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a z IDŐJÁRÁS folyamatai lát-
szólagos egyszerűségük 

/—A mellett sok meglepő, sőt 
első pil lanatban megfejt-

hetetlennek mutatkozó mozzana-
tot foglalnak magukban. Milyen 
okok kormányozzák a szél bo-
lyongását, a gyenge szellő ú t já t 
és a nagy szélviharok hirtelen 
kitörését? Hogyan tud a ' levegő, 
ez a jelentéktelennek tűnő, cse-
kély sűrűségű anyag, bizonyos 
alkalmakkor roppant erőhatáso-

d a t kifejteni, szörnyű rombolá-
sokat végezni, évszázados erdő-
ségek faór iásai t letarolni, nagy 
épületeket, sőt a trópusi viharok-
ban egész városokat is romba 
dönteni? Miből magyarázható* 
hogy a nagy jégesők éppen a 
legmelegebb évszakban és a Föld 
legmelegebb vidékein alakulnak 
ki? Miként lehetséges, hogy az 
óceánok roppant víztömegének 
közvetlen .szomszédságában nagy-
terjedelmű sivatágok vannak, 
ahol sohasem hull egyetlen csepp 
eső sem? Mi idézi elő a mi ég-
övünk alatt is az időjárás ki-
rívó szeszélyeit, száraz és túl-
esős időszakok elképesztő válto-
zását? 
' Hasonló kérdések mindenki 
előtt felvetődnek, aki az időjá-
rás eseményein elgondolkozik. A 
légkör tudományos vizsgálata 
ezeken kívül még más, Tnélyeb- . 
ben fekvő problémák és parado-
xonok egész sorával ta lá l ja ma-
gát szemközt. A légkörtant, a 
meteorológiát valóban joggal ne-
vezhetjük' a paradoxonok tudo-
mányának. Kutatásainak egyik 
legérdekesebb feladata éppen az, 
hogy ezeket á kérdéseket meg-

oldja és a felmerülő ellentmon-
dásokat eloszlassa. 

A légkörtani paradoxonok gaz-
dag halmazából a legjellemzőb-
beket fogjuk ki ragadni és meg-
jnuta t juk, hogyan sikerült meg-
találni magyarázatukat . 

A légnyomás különösségei 

. Első helyen tá rgya l juk azt a 
paradoxont, amely a légkör egyik 
legérdekesebb alapjelenségéhez, a 
légnyomáshoz fűződik. A lég-
nyomás jelensége abban áll, 
hogy a levegő, mint minden légr 
nemű anyag, nyomóerőt f e j t ki 
a környezetére, éspedig nem csak 
lefelé — ahogyan egy szilárd 
test, például egy vasúti mozdony 
a maga súlyából kifolyólag az 
alat ta lévő anyagokra — hajiem 
minden irányban, tehát oldal 
felé és felfelé is. A légnyomásnál 
az látszik paradoxonnak első pil-
lanatban, hogy ez a nyomóerő a 
légkör alsó rétegeiben rendkívül 
nagy ugyan, de érzékeink elől 
mégis jóformán el van rejtve. Az 
átlagos légnyomás a tenger szí-
nében közelítőleg 1 kilogramm-
súly négyzetméterenként, vagyis 
100 mázsás nyomóerő hat min-
den négyzetméternyi - felületen, 
í róasztalunk -vízszintes l ap já ra 
felülről 200 mázsa körüli nyomó-
erőt-fe j t ki a levegő; alulról fel-
félé ismét hasonló nagyságú erő, 
sőt még oldalfelől is a vékony 
asztallapra több mázsás súlynak 
megfelelő erő hat. Ezek a rop-
pant nagy erőhatások érzékszer-
veink számára úgyszólván észre-
vehetetlenek., Tenyerünkön milli-
grammnyi súlyoknak, apró toll-
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pelyheknek igen szerény nyomá-
sát is tudomásul vesszük, de a 
kézfe jünkre á l landóan ható több-
mázsás légnyomási erőt nem va-
gyunk képesek észlelni. Azt szok-
tuk gondolni, hogy csak a cse-
kély és jelentéktelen erőművi -ha-
tások kerül ik el a f igyelmünket . 
A légnyomás paradoxona abban 
áll. hogy i t t igen n a g y nyomó-
erők működnek, de érzéketek 
mégsem á r u l j á k el a ielenlétii-

. ket, hanem csak külön bonyolult 
műszerrel — a barométerre l — 
lehet őket k imuta tn i . Az emberi-
ség m á r évezredeken á t foglal-
kozott, e rőműtan i ^ kérdésekkel, 
anélkül, hogv a légnyomás ha-
ta lmas erőiről még csak sejtelme 
is let t volna, jóllehet ezek az 
erők mindenüvé behatolnak és 
környezetünkben, sőt tes tünk 
belsejében is á l landóan jelen 
vannak. Enpen ál landó voltuk-
ból és mindenüt t jelenvalóságuk-
ból táplálkozik^ az a tu la jdonsá-
guk, hogy érzékeinket ilyen tö-
kéletesen ki já tsszák. Leleplezé-
sükhöz csak azóta van módunk, 
mióta mesterséges úton olyan 
lúonires t é r foga toka t tudunk elő-
áll í tani , min t a barométer Torr i -
celli-féle térében, ahol a légnyo-
más u ra lmá t s ikerül tel jesen 
megszüntetnünk. 

