
„Csaknem minden, ami a modern világot megkülönböz-
teti az elôzô századoktól a tudománynak köszönhetô…”

(Bertrand Russel: History of Western Philosophy)

A 15. évszázad kezdetén, a reneszánsz gondolkodás haj-
nalán Európa szellemvilágában nagy változások kez-
dôdnek. Az Itáliában induló reneszánsz a 15. évszázad-
ban a görög kultúra fénykorát idézi. A 16. század némi
visszaesése után, a 17. és 18. század forradalmasítja a
filozófiát és a tudományokat (Russel, 2004). A tudomá-
nyos gondolkodás egyre jobban eltávolodik az egyház-
tól: a tudományt nem csak szerzetesek mûvelik, a 
véleménynyilvánítás lassan szabadabbá válik, ami fejlô-
désnek hatalmas lendületet ad. „Gondolkodom, tehát 
vagyok” mondja a nagy francia filozófus, René
Descartes (1596–1650), ami a racionális tudomány elô-
retörését jelzi. 

Megszületnek azok a tudományos módszerek, ame-
lyek a kutatásban ma is vezérfonálul szolgálnak. Így a
16. és 17. század fordulóján élt Francis Bacon
(1561–1626) véglegesen megfogalmazza a kísérleti ku-
tatás alapelvét, az indukciót. A harmincöt évvel fiata-
labb Descartes az elméleti kutatás módszerét, a deduk-
ciót dolgozza ki. A szellemi világot megrengetô elsô
nagy gondolat már a 16. század elején napvilágot lát.
Ptolemaiosz Föld központú világképével szemben,
Mikolaj Kopernik (Nicolaus Copernicus; 1473–1543)
lengyel csillagász heliocentrikus modellt javasol.
Kopernik nem gyakorlati ember. Elvi úton egyszerûsíti
és elegánsabbá teszi a Naprendszer leírását. Elképzelé-
sét mintegy száz év múlva Johann Kepler (1571–1630)
törvényei teszik igazán közismertté. 

A megfigyelési eszközök is jelentôsen fejlôdnek. Az
új mûszerek kitágítják a megfigyelések lehetôségeit.
Galileo Galilei (1564–1642) itáliai polihisztor feltalálja
a távcsövet és felfedezi a Jupiter négy holdját, illetve a
Szaturnusz gyûrûjét. Úgy gondolja, hogy a csillagok
olyanok, mint a mi Napunk, ami arra utal, hogy nem
csak a bolygónk, hanem a Napunk sem különleges égi-
test. Galilei megalapozza a korszerû fizikát, amelyet 
három törvényével és gravitációs elméletével Isaac
Newton (1642–1727) tesz teljessé.

Newton optikai munkáival a színek természetének
magyarázatát is jelentôsen elôbbre viszi: kísérletei alap-
ján kimondja, hogy a színeket az optikai prizmában 
különbözô szögben megtört napsugarak okozzák. Véle-
ménye szerint a fény kicsiny részecskékbôl áll, amelyek

egyenes vonalban terjednek. A diffrakció1 felfedezése
(Francesco Maria Grimaldi; 1618-1663) azonban nem
magyarázható ezzel a feltételezéssel: Christian
Huygens (1629–1695) holland tudós kidolgozza a fény
hullámelméletét. 

Ebben a tudományos forrongásban a korszerû lég-
körtudomány is megszületik és fejlôdésnek indul. A ti-
zennyolcadik század, a felvilágosodás korának végére a
légkör számos tulajdonsága ismertté válik. Jelen tanul-
mány a meteorológiai ismeretek születését és bôvülését
foglalja röviden össze2 a felvilágosodás végéig. Idôn-
ként azonban utalunk a késôbbi eseményekre, mintegy
hangsúlyozva egy-egy felismerés jelentôségét. A felvi-
lágosodás korának egyik érdekessége, hogy a légkörrel
foglalkozó kutatók nem meteorológusok a szó mai ér-
telmében. Vizsgálataikat részben a fizika, részben a ké-
mia, esetleg más tudományág keretében végezik.  Ez
azért meglepô, mivel a meteorológiát már Arisztotelész
is különálló tudományágnak tekinti (Mészáros, 2006a).
Mindenesetre a 16-18. században kapott eredmények
megalapozzák azt a látványos fejlôdést, amely a meteo-
rológiában a 19., de fôleg a 20. században végbement. 

