dinamikai) torvényeknek, ezen beliil is a
termodinamika fétételeinek.

A termodinamikaban az egyik f6 kérdés, mi az, ami meghatarozza a
folyamatok  irdnyat? A  termodinamika els§¢  fotétele az
energiamegmaradas torvénye, ennek minden folyamatra, iranytol
fliggetleniil teljesiilni kell.

A folyamatok iranyat altaldban az energiacsokkenés (U) szabja meg
(ezért folyik a viz a magasabb
RENDEZETT (S,) RENDEZETLEN (S;) | (potencidlis energiaju) helyrdl az
alacsonyabbra (a volgybe). Mi a
® 0 O (] ° o helyzet azonban a zAart

® | rendszernéllo, ahol nincs energia-

@060 ® o valtozas? Ebben az esetben a

@ © O (] ) @ folyamatok irdnyat a termodina-
mika masodik f6tétele szerint az

8. abra entropia-novekedés jeloli kil

Rendezett és rendezetlen struktirak az

entropia fogalmahoz Mi is az entrdpia? Esetlinkben a
rendezetlenség mértéke! A

rendezetlen allapot entrépiaja a nagyobb (S2>S7), ezért zart rendszerben
a folyamatok a rendezettbdl a rendezetlen felé haladnak. Ez egybevag
azzal a tapasztalattal, hogy a rendetleniil hagyott szobdban
hazatértiinkkor (kiils6 segitség nélkiil) nem lesz rend.

Az €16 szervezet azonban nyitott rendszer! Nyitott rendszer esetén a
folyamat irdnyat a szabadenergial? (entalpia) szabja meg:

F=U-TS,

ahol az U a bels6 energia, T az (abszolut) hdmérséklet. A folyamat olyan
iranyba megy végbe, hogy a szabadenergia csokkenjen, azaz AF<0! A
szabadenergia valtozas tartalmazza mind az energiacsokkenést (AS=0),
mind az entrépianévekedést (AU=0), mindkét lehetéséget, amelyek a
folyamatok iranyat meghatarozhatjak.
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Az é16 szervezet (rendezett) nagyobb szabadenergiaval rendelkezik, mint
az a kornyezet (azon elemek Osszessége) amibdl felépiil!l Miért megy
végbe mégis a folyamat? Ismét a fény (a napsugar) az, amely besegit,
mégpedig a fotdszintézis altal. A kialakult szerves vegyiiletet (névényt)
megeszi az allat (nyul), részben beépiti magiba a noévénynél
rendezettebb, igy nagyobb szabadenergiaval rendelkezd stuktdraként, a
maradék viszont kisebb szabadenergiiju végtermékként eltavozik. Az
atlagos szabadenergia kisebb lesz, min a kiindul6, igy a folyamat
végbemehet (9. dbra). Ez hasonlé moédon folytatédik (ember) egészen
addig, mig ismét szervetlen anyag jelenik meg, majd a kor djra indul.

Az elmondottakkal kapcsolatban két kérdés mertilhet fel. Az els6: Miért
éppen a fény? Erre megadhat6 a tudomanyos magyarazat. A Napban
lejatsz6do termonuklearis reakci6 soran felszabadul6 energia gerjeszti a
Nap feliiletén 1évé (tobbnyire hidrogén) atomokat, amelyek az
alapallapotba valé visszatérésiik utan fotonok formajaban fényt
bocsatanak ki. A vevs, a levél hasonl6 mechanizmussal ezeket a

| F I
, ‘ ! W) .
‘ E,-E,=hv ‘

ADO (NAP) VEVO (LEVEL)

nCO,+ nH,@ - (CH,0)n +nO,

9. abra.
A szabadenergia valtozas folyamata az ¢l61ények esetében

fotonokat abszorbealja és a felvett energia segitségével, meglehet6sen
bonyolult folyamatokon keresztiil, szerves molekula alakul ki (10. dbra).
Energiafelvétel nélkil H2COs3, azaz szénsav keletkezne! Tehat ugy
miikodik, mint egy ado6-vevd, ahol a vivlfrekvencia maga a fény,
nevezetesen a 450 nm koril (kék) és a 650-750 nm-nél (piros), igy a
visszavert fény, a levél szine, zold lesz 13.

A masodik kérdés: Miért tesz a természet egy “kunkort”, hogy
ugyanahhoz a végallapothoz eljusson? Erre a valasz mar kevésbé adhaté
meg. Nem ismerilink olyan természeti torvényt, amely ezt a kunkort
magyarazna, azaz a szabadenergia csokkenésnek ezt a bonyolultabb utjat
valasztana. Ismét felmeriilhet a teremtés kérdése!
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~» " FOTOSZINTEZIS

10. abra
A fotoszintézis folyamatanak sematikus abraja

VI. AFENY ES A MUVESZET

Befejezésiil a fénynek a miivészetben betoltott szerepével foglalkozom.
Mivészet alatt képzémiivészetet, ezen beliil is els6sorban festészetet
értek. Nézziik meg, hogy a fény milyen szerepet tolthet be. A fény lehet
képalkoto, ez a fotomtivészet, kicsit elkiiloniil a képzémiivészettdl, maga
is kiilon el6adast érdemelne.