A szél nyomása 

H a a levegő nincs nyugalom-
ban, hanem mozgást végez, akkor 
a most t á rgya l t sztatikus lég-
nyomás mellett m é g egy további 
erőhatás is fellép, amelyet a moz-
gás ú t i ában álló testeken észle-
lünk. Ezt az ú j nyomóerőt dina-
mikus nyomásnak v a g y szélnyo-
máshak h ív ják . A szélnyomás a. 
légkörben mindig sokkal cseké-
lyebb, min t a sz ta t ikus légnyo-
más ; még kivételes hevességű 
szélviharokban is legfeljebb csak 
1—2 % - a lehet a sztat ikus lég-

nyomásnak. De ez a v iszonylag 
szerény nagyságú erő is bőven 
elegendő ahhoz, hogy az ember 
alkotásaiba félelmes módon bele-
avatkozzék. A szélnyomás föl-
dünk viharos é g h a j l a t ú vidékein 
nem egyszer vá rosoka t pusz t í t 
el és m é g a m i égövünk a l a t t i s 
n a g y épüle tkárokat okozhat, sőt 
olykor megrakot t va sú t i teher-
kocsikat emel k i a v á g á n y o k kö-
zül. A légnyomás ennél m é g sok-
ka l nagyobb, de j ó indu la tú erő, 
amely a természetben n e m rom-
bol és . szelíd óriáshoz hasonl í t -
ható. A szélnyomás a r á n y l a g 
gyengébb, de viszont ká rokozás ra 
képes a l ak ja a levegő e rőha tá -
sainak. A nagyszabású és min-
dig működő légnyomás i erő nem 
köti le f igye lmünket ; a k i s töre-
dékével egyenlő és csak időnként 
fellépő szélnyomást ellenben ön-
kénytelenül is a Természet legfé-
lelmesebb erői közé szoktuk szá-
mítani . 

Érzékelésünkre ha l lga tva , ké-
szek lennénk azt mondani , hogy 
a légnyomás tel jesen meddő' erő-
hatás , amely semmi szerepet sem 
visz a légkör életében. A ponto-
sabb vizsgálatok azonban ennek 
éppen ellenkezőjéről győznek 
meg bennünket. B á r a légnyo-
más t közvetlenül nem érzékel jük, 
közvetett ha tása i anná l jelenté-
kenyebbek. A l égnyomás u g y a n i s 
a légkörnek n e m minden p o n t j á j 
ban ugyanaz. A légkörben fe l fe lé 
haladva, a nyomást, egyre ki-
sebbnek ta lá l juk . Ezenkívül a. 
föld különféle t á l a i n egyazon 
magasságban, a vízszintes men-
tén is jelentős ér tékkülönbségek 
a légkör jelenségeiben döntő fon-
tosságúak. A vízszintes nyomás-
különbségek s zab ják m e g a le-
vegő vízszintes mozgásai t , i rá -
n y í t j á k a szél bo lyongásá t „és# a 
nyomáskülönbségek kiéleződése 
előidézi a nagy szélviharokat . A 
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függőleges nyomáskülönbségek 
pedig még fontosabb események 
keletkezését teszik lehetővé: lá tni 
fogjuk , hogy a levegő n a g y hő-
változásait . továbbá a felhők és 
esők képződését hozzák létre. 

Merre fúj a szél ? 

A levegő vízszintes mozgásá-
hoz, amelyet szélnek szoktunk 
hívni , egy további ' sa iá tságos 
paradoxon kapcsolódik. Magától 
értetődőnek látszik, hogy a le-
vegő a nagyobb légnyomású he-
lvekró'1 a kisebb légnyomású vi-
dékek felé igyekszik mozogni. 
H a t ehá t előveszünk egy tér-
kénlapot és az egyenlő légnyo-
mású nontokat görbével kö t jük 
r a j t a össze, meghúzzuk az . úgy-
nevezett izobárokat, akkor a le-
vegőnek mindenkor az izobárok-
r a merőlegesen kellene mozog-
nia. Ezér t keltett n a g y meglepe-
tést és csodálkozást, midőn Chr. 
Buys-Bállot u t recht i t a n á r egy 
évszázaddal ezelőtt megcáfolha-
ta t lanul k imuta t ta , hogy a sza-
badon mozgó szél sohasem az 
izobárokra merőleges pályákon 
fu t . hanem n a g y j á b a n az izobá-
rokkal párhuzamosan halad, ille-
tőleg csak egészen kicsin vy he-
gyesszöggel ha j l ik el az izobárok 
érintőiétől. Az a lanvető fontos-
ságú^ Buvs-Ba11ot-féle tétel tehát 
egv ú j abb saiá tságos paradoxont 
foglal m a g á b a n : a vízszintes 
mentén fennál ló légnyomási kü-
lönbségek olyan légmozgást idéz-
nek elő, amely nem á légnyomás-
különbségek i r ánvá t követi. Nem 
a legnagyobb légnyomástól a 
legkisebb légnyomás felé muta tó 
i r ányban iszállítiák a levegőt, 
hanem erre merőlegesen, olyan 
pályán, amelynek mentén a lég-
nyomás mindenüt t csaknem . 
egyenlő. A levegő tehát nem a 
mozgató erő irányában, hanem 
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arra közel merőleges irány felé 
mozog. 