Mûszerek, megfigyelések, mérôhálózatok
Légköri ismeretek kibontakozásához és fejlôdéséhez
természetesen mérômûszerekre volt szükség. A késô 
reneszánsz és a felvilágosodás kora ezen a területen for-
radalmi változásokat hozott: megszülettek az elsô mete-
orológiai mûszerek. A hômérô elvét Galilei gondolja ki.
Az alapvetô változás azonban Daniel Gabriel Fahren-
heit (1686–1736), Hollandiában élô német fizikus nevé-
hez fûzôdik, aki a 18. század elején elôször alkalmazott
higanyos hômérôt, majd megalkotta a róla elnevezett
hômérsékleti skálát. A beosztással ellátott higanyos hô-
mérôk gyorsan terjedtek, lehetôvé téve a hômérséklet
megfigyelését. Végül Aders Celsius (1701–1744), svéd
csillagász a víz fagyási, illetve forrási hômérséklete 
közötti skálát 100 egységre osztja fel (1742).

A barométert, mint ismeretes, Evangelista Torricelli
(1608–1647), olasz fizikus és matematikus találta fel. A
korai halála miatt az elsô híres légköri légnyomásméré-
seket elsôsorban francia kutatók (Pascal, Périer) hajtot-
ták végre (lásd Mészáros, 2005). A mûszer lehetôvé tet-
te, hogy meghatározzák a légnyomás vízszintes és füg-
gôleges változásait, ami megalapozta a légkör szerkeze-
tének és a szelek kialakulásának értelmezését. Az elsô
szélmérôt (anemométert) Leon Battista Alberti
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AZ ÚJKOR TUDOMÁNYOS FORRADALMA: 
A METEOROLÓGIA SZÜLETÉSE

1 Diffrakció: hullámok terjedési irányának megváltozása kis akadályon, illetve résen való áthaladáskor.
2 Nem térünk ki azonban a légkör összetételével kapcsolatos vizsgálatokra, amelyeket elôzô tanulmányunkban vázoltunk fel (Mészáros, 2005).



(1404–1472) olasz építész szerkesztette 1450-ben3 (lásd
Bellis, 2005). A mûszer érzékelôje lényegében egy szél-
re merôleges korong volt, amelyet a szél sebességének
megfelelôen forgatott. Hasonló anemométert talált fel
két évszázad multán (1667) Robert Hooke (1635–1703),
angol fizikus, akit az angol Leonardo da Vincinek is ne-
veztek, és akit sokan a szélmérô megalkotójának tar-
tanak4. Ha az anemométert szélzászlóval is ellátták, 
akkor a szél irányát is meg lehetett határozni. 

Európában az elsô korszerû billenô edényes csapa-
dékmérôt Christofer Wren (1632–1723) angol építész al-
kotja meg 1662-ben. Nedvességmérôt elsôként Leonar-
do da  Vinci szerkesztett. Az általa használt szárított
gyapjúszálat a sokkal érzékenyebb állati bélbôl készített
fonállal a már említett Hooke helyettesítette 1664-ben
(La Cotardière, 2004). Így tulajdonképpen minden ké-
szen állt a legfontosabb meteorológiai elemek mérésére.
Hamar kiderült, hogy a légkör állapotát csak nagyobb te-
rületre kiterjedô megfigyelések segítségével lehet kielé-
gítôen jellemezni. Így a felvilágosodás évszázadaiban az
elsô meteorológiai mérôhálózatok is megjelentek.

Az elsô ismert európai hálózatot az Accademia del
Cimento hozta létre az 1660-as években. Az akadémiát
Galilei és Torricelli tanítványai alapították 1657-ben Fi-
renzében. Céljuk az volt, hogy a kísérleti tudományok
elterjedését elôsegítsék. Az elôdök érdeklôdési körének
megfelelôen néhány mérôállomásból álló meteorológiai
hálózatot szerveztek, amely azonban csak rövid ideig
mûködött. Tíz éves fennállás után az akadémia is meg-
szûnt. A jövôt tekintve sokkal nagyobb jelentôsége volt
a Societas Meteorologica Palatina hálózatának. A háló-
zatot Johann Jacob Hemmer (1733–1790) a pfalzi 
választófejedelem kezdeményezésére hozta létre 1780-
ban. A 40 állomásból (ezek egyike Budán volt) álló há-
lózat 12 évig mûködött és sok késôbbi nemzeti meteo-
rológiai hálózat mintájául szolgált. 