A fény informdcidkézvetitd, természetesen nemcsak a miivészet terén. A
képzémiivészetnek els6dleges célja, hogy vizualis informacidkat
kozvetitsen a kozonség felé, melynek eszkoze a latas. A latas egy bioldgiai
(fizikai) folyamat, de ugyanakkor szellemi folyamat is, amihez elsésorban
a képzomiivészet terén, esztétikai kategoriak is tarsulnak.

A latds mibenléte régéta foglalkoztatja az embereket. Piithagorasz és
kovetdi ugy gondol-tak, hogy a szem fényt bocsat ki, ami az adott targyrol
visszaverddik. Epikurosz és kovetdi pedig ugy vélekedtek, hogy a targy
feltiletérdl finom rétegek valnak le, és a szemiinkbe jutnak. Arisztotelész
szerint a megvilagitott targyrol visszaver6do fény a kozvetitd levegdn at
érkezik a szemhez. A mai elképzelés az Arisztotelészéhez all kozelebb, a
targy fénysugarakat bocsat ki, ver vissza, ezek bekeriilnek a szembe,
amely egy lencse segitségével ravetiti egy ideghartyara. Az ideghartyan
elhelyezkedd receptorok érzékelik (kiilon-kiilén a harom szint) és az agy
képpé rakja ossze.
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A fénykibocsatas
szempontjabol két
alapesetet

kilonboztethetiink  meg.
Az egyik a homérsékleti
sugarzas (izz6lampa,
vaskalyha), ahol a szin
(frekvencia) a
hémérséklettél fligg. A
masik az atomok
gerjesztésének elvén
11. dbra miikod6 eszkozok (led,
A lepkének a szarnya, mint optikai racs fénycs6), amelyek adott
frekvencidju (szind) fényt
bocsatanak ki.

Maga a latas viszont inkabb
a fényvissza-verddésen
alapul. A targyak a rajuk es6
(altaldban fehér) fénybdl
bizonyos szineket
visszavernek (pigmentek),
illetve elnyelnek, ebben az
esetben a komplementer
szin verddik vissza (levél).
Nagyon  érdekes, hogy
: hogyan alakul egyes
12. abra. pillangék  szarnyanak a
Delphoi: Apollon templom szine. A szarny
tulajdonképpen egy optikai
racs (11. abra), amelyben a racstavolsag akkora, hogy egy adott
hulldmhosszu fénynél interferencia 1ép fel, ami igy a szinét adja. A lepke
pusztuldsa utan ez a tavolsag megvaltozik, igy a szin is, szemben azzal az
esettel, amikor a szint a reflexié (pigmentek) adjak.
A kovetkezbékben a fényrdl, mint a miivészi kifejezés eszkozérdl szeretnék
par szét szolni. Ebbdl a szempontbdl a fény mindig is fontos szerepet
jatszott a képzdmiivészetben, elsG6sorban a festészetben, amely a szinek
miivészete. Az O6korbdl (gorogok, rdémaiak) ilyen emlék nemigen
maradtak rank, az a tény viszont, hogy templomaikat (Apollén kultusz)
gyakran olyan helyre épitették, ahol sok volt a fény (Delphoi, 12. dbra) azt
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mutatja, hogy a fény fontos lehetett szamukra. Ugyanerre utalnak egyes
irodalmi alkotasok is, tobbek kézott a Homéroszi Apolléon himnusz:

Itt ugrott ki bel6le a messzelévo nagy Apollon,
mint csillag ragyogé délben; mert rdla a szikrdk
réppentek seregestol, fénylik elért a nagy égig...
(Devecseri Gdbor forditdsa)

A kozépkor évszazadai, nem
véletlentl illetik sotét jelzdvel,
nem Kkifejezetten a  fényrol
sz6lnak. Elmozdulast a gdtika
jelent, a hatalmas tivegablakokon
keresztiil mar beengedi a fényt, de
annak eszkozként valé
alkalmazasa csak a gotika végén, a
reneszansz elején kezdd6dik.

12. abra. A festészet teriletén reneszdnsz
Parizs. St. Chapelle kapolna gotikus mozdul el el8szor a természethii
tivegablakai abrazolas iranyaba, ekkor jelenik

meg a tajkép, és a portré, mint
mifaj. Mindkett6nél fontos a fény
és a szinek. A reneszansz
legnagyobb ered-ménye a térnek
a perspektivanak (vonal-, leveg6-
és szinperspektiva) a felfedezése
és széleskorl alkalmazasa.

