latott valami érdekesel. Rettenetes unalmas arcot is
tudott mutatni. Volt, hogy 6tszor mondtuk el ugyan-
azt, mig végiil hatodikra azt mondta, hogy “valéban,
ebben van valami™. Egy probléma viszont az els6 pil-
lanatban felkeltette az érdekl6dését. A kovetkez6 fel-
adatol kaptuk itt jelenlevé harman, ill. még egy negy-
edik, Zselev Borisz Mihov, aki jelenleg Bulgariaban
igazgald. Van egy ugynevezell széndrlémalom,
amibe szenel adagolnak, a malom mego6rli a szenel, a
por folmegy egy légszérbe, a nagyobb szemcsék a re-
lativ sebességitk miatt visszaesnek tovabbi drlésre, a
finom por eltavozik az égdékhoz. Ez rendben, ez egy
vilagos rendszer, ha “tiszta szénnel” dolgozunk. De
a banyaszal nem tiszta szenet, hanem éghetetlen
medddével (mondjuk kével) kevert szenet tud csak
szolgaltatni, igy a kovel is meg kellett 6rolni. De a k6
a nagyobb siirlisége miatt sokkal finomabbra 6rlédik
meg ilyen rendszerben, mint maga a tiszta szén.
Hogyan lehetne kozben elvalasztani a meddot a szén-
1617 Ez volt a medddszétvalasztasi kisérlet. A prob-
léma rendkiviil fontos volt. Annak idején a [6nokiink
kitalalta, hogy miutan a malom uGgy is forog (tehat
“ez olyan, mint egy centrifuga™), csapoljuk meg
oldalt, ott vegylik el a durvabb, a “centrifuga” szélén
kivagodo szemcsét, a finomabbat pedig vihetjik
tovabb. Hat ez nagyon szimpatikus, de nekilink
sehogy se akart izleni a dolog és nem tudtuk meg-
mondani, hogy miért. Es akkor azt mondja Fényes:
Kavargatiatok ti mar figyelmesen teat? (Hozzate-
szem, azok szamara, akik jartasak ebben a témaban:
folirhatta volna a Helmholtz-egyenletel is, és bemu-
tathatta volna, hogy a Helmholtz-egyenletnek nincs
olyan megoldasa, mint amit kivantak t6le, de 6 teat
kavart.) Tessék kavargatni a teat. Hol gy(lik 0ssze a
cukor, amig nem olvad meg? A kodzepén. A szélén so-
hasem fog lelilepedni. Tudniillik mas dolog, amikor
az egész rendszer forog, és mas, amikor csak belil
van forgas. Tehat: akkor lett volna egy ilyen széndrlo
malom centrifuga, ha az egész malmot, mint a ringlis-
pilt tekergettiik volna magunk korul.

Ez csak egy “didaktikai” szemlélietés: Hogyan
lehet egy nagyon egyszerii példaval egy fizikai lehe-

HARMINC EVES AZ OPTIKAlI MUHOLDMEGFIGYELES

MAGYARORSZAGON

A kezdet

Harminc évvel ezelétt — az els6 szputnyik felbocsatd-
sat kovetd honapokban — kezdddott szerény keretek
kozott az Urkutatasi tevékenység hazdnkban. Az
elsé, illetve a masodik szputnyik 1957 végi inditdsival
osszesen harom objektum keriilt Fold korili palyara:
két miihold és egy tires rakétafokozat. E harom, tulaj-
donképpen meglepben fényes égitest mozgasanak

megfigyelése kis tavcsovekkel is lehetséges volt. Azt

letlenséget bizonyitani. Nem akarom talidealizalni
Fényest, mert ismétlem, voltak rendkiviil fontos
problémak, amelyek mellett elment, mert nem
tudtuk felkelteni az érdekl6dését. De volt azért egy
olyan teriilet, amelyre rendkiviil erésen raharapott,
¢és tulajdonképpen azt, hogy én abban elébbre halad-
hattam, els6sorban nem magamnak, hanem neki ko-
szonhetem. Ez most nem alszerénység! A leghataro-
zollabban leszogezem: mindazt, amit a hasonldsagi
modellezés terén sikeriilt letennem az asztalra mas-
ként, mint ahogy azt a nemzetkozi irodalom targyalja
(talan érthet8bben, talan egyszeriibben, talan altala-
nosabban és ugyanakkor konkrétebben), ami kdozvel-
lenebb segitséget ad ma mar a fizikai és a miszaki
modellezéshez, mint amilyet esetleg 20 évvel ezel6tt,
azt Fényes Imre utmutatasainak koszonhettem. Tu-
lajdonképpen renkiviil egyszer( volt itt is a meglatasa.
Azt mondla: igaz, hogy a geomeltriai hasonlosag nem
lehet feltétele a fizikai folyamatok — 6 igy fogal-
mazta, én mondhatom: miszaki folyamatok — ha-
sonlosaganak, de az is igaz, hogy a geometriaban a
legszemléletesebben fogalmazodnak meg a hasonlo-
saggal kapcsolatos tételek és fogalmak. Vigyiik at
ezeket a folyamatok rendszerére, és ennek segitségé-
vel lehet (nem kihasznédlva egyebet, mint az egyenle-
tek dimenzionalis homogenitasal) nagyon vildgos és
altalanosithat6 osszefiiggéseket levezetni.

Bevezetdmben idéztem Pascalt. Es hogyha a jovét
nézem, akkor azt tanultam Imrétdl, hogy ez a fajta
szemléletmod és demokratizmus az oktatdsban is fon-
tosabb annal, amit tanitunk. Ez a szemléletmod és a
hallgatokkal valé kapcsolat talan egy olyan oktatasi
rendszerben fog igazan beteljesiilni, amelyben
megsziinik az a felfogas, hogy az oktatonak a hallga-
16k elott allanddan piedesztalon kell dllnia; amelyben
tanar és diak kozott a munkatarsi viszony és kapcsolat
fog uralkodni. A jelenlegi munkankkal ezt igyek-
szunk tovabbvinni, és én nagyon remélem, hogy
mindaz, amit mi itt az altalanos technikai miiveltség
terén csinalunk, valamilyen modon Fényes Imre
munkajat is folytatja.

