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I . Legfontosabb folyad®kunk: a v²z 

1. Bevezet®s 

A v²z minden ®lŖl®ny sz§m§ra n®lk¿lºzhetetlen, kºzponti szerepet tºlt be a 

term®szetben, az iparban ®s mindennapi ®let¿nkben. A v²z hi§nya ®s t¼lzott 

bŖs®ge egyar§nt kellemetlen, sŖt idŖnk®nt dr§mai helyzeteket teremt. 

 

 

1. §bra: V²zes®s. 

 

N®zz¿nk n®h§ny sz§madatot! A Fºld ºssztºmege 5,98Ö10
21

 tonna, ennek 

kºr¿lbel¿l 24/1000-ed r®sze (1,46Ö10
18

 tonna) a v²z, amelynek 94%-a az 

·ce§nokban tal§lhat·. A Fºld felsz²n®nek kºzel 70%-§t v²z bor²tja. Fºld¿nk 

v²zk®szlet®nek 97,3%-a s·s- vagy tengerv²z, ®s csak 2,7%-a ®desv²z. A m§sodik 

helyen ®rdekes m·don a kŖzetekben megkºtºtt v²zmennyis®g §ll, ami csak 

vulk§ni tev®kenys®g sor§n szabadulhat fel. JelentŖs mennyis®gŤ m®g a 

sz§razfºldeken ®s az ·ce§nok felsz²n®n felhalmoz·dott j®g is. Csek®ly 

mennyis®gŤ, m®gis igen fontos szerepet tºlt be ®let¿nkben a l®gkºri v²z. A 

l®gkºr ºssztºmege a tengerekben t§rolt v²zmennyis®gnek durv§n 3ă-e 

(5,6Ö10
25

 tonna), s a benne l®vŖ v²z a levegŖtºmegnek ism®t csak 2,5ă-e 

(14,4Ö10
12

 tonna) (Czelnai et al., 1991). Ez azt jelenti, hogy m®g az igen nagy 

nedvess®gtartalm¼ levegŖ sem foglal mag§ba 10ï20 grammn§l tºbb vizet 



11 

 

kºbm®terenk®nt. A l®gkºri v²z azonban igen ®l®nk mozg§sban van az 

atmoszf®ra ®s a felsz²n kºzºtt. Az ®vi csapad®k ®s p§rolg§s fºldi §tlagban 

1000 mm kºr¿li. Haz§nk §tlagos csapad®k-mennyis®ge 600ï650 mm, s kºzel 

ennyi a p§rolg§s is. 

Kºr¿lbel¿l 4,6 milli§rd ®vvel ezelŖtt a magas hŖm®rs®klet miatt az Ŗsl®gkºr 

gŖz halmaz§llapotban tartalmazta a Fºld v²zk®szlet®nek jelentŖs r®sz®t 

(M®sz§ros, 2001). A hŖm®rs®klet csºkken®se miatt megindul· kicsap·d§si 

folyamat sor§n jºtt l®tre a foly®kony v²z, ®s alakult ki az Ŗs·ce§n. A v²z m§r az 

·kori kult¼r§k (Egyiptom, Mezopot§mia, K²na) ®let®ben meghat§roz· 

fontoss§g¼ volt. A foly·k rendszeres §rad§sa, amely term®keny iszapr®teget 

hagyott maga ut§n, az ®letet ®s a bŖs®get jelentette. Ez®rt hirdett®k azt, hogy a 

vil§g a v²zbŖl keletkezett, s a Fºld a v²zben bubor®kk®nt lebeg. Az ·kori gºrºg 

kult¼r§ban is meghat§roz· szerepet j§tszott a v²z. A gºrºgºk a dolgokat 

halmaz§llapotokk®nt, a term®szetet pedig halmaz§llapot-v§ltoz§sok §lland· 

kºrfolyamatak®nt ®rtelmezt®k. Az anyagok szerint¿k ï a halmaz-§llapotoknak 

megfelelŖ ï ŖselemekbŖl ®p¿lnek fel. A gºrºgºk n®gy Ŗseleme a tŤz, a v²z, a 

fºld ®s a levegŖ volt. £rdekes, hogy Arisztotel®sz azt vallotta, hogy az Ŗselemek 

egyetlen Ŗsanyagb·l jºnnek l®tre, bizonyos tulajdons§gok hozz§ad§s§val. ĉgy a 

v²z Ŗselem = Ŗsanyag + (hideg ®s nedves). Arisztotel®sz elgondol§s§t a 

kºvetkezŖ p®ld§val t§masztotta al§: ha a v²zbŖl elvonjuk a hideget ®s helyette 

meleget visz¿nk be, akkor a v²z levegŖv® (ma m§r tudjuk, hogy val·j§ban 

v²zgŖzz®) v§ltozik. A tulajdons§gok v§ltoztat§s§val teh§t az anyag §talak²that·. 

K®sŖbb Jean Baptiste van Helmont (1579 ï 1644) §sv§nyvizeket ®s az orvosi 

k®mikusok gy·gyszereit vizsg§lva arra a meg§llap²t§sra jutott, hogy a v²z az 

igazi Ŗselem. A XVII. sz§zad m§sodik fel®ben m®g mindig igen keveset tudtak a 

v²zrŖl, b§r haszn§lata a laborat·riumokban is mindennapos volt. A vizes oldatok 

k®mi§j§ban a vizet csup§n old·szernek tekintett®k, ®s nem ismert®k fel a 

reakci·kban betºltºtt szerep®t. A gyakorlatban a gŖzg®pek mŤkºd®s®n®l is 
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jelentŖs szerepet j§tszott a v²z, ²gy ®rthetŖ, hogy a gŖzg®p feltal§l·ja, James 

Watt (1736 ï 1819) is foglalkozott a v²z ºsszet®tel®vel. 

A v²z ºsszet®tel®t k²s®rletileg Henry Cavendish (1731 ï 1810) igazolta a 

legszebben (Ŗ fedezte fel a hidrog®nt), a legteljesebb magyar§zatot azonban 

Antoine Laurent Lavoisier (1743 ï 1794) adta. Meg§llap²totta, hogy ha 

hidrog®nt oxig®ng§zban el®getnek, akkor v²z keletkezik minden m§s term®k 

n®lk¿l. Bebizony²totta, hogy a v²z tºmege a k®t felhaszn§lt g§z tºmeg®nek 

ºsszeg®vel egyenlŖ. A v²z teh§t nem lehet m§s, mint a hidrog®n ®s az oxig®n 

vegy¿lete, a hidrog®n ®g®sterm®ke. K®sŖbb a v²z felbont§s§nak egyik m·dj§t is 

felismerte. Izz· vasdarabok kºzºtt v²zgŖzt vezetett §t, ®s meg§llap²totta, hogy a 

v²z oxig®nje a vassal egyes¿l, a felszabadul· hidrog®n pedig elt§vozik. 

 

   

2. §bra: Arisztotel®sz, James Watt, ®s Antoine Lavoisier. 

 

A v²z a fºldi ®let szempontj§b·l alapvetŖ jelentŖs®gŤ anyag, a 

term®szettudom§nyoknak szinte minden §ga foglalkozik vele. ĉgy van ez az 

oktat§sban is. Nagyon j· lehetŖs®get k²n§l arra, hogy rajta kereszt¿l 

megmutassuk az egyes tant§rgyak kºzºtti kapcsol·d§si pontokat, ®s 

elfogadtassuk a tanul·kkal azt, hogy a term®szet meg®rt®s®hez a jelens®geket 

komplex megkºzel²t®sben ®rdemes szeml®lni. 

Biol·gia ·r§n az ®let keletkez®s®nek tan²t§sakor p®ld§ul elmondjuk, hogy az 

aminosavak a vill§mok hat§s§ra keletkeztek az Ŗsl®gkºrben jelen l®vŖ hidrog®n, 
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met§n, amm·nia, ®s v²zgŖz egyes¿l®s®vel. Az ®lŖ szervezetek alkot·r®szei 

ugyancsak nagy sz§zal®kban vizes oldatok (v®r, sejtek). K®mia ·r§n besz®l¿nk a 

v²zmolekula szerkezet®rŖl, ®s arr·l, hogy a vegyszerek, old·szerek, ®lelmiszerek 

nagy r®szben vizes oldatok. Fizika ·r§n, illetve a term®szetfºldrajz tan²t§sakor a 

hidrosztatika tºrv®nyei, az §raml§sok, a term®szetes vizek, foly·k, tavak, a 

csapad®kk®pzŖd®s t®m§ja mind-mind a tananyag r®sze. 

A tov§bbiakban a v²z k¿lºnleges szerkezet®t elemezz¿k, majd az ebbŖl ad·d· 

saj§tos tulajdons§gokkal ®s az ezeknek kºszºnhetŖ k¿lºnleges viselked®s®vel 

foglalkozunk. Olyan jelens®gek ºsszegyŤjt®s®re ®s elemz®s®re v§llalkoztunk, 

amelyeket ak§r motiv§ci·k®nt, ak§r modellk®nt is haszn§lhat·ak a tan²t§si 

·r§kon. 

 

2. A v²z k¿lºnleges szerkezete 

2.1. A v²z ºsszet®tele 

Minthogy a hidrog®nnek ®s az oxig®nnek is vannak izot·pjai, a v²zmolekul§ban 

a hidrog®n hatf®le (H2, HD, D2, HT, T2, DT), az oxig®n h§romf®le (
16

O, 
17

O, 

18
O) izot·pv§ltozatban vehet r®szt, ²gy ºsszesen tizennyolc f®le v²zmolekula 

l®tezik. A v²z nagyr®szt H2O ºsszet®telŤ, de p®ld§ul minden ºtezredik 

v²zmolekula HDO fel®p²t®sŤ. Szoros ®rtelemben a deut®rium-oxidot (D2O) 

nevezz¿k neh®zv²znek, t§gabb ®rtelemben pedig a v²znek minden olyan 

v§ltozat§t, amelynek a molekul§i a hidrog®nnek vagy az oxig®nnek valamelyik 

neh®z izot·pj§t tartalmazz§k. A term®szetes vizek elektrol²zisekor a neh®zv²z a 

marad®kban halmoz·dik fel, ez lehetŖv® teszi az elk¿lºn²t®s®t (Nyilasi, 1971). 

A neh®zv²z szerkezete megegyezik a H2O molekul§®val. Minthogy azonban 

molekul§inak tºmege nagyobb, ez®rt fizikai §lland·i elt®rnek. P®ld§ul a D2O 

ºsszet®telŤ neh®zv²z fagy§spontja +3,8 ÁC, a forr§spontja 101,43 ÁC, a sŤrŤs®ge 

+4 ÁC-on 1,11 g/cm
3
. Az izot·phat§sok nemcsak fizikai, de ®lettani szempontb·l 

is fontosak. A neh®zv²zben p®ld§ul nem cs²r§znak ki a nºv®nyi magvak, 
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elpusztulnak benne a halak. A viszonylag kev®s neh®zvizet tartalmaz· v²zben is 

sokkal nehezebben ®lnek a nºv®nyek ®s az §llatok. 

A tºbbi folyad®khoz k®pest a kºzºns®ges v²z is k¿lºnleges tulajdons§gokkal 

rendelkezik: magas olvad§s- ®s forr§spontja miatt fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt 

mindh§rom halmaz§llapotban elŖfordul. Nagy p§rolg§shŖje miatt nagy a 

hŖt§rol· k®pess®ge, aminek az idŖj§r§s alak²t§s§ban nagy szerepe van. 

Tulajdons§gai, valamint sŤrŤs®g®nek fagy§spont kºr¿li anom§lis viselked®se, ®s 

a folyad®kok kºzºtt kiugr·an nagy fel¿leti fesz¿lts®ge miatt a v²z a fºldi ®let 

kialakul§sa, illetve az ®lŖvil§g szempontj§b·l alapvetŖ jelentŖs®gŤ. V²z n®lk¿l 

nincs ®let. 