A mérési lehetôségektôl felbuzdulva 1765-ben
Antoine-Laurent de Lavoisier (1743–1794) a nagy fran-
cia kémikus már arról értekezik, hogy a légnyomás, a
hômérséklet, a szélsebesség és szélirány, valamint a lég-
nedvesség rendszeres mérése lehetôvé teszi az idôjárás
egy-két napos elôrejelzését (Potter, 2002). Szórványo-
san, de megindulnak azok a vizsgálatok, amelyek az
egyik legnyilvánvalóbb kérdésre keresték a választ: mi-
ért vannak felhôk és miért esik az esô.

Felhôfizika
A felhôk és csapadékok keletkezésével foglalkozó fel-
hôfizika tipikusan a 20. század második felének tudo-
mánya. Ennek ellenére nem érdektelen azoknak a vizs-
gálatoknak az összefoglalása, amelyet az érdeklôdô ku-
tatók a felvilágosodás korában végeztek. 

Már a 18. században nyilvánvaló volt, hogy a felhôk
keletkezése összefügg a nedves levegô kiterjedésével,
illetve hûlésével (Pruppacher és Klett, 1998). A kiterje-
dés és hûlés viszont a levegô felemelkedésének a követ-
kezménye. Így mások mellett Benjamin Franklin
(1706–1790) 1751-ben utalt arra, hogy a felmelegedés a
levegô feláramlásához vezet. Horace-Bénédict de
Saussure (1740–1799) elméletileg kimutatta, hogy a
felemelkedô nedves levegô lehûl, benne csapadék kelet-
kezik, amelynek mennyisége arányos az emelkedés 
sebességével. Összefüggés van tehát a feláramlás, a le-
hûlés és a kondenzáció között.

A felhôelemek keletkezésének mikrofizikája azon-
ban teljesen ismeretlen maradt, hiszen még a kondenzá-
ciós magvak jelenlétével sem voltak tisztában, nem 
beszélve a cseppkeletkezés termodinamikájáról. Az
mindenesetre nyilvánvaló volt, hogy a felhôcseppek
gömb alakúak, létrejöttüket azonban csak meglehetôsen
elnagyoltan fogalmazták meg. Ezt jól jellemzi
Descartes következô két mondata, amelyek a „Meteo-
rok” c. mûvének a felhôkrôl szóló 5. értekezésébôl szár-
maznak (Descartes, 1966). „Vízcseppek akkor kelet-
keznek, amikor a kicsiny párarészekbôl álló finom
anyagban nincs elég erô ahhoz, hogy kiterjedjen…,
ezért részei találkoznak, összeállnak és egy golyóban
halmozódnak fel. És a felülete a golyónak… pontosan
gömb formájú lesz”.

A csapadékkeletkezés egyik ma is elfogadott elméle-
tét viszont már a 18. században elég világosan megfo-
galmazták. Petrus van Musschenbroek (1692–1761)
holland fizikus 1739-ben azt javasolta, hogy a csapadék
keletkezésének oka a cseppek összeütközése és egyesü-
lése. Ezt persze már Arisztotelész is így gondolta (lásd
Mészáros, 2006a). Az említett kutató azonban azt is
korrektül megfogalmazta, hogy az ütközés oka a csep-
pek különbözô esési sebessége. Musschenbroek arra is
rámutatott, hogy 6 mm-nél nagyobb esôcseppek nem
fordulhatnak elô, mivel ezek instabilak és esésük során
szétesnek (Pruppacher és Klett, 1998). Ez a kritikus
cseppméret nagyon közel van a ma elfogadott 8 mm-
hez.

