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l.Legf ontosabhbafwe?tyad®kunk

1.Bevezet ®s

A v2z minden ®I RI ®ny sz8m8ra n®l k¢l ©
ter mPszet ben, az 1 parban ®syami®sd etnalaz
bRs®ge egyar8nt kellemetlen, sRt i dRnk

1. 8br a: V2 zes®s

N®zz¢nk n®h8ny sz8&madat ot tonm, ek d ©
kor ¢l b/adoget r @4z e @0'{tlo,Mdn6a) a v2z;aammely
-ce8nokban t afl &8ll hakh ®e eAI7TFORMF Z2 t | a . Fol
v2zk®s 91,360 ®8wed&gy t gBhsg ecrsvadkz &@d, e7s 2 z. A n

hel yen ®rdekes m-don a kRzetekben me

vul k8ni t ev®kaemhgydswWighasorf8enl . szJel ent Rs
sz8razf°l deken ®s az -ce8nok fel szz2i
mennyi s®gT, m®gi s i1 gen fontos szerepe

| ®g k°r ©°sszt°mege a tengerekbaw t 8r
5600°t onna), s a benne | ®R v2zA-ea | ev
(14,420%tonna) Czelnaietal 1991). Ez azt jelenti,
nedvess®gtart afl angd all e 1th29dRE bsaenm § | t°bb

10



k°bm®t erenk®nt . A ilgReggrk ° ®1 ®nvk? z moazzgo8nsbhe

atmoszf® ra ®s a felsz?2n k°zo°tt. Az ®
1000mm  k°r ¢l i . Haz 8 Aanke n§ityli s @apInm@b D d p akd® &ke
ennyi ais.p8rol g8§s

Ker ¢l bel ¢l 4,6 milli8rd ®vivtelaze zResl IRR¢
gRZAamag | | apot ban tartal mazt a a Fel d

(M®s z 820013y A hRmMm®r s®kl et Cs° kKkikena@s d§ gni
folyamat sor8n j°tt | ® re aAfviy®RndnNy:.
- kori K(UE g YWir 8tko m, Mezopot 8§mi a, K2 na)
fontoss8§g¥% vol t. A foly-k rendseeres
hagyot't maga at BRs®aget ®]l et ent dist e . Ez:
vil 8g a v?Z2zDbRI kel ebae®ek®Az st @bdég§ .| g©° |
kul t Yr 8ban IS meghat 8r oz - szerepet ]
hal maz8l |l apotokk®nt , a tvedIn®esz&estoek Il
k°rfolyamatak®nt ®rtel meahbhama®B| | & pgotamk ra:
med elieHsRe | e me k b RI ®p ¢ InPefs ef | eel mteal Ay,22g” r ° ¢
fold ®s a | evegMRiszivtel®zazt Evaeékest ahopypy g
egyetlen Rsanybgbohyo8Snnekaj ®ome8gok |

vVZ2z Rs bk a my dhideg ® snedve} . Ari sztotel ®sz €
k°vetkezR p®l d§8val t 8masztotta al §: h
mel eget visz¢gnk be, akkor a v2z |leve

v2zgRzz®) v8ltozik. A takapdygyng8g§ohl akt
K®s Rbb Jean Bapl579%i1e44ans8dHed mpwnitzeket
kemi kusok gy -gyasrzeaeit meg8sg8bvasg&sra |j
i gazi MARsXMlelm. sz8zad m8sodi k fel ®ben m
vV¥RI|I, b8r haszn8l ata a | aborat- -ri umok!
k®mi 8 8ban a vizet CsSu®s§nneonmh di- smer n@|

reakci -kban bet©°] t©o°ott szerep®t . A gV
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jel entRs szer épggt ®r§thez dtt ha g yadmes, g Rz ¢

Watt(17361 1 819) 1is foglalkozott a v2z ©°9ssz
A v2z ©9sszet ®tel ®t k 2 s ®ir 1880} igalzodtega He nr
| egszebben (R fedezte fel a hidrog®nt
Antoine Laurent Lavoisier (1743 17 9 4) adt a. Meg8Il | ap*+
hi drog®nt oXi g®ng8zban el ®get nek, akk
ne®l k¢l . Bebi zony2totthahel hog8n 8at Purteg ®n

°sszeg®vel egyenl R, A v2z tetwdxi geOom |
vegy¢l et e, a hidrog®n ®g®ster m®ke. K®:
felismerte. l zz - vasdarabok k°%z°%tt v2;

v2xig®nje a vassal egyes¢l, a felszabas

Shrisat ot el ®s z , ARtdimerhavsisiefVNa t t

2.

A vaz fol di ®l et szempontj 8b- | al a
termPszettudom8nyoknak sziggeg miamdeere
oktat 8sban I s . Nagyon j - | ehet Rs®ge
megmut assuk az egyes t antp8orngtyoakkat Kk © z
el fogadtassuk a tanul - kkal azt, hogy

kompl ex meg®&rdeesh Siz@snb ®th n |

Bi ol -gia -r8n az ®I| eg®lkdlfhoatdjuk dagy®ez ® n e k

aminosavak a vill &gmikl Pgk8sBerea kel enk:
12



met 8 n, amm- niegye ®s|IA&S’GRYeRz. szervezet ek
ugyancsaknagy z 8z al ®kban vizeK®mi datoBn(b@®sz
v2Z2zmol ekula szerkezet®r RI, ®s arr -1, I
nagy rr ®szben vizgsl loeltdvaet oak .t eFineRiskzae t -fro!
hi drosztati k&r atnfl r8vs®rky,eia tazr mPsz et es
csapad®kk®pzRhi®sdt ®m8anamyagd r ®s ze.

A tovs8bbiakban a v2z k¢l °nl eges szerl
saj 8tos tul aagelnalsRglkkadabz®shet R k¢l On
fogp al kozunk. Olyan jelens®gek ©°sszegy]
amel yeket aksgr motivs8ci- -k®nta takmiBat 8ns
- r8kon.

2.AVZ z k¢l °nl eges szerkezete

21.A v2z O9sszet ®t el e

Mi nthogy a hidrog®wnaerkal®Rsi aat oxjigi®nna |
a hidrog®nHDhB,tHT®}, e DTH, az oxfog'@n h§r «

%0) izot-pvs8ltozatban vehet r®szt, 2g
| ®t ezi k. A w0z °nagygtr®seltT,H de k®I d§i
v2zmol ekula HDO fel ®p2t ®s T-oxidoB¢DgO) os ®
nevezz¢k neh®zv?2znek, t 8gabb ®rtel em
v8l tozat 8§t , amel ynek a mol ekul §i a hi

neh®z 1 zot -pj8t ttarsalvmazkskl ekitrtobhm®@
mar ad®kban hal mehed Rk ®f € le Nyilasi, 1871) el k ¢ | ¢
A neh®zv?2z szer kgzenoel erheud Sg®weazdi.k Md nH
mol ekul 8i nak t ° nfeigzei kmaa g ySolblBaigdel z ®aetIDt ®r
°sszet®t el T neh®£&v2 za ffaogyr séPpoomatjjsal 18051
+4/C-on1,11g/cn?. Az i zot -phat&8sok nemcsak fi
i's fontosak. A neh®zv?2zben p®l d§gul n

13



elpusztulnak beren a hal ak. A viszonyl ag kev®s
sokkal nehezebbebl nek a n°v®nyek ®s az 8l 1l at ok
A t°bbi fol yad®k hoz Kgliperslte gae sk °tzwlnasj@o

rendel kezi k:-®wmadgasr rglspacd$ a mi®aztott tf ° |

mi ndh8rom hal maz8Il |l apotban el Rf or dul
hRt 8rol - k ®pess®ge, ami nek az I dRj 8
Tul ajdonsg8gai, valamint sTr Ts®g@®nsek f ¢

a folyad®kok keofzefltgl ektiiu gfre sazng IntasgRyg e mi
kialakul @ ae az ® Rvil 8§g szempontj 8b-
nincs ®I| et .

A V2 z kel °nl eges vi sel ked®s e dont |
tul aj domis&mgo @a®n M2edg ylkszte®@sfrbdben hi dr og ®n

vissza.

22.A hidrog®nk®°t ®s

Atapasztal at szerint az azonos szerke

mol ekul 8k k°z©ott az °sszetart - er Rk
mol ekula t99®gg. Az kd®dn € S)®s aa stzeell &fr
peri -dusos rendszerben egy m8al 8dlhattt-,,

k¢l SR el ektronh®j uk azonos szeQkaezet T
k ®mi dr ogS®)n, (aHhsd e b @ren) (®&#¥4-ha dr o gl@®n ( H
ol va®s8 sf or r(3$ lp;rdlwlasij 1871).

B8r 4 lk®mRse |&Ratt ®imok t °mege ®s m®Br et e
k ®pest egyr e nagyobb, atomszerkezet ¢l
mi ndegyi k¢gknek hat el ektronja van. Eb
hi drog®nat ommalA knmp eezk unho8Hk® ktHESrEELGE< a
HTesorrendbemBbnBr -IA I13eol vashat - ezekn
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file:///K:/SAJATANYAGOK/tasnadiillykornyeyetfiz2015/TermeszetCD_3/folyadekok/nyil34.jpg

ol vaRisssf or a8smporetkjud at °meg f¢s¢ggv®ryYy ®ben
tartom8ny i #MPaamgloymns scnseeBpeptf® | vy - s hal ma

°C
+100 7
+50 + HO
0 molekulatomeg
H,Te
=50 1 Iste
IHZS
-100 ¢

3.8birAa v2 zhez haassoznelr-k enzoeleekk uote g v g B s
®s forr8spont ®rt®kei a mol ekul at

Figyel embe v®ve a dip-1I|us nzenl awl&tak | 8 k

al apj§8§n a vz2zisoA@rnr,8spagy§ spailA0fCsn ak

hRm®r s ®k |l et en kel l ene Dblaennnae.v2®&s fafl i
ol vad8spontja | ®nyegesen magasabb. Ez
cseppfoly-s v2zben a mol ekul 8k k°z°tt
di p- | k°l cs°nhat8sb-1 ad-dnak.

A v2zmol ekulh8kdrhge®est t | @tkr.e j R nki°d r®sg ®n
viszonyl ag erRs elektrosztati kus k°I| c:
OoXi g®nat omok el ektronszerkezete t esz
meghat 8rozz8k a molekula szerkezetet,
tulajdors 8gokat, a tul aj dvdms*ed kek serdi.g az
A hidrog®nh2d k°t®sek m8&§sodrendT ko?©

v2zmol ekul 8ban | ® R hidrog®natommag n¢

15



oxig®natom el ektronfel hRj ®t m®h H%LB®RKD e ma (
szomsz®dos v2zmolek@tE& o081 g®nj @rmB®evkR nee
Ebben szerepe van a hidrog®natommag r
k ®pest vi szonyl ag nagy pozit?2yv t o1t
v22zmol ekul Sbanelae kkt°rtoRsp8rit®taezs 2o Ri g®n a
m®r t ®k bena hf“alz@, maignt a hi dr og®nat omma

. Ao
n

Hidrogénhid koétés
0,177 nm

G + ,
R Kovalens kotés
0,0965 nm

4. Sd)A apolv8rzme ) ekul a
b)A hi drog®nk°t®s k°t ®st8vol s8ga nac

A hidrog®seiget @RgkRV e | az végyhog ekoat &
kapcsol - dnak, ®s I koza®dgeycecksb, s zli arkreel
hal mazokat, m8s as koval k k| &s hti @dr @lge®n Kk

Mmozg8s eredm®nyek®ppen hol f kldsze@in| a n a |
szrkezete ®s §lmMeFmME-e.i kema®der es szer k
fluktu8ci -k sor8n vs8ltozik, 2gy k2s®r]l

mol ekuladinami kai szifmul 8ci -kkal model

! http://Iwww1.Isbu.ac.uk/water/clusters_overview.html
2 hitp://phys.chem.elte.hu/test/szakdolik/2014/OrmandiZsofia_BSc_2014.pdf

16



)’ O ,” Q

. ‘0 0 6 /(‘ —_— l"f.‘-

s

? @0 ‘q:,‘.v

5. 8Wk @t ®sek v8§ltoz8sa a mol ekul 8k

3. A j&¢ge szerk
Haav2z megfagy, akkor a j®g krists8lyba
oxi g®natom veszi kor ¢l tetra®deres S
t Svol s 8ngma 2k7°,z6°-¢ ¢ ¥ k hiedyyog®nat om van,
oXi g®nat omhoz &mpyickslndz dek Rs alzben (kov

m8si khoz

hi drog®nat ommag

gyeng®bben

(hidrog®nh2ddal ) .

t 8vol s8§ga am, eqyim@8soxk

17,5n m. A j®gben teh§t mi nden oofos,g®nat
kett Rvel pedi g | az Sahdgyy aztaa® s mt baan | 8§t
j ®gkrist8ly eg®sz®t k®mi ai k°t ®sek hs§gl
) (‘1 (cﬁ £2 -
Q0"
° 7
i ) Hidrogénhid
(: o8 o %Q %O
| ¢ g\ la,
(S (')‘-(_. I
+) Q % éb )
O o

6.8 b ra)ae t
b)Aj @Gk ° EekResl

ra®kemeanetria oxig®natom Kk

ki mer e vh2etxeatgto inASK B8z ikax er k e z
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A j®g hexagon8lis =elrendez®sT | apj ai
s2kfel ¢l et ek, ®s a hexagon8lis szi mme
kor ¢l i t ®r bel i tetra®der es k°t ®s el r en
hi dr og®n®gak kel t ®r R k%t ®s h os szzear koekzoezt zZRa
kvszeixagon8lisnak.

A v2znek sz8mowsl| ak dlohrdB@gaee sv anok ter

fel haszn8l hat - mind az ®p?2tett, mi nd
a tulajdonkéilgok8la edygymbt es®nek tul aj di
csakis a molekul 8k k°z°tt hat- er Rk, :

| ehet s®ges.

4.\V2 z az atomreaktorokban

A v2z nemcsak term®szet. j el ens®geket
hanemanoder n techni k8ban is nagy szerepe
v2z atomreaktorokban bet©°]l t©°tutr®3zerep
i zo®Uphas2t §s8§val mak° d®Rt awredBkat ok &S s § |
neutronok sz gkd@oasd&lskoEmkatlttlaezR ne
kel l, hogy a | 8ncreakci - fennmar adhas
2gy |l ass?2t8sukra | ®nyeg®ben egyetl en 1
ctkoztet®s. EgyszerT mechyand k & imelg 7 § m2 t
sebesm®tgrion ok akkorl eghas®kbatyabban, |
hasoblt°megT atomokkal it ko Drseckb.e sT®g
neutronegyny u g v - (nagyodtRmegSebheosm@®ggypal

el ektronbaurakmag®egz k®pest el hanyago
¢tk ©z®s ut §4,i as enbyeusgsv®geadt ommag® pedig
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crjuk fel az ¢t k°z®sre az -memgmalrads si
t°rv=eny®t :
Ouv 06 00
P. . P. . P..
-0 -0 O6 =V
C C C
Az egyenletrendszert megoldea neutron ¢t k°z®s ut 8ni

hogy

, U L |
0 = —U
U U
L8t hat -, hogy uat 8mea u tsreobne s st®gCez ®asn n § | K i
neutron ®s a vele ¢tk°zR atommag t°m
proton, S a proton t°mege alig k¢l onbfe
| ass?2t- anyag. A val - s §gnmbearnt aa zh edtykzeztR

®s neutron k°nnyen deut ® i umm8 kapcso
neutronok sz8ma cs°®°kken. Ezt a hat8st
®s neh®zv2z kever ®k ®t haszns8l | 8k. ( A
mnta k°z°ns@gesbarfrzt°bbszor°s ¢t k°z®s
ugyanakkor nem fogja be a has2t8shoz r
A k°onnyTvizes reaktorokban a reaktor
tartal my, ti szt dktadtotmrteakm®s 2 e teers av 4 z .i
k°zel ®be. Az il yen t2pusv¥anr eaa kkt ®tr ok Hla'
feladatra.

7. bga: Atomreakt.or foly- k°zel
19



5Anom8l i s s Tral sji@®g §hstzoizk8 sa v 2 z

A v2z egyik saj ©itogy tsuzlidj8danss8§gapot 8§t
mi nt f ol yad®Kk hal maz8I|l | apot ban: a | ®
tulajdons8g a v2z szerkezetv@rzano |l ek mé 18
k ©z©° tkt°t ®BHl nem 8HRmMmzdg §s nak k °agafl n h et
felszakad ®s Y raalakul. HRmM®r s®kl et tF
hi drog®nk°a@sk°k®z°tat : rendezetts®g, a
rendezet!| ens ®g Marg8ansy SthRam®mmRTiddCz dpi§ke, nd @ mi
al acsonyabb hia®t a®kl etz @ilak peh&me®g®®k |
cs°kken®s®vel a hRmozg&ss ki 5®dpd m®Bv ¢ R

i r8ny8hba hat . Bidak &gty r ea  kheivd®sobgB®n s z a k
stabiliz8l  -dnakhaEdomi rs§ akkoend§iav $ITirki$ ®,9
cs°kken®s®t seg?2ti, mi v el a hi d,®sg®nKk

Akesfz2ti ko a sSberraklezetet (8

8.8brAdd:h2 d k°t ®ag§ywowbdblbs&gnann a koval e
ez@rnrtomi abkg8BRon8lis forma nem s?2

A ke®tl ent ®t es hat §s er edMBonyEgayope n a

Ez a sTirmsmMgmakagy§s poavt2 zk °t zoevI§@®bda n hvld

v2z sTieEs®ghen2z sTrTs®g®nek fagysgs ko¢

a t®rfogat n°vdlosd ®RyYVoegladd ®s Eak mz z a
20



T tavak felasz?2w®n Bni g regs tr. e pla:
okozza a kRzetrelped®pedk®e®tnyi83sona beszi
®

fagy, t

®desvi z

rfogata megnR, aszz 22tgiy & erl eepg k@

9. 8ad)y aRi an8s a Brazleatteokn. rjeepge®in® s eb )

T®l en az ®desv?zi tavak befagy8sakor
m®I| ys ®ggel N°vewkislz8 &k ,s agnm8 raa (DBt K1 Ry |

\J
w
PR
-

10.8 br a: hTa®laekn na®Ilvyae Bt el 4 nek a befa

A tavak nem alulr - 1|, hanem fel ¢l rRI

faj hmRjng anek e¥gg Rl assabban hTIl |l e. A Kk
v2zfelsz2n fagy be dlaBszar .vasbStp@®grz ®K:«
hRvezet R k®pess®ge miatt. tha+4R@svanmomsl

lesz legalul.
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51.A tengerv2A-om®gsémgs4 Tr Tbhb

Az ®desv?zi tavakns§gl tapasztalt'tt Af or d
| ®t reengea vt z hRm®r s®kl ete a m®l ys®ggel
tengerv?2z s-tartal ma. A v2zbe(fiY)yResl daot t
maxi mg§ls®ghe¥®r Tt art oz (¢Y) Is,RdaCGem @4ylorea e t
me®r t ®KLBdn a()

Hémérséklet (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35
Sétartalom (%o)

11.8br a2 zAfagy8spontj 8nak ®s maxi m§|
v8l toz8sa a s-tartal ommal

A tiszta v2z maxim8lis sTrTs®ghez tar
esik egybe. A11.8 bra mut atj a, hogy mind a f ac
sTrTs®ghez tatioer8r hRm@®r s®Rk&en a s -t
A s-tartalom n°vel Gsl®ouerctenntgrsczie-ni ga a2

sTrTs®ghez tartoz- hRmM®rs®kl et a tis:z
fagyg§ab®nt egyenes enn®l a s-tengel viha
8tl agos sa,t aerntna®lImaa 3sb-tartal omn8l a f a

a maxim8lis sTrTs®PhdazntigertekbenhRm@ragd?
v2z hidegebb, 2 gy (Brupacbesand Keit2DB)t ot t r ®t €
A v?2z fagygSsakem ®pygl be a | ®g kri
z8rvs8§nyk®nt Kkicsap- dz &r, v 8 tagatmaznak.vas z - | G
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6,A | ®gk°ri v2z ®s a csapad®kKk:«

A csapad®kk®pzRd®s v8ltozatoss8g-8nak
®s fagy8spontja k°vetkezt ®ben a v2z
hal maz8l |l apotban el-R§lotrada s olkée c(lspadproal &S
ol vddaysy §8 s, gdzpolzpioastco s | ef ol y8sa, fio
azonban rendk?ywgqgk ork i(Bufsdughdyet ab 2000 k tAu v 2 z
mi nden hRm®r s ®k | et en p8rolog wval amily
hRm®r s®k |l et t RI f¢éggRen k¢l °nb®zR menn
hRm®r s®k|l et en azonban a p8ratatyeml|l omn:

p&rntartal om mellleevtetgRa ) vizedR2ztet(aek nev

p8ratartal ma azt mutatja meg, hogy a
v2Z2zp8ra h8ny sz8zal ®ka a tel2tett | ev
maxi m8letsa®@gdse h®rt ®ke (a tel?2t®si ®r t
| ®v R p8ra t°mege 8l 1l and-, akkor a re
akkor keletkezhet, ha a | ehTl ®s sor &n
tul ajdons8gai kf°8zz® st8at ratl cazkiukl ,8 sh o hyRnme®r s
biztos, hogy a f8zis8talakul 8s bek?©®v:q

t ul f Tthet R. (Az ut -tbbrit ®n hle®g knfergb, e nd es
§tforralt vizT z8rt ka®OnghrerendgRez @k D ¢
kaz8n felrobbata&sdmhlozk @&pepmeent haett g1 2t et t
K i azonnal , a v2zgRz t al t el 2t hetR.

befoly8solj8k a | ®gk®°r energet iaktg8j 8§t
mondhatuyk hogy a v?2z Ygy i1ir8nyz2tja a | ®gl
ppmn vy i szennyezR a( A ®&levle2zteefCROkn VvEATiZagNiEzts. L %
20 vi zet tart al iffaupachHerabd @@ enk ®nt . )

A tel 2t ®si ®s ki csap- d8si f ol yamat
megl epet ®ss el I's szol g8l . A t Yl tel2tl
k2s®rl etek szerint a tisztkalvaizs rtéuldk?
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A fel hRk azohladbor aemri umi tapasztal at
tapasztal at szerint a | ®g ki®%%ilehetv Az p 8r ¢
j el ens®gek meg®rt ®s ®heaz8msi zhmelcngahzodzl | &
Vi sszanAwAhRebRIk ®p zRUWis czsd sngy/p préragokd ® k |
kel etveleind@lsieg, 2 e k a ma g o k n°vekednek
fel hRcseppekk®. Nagyon tiszta anyagol
kel et keznek, ezt nevezz¢k homog®n
Amennyi ben azonbak azagmRreyenRk ak&kmma a
azokon indul meg, 2 az Vi . heterog®n nukl e8ci - . A
nukl e8ci - val kondenz§g8l -di k, a nukl eus
nagy twW tel2t®s eset®n val - -sul meg. A
szennyezR r®szecsk®k, amel yekemgokh gRz
k ®pzRdhetnek. Az 2gy | ®trej°vR heter of
i s v®gbemehet . Hasonl - an finom hat §
fagy8sakor .a A:?2fmRnaPKkibem emeékd sz dilettR, h a
i40C, e hRma®ras ®klaetv2z csak j®g for m§j
(-15-(-20ACos t %l hTlt wv2z gyakran el Rfordu
v2zgRz | ecsap-d8s8hoz hasomée - an | e®@eghke€E
ker ¢l t menmydagpeRf@delgy,anmtat i s heter og®n
A k°vetkezRkben a csapad®kk®pzRd®s v
k°zed8t2bdr2tja fel hRzet. A fel hRk i ge
j ®gszemek | sBHd n&&k8b-Ha azonban a csep
| ef el @®sescnseakpad®k f orm8j) 8ban ki hull nak

v2z tel?2?t®si gRznyom8s8nak, a v?2z t%ll
folyamatain mwl i k.

A Vv?2z a | egf onteaos & ®ly k corl dems.ze Emi att
kondenz8l -d- v2z a magk®nt szerepl R i

v2zcseppecsk®k sz l8eti ®3 ¥k kodrd an &@Pnt k k®
v2Zzcseppek ki csiny m®r et e ®s gi° mb a
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fesz¢gl t s®g®nek k°sz%nhet R. Az energi a
hg§rty&k®nek¢imi ni m8ldaotntakt Rrefld gdte nans et, G

fel¢lete a | egkisebb. A v2zcseppek g
vezet . Aclgérbkl|l k°zel ®ben a tel 2val®s i g
ford2tott armginny@®lannagylabobzi & : sugs8r , an
nyoms§s. Ez a hat8s az ol dathat 8ssal €

tel 2t ®si gRznyom8sol déiAok°kbptenir d8gior
Az oldat ®s a g°r bazl eami haat&@seppecsk®K sz
nN°veked®s ®t i's meghat 8§rozza. Kis csep
mel |l ett 1 s medgfzelsd ledthietfneekzztddbheggbhgre | ge
a cseppeket, m2 g am/saelily £z ®tsrn o bsbeabnetsjsa
maxi m8I| i s onsne pkpPm®& rleit 18 het . A cseppek
Ssz®t robbam®ssasapfaadl®kR| emek fejl Rd®s ®b
j el ltemMztiR®Rssz®t v8l aszt §si f ol yamat okban

(A folyad®kok felg¢leti fesz¢lt s®g®nel
Lor8nd 2rta | e.)

A relat2wn°vetdt®s®:®tv2 zgRz tel 2?2t Rd®s ®t
al apvet Reenh Tile®rseeg Rok oz z a, ami megt°rt®n

csapad®k) mofzgl8so&klkla:l |@EQeresej2@Es) e d ®s Vit |
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12. 8br a: Nagy sebess®ggel es

6.1.Tal aj menti csapad®kok

A FfPktesaz2rmdes R k°%zvetl en a feainaepl seuggs8zri zk§, s
a | evegRt alulr | folfel® meleg2ti. £]j
2gy hambBa heh€®hTl ®s el ®ri a f°oldk°zel
fel sE®wnwBnteslriglyeatk®nf megkezdRdi-k8 lat w2 ZgaR
v2zcseppek vagy ] ®g Azeme B Rjj8agl8snnekel

megfel el Ren megntinblgRpahwhdkaffjaj t 8k al aku
csapad®kk®pzRd®s nukl e8chio-gsy fedI|Rysazmart , |
vZzcsepp vagy j ®gszem egAcs?2ra8 kaosapa dk&
nN°veked®a®V &K r e

6.1.1 Harmat, ®r : sz ® mentes, nyugodt i dF

Ha a | evegRben el egenf8R k®2lmg®@ize rveannk, ® n{
harmatponDAG °1 °©t t v ank ®p k Rwzcskppek jelemack meg a

tal ajomhv ®sy aet en. Ha enn®l ki sebb a ne
m8fagypontal att van, akkor a v2zdkdekéziRl s zi
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J - | | 8t hat er e@ad m&unikeyl ees8zciil-8r d ¢ l®gk nsi zn®ili e
krist8lyosodi k ki

k ®pzRd®se a f
b)Szab8l yos | ®gkristBWymara k@perRe®s sz

6.1.2Z %z mara: k°d, szeles idR

A zYzmar a k @@zl Radt@si® hheRm@lansinkskzl &It , s zkelkds, ®
A zY%zmaRd®k@®phirtel ezn,§8rgaynolr-s kf°odl ytavmhahtT,
fagypont alatthirtelenr 8 f agy nak az oKk klae za hto8zrzg8y®arknre
t al t el 2tett, mo z @ mo rg&et VW en@P kR | f aag ytn&rkg ykai k
gyor sasBgacmb@@tl Rosz&ri st8l yok n°veked:/«

6.2Hul | - csapad®kok

A hull - csapad®kok felszgl |l - | ®g moz g 8§
v2zgRztartal m“uz | ®gt °megek kever ed®se
nedvess®gtartal m“= | evegR felfel ® mozg
benne | ® R v2zgRztartalom kicsap-di k,
nagyr®szt t¥% hTlt v2zcseppekbRIlI, |j®gl
fol yamat , ®s el &g®kn g PLynm&rke t IT®trr&s, z eaxcksk

csapad®kk®pzRd®s.
A csapad®kk®pzRd®s egyi k kul @dsSalr d ®s
zivatarfel hRben nagyj 8b-1 f®I -r8nyi ic

m8i g sem tiszt8zottemem@en mMPPs 2| &t @b @
27



ki emel ni . A csapad®kk®pzRd®s meggyor s
kicsiny k¢l°nbs®ghez kapcsol -di k. A zi
kicsiny j®gszemcs®k ®s t¥% hTlt v2zcs
cseppek feletth, §8intianlt8ban | ®g g ¥ mibic s ®k

di ff%zi-s 8sempéekdiuée!l RI vd zp®gs 8¢ p&s ®K

j ®gr e. (A meteorol  -gusok sok8ig azt h
elfRlI t ®t el e ed ep®®PEBYMEaO®PdDI| t 8k, hogy r
nem i s keletkezhet csapad®k.) Hasonl -}

cseppek felett nagyobb a atkelfzetl @sit .g FEzr
cseppekf ogy nak, a nagyolgepedisg tlas 2 mmad kna z .
azonban a | ®gszemeka ddftfi@uRyiezAR mé gk =z
j ®gszemek ,s& yaminegnR efel ® zuhannak,
csapad®k | ehet | ®gesR, de az esR csep

IS.)