A v²z k¿lºnleges viselked®se dºntŖen egy k¿lºnleges szerkezeti 

tulajdons§gra, a hidrog®nh²d kºt®sre (egyszerŤbben hidrog®nkºt®sre) vezethetŖ 

vissza. 

 

2.2. A hidrog®nkºt®s 

A tapasztalat szerint az azonos szerkezetŤ, de k¿lºnbºzŖ m®retŤ ®s tºmegŤ 

molekul§k kºzºtt az ºsszetart· erŖk ann§l nagyobbak, min®l nagyobb a 

molekula tºmege. Az oxig®n (O), a k®n (S), a szel®n (Se) ®s a tell¼r (Te) a 

peri·dusos rendszerben egym§s alatt, ugyanabban az oszlopban tal§lhat·, ²gy 

k¿lsŖ elektronh®juk azonos szerkezetŤ. Tanuls§gos ºsszevetni a v²z (H2O), a 

k®n-hidrog®n (H2S), a szel®n-hidrog®n (H2Se) ®s a tell¼r-hidrog®n (H2Te) 

olvad§s- ®s forr§spontj§t (3. §bra; Nyilasi, 1971). 

B§r a k®n-, a szel®n- ®s a tell¼r-atomok tºmege ®s m®rete az oxig®natom®hoz 

k®pest egyre nagyobb, atomszerkezet¿k hasonl·, a legk¿lsŖ elektronh®jon 

mindegyik¿knek hat elektronja van. EbbŖl kºvetkezik, hogy mindegyik¿k k®t 

hidrog®natommal k®pez molekul§t. A molekul§k tºmege a H2O < H2S < H2Se < 

H2Te sorrendben nŖ. A 3. §br§r·l leolvashat· ezeknek a vegy¿leteknek az 

file:///K:/SAJATANYAGOK/tasnadiillykornyeyetfiz2015/TermeszetCD_3/folyadekok/nyil34.jpg
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olvad§s- ®s forr§spontja a molekulatºmeg f¿ggv®ny®ben, teh§t az a hŖm®rs®klet-

tartom§ny is, amelyben 0,1 MPa nyom§s eset®n cseppfoly·s halmaz§llapot¼ak. 

 

 

3. §bra: A v²zhez hasonl· molekulaszerkezetŤ vegy¿letek olvad§s- 

®s forr§spont®rt®kei a molekulatºmeg f¿ggv®ny®ben. 

 

Figyelembe v®ve a dip·lus molekul§k kºzºtti ºsszetart· erŖt, ezen adatok 

alapj§n a v²z forr§spontj§nak ï80 ÁC-on, fagy§spontj§nak pedig ï100 ÁC 

hŖm®rs®kleten kellene lennie. A val·s§gban azonban a v²z forr§s- ®s 

olvad§spontja l®nyegesen magasabb. Ez viszont azt jelenti, hogy a j®gben ®s a 

cseppfoly·s v²zben a molekul§k kºzºtti ºsszetart· erŖk nem csup§n a dip·l-

dip·l kºlcsºnhat§sb·l ad·dnak. 

A v²zmolekul§k kºzºtt ¼n. hidrog®nhidak is l®trejºnnek. A hidrog®n-kºt®s 

viszonylag erŖs elektrosztatikus kºlcsºnhat§s a v²zmolekul§k kºzºtt, melyet az 

oxig®natomok elektronszerkezete tesz lehetŖv®. Az atomok elektronp§ly§i 

meghat§rozz§k a molekula szerkezetet, a molekula szerkezet a makroszkopikus 

tulajdons§gokat, a tulajdons§gok pedig az anyag viselked®s®t. 

A hidrog®nh²d kºt®sek m§sodrendŤ kºt®sek: ¼gy alakulnak ki, hogy a 

v²zmolekul§ban l®vŖ hidrog®natommag nemcsak a vele kovalens kºt®st l®tes²tŖ 
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oxig®natom elektronfelhŖj®t h¼zza maga fel®, hanem kisebb m®rt®kben a 

szomsz®dos v²zmolekula oxig®nj®nek nem-kºtŖ p§ly§n l®vŖ elektronjait is. 

Ebben szerepe van a hidrog®natommag rendk²v¿l kis m®ret®nek ®s m®ret®hez 

k®pest viszonylag nagy pozit²v tºlt®s®nek, tov§bb§ annak, hogy a 

v²zmolekul§ban a kºt®st l®tes²tŖ elektronp§rt az oxig®natom magja nagyobb 

m®rt®kben h¼zza maga fel®, mint a hidrog®natommag. 

 

 

4. §bra: a) A pol§ros v²zmolekula, 

b) A hidrog®nkºt®s kºt®st§vols§ga nagyobb a kovalens kºt®s®n®l. 

 

A hidrog®nkºt®sek seg²ts®g®vel az v²zmolekul§k laz§n egym§shoz 

kapcsol·dnak, ®s ikoza®deres szimmetri§j¼ kisebb-nagyobb, lokaliz§lt 

halmazokat, m§s sz·val klasztereket alkotnak. A hidrog®n kºt®sek a termikus 

mozg§s eredm®nyek®ppen hol felbomlanak, hol ¼jraalakulnak, ²gy a klaszterek 

szerkezete ®s m®rete sem §lland·.
1
 Az ikoza®deres szerkezet termikus 

fluktu§ci·k sor§n v§ltozik, ²gy k²s®rleti ¼ton nem kºvethetŖ nyomon. Klasszikus 

molekuladinamikai szimul§ci·kkal modellezhetŖ.
2
 

 

 

                                           
1
 http://www1.lsbu.ac.uk/water/clusters_overview.html 

2
 http://phys.chem.elte.hu/test/szakdolik/2014/OrmandiZsofia_BSc_2014.pdf 
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5. §bra: H-kºt®sek v§ltoz§sa a molekul§k termikus mozg§sa miatt. 

 

3. A j®g szerkezete 

Ha a v²z megfagy, akkor a j®g krist§lyban az egyes oxig®natomokat n®gy m§sik 

oxig®natom veszi kºr¿l tetra®deres szimmetri§ban. Az oxig®natommagok 

t§vols§ga 27,6 nm, kºzºtt¿k egy-egy hidrog®natom van, amely mindk®t 

oxig®natomhoz kapcsol·dik, az egyikhez erŖsebben (kovalens kºt®ssel), a 

m§sikhoz gyeng®bben (hidrog®nh²ddal). Ennek megfelelŖen a j®gkrist§lyban a 

hidrog®natommag t§vols§ga az egyik oxig®natom magj§t·l 10,1 nm, a m§sikt·l 

17,5 nm. A j®gben teh§t minden oxig®natom k®t hidrog®natommal szoros, 

kettŖvel pedig laz§bb kapcsolatban §ll. Mint ahogy azt a 6. §br§n is l§tjuk, a 

j®gkrist§ly eg®sz®t k®miai kºt®sek h§l·zata kºti ºssze. 

 

  

6. §bra: a) Tetra®deres szimmetria oxig®natom kºr¿l, 

b) A j®g H-kºt®sekkel kimerev²tett Ăkv§ziò-hexagon§lis krist§lyszerkezete. 
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A j®g hexagon§lis elrendez®sŤ lapjai azonban molekul§ris szinten nem 

s²kfel¿letek, ®s a hexagon§lis szimmetria is torzul. ElŖbbit az oxig®natomok 

kºr¿li t®rbeli tetra®deres kºt®selrendezŖd®s, ut·bbit a kovalens kºt®sek ®s a 

hidrog®nh²d kºt®sek elt®rŖ kºt®shossza okozza. Ez®rt nevezik a j®g szerkezet®t 

kv§zi-hexagon§lisnak. 

A v²znek sz§mos k¿lºnleges tulajdons§ga van, emiatt sok ter¿leten 

felhaszn§lhat· mind az ®p²tett, mind pedig a term®szetes kºrnyezet¿nkben. Ezek 

a tulajdons§gok a v²zmolekul§k egy¿ttes®nek tulajdons§gai, ez®rt ®rtelmez®s¿k 

csakis a molekul§k kºzºtt hat· erŖk, a m§sodrendŤ kºt®sek figyelembev®tel®vel 

lehets®ges. 

 

4. V²z az atomreaktorokban 

A v²z nemcsak term®szeti jelens®geket ®s biol·giai folyamatokat befoly§sol, 

hanem a modern technik§ban is nagy szerepe van. A sokf®le alkalmaz§s kºz¿l a 

v²z atomreaktorokban betºltºtt szerep®re h²vjuk fel a figyelmet. Az ur§n-235 

izot·p (
235

U) has²t§s§val mŤkºdŖ reaktorokban az ur§natomok has²t§s§hoz lass¼ 

neutronok sz¿ks®gesek. Emiatt a hasad§skor keletkezŖ neutronokat lass²tani 

kell, hogy a l§ncreakci· fennmaradhasson. A neutronok semleges r®szecsk®k, 

²gy lass²t§sukra l®nyeg®ben egyetlen m·dszer k²n§lkozik, a m§s atomokkal val· 

¿tkºztet®s. EgyszerŤ mechanikai sz§m²t§ssal igazolhat·, hogy az ὓ  tºmegŤ, ὺ 

sebess®gŤ neutronok akkor lass²that·k a leghat®konyabban, ha hozz§juk 

hasonl·, ὓ tºmegŤ atomokkal ¿tkºznek. Tegy¿k fel, hogy a ὺ sebess®gŤ 

neutron egy nyugv· (nagyon kis sebess®gŤ) ὓ tºmegŤ atommaggal ¿tkºzik (az 

elektronburok tºmege a mag®hoz k®pest elhanyagolhat·). Legyen a neutron 

¿tkºz®s ut§ni sebess®ge ό, a nyugv· atommag® pedig ύ. 
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ĉrjuk fel az ¿tkºz®sre az impulzus megmarad§s ®s az energia-megmarad§s 

tºrv®ny®t: 

ὓ ὺ ὓ ό ὓύ 

ρ

ς
ὓ ὺ

ρ

ς
ὓ ό

ρ

ς
ὓύ  

Az egyenletrendszert megoldva a neutron ¿tkºz®s ut§ni sebess®g®re azt kapjuk, 

hogy 

ό
ὓ ὓ

ὓ ὓ
ὺ 

L§that·, hogy a neutron ¿tkºz®s ut§ni sebess®ge ann§l kisebb, min®l kisebb a 

neutron ®s a vele ¿tkºzŖ atommag tºmege. A hidrog®natom magja egyetlen 

proton, s a proton tºmege alig k¿lºnbºzik a neutron®t·l. ĉgy a v²z igen hat®kony 

lass²t· anyag. A val·s§gban a helyzet nem ilyen egyszerŤ, mert az ¿tkºzŖ proton 

®s neutron kºnnyen deut®riumm§ kapcsol·dik ºssze, s ezzel a has²t§sra k®pes 

neutronok sz§ma csºkken. Ezt a hat§st ¼gy csºkkentik, hogy moder§tork®nt v²z 

®s neh®zv²z kever®k®t haszn§lj§k. (A neh®zv²z ugyan kev®sb® j· lass²t· anyag 

mint a kºzºns®ges v²z, azonban tºbbszºrºs ¿tkºz®ssel hat®konyan lass²t, 

ugyanakkor nem fogja be a has²t§shoz n®lk¿lºzhetetlen neutronokat). 

A kºnnyŤvizes reaktorokban a reaktor hŤt®se is v²zzel tºrt®nik. A hŤtŖv²z b·r 

tartalm¼, tiszt²tott term®szetes v²z. Sok atomreaktort emiatt is ®p²tenek foly·k 

kºzel®be. Az ilyen t²pus¼ reaktorokban k®t k¿lºn v²zkºr van a k®t k¿lºnbºzŖ 

feladatra. 