Mivészi Kkifejezés eszkozeként
igazi jelen-t8ségre a barokkban
tesz szert. A barokk a térben
szabadon Aaramld, lendiiletes
vonal-vezetést kedveli.
Megmozgatja a format s ennek
érdekében el6szeretettel aknazza
ki a fény és az arnyék festdi
ellentétét, fokozvan a
latvanyossagot és a dramai hatast. Fénnyel emeli ki a fontosat, a
mondanivalét, amelyre tipikus példa Rembrandt Ejjel Orjaratal4. A
festményen a festd fénnyel emeli ki a k6zépen 1év6 két alakot, egyben ez

13. abra.
Rembrant: Ejjeli drjarat
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jelzi a kép mondanivaléjat is, nevezetesen azt, hogy Frans Banning-Cocq,
a Polgarérseg kapltanya parancsot ad hadnagyanak, Willem van

14. abra.

Bernini: Szent Teréz extazisa.

Rytenburch lovagnak, hogy
vonultassa ki szazadat (13. dbra).

A masik példa a fény miivészi
eszkozként  vald alkalmazdasara
Bernini Szent Teréz extazisa (14.
abra). Ez ugyan nem festmény, hanem
egy szobor, a jelenet mondani-valdjat,
Szent Teréz 4almaban megjelend
angyalt az elhelyezés, az ablakon
keresztiil bearamlé fény
hangsulyozza. Tovabbi érdekessége a
miinek, hogy a miivész ezt tovabb
erésiti a lefelé tart6 fénysugarak
plasztikus abrazolasavai is.

A fény, mint a mivészi kifejezés
eszkoze az impresszionizmusban éri el
csucspontjat. Impresszi, benyomas,

ennek elsédleges eszkoze a latas, melynek hordozoja a fény. Ezért nem

15. abra
Claude Monet. A Roueni székesegyhaz kiilonb6z6 napszakokban sorozat néhany képe
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véletleniil kapta az impresszionizmus a fény miivészete elnevezést. A
fény meghatarozova valik az alkotas szempontjabdl. A festdk
eljatszadoztak a fénnyel, szinte mar tudomanyos alapossaggal vizsgaltak
a fény szerepét, hogyan valtoztatja meg a <~

fény a targyak képét és altalaban az egész
miivet. Claude Monet tobb mint 30 képet
festett a Roueni székesegyhazrol, amelyek
azt kiilonb6zd napszakokban abrazoljak
(15. abra).

Befejezésiil a fényrdl, mint a miivészet |
targydrol szeretnék par szot szolni. A fény
abrazolasa mindig is témaja volt a
miivészeteknek (lasd példaul az 1. és a 14.
abrakat!), de 6nall6 szerephez csak a mult
szazadban  jut  (valdszinlileg nem
véletlenil, hatdssal lehettek ra a kor
fizikajanak a  fénnyel  kapcsolatos
eredményei).

Egy hosszu fejlédésnek lehetiink
szemtanui. Kezdetben a fény, ha nem is
kizarélagos, de kdzponti szerepet jatszik.
Aba Novak Vilmosnak ,A fény” cimi
munkdja (16. abra) kozpontjaban
valamiféle, a Nappal kapcsolatos
fényjelenség all, talan napkitorés,
mindenesetre a lent dolgozo
foldmivesek vegyes, kivancsisaggal
teli féelelemmel nézik a kiilénleges
eseményt.
A szazad koézepén megjelenik a
fény, mint kizardlagos motivum,
6nmagaért valé dbrazolas, amelyet
Osszefoglaloan  fénymiivészetnek
neveziink (16. abra). Az 1j
fényforras, a lézer megjelenése, a
17.abra. koherencia 4ltal lehetévé valt
Csaji Attila: Fényut holografikus abrazolas, a kiilonféle
optikai jelenségek, mint pl. a

16. abra.
Aba Novak Vilmos: A fény
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fényvezetés jelensége Tlivegben, plexiben és vizben, vagy a
fesziiltségoptikai jelenség, Uj meg 1j teriiletre vezette a miivészek alkoto
fantaziajat. A fénymivészet kialakulasaban és fejlédésében a magyar
miivészeknek jelentds szerepe van (Csaji Attila).

