2. Adatnyeré rendszerek

2.1. Az elektromagneses sugarzasokbdl nyerhet6 informaciék

Az elektromagneses sugarzasok legfontosabb mérhetd jellemz6i a hullimhossz (vagy
ami ezzel egyenértékill, a rezgésszam) ¢s az intenzitas; ezen kiviil a polarizacié hordozhat
még informaciot. Eszlelésiikre az altaluk keltett hatasok alkalmazhatoak: elektromagneses
indukcio (elektromos dram meginduldsa antennakban), fotoelektromos effektus (elektronok
felszabaditasa), anyagszerkezeti valtozasok (kémiai kotések felszakadasa).

2.1.1. Helyzet, tavolsag

Kihasznalva azt a tényt, hogy az elektromagneses sugarzas (a reflektalo vagy refraktald
feluletek kozott) egyenes vonalban ter] ed”, ez nyujtja a legpontosabb modszert a megfigyelo-
hoz képesti helyzet meghatarozasara. Ennek 6sszetevoi: az egyenes vonal irdanya és a vonal
menti tavolsag. Az irdnymérés mindig szogmérést jelent valamely fix referenciapont(ok) ira-
nyahoz képest. A tavolsdg meghatarozasara két ut kinalkozik. Az egyik az, amit a foldi
—geodézia (hdromszogelés) is haszndl eldremetszés néven: a meghatarozni kivant helyzetli
pontot két (esetleg tobb) nézépontbdl is megiranyozzuk, majd a két nézOépont ismert tavolsa-
gat felhasznalva trigonometriai 6sszefliggéseken keresztiil szamitjuk ki (9. abra)™. gy miko-
dik a térlatasunk is, ezért van sziikség két szemre. A masik ut aktiv tavérzékelési eljaras: a
nézdpontbdl kibocsatott €s a céltargyrdl visszavert sugarzas €szlelésével jar. Ehhez célraveze-
t lehet egy rovid impulzus kibocsatasa és visszaverddésének észlelése, a két pillanat kozott
eltelt id6 mérésével. Mivel a mérendd tavolsdgok a fénysebességhez képest altalaban kicsik,
vagyis a kibocsatas és a visszaverddés kozott eltelt 1d6
nem mérhetd elég pontosan, valamint mivel a kibocsatas
is 1d6t igényel, gyakran az interferencia jelenségét hasz-
naljak ki. Ez ugy torténik, hogy a kibocsatott jelet modu-
laljak (1ézerfénynél pl. altalaban amplitidomodulacioval,
mivel a hullamhossz adott, mikrohulldamoknal frekven-
ciamodulécioval is lehetséges), és ezt tobb kiillonb6zo
frekvencidval is megteszik. A kiilonb6z6 hulldamhossza-
kon kibocsatott és visszavert sugarzasok megmért fazis-

kiilonbségeibdl kiszamithato a tdvolsag.

Eléremetszés: a 9. abran lathat6 helyzetben a két nézépontbdl
megmérhetjiik mind a megfigyelt targy (8), mind a masik nézépont
iranysz6gét (o) a referenciairanyhoz képest (f61di méréseknél ez az
északi, vizszintes irdny). A nézdpontok ¢€s a megfigyelt targy alkotta
haromszog egyik oldala (r) ismert, szogei pedig az iranysz6gekbol
kiszamithatoak: az 1. pontban B; = 0;-8;, a 2. pontban 3, = 360°-(a,-
3,), a megfigyelt targynal y = 180°-( B;+ B.). A szinusztétel alapjan 9. dbra: Az eléremetszés elve
kiszamithato a d; és d, tavolsag: r / siny =d, / sin B, = d, / sin B;.

Az interferometrias tavolsagmérésnél a fazisszoget kell mérni. Amikor a tavolsag a hullimhossz egész
szamu tobbszordse, akkor a fazisszog 0°. Alacsony rezgésszamt modulacioval inditva és a rezgésszamot fokoza-
tosan novelve megkereshetd az a hullimhossz, ahol el6szor el6all ez a helyzet — ekkor a tdvolsag éppen a hul-
lamhosszal lesz egyenld.
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targy
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1. néz6- r 2. nézd-
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*! Csillagaszati megfigyeléseknél ez nem mindig helytall6 alapfeltevés, ugyanis nagy tomegek (csillagok) koze-
lében elhaladva a fény észlelhetd mértékben elhajlik.

2 A csillagaszatban parallaxis néven ismert az eltérés egy csillagnak a foldpalya kiilsnbdzé pontjaibol mért
iranyaban.



2.1.2. Mozgas, sebesség

A helyzet megvaltozasa, azaz a megfigyelt tdirgy mozgasa tobb, egymas utan késziilt
felvételen rajzolodik ki — legalabbis a mozgas sugdrirdnyra merdleges Gsszetevdje. A vissza-
vert sugarzas hullamhosszanak észlelése alkalmas lehet a sugdrirdanyu elmozdulas mérésére
is. Ha a targy tavolodik téliink, akkor a visszaverddd sugarzas egyre hosszabb utat tesz meg,
széthuzodnak, azaz a hullimhossz n6é. Kozeledd targy esetében ellenkezdleg, a hullamhossz
csOkkenését észleljik. A jelenséget a fizika Doppler-effektus néven tartja szamon. Az észlelt
(F) és a kibocsatott™ (f) frekvencia sszefiiggését a kovetkezo képlet irja le:
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Itt v a targysebesség, € pedig a hullam sebessége (fénysebesség). Ez nemcsak elektromagne-
ses sugarzas, hanem barmilyen hullamok esetén érvényes (ekkor ¢ természetesen mas értéket
vesz fel).

Tavolsag- és sebességmérési célra leginkabb a radio- €s mikrohulldmok hullamhossztar-
tomanya alkalmazhaté (radar, 1lasd 2.4. fejezet), nemcsak a Foldre iranyulo tavérzékelésben,
hanem a csillagaszatban is>*. Elényiik abbol fakad, hogy a 1égkor atereszti ezeket, szorodasuk

¢s elnyelodésiik nem jelentdés mértékii. Hasznaljak azonban a révidebb hulldmhosszakat is
(lidar, 1asd 2.4 4. fejezet).

2.1.3. Fényesség

A fény intenzitasat leginkabb a fotoelektromos hatas kihasznalasaval lehet megmérni.
Ennek lényege, hogy ha egy fémfeliiletet egy bizonyos (a fém anyagatdl fiiggd) kiiszobfrek-
vencia folotti rezgésszamu elektromagneses sugarzas €r, akkor a fotonok elnyelddnek, €s sza-
bad elektronok lépnek ki. Egy foton egy elektron felszabaditasara képes, tehat a fény intenzi-
tasa az aramerdsséggel lesz egyenesen ardnyos; a kilépd fotoelektron energidja pedig a frek-
venciaval lesz egyenesen aranyos. Bizonyos fémvegyiiletek (eziistsok) esetén a foton elnyelé-
se a kémiai kotés felbomlasat okozza, ilyenkor az intenzitds a bontddds nyoman létrejott fém-
atomok szamaval lesz aranyos (lasd fényképezés, —2.2. fejezet).

A fotodetektoroknak tobb tipusa is létezik. A korabbi fotocelldk és a videokamerdk
olyan elektroncsdvekkel mitkkodnek, amelyek vékony alkalifémréteggel bevont forokatodokat
tartalmaztak; ezek mar az infravords tartomanyban is érzékenyek. Manapsag a legelterjedteb-
bek a fotodiodak, amelyekben — zaroiranyu fesziiltség mellett — fény hatdsara aram indul
meg. A fotodiddakat széles korben alkalmazzdk, pl. taviranyitok vevdiben, CD-olvasokban,
napelemekben, vagy éppen a fényképezdgépek fénymérdiben és a CCD szenzorokban (—2.2.
fejezet).

A diédak miikodési elve, hogy a félvezetd dnvezetéssel rendelkezd alapanyagat (szilicium, germanium)
valamely olyan anyaggal szennyezik, amely t6bb, vagy kevesebb szabad elektronnal rendelkezik, igy kristaly-
racsba épiilése elektronhianyt (P tipusu szennyezés, pl. 3 vegyértékii borral) vagy elektrontSbbletet (N tipusu
szennyezes, pl. 5 vegyértékil foszforral) eredményez. Két ilyen réteg 6sszekapcsolasa nyoman hatarukon elekt-
ronok atadasaval egy polarizalt tértoltési tartomany alakul ki egy feltoltott és egy kitiritett réteggel, amely szige-
teloként miik6dik. Fesziiltség rakapcsolasaval ez a tartomany elvéknyithatd (nyitdirdnyu eldfeszités, P+ és N-)
vagy megvastagithato (zdrdirdnyii ellfeszités, P- és N+), a didda ezért csak egy iranyban vezet. A fotodiddakban
a fény hatéasa a kitiritett rétegben lyuk-elektron parok keletkezése, amely zardiranyu aramot (fotoaramot) indit el
(fotovoltaikus hatds); ennek erdssége aranyos a fény intenzitasaval.

> A kibocsaté lehet maga a megfigyelt targy is, pl. egy csillag; ekkor azonban olyan karakterisztikus vonalakra
van sziikség, amelyek biztosan jelen vannak, és egymashoz viszonyitott helyzetiik alapjan azonosithatéak is, pl.
a hidrogén vonalai. A hullamhosszvaltozasnak mindegyik ilyen vonalnal egyenlének kell lennie. A csillagaszat-
ban szinte minden csillag esetében virdseltolodast, azaz tavolodd mozgast lehet észlelni.

* A magyar Bay Zoltdn fizikusnak sikeriilt els6 izben radarral megmérni a Fold-Hold tavolsagot.



2.1.4. Anyagi 6sszetétel, anyagszerkezet

Amint mar az 1.3. fejezetben sz6 esett rdla, az anyagok bizonyos, atom-, molekula- vagy
kristalyszerkezetiiknek megfeleld hullamhossz sugdrzasokat elnyelnek, illetve a gerjesztett
allapotban 1év6 anyagok maguk is ilyen hullamhosszakon sugéaroznak, igy a vonalas szinkép-
b6l a kémiai Ssszetételre lehet kovetkeztetni. fgy nyerheté informécié a csillagokban 16v6
forrd, emittalo anyag és a csillagkozi térben levd abszorbeald anyag osszetételérél. A nem
gerjesztett allapotu anyagok sugarzasa csupan hdmérsékletiik megmérésére ad lehetdséget. A
foldfelszinrél azonban a hdsugarzason til a legtobb esetben nem kibocsatott vagy ateresztett,
hanem visszavert sugarzas érkezik, aminek a hulldmhossz-6sszetétele szintén anyagra jellem-
70 tulajdonsag. Ezt reflektancia néven szokas emliteni, ami a bees6 €s a visszavert sugarzas
aranya (0 és 1 kozotti érték)®.

A reflektanciat — éppugy, mint az emittalt sugarzast — nem egyetlen hullamhosszon, ha-
nem széles spektrumon szokés vizsgalni, és lényegében abszorpcios szinképet kapunk a felvé-
telen. Mivel azonban szilard és folyékony anyagokrol van szo6, nem éles elnyelési vonalak
jelennek meg rajta, hanem a hullamhossz fliggvényében valtozé intenzitasképet kapunk. Gra-
fikus megjelenitése a 7. és 8. abrakon lathato transzmisszivitasi gérbékhez hasonlé modon
torténik. Latasunk szamara visszavert spektrumnak a lathatd fény tartomanyéba es6 része kii-
16nb6z06 szinarnyalatokként jelenik meg. A gdzok vonalas szinképéhez hasonloan itt is kiilon-
bozd anyagok jelenlétére utalhatnak a karakterisztikus elnyelési savok, amelyek kiilonféle
okokbdl a vegyiiletre és annak szerkezetére jellemzé modon valtozhatnak. Abszorpcidt a ko-
vetkezd tényezdk okozhatnak:

o Elektronhéjbeli folyamatok. Az elektronok magasabb energiaszintii palyara lépése a
plazmaallapoti (atomokra bomlott) anyag atomjaihoz hasonloan torténik, de kotésben
ez az energiaszint joval alacsonyabb lehet, mint a plazmdaban, és értékét az atom (ion)
valencigja (vegyértéke), kristalyracsbeli koordinacioja (hany atom veszi koriil) és hely-
zeti szimmetridja is befolyasolja: ez a kristalymezdbeli elnyelddés. Szerkezetfliggése
miatt ez kiilondsen alkalmas az asvanyok spektroszkdpiai azonositdsara. Ennél akar
100-1000-szer erdsebb lehet a toltésatviteli folyamatok eredménye, amikor az elektro-
nok egyik ionr6l a masikra keriilnek. Az elnyelési savok kozéppontjai altalaban az ibo-
lyantali savba esnek, de gyakran at- ' 7 reflekanci
fednek a lathat6 fény rovid hullam- |
hosszu tartoméanyéval. A legkézenfek-
vobb példa erre a viselkedésre a vas:
0,44 pm koril mutatkozik egy arany- |
lag széles szorasu toltésatviteli elnye-
16dési maximum, mig Fe’* formaban
ehhez egy tovabbi jellegzetes Kkris-
talymezdbeli elnyelddési csucs adodik
0,9 um, Fe** forméban pedig 1,0 pm
koriil, ami azonban a fentebb emlitet- 1
tek miatt jelentésen valtozé hullam-
hosszon jelentkezhet. Ennek eredmé-
nye a Fe’'-tartalmu asvanyok voros- T~
barna-sarga és a Fe’'-tartalmuak joval
sotétebb zold szine. ’ T . A
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» A csillagaszatban az albedo fogalom hasznélatos, amit tSbbnyire a teljes megfigyelt spektrumbeli visszaver-
dési hanyadra értenek.



racsbeli szabad mozgasanak energiaszintje) és a ,,valenciasav” (az egyes atomokhoz ko-

tott elektronok energiaszintje) kozotti tiltott zona; ez foként a dielektrikumokra jellem-

70, mig a fémekbol hidnyzik. A tiltott zonaban (hullamsavban) nincs jelentds abszorp-

cio, erds a reflektancia. Ilyen zonéaval rendelkezik pl. a kén a kéktdl (kb. 0,45 pum), a ci-

néber (HgS) ¢és a rutil (TiO,) a zoldtél (kb. 0,6 um) kezdve — innen élénksarga, illetve
¢lénkvoros sziniik (10. dbra).