 

 

7. §bra: Atomreaktor foly· kºzel®ben. 
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5. Anom§lis sŤrŤs®gv§ltoz§s: a j®g ¼szik a v²z felsz²n®n 

A v²z egyik saj§tos tulajdons§ga, hogy szil§rd §llapot§ban kisebb a sŤrŤs®ge, 

mint folyad®k halmaz§llapotban: a j®g ¼szik a v²z felsz²n®n. Ez a ritka 

tulajdons§g a v²z szerkezet®nek ismeret®ben ®rthetŖv® v§lik. A v²zmolekul§k 

kºzºtti H-kºt®s nem §lland·, a hŖmozg§snak kºszºnhetŖen folyamatosan 

felszakad ®s ¼jraalakul. HŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ verseny alakul ki a hŖmozg§s ®s a 

hidrog®nkºt®s kºzºtt: a H-kºt®s a rendezetts®g, a hŖmozg§s pedig a 

rendezetlens®g ir§ny§ban mŤkºdik. Magas hŖm®rs®kleten a hŖmozg§s domin§l, 

alacsonyabb hŖm®rs®kleten pedig a stabiliz§l· hidrog®nhidak. A hŖm®rs®klet 

csºkken®s®vel a hŖmozg§s kisebb m®rt®kŤ lesz, ami a sŤrŤs®g nºveked®s®nek 

ir§ny§ba hat. Emiatt a hidrog®nhidak egyre kev®sb® szakadnak fel, 

stabiliz§l·dnak. Ez a stabiliz§l·d§s, ha domin§nss§ v§lik, akkor m§r a sŤrŤs®g 

csºkken®s®t seg²ti, mivel a hidrog®nkºt®sek hosszabbak a kovalens kºt®sn®l, ®s 

Ăkifesz²tikò a szerkezetet (8. §bra). 

 

 

8. §bra: A H-h²d kºt®st§vols§ga nagyobb, mint a kovalens kºt®s®, 

ez®rt atomi sk§l§n a hexagon§lis forma nem s²kidom. 

 

A k®t ellent®tes hat§s eredm®nyek®ppen a v²z sŤrŤs®ge +4 ÁC-on a legnagyobb. 

Ez a sŤrŤs®gmaximum a fagy§spont kºzel®ben van, a v²z tov§bbi hŤl®sekor a 

v²z sŤrŤs®ge m§r csºkken. A v²z sŤrŤs®g®nek fagy§s kºzben tºrt®nŖ csºkken®se 

a t®rfogat nºveked®ssel j§r. Ez a 9%-os t®rfogat-nºveked®s okozza a befagyott 
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®desvizŤ tavak felsz²n®n a j®g reped®s®t, az ¼n. rian§st. Hasonl· folyamat 

okozza a kŖzetek reped®s®t is: a reped®sekbe ny§ron besziv§rg· v²z t®len j®gg® 

fagy, t®rfogata megnŖ, az ²gy keletkezett nyom§s tov§bb fesz²ti a reped®st. 

 

  

9. §bra: a) Rian§s a Balaton jeg®n, b) KŖzetek reped®se. 

 

T®len az ®desv²zi tavak befagy§sakor a felsz²n kºzel®ben a hŖm®rs®klet a 

m®lys®ggel nºvekszik, ami a v²zi ®lŖvil§g sz§m§ra rendk²v¿l kedvezŖ (10. §bra). 

 

 

10. §bra: T®len a halak m®lyebbre ¼szva §ttelelnek a befagyott t·ban. 

 

A tavak nem alulr·l, hanem fel¿lrŖl fagynak be, mivel a v²znek nagyobb a 

fajhŖje, mint a levegŖnek, ²gy lassabban hŤl le. A k¿lsŖ hideg levegŖ hat§s§ra a 

v²zfelsz²n fagy be elŖszºr. A j®gr®teg nagyon lassan vastagszik a j®g rossz 

hŖvezetŖ k®pess®ge miatt. A v²z anom§lis sŤrŤs®gv§ltoz§sa miatt a +4 ÁC-os v²z 

lesz legalul. 
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5.1. A tengerv²z m®gsem 4 ÁC-on a legsŤrŤbb 

Az ®desv²zi tavakn§l tapasztalt Ăford²tottò r®tegzŖd®s a tengerekben nem jºn 

l®tre, a tengerv²z hŖm®rs®klete a m®lys®ggel monoton csºkken. Ennek oka a 

tengerv²z s·tartalma. A v²zben oldott s· csºkkenti a v²z fagy§spontj§t (Ὕ) ®s a 

maxim§lis sŤrŤs®ghez tartoz· hŖm®rs®kletet (Ὕ ) is, de nem egyforma 

m®rt®kben (11. §bra). 

 

 

11. §bra: A v²z fagy§spontj§nak ®s maxim§lis sŤrŤs®g®rt®k®nek 

v§ltoz§sa a s·tartalommal. 

 

A tiszta v²z maxim§lis sŤrŤs®ghez tartoz· hŖm®rs®klete ®s fagy§spontja nem 

esik egybe. A 11. §bra mutatja, hogy mind a fagy§spont, mind a maxim§lis 

sŤrŤs®ghez tartoz· hŖm®rs®klet line§risan csºkken a s·tartalom f¿ggv®ny®ben. 

A s·tartalom nºvel®s®vel eg®szen a 24,695ă koncentr§ci·ig a maxim§lis 

sŤrŤs®ghez tartoz· hŖm®rs®klet a tiszta v²zhez hasonl·an magasabb, mint a 

fagy§spont, a k®t egyenes enn®l a s·tartalomn§l metszi egym§st. A tengerv²z 

§tlagos s·tartalma 35ă, enn®l a s·tartalomn§l a fagy§spont m§r magasabb, mint 

a maxim§lis sŤrŤs®ghez tartoz· hŖm®rs®klet. A tengerekben a nagyobb sŤrŤs®gŤ 

v²z hidegebb, ²gy nincs ford²tott r®tegzŖd®s (Prupacher and Klett, 2001). 

A v²z fagy§sakor a s· nem ®p¿l be a j®g krist§lyszerkezet®be, hanem 

z§rv§nyk®nt kicsap·dik, ²gy az ¼sz· j®gt§bl§k s·-z§rv§nyokat tartalmaznak. 
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6. A l®gkºri v²z ®s a csapad®kk®pzŖd®s v§ltozatoss§ga 

A csapad®kk®pzŖd®s v§ltozatoss§g§nak alapvetŖ oka az, hogy magas olvad§s-, 

®s fagy§spontja kºvetkezt®ben a v²z fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt mindh§rom 

halmaz§llapotban elŖfordul. A halmaz§llapot-v§ltoz§sok (p§rolg§s-lecsap·d§s, 

olvad§s-fagy§s, szublim§ci·-depozici· pontos lefoly§sa, finom szab§lyoz§sa 

azonban rendk²v¿l kicsiny effektusokon m¼lik (Burroughs et al., 2000). A v²z 

minden hŖm®rs®kleten p§rolog valamilyen m®rt®kben, ez®rt a levegŖben a 

hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ mennyis®gben §lland·an van v²zgŖz. Adott 

hŖm®rs®kleten azonban a p§ratartalomnak meghat§rozott maximuma van. Ilyen 

p§ratartalom mellett a v²zgŖzt (a levegŖt) tel²tettnek nevezz¿k. A levegŖ relat²v 

p§ratartalma azt mutatja meg, hogy adott hŖm®rs®kleten a levegŖben l®vŖ 

v²zp§ra h§ny sz§zal®ka a tel²tett levegŖben l®vŖ®nek. LehŤl®skor a p§ratartalom 

maxim§lisan lehets®ges ®rt®ke (a tel²t®si ®rt®k) csºkken, teh§t ha a levegŖben 

l®vŖ p§ra tºmege §lland·, akkor a relat²v p§ratartalom nºvekszik. Csapad®k 

akkor keletkezhet, ha a lehŤl®s sor§n a levegŖ tel²tett® v§lik. A v²z k¿lºnleges 

tulajdons§gai kºz® tartozik, hogy a f§zis§talakul§si hŖm®rs®kleteket el®rve nem 

biztos, hogy a f§zis§talakul§s bekºvetkezik. A foly®kony v²z t¼lhŤthetŖ ®s 

t¼lfŤthetŖ. (Az ut·bbi a l®gkºrben sohasem tºrt®nhet meg, de sokszorosan 

§tforralt vizŤ z§rt kaz§n rendszerekben elŖfordulhat. Ott a hirtelen gŖzz® v§l§s a 

kaz§n felrobban§s§hoz vezethet.) Hasonl·k®ppen a tel²tett v²zgŖz sem csap·dik 

ki azonnal, a v²zgŖz t¼ltel²thetŖ. Ezek a tulajdons§gok nagym®rt®kben 

befoly§solj§k a l®gkºr energetik§j§t ®s elektromos viselked®s®t is, szinte azt 

mondhatjuk, hogy a v²z ¼gy ir§ny²tja a l®gkºri folyamatokat, ahogyan a n®h§ny 

ppm-nyi szennyezŖ a f®lvezetŖk §ram§t. (A tel²tett v²zgŖz 20 ÁC-on mindºssze 

20 g vizet tartalmaz kºbm®terenk®nt.) (Prupacher and Klett, 2001) 

A tel²t®si ®s kicsap·d§si folyamat azonban a t¼ltel²t®sen k²v¿l tov§bbi 

meglepet®ssel is szolg§l. A t¼ltel²thetŖs®get m§r eml²tett¿k, a laborat·riumi 

k²s®rletek szerint a tiszta v²z rendk²v¿li m®rt®kben, ak§r 100%-kal is t¼ltel²thetŖ. 
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A felhŖk azonban nem a laborat·riumi tapasztalatok szerint viselkednek, a 

tapasztalat szerint a l®gkºri v²zp§ra t¼ltel²tetts®ge legfeljebb 3ï5% lehet. A 

jelens®gek meg®rt®s®hez a halmaz§llapot-v§ltoz§s mechanizmus§hoz kell 

visszany¼lnunk. A v²zgŖzbŖl a v²z k®pzŖd®se kicsiny v²zcseppecsk®k, Ămagokò 

keletkez®s®vel indul meg, ezek a magok nºvekednek azut§n nagyobb 

felhŖcseppekk®. Nagyon tiszta anyagokban a magok homog®n eloszl§sban 

keletkeznek, ezt nevezz¿k homog®n magk®pzŖd®snek (nukle§ci·nak). 

Amennyiben azonban szennyezŖk vannak a gŖzben, akkor a magk®pzŖd®s 

azokon indul meg, ez az ¼n. heterog®n nukle§ci·. A tiszta v²zgŖz homog®n 

nukle§ci·val kondenz§l·dik, a nukleuszok egyenletes eloszl§sa azonban csak 

nagy t¼ltel²t®s eset®n val·sul meg. A levegŖben azonban mindig vannak kicsiny 

szennyezŖ r®szecsk®k, amelyeken a gŖz kºnnyen kondenz§l·dik, ®s ²gy magok 

k®pzŖdhetnek. Az ²gy l®trejºvŖ heterog®n nukle§ci· m§r kisebb t¼ltel²t®s eset®n 

is v®gbemehet. Hasonl·an finom hat§sok ®rv®nyes¿lnek a v²zcseppek 

fagy§sakor. A felhŖkben a v²z nagym®rt®kben t¼lhŤthetŖ, ennek abszol¼t hat§ra 

ï40 ÁC, e hŖm®rs®klet alatt a v²z csak j®g form§j§ban l®tezhet. A felhŖkben 

(-15)-(-20) ÁC-os t¼lhŤlt v²z gyakran elŖfordul. A t¼lhŤlt v²z j®gg® fagy§sa a 

v²zgŖz lecsap·d§s§hoz hasonl·an j®gk®pzŖ magokon, tºbbnyire a levegŖbe 

ker¿lt szennyezŖkºn indul meg, ²gy ez a folyamat is heterog®n nukle§ci·. 