Almar lvan
MTA Csillagaszati Kutatéintézete'

is tudni lehetett, hogy a Foldhoz viszonylag kozeli
palyat a Fold alakjanak deformaécioi, illetve a fels6lég-
kor fékez6 hatasa ismeretlen mértékben perturbalja.
Mozgasuk kovetése, és igy palyajuk folyamatos elem-
zése az akkori koriilmények kozott csak stirlin és sok
helyrél végrehajtott poziciomérések segitségével volt
elképzelhetd. Ehhez viszont nemzetkdzi megfigyeld-
halozatra volt sziikség. E haldzat szervezését a
SzUTA Csillagaszati Tanacsa (Asztroszovjet) mar az
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elsd szputnyik felbocsatasa elott, 1957 nyaran meg-
kezdte. A programban vald részvételre felkérést
kapott tobbek kozott Detre Laszlo akadémikus, az
MTA Csillagvizsgalo Intézetének akkori igazgatdja
is, aki a megfigyelések megszervezésével e sorok
irbjat bizta meg. A Szovjetuniotol kapott 40 db kis
méretd, de fényerds AT-1 tavceso segitségével eleinte
harom allomast szereltiink fel: el0szor Budapesten,
az intézet tetdteraszan, majd Bajan a TIT ottani ob-
szervatoriumaban és Szombathelyen a varosi Got-
hard Obszervatoriumban.

A megfigyelok a moszkvai Kozmosz kozpontbol
kapott tavirati elOrejelzések alapjan az atvonuld
tottak, és az idépontot stopperoraval rogzitették. Az
eredményt még az észlelés éjszakajan taviratilag to-
vabbitottak Moszkvaba. Az elsé sikeres észlelésre
Budapesten, 1958. januar 23-an kerilt sor, ez a
datum tekinthet6 a kovetdhaldzat sziiletésnapjanak.
Ezzel egyidejlileg radios megfigyelések is folytak mar
hazankban, de csak szporadikusan, nem egy nemzet-
kozi szolgalat részeként. Az optikai miholdmegfi-
gyveld halozat miikodése volt az elso, lrkutatasi céla
vallalkozas Magyarorszagon azt kovetéen, hogy az
elsd szputnyikok felbocsatasaval az (rkorszak meg-
kezdddott (Bay Zoltan nevezetes Hold-radar kisérlete
korat messze megel6zte).

Az elsd években a vizualis megfigyelés amator lel-
kesedéssel és modszerekkel, minimalis allami tamo-
gatassal folyt. Az észlelési modszerek tokéletesitése
viszont kezdettdl fogva napirenden szerepelt, ilyen
publikacidink mar 1958-ban megjelentek a nemzet-
kozi szakirodalomban. Talan kiilon is emlithet6k a
néhai Erdi Krausz Gyorgy mérnok specialis nomog-
ramjai, melyek a tavcsovek beallitasat, illetve a meg-
figyelések feldolgozasat konnyitették meg. 1961-ben
I11és Erzsébet elvégezte egy ilyen nomogram racs-
pontjainak kiszamitasat URAL-1 szamitégéppel; ez
volt az els6¢ csillagaszati feladat Magyarorszagon,
melynek megoldasara szamitogépet vettek igénybe.
Ezek a nomogramok ajandékként eljutottak az
egyittm{ikodo orszagok megfigyeldallomésaira is.

A nemzetkozi egyiittmiikodés kezdettél fogva a
munka lényegéhez tartozott. Nemcsak az egységes
felszerelés és a kozponti elbrejelzés-szolgaltatis
miatt, hanem azért is, mert csak foldrésznyi teriiletrél
osszegyujlott megfigyelések egységes feldolgozasa
biztatott tudomanyos vagy gyakorlati eredménnyel.
A szputnyikészlelé halozat kozos “Bulletinje” 1958
ota folyamatosan megjelent, és kozolte a 20 orszag
megfigyeldallomasairol érkezé hireket és publikacio-
kat. A szocialista orszagokban miikodo megfigyeloal-
lomasok képviseldinek els6 hivatalos értekezlete
1961 elején volt Moszkvaban. 1962 marciusaban a
szocialista orszagok tudomanyos akadémiai multilate-
ralis egylittmiikodési megallapodast kotottek, mely
az e teriileten foly6 kozos kutatasoknak el6szor adott
szervezeli keretet. Az egylttmiikodési bizottsag
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elnoke, az Asztroszovjet akkori elndokhelyettese, A.
G. Maszevics lett, aki azéta is a (émaban illetékes
szervezet vezeldje. 1962-161 rendszeressé vallak a fel-
valtva kiilonboz6 szocialista orszagokban (évente,
majd kétévente) rendezett tudomanyos konferenciak.
Az e konferencidk anyagat tartalmazdé kotetek ugyan-
csak 1962-161 jelennek meg — valtakozva a résztvevd
orszagok kiadasaban — orosz vagy angol nyelven
“Mesterséges holdak megfigyelései” cimmel. A kon-
ferenciakon 1965 ota rendszeresen részt vesznek
nyugati szakemberek is, akiknek elbadasai hozzaja-
rulnak a nemzetkozi hattér kiszélesedéséhez, gazda-
godasahoz. Erdemes megemliteni, hogy az 1965 évi
konferenciara éppen Budapesten keriilt sor, és ez

volt az els6 nemzetkozi drkutalasi tandcskozas
hazankban.
A szputnyikmegfigyelés kezdeti korszakanak