6.2.1. A Kelvin formula

Nagyon tanul s8gos | ehet annak meg®rt ®:
nagyobb a tel 2t ®si gRznyom§s, mi nt a
egyszerT kvalitat2v gondol at menet@®@s | i
a g°rb¢l I®GvIRbE EWlatkB¥an v2z ®s a gRz f 8zi
®r d e mes szem¢ggyr e venni . A mol ekul 8§
hat -t 8vol s8g%¥%ak, a folyad®k bel sej ®b
folyad®k i zotr cpakzerghkezkeitcesi miyatgt® mbb «
mol ekul 8k hat §s 8§t kel l figyel embe vV e
egyens ¥l yi hel yzet ben van, ezeknek az
( Nem pontosan, mert a molekal BrvS| ettt
mol ekul 8ra hat- gravits8ci-s erRt.)
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14.8b:rHat 8sg° mb a f ol y ad @&kg °brelbl gl ety. zZ8°breenn

S22k wv2zfelsz2nen a hat8sg°mb egyi k f
Ter mPszetesen a felsz¥an, mdggkal d el sz
annyira fel kel l |l azul ni a, hogy a v2z

a hat8§sg°mbnek a gRz f8zisba esR 1 ®s:

szabja mega t el 2t ®si gRZerygmedsti i®esalGidviisz®
v2z2zfel ¢ltetmefs@2i®nba esR hmitmgts g9 mb v W= .
eset ®n. gy a t°mbf8&8zis hat8r88n a v?2;
f8zisba, emiatt a tel2t®si gRznyom8s c
A fenti kvalitat2ezimggyawblBzat zagdhabét
nehezen g8l I ja ki, 2gy jJobb di 8kok sz

modellt alkotni.
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folyadéek

15. S8heaela® | ®s efkoramKled vlimmvezet ®s ®h e

A sz8m2t8sokhozlsigdosAZm8llj8utkh aftel ea@mysze
ed@meyn | ®vR folyad®k | egyen egyens?¥ly

folyad®kba kapill 8ris cs®°vet. Ha a f o
akkor az 8br8n | 8that- m-don dombor %
v2zfelsz2nniRla ksRpebhb NWgetdst®shgyvzemgkla
ez a helyzet 81 | el R, mer t ot t a vz2z
hanem f el f el R ksYzs&m2kt 8as ockshRobze na z ®r t has
| 8t hat - esetet, mer d o mb okra/p i fl d I8¢ |1 estbtaenl
kial akul - cseppeke tulajdonsS8pga@sra k=2

rendre a s2k ®s a g°rbg¢ltiaf &klagpa2d 8f e
egyben a folyad®kot hat 8r ol .. Legy@l g ° mb
tov&b#d§y2pedig a gRz sTrTs®ge. A t°bbi

nyilv8nval - -an ad-di k.
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A k°zlekedR ed®nyek t°rv®nye dQ apj 8§
m®|l ys®gben:

3 T \ cn
n X2 1 T

aholc,fia v2zfel smpamyLazb cdogeyteinl et et §tr en

Aol 2
Mivel a

n n "X
k¢l ©°nbs®g kicsiny, alkal mazhatjuk a
k°ozel 2t ®st. Az ut @t s ki k@ e?2vssz2@®6 ¢ PYP®S
k°vetkezR egyenlethez jutunk:

n n G

Q17 Q
l nnen a g°rbe¢l eti nyom8s Kkifejezve

n o n Cl—
Ez a Kelvinegyenl et egyi k, k°zel 2tR al akj

gRznyom8s a g°rb¢lt felg¢glet felett an
azaz min®I nagyobb a g°rb¢l ete.

AKelvinregyenl et szok8sos al akj8hoz ¥gy |

hogy a gRznyom8s nem 8l |l and-, hanem a
n naQ

EbbRI
YUY 1
Q“—Qllh—

Az °sszef ¢gg@®&s2fdepevtatalmazzas ®t a
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Ezt fel haszng8l va

Y\I(Tn G
Q n 1”7 "Q
ahonnarm g°r b¢l et i nyom8sr a
. . G
N r]AEEQ(—
ad-di k. L8t hat -, hogy a gerbe¢lt fel ¢

sugar 8nak mind a hRm®r s®kl etnek a <cs'
hirtelen hRm®r s ®k | et es®skor me g |
fol kad®ppecsk®k a gRz f8zisban, azonb.
gRznyom8s, hogy gyorsan el I's p8rol ogr

6. 2. 2 A cseppek ¢tk°z®ses n°vekedyd

A cseppek h2z8sa azonban d°nt Ren anna
cseppek gyor sathjpakb akisébeekem®g ulalza 201 v a s :
A hul I - csapad®kok a | evegRben r8j
k°zegell en8l | 8si erR k°vetkezt ®ben r?°
nNagys8g¥% sebess®yggebepeprneek(j ®gszemr e)
neh ®z s ®Q | er R, a felhajt- erR ®s a k?©9;:
felhajt-erR nagys8ga a mozg8s sors8n 8§
sebess®ggel ar 8Stn°yrovsGanny ) n R 2 g9t cak elsehul |
Ami kor a hs8r oun |le8rvRE evr8eldiKj,e an csepp 8I
tov8bb. Ez a sebest®@®tak®er Rkl 2gyank VE

aQ " wQ 057" #£#HQ Ogg ¢ -1 0 w 5 “
@"Q 0O g Ogg s

¥
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Az eredm®ny szerint a nagyggbbb m@®ebeds
esnek, mi nt a kisebbek (a kisebb m®r
hat §8s8ra | ebegnekoonfifkerl chnRerh@&rmeetkT) , ¢ sae plple
| efel ® esnek)at 2 ggys uat otl aRpraiskz taazloakt sz er
magukba ol vasztj]j 8k Rket. Ennek k°9vet ke
Is felgyorsul. A nagys e be s s ®g g el esR v2zcseppek a
ami kor nagyon el v®konyoddm&kk . aMikrotr r
eml 2taetltgkegRbizgOmme @l ananggobb &t m®r Rj T
nem | ®t ezhetnek. A nagyobb | ®gszemek
tov8bhb h2znak, mer t az %t j ukba ker ¢
fagyasztj8kok &d2oerbkad®segmhinszab hat8rt
a | ®gesRben gyakream®itagysybb vja®lgakar®gb o
(Geresdj 2015)

Ha a fel hRbRI a csapad®k |j ®g for m§j &
megolvadhat,a mennyi ben e | ®glasséni ssve®a eneldgebb 2 gy
| ®gr ®t egek en keresztg¢l hal adva megol ve
 ®gr ®szecsk®k, akkor®sm®gesRzikidel] ¢tkk a me

Enos esR keletkezik akkor, ha t¥W hTt
talg hoz ¢t makdmegfagymako n

T®l en gyakran el Rfordul az, hogy a f ¢
ko DA 8§l magasabb hRm®r s®kl etT | evegRr
| ®gr ®t egben kel etkezett h - a H%z ®psF
| ®gr ®t g mébh ® ®agy.
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6.3A h-pelyhek vil 8ga

A h-pelyhek nem es®s k°zben megfagyot
v2zgRz mol ekul 8k kondenz8l|l  -dakBr k8aket
fel hRkben. Al akj uk krist8IAynRviekegP®yg
makroszkopi kus alakja ®s szimmetri 8j a
rg§csot fel® 2tR atomok il l etgg Vvanokz
j ®gkr i stt ®dAyidk.peedeyhek m®rete 8l tal 8ban

A |j®gmi nt azt m8 @ k8 1z8 bsbzi earkkbeazne t ® b R |
hexagon8lis r8csszerkezet &p §ehgau esrzs®leysi
krist§8l WokikekagBngl i s szer ke8zleytolk nrakk rko

jell emzR | apja az al aplap ®s az ol dall
ALAPLAP
OLDALLAP
17278 bMHHexagons8lis szerkezet
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A h-kristg8lyok a fel hRkben eg®szen €
sz¢l etnek apr-cska porszemek k°r ¢l . K @
nedvego®gygwii g - | fé¢gg, ki alakul 8suk azo
h-pelyhek k¢l °nl eges ®s egyedi k ®p z Rd
BSr a sz¢letR Kkrist 8l yoki sm®m® rnta®kyboenn

k°or ¢l m®ny enk8 skkfRmmjtd tRd n s k , ugyanakkor a

®s ®metmi 8t tov8bbra is megtartj 8k.

A h-pelyhek morfol - -giai (al ak szerir
folyamat 8t sokan vizsg8lt 8k, a j el enst
e r Rigeeqny ssz2etreft t m- don, bonyolult sz8m2t
kineti kai megfont ol 8sokstf eéhm@aRIlzn 8lz§ s ¢

j el e n(SmewaryRdls.conKenneth LibbrechtCaltecl).

A h-peRlyhfe®my k ®p e k al apj 8n k®sz2tett
h-pelyhek f®nyk®pez®se nem egyszerT
techni k§8t dol gozt akk ®kiz2?2d 2zWitdels ®R B eme
f Ny k®pgy T tXXmBPn§z a div@ygl reg i®tnh an m®t k ®n 't |,
el einte csak hobbi b- | f®ny k®pl®@g 22 tae tht
fot -l emaz&g&kmae,ut 8n j el ent mieegtley 8&nd s z e f C
Humphreys1931)Mi kr oszk-p al att f®nhyk®pezett
| ®VvkRr i st 81 yokat h8§t uUR®s 21 eviels@ddt oitt fao
f ®nyk ®pez®s m- ds z er ®rhRd//sn@dlakebemtie\gzcony i f e
honl apon. tal 8l hat - k
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http://www.its.caltech.edu/~atomic/
http://snowflakebentley.com/

18.8 br a: Wi | son Bdnmsttlsey kf el U &tlevi®die:l edn-, |
nem feh®rek, hanWihlksisp®@itaskz.. ak (

UkichiroNakayav ol t az el sR, aki szisztemati k
kat al ogi z8I1 t a Rket . El Rsz©°r 8l 1 2tott
labor at - ri umi k°r ¢l m®nyek k © z °Bnrtek Yan .
seg?ts®g®vel |l e tudta 2rni a k¢l °nboz
mor fol -gi 8j 8t , ami sokban hdzdeks8rult
kel et k ez ®s ®(Nakaya,1964). KemnmathltibBrechth as on | - m- d
§l 1l 2tott el R ®s figyelt mmeg ath 8§pdli yhvea
h-krist8lyokr | k ®s z ¢l t felv®tel eket
ki fejlesztett(Libbeecht260dhk r osz k- ppal

A f ®nyk ®pmeeg &lllaapp 28tnhat -, hogy a h-pel
mind pedig mester s®ges, l aborat - ri umi

mor fol - gi ai t 2 pudAo ki®enny K @lednnek | nreme.z ¢

form8j] ¥ pelyhek jellegzetes t2pusait r




208 brmMam°r has8b, ¢reges oszlop

frdesl®ogyaFr° |1 d°n a h- pel valssakbkoorn€ g s pZ At b s ¢
kel °nosen hideg ®s sz8&raz k° regglyns®neyrefk
form8) Yaak? s Enmheekt Ren j °nnek | ®t re a Kk
j el ens®gek

AlekszeyKjlatov moder n di git 8§l i@8mdkemy k®pebk RQ K
msgr mi kroszk-p n®l k¢l ot&®gy?mnmegfiir T A=z
k ®p en p®l| d§gul ] - | hek §nechanikakag nafjyorg stabila h -
k®pzRdm®nyekAI| e gikddhgotyak Ta z8§1 on is. EI
minthoy f °l dre ®r ®slkRar 8§8Yakzater t@nrenke.k |
krists8lyt.,

2. §Ah @el yhek st abh {Alekzayi@or')Rd m®ny e k

* http://fineartamerica.com/profiles/alexédjatov.html
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http://www.google.hu/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMfjxeD3-sYCFQFyFAodFUsG0A&url=http://fineartamerica.com/profiles/alexey-kljatov.html&ei=fPG1Vce1PIHkUZWWmYAN&psig=AFQjCNEN81QZ60sTjVUjqSeKmVFLNxkzAA&ust=1438073568164924

6.3.LA h:-pelyhek k®pzRd®s®nek mechar

A V2zgRzbenmagtbt al 2fteltnty %l - fel hRkbe
hal maz 8§l | a8pboajntul efnor mg p : t %l hTlt v2zcs
h- pel yhek kkriiaslta8kl ulk8spaz Rd ®s i fol yamat ,
vegkeleRs zO°r ghmk |l ala k ka®pzRdi k egy pors
k°r ¢ | gz tagegfagy. A nukleusn®r et e a t Pk @1 Rt ef ¢ §
Ezut 8n ez a hkIvesk ayi knRigkmhaegbsbt ak °r ¢ v e
v2Zzcsepp rovsg8§s8ra: a k°vetkezR | ®p®seklk

- a v2zgRz r ®szecsk®Kk | ecsap-dnak a

t al tel 2tetts®g,
- a cs°kkenR t % tel 2tep8rsa®geds a @p- vl dlT]
- ezt ov8bbi kKristegdtyn®veked®shez v

A h-pel yhek rdjtédmpez Rad®s @bekat  -ri umok kon
der 2t heAt Rko nfveelk.ci - s Kk akrrvgg!l riRTt Rs zb agred &
vannak bevonva. A hi degen varéobt tt ak
tart8lyokb- | ed®r8alodg -a v2zzg.RzAza kkonvek
hi deg | evegRvel °sszekeveredik, a | ev
apr - sz8razj ®g szemc,sa@luektl e Bhu-tkdraitshtaSkl y:e
pedigl assan n°veked®snek indulnak, ®s | e
10100 mi kron nagyss8got (csapad®kel em
al ul el helyezett cvegl apr a, aRovl® nRiskr
f ®nyk®pezhet Rv® v8Il nak.
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Hiutotekercs

“

Szigetelés

yr

L Melegitett viz
[le] = [le]

Mikroszkop

22.8 brAk onvekci - s (knawonystals.wohg | at a

,.

A h-pelyhek wugyanazokban a morfol - gi e

k°r ¢l m®nyek k°z©ott I s, mi nt k@s 2 yteentet

f ot - kon Naadydsaztiusnzkt.e mat i kats mutzastgt8d la,t a

mor fol -gia alapvetRen a hRm®r s®kl ettR

al 8bdszefogl al - (Czlnapl®@a m szerint

LAP OSZLOP LAP LAP ES OSZLOP
0=3 -‘. > - ! - ‘\.\ , » >
oS
Ee .7 levélszeriien
~ s
o =S = elagazé
tii N

G, telitési
> gorbe

Tultelitettség (g/m?)

¢ tomor
0 -5 10 -15 -20 -25 -30 -35
Homérséklet (C°)

23.8brAa;j ®gkri st8lyok alakja a hRm®r s ®Kkl
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A diagram mutatjahogy
f T=12AC k°r ¢l | edeenzd ra ltaeks¥s k@si st §1 yok k
 T=i5AC kO°r ¢l aoks¥z lkorpi sat 81 yok figyel het
f T=115AC k°r ¢ | me g idnotmian LIe MmeZzZv ek akR

t ul tel 2tetts®gn®®I egyre bonyolultab
f T<125/Ceseg®hi g vegyesen, d@Eyerz§mis oS :
kialakul.

A t Yl t enl°2vteektetds@sg®V e | a krists8lyAk S Z ¢
hRm®r s @kilgegtRt Rhor f ol -aqiinaik lka¢ 1k°°nvbest &kge z m® i
krists8lyok k®pzRd®s kor yd elaclomen khipa
krists8lytani s2kok a hRm®r s®k | et t RI
n°vekednek.

Mol ekul 8ris sk81 8n a |J®gfelg¢l et szer
fel ¢l eten | ®& R mol ekul 8k at omi el renc
es¢e ®n er Rsemak al ‘hrai’szR.ges |j ®gkr i st 8l yb
az ol dall apokra Kronde"z8dlI:-danlaakr, 8 nayk, k ohré

ink§ b dzalaplapokra, akkoly Y ol dal ar 8n48bhrPra) |l ®tr
ALAPLAP Rarap<RorpaL @
OLDALLAP
Rapap” RorpaL

24.8brAcat sz°ge®s flenmaemkk R krists8l yt

®a s?kok k¢l °nb°zR n°veked®si .sebess
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A v2z erRsen i20C hatBetiR) (alk8rh-pelyhe
ol vad8spont hoz kel et keznek: 2Zagya ebb:
j ®gf el ¢l et et gyakran vk o nkivoSltzyyd &R @ t t
fedi A krist8l yk®pzRd®s®lem®teeg af anvilohsT t £z
(Furukawa,1997).

}/vj
Yiw N
' - |
25.8r a: A hats8g8rfel ¢l et feszg¢gl ts

a mol életileleendezRd®s ®t RI

A kwvf8uzliyad®k r ®t eg stabi l j el enl ®t ®t
hat 8rozz8k meg, ez pedig a nedvesed®s
par am®t er a h8r om | elheevtesgRy?ezs.tl Ghgae 8 RY e
fel ¢srglitéds®g Vviszonyait- - f¢gog:
/S S B

Ameddig a nede e d ®s | par am®tw/r T®r a@ke gpazitt
kv 8zol yad®k riveltae kratsalBilly, emBEt ati ceh kKk
hat §rfel ¢l et fesmipl sk® I &l ®nsRlobat i Ify
fel ¢l et el rendezRd®s®t RI , 2gy az eqgyc¢

A kvf8uzliyad®Kk r®t eg vastags8ga a hRmMm®r
vastagss8got a termodi nami kai efgal t ®t e
minimuma adja meg:

YO Y00 YOQ
ahol
t®r f ogati sz a&adenedga f §zi gpsatziietnzevt )
fel ¢l eti szabWORend¥ §ieagy®nyegneght 2 v
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Ol yan vabbohyatl®Bzi ®t e g YR&Rptz&kdd kmi raimme§d |y

EbbRI a felt®tel bRI Ittt nem r®szl etez
cs°kken®s®vel a r®teg vastagss8ga az al
QY =‘|'|'f>frb

ahol” az egys®gnyi t°megT v2dulm@ms zvi2lz§r c
sTr Ts®gmol ekul §ris k°l cso®° nNfat¥Bs ok sk§&lI
Arr a, hogy a hRm®r s ®k | et cs°kkent ®s
h- kri stl@ilestolk ftdbshiBKiur oda | am8mt fi 2i @S
magy ar Karada, @983. EI m®l et e szerint a hRmMm®r
h8r omf ®| e f ebl§blreat) :j °n | ®tre (2

l,stabi-toky&8ada®k r ®t eg,

l,durva fel ¢l et mol ekul 8ri s szinter

M., si ma faezl ¢dleacsony hRm®r s®kl et T kr

hasonl

I. II. III.

g0z g0z g0z
Ay>1 Ay <1 Ay <0,02

kvazi-folyadék
gy L

szilard szilard szilard

0°C I Ty m

-
T

26.8 b:H&8r omf ®l e fel ¢let j°n |.®tre a h

A s2kok n°veked®si sebess®ge a n°vekec
h8rom hRmMm®r s®kI| et r ®gi - ban k¢l °nb°zR
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mechani zmusokhwmzt itkaarit o3 el ke mz Rk , az
sebess®gviszonyai a meghat 8roz- ak:

I A -fkovl8yzardB® ke g b e n k ®t kel ©°nb°zR s e
folyamat van:v(l):v2 zmol ekul a be®p¢l ®si sebess®
r ®t evPpae ,f ol yad®kr ®t eg megs-tpbl §ad@®ksd
f8ki s

A n°veked®si sebkeskbkPgmat magm&sddo Kk, e
folyad®k r®tegikast agsdgao®@s Sdgianamzabj
I Dur v a fel ¢d ef elesleeet@gire n € ®v&ns ®g ek |
helyekk ®nt szerepel ngkzmhllgRaba&p gibdark R

r§8csszerAk ezei does ®g et me g hpR &Bfr ®zi-s f dil fyi
sebess®ge

l:  Si ma feh ¢ lfeetlenl et r e be®r kezR VZzm
k2vetl eng¢l be®pg¢l ni a r8cshba, nNR vekec
sebess®get a felg¢l et kineti kus folyar
¥sszehasonl 2tva az egyes felg¢lett2z2pu

sorrend ad-di k:

v 0 i 0
A k¢l °onb°zR krists8lyitanel tf iR led ze ka tadr
el rendezRd®s, emi att k¢l °nb°zR a no%vel
hat 8rfel ¢l et fesz¢lt s®ge, 2 gy nedve

nedvesead®stierparnagyobb,2 gnyi natz oanzo sa | haRon ®ar

az ol dal |l apok sokkdlol pad®ks a®dek, az
vastagabb:

) V)

,Q 1, 1o
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Az egyes 1 ®qgi

fé¢oggdre&Xhr a

- K

jel %] ®seit

kozoeanmel@tmeagijt n h&KRm®

haszn§l va:

L

NUC S |

kvazi-folyadék

Y |, 81, % 1,10
Yy I, $!,Yy 1,10
0°C —4 “C -10°C -20°C

7

kvazi-folyadék

PSR S

s

I,

OLDA
i

£

LLAP

£

7

R

-

R R

. =
.-’\I..-\]"{h OLDAL ALAP

R

OLDAIL

R

-

R

ALAP

OLDAL

R

I

R

=
ALAP OLDAL

27.

8Mz aal ap

a hRm®r s®k Il et

®s

ol dal

s2kok
féeéggv®ny

fel ¢l
®b en

A twWl tel?2tettkS®®Pr hevekeda@wstiabh sxdrkezetgty r e

er edm®nykerzi.st 8§81 vy

fel ¢l et

t val t el 2t ett
®| @ddigmi ndi g

t al tel 2tett s®g,

csatl akoznak,

Nemmindiga z

® s

N°veked®s®rtdisaf TR/&zIi @) e
ki neti k Anuklduskleyzalred tbek ihra

tartom8hivibi |
§ t n ,RmRegk

§rsyz>tgj

wt v8uzg®mi ok

tael RglesRebb tarton
akkor a di f f Y%hdz - 8|
nem a fel ¢l et ki net

energetikailapgp®°heh®eaemevRIbtbo Aa:

demindenesetbehat s zP qmmmet sz 8§ Y
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Tulhiilt vizeseppek Diffizio

©° @

28. Shrriasit Sy n°veked®geesadwnt Yl t

6.4 . A evizigzl et | fesz¢gl t s®ge

A kor8bbiakban a csapad®kkel et kez®s k
fesz¢lts®g szerep®r RI . Ebben a fejeze
VvzlzevegR hats8rfel ¢l eti kffefLzglit K@ Rarit &
hi drog®nh?2d k°t ®s Kalzterszerkezer mi&thseonylakk i al a
nagy, kb.72mN/ m, enna®l csak a foly®kony @
( k©°z emN/mL80

641Def or m8l hat - h8rtya

A nagy fel ¢l etkedZmnmBuidt 8§8®Hs xXnwv@n ki a
def or m8l hat - h8rtya, amel at beh®t BY ®t t
felsz2n®n.

A pol ovs2kz&8 kmo |l n8r k &k ,v2w2eni ps «kkoBEth®csel v
sebess®ggel £3 z @lad lardihraut quaalifngaks ah 8r t y § 1
hull 8mokat, sRt a hull 8mhosszat szg¢ks
seigRektet a k°zet edRet Bena®g(Rikbvas2@lh)os 2t §
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29.8ra:Anyugv:- Vv2zh8rtya r ugalumds8 nth&rstsyza
°sszem®roH ent§R paglb@as hak feszt8vol s§e

30. 8Av2Zazh8rtya alulr .|

A v2zh8rtyst nemcs aklehéteé fgdr R, nih,anami i
| 8t hatunk az Wsz-vers3.8beBen | koBsar Bt s iz 1
YWosz- fej®vel m®g nem | yukaptri abiatdr z
vekony v2zr ®t egnek k°sz°nhet R. A Vv?2z7
ugyanazzal a mechani zmussal mTkedi k,
Rugal mas anyagol®n magnyaalySasgadb a@es et mol e
me gnR, emi att a bel sBz ®reas zk,dlItls ®yy Yhjst 8
rugal mas h8rtya fel ¢l et®nek n°vel ®s ek
a bel sR fesz¢glts®g a fel ¢l efelngemetk ed@

® www.cesio.eu/index.php/abestrfactants/whaare surfactants
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ny %l 8s s al¥j Haerdegrmhet Kk ®pzRd®s @wdly ach®k e
bel sej ®b R tov8bbi folyad®kr ®s zecs k®k
munkav®ga®s el mefnen | ®vR mol ekul 8k hel

a Vv?2z be®ReBk®bermlm fel ¢l eti fesz¢l t s®g
megvi zsgs8l ni a v2zmol ekul 8k kozatt h
mol ekul 8k k°z©otti er Rk revid hat -t 8v
bel sej ®ben adott mol ekul §t y Bzzs %81 v a
hat 8sg°mbbe esR molekul 8k 81l tal ki f e]
hat 8sg°® mb s&si mimekbitvi KXlomesd zetk ul 8ra a t°bbi
hat - er Rk eredRje | ®nyeg®ben z®rus. (

er R ebben az esetben el hanyaagtod i@ mh )
aszi mmetr i kgusisk8 fve8lei ka leev e geRbee nk enrdéeln
fel ¢l et mol ekul a egyens¥l yi hel gzet be
mol ekkut 8vol abb kerhelgrnye ka elkgoyyhmBzmsit--d , ®s
egyensw yba Kepe kbhes ste@®veekd ®s az, hog:
mol ekul Sd®k befhsabty-a efreelddRhegR & atel yhag
a hat8sg°mb aszi mmetri §jAa frmoilaytatd ®k $Hf§e <
fel feszig!|l t s®gebrRRk smzi8wrdmagz -d el g ty& &3 kj

A fel ¢l et fesz¢l ts@Ggogk®®vaet kézmPm®te
k°r ¢l m®dnyek k°zott stabil g°mb al akot
®s ezmzeltt a fel¢gleti energi 8 a i1 s.
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3l.8ra:Av2 zcsepp g°mbl é&ncsek®nt mTl

642Ag°mb al ak¥% fel ¢l et gPrbeleti r

A g° mb at 8ktuelh,| etl emi atftes a¢ | ftesl®yg k ©
folyad®kaseppmg s sazkeAgnk Yed&t kezRkben a
fel ¢l et ®r e hat - er Rk figyel embev®tel ®

amit g°rb¢leti nyom8snak nevez¢ignk.