Végiil, most mar valdéan befejezésképpen, ismét egy idézet. Goethe
mondta allitélag halalos 4gyan, hogy ,tobb fényt”. Atvitt értelemben talan
igen, konkrétan taldn nem, ugyanis a tulzott mennyiségl fénynek karos
hatasai is lehetnek. Ez nemcsak abban nyilvAnul meg, hogy a
nagyvarosok kozelében nem gyonyorkodhetiink az éjszakai égboltban,
hanem abban is, hogy példaul az embernél a biolégiai ritmus
felborulasahoz, almatlansaghoz és az ezzel kapcsolatos kiilonb6z6
depresszids betegségek kialaku-lasdhoz vezethet, a bérrakrél nem is
szblva. Mindenbdl csak mértékkel, igy a fénybdl is.

JEGYZETEK

1. Az eredeti szallbige: Extra Hungariam non est vita, et si est, non est ita.

2. Ehnaton, eredeti nevénIV. Amenhotep (uralkodott: kb.i.e. 1354 - ti.e. 1336)
az egyiptomi XVIII. dinasztia tizedik faradja. Leginkabb atfogé vallasi-kulturalis
reformjarol ismert, mely soran igyekezett bevezetni Egyiptomban az egyistenhitet,
a napkoronggal fémjelzett Aton kultuszat allitva a koézpontba. Naphimnusza az
okori koltészet talan legszebb alkotasa.

3. A sugarzas kovetkeztében a rezgékor energidja folyamatosan csékken (csillapitott
rezg6mozgas), igy azt folyamatosan pétolni kell. A pétlds a kondenzatornak
folyamatos feltoltésével oldhaté meg.

4. Az Osrobbanas (a Nagy Bumm) soran mind részecskék, mind antirészecskék
keletkeztek, amelyek azt kovetéen paronként megsemmisiiltek (energiava
alakultak). Valami miatt minden egymilli6 antirészecskére egymilli6-egy részecske
jutott, igy a feleslegbdl alakult ki a mai vilagegyetem.

5. A véges méret esetén tovabbi gondot jelent az is, hogy a vildgegyetemet gravitacié
egy pontba huzna ossze (statikus vilagegyetem), ami ugyan elég mesterkélt médon,
egy ellenerdvel (Einstein) kikliszobolhetd lenne.

6. A tagul6 (dinamikus) vildgegyetem, legalabb is addig, ameddig a tagulas tart, nem
omlik Ossze. Egyes elképzelések szerint a tagulas orokké tart, masok szerint
(néhany tizmilliard év mulva) megall és a vilagegyetem ismét egy pontba esik 6ssze
(Nagy Zutty).

7. Egyaltaldn nem trividlis a két tomeg azonossdga. Két egymadstdl kiilonb6zé
jellemz6rél van szé: a kiilsé erével szembeni ellendllasrél (tehetetlenség) és a
tomegvonzasrol (gravitacio).


https://hu.wikipedia.org/wiki/I._e._14._sz%C3%A1zad
https://hu.wikipedia.org/wiki/I._e._14._sz%C3%A1zad
https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%93kori_Egyiptom
https://hu.wikipedia.org/wiki/XVIII._dinasztia
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1ra%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Egyistenhit
https://hu.wikipedia.org/wiki/Aton
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8. Az euklideszi tér egyik jellemzdje, hogy a haromszdg szogeinek dsszege 180°. Nem
euklideszi tér esetén ez tobb (lasd pl. gombfeliileten felvett haromszoget), vagy
kevesebb lehet.

9. A tér meggorbiilése nem okvetlentil vezet annak véges voltahoz (lasd a gombfeliilet
helyett egy parabolidot). Ehhez feltevésekkel kell élni a vildgegyetem tomegére,
annak eloszlasara vonatkozoélag.

10. Egy termodinamikai rendszer anyag- és (h4) energiatranszporton keresztiil lehet
kapcsolatban a kdrnyezetével (nyitott rendszer). Zart rendszerrol akkor beszéliink,
ha sem anyag-, sem energiatranszport nincs.

11. Az entréopianovekedésnek a kovetkezménye az is, ha példaul egy liter 100 fokos és
egy liter 20 fokos vizet 6sszedntiink, abbol két liter 60 fokos viz lesz, és soha sem
fordul el6 a forditottja, jollehet az energiamegmaradas torvénye ezt megengedné.

12. Valéjaban szabad entalpia. Allandé nyoméson (p) az entalpia, H=U+pV az
allapotfiiggvény, ami valtozhat, azaz AH=AU+pAV. Mivel a szilard testek
(folyadékok) 6sszenyomhatalanok, azaz AV=0, ezért AH=AU.

13. Nem a fotdszintézis a szerves anyag létrejottének egyetlen lehetséges utja. Vannak
egyéb lehet6ségek is, példaul a kénbaktériumok, a kéntartalmu vegyiileteket
oxidalo, szerves anyagot kemoszintézissel el6allité baktériumok. Ezeknek azonban
az élet korfolyamataban csak masodlagos szerepiik van. Fotdszintézis nélkiil
legfeljebb valami primitiv élet alakulhatott volna ki.