A szilárd csapadék formája már régen felkeltette az
érdeklôdést. A hópelyhek hatágú formáját Kínában már
az i.e. második évezredben dokumentálták. Európában
mindez csak jóval késôbb következett be. Így fennma-
radt egy 1555-ben készült fametszet, amelyet Olas
Magnus Uppsala érseke készített. Keplert szintén izgat-
ta a kérdést és feltette azt a nyilvánvaló kérdést, hogy
vajon miért hat oldalúak a hókristályok. Descartes volt
valószínûleg az elsô, aki a hókristályokat helyesen tipi-
zálta.  Sôt nem zárta ki, hogy a kristályok formája a me-
teorológiai viszonyoktól függ. Descartes a jégszemek
morfológiájával is foglalkozott. Egyebek között feltéte-
lezte, hogy a jégszemek számos hókristály egyesülése
útján keletkeznek, amelyeket a szél egyesít. Ma már
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3 Hasonló szélmérôt évszázadokkal korábban már a közép-amerikai maják is használtak.
4 A ma is ismert szélkanalas szélmérôt Thomas Romney már a 19. században hozza létre.



tudjuk, hogy a jégszemek kialakulásában sokkal inkább
a függôleges mozgások játszanak meghatározó szere-
pet. Végül Marcellin Ducarla Bonifas (1738–1816)
1780-ban nagy elôrelátással azt javasolta, hogy azokon
a helyeken, ahol a levegô sokkal melegebb, mint a kör-
nyezete, olyan magasságokig emelkedik, ahol a hômér-
séklet megfelelôen alacsony ahhoz, hogy a vízcseppek
megfagyjanak és kicsiny jéggömböket képezzenek,
amelyek a túlhûlt vízcseppekkel egyesülve növekednek
tovább.

A felhôk elektromosságának keletkezésérôl a felvilá-
gosodás korában nem sokat tudtak. Mindenesetre a 18.
század közepén Franklin helyesen állapította meg, hogy
a villámok elektromos kisülések. Ez nyilvánvalóvá tet-
te, hogy a zivatarfelhôkben jelentôs töltés-szétválasztó-
dás történik. Ennek pontos magyarázatára ma már 
számos elmélet van. Nincs közöttük azonban olyan,
amelyet a kutatók általánosan elfogadnak.

A hulló csapadékelemek hozzák létre az egyik legfel-
tûnôbb légköri jelenséget a szivárványt is. A szivárvány
optikai magyarázatát azonban érdemes külön fejezetben
tárgyalni. Már csak azért is, mivel a felvilágosodás leg-
nagyobb tudósai foglalkoztak vele.

Optikai vizsgálatok: a légköri szivárvány
A szivárvány magyarázata minden idôszakban a fénytan
akkori fejlettségével függ össze. Az összefüggés azon-
ban kölcsönös. Az optikával foglalkozó tudósok sokszor
a szivárvány jelenségébôl merítik a problémákat. A 17.
század elején a fénytan tudományát lényegében három
nagy kérdés foglalkoztatja (Maitte, 1981). Ezek egyike
a fénysebesség kérdése: végtelen-e a fénysebesség, mint
Kepler gondolta, vagy véges, mint azt Bacon és Galilei
feltételezte5. A másik nagy kérdés: hogyan függ össze a
beesési szög a törési szöggel, amikor a fény két külön-
bözô közeg határához érkezik. Végül a középkori kuta-
tások után továbbra is megválaszolatlan a fény termé-
szetének problémája. A második és harmadik kérdés
összefügg a légköri szivárvány értelmezésével. Ezért a
szivárvány színeinek magyarázata továbbra is az érdek-
lôdés középpontjában áll. Sôt egyesek (pl. Newton), a
középkori skolasztikusokhoz hasonlóan, a szivárványt
Isten, az isteni tökéletesség csodálatos megnyilvánulá-
sának tartják.

A beesési szög és a törésszög szinuszos összefüg-
gésének6 felfedezése tudománytörténeti érdekesség. A
törvényt a holland Willebrord Snell (1581–1626) fedez-
te fel 1618-ban. Eredményét már nem tette közzé, mivel
meghalt. Halála elôtt azonban megmutatta az összefüg-
gést Descartesnak, aki azt az 1647-ben megjelent 

„La Dioptrique” c. mûvében publikálta és elfelejtette
megemlíteni, hogy kitôl származik (lehet, hogy a hivat-
kozás akkor még nem volt divatban?). Mindenesetre a
törvényt azonnal felhasználta a szivárvány megmagya-
rázására. Így sokkal pontosabb eredményeket kapott,
mint Freibergi Dietrich középkori szerzetes (lásd Mé-
száros, 2006b).