32. 8bhelagl etelem a g°mb felsz?2r

® https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrophobic_effect
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Water_drop_on_a_leaf.jpg

Vi zsg8Il j ukki jaezl °§ dr 8ni c sni®gyy zfedleg |, e taimeh §r
azonos nagys8g¥% !fARKI°Rk2°vreiv elka tn8r2ahl 8nsaskz ¢
g° mb sugdr akE kpkeodri ga g ° mbi n®gysz®g ol da
Yo Yo oY

Afel ¢l et fesz¢lt s®gbRI sz8r maz- er R
megfelel R felsz2ni pont ok Y¥r iEnzteRks 2akzj Sel
a g°rbge¢lt fel ¢l etnek az el emi fel ¢l et
hat §s vpediga | fiekOlklz ®ppontj §ban met szi egy
Az er Rk Oproed Rjaem @ g°mb k°z®ppontja fel
0 1 'YTC')EE;—
Mi vel az elemi 2vdar abeozk® kP Fa®pplqnt i s
k°zel 2t®ssel R®l ve

I

O T 'YTOEJ‘E qg v

Ezt az er Rt a kicsviinyenglmbdtt ®vieell e led £12 te

nNyom8sr a
T
Y
ad-di k.
Megj) egPAz®82zcseppek al aRpokngkmbkesag?$8

viselkednekk a NapBr huzamosan be®r kezR sugar e

gy Tjtik °ssze, a k°rnyezet¢cket optikali

7.7A  v2z magas p8rolg8s ®s f aj hl

MS§ r eml 2tett ¢k, hogy a v2z szerkezet
P8roRjg&shgen maglkd/ k&r)t,® kvaenfi Rneezk6é ®b®e n ¢
hal mazg81l appgs§t nagig k 2esn®rrig:i aef he &z 8as.
v8l tozatoss8g8ban jelentRs szerepe var
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7.1 Energiasz8l12t8§8s

A Napb- I J °VR r°vi dyh1ded § fitih stu@E®&EBES N n
el nyed Rt el dn,ze2zel€e®° bbek k©°z©°ott fel mel eg?
felsz2niA Vi®epgpé&Ret a sugs8rz8si f ol yamat

mel eg?2tA mdlud g - Rlefleslz® ntroRri R fk onvekci - s
amd yek magukkal ragadj 8k a felsz2nrRI
|l ehTlve kicsap-dik, S a®dbenpvpapda@®lok ®p
sor 8n f eRéslmealbeagd?utl i a | ®gk°r magasabb r

k°z©otti h RS8Rsamekerjeepleetn |[@Bst sa ah ®ig k &Ar f k
energiacser ®ben, az 1 dRj 8r 8si f ol yama:

foglal kozunk k°nyvgadgnk m8sodi k fejezet
A | evegR hamar vt2elg?Rize jtte&g ng keitk®bz2 nk ° r
vi szonyl ag kis mennyi s®gT vzzt©°meg \
k°vetkezt ®ben ez faldbéelyamabhra ®mkpbdz R
k°zel egynegiféd®el sz8hl ®sj azaat moszf ®r

72HTt ®s p8rol g8ssal

A v2z nagy p8rolg8shRje az ®I Rvil 8gba
Mel eg k°rnyezetben, i1l etve a test h |
hi potal amuszb- | ki fut - Il nger ¢l et hat 8¢
bRr erei tBlkgugn@kamla:- rmglteg Vv ®r a k©or
verejt®kter mel ®s n°veked®se pedig a |
szervezetet. Szervezet ¢nk hRh8ztart 8s
szerepet, hiszend v 2z el p8r ol ogstzatk8s & nkeRrgg ek ° v
Ez®rt f8zunk, amikor kil ®p¢nk a v2z2zDbRI
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73A magas fajhR k°vetkezm®nye:i

A gyé¢émePl cstermeszt Rk gyakran a vir8gz
vedi k a tavaszi fagyok k8r os hat 8§sai
fagRgeh hamhem agqgy hRkapacit8sa i s sze
A v2z fakihR)e a(delyt°bb folyad®k®n§EI
t°bb mint n®gyszerese, emi att hRm®r s ®

nagy hRmennyi s®g sszk;ikese® gleass: s d ma sissa nh Tne |

A v2z nagy fajhRje miatt jelentRs sz
al akul 8s&PFan fajhRje a sz8razk®tdeter f
h8r omszor Emiagtytobd. t engerv2z | assabban
lassabba ®s kev®sb® hTlI | e, mi nt a Sz8r a

hRmennyi s®get t ® e - clea8snsia n ® ghhoag d &ttj) a

| egf ontosabb k°vetkezm®nye, hogy a
®ghajl at8ra kiegyenhy§RomalrEESF Srauilarhl
I s, hogy a tengerv2z sokkal nagyobb m

mert a napsugarak 10 m®| yeehna tiosl hat nak a vZ2zbe.

8raml 8sa m®g tov8bb n°vel.i a Efsefarke | e ¢
tengerben p®l d8ud0m@t aySvasbhgam8nmr ®0 e (
hull 8mz8s 8tkeverR hat8sa miatt eddi

hRm®r s ®k !l et e, |l ejjebb azonban m®g a
cs®°kken.

Napi pesalodet Rt 8s dul - j el ens®g a t av
partiNapp@ll . a sz8razfo°ld |jobfblacdf éled % |
®rintkezR |l evegR mel egebb, 2 gy f ol

nyom§88 KRksen °n | ®t re ad vi2el &.el £jl s zaa ksaz 8§
t°rtn@wézk a f°l dfelsz2n gyorsabban hTI
|l evegR a mel egebb, 2 gy folfel® sz§lI
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nyom8§ses®s a m8si k ir8nyban BbI| &kgEl akwv
fel ®.

Tengeri szEl Parti szél
(nappal) (éjszaka)
33. 8AMraaa®lpan a tenger felRI., ®] szak
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1. 1 dRj 8r 8s ®s kIl 2 ma

1. Bevezet ®s
Fol di vil 8gunkban a Kkl 2ma az 81 1 and-
k®pviseli. MindkettR kialak2tg&s8ban s

az i dRj&8r8s v&8ltoz§s8&ban a v2z d°ntR
v8l toz8s8t idll aRBesrz@mdn ¢ ®nylzz Rk d Bjz&rb§
mi ndny8junkat szinte 8l I and- an fogl a
ki sz8m2thatatl ansg8g§8t, sokszor °r°met

megnyugvs8ssal t°I]tenme&vellR a dcBka.pad®k o s

A meteorol - -gusokat m8r r®g-ta fogl al
az ®vszakos v8ltozatlans8g oka. A ko
t ®nyezRket, amel yek az §8tlagos i dRj 8§
bi zonytal ans8g®rt felel Rsek.
Kevegksv®gig el Rsz°r a foldi idRj8r §su
2. A F°l d tsgvolr | n®zve

Fel d¢gnk a Nap kor ¢l keringR bolKg:,
kKor ¢l i, Az, hogy HBapgP: | Id0GORRWARR nm®@rkd @K lee
sugs8rz8gglélahedn®r ezt | Nalpebntli ,®rhkoegzyR ae nke
t8rol j a, hanem visszajuttatja az Trhbe
sorsa a Napb-I a | &Wktsug8az8siSran®r gie
°sszegezR meg8l | am? th&s®Rark etz'Rl ,e nfrea gy 8a |
a dinami kus egyens¥w y alak?2ztja ki a F
r ®szl etesebben megvizsgs8lni, hogy a s
szerepe van a | ®gk°rnek, a | ®&gk®°ri v?2z
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2 1. H®ssez%vidhull 8m¥% sug8r z§8s

A Nap ®s a F°l d Yn. hRm®r s ®k | et i S ug
sugS8kz38xgye al kot j a, az egyes °ssze
fé¢gagveny ®b@er me Pd dajh & Ik m tap 600K-es, a2. 8abr a
FOl dK-288s u@lBog28Is8si ggCzelim@EP7®t mut at j a
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2. @brmr&l1 d hRmMm®r s@sk | ae tli ® gsku®grg razb8sszaor p c i
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Az 8br8kb-1 1 8tszik, hoglm)aF °Nagp®ts ulpBs s
emhul |l 8§8m¥% °sszetevRk alkotj8k. A k®t

fedi 8t egy m8st , I8 ims zkenr c¢& i naps U h o §
gyakorl atilag semmilyen ©°9sszetevRt s e
innen indul a nagywb hul | 8mhossz%s8g¥% °sszetevtF

hogy a m®r ®sekben el k¢l °n2tsegk Nap r?°
sugs8rz®s 8tymbtAazt j a azt, hogy a | ®gk?°ri
sugs8rz8s8hb- | egyes hul | 8§ mhelnyeleek.t ar t o
Ter mBPs z edlemsyeenl tazsug8r z8st azuts8n Yjra
el nyelt sug8rz§8s iilr&gnTyr2 tfoetlt® haa |Fa°d ,d af
®s Vi sszasguylmr-gsmdion minden i1 r8nyban t

| ®gkLra ®° | det I s Yg 7z afaeel g&r8iz, h ame8lse g 2atn
8tl agos hRm®r s G\kdalerhe@t® v sizht @\geyg h28z hat §
k°zhiedelem szerint a | eye gzZRlnbas nifice d i 0 X

2 gy, a | eghat ®k ognSyza bab | ®gekgehr§i@ehlapg Bse/d® g
2012. AFP I d ¢vegh8zhat8s mi anfvbkkt ®e®Phek

r®sz®t a v2zgRz okozza. Annyi azonban
n°veked®s ®v el egyr eeltn®%leld niv,2 z gyt hla®
koncentr 8ci - n°vekedsRmsyv erkisaztitk , a alk Rm® r

megn®vekvR p8ratartal 8mektead®wW§lhieiz v R m
S z ®n dti aorxti al om n°veked®@sleRi d @=iy,®n Bz N v
Ariggerelda v2zgRz miatt bek°vetkezR hRm®r s

T8volr | szem®l ve a folyamatokat, ®s
gl ob8lis energiam®rl eg szempontj 8b- |
Feld a sug8rz§s egy r®sa®vilkfgVebe., MA:
sug8rz8s energi 8 a sem t8rol - -dik, h a
form8j 8ban visszajut az Trbe, azaz a
hossz¥hull 8m¥%“v 8 al ak?2tja.
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A k®tf®l e sug8rz8s bond®kul f oVyamaawo
al ak2tja ki a F°l d egyens¥lyi hRm®r s ®
r°vidhul |l 8§m¥,| dv ahl casnsi z7nth ud | Bm¥% ®s u a8 r4z. 8 «

szeml ®l teti. (Az 8br 8k a Napb- I ] °VR
der®@3d tfel hRs r®sz®ben, R I a talajon
energi 8t . A sz8zal ®kos ®rt®kek becsl
®rtel mez®s®hez kiss® k°zel ebbr RI kel l
Az 8S8br8kon | @\ 8llr&d z taazt tiudkRja8 r B s i j el er

troposzf ®r §t . A kmopaszfa@s&gmmi h®gg Wt &
6390k m) amely a | evegR nagy r®sz®t tart

—

a6V 549,
RRYNPY O
/Z @ @\ Tropo@pauza
@

Felszin

)\
U A

Deriilt Felhovel boritott ~ Teljes

3. @AbmMNap be®rkezR sug8rz8s8nak e
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Felszin

= e

4. @AbrF&l ddenR sugrerzgis@&m@kl| ege

A3. plbobhdalii oszl opa mutatja az °sszec(
Napb- | a F°l drea®aké®Bkenekgl @nB0 R el
k°zvetl eng¢l vi sszaver Rdi k en@gia 70%8< s zaa k e
Feld ®s a | ®gk®°r el nyel./ ®s hossz%hu

sug8rozza Vviss#da. Shrl¥yR@shlaet &k | &z A h
kKi sug8r z§8s egyenl|l eg®tol daslm®t osazzl o Bd r a
Meg8l |l ap2tah&ti-s,ughoges do°nt R r ®sz®®r t
(Czelnaj 1979)

K®r d®s, -d#dogyl emnRs ®ge ennek az 8t al
megs8l |l ap2t8son t¥% , hogy a F°ld energ
v8laszt a termodil ®dRil k&k amaodiuk mMmRO®t
ol yan rendszerekben, amel yekben spon
rendezetl ens®gnek, s az azt m®r R ent
kel et kez®se azonban ennek ®led&ehnt@iofh d
szg vezet ek ikreelnedtekzeRzd®ssee f ol yamat ot , ent
el l ent mond8&8s ®ppen a sugs8rz-: ener gi
tartom8nyb- | a hossz¥¥hull 8§8m¥%“ fel ® va
ol dhat - fel. A raygiydHulelk&m¥acs §g &a, z &s t:
fotonok alkotj 8k, a VvVisszasugS8rzott
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ki sebb, 2gy a F°l d sokkal t°bb fotont
®rkezR kevesebb foton rendelzeét Rebb§8gob

sok foton, azaz a Napb- I kis entr - pi
entr - -pi 8 ¥ sug8rz8s t8vozik. A sugs8r .
teszi, hogy a F°l1d°n rendezRd®si f ol ye
2. 2. A troposzf®ra energi am®rl ege
Messze kalandoztunk az i dRj8r8gst . |/ T (

vegy¢k szemggyre jJobban a troposzf ®r
Ter mPszet esen a troposzf®ra keskeny

egyens¥ yban van.
A sugs8r z8air Semgyeris talzy 5. 8bra szeml ®I

Sug8rz8s mennyi s®g ®t mo s t I's a Napb- I
ki.)
rovidhullami  hosszihullamu nem
napsugarzas napsugarzas sugarzas
©) O,
Y A AT
2 i | 2

Tropopauza
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5. Abnaoposzf® ra energi am®r | e

turbulens atvitel

Az S8negnait at j a, hogy a bejut - energi a
nyel i el . Ugyanakkor a nagy hull 8mhos

felel Rs. Hogyan tud a | ®gk®°r t°bb ene
58



Ehhez a F°ld felsZ2w@®rmhkli enelr®gkstr bked |
ki al ak2t8s8ban, a felszz2zn ®s a | ®g k-
szerepl Rk, a | ®gk©°ri v2z ®s a turbule
| ®g k°r °sszt°meg®nek -8t E@®@pvsasel KRs ak
ener gi ahg8ztart §sdsans zheorgeypaent tjusdt s2z3a% |

A magyar 8zatot egyr ®s zt a vz gyors
adj a. A | ®gk?or teljes v2ztkarstlkkg ma?2 Kb .
el p8r ol ogt at §8s 8hJo ze nte°rbgbig ard snzdg IRY 08 r ®r
a r°vidhull 8m¥% sug8r z8st - | fel meleg?2t
YVoj ra | ecsap-d- v2z wval - -ban hatal mas me
A p8rlodgssaesp:-d8s (fel hRk®pzRd®s) <csape
a gy°ny°rT ®s sokszor f®l el metes ziva

| ®gk°r el ektromoss8§g8®rt ®s a vill 8mok

3. A F°l d tengelye dRIt

T®r j¢nk vissza ism®t az i dRj8r8s okai
egyenetl engsgadklknerd eigét Pgy Ekenne, ha a F
8l I na az ekliptika (F°l dps8lya) s2kj8r

®r kezn®nek mer Rl egesen a F°|l dre. £sza
| aposabb sz°gben ®r n®k lasebld énkrgia ebnel s z 2
egys®gnyi fel¢letre. Ekkor az Egyenl
k°zel ®ben mindig t®I | enne.

A F°ld tengel yes agonhhdplmen 2183j51% k az

Emi att az ®szaki f ®l t eke ndyRlri8&hn ap ek §
Bakt ®r 2t R krfeakn ya® kiiRanp Bu keerPalke Imeea . Ridle gFesle
kering®se miattkezdilky amw ddwnms 7aeKekn vl tak
Az egyenetl eng¢gl mel egedR F°l d°n a s
Egyenl 2t Rk ikPem@ygetkiemé seg | evegR hal moz-
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4, Craml 8sok a | ®gk®°r ben

A Nap sugs8r z8sa, a foldtengely ferd
Vi szonyokat ter emt, ®s a | ®gk°rben a
hat 8s8ra 8rameg8§s&kek ndal BEdlamh gsak miaq
ugyanbvgy me nnek v®e®ghbe, azonban mi nd

Il ngadoz8sok i s (CzelhaleRagh19@)t nek Dbenngk

Az 8raml 8sok nagy vonal akban tefyrt ®nR
fontos hat 8st figyeeltemb@wze/IRh eStreannkl 8esli
egy mS8isirlaeszt ve, Asdzewgpeenr po9n 8V ah o me g ®r -
| ®gk°rz®s 8tl agos vVvisel ked®s ®t .
Amennyi ben az 811 . Fel det a Nap az E
(ahogyan eztazk or ban k ®p z e lrtz®8ks) aa klkeowre gaRts uagz§
sarkokig egyenetl engl mel eg2ten® f el
felszs8l Il na, hel y®re a talajon hideg |
magashban a sar kok lenfTell v® §lreafnd la® a mo zachg
f ®I®Ne Kk i al akud gya It@dQ8%Ar ze®syy, ami a hRmM®r
szol g8l n§.

Ha a F°l d forogna, de a Nap nem mel
hamarosan felvenn® az adott helyen a
mozogna a R°IFAdelhl zak®pest nem j°nn®ne
A val -s8gban a k®t hat8s egy¢tt mTk:
tengelye nem mer Rl eges az eKkilmipntti kna8 rs :
emli étt gk ®vszakokz vl talz8§sgsvilz&@mks® raz ¢

azonban el tekinthetg¢gnk tRI e,

4. 1. Hadl ey el k®pzel ®s e

Gondol juk v®gi g, mi t°rt®ni k a napsu

magasban ®szak fel® 8r aml - mel eg | ever
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egy¢tt forgott inkaurga®szak kfeele®r 8r a almi |

sz®l ess®geken nem tudja azonnal fel ve
forg8s8hb- | ad- d- sebess®get, hanem

me g f etl°ebl biledbte s s ®g ®t . Ez azt eredm®nyez
®rkezR | evegR a F°l dh°z k®pest kel et

Hasonl - okb- I az Egyenl2tR k°rny®k®n
| emaradva a F°l d forg8s8t - |1, kel eties
t ¢kr %z i ,8amelyaal ®gk°r z ®st Hadl ey el k®pzel
®szaki f® tek®re vonatkoz:-an.

Egyenlitd

6. @lkr ®szaki f®l teke | ®gk°rz®se Hz¢

L8t hat -, hogy a s am&hif ®mokz°gz e | WRibdkerg al
nyugatr 8lr alkjéniyéutgraet i sz®l ) . Ez azzal ma
k°zel ®ben | esz8l |l - | everpdRr m®gaa Eglyan
a F°l d forg8sa miatt szerzett t°bbl et
cs®°kken | e sebess®genngar as,%r hod§s ahbka
k°rny®k ®r e ®rve kel eti szel et hozzon
m§r reg8lis el emeket tartal mazott az
mel eged®s mell ett m8r a F°ld forg8s8nce
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4.2. Ferrell gondolata

A tapasztalatok azonban m8st mut att al
felt®r k®pezt ®k a tengereken f Yj - szel

t¢kr°zte a tapasztal atokat.

7. ®EHbhrod:8Il i s Berrad middle szerikt® p

A7. &Fkmrael egyszerT, de a felsz2n me
t¢ekr°zR t ®r k®p ®t mut at j a. Af @& hRmdek, ®p r ¢
amely egyetlen | ®gk°rz®ssgl, f®Bht ekel B
| ®gk°r z®s®t ;. nAmt ®ak®p szerint ®@nnd a:
nagyj 8b- | a RA8ktB&rkzt®Ri2dg Ri gl laet vEegy e n | ?
onnan a sarkk®rig a as arnkal °dr af ed &®r kfo'k
sarkk°r°ki gssz®m®tazk alre8ttikados Az®l ir 8n
el oszl 8sa arra utal, hogy a f®Itek®k

cell §val

4.3. ARosshyf ®1 e k ®p

A val -s8gban az Egyenl 2tR ffel RI a ma

gyor san hTl, ®s a tapasztal at szerir
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k®nyszer ¢l , ott kett®VvSE8Il ik, eqgy r ®sze
Egyenl 2t R f el e®®nyugaiagsozge, | enk8est rokRksozz va a s a
A sz®lirgnyok mindk®t e Steetkb eenl ala®&F ¢ ® 9z
I rgnyt | . Az 8r aml §si k ®p | e2r 8s8hoz
bonyol 2tja a k®pet, hogy ttanintda@tRosslBys a ¢
meg8l | ap?2tathtual,l 8nRet-r,eja®zn eg®sz F°1| det
egyenl 2t Ri mel eg | evegRB8. eldawg adsaml 8§8s
rendszer Rossby el k®pzel ®se Ny oms§n Kk

berajzot uk a h8rom z8rt | ®gk®°rz®si <cell 8§t

’

Egyenlité

8. &kr dszaki f®l teke 8Sraml 8§si k®pe ®s

A val  -s8gban azonban a cell 8k, &l sRso
nem z8rtak. Aro hw | kikeddzs e e monegm°® vekedhe
frontr | | ef TzRa&vV &k | wrBak ®g v@mydale, kI
| eszakadhat nak. A ci klonok ottt kel et k
ny vl i k. A meleg |l evegRben a nyoyn8s a
nyom8s¥% k®pzRdm®nyek, amel yekben a d®l
moz og, mi nt a mel eg. A frontikioackal r - |
azut 8n nyugahal hdrkaek ,et f dred8s i r 8nyuk é
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-ramutat - | 8r &s®Y v a | fpallg dlzda®@ ®rt ess , i Xa8 ny Y.
Sbhrs&amati kusan ezt a ma el fogadott't 8§ |
anticiklonokban az ®s zaki f ®l t ek®n a

megegyezR.

Pojg,;
ro, 6’[:

Ju2s  PF = polarfront

t

9. @Abr@szakma fi®| tedkfeogaa@ott 8r aml
v8l toz:- -magpepBggal ®s a pol 8rfr

A m®r s®kelt °v, 2 gy hazs8nkmegapsiol ihaRj

v8l toz®konys§8got | ®nyeg®ben a t°rv®n
ci klonok hozawz®knmyle®Rt TeeszAkaig8sa a F°Il d
®s f orgs8staat mitbdetatnkié | | | hogy k°vet kez
kel et kez®s®nek azonban sem helye, sem
el Rre.

5.ACoriolis-er R, avagy merr RI f %] a

A ciklonok f or g8si r8ny8nak magpwpag§oat 8hiotzal
®rvel ®s s el szemben r®szI| et esen kel l
| ®t r ehoz- er Rket . A szabad | ®gk°rben
mozg8s 8t csak a nyom8sAhA - mozsg8gtmaazore

Fel dh°z k®pest k2v8njuk | e2rni, ez®rt
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forg8sa miatt a F°l dh°z r°%gz2tett koo

azaz nem i nerci a rendszer . Ahhoz, h
rendszerekben is za Il nerci a rends zer kban me g
al kal mazhassuk, tehet et(Taxnrs®BYU004etr Rkle.t
A forg:- rendszer tehetetl ens®gi er Ri
Coriolise r R befol y8§seelrjRa. a Af adOegr-h @1 ecskd®yp e s
sebess®ggel mozg:- testekre hat, ®s az

Jal GO o ©

°sszef (igg®sselonaFdhladt -s zneggs, e baehessI®g ¢ e h At

mer Rl eges mind a mozg- t est sebess®g(
troposzf®r8ban | ®t rej °vR, met eor ol - gi @
csak a horizont8lis s2kban rendel kezn

er R ki szrSmatoaFd¥dgsebess®g®nek t>bbnyi
foldrajzivetzt®el esst®igledl i s °9sszet Bv Rj ®t
S8bmatatja a sz°gsebess®gvektor f ¢iggRI €
bont 8s8t.

10. AbKFAAld sgVglstehreSmsa®  radi 8l i s. ®s t a
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H®t k°znapi tapasztalataink arra utal ne
fel RI 8ramlik lelyfkeals@.bb (h@dgrtSmb/iRd| s R
nagyobb nyom8s hat8s8ra 8ramlik ki a |
A | ®grkazonlian a Coriolsr R e z t az egyszeaT sz
| ®gr ®sz a fell ®p R nyom8sk¢l °nbs®g hat
az i1 zobz8zZapknaonos nreomen8RlMe gésd®k-akkor
er R hat 8s8r a p 8l yi8rj8n yaSdid i gm2vg8 | steobzet sast® g
v8li k az i1 zob8rokkala8tsk ®H° Incke nf aar gnfagyaa sr
hely fel RI f Yaj az al ancesnho nyaabbi zonyp&m
pP8r huzakhorkamuyiglyani s egyens¥%W yba a nyol
Corioliser R1 1 A s8bmaat i kusan mutatja a nyoms§:

aCorioliser R hat §s8tseggenesetl obSr

©®@w

t:;B ..:t:j -l‘-»n

S

R<P=P=D

11. Adbsreabess ®g ®Pglr ®wmaz p8lly8&8j 8§nak
v8ltoz8sa&r& QGarnti8clI8ir=a

6. Ciklonok, anticiklonok, frontok

A Corioliser R i smer et ®ben mS8r meg®rthetj ¢k
i dRj 8r 8si t ®r k ®pek sok egy®b -med | ett
hRm®r ®lolsetl §8s 8t , ®s Yan . sz ®lkzgaszl| -k
Ssz®loka §8my . A z8szl - nyele a sz®lirs8ny
hossz% vonal akb: | 81 Im/ sEgy gy®° @nusk s ¥ &an
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sebess®gnekl2f e8lberla nmedgRj 8 8si t ®r k®p r ®
vonalak izolg r o k a't (azonos nyom8s¥ helyeket)
nyom8s ®rt ®k®t mpPpel ®k & gny. b @&kze &8pbaegycaakl © z e p
cr szigetl heneyadarledl@ny Ny o m8rséam dkel A@E R
koncentrikus k@poRdw@pysyg | kI8dn -1 8t hat -
Il zob8rok ki®sts ® omothadhdiaBe b ms z° gek kel j el
illetvef ®1 k°jr @€lkklet mel egf(Tasn 8§ &ilo9det sali . Rke

1015 8 1010 1005 1000

A %013‘
% N
"1 |3 751014
i K

12. Médtraor ol -.gi ai t ®r k®p

A sz®l z8szI|l -k p-lcimubabp8k,a HegygR a
mo z og, az al acsony nyom8s¥ hely K©r
nyom8scs°kken®s ,&ns aatr daeif 8l ®s am-e kR Rf el ¢
eredRje tartja fenn. A ciklonnmot®»g§s 8
azonban m8sodlagos mozg8sk®nt az al ac
| ®gmozg8sok is | ® rej°nnek. Az ekmel kec
®s fel hRk kel etkeznek benne.
Ha p®l d8ul egy hRI ®gball on mobalgprs §t

el Rsz®°r befel ® mozogna a <c¢i kl on al ac
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Corioiser R azonban elt®r?2ten® eg®szen add
g°rbe (izob8r) ment ®n Astabil P8Il y§&r
centripets8lisomBRt mhbacs®°kkbehRpPRyYy®dbed e
ki fel® mut alQ:- eQoerd Pojlei ss zeorlRg §l tatja (13

pPy= PP

13. BRIrédgball on bel ®p®se ci kl o
®s stabil azeglyy &r a z®IblI8§Fs anent ®n

Az anticiklonokban a nNyom®Ps ki fZe@p ®n |
cs°kken. Ez azt jelenti, hogy a forgg:
az esetben k°z®pen |l esz8l Il - ®s kifel®
ez ®rt a benne | ® R fel hRk v2Z2zckgppj el
jell egzetes Afel hRoszlat- hat8§s0 mTk?®°c
T®r j ¢ n k onbansascklanokhoz! A ciklonok mi n t enla&tett
hi deg ®s meleg | eweildJR E8mazé&rin za®pr RH
°rv®nyek, amelyekben a hidzazg ®s omebkg

®szl el het Rek. A frontok mozg8sa k@®zber
el Rtte el helyezkedR hidegebb f°| ®, m 2
el Rtte | ®&vR meleg | evegRt. Ami kor a

melegfronot, akkor¥an .k kA oz if-rsont aj mel e®t t eyvegR Kk

68



talajszintrRI ®s a hideg f°I ® kerg¢l
§bra).