Ez a felfedezés annál megle-
pőbb volt, mer t a mechanika 
alaptörvényeivel csak ú g y egyez-
tethető össze, ha a levegőre még 
valamilyen más erő is hat a lég-
nyomáskülönbségekből eredő 
szélkeltő erőn . .kívül. Viszont 
semmiféle fe l tűnő jele nem ta-
lálható a légkörben annak, hogy 
miféle más erőhatás lehet az. 
amely a szél ú t j á b a belé tud 
.avatkozni. Még hozzá igen jelen-
tékeny erőhatás szükséges ah-
hoz, hogy á levegőt a szélkeltő 
erő ál tal megszabott pályából 
ennyire ki tér í tse és ahhoz csak-
nem derékszög a la t t álló pá lyá ra 
kényszerítse. A rejtett módon 
működő eltérítő erőnek tehát 
igen hatalmasnak kell lennie, 
mert különben nem lenne képes 
a leveaő moznásaiba ilyen nagy-
mértékben beleavatkozni. 

Ezt á t i tokzatos és ha ta lmas 
erőt, amely a szél útját, nagyfok-
ban megmásí t ja . G. J*. Coriolis 
f r anc ia matemat ikus fedezte fel 
a mul t század derekán. Számítá-
sok ú t ián k imuta t ta , hogy a 
föld felszínén mozgó minden 
anyagon olyan e r ő h a t á s lép fel, 
amely a mozgás p á l y á j á t merő-
leges i rányban eltolni ie-vekszik.-
Ez az erő a . Föld tengely forgá-
sából táplálkozik. A Corinüs-féle 
eltérítő erő nem csak a légmoz-
gások fo lyamán működik, ha-
nem minden m á s földi anyagnak 
a mozgásában is. Azonban az 
erőhatás^ a többi mozgásjelensé-
gek esetében olyan gyenge, hogy 
hatása i teljesen elenyészőek. A 
levegő viszont n a g y mozgékony-
sága fo lytán m á r csekély erők-
nek is készséggel engedelmeske-
dik. Ezért van, hogy az egész 
mechanikában ^ egyedül a nagy-
légköri . mozgások á r u l j á k el a 
Coriolis-féle eltérítő erő műkő-



Áujeszky 

dését. A többi földi anyagok gya-
kor la t i lag úgy .mozognak, mint-
ha Coriolis-erő nem is léteznék. 
A jszél ellenben egészen kitérül 
a szélkeltő erőből adódó pályá-
járól, a légköri mozgások a Co-
riolis-féle erő nagytokú hatása 
alatt állnak és ezáltal a Föld 
forgásának egyik legérdekesebb 
bizonyítékát is szolgáltatják. 

A felszálló légtömegek 

Nem kevésbbé érdekes mozza-
natok kapcsolódnak a függőle : 

ges mentén fennál ló légnyomás-
különbségekhez. A légkörben fel-
felé baladva, a légnyomást foly-
ton kisebbnek ta lá l juk . Ennek 
messzemenő következményei van-
nak az emelkedő légtömegek 
szempontjából. Lássuk ugyanis , 
m i • minden- tör ténik az o lyan le-
vegővel, amely valamilyen ok-
ból emelkedő mozgást végez. Az 
emelkedő levegő fokozatosan ki-
sebb nyomás alá ju t , ennekfoly-
tán kitágul. A fizikából ismere-
tes, hogy a gázok t águ lása ál-
t a l á b a n nagyfokú lehűléssel van 
egybekötve. A légkörben ez a tá-
gulási lehűlés igen fontos szere-
pet tölt be. A meteorológia egyik 
alaptétele szer int a felhőmentes 
levegő minden ki lométernyi 
emelkedés a lkalmával 10 fokot 
veszít hőmérsékletéből. A • fel-
szálló - légoszlopok sokszor 4—5 
km. magasságig , időnként 8—10 
km. magasság ig is fe lhatolnak 
és ezáltal a levegő olyan mér-
tékű lehűlését idézik elő, ame-
lyekhez foghatót a légkörben 
semmiféle egyéb ok nem- tud 
létrehozni. 

Á felszálló légmozgások több-
ny i re abból keletkeznek, hogy bú 
zonyos levegőmennyiség, a t a l a j 
közelében . felmelegszik. Egyes 
erősen melegedő t a l a j f a j t á k , mint 
a homok, a napsütésben nagyon 
felhevülnek és a felet tük helyet 

László: Paradox jelenségek ti légkörben• 120 

foglaló levegőt is n a g y f o k b a n 
felmelegítik. A levegő a melege-
dés fo ly tán kitágul, környezeté-
hez képest könnyűvé válik, ki-
a lakul az emelkedő légmozgás. 
Viszont emelkedés közben a le-
vegő a nagyfokú t águ lás i lehű-
lésnek van alávetve. A felszál ló 
levegő rövidesen .elveszíti .a ta-
l a j közelében szerzett bőtöbbletét 
és jóval alacsonyabb hőmérsék-
letre ju tha t , mint amelyen a fel-
melegedés előtt volt. Pé ldakén t 
szolgáljon az az eset, h o g y . egy 
n y á r i .délelőttön a t a l a j közelé-
ben lévő levegő 15.C-r.ól 25 C- ra 
melegedik fel. ennek h a t á s a 
fo ly tán emelkedő mozgás t végez 
és felszáll 3 km. magasságig." E z 
a felszállás a mondo t t ak szer int 
30 fokos lehűlést okoz. a levegő 
— 5 fokos hőmérséklettel érkezik 
meg ú j helyére. Előáll tehát az 
a paradox jelenség, hogy a nap-
sütés végeredményben nem a le-
vegő felmelegedését, hanem nagy-
fokú lehűlését idézte elő. 