Az 1. ábra Descartes híres rajzát mutatja, amelyet a
„Meteorok”7 c. mûvében publikált (lásd Descartes,
1966). Az ábra legfontosabb vonása, hogy a francia poli-
hisztor mind az elsôdleges, mint a másodlagos szivárvány
keletkezését megmagyarázta. Az elsôdleges szivárvány
(az ábrán X ív) akkor jön létre, amikor a cseppekben a
napsugarak (AFZ) egyszer törnek meg (BCD) , és így 
érkeznek a megfigyelô szemébe (E). Az elsôdleges szi-
várvány piros színe (e fölött helyezkedik el a többi szín,
egészen az ibolyáig) az észlelô számára (DE) a napsuga-
rakhoz, azaz az EM egyeneshez képest 42º szögben látha-
tó. A másodlagos szivárványt (Y ív) a kettôs fénytörés
hozza létre (GHIK). A másodlagos szivárvány mindig
magasabban van, mint az elsôdleges: ilyenkor a halvá-
nyabb piros szín a megfigyelôhöz képest 52º-os szögben
helyezkedik el. Bár a szögek némileg változhatnak, az
ábrán lévô rajz mai elképzeléseinkkel is egyezik. Maradt
azonban egy fontos probléma: a színek természete.
Descartes úgy vélte, hogy a színeket valamilyen módon
a törô felület hozza létre. Newtonra várt az a feladat, hogy
a színek természetét tisztázza.
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5 Ole Christiansen Römer (1644-1710) dán csillagász a Jupiter és holdjainak keringése alapján elôször számítja ki a fény sebességét 1676-ban. Véges, de igen nagy értéket kap: 2,15.105 km/s-
ot, ami alacsonyabb, mint a jelenleg elfogadott érték.

6 A két szög szinuszának aránya állandó.
7 Ezen a szón Descartes légköri jelenségeket értett.

1. ábra Az elsôdleges (egyszeri törés) és másodlagos (kettôs
törés) szivárvány keletkezése René Descartes 

„Les Météores” (1636) c. munkája szerint. Az ábrán a 
kör egyetlen kinagyított cseppet ábrázol. Az ábra részletei a

szövegben megtalálhatók.



Newton úgy gondolta, hogy ha a színeket a törô felü-
let hozza létre, akkor a fénytörést elôidézô prizmák for-
gatásával változtatható a jelenség. Ennek vizsgálatára a
fénytörést két egymásra merôleges, illetve több prizmá-
val hozta létre. Azt az eredményt kapta, hogy a fénytö-
rés független a prizmák elhelyezkedésétôl. Teljesen
azonos módon a piros mindig kevésbé, az ibolya szín
minden esetben sokkal jobban eltérül. Olyan kísérletet
is végzett, amikor a megtört fénybôl kis rés segítségével
kiválasztott egy színt, és azt egy másik prizmára bocsá-
totta. A második prizma azonban már nem változtatott a
kiválasztott színen. Végül, ha a több prizmával létreho-
zott színeket egy ernyôn egyesítette, akkor ismét fehér
fényt kapott (2. ábra). Kísérletei alapján azt a következ-
tetést vonta le, hogy a szín a napfény tulajdonsága,
amely hét színbôl áll. Ezek meghatározott törô közeg-
ben a különbözô mértékben megtört fényre vonatkoz-
nak. Tisztázódott tehát, hogy a szivárvány színei miért
jönnek létre.

Az angol gondolkodó továbbá a szivárvány megma-
gyarázására elméleti vizsgálatokat is végzett (Maitte,
2005). A fénytörés jelenségét nem szerkesztéssel hatá-
rozta meg mint Descartes (lásd 1. ábra), hanem a suga-
rak utját az általa kidolgozott differenciálszámításokkal
is leírta. Ez hatalmas elôrelépés volt Baruch Spinoza
(1632–1677) eljárásához képest is, aki a fénytörést, a
szivárvány színeinek kialakulását, trigonometrikus 
számításokkal próbálta jellemezni. A differenciálszámí-
tások jelentôsége Newton dinamikai vizsgálatainál bon-
takozott ki igazán (lásd késôbb).