-

~ N
~

/ \ \

{ alacsony }

. I

‘' onyomas
’

'
L)
7’
4

i’
/

!

]

]

]

\ \
5

meleg levegd /:__— -

14. Bdbrak k| Yaze r ts mdtsgd@in g

| dRj 8r 8sii szempont b-abba kfGrpemtdan®n g e k £ ¢
fel hRzet ¢k ®s csapad®kuk mi ndi g S :
8l tal 8noss8gban azt mondhat | uk, hogy
al akul nak ki, a mel egszektorban (a me
Il dR,z - el a@n vl et |l enszer Ten meventakdbly f e | h
hi degfront pedig 8ltal8ban viharos sz
hoz(M® s z 8200&)s

Ugyanakkor ny8ron a tarnr®s smimedle®t d 3B
gyakorlatilagf el hRmentes i dR®retd ®szl earnRsi,c inka goyn

A fentiekben v8zolt k®p ter mPszet ese

t ®nyezR al akz2tja, a sz8razf©°l dek ® S
el hel yezkend @sle ,bermioh 8 s alle- at ®miykerzo k | 2 m
fasor kiv8§g8sa is v8ltoztathat.
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7. Craml 8sok az -ce8nokban

Az -ce8nok hatal mas v2zt°meg®nek mozg:!
a kl?m8t is befoly8solj 8k. El sR pil |l ar
nagy il ®@g&k?2g8sok hozz8k | ® re. A sz®l r
p-lusok fel® hideg, az egyenl2tR felc(
8raml 8sok az -ce8nok n®h8nysz8§z m®ter
Vv2zt°mege ki tA Goleg&Hat ¥t ahozama nf/Q @mi mi | | |
hozz38vet RI-szajesesar AmaZbi@Oa0k ® ss z22e5r0e0s0@aka D u n ¢

A k°r8ramlatok a glob8lis kl2m8ban | e
v8l toz8sokat . A tenger ®s zek a-zcoenfrmonk m
nemcsak a fel ¢l et r ®t egben, hanem a
®vsz8zados, vagy n®hgny ®vezredes s k
Kialakul 8sok nem magyar8zhat - puszt §n
Egy hasonl aat tla®g k®@lyabee:na aamivciez8 ni f ol y ar
Az alulr | mel egedR | ®gk°rben a v2zgR.
| evegRt 0, S teszi l abil i ss§. A fely¢
s-koncentr 8ci - d¥sul®SsdEmedayv d leif ed ®v 872 a
az - ces8n m®| ys ®qgi S8t kevered®s®t . Az
v2zkor z®s ®t termohalin cirkul 8ci -nak
kel ©°nbs®gek mel | et t d°ntR szerepet ]

magasabb Sza®rl ese®fFahkkn hi de®gs vai zm®| aylb§
sz®tter¢lve az al acsonyabb sz®l ess®ge
kontinuit8s miatt termPRszetesen valah
p-lusok fel® v8§ndorol. A Kk °%rezt G&serzeRkk b
tul ajdons8gait v8§zoljuk.

A termohalin cirkul 8ci - | ®nyeg®t | €
sz8Il 12t .-szalago el k®p z eoén@soeckeB20de A ker
sz8Il I 2t -szal ag kmitnedr jae dd @hiin df Gal®tl efdsez @ kci
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mozg- hideg 8ramlat uté&efPntP®RE&szakivat @btz
8br a). Mi ndazon8lt al a termohalin <cir
egyes tulajdons8gait azonban m8r biztc
Az Atlant-- ce8non ®szakmdledd® 8Smoa&Bmglaanth,at a
| ®g k°rr el val - k°l cs°nhat 8s, a ps8rolg
|l ehTl, sTrTs®ge mind a hRmMm®r s®kl et cs?®
mi att me gnR. Ennek-EkrPrsg@ npat Rj ai Nmyairmg!
enyhe telT -ce8ni ®ghajl at , ami a F°I
®zakatlanti vizekeni a nagy felsz2®s$ a- - km®hges®gQg§
v8l toz- h Rni@&rzs ® kclee§tn i miva&tztos z|l op r ®t eg z
Golf-8r aml at al 8buki k. A |l efel® 8raml - \
konvekt2v kever ®s hat8s&ramRagyt creE&qV
kel et kezi k. Az Yaj onnan kel et kezR v 2
horizont 8l jtudmjtddwnasl8gdiik (s-tartal om,
fokozatosan, YVaj abb v2zt°megekkel keve
-ce8nvzz i sm®t Eell ®adRl kreRdtiekg,e k&k et e It autr tk
megvsgltoztat, s tvulsasjzaa@magnd aikt kel et ke z

A 15. gbs8nszpinnel a mel eg fel sz2zni
m®I| y- ce8ni 8ramlatokat jel©°lj¢kka(Az |
k°rnyezet ¢ kno®l hi degebb, m2 g az al acsc
k°rnyezet ¢kn®l mel egebb v2zt°meget sz &
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15. 8rbaq@y Ace8ni. sz8IlIl 2t -szal

A nagy sz8l1l 2t -szal agothogwviazjsogn8| mia®rfte |
keletke zi k m®l y - c e-8cnev®rzo na -GBsseCadeersdeeesSann t |

k°z©otti kel ©°nbs®g k®t s®gtelen¢gl ,indok
i1l etve a tenger fen®Kk do-mbegnat&B&ratl g
mel | ®kt enger ei jobbadomkedg®&z u®k ®mae ks -
d¥%sul 8s8nak,-- meBh maggendebt tere. Az
tal 81 hat - me g , ha megvizsgs8ljuk a k®t
valamint a felsz2ni v2z8ram hRm&Ey s ®kI|

- ces8ni korg8ram mTked®s®t i sm®t egy ki
a p8rolg8s m®rt®ke befoly8solja.
Az Atlanti-- ce 8n f el s z325mi, sa- tGoretad@sac s Ak 3 2

Atlanti-- c e ®B8 z a ki Pdez®herk ut 8np-t bgygav?(z)s
1040mm® v p8r olngmddsya IANO3&seBdes®szaki |

vonat koz - an ugyanezek mndReyv aRisantW®b 0 r en
Megtal 8l tuk teh8t a de%oeBnkyl Zeb s®dkete
h2gul, mi-nte \TEAZW4)a nt i
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Megl epR acégandesesk®l y p8&8rolg8&§sa! A n
erreismagyar 8zatot- caed8n oAz aAtd zasltlizt - szal a
Vi zet hoz a felese8nen. pAdiCse®dpen a
hi degebb v2zgtaregqlgesd®@tl.szA nhil e@slt2igya
cs°kkenti annak p8rabefogad:- k®pess®g/
A tenger s-tartalma nem n°seadeszefn A
fel sz2n@rcRslek®| y2 5 tiam®@gak mnar mseamt s ¢ | | )
m®l| y b e, ha HRmMRPes®&!| etPar &@&dox m-don t
al acsony hRm®r s®kl ete akadg&é§ohkzam ae
sTr Ts®gennealgeyg elnedgRy en az al §buk§8shoz ®s

8. Csapand®kg8§p ®s az asz8l yhaj

A konvekt?2v folyamat ok, majd az 8l tal
reds zerei nek 8ttekint®se uts8n i smerked)j
s a k°zelj©°vR v8rhat - tWedencge&ryv®es &
2015.

A K&8&mp8ence ®ghajl atg8t h8§rom hat8s (
al ak2tja. Magyarorsz§8goialCaz a®v i § tkl°azg®y
csapad®OmmO00az Al pig0mmj el g010i , m2 g H
500mm alatti (L6. 8 Arza )Rv i csapad®k kis m®rt ®Kk
p8rolg8st. Az asz8ly ®ghajlatunk saj 8t
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16.8bra. Az 8tl agos 1R800 (babd adlpmd g ®KRss saze ¢

csapad®kdsse&igt &z §8s a tt(jébbddalls 2009 Kk

(Adat ok for®&@s§8skPaongBra&ctzh,ol2y013, Orsz8gos
(OMS2z)i www.met.hu)

Sokakat ®r dekl R t ®ma az ®ghajl at v §l
cvegh8zhat 8s% g8zok n°vekvR Kkibocs8t 8¢

8t hBm®r s®kl et. Hazai kut at 8 smedke nscz®ebreinn t
meghal adj 8t hagbbb§8Il i s
Az Or skMEgesr ol - gi ai S5E0ITES|I Metngdr o®s

Tansz®k®n folynak ol yan Wkbetsgtyswok ,t d ke
medens®g®®e vonatkoz:) regions8lis ®gh
XXl . sz8zad | ehets®ges v8ltoz8sait.

C®l prog: -i2060sRef 202 mhci apida90 - dus

Modell/ REMOS.0 ECHM/MP1-OM

be8§gyazott ,
V8l toz ®@ghajl at i gl ob8lis @lg

HRM®r s ®
’ 1411141613 (1,7,13|19|21|15
qr (C)
Csapad¢@. . . N . .
P (%) 11 (7177 |15 3 7 14 76 |115] O 5

1. t 84 8&wads ®s az O®Ovszm&kdsmaBd d a9 H RE
M®r i k) @®°ss czseap awBeg i lolz & B08ReB21L d Rszakr a
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N®z z ¢ nk nN®h8ny i205eidgn®n gt j ead R2 0i2dlRs z ak r
messze. Ha vyugyamdleyka it tn®koll 9 8Wan s arr
eml ®ksz¢nkkorAai OM&Gde B ®p §m? t @@GBIHOoF 8ny
t 8bl 8§8zat) ®s a kt®sbRob b ir e gri®Rosnz8 leitse s ®ligly
fel dol goz8s8n @arthgyetal, 2011jBas ¢ iloatyok®s( Po
2013) hasonl - er ed ARBMOS.R eegioBlsizso | @@ h & jatt
modell 25km-es &c s f el b o nt § sr§afutott azzECHWMINEP20OM

n ®amnt (Max PlLBamkurdg)t ®gkeodob8li s a®Pghpkha
(r8csfelbopbtz®pad z20 OO rad rapij §n) .

Az el mWl t 30 ®vben a hazai ®vV i k°z@
adatai szerint 1jJ2,8AC vol t . Hasonl 'sz8m38nlk &t wnsk
el k°vet ké2®es 20RdRszakban I s . A CSé
| egv8l toz®konyabb ®ghajl ati el em. Nem
8t |l agban20a0z0 1kP7z1°t t i 30 ®vben, az egy

Dung8nt %l on cssapad®XKnAVEéEREdAd®Bn i nk8bb c
(16. 8bra) .i205¢ s 20i2dlIRszakr a az ®v es cCsS
Ki sm®rit7@®R T c6P2kken®s val -sz2nTs2thetR.
tavasszal | es z a | egnagyobb, m2 g ny

csapad®kn®°veked®sre sz8m2thatunk.

A kel fol di model | sz8m2t 8§sokkal egye
sz®l sRs®gek gyakoris8ga, kevesebb fagy
gyakoribb ny§8ri asz8lyokra sz8m2thatu
val - sz2nTs®ge is. Gyakrabban tal 8l koz
ny8ri i dRj 8r 8ssal

A kil 8t 8sok nem biztat- - ak, de a v§8lIlt
kl 2mabar 8t gazdas8g kialak2?t8s8ra, ami
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Il 11 . A zivatarfel hR

1.Beve et ®s

A zivatarfel hRk csod8l atos k®pzRdm®ny
csak sz®ps®ges, megj el en®s¢k ki flej | et
8by.a A der ®kban karcs¥%, fent sz®tter ¢l
a | ®gk?©or alldki | onma®gtyejr8bs- |t art om8ny§8t ,

hat al mas fel hRk, amel yekben heves 8r
zajl anak. (Zi vaat a®@rrt-d | emebteenorcosd a kgi ak k o |
csapad®kot vill 8ml 8§8s ®s mennyd®r g®s

| egjell egzetesebb ezek k©°zgl tal 8n a

Tul ajdons8gai kat nem is olyan r®g-ta Kk

1. 8ibvataZfel hR, | dAiigwudr C3uzmyll ornd nfbeu

A fizika tan2t8s8ban a zivatarfel hRk ¢
m- dszerek komplex al kal maz8sak®nt has
f®nyk ®pez®®@ek amggeyaem§zata nagyszer T |
I smereteinek al kal maz§s szintT fejl e

tant 8rgyak k©°z©otti i ntegr8ci - megv al
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ter mPszet et Mk®BRId®s8d K n ak aVik aifizikat ar f e |
tul ajdons8gai k? Hogyan keletkeznek? M
mi |l yen hat8ssal vannmkEge8Fastdol f§sajder
de az I zgal mas probl ®&mS§Kk si kerrel

I smeret,®zeg®P®Psetheti k vel ¢k a fizikali

2 . Egy kis technikat®rt®net

A fel hRfizika fiatal csaldom8nyg,soidg&ziv i
ut 8ami kor a rep¢l Rg®pek mS8r b einvesrl&s z k
| ehet Rv®,elhvdgy andifas zfer ek k e | meghat 8r oz
8r aml - | evegR sebess®g®t, a v2zcseppek
A TAunderstorm Projeét k er,el®94@baem t 2z speci §l i s
felszerelt P6l-e s har ci g®p repattEgVvesght zCNVhI.
A repe¢l Rg®Ppek magadsS®dke!l °nbs®gT szint
8t a fel hRn. Legfontosabb c®l juk a f ¢
Az-ta tudjuk, hogy &mzhvaebebe®igsRklen
| ®t e z (Weth, hIélk

AN T vil 8gh8bor %% t°bb olyan felfede
ut 8n b®k ®s c®l okr a | ehet ettt fel haszn
t 8v®r z®kel ®si m- dszerei. A rak®tatec
§ltI8s 8§t tette | ehet Rv®.-1-eAl957eé s Rb ondh Dl @t
f el a Szovjetuni- -ban,-beat ahambas®saret k
mThold (USA), amelyet a felhRk megfig
csak r°vid akcdatokgt asSzputhyk8§ p®&dd8ul m8r h§
ut 8n el ®gett a F°l d | ®gk®°r ®benitiama a:
met eor ol - gusmetagar Al -mgiiho laz-ta °n§gl |
Hasonl - karriert futott b enozads zr- adaar t
RadioDetection and Rangingz avak kezdRbet Ti bRI g1 |
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magyar u®r zre®ceil -®s ®s t S8vol s§gm®r ®s . ) /
tul ajdonss8gai ms§r Max wel | el m®Il et i ®
I smert ek volltlakmokAt r §@r gghak ®szl|l el ®s
H¢l smeyer haszn§lta aRkie®tmee | Rsmogre.r ®4 zle
ol yan berendez®st rPkumt att Sovt ot |l shb8eg,b - & meRlsyz |
YVasz- haj-kat a r 8di - hulble8 neonkd eszeRgs?et sa® gni

Deut sches Museum birtok8ban van, ®s r
azonban | ®nyeg®ben feled®sbe mer ¢l t .
Sir Robert Alexander Watsewatf ®p 2t et t e, ®r dekes m- d«
hanemme eor ol - gi ai c®l | al (a k°zet ®Re ) h

f ®p2tette meg azonbanaazelassRoi g®@Xagn a

kat onai radarrendszert iI's Anglia d®I i
300k m t 8vol s8gb:llt atks zd ek hzde IRkd Rroel | en s
radartechnikad.vi | 8gh8bor % sor8n el sRsorban a

seg?2ts®ggel ) rendk?zvygl gyorsan fejl Rd®°
A katonai radarok k®pernyRj ®&n hamar

fel hRk zgpwdrRg&®Rkpe&d ®e a haj diokadméns e
zi vatmaerggf-icgyel ®ebriuB8sM01l. 20rt ®nt z AredIsiR8 b
met eor ol - gpedig 1948mamr thel yezt ®Kk ¢, zembe
Cll amokban. A vilg8gh8bor Y% ut §rogaa m®r n
fel hRkrRI visszaver RdAR radarjel ekbRI r
®s a Vv8rhat - csapad®k ®wlekbedon s Aagairrme
kezpontok ®p¢ltek fel az ,EgAynegsl¢ilstba@l |
Szovj et ufriaa raard.arvhet eor ol - gia az eg®sz
v8lt az i dRj8r8s el Rrejelz®s®ben ®s a

" http://lwww.radarworld.orthuelsmeyer.html
8 hitps://www.britannica.com/biography/RobétiexanderWatsorWatt
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33A zivatarfel hRk °9sszet ®t el e ¢

A zivatarfel hRket, mi nt minden fel hRt,
av2zps8r8b- | kicsap-dott nagyon finom

] ®gszemcs®k al kotj §8k. A J ®gszemcs®k d
al akj sr | ¢l 1l Rnek nevezett feh®r Ab- bi

3.1.M®r et e k, 0Csszet ®t el

A m®r etkeek t @t P®®r e ®r demes n®h8ny adat
Aki s°ccseo, egy ki csiny ny s8r i gomol
50LOmagass@ga az@z t ®r f'okgnat aA kfbel hRb®l
k°zel 2tt®d 80d@RY Vv2ResgR2Z2pErek f o¥50kKg) 8ban
folyad®kv2z tal §l hat - .2k Mmlk@ilshe=2bkm’m®r e t

t ®r fogat8ban 20 mil | i300t oenznear |teovrengaR v
fel hRel emek form8j8ban nagyj 8b - | ugya
hatd mas mennyi s ®gkdvesebbnri m&r ae gay f-el8mR i ®1 e
az al s - | ®gr ®t ege k b R a heves fel 8r ¢

ki csap-di k. Kicsap-d8skomMImihiRdesrz abb@ 1 i
azaz a zivat arfefINDRbeR Kelsetlseni k, am
I dRt artammal T150@0MWo lt ed | BOEBOO M®nynek f el
at omer RmT n®gy bl okkj &8nak &WgGelmajo mo s

1979)) £rt het R teh§8t, hogy ez denhagyal ma:
t ®r f ogat ban ®s - r i 8si t°megT | evegRb
kelthet.

3.2.Mi ®r t kel etkezi k a fel 88r aml §s?

Az el sR k®rd®s tehs8t az, hogy mi ®rt Kk
| evegRt felfel® szXlcli>2t? 8raml 8s, az }?
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Az ok a napsug8rz8s, ®s a sug8rz8s e

napsug8rz8st a | evegR | ®nyeg®ben 8t engq

fel. A felmelegedR F°l d azut8n hoss zVfl
el nyel ,hua Ihgars/s zs4g8r z8s pedi g k®pes a
troposzf ®r 8§t al kot - vekony | evegRh®]j
hat 8s8r a mel egszi k, nem fel ¢ lrRI h a

mel egedR v2zhez hasonflela8nr aarl BIsr -ma gkyaap |
mel eged®s i niegpCzgllamar78, 199H | a

333A fel &8raml- |l evegR gyorsul

A mel eged®s mi att a F°ld k°zel ®ben f
cs°kken, s a k°rnyezR hidegebdj tl eevreR) R4

mi ndny8junk 81l tal m8r az 8l tal 8nos i sl
magyar 8zhat - -. Sz8mol(lanrkg di®if te zazle.l e gy
TRtelezz¢k fel, mwo®yfaghaliaj ekepg&F ®b ¢

YhRmM®r s ® kagywdb® m ®RImM®r s ®k | et re mel egszi k.
bubow®ys, at er mi k gTrells,@g@t k°rnyealet ®®t
(" ). A meleg | evegRr®sz gyorsulva em

ahonnan gyorsul 8sa

W - Q
£r demes megfigyel ni, hogy a gyorsul §
tetszRleges m®retT | evegRr®sz ugyan¥%g

elt® Rv® v§&lik. A sTrTs®g helyett alk
fejezzdkekitesPMes¢ck be teh8t a sTr Ts®c
” NfY'Yki fejez®st .
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Azt kapjuk, hogy

(I)—"Y "Y“Q
N
A hRm®r s®kl et k¢l °nbs ®g mi att ki al aku|
nevezz¢k. ( A s zaazboardo sk omavteS&Ksc“4 - fvdlay a ma t
fel 8raml - | evegRben a k®nyszerz2tett k
hori zont 8lisan (v2zszintes s2kban) m o

hideg |l evegRt°mb, vagy f°| decda®xzrin e akadE

4. Az 8r aane®sves | evegR emel ked®s:s

Mi el Rt t gondol at menet ¢nket folytatns8n
f Tszerezett kit®r Rt tennn®lkkpdg®oinsth et &Rt |
aki nem szereta mat emati kaaznypyuUufedt ®&®selugtor j a

alfejezetet.

4.1.Az adiabata egyenlet

A |l evegR mozg8s8nak fizik8j 8t mennyi s
tudjuk az adiabata egyenletet (Poissgyenlet) ® s ti szt 8ban \

jelent ®s ®vel. Az a®hehkzatiantegy &hlse®B mdt
kell enek, ez®rt k°z®piskolai szinten s
n®l k¢ | I's k°z°]l het R. A | ®gk?©°ri mo z g 8 ¢

adi abata egyenlethez vezetR &andol at me

Mint m8r eml?2tett¢k, olyan | ®gk?ori m

egy | ®gr ®sz Ygy emel kedi kzev@ggl spéinye

hRt . Ekkor aelt ®R md Rit ®d il knae k megfel el

v8l t oz8sa amug&zao rk °w®g zkeetztm®ny e, az az
EOQY NQw
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il letve a pbBasggéhVatet fe
ey, €YY
e QY —Qw
W

ahol¢ a g8z anyagmeannyild@qpe, t®rfAgaton

v8l toz-kat sz®tvS8lasztva ®s integr 8l ve
T ol 12
Yoo w
ami bRI
N o —
YW
illetve, mivelakezR ®s v ®g 8l Il apot nem kitge¢gntetet

o Ul 1 AT Ag
Az adiabata egyenl et a 0 Sxiketye i iv et f
vEltoz- -kkal i Kilfleii@zehetyRr aUil 1 AT Ag

alakban, ahdl ®j ®.

42.A |1 ®gk°r hidrosztatikus

A | ®gk®°r nagy t®rs®gT folyamatai ban
k°ozel 2t ®ss el teljes¢l h ongeynegegyezikea mo z o
k°rnyea @t ® (A toag@bleilanb®gm®sz 8l 1 apot
vesszRs mennyi 8@ ®gkélrijdlodlyjagnat ok ban
magass8g f¢g¢ggv®ny®ben ®rdemes meghat 8r
az ide8lis g9g8zra vonatkoz: apasetatedi d i n a |
t ®nyk®nt azonban fel haszn8l hatj uk, hog
verti k8lis szerkezete | - k°ozel 2%#®s s e |
magass8gn®veked®s hat8§s8ra a magassS§8g

3N "
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B8r ez az °sszef¢gg®s ®ppen a zivatartf
felsz8ll .- | evegR mel eged®s®nek becsl| ®s

4. 3. A sz8raz adiabatikus 8l 1l apot

Vizsg8ljuk meg, hogaf ¢ag of Rel netgi e sfeenl te® tneol ze
hRm®re ®hbgyan v8ltoEekt @t anagassik8,ggad gy
| ®gr ®sz ®s k°rnyezete k°z°tt nincs keyv
kv 8zi sz Azaatiab&tauegyaritet
nYy — Ull AT Aé
al adkijl8 kiindulva 2rjuk #Me@s3Yazyoem@genl e
hRm®re®ktl @28st felt®telezve a
n 3n °Y 3y — v
alakban, majd hozzuk 8zs s z e fag g g ®s t
3N Y
P — P 2V P
alakra A z8r -jeles t®nyezRk m8sodi k tag]j
ol dal m8sodi k t®nyezRje az al 8bbi m- dc

Y @ 3"Y
Py P Rw
Behel yettes2tve a k°zel 2t ®st ®s el v®ge
M 0 3Y
noY'Y
ami bRI
Y'Y Y'Y
m o on

Mostve gyfe gyel embe, hogy wvertik8lisan a |
nyom8svs8ltoz8s amel"®WPeszef yggg®et a4 maj o
Y'WYot . Most azonban meg kel k¢l onbeo
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8l | apotjelzRit ®s a hidrosztati kus k?©°

az emel kedR | ®gr ®s z 8l 1l apotjel zRit
megke¢l °nb°ztet®s szgigks®ges. )
Y LYY vy
V& o Yo R
A | ®gr®sz hkdroent adekhkgadm®ga mi ndi g n
k°rnyezet nyom8s8val, azaz
yY Qv
Ya @Y
Mi v el a k°rnyezR |l evegR ®s az emel kec

csek®ly m®rt ®k be W't @r h2egy ed S=n§FrMmBxstl-dy
sora8MRmM®r s®kl eti gradiens.sg8rhkh%2zald? a®:¢

hRm®r s®kl eti gradienssel
yY QY Q et +
o v & ™XFmm PET
ahold a sz@yazZ evegR 8§l 1 and- Proynd nSs oeng yvee

ter mPszet eddrkuss akRtaedjizRWa®s T | evegRben

44A nedves | evegR emel ked®s e

A tel2tetlen nedves |l evegR a sz8raz | e
a sz8raz |l evegR g8z8Illand-j 8t -®35zgRf aj
kever ®k aedkatnaei grfae.l eBnfhen az adi abata eg)
Y¥e Y e
Ynee w nee

Y'¥e "Q e
Yo w Y

ad - hhoky anedvesrfois) | evegR @&pe8idal aredlviea, | e\
8l land- nyom8son vett fajhRje
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Mi v el m®g a t Yl t el 2csak nagyonlkiesine (d&ximymg8 r at
1i 2%) lehet, alkalmazhatjuka adi abati kus hRmM®r s®k Il et |

: Q Q
W W
k°zel 2t ®st. Ezzel
Ve | e
Ya Y
Fel haszn8l va tov 8VIHr§plka® zamls2tt @sst ®Rirsv,®nayze
azadabati kusan emel kedR | ®gtest hRm®r s ¢
nedves | evegR eset®n is -1 k°zel2thet
Z_‘ée k 3
Ya '

°sszef ¢gg®ssel

45A tel?tett nedves | evegR adi aba:

Az emel kedR nedves | eve@RpanbopBan ®go

| ®v R v2zp8ra el kezd kicsap-dni . Ett RI
folyamatra vonatkoz:- an. Felt®tel ezzg¢k,
a | evegRbRI , azaz as zliRygorr®s z®rat el @m® le &
adabati kusan v8ltoztatja 8l 1l apot §t. (.

nedves adi abati kus f ol y a madiabaiklksnak i d e
nevezik) Az emel kedR | ®gr ®s z t ezut8n sz8r
ki csap-d8§s sor 8n el vmesaztit o ef §zabgta
Tul ajdonk®ppen arr - | van sz- , hogy az
8l | - emel kedR | ®gbubor ®k bel sR energi
v8l 8sakor energia szabadul vdsafel,Maga ezt
a v2zp8ra azonban olyan kev®s vol't m
energi 8 8hoz el hanyagol hat - j 8rul ®k o't
gRznyom8s | 8rul ®k 8t nNeyemdaayagst §ulz
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®s ae ble®nRpa?2 gR81 i s nyomS8s 8@ akn °%kLszzed ¢F
szerintn n .)

