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AZ UJKOR TUDOMANYOS FORRADALMA
A METEOROLOGIA SZULETESE

., Csaknem minden, ami a modern vildgot megkiilonboz-

teti az eldzd szdzadoktol a tudomdnynak koszonhetd...”
(Bertrand Russel: History of Western Philosophy)

A 15. évszazad kezdetén, a reneszansz gondolkodas haj-
naldn Eurdpa szellemvildgdban nagy valtozasok kez-
dédnek. Az Itdlidban indul6 reneszénsz a 15. évszazad-
ban a gorog kultdra fénykorat idézi. A 16. szdzad némi
visszaesése utdn, a 17. és 18. szdzad forradalmasitja a
filozofiat és a tudomanyokat (Russel, 2004). A tudoma-
nyos gondolkodas egyre jobban eltdvolodik az egyhaz-
t6l: a tudomdnyt nem csak szerzetesek mivelik, a
véleménynyilvanitas lassan szabadabba valik, ami fejl6-
désnek hatalmas lendiiletet ad. ,,Gondolkodom, tehat
vagyok” mondja a nagy francia filoz6fus, René
Descartes (1596-1650), ami a raciondlis tudomany el6-
retorését jelzi.

Megsziiletnek azok a tudomanyos mdédszerek, ame-
lyek a kutatdsban ma is vezérfondlul szolgalnak. Igy a
16. és 17. szazad forduléjan €It Francis Bacon
(1561-1626) véglegesen megfogalmazza a kisérleti ku-
tatds alapelvét, az indukciot. A harmincot évvel fiata-
labb Descartes az elméleti kutatas modszerét, a deduk-
ciot dolgozza ki. A szellemi vildgot megrengets elsé
nagy gondolat mar a 16. szdzad elején napvilagot lat.
Ptolemaiosz Fold kozpontd vilagképével szemben,
Mikolaj Kopernik (Nicolaus Copernicus; 1473-1543)
lengyel csillagdsz heliocentrikus modellt javasol.
Kopernik nem gyakorlati ember. Elvi dton egyszertsiti
és elegansabba teszi a Naprendszer leirdsat. Elképzelé-
sét mintegy szdz év mulva Johann Kepler (1571-1630)
torvényei teszik igazan kozismertté.

A megfigyelési eszkozok is jelentsen fejlédnek. Az
Uj miszerek kitagitjdk a megfigyelések lehetGségeit.
Galileo Galilei (1564-1642) itéliai polihisztor feltalalja
a tavesovet és felfedezi a Jupiter négy holdjat, illetve a
Szaturnusz gyrijét. Ugy gondolja, hogy a csillagok
olyanok, mint a mi Napunk, ami arra utal, hogy nem
csak a bolygénk, hanem a Napunk sem kiilonleges égi-
test. Galilei megalapozza a korszerli fizikat, amelyet
harom torvényével és graviticiés elméletével Isaac
Newton (1642—-1727) tesz teljessé.

Newton optikai munkdival a szinek természetének
magyarazatat is jelentGsen el6bbre viszi: kisérletei alap-
jan kimondja, hogy a szineket az optikai prizmaban
kiilonboz6 szogben megtort napsugarak okozzak. Véle-
ménye szerint a fény kicsiny részecskékbdl all, amelyek

egyenes vonalban terjednek. A diffrakcié' felfedezése
(Francesco Maria Grimaldi; 1618-1663) azonban nem
magyardzhat6 ezzel a feltételezéssel: Christian
Huygens (1629-1695) holland tudés kidolgozza a fény
hullamelméletét.

Ebben a tudoményos forrongasban a korszerd 1ég-
kortudomany is megsziiletik és fejlédésnek indul. A ti-
zennyolcadik szazad, a felvilagosodds koranak végére a
1égkor szamos tulajdonsaga ismertté valik. Jelen tanul-
many a meteorolégiai ismeretek sziiletését és bviilését
foglalja roviden Ossze’ a felvilagosodds végéig. Id6n-
ként azonban utalunk a késébbi eseményekre, mintegy
hangsilyozva egy-egy felismerés jelentGségét. A felvi-
lagosodas koranak egyik érdekessége, hogy a 1égkorrel
foglalkoz6 kutaték nem meteorolégusok a sz6 mai ér-
telmében. Vizsgalataikat részben a fizika, részben a ké-
mia, esetleg mds tudomdnyag keretében végezik. Ez
azért meglepd, mivel a meteorolégiit mar Arisztotelész
is kiilonallé tudomanyégnak tekinti (Mészdros, 2006a).
Mindenesetre a 16-18. szdzadban kapott eredmények
megalapozzdk azt a latvanyos fejlédést, amely a meteo-
rolégidban a 19., de féleg a 20. szdzadban végbement.