“amator jellegét” emlitve nyilvanvald, hogy ez tarto-
san osszeegyezlethetetlen az akadémiai kutatasok cél-
jaival. Még 1962-ben két tudomanyos egyuttmi-
kodési javaslat sziiletett, s ezt azdla szamos tovabbi
kovette. Az egyik programot Il Marton bajai csil-
lagasz kezdeményezte “INTEROBS™ néven, és célja
az volt, hogy kvaziszinkron megfigyelésekkel a kiva-
lasztott miiholdak keringési idejének csokkentését és
ezen keresztiil a perigeum korili 1égsliriséget koz-
vetleniil mérni lehessen. Hozza kell tenni, hogy ak-
koriban még igen kevés mérés allt rendelkezésre a
100 km folotti 1égkorrél és foleg annak valtozasairol,
ezért a pontatlan, de sok hold mozgasat kovetni
képes vizualis modszerek haszndlata akkor teljesen
korszer(i volt. A masik program pulkovoi csillagaszok
javaslatara ugyanekkor sziiletett, és a fényes Echo-1
hold egyidejii fotografikus megfigyelése utjan kivanta
levezetni a megfigyel6allomasok relativ helyzetét, ta-
volsagat. Valojaban ezzel ki is alakult a mesterséges
holdak megfigyeléseinek két legfontosabb hasznosi-
tasi teriilete, vagyis a kozmikus geodézia, illetve a fel-
sOlégkor semleges komponensének kutatdsa.

1963-ra a Miskolci Urania Csillagvizsgald belépé-
sével teljessé valt a magyar megfigyeléhalozat, mely
1972-ig folyamatosan, szolgalatszer(ien végezte az at-
vonuldé miiholdak pozicidinak vizudlis, majd részben
fotografikus, illetve Szombathelyen fotoelektromos
megfigyelését. A négy allomas évente atlag 50 hold
1000 —1500 atvonulasarol 15—35 ezer vizualis meg-
figyelést gy(ijtott, archivalt, illetve részben fel is Anl-
gozott. Ez a megfigyelésszam az emlitett években
elérte a szocialista orszagokban végzett miiholdmeg-
figyelések 30—40%-at. Az észleléseket a négy al-
lomas 8 —10 munkatarsa végezte, a kutatasokat az
MTA évi 100 ezer Ft-tal tamogatta. A magyar vizualis
megfigyelések ilyen nagy szama fOképp -annak ko-
szonhetd, hogy hamar attértiink TZK tavcsovek osz-
tott koreinek félautomatikus regisztralasara, mely
fényképezdgéppel, vagy filmkameraval tortént (mi-
kozben a megfigyel6 tavesovével kovette az athalado
miiholdat). (1. kép) 1963-ban kezd8dott a legfénye-



I kép Atalakitott vizualis kdvetdtaveso a miskolei dllomason

sebb holdak fotografikus megfigyelése (mely a pozi-
civ  szazszor pontosabb rogzitését teszi leheldve)
Bajan, majd mas allomasokon is. Korszerd, a halva-
nyabb miuholdakat is kovetni, illetve fényképezni
képes kamera 1969-ben keriilt el0szor hazankba, a
bajai allomasra. Ez a szovjet AFU-75 tavesé kozmikus
geodéziai programokba is bekapcsolodott, és a Csil-
lagvizsgald Intézet a magyar Geodéziai Szolgalatlal
(MEM OFTH) kozosen tizemeltette.

A kozmikus geodézia fejlodése hazankban

A tudomanyos iranyitast az MTA Csillagaszati Bi-
zoltsaganak 1962 végén alakult Szputnyikmegfigye-
Iesi Albizotisiga végezte. Ez a lestilet koordinalta,
iranyitotta a hazai megligyel6hialozatot, és képviselte
az  MTA-t a multilaterdlis  egylittmiikodésben.
1968-ban az MTA Geodéziai tudomdanyos bizottsaga
mellett kilon kozmikus geodéziai albizottsag alakult.
1967-ben az Interkozmosz megalakulasaval annyi
viltozott, hogy az Gj szervezet onalld szekcioként at-
velte a korabbi multilaterdlis egyittmikodést. A
Kozmikus Fizikai allandd munkabizottsag 6. (egy ké-
sObbi atszervezés utan 4.) szekcidjaként az. egyiitt-
mikodés a kovetkezd programmal folytatédott: 1)
kozmikus geodézia és geodinamika, 2) felsolégkori
stirliségvaltozasok és palyameghatiarozas, 3) a [oldi
berendezések fejlesztése, t0kéletesitése. Mivel a
palyameghatarozas modszerei id6kozben tokélete-
sedtek, nem volt sziikség tovabb a vizualis megligye-
I6halozatra. Ehelyett a hetvenes évekre fotografikus,
majd lézeres kovetésre alkalmas obszervatoriumok
vilaghaldzata 1étesiilt az Asztroszovjet segitségével.
A halozat mintegy 30- dllomasabdl ketté makodik
Magyarorszagon: az MTA Csillagiszati Kutatointéze-
tének Bajai Obszervatoriuma és az 1972—1976
kozott felépiilt FOMI Kozmikus Geodéziai Obszerva-
toriuma (KGO) Pencen. (2. kép) Alapmiiszerik ele-
inte a mar emlitett AFU kamera volt, majd 1977-ben
Pencen az NDK gyartmanyu Zeiss SBG tavesore
keriilt az Interkozmosz egylittmiikodésben kifejlesz-
tett lézer egy példanya. Ez az elsogeneracids lézer
3000 km tavolsagig 60—100 ¢cm pontossagi mérést

2. kép A FOMI penci Kozmikus Goedéziai Obszervatériuma

tesz lehetévé geodéziai holdakra. Jelenleg 11 Inter-
kozmosz dllomason van hasonlé lézer, melyek pon-
tossaga geodinamikai feladatokhoz sajnos mar nem
elegendd.