A felvilágosodás idôszakának (és a középkornak)
légköri optikai vizsgálati lényegében egyetlen kérdésre,
a szivárvány kialakulására összpontosultak (Mészáros,
2006b). Ez részben a jelenség feltûnô szépségének volt
köszönhetô. Tökéletessége sokak számára Isten dicsô-
ségét hirdette. Tanulmányozásának jelentôsége abban
áll, hogy tisztázódott a fénytörés, illetve a színek termé-
szete. A vizsgálatok ugyanakkor nem terjedtek ki olyan

fontos problémákra, mint a légkör és a napsugárzás ál-
talános kölcsönhatása, amelynek a szivárvány csak egy
speciális és messze nem a legfontosabb megnyilvánulá-
sa. Ilyen jellegû kutatásokra elsôsorban csak a 20. szá-
zadban került sor.

Általános légkörzés
Amerika 1492-es felfedezése az újkor, és ezzel együtt a
földrajzi felfedezések kezdete. Így nem meglepô, hogy
az újkorban a meteorológiai információk iránti igény
egyre nagyobb lett. A helyi szelek mellett szükségessé
vált, fôleg az óceánok fölött, az egész bolygó szélrend-
szerének, az általános légkörzésnek a megismerése. 
Különösen fontos volt az Egyenlítô környéki keleties
szelek övének vizsgálata, amelyben Európából az Újvi-
lágba lehetett vitorlázni, és amelyet Kolumbusz Kristóf
(1451–1506) ismert fel elsô útja alkalmából. Ezzel pár-
huzamosan a tengeráramlatok ismerete is felértékelô-
dött. A jövô szempontjából is felbecsülhetetlen jelentô-
ségû volt, amikor Juan Ponce de Léon (1460–1521) 
spanyol hajós 1513-ban a Golf-áramot felfedezte (La
Cotardière, 2004).

A kérdés jelentôségét jelzi, hogy a csillagász és 
matematikus Edmond Halley (1656–1742), a Halley-üs-
tökös névadója, 1686-ban olyan térképet készített,
amely az akkori ismeretek alapján az óceánok fölött
uralkodó szélirányokat mutatta be. Hiányosságai ellené-
re térképét az elsô meteorológiai térképnek tekinthetjük.
A térképen természetesen szerepeltek az Egyenlítô
menti keleties, un. passzát szelek (angolul stílszerûen
„trade-winds”), de kialakulásukról Szerzô nem adott
magyarázatot. Helyesen szögezte le viszont, hogy a
passzát szelek arra utalnak, hogy a légköri változásokat
a napenergia hozza létre.

A problémára mintegy ötven évvel késôbb George
Hadley (1685-1768) angol meteorológus (ô már így ne-
vezte magát) tért vissza. Coriolis (lásd késôbb) elôtt 100
évvel leszögezi, hogy mai nézeteinkkel egyezôen, a
passzát szeleket a Föld forgása hozza létre. Véleménye
szerint a jelenséget az okozza, hogy az Egyenlítô felé
mozgó levegô kisebb szélsebességû vidékekrôl érkezik.
Az Egyenlítô felé haladva azonban egyre jobban fel-
gyorsul, iránya keletiessé válik. Hadley nevéhez fûzô-
dik annak felfedezése, hogy az Egyenlítô környékén a
felmelegedett levegô felszáll és a magasban elindul a
sarkok felé, ahol leáramlik (helyére a felszín közelében
visszaáramlik a levegô). Ma már tudjuk, elsôsorban
William Ferrel (1817–1891) munkássága nyomán, hogy
az általános légkörzés nem egy, hanem három cellából
tevôdik össze (az általános légkörzésre vonatkozó néze-
tek fejlôdése Lorenz, 1967, munkájában található meg). 

A légáramlásokkal kapcsolatos elképzelések akkor
tisztázódtak, amikor sikerült azonosítani azokat az erô-
ket, amelyek a levegôt mozgatják, és az erôket és gyor-
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2. ábra Isaac Newton több prizmával végzett fénytöréses 
kísérlete, melyet az 1704-ben megjelenô „Opticks” c.

mûvében  publikált.



sulásokat az ún. mozgásegyenletekben sikerült matema-
tikailag összekapcsolni. Ezek a vizsgálatok még a 18.
században kezdôdtek meg és a 19. században fejezôdtek
be. Érdemes ezért ebben a témában a felvilágosodás ko-
rát túllépni és a 19. század fontosabb, a meteorológusok
között sem mindig közismert eseményeit is felvázolni. 