Még kevesebb asvany rendelkezik szinkozpontokkal. Ezek racshibak, amelyekbe megfe-

lel6 energia elnyelésével bekeriilhet egy-egy elektron. Els6sorban a halogenidekre jel-

lemz6 ezek 1éte, a fluorit sarga, bibor ¢s kék szineit ez a jelenség okozza.

. Vibracios folyamatok. A molekuldk, illetve a kristalyok kotései felszakadasuk nélkiil is
képesek energiat elnyelni ugy, hogy rezgésbe jonnek. Egy n darab atombol allé moleku-
la vagy atomcsoport elvileg 3n-6 fundamentalis rezgésallapotba (roviden
alapmédusba, jelolése vi) keriilhet egyidejlileg, ezekhez azonban olykor azonos energia-
szintek tartoznak; az ilyen allapotokat degeneraltaknak nevezziik. A legfontosabb, e je-
lenség altal jol azonosithatdé molekula a viz. A haromatomos H,O-molekula 3 funda-
mentalis rezgésallapota onalloan (pl. a 1égkori paraban) v;=2,74 pum, v,=2,66 pm és
v3=6,27 um. Folyadék halmazéllapotban (pl. egy toban) a hidrogénhid-kotések miatt
ezek eltolodnak vi=3,11 um, v,=2,90 um és v3=6,08 um értékekhez. A kétatomos OH -
ion ellenben — kotésben — csak egytéle rezgésallapotba kertilhet (a vi-nek megfeleldbe),
¢s a hullamhossz a kationtdl fliggden valtozhat 2,67 um-tdl egészen 3,45 um-ig.
Megjelenhetnek a fundamentalis allapotokon tal a rezgések kombindcioi (6sszegzddései,
esetleg kiilonbségei), tovabba a sajatrezgésekhez tartozo felharmonikusok, azaz az ener-
giaszintek egész szdmu tobbszorosei, de mar csak 30-100-szor gyengébben. A
hidroxilcsoport fundamentalis rezgésallapotai esetében pl. mas abszorpcids hatdsok el-
fedhetik ezt a rezgést; sokkal jellegzetesebb v, szinte mindig zajmentesen jelentkezd el-
s6 felharmonikusa (2v;) 1,4 pum-nél. Molekularis H,O esetében a v;+vs; kombindcio
eredményeként 1,9 pm-nél jelenik meg jellegzetes abszorpci6™, fémekhez kotott
hidroxilcsoportok (OH") esetén pedig 2,2-2,3 um kortil.

Egy adott anyag elméletileg lehetséges rezgésallapotai koziil nem mindegyik valdsul

meg, mert csak azok aktivizalédhatnak, amelyek a molekula vagy atomcsoport

dipolusmomentumanak megvéaltozasaval jarnak. A kétatomos molekuldkbdl allo elemi
gazok (pl. O,, Ny) ezért csak nagy nyomason torzult szerkezettel valhatnak infravords-
aktivva, mig pl. a szénmonoxid (CO) a 1égkorben is az.

A tavérzékelési felvételeken természetesen a szokasos felbontas mellett szamos kiilon-
bozd vegyiilet egylittes képét latjuk, azonban ezek egylittese (vagy egy dominans vegyiilet) az
adott dologra jellemzo6 lehet (pl. az agyag- és hidroxidasvanyok a talajban a fentebbi elnyelési
sdvokat okozzdk; a nedvesség pedig altaldban minden savban erdsiti az elnyelddést). A nové-
nyi szovetek pl. az infravoros tartomanyban a klorofill altalunk latott z61djénél is er6sebb ref-
lexiét adnak, mig vorosben és kékben erds az elnyelddés.

A felvételek interpretacidjanal fontos a 1égkori abszorpcid figyelembevétele megfeleld
korrekcioval. A karakterisztikus elnyelddési savok koziil elsdsorban azok hasznosak, amelyek
az atmoszferikus transzmisszios ablakokba esnek, ezért pl. a tadvoli infravords tartomanyban
mar nem vizsgalédunk. Sziikséges az is, hogy lehetdleg éles csicsok, ne egyméasba mosddd
intervallumok alakuljanak ki, €s lehetéleg olyan hullamhossztartomanyban, ahol a visszave-
r6dés az adott anyagrol egyébként jo. A levegdben és a felszint boritdé anyagokban is eléfor-
dulo vegyiiletek (pl. CO,, H,O) egyes jellegzetes savjai koziil azok a leghasznosabbak, ame-
lyek a 1égkorbeli, molekularis gazallapotban nem aktivizalodo folyamatokhoz kapcsolédnak.

*® A hulldmszdmokat, vagyis a hullamhosszak reciprokat kell dsszegezni, igy kapjuk a megfeleld értékeket.



2.1.5. Alak, korvonal, feliilet

Az elektromagneses hullamok (transzverzalis hullimok 1évén, ahol a rezgésirany mero-
leges a terjedési iranyra) rendelkeznek a polarizacioé tulajdonsagaval. Lehetséges, hogy a rez-
gésnek nincs kitlintetett irdnya; ekkor polarizdlatlan sugarzasrol beszEliink. Ha viszont a rez-
gés egy iranyban, vagyis egy a terjedés iranyat tartalmazé sikban torténik, akkor sikhullamok-
6l van sz0; ez a linedris polarizdcio esete. A hullamok megtorése, szorddasa €s visszaverddé-
se altalaban polarizacioval jar egyiitt. Az antenndk segitségével kibocsatott jelek, igy a radio-
adasok és a radarjelek (lasd 2.5. fejezet) alapvetden polarizaltak.

A targyak feliileteirdl visszaver6ddé sugarzas polarizacioja informacidt hordoz a feliilet
mindségérdl és helyzetérol. A polarizacié sikjanak irdnyitottsaga a beesés és visszaverddés
sz0gétdl, vagyis a feliilet térbeli orientacidjatol fiigg. Az egyenetlen feliilet sok, kiilonbdzd
iranyitottsagu feliiletdarab modjara viselkedik. A sima feliiletrdl vald visszatiikr6z6dés élesen
polarizalt lesz, mig durva feliiletekrdl tobbszoros visszaverddés utan diffuz reflexidt, nem
vagy gyengén polarizalt sugarzast kapunk (depolarizacio). A feliilet durvasaga az egyenetlen-
ségek méretét jelenti, vagyis az észlelt durvasag fiigg a felbontoképességtol, azaz a sugarzas
hulldmhosszatdl.

2.1.6. HOmérséklet

A hdinfra tartomanyban, illetve annak kozelében dolgozd érzékeldk (ezt a tartomanyt
atengedd sziirdvel ellatott fotodiddak) alkalmazhatéak hémérsékletmérésre (a fizikai elvet
lasd az 1.3. fejezetben), amennyiben a megfigyelt targy emisszivitasa ismert, illetve kelléen
magas. Az emisszivitds mérhetd referenciaméréssel (egyidejii hdinfra és mas mddszerti ho-
mérsékletméréssel), illetve novelhetd a targy megfelelé bevonasaval (pl. festésével). Magas
emisszivitasu pl. a viz (0,98), alacsony emisszivitdsu egy €p, sima fémburkolat. A mért ho-
mérséklet csak a targy megfigyelt felszinére vonatkozik, a belsejében ettdl eltérhet! A méré-
seket ezért célszerl éjszaka végezni, mert nappal a napsugarzas a kitett felszineket jelentdsen
felmelegiti, és a visszaverddése is zajforras.

Az optimalis érzékenység eléréséhez az érzékeldt alacsony homérsékleten (<100K) kell
tartani, ami a vilaglirben kénnyebben megoldhatd, de a 1égi tavérzékelésben hasznalt eszko-
z0k szamara htitdtartalyra van sziikség.

Bar a kibocsatott sugarzas intenzitascsucsa a foldi hdmérsékletek mellett a hdinfra tar-
tomanyba esik, ezen kiviil is van mérhetd értékii sugarzas. Féként a mikrohullamok tartoma-
nyaban érdemes ezt kihasznalni, amelyek elhanyagolhato veszteséggel hatolnak at a 1égkoron.
Az igy mért fényességi homérsékletek azonban inkabb a kiilonb6zd anyagok elkiilonitésére
alkalmasak képalkoté érzékelokben; a viz magas emisszivitasa miatt pl. a talajok nedvesség-
tartalma valtozasainak nyomon kovetésére haszndlatos.



2.2. Az elektromagneses sugarzas érzékelése és rogzitése

2.2.1. A fényképezés

Az emberi szervezet az elektromagneses sugarzasokat elsdsorban /ldtds utjan érzékeli: a
pupilla idegsejtjei az elnyelt fény energidjat elektromos impulzusok formajaban tovabbitjak az
agy szamara. Az elnyelés és az ingeriilet tovabbitasa kémiai atalakuldsok utjan torténik: a
fényreceptor proteinek kettéhasadnak, és a keletkezd opszinok ioncsatornakat nyitnak meg a
szinapszisokban (az idegsejtek ingeriiletatvivé nyulvanyain). Mind az intenzitas, mind a hul-
ldmhossz érzékelésére vannak specializalddott sejtek (alakjuk utan ,,palcikdk™ és ,,csapok™
néven ismertek). E sejtek a pupilldn (szembogdron) helyezkednek el, amelyet a szines szivdr-
vdnyhdrtya (retina) vesz koriil; ez utobbi nyildsanak atmérdjét valtoztatva tudjuk szabéalyozni
a receptorsejtekre esé fény intenzitasat. Az éles, tiszta képalkotasrol a folyadékot tartalmazo,
valtoztathatd mértékben dombora szemlencse gondoskodik. A kép ilyenformén a sejtek altal
képviselt pontokbol all dssze az agyunkban, bar ezek nem kiiloniilnek el olyan diszkréten,
mint pl. a rovarszemekben, ahol minden ponthoz kiilonallo,
szilard lencse tartozik.

A miszeres érzékelési technika is leggyakrabban egy
szabad szemmel lathato kép létrehozasara torekszik; az erre
iranyulo eljarasok neve fényképezés. Egy fényképezdgép 1¢-
nyegében ugyanazokat a foelemeket tartalmazza, mint a szem:
a leképezésre szolgald lencserendszert (objektivet), a fényerdt
szabalyozod rekeszt (blendét) és sziirdket, valamint a képet rog-
zitd, lemezre vagy filmre felvitt emulzidt (analog fényképezes),
vagy elektromos szenzort (digitalis fényképezés).

A leképezés soran a képfeliileten (pupillan, filmen vagy
szenzoron) ugy kell 1étrehozni a targyak képét, hogy azok min-
den pontjanak egyértelmiien egy-egy pont feleljen meg; mas
szavakkal, hogy a targy egy bizonyos pontjabdl kiindul6 (on-
nan visszaverddod) fénysugarak ne a képfeliilet 6sszes, hanem
csakis egy pontjaba jussanak el. Ezt ivelt feluletii tiikrok és
lencsék (reflexié €s refrakcio) segitségével lehet biztositani,
amelyek centralis vetiiletet allitanak el6. Ezek legfontosabb

jellemzdi az optikai tengely és a gyujtopont (fokusz) helye -------—- 3
(11. &bra). Az optikai tengely lényegében a lencsék (tiikrok)
szimmetriatengelye. A fokusz ennek a tengelynek az a pontja, —* /
ahol a lencsére (tiikkorre) esd, az optikai tengellyel parhuzamos
(tu ) z optikai tengellyel parhuz f

fénysugarak taldlkoznak. Az egyéb iranyokbdl érkezd parhu-
zamos sugarak pedig egy olyan sik pontjaiban fogjak egymast
metszeni, amely merdleges az optikai tengelyre, €s atmegy a ;—/ i
gyujtéponton: ez a gyujtosik. Az egy pontbdl érkezé fénysuga- e K

rak természetesen nem parhuzamosan érik a lencsét (tiikrot), e

hacsak nincsenek végtelen tavolsagban. Eppen ezért metszés- 7& -
pontjuk nem a gyujtosikon lesz, hanem attél tavolabb. Ezt a

tavolsagot a képalkotds Newton-egyenlete segitségével ki is )
szdmithatjuk: 1 /t+ 1 /k = 1/ f, ahol t a targytavolsag, k a
képtavolsag, f pedig a fokusztavolsag a lencse (tiikor) fosikja-  11. abra: Lencsék és tiik-

tol (a két tényleges toréfeliiletet helyettesitd elméleti siktol) — rok fokusza (F) és fokusz-
mérve. A targytavolsag és a képtavolsag aranya (t / k) egynttal tavolsaga (f)



a kép méretaranyat is megadja; a gyakorlatban ez altalaban kicsinyitést jelent.