A kºvetkezŖkben a csapad®kk®pzŖd®s v§ltozatoss§g§t mutatjuk be. A Fºld 

kºzel 2/3-§t bor²tja felhŖzet. A felhŖk igen kicsiny lebegŖ v²zcseppecsk®k ®s 

j®gszemek sokas§g§b·l §llnak. Ha azonban a cseppek m®rete megnŖ, akkor 

lefel® esnek, ®s csapad®k form§j§ban kihullnak a felhŖbŖl. A felhŖk®pzŖd®s a 

v²z tel²t®si gŖznyom§s§nak, a v²z t¼lhŤthetŖs®g®nek ®s t¼ltel²thetŖs®g®nek finom 

folyamatain m¼lik. 

A v²z a legfontosabb old·szer a l®gkºrben. Emiatt a szennyezŖkºn 

kondenz§l·d· v²z a magk®nt szereplŖ idegen anyagot tºbbnyire fel is oldja. A 

v²zcseppecsk®k sz¿let®s¿kkor nagy koncentr§ci·j¼ oldatk®nt k®pzelhetŖk el, a 

v²zcseppek kicsiny m®rete ®s gºmb alakja pedig a v²z nagy fel¿leti 
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fesz¿lts®g®nek kºszºnhetŖ. Az energiaminimum elv szerint ugyanis a fel¿leti 

h§rty§k ter¿let®nek minim§lisnak kell lennie, adott t®rfogat eset®n pedig a gºmb 

fel¿lete a legkisebb. A v²zcseppek gºrb¿lt fel¿lete ¼jabb kicsiny v§ltoz§sra 

vezet. A gºrb¿lt fel¿letek kºzel®ben a tel²t®si gŖznyom§s a cseppek sugar§val 

ford²tott ar§nyban v§ltozik: min®l nagyobb a sug§r, ann§l kisebb a gºrb¿leti 

nyom§s. Ez a hat§s az oldathat§ssal egy¿tt alak²tja ki a cseppek kºzel®ben a 

tel²t®si gŖznyom§st. (A gºrb¿leti nyom§s az oldatok koncentr§ci·j§val csºkken). 

Az oldat- ®s a gºrb¿leti hat§s az, ami a cseppecsk®k sz¿let®s®t ®s kezdeti 

nºveked®s®t is meghat§rozza. Kis cseppecsk®k 100% alatti relat²v nedvess®g 

mellett is megsz¿lethetnek. A v²z fel¿leti fesz¿lts®ge igen nagy, ez tartja egyben 

a cseppeket, m²g a nagy es®si sebess®g (9 m/s feletti) sz®trobbantja Ŗket. A 

maxim§lis cseppm®ret 8 mm kºr¿li lehet. A cseppek ¿tkºz®se, nºveked®se, 

sz®trobban§sa a felhŖ- ®s csapad®kelemek fejlŖd®s®ben, vagy a zivatarfelhŖkben 

jellemzŖ tºlt®ssz®tv§laszt§si folyamatokban (dip·lus szerkezet) is meghat§roz·. 

(A folyad®kok fel¿leti fesz¿lts®g®nek hŖm®rs®kletf¿gg®s®t elsŖk®nt Eºtvºs 

Lor§nd ²rta le.) 

A relat²v nedvess®g nºveked®s®t ®s a v²zgŖz tel²tŖd®s®t csapad®kk®pzŖd®skor 

alapvetŖen levegŖ lehŤl®se okozza, ami megtºrt®nhet kisug§rz§ssal (talaj menti 

csapad®k), felsz§ll· l®gmozg§sokkal ®s kevered®s ¼tj§n (Geresdi, 2015). 
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12. §bra: Nagy sebess®ggel esŖ csepp. 

 

6.1. Talaj menti csapad®kok 

A Fºld felsz²ne a r§esŖ kºzvetlen a napsug§rz§st elnyeli, ez§ltal felmelegszik, ®s 

a levegŖt alulr·l fºlfel® meleg²ti. £jszaka a fºld az elnyelt energi§t kisug§rozza, 

²gy hamar lehŤl. Ha a lehŤl®s el®ri a fºldkºzeli l®gr®tegharmatpontj§t, akkor a 

felsz²nen l®vŖ t§rgyak fel¿let®n megkezdŖdik a v²zgŖz halmaz§llapot-v§ltoz§sa, 

v²zcseppek vagy j®gszemek jelennek meg. Az idŖj§r§si felt®teleknek 

megfelelŖen k¿lºnbºzŖ talaj menti csapad®kfajt§k alakulhatnak ki. A talaj menti 

csapad®kk®pzŖd®s nukle§ci·s folyamat, ami azt jelenti, hogy elŖszºr kicsiny 

v²zcsepp vagy j®gszem Ăcs²r§knakò kell keletkeznie, s a csapad®k azok 

nºveked®s®vel jºn l®tre. 

 

6.1.1. Harmat, d®r: sz®lmentes, nyugodt idŖ 

Ha a levegŖben elegendŖ v²zgŖz van, (legal§bb 4ï5 g kºbm®terenk®nt), ®s a 

harmatpont 0 ÁC fºlºtt van, akkor harmat k®pzŖdik ï v²zcseppek jelennek meg a 

talajon ®s a nºv®nyzeten. Ha enn®l kisebb a nedvess®gtartalom, de a harmatpont 

m§r fagypont alatt van, akkor a v²zgŖzbŖl szil§rd halmaz§llapot¼ d®r keletkezik. 
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J·l l§that· a nukle§ci· eredm®nye: a szil§rd j®g mindig a levelek sz®lein 

krist§lyosodik ki. 

 

   

13. §bra: a) Harmatcseppek k®pzŖd®se a fŤsz§lakon, 

b) Szab§lyos j®gkrist§lyok a levelek sz®lein, c) Z¼zmara k®pzŖd®se fa§gakon. 

 

6.1.2. Z¼zmara: kºd, szeles idŖ 

A z¼zmara k®pzŖd®s®hez 0 ÁC alatti hŖm®rs®klet, kºd, valamint sz®l sz¿ks®ges. 

A z¼zmara k®pzŖd®se hirtelen, gyors folyamat, az §raml· kºd t¼lhŤlt v²zcseppjei 

fagypont alatt hirtelen r§fagynak azokra a t§rgyakra, amikhez hozz§®rnek. A 

t¼ltel²tett, mozg· levegŖbŖl a t§rgyakra amorf j®gtºmbºk fagynak ki, a folyamat 

gyorsas§ga miatt nincs idŖ szab§lyos krist§lyok nºveked®s®re. 

 

6.2. Hull· csapad®kok 

A hull· csapad®kok felsz§ll· l®gmozg§sok, vagy k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ ®s 

v²zgŖztartalm¼ l®gtºmegek kevered®sekor keletkeznek. A meleg, nagy 

nedvess®gtartalm¼ levegŖ felfel® mozg§sa kºzben kit§gul, gyorsan lehŤl: a 

benne l®vŖ v²zgŖztartalom kicsap·dik, felhŖk®pzŖd®s indul meg. A felhŖk 

nagyr®szt t¼lhŤlt v²zcseppekbŖl, j®gkrist§lyokb·l §llnak. Ha el®g gyors a 

folyamat, ®s el®g nagym®retŤ r®szecsk®k jºnnek l®tre, akkor megindulhat a 

csapad®kk®pzŖd®s. 

A csapad®kk®pzŖd®s egyik kulcsk®rd®se, hogy hogyan keletkezhet p®ld§ul a 

zivatarfelhŖben nagyj§b·l f®l·r§nyi idŖ alatt hatalmas esŖ. A bonyolult folyamat 

m§ig sem tiszt§zott minden r®szlet®ben, egyik elem®t m®gis ®rdemesnek l§tjuk 
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kiemelni. A csapad®kk®pzŖd®s meggyors²t§sa a j®g ®s v²zfelsz²nek kºzºtti 

kicsiny k¿lºnbs®ghez kapcsol·dik. A zivatarfelhŖkben tºbbnyire egy¿tt l®teznek 

kicsiny j®gszemcs®k ®s t¼lhŤlt v²zcseppek. A tel²t®si gŖznyom§s a t¼lhŤlt 

cseppek felett §ltal§ban nagyobb, mint a j®gszemcs®k kºzel®ben, emiatt 

diff¼zi·s §ram indul a v²zcseppek felŖl a j®gszemcs®k fel®, ®s a v²z §tp§rolog a 

j®gre. (A meteorol·gusok sok§ig azt hitt®k, hogy a gyors csapad®kk®pzŖd®snek 

elŖfelt®tele a j®gszemek jelenl®te, ez®rt ¼gy gondolt§k, hogy meleg felhŖkben 

nem is keletkezhet csapad®k.) Hasonl·k®ppen igaz azonban az is, hogy a kisebb 

cseppek felett nagyobb a tel²t®si gŖznyom§s, mint a nagyobbak felett. Ez®rt a kis 

cseppek fogynak, a nagyok pedig h²znak. A jeget is tartalmaz· felhŖkben 

azonban a j®gszemek diff¼zi·s nºveked®se a dºntŖ t®nyezŖ. A megh²z· 

j®gszemek s¼lya megnŖ, ®s emiatt lefel® zuhannak, Ăkiesnekò a felhŖbŖl. (A 

csapad®k lehet j®gesŖ, de az esŖ cseppek megolvad§sa eset®n kºzºns®ges esŖ 

is.) 

 

6.2.1. A Kelvin formula 

Nagyon tanuls§gos lehet annak meg®rt®se, hogy a gºrb¿lt felsz²nek felett mi®rt 

nagyobb a tel²t®si gŖznyom§s, mint a s²k v²zfelsz²n felett. ElsŖ kºzel²t®sben, ha 

egyszerŤ kvalitat²v gondolatmenettel is megel®gsz¿nk, akkor a s²k v²zfelsz²n ®s 

a gºrb¿lt v²zfelsz²n l®vŖ molekul§knak a v²z ®s a gŖz f§zisba esŖ hat§sgºmbj®t 

®rdemes szem¿gyre venni. A molekul§k kºzºtti kºlcsºnhat§sok rºvid 

hat·t§vols§g¼ak, a folyad®k belsej®ben kiv§lasztott b§rmely molekul§ra a 

folyad®k izotr·p szerkezete miatt csak egy kicsiny gºmbbe esŖ szomsz®dos 

molekul§k hat§s§t kell figyelembe venni. Mivel a kiv§lasztott molekula 

egyens¼lyi helyzetben van, ezeknek az erŖknek az eredŖje j· kºzel²t®ssel z®rus. 

(Nem pontosan, mert a molekul§ris belsŖ erŖk eredŖje egyenl²ti ki a kiv§lasztott 

molekul§ra hat· gravit§ci·s erŖt.) 
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14. §bra: Hat§sgºmb a folyad®k belsej®ben, illetve s²k ®s gºrb¿lt felsz²nen. 

 

S²k v²zfelsz²nen a hat§sgºmb egyik fele a folyad®kba, m§sik a gŖzbe esik. 

Term®szetesen a felsz²ni molekula is egyens¼lyban van, ²gy a felsz²ni r®tegnek 

annyira fel kell lazulnia, hogy a v²z tºmb f§zisa felŖl hat· erŖk megegyezzenek 

a hat§sgºmbnek a gŖz f§zisba esŖ r®sze felŖl hat· erŖkkel. Ez az egyens¼ly 

szabja meg a tel²t®si gŖznyom§st ®s a v²z fel¿leti fesz¿lts®g®t is. Gºrb¿lt 

v²zfel¿let eset®n a tºmbf§zisba esŖ hat§sgºmb r®sz kisebb, mint s²k v²zfelsz²n 

eset®n. ĉgy a tºmbf§zis hat§r§n a v²zmolekul§k kºnnyebben l®pnek §t a gŖz 

f§zisba, emiatt a tel²t®si gŖznyom§s ott megnºvekedhet. 

A fenti kvalitat²v magyar§zat azonban a szigor¼bb vizsg§lat pr·b§j§t m§r 

nehezen §llja ki, ²gy jobb di§kok sz§m§ra ®rdemes pontosabb mennyis®gi 

modellt alkotni. 
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15. §bra: Jelºl®sek a Kelvin-formula levezet®s®hez. 