Légköri dinamika: mozgásegyenletek
Newton valószínûleg sohasem gondolta hogy második
törvénye teszi lehetôvé az elméleti, ún. dinamikus mete-
orológia alapjainak kidolgozását. Newton második tör-
vényét az 1687-ben Londonban publikált latin nyelvû
„Philosophiae naturalis principia matematica” c. mun-
kájában írta le. A törvény kimondásának jelentôsége 
felbecsülhetetlen annak ellenére, hogy ma már egysze-
rûnek és evidensnek tartjuk: a testek gyorsulása (és nem
a sebessége, mint régebben gondolták) a testre ható erô-
vel arányos, ahol az arányossági tényezô az illetô test
tömege. 

Légköri szempontból a következô fontos lépést
Leonhard Euler (1707–1783) tette meg (lásd Lorenz,
1967), aki a Newton törvényt fluidumokra (folyadékok
és gázok) alkalmazta. A nagy svájci matematikus
egyenlete felírásakor szintén nem a légkörre gondolt.
Célja az volt, hogy a szökôkutak tervezési munkáját
elôsegítse! Ebben az un. Euler-féle egyenletben elôször
szerepel az a ma már közismert tétel, hogy a gyorsulás
a nyomási gradiens (távolságegységre jutó nyomásvál-
tozás) értékével arányos (magyarul lásd Simonyi, 1981).
Ha egyenletét konkrét számításokra használta, akkor
mindig túl nagy gyorsulások jöttek ki, így a gyakorlat-
ban az egyenlet használhatatlan volt. Ennek okára 1827-
ben a francia Claude Louis Marie Navier (1785-1836)
és késôbb (1845) az angol Sir George Gabriel Stokes
(1819–1903) jött rá, akik kimutatták, hogy a nyomási
gradiens erô mellett a súrlódási erôt is figyelembe kell
venni. Így született a híres Navier-Stokes egyenlet. Eb-
ben, szemben az Euler-féle egyenlettel, a kinetikus
energia nem ôrzôdik meg, hanem részben hôvé alakul.

Gaspard Gustave de Coriolis (1792–1843) francia
mérnök, amikor híres munkáját („Sur les équations du
mouvement relatif des systèmes de corps”) 1835-ben a
francia Akadémián bemutatta, a légkört meg sem emlí-
ti. A késôbb eltérítô erônek nevezett erôt vízkerekekre
alkalmazta (úgy látszik a tudományos munka jelentôsé-
gét már akkor is gyakorlati hivatkozásokkal kellett alá-
támasztani). Ennek ellenére a légköri mozgásegyenle-
tekben szereplô eltérítô erôt ma is sokszor Coriolis 
erônek nevezzük, ami azért kicsit igazságtalan, mivel a
légköri mozgásegyenletekbe ezt az erôt a már említett
amerikai meteorológus, Ferrel vezette be (Ferrel, 1858).
Ez az erô a forgó Földön a felszínhez rögzített koordi-
nátarendszerben azért lép föl, mivel a mozgó levegô
alatt a bolygó elfordul. A Föld nyugat-keleti forgását 

figyelembe véve az Északi-félgömbön minden mozgás
jobbra térül el. Így lesz az Egyenlítô felé tartó felszíni
légáramlásból keleties passzát szél, illetve így jön létre
a mérsékelt szélességeken a nyugatias szelek zónája. A
két erô egyensúlya esetén a magasabb légrétegekben,
ahol a súrlódás elhanyagolható, mint ez ma már jól is-
mert, a szél az izobárokra nem merôlegesen, hanem
azokkal párhuzamosan, egyenletes sebességgel fúj. 

Az eltérítô erô a hurrikánok (a Csendes-óceán keleti
részén: tájfunok) keletkezésében is fontos szerepet ját-
szik: a felmelegedett tenger fölött a vízgôzben gazdag
levegô felemelkedik, és az odaáramló érôs szeleket az
eltérítô erô8 jobbra forgatja (az Északi-félgömbön). A
hurrikánok elsô, többé-kevésbé tudományos leírását
William Dampier (1652–1715) angol hajósnak (és ka-
lóznak) köszönhetjük (lásd Götz, 2001), aki Kína part-
jainál 1687-ben figyelte meg ezt a félelmetes, hatalmas
örvényszerû mozgásból és felhôzetbôl álló légköri je-
lenséget. Az említett szerzô írásában egyebek között
megemlíti, hogy a képzôdmény középsô részén kis szél-
sebességû, felhôtlen terület található, amelyet ma a hur-
rikán „szemének” nevezünk. 