Mdiszerek, megfigyelések, méréhdlézatok

Légkori ismeretek kibontakozasdhoz és fejlédéséhez
természetesen mérémdiszerekre volt sziikség. A kés6
reneszansz €s a felvilagosodas kora ezen a teriileten for-
radalmi valtozasokat hozott: megsziilettek az els6 mete-
oroldgiai miiszerek. A h6méré elvét Galilei gondolja ki.
Az alapvetd véltozas azonban Daniel Gabriel Fahren-
heit (1686—1736), Hollandidban €16 német fizikus nevé-
hez ftiz6dik, aki a 18. szdzad elején el6szor alkalmazott
higanyos hdomérdt, majd megalkotta a réla elnevezett
hémérsékleti skalat. A beosztassal ellatott higanyos h6-
mér8k gyorsan terjedtek, lehetévé téve a homérséklet
megfigyelését. Végiil Aders Celsius (1701-1744), svéd
csillagdsz a viz fagyasi, illetve forrasi hémérséklete
kozotti skalat 100 egységre osztja fel (1742).

A barométert, mint ismeretes, Evangelista Torricelli
(1608-1647), olasz fizikus és matematikus talalta fel. A
korai haldla miatt az els6 hires 1égkori 1égnyomasméré-
seket elsGsorban francia kutatdk (Pascal, Périer) hajtot-
tdk végre (1asd Mészdros, 2005). A miszer lehet6vé tet-
te, hogy meghatarozzak a légnyomas vizszintes és fiig-
gbleges valtozasait, ami megalapozta a légkor szerkeze-
tének €s a szelek kialakuldsanak értelmezését. Az elsd
sz€lmérét (anemométert) Leon Battista Alberti

! Diffrakcié: hulldimok terjedési irdnydnak megviltozdsa kis akaddlyon, illetve résen valé dthaladdskor.
? Nem tériink ki azonban a légkor osszetételével kapcsolatos vizsgalatokra, amelyeket el6z8 tanulmanyunkban vazoltunk fel (Mészdros, 2005).



LEGKOR - 51. évf. 2006. Kilonszém

3

(1404-1472) olasz épitész szerkesztette 1450-ben’ (lasd
Bellis, 2005). A miiszer érzékelGje 1ényegében egy szél-
re merSleges korong volt, amelyet a sz¢€l sebességének
megfeleléen forgatott. Hasonlé anemométert talalt fel
két évszazad multan (1667) Robert Hooke (1635-1703),
angol fizikus, akit az angol Leonardo da Vincinek is ne-
veztek, és akit sokan a szélméré megalkotdjanak tar-
tanak®*. Ha az anemométert szélzaszloval is ellattak,
akkor a szél irdnyat is meg lehetett hatdrozni.

Eurépaban az elsé korszerti billend edényes csapa-
dékmér6t Christofer Wren (1632—1723) angol épitész al-
kotja meg 1662-ben. Nedvességmérot elsdként Leonar-
do da Vinci szerkesztett. Az altala hasznalt széritott
gyapjuszalat a sokkal érzékenyebb 4llati bélbdl készitett
fonallal a mar emlitett Hooke helyettesitette 1664-ben
(La Cotardiére, 2004). 1gy tulajdonképpen minden ké-
szen 4llt a legfontosabb meteoroldgiai elemek mérésére.
Hamar kidertilt, hogy a 1égkor dllapotét csak nagyobb te-
riiletre kiterjed6 megfigyelések segitségével lehet kielé-
gitGen jellemezni. Igy a felvilagosodés évszazadaiban az
els6é meteoroldgiai méréhalézatok is megjelentek.

Az els6 ismert eurdpai hdlézatot az Accademia del
Cimento hozta létre az 1660-as években. Az akadémiat
Galilei és Torricelli tanitvanyai alapitottak 1657-ben Fi-
renzében. Céljuk az volt, hogy a kisérleti tudoméanyok
elterjedését elGsegitsék. Az el6dok érdeklddési korének
megfeleléen néhdny méréallomasbol 4ll6 meteoroldgiai
halézatot szerveztek, amely azonban csak rovid ideig
miikodott. Tiz éves fenndllds utdn az akadémia is meg-
sziint. A jovét tekintve sokkal nagyobb jelentdsége volt
a Societas Meteorologica Palatina hdlézatanak. A halé-
zatot Johann Jacob Hemmer (1733-1790) a pfalzi
vélasztofejedelem kezdeményezésére hozta 1étre 1780-
ban. A 40 dllomasbdl (ezek egyike Budan volt) 4116 ha-
16zat 12 évig mlikodott és sok késébbi nemzeti meteo-
roldgiai halézat mintdjaul szolgalt.

