Nyitott ablakon junius szall,
madar csiripel, csacsog egyre,
s a betancol6 napsugar
aranyport szor az uvegekre.

Dsida Jend: Junius (részlet)

Makra Laszlo
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Definicio:

A sugarzas az energia-atadas egyik modja, melynek soran a
sugdizast Kibocsato fizikai rendszer energiat ad at
kornyezetenek mikdzben belso energla]anak egy része
sugarzasi energiava alakul at.




Az éghajlati elemek mindegyike a sugarzas fliggvénye:
légnyomas;

homérseklet;
szel;
csapadék;
paratartalom;
felhozet;




~<Nemely vilagokban nincsen sem Nap sem Hold,
masokban azok nagyobbak, mint a mi vilagunkban, megint
masokban pedig tobb van beldlik...Vannak olyan vilagok,

amelyekben nincsenek élélenyek, nincsenek fak €s nincs
semmi nedvesseg.”

Democritos (i.e. 460-370)

1) Csillagaszati: bolygokeéepzddes, stabil keringési palya;

2) Geologiai: felszini aktivitas (pl. lemeztektonika);

3) Biologiai: az illékony gazok eltavozasa, szén- €s
nitrogénciklusok, az élet megjelenése;




Nicholas Copernicus, lengyel csillagasz (1473 -1543)

,Mindennek a kozepén van a Nap...
Helyenvaléan mondtak ra egyesek, hogy
a vilagegyetem lampasa, masok pedig,
hogy annak esze, megint masok, hogy
annak uralkoddja ....Valéban, mint egy
kiralyi tronon ulve, a Nap kormanyozza a
bolygok csaladjat, melyek korulotte
keringenek.”

A Nap sugarzasa a Fold idojarasainak szulohelye.




Nicholas Copernicus tette a kozéppontba




— “Planets”

“Dwarf
Planets®







Saturn




A bolygok mérete, jellemzoi, osszetétele,
s a Nap koruli keringési palyai eltéroek




De mar a langok is éppen latszatanak,
Mellyeket az égi lovak fuavallanak;
Szikradzott a napnak rudja a fold felett,
Tlzbe, langba borult az egész napkelet.
Eltiinvén a halvany hajnalcsillag szinte:
Népének Citére elkésziil6t inte;

Csokonai Vitéz Mihaly: Dorottya
(részlet)




Kepler els6 torvénye

A bolygok elliptikus palyan keringenek a Nap korul.




Kepler masodik torvénye

A bolygoék azonos idotartam alatt azonos teruletet
futnak be a Nap korul.




Kepler harmadik torvénye

Egy bolygo Nap koruli keringési idejét a Naptol valé
tavolsaga hatarozza meg.




Az energia-atadas fajtai (a Napot tekintve):

e elektromagneses sugarzas (98 %):

Jellemzoi:
hullamhossz (4, um; 1 um = 10® m);
frekvencia (v ; s1);
terjedési sebesség (¢ ; m-s1);
sugarzas-intenzitas (Z,; W-m=2) (az egységnyi ido alatt
kibocsatott energia);

C=A-v
c= 2,998 - 108 m-s!
minden iranyban terjed;

léglires térben is terjed;
hoenergiava csak anyagi kbzegben alakul at;

e korpuszkularis sugarzas (protonok, elektronok; 2 %);

v’ hatasa a termoszféraban: sarki fény, ionizalt rétegek
atrendezodese, zavarok a radiohullamok terjedéseben;

v’ id6jarasi hatasa jelentéktelen;
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Nap:

» Az energiat fotonok, részecskeék és
magneses mezok formajaban
bocsatja ki;

* A jelentosebb napkitorések forrasai:
« koronauregek
* flerek
« koronatomeg kidobodasok
» részecske kiaramlasok
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» Az energiat fotonok, részecskeék és -
magneses mezok formajaban

bocsatja ki;