Ugyanezzel a f o l y a ma t t a l .á l l 
szoros kapcsola tban a légkör 
egyik legfontosabb ' és legszebb 
jelensége: a felhőképződés. Fel -
hőnek h ív juk a légkörnek o lyan 
tér fogatá t , amelyben mikroszkópi 
kicsinységü vízcseppek v a g y 
jégkr is tá iykák lebegnek. Suga-
r u k ál ta lában századmil l iméter 
nagyságrendű, de. v iszont o lyan 
n a g y számban v a n n a k jelen, 

.hogy egy köbkilométernyi fe lhő 
közepesen 5000 tonna tömegű 
cseppecskét vagv jégszemecskét 
ta r ta lmaz. A nagyobb felhőtö-
megek . egész országokat össze-
függően beborí tanak, több száz-
ezer köbkilométer a t é r f o g a t u k 
és így több százmillió tonna víz-
tömeget fog la lha tnak m a g u k b a n . 
H o g y a n keletkeznek a félhők? 
A levegőben m i n d i g v a n je len 
légnemű állapotú víz, vízpára? 
másnéven vízgőz. A felhőképző-
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dés abból áll, hogy ez a légnemű 
ál lapotban lévő v ízanyag hal-
mazál lapotvál tozást végez. A 
szükséges halmazállapotvál tozást 
a levegő kellő fokú lehűlése idézi 
elő. A felhők tehát mindenkor a 
levegő lehűlése fo ly tán képződ-
nek. 

A titokzatos túlhűlés 

A felhők egyik alapvetőn f o n : 
tos s a j á t s á g a az, ami t a túlhűlés 
jelenségének hívunk. Ugyanis a 
felhők . legnagyobb része olyan 
n a g y magasságban foglal he-
lyet, ahol m é g a meleg évszak-
ban is 0 fokon aluli a hőmérsék-
let. De a felhők túlnyomó része 
mégsem jégszemekből, hanem 
vízcseppekből áll. A félhőkben 
lebegő roppant víztömeg áltálá-
ban fagyponton aluli hőmérsék-
leten van, de mégis folyékony 
halmazállapotú. Csák igen n a g y 
hidegben, —10 és —20 fok között 
vá l t j ák fe l a tú lhűl t cseppekből 
álló felhőit a jégkristályokból 
álló felhők. Ez azért nagyon ér-
dekes, mer t a túlhűlés jelensége 
a természetben máshol csak igen 
szerény köretekben mutatkozik 
és még mesterséges úton i s csak 
egészen különleges gondosság 
mel le t t idézhető elő. A felhők-
nek azonban az a k ivá l t ságuk 
van, hogy erősen túlhűl t víznek 
roppan t nagy tömegeit fog la l ják 
magukban . A félhőkben tehát 
mindun ta lan és olyan nagy ará-
nyokban lép fe l a túlhűlés jelen-
sége, ami t sehol máshol nem ta-
pasztalunk. 

Vájjon mi az oka annak, hogy 
a túlhűlés máskülönben oly ritka 
jelensége a felhők világában egé-
szen mindennapos? A földi vi-
zet mesterségesen tú lhűthet jük , 
ha a szennyezésektől megóvjuk 
és főkép a r r a ügyelünk, hógy 
jégkr is tá lyok ne. hu l l j anak bele, 
mer t egyetlen jégkr is tá ly jelen-
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léte egy egész t a r t á ly t betöltő 
túlhűlt vízben pi l lanatok a l a t t 
előidézi a k i fagyás t . A felhők 
belsejében a r á n y l a g t iszta víz le-
beg egymástól különálló igen 
kis cseppecskékbe . szétosztva. 
Ezekben a megfagyás nehézen in-
dul meg és h a valamelyikük m e g 
is fagy , a tőle különálló többi 
cseppek még mind ig . folyéko-
nyak maradnak . Ezzel okát ad-
tuk annak, mié r t lép fel a fel-
hőkben olyan mér tékű túlhűlés, 
amelyet a földi vizeken soha n e m 
észlelhetünk. I t t sem megfej the-
tetlen paradoxonna l van tehá t 
dolgunk, hanem azzal, hogy a 
légkörben olyan különleges fizi-

. kai viszonyok ura lkodnak, ame-
lyek teljesen elütnek a. földfel-
színi jelenségek körében szerzett 
tapasztalatainktól . . 