14. A képnek eredetileg nem volt cime, elnevezés onnan kapta, hogy a kép az
évszazadok alatt rarakédott kosztdél sotét tonusuva valt. Miutan a restauratorok
eltavolitottak a port és a sok lakkréteget, el6t{int a mar kordbban is sejtett tény: az
alakokat nem az éjjeli homalyban, hanem a t{iz6 napsiitésben abrazolta Rembrandt.
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MIROL BESZELNEK A BELBAKTERIUMOK

Dr. Izbéki Ferenc
Fejér Megyei Szent Gyorgy Korhaz Székesfehérvar

I.  BEVEZETES

A Dbiolégiai rendszerekben a reprodukcié folyamatdban
bekovetkezd hibak kijavitdsa a rendszerek inherens tulajdonsaga. A hiba
néha szelekciés eldny jelent, ami foldtorténeti léptékkel mérve, az
evoluci6 szempontjabol jelentés is lehet. A bonyolult biolégiai
rendszerekben a hibak is bonyolultabbak ezeket 6sszefoglal6an
betegségnek is nevezhetjik, és az emberiség torténete soran a hibak
kijavitasaval foglalkozé személyek kezdtek el miikodni. Az els6 név
szerint is ismert orvos, Imhotep tevékenysége 6ta eltelt mintegy négy és
félezer évben, ha attekintjiik az orvoslas torténelmét, az orvos
munkajaban  egyfajta allandésag figyelhetd6 meg, mégis az
orvostudomany hihetetlen fejlédésen ment keresztiil. Kiilonésen igy van
ez az elmult néhany szaz évben, midta a mérnoki tudomanyok
fejlédésnek indultak. A mérnok szamos idegen nyelvben hasznalt
elnevezése a latin ingenium szora vezethetd vissza, ami olyan személy
tevékenységét jelenti, aki a természet torvényeinek megismerésére
alapozva olyan dolgokat hoz létre, ami korabban a természetben nem
létezett.

A modern orvostudomany fej6dése nagyrészt a mérnoki
tudomanyok altal megteremtett eszkozoknek koszonhetd, gondoljunk
példaul a komputer tomografiara, vagy a magneses rezonanciara alapuld
képalkoté eljarasokra, amelyek milliméteres szeleteket képesek
késziteni a kiilonb6z6 szervekrdl. A mérnokoknek koszonheti az
orvostudomany azt is, hogy a testiinkben é16 baktériumok vizsgalata is
lehet6vé valt.
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1. A MIKROBIOTA

A bélben é16 és szaporod6, zomében oxigénhianyos kérnyezetet
kedvel6 baktériumok osszessége alkotja a bélfléorat, aminek tomege
1-1,5kg. Ezt a mikroorganizmus tomeget, amivel az életteriinket
megosztjuk, vagy aminek életteréiil szolgalunk, Joshua Lederberg nevezte
el mikrobiéta-nak. Ez a baktérium tomeget, amelyek egyedei az emberi
sejteknél mintegy 10-szer kisebbek (0,5-1 mikrométer), mintegy
100 billié (1014) baktérium teszi ki. Ez a szdm egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az emberi testet felépité sejtek szama (1013). Ha azt
gondoljuk, hogy az élet fennmaradasanak egyik alapvetd feltétele az
orokité anyag, a gének, tehat az, ami szamit, akkor még jelent6sebb
kiilonbséget talalunk. Ebben a baktérium tomegben becsiilhetd harom
millié gén 6sszességében mintegy két nagysagrenddel meghaladja azt a
koriilbeliilli harminc ezret, ami az emberi genomban van. Ezért ezt a
mikrobiota altal reprezentalt genom tomeget a tudomanyos
kozlemények mikrobiomanak nevezik. Ennek megismerésére, hasonléan
a Human Genom feltérképezését szolgaléo projekthez, 2007-ben az
Amerikai Egyesiilt Allamokban elinditottdk a Human Microbiome
Projectet.

Az ember tapcsatornajaban baktériumok dont6 tobbsége a
vastagbélben él, a gyomorban és a vékonybélben él6 baktériumok
mennyisége elenyész6. Ezt a bakterialis egyensulyt, ami az egészséges
allapotot jellemzi, eubiosisnak nevezziik, és az egyensuly felborulasa a
dysbiosis, aminek betegség lehet a kovetkezménye. Az igy kialakulo
betegségek egy részét régota és jol ismerjiik, példaul szalmonella, vagy a
kolera, de csak az utobbi idében valt ismertté, hogy egyfajta ,dysbiosis”
jellemzi az elhizottakat, a cukorbetegeket, a depresszidésokat, vagy a
skizofréniasokat és még szamos egyéb betegségben szenveddket is. De
nem csak betegség, hanem az egészséges emberekben az életkor soran is
valtozik a mikrobiota 6sszetétele. Az Ujszilottekben nagyobb aranyban
vannak az acinetobaktériumok, az id6s emberekben pedig a firmicuta
csoport van nagyobb aranyban. A normadlis o6regedés folyamataban
jatszott szerepiik és a betegségekkel valé ok okozati Osszefliggések
vizsgalata képezi jelenleg a legintenzivebb orvos-bioldgiai kutatasok
targyat.
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1. A MIKROBIOTA MEGISMERESET LEHETOVE TEVO MODSZEREK