* A jelentosebb napkitorések forrasai:
« koronauregek
* flerek
« koronatomeg kidobodasok
» részecske kiaramlasok




Bolygokozi tér:
* napszél
* leginkabb protonok és elektronok
* igen ritka, néhany db-cm-3
* igen forro, T > 104K
* igen gyors, 250-2000 km-s-'
+» A Napfelszin haborgasai a napszél
zavarait és hullamzasat idezik elo




bolygokozi tér
magnetoszféra:
* A Fold magneses mezeje hozza létre
* A napszél méodositja
* A részecskeék (leginkabb
protonok és elektronok) a
magneses mezo vonalaihoz
kapcsolédnak
A polaris régiok a magnesesség
szempontjabdl nyitottak

magnetoszféra
e
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bolygokozi tér

=

; magnetoszféra f,
lonoszféra: -

» Elektron- és ionrétegek a legkor -
tetején (h > 100 — 300 km) donoszfé
« Akkor képzddnek, amikor igen P,
eros uv sugarzas éeéri el a Fold
légkoreét
* Kritikus a radiéohullamok
visszaverodésében és
atvitelében
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magnetoszféra {|

lonoszféra:

» Elektronrétegek a légkor tetején
(h >100 — 300 km)

« Akkor képzodnek, amikor igen
eros uv sugarzas éeéri el a Fold
légkoreét

* Kritikus a radiéohullamok
visszaverodésében és
atvitelében




Klimatologia
A napfoltokat a legutobbi 400 év 6ta jegyzik
1640 utan, csaknem 60 éven at nem voltak napfoltok
Ugyanezen periédusban igen hideg volt Eurépaban.
Ez az idészak a ,,kis jégkorszak”. , ]
Van-e kapcsolat kozottuk? ' 7 napt-e\./ekenyseg
{ 7 minimuma

a naptevékenység
maximuma

= | |
" {.\ L

Year AD, -

Source: NO&A+Zarick+ DO (DY Hoyt )+ CNRES/ANSU (1.~P. Legrand }+Undrejov Obs. (K Kriveky)




v A idOszakanak kézepso resze egybeesett
az un. kis-jégkorszakkal = Eurdpa és Eszak-Amerika jelentosen
lehllt; rendkivil hideg telek; pl. a Szajna és a Temze telente
befagyott;

v A Nap tengely koriili forgasa lelassult a
kdzepso idoszakaban (1666-1700);

= jelen napfizikai ismereteink szerint egy nagyobb kiterjedés
és lassubb tengelyforgasu Nap napallanddja kisebb =
alacsonyabb hdmeérsekleten sugaroz = kevesebb hdenergia €ri
a Foldet;




a naptevékenység a naptevékenység
minimuma, 1996-1997 maximuma, 2000-2001




elektromos eromiu
transzformator




A polaris palyan halado replilogepek elveszitik a féldi kommunikaciot.

Alternativ Utvonalak sziikségesek;
Nagyobb az lizemanyag-felhasznalas;

Jaratkésések;

MSTK megsziint a polaris visszalton
még a 75°N elétt; Tokyo: lizemanyag-felvétel;
a repiilégép indulasa korabban: 15:00,
jelenleg: 20:30;

a gyenge MSTK miatt az ORD —
HKG nem polaris jarat 47 perc késéssel indul;

Polar 1

25 repuldjarat az optimalis
polaris utvonaltodl eltért az MSTK zavarai miatt,
ami esetenként 6-48 perc késéssel jart;

Polaris repiiléjarat a visszauton a Polar 3
75 °N szélességnél tapasztalt erés Ang Kong
naptevékenység miatt Tokyoban

lizemanyagot kellett vételezzen; o

nem polaris jarat 37 percet késett
erés naptevékenység miatt;

nem polaris jarat 35 percet késett
erés naptevékenység miatt;