A folyékony szemlencsével szemben az tivegbdl vagy milanyagbol csiszolt lencsék fo-
kusztavolsaga nem valtoztathato, igy a kiilonb6z6 tavolsagra 1évo targyak élesre allitasa a
fényképezdgépben a képsik és az objektiv tdvolsaganak valtoztatdsaval torténik. A kétszeres
fokusztavolsagban 1évo targy esetében lesz a kép méretaranya 1:1 (t = k = 2f). Ezen a tavolsa-
gon belill nagyitott képet kapunk (makrofényképezés), de ehhez a képtavolsagot jelentdsen
novelni kell, amit a fényképezdgép méretei korlatoznak. A fokusztavolsagon beliil mar egyal-
talan nem lehetséges képet alkotni.

A fényképészeti gyakorlatban tobb lencsébdl, illetve tiikorbdl allo dsszetett objektiveket
hasznéalnak; elméletileg azonban barmely ilyen rendszer helyettesithetd egyetlen lencsével.
Ennek oka, hogy igy csokkenthetok a leképezési hibak, illetve a sziikséges méretek, sot a
fokusztavolsag is valtoztathatd bizonyos hatarok kozott (zoom lencsék). A kovetkezd fonto-
sabb lencsehibak ismeretesek:

1. Szférikus aberrdcio: a gombhéj alakura csiszolt lencsefeliiletre esd, az optikai tengellyel
parhuzamos fénysugarak a lencse kozéppontjatol tavolodva nem a fokuszban, hanem attol
mindinkdbb eltérd pontban metszik egymadst. A gorbiilet megfeleld valtoztatasaval
(aszférikus lencsék) vagy 6sszetett lencserendszerrel kikiiszobolheto.

2. Koéma: a lencsére nem az optikai tengellyel parhuzamos iranybol érkezé fénysugarak nem
egy pontban metszik egymast a képsikon, hanem szorodasi korré htizodnak szét. A szféri-
kus aberraciohoz hasonléan a gorbiilet valtoztatdsaval kiiszobolhetd ki.

3. Képmezdelhajlas: az éles kép nem sik, hanem gorbiilt feliileten alakul ki (csak a kép koze-
pe, vagy egy gyurt €les).

4. Torzitas: az egyenes vonalak gorbének latszanak.

Kromatikus aberrdcio: a torésmutatd hullamhosszfiiggése miatt a kiilonbozé szinli fény-

sugarak kiilonb6z6 gyudjtopontokban taldlkoznak. Ez két kiilonbdzé diszperzioji anyagbdl

Osszetett lencsével minimalizalhato.

Az objektivek tovabbi fontos jellemzoi a latészog, a képszog és a felbontoképesség. Az
elsd kettd az eliilso, illetve a hatsd gyujtopontokbodl a lencse szegélyének két atmérds pontja
felé tartd egyenesek altal bezart szog. Torzitasmentes objektivek esetében ez a két szog
egyenld; a normal objektiveknél 50°-55° kozott van. Ennél kisebb 1atdszogliek a releobjekti-
vek, nagyobbak a nagyldtoszogii objektivek. Az objektiv feloldoképességét vonalpar/mm-ben
szokéas mérni, azaz hogy 1 mm tavolsadgon beliil legfeljebb hany vilagos €s sotét vonalakbol
allo par kiilonboztethetdé meg az alkotott képen. A végsé felbontds természetesen a rogzitd
emulzion vagy szenzoron is mulik, mint ahogy a szemiinké is azon, hogy hany darab idegsejt
van benne. Digitalis fényképeken a tarolt képpontok (pixelek) szama adja a felbontast. Az
emberi szem felbontdképessége kb. 81 megapixelnek felel meg.

A fényképezdgépben altalaban az objektivbe épitve jelenik meg a rekesz (blende) és a
zar. Az eldbbi szerepe a beesd fény mennyiségének (intenzitdsanak), az utobbié pedig a meg-
vilagitas idotartamanak a szabalyozasa. Mindkettd a felvételt rogzitdé emulzio fényérzékeny-
ségéhez kell, hogy alkalmazkodjék. A rekesz éltaldban a lencse széleit szabalyozhaté mérték-
ben letakard lemezkékbol all a szem mintdjara (iriszblende); a ,leblendézés” ezért a lencse-
széli hibak kikiiszobolésében is kedvezé hatasu, és a mélységélességet®’ is noveli. A zar sze-
repe a fény utjdnak megnyitasa (expondlads) a rogzité emulzi6 vagy szenzor felé. A zar allhat a
blendéhez hasonldan a szélek fel kinyilo lemezkékbdl (kozponti zdr) vagy egy végigfutod nyi-
lasbol (redonyzar). Barmilyen gyors legyen is a nyitas és a zaras, egyik sem tud a teljes expo-
nalas ideje alatt egyenletes megvildgitast biztositani, ami kiiléndsen rovid expozicids idoknél
jelentos hatasu.

e

7T A mélységélesség azt fejezi ki, hogy az élesre allitott targytol kozelebb és tavolabb elhelyezkedé targyak képe
milyen tavolsagtartomanyon beliil lesz még élesnek tekinthetd.



Végiil, mindezeken at a képet rogzitd rendszerelemhez érkezik a fény. Hagyomanyos,
analog fényképezésnél a képet kémiai uton rogzitik eziistsok (eziist-bromid, -klorid, -jodid)
segitségével. Ezek a vegyiiletek a lathato fény rovid hullamhossza (kék szinii) tartomanyaban
¢s az UV tartomanyban produkélnak fotoeffektustzg, amelynek soran a kotéseik felszakadnak,
szabad eziistatomok keletkeznek. Az eziistsokat kristalyszemcsék formajaban, egy zselatin-
alapu emulzi6 részeként viszik fel a nyersanyag hordozorétegére, ami lehet merev lemez, de
ma mar egyre inkabb csak hajlékony, atlatszd, mianyag film. A fényképezés technologidja-
nak lényege, hogy ha a megvilagitas rovid ideig tart, akkor csak a molekulak egy, a megvila-
gitas erésségével aranyos része fog felbomlani”, tovabba hogy az emulzié tartalmaz olyan
Osszetevot (feliileti réteget), amely a felszabaduld halogénatomokat megkoti, igy az eziistato-
mok szabadon maradnak. A nyersanyagban igy keletkezik a ldtens kép. A kép eléhivdsa az
eziistsok eziistionjainak szelektiv redukcidjaval torténik, ahol a mar meglévd szabad atomok
koriil tovabbiakat hoznak 1étre kiilonb6z6 szerves vegyiiletek (metol, hidrokinon és egyebek)
segitségével (tiz-szazmilliardszorosra novelve a szamukat). A felvételt natrium-tioszulfat ol-
dattal kezelve eltavolitjak a maradék eziistsokat (fixdlds). A kapott képen a megvilagitast ka-
pott részeken opak fémeziist: sotét, atlatszatlan foltok mutatkoznak, tehat a tényleges kép ne-
gativjat kapjuk meg. Ezt az emulzid fényérzékenységéhez igazitott szinl kopirfénnyel atvila-
gitva és Gjra emulzidra rogzitve (pl. fotopapiron) nyerhetd a pozitiv kép. A kép felbontasa (az
optika feloldoképességén tul) az eziistsokristdlyok méretén és eloszlasan mulik (szemcsézett-
SEQ).

Az eziistsok korlatozott fényérzékenységi tartomanya miatt ezekkel igazabdl csak a tar-
gyak kék szinei fényképezhetdek le. Ha a teljes lathato spektrumot akarjuk visszaadni, akkor
kozvetitd anyagokra van sziikség: olyan pigmentekre, amelyek az eziistso-szemesék feliiletén
adszorbedlddva atveszik a fényelnyeld szerepet, majd az elnyelt energia segitségével redukal-
jak az eziistionokat. Ezeket szenzibilizdtoroknak nevezik. Segitségiikkel kiterjeszthet6 az ér-
zékenység nemcsak a teljes lathato fény tartomdnydra (pankromatikus felvétel’), hanem
akar az infravords tartomanyra is. Az ultraibolya tartomany lefényképezésénél, amire az
ezilistsok részben mar eleve érzékenyek, egy masik probléma 1ép fel: az tiveglencsék az UV
fényt nagyrészt elnyelik, ezért masféle, kvarckristalybol csiszolt objektivekre van sziikség.

A digitalis fényképezés soran a film helyét egy CCD-chip €s a hozz4 kapcsolt memoria
veszi at. A CCD a charge-coupled device, azaz a toltéscsatolt eszkoz roviditése; olykor a
CMOS (complementary metal oxide semiconductor — kiegészitd fémoxidos félvezetd) tipussal
is talalkozhatunk. A szenzoron nagyszamu szilikon anyagi fotodioda®' van elhelyezve, ame-
lyekben fény hatdséara elektromos t6ltés keletkezik. Ennek a nagysaga a beesd fény intenzita-
saval aranyos. Amint a filmeken az eziist-halogenid szemcsék, tigy itt ezek a fotodiodak jelen-
tik a kép egyedi pontjait (pixel = picture element), és az elérhetd felbontds ezek szdman és
stiriségén mulik. A progressziv CCD szenzorok esetében az érzékelés és a leolvasas egy mii-
veletben torténik, igy a mechanikus zar foloslegessé valt; a nyitas-zaras idéigénye okozta
megvilagitasi problémak kikiiszobolhetéveé valtak. A szenzor mérete a filmekhez képest kicsi

* Az AgBr kotési energidja 240 kJ/mol, ez kb. 500 nm hulldmhosszu sugéarzas energiaszintjének felel meg. Gya-
korlatilag 525 nm felett mar egyetlen eziists6 sem fényérzékeny.

A fényképlemezeken hasznalt eziistsok UV-tartomanybeli érzékenységének kdszonhet6 a radioaktivitas felfede-
zése: Becquerel a lemezek urandarabok altal okozott feketedése nyoman mutatta ki a késdbb y-sugarzasnak el-
nevezett EM sugarzasi tartomanyt.

* Hogy mekkora ez a rész, az a nyersanyag fényérzékenységét fejezi ki, amit a —szenzitometria vizsgal. Szab-
vanyositott eljarasokkal mérik, és a filmek paramétereként tiintetik fel. A legelterjedtebbek az azonos elveken
alapuld német DIN és az egyesiilt allamokbeli ASA; a nagyobb szamok nagyobb érzékenységet jelentenek.

3% Adolf Miethe etil-vorossel oldotta meg a pankromatikus érzékenyitést. Kordbban csak a zold tartoményra sike-
riilt érzékenyiteni; ezt ortokromatikus felvételnek nevezték.

3! A szilikon fotodiédak 190-1100 nm kozotti hullamhosszu elektromagneses sugarzassal gerjesztheték. Na-
gyobb hullamhosszak esetén Ge, Ir-Ga-As vagy PbS alapu diddak alkalmazhatoak.



(Jellemzo6 atlomérete 0,55 cm, jellemz6d oldalaranya 4:3), ami az alkalmazott objektivektdl
még jobb teljesitményt (jobb felbontast és leképezesihiba-mentességet) kivan meg, mint az
analog fényképezoégépeknél. Ez a méret abbdl adodik, hogy a CCD — a filmmel szemben —
lényegében merdlegesen beesd fényt igényel, mivel kiilonben (visszaverddés és szorddas mi-
att) szamottevd zaj keletkezik a fotodidodakon. Ezt leginkdbb képmezdben telecentrikus
objekivekkel lehet elérni, amelyek csaknem parhuzamos sugarnyalabot allitanak eld. Ez azt is
jelenti, hogy a képméret a targytavolsagtol fiiggetleniil allandé lesz, és nem célszert tul nagy-
ra valasztani.

2.2.2. A szinek megjelenése a fényképeken

A pankromatikus felvétel csak intenzitast rogzit — eldnye éppen az, hogy ezt nem hul-
lamhossz-szelektiv modon teszi —, azaz ,.fekete-fehér”; ugyanez igaz a fotodiodakra, vagyis a
digitalis fényképre is. Szines fényképek eldallitasdhoz igazabol harom felvételt kell késziteni
egyidejlileg a harom alapszin (kék, zold, voros) hullamhossztartomanyaban®%, vagy olyan
megfeleld szinharmasban, amibdl barmely tovabbi szin kikeverhetd — Iényeg, hogy a teljes
lathato spektrum szerepeljen a felvételeken.

Alapszinnek tekinthetéek mindazok a szinek, amelyek a szinképben (pl. a szivarvany-
ban) megjelennek, hiszen ott valamennyi szin egyetlen adott hullamhosszu sugéarzas eredmé-
nye. A tovabbi szinek kiilonb6z6 hullamhosszi sugarzasok valamilyen keverékébol jonnek
1étre: Osszetett szinek. A teljes lathaté spektrum egyiittesen, egyenletes intenzitassal adja a
fehér szint, mig a fekete a sugarzas hianyat jelenti.