Ez az obszervatorium-halézat azonban arra al-
kalmas, ami a 70-es évek elején, mint f6 cél szerepelt,
vagyis a foldi geodéziai halozatoktél fliggetlen, koz-
mikus halozatok létrehozasa. 1971-t6] kezdve “Nagy
Hurok” elnevezéssel indult Interkozmosz program,
mely a lézertiikrokkel felszerelt geodéziai holdak
(GEOS, BE stb.) egyidejii fotografikus, illetve 1ézeres
megfigyelésével probalt tobbszaz kilométeres oldal-
hosszli poligonokat felépiteni az Eszaki-sarktol a
Déliig Afrikan keresztiil (1. 4bra), illetve késdbb
Kelet-Nyugat iranyban. A tiszta haromszogelési
modszer azonban a gyakorlatban keresztiilvihetetlen-
nek bizonyult, ezért a “Dinamika” program kereté-
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1. dbra A *“*Nagy Harok™ halozat fobb allomasai
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ben késébb attériek a vegyes (palyakiegyenlitéssel
kombinalt) modszerekre. Magyar részrol e progra-
mokban Baja vett részt fotografikus megfigyelések-
kel, késébb Penc fotografikus és lézerészlelésekkel.
A KGO-t tulajdonképpen azért Iétlesitellte a magyar
Geodéziai Szolgalat, hogy ellassa a szocialista orsza-
gok egylittmiikodésébsl (Interkozmosz, SzOGSz)
hazankra haruld kozmikus geodéziai feladatokat.
Pencen létesiilt eldszor korszerli idészolgalat is, és
1978-161 mar a Doppler-elven alapuld, teljesen auto-
matizalt radios mérések is folynak az obszervatoriuni-
ban. A penci csoport (Mihaly Szabolcs, Czobor
Arpad, Fejes Istvan, Borza Tibor, Adam Jozsef,
Nagy Sandor, Vass Tamas, Németh Zsuzsanna stb.)
a szolgalat mellett szinvonalas kutatomunkat is végez
az obszervatdériumban.

Idovel egyre fontosabbak lettek a nyugati orsza-
gok, vagy nemzetkozi szervezetek altal koordinalt
kozmikus geodéziai és geodinamikai programok is.
Elsd kozulik a franciak altal koordinalt ISAGEX volt
1971-ben. llyen programok révén sikeriilt eldszor
meghatarozni  Magyarorszag néhany  pontjanak
(Penc. Baja) geocentrikus {0ldrajzi koordinatait. Egy-
séges, a Fold kozéppontjahoz kotott, legalabb méter
pontossagl koordinatarendszer létrehozasa a 70-es
¢vekben valt fontos célkitlizéssé. Optikai mihold-
megligyelésekkel ez a feladat lassan haladt a megvalo-
sulas felé, amikor a 80-as évekre a kovetdeszkozok
fejlédése ujabb fordulatot hozott: a mar emlitett
Doppler-berendezések  hordozhatd  vialtozatanak
széles kori elterjedése (3. kép) lehetévé tette a m-es
pontossagu geocentrikus koordinatak gyors meghata-
rozasat barhol a vilagon, barmilyen iddjarasi koriilmeé-
nyck kozott. Masrészt a 2. és 3. generacios lézerek,
valamint a specialis  geodinamikai lézerholdak
(LAGEOS, Starlette) egylttesen a koordinatamegha-
tarozas hibajat — legaldbbis a jol felszerelt obszerva-
toroumokban — deciméterre, st centiméterre ¢sok-
kentették. (Hasonlo pontossagot credményezetl a
VLBI technika megjelenése is a geodéziaban.) A
Doppler-vevdk gyors elterjedése arra vezetetl, hogy
globalis, regiondlis, s6t lokdalis kozmikus geodéziai
halozatok fejlesziése kezdddott az egész vilagon. E
technikaban Magyarorszag, pontosabban a KGO kez-

3. kép JMR tipust Doppler-berendezés a KGO-ban
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dettdl fogva koordinald szerepet jatszott az Interkoz-
mosz egyuttmiikodésben. Nemcsak azért, mert vi-
szonylag nagyszamu Doppler-vevovel rendelkezett,
hanem a megfigyelési és feldolgozasi technika javitasa
terén elért sikerei miatt is. 1981 ota Pencen torténik a
szocialista orszagok Doppler-vevoinek kalibracioja.
A hazai vevOberendezések segitségével a magyar ha-
l6zat 23 pontja Doppleres pozicidjanak meghataro-
z4sa is meglortént méteres pontossaggal (2. abra). Az
elsé kelet-nyugati Doppler kampany (WEDOC)
1980-ban jorészt penci szervezésben jott létre.
Transit-holdak egyidejii fotografikus és Doppleres
megfigyelése (Fotodoppler program), valamint 1ézer
holdak egyideji fotografikus és Iézeres megfigyelése
(Fotolézer program) az Interkozmosz allomasok ko-
ordinatdinak onall6 meghatarozasara vezetett —
ugyancsak KGO kezdeményezésre.
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2.abra A Magvaroszagon 1987-ig Doppler-berendezésekkel
kimért alappontok haldzata

Napjainkra a Doppler-technika mar a hagyoma-
nyos foldi haromszogelési eljarasok sikeres vetély-
tarsa Ujabban a szocialisla orszagok is szerveznek az
egész Foldre kiterjedé Doppler-kampanyokat, me-
lyeket az Asztroszovjel és a KGO koordinal. Mig a
Transit-holdak kovetésén alapulé Doppler-techni-
kaban jelentos eredmények sziilettek Magyarorsza-
gon is, addig a kozeljové GPS (Navstar) rendszerii
helyzetmeghatarozasi technikdja szamunkra egyeldre
anyagi okokbol nem hozzaférhetd. Pedig nyilvanvalo,
hogy a 90-es évekre csak a GPS rendszer marad
hasznalhato.