 

A sz§m²t§sokhoz haszn§ljuk fel a 15. §br§n l§that· egyszerŤ modellt. Z§rt 

ed®nyben l®vŖ folyad®k legyen egyens¼lyban saj§t gŖz®vel, ®s mer²ts¿nk a 

folyad®kba kapill§ris csºvet. Ha a folyad®k nem nedves²ti a kapill§ris anyag§t, 

akkor az §br§n l§that· m·don dombor¼ hat§rfel¿letet alkotva a csŖ melletti s²k 

v²zfelsz²nn®l lejjebb h¼z·dik a csŖben. Vizet ®s ¿vegkapill§rist haszn§lva nem 

ez a helyzet §ll elŖ, mert ott a v²z homor¼ hat§rfel¿letet alkot ®s nem lefel®, 

hanem felfel® k¼szik a csŖben. A sz§m²t§sokhoz az®rt haszn§ljuk m®gis az §br§n 

l§that· esetet, mert a kapill§risban keletkezŖ dombor¼ fel¿lettel a levegŖben 

kialakul· cseppeke tulajdons§gaira k²v§nunk kºvetkeztetni. Az §br§n ὴ ®s ὴ 

rendre a s²k ®s a gºrb¿lt felsz²n feletti tel²t®si gŖznyom§s, ὶ a kapill§ris ®s 

egyben a folyad®kot hat§rol· f®lgºmbnek tekintett fel¿let sugara. Legyen 

tov§bb§ ” a v²z, ” pedig a gŖz sŤrŤs®ge. A tºbbi jelºl®s jelent®se az §br§b·l 

nyilv§nval·an ad·dik. 
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A kºzlekedŖ ed®nyek tºrv®nye alapj§n ²rjuk fel a nyom§segyens¼lyt Ὤ 

m®lys®gben: 

ὴ ”ὫὬ ὴ
ς„

ὶ
 

ahol ς„Ⱦὶ a v²zfelsz²n gºrb¿leti nyom§sa
3
. Az egyenletet §trendezve: 

ὴ ὴ ”ὫὬ
ς„

ὶ
 

Mivel a 

ὴ ὴ ”ὫὬ 

k¿lºnbs®g kicsiny, alkalmazhatjuk a 

”ὫὬ
ς„

ὶ
 

kºzel²t®st. Az utols· k®t ºsszef¿gg®sbŖl Ὤ-t kifejezve ®s egyenlŖv® t®ve, a 

kºvetkezŖ egyenlethez jutunk: 

ὴ ὴ

”Ὣ

ς„

ὶ”Ὣ
 

Innen a gºrb¿leti nyom§s kifejezve 

ὴ ὴ
ς„”

ὶ”
 

Ez a Kelvin-egyenlet egyik, kºzel²tŖ alakja, J·l l§tszik, hogy a tel²t®si 

gŖznyom§s a gºrb¿lt fel¿let felett ann§l nagyobb, min®l kisebb a csepp sugara, 

azaz min®l nagyobb a gºrb¿lete. 

A Kelvin-egyenlet szok§sos alakj§hoz ¼gy juthatunk, ha figyelembe vessz¿k, 

hogy a gŖznyom§s nem §lland·, hanem a magass§ggal exponenci§lisan csºkken: 

ὴ ὴὩ  

EbbŖl 

Ὤ
ὙὝ

Ὣ
 ÌÎ
ὴ

ὴ
 

                                           

3
Az ºsszef¿gg®s levezet®s®t a 6.4.2. fejezet tartalmazza. 
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Ezt felhaszn§lva 

ὙὝ

Ὣ
 ÌÎ
ὴ

ὴ

ς„

ὶ”Ὣ
 

ahonnan a gºrb¿leti nyom§sra 

ὴ ὴÅØÐ
ς„

ὙὝὶ”
 

ad·dik. L§that·, hogy a gºrb¿lt fel¿let feletti gŖznyom§s mind a csepp 

sugar§nak mind a hŖm®rs®kletnek a csºkken®s®vel nŖ. Ez azt jelenti, hogy 

hirtelen hŖm®rs®klet es®skor megjelenhetnek ugyan kicsiny 

folyad®kcseppecsk®k a gŖz f§zisban, azonban felett¿k olyan nagy lesz a tel²t®si 

gŖznyom§s, hogy gyorsan el is p§rolognak. 

 

6.2.2 A cseppek ¿tkºz®ses nºveked®se 

A cseppek h²z§sa azonban dºntŖen annak a kºvetkezm®nye, hogy a nagyobb 

cseppek gyorsabban esnek ®s az ¼tjukba ker¿lŖ kisebbeket magukba olvasztj§k. 

A hull· csapad®kok a levegŖben r§juk hat·, sebess®ggel ar§nyos 

kºzegellen§ll§si erŖ kºvetkezt®ben rºvid idŖ ut§n m®ret¿ktŖl f¿ggŖ, §lland· 

nagys§g¼ sebess®ggel esnek. A v²zcseppre (j®gszemre) h§rom erŖ hat; a 

neh®zs®gi erŖ, a felhajt· erŖ ®s a kºzegellen§ll§si erŖ. A neh®zs®gi erŖ ®s a 

felhajt·erŖ nagys§ga a mozg§s sor§n §lland·, a kºzegellen§ll§si erŖ viszont a 

sebess®ggel ar§nyosan nŖ (Stokes-tºrv®ny), ²gy a lehull· csepp f®kezŖdik. 

Amikor a h§rom erŖ eredŖje null§v§ v§lik, a csepp §lland· sebess®ggel esik 

tov§bb. Ez a sebess®g az erŖk egyens¼lyi felt®tel®t fel²rva kisz§m²that·: 

άὫ ”ὠὫ          Ὂ Ȣ ” ȢὠὫ          ὊĘȢ Ȣ φ“–ὶὺ          ὠ
τ

σ
ὶ“ 

άὫ Ὂ Ȣ ὊĘȢ Ȣ 

ὺ
ς” ”ὶὫ

ω–
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Az eredm®ny szerint a nagyobb m®retŤ cseppek sokkal nagyobb sebess®ggel 

esnek, mint a kisebbek (a kisebb m®retŤ v²zcseppek a levegŖ konvekci·ja 

hat§s§ra lebegnek (felhŖelemek), a 10ï100 mikron m®retŤ cseppek viszont m§r 

lefel® esnek), ²gy utol®rik azokat, ®s a tapasztalat szerint szinte teljes m®rt®kben 

magukba olvasztj§k Ŗket. Ennek kºvetkezt®ben m®g nagyobbra h²znak ®s es®s¿k 

is felgyorsul. A nagy sebess®ggel esŖ v²zcseppek alakja azonban v§ltozik, ®s 

amikor nagyon elv®konyodnak, akkor darabokra szakadnak. Mint m§r 

eml²tett¿k, a levegŖben emiatt 8ï10 mm-n®l nagyobb §tm®rŖjŤ v²zcseppek m§r 

nem l®tezhetnek. A nagyobb j®gszemek a v²zcseppekhez hasonl·an szint®n 

tov§bb h²znak, mert az ¼tjukba ker¿lŖ t¼lhŤlt v²zcseppeket Ămagukra 

fagyasztj§kò. Nºveked®s¿knek azonban nem szab hat§rt az es®si sebess®g, ez®rt 

a j®gesŖben gyakran di·nyi vagy m®g enn®l is nagyobb j®gdarabok hullnak 

(Geresdi, 2015). 

Ha a felhŖbŖl a csapad®k j®g form§j§ban indul el, akkor es®s kºzben m®g 

megolvadhat, amennyiben el®g kism®retŤ, ²gy lassan esve a melegebb 

l®gr®tegeken kereszt¿lhaladva megolvadhat. Ha azonban nagym®retŤek a 

j®gr®szecsk®k, akkor nincs idej¿k a megolvadni, ®s j®gesŖ keletkezik. 

čnos esŖ keletkezik akkor, ha t¼lhŤtºtt v²zcseppek esnek lefel®, melyek a 

talajhoz ¿tŖdve azonnal megfagynak. 

T®len gyakran elŖfordul az, hogy a felsŖ ®s az als·, felsz²ni hideg levegŖr®teg 

kºz® 0 ÁC-n§l magasabb hŖm®rs®kletŤ levegŖr®teg szorul. Ekkor a felsŖ hideg 

l®gr®tegben keletkezett h· a kºz®psŖ r®tegben megolvad, majd az als· 

l®gr®tegben j®ggºmbb® fagy. 
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16. §bra: Bal oldalon j®gesŖ ®s j®gdara ï jobb oldalon ·nos esŖ. 

 

6.3. A h·pelyhek vil§ga 

A h·pelyhek nem es®s kºzben megfagyott v²zcseppek. Đgy keletkeznek, hogy 

v²zgŖz molekul§k kondenz§l·dnak kºzvetlen¿l a szil§rd j®gfel¿letre, ak§rcsak a 

felhŖkben. Alakjuk krist§lynºveked®si folyamatot mutat. A krist§lyok 

makroszkopikus alakja ®s szimmetri§ja erŖsen f¿gg az elemi r§csszerkezettŖl, a 

r§csot fel®p²tŖ atomok illetve ionok kapcsol·d§si szimmetri§j§t·l: ²gy van ez a 

j®gkrist§lyok eset®n is. A h·pelyhek m®rete §ltal§ban n®h§ny mm. 

A j®g ï amint azt m§r kor§bbiakban a v²z szerkezet®bŖl levezett¿k ï 

hexagon§lis r§csszerkezetŤ, egyens¼lyi kºr¿lm®nyek kºzºtt szab§lyos hatszºges 

krist§lyokk§ nŖ. A hexagon§lis szerkezetŤ makroszkopikus krist§lyoknak k®t 

jellemzŖ lapja az alaplap ®s az oldallap. 

 

 

17. §bra: Hexagon§lis szerkezet. 
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A h·krist§lyok a felhŖkben eg®szen egyszerŤ, hexagon§lis j®gkrist§lyk®nt 

sz¿letnek apr·cska porszemek kºr¿l. K®sŖbbi fejlŖd®s¿k a felhŖ hŖm®rs®kleti ®s 

nedvess®gviszonyait·l f¿gg, kialakul§suk azonban nem egyens¼lyi folyamat. A 

h·pelyhek k¿lºnleges ®s egyedi k®pzŖdm®nyek, nincs k®t egyforma h·pehely. 

B§r a sz¿letŖ krist§lyok m®g nagyon egyform§k, m§r kis m®rt®kben elt®rŖ 

kºr¿lm®nyek kºzºtt is m§sk®nt fejlŖdnek, ugyanakkor a hexagon§lis alakzatot 

®s szimmetri§t tov§bbra is megtartj§k. 

A h·pelyhek morfol·giai (alak szerinti) v§ltozatoss§g§t ®s krist§lyosod§si 

folyamat§t sokan vizsg§lt§k, a jelens®gnek nagy irodalma van. A kºvetkezŖkben 

erŖsen leegyszerŤs²tett m·don, bonyolult sz§m²t§sok n®lk¿li, termodinamikai ®s 

kinetikai megfontol§sok felhaszn§l§s§val adunk le²r§st errŖl az ®rdekes 

jelens®grŖl (SnowCrystals.com, Kenneth Libbrecht, Caltech). 