Egy 6sszetett szin eldallithatd két vagy tobb monokromatikus sugarzas megfeleld aranyu
Osszetételével (additiv szinkeverés): a lila pl. a kék ¢és a piros keveréke. Eldallithaté azonban
ugy is, hogy egy Osszetett sugarzasbol a megfeleld hullamhosszu 6sszetevo(ke)t kiszirjiik,
elnyeletjiik (szubtraktiv szinkeverés); pl. a fehér fénybdl a z6ld savot kisziirve lilat kapunk,
hiszen a kék és a piros dsszetevd marad meg’. Ha két szin keverése fehéret ad eredményiil,
akkor a két szint egymas komplementerének nevezziik. A voros, a zold és a kék komplemen-
terei rendre a zoldeskék, a lila és a sarga.

Gyakran e szinek angol elnevezéseivel, illetve azok réviditésével talalkozhatunk a leirasokban:

e RGB: red (vorss), green (z61d), blue (kék)

e CMY: cyan (zoldeskék), magenta (lila), yellow (sarga)

A szines filmek hordozorétegére legalabb harom kiilon emulzioréteget visznek fel (12.
abra). A problémat els@sorban az jelenti: el kell érni, hogy e rétegek csak a kivant hullam-
hosszak altal ,,expondlodjanak be”. Az eziistsok kékérzékenysége elkeriilhetetlen, ezért a leg-
fels6 mindig egy kékérzékeny réteg, alatta pedig egy kolloid eziistbdl alld, a kék fényt mara-
déktalanul elnyeld (vagyis sarga fényt atengedd) szliréréteg kovetkezik. Ezutan kovetkezik a
z0ldérzeékenyitett, majd a vorosérzékenyitett réteg. A rétegekbe az el6hivas soran szinezéket
visznek be, vagy eleve tartalmazzak ezeket’®; és rendre sargara, lilara és zoldeskékre szine-
zO0dnek. Az elbhivas kovetkezo 1épése az, hogy az eziistszemeséket (a szinezék helyben ha-
gyasa mellett) eltavolitjdk, igy egy-egy réteg csak a kivant hullamhossz-tartomanyban lesz
fényelnyeld. Fehér (illetve megfelelden szabalyozott szindsszetételli) kopirfénnyel valo atvi-
lagitas utan ebbdl a negativbol valds szindsszetételti pozitiv kép masolhato at. A szinezék
jelenléte és a fémeziist eltavolitdsa miatt a szines el6hivas a fekete-fehérhez képest joval bo-
nyolultabb kémiai folyamat.

32 Bzt a lehet6séget James Clerk Maxwell fizikus (az elektrodinamika alapegyenleteinek felallitoja) fedezte fel; &
készittette Thomas Sutton tényképésszel voros, zold és kék szinsziir6kkel harom lemezre az els szines fényké-
pet 1861-ben, amelyek egyidejiileg, megfeleld szinsziir6kkel kivetitve adtak szines képet.

73 Ahol festékeket hasznalunk, azok szinhatasukat a tobbi szin elnyelése altal érik el; egy festd a palettajan tehat
szubtraktiv szinkeverést tud elvégezni.

** Az el6bbi az els6 hasznélhat6 szines mozgéfilm, a Kodachrome (1935) technolégiaja, az utobbi az Agfacolor
(1936) megoldasa; egyszeriibb mivolta miatt ez utobbi valt elterjedtté.
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12. abra: A kép szineinek keletkezése a haromrétegii szinesfilmen

A szines forditos eljards soran az elsé elohivasi 1épés csak fekete-fehér elohivas, szine-
z¢s nélkiil. Szinezésre, mégpedig kék, zold és vords szinezésre csak akkor keriil sor, miutan
eltavolitottak az eziistszemcséket €s beexponaltak az elsd eléhivas utan megmaradt eziistsokat
is. Igy eredményiil kdzvetleniil pozitiv képet kapunk. Igy miikddnek a diafilmek és a mozgo-
filmek™.

A szinezék szine igazabdl nem fligg 6ssze azzal, hogy az adott emulzidréteget milyen
szinl fény exponalta be. Akar az is lehetséges, hogy a lathato fényen kiviili (IR vagy UV)
sugarzasra érzékenyitett filmet hasznalunk (a lathaté fényt vagy annak egy részét kiszilir6 op-
tikaval). Ez lehet egyrétegii fekete-fehér, de haromrétegii szines film is. Az ilyen modositott
(eltolt) szinosszeallitasu felvételeket hamisszines felvételnek nevezik. A hagyomanyos meg-
festésiik olyan, hogy az infravords tartomany (pontosabban annak 700-900 nm-es része) vo-
rosnek, a vords zoldnek é€s a z6ld kéknek latszik rajtuk36, de masféle kombinacio is megvalod-
sithat6, illetve az IR tartomany finomabb felbontasban is megjelenhet (elvileg akar mind a
harom réteg lehet az IR tartomany kiilonboz6 részeire érzékenyitve). A tavérzékelés gyakorla-
taban ezek igen hasznosak, mert szamos esetben éppen a reflektancia lathaté fény tartoma-
nyan kiviili része a leginkabb jellemz6 egy-egy anyagra — példaul a vizre vagy a novényzetre.

A fényképezett hullamhossz adott hatarok kozé szoritasat nemcsak a film érzékenyitésé-
vel, hanem — sokkal jobban szabdlyozhaté modon — a nem kivant tartomany kisztirésével old-
hatjuk meg. Természetesen a szlirés mindig a beesd fény intenzitdsanak csokkenését jelenti,
de ez erds fényben akar elényos, sot elkeriilhetetlen is lehet. A szinsziirok megfelelé fényel-
nyelo festékanyagokkal szennyezett fényatereszté ablakok, a fénysziirék (akromatikus sziirék)
fényelnyeld hatasa pedig a teljes spektrumra kiterjed. A szinszlirékon kiviil fontos még a
polarsziiré alkalmazasa, ami csak egy adott polarizacids sikban engedi at a fényt. Ennek se-
gitségével kiszlirhetd a nem kivant tiikr6zddések megjelenése €s bizonyos hattérfények.

A CCD szenzornal ugy oldjak meg a szines felvétel problémajat, hogy minden egyes fo-
todiddara piros, zold vagy kék sziiréréteget visznek fel; ilyenforman harom szinesatornan

% Felismerhet6 a tipus az elnevezésr6l: a negativ film ,.color”, a fordités film ,.chrome” utétaggal végzodik, pl.
Kodacolor ¢és Kodachrome.

’® A hagyoméanyos hamisszines film szerkezetében az infravords-érzékenyitett réteg van legfeliil, majd — a valos
szines filmhez hasonléan koveti a z61d- és a vorosérzékenyitett réteg. Ha el akarjuk keriilni, hogy a kék fény is
beexpondlja ezeket, sarga szinszlir6t kell hasznalni.



késziil a felvétel a pixelek egy-egy részén; altalaban zoldcsatonas diddabol kétszer annyi van,
mint kékbél és vorosbsl’’. Rogzitéskor egy kiilon képfeldolgozé szoftver interpolacioval ren-
del hozza szinintenzitasokat az eltérd csatornan felvett pixelekhez; a mindség a szoftver elja-
rasan mulik. Egy masik lehetdség a fénysugar szétvalasztasa egy prizmaval vorss, zold €s kék
nyalabokra, amelyeket kiilon szenzorok észlelnek (3-CCD-szenzoros kamera); ilyenkor a kép-
feldolgozo szoftver feladata csak a harom kép Osszeillesztése. A fotodiodak érzékenyek az
UV és IR tartomanyokra is, tehat megfeleld sztiréssel ellatott CCD-szenzorokkal hamisszines
felvételek is készithetdek.

A felvételek készitésénél figyelembe kell venni a megvilagitd fény spektralis dsszetéte-
1ét. Az 1.3 fejezetben sz6 esett arrdl, hogy az elektromagneses sugéarzas intenzitdsanak elosz-
lasat a hullamhossz fiiggvényében felmérve elvileg kiszamithat6 a kibocsato test hodmérsékle-
te. Gyakorlatilag akkor van ez igy, ha az észlelést hullamhossz-szelektiv elnyel6dési, szordda-
si jelenségek nem befolyasoljak; a valos fények viszont gyakran ilyen jelenségek eredményei
(pl. égfény), igy az észlelt intenzitdscsucs a kibocsatotthoz képest eltolodik. Mindenesetre
ilyenkor is meghatarozhat6 a fényforrashoz egy elméleti hdémérsékletérték, amit szinhémér-
sékletnek neveznek™. A kék ¢gfény esetében — a rovid hulldamhossz dominancigja révén — ez
pl. atlagosan 10000 K, de a paratartalomtol fiiggden valtozhat. A Nap szinhémérséklete pedig
a valos homérsékleténél alacsonyabb, mégpedig annél inkdbb, minél alacsonyabban jar, azaz
minél vastagabb 1égrétegen halad at. A foldfelszini testek megvilagitasa tehat erésen ingadozo
szinhdmérsékletli: a lenyugvé Nap 2000 K-jétdl az égfény 10000 K feletti értékeiig terjedhet.
Szemiink ehhez a valtozashoz képes alkalmazkodni, a szines filmek azonban nem; kiilonb6z6
szinhdmérsékletli megvilagitasokhoz kiilonbozd filmeket vagy sziirdket kell hasznélni.

" Ennek oka, hogy szemiink a zold tartomanyban a legérzékenyebb, és vilagossag-sotétség-érzetiinket a zoldtar-
talom befolyasolja leginkabb.
¥ Figyelem: hideg fénynek éppen a magas, melegnek pedig az alacsony szinhémérsékletii fényt szokas nevezni!



2.3. Légifényképezés és lirfényképezés

2.3.1. A légi- és lrfényképezés kifejlédése

A fényképezés feltaldlasa utan hamarosan megjelent az igény légifelvételek készitésére, amit ekkoriban
még csak 1éggdmbok vagy repiilé sarkanyok segitségével lehetett megvalositani. Az els6 1égifényképet 1858-ban
készitette Gaspard Felix Tournachon, kés6bb ismertté valt miivésznevén Nadar a francia Biévre volgyérdl. Ez a
foté sajnos nem maradt fenn, igy a legrégibb ismert légifelvételnek James Wallace Black Bostonrdl késziilt
1860-as képe szamit. A *60-as években Nadar a francia hadsereg olaszorszagi hadjarata szamara kezdett fotdzni
térképezési céllal. Ezek utan mar szamos tovabbi vallalkozé is bekapcsolddott, és a technika is fejlodott. 1889-re
George Eastman (a Kodak cég alapitoja) kifejlesztette a rugalmas celluloid filmszalagot, igy meg lehetett szaba-
dulni a nagy témegii fotolemezekt6l; késoébb, 1935-ben a szines film (Kodachrome) is az 6 vjitasuk lett. 1897-
ben Alfred Nobel rakétaval kil6tt, ejtdernydvel visszatérd fényképezdgéppel készitett 1égifelvételt. 1903-ban
Julius Neubranner mar galambok altal hordozhatd, kis témegii kamerat tudott késziteni. A repiilégép megjelené-
se azutan ujabb lendiiletet adott a l1égifotozasnak. Az 1. vilaghdboriban mar természetesnek szamitott a 1égi fel-
derités, bar az expozicids id6 még nem volt elég rovid az éles képek készitéséhez a mozgo repiildgéprol. Ezt a
habora végére Sherman Mills Fairchild oldotta meg a lencse belsd oldalara helyezett zarral. Ugyancsak 6 fej-
lesztette ki az egyenletes térkozii felvételsort biztositd intervalométert. A habort utan Fairchild cége sikeres
1égifotd-készitd vallalkozassa fejlddott, elsdsorban térképezési feladatokkal. A cég nemcsak a kamerak, hanem
az azokat hordozd repiilégépek gyartasaval es tokeletesnesevel is foglalkozott, és késdbb pl. az Apollo tirhajok
kamerait is 6k gyartottak. o y

A 1II. vilaghaboru ujabb lendiiletet
adott a tavérzékelési modszerek fejlesztésé-
re; ekkor valt hasznalhaté eszkdzzé a radar.
A Pearl Harbort tamadé japan légieré mar
megjelent a radarernydn, csak a kezel6k
éppen akkor mentek el istentiszteletre, igy a
technika hidba miik6dott jol. A radar €s a
rakétas légvédelem miatt a hideghdborus
idékben a kémrepiilégépek egyre maga-
sabbra kényszeriiltek, ami egyre jobb fel-
bontast igényelt. A fényképezés teriiletén a
nagy kihivast az tlrrepiilés hozta az 1950-es
évek végétdl: uj, nagyobb Iépték jelent meg
a Fold vizsgalata szamara. A Fold koriili
vagy éppen mas égitestek felé vezetd palya-
rol vissza nem téré eszkozok igényelték a
telemetriat és a képek digitalizalt, szamko-
dok formédjaban torténd rogzitését, hiszen a
filmet nem lehetett volna visszajuttatni.
Kezdetben katddsugarcsovekkel — felvett
televizios képek kozvetitésével oldottak
meg a problémat, amelyek felbontasa azon-
ban korlatozott volt. 1969-ben azonban a
Bell Laboratoriumban George Smith és Wil-
lard Boyle kifejlesztették a CCD-ket, majd
megsziilettek a multispektralis szkennerek,
és a ’70-es években az ERTS (késébb
Landsat) miiholdakon megkezd6dott nem
katonai, tavérzékelési célu felhasznalasuk
is. 1981-ben a Sony Mavica kameraban a
CCD megjelent a kereskedelmi forgalom-
ban.

e -

13. abra: Az arnhemi hid 1944. szeptember 10-én. A Royal
Air Force felvétele

Részletesebb torténeti leirasok:
http://employees.oneonta.edu/baumanpr/geosat2/RSHistory/HistoryRSPart1.htm
http://www.papainternational.org/history.html



2.3.2. Légifotézasi eljarasok

A légifelvételek — amelyek alapjaban véve barmilyen fényképez6géppel készithetéek® —
a felszini fényképekkel szemben nagyléptéki, feliilnézeti attekintést kindlnak a foldfelszin
egy darabjarol, azaz térképszerii nézetet adnak. A 1égifényképezés kezdetétdl fogva megvolt
az az igény, hogy térképezésre alkalmas felvételeket készitsenek. Természetesen egy kislép-
ték térképpel azonos ortogondlis vetitési eljarast a centralis (perspektivikus) vetiileti fény-
képen nem lehet kivitelezni, de mérékameraval lehet olyan képeket késziteni, amelyek megfe-
lel6 transzformacidval viszonylag egyszertien térképi vetiiletekhez igazithatoak (3.2. fejezet).