Az eső és jégeső 
keletkezése 

Most t é r j ünk vissza ahhoz a. 
tényhez, hogy a felhők minden-
kor a levegő megfelelő fokú le-
hűlése fo ly tán keletkeznek. A 
levegő többféle okból hűlhet le. 
Azonban olyan erős és olyan 
nagy té r foga tban fellépő lehűlés 
•sehol sem következik be a lég-
körben, mint ami lyent a levegő 
nagy felszálló mozgásai idéznek 
elő. Ezér t az összes jelentéke-
nyebb felhőtömegek mind a fel-
szálló levegőben keletkeznek. H á 
az égbolton nagyszabású felhő-
képződést lá tunk, akkor mind ig 
a felszálló mozgások ' egyik' bi-
zonyítékát szemléljük. A fel-
szálló mozgások m a g u k is több-
féle okból keletkezhetnek. H a a 
szél beleütközik egy hegyvonu-
latba, emelkedésre kényszerül. 
H a két eltérő i r á n y ú szél egy-
mással összeütközik, áz egyik 
közülük ugyancsak emelkedést 
kényteleif végezni. H a a levegő 
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valahol erősen felmelegszik — 
min t fentebb m á r lát tuk, — 
ugyancsak emelkedésnek indul. 
Ezzel érthetővé vál ik az a szin-
t én paradoxnak látszó dolog, 
hogy bár a felhő mindig a le-
vegő lehűléséből keletkezik, mé-
gis egyes nagyon meleg napo-
kon és nagyon meleg vidéke-
ken különösen nagy felhőtöme-
gek szokták keletkezni. Emlékez-
zünk csak a nagy n y á r i hőhul-
lámok te tőpont ja in k ia lakuló ha-
ta lmas z ivatar fe lhőkre! Még en-
nél is nagyobb felhőtömegek 
kénződnek Földünk egyenlí tői 
övében kivétel nélkül minden 
egyes napon a legmelegebb déli 
órákban. Ezeknek a felhőknek a 
közvetlen keletkezési oka Szintén 
a levegő erős lehűlése; de olyan 
lehűlés, amelyet közvetve a le-
vegő megelőző felmelegedése idéz 
•elő azáltal, hogv a levegő nagy-
szabású emelkedő mozgásait hoz-
za létre. 

Ugyanezzel a gondolatmenettel 
o ld juk fel azt a sokat emiégetett 
paradoxönt , hogy a pusztí tó jég-
verések éppen a legmelegebb 
n v á r i napokon szoktak fellépni. 
Nagy jégdarabok akkor hullanák 
ki a levegőből, amikor éppen leg-
melegebb van! Ennek a meglepő 
ténynek a m a g y a r á z a t a szintén 
benne van az elmondottakban. 
Enpen a n a g y meleg idézi elő 
azt a kivételesen erőteljes emel-
kedő mozgást, amely a levegőt 
igen nagy magasság ig száll í t ia 
fel. tehát mélven a, f agypon t alá 
t u d j a lehűteni. A jégesős zivata-
rok fe lhőtornyaiban sokszor 
3—10 km. magas ság ig emelkedik 
fel: a levegő, éspedig nem egy-
szer 15—20 méteres másodpercen-
ként i sebességgel száguld felfelé, 
ú g y hogv percek a la t t szenved el 
Tendkívül erős lehűlést. Emellet t 
éppen a meleg n y á r i levegőnek 
igen n a g y a vízpárakészlete, az 
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erős és hirtelen lehűlés t ehá t 
n a g y a r á n y ú jégk icsapódás t von 
m a g a után. A jégeső keletkezésé-
nek még több f inomabb részlete 
is van, amelyre i t t nem ter jesz-
kedhetünk ki, de az előadottak-
ból is világos, hogy a jégeső ki-
alakulásának feltételei éppen a 
nagy nyári melegben vannak leg-
inkább biztosítva. 

Paradoxon benyomásá t kelt-
heti sokakban az a je lenség is, 
hogy a jégesőkben a jégszemek 
lassabban zuhannak le, m i n t a 
velük egyenlő n a g y s á g ú esőcsep-
pek. Ez abból é r the tő meg, hogy 
a jégnek a sű rűsége min tegy 9 
százalékkal kisebb, m i n t a vízé. 
Másszóval: e g y f o r m a n a g y s á g ú 
jéggolyó és vízgolyó közül a víz-
golyó nehezebb, m i n t a jéggolyó. 
A jégszemek tehá t leesés közben 
e lmaradnak a velük egyenlő 
nagyságú vízcseppekhez képest. 
Viszont ha a jégszemek nagyob-
bak, min t az esőcseppek, akkor 
esési sebességük is jóva l nagyobb 
lehet és megelőzik a lehulló eső-
cseppeket. í g y keletkezik a jég-

• verés legpusztítóbb, de szeren-
csére élég r i t ka alakba, a tiszta 
jégeső, mikor az előresiető n a g y 
jégszemek ^ egymagukban , víz-
csenpek kísérete nélkül érnek 
földet. 

Ahol nincs eső 

Nemcsak a. jégeső, hanem a kö-
zönséges eső keletkezésének is 
megvannak a m a g a megfon to lás t 
követelő problémái, amelyeket a 
tudomány sokáig nem vol t kénes 
megfej teni . A nagyközönség kö-
rében még m a is n a g y csodálko-
zást kelt az, hogy Földünkön sok-
felé találhatók olyan területek, 
ahol a levegőben bőséges víz-
párakészlet van ugyan jelen, de 
mégsem keletkezik belőle soha-
sem eső. Legkir ívóbb példái en-
nek a Dél-Amerika n y u g a t i pa r t -
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ja in , va l amin t A f r i k a nyuga t i 
partszegélyén húzódó sivatagok, 
amelyek az óceán roppan t víztö-
megének közvetlen szomszédsá-
gában fog la lnak helyet. A meleg 
vízfelszínek ál landóan erősen pá-
rolognak, a levegőnek ott na-
gyobb párakészlete van, min t sok 
hideg égha j l a tú magashegység-
ben. E s mégis, ebből a nagy víz-
párakészletből sohasem képződik 
eső, viszont a kevesebb vízpárájú 
"hegyvidékek hideg levegőjében a 
nagy csapadékképződés napiren-
den van! 