A bélben é16 baktériumok vizsgalatdnak lehet6sége nem tekint
vissza hosszu multra, hiszen maga az a sz6, baktérium, is alig kétszaz éve
sziiletett. A baktériumok tobbségének tenyésztése rendkiviil nehéz, és
leginkabb a sulyos betegségek koérokozoira korlatozodott, emiatt a
szervezetliinkben veliink él6 mintegy ezer kiilonb6zd fajba tartozd
hasznos baktérium azonositasa a kézelmultig lehetetlen volt.

Egyfajta baktérium torzzsel végzett kutatdsokban a polimeraz
lancreakcié (PCR) régota ismert, alapvetd mddszer, de olyan sok féle és
nagyszamu baktérium kimutatasat, mint ami az emberi szervezetben él
csak az utébbi id6ben kifejlesztett mikroarray (DNS chip) modszer tette
lehetdve. A mddszer alapjat néhany biokémiai és fizikai torvény mérnoki
alkalmazasa képezte. A DNS kett6s spirdl hd hatdsara szétvalik, és
polimeraz enzim valamint a DNS-t alkoté nukleotidok hozzaadasaval
replikak készithet6k. A hdémérséklet csokkentésére a szalak ujra
egyesiilnek. A folyamat ismétlésével elvileg egyetlen, 6nmagaban nem
vizsgalhat6 DNS molekuldabdl mérhets, analizalhaté mennyiségi
nukleinsav mennyiség készithetd. A mikroarray esetében az egyik szalat
szilard fazison fixaljak, ami egy tliveglap, és egy célkonyvtarat hoznak
létre. Polimerazzal felsokszorozzuk a mintat és az egyik szalat festékkel
megjelolve odakotik a szilard fazishoz. Hagyomanyosan egy piros és egy
z0ld szinl fluoreszcens festéket hasznalnak. Ha a két szin egyenld
erdssegli, akkor sarga szini jel keletkezik, ha az egyik tulsulyban van,
akkor zold vagy voros. A DNS-chipeken kialakulé fluoreszcens
hibridizaciés reakciot egy kisfelbontasu konfokalis 1ézer-mikroszkoppal
olvas le, s mivel a kép digitalizalt, az olvasé program szamara azonnal
értelmezhet6. Az igy kialakulé szinminta komplex bioinformatikai
komputeres programokkal olvashatd. Az adatbazisokban szerepld 16S
rRNS gén szekvencidk alapjan a bakteridlis DNS szekvencidk
azonosithaték és egymassal Odsszehasonlithatok. A jelenlegi technikai
lehet6ségek mar tobb ezer kiillonb6zd probat tartalmazoé folt (spot)
felhelyezését teszik lehetévé egy négyzetcentiméternyi feliiletre. Ez altal
igen nagyszamu bakteridlis genom egyszerre vizsgalhato, és
osszehasonlithatéva valik kiilonb6z6é betegségben szenvedd személyek
bélbaktérium floraja. Az emberi béltraktus vizsgalatara tervezett chip
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(HITChip) példaul 4809 préba alkalmazasaval egyszerre 1140
baktérium faj vizsgalatat teszi lehet6vé. Az ilyen filogenetikai mikroarry
tervezésére szamos szoftver csomag all rendelkezésre (ARB, PRIMORSE,
ORMA). A mikroarray készitése sordn a tervezési stratégia helyességét in
silico tesztelésnek is alavetik.

IV. A BAKTERIUMOK KOMMUNIKACIOJA

Az elmult két-harom évtized vizsgalataibol valt ismertté, hogy a bélflora
Osszetétele adott egyénben viszonylag stabil, de a kiilonb6z6 személyek
esetében, még egypetéji ikrek esetében is, igen nagy kilonbségek
lehetnek. Az 0Osszetétel eltéréseiben a tdplalkozdsnak igen jelentds
szerepe lehet. Afrikai &si életkoriilmények kozott €16 torzsek
gyermekeinek és az eurdpai gyerekek bélfloraja kozott meghokkentd
kilonbség all fenn.