A mérokamerak (15. dbra) olyan preciz fényképezdgépek, amelyek leképezési hibai el-
hanyagolhatdak, illetve kalibralassal korrigalhatdéak. A gép az exponalas soran a beallitdson
kiviil olyan keretjeleket is felvesz a kép szélére, amelyek a kép t4jékozasat: a kép fopontjanak,
illetve a fokusztavolsagnak a meghatarozasat biztositjak (a fépont a projekcids centrum képe a
képsikon, amely a kép kozéppontjaval nem okvetlen esik egybe). A mérdoképek (16. abra)
tipikus formatuma 23x23 cm, és 24 cm széles filmre késziilnek.

A fiiggdleges (vertikalis) tengelyl felvételek készitéséhez a kamera optikai tengelyének
a mindenkori nadir felé kell iranyulnia; a gyakorlatban 3°-on beliili eltérés megengedett. Bar
készitenek ferde (a fliggdlegestdl 3°-ndl nagyobb szogben eltérd) tengelyli felvételeket is,
térképezési célokra vagy sztereopar-képzésre (lasd 3.1. fejezet) ezek nem hasznalhatoak. A
kamera fliggdleges helyzetét giroszkdppal lehet biztositani. A mérdképen az eltérést a fliggod-
legestol a rafényképezett libella buborékjanak helyzete jelzi.

A fényképezdgéphez kapcsolt intervalométer szabalyozza az egyes expoziciok kozotti
idokozoket. Két, kiilonbozo nézépontbol felvett atfedd kép alkalmas arra, hogy az egyes abra-
zolt objektumok tavolsagat (vagyis mindharom térbeli koordinatdjat) meghatarozzuk, ezért a
felvételsorozatokat kb. 60% atfedéssel szokas késziteni.

Gyakorta hasznalatos a multispektralis fényképezés technologidja, ahol vagy tobb, kii-
16nb6z06 szirokkel ellatott (€s kiillonbozo érzékenységl filmekre dolgozo) kamera készit egy-
idejt (szinkron) felvételeket ugyanarrdl a bedllitasrol (14. abra), vagy az optikédn 4thaladd
sugarakat valasztjak szét prizmakkal kiilonb6z6é hullamsavokra.

14. abra: Balra: Linhof Aerotechnika 45 kamera. 10x12 cm-es képet készit. Jobbra: 9-lencsés multispektralis

kamera

** Gyakran alkalmazzak a szokvanyos 35 mm-es filmre dolgozé, 24x36 mm-es képeket készité kézikamerakat,
de elterjedtek a nagyobb képméretet add fényképezdgépek is.
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15. abra: Zeiss LMK mér6kamera részei. 1: vibracidizolacios egység, 2: a filmet leszorito lemez, 3: vezérldegy-
ség, 4: ellenérzo egység, 5: filmbetaplalod gorgdk, 6: filmfelesévéld henger, 7: tarolo, 8: filmlecsévéld henger, 9:

filmmozgato egység, 10: eléremozgas-kompenzalo, 11: talp, 12: cserélhetd univerzalis zar, 13: lencsetarto, 14:
lencse. 23x23 cm-es képet készit
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16. abra: Egy mér6kép szokvanyos jelei

A fényképezdgépet hordozd repiildeszkoz elvileg barmi lehet: ballon, sarkany, repiil6-
gép, helikopter vagy mas egyéb. A gyakorlatban olyan eszkozre van sziikség, amely képes
iranyt tarto, egyenletes tempdju és allandé magassagu elérehaladasra viszonylag nagy teriilet
folott. Ez leginkabb specidlisan 1égifotdzasi célra épitett replildgéptipusokkal vagy helikopte-
rekkel biztosithatd.



A képek perspektivikus vetiilete bizonyos fokig mar a felvételkészités modjaval is meg-
valtoztathat6. Az optikai tengely kozelében a centralis vetitéssel kapott kép nem nagyon kii-
16nbozik az ortogonalistol, bar tdvolodva a torzitas egyre nd. A latdészog leszikitésével tehat
az ortogonalist jol kozelité vetiiletet kapunk. Ezen alapul a szkennelés eljardsa. Ilyenkor a
képet nem egyszerre veszik fel, hanem egymads utan tobb, a képteriiletet teljesen lefedd rész-
letben, altalaban a részleteken vonalanként végighaladva az optikaval. A teljes kép — ha csak a
képrészletek kozéppontjait tekintjiik — ortogonalis vetiiletii lesz, a kézéppontok kozott elfo-
gadhatodan csekély torzitassal.

A 1égifényképezés gyakorlataban hatékonysagi okokbol éppen a latdszog kiterjesztésére
torekednek. A lefényképezhetd teriilet nagysagat a kamera latészoge és a repiilési magassag
hatarozza meg. Ezt kiterjeszteni a résfényképezes felhasznalasaval lehet, ami a szkenneléshez
hasonld vonalankénti felvételkészitést jelent. A repiilogép elérehaladasat hasznélja ki a kame-
ra latoszogénél nagyobb, de geometriailag aranylag egyszerii egybefiiggd kép rogzitésére a
folyamatos résfényképezés technikdja (17. abra, bal). Expondlaskor a rekesz nem az egész
képfeliiletet teszi szabadda, hanem csak egy keskeny savot annak kdzepén (a nadirpont képén
at). Az expozicié mindaddig tart, amig a reptildgép az optikdval végig nem halad a lefényké-
pezend¢ teriilet felett; kozben a filmet folyamatosan csévélik eldre. A filmfeliilet egy adott
pontjara esd expozicios 1d6 a résszélességnek €s a csévélés sebességének a hanyadosa. Ha
torzitatlan és hézagmentes képet akarunk kapni, akkor a csévélési sebességet a repiilogép ha-
ladési sebességének és az optika nagyitdsanak a szorzatara kell szabalyozni. Az igy kapott kép
16 kozelitéssel hengervetiiletii lesz, a repiilési irannyal parhuzamos tengellyel. A kép geomet-
riai helyességének tehat kulcskérdése az allando repiilési sebesség €s magassag biztositasa. A
panoramafényképezés (17. abra, jobb) is a résfényképezés sajatos technikaja, ahol az optika
az exponalas sordn elfordul a film elétt; itt a felvett vonalak irdnya a repiilés iranyatol fligget-
len, barmilyenre valaszthato (célszerien arra merdleges). Természetesen ilyenkor a kép sem
egy sik feliileten keletkezik, vagyis a filmet homoru feliilettivé kell fesziteni.
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17. abra: A folyamatos résfényképezés (bal oldal) és a panoramafényképezés (jobb oldal) eljarasa



2.3.3. Tavérzékelési miiholdak és érzékeldik

A tavérzékelés miholdas technoldgiajanak kifejlesztése — a 1égifényképezéshez hason-
l6an — katonai célbdl, kémmiuholdakon vette kezdetét, és csak késobb kovette ezt a polgari-
tudomanyos célu felhasznalas, korlatozott felbontassal. A foldvizsgalo miiholdak fellovése az
1970-es években kezd6dott, elséként a NASA részérdl (LANDSAT), kés6bb azonban mas
orszagok is készitettek ilyeneket (a fontosabbakat az 1. tablazat tartalmazza). Ezek altalaban
kozel kor alaku® és kozel polaris napszinkron palyan keringenek (18. &bra). Ez azt jelenti,
hogy a felszin valamennyi pontja f61é az ottani helyi id6é szerint mindig azonos idépontban
érkezik a mihold, igy a megvilagitds szoge is azonos lesz, ami a felvételek egységesitése
szempontjabol igen eldnyds. A legkedvezdbbek a 600-800 km magassagu palyak, amelyek
esetében a sziikséges palyahajlas 98° kortili (azaz kozel polaris és retrograd’!), és kb. 96-100
perces keringési idét adnak. A ndvekvd magassaggal a keringési idon tul a sziikséges palya-
hajlas is novekszik, ami eldnytelen a térbeli és az id6beli lefedettség, valamint a felbontas
szempontjabol is. A palyak igy sem biztositjak a teljes Fold lefedését, hiszen a sarkok és a
palyahajlastol fliggd tavolsagu kornyékiik f6l6tt ezek a mutholdak sohasem haladnak at. A
sarkok vizsgalatara kiilon muholdakat hasznalnak, amelyek palyaja valéban polaris, de igy
nem napszinkron42, ¢s akar erdsen elliptikus is lehet, a sarkok f616tti foldkozelséggel (perige-
ummal).

A térbeli lefedésen azt értjiik, hogy a keringések soran felvett savok a foldfelszin mek-
kora részérdl adnak informaciot. Polaris palyan a teljes lefedés is megvalosithatd. A fentebbi
napszinkron palydk a sarkok kortili holttéren kiviil megfeleld atfedéseket biztositanak a sadvok
kozott; az atfedés az egyenlittol tavolodva novekvo mértékli. Az idébeli lefedésen az adott
tertilet f61é vald visszatérés ciklusat, az ujabb felvétel készitésének lehetdségét értjiik; ez a
fentebbi palyaknal 2-3 hét kozott van.

18. abra: A LANDSAT miiholdak palyaja
a Fold felett. A LANDSAT 5 esetében a
szkennelt sav szélessége 185 km, a keringé-
si magassag 705 km, a palyahajlas 99°, a
visszatérési ciklus 16 nap (233 fordulat
utan), az egyenlitd f616tti athaladas helyi

50% atfedés ideje 9:45.

n-edik fordulat

az m-edik napon 3 r 1o x P
n-ocik fordulat Az emlitett pdalydkon kiviil

az m-1-edik napon még egy Kkitiintetett palya, a
egyenlits geostacionarius bir jelentdséggel.
Az egyenlit6 f6lott, annak sikjaban,
kb. 35800 km magassagban lehetsé-
ges olyan korpalyara allni, amelyen
a mihold &llandéan a foldfelszin
ugyanazon pontja felett tartdzkodik.
Ez foként a tavkozlési miiholdak
szdmara eldnyos (ahol a nagy ma-
gassag nem akadaly), de egyes meteoroldgiai mitholdak is ilyen palyan keringenek.

A Foldre vissza nem térd tireszk6zokon gondoskodni kell a begytijtott adatok radids to-
vabbitasardl, illetve az eszkoz taviranyitasarol: ezt telemetria utjan biztositjak. Telemetriat
foldi koriilmények kozott is gyakran hasznalnak, pl. meteoroldgiai ballonokon, oceanografiai

14% atfedés

10 Az eltérés a Fold nem egészen gomb alakjabol fakad.

1 A poldris palya a sarkok folott athalado palyat jelent. A retrogrdd péalya azt jelenti, hogy a keringési irany a
Fold forgasiranyaval ellentétes.

2 A sarkokon nincsenek napszakok, a megvilagitas évszakosan valtozik (nyaron vilagos, télen sotét).



mérébdjakon stb. Ehhez a muszerek regisztratumanak digitalis formajinak kell lennie. A ha-
gyomanyos fényképezés helyett tehat az Grben kezdetben televizids kamerakat, majd CCD
szenzorokat alkalmaztak. Ma mar ez utdbbiak teljesitménye olyan jo, hogy a 1égi felvételek-
nél is atveszik a foszerepet.

CCD szenzorok -
csatorndnként

CCD szenzorok ,"
csa‘ror‘ndnkén‘r

replilési

19. abra: Az optikai-elektronikus és az optikai-mechanikus szkenner leképezésének vazlata

A miiholdak altalaban t6bb modulbol allnak; ezek részint az energiaellatasrol, részint az
adatgyjtésrol (szenzorok), részint pedig a Folddel vald kapcsolattartasrol (felemetriai egység)
gondoskodnak. Egy miiholdra altaldban tobbféle szenzort is telepitenek kiilonféle célfelada-
tokra kialakitott érzékelési tartomannyal, felbontéassal €s érzékenységgel.