A mérési lehetdségektdl felbuzdulva 1765-ben
Antoine-Laurent de Lavoisier (1743—1794) a nagy fran-
cia kémikus mar arrdl értekezik, hogy a légnyomads, a
hémérséklet, a sz€lsebesség és széElirany, valamint a 1ég-
nedvesség rendszeres mérése lehet6vé teszi az idGjaras
egy-két napos el6rejelzését (Potter, 2002). Szbérvanyo-
san, de megindulnak azok a vizsgédlatok, amelyek az
egyik legnyilvanvaldbb kérdésre keresték a valaszt: mi-
ért vannak felhSk és miért esik az esé.

Felhéfizika

A felhdk és csapadékok keletkezésével foglalkozé fel-
héfizika tipikusan a 20. szdzad mésodik felének tudo-
manya. Ennek ellenére nem érdektelen azoknak a vizs-
géalatoknak az 0sszefoglaldsa, amelyet az érdekl6dé ku-
tatok a felvilagosodas kordban végeztek.

* Hasonl6 sz&lmérét évszazadokkal kordbban mdr a kozép-amerikai majak is hasznéltak.
* A ma is ismert szélkanalas szélmér6t Thomas Romney mér a 19. szédzadban hozza létre.

Mair a 18. szdzadban nyilvanvalé volt, hogy a felhdk
keletkezése Osszefiigg a nedves levegd kiterjedésével,
illetve hiilésével (Pruppacher és Klett, 1998). A kiterje-
dés és hiilés viszont a levegd felemelkedésének a kovet-
kezménye. Igy masok mellett Benjamin Franklin
(1706-1790) 1751-ben utalt arra, hogy a felmelegedés a
leveg6 feldramldsahoz vezet. Horace-Bénédict de
Saussure (1740-1799) elméletileg kimutatta, hogy a
felemelkedd nedves levegd lehil, benne csapadék kelet-
kezik, amelynek mennyisége ardnyos az emelkedés
sebességével. Osszefiiggés van tehat a feldramls, a le-
hiilés és a kondenzacié kozott.

A felhdelemek keletkezésének mikrofizikdja azon-
ban teljesen ismeretlen maradt, hiszen még a kondenza-
ci6s magvak jelenlétével sem voltak tisztdban, nem
beszélve a cseppkeletkezés termodinamikdjarél. Az
mindenesetre nyilvanvalé volt, hogy a felh6cseppek
gomb alakuak, 1étrejottiiket azonban csak meglehet&sen
elnagyoltan fogalmaztdk meg. Ezt jol jellemzi
Descartes kovetkezd két mondata, amelyek a ,,Meteo-
rok” c. miivének a felhSkrdl sz616 5. értekezésébol szar-
maznak (Descartes, 1966). ,,Vizcseppek akkor kelet-
keznek, amikor a kicsiny pdrarészekbdl all6 finom
anyagban nincs elég erd ahhoz, hogy kiterjedjen...,
ezért részei taldlkoznak, Osszedllnak és egy golydban
halmozédnak fel. Es a feliilete a golyénak... pontosan
gomb formadja lesz”.

A csapadékkeletkezés egyik ma is elfogadott elméle-
tét viszont mar a 18. szdzadban elég vildgosan megfo-
galmaztak. Petrus van Musschenbroek (1692-1761)
holland fizikus 1739-ben azt javasolta, hogy a csapadék
keletkezésének oka a cseppek Osszetitkozése €s egyesii-
Iése. Ezt persze mar Arisztotelész is igy gondolta (lasd
Mészdros, 2006a). Az emlitett kutatd azonban azt is
korrektiil megfogalmazta, hogy az iitk6zés oka a csep-
pek kiilonbozé esési sebessége. Musschenbroek arra is
rdmutatott, hogy 6 mm-nél nagyobb esScseppek nem
fordulhatnak el8, mivel ezek instabilak és esésiik soran
szétesnek (Pruppacher és Klett, 1998). Ez a kritikus
cseppméret nagyon kozel van a ma elfogadott 8§ mm-
hez.