Az 4llandosag megdrzésében és a valtozasok mértékének
szabalyozasaban nagy jelent6sége van a kvéorum érzékelés jelenségének.
A Dbaktérium populaciok a baktériumsiriliség érzékeléssel, kvorum
érzékeléssel, szabalyozzak az egyedek génkifejez6dést, tehat
szaporodasat. A  baktériumok ebben az egymas  kozotti
kommunikaciéban egyfajta molekularis, vagy kémiai nyelvet beszélnek.
Ebben a folyamatban jelatviteli molekulakat hasznalnak, de a jelenség
megismeréséhez el6szor a baktérium populaciot képez6 baktériumok
tanulmanyozasat lehetdve tévd mddszerek kifejlesztésére volt sziikség.

A kvorum érzékelés bioldgiai rendszerekben jatszott szerepe
szolgal szamos szamitégépes és modellalkoté robot technika alapjaul is.
A kvorum érzékelés jelatviteli mechanizmusa érvényesiilhetnek
baktériumtorzseken beliil és baktériumtorzsek kozott. Ez egyfajta nyelv,
amelyen a baktériumok egymassal beszélnek. A szavakat, illetve a
kommunikaci6 egységet, a jelatvitelt molekulak képezik, amelyeket a
baktériumok termelnek és magukboél a kornyezetiikbe juttatnak (ezeket
autoinducereknek vagy feromonoknak is nevezik). Amikor a baktérium
populacié szama, illetve az altalunk termelt autoinduktor molekulak
szama elér egy bizonyos kiiszob értéket, az un. kvérum szintet, akkor a
baktériumok egységes, a csoport szamara kedvezd aktivitast inditanak.
Szamos kvorum érzékel6 rendszer ismert ma mar a kiilonb6z6
baktériumokban. Az egyik jellegzetes baktériumok altal termelt
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autoinduktor molekula az N-acyl-homoserine lacton (AHL), ami az 1.
dbran lathaté. Ez kémiailag egy homoszerin lakton gytir(i, amihez az R
betiivel jelzett helyen kiillonb6z6 hosszusagu, altalaban 4-18 szénatomos
oldallancok csatlakoznak.
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1. abra Autoinduktor molekula (AHL és oldallancai)

A 2. abran mutatja, hogy a jelatvivd molekulak a baktériumok
feliilletén 1évd receptorokhoz kotdédnek, aminek hatasara bizonyos gének
miikodésbe 1épnek, kozottiik azok is, amelyek magukat a jelatvivé
molekulakat koédoljak, és azok termel6déséhez vezetnek. Ezekre a
jelatviteli molekuldkra a baktériumok sajat maguk is rendelkeznek
receptorokkal, vagyis ,halljak” és ,értik” sajat és mas baktériumok
»Szavait”. Viszont kicsi annak a valdszinlisége, hogy a baktérium a sajat
maga altal termelt jelatvivdvel taldlkozzon, tehat az aktivacio
bekovetkezése els6sorban a kornyezetében lévoé baktériumok altal
termelt jelatvivé molekuldk révén valészini. Amikor az ,azonos nyelvet
beszél6” baktériumok kevesen vannak, akkor a diffazié miatt az aktivalo
molekulak koncentracidja alacsony. De a populacié novekedésével az