Az optikai szenzorokban kétféle leképezési eljaras hasznalatos (19. abra). Mindkettd a
résfényképezéshez hasonlo modon expondl. Az optikai-elektronikus szkenner (amilyen a
SPOT mtholdakon van) a képet az eldérehaladés iranyara merdleges soronként veszi fel, az
egyes sorok pixeleit egyidejlileg rogzitve, a muihold elérehaladdsa kozben mintegy végigso-
porve a képfeliileten (angolul ezért ,,pushbroom scanner” [partvis beolvasd] néven is emlege-
tik). Az optikai-mechanikus szkenner (amilyen a LANDSAT mitholdakon van) éppen for-
ditva, az eldrehaladas iranyaval parhuzamos sorokban dolgozik, és egy, a sorokkal parhuza-
mos tengely mentén mechanikusan elforduld tiikor segitségével valt sort.

A tobbcsatornds, nem pankromatikus felvételekhez a sugarakat prizmék segitségével
bontjak megfeleld savszélességli részekre. A multispektralis felvételek 0,1 pm koriili savszé-
lességekkel késziilnek (a legtobb esetben 4-7 csatornan), de 1999 6ta 0,01 pm koriili savszé-
lességli, t5bb 10 csatornas™ hiperspekirdlis érzékeldkkel dolgozé miiholdak is vannak. Ez
utdbbi érzékeloket képalkoté spektrométereknek is szokas nevezni, hiszen hullamhosszbeli
felbontasuk mar anyagjellemz6 szinképvonalak azonositasat is lehetévé teszi. Jellemzojiik,
hogy savjaik hézagmentesen (sot atfedésekkel) fedik le a spektrum valasztott (tobbnyire latha-
to és kozeli infra) tartomanyait. Az eléallitott képet szokasos megjelenitési moédja nyoman
»adatkockanak™ (datacube) is szoktdk nevezni, amelynek képsikra merdleges harmadik di-
menzidja a csatornak hullamhossza, €s e tengely mentén az egyes pixelekhez tartozo szinké-
peket lathatjuk.

“ A Jet Propulsion Lab éltal 1987-ben elkészitett, egy modositott U2 repiildgép fedélzetén repiilé AVIRIS pl.
224 CCD-szenzorral fedi le a 0,38 — 2,5 pm-es intervallumot, 20 m-es térbeli felbontassal. A 2000. 6ta az EO-1
miiholdon miik6dé Hyperion szenzor 220 csatornan, 0,4 — 2,5 pm-es intervallumban, 30 m felbontassal készit
felvételeket.



A felbontas korlatja a CCD szenzor fotodiddainak siirisége. A miiholdfelvételek felbon-
toképességét a leképezés méretaranyanak megfelelden ugy adjak meg, hogy a képen egy pixel
hany m-es oldalti négyzet alaku felszini teriiletdarabot abrazol. Ez természetesen a latoszogtol
is fligg, igy a szkennelt vonal végein a vonallal parhuzamos irdnyu felbontas gyengébb, mint a

kozepén.
mithold szenzor és csatorna pixelméret sdv
Landsat 1 (ERTS-1) | MSS 4 (z61d) 80m
1972. jilius 23. - MSS 5 (vorés) 80m
1978. januar 6. MSS 6 (kozeli infra) 80 m
Landsat 2 MSS 7 (kozeli infra) 80m
1975. januar 22. -
1982. februar 25.
Landsat 3
1978. marcius 5. -
1983. marcius 31.
™ 1 (kék) 30m 0,45 - 0,52 ym
19;2'}g|‘i°’it 1‘; _ [TM2 (z8ld) 30m 0,52 - 0,60 um
2001'_- jinius 1'5. TM 3 (vOros) 30m 0,63 - 0,69 um
TM 4 (visszavert infra) 30m 0,76 - 0,90 um
Landsat 5 TM 5 (visszavert infra) 30m 1,55 - 1,75 um
1984. marcius 1. - g hGinfra) 120 m 10,40 - 12,50 ym
(Am. Egy. All.) TM 7 (visszavert infra) 30m 2,08 - 2,35 um
Landsat 7 ETM+ 1-5és 7:ua.m. TM1-5és 7
B ETM+ 6 60 m 10,40 - 12,50 ym
1999. aprilis 15. - EryL g (pankromatikus) | 45 m 0,52 - 0,90 ym
IRS 1A LISS 1-2 1. kék 72,5 m és 36,25 m 0,45 - 0,52 ym
1988 - 1992 LISS 1-2 2. z6ld 72,5m és 36,25 m 0,52 - 0,59 pm
IRS 1B LISS 1-2 3. voros 72,5m és 36,25 m 0,62 - 0,68 um
1991 - 1999 LISS 1-2 4. kozeli infra 72,5m és 36,25 m 0,77 - 0,86 um
(India)
IRS 1C pankromatikus 58m
1995. december 28. - | LISS 3-4 z6ld 23,7més 58 m 0,52 - 0,59 pym
IRS 1D LISS 3-4 voros 23,7més58m 0,62 - 0,68 um
1997. szeptember 28. - LISS 3-4"k62eli infra 23,7més58m 0,77 - 0,86 um
IRS P6 LISS 3 kbézepes infra 23,7m 155-175um
2003. oktober 17. -
HRV pankromatikus 10 m 0,50 - 0,73 uym
SPOT 1, 2,3 HRV B1 (zold) 20 m 0,50-0,59 um
1?22}‘ ii%?;ziégg? HRV B2 (voros) 20m 0,61-0,68 ym
HRV B3 (kozeli infra) 20m 0,78-0,89 pm
HRV monospektralis 10m 0,61-0,68 um
19985212|1ius HRV B1, B2, B3: ua. m. SPOT 1, 2, 3
’ HRV B4 (k6zepes infra) 20m 1,58 - 1,75 uym
SPOT 5 HRV pankromatikus 255m 0,48 - 0,71 ym
2002. majus HRV B4, B2, B3, B4: ua. m. SPOT 4
MSU-E I. 3040 m 0,5-0,6 um
MSU-E II. 30-40m 0,6 - 0,7 um
RESURS-03 MSU-E II1. 3040 m 0,8-0,9 um
1994. november 4. - MSU-SK I. 137 m 0,5-0,6 ym
RESURS-04 MSU-SK II. 137 m 0,6 - 0,7 um
1998. jiilius 10. - MSU-SK III. 137 m 0,7-0,8 um
(Oroszorszag) MSU-SK IV. 137 m 0,8-10um
MSU-SK V. 548 m 10,4 - 12,6 ym
MSU-SK VI. (csak R-04) 137 m 35-41um




mithold csatorna pixelméret sdv
MIR-Priroda MOMS-2P 1 (kék) 18 m 0,44 - 0,505 ym
(Girallomas) MOMS-2P 2 (z61d) 18 m 0,53 - 0,575 um
1996 - 2001 MOMS-2P 3 (voros) 18 m 0,645 - 0,68 um
(Németorszag - Orosz- | MOMS-2P 4 (kézeli infra) 18 m 0,77 - 0,815 pm
orszag) MOMS-2P 5 (pankrom.) 6m 0,52 - 0,76 ym
pankromatikus im 0,45-0,90 pm
IKONOS kék 4m 0,445 - 0,516 pm
1999. szeptember 24. | z6ld 4m 0,506 - 0,595 um
(lizleti célu, GeoEye) vOros 4 m 0,632 - 0,698 um
kozeli infra 4m 0,757 - 0,853 um
. . pankromatikus 0,6 -0,7m 0,45 - 0,90 ym
Quickbird kék 24-28m 0,45 - 0,52 ym
2001. oktéber 18. 5 24-28m 0,52 - 0,60 um
D(i‘jgzi'teatl'Gclit‘é) Vores 24-28m 0,63 - 0,69 um
kozeli infra 24-28m 0,76 - 0,90 um
KOMPSAT 1 EOC (pankromatikus) 6,6 m 0,51 - 0,73 ym
1999. OosmI 1 km 0,4 - 0,9 um 8 csator-
(Dél-Korea) naval
PRISM (pankromatikus) 25m 0,52 - 0,77 um
ALOS AVNIR-2 1. kék 10 m 0,42 - 0,50 ym
. B AVNIR-2 2. z6ld 10 m 0.52 - 0.60 ym
2006. januar24.  "AyNIR:2 3. vérés 10 m 0.61 - 0.69 um
(Japan) AVNIR-2 4. kdzeli infra 10 m 0.76 - 0.89 pm
PALSAR L (radar) 10 m 23,6 cm

1. tablazat: Pankromatikus és multispektralis szenzorokkal felszerelt fontosabb f6ldvizsgalo tavérzékelési mii-
holdak adatai

2.4. A hullamok aktiv alkalmazasa: radar, lidar, szonar

2.4.1. A radar mikodési elve

A mikrohulldmok tartomanyaban a légkoér nemcsak elnyelési savokat nem tartalmaz,
hanem mar a szoérddasi jelenségek is elhanyagolhatéak (lasd 7. abra), igy idealis, id6jarasi
viszonyoktol (paratol, felhdzettdl) fiiggetlen €szlelési tartomanyt kindl. A természetes mikro-
hullamu sugarzasok intenzitdsa azonban mar altaldban kicsiny ahhoz, hogy ezekre timaszkod-
junk a moddszereinkkel; sokkal célszerlibb az észleldberendezEs altal gerjesztett hulldmokkal
dolgozni.

A radar sz0 a radio aircraft detection and ranging (radios légijarmi-felderités €s tavol-
sagmérés) roviditésébol onallésodott. Az eljaras lényege egy rovid elektromagneses hullam-
impulzus kibocsatasa egy antenndval, majd a visszaverddés érzékelése. A kibocsatas és az
¢észlelés kozott eltelt ido a tavolsagra, a vett jel amplitiddja a reflektalo targy reflexios képes-
ségére, a hullamhossz megvaltozasa (Doppler-hatés) a vevd és a targy relativ sebességére en-
ged kovetkeztetni.

A hulldmgerjesztésre magnetront hasznalnak. Ez egy vakuumcsd, amelyben a kdzponti
katdédot egy hengeres, tiregekkel ellatott andd vesz koriil; a katodbdl kilépod és korpalyan ke-
ringd, az andd iliregeivel rezondld elektronok bocsatjadk ki a mikrohullamu sugarzast. A kato-
dot az elektron-kibocsatashoz fel kell forrdsitani. A sugarzas hullamhossza, minthogy a ho-
mérséklettdl fiigg, nem teljesen allandd a miikddés sordn. A rovid impulzuskeltésre régebben
nagy energiaju kapcsoloként hasznalhatdo magasfesziiltségli elektroncsovet, thyratront, Gjab-
ban félvezetd kapcsoldkat alkalmaznak.




A képalkotasra szant jel kibocsatasa és vétele rud alaku dipol-antennakkal torténik. Az
adoantenna elhelyezése hatdrozza meg az adas polarizacigjat. A tavérzékelési alkalmazasok-
nal kétféle polarizacid hasznalatos: horizontalis (H) és vertikalis (V). A visszavert jelek szin-
tén polarizaltak, de az adashoz képest a polarizacio sikja elforgatddhat. A vevéantenna szintén
lehet H vagy V elhelyezésti, de nem sziikségszer(i, hogy ugyanolyan legyen, mint az add. Ha
ugyanolyanok (HH vagy VV), akkor hasonlé polarizacioju felvétel késziil; az ellentétes (HV
vagy VH) elrendezés pedig a keresztpolarizacié esete.

A vevOberendezés egy, az antennahoz kapcsolt, nyitott elektromos rezgdkor, amely ki-

sziri és felerdsiti az érzékelni kivant hullamhossztartomanyban érkez6 jeleket.

A rezgOkor egy induktiv és egy kapacitiv impedancigju (ellenallast) tagbdl alléo aramkér; az induktiv tag
egy, az antennahoz kapcsolddod tekercs, a kapacitiv tag pedig egy (vagy tobb) kondenzator. Ha elektromos im-
pulzus éri ezt (elektromos aramot inditunk meg valamilyen modon egy révid ideig), akkor a kondenzator azonnal
feltoltodik, mig a tekercs csak joval lassabban képes az aramot atbocsatani; ezt a kondenzatorbol veszi fel, amely
ez alatt kisiil (elvesziti toltését). A tekercsen atfolyd aram azonban magneses mez6ét hoz 1étre, amely aramot
indukal az utan is, hogy a kondenzator kistilt; ez viszont a kondenzator feltoltddéséhez fog vezetni, csakhogy az
el6z0 allapottal ellentétes polarizaciéval. A folyamat mindaddig ismétlddik (oda-vissza), amig az energia nem
disszipalodott. Az id6egység alatti allapotvaltozasok szama jelenti a kor sajat rezgésszamat, amely legkénnyeb-
ben a tekercs menetszamanak, vagy a kondenzator kapacitasanak valtoztatasaval valtoztathatdé meg (hangolas).
Ha a rezgdkort ismételten elektromos impulzusok érik, akkor a benne tarolt energia mennyisége akar néhet is. A
korben akkor keletkezik a legnagyobb fesziiltség, ha az antennabol érkezd jel rezgésszama a kor sajat rezgés-
szamaval megegyezik, vagyis rezonancia 1ép fel; az ujabb impulzusok mindig hozzaadodnak a pillanatnyi fe-
sziiltséghez. Hangolassal ez a helyzet eléallithato. A kérben indukalédd aramtobbletet ilyenkor egyeniranyitva
lehet kivezetni, majd tranzisztorokkal erdsitve a regisztralashoz megfelel6 jellé alakitani.