A szilard csapadék formdja mar régen felkeltette az
érdeklédést. A hépelyhek hatagi formdjat Kindban mar
az i.e. masodik évezredben dokumentaltdk. Eur6paban
mindez csak jéval késébb kovetkezett be. Igy fennma-
radt egy 1555-ben késziilt fametszet, amelyet Olas
Magnus Uppsala érseke készitett. Keplert szintén izgat-
ta a kérdést és feltette azt a nyilvanvalé kérdést, hogy
vajon miért hat oldaldak a hékristalyok. Descartes volt
valdszintileg az elsd, aki a hdkristalyokat helyesen tipi-
zalta. S6t nem zarta ki, hogy a kristalyok forméja a me-
teoroldgiai viszonyoktdl fiigg. Descartes a jégszemek
morfolégidjaval is foglalkozott. Egyebek kozott feltéte-
lezte, hogy a jégszemek szdmos hokristily egyesiilése
utjan keletkeznek, amelyeket a sz€l egyesit. Ma mar
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tudjuk, hogy a jégszemek kialakuldsdban sokkal inkabb
a fiiggbleges mozgdsok jitszanak meghatdroz6 szere-
pet. Végiil Marcellin Ducarla Bonifas (1738-1816)
1780-ban nagy eldrelatassal azt javasolta, hogy azokon
a helyeken, ahol a levegé sokkal melegebb, mint a kor-
nyezete, olyan magassagokig emelkedik, ahol a hémér-
séklet megfelelen alacsony ahhoz, hogy a vizcseppek
megfagyjanak és kicsiny jéggomboket képezzenek,
amelyek a talhdlt vizcseppekkel egyesiilve novekednek
tovabb.

A felhdk elektromossdganak keletkezésérdl a felvila-
gosodas kordban nem sokat tudtak. Mindenesetre a 18.
szdzad kozepén Franklin helyesen allapitotta meg, hogy
a villamok elektromos kisiilések. Ez nyilvanvaléva tet-
te, hogy a zivatarfelh&kben jelentds toltés-szétvalaszto-
das torténik. Ennek pontos magyardzatira ma mar
szdmos elmélet van. Nincs kozottiik azonban olyan,
amelyet a kutatok altaldnosan elfogadnak.

A hull6 csapadékelemek hozzdk 1étre az egyik legfel-
tlin6bb 1égkori jelenséget a szivarvanyt is. A szivarvany
optikai magyardzatat azonban érdemes kiilon fejezetben
targyalni. Mar csak azért is, mivel a felvildgosodas leg-
nagyobb tudésai foglalkoztak vele.

Optikai vizsgdlatok: a légkéri szivdrvdny

A szivarvany magyardzata minden idészakban a fénytan
akkori fejlettségével fiigg 0ssze. Az Osszefliggés azon-
ban kolcsonos. Az optikdval foglalkoz6 tudésok sokszor
a szivarvany jelenségébdl meritik a problémadkat. A 17.
szdzad elején a fénytan tudomanyat 1ényegében harom
nagy kérdés foglalkoztatja (Maitte, 1981). Ezek egyike
a fénysebesség kérdése: végtelen-e a fénysebesség, mint
Kepler gondolta, vagy véges, mint azt Bacon és Galilei
feltételezte’. A masik nagy kérdés: hogyan fiigg 6ssze a
beesési szog a torési szoggel, amikor a fény két kiilon-
boz6 kozeg hatardhoz érkezik. Végiil a kozépkori kuta-
tasok utan tovabbra is megvalaszolatlan a fény termé-
szetének problémdja. A mdasodik és harmadik kérdés
Osszefiigg a 1égkori szivarvany értelmezésével. Ezért a
szivarvany szineinek magyardzata tovabbra is az érdek-
16dés kozéppontjaban all. S6t egyesek (pl. Newton), a
kozépkori skolasztikusokhoz hasonléan, a szivarvanyt
Isten, az isteni tokéletesség csoddlatos megnyilvanula-
sanak tartjak.

A beesési szog és a torésszog szinuszos Osszefiig-
gésének® felfedezése tudomanytorténeti érdekesség. A
torvényt a holland Willebrord Snell (1581-1626) fedez-
te fel 1618-ban. Eredményét mar nem tette k6zz¢, mivel
meghalt. Haldla el6tt azonban megmutatta az dsszefiig-
gést Descartesnak, aki azt az 1647-ben megjelent

,La Dioptrique” c. miivében publikdlta és elfelejtette
megemliteni, hogy kit6l szarmazik (lehet, hogy a hivat-
kozas akkor még nem volt divatban?). Mindenesetre a
torvényt azonnal felhasznélta a szivarvdny megmagya-
rdzasara. Igy sokkal pontosabb eredményeket kapott,
mint Freibergi Dietrich kozépkori szerzetes (lasd Meé-
szdros, 20006D).