A felszabadul - h R azonl getent, jalmil ant Rs
termodi namiRkaRt ell ®MRe k fel2r8sakor ms§r
Jell emezz¢k a alreavadzorE evead Wes g s Gaetg en®a i
ars8sny megadj a, hogy egys®gnyi t°megT

tal 8l hat -. AzonhZ#l,akt8rhatkevbop®gi ar 8t
sz8§raz |l evegR sTrTs®g®nek h§nyadosa.
bi zt osak | ehet ¢nk abban, hogy a Pp8r &
hRm®r s®kl et hez tart,omostt al 2tte®@s?2it ®@®1i t &k
jel enti. A kicsap-dgzonal leen e rf @isrey aana § 18
ekkor a folyamatban felszabadul - ®s
OY. A negat2v el Rjel azt jelenti, ho

ar8ny megvgkRvoz8sa nega

cCrjuk fel a termodinamika el sR f Rt ®t e
oYY OV 0¥

ahol a meteorol - -gi8hanlezvekhRsdaj|j algblsd

egys®gnyi t°megT | evegR t®rfogata.)

fel haszngl §s8val . Erjuk fel a npEYegyel

§l 1l apot b¥YnfY ACYeilrednil ‘§1 1l apot vs§ltoz§s ut §
n ymi % Y-y ¥y
El vRgezve a beszorz§8st ®s a m8sodrenodo
kapjuk, hogy
A1 YyR Y YY
kifejezve innen &Y el emi ,mu@sk S8btehel yERt @sélt bhe ad

hogy
oYY OY 1Yy YYY
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Abalol dal utols- da@j ¥ RGbhertveMaPsr a°ss
felhaszn8lva azt kapjuk, hogy
oYY 0% |

Megj) edky,ezlzggy ezt az f Re 2Rd fed g ge®rBstt a | P2
al akj 8b - | azonnal megkaphattuk vol na,
fogalom bevezet ®se t°bb gondot okozhat
A kewier®r 8ny vsglt0z%d8tt ®®r dgmRaesnnyams8s
(Il nnent RIli kdedee aeakhagyj uk, ahogyan e:
megtett ¢k, hi szen a vizsgs8lt f clryarkatt

f el a g8ztpygBniet®$ a 9$z8raz | evegRre:

Q 7YY
n Q " Y'Y

Az el sR egyenletet a m8sodi kkal el oszt
mp (@ Ty ¢'Q
n Q n

°sszehgg(®W THPCcAz egyenletet §trendez
ni mp Q@

®snhdiQs8 | | apotj eMFIKM&geSi ngz8&sa ut Sni §|
hoyni Y npg@ YO
El vRgezve a beszorz8st majd a m®sodr e

az egyenl etaft TmIP® Qegypolettel azivkapjuk, hogy

yw ¥ Yo

R
Innen

g YO . Yj

yi IE IW
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Figyel embe v®ve, hogy a tel 2t ®si gRzn

kapott ©°9sszef¢gg®s az emel kedR | evegRr
.. 1YOQ. W
A
for m8r a. Bef RV ®t ealz deilfsfRea e rkeeiv&Iri®s i a la
v8l toz8s8r a kapot't °sszef ¢igg®st , v al
Y9 " Wiegyenl Rs®get, kis 8trendez®ssel
. ,‘iSny,Y 0i Y'Y, -
© Uy o :
ahonnari 1)  pZY "Ymiatt
. 01
Y, P vy
Yo g L YQ
) 48%

Ez az °sxlaapgszegdg ®sabati kusan emel kedR
gradi ens®t . A kapott ki fejez®s az Yg)
amelyaz Tthpc@nk° zel 2t ®ssel az

. Qb
ASIN, < vy

3 < -~
Ya 0 e o0
W T[hDCC-h—y'Y
al akr a heazhadves AhRmM®r s®k | et i gradi er
hRm®r s ®k | et i gradi enssel szemben ner

§l 1l apotjel zRknek. Ctlagos ®rt®ke azont

o +

3 T[hpum
£fszre kell hogywnegnka gondol at menet arr
foly®kony csapad®kk8, esRv® al akul . A
hogy a p8ra k°zvetleng¢gl szil 8rd csapa
folyamatot, a mi a QzubdembBet ci - maeakf o

Megt°rt®nhet az 1 s, hogy a folyad®kyv?
bonyol ultak, de a nedves adi abati ku
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gondol at meneten ez <csalk | gnewnist hRSE lhted:
depozeens hRje, vagy cseppfoly:-sod8s

a fagys8si hR °sszege ker ¢l

Tovs8bbi korl 8t oz- feltev®s, hogy a f
8r aml - | evegRre vonatkozott. Lefel ® 8§
tenn a | ecsap-ds§s ter mBkeire. Amennyi l

teljesen el t8vol2totta a kondenz§8tum

k°r ¢l mPnyek k°z°%tt megy v®ghbe.

46.Azadi abati kus hRmR? s®kt ®&®sie gr adi

OsszukeVdv el az el sR fRt®telt kifejezR
. o Y Y.
by bR
egyenl etet, i gy meddazz¢ ik 8t
YY 0 Vi OYUYYR
Ya o Y& & nYa
Fel haszng8l va Yg | @®iad raipegzyteat iek ®t ad- di
Yy 0¥ 0

~ . =

Ya o Ya o

ami bRI
0 Vi
3 3 _(:)_-gl(_]
56A°. konvekci - folyamata a zival

Az emel kedR |l evegR a | ®gny o mBts8 gcusl®, k ks

emiatt gyorsarlen T | . (Ezt a folyamatot ,®ssa- dSs§
gyors t8gul 8g®midiaoxidehFygRI §s8§hoz has
Az ilyen t8gul 8st adi abati kusnak ( hRc

sor8n a k°rnyezet ®s a vizsg8lt g8z n
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hRcsere nem | ®p feli edAy®besmeldtk @dR 8
100m®t er eeA®A&Nth Tl ne, s hamarosan el ®r n®
azaz gyorsul 8s a megszTnne. Az emel |
AhRtartal ®kkal o rendel kezi k. Amikor h
p8ratartal maniel kAzfle kamwigratpdalzt &R el Rz
| §tt 8k §zm®t er en k ®B3AI@ ah Td ®°sk k elntt .i . ( A
ki csap-d8sa a termik emel ked®se szemp
emel kedR hRI ®gball onban lRkkKkapgcs oal | Bkl ¢

mi att cs°kken a ballon | evegRj ®nek s°-
(Tasng§dilo9gt al

V®gyl azonban az emel kedR | evegR

k°ernyy®welt,® a gyorsul §8§s megszTnik, S

ey ens vl yi hel yzet ®n ®| ki ss® tovs8bhb e
§l tal 8ban a t,romo4d 7z fo@kPaveelt ZkE&dI&n be, n
k°rnyezet hRm®r s ®k |l et e gyakorl atil ag

sz®tter ¢l R emel kead R i lk®g bsublo®t®k e lvli srstz@
| ®g°rv®nyt i 3ag&§badakul benne (

Q_LULALL ©

|
RRARRAARERRRRGRREY NN N

(a) ' (b) ()
T LT
ﬂgx |

2. 8Mrfael 8raml §s ®s a | e8§raml 8s sor

A troposzf®ra hat8r8ra ®rkezR | evegR
fel sodor t kvi2fzacgsyenpapke k kiisal akul a j ®gt Tk
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Eddi g a termi k emel ked®s®re koncentr

k°rnyezett el ®s a kicsap-d- v2zgRz mo:
emel ked®se el kezdRdi k, reaklkhork°aniyeksr p
8raml i k, ami fol yamatosan nedves ®s r

fel hR de&6bkark §8r@&r v(eh mint &zdRdmikz zpft a
kicsap-d§sa, S a f el hRc snajpeeRc snepvpeekkek
v8l nakhRAséppeket az emel kedR | evegR
esRcseppek azonban | @pfS8rilo® omgoaqgvha deg

kel tenek. A | efel ® z%dul - hi deg | ev
ol dalir8nyban ki 8r amlfi%j.- EertRsa hziidveagt a:
ki fut - sz®l nek, amit n®h8ny percen b

sz®tter ¢l R hideg |l evegR a k°rny®sR | e
el | entn®tbeasn ifro§ g - ° r.\b)R@Ssy) e8kba)tsugyanakon t (2
el v8gja a fel8raml - meleg |l evegR ut 8nj|
j ®g form8j 8ban kihullik a felhRbRI, a

6.Az %) j §8®l edR fel hRk: zivatar|

A fentiekben |l e2rt ®fwltci h§skorazpadiaag
cell 8s szerkezetbe rendezRdve, t°%°bb eq
fejl Rd®s't al apvet Ren a | evegR ©°%r v®n)

me g®rt ®s ®hez a sz®l ny2r 8s fogal m8val
tapasztala |, hogy a sz®l er Rss®g (az 8r aml
magas 8 g g &3la) Srblg a(
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A

- = = <

S

T

T
|
RRE

|

3. &Bra: sz®I ny2r8g§88 °rve®nykeltR
b) A sz®l ny2r8s hat8sa t°bb ©°r

magass8ggal nN°vekvR sebess®g mi att
rvenyess®ggel k¥emmpedg Rretzh &t j] ¢Ekz,t ha a
2zszintes tengelyT | ap8tkereket k®pz
ap8tokat nagyobb erRabkb:- kaki] |megat mi e
°n. A sz®l ny?2r 8s hat 8s8r a ki al aku
rvenycs®°vekke(@as 2agsbh@&l t et het j ¢ Kk

Az °rv®nycs®veket a konvekci - me g e m
ertiek @&l g yo r&s t hoABRAz®t8rber a( 4a sz ®I s e
el hR mozg8s8hoz viszony?2tva mutatj a.
el hRbe 8r aml - mel eg |l evegR mozg8s 8t

el,faglu® 8n az wegyre atassall evedRBrkmf &l
Zz®l sebess®g nagys8g8nak ilyen v8ltoz

mi att keletkezR °rKie@plPelss s®g forgs8sirSs8r

Forrg§s: https:// www. meted.ucar.edu
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4. @rysziemtigeds yT °rve®nyek
f ¢ggRIfeogedsariecg abar f el hRben

Acsapad®khull 8s az °rv®nycs®°veket i s m¢
tengely k°r ¢l forg- °rv®nyps8r j°n | ®t
Il r8nyban for ghb °8bvrGany.ek bRI 8 | (

5. &@brasapad®k hat 8s8rar. ki al akul

l nnent RI , a sz®l ny2r 8s ®s a l ef el ®
fée¢ggv®ny®ben kel °nb°zR m-don fejl Rdhet
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7.T°bbcell 8s zivatar

Ha a sz®l ny?2r8s, azaz a Vv?2zszintes °r
|l e2r t esem®nypek IKA° vatdlegznleekv ez R el v8gj
meleg |levegRsuaSnpvat8§sgell a megszTnik

A |l efel® 8raml - ®s talajba ¢¢tk°zR |
tengelyT °rv®nyek azonban k°lcs°nhat §
| ®vzZR®I sy 2 r 8s kel tette °rv=®nyekkel

Kelet

—_—
—~ @
- D) () 2\ ()

= kii

6. @brsa®t8raml- hidéegllBeaen) Rs81 t a
A sz®t 8r aml - hi deg |l evegR °rv®nye a z
°rv®nyekkel el l ent ®t e s, h8t ol dal §8n a

szoms2®E®EY egy¢scttes hat88§s8t mutat | a.
| evegRt, S ennek eredm®nyek®nt a zivVva
er Rs fel 8raml 8s, hg8t ol dal 8n pedig az
gyeng®bb fel 8rakhi®gs keRPRayk kPHets®° nAat §
zivatarfel hR el Rol dal 8n Yaj abb t er mi k
al akul hat ki. Ez a hat8s vezet a t°bbc
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|4 szélsebesség és irany . , i
I'obbeellas zivatarfelho

22 m/s "

<1230 ~— A >
10 Sm/s - < /(\\

230 leépiilé érett \ % fejl6§6
8 -8ms N\ f\ .253
360%— [ i J \ B

a cella mozgasiranya -233

Sm/s O\

240 AN \ "\ { éppen kialakulé 273
4 \\\t\_ \ \ . .

6 m/s R\

120 O)H)

-

7. YBrmdcell 8s zivatarfel hR ®I e

A 7. S8eamati kus k ®pe n®h8ny jellegzete
zivatarfel®lRdalmu-tlath adBaed®vpas, |jRo,b ba zf e®Rr@e:t
| ®v R,af mq j| RaPP p@sn ki al akul - f8zisban | ®

8. A szupercella

A zivata f el h Rk | egpuszt?2t -bb fejl RAd®sI f
amel ynek kiterjed®se megegyezik a t ©
szerkezete azonban ink8bb az egycell 8§
fel 8raml 8si csaKobregypyatd®s elhndek kmegkel
I's t°bbsz°r°®°se az ,agyceéelyleds feil hwikkaraftkes
| ®t ezWetznelt arf el hRIGISBM, | aag sz uapeagaax =4 § B
el ®r al&btdkkf el hiRa @d NRs.Ag dte widgBR afml 8 s i seb
zivatarfel hRise&r? zAt10t ®EmUIM@drzciekzonBak b a n

megfigyeltek e n,nS®I/sojs- varlt @k &g ¥ oipdbd.r c e |
ki al akul 8s8makkRl f sleth@tses|®aya®Rka e & 8 R0 ziSrs&n

magas saSzgagzala nagy horizont8lis sz®l ny?
Amennyi ben a horizont8lis sz®l ny2r §s
v2zszintesre fordul- mozg8s¥ hideg | e\
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szinten nagy s eS8hreasnsl ®g gneell eag Rkt @&hviesybRe r¥att]
konvekci - val meger Rs?2t i a meleg | eveg
kett ®szakad, ®s a k®t fel hRr®sz egyms§
t ¢ck°rk®pek®nt keletkezR fel hRk egyi ke
®l Rzputs- erej T szupercell 8v §.kfAo rsgz8uspae r
az®rt er Rsedi k fel, mer t a fel hRben |
tengely k°r¢l °rve®nyl R |, ®seg@Rtzed Pel®i
f¢ggRIlI egesl alentgjed.y Tv® a

A8 SfberlasR r ®sze a kett®szakad:- <cell 8k
jobbra mozg- , ®s szupercell 8vg8 fejl Ro
| evegR mozg8s8nak t ®r b(leldmp 1981 hel yez ke d@

a cellak sebességvektorai
észak

— =\, magas szint
kelet

fel és learamlas a jobbra mozgé

szupercellaban

et i —V
Osebesség =

8. Kenda®szakad- cell 8k mozg8sa ®s a

A felsR 8br&8n a folytonos nyilak az
szelet mutatj8k a talajhoz k®pest, a
k®pest. JA PoBbmdzdk- (cell a sebess®g®t
mut atj 8k. (Ezeknek a nyilaknak a v®gp:
cella hely®t.) A magas, k°z®psR ®s al ¢

vonalr - | a sz®l ny?2r 8s jolbvwashamozgl-e.vi.
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| ®g8r amai nak h8romdi me ndz®I -ksel le®p ®ti r Bunty

f¢ggRl eges m®ret a v2zszinteshez k®pe

besz2vott mel eg, nedves | evegRe%Zt®rgt .
nem szTnik meg a cell §t fenntart - k on
csapad®kz- - ns§gt, a fogazott vonal a h
vi harfrontot, a s°gPakrsazr,nTdd °hem®mi
torngd-t jeloli
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| V. Vok | | 8 m

1.Bevezet ®s

A vill 8mok szinte minden di 8k fant8zi !
Af ot og®no megjelen®s¢k szinte k2nglj a
t°rv®nyek aAvkhl|l hhmpBs fegf i gy eda®s e hom8 i
v®z, s a fizika-r 8k sz §mteddédzrm arl °maisda brbi

2. Vill 8m vill8§mt°rt®net

Az emberi s®g a kezdettRI fogva csod§8lI ¢
sebbRI a <c¢csods8glatb-| ®s k2v8§n®si a8ghb
csillag8szat. Az ®gi j el ens®gek k°vet
Il smeretekre vezetett, de az I smer et |
mitol -gi ai t°rt®net al apj 8ul I's szol g
amely elgl ennems adkug&dit ak v®dekezni . A vil
t Tzv®szeket kel tett ®s emberi ®l et eke

tul ajdon2tottak neki

2. 1. M2t oszok

Szinte mi nden vall 8sban szerepel a v
(Uman 2001). A kor ai Buddzmbrsbr §&wd Btk v i
k e z ®buaah 8 k . Az - kori egyi pt omi I st en,
hi edel mek szerjiletteavzi i hn8makatv®aB kr tk° ny:
a Fol d ®s az fviit sAfd kaer ®ni. | 1| B me k m®r ok
Zarpenikneki . e . 2500 k°or ¢l rRI isz&e&mmR z sz ibr

teremt mPnyen -efye k?epgl vebl 8§ mmal mi n
mezopot 8mi ai a kAdadadlt & \8harStbsa®Gngvd. g k u r
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Az - gBrPg°k fRi,at een®tl,SmdH&usRest az ®g

8br8zolt 8k vil | 8 mo k kpateiton ornansa)8H d na@rdo s z | «

| 1 i § sAza8 bfaenl | e gAt ommiltaoslz-ogli-ad .szerint az e

hogy Zeusza r - mai a k Jupiterieehna®hoenzl,- a n b¢ent et ®

figyel meztet ®sk®ftMe gslzepR,a dve | t &8 mani®E z «

egybees®s, hogy a Voyager 2 nevT Trsz
h

felvillan: I mpul zusokat ®szl| llthetaRike.l
Az -~ kori eR- mBbA® nk %raggurokbbaBekt, aamel yn
j sl atokat mondtak a J°vRrRI. Figyelt«
®s a vill 8mokat, v§8rstt&kek |tesdbmodamtt j §hko ¢
terveit.

Tal 8egwizk | egh?2resebb - kori Avil |l §8mi

hi edelem szerint Thor m8gi kus arany
vill 8mokat csiholt, mi k°2hen (8 ze koekro®:!

mennyd®r g®st) .

1. &horasat §fjiag§saakiat én Edkislt mM@inyeee 18
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£rdekes, hogy a cs¢tort©Kki nap nagyor

vill 8mok I st en®r RI kapt a nevVh@sday 2 gy
(cs¢tort© kTorsdayRsTAar d @mRPAyh or napj a). /
Donnerstag el ent ®s e a mida gyl dagzg@evadr{Japigr a .

napj a) ®3uevas s paniymtd ®n a mennyd°rg®s i s
V®gyl megeml 2tj ¢k,®sho®@érn®&ag nyi nfils Bak
vil | 8anhh Bisztkiisv i har (mapdnglul) t ol | ai vill an8sa

d°rg®st a sz8rnycsap8sainak tul ajdon?t

2. 2. A k°z®pkor

A vill 8gmokt - | a k°z®pkor ban IS f ®I t
harangoz8ssal sz®t oszl athatj 8k aa Vi
vill 8mcsap8sokat. A t empl o miVivoevaco,a n g o k

mortuosplango, fulgurafrangp ( AAz ®I| Rket h2vogat om,
vill 8mokat megt °r°mo) f el Dasdied.von(d&tz Kk ®
Gl °cRenT ver siaettd X hreortangoz8§s azonban ne
vesz®lyt jelentett a harangoz-k sz8m§i
r®sz®n (a mai N®met orsz8gban) 33 ®v a
®s 103 harangoz:- haASk®8pkokmzIt as 8 mhmd K1

sz8rmazi k vill 8mcsap§8s 8l t al megr on¢
®p¢l et ekr RI . |l 1l yen fdl jaegyrd @nclk®s Sgzletn
81 | - kor ¢l bel ¢ 100 m®t er magas har a

t°bbcx2388, 1417, 1489, 1548, 1565, 16
vagy megsemmi s¢l t( 1wi6lel 8§ mas aE8 ®pryil &tt te.t

tal 81 m8nya, a vill8mhs§grz2t. vedi.) Fr
1718. §pPRrni | 2 1 €4 mpd et wa dantyt k8rt V
k°vetkezt ®ben, s a vill 8mcsap8sok ny

t Tzv®szek kit°or®s®t bizony8§ra el Rseg?
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templ omtornyokat haszn8ltak fegyver ®
hogy 1769benazol as zor sz 8gi Brescia Vv8ross8na
vill 8mcsap8sf &l°wveldlkaenrtt ®bA&n t empl omban
tartottak, s a robban§8s 3000 dNbre®z |
2010.

Megl epR m- don nN®WhBAIYyelims me®p¢l et et S

aA)

vill 8mbMaam8s. tudj uk, hogy ha nem i s
vill 8mh8r 2t .- hoz has on Az egyk Galaenbnekorabelil re
jeruzs8lemi templom k°zel 1000s@pé&Bs 8§t
mi att S®r ¢l ®st szenvedett vol na. A VvV ®
bor2tott kupol 8 8hoz foldig ®r R f ®m
ve®del met ®l vezett a genfi katedr 8l i s,
folddel ett®slzek° gl | - f ®ml emezek bor2to
nem ®rte vVvill 8&mcsap§s, a k°zel ®ben | ¢
azonban szenvedett k8rt vill 8mcsap8s Kk

2. 8bra:AvVghéBsm8dki)l §rd felvetel
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23.Akil egyRzte a vill 8mokat

A | ®gk®°ri el ektromoss8g Vvizsg8l at8nak
meg a XVIIIlI. sz8zad m8sodi k fel ®ben. /
I smert ek, az Yan . cvegel ektromoss8got
°rlz hat §s§®a kedg&ltkapetoet Ektr bmgys

onzza egym8st. Franklin egyetlen t©°]

< O

~—+

est elektromos 8l | apota szerinte att -

~t

esten mB8lnot PeB,biwaagny ®pp hi 8ny (R Vve:z

pozit2v t°|lt®s fogal m8t i s). Frankl in
hogy a villamos t°]lt®s °nmag8ra tasz?t
az anyag vonzza egym8st.

Zivataf el h Rb R e | sFRrka@n-to i ST Ho%Dvigdghlmazaitr d
dragonyos kat onal 7¢c5s2a p onegh) ubsg y1sOPB kr 8 K a tn
francia faluban (Marhfa-Ville) egy 12m®t ko s sz % vasr %ddal ,

boros¢vegekkel s ziFgatn&llti n elme g iBem® taeni
k2s®rl et ®t , ®s a szikr8gkat &dbenaz ekt r
I d Rben sok tud- s 2rta |e a | aborat -
hasonl|l  -s8got. A k2s®rletet t°bbisorszs§
megi sm®t el t ®k, ®s maga Benjamin Franl
k2s®rl et el k°zg¢l a | egismertebm®tar As
sz®l es s8rkgnyt haszn8mt b hosmwed%nerked
kender madzaghb- | k ®sezgllt , balmes y Ree .vaAh
r ®z b RI k®sz¢lt kulcs f¢gggett, a k2s®rl
aranygyTrT volt. A gyTrT ®s a kulcs

ami kor a felhR m®g nem mutatott zivate
A k2s®rBatakmseseak s8rk8Snyokat, hanem
haszn8ltak a felhR elektromos mezej ®i

10 https://founders.archives.gov/documents/Franklisd602-0050
102



ki fesz2tett vezet R fonal ban a felhR
megoszt8s ottt | ®tPrsee,k @dzZzd®2 v&1 t akl antv@
Ami kor a vezetR ®s a f°ld k°z°%tt <c¢cs°k
pattantkia fi°rl&dny 8BAaki s ¢ |- @g Vengm®badn jjel ens ®g
amit vill8ml8s sor8n tapasztaltak.

Ezeknek a tapasztatak nak gy¢m°l csek®nt tal 8l ta

vil | 8 mhrBetyfek -atl a p® t1rF58k ®n publ i k8l ta. E
vill 8mcsap8sok okozta Kk8rok megel Rz he
szerkezettel: ha az ®p¢l et ek8rld 2d uaks b

amely® sszek©®t tae tfd®d Welkk &1 la vezet R k8ros

f°l dbe az el ektromossg8got.

24.A vill 8ml 8s szisztemati kus tanu

Benjamin Franklint k°vet Ren a XI X. S z
megjele®s ®i ¢ nem volt j el ent Rs tudoms8n
f ol yamat 8nak me g®rt ®s ®b en. A vill g§ml ¢

~

I dRbel i | ef ol y8sa hozz§{UaanR@.et | en v ol

3. 8VWirlal: 8ml 8s sorbRh@hiek®PRe 2ZReg®BPgIs
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Az 8tt°r ®s akkor k ° iban Sik €harked YerndmBeys a mi k
speci 8lis f®nyk®pezRg®pet tal s glt fel,

nagyon r°vid i1idR alatt sorozatfelv®t:
meg°ftlm gyorsan mozgott ®s a fil men
me g a vill 8m I dRbel i f8zisait mu

Imi Kr oszekundumos fel bont 8sban v8lt

f ol yamat a. A felv®t el t er m®L Zeszi es en
el k¢l °n2thet Rv®, a folyamat ok8ra ®s ¢
Az el sR8raiml | ®®r ®s e k NFeledigich o k@8 ¢ I3 t IR
sz8r maznak, aki a bazaltban megmar ad:-
k°zel. zi vat ars zrgealoli eststz,a ®s vabll-8m 8r a
Nobeld 2 jChasles Thomson Wilso(a Nobeld 2 | a't a k°dkamra
kapta)az el ektromos t ®r er Rss®get m®rte a
zi vatlenaf etl°hhR ®s el oszI| 8§st.