A mozgásegyenletek hatalmas jelentôségére igazából
már a 20. században derült fény. Ezek az egyenletek az
idôjárás számszerû elôrejelzésében (lásd Götz, 2001)
alapvetô fontosságúak. A gyorsulás ugyanis a sebesség
idôszerinti deriválja. A már említett erôk viszont a kü-
lönbözô paraméterek (pl. nyomás) térbeli eloszlásától
függenek. Így az egyenletek idô szerinti integrálása le-
hetôvé teszi az idôbeli változások kiszámítását a pilla-
natnyi meteorológiai helyzet függvényében. Ide veze-
tettek azok a tudományos vizsgálatok, amelyeket a 
felvilágosodás korában Newton és Euler végzett, való-
színûleg anélkül, hogy a légkör eszükbe jutott volna.

Befejezés: a további fejlôdés irányai
A 19. és 20. században a meteorológia hatalmasat fejlô-
dött. Az elméleti, dinamikus meteorológia látványos ki-
bontakozása megalapozta az idôjárás elôrejelzésének
korszerûsödését, pontosságának növelését (Vissy, 2004).
Az éghajlati modellekkel végzett vizsgálatok elvezettek
a káosz elmélet (Götz, 2001) felfedezéséig. Kiderült,
hogy a légkör hatalmas komplex rendszer. Állapotának
elôrejelzése csak meghatározott idôtartamra lehetséges.
Kialakultak a meteorológia alkalmazott ágai, mint a me-
zôgazdasági termelést elôsegítô agrometeorológia, a 
vízgazdálkodást, így az árvízveszélyes helyzetek elôre-
látását lehetôvé tevô hidrometeorológia, vagy a lég-
szennyezôdés légköri sorsát leíró légszennyezôdési me-
teorológia. Kifejlôdött a légkörfizika, ezen belül a 
felhôfizika. Végül rájöttünk arra, hogy a légkör összeté-
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8 Az eltérítô erô a szélsebességgel és a földrajzi szélesség szinuszával arányos. Ez utóbbi
miatt nem keletkeznek az Egyenlítô környékén hurrikánok (tájfunok).



L É G K Ö R –  51. évf. 2006. Különszám 7

tele (Mészáros, 2005), kémiai folyamatai a fizikai para-
métereket, így végsô soron az éghajlatot is alapvetôen
befolyásolják  Kevesünknek jut eszébe, hogy ez a csodá-
latos fejlôdés azokra az eredményekre alapozódik, ame-
lyeket nagy nevû elôdeink a felvilágosodás korában elér-
tek. Nem gondolunk arra, hogy az ô munkájuknak 
köszönhetô, hogy a korszerû meteorológia megszületett. 

Mészáros Ernô
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nemlineáris probléma
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Olyan feladat, amelyben az ismeretlen függvény nem
elsôfokú polinomként, azaz a·f(x) + b alakban szerepel
(a és b ismert számok /állandók/).

diszkretizált egyenlet
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy folytonos függvényekbôl álló egyenlet olyan alak-
ja, amely elemi függvényekbôl (rácsponti függvények-
bôl vagy ortogonális függvénysor alapfüggvényeinek
sorából) áll.

numerikus integrálás
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy differenciálegyenlet megoldásának keresése
közelítô számítási eljárások segítségével.

instabilis perturbáció
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei

Egy közel állandó paraméterekkel jellemezhetô áramlás
olyan jellegû befolyásolása, amelynek következtében a
módosító hatás idôben növekszik.

barotrop diszturbáció
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Egy kétdimenziós áramlás olyan jellegû változékonysá-
ga, amely csak az alapáramlás örvényességétôl
(egységnyi felület körüli cirkulációjától) és a földforgás
helyi függôleges összetevôjétôl függ (más szóval
Rossby-hullám).

szolenoid
Götz Gusztáv: A klímadinamika megszületése és kezde-
ti évei
Két különbözô skalár (nem vektor) jellegû meteoroló-
giai paraméter (például a nyomás és a sûrûség)
ekviskalár felületei által határolt hasáb.

Folytatás a 28. oldalon

    

KISLEXIKON
[Cikkeinkben csillag jelzi azokat a kifejezéseket, amelyek a kislexikonban szerepelnek]