Az 1. dbra Descartes hires rajzat mutatja, amelyet a
,Meteorok™ c. miivében publikdlt (lasd Descartes,
1966). Az abra legfontosabb vondsa, hogy a francia poli-
hisztor mind az elsddleges, mint a mdsodlagos szivdrvdny
keletkezését megmagyardzta. Az elsddleges szivarvany
(az abran X {v) akkor jon létre, amikor a cseppekben a
napsugarak (AFZ) egyszer tornek meg (BCD) , és igy
érkeznek a megfigyelé szemébe (E). Az elsédleges szi-
véarvany piros szine (e folott helyezkedik el a tobbi szin,
egészen az ibolydig) az észlels szdmdra (DE) a napsuga-
rakhoz, azaz az EM egyeneshez képest 42° szogben 14tha-
t6. A masodlagos szivarvanyt (Y iv) a kettds fénytorés
hozza létre (GHIK). A masodlagos szivarvany mindig
magasabban van, mint az elsddleges: ilyenkor a halva-
nyabb piros szin a megfigyel6hoz képest 52°-0s szogben
helyezkedik el. Bar a szogek némileg véltozhatnak, az
abran 1évé rajz mai elképzeléseinkkel is egyezik. Maradt
azonban egy fontos probléma: a szinek természete.
Descartes ugy vélte, hogy a szineket valamilyen médon
a tord feliilet hozza 1étre. Newtonra vért az a feladat, hogy
a szinek természetét tisztdzza.

1. dbra Az elsddleges (egyszeri torés) és mdsodlagos (kettds
torés) szivdrvdny keletkezése René Descartes
»Les Météores” (1636) c. munkdja szerint. Az dbrdn a
kor egyetlen kinagyitott cseppet dbrdzol. Az dbra részletei a
szovegben megtaldlhatok.

* Ole Christiansen Romer (1644-1710) dan csillagdsz a Jupiter és holdjainak keringése alapjdn el8szor szamitja ki a fény sebességét 1676-ban. Véges, de igen nagy értéket kap: 2,15.10° km/s-

ot, ami alacsonyabb, mint a jelenleg elfogadott érték.
© A két szog szinuszanak aranya alland6.
7 Ezen a sz6n Descartes 1égkori jelenségeket értett.
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Newton gy gondolta, hogy ha a szineket a tor6 felii-
let hozza létre, akkor a fénytorést el6idézd prizmak for-
gatdsaval valtoztathat6 a jelenség. Ennek vizsgédlatira a
fénytorést két egymadsra merdleges, illetve tobb prizma-
val hozta 1étre. Azt az eredményt kapta, hogy a fényto-
rés fliggetlen a prizmdk elhelyezkedését6l. Teljesen
azonos moédon a piros mindig kevésbé, az ibolya szin
minden esetben sokkal jobban eltériil. Olyan kisérletet
is végzett, amikor a megtort fénybdl kis rés segitségével
kivalasztott egy szint, és azt egy masik prizmdara bocsa-
totta. A masodik prizma azonban mar nem valtoztatott a
kivalasztott szinen. Végiil, ha a tobb prizmaval 1étreho-
zott szineket egy erny6n egyesitette, akkor ismét fehér
fényt kapott (2. dbra). Kisérletei alapjan azt a kovetkez-
tetést vonta le, hogy a szin a napfény tulajdonsdga,
amely hét szinbdl all. Ezek meghatarozott t6ré kozeg-
ben a kiilonb6z6 mértékben megtort fényre vonatkoz-
nak. Tisztdzodott tehdt, hogy a szivarvany szinei miért
jonnek 1étre.

2. dbra Isaac Newton tobb prizmdval végzett fénytoréses
kisérlete, melyet az 1704-ben megjelend ,,Opticks” c.
miivében publikdlt.

Az angol gondolkod6 tovdbba a szivirvany megma-
gyarazasara elméleti vizsgéalatokat is végzett (Maitte,
2005). A fénytorés jelenségét nem szerkesztéssel hata-
rozta meg mint Descartes (1asd 1. dbra), hanem a suga-
rak utjat az altala kidolgozott differencidlszamitdsokkal
is lefrta. Ez hatalmas elSrelépés volt Baruch Spinoza
(1632-1677) eljarasdhoz képest is, aki a fénytorést, a
szivarvany szineinek kialakuldsat, trigonometrikus
szamitasokkal probalta jellemezni. A differencidlszdmi-
tasok jelentdsége Newton dinamikai vizsgélataindl bon-
takozott ki igazan (1asd késébb).