A regisztratum egy-egy impulzus nyomén egy-egy id6 fiiggvényében felvett visszavert
intenzitasgérbe. A késébbi impulzuscsucsok egyre tavolabbrol érkezé visszaverddéseket je-
lentenek. Kép ugy alkothato beldliik, hogy a rezgékorbdl kivezetett aramot egy katodsugar-
csOvel fénnyé alakitva (TV-képszertien) soronként képernydre vagy fotopapirra vetitjiik. Ez
annyit jelent, hogy a kép egyik szélétdl a masik felé haladva a vevétdl egyre tdvolabbi objek-
tumok reflexioi jelennek meg. Egy radarfelvétel tehat tigy tekintendo, hogy a kép nézete nem
felel meg a felvétel valodi nézépontjanak, amely valdjaban a képhez képest oldaliranyban
helyezkedik el. A tavérzékelési gyakorlatban leginkabb SLAR, vagyis oldalra nézé radar-
felvételeket [side-looking airborne radar| készitenek, amelyek szubhorizontalis nézdpontja
kozelitdleg feliilnézeti képeket eredményez. Egy bedllitasrol késziilhet egyidejlileg felvétel
tobbféle hulldmhosszon, illetve tobbféle polarizacioval, amelyekbdl harmat kivalasztva a
multispektralis szkennelés csatornaihoz hasonldéan hamisszines radarkép allithatd 6ssze.

A hasznalatos mikrohullam-savtartomanyokat a kezdeti (katonai) gyakorlatban megle-
hetésen onkényesen és orszagrol orszagra valtozo értelmezéssel osztottak fel és betlizték meg;
ezek a jelolések (legalabb részben) késobb is fennmaradtak. A legaltalanosabban ismert savo-
kat mutatja a 2. tablazat.

sdv neve | hullimhossz | frekvencia
K 0,7-1cm | 30 - 40 GHz
X 24 -45cm 7 - 12 GHz
C 45 -75cm 4 - 7GHz
L 15 -30cm 1-2GHz

2. tablazat: A radar-tavérzékelésben hasznalatos csatornak

Az oldalra néz6 radarral kapcsolatos legfontosabb geometriai paramétereket mutatja a 20.
abra:
e Nyalabszélesség (B): az antennabdl kisugarzott, elliptikus, parabolikus és/vagy hi-
perbolikus tiikrok segitségével iranyitott hullimnyaldb nyilasszoge; a képletekben
altalaban radianban hasznalatos mennyiség.



e  Néz0szog (D): az adott pont irdnyanak eltérése a fliggdlegestol (90° - @ a behajlasi
Sz0g).

e Beesési szog (0): adott pontban a sugarterjedés iranya és a reflektald felszin nor-
malisa (a beesési merdleges) altal bezart szog.

nadirpont

felszin
T
T
P o '

o P -,

o

20. abra: Az oldalra néz6 légiradar geometridja

2.4.2. A radar érzékenysége és felbontéképessége

Ezen tulajdonsagokat az alkalmazott hullamhosszon
kiviil leginkédbb az antenna paraméterei: az antennanyere-
ség vagy erdsitési tényezd, valamint az apertara vagy an-
tennafeliilet (a szokvanyos rud alak esetén lényegében az
antennahossz) hatarozzdk meg. A legtobb antenna
anizotrop sugarzd vagy elnyeld, azaz bizonyos irdnyokba
vagy iranyokbol joval tobb energiat ad le vagy vesz fel,
mint masfelé vagy masfel6l. Az antennanyereség a kitlinte-
tett iranyban leadott vagy felvett teljesitmény €s a maxima-
lis leadott vagy felvett teljesitmény hanyadosa. Tébbnyire a
hanyados 10-es alapu logaritmusanak a 10-szeresével szo-
kas megadni (mértékegysége a decibel, dB). Az antenna-
nyereség irany  szerinti  eloszlasdt az  amtenna-  21. abra: Antenna-karakterisztika
karakterisztika vagy jelleggorbe segitségével lehet abrazol- és nyalabszélesség
ni (21. abra). A jelleggorbe -3 dB feletti szakaszat (vagyis a




hanyados 1/2 feletti értékeihez tartozo szogtartomanyt, amerre a térerdsség legalabb a fele a
maximalisnak) szokas nyalabszélességnek tekinteni.
A kibocsatott és a felvett teljesitmény viszonyat a radaregyenlet irja le:
p = PusXGu XAy xoxF*

vevd 2 2
4ntx R, XR

vevo

ahol P a teljesitmény, G az antennanyereség, Ay az effektiv apertura, ¢ a céltargy szorasi
egylitthatoja (radarkeresztmetszete), F a terjedési egyiitthatd (a terjedési ut menti vesztesége-
ket leird, 0 és 1 kozotti tényezd), R pedig az antenndk €s a céltargy tavolsaga. Mivel altaldban
az ad6 és a vev egy helyen miikodik, a két R tényez6 egyiitt R*-nek irhato, azaz a visszanyert
energia a tdvolsag negyedik hatvanyaval forditottan ardnyos.

A hullamhossz () is Osszefiiggésben all az antennanyereséggel a G = 4m - Aer / A
egyenlet szerint. A nyalabszélesség (B) pedig egyenesen aranyos a hullamhosszal, és forditot-
tan aranyos az aperturaval: B =k - L / Asr. A k tényezo értéke antennafiiggd, jellemzden 1,22
(70°) koriili.

A nyalabszélesség és az antennahossz forditott aranyossaga a diffrakcid térvényszeriiségeibdl kovetkezik.

Az antenna-karakterisztika analdg a fény esetében megjelend Airy-gytiriikkel a teleszkopban. A polarizalt mik-
rohulldm, amely az antennabdl kilép vagy azt eléri, sikhullamnak tekinthetd; ez a Fraunhofer-diffrakcio esete.

A felbontas tekintetében két irany kiilonboztetendd meg: a sugarterjedés iranyaval par-
huzamos (irany menti felbontas) és az arra merdleges (azimutdlis felbontas). A tényleges
irany (amely a felszin sikjaval szoget zar be) menti felbontas az impulzus hosszatél (ct, ahol ¢
a fénysebesség, 1 az impulzus iddtartama) fligg: ha két targy a sugérterjedés irdnyaban koze-
lebb van egymashoz, mint az impulzushossz fele, akkor a tavolabbirol a visszaverédés hama-
rabb megkezdddik, mint ahogy a kozelebbirdl befejezddne, igy a regisztratumban a két refle-
xi6 6sszemosodik. A felszin sikjaban érvényesiilé irany menti felbontds a R; = ct/ 2 cos ®
képlet szerint szamithato, ahol ® a beesési szog (vizszintes felszin esetében a nézdszoggel
azonos értékii), R pedig az a mérethatar, amely alatt mar nem kiiloniilnek el a targyak. R; ér-
téke a nadirpontban a legnagyobb, azonos a tényleges irdny menti felbontéssal (ct / 2), attol
tavolodva egyre csokken. Az azimutalis felbontas a nyalabszélességtol és a tavolsagtol fiigg; a
sugarnyaldb a kibocsatas helyétdl tavolodva egyre inkabb széthuzodik. Ertéke lényegében az
adotol mért tavolsagnak (D) és a (radianban adott) nyaldbszélességnek a szorzata; maga a
nyalabszélesség pedig a hulldmhossz (L) és az antennahossz (A) hdnyadosa, igy R, = DA / A.
A technikailag befolyasolhato tényezok tehat az irdny menti felbontas tekintetében az impul-
zus hossza, az azimutalis felbontas tekintetében pedig az antennahossz.

22. abra: A beesési sz0g, az impulzushossz és a leképezett objektumok latszolagos tavolsaganak dsszefliggése

A technikai okokbdl nem novelhetd antennahosszbol fakado felbontési korlat athidalasa-
ra fejlesztették ki a szintetikus antennahosszu radart (SAR, synthetic aperture radar). Az
eljaras lényege, hogy folyamatos, adott hulldamhosszusagu, t6bb foknyi nyalabszélességi jel-
kibocsatas mellett joval nagyobb savszélességben veszik a visszavert jeleket, és rogzitik a vett
jelnek a reptilégép mozgasabol fakadod (Doppler-hatdsu) hullamhossz-eltolodasat. Ez agy ér-
het6 el, hogy a kibocsatott €s a vett jel keveréke lesz az észlelet, ami egymassal interferal, és



az interferencia-mintazatot rogzitik. Az igy kapott interferenciakép rogzithetd magnesszala-
gon vagy — megfelelé atalakitas utan — fényképként is. fgy 1ényegében egy radar-hologramot
allitunk el6, amely 1ézerfénnyel valo atvilagitas soran valik értelmezhetd képpé. A szintetikus
antennahossz annak a repiiléutnak a hossza lesz, amely soran a kép egy pontjahoz felhasznalt
adatok gytjtését folytattak. Az elméleti azimutalis felbontas kozelitdleg a tényleges antenna-
hossz fele.

A vilaglrbol felvett radarképek mind SAR technologiaval késziilnek; gyakorlatilag csak
a SAR nyujt megfelel6 felbontast.

2.4.3. A radarképet befolyasol6 tényezdk

A mikrohullamok visszaverédése alapvetden a fényhez hasonldan a targyak felszinérdl
érkezik, de a hosszabb hulldmhossz nagyobb ,,behatolo-képessége” miatt a szerepet jatszo
felszini zona nagyobb, a hullamhosszal 6sszemérhetd vastagsagi. Az, hogy egy adott céltargy
milyen ,.fényesnek” fog mutatkozni a regisztratumban, elsésorban e felszini zoéna dielektro-
vénye; a mikrohulldmok rezgésszamtartomanyaban ez mar (a lathatd fényhez képest) kozel all
a gyakorlatban hasznalt valtakozo darammal szemben érvényesiilohoz. A jé elektromos veze-
téképességli feliiletek a hulldmokat nagyrészt visszaverik vagy szdrjak, mig a szigeteléanyag-
ok (rossz vezetdk) jelentds részben elnyelik. Igy pl. a viz magas, a legtdbb foldfelszini objek-
tumét egy nagysagrenddel meghaladd permittivitisa miatt a nedvesség jelentdsen noveli a
radarfényességet.

A targyak mérete is jelentds szerepet jatszik. A hulldmhosszat jelentdsen meghaladd
atméroju targyakrol a visszaverddés domindl, mig az annal kisebb atmérdjieknél a szorddas.
A hulldmhosszal kozel azonos méretli, magnesezhet6 testek esetében rezonanciajelenség 1ép-
het fel; ez a sugarzas csaknem tokéletes elnyelését eredményezheti. Ezt hasznaljak ki az alca-
zott objektumok (pl. kémrepiilégépek) bevonataindl is.

A feliiletek érdessége is szamit. Egy tokéletesen sima, tikkr6z6 feliiletr6l a visszavero-
dés csak akkor jut el az érzékel6hoz, ha a beesési szog merdleges; egyébként az ilyen feliilet
(pl. a nyugodt vizfelszin) sotétnek latszik. Durva feliiletrél diffuz reflexiot kapunk, de minden
irdnyba van visszaverddés; altaldban ilyenkor is a merdleges beesési szognél a legintenziveb-
ben. Ez azt is jelenti, hogy egy azonos anyagu, durvabb feliilet fényesebbnek latszik, mint egy
kevésbé durva. Kiilonosen éles reflexiot kapunk konkdv sarkokrdl, hiszen ilyenkor tobbszoros
visszaverddés kovetkezik be. T6bbszoros visszaverddés egyébként kiillonbozé tavoli tiikkr6zo
feltuletek miatt is bekovetkezhet (tobbutas terjedés esete), ami szellemképek megjelenését
okozhatja.

szellemkép  Valos kép

w7 tukrezé fellet (pl. viz)

N~

23. abra: Szellemkép megjelenése a radarfelvételen



A feliiletek érdességének mindsitésére hasznalatos mérdszam a Rayleigh-feltétel. Ki-
szdmitasdhoz képezziink atlagot a feliilet magassagkiilonbségeinek négyzetgyokeibdl, majd
ezt emeljiik négyzetre (,,gyok-atlag-négyzet™). Ha az igy kapott atlag-amplitudé meghaladja a
hullamhossz egynyolcadanak és a helyi beesési szog koszinuszénak a hanyadosat (A > A/8-cos
0®), akkor a feliilet diffuz visszaverének tekinthetd, ellenkezd esetben sima tiikr6zonek. A
modositott Rayleigh-feltétel még egy koztes tartomanyt is beiktat, melynek hatarértékei A/4 €s
M25-nél vannak.

A fény-arny€k viszonyokat a domborzat €s a megvilagitas iranya (azaz az ad6 nézdira-
nya) is befolyasolja (24. abra). Az addirannyal szembenézd hegyoldalak fényesebbnek fognak
mutatkozni, de a képen rovidiilést szenvednek az ellentétes iranyba ddlo oldalakhoz képest.
Ha a lejtészogiik nagyobb, mint a néz6szog, akkor a tetejiikrdl érkezé reflexio hamarabb ér-
kezik a vevohoz, mint a lejtélabrdl, igy még atfedésbe is keriilnek a hatoldal reflexidjaval. Ha
viszont a nézdiranyba d616 hegyoldal meredekebb a behajlasi szognél, akkor az teljes radar-
arnyékba kertil, vagyis reflexiomentes képszakaszt kapunk. A kozeli tartomanyban a rovidii-
1és és az atfedés, a tavoliban a radararnyék a gyakori jelenség.