Pockels ®ssaMi | soba mREM@@ al an k2s®rl et
zivatarfel hR ®sa® | vt R Bme k| &selte,t kez ®s i
tudom8ny sz8m8ra m®g ma sem teljesen

hogy hogyan v8lnak sz®t a t°lt®sek a f

3A | ®gk®°ri elektromoss§8g

Mi el Rt t a vill 8ml 8s fizi k8) 8r a t ®r n
tul ajdons8gai val ki csi't bRvebben fogl .
S Il ntenz?2ven kut at ot't t ®mak®°r e a
met eorol ogi breakne &K ti szt 8zatl an, me g |
azonban | assan |l etisztulnak, 2gy al kal
A sok ®rdekes ®s | 8§t v §spited® k j @deknhs ®g ,
tul ajdonsg8gai I mobhavBak- 8 dnywadckaalir

ki al ak tCbogag Zh4o z
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31.A F°| d el ektromos tere

A tapasztal at szerint a F°ld negat?2v
k°zel 8l I and- . Emi att a F°ld felsz?2n®r
alak u | ki, amel ynek Wn(Geyrsmamgedall939l agoBaind :
t°l t®seloszl|l 8sa azonban mind i dRben,
| dRj 8r 8§stV/imhed s®r tA®kL ODi ma f el sz2nek f el
Zivataros Il rldRODe®g aalO@@m-ea 110 el ®r het
potenci 8l gradiens azonibsa®p ai, aalpgsamps Si8-glg
50kmes magass §gbnaunl | @r tk@krep ®BME& rmegs z T n ®s @
hogy ebben a magass8gban a | ®gk°r mS8r
ekvipotenci 8lis fel¢letek, benn¢k a t
el ektroszf®r8nak nevezz¢gk. nsARzt halt ¢ kutkr
i onoszik ®4 &lvrad ), .

ionoszféra

400.000 V 10 A/

tengerszint

S

4. 8Shexaz |l t s®g ®si o8romnekKa®RzafP%Iltd ®s &

M®r ®s ek szerint a tal aj ®s az ionoszf
300400k V. Tapasztalati t®ny, hagy va trifd g a
lonoszf®ra k°z°tt, annak el l en®r e, ho
viszonyl ag gyenge §8r am, mert a | ®gk?©°r|
s ezek a to°lt®shordoz- Acseppeko el ek
felo®yf 8§ramsTrTs®g §8§tl agds't*®my fskae r en
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teljes rRPI dfnaelud z2 n§r almo4R> fjinegBMmz e | ukRI
1Atk apunk. Ez az 8§ram nagyj 8&8b-1 8§11 a
felsz2nre. (Arzy e§ rtalodfi@tleAi esAdaalm f el mer ¢
hogy ennek az 8ramnak a hat8s8ra mi®rt
A foldfelsz2n iri@nylAdramolgyamiintlelgy
ki s¢gtn® a FO | (Feymmamgead . 089 Ki®Y |dt®® sf®dH!csgzy? na e
jut - pozimiidwyen°fto®Pyaknat r ®v ®n ker ¢l nel

32A nagy | ®gk®°ri 8ramk?©or

A k ®r d ®s r @harlas ThofsolVidsantadta megegye gy szer T mo d
for mgjWghasm.n al apgondolta®lat &fsae rdizkltrd za |
l onoszf @r°a bk °szz°8tztezer volt fesz¢lts®g
hanem a f°ld is j+- vezetRnek tekinthet
al kot, amelyben a | ®gk°r a szityelt el Ral
hogy a | ®gk®°r rossz szigetelR, a hata
potenci 8l k¢l °nbs®get obhy -k ®t s sf zeegsysvRg &beet

1800A 8r am hamar megsz¢gntetn®. Az 8r amk
Ezek atelepekazivatr ok . A zi vatarokban f ol yamat
a f€Ph@ vill8mok folyamatosan negat?2yv
fel hRtet R ®s az lonoszf ®ra k°zO°tt f o
i onoszf ®r 8ba. Egy Azi yathmrkte | t8R | aggeonsear
tekinthetg¢nk, 2. gy a FOol d°n °sszess®g
t ombol . Ter mPszetesen az 8tlagt | sol
sz8m8nak ®vszakos ®s napi menete IS Ve

106



lonoszféra
+ + +

szép ido
z6na

0 . .
\ Kozmikus sugarzas

J\.

\/

\

\
Zivatar _( + + ~,
z6na @ -lonizacio ~SR
/ + - .
©)] I 4

A WAYAY, \ ,’-\Jﬁ s

f
— Csapadék
A

Radon

Felszin

5. 8Arla®gkrdlem&dr amk?©°r

Egyetl en genera8toirv &t a°rsoskzaets 2d4 §bkerog nda k 8
megfel el Ren k ®pzel het R el . A sz®pi dR
el l en8l |l 8s helyettes2ti. Az 8br8n jelf¢
a kozmi kus suig8r a8en @emagnrghcil-8sp o0koz
¥sszwe@geaz °sszes etkzi wmatRorlok® nt,erndpsz ak
8tl agosan kb. -8t fkPalpdfuekl.szB nt €r0d et ek
szol g8l tatj 8k a Foel d negat av viteéklotl ® PR
vVisszajuttat8s8t a | ®gk°rbe.

Az egyszerT modell ek azonban sohase:
r®szl eteit. A model | nem veszi figyel
z8rt ekvipotenci 8lis felg¢glezrkka ARt EC
sem tekinthetRk t°k®l etes vezet Rknek.

33.A potenci 8l gradi ens (apznemleekt r o

A m®r ®sek szerindem¢lptoticeddRIb&h gradi®d ds

hel yt RI féeggetlengl - k © ;azaz rfapi ®eatee | mi
nem a | ok8l i s, hanenb. aZbabyrzoll A&t med B®
®r de mes az -ce8nokon v®gezni , mer t
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v8l toztathat nak®rat @koB®thencaz8 | gaadneksf el
| evegR. ) A  hel yt RS5ir EBEdveald - Victdr Applgtent &ze ns ®g
l onoszf ®ra egyik felfedezRj e ®ppen a
el helyezkedR nagy vezet Rk®pesseSgd r ®t
| ok8l i s potenci 8l k¢l °nbs®geket.

A 6.

E (V/m)
f

120 f

110

100

90

1
0 6 12 18 24
Greenwichi id6 (ora)

6. 8M72 ael ektromos t ®rer Rss®Qg narg

8bra azt mut atij a, hogy ak§8r hol i

ma X |

muma a Jgreenwichi I dRnek megfelel

hajnal.i R®get KAz m®r e ek szerint ugyan
FOl d ©°sszes?2tet® ABibvratdrtev®kenys®gEe

a

1.

Zivatartevékenység (l{}4 km® )

S e e N s

: Amerika

S N S W s S P

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Greenwichi 1d0 (ora)

ShfP Hd zi vat artdles®@ ®Kklemrytsi®mge nag mdnetee b o nt
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A 7. 8br &r - | ko°nnyen meg®rthluo$rpak azTi
Il dRf ¢ gg®s ok8§t. A F°ld zivatartev®ken)
egyenl 2t Ri ter¢l et ei domi n8ns szerep
zivatartev®keny,silege®a enikimumea xamikou ezeken a

konti nensekiehemaegi (Mfrisan@@B.i sAz i onoszf®
fofledl B2 20T T i el ektromos fesz¢glts®g (29
| egnagyobb, amikoal eagimitwatza rvgeebrbeern§ tnolrkc

4, Ki s¢l ®sek a | ®gk°rben

A | ®gk©°ri lkibagdl ®Sdk®shogsadoz: - k sz¢ks®g

elektronok.

41.Szabad el ektronok a | ®gk®°r ben

A F°ld | ®gk°r®nek elektromos tul ajdor
vezet Rk®pess®ge, a vezet Rk®pess®get p
megt eh8t a | ®gk°rttAebb R b®gkREMPORE W- hi

oxXxi g®nbRI, nemesg8zokb- I, sz®ndi oxi dtk
sugs8rz8s ®s a tal aj radi oakt?2v g8zain
emi att a | evegRkemt k °nbacgeyn t8ibm®@t etr &2z S

t al 8d htadl-aj] Azliev¢®PR nadyd®sji - datmil e dea
(10°Pa)nyom§son -e@s 3UOIBQA KAmi kor a t ®rer Rss
meghal adj a, akkor a |l evaeagR holyvekemgt"
(t°bbeks8tkdlaztottatn): s ZACo&ray&2015)or m8j 8§ b an

A vezetRv@aabak®l §stsz8m¥% el,akdlynon t e
| evegRt ®r R s u q§ rlz@ssiewtes, hagy & s I8 AGR00 | °

| evea@mtRmilny onif’t ®r f D4 at Y. Ebb ehmolekula ®r f o
t al §1 hatr’lev eéggRyb eln  a  mo | & lamila# jelens, hogyma 6 L
szigetel R 8l |l apotbhink nmgly¢l8bl &§r ami jnute
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el ektron.) Ami kor a | evegRezekrek gzet el K
el ektronoknak a sz8ma a folytonosan
v8ltozi k, mert nanoszekundumnyi I dR a
oxi g®n mol ekul 8kr a

Ha a | evegR el ektromos t®rbe kedg ¢1 ,
gyorsulni kezdenekA nagy m®r et T i onok azonban s
mozognak, mint& i s m@d etk r onok. Az el ektronok
az elektromos t®r hatg8s8ra adott I dR
(AzOel ektromos t ®rben z®rgs° kt@LRghies s
r ®szecsketi dmpal aus a

n ont
®rt ®kmeti kus energi 8ja pedig
N ont
ca ca
®rt @R vekszi k. L8t hat -, hogy azonos t°

kinetikusee r gi 8j a ki sebb.) Ter mPRszetesen ez
felgyorsul - el ektronok ®s I onok S ¢
vesz?2thetnek zenkabh bas z ®glo &E b RI o mAs t ®r n a
az el ektronok ki metnaggr aeneRe8) a h o/
mol ekul 8i val oka kd92kédheehektrkon onnan.
el ektron % abb el ektront tud kil okni

el ektronok Sz 8 ma megdupl 8z - di k, S a
| avinasmegmevel.i a szabad el ektronok =
elektronnakQu t a't kel l megtennie ahhoz, hogy

hogyegy Y abb szabad el ektroeongv dhlozgopmnt |
meg, akkor egwR¥ b Ssp&kb&d|j&hektront
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Mi v el azonban a kilo%ok°ott el ektronok n
hoz | ®tre,wnuaategegtleemr slzakhabt et tekt a:
sokkal t°bb:
e Qf

szabad elektron keletkezik. (A bizogs 2t §s gondol at menet e
k°z®pi skol ai m- dszerrel ki vitelezhet e
aj8&nl juk. A r°vid B&elekioon mihdediké) catatteSzv et k ¢
meg, ®s @tggyvemnlks®ngon szer zi Mggsaenepongi

akkor az el ektronok sz8m8nak n°veked®s

.. . Yo
Ye EE
ami bRI I ntegr 81 8ssal
Y )
" 1
ad-.dHak kezdetic el ekt r omsez8 moes slz ¢ k , akkor

eredm®ny. ) Vezess¢k be az egys®gnyi |
megald -pfQpar am®tservtegy ¢k figyel embe a
oXxi g®nmol ekul 8khoz val - csatl akoz8s 8t

Legyen—az egys®gnyi hossz¥%s8g% Yat on bek?©¢

Ezzel az egyet | @n § e diheddkdltgtto elektroflavina |
el ektronjainak sz8ma
e Q
lesz. Ak2 s®r | et i tapasztamadtaak pasrzem®tndr m

Cel ektromds rite®rze®s]k evz2ymVOf mBan®xm dos §na
fe¢gagveIIOfh8nAados n°Vyedekd®dg®@wnklel d Bs i p
az—-bef ogs8si param®t er pedig cs®°kken. A
| avins§t—, h a
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A tapasztalat szerint lavina csak

o . ]
T phlt ™ 1T 6l
eset ®n j°het | ®tr e. B8 mtTernTgse®gsez i Bt ¢ @
2, 7%1mh 2 gy az elektronl 2y8°ndo 3KNthoet ke z
t ®r er Rss®g sz¢kssepdsentkbkz bdoglherzazat Kkr
| evegR 8t ¢t ®si szil 8rdssg8ga, amennyi b
emelkedik akkor a levegR megszTnik sziget
| ®t r e. eriftogMukanR sTr Ts®g eset®n a |
cs°kken. Az 8t¢t®si szil 8§rdsg&§g a sTr Ts
0 9‘] 2 GQJHS
| 1 I
Az 8t ¢t @scsskakienm@d gass8Sghpdlen Rizas z2leesvneydRa

sTrTs®ge is cs°kken.

4. 2. A kis¢gl ®sek fajtgi

Ki s¢l ®sek akkor j°hetnek | ®tr el,eveaghaz
8t ¢t ®sii szil 8rds8gs8t. A tleegwve RRs®g ety
cs“csos vezet Rk. K°rnyezet ¢kben a cs¥
®s meghal adhatja a | evegR 8t ¢t ®si szil

8. 8®Gg¥%lcshat8§s szeml ®l tet ®se gye
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A cs¥%cshat8s | aborat - -r®um®k &lPhegt RM®ny et
mel | et t a gyert8ya 8bhgapja Aelthfajdi keye
pol ari z8Il | a, mag8hoz vonzza, feltolti
aksgr el I S f %) hat ja a gyerty8stem Ez

fi®y hat 8§8ss al nem | 8r .

Ha a t ®rer Rss®g megn°veksziikeg a&skor
el ektromos t®rt°lt®st hoznak | ®tre a
r ®szecsk®k gerjeszt Rdhet nek, ®s szal
alakulnak ki. Ezihevezz¢k korona kisg¢l ®snek. ||
kel et kezi k, mert a vil8g2t- tartom8ny

meg a |l evegR 8t¢t®si szil 8rdsg8gs8t.

5. A vill 8mkis¢l ®sek mechani zn

Ami kor a vezet RbRI ki giRdwlezeé¢ RER®RpeSHSIR

tartom8nyban megn®°vel ik, akkor vill §m
negat2v elektr-dg8k k°zo°ott. A | ®gk?©°r €
f °fledl ®22 8 fel hRk t°lt ®ssel rendelakezR
fold °9sszt°lt®se negat?2v, a fo°ld bizo

felett¢k | ® R fel hRk nagy negat?2v t©°]|
miatt.

A vill 8mok fel hRk bel sej ®ben, k ®t f e
| ®vRR flked h°tt |j°hetnek | ®tr e. -fEnlnheFk ®mwe
feHPR d (1l ecsap-) -fviilld 8wiolklr 8 hao B. AnSabgeyla htF
mut atij a. Az oskitign el Fei ®svial IsEZmBIl | 2t c
szerint tortt@ni ks.zehAi hapdsegtgy akori bbal
i ndul - negat?2v t®mMman®LY. sz8I1 1 2t- villS 8r
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B C D E F G H I J K L
5-10 ms 0,1-0,2 ms 20-100 ms || 0,5-1 ms 0,05 20-100 ms 0.5-1ms || 0,05 20100 ms || 0,51 ms [|0.05

0.1 ms 0,1 ms 0,1 ms|

10. Skerl eh:R 1 d vakaszai&oorag z 2014 nyom8n)

A k®ps®sz®n a betTvel jelo°lt tart@®msgny

az

vi ol

adott szakaszhpel ®hrkozAzi dBRak8hmc
| 8mcsap8s el ekt r omo6si 300 sne aftRzajjkdeo r 0 z a |

A jellegzetesszakaszk a k°vet kezRk:

A)

B)

C)

D)

E)

A vill8mcsap8s a fel hRben, a fel hR:
tartom8ny ko zotti 8t ¢t @integyl Imsk e z d R
I dRt art amban, a fel hR bel stegpeklb e n
leade)).

ElI' i ndul a f°ld feli®ma gl @&pacrstRs fvoel zye
mi nden | ®pcsR kial akul 8s8i g a tel]e
A f°eldrRI indulva vezet®si front ke
kapcsolcome&tmgleade) A f el hRbRI I ndul - Vo

°sszetal 8l kozi k®a €&Pi ddwl andel s\Ra
Ebben a nagi@msi g° wiad,t -0,fbl yamat ban
front al att a csatorna ragyog-an f
ideje aldt egyre hosszabb lesz.
Az el sR visszacsap8s befejezRd®se.
fel hRt, i®a@ms8§riadnRt2a0r t amra megszTini k,
Az el sR d@rtbkkade)i il Badnul(8sa a fel hRbR
Vi sszacsap-kavi Itle§im ivoenzoekt R csator n:
amel vy kijel©©li a vill 8m k°vet kez
vill 8mszakasz onnan kapta nev®t, hc
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N®h8ny 10 m®teres ragyodlmsf &nlyad8r dE

el det f o]
F) A d8§rdavill @8minhdutdeta &B8so@®@s k ivi ssz
0,1 msig tart.

G) A m8sodi k visszacsap8s befejezRd®se
HILYA d8rdavill 8mok ®s visszacsap8sok

5 2. A | ®pcsRs vezet ®s kial akul 8se

Az 8t ¢t ®s meg? wndftklBd Rv ial In&emgoak eset ®n a
negatz?2v ®s pozit2v t°]lt®sT tartom§nyc
amelyall. 8bra el sR k®p®n | 8t hat- m-don Kk
fel hRben. A csatorndl p®gitiartr®mgeyma
v2zszintesen fejl Rdi k), m2 g negatz2v r G
tartom8nya fel® n°vekszik. A negat?2y
mozog mind a fel hRben, mi nd az®el hRBR

nevezz¢k ezt a vill 8mfejl RAI®si szakasz

11. 8Ahrla®pcsRs vezet ®s kial akul

A filmfelv®tel ek tan¥%s8dgalOnstzes s nts 8§ ¥
| ®pcsRf okokban terjed, S a zi10elysylre s | ®
terjed®s sor8&n az egyes | ®p®sek n®h§8r
Vaj abb | ®pcsR kezdete 8ltal 8ban az el Rz
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A | ®pcsRs vezetR a | ®p®senk®nt kel e
kel etkez®s®re vezet®r @8zal agke sicgnt®sdR| G
forr - csator RZ@GOOOKWRM®rss GkS8reta vezet R n
c S ° kdsemesik1l0000K al 8§, mert az Yj | ®p c s Rk
g§ftol vy - nagy felmalme dh?Rthia.t 84 avezetsR ozt dr?
a f°old fel®, a mi a csatorna magj 8bar
hel yezkedi k el . A vezet R csatamperes CcS %
§ram folyik. A h/@pcstise vye@xed cmadukelr0j e d
| ®pcs Rkmnagyn&g&l - | n®h 8ny s a®nrbanazoegyes 8 v a |
| ®pcs Rk k°tettsPka& egpmatoakna febé KSA®RGg ®h e
|l efel ® terjedR | ®pcsRs dEawveetl R nggak rza
hordoznakugyancsak | @pesnRsf el 22RrdlidXkaa a | ®

vezet R kialakul 8s8nak szakaszait mutat

A | ®p c s Rs vezet ®s ki al akul 8§s 8t me ¢
el ektronlavin8b: | hogyan al akul K i a k
A '

122 8b®mcsRs vezet R k(CalaypXRi4d BB hm)k f §
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A 12. 8bhra semati kusan mutatj a, hogy a |
AMopontban keletkezR elektronlavingb- |
Mopontban kel et lae znRe gfad 2 we Itk ttr®snit f ° | o
k°r ¢l m®nyek k°z©ott el ektronl avi na ke
el ektronj ai a fo°oldtRI el t8volodva poz
maguk me°g°tt. EAMeRenht aktPhy ketn®dEaen n

teret gener 8l nak ®s Yaj abb el ektronl s

Vi sszamar ad - pozit2v t°|]t®seinek hats§
fel® terjed, majd el ®r i azt. Ekkor a
t%let ®= | rekonigbsi n&lz- drealdi g pozit?2yv t

fol dpotenci 8l ra kerg¢l ve enyh®n negat ?2
t°l t®sT szal amg?® v ima | idddag ifsot ®tal nfikadti k. A s
er Rs°d®s ®v el a sza®Pagf ORM®r s @k EE®EI mMe
A szal agkis¢l ®s szakaszoss8ga a vezet

teszi.

53A | efel ® terjedR vezetR csatorn

Ami kor a |l efel® terjedR vezetRnegat &
t°]l t ®seinek megoszt - hat 8sa miatt a f

meger Rs°di k az el ektromos t ®r ®s poz

mi ntegy megn®vel. a terept8rgyak maga:
csat ol -k(comecengdadee . A | ecsap- vill g8gm akl
a | ®pcsRs vezetR °sszekapcxolBbdiah ez ze
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13. 8Ahrfael fel ® halad:- csatol:- vezetR, I
Az ©°9sszekapclstp ®sdegts av ®gesrRept 8r gyr - | i
| efel ® mozg- | ®pcsRs vezetR k°z°tt 8§l
egym8s fel ® mozg- vezetR csatorn8k c¢

n°vekszi k, ®s a szal agkksespgl @st ®klkoRsk
500k V/ m ®rt ®ket. A csatorn8k cs¥%csa k°z
megi ndul , | ecsap8si t S8vol s8gnak nevez
hel y®r RI iI's elindul hat a | ef gll® arhdzag -a
terepts8rgyba slap pbetet or a®@elBy a Sz
°szekapcsol jal ®&p dseRsh.RbeRd e tj RweRl

54 A visszacsap- villgm

A |l efel® hal ad- | ®pcsRs vezetR a fellftf
terjedR veazepeRdi gs aftlrdpot enci 81 on v.an
°sszekapcsol - di k, akkor a | ®pcsRs vVvez:
benne | ®/ R negat2?v t°|t®sek a f°oldre
vezet R tolfteds®Rei8§ra mil ealn@&mo zEz§ sa ak @ft° |tdorl
fel® nagy 8ramot jjelent. Ez®rt nevezz
(return  stroké . A t°l t®skiegyenl 2t Rd®sii f o

°sszem®rhetR sebess®gT hull §mk®nt Sz
8r ame rcRss¥%c®&g®r t ®ke ezekbddlamperol ydenate a
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esetben e00@axrpeerit ai s80 A visszacsap§8shb
t°l c®ul 9mbra becs¢l hetR. A nagy 8r ame
j 8r . A Vi sszacsaps8s naorhfRm®ras ®kéereeR
36.000kelvint is (plazma 8§l lApsesEki nt e pill anatszer
hirtelen kit8g?2t] ®s aezwzezZet R ESanygen
| ©°k ®s hul | E&ma t° kesrheurl §18.m oko.zza a menny

A Vvisszacsaapvi lslzsankla8s | egf ont osabb r«
mennyd®rg®s is ennek a k°vetkezm®nye.
el ektrom8gneses hul |l §mot I S keR®gi ez
villanykapcsol -k 8tkapcsioht8®mkogdi sv a&l
el ektrom8§gmers®ls. ) el et ge

Puszta szemmel a villg§m f®nyes ®s s°;
®r z®kel ¢nk, az 8l tal §8ban a | ®pcsRs C

Visszacsap8s f®nyhat8g§sBgtrPyi ®si aeivg | 1 «
f®nyes mar ad.

A visszacsap8s n®h8ny sz8z mi kroszek!
m8&8r nem f®nyl i k, azonban hRmMm®r s®kl et e
kereszt ¢l t°bb ezer kel vinhaepgyakortbhh Ez z

azonban, hogy az el sR folyamatban kel
megi sm®t | RAR Y% abb vill 8mcsap8s fut v¢
Ami kor a Vvisszacsap- vill 8m potenci 8

pontj 8ba, ahonnan av§itosgmaipsal @anekoc
k°rnyezet ®b-ehosazlp®dstenckEs8l a v8Iltoz8s p

negat?2v centruma fel ®. Eml ®keztet ¢nk
vezetR a fo°adalkdkofrel® ftelrhpRllen poati2t\v v
t°l t®scentrum fel ®. A pozit2zv vezetR
Vi sszacsap- hull 8m miat't megvsgltoz-
t°l t®scentrumb- | t°l t®s8raml 88s indul h:

fel ®, ami B8pokeltywve8khibjra. (Ezt nevc
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A csatorn8n ®rkezR negat?2yv
el ®r ve | ez%dul hat a f°I| dr ed
556,A d8rdavill 8m
~ T . f'_'“u-.-\
£ < >y G
. Y e o I\.."" L
k&x__;;l“,{f ';\:f; A
: AT, VEECIS keletkezési helye
: Forrd
; visszacsapasi

¢ vezetd csatorna) '

14. 8Ard8r daviaklug @ shi.
A 14. 8bra a fel hRbel vezet R
negat2v t°]lt®scsomag ker ¢l a
®s ] - | vezet R csatorn8j 8ba.

t 2m®t eres f®nyl R Ad§&§r B aki®mtad .

- S~
Dardavillim &— Aram

t\ Visszacsapis

15. Shrch8r d@si hl §msszac
A d8§rdavill 8m k°vet.i az er e
hanem folyamatosan hal ad, ®s
d8rdavill 8m a vezet ®si csato
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a felhR magasrpdt erBaia8naj] &n | oamper naf

d8&§rdavill 8§m a tal aj k°zel ®be ®r , vV e
terepts8rgyr - | kiindul - vezet ®si csato
Yo abb visszacsap:- vill 8m keletkezik.

56,Egym8st vk%setaRBRsap8sok

A dg8rdavill 8m | ecsap8sa ut 8n k-el et k
ki egyenl 2t ®si ®s t°l t®ssz8I1 1 2t 8si me c
vill §m®val. A fel hRbe vl08nssz)a ®r ¥ le b skz °sr
I sm®t | Rdhetl Swa s d8a dsaap vill 8m kel et
m8sodl agos visszacsap:- vill 8mok §8r ama

nagyobb, mint az el sRdl eges®.

6A fel hR t°]t®seloszl 8§sa ®s a

A vill8mok keletkez®zk8agtzilvatt agdel AR

hossz% ideig vitatott wvolt.

6.1.Wi |l son ®s Simpson vit§gja

A felhR el ektromoss8gr - 1| & hakes Thorhsbon ma i

Wi | s dGeorg@ssmpson voltakKWilliams, 2009. Mi ndketten ki veéE
fizikusokk® n°tt v e n ® vkikasn avgi ytb8anu bhkaz 4 Sjl rRu Irto mo s s
kut at 8s8hoz. Mi ndketten a XX. sz8zad
tulajdons8gai val foglal kozni , ami kor

per manensen f enn maendeldezik. Bzeagda nemvus jetefitditt ® s s
probl ®m§t , m2g a | ®gk°rt t°k®l etes sz
hogy a | e-k e g®Rs bt bm®ndi g loni z81t 8 |
t°l t®sut8&np-tl &8s h2j8&n a negatavinn? ket

foldrRI
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E z az el l ent mondS&8s hat al mas | © k ®st

Ker esni kezdt ®k az el szivs8rag:- t°l t ®s
zivatarfel hRk ker¢ltek a kutat8sok f -
csapad®k asasgltl°?l t ®seket a fo°oldre. Si m
vizsg8lva megS8llap?2tott a, hogy ez | ef
Mi ndebbRI arra 1Is k°vetkeztetett, h o ¢
di p-1l usok, amel yejk@nre kn ead g t82nv pto°zli tt @ sve k |
el ektromos t ®r er Rss ®g v8l toz8s 8t Vi o:
meg8l |l ap2tott-dj p-hlogyf ar dRft@Ith R i r §ny Y%,
pozit2v t°lt®sT. A kihull - cslaphdl®k- t
v2Z2zcseppek a fel hR C%esrsRzse s le tkd o k@ =z e k
k®pzRdR i onokat, s 29gy v8lnak pozit?2y
A k®t kiv§gl - fizikus vitgj8t Wilson
el fogadta,-dhpgy oaalAiled hiRtgzavt .2 vA di°p -¢ll us
azonban trip-luss8 eg®sz?2tette ki. A

ki sebb pozit2v t°]lt®sT r®szt helyezet
vonat koz-an sok8ig ez az el k ®mttcaal ®s
| ®gk°ri el ektromsseBRadBs8hah; méGpegy
al j 8n megjelenR pozit?z2zy t°l t®sT z-na

egyszer Tbb |l enne.

6.2A j el enl egi el k®pzel ®s

A Wilson-Si mpson vita, ameultyatl- ® mhyad g8@b8e g a

sz8zad °tvenes ®veinek v®&g®re | ez8rul
vil 8gh8bor %4t k°vetR technikai fejl Rd®s
mind a t8g8v~®rz®kel ®si , mi im gituo ) e dsRrk a |
ter¢gl et ®n. Kider ¢l t, hogy a fel hRk el ¢
sokkal v8l tozatosabb annsgl , hogy az ¢
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| e2r hatén8B8bkr aAalzi vat ar damkborimr ®me g it n g ak
csapad®Rhuddmat iizS1 t t°l t ®sel osz| §s 8§t
felsz8l 1 8s adat ai na(Gauhders2008.s 2t ®s e al ap]j
A fel 8raml §8si tartom8nyban n®gqgy, m2 g
vl takoz- el Rjel T to°ol ta®° tftelzh-Rn ae | ke |®sn 2hi
d°nt Ren pozit2v t°|lt®sT, tetej®n azon
8rny®kol - z-na Jjelenik me g . A fel hR
el k®pzel ®s 25l @mwe ghf Rem®rIsRRk | et tartom§ny
kiter j ed®s T negat2v ®s a felette el helye
®s az ¢l IR ol dal 8n megjelenR t°]lt ®seke

8l t al odavonzott i onok hozz8k | ®tr e.