L] r

nagy energiaju
részecskearam:
= a radidkapcsolat
ideiglenesen
szunetel

polaris légi utvonalak

B




Sugarzasi kockazatok

A nagy energiaju részecskék egészségi
kockazatai

= Ember az (rben
v Urhajo;
v' Nemzetkozi (rallomas;

v’ Mars-expedicio;

= | egenyseg/utasok
magasan repulo
sugarhajtasu gepeken
v A Concorde belsejeben

(amig rendszerben volt)
muszeres sugarzas-
méres folyt;

v az europaij jaratok
Iegen!segere kitettsegi

kiiszOboket alla pl'totta%(
meg;

water

radi@alion & age Irae radical
‘ &

DAMAGE

DAMAGE

radiation




Madach Imre: Az ember
tragédiaja (részlet)

Mid6n az ember foldén megjelent,
Jol béruhazott éléskamra volt az:
Csak a kezét kellett kinyujtani,
Hogy készen szedje mindazt, ami kell.
Koltott tehat meggondolatianul,
Mint a sajtféreg, s édes mamoraban
Raért regényes hipotézisekben
Keresni ingert és koltészetet.

De mar nekiink, a legvegsé falatnal,
Fukarkodnunk kell, altallatva rég,
Hogy elfogy a sajt, és éhen vesziink,
Negy ezredev utan a Nap kihl,
Novenyeket nem sziil tobbé a Fold;
Ez a negy ezredév hat a mienk,
Hogy a Napot potolni megtanuljuk,
Elég id6 tudasunknak, hiszem.




kr.e. 800: az els6 valoszinl napfolt-feljegyzés Kinaban;
kr.e. 200: Aristarchos (Samos) meghatarozza a Fold-Nap tavolsagot;
(szamitasa meg nem pontos, de eltalalta a nagysagrendet);
968. a napkorona els6 emlitése (Leo Diaconus, Bizanc);
1128: az els6 rajz a napfoltrdl;
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1185: egy napjelenség elsé leirasa;




1543: Copernicus a kozéppontba helyezi a Napot;

1609: Kepler leirja a bolygdmozgasok torvenyeit;

1610: az elsd tavesoves napfolt-megfigyelések
(Goldsmid, Harriot, Galilei, Scheiner);

1645-1715: a napfoltok eltinnek;
1817 az elsé Nap-spektroszkopia (Wollaston, Fraunhofer);

I
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1830: a napfoltciklus folfedezése (Heinrich Schwabe);
1645-1715: a napfoltok eltiinnek; az un.
egybeesik az eurdpai ,,kis jegkorszak”-kal;

sunspet Groups
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1850: Wolf definialja a napfoltszamot; eszerint az 1755-1766
kozoOtti ciklus az 1. ciklus;




1852: a napfoltciklust kapcsolatba hozzak a
geomagneses aktivitassal (Sabine, Gautier, Wolf);

A napfoltokban a Nap és a Fold altalanos magneses terénél tobb
ezerszer er6sebb, fluggdbleges iranyu magneses tér mérhet6.

|
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1858: a Nap eltéro rotaciojanak a folfedezése (Carrington);
1880: Spoerer folfedezi a napfoltok vandorlasat;

N Pole

30 deg. N |

Equator

; r.f.;ﬁ-:f 5'i:'[j-_r i
—1982

= Pole

Source: HAQ/SMM Archives and NASA/MSFC (D. Hathaway) HAD 4014




1859: egy fler els6 megfigyelése (Carrington);

o

L ? D 24




1860: koronatomeg kidobddasanak (CME) els6 megfigyelése;

G. Tempel rajza az 1860. évi
napfogyatkozasrol




« 1919: a napfoltok magneses természetének és magneses
ciklusanak folfedezése (G. E. Hale);

Napfolt spektrum a Zeeman
hatassal (vonalszakadas a
magneses mez0 miatt)

A Nap magneses mezeje
minden napfoltciklus (11 év)
polaritasat 0sszekapcsolja




Az elektromagneses sugarzas frekvenciasavjai
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frekvencia /hertz/

frekvencia: az elektromagneses hullamok masodpercenkenti
ciklusainak a szama. Egysege: hertz [Hz; s!]