E n n e k az el lentmondásnak a 
n y i t j á t abban lel jük meg, hogy 
az esőhöz nemcsak vízpára szük-
séges, hanem az is, hogy a víz-
oárából felhő és a felhőből eső 
keletkezzék. Könnyen azt hinné 
az ember, hogy a legutóbbi két 
feltétel szinte magátó l tel jesül 
be. A va lóság pedig az, hogy 
mindegyikük egy-egy bonyolult 
fo lyamato t jelent, olyan folya-
matokat , amelvek a par t i sivata-
gokban nem léphetnek fel, a. hi-
degebb t á j a k maca shegvsésrei'-
ben ellenben n a g y könnyűséggel 
le já tszódhatnak. 

A felhőképződés, min t láttuk, 
a légköri v íznára halmazállaoot-
vál tozását jelenti és ezt a hal-
mazállanotváltozá.st a nagysza-
bású Felszálló légmozaráenk biz-
tos í t ják . Ott. ahol felszálló moz-
gás nincs, v a g y énuen leszálló 
mozgások ura lkodnak, ott a fel-
hőképződés lehetetlenné válik. A 
par t i s iva tagoknak az a szeren-
csétlenségük. hogv ezeken a te-
rületeken a nagv légköri mozgá-
soknak a leszálló ágai foglalnak 
helyet. A nagy párabőséa elle-
nére sincs itt meg a lehetőség 
arra. hoay a. felhőképződés be-
következhessék. 

Bárk i megfigyelhet i , hogv a 
felhők túlnyomó többsége nem 
ad esőt. Sokkal gyakrabban fél-
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hős az égbolt, min t amilyen 
g y a k r a n eső esik. Egyes felhő-
tömegek napokig is felet tünk le-
begnek anélkül, hogy egyetlen 
esőcsenp k ihul lana belőlük. En-
nek oka egyszerűen az, hogy a 
felhők csak mikroszkópi kicsiny-
ségű cseppecskéből á l lnak és ezek 
a cseppecskék éppen kicsiny 
voltuk mia t t nem' képesek a föld-
re lehullani. A kis gömbalakú 
testeeskék esési sebességét meg-
a d j a a Stokes-féle sebességi kép-
let. Ez a képlet azt mu ta t j a , hogy 
a kis cseppek csak rendkívül cse-
kély sebességgel hul lha tnak le-
felé. E g y századmill iméternyi su-
ga rú felhőcseppecskének kereken 
négy n a p n y i időre volna szük-
sége, amíg egy 4 km magasságú 
esőfelhőből nyugvó levegőben 
lehul lhat a' földre. A felhők a la t t 
azonban, min t lá t tuk, nem nyug-
vó levegő van jelen, hanem olyan 
levegő, amely sebesen emelke-
dik. A felbőcseppecske szemben 
t a l á l j a m a g á t ezzel a heves emel-
kedő mozgással és az lehetetlen-
né teszi számára, hogy a földre 
hullhasson. A felhőcséppek te-

. há t foglya i a felhőnek; csak az-
esetben h a g y h a t n á k el ezt a bör-
tönüket. h a olvan n a g y r a növe-
kednének meg,' hogy m á r jelen-
tékeny esési sebességre tehesse-
nek szert. 

Az éső kelétkezése 

Nyilvánvaló ebből, hogy az 
esőképződést _ mée_ egy igen 
nagy lépés választ ia el a felhő-
Képződéstől. A felhő á l ta lában 
olyan k is cseppekbőL áll. a rae- . 
lyek nem képesek onnan lehul-
lani. A 7. eső pedig olyan _ n a g y 
cseppekből, amelyeknek jelenté-
keny esési sebességük van. A 
legkisebb esőcseppeknek min tegy 
tizedmilliméter a sugaruk és 4 
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gamma körüli vízmennyiség* van 
oennük. A közepes szemnagy-
ságú eső egymilliméfeeres sugarú 
cseppjei mintegy 4000 g a m m a (4 
mil l igramm) vizet fpg la lnak ma-
gukban: A feihőcseppeknek vi-
szont századmili iméter körül i a 
sugaruk- és csak 4 ezred-gamma 
közeiében van a tömegük. A fei-
hőcseppeknek t e h á t ezerszeres 
tömegűre kell megnövekedniök, 
hogy a felhőből kieshessenek és 
mUliószoros tömeggyarapodáson 
kell • átesniük, hogy közepes 
nagyságú esőcseppek alakulhas-
sanak belőlük! Amelyik: felhő-
ben. ez az á ta lakulás végbemegy, 
az k ivál tságos felhővé, válik, mi-
vel lehulló csapadékot tud szol-
gál tatni . A felhők n a g y több-
sége ném megy á t ezen a döntő 
jelentőségű változáson és meg-
m a r a d csapadékmentes, esőzésre 
képtelen felhőnek. 