Armi a fejlodés masik agat illeti, a geodinamikai
vizsgalatokhoz sokoldaluan és korszerten felszerelt
obszervatoriumok kellenek 3. generacios lézerekkel.
VLBI allomassal, asztrolabiummal, PZT tdvcsovel
stb. Mindezen egymast kiegészité modszerek lehe-
16vé teszik kiilonféle csillagaszati, geodéziai és geodi-
namikai paraméterek meghatarozasat 10—>— 10" re-
lativ pontossaggal. A szocialista orszagok 6 —7 ilyen
céli obszervatoriuma (koztiik Penc is) torekszik
ugyan a geodinamikai allomasokkal szemben tamasz-
tott kovelelmények elérésére, de teljes korszer(i be-
rendezéssel még egyikitk sem rendelkezik. Ennek el-




lenére ezek az obszervatdoriumok megfigyeléseikkel
kezdettdl fogva igyekeztek bekapcsolédni a nemzet-
kdozi MERIT kampanyba, melynek célja egyrészt a
Fold dinamikai paramétereinek nagypontossagi meg-
hatarozasa, masrészt a lehetséges megfigyelési mod-
szerek Osszehasonlitasa volt. Az 1983 évi kampany
eredményeképpen elddlt, hogy a foldi rotacié ellenér-
z€sét, vagyis példaul a polusvandorlas meghataroza-
sal a jovoben a hagyomanyos csillagaszati megfigye-
lési technikak helyett geodinamikai allomasokon
végzik kozmikus modszerekkel (lézer, VLBI). El
kell ismerni, hogy e tekintetben Magyarorszag és a
10bbi szocialista orszag kedvezétlen helyzetben van,
mert nem rendelkezik a sziikséges korszer( észlelési
technikdval. Kozismert viszont, hogy a geodinamika
mind elméleti mind gyakorlati szempontbdl mennyi-
re igéretes teriilet, ahol az élvonalbeli kutatas ered-
ményei jelentkeznek. (Példa erre a tektonikus tabla-
mozgasok kozvetlen megfigyelése, vagy a szeizmolo-
giai szempontbol is fontos gyors pélusingadozasok ki-
mutatasa nagy idéfelbontasi mérésekkel.)

A muholdmegfigyeléseken alapuld kutatdsok ter-
mészetesen nem lehetnek meg alkalmas mesterséges
holdak nélkiil. Barmilyen természetes ez a megalla-
pitas, a szocialista orszagok eddig alig tettek valamit
ezen a leriileten; a geodéziai holdakat az USA, Fran-
ciaorszag és Japan bocsatotla palyara. Interkozmosz
részrél egyediil az IK-Bulgaria-1300 hold emlithet6,
melyet kisérleti célra bolgar lézertiikrokkel felsze-
relve 1981-ben bocsatottak fel. A 80-as évek masodik
felében végre napirendre keriilt egy specialis geodézi-
ai hold készitése és felbocsdtdsa az Interkozmosz
program keretében. A GEO-IK nevi hold, melyet
ugy lerveznek, hogy mindenféle technikaval kovet-
hetd legyen, szovjet-lengyel-bolgar egylittmikodés-
sel épiil, és elbrelathatdlag a 90-es évek elején kerdl
palyara. Hazank sajnos nem vesz részt a fejlesz-
1ésében.

Felsoléghori kutatasaink eredményei

A mesterséges holdak optikai megfigyeléseinek
masik fontos hasznositasi iranya a semleges fels6lég-
kor vizsgalata a holdak mozgasat {ékez6 légellenallas
mérése alapjan. Mint cikkiink elején emlitettitk mar,
e kutatasok kezdett6l fogva a Csillagvizsgalo Intézet-
ben folytak, mint az intézel egyik f6 kutatasi iranya.
Az elmult 25 évben két csoportban 4 —5 kutato dol-
gozotl folyamatosan ezen a leriileten: a bajai obszer-
vatériumban Il Marton és munkatarsai (Both Eléd,
Veres Ferenc, Nagy Sandor stb.), Budapesten pedig
Illés Erzsébet, Almar Ivan és Horvath Andras. Ma-
gyarorszag, mint e téma koordinatora az Interkozmo-
szon beliil, létrehozta a rendelkezésre allo megfigye-
lések adatbazisat, megszervezle a téma nemzetkozi
szeminariumait, kiadta azok anyagait stb. A 60-as
években a legfontosabb cél a megfigyelési technika-
hoz illeszked6 feldolgozasi eljaras és tudomanyos fel-

adat meghatarozasa volt. Mivel a kelet-europai megfi-
gyeldallomdsok csak a palya rovid ivét tudtdk a vi-
szonylag pontatlan vizualis megfigyelésekkel lefedni,
valamennyi palyaelem valtozdsanak nyomonkdvetése
nem jarhatott sikerrel, viszont a légsiirliségi valtoza-
sokra legérzékenyebb P keringési id8 kelld pontos-
saggal levezethet$ volt. Ugyanakkor P véltozasa szo-
rosan osszefligg a perigeum folott H/2 magassiagban
meért p légstiriiséggel

0.5%0 p[F(e) +0.266
S ~(e) +0, —
SV H* Ve

ahol H* a H skalamagassag legjobb becsult értéke,
a.e.i,w palyaelemek, 8=Cp FS/m a kozegellenillsi
egylitthato és a hold paramétereib6l adodé mennyiség
szorzata, € a légkor lapultsaga, F(e) pedig a Bessel-
fuggvények sorfejtésébdl adodo faktor. Egyértelmd,
hogy minden olyan id6éintervallumban, melyre a pe-
riddusén kiviil valamennyi palyaelem valtozasa elha-
nyagolhatd, hasznalhat6 p és a megfelelé P ardanyos-
saga. Példaul a gyorsan lezajlo légkori zavarok
néhany napja alatt ez a feltétel altalaban teljesiil, és ez
lehetdségel ad a periodusgorbe kozvetlen haszndla-
tara a fels6légkorben lezajlo slrliségvaltozasok vizs-
galataban anélkiil, hogy a pontatlanul ismert & fak-
lorra sziikség lenne.