A felvilagosodds id6északdnak (és a kozépkornak)
1égkori optikai vizsgalati 1ényegében egyetlen kérdésre,
a szivarvany kialakuldsara osszpontosultak (Mészdros,
2006b). Ez részben a jelenség feltlind szépségének volt
koszonhetS. Tokéletessége sokak szdmara Isten dicsé-
ségét hirdette. Tanulmédnyozdsdnak jelent6sége abban
all, hogy tisztazdédott a fénytorés, illetve a szinek termé-
szete. A vizsgélatok ugyanakkor nem terjedtek ki olyan

fontos problémadkra, mint a 1égkor és a napsugérzas al-
taldnos kolcsonhatdsa, amelynek a szivarvany csak egy
specidlis és messze nem a legfontosabb megnyilvanula-
sa. Ilyen jellegi kutatdsokra elsGsorban csak a 20. sza-
zadban keriilt sor.

Altalénos légkérzés

Amerika 1492-es felfedezése az djkor, és ezzel egyiitt a
foldrajzi felfedezések kezdete. Igy nem meglepd, hogy
az djkorban a meteoroldgiai informacidk irdnti igény
egyre nagyobb lett. A helyi szelek mellett sziikségessé
valt, f6leg az éceanok folott, az egész bolygé szélrend-
szerének, az dltaldnos légkorzésnek a megismerése.
Kiilonosen fontos volt az Egyenlit6 kornyéki keleties
szelek Gvének vizsgilata, amelyben Eurépabdl az Ujvi-
lagba lehetett vitorlazni, és amelyet Kolumbusz Kristof
(1451-1506) ismert fel els6 utja alkalmabdl. Ezzel par-
huzamosan a tengeraramlatok ismerete is felértékeld-
dott. A jov6 szempontjabdl is felbecsiilhetetlen jelentd-
ségli volt, amikor Juan Ponce de Léon (1460-1521)
spanyol hajés 1513-ban a Golf-aramot felfedezte (La
Cotardiere, 2004).

A kérdés jelentSségét jelzi, hogy a csillagisz és
matematikus Edmond Halley (1656—1742), a Halley-iis-
tokos névaddja, 1686-ban olyan térképet készitett,
amely az akkori ismeretek alapjan az écedanok folott
uralkod¢ szélirdnyokat mutatta be. Hidnyossédgai ellené-
re térképét az elsé meteoroldgiai térképnek tekinthetjiik.
A térképen természetesen szerepeltek az Egyenlité
menti keleties, un. passzdt szelek (angolul stilszertien
Ltrade-winds”), de kialakuldsukrél Szerzé nem adott
magyardzatot. Helyesen szogezte le viszont, hogy a
passzat szelek arra utalnak, hogy a 1égkori valtozasokat
a napenergia hozza létre.

A problémara mintegy 6tven évvel késébb George
Hadley (1685-1768) angol meteorolégus (6 mar igy ne-
vezte magat) tért vissza. Coriolis (1asd kés6bb) elstt 100
évvel leszogezi, hogy mai nézeteinkkel egyezGen, a
passzat szeleket a Fold forgdsa hozza 1étre. Véleménye
szerint a jelenséget az okozza, hogy az Egyenlitd felé
mozgé levegd kisebb szélsebességtli vidékekrdl érkezik.
Az Egyenlit6 felé haladva azonban egyre jobban fel-
gyorsul, irdnya keletiessé valik. Hadley nevéhez fiz6-
dik annak felfedezése, hogy az Egyenlit6 kornyékén a
felmelegedett levegd felszall és a magasban elindul a
sarkok felé, ahol ledramlik (helyére a felszin kozelében
visszadramlik a levegd). Ma mar tudjuk, elsGsorban
William Ferrel (1817-1891) munkdssaga nyoman, hogy
az altalanos 1égkorzés nem egy, hanem harom cellabdl
tev6dik Ossze (az édltaldnos 1égkorzésre vonatkoz6 néze-
tek fejlédése Lorenz, 1967, munkdjaban taldlhaté meg).

A légaramlasokkal kapcsolatos elképzelések akkor
tisztazodtak, amikor sikeriilt azonositani azokat az erg-
ket, amelyek a leveg6t mozgatjak, és az erSket és gyor-
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sulasokat az tin. mozgdsegyenletekben sikeriilt matema-
tikailag Osszekapcsolni. Ezek a vizsgalatok még a 18.
szdzadban kezdédtek meg és a 19. szdzadban fejez6dtek
be. Erdemes ezért ebben a témaban a felvilagosodds ko-
rat tdllépni és a 19. szdzad fontosabb, a meteorolégusok
kozott sem mindig kozismert eseményeit is felvazolni.