A h·pelyhekrŖl f®nyk®pek alapj§n k®sz²tettek alaktani katal·gusokat. A 

h·pelyhek f®nyk®pez®se nem egyszerŤ feladat, az idŖk folyam§n tºbbf®le 

technik§t dolgoztak ki. Wilson Bentley k®sz²tette az elsŖ h·pehely 

f®nyk®pgyŤjtem®nyt m®g a XX. sz§zad elej®n. Vermontban ®lt farmerk®nt, ®s 

eleinte csak hobbib·l f®nyk®pezte a h·pelyheket. Kºzel 5000 felv®telt k®sz²tett 

fot·lemezekre, hal§la ut§n jelent meg ºsszefoglal· kºnyve (Bentley and 

Humphreys, 1931). Mikroszk·p alatt f®nyk®pezett ¼gy, hogy a sºt®t h§tt®r elŖtt 

l®vŖ krist§lyokat h§tulr·l vil§g²totta meg. R®szletesebb inform§ci·k a 

f®nyk®pez®s m·dszer®rŖl ®s tov§bbi felv®telek a http://snowflakebentley.com/ 

honlapon tal§lhat·k. 

 

 

 

http://www.its.caltech.edu/~atomic/
http://snowflakebentley.com/
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18. §bra: Wilson Bentley felv®telei: J·l l§tszik a felv®telen, hogy a h·krist§lyok 

nem feh®rek, hanem §tl§tsz·ak (forr§s: Wikip®dia). 

 

Ukichiro Nakaya volt az elsŖ, aki szisztematikusan vizsg§lta a h·krist§lyokat ®s 

katalogiz§lta Ŗket. ElŖszºr §ll²tott elŖ k²s®rletileg h·pelyheket kontroll§lt 

laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt, ¼n. konvekci·s kamr§ban. Ennek 

seg²ts®g®vel le tudta ²rni a k¿lºnbºzŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt l®trejºvŖ krist§lyok 

morfol·gi§j§t, ami sokban hozz§j§rult ahhoz, hogy meg®rts¿k a h·pelyhek 

keletkez®s®nek folyamat§t (Nakaya, 1954). Kenneth Libbrecht hasonl· m·don 

§ll²tott elŖ ®s figyelt meg h·pelyheket a laborat·riumban. Az al§bbi val·di 

h·krist§lyokr·l k®sz¿lt felv®teleket is Ŗ k®sz²tette speci§lisan erre a c®lra 

kifejlesztett fot·mikroszk·ppal (Libbrecht, 2004). 

A f®nyk®pek alapj§n meg§llap²that·, hogy a h·pelyhek mind a term®szetben, 

mind pedig mesters®ges, laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt ugyanazokban a 

morfol·giai t²pusokban jelennek meg. A f®nyk®pek, a lemezes illetve has§b 

form§j¼ pelyhek jellegzetes t²pusait mutatj§k: 

 

   

19. §bra: EgyszerŤ lemez, osztott lemez ®s dentrites krist§ly. 



37 

 

 

   

20. §bra: Tºmºr has§b, ¿reges oszlop, tŤ. 

 

£rdekess®g, hogy a Fºldºn a h·pelyhek v§ltozatoss§ga a sarkokon megszŤnik, a 

k¿lºnºsen hideg ®s sz§raz kºr¿lm®nyek kºzºtt a h·krist§lyok nagyon egyszerŤ 

form§j¼ak. Ennek kºszºnhetŖen jºnnek l®tre a k¿lºnlegesen sz®p sarki halo 

jelens®gek. 

Alekszey Kjlatov modern digit§lis f®nyk®pezŖg®ppel ®s makro technik§val 

m§r mikroszk·p n®lk¿l is gyºnyºrŤ felv®teleket tudott k®sz²teni. Az al§bbi 

k®pen p®ld§ul j·l l§tszik, hogy a h·pelyhek mechanikailag nagyon stabil 

k®pzŖdm®nyek: meg§llnak a Ăl§bukonò ak§r egy fŤsz§lon is. ElŖbb elolvadnak, 

minthogy fºldre ®r®skor ºsszetºrn®nek. Az §gak nem tºrnek le, megtartj§k a 

krist§lyt. 

 

 

21. §bra: A h·pelyhek stabil k®pzŖdm®nyek. (Alekzey Klatov
4
) 

 

                                           

4
 http://fineartamerica.com/profiles/alexey-kljatov.html 

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
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6.3.1. A h·pelyhek k®pzŖd®s®nek mechanizmusa 

A v²zgŖzben t¼ltel²tett, magasra felny¼l· felhŖkben a v²z mindh§rom 

halmaz§llapot¼ form§j§ban jelen van: t¼lhŤlt v²zcsepp, v²zgŖz ®s j®g. A 

h·pelyhek kialakul§sa krist§lyk®pzŖd®si folyamat, amely k®t l®p®sben megy 

v®gbe: elŖszºr gºmb alak¼ nukleus k®pzŖdik egy porszem, vagy egy®b mag 

kºr¿l, ami azt§n megfagy. A nukleus m®rete a t¼ltel²tetts®g m®rt®k®tŖl f¿gg. 

Ezut§n ez a kicsiny j®gmag nºvekszik tov§bb a nukleust kºr¿lvevŖ tºbbi 

v²zcsepp rov§s§ra a kºvetkezŖ l®p®sekben: 

- a v²zgŖz r®szecsk®k lecsap·dnak a j®gkrist§lyra, ²gy csºkken a 

t¼ltel²tetts®g, 

- a csºkkenŖ t¼ltel²tetts®get a t¼lhŤtºtt v²zcseppek p§rolg§sa p·tolja, 

- ez tov§bbi krist§lynºveked®shez vezet. 

 

A h·pelyhek k®pzŖd®s®nek rejtelmei a laborat·riumok konvekci·s kamr§iban 

der²thetŖk fel. A konvekci·s kamr§t hŤtŖ bord§k k²v¿lrŖl szigetelŖ r®teggel 

vannak bevonva. A hidegen tartott kamra alj§n forr· vizet tartalmaz· 

tart§lyokb·l p§rolog a v²z. Az elp§rolg· v²zgŖz a konvekci·nak kºszºnhetŖen a 

hideg levegŖvel ºsszekeveredik, a levegŖ t¼ltel²tett® v§lik. Nukle§ci·s magk®nt 

apr· sz§razj®g szemcs®ket juttatnak a kamr§ba, a nukle§l·dott h·krist§lyok 

pedig lassan nºveked®snek indulnak, ®s lebegnek mindaddig, am²g el nem ®rik a 

10ï100 mikron nagys§got (csapad®kelem m®ret). Ekkor esni kezdtek lefel® az 

alul elhelyezett ¿veglapra, ahol mikroszk·pon kereszt¿l megfigyelhetŖv® ®s 

f®nyk®pezhetŖv® v§lnak. 
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22. §bra: A konvekci·s kamra v§zlata (snowcrystals.com). 

 

A h·pelyhek ugyanazokban a morfol·giai mint§kban jelentek meg k²s®rleti 

kºr¿lm®nyek kºzºtt is, mint amilyeneket a val·di h·krist§lyokr·l k®sz²tett 

fot·kon l§thatunk. Nakaya szisztematikus vizsg§latai azt mutatt§k, hogy a 

morfol·gia alapvetŖen a hŖm®rs®klettŖl ®s a t¼ltel²tetts®g m®rt®k®tŖl f¿gg az 

al§bbi ºsszefoglal· diagram szerint (Czelnai, 1979): 

 

 

23. §bra: A j®gkrist§lyok alakja a hŖm®rs®klet ®s a t¼ltel²tetts®g f¿ggv®ny®ben. 
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A diagram mutatja, hogy 

¶ T = ī2 ÁC kºr¿l lemez alak¼ ®s dendrites krist§lyok k®pzŖdnek. 

¶ T = ī5 ÁC kºr¿l oszlop alak¼ krist§lyok figyelhetŖk meg. 

¶ T = ī15 ÁC kºr¿l megint a lemez alak domin§l, ®s nºvekvŖ 

t¼ltel²tetts®gn®l egyre bonyolultabb a szerkezet. 

¶ T < ī25 ÁC eset®n pedig vegyesen, lemez ®s oszlopforma egyar§nt 

kialakul. 

 

A t¼ltel²tetts®g nºveked®s®vel a krist§lyok szerkezeti komplexit§sa nŖ. A 

hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ morfol·giai k¿lºnbs®g annak a kºvetkezm®nye, hogy a 

krist§lyok k®pzŖd®skor az atomi kapcsol·d§soknak megfelelŖen kialakul· 

krist§lytani s²kok a hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen nem egyforma sebess®ggel 

nºvekednek. 

Molekul§ris sk§l§n a j®gfel¿let szerkezete erŖsen f¿gg a hŖm®rs®klettŖl ®s a 

fel¿leten l®vŖ molekul§k atomi elrendezŖd®s®tŖl, ami viszont a k®t alaps²k 

eset®n erŖsen k¿lºnbºzŖ. Ha a hatszºges j®gkrist§lyban a v²zmolekul§k ink§bb 

az oldallapokra kondenz§l·dnak, akkor Ὑ Ὑ  oldalar§ny, ha pedig 

ink§bb az alaplapokra, akkor Ὑ Ὑ  oldalar§ny jºn l®tre (24. §bra). 

 

 

24. §bra: A hatszºges forma k®t jellemzŖ krist§lytani s²kja, 

®s a s²kok k¿lºnbºzŖ nºveked®si sebess®g®nek hat§s§ra kialakul· form§k. 
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A v²z erŖsen t¼lhŤthetŖ (ak§r ï20 ÁC al§ is), a h·pelyhek pedig kºzel az 

olvad§sponthoz keletkeznek: ²gy ebben a hŖm®rs®klettartom§nyban a 

j®gfel¿letet gyakran v®kony t¼lhŤtºtt folyad®kr®teg, ¼n. kv§zi-folyad®k r®teg 

fedi. A krist§lyk®pzŖd®sben ez a t¼lhŤtºtt folyad®kr®teg fontos szerepet j§tszik 

(Furukawa, 1997). 

 

 

25. §bra: A hat§rfel¿leti fesz¿lts®gek ®rt®ke f¿gg 

a molekul§k fel¿leti elrendezŖd®s®tŖl. 

 

A kv§zi-folyad®k r®teg stabil jelenl®t®t a hat§rfel¿letek energiaviszonyai 

hat§rozz§k meg, ez pedig a nedvesed®si param®ter f¿ggv®nye. A nedvesed®si 

param®ter a h§rom lehets®ges hat§rfel¿let (j®g-levegŖ, j®g-v²z, v²z-levegŖ) 

fel¿leti fesz¿lts®g viszonyait·l f¿gg: 

Ў‎ ‎ȟ ‎ȟ ‎ȟ  

Ameddig a nedvesed®si param®ter ®rt®ke pozit²v ῳ‎ π, addig a t¼lhŤtºtt 

kv§zi-folyad®k r®teg stabil, mivel a krist§ly fel¿leti energi§ja ez§ltal csºkken. A 

hat§rfel¿leti fesz¿lts®gek ®rt®ke ilyen atomi sk§l§n viszont f¿gg a molekul§k 

fel¿leti elrendezŖd®s®tŖl, ²gy az egyes krist§lytani s²kok eset®n k¿lºnbºzŖ lehet. 

A kv§zi-folyad®k r®teg vastags§ga a hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, az egyens¼lyi 

vastags§got a termodinamikai felt®telek alapj§n a teljes szabadenergia 

minimuma adja meg: 

ЎὋ ЎὋὸ ЎὋὪ 

ahol  

t®rfogati szabadenergia: ЎὋὸ  (v²z-j®g f§zis§tmenet) (pozit²v) 

fel¿leti szabadenergia:  ЎὋὪ (Ў‎ f¿ggv®nye)  (negat²v) 
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Olyan vastag kv§zi-folyad®k r®teg k®pzŖdik, amelyn®l ЎὋ ®rt®ke minim§lis lesz. 

EbbŖl a felt®telbŖl itt nem r®szletezett m·don levezethetŖ, hogy a hŖm®rs®klet 

csºkken®s®vel a r®teg vastags§ga az al§bbi kifejez®s szerint csºkken: 

ὨὝ ‗ÌÏÇ
Ў‎

””ὸ‗
 

ahol ” az egys®gnyi tºmegŤ v²z megszil§rdul§sakor felszabadul· hŖ, ” a v²z 

sŤrŤs®ge, ‗ a molekul§ris kºlcsºnhat§sok sk§lam®rete, ®s ὸ Ὕ ὝȾὝ . 