» Az elektromagneses sugarzasok hullamhossz szerinti spektruma:
[10° um < A < 10° um];

o Az elektromagneses sugarzasok hullamhossz szerinti felosztasa:

v lathato fény: 4- 101-8- 10! um;
v infravoros sugarzas: 8- 101 - 3,5-102 um;
v' elektromos rovidhullamok:  3,5-102 — 106 um;
v radiohullamok: 106 —  10° um;




Az elektromagneses spektrum meteorologiai felosztasa

hultdamhossz, pm
40 100

a
infravords

—

ultraibolya lathato kdzeli infra tavoli infra

-

mikrohullam

rdvidhullam hosszuhullam




Increa sing energy
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Increasing wavelength

0.0001 nm 0.01 nm 10nam 1000 nm  0.01 cm

E:h-v:H
A

Visible light

h=6,625x107" J-s
Planck-allando

e Honnan szarmazik a sugarzas?

— toltott részecskék;
— atommagok (gamma bomlas), atomok és
molekulak (emisszid) energia atmenetei;
— maghasadas, magfuzid
(a Nap proton-proton ciklusa);

400 nm 500 nm 600 nm

1 em
Radio waves

Radar TV FM

1 nm =103 um

700 nm

Mi hatarozza meg a
sugarzas energiajat?

— Osszetétel (energia szintek);

— a rendelkezésre allo
energia;

— hémérseklet;




Kacsintgatott mar csufolédva

A vén Nap is temetkezon.

Tetszett neki, hogy egy szivarvany,
Egy szin-csoda amulast terem
Joézan és tragyas mezon.

Csak a szivarvany vart még mindig.
Folyton szebb lett, ahogy bukott,
Sirén nézett le a mezére

S aztan beittak szent szineit
Tavozo6 felh6-hugok.

Ady Endre: A szivarvany halala
(részlet)




Minden anyag, melyre T > 0 K, a kdrnyezo térbe sugarzast bocsat ki

elektromagneses hullamok formajaban, s ezzel energiat ad le; azaz,
anyaganak egy része elektromagneses sugarzasi energiava alakul at.

A sugarzasi és elnyelési viszonyok a test anyagi minoségetol is
flggenek.

A napsugarzas alabbi torvényei abszolut fekete testre vonatkoznak.

Definicio:
Az abszolut fekete test olyan test, amely
v" minden sugarzast teljes mértékben elnyel;

v adott homeérseékleten az elméletileg lehetséges
legnagyobb teljesitménnyel sugaroz;

A természetben abszolut fekete test nem létezik, de a Nap, a
légkor és a foldfelszin ezt jol megkozelitik.




o kezdetben: — termodinamika, az entropia-fogalom tisztazasa;

Definicio: entropia az anyagi rendszerek molekularis rendezetlenségének a
mértéke;

14 144

o késobb: — fekete test sugarzasa;

ennek energia-eloszlasat a klasszikus
termodinamika torvényei alapjan nem lehetett
a tapasztalattal egyezben leirni;
— Uj sugarzasi torvény ;
forradalmian Uj feltételezés: a kisugarzott energia

eloszlasa nem folytonos, hanem diszkrét # v adagokra
(kvantumokra) oszlik; —




frekvencia szerinti integralja =

4

A a valésagnak megfelel6en irja le a rezgd elektronok,
illetve atomok energiajat,

= Uj irdny az elméleti fizika fejlodése elott: lerakta a
kvantumelmélet alapjait;

= elvezet a fény kvantumos szerkezetéehez —

4

€s masok;