A 60-as évek masodik felében mar megjelentek
Jacchia félig empirikus modelljei a 120 km folotti
semleges légkor (termoszféra, illetve exoszféra)
stiriségének, illetve hémérsékletének leirasara. E
modellekbdl alakult ki kés6bb a COSPAR referencia
modellje, a CIRA, melynek ellen6rzését, javitdsat és
finomitasat tiizte ki célul minden, a mesterséges
holdak palyavaltozasain alapulo felsélégkori kutatds.
A termosz{éra homérsékletének és siriiségének
minden lényeges ingadozasa meglalalhaté mdir a
korai modellekben is: a Nap-iranyu kidudorodast 1ét-
rehozo napszakos effektus, a Nap rotaciojaval ossze-
fliggd 27 napos ciklus, valamint a naptevékenység 11
éves periddusa, az ismeretlen eredetii féléves ef-
fektus és végiil a geomagneses aklivitassal 0sszefiig-
gést mutatd geomagneses effektus. Az Interkozmosz
lagorszagok kutatoi az elmult negyedszazadban vala-
mennyi effektus vizsgalataval foglalkoztak, és hozza-
jarultak a CIR A javitisahoz, kiegészitéséhez.

Kulonosen sokoldaltian foglalkoztak a magyar ku-
tatdk a geomagneses effektussal. Ez a jelenség abban
tér el a 1obbitdl, hogy geomagneses viharok fellépését
megjosolni nem lehet, ezért e vdratlan hdmérséklet-
és slirliségnovekedések tanulmanyozasara senki nem
tud eldre felkészilni. E vizsgdlatokhoz a vizualis
megfigyelések alkalmasabbak, mint a csak szérvanyo-
san rendelkezésre allo fotografikusok. A budapesti
csoport a 200— 1200 km magassag kozott keringd 34
holdra vonatkozé 30 ezer megfigyelés feldolgozasara
0j modszerekel alkalmazott, tovabba bevezette a fel-
s6légkor reagalasanak 6sszintenzitdsat jellemzd

p=— sinZiCOSZw] ,
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“ekvivalens id6tartam” fogalmat. (Itt a o index az
a-16l b-ig tarto geomagneses vihar idészakan kiviili at-
lagériéket jeloli.) Ezzel sikerilt a modelltél valo el-
térés, mint a magassag fluggvényét meghatarozni
(3. abra). E vizsgalatok szerint a 1égkori reagalas erds-
sége fligg a napszakos kidudorodas kozépvonalatol
meért szogtavolsagtol is.

km

2 A0 0 1200

3. abra A geomagneses viharok idején mért 1égkori reagalas
osszintenzitasat jellemzé “ekvivalens idotartam™ (D) eltérése a
modellérték1ol (I)J), mint a magassag fliggvénye

A bajai csoport az optikai megfigyeléseken kiviil
nagy idéfelbontasu (2,8 s), pontos, in situ akcelero-
méteres mérésekhez is hozzajutott. A CERGA koz-
pont francia kutatéival valo évtizedes egylittmiikodés
(mely id6kozben szovjet kutatokkal is boviilt) lehe-
16vé tette a felsdlégkori modellek Gjszerl ellendrzé-
séla

Z,—7,
H=

In(p,/p,)

skalamagassag-értékeken keresztiil (ahol Z a magas-
sag). A francia CACTUS akcelerométer miiholdon
mérl gyorsulasadataibol el6szor a 290—390 km ko-
70U magassagtlartomanyra vonatkoz6 stirliségi skala-
magassag profilok késziiltek (dsszesen 7000), majd a
killonbozd effektusok részletes vizsgalata kovetke-
zell. A kis hajlasszogli palyan keringd francia hold
mérései lehetdvé tették példaul a geomagneses akti-
vitassal egyidejii termopauza-ingadozas, valamint
O/N, osszetéleli valtozas vizsgalatat alacsony széles-
ségeken. Az eredmény szerint a hémérséklet noveke-
dése erdsen fugg a helyi id6t6l, és — ellentétben az
tjabb felsolégkori modellekben foglaltakkal az
egyenlité kornyékén is jelentds. Viharok idején ossze-
tételi valtozasok is fellépnek.

Ugyanakkor a budapesti csoport megallapitotta,
hogy a modellek mas szempontbol sem tiikrozik meg-
felelen a geomagneses effektust. Az aktivitas mérté-
két ugyanis valamennyi fels6légkori modellben vagy
az A, vagy a K, planetaris geomagneses indexszel fe-
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jezik ki. Ez az index viszont geomagneses viharok
idején altalaban gyors novekedés utan gyors csokke-
nést mutat, mig a megfeleld 1égkori reagalas lecsen-
gése elhuzodo — a felsdlégkor sliriisége és homérsek-
lete még tobb nap elteltével is a nyugalmi értéknél le-
nyegesen nagyobb. Ezért ebben a “visszatéresi fazis-
ban” az A, nem megfeleld index. Kimutattuk, hogy
sok vihar lefolyasat atlagolva a fels6légkor semleges
komponense (az ionoszféra allapotat titkkrozé MIA in-
dexhez hasonloan) gerjesztett allapotot mutat. Ezt a
“felsSlégkori utohatast™ igazolja a 4. dbra, melyen [a
mért siirtiségnek a CIRA-72 referencialégkor megfe-
leld adatahoz viszonyitott értéke.
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4. abra A “‘geomagneses utdhatis™ fellépését igazold diagram

Francia kutatokkal kozosen, a CACTUS akcelero-
méter méréseinek feldolgozasa alapjan, tobb mas ef-
fektussal kapcsolatban is 0j eredmények sziilettek a
bajai csoportban. igy megallapitottak, hogy

1) a napszakos effektus amplitadojanak valtozasa
a magassaggal eltér a modellekben megadott menet-
16l; az eredménybdl kovetkeztetni lehet annak az
ovezelnek az also hatarara, ahol mar a He dominal;

2) skalamagassagi adatok alapjan sikeriilt a nap-
szakos effektus felharmonikusainak (12.,8.6 és 4 orés
periodusok) kimutatasa. A magasabb felharmoniku-
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sok amplitidéinak 0Osszege 340 km magassagban
eléri a 24 6ras amplitudd 30%-at (5. abra). Feltehetd,
hogy eredetiik Osszefiigg az alsolégkorbdl szarmazo
planetaris, vagy arapaly hullamok energia disszipa-
ciojaval; ‘

3) a féléves effektus az O/N, aranyban is megjele-
nik. Jelentds aszimmetria mutatkozik a felmelegedés-
ben az északi, illetve a déli félgomb kozott: 350 km
magassagban az egyenlit6t6l északra 800 K, délre 840
K az egész évre kozepelt atlagh6mérséklet (6. abra).