Arra, hogy a hŖm®rs®klet csºkkent®s®vel hogyan v§ltogatj§k egym§st 

h·krist§lyok tŤ-lemez-tŤ form§i Toshio Kuroda jap§n fizikus adott elm®leti 

magyar§zatot (Kuroda, 1983). Elm®lete szerint a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel 

h§romf®le fel¿let jºn l®tre (26. §bra): 

I., stabil kv§zi-folyad®k r®teg,  

II., durva fel¿let: molekul§ris szinten m®g egyenetlen, 

III., sima fel¿let: az alacsony hŖm®rs®kletŤ krist§ly/gŖz hat§rfel¿lethez 

hasonl·. 

 

 

26. §bra: H§romf®le fel¿let jºn l®tre a hŖm®rs®klet csºkken®s®vel. 

 

A s²kok nºveked®si sebess®ge a nºveked®si mechanizmus f¿ggv®nye: ez pedig a 

h§rom hŖm®rs®kleti r®gi·ban k¿lºnbºzŖ. A nºveked®s szempontj§b·l az egyes 
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mechanizmusokhoz tartoz· kinetikai jellemzŖk, az egyes folyamatok 

sebess®gviszonyai a meghat§roz·ak: 

I: A kv§zi-folyad®k r®tegben k®t k¿lºnbºzŖ sebess®ggel v®gbemenŖ 

folyamat van: v(1): v²zmolekula be®p¿l®si sebess®ge a gŖzf§zisb·l a folyad®k 

r®tegbe, v(2): a folyad®kr®teg megszil§rdul§si sebess®ge (kv§zi-folyad®k/szil§rd 

f§zis). 

A nºveked®si sebess®get meghat§roz· folyamat a m§sodik, ezt pedig a kv§zi 

folyad®k r®teg vastags§ga ®s dinamikai tulajdons§gai szabj§k meg. 

II:  Durva fel¿let eset®n a fel¿leten l®vŖ egyenetlens®gek nukle§ci·s 

helyekk®nt szerepelnek. A gŖzbŖl ®rkezŖ v²zmolekul§k kºzvetlen¿l ®p¿lnek be a 

r§csszerkezetbe. A sebess®get meghat§roz· folyamat a gŖzf§zis diff¼zi·s 

sebess®ge. 

III:  Sima fel¿leten a fel¿letre be®rkezŖ v²zmolekul§k nem tudnak 

kºzvetlen¿l be®p¿lni a r§csba, nºveked®si l®pcsŖk kialakul§sa sz¿ks®ges. A 

sebess®get a fel¿leti kinetikus folyamat, a l®pcsŖk®pzŖd®s hat§rozza meg. 

¥sszehasonl²tva az egyes fel¿lett²pusok nºveked®si sebess®g®t, a kºvetkezŖ 

sorrend ad·dik: 

ὺ ὺ Ü ïὺ  

A k¿lºnbºzŖ krist§lytani fel¿letek atomi sk§l§n is elt®rŖek. M§s-m§s az atomi 

elrendezŖd®s, emiatt k¿lºnbºzŖ a nºveked®st meghat§roz· k®t legfontosabb s²k 

hat§rfel¿leti fesz¿lts®ge, ²gy nedvesed®si param®tere is. Az oldallapok 

nedvesed®si param®tere nagyobb, mint az alaplapok®, ²gy azonos hŖm®rs®kleten 

az oldallapok sokkal nedvesebbek, a kv§zi-folyad®k r®teg az oldallapokon 

vastagabb: 

Ў‎ Ў‎  

Ὠ /,$!,Ὠ !,!0 
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Az egyes r®gi·k kºzºtti §tmeneti hŖm®rs®kletek ennek alapj§n az orient§ci·t·l 

f¿ggenek. A 26. §bra jelºl®seit haszn§lva: 

ὝȾ /,$!,ὝȾ !,!0 

ὝȾ /,$!,ὝȾ !,!0 

 

 

27. §bra: Az alap ®s oldal s²kok fel¿let®nek v§ltoz§sa 

a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

A t¼ltel²tetts®g nºveked®se a k²s®rletek szerint egyre bonyolultabb szerkezetet 

eredm®nyez. A krist§ly nºveked®s®t a fel®je ir§nyul· molekul§ris diff¼zi· ®s a 

fel¿leti kinetikai folyamatok ir§ny²tj§k. A nukleus kezdetben hatszºges lemez. A 

t¼ltel²tett tartom§nyb·l a v²zgŖz molekul§k diff¼zi· ¼tj§n ®rik el a krist§lyt, az 

®lek pedig mindig §tnŖnek a k¿lsŖ, m®g tel²tettebb tartom§nyba. Ha nagy a 

t¼ltel²tetts®g, akkor a diff¼zi· §ltal sz§ll²tott molekul§k a cs¼csokhoz 

csatlakoznak, ®s nem a fel¿leti kinetikai folyamatok lesznek a meghat§roz·k. 

Nem mindig az energetikailag legkedvezŖbb alakzat jºn l®tre, hanem v§ltozatos, 

de minden esetben hatszºges szimmetri§j¼ form§k. 
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28. §bra: Krist§ly nºveked®se nagy t¼ltel²tetts®g eset®n. 

 

6.4. A v²z fel¿leti fesz¿lts®ge 

A kor§bbiakban a csapad®kkeletkez®s kapcs§n m§r tºbbszºr sz· esett a fel¿leti 

fesz¿lts®g szerep®rŖl. Ebben a fejezetben r®szletesebben foglalkozunk vele. A 

v²z-levegŖ hat§rfel¿leti fesz¿lts®g ®rt®ke a molekul§k kºzºtti koh®zi·s erŖ, ®s a 

hidrog®nh²d kºt®s kºvetkezt®ben kialakul· klaszter szerkezet miatt viszonylag 

nagy, kb. 72 mN/m, enn®l csak a foly®kony f®mek®, pl. a higany® nagyobb 

(kºzel 480 mN/m).  

 

6.4.1. Deform§lhat· h§rtya 

A nagy fel¿leti fesz¿lts®g kºvetkezm®nye a v²z felsz²n®n kialakul· stabil, 

deform§lhat· h§rtya, amely lehetŖv® teszi bizonyos v²zi §llatok ®let®t a tavak 

felsz²n®n. 

A polosk§k, v²zimoln§rk§k, v²zip·kok a v²zen szºkd®cselve ak§r 1 m/s 

sebess®ggel is haladhatnak. £rz®kelni tudj§k a rugalmas h§rty§n keltett 

hull§mokat, sŖt a hull§mhosszat sz¿ks®g eset®n l§baikkal be is tudj§k m®rni. Ez 

seg²ti Ŗket a kºzeledŖ t§rsak illetve ellens®gek azonos²t§s§ban (Rajkovits, 2017). 
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29. §bra: A nyugv· v²zh§rtya rugalmas h§rtyak®nt viselkedik, a hull§mhossz 

ºsszem®rhetŖ a moln§rpoloska l§bainak feszt§vols§g§val.
5
 

 

 

30. §bra: A v²zh§rtya alulr·l. 

 

A v²zh§rty§t nemcsak fel¿lrŖl, hanem alulr·l is lehet deform§lni, amit sokszor 

l§thatunk az ¼sz·versenyeken k®sz²tett fot·kon. A 30. §br§n j·l l§tszik, hogy az 

¼sz· fej®vel m®g nem lyukasztotta §t teljesen a v²zh§rty§t: az optikai torzul§s a 

v®kony v²zr®tegnek kºszºnhetŖ. A v²zh§rtya deform§ci·ja azonban nem 

ugyanazzal a mechanizmussal mŤkºdik, mint a rugalmas gumih§rty§®. 

Rugalmas anyagok megny¼l§sa eset®n az anyagban a molekul§k t§vols§ga 

megnŖ, emiatt a belsŖ fesz¿lts®g is nºvekszik. Ez®rt kell ny¼jt§skor, azaz a 

rugalmas h§rtya fel¿let®nek nºvel®sekor munk§t v®gezn¿nk. V²zh§rtya eset®ben 

a belsŖ fesz¿lts®g a fel¿let nºveked®sekor nem v§ltozik, mivel a fel¿let nem 

                                           

5
 www.cesio.eu/index.php/about-surfactants/what-are-surfactants 
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ny¼l§ssal, hanem ¼j fel¿let k®pzŖd®s®vel nºvekszik. Ilyenkor folyad®k 

belsej®bŖl tov§bbi folyad®kr®szecsk®k jutnak a felsz²nre. Ehhez az®rt sz¿ks®ges 

munkav®gz®s, mert a felsz²nen l®vŖ molekul§k helyzeti energi§ja nagyobb, mint 

a v²z belsej®ben l®vŖk®. A fel¿leti fesz¿lts®g meg®rt®s®hez ®rdemes ism®t 

megvizsg§lni a v²zmolekul§k kºzºtt hat· erŖket. Amint m§r eml²tett¿k, a 

molekul§k kºzºtti erŖk rºvid hat·t§vols§g¼ak. Ez®rt a v²z tºmbf§zis§nak 

belsej®ben adott molekul§t vizsg§lva csak egy kicsiny gºmbbe, az ¼n. 

hat§sgºmbbe esŖ molekul§k §ltal kifejtett erŖket kell figyelembe venni. A 

hat§sgºmb szimmetrikus, ®s a kiv§lasztott molekul§ra a tºbbi molekula r®sz®rŖl 

hat· erŖk eredŖje l®nyeg®ben z®rus. (A kiv§lasztott molekul§ra hat· neh®zs®gi 

erŖ ebben az esetben elhanyagolhat·.) A v²z fel¿let®n azonban a hat§sgºmb 

aszimmetrikuss§ v§lik: egyik fele a levegŖbe ker¿l. Ennek ellen®re minden 

fel¿leti molekula egyens¼lyi helyzetben lesz. A fel¿leti r®teg §ltal§ban fellazul, a 

molekul§k t§volabb ker¿lnek egym§st·l, hogy a koh®zi·s ®s adh®zi·s erŖk 

egyens¼lyba ker¿lhessenek. Tipikus t®ved®s az, hogy a fel¿leten l®vŖ 

molekul§kra a folyad®k belseje fel® hat· eredŖ erŖ hat, vagy hogy a fel¿leti r®teg 

a hat§sgºmb aszimmetri§ja miatt r§fesz¿l a folyad®kra. A folyad®kh§rty§t a 

fel¿leti fesz¿lts®gbŖl sz§rmaz· erŖk mindig a h§rtya s²kj§ban fesz²tik ki. 

A fel¿leti fesz¿lts®g kºvetkezm®nye az is, hogy a v²z h®tkºznapi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt stabil gºmb alakot vesz fel, ²gy lesz a legkisebb a fel¿lete, 

®s ezzel egy¿tt a fel¿leti energi§ja is. 
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31. §bra: A v²zcsepp gºmblencsek®nt mŤkºdik.
6
 

 

6.4.2. A gºmb alak¼ fel¿let gºrb¿leti nyom§sa 

A gºmb alak¼ hat§rfel¿let miatt a fel¿leti fesz¿lts®g kºvetkezt®ben a 

folyad®kcseppben a nyom§s megnºvekszik. A kºvetkezŖkben a gºmb elemi 

fel¿let®re hat· erŖk figyelembev®tel®vel hat§rozzuk meg ezt a tºbbletnyom§st, 

amit gºrb¿leti nyom§snak nevez¿nk. 

 

 

32. §bra: Fel¿letelem a gºmb felsz²n®n. 