%
%




Az abszolut fekete testek altal kibocsatott sugarzas intenzitasanak
E(A; T) spektralis eloszlasat irja le:

ugy tudott helyes eredményre jutni, ha feltételezte, hogy
csak diszkrét, frekvenciafliggd £ adagokban (kvantumokban)

torténhet az energia-atadas. Azaz:

ahol v a frekvencia és # a Planck-féle allando, melynek értéke:

h=6,625-10"*




A sugarzas elnyelés (abszorpcio) és a sugarzas kibocsatas
(emisszio) mennyisége kozotti 6sszefliggést irja le. Eszerint, ha
valamely test 7 homérsekleten és 4 hullamhosszon e (4, 7)
mennyiségl energiat bocsat ki magabdl és ugyanilyen feltételek
mellett @ (4, 7) mennyiségl energiat nyel el:

= a kibocsatott és elnyelt energiak hanyadosa nem figg a test anyagi

minosegetol, csak a test homérsekletetdl s a sugarzas
hullamhosszatol;

= EF (4, T) minden testre allando, ha 4 és 7 ugyanakkora;




kdvetkezményei:
a jo elnyeld képességli testek jo kisugarzok is, és viszont;
ha a (4, T)= 1 (a test teljes elnyeld) = a test abszolut fekete;
ha a(4, 7)<1 = a test szlrke;

A kuldnbdzd 7, hémersekleteken sugarzo testek sugarzasi
energiaspektruma

A

2.33. dbra. Kiilonbdz6 hémérsékletii testek
sugarzasi energiaspektruma

Az energiaspektrumot az adott hullamhossz kordili
intervallumra vonatkoztatjuk.




A sugarzasi energiaspektrumok dsszehasonlitasabol kovetkezik:

e A goOrbék alatti terlilet (a teljes spektrumon kisugarzott 6sszes
energiamennyiség) annal nagyobb, minél magasabb a sugarzo test
homérseklete;

e A gorbék maximumpontjahoz tartozo 4 hullamhossz annal nagyobb,
minél alacsonyabb a sugarzd test homeérseklete;

a kinetikus gazelmeélet egyik megalapitdja;

a klasszikus statisztikus
mechanika és a kinetikus gazelmélet egyik megalapitoja.

a megallapitasa kisérleti
uton;

az abszolut fekete test sugarzasi energia-surisége
es a homerseklete kozotti fliggvenykapcsolat elmeleti
meghatarozasa

energia-surliseég: egységnyi térfogatban Iévo Gsszes energia atlagos értéke




A sugarzas teljes spektrumanak energia-tartalmat a

frekvencia szerinti hatarozott integralja adjaa v =0 és a v = « hatarok
kOzOtt.

Legyen £, egy elektromagneses sugarzas spektralis strlsegfiiggvénye,

ahol v a frekvencia. Ez azt jelenti, hogy a sugarzas intenzitasa, azaz az
egysegnyi felliletre vonatkoztatott sugarzasi teljesitmény:




A sugarzas intenzitasa a hullamhossz szerinti spektralis eloszlasbol:

innen: o=5,67-10"

a Stefan-Boltzmann allandoé;

A spektralis eloszlas sUrlsegfliggvenye:




kiszamitotta a rontgensugarak hulldmhosszat a rajtuk végzett energiamérésekbal;
és abszolut fekete testet konstrualt;
ennek sugarzas-eloszlasara megallapitotta a ;

a hosugarzas torvényeinek felfedezéséért;

Az abszolut fekete test homeérsékleti sugarzasanak szinképéeben

7 homérsékleten a maximalis intenzitasnak megfelelo /15

max

hullamhosszra érvényes a kovetkezo 6sszefiigges:

ZE

ma

X - T = b = konstans




Mivel a maximalis sugarzashoz tartozo hullamhossz a sugarzo test
homeérseklete szerint tolodik el az egyes hullamhossz-tartomanyok
felé =

= a b allandé meghatarozasa a Boltzmann-
allando, a Planck-allando és a féenysebesseg ismeretében:
b = 2884;




Bus biborkiralyfi, Naplemente
Bucsucsokjatol ég a dus kalasz,
Néhany vidam tucsok dalt dudorasz,

S ugy ing a Foldon csendes este enyhe,
Mint vén oreg huszaron l6g a mente,
Kit nem olel a nyarestéli laz,...