Meg másfé l évtizeddel ezelőtt 
is megoldatlan kérdés volt, hogy 
a feihőcseppeknek ez á röppárit 
mértékű megnövekedése hogyan 
játszódik le. Ennek t isztázása 
pedig döntő fontosságú gyakor-
la t i kérdés is, hiszen ezen múl ik 
annak megál lapí tása , hogy egy 
esőzésre képtelen felhő nem 
fog-e idővel bőséges esőt szol-
gáltató, kivál tságos felhővé át-
alakulni . M a tud juk , m i n múl ik 
az, hogy a közönséges (esőzésre 
képtelen) felhő átváltozzék ki-
váltságos (esőt adó) felhővé. A 
döntő mozzanat abban áll, hogy 
a felhőben a kis vízcseppek mel-
lett apró jégszemek is legyenek 
jelen, éspedig sokkal kisebb 
számban, min t a vízcseppek. Ez 
a fontos ál lapot vagy azál tal kö-
vetkezik be, hogy a- levegő lehű-
lése közben a tú lhű l t vízcseppek 
egyrésze k i fagy, vagy pedig az-

* Gamma a szokásos szóhasználat sze-
rint a gramm milliomodrészét jelenti. 
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által, hogy a h ideg növekedése 
következtében a v í zpá ra kicsa-
pódása m á r nem t ú l h ű l t csep-
pekben, hanem jégszemek alak-
jában megy végbe. Mindkét eset 
megvalósulásához legalább —lft 
fokos hideg szükséges. H o g y me-
lyikük lép fel, az "a t ovább iak 
szempontjából tel jesen mindegy . 
Lényeges csak az, hogy. a fe lhő t 
vízcseppek és jégszemecskék 
együttesen alkossák, éspedig 
úgy, hogy a jégszemek száma 
csekély legyen a vízcseppekéhez: 
képest, 

A vízcseppek és jégszemecskék 
együttes jelenléte u g y a n i s égy 
érdekes jelenségre ad a l k a l m a t : 
a vízcseppecskék a n y a g á n a k egy 
része párologni kezd és a kép-
ződő pá rák a jégszemecskékeii 
újból kicsapódnak. E z t az egy-
más t követő ket tős halmazál la-
potváltozást röv iden átpárólgás-
nák nevezhetjük. Az á tpá rö lgás 
a n n a k a f izikai tételnek a folyo-
mánya , amely szerint a vízgőz 
telítési nyomása ' v ízfe lüle tékre 
nézve nagyobb, m i n t jégfélülé-
tekre, s ezért az együ t t je lenlévő 
vízcseppek és jégszemek közül' á 
vízcseppek a n y a g a á tvándoro l a 
jégszemekre. Mivel ' pedig sok 
vízcsepp és kevés jégszemeeske 
van jelen, az a n y a g á t v á n d o r l á s 
a r r a vezet, hogy a jégszemecs-
kék módfelett megnövekednek és 
rohamosan elérik a lezuhanás-
hoz szükséges méreteket . ' 

Lenn esik, fenn havazik 

.Ez. a fo lyama t egyú t t a l a z t i s 
megmagyarázza, m i az oka an-
nak, hogy amikor ná lunk eső 
esik, a magasabb "hegyeken min-
dig havazik. L á t j u k u g y a n i s , 
hogy "a csapadékot termelő fel-
hőből csak szi lárd hálmazál la-
pa tú csapadék tud k ihul lani . 
Odafent tehát m i n d i g csak h ő 
keletkezik. Ez a havazás a z u t á n 
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az alsó, melegebb légrétegekben 
r>=ővé a laku l á t azáltal, hogy a 
bókr i s t á lykák - cseppekké olvad-
naK. 

Világos ezekután, hogy az eső-
képződés korán t sem olyan egy-
szerű fo lyamat , mint amilyen-
nek gondolná az ember. Ugyan i s 
nem egyetlen halmazállapotvál-
tozásnak az eredménye az. „hogy 
a levegőben foglal t légnemű víz-
ből folyékony víznek a nagy le-
hu l ló cseppjei keletkeznek, ha-
nem a halmazállapotváltozások 
egész sorának kell "ehhez leját-
szódnia. A légnemű vízből elő-
ször mikroszkopikus kicsiny-
ségű folyékony cseppek, azután 
ezekből jégszemek keletkeznek, 
7najd a kis cseppek anyagának 
egy része ismét elpárolog, illető-
l e g a jégszemekre átpárolog. Ez 
a négyszeres halmazállapotvál-
tozás biz tos í t ja azt, hogy a fe l -
hőből kihulló csapadék keletkez-
t e s sék . Ehhez csatlakozik még a 
l e h u l l j szilárd csapadéknak eső-
•cseppekké való olvadása,^ min t 
ötödik balmazálLapotváltozás, 
ame ly az esőkeletkezés hosszú 
f o l y a m a t á n a k végső ^ és legke-
vésbé lényeges állomása. 

Nyi lvánvaló ezekután, hogy az 
eső keletkezéséhez még -sokkal 
nagyobbarányú emelkedő lég-
mozgások szükségesek, mint a 
puszta felhőképződéshez. A fel-
szálló mozgásnak ugyan i s any-

myira le kell hűtenie a levegőt, 
hogy ne csupán a fagypont alá, 
h a n e m a légköri túlhűlés hatá-
rá t képviselő —10 fokos hőmér-
séklet a lá is lehűlhessen. Csakis 
ez biztosí t ja a döntő feltétel be-
tel jesülését: azt, hogy a felhő-
ben a vízcseppecskék mellett az 
első jégszemek is megjelenhes-
senek. 