A magyar kutatoknak 0j, a modellekbdl hianyzo
felsolégkori jelenségek kimutatasa is sikeriilt. Egy a
budapesti csoportban 1965—72 kozotti 50 ezer
stirliségadaton végzett statisztikai elemzés alapjan
megallapitast nyert, hogy meglepden sok olyan maxi-
mum jelentkezik a fels6légkor siirliségében, melyet a
hagyomanyos indexek nem jeleznek. A vizsgalat sze-
rint e tobbletmaximumok talnyomé része jol kovelti a
galaktikus kozmikus sugarzasnak a Deep River allo-
mason mért menetét (Cpg), pontosabban a talalt
maximumokat Cpg csokkenések eldézik meg. A
Cpgr. mint a felsélégkor allapotat jelz6 index elméleti
meggondoldsokkal indokolhaté.
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6. abra A déli (T) és északi (Ty) félgomb atlaghdmérsékletének
chérése. mint az évszak fliggvénye. Megligyelhetd a déli félgomb
magasabb atlaghdmérséklete

Osszességében az MTA Csillagaszati Kutatointézet
két csoportjaban sokféle, eredményes kutatas folyik a
semleges felsolégkor valtozasainak jobb modellezése
érdekében.

Befejezés

Negyedszazaddal ezel6tt a felsolégkori és a koz-
mikus geodéziai kutatidsok egyiitt jottek létre, mert
kozos megfigyelési anyagon alapultak, hasonlo palya-
meghatarozasi modszereket alkalmaztak, és egymast
segitették céljaik elérésében,. Késébb a miiholdmeg-
figyelési modszerek szakosodasa miatt a kétféle alkal-
mazas elvalt egymastol, és egyre csokkent a kozos ku-
tatasok lehetésége. Ujabban azonban ismét kozeledés
figyelhet6 meg fOként azért, mert a geodéziai-
geodinamikai célokat szolgalé holdak deciméteres,
sOt centiméteres pontossagl palyakovetése a légellen-
allas, mint fontos nem-gravitaciés perturbacié nagy-
pontossagl meghatarozasat koveteli meg. A nagy ma-
gassagban hato légellenallast legjobban meghatarozni
viszont éppen a geodéziai holdak mérhetd [ékezddése
alapjan lehet, ezért e kétféle kutatds kapcsolata
er6sodott.

Nemcsak a kozmikus geodéziai kutatasok fejlédése
kivanja meg specializalt holdak felbocsatasat és kove-
tését, hanem a felsOlégkor korszerli modszerekkel
10rténd vizsgalata is. Kiilonosen fontosak az aeroné-
miai holdak (OGO-6, AE és DE holdak) in situ méré-
sei akkor, ha a légkor osszetételének valtozasait, il-
letve az energiatranszport utjait kivanjuk nyomon ko-
vetni. Ezekhez a kutatasokhoz kiilonboz6 magassa-
gokban hosszabb ideig, nagy id6felbontassal végzett
mérések sziikségesek. Az Interkozmosz illetekes
szekcioja ezért foglalkozik a GEO-IK holddal egy-
idejlileg egy speciilis aerondémiai hold-rendszer terve-
ivel is. Az IKAR nevii hold és a méréseit kiegészilo,
akcelerométeres tarshold (MACEK) egyidejiileg vé-
gezné az oOsszelétel és az Osszslirliség mérését. Ezek
az in situ vizsgéalatok jol kiegészitenék a foldi megfi-
gyeléseken alapuld fels6légkori kutatasokat. Magyar-
orszag sajnos miiszeresen nem vesz részt e hold fej-
lesztésében sem, viszont vallalkozott a megfigyelések
sokoldall feldolgozasara.

Az e cikkben vazlatosan bemutatott kutatdsok
egyik 16 jellegzetessége, hogy az eredmények kivétel
nélkiil nemzetkozi egyuittmiikodés alapjan sziilettek.
A masik jellemz6 vonds, hogy az anyagi — beruha-
zasi, vagy koltségvetési — tamogatas végig alacsony
szint{i volt ezen a modern, interdiszciplinaris és a ko-
rabbi hagyomanyokra alig tamaszkodé szakteriileten.
Ugy is fogalmazhatnank, hogy az optikai és radios
miiholdmegfigyelésekkel vesznek részt a szegényebb
orszagok az (rkutatasban. Magyarorszagon min-
denesetre ez az (rkutatas egyetlen olyan teriilete,
amely mar tébb, mint 25 éves multtal rendelkezik,
ugyanakkor képes a fejlédés altal megkovetelt folya-
matos megujulasra.
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(1 Almar L A felsolégkor stirtisége mesterséges holdak palya-
valtozasai alapjan, Magyar Tudomany 1965/7—8.

(2] Almar L. 1 M. A fels6légkor siirliségének meghatarozasa
az lrkutatas eszkozeivel, Fiz. Szemle 1970/2 és 3.

[3]  Joo L.: A penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium és je-
lentésége a magyar geodéziaban, Geod. és Kartografia
1976/3.

A FOLD, AZ ELOLENYEK ES AZ ENTROPIA

1. Bevezetés

Az élettel kapcsolatban sok kérdést kell még meg-
valaszolnunk.