Légkori dinamika: mozgdsegyenletek

Newton valészintileg sohasem gondolta hogy masodik
torvénye teszi lehet6vé az elméleti, Gin. dinamikus mete-
orologia alapjainak kidolgozdsat. Newton masodik tor-
vényét az 1687-ben Londonban publikdlt latin nyelvi
,,Philosophiae naturalis principia matematica” c. mun-
kdjdban irta le. A torvény kimonddsdnak jelentGsége
felbecsiilhetetlen annak ellenére, hogy ma mar egysze-
riinek és evidensnek tartjuk: a testek gyorsuldsa (és nem
a sebessége, mint régebben gondoltdk) a testre hatd erd-
vel ardnyos, ahol az ardnyossagi tényezd az illetd test
tomege.

Légkori szempontbdl a kovetkezd fontos 1épést
Leonhard Euler (1707-1783) tette meg (lasd Lorenz,
1967), aki a Newton torvényt fluidumokra (folyadékok
és gdzok) alkalmazta. A nagy svdjci matematikus
egyenlete felirdsakor szintén nem a légkorre gondolt.
Célja az volt, hogy a szokoSkutak tervezési munkajat
elosegitse! Ebben az un. Euler-féle egyenletben el6szor
szerepel az a ma mar kozismert tétel, hogy a gyorsulds
a nyomadsi gradiens (tdvolsagegységre juté nyomdasval-
tozds) értékével aranyos (magyarul lasd Simonyi, 1981).
Ha egyenletét konkrét szdmitdsokra haszndlta, akkor
mindig tdl nagy gyorsuldsok jottek ki, igy a gyakorlat-
ban az egyenlet hasznélhatatlan volt. Ennek okara 1827-
ben a francia Claude Louis Marie Navier (1785-1836)
és késébb (1845) az angol Sir George Gabriel Stokes
(1819-1903) jott ra, akik kimutattdk, hogy a nyomadsi
gradiens erd mellett a surlédasi erét is figyelembe kell
venni. Igy sziiletett a hires Navier-Stokes egyenlet. Eb-
ben, szemben az Euler-féle egyenlettel, a kinetikus
energia nem 6rz&dik meg, hanem részben hévé alakul.

Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) francia
mérnok, amikor hires munkdjat (,,Sur les équations du
mouvement relatif des systemes de corps”) 1835-ben a
francia Akadémian bemutatta, a légkort meg sem emli-
ti. A kés6bb eltérits er6nek nevezett erdt vizkerekekre
alkalmazta (dgy latszik a tudomédnyos munka jelent&sé-
gét mar akkor is gyakorlati hivatkozdsokkal kellett ala-
tdmasztani). Ennek ellenére a 1égkori mozgésegyenle-
tekben szerepld eltérité er6t ma is sokszor Coriolis
erének nevezziik, ami azért kicsit igazsagtalan, mivel a
1égkori mozgasegyenletekbe ezt az erSt a mar emlitett
amerikai meteorologus, Ferrel vezette be (Ferrel, 1858).
Ez az er6 a forg6 Foldon a felszinhez rogzitett koordi-
natarendszerben azért 1€p fol, mivel a mozgd levegd
alatt a bolygé elfordul. A Fold nyugat-keleti forgasat

figyelembe véve az Eszaki-félgémbon minden mozgds
jobbra tériil el. Igy lesz az Egyenlits felé tart6 felszini
légaramlasbol keleties passzét sz€l, illetve igy jon létre
a mérsékelt szélességeken a nyugatias szelek zéndja. A
két er§ egyensilya esetén a magasabb légrétegekben,
ahol a surl6dds elhanyagolhat6, mint ez ma mar jol is-
mert, a sz€&l az izobdrokra nem merdlegesen, hanem
azokkal parhuzamosan, egyenletes sebességgel fij.

Az eltérit6 er6 a hurrikanok (a Csendes-6cean keleti
részén: tajfunok) keletkezésében is fontos szerepet jat-
szik: a felmelegedett tenger folott a vizgézben gazdag
leveg6 felemelkedik, és az odadramlé érds szeleket az
eltérité erd® jobbra forgatja (az Eszaki-félgomban). A
hurrikdnok elsd, tobbé-kevésbé tudomdnyos lefrdsat
William Dampier (1652—-1715) angol hajésnak (és ka-
16znak) koszonhetjiik (1asd Gorz, 2001), aki Kina part-
jaindl 1687-ben figyelte meg ezt a félelmetes, hatalmas
orvényszeri mozgasbol és felhdzetbdl all 1égkori je-
lenséget. Az emlitett szerzd irasdban egyebek kozott
megemliti, hogy a képz6dmény kozépsd részén kis sz€El-
sebességt, felhGtlen teriilet taldlhatd, amelyet ma a hur-
rikan ,,szemének’ neveziink.