Jozsef Attila: Aratas elott (részlet)




e Ezutan:

e Ezutan:

létrejonnek a galaxisok;

a folyamat soran az Univerzumot kitolto gaz
dsszecsomosodik — a csomok anyaga csillagokba
tomoril tovabb;

a galaxisok nagyobb rendszerekbe, halmazokba

rendezodnek = heves mozgasok = gyakori galaxis-
ltkozések, kolcsonhatasok = a galaxisok magjaba
behulld anyag 10%-108 db Nap tomegl fekete lyukakat
hozott létre;

kdlcsonhatasok, kvazar-korszak,
— egyes galaxisok anyagot vesztettek / eltlintek,
= mas galaxisok oriasi méretlive nottek;




e Egy atlagos galaxis-szuperhalmaz peremén, egy atlagos orias
spiralgalaxis korongjanak egy pontjan fellangol egy szuperndva
(egy csillag halala);

(Egyes - a naprendszerrel egyidos - meteoritok anyagaban olyan radioaktiv
izotopok bomlastermékeit talaltak meg, melyek csak szuperndva-robbanas
utjan kertlhettek bolygdérendszeriink alapanyagaba; = legfeljebb néhany
millio évvel a Naprendszer sziiletése elott keletkezhettek, azaz a robbanas
kdzvetlenll megelozte a Nap |étrejottét.)

= nagy mennyisegl nehézelem szorodik szet a kdrnyezo
csillagkozi térbe;

= a kidobott anyag hulése soran porszemekke kondenzalodik,
melyek elkeverednek egy kozeli csillagkdzi gaz- és porfelhd
anyagaval;

= a felho egyes részeiben, a szuperndva-robbanas l6késfrontjanak
torld hatasara a slirliség igen magas lesz;

= megindul az a csillagképzodési folyamat, melynek soran a Nap
is kialakul;




v' = a felho anyaga nem tud ellenallni sajat gravitacidjanak;

v’ = tomdrilni kezd (e folyamat alig nehanyszor 10° évig tart)
es egyidejuleg hevdl;

v' = vegul belsé nyomasa eleg magas lesz ahhoz, hogy
ellenalljon a tovabbi gravitacios dsszehuzodasnak;

igen fényesen vilagit, de: ez még nem a ,,saljét” fénye, csak a
korabbi gyors 0sszehuzodas keltette ho, melynek tobbe nem

volt utanpotlasa;

e = az ap lassan halvanyodott és zsugorodott — tébb millio
ev elteltevel magjaban kialakulnak a feltetelek a hidrogen-
atommagok heliummagokka torteno fuziojahoz;




e = A Nap allapota e 4,5 milliard év soran is valtozik;

> magjaban lassan fogy nuklearis tiizeldanyaga, a hidrogén;
> szerkezete fokozatosan atalakul;

v" A Nap fényessége a Fold i
keletkezése 6ta 30 %-kal nott, s e névekedesbdl 5 % jutott a
legutobbi 600 millio évre; — MIERT?

e A madfizika torvényei szerint a Nap, mint csillag, egyre nagyobb és
fenyesebb lesz — a Nap ma élete delén van — még kb.
= vOros orias — fehér térpe — elpusztul;




. Contracting interstellar cloud

(e)
Cooler regions . . HOtfe;regions

©)
lcy planetesimals Rocky planetesimals
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Borszemcseék
denzaciés magvak
jara viselkednek.

azok eros napszél
bn lokoédnek ki a Nap
gébol. A por- és
¥ lhok csomoésodasi
‘ ein bolygokezdemeé-
Bk jonnek létre.

vitacios kolcson-