Eltink, tehat lélegziink. Azt szoktuk mondani, hogy
friss levegdt (oxigént) Iélegziink be, és piszkosat
(szén-dioxidot) fajunk ki. Mint a kémiai formulakbol
lathato, 1obb anyagot adunk le, mint amennyit felve-
szink, azaz O,-t szivunk be, és CO,-t {Gjunk ki. Ha-
sonlo a helyzel az ivassal és a vizelettel is, azaz H,O-1
vesziink fel, és H,0+CO(NH,) ,-t (urea) adunk le.

Ez meglehet6sen “‘gazdasagtalannak™ latszik.
Lehet, hogy az Elet rossz kozgazdasz? Miért iszunk
vizel, miért esziink és miért lélegziink? Miért csak a
Foldon van élet, és miért nincs a Marson, a Vénuszon
vagy a Holdon? Mi az, ami megkiilonbozteti a Foldet
a 10bbi bolygdtol?

Hogy megvalaszolhassuk ezekel a kérdésekel, az
entropia szemszogébol kell megvizsgalnunk a problé-
mat. [1]

Az életjelenségek, példaul az egyes egyedek On-
fenntartasa és novekedése, a szaporodas stb., a no-
vekvd entropia torvényével ellentétesnek tinnek, és
igy azt gondolhatnank, hogy az entropian alapulo
szemlélet hatosugaran kiviil esnek. De az élélények
is az anyag altalanos megjelenési formai kozé tartoz-
nak, bar azoknak nagyon specialis fajtai, és igy ala
kell vetniiik magukat ezen altalanos formulakat ira-
nyito torvényeknek; tehat egyetlen élolény sem lehet
kivétel az entropia novekedésének altalanos 1orvénye
alol.

Ha igy van, miért latszanak az él8lények kivétel-
nek ezen torvény alol?

Schrodinger ugy jellemezte az élolényeket, hogy
azok “negativ entropiat esznek” [2]. Valojaban ez
nem a fenti kérdésre adott valasz, hanem egy, a fenti-
hez nagyon hasonld masikra, de sugallja azt, hogy az
entropia adja az élet megértésének kulcsat.
llhangzott a Nemzetkozi Csillagdaszati Unio “Elet az Univerzum™-
ban  (Bioasztronomia) c¢. konferencian Balatonfiireden. 1987.
janius 26-an. (Forditotta: Pazmandi Ferenc)
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[4] M. K. Abele. 1.

6] M.

Almar ete.: Iszpolzovanyie opticseszkih
nabljugyenyij 1SzZ dlja celej geofiziki i geodezii, Po prog-
ramme “Interkozmosz™, Masinosztrojenvije Moszkva 1976

[S] A. G. Maszevics, T. V. Kaszimenko: Mezsdunarodnoje szo-

trudnyicsesztvo po probleme “Iszpolzovanyie nabljugyenyij
I1Sz7. dlja geoderii i geoliziki™, Naucsniie Informacii No. 60
Moszkva 1986

1 20 years of upper-atmospheric research. leadva a
Nabljugyenyija 1SzZ No. 25, Budapest, 1987 kitete s74-
mira.

Atsushi Katsuki
Shinshu Egyetem Fizikai Intézete

Tehat, miért latszanak az él6lények kivételnek
ezen orveny alol? Azérl, mert egy ¢l6lény olyan nyi-
tott rendszer, amely kis entropiaju anyagokat vesz fel
a kornyezelébol, és magas entropidjiakat ad le; ez az
a valosagos folyamat, amely Schrodinger gondolata,
a negativ entropia fogyasztasa mogott all.

Tehat az él6lények fennmaradasahoz a kor-
nyezetitknek kis entropiaju allapotban kell maradnia;
ha nem igy lenne, nem tudnanak kis entropiaja anya-
gokat felvenni a kornyezetiikb6l. A kornyezetnek
pedig, hogy kis entropiaja allapotban maradhasson,
szitksége van egy olyan mechanizmusra, amely meg-
szabaditja a folosleges entropiajatol.

Egy adoll égitesten €16 él6lények szamara a kor-
nyezel maga az égitest. Azt az égilestel, amelyen él6-
Iények élnek, hivjuk ezental “él6” égitestnek.

Ahhoz, hogy egy csillag vagy egy bolygd “¢él6™ égi-
test legyen, sziiksége van egy entropiat disszipalo fo-
lyamatra. Altalaban az entropialeadas leheldségét egy
masik égitestrol érkez6 sugarzas, mint magas hémér-
sékletli hoforras, és az tr, mint alacsony homérsék-
leti hoelnyeld, teremtik meg. A Fold szamara ez a
Nap sugarzasa és a Foldet koriilvevé (ir. De ez csak a
lehetdségel lermeti nieg, sziitkség van még egy speci-
alis folyamatra is, amely megvalositja ezt a lehetdsé-
gel. Valdban, ha csak a Nap sugarzasat nézziik, tulaj-
donképpen ugyanaz a helyzet a Foldon, a Marson, a
Vénuszon ¢és a Holdon is. Mi az a specialis folyamalt,
amely megkuilonbozteti a Foldet a (0bbi bolygdtol, és
lehetévé teszi, hogy entropia tavozzon a Foldré1?

Ez a viz korforgasa.

A 2. pontban targyalom a Fold helyzetét, amely
eppen megleleld a viz korforgasahoz. A 3. pontban ki-
mutatom, hogy finom életfolyamataikhoz az ¢i6-
lények kétfajta kis entropiaju anyagot hasznalnak.
Ezek a tiszta, folyékony viz és a szénhidratok, me-
lyeknek Iényegesen kiilonbozé termodinamikai tulaj-
donsagaik vannak. A 4. pontban a foloszintézist,
mint a szénhidratokat Gjratermelé folyamatot vizsga-
lom az entropia szemszogébdl. It lesz sz6 a poruso-
kon keresztuil elszokd, elparolgo, de a fotoszintézis
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