A mozgésegyenletek hatalmas jelentdségére igazabol
mar a 20. szazadban deriilt fény. Ezek az egyenletek az
id6jards szamszerd elorejelzésében (lasd Gorz, 2001)
alapvet6 fontossdguak. A gyorsulds ugyanis a sebesség
id6szerinti derivalja. A mar emlitett er6k viszont a kii-
16nb6z6 paraméterek (pl. nyomds) térbeli eloszlasatol
fiiggenek. Igy az egyenletek id§ szerinti integraldsa le-
hetévé teszi az id6beli valtozdsok kiszamitasat a pilla-
natnyi meteoroldgiai helyzet fiiggvényében. Ide veze-
tettek azok a tudomdnyos vizsgélatok, amelyeket a
felvildgosodas kordban Newton és Euler végzett, vald-
szintileg anélkiil, hogy a légkor esziikbe jutott volna.

Befejezés: a tovabbi fejlédés iranyai

A 19. és 20. szdzadban a meteoroldgia hatalmasat fejlo-
dott. Az elméleti, dinamikus meteorolégia latvanyos ki-
bontakozdsa megalapozta az idGjards el6rejelzésének
korszertisodését, pontossdganak novelését (Vissy, 2004).
Az éghajlati modellekkel végzett vizsgalatok elvezettek
a kdosz elmélet (Gotz, 2001) felfedezéséig. Kideriilt,
hogy a 1égkor hatalmas komplex rendszer. Allapotanak
elérejelzése csak meghatarozott idStartamra lehetséges.
Kialakultak a meteorolégia alkalmazott dgai, mint a me-
z6gazdasagi termelést elGsegitd agrometeoroldgia, a
vizgazdalkodast, igy az arvizveszélyes helyzetek el6re-
latasat lehet6vé tevd hidrometeorolégia, vagy a 1ég-
szennyezddés 1€gkori sorsat leird 1é€gszennyez6dési me-
teoroldgia. Kifejlédott a 1égkorfizika, ezen beliil a
felhofizika. Végiil rajottiink arra, hogy a 1égkor osszeté-

8 Az eltérit§ er6 a szélsebességgel és a foldrajzi szélesség szinuszdval ardnyos. Ez utébbi
miatt nem keletkeznek az Egyenlité kérnyékén hurrikdnok (tdjfunok).
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tele (Mészdros, 2005), kémiai folyamatai a fizikai para-
métereket, igy végsd soron az éghajlatot is alapvetSen
befolyasoljak Kevesiinknek jut eszébe, hogy ez a csoda-
latos fejlédés azokra az eredményekre alapozddik, ame-
lyeket nagy nevii el6deink a felvildgosodas kordban elér-
tek. Nem gondolunk arra, hogy az 6 munkdjuknak
koszonhetd, hogy a korszerli meteoroldgia megsziiletett.

Mészaros Ern6
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KISLEXIKON

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

nemlinearis probléma

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Olyan feladat, amelyben az ismeretlen fiiggvény nem
els6foku polinomként, azaz a-f(x) + b alakban szerepel
(a és b ismert szamok /allandok/).

diszkretizalt egyenlet

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy folytonos fiiggvényekbdl 4ll6 egyenlet olyan alak-
ja, amely elemi fiiggvényekbdl (racsponti fiiggvények-
bdl vagy ortogondlis fiiggvénysor alapfiiggvényeinek
sorabdl) all.

numerikus integralas

Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy differencidlegyenlet megolddsdnak keresése
kozelitd szadmitasi eljardsok segitségével.

instabilis perturbacio
Gotz Gusztdv: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy kozel dlland6 paraméterekkel jellemezhetd dramlds
olyan jellegii befolydsoldsa, amelynek kovetkeztében a
modosité hatds id6ben novekszik.

barotrop diszturbacio

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Egy kétdimenzids dramlés olyan jellegl valtozékonysa-
ga, amely csak az alapidramlds Orvényességétol
(egységnyi feliilet koriili cirkuldcigjatol) és a foldforgas
helyi fiiggbleges 0Osszetev§jétdl fiigg (mds szdval
Rossby-hulldm).

szolenoid

Gotz Gusztav: A klimadinamika megsziiletése és kezde-
ti évei

Két kiilonbozd skaldr (nem vektor) jellegli meteorold-
giai paraméter (példdul a nyomds és a slrliség)
ekviskaldr feliiletei 4ltal hatdrolt haséb.

Folytatas a 28. oldalon