érnyékw

-25 C =——

kils6 felaramlés -
M

16 8bhmreatt =zivatar f(®aundRs t®yYy d ®Sre) os z

felaramlas

7A t°] t®sek keletkez®se a zi V.

Al apvetR k®r d®s, hogy a zivatarfel hRD
t°lt ®sek. A k®rd®sre jelenleg nem adh
k®pzel hetR el , ame] yat hag®sEg®ewndle &s r¢
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I dRbel i | ef ol y8§8sa azonban S oKk me c han
fel hRben zajl - folyamatok i dRtartam8hec
Annyi azonban bi zonyos, hogy az el

j ®gszemcs ®i ®s v2zcpEppganalkl ag®et hal

—h

igyel embe kel venni : az egyi k a -1
 ®gszemcs®k ¢t k°z®sekor lezajl - - t1t°]t®:s
|l efel ® esR nagyobb ] ®gszemcs ®keret °| t G
megoszt 8ssal Il nhomog®nn® teszi, s ami |
vagy mel egebb z-n8ba ®rkezve a mel eg
tapasztal at szerint a kisebb jpe€ligs z e me
negat?2vvsg v8lamak8nAakife$s Bkanmdsg sa magl8lv
tetej ®re viszi, m2 g a nagyobbak t ov 8
k ®peznek.

Jelenleg azonban ink8bb el f &egad®stbt®,
fé¢éggetlen az el ektromoegerit®r eaRSEL®g tERI
konnyT j®gkrist8lyoket&s® z®s @dadgyeothiRbgn
t %l hTlt v2z meéabpira®g®numiil mMRr ®sek sz
¢t ko z®s ®t k°vet Ren a r®szecsk®k: tolt
it ko z®8n ua | efel ® es R15A0 &lup edleakecs o Ay
hRm®r s®kl eten negat?2v, a jARIdKA G §k §1 y
magasabb kt Ranm & r osn®&8knl yebta n a t°l t ®sek ®p
alakulnak a nagy graupelek ° 1 t ®s e | esz pozit?2v, ®s
negat?2v. Az el m®I|Iid3A @s Bzinteri a g ata2 v Kk rtiotlitk
hal moz: - demakn§f elme g mdIpA ®rs§ zizzaotae r m§ n § | r
negat2v t°]lt®sT tartom8nfyel ® ss oad ofre | ek
poziPty@®gHKrists&8lyokb-1 ki dl akturla) pozit
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17. §bra: A hull .- @glsA@pseli zto%letr @sme ka®t Kk |

Ail5A@s szint alatt a lefel ®,bmdRg-¢ckgr
alakulk i a fel hR alj §Geresj2@0¢)zi t 2 v tartom8n
Az ct k°z®s sor 8n a felt°ltRdd®s k val
k¢l ©°nb°zR n°veked®s ®v el magyar 8zhat -
v2zcseppekildveboy&sPWBala depozz28cii--jj88vvaa
n°vekéiAK, al att a njwvwgleet @ s RIgty ar s abtk
graupelel® A graupel ®s a kristsg8ly | ®gfel
r®szecske n°veked®se sor8§n negat?v 1io0
vastagabbgsabm® m&gzecske felsz2zni h R
nN°vekvR r®szecsk®k felsz? gtienkRnmMmER s®k |
ct k®oz®skor felszabadul - hR is megemel.
vastagabb vPtzk°®z @sgk ocarb ba v\ aafr o®et geagdb®Fkl, s
egy¢tt negatrzV 8%l taBsv®konyabb r ®teghb
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v®konyabb v2zr ®teggel bor2tottpedigps zec
pozt??les®sT

A helyzet persze nemennyire egyszer T, S sz8mtal an
befoly8sol hatj a a fel hR t°l t ®®sel os z |
Ke¢el °©°nb?zR - h@RIn® p $® ledt ladr st zall| 8osm e nf deel | hkRekzbRe n
kel ©°nb?zR hat &§asdkel @lIR&k 2etlje&kkt rloimos t ul

mi ndig ugyanolyan t°]lt®sel oszl| §ssal

8. A vill 8§mok kel et kez®se

Megs8l Il ap2tottuk, hogy a vill 8moknak ki
fenntart88s8ban. A nagyf °ll®g kwirlil &&roakmk;j°
gener 8t gvi | d Bamokm@tmos akhna fel hRk ®s a
a fel hRk k¢l °nb?2zR tartom8nyai k°z©ott
vajon mitRI f¢ggg, hogy vadoBEgwapdarahmel
t Tnik a v8lasz; ami nt a keolnedteknezz8itko r § 1
(szi kra), ami kor az elektromos t®r el
|l evegR ellent®tes t°|lt®sT tartom8nyali
A fel hRkben v®gzett m®r ®sek azoB®ran ke
a | evegR nem t°k®l etes szigetel Ranya
szi |l 8rdssgs@MVIi gogn Aafgel hRkben az el ekt
el , vill 8mok teh§t egy8ltal 8n nem i s
azonban a Kielzl®% ®dhle z RO@Radytym 8tb®rler Rs s ®g
| ehet . El egendR | ehet, de nem mindig
®rthetetlennek tTnik, ®rtelmes magyar

szil 8rds8ga valamilyen hat8s miatt nac
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8. 1. A klasszikus magyar 8zat

A kl asszi kus el m®l et ek a vill 8m kel
nagym®rt®kT, az 8t¢t®si szil 8§rdsgg f°
t ®r er Rss ®g n°veked®st pedi ¢ a fel hR

magya 8z z 8 k . Felt®telezik p®l d§ul, hogy
ker ¢l R t°lt°tt r®szecsk®k egyetlen el
meghal adhatja a | evegR 8t ¢t ®si szil §
| ®t rej °het a tev®gRogagh®cgZ®or&t a t url
hirtelen nagy m®rt®kT °sszenyom- d8sa
°sszenyom-d- t®rfogatban a t°lt®sek i s
| ok8l 1 san hirtelen megn°veksaoki,|l i ®a&n

hat al masr alekinomesé edRzonban sohasem fi
el m®I et szerint az @&r°tyv erkeerd,®s m8é rotleig &1 ¢ ®n
t°rt®ni k megmeg2-gsyo lehlaRr-e nrheongy mi kor ®
Amennyiben azonban afelR ki csiny tartom8ny8ban §
m8r csh¥/ 58z ¢,ks®ges a pozit2z2y szal a
szal agki s¢l ®s n®h8ny m®t er es hoss z¥s
er Rs°dhet, amel ynek K¥rmetd®s &I sBRgy=s®$r s
Il yen hS8§tt ®r t ®r er Rss®gben m8r egy ms8s
megt 8rgyalt szakaszai

A fenti k®p azonban ink8bb azt a ha

szerint vill 8mok | ®t eznek, de kel et kez

8.2.AGurevicsf ®l e el k®pzel ®s

Alekszandr Gurevicsor o0 s z fizikus a m¥al t Sz8zat
kozmi kus sug8rz8sban v®l te megtal 8l ni
hat (&wdvichetal.200§. A kozmoszb-: | a | evegRbe
r ®s z eicerki®kRg8 lljeSvke g Rt , ®s az 2gy kel etke
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el ektronok is keletkeznek, amel yResk a f
a |l evegR mol ekul 8i val ¢, tnkeP gzrvlev etl aves bebz
leveR vezet Rk®pess®g®t ¢t ®si Istesczs PNkekr edgstt Syge
szil 8rds8g cs°kken®s ®t d°nt Ren a n e

elektronok (unawayelectron3 hk zE ®t r e, mags8t a j el en,
nevezhletljeewkegRben | ®yRNABITEKAtomektaz arz
gyors2tja. A gyorsul - el ektron ¢tk©°zi
sors8n vesz?2t energi 8] 8b- 1| .t FAezn edze k{ tr lo°
ioni z8I - hat §s a 18mi & taaktejlae,t kKlreag k. a Af «
elektron-ener gi 8j 8val ford2tott ar8nyban v:
EE
E°2 10
S s
° 3 Szokeési tartomany
ER- o .0 o o
2 o o
0,01 0,1 1,0 10
Elektron energia [MeV]
18 8Mhz ael ektronra hat- f®kezR erR az ¢

Rut her f or d -aggorstelekttgnak la semlegeggaynyag elektronjaival

®s magj 8val Yag y | ®p ne k k°l cs®nhat 8sb
l enn®nek, azaz a k°z°tt¢k fell ®pR er R
Az 2gy | ®trej°yRaCeskembsatmngasatt®be

°sszef ¢igg®s:

Anemrel ativiszti kus tartom8nyban ennek

"O"{’jxg
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A relativisztikus hat 8V&VW le n ari pit8n §8 h f

mi ni mums§t , ®s az energia n°veked®s®ve
hogy a f®kezR erRh@ayar K (¢ SRkKk ®mn ®ed¢ ®mii e
. O
° @
®rt ®ket, akkor az
, = O
- - awwo
energi 8val rendel kegy&sulne lfognlak rEpekeb laz bi z

el ektronokat nevezz¢k sz°KkR el e®$rono
t ®r erfRAFrss®@gn8 ny 818 mgpoireab paala |j el zet't r ®s
hogy a f®kezR erR mini mumaMe\é me Z®nr giis§

el ektronok m8r n®h8ny m®teres %ton me:

t ®r azonban annak ellen®re biztos?2t]je
gyorsul 8s 8§t , hogy ezek az elektronok

loni z8ci - Ssos&8¥Ww @leksr o&so k b & S kel t
azonban, hogy sz°kR elektronok sz°kR
hoznak | ® re. A nagyenergi 8j % el ektror
I's olyan sokat kelt, hog#t et th algyts&Z8nyva
8t ¢t ®s i szil 8rds8ga | ecs°kken. Niagyon

gyorsul 8s8hoz sz¢iks®ges el ektr omos t
szil 8rds8&8g8nak.

A vill 8mok kel etkez®s®nek titekget GOK «
A |l evegRbe ker¢l R relativisztikus (na
k¢l sR t ®r mel | et t vezet Rv® teszik a

Nagyenergi 8] ¥“a el enitkruen clugt8§ rreze&di d( B8S®kg s
nagyenergoBgohks: keéledkt kez®se bonyolult fo

Gurevi cs el m®l et ®t azzal t 8masztott e
kiterjedt kozmi kus z8por ok bek®vet Kk
kel et kez®s®nek I dRbeli egyez®s®t.
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O A vill 8mok t8yolginem@hyasli a
| ®gk°r ben

Az Trhaj -sok t°bbszor besz8&8moltak ar
i onoszf ®r 8bannagvkdtedped®s &rf ®&®nyt ¢nel
f®nyt ¢nem®nyeket k¢l ©°n bléggyd&koribbak ¢ 8 z1 @ k e\
aspriteselves j@ki f ej ez ®s ek, amel yek magyar

t°r p®k, (Feddletap@0dd. A kezdet i rg§csods8l k
foldonk2ve¢gliekre t°ort @nR RhievkatRkl o za8zs 0%k s
n ® v eransieAt luminous events magyar ul 8t menet. f

el nevezett jelens®gk®r szisztemati kus

IONOSZFERA —
. TORPE
(tagulo korong)

LIDERC

MEZOSZFERA

SZTRATOSZFERA

MAGASSAG, km
N

Sztratiform régio

TROPOSZFERA

100 200

TAVOLSAG, km

19 8bra: F®nytrpame m®nyek a | ®gl
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EI Rsz°r | ef®nyk®pezt®&braa)t,i tr&kjzdat mesg §
eredet ¢ ket(sprite pAdiSan®rnadd ky z 1 v at@asr fpd zhiRtk?
t°olt®st S$28Idl ¥t | | 8enlokRt k°vet Ren vill
Ha mar os an kider ¢l t, hogy | ®t e-lze®s ¢ k et
megj -solta. Azt Siviid tl &tmtl & skgyanie®p ¢ hd

el ektrom8gneses sug8rz8s indul, amel yi
cs®°kken. Mi v el a |l evegR 8t ¢t ®si szi
exponenci 8l i san cs°kken a magass8gga
eektromos tere elegendRen nagy | ehet <

f®nyt ¢nem®nyt hozzon | ®tre.
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V. A gejz2rek vil g8ga

1. Bevezet ®s

A gejz2rek mTk°d®s®nek magyar §z-atghoz
f8zis8tal akul 8§8s f ok eyraenmsazt t§¢nla k | urtehga®tr u nBKS
meg®rteng¢nk, hogy a f8zis8talakul 8§8si

nyomg8st - | .

2. AClausiug Clapeyron-e gy enl et ®s k°vet ki

Az anyagok forr8spontj 8t ®s ol vad8sp
| ®gnym m&s ¢ uk me g . Keztudott, hogy a
(1013,25hP9 | ®gk°ri A€o M8 shaarl wh8l @ lolzagpsdhto z t
hRm®r sietkd gy 8spontj aZomb&s p@antnyom8st - |
termodinami ka | . ®s | ausiusCGlapayreregyeni@tb R | I
szerint a k°vetkezR m-don:

Qn 0

Oy Y
aholb a fajl agos 8t al amkzu | §tsa | ahkkRu,l 8 st k 2
t ®r f 0 gat)asg Intyoarfesig, a kelvinben ®r t hRmBud®k | et
1980)A f ormul a espgaszer T becsl ®

3~_r‘] 0

Y Y’ ’
alakban i s haszn8l hat -, ahol a deriv
EbbRI az al akb- | ki fejezhetj ¢k, hogy
hRm®r s ®kl et megv§8ltozg8ssgval | 8&r.

yv 2y
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Meg) egyA®RRZzzf 8zi s8t menet eset ®n a

Qn 0
QY YO O
ClausiusCl apeyron egyenl et kiintegr$8l hat -,
Ekkor
. Y'Y
V) —
n

a folyafda®kt ®r f ogat a pedi g el hanyagol h
Clapeyronregyenletbe
Qn 0N
QY Y'Y
ad-di k. Az egyenletet integrs8lva
il Seop
n Y Y Y
ahonnan
PP Yy
YUY 0 R
Ha | s mé&rny,okm8a ho ZYft8arits®8z-al akul 8si h Rm
ebbRI meghatdyombhsahauktartoz- -t i s.
V2z eset®n fbobyan8®korg, 8z Sttma fedtg a e s e
’ ’ TI, 2. gy a Ny oms§s n°veked®sekor a
hRm®r siserkR.et Ol vad8skor a | ®mgi dsrZodai®kne z e t
fel boml anak, a mi t ®rfogatcs®°kken®st
’ ’ M azaz az ol vad8spont a nyom8ssa
A v2z teh§t nagyobb nyom8son magasabb
hRm®r s®kl| et en fagy meg. Bzl mggfekbbb &¢
el v®nek (1léd vihataelrieenrdszer 8l | apota a
(@ 8 inlyom8svsy8g§ltoz8sr a) ol yan I r8nyba r

cs°kkenjen.
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Megj eegyoo®s ®rdekes j el ens®g magyar 8;:
t °r ve®nggsgzeelr. TsA j ®g a nyom8s ko°vetkezt

gl eccserek csW%sz8s8hoz is vezet. A ny
hogy magas helycs%mcsokon nem | ehet fir
hRm®r s ®k | et,mintd0OACEsonyabb

lzga |l ma s k°vetkezm®nye ennek a j el en.

mTk°ed®se.imB8sgaepPren isad°RsRfakrors&sn, soksz
Il dRk°z°nk®nt felt°rR, vizet ®s gRzt kg

term®szeNesvefarzr §ysshandiki Ageni) sz-b-|

| ehetnek meleg illetve hidegm8wi zfTi zvi2kzs
®s geol -giai felt®kel ekh MmMepbl at kogtnklI| &
A gejz?2rek mTked®sekor kel ©n°aan Iz

gej z2rek kit°r ®s®nek periodicitgssgt, ¢

3Mel eg vizT gejz2rek

A meleg vizT gejz2rek termodinamikail e
extr®m k°r ¢l m®nyek k°z°tt jo°nnek | ®tr
k°rnyezet. par am®t er kompl ex egye¢ttl ®t
®r dekes annak vizsg8l at a, milyen felto®gG
A gej z? rMfigyddemmélkr°®vseRitR s zemt an¥%k BPe®38mo
az al 8bbi m - dEteimteamewg?yz ovsReglboep. nyugal omb s

el Rtt k°zvetl eng¢l a v2z felsz?2ne | as:
alakot vesz fel, a v2z nagy fel ¢l et
t Val a v2z hirtelen 8tt°riv2a ®spal YtR,z
robajjal robban§8sszerTen kit°or a ke¢rt
magassS8got . Ut 8na a Kkit°rR v2zoszlop

visszafolyi keg®gy j @dlRens &l lnegmRa) k el
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1. 8alraandil ge'f z2r kitor®se

A jelenleg mTk°dR hat | egnagyobb gej
Kamc s a tZe@al,a nfdj, l zl and ®s Chil e, Al asz
fol yamatosan vS8ltozik. Fol caKemtsptRes e k (
f ® sez iag eGe jvz°2lrgeyk®b en i s) k°nnyed®n t©°n
Ritk8n az is el RfordulejizBPom®y algy2 mgg v
hasonl - f°l dreng®s hgat 823 Beng 008k S8r csak

A gejz?2rek kial algwelo8sghmza H&Erladamtfed mte
egy helyen teljes¢glnie:

T megfelel R v2zell 8t 8s, ami bi zt os?2t |

f megfelel R v2zgyTjtR csatornarendsze

T hRf orr 8s, ami bi ztos?2tj) a a gy Tj t
mel egted ®s ®

" https://en.wikipedia.org/wiki/Geyser
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a O

Kiurto

Kozet —

— Gyiytomedence

I
eredetii hoforras

2. %Bbya?r essematikkan z et

A kit°r®s t2pus8t ®s er Rss®g®t m®g to
kRzetek minRs®ge, a gyTjtRmedence m®r ¢

A gejz?r fol dal atti gyFjt Rmedelnk R i®
hRf orr 8st | kapj a a mel eget, a h Rm®
m®| ys®ggel | efel ® a hidrosztatikalil n
m®|l ys®gben ®rv®nyes forr&sponA@ SEmi st t
magasabbRm®r s ®k | et re hev¢l het an®l k¢l , h
nyom8son ®rv®nyes forr8spontot . Ami ko

adott m®lI ys®gnek megfieltell R nf onterg§ snpdaunt i
A fejl RAIR gRz avifzétet negemdleil yeakmralR ¢
k¢rt RbRI. A kevesebb vZzZz miatt al ul a
t Yal hev2tett V2 z nagy r ®s z e hirtelen
v2zosz|l opot a magasbailetvéam®ll lyib.RI A pl-aH T1
Yajra kitolti a gejz?2r k¢grtRj®t, 29y az

3. 1. V2zell 8§t §s

A gejz2r rendszerek fR v2zell 8t 8sa a
tal 8l hat -k foly-partok k°zel ®bheBnr ®s At
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vevR vizek (csapad®kos i dRj8r8si teryg

| esziv8rognak a F°I| dpeatl §j,8t2sgzya mak na ®wn?2

A gejz?2rvizek el emz®s®vel fogl al koz-
ker ¢ljRv2tzalkaor a 50 0Old®Raithfl°A¢ ¢ ke g v &ldi,s §g e s
Yell owstone Park), ami azt jelenti, hc
v2z addi g, am2g |l eszivs8§rog a talajba,

tev®kenys®gnekakbast®hiset Rere ¥ kRdi k.

32V2 zgRR Tgsatornarendszer

A gejz?2r ¢(reg®nek egyi k fR r®sze a mec
csatornarendszer, aminek seg?ts®g®vel
p-tl -di k. Ez a r enhdisdzreal -ag ika&ir ntyuwelzaR dkoRn
el ®g ©°sszetett ®s egyedi mi nden gej z?2
mTk°ed®s®nek v8ltozatoss§gga.

Az al §bbi ©°sszefoglal- 8&8WYra hat fR al

p=
m
o

p}
m
h

3. @AwrPagyTjtR csatdédpmaméendszer

2 http://www.umich.edu/~gs26§éysers.html
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AzA.t 2pus¥% gejz?2reknek egy v®kony, <c¢sR

a F°Il d alatti v2zh8l - -zathoz, fel sR v®
kapcsol -di k. A tapasztalatok szerint
szab 81 k°z® nikdem t t°rnek ki, Kitor ®s ¢k

nagy magass8got ®r el

AB.t2pus¥%W gejz?2rek k¢rtRj e egy al ag:
viszonylag erRs, r°vid idRtartam¥% kit?©
ACt2pus¥ gejtzz?2puselko za zhakank ¢ r tcRBjRe au a
felsz2nen nem K®pzRdi Kk k Yap a bapemrte
sz°kRkutakhozevesak®dn}tl . mEdenact2pus k¢l
oszlop alak¥ gejz?2r kit°r ®s ®r RI , de
gej z2rt RI I S .

AD,E®s.tRPpus¥% k¢rtR gyTjtRmedenc®hez
s z°KkRKk Yt gel zpuski. gaj zZD? r kito°or ®s e SO

vi szonyl ag nyugal mas sz¢netekkel . Ez
ol dal k¢grt Rknek tukibifdo®8t k&@zbenam®hwagnel
®s.tP pus?¥% medenc®vel rendel kezR gej z?2

nagyon er Rs.

3.3. HRforr §s

A gejz2rek mTked®se sor8&n tapasztal he

folotti fel melegede@h®rek sa¢ck8®@®gt kanm®
mTk°dR hRforr&8sra. A | egtaditube reajez 2Tr
hRf orr 8sok k°zel @lyakr dael yae zlkietda skz f e®Ir | |
ment ®n, amel yekre k¢l °n°sen jellemzR
t eth8a F°l dfelsz2n alatti wvul k8ni tev®Kk

A v2zgyTjtR medenc®be ®s a k¢rtRbe |

felhev2tett forr- kRzet meleg?2ti fel t
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Y4 @l mel eged®s i dej eezfRtgRyl vaz hR&t hRE &

mennyi s®g®t RI I sel lkezreiRn & b e zZglep &2 al |
kit°r ®s®nek peri - -dus§sgt.
Az intenz?2v hRforr8snak nagy geoterm

folyamatos mTkoed®s felt®taelwv?2aglyRm®rss G
gyor sabban emel kedj en, mi nt az adot
forr8spont ®rt ®ke. A matemati ka nyel v

hogy a sz@rinty ged@eymikus gradiens nagyobb legyen, mint a

hi droszt atmek kied®yso Mm3 ad t | forr8spont gl
A kit°r®s erRss®ge ®s peri-dusa sok
al akj st | ®s m®| ys ®g ®t RI , a VvZzmenn
jell emzRktRI, ez®rt minden egyes gej z?
A gejz2r egnehkTkfoidz&sk a i al apj ait fel h
peri -dusi dRnek a fent eml 2tett font os
r ®szI| et es el emz ®s e megtal 81 hat - a t e
(Szunyogh1999).

N~

4 Egyszer T gejz?2r model |

A fomn8pmant os nyo s JdudhpQapesy®re gy enl et b R

nyert® sszet g gag®s e:
PP YN
v v 5 IR
ahol'Ya mol 8r i s O mediga8 ImMod nS8cr-i,s f amivr28zs heRs e®r®&
kor ¢l bldmgllTapasztal at b l= 10Radlpbak ) h ®gk°
nyom8son A& n 2fzorlr0,0 vagyi s z108AgG en!l et b
Ki sebb niy®h&8$fawn v8kuumharang alatt,
V2 z ms8r alacsonyabb hRm®r s®kl eten el

100A @ §1 amadb hRke@r s ®kIfeotl y®kony mar ad.
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Egyszer T model |l k®nm®tteerk i m®lhyet ¢nkgagaly
gej z?2rt, ®s felt®tel ezzy¢k, hogy a geo
kRzetek k®peseknm®lL®en a kz2vS8nGondolRn®r s ®
v ®ghogymi t°rt®ni k a kit°r®s ut &n!

Az ut ol s - kit°r ®sn®l a Vv?2z egy r ®s ;
mennyi s®g a k¢rtR labirintusszer T j 8r
creg 1 smeX kmergttRelalkj.8n kol k@adv?2 nybimés
nNyom8s8t ®s a k¢l sR | ®gnyom8st egyétt e

Ao

A m®l ys®ggel a hi h®b e r & haréd kzar TRallo m§ s
NR: mRAt0er m®I yemara. nilokn8rsa 2nyom8s mel | e
120AC.

Az 8l land-an mTk°dR hRforr&8s mel eg?2t
wjonnan befolyt vizet az gnt H0AC nf.° |AR
heve¢l hAG.l BB ekor megkezdRdi k a gRzKk(¢
®rdekes nem t°rt®ni k, a v2z alul forr,
Egy i dR uts8n a m®|l yben nagy mennyi s ®¢
a v2zoszlopot, a Vv2z egy zra&sz®ta kai |Kuk
ahogy azt a megfigyel ®s | e2rj a.

A v2z egy r®sz®nek azavizgdbRIlowmdk 4
alj 8t Qhage®syde8ga kis me®rt ®k isldsebb esz’Ak k e n
hRm®r s ®k | et nem v&8I|ltozifkor r28gyoantyaz fA8
heves forr8sba | °n, ezzel egy rm®mbbans
gejz?2r kit°r. A kit°r®s akkor fejezRdi
a hRm®r s®kl et m&r a forr8spont al § sl
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41.Gej-k2s®rl et a | aborat-riumban

A gejz2rek mTk°d®s®t bemutat - model |
ev ®gezhet ¢nk, ®s megfigyel het]j ¢k a kit
hogy ez a Kk2s®rl et nem vesz®I| ytAel en,

interneten t°bb ilYen videofelv®tel i s

# Tolesér

— Uvegeso

! Lombilk

Villanymelegitd

4 . KBrsa®r | et i °cssze8l 1l 2t8s a | ab

A 2/3 r®szig v2zzel t el i lmo®rhbeir k bhao sgswe
ve®kony cvegcsvet Il eszt¢nk, amel yne
hd yez¢nk. A | ombi kban | ®w R vizet al ul
forr8sba | °n, ®s a | ombi kban megn®vek
vizet. A |l ombikban a v2zszint felett

| ®gnyon@na gAsw®zgd/sz| op hidrosztatii kai n

n n "0
Ez a nyoms8s f ol yamat osan nR, ahogy e
folyamatosan nR a v2z forr8spont.i hRmn

13 http://pilath.fw.hu/lapok/efiz.php?LF=k25.htm
142



bele a v2zbe, nN®h 8ny fledldfcerl @k medgiltdadl
| ®v R v2z felett a nyom8s hirtel®an & ecs:s
csRben kevesebb v2z van a gRz felett)
vslik, hirtelen felhev¢l , b@®sk ba nt °al cmsy®t
vi sszas§gl | a | ®gk°r il ,ny®sm8°s Bx & kBek VR ree d i
hi degebb v2zzel . -dE Zwts&m a sfm®ity aRrmdatk .per

55A sz2nek jelenl ®t e felsz2nen

A |l egt®bb geotermi kus jelens®gz a 8l to
gej z?2r ekn®l I s . A sz2nek forr .- v2zben
sz2nt a vas I onok®sokaozk®kes asza8Bg ga Is@

k°vetkezm®nye. A ritk8bban el Rf ordul
£rdekes mo-sdackn anze 8§8sv8nyok okoznak sz®
A magas hRm®r s®kl etnek ®gsliaxvidztaavats
k°sz®°nhet Ren al g8k ®s egy®lak miak rveozrbge:
Ezeknek KkK°°szZ@hek®Rk a®sv?2z°|l d sz2ne.