Szignal fehérje
termelés Baktériumok csoportos

viselkedése

Baktérium

2. abra: Fajon beliili kommunikacioé
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induktor molekula mennyisége atlépi azt a kiiszob értéket, ami még tobb
induktor termel6dését valtja ki, mintegy pozitiv visszacsatoldssal a
receptor maximalis aktivalédasat eredményezi. Ez a baktérium torzsoén
beliili kommunikdci6 moédszer a baktérium csoport viselkedését
hatarozza meg. Bizonyos jelatvivd molekulak a baktérium torzsek kozotti
kommunikaciot is lehetévé teszik, ami viszonyt a baktérium csoportok
egymashoz viszonyuld viselkedését befolyasolja. Az egyes baktérium
torzsek altal hasznalt jelatviteli molekuldk eltéréek és jellemzdek a
torzsekre. De vannak jelatvivé molekuldk (a kozos nyelv), amelyekre
minden baktérium rendelkezik receptorral (mindegyik baktérium érti).
Ezt az egyszer( nyelvet — az emberi kommunikacidban az eszperanténak
felelhetne meg- maga az N-acyl-homoserin jelenti. Ezaltal ugyanabban a
kornyezetben él6, egymastol nagyon tavoli baktériumok kozott is
kialakulhat parbeszéd. Néha ez a kommunikicié csak egyiranyd. A
kvorum érzékelés a gyorsan valtozé kornyezetben a baktériumok
tulélését is szolgalja. Példaul a bélben a az 4allandbéan valtozé
rendelkezésre allé tapanyag, és a baktériumok szamara toxikus anyagok
hatasanak a kivédése. A baktériumok altal termelt jelatvivé molekulak az
eukariota sejtekhez is kot6dnek, adott esetben a bél hdmsejtjeihez vagy a
bélfalban 1év6 immunsejtekhez is. Ennek a kommunikaciénak a révén
Osszefognak, és kozosen tdmadasba lendiilve tudjdk a gazdaszervezet
védekez6 rendszerét, az immunrendszert lekiizdeni vagy kijatszani. Az
egyik legfejlettebb kvorum érzékel6 rendszert fejlesztett ki a
Pseudomonas aeruginosa nevl baktérium, amely egy opportunista
korokozo, és a legsulyosabb kérhazi kornyezetben kialakuld
fert6zésekért felel6s. Rendkiviil iligyes baktérium, fejlett kvérum
érzékelésiik révén szamos kiilonb6z6 szamukra ellenséges kornyezethez
is jol adaptalodnak. Kiirtasa a kdrhazi kornyezetbdl néha lehetetlen.
Ezeknek a molekuldknak a megismerése alkalmazasa a
baktériumokkal kommunikaciét alakithatunk ki, ami az altaluk okozott
betegségek kezelése 0j utakat nyitna meg. Jelenleg a baktériumok altal
okozott betegségek kezelése soran az antibiotikumokkal a beavatkozas
ebbe a bonyolult 6koszisztémaba megjosolhatatlan, és nem ritkan olyan
baktériumok szdmara biztosit életteret, amelyek mar ellenalléva valtak a
legtobb antibiotikumra, s6t némelyek kifejezetten az antibiotikumot
tartalmaz6  kornyezetet szeretik (pl. Vacomycin Dependens
Enterococcus). Ezek a baktériumok egyre gyakrabban okoznak olyan
sulyos betegségeket, amelyek akar halalos kimeneteliiek is lelhetnek.
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3. abra Fajok k6zo6tti kommunikacio

Egyelore a baktériumok nyelvét még nem beszéljik, igy a
dysbiosis kialakuldsa esetén az egyensuly helyreallitdsa a mikrobidta
transzplantacioval, magyarul széklet atiiltetéssel érhetd el. Az
antibiotikum kezelt betegekben el6fordul, hogy a Clostridium difficile
nevl baktérium szaporodik el és az altala termelt toxin rendkiviil sulyos,
un. alhartyas vastagbélgyulladast okoz, ami az esetek mintegy
2-3%-aban haldlos kimenetel lehet. Az utoébbi években az
antibiotikumra nem reagadlé Clostridium okozta bélgyulladasok
kezelésben latvanyos sikereket értek el a széklet transzplantacié
alkalmazasaval. Ez a médszer nem egészen uj, egy Eismann nevi{i orvos
1958-ban mar adott egészségesekbOl szarmazd székletet bedntés
formajaban 4 sulyos bélgyulladasos betegének, akik mind
meggydgyultak. S6t a kinai orvoslasban mar a 4. szdzadban fellelhet6 a
széklet transzplantacié alkalmazasa. 2013-ban a vancomycinre nem
reagdlé esetekben, illetve azzal szemben alkalmazott széklet
transzplantacié6 tudomanyos vizsgalata dramai sikert eredményezett.
Szamos mas vizsgalat is bizonyitotta hasznat ebben a betegségekben,
mindazonaltal a gy6gymodként valé széleskorii elfogadasa még varat
magara. A mikrobidta a bél idegrendszerén keresztiil kommunikal a
kozponti idegrendszerrel is, midltal szdmos pszichopatholégia
jelenségben és betegségben vizsgaljdk a szerepét, mint a depresszio,
nyugtalansag, anorexia nervosa. Mindazonaltal az orvosi irodalomban a
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modszer jovébeni alkalmazadsanak lehet6ségét szamos, a mikrobiota
megvaltozasaval osszefiiggésbe hozott, vagy avval jaré betegség, mint pl.
cukorbetegség, Parkinson kér, sclerosis multiplex, autismus, kezelésében
felvetik.

A jovében az antibiotikumok igéretes alternativajat a kvérum
érzékelést befolyasolé molekulak jelentik. Ehhez azonban még szamos
kérdést kell kisérletekkel megvalaszolni. Mindezt megel6zik a
szamitogépek segitségével végzett gydgyszertervezési folyamtok. Ezek
segitségével kivalaszthaték azok a molekuldk, amelyek a kotédése a
célfehérjékhez nagy valoszinliséggel bekovetkezik. Ezek a molekulak
nem a baktériumok szaporodasat gatoljak, hanem az aktivitdsukat
befolyasoljak. Ehhez a Kkulcsot a baktériumok kommunikaciéjanak,
jelatviteli mechanizmusainak jobb megértése altal kapjuk meg.
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