24, abra: A néz6iranyfiiggé domborzati hatasok a radarképen.
a: a lejtdszogek kisebbek, mint a néz6sz6g: rovidiilés
b: a szembenézd lejtdszog nagyobb, mint a néz6sz6g: atfedés
¢: az eldrenéz0 lejtdszog nagyobb, mint a néz8szog: radararnyék

A radarképben elkeriilhetetleniil megjelennek kiilonféle zajok. A legjelentésebb zajok
forrasa maga az add-vevo késziilék, hiszen benne elektromagneses teret keltd eszkozok mi-
kodnek. Ezeket megfeleld arnyékolassal lehet csokkenteni. A masodik fontos forras a testek
természetes hosugarzasa, ami viszont elkeriilhetetleniil egy olyan alapzajt general, amit nem
lehet kikiiszobdlni. Ez a sugarzads egyébként csak a radar alkalmazéasa esetén szamit zajnak,
hiszen egyébként maga is informaciot hordoz a kibocsatd objektumok hémérsékletérol és
emisszivitasarol; a passziv mikrohullimu érzékeldk ezt az informacidt gytjtik be. Ezek 1€é-
nyegében kozel vertikalisan a célteriiletre iranyitott antennaji vevéberendezések, amelyek a
jelek alacsony intenzitdsa miatt, €s mert a beérkezés pillanatanak nincs jelentdsége, a radarnal
joval hosszabb idéintervallumban gytijtott adatokbdl generalnak képet.

2.4.4. A lidar és a szonar

E két eszkoz gyakorlatilag ugyanazon elven miikodik, mint a radar; mindkettd tavol-
sdgmérésre hasznalatos, csak a technikai hattér mas.

A lidar [light detection and ranging] 1ézerfény-impulzusokat bocsat ki és észlel. Ezek
ugyanugy fénysebességgel haladnak, mint a mikrohullamok; a f6 kiilonbség abban rejlik,
hogy a lézerfénynyalab sokkal jobban iranyithato, tehat a visszaverddés sokkal kisebb feliilet-
darabrol érkezik, mint a mikrohullamok esetében. igy a méréeszkoz repiilési magassagatol
fliggd, altalaban cm-es nagysagrendbe esé felbontas és mérési pontossag érheté el vele. Igy
nemcsak a tenger, hanem a joval ,.érdesebb” (pl. altalaban kiilonb6z6 magassagi novényekkel
bendtt) szarazfold magassaga is jol meghatarozhato.



A szonar [sound navigation and ranging] és a szodar [sonic detection and ranging]| —
ez utdbbi elnevezést a meteorologiai szélvizsgalokndl haszndljak, lasd 4.2 fejezet — elektro-
magneses hullamok helyett egyszer(i anyagi rezgéshullamokat: hanghulldmokat kelt és észlel.
Ezek a rezgéshullamok longitudinélisak és transzverzalisak is lehetnek — nem szilard kozeg
esetén csak longitudinalisak, a hang is ilyen —, és terjedésiikhdz vezetd, rugalmas kozegre van
sziikség; a csillapodas az anyag rugalmassagi paramétereinek fiiggvénye. Bar a hang a leve-
gbben is terjed, hasznalata els@sorban olyan kdzegben elényos és sziikséges, amelyben az
elektromagneses sugarak elnyelddnek (csillapodasuk igen erds). Ilyen példaul a viz; az dcean-
fenék tavérzékeléses kutatasara a felszinrdl ez a legmegfelelobb eszkoz (4.3.2. fejezet). Ilye-
nek tovabba a Fold belso, felszin alatti szférait felépitd anyagok is; bolygonk belsd szerkeze-
térol a rezgéshullamok szolgaltattdk a legtobb informacidt, amivel a —szeizmika és a
—szeizmoldgia foglalkozik.

2.5. Egyéb fizikai jellemzbk tavérzékeléses mérése

Az elektromagneses sugarzason tul a Fold gravitacids és magneses mezejének a mérésé-
re is van lehetdség 1égijarmiirdl vagy miitholdrol. Ezen mérések azonban mar nem kodzvetlentil
a felszinrdl, hanem a Fold belsejérdl nytjtanak informéciot, €s a —geofizika targykorébe tar-
toznak. Egyébként mar a nagy hullimhosszu elektromagneses sugarzasok (mikrohullamok ¢&s
radidhullamok) visszaverddése sem csupan a felszinrdl, hanem egy elektromagneses paramé-
terektdl fliggd, nem elhanyagolhatd vastagsagu felszini zonabol kovetkezik be, igy ezek érzé-
kelése €s értelmezése is kis behatoloképességli geotizikai alkalmazasnak tekinthetd; geofizi-
kai mérés tovabba a felszinrdl kibocsatott, radioaktiv bomlas altal gerjesztett, igen rovid hul-
lamhosszu elektromagneses sugarzas (gamma-sugarzas) detektalasa. Altalaban levegébél is
alkalmazhatdéak mindazok a mddszerek, ahol az érzékeld és a talaj (k6zetek) kdzvetlen érint-
kezésére nincs sziikség, de a nagy teriilet lefedésének korlatozott felbontoképesség az éra.

A gravitacios mezére vonatkozo mérések leginkabb a miholdak palya menti mozgasa-
ban mutatkozo anomalidk megfigyelése révén lehetségesek. Ehhez igen nagy, cm-es pontos-
sdgu helyzetmeghatarozasra van sziikség (lasd 4.1. fejezet), hiszen a geoid alakjanak eltérése
a szimmetrikus forgasi ellipszoidtol, valamint a striiségkiilonbségek (,,gravitacids hatok™)
ilyen nagysagrendu eltéréseket okoznak a szabalyos ellipszispalyaktol. A gravitacioés hatok
koziil elsésorban a felszinhez kozeliek hatdsa jelentkezik; ilyenek lehetnek a kiemelkedd he-
gyek és a kornyezetiikhoz képest eltérd striiségii kozettestek. Ha a kutatas a kézetekre ira-
nyul, a topografiai hatasokat ki kell sziirni. A palya menti mozgast ezen feliil tovabbi ténye-
70k is befolyasoljak: a palya menti kdzegellenallas (a 1égkor ellenallasa és/vagy a napszél) €s
a Nap sugarnyomasa, amelyeket szintén ki kell szlirni.

A 1égi graviméteres mérések esetében szintén a helyzetmeghatarozas, valamint a plat-
form (reptildgép, helikopter) fliggdleges gyorsulasanak meghatarozasa a kulcskérdés, ami a
—GPS segitségével biztosithatd. A graviméter ugyanis lényegében egy rugora fliggesztett
suly, ahol a rug6 megnyulasa egyenesen aranyos az adott helyen érvényesiild nehézségi gyor-
sulassal'’. A miszer tényleges felépitése természetesen ennél bonyolultabb, hiszen nagy érzé-
kenységre van sziikség igen pontos leolvasassal, valamint ki kell kiiszobolni a hétagulas hata-
sat ¢s a platform rezgéseibdl eredd gyorsulasokat. A rug6 ezen feliil nem tokéletesen rugal-
mas, apr6é marado alakvaltozasokat is szenved, igy idordl idore ujra kell kalibralni. A 3. tabla-
zat néhany észleléshez sziikséges pontossagi és felbontasi igényt mutat. A repiilégép jellemzd
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Ez a nehézségi er6tér relativ mérésének modja, hiszen az aranyossag tényezdit mindig ismert gyorsulasi pon-
tokban végzett leolvasasok alapjan kell meghatarozni. Van lehet6ség abszoluit mérésre is, vakuumban végzett
szabadesés gyorsulasinak megmérésére szolgald miiszerrel.



fuggoleges gyorsuldsai ugyanakkor kb. 20 mGal nagysaguak, és az elérhetd mérési pontossag
né¢hany mGal.

Alkalmazas és megfigyelendo jellemzok P?;té;sl;‘g felllt:)glllzt(:ilslt(zlli:;)
Lemezhatdrok és lemezbelso deformdcio

Nagy léptékii redok 5 50
Riftesedés 3 10
Medencetagulas 2 5
Hegységek 3 5
Jég alatti topografia 2 10
Vulkanologia

Vulkdnmorfologia 1 10
Vulkandinamika 0.5 5
Nyersanyagkutatds

Uledékgyijtéd medencék 1 3
S6domok 0,5

Készletbecslés 0,1-2 1-10

3. tablazat: A gravitacios mérés sziikséges pontossaga és felbontasa kiilonb6z6 foldtudomanyi alkalmazasokhoz
(1993 Workshop on Airborne Geophysics, http://www.nap.edu/openbook.php?record id=4807&page=17)

A magneses mezére iranyuld mérések jellemzd eszkéze a protonprecesszios
magnetométer, bar (foként régebben) telitett vasmagos fluxgate magnetométert, nagyobb ér-

zékenység (<0,1 nT) igénye esetén pedig optikai abszorpcids magnetométert is alkalmaztak.

A mérés a protonprecesszios magnetométerrel azon a fizikai elven alapszik, hogy a protonok a magneses
mezOben rendezett médon mozognak (precesszidos mozgast végeznek). A miiszer egy viztartaly koriil egy tekercs
segitségével olyan magneses mez6t gerjeszt, amelynek térer6sségvektora nagy szoget zar be a F6ld magneses
mezejéével, és annal joval erdsebb. A gerjesztd fesziiltség kikapcsolasa utan a viz protonjainak (hidrogénatom-
magjainak) a mozgasa atrendez6dik a Fold magneses mezejének megfeleld iranyba, és ez a tekercsben fesziiltsé-
get indukal. A mérhet6 fesziiltség aranyos a magneses térerésséggel.

A Fold magneses tere alland6 valtozasban van, amit elsésorban a naptevékenység befo-
lyasol, ezért csak rovid id6 alatt lemért adatok tekinthetdéek Osszehasonlithatoaknak; ebbdl a
szempontbol a gyorsan végrehajthatd 1égi mérés idealis. A kornyezetiikhoz képest anomalis
térerdsség-értékek rendszerint olyan hatdtesteknek tulajdonithatéak, amelyekben magnesezhe-
t6 asvanyok (leginkabb magnetit) vagy fémtargyak (pl. csévezetékek) vannak.

A 1égi mérés a felszinihez képest a gyorsasagon és nagy teriileti lefedésen til még azzal
az elonnyel is jar, hogy mentes a felszinkozeli zavarok hatasatol. A fémalkatrészeket tartal-
mazo0, illetve miikodé motort repiil6gép azonban maga is magneses hatd. A hatas minimaliza-
lasa érdekében az érzékeld miiszert a géptesttdl tavol: a szarnyak végén, a farkon, vagy egy
kiilon vontatott gondoldban szoktdk elhelyezni, tovabba nagy érzékenységli mérésnél harom,
egymasra merdleges tengelyli tekercs mezejével szoktdk kompenzalni a nem kivant hatasokat.

Miholdak is végeznek magneses méréseket, azonban ezek mar nem a felszinkozeli
anomaliak, hanem inkabb a Nap és a Fold kolcsonhatasainak kimutatasara iranyulnak, igy
inkabb a —csillagdszat témakorébe vagnak.

A radioaktiv bomlas altal gerjesztett sugarzasok a radiometriai*> modszerek észlelési
célpontjai. A keletkezd részecskedramok (alfa- és béta-sugéarzas) ugyan rovid tavon elnyeldd-
nek, de a felszink6zeli zonabol (altalaban a talajbol) érkezd, illetve az onnan felszabaduld
radongéz révén eleve a levegdben keletkezé gamma-sugarzas a levegdbdl is észlelhetd, kiilo-

* A radiometria minden elektromégneses sugarzas észlelésével foglalkozik (bévebben lasd a 3. fejezetben), de a
geofizikaban kifejezetten ezt a teriiletet értik alatta.




ndsen, ha alacsony repiilési magassagot valasztunk. A kozmikus sugarzas kisziirése érdekében
a detektorokat feliilrél €s oldalrél 6lomernydvel arnyékoljak le. Nagy magassagbol, illetve

miholdakrol ez a mérés mar nem kivitelezheto.

A mérés elve, hogy az érzékeldre beérkezd fotonok elektronaramot (kisiiléseket) hoznak 1étre magasfe-
sziiltségli elektromos mez6ben ionizalt gazban (Geiger-Miiller szamldlo), vagy fényimpulzust gerjesztenek egy
kristalyban (szcintilldcios detektor), ami fotodiddak segitségével szintén elektromos aramma alakithatd; az
aramer@sség aranyos a beérkez6 fotonok szamaval. Az érzékelok gerjeszthetoségi tartomanya megfelel sziirdk-
kel bizonyos energiaszintekre sziikithetd, igy az is elkiilonithetd, hogy milyen radioaktiv elemekbo6l szarmazik a
sugarzas. A karakterisztikus csucsok a legfontosabb természetes forrasoknal a kdvetkezd energiaszinteken mu-
tatkoznak: **K: 1,46 MeV; *"Bi: 1,76 MeV (a 28U bomlasi soranak legfontosabb y-kibocsatoja); 2871: 2,615
MeV (a **Th bomlasi soranak legfontosabb y-kibocsatéja). A kozmikus sugérzas csticsa 3 MeV folotti. Ennek
megfelelden ,kalium-ablak™, ,,urdn-ablak™ és ,,thérium-ablak™ szokott a miiszereken a megfelel$ tartomanyban,
mint beallitasi lehet6ség, megjelenni.