5. @brgajz2rek felsz2ni nmedenc® ®n «

4 https://ms.wikipedia.org/wiki/Fail:Morning_Glory_Pool_Yellowstone_National_Park.jpg
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6.Forr 8spont v8ltoz8&8sa a magas|

A gejz2rek mTk°od®s®t a nyoan8esl kne®dv@sk etde
| ehet Rv®s @&s Niyloeng®s ®ves® kl8an®sfroer ri8s pm
®r dekes k°rnyezeti jelens®get, amit a
Ebben az esetben egy kicsit nélaezebhb
hidrosztatikalil Nngomagaals8ghbhenn®mMbdn n
Ennek k a az, hogy a | evegR ©°sszenyomhat -
egyenl et esen, hanem exponenci 8l i san
magass8gformula szerint:

honAZD

n

aholy ®s rendrea tengerszinten m®e®r t ny oms§s
| ®n'y o m8 s k°ozel 2 kRl eegnemk pd ®8 k dbr, 5az el |
cs°kken) .
HaaQpar am®t er hel y®r eesa moqas B ashtc Ml
be, a nyom8s O®ABR&®r @r tk®kzectlkkPak &4 @zg k  (
®rt ®k et b e 2iClapayrore g ¢ mlust ne, a TOAQ for
kor ¢l adedit ®K

N~

1. Hi deg VvizT gejz2rek

A hideg gejz2reket m8s n®ven Kkrists8ly
hogy -dd z-o®&n ddal d¥%s2tott hi deg vizet I
| egbt °kor i st 81 ygej z2r mester s®gesen f ¥rt
i dRK©° zOorntk®&nnitk .t °

A krists8lygejz2rek k¢l sR megd BI en @s ¢
felsz2nen a k¢rtR k°zel ®ben a tal aj N
§sv8&mnyokatal aj b- 1|, alg8k sem jelennek

felt°rR-dvoxia s$a2a®mal om miatt viszont
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k ®g i v2zgRz jelkenml @tkarl §Buk n@tkr agpeci &
hi drogeol - gi ai Hied e g®®t evli iT weaerjeak.ek
Franciaorsz8gban-Z®N@mdbaorssSgdhwhagkbBba
az Egyes dhnts. Cl | amok

A hideg gejz?2rek eset ®bak 8rac svatkz af erm
gej z2?2rék pypyem®s v8ltoz8g8s8nak hat 8s8r a
nem a hRmM®r s®kl et megv8ltoz8§s8ra veze
s z@oxido!l dhat - s8g8nak nyom8sf ¢gg®se.

6. 8brat 8Kygejz2r kitor ®se

71.A hideg gejz2rek kialakul 8sa

Akrist8lygejz2rek | egink8bb karsztvi do(¢

kRzetek m8l 1| 8sakor aditoaxliadj vkkezrbeel ,s o&s o:
kereszt ¢l a m®| yebb r ®t egekbe j ut I
krist8lygejzanm®ak ek iaklkak u lk8sd8vreaz R, ha e
v2zt8roz:- r ®t eg k°zott a Vv?2z SzZ8mS8r a

akad8lyozza.
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A v2zz8r - r ®t egben | ® R reped®seken
kel etkezett | yukakon lberneysozni8;sl aa am®| vy
v2zt8roz- k RzantteklbmRY¥s w2 z&Obeet tteu dl VUR Nv‘
r®t eg@kba&br a) .

O OO “O () O Viztarozo réteg
A
Cﬁl Il

O
O Viztarozo réteg
O

‘ | Vizzaro réteg

7. @#Abrk®Rzetszerkezet semati kus

72.A hideg gejz2rek mTk°d®se

A nyom8svs8ltozs§s sor 8n bek°vetkezR ¢
mTkedteti a krist8lygejz2reket.

A tal aj m®|l yebb r®szein a nyom8s el ®
CO,g8zt oldvaat ssreben. Ahogy a sz°9k®s k°v
felebb ker pyhydm$Sebb 1GOsg8z &gy a®sze ki sz
bubor ®k ok a kisebb nyom8s%¥ helyen gyo
g8zmennyi s®g a felette |l evR vi zet r c
el t8voz:- a?melplo®d Kdak szt ¢ ben,a ®&s? za afrotl-y
kezdRdi k el °Il rRI

8. A HenryiDalton-t °r v ®ny

A k ®mi a - r 8n mefglbasoh§l hta®% g w&nyttt |
magyar 8zat 8ohdh&gysgg&a adott hRmMm®r s ®kl

146



fol yad®karfceil &ltitss nyom8s8val . Ha a g8z
k®mi ai , ralekeaci -az al 8bbi ©°9sszef¢igg®s ®r
0 0O

aholU ag8z mi nRs®g®t RI ,ffpgegdRgamay agiom8kl a
Ny oms§8s al att a folyad®kKk nagyasdnba menn
nyom8s c¢cs®°kken®se pedig g8zfelszabadul
A z8rt sz®nsavas palackban a nyoms8s
Kinyit8s ut8§n a bubor ®kok Kkipezsg®s ®t
mar ad - v2z fol]o°ott a nyom8&s slad nmeeng eqy
®rt @kgyanezen a t°rv®nyszer Ts®gen al a
ki al akul - keszonbet egs®g | S a Vv®rbe)
nitrog®n a felsz2nre ®hak ami®s®gpz et BB
k°vetkezm®nyekkel | 8r.

Az ol dhat - s8g me®r t ®k ®t a hRm®r s®kI e
kevesebb g8z tud ol datban tartani. En
miatt a | ®gk?°r -dimedgan&lnvagilleteedaekisabb tavakizan a
v2z oxig®ntart,alarinalkalcp? kktenl®&xhoz ve

90 Komplex forr8sok

Vannk ol yan gejz2rek i s, a me70k @kih &l me |
hi degebb, mint a forr8sban |t®RaIRS]vhrazt.-
kitor ®s ¢ ketCOag 8fze | hsakjathjgaRlud ttt geot er mi ku
i's van. A g8zfel szqarmadiud Bsn eak hi FRm®K % 7
helyen gyakran tal 8l hatunk nem ter m®s
Hozz8nk | egk®zelebb Szerbi §8b &iarindka |l 81 h
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Banja55A@st er m®s z etveiszef 0Or r@esr, c e nWRAt e rk ®t

magasrd ° r)®f e |

15 https://wikivisually.com/langde/wiki/Kaltwassergeysir
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VLKarsztjelens®gek, cseppk®vek

1. Bevezet ®s

A Duna k®t kis patak, a Breg ®s a Bri
i ndul DwWtnja%ireas.chi ngen ut &mr diRRagyj® dlnna
Sv®8d b jura i1 dRszaki m®s zk Rpl at - j 8n ha

1. @bmBaeg ®s a Brigach ©°s.szefoly§s
Alig tesz meg azonban 26i | o m®t er t , vize egyszerT
mintha hirtelen kisz8radt vol na, ®s
vi zek®nt-teAgéerketesup8n az a vZ2zmennyi

30ki |l om®t eres szakasz uts8§n jut a foly:|
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A Duna el gzilwg8r®ngsvialtesz2nTleg a vil §

bor2tott barl angrendszere fekszi k.
m®s zkRreped®sei n, VZ2znye-$ziRtign majtl eas zi v 8§
kRzetr ®t egek | ej t ®s ®n ek megfel el Ren

12k i | om®t er m®t 8mr e®s al&sSsonyabban az A
karsztforr8s8ban (Aachtopodo)ybubk@mdan
torkollik, s 2gy a Duna vi zzakitangerbe b - |

(1 s) (ZKBe n2PM)i

3. §BdiautApf nevT karsztforr§

150



A vil 8g sz8mos vVvid®k®n megszokott j el
feld al §, hat al mas barl angrendszer eke-
el Rg§pBa) . Mi v el ezt a Zz Adiiag resn®gecr s oppaorr tt
hv¥%z - -d- -hKkays®gben vVizsgs8lt§gk me ¢ al a|

mi nden¢gtt karsztjelens®gnek nevezik.

2CseppkRk®pzRd®s: a karsztjel:

A karszthegys®geket m®szkR al kot j a. A
v2zbpe@l,d8ul-diaoxsd®mMSs a Vvital elgylets ¢ 6 ®®®
fl ol d- di k.
Az esR a | doedgRBlzdn kz2®nl e, 2 gy enyh®
sz®nsavvsg§ alakul , ami k®pes a m®szkR
sz@noxi dot tuthemeghk®°tal aj a n°v®enyi m
rendk?2v¢l -dgd oaxdadanz®M2gr Bmmemesg BV2pl
kalciumhi dr-og®bong8t form8j 8ban tartja ol d
sok8ig tart, t°bbsy8ftemem Rvsteepkd®@s ,
v8lik.
A karsztosod§8si folyamat hoz teh§t a
sz¢ks®ges. A |l egjelent Rsebbekdolmitkar bo
(CaMg)CQ),) . A karsztosods§8s f ol yamaidi a a
reakci -kon kereszt¢gl val - sul me g :
1.A Il evegRvel ®rintkezR -digxidot:ol dj a a | e
# Cz # AN
2.A v?2zben -doil odxoitd as zv®&nz z e | m®s zagressz?
# AN (/1 £z ( # AN
3. gy oldjaakalciunrk ar bong8t ot :
#AN# OU (# ANz #A AN ¢(# AN
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Mi ndh8rom egyenl et a k°rnyezet.i felt ®:
| e . Ez a f ol yamat a f 6 lamiRa banaAgbk i r §
ki fejl RI®s®beimz) &tl sszi knyfderiementyban vi
cseppkRk®pz R®@se s W5z i M®s zk RKk®pz Rd®s f
kel et kez®s®t el Rseg?2tR k®mi ai f ol yamat
A barlang bel4ded®bg®nan&tal caumal m¥% c
megvs8ltozott hRmM®r s-@kbgt dmit atudkéebsebrl

egyens¥l yi f ol yamat (az egyenl etbe a:
I r8ny% nyil at kel l tenni) a Vvisszaal a
cseppkR.

Ha a kalcium, ®s mag-h®dr-bg®bons8taz:- twadz alnm
fel ¢l eten ®r i nt kedziokki d t 8vegRatd bebR
kar bonsg8t , I | kkarben8tagre®aipumi k Ki . Uc
barl angba |jut - v2zcseppdl eRifd®seatds] e
pedig | «rakndi A g el ens®g rendk?zvygl gy
reped®seken 8tszivsgrag:- v2z egy t8gas
megtapad:- ol datcseppekben a fent. h8r c
el , vAkony m®szr ®{egt alakt ifte)g-deRidaslewlp k
szabadulfel (48 br a) .

3A felg¢leti fesz¢lts®g szerep

A wvl2ezvegR hats8rfel ¢l etnek nagy a fel
| egki sebb fel ¢l etT, azaz | egink8&bb gor
a mol ekul 8k k°nnyebben kil ®pnek, 2 gy
p8rol ognak, mint a sima fel¢letek. Eni

| 8t hat - mid@ndmégscseppforma al akzat ol
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A padl - -ra hull - cseppekkéngl egYamceephp
ki al akul az 8l I -cseppkR (sztaltagmbt )
egybeforr fenti p8rj8val

4. 8bra: Meszes v2zcseppekbRI kel
(Aggteleki c%eppkRbarl ang)

A cseppk®°vek mt agbserka®wvpg8lD,2 sz8§z ®
gyarapodnak 2mt.Az ®vezredek sor8n ki al akul

a v2zben ol dott anyagok sz2nezik rozsc

AfvgyTr Tk a cseppk®°veken

A reped®seken beszi v 8regpp kctsvaapliaakdcak d - |
foldtort®net. m¥l t ban bslkhbPaed®kenzR nyh
v8l toz8s8r .|

A csepphlh°ve&8kehmz hasonthe@.n Tiigegek, he Rt

mill i mARteres felbont8&8sban szeml ® ve a
porusz ®ts°m®rt ®@s2kok (Il amin8k) v§8Iltj§gk
t ®1 i, az ut - bbi pedig a ny§8ri I dRsza

18 http://enfo.agt.bme.hu/drupal/keptar/10002
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szervezet ek akdtiiovwiitds8 stae,r nme®l bRod i skz, ®ne mi a't
®s jut a beeslziav Sragr- | avni gzbeak,k a h ol a bem
anyaggal egy¢sttomozzBadBrogkaksal &k ul 8s
A cseppkRgyTrTk vastags8ga a cseppk
mut at j a. E n°veked®s egy®rtel mTen a
v2zhozam8val arsg8nyos, azaz k°zvetett
Nedves ®ghajl aton gyorsabb, sz8raz ®g
csepeg®s idRszakos vagy teljes megszT
hRm®r s ®k |l et e noveng | 8Stelsagden f a@lzs z® ni

t¢ekr°zi, 2gy a bel sR hRm®r s®k| ¢t8r ®sg v ¢
Vi szonyok megvs8ltozg8s§8t.

A cseppk®vek abszol Yt kora radioakt
meghat 8rozhat -, egeyleBf okdwulkzalki dt@klelk e

cseppk®°vek i s.

5. gy Trzilklaksit keres'Ztmetszet.i

7 http://www.illinoisstatemuseum.org/?g2_itemld=2024
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A csepegPRokvwWwne at - p Vvizsg8l at a a f ol

kl 2mavs8ltoz8sok megi smer ®s ®ben i s seg?
a barl ang felett l ehul | - csapad®kb- |

tengerekbRI , I Il etve -tcreeSnakwzt 1§ Ul die
g8l tal. A csapad®k l zot - p@asceé€Svzet PPA

viszony?2tj 8k az a'8%o®@d°0 ivz2zoztmipnatr8§sbnaynt , m®r
hidrog®n ®s a deul ®rium izot -pok ar §ny

5,Akar szt osod8s ®glBasjal at f or m§|

A sHd®oxid az egyi k Il egjelentRsebb ¢vi
dioxidny e | RRS bocs 8§t - k ®pess®g¢k r®v®n sz
sz®nk°rforg8sban, amel vy az cveghs8zh
jelent Rs®gT.

A karsztosotd8Ske2rfol ggmahne ¥l yi f ol yam
| ®gk°rdi ex ®d tartal ma hat 8r-dzaai dme gl

rendel kez®sr e, mi nt amennyi az egyens
tol -di k el a folyamatsor, has legzias z ont
jell emzR. -dHiao xniRd aa rs8n®mna , akkor nR az
sz@®@noxi df ogyaszt:- szerepe |l esz jelent
Vi szont cs8kkend aarsgm®na, akkor a kar
szerepe |®r va®@ny an®s zK Rk ®pzRd®ssel | 8r.

Cri 8si mennyi s®gT m®s zkiRo Xii & sfagl- JdAB:ma
t eh8t fel mel eged®ssel, m2 g adioxid-e | er R
el nyel ®ssel , azaz | ehTl ®ssel i 8rnak.
ki csapndB ®ghajl atform8l - szerep®t m§
i dRszaki felmeleggad®on, |lehdgy ®sat petmbe
t ®nyezRvel i s pTehisz8999).8k magyar 8zni

18 http://nimbus.elte.hu/tanszek/docs/BSc/2016_1/Koszegi_Zsofia_2016.pdf
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6,CseppkRnNn°veszt ®s a | abor ban

Cseppk®veket @gwsand e rkic rlgd m®maytek k©°z©°tt
Nem kel |l hozz8v?2mg,s,2 cswkg Boe®&and a pgoycasp | @
sz dBaumikrar b Arj §tn)l . 8gyszer T k28 ®rl et az |

6.1A k2s®rl et °9ssze8ll|l 2t 8sa

A k®t poharat me@®s°keyegk ®meme No@Ef £ zah

adunk hozzsg, amennyit f el tud ol8ani,
k ®t Vg ®re erRs?2tsgpk ¢e@mkVpedsat®k b ®h t
fonal ak v®g®t a poharakba, a poharaka

k ®t g®mkapocs | e®Ej emgyazr @&sd ze8ra, k ®s
fesz¢l jPngll bhead @GBELB L a)

6.8brdda K2 s®r |l EsibpPsCGzegpkRn°veszt R

MegfigyE®®8Sny nap m¥%W va | assan tejfeh:
r®sz®nek k°zep®n. Ha t 8l c8t tesz¢gnk a
ki kri stsS8lsyonseogdf-.i gyel het R

Magyar 8Aagyabajpsisz8l ca’®°vess®g seg?ts®g/!
|l dRvel a k®t oldalr- -1 ®r kezR &hengerad®k
al ak¥% fel¢let®n az ol dat ek©°zdfen p8r o

19 http://Iwww.chemieunterricht.de/dc2/grundsch/versuche/y48.htm
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| egal s r®sz®n csepgps adisk alkaskt(ilAt§d)d. sH
tesz¢gnk a fonal al §, akkor a | ecsep

(Astalagmito).
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VII. Sz2nek a ter m®szet ben

1. Bevezet ®s

A f ®ny (el ektrom8gneses hul | 8m) ®s
eredm®nyezi Aa tsezs’tneekkeett ol yan sz2nTnek
szem¢gnkbe jJut. E z k ®t dol ogt - | fé¢gg:
f®ny g9 m8sr ®s zt mebdygn at &r MmEayaged gly ¢
k°l cs®nhat 8§8s.

A sz2nek vil 8ga itgenza: ifnitzeirkdaiis,z ck ® mii

Il smeretek egyars8nt hasznosak a teljes

j el ens®ggel tal 8l kozunk, a ter mPs zet
foglal kozni . A sz2nek olyan jelens®ge
hul 8§ mhosszf ¢ ggR mechani zmusok mTke° dn
interferenciai | | et ve f ®nysz- -r 8s. A sz2nek ®r

szem¢gnkben | ® R f®ny®r z®keny i1 degsejte
A t®ma komplexit8s8nak ®rn®kael 2z ®s R
okozt a sz2nes j el ens®gek mel | et t a 1

j el ens®gekre is kit®r ¢ nk.

2A sziv8rvsny

A |l evegRben jelenl ® R v2zcseppek k °v
kel et kez®sekor t°r®s, VvVissBaver ddRs | ®
sz2nes jJjelens®g akkor j°n | ®tr e, ha a

mennyi s®gT v2zcseppel taléglkozik. EIR
vagy ®ppen |l ocsol 8s k°zben. Az §®s al el
8l Il jon a |l emepRakvagyskzehvgtroeBnMal 8t - s z
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Nap

oA

| =t I. 1 A
<7 N> Szivarvany

NS (‘ --.
\_\‘,r'
Horizont A4z
Szemlélo el

1. Abrsai v8r vsngptk®@fsel e ®t®s I®a e k

El Rsz°r Desmarte8§rafgnhyg khepbet kez®s®nek
f®nNnytor ®s ®s f ®ny v i sabnazeav matefdtiRes/at ¢ ® r v R
megmut att a, hogy a g°mb al ak¥% cseppbe
a cseppbRI a g°rbe¢lt fel ¢l eten val

Il r8nyokba | ®pnek kb,  Gtw2009s szekeveredr

.

2/

4

3

2. SlPde Ael ¢l etet ®r R p8Srhuzamos

Descarés azt is megmutatta, hogy vengy ol yan i r 8ny, a mi
| egkev®sb® sz-r-dnak sz®t: ebbRI a ki
be®r kezéhzvirmsyalndl2ttGrsl°®&se-os, 4atiApontosan

megegyezik azzal a sz°ggel, amel vy g
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(Cartesianus ugar ak) . Ezeket haszn8ljuk a k?©°
I rgnyb- | ®r kezR nyal 8b %t 8t, ®s vegy
A v2zctE@®pRetf ®aysugs8r egy r®sze a felyg
pedig t°r®s ut8§n bejut a bel sej ®be.

f®nyt°r®s sor8n sz®tvs8§lnak. 3A3,v2az k®k
f®nyre pedig8ldr83&. VAr°s nyadl°§®s Ytujt tn
v2zcseppben egyenesen hal ad, maj d el ¢
I Il etve egy r®sze megt®°rve kisz-r- -dik
Yaj abb t°r ®s ut 8n kzi?jnutaza ecrseeduexbi KI® @ ehstk
42khal t®r¢l el, ez a sz°g a vo°r°s sz2

jut, akkor a v2zcseppet v°ro°snek | 8t j L

Y
]\ LN

a

3. &bw&r°s f®ny Witja a vZ2zcse,

A k¢lonb°zR sz2nT nyal fnbaktamkpbdenbt 2
kel ©°nb°zR m®rt ®kben tornmks meg? qlders zlpa

el v®g¢l a cseppet. Ez azt eredm®nyezi
eredet. beesR sug8rhoz k ®pest kel °nt
k°evetk®@dben k¢l °nb°zR |1 8t -sz°ggel ®r k e z
| 8§t - sz ga 4&BKk szZ2 n®i peegyi k40Ocseppben
di szperzi -, de egy <cseppbRI csak egy
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| 8t - sz°geknek megfel el RdemMPVB ksgkedpkbkel
Sz2nbeHonyeg199Nu k

4. 8bhragym§s fel etmm8d ®vAR? chreek elk§ tnss:

Az azonos | 8t-sz°%°g al att | 8t sz - t 8r g
kel onb°zR sz2nT v2zcseppelRep:bBRDRDS ¥
magas hegycs¥csokr -isl &t hkeltr -8az8® pvasyl @ okv. I8 n
repe¢l Rg®pr Rl f®ny*k®pezett k°rsziv8rvsr

4. 8br a:Ndogy ravT sziv&rvsgny a I|,8t-hat §
jobbraaAA mel | ®kszi v8rvs8ny nagyobb | 8t

2 hitps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Circular_rainbow.jpg
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Ha a Nap magasabban 811, akkor a s zi

del el ®skor a sziv8rvs8§ny m8r nem | 8t szi

Gyakran el Rf ordul , hogy ak.szAv@gyv@adiyk
a mezil W&isvEny, ami) n&dyckzB g( kb .atio®s
| 8t hat -, sz2nsorrendje pedig ford?2tot
al kot 8k, amelyeken bel ¢l a f®nysugar e

6. 8Shhreadl ®Kszivere®@eagvskzeosiokr end

Sziv8rvs8ny keletkezik akkor I s, ha a

v2zes®sek k°zel ®ben ker¢gl nek a | evegRE

7. PAbaa®%¥8ny keletkez®S®nek geom
magasNa | | §skhorszi v8rvgnk° el haathari zo
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A geometriai l e2r 8§s el sR k°%zel 2t ®sbe
kel et kez®s ®t , ®s az ezzel kapcsol at o
m®r eit3emm2® | kK i saekbkbo r az el m®l gtk s@gnt os
interfere®@ek afijgyenc®PygevRrtieV®vegny kel
r ®sz| dteeg&88lslm csak fel sRbb mat(@sergat i ka
2009.

3.Szel ekt2v abszorpci - -: fest ®k:
Al apveda ReMap O sszet ®tek k °fseziP@rhle 8 ftReemk

k°rnyezet ¢nkben. Ha a megvil 8g2tott t
teljesen visszaveri, akkor feh®r, ha |
h a mi nden hul |l 8§mot el nyel , akkor f
hul | 8§ mhonsysezZlakat |, akkor sz2nes | es z.

abszorpci - -nak nevezzg¢k.

Mi ndez att - | fé¢gga, hogy milyen az an
| 8t hat - f®ny hull 8mhossz8hoz tartoz-
°sszetart - k&t ®seb®r f@®pytwzokm nyelik
mol ekul 8k del okali z8lt elektronjainak

energi 8 8nak nagys8grendj ®be esnek, 2
tartom8ny8ban a megfel e¢d ROIN@®VEIESmMhesse
A | 8that - f®ny tartom8ny§8hb- | a nekik
abszor,be&lgj gaya zs ze&lnrey el t f &2y nleo melsame n
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8. S8Slpapala, A®s a b e nnemolekdlaskerkézetp s z or ub i

Aleggyakabban hasznsg8lt fest ®kek il yen sz
termPszetben | eggyakor vamamintdizeszko®iksava k|
mol ekula is ilyen delokaliz8lt el ektrc

akkor j°n | ® z2®nl| &rmac baanhovsasgzy’s gy Tr Tben
sz®nat omo k felvs8ltva tel 2tettot ®egegles
kapcsol -dnak egym8shoz.

Apaprikkban | ®v R kapbaordei okmbl eBUt §8s z@
ez a z°|l d t ar t otam8nnaykb akni-seagy®esi&ztaetIRh S @k s |

8brAa)z°l d klorofil molekul 8 8ban del ok
szerkezet z° mmel a v°r°s sz2ntartom8n)
8bra).

P LG
] e wru?

9 . 8 bervaR| Az °|| d klerdfiPmol&tla o k o0 z -

Aszel ekt 2y abszorpcazanyadgt @tl elkd r azs z e
| egyenek olyan 8tmesgefiai geaimedhagleRsi 8§k
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f ®ny weakrgz®nosak. Az ©°9sszetett f ®ny
nemcsake g y , hanem t°bb hull 8mhossz¥s8gw
j°nnek | ® re a kevert sz2nek.

4.1 nterferenci a: szerkezeti S Z -
Il nterferencia j°n | ®tre akkor, ha a m

®s

periodi kus

van, az

ki al akul -elio

szerkezetr RI Sz-r -

szeéBBbBRAS a

I s m®thluRd &smh otsSwz@Ilvad g °a& sfz@m,

d - f ®nys

rg§csszerkezet

megfigyel ®si I rgnyt - | ®s a hyakbah 8 mh o ¢
er Rsiltl®st ve ki ol t §8§@®Rakowte2Dly)ek j °nnek | ®t
| £
§ Masodrenda E
I'Z vonalak o
I
Elsorendi é
/ hullamhossza vonalak
beeso fénysugarak >
L =
L =
- T b
A
10. gyRs: mMBsodrendT (balloldtah,j | §si von
il 1l etve -akos(ebbélda.i t §s
A maxi mumok ir8ny8ban a nyal 8bok k°©°z
eg®sz sz&§mWY¥i tQmmrzor°se
QOET ™QO_ 0O pkioB
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ahol Q a r 8cst|8wokladikima x i mumhel yhez_dart o:
hul | § mhesszs8zm paedi g aez (ealzh agll SR miemidmu m
m8sodi k minimum eset®n 2 stb.) @A hul
r€§cs8ll and- (Im@gihags Br,®@Z4hBdsns8di

A mads8grtoll IS | e h(eltl. disfbfArmaadk ail 8 k
el ektronmi kr os z kk-,p ohso gfye | av ®nhaed Srnt o |8ltnsazki
t 8vol s8§g¥% szerkezehpivan: sgggalk ®B®zEQgh:

di ffrakci-s k®pen j I | 8t hat -, hogy ¢
t Svol s§8§got mut at nak. A dizf fgFa&klkci t §v &k
meghat 8rozhat -, amit a mikroszk:-pos f e

11. SbrAanadBantirodt:l di f frakci -s r 8c
jobbra:El haj | 8si k®p a mads8grtollr

Ha bi prwii 2 8gt2t unk me g feh®r f ®nnyel

eredm®nyek®ppen az ernyRn kel et kezett

hull 8mok maxi mum helyei sz®tvS8lnak, sz
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