Ezek t isztázása u t á n még 
szembeszökőbbé válik, hogy a 
Fö ldnek bizonyos t á j a in miért 
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nem keletkezhetik sohasem eső és 
hogy a mi égövünk a la t t is mi-
ként következhetnek be hetekig 
ta r tó tel jesen esőtlen időszakok. 
I d ő j á r á s u n k n a k ezek a 'szeszé-
lyei abból származnak, hogy hu-
zamos ideig hiányoznak azok az 
okok, amelyek a levegőnek kellő 
a r á n y ú emelkedő mozgásait tud-
nák előidézni. Közelebbről h iá ; 
nyoznl szokott a nagy emelkedő 
mozgásoknak a leggyakoribb és 
legfontosabb oka, az úgynevezett 
frontális légösszeütközés, vagyis 
az az esemény, hogy két ' külön-
féle s a j á t s á g ú " levegőt szállító 
szél egymásba ütközik. Ugyanis 
az idő já rás i f ron tok (légösszeüt-
közések) fe j le t t a l ak ja i szabály-
ta lan időközökben alakulnak ki 
és égha j l a tunknak egyik jel-
lemző vonása az, hogy kellően 
fe j le t t f ron tok néha hosszabb 
ideig nem lépnek fel, miá l ta l 
szárazságok és nyá r i aszályok 
keletkeznek. Az. eső tehát nem 
azért marad el. mintha a szük-

. séges vízpára hiányoznék, hanem 
azért, mert az esőképződés többi, 
finomabb feltételei nincsenek 
kielégítve. 

y É G i G T E K INTVE a l eg je l l em-
V zőbb légkörtani paradoxonok 
során, a következő mélyebb tanul-
ságot vonha t juk le. A felvető-
dött paradoxonok mindegyikéről 
az derül t ki, hogy meglepő tar -
ta lmuk »llenére csupa olyan tényt 
fogla lnak magukban, amelyek 
a levegő fizikai sa já tságaiból 
szabatosan levezethetők és ma-
radékta lanul megindokolhatok. 
Nem á th ida lha ta t lan ellentmon-
dásokból épülnek fel. hanem 
csak olyan mozzanatokból: ame-
lyek a mindennapi szemlélőben 
a paradoxon látszatát keltik fel. 
Ennek a téves látszatnak, amely 
minden egyes paradoxonunk hát-
terében ott lappang, mélyen-
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fekvő közös oka van, amely mel-
lett nem ha ladha tunk el szó 
nélkül. 

Kétségtelen, hogy az i dő j á r á s 
jelenségei a köznapi szemlélő 
számára nagyon egyszerűnek és 
szimplának tűnnek. Kétségtelen 
azonban áz is, hogy az idő já rás i 
fo lyamatok látszólagos egyszerű-
sége mögöt t igen szövevényes 
f iz ikai jelenségek húzódnak 
meg. A nagyközönséget megté-
veszti a jelenségek látszólagos 
egyszerűsége, olyan következte-
tésekre- vezeti, hogy „az esőhöz 
csak vízpára kell", v a g y „a jég-
esőhöz főkép hideg kell" és. ezek 
az elhamarkodott következteté-
sek múlha ta t l anu l ellentmondá-
sokhoz vezetnek. De a ponto-
sabb f iz ikai meggondolások el-
lentmondásoktól mentes, t iszta 
képet n y ú j t a n a k a r ró l az egy-
szerűnek látszó, a va lóságban 
azonban anná l bonyolultabb fizi-
kai eseménysorozatról, ami t rö-
viden idő já rásnak szoktunk ne-
vezni. 
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Cikkünk elején a meteorológiá t 
a paradoxonok t u d o m á n y á n a k 
neveztük. Most sora ink lezárá-
sakor kissé szaba tosabban az t 
m o n d h a t j u k : a meteorológia a 
látszólagos pardoxonok tudomá-
nya, m e r t olyan tételeket á l l í t 
fel, amelyek á kellő előismere-
tek nélküli személőt u g y a n meg-
lepik, az elmélyedő ellenőrzés 
p róbá j á t azonban k iá l l j ák . A z 
idő já rá s tüneményei nem meg-
fejthetetlenek, azonban a meg-
fe j tésük sokkal bonyolul tabb, 
min t amilyennek a beava ta t la -
nok gpndolni szokták. É p p e n ez 
teszi ol'y rendkívül nehézzé a 
meteorológia eredményeinek nép-
szerű ismertetését: az egyszerű-
nek tűnő jelenségek mögö t t min-
denüt t a kényes paradoxonok tö-
mege bukkan elő, amelyeket csak 
alapos f izikai i smeretek bir toká-
ban lehet megfej teni . A megfe j -
tés m u n k á j a azonban a n n y i r a 
érdekes, hogy bőven meghá lá l j a 
a reáfordí tot t erőfeszítéseket. 

JÍÁVLOV professzor tanítványa, Konstantin Bukov tanár 
Sztalin-díjjal jutalmazott kísérlete a Pavlov-jéle reflex-beidegző-
dési elmélet újabb megerősítése. A leningrádi Kísérleti Orvostani 

„ Intézetben kutyákon végzett kísérletek kimutatták, hogg megjelelő 
előkészítés után a kutyák szíve gyorsabban vert és vérnyomásuk 
emelkedett, ha trombitaszót hallottak. A kutya előkészítése oly-
képpen történt, hogy adrenalint fecskendeztek egyik erébe, egy-
idejűleg megszólaltatták a trombitát. (Az adrenalin az adreanlis 
mirigyek váladéka, amely a szívműködést élénkíti és növeli a 
vérnyomást.) Az eljárást több ízben megismételték, az adrenalin-
bej ecSkendezést párhuzamosan a trombitálással — végül olyankor 
fújták meg. a trombitát, amikor nem történt befecskendezés. A 
kutya szívverése kimutathatóan meggyorsult és vérnyomása is 
emelkedett. 