                                           

6
 https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrophobic_effect 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Water_drop_on_a_leaf.jpg
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Vizsg§ljuk az §br§n kijelºlt kicsiny fel¿leti h§rtya-n®gyzetet, amelyet a gºmb 

azonos nagys§g¼ fŖkºr²vei hat§rolnak! A fŖkºr²vek ny²l§sszºge legyen ‍, a 

gºmb sugara pedig Ὑ. Ekkor a gºmbi n®gyszºg oldalai: 

Ўὦ Ўὦ Ὑ‍ 

A fel¿leti fesz¿lts®gbŖl sz§rmaz· erŖk a vonaldarabokra merŖlegesen, a 

megfelelŖ felsz²ni pontok ®rintŖs²kj§ban hatnak, nagys§guk: ‌Ὑ‍. Ezek az erŖk 

a gºrb¿lt fel¿letnek az elemi fel¿let hat§rgºrb®in h¼zott ®rintŖs²kj§ban hatnak, 

hat§svonaluk pedig a fel¿let ὖ kºz®ppontj§ban metszi egym§st. 

Az erŖk eredŖje a ὖ pontban a gºmb kºz®ppontja fel® mutat, nagys§ga pedig: 

Ὂ τ‌Ὑ‍ÓÉÎ
‍

ς
 

Mivel az elemi ²vdarabok kºz®pponti szºge kicsiny, ez®rt a ÓÉÎ‍Ⱦς ‍Ⱦς 

kºzel²t®ssel ®lve az erŖ: 

Ὂ τ‌Ὑ‍ÓÉÎ
‍

ς
ς‌Ὑ‍  

Ezt az erŖt a kicsiny gºmbi fel¿letelem Ὑ‍  ter¿let®vel elosztva a gºrb¿leti 

nyom§sra 

ὴ
ς‌

Ὑ
 

ad·dik. 

Megjegyz®s: A v²zcseppek alakjuknak kºszºnhetŖen gºmblencsek®nt 

viselkednek ï a Napb·l p§rhuzamosan be®rkezŖ sugarakat kºzel a felsz²n¿khºz 

gyŤjtik ºssze, a kºrnyezet¿ket optikai eszkºzk®nt le is k®pezik. 

 

7. A v²z magas p§rolg§s ®s fajhŖj®nek kºvetkezm®nyei 

M§r eml²tett¿k, hogy a v²z szerkezet®t jellemzŖ hidrog®nhidak miatt a v²z 

p§rolg§shŖje igen magas ®rt®k (2256 kJ/kg), aminek kºvetkezt®ben a v²z 

halmaz§llapot-v§ltoz§s§t nagy energiav§ltoz§s is k²s®ri: ennek az idŖj§r§s 

v§ltozatoss§g§ban jelentŖs szerepe van. 
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7.1 Energiasz§ll²t§s 

A Napb·l jºvŖ rºvidhull§m¼ sug§rz§s mintegy 70%-a §thatol a l®gkºrºn, ®s 

elnyelŖdik a fºldfelsz²nen, ezzel tºbbek kºzºtt felmeleg²ti ®s p§rologtatja a 

felsz²ni vizeket. A l®gkºrt a sug§rz§si folyamatok §ltal felmeleg²tett felsz²n 

meleg²ti alulr·l. A meleg felsz²nrŖl fºlfel® tºrŖ konvekci·s §ramlatok indulnak, 

amelyek magukkal ragadj§k a felsz²nrŖl elp§rolg· v²zgŖzt. A v²zgŖz a magasban 

lehŤlve kicsap·dik, s a benne t§rolt latens hŖ a felhŖ- ®s csapad®kk®pzŖd®s 

sor§n felszabadul, ®s felmeleg²ti a l®gkºr magasabb r®szeit. A felsz²n ®s a l®gkºr 

kºzºtti hŖ§ramok jelentŖs szerepet j§tszanak a felsz²n ®s a l®gkºr kºzºtti 

energiacser®ben, az idŖj§r§si folyamatok alak²t§s§ban. (A k®rd®ssel r®szletesen 

foglalkozunk kºnyv¿nk m§sodik fejezet®ben.) 

A levegŖ hamar tel²tett® v§lik a v²zgŖz tekintet®ben, ²gy a v²z kºrforg§s§ban 

viszonylag kis mennyis®gŤ v²ztºmeg vesz r®szt. A nagy p§rolg§shŖ 

kºvetkezt®ben ez a folyamat a Napb·l a fºldfelsz²nre ®rkezŖ energi§nak m®gis 

kºzel egynegyed®t sz§ll²tja a fºldfelsz²n ®s az atmoszf®ra kºzºtt. 

 

7.2. HŤt®s p§rolg§ssal 

A v²z nagy p§rolg§shŖje az ®lŖvil§gban is nagy seg²ts®get jelent a melegben. 

Meleg kºrnyezetben, illetve a test hŖm®rs®klet®nek nºveked®s®t ®rz®kelve a 

hipotalamuszb·l kifut· inger¿let hat§s§ra fokoz·dnak a hŖt lead· folyamatok: a 

bŖr erei t§gulnak, a rajtuk §t§raml· meleg v®r a kºrnyezet fel® hŖt ad §t. A 

verejt®ktermel®s nºveked®se pedig a p§rolg§s hŖelvon· hat§sa miatt hŤti a 

szervezetet. Szervezet¿nk hŖh§ztart§s§ban a v²z nagy p§rolg§shŖje miatt kap 

szerepet, hiszen 1 g v²z elp§rologtat§sa bŖr¿nkºn kereszt¿l 2 kJ energi§t von el. 

Ez®rt f§zunk, amikor kil®p¿nk a v²zbŖl. 
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7.3. A magas fajhŖ kºvetkezm®nyei 

A gy¿mºlcstermesztŖk gyakran a vir§gz· gy¿mºlcsf§kat v²z permetez®s®vel 

v®dik a tavaszi fagyok k§ros hat§sait·l. Itt azonban nemcsak a v²z nagy 

fagy§shŖje, hanem nagy fajlagos hŖkapacit§sa is szerepet kap. 

A v²z fajhŖje (4,2 kJ/kgÁC) a legtºbb folyad®k®n§l nagyobb, a levegŖ®nek 

tºbb mint n®gyszerese, emiatt hŖm®rs®klet®nek megv§ltoztat§s§hoz viszonylag 

nagy hŖmennyis®g sz¿ks®ges: lassan melegszik, illetve lassan is hŤl le. 

A v²z nagy fajhŖje miatt jelentŖs szerepet j§tszik az ®ghajlat ®s az idŖj§r§s 

alakul§s§ban. A v²z fajhŖje a sz§razfºldet fel®p²tŖ anyagok®n§l is k®tszer, 

h§romszor nagyobb. Emiatt a tengerv²z lassabban ®s kev®sb® melegszik fel, 

lassabban ®s kev®sb® hŤl le, mint a sz§razfºld: a v²z a ny§ron elrakt§rozott 

hŖmennyis®get t®len lassan bocs§tja ki (·ce§ni ®ghajlat). Ennek egyik 

legfontosabb kºvetkezm®nye, hogy a szomsz®dos sz§razfºldi ter¿letek 

®ghajlat§ra kiegyenl²tŖ hat§ssal van (t®len fŤt, ny§ron hŤt). Hozz§j§rul ehhez az 

is, hogy a tengerv²z sokkal nagyobb m®lys®gig melegszik fel, mint a sz§razfºld, 

mert a napsugarak 100 m m®lyen is lehatolhatnak a v²zbe. A v²z hull§mz§sa ®s 

§raml§sa m®g tov§bb nºveli a felmelegedŖ v²zr®teg vastags§g§t. Az £szaki-

tengerben p®ld§ul a ny§r folyam§n 30ï40 m®ter vastag v²zr®teg melegszik §t. A 

hull§mz§s §tkeverŖ hat§sa miatt eddig a m®lys®gig nagyj§b·l azonos a v²z 

hŖm®rs®klete, lejjebb azonban m®g a legmelegebb ny§rban is ugr§sszerŤen 

csºkken. 

Napi periodicit§ssal elŖfordul· jelens®g a tavak partj§n estefel® felt§mad· 

parti sz®l. Nappal a sz§razfºld jobban felmelegszik, mint a v²z. A fºldfelsz²nnel 

®rintkezŖ levegŖ melegebb, ²gy fºlfel® sz§ll, ennek kºvetkezt®ben 

nyom§scsºkken®s jºn l®tre a v²z felºl a sz§razfºld fel®. £jszaka pont ford²tva 

tºrt®nik mindez: a fºldfelsz²n gyorsabban hŤl, mint a v²z, a v²zzel ®rintkezŖ 

levegŖ a melegebb, ²gy fºlfel® sz§ll, ennek kºvetkezt®ben levegŖben a 
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nyom§ses®s a m§sik ir§nyban alakul ki, a parti sz®l a sz§razfºld felŖl f¼j a v²z 

fel®. 

 

 

33. §bra: A sz®l nappal a tenger felŖl, ®jszaka pedig a part felŖl f¼j.  
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II. IdŖj§r§s ®s kl²ma 

1. Bevezet®s 

Fºldi vil§gunkban a kl²ma az §lland·s§got, az idŖj§r§s a v§ltoz®konys§got 

k®pviseli. MindkettŖ kialak²t§s§ban szerepe van a l®gkºri v²znek. M²g azonban 

az idŖj§r§s v§ltoz§s§ban a v²z dºntŖ szerepet j§tszik, az ®ghajlat nagy l®pt®kŤ 

v§ltoz§s§t elsŖsorban csillag§szati t®nyezŖk szabj§k meg. Az idŖj§r§s 

mindny§junkat szinte §lland·an foglalkoztat. N®ha rettenetesnek ®rezz¿k 

kisz§m²thatatlans§g§t, sokszor ºrºmet szereznek a v§ratlanul derŤs napok, vagy 

megnyugv§ssal tºltenek el a csapad®kos nºv®ny-nevelŖ idŖk. 

A meteorol·gusokat m§r r®g·ta foglalkoztatja a v§ltoz®konys§g, ugyanakkor 

az ®vszakos v§ltozatlans§g oka. A kºvetkezŖkben sz§mba vessz¿k azokat a 

t®nyezŖket, amelyek az §tlagos idŖj§r§st alak²tj§k, s azokat is, amelyek a 

bizonytalans§g®rt felelŖsek. 

Kºvess¿k v®gig elŖszºr a fºldi idŖj§r§sunkat alak²t· fontosabb t®nyezŖket! 

 

2. A Fºld t§volr·l n®zve 

Fºld¿nk a Nap kºr¿l keringŖ bolyg·, amelynek §tlagos hŖm®rs®klete 288 K 

kºr¿li. Az, hogy a Fºld hŖm®rs®klete a Napb·l jºvŖ 6000 K hŖm®rs®kletŤ 

sug§rz§s ellen®re §lland·, azt jelenti, hogy a Fºld a Napb·l ®rkezŖ energi§t nem 

t§rolja, hanem visszajuttatja az Ťrbe. £rdemes megvizsg§lni, hogy mi lesz a 

sorsa a Napb·l a l®gkºr hat§r§ra ®rkezŖ 1,39 kW/m
2
 sug§rz§si energi§nak. Az 

ºsszegezŖ meg§llap²t§son t¼l, hogy a Fºld a be®rkezŖ energi§t kisug§rozza, s ez 

a dinamikus egyens¼ly alak²tja ki a Fºld §tlagos hŖm®rs®klet®t, ®rdemes kiss® 

r®szletesebben megvizsg§lni, hogy a sug§rz§si egyens¼ly l®trejºtt®ben milyen 

szerepe van a l®gkºrnek, a l®gkºri v²znek ®s a fºldfelsz²nnek. 
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2.1. Hossz¼- ®s rºvidhull§m¼ sug§rz§s 

A Nap ®s a Fºld ¼n. hŖm®rs®kleti sug§rz§s§t k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§g¼ 

sug§rz§sok elegye alkotja, az egyes ºsszetevŖk s¼ly§t a hŖm®rs®klet 

f¿ggv®ny®ben a Planck-gºrbe adja meg. Az 1. §bra a Nap 6000 K-es, a 2. §bra a 

Fºld 288 K-es sug§rz§s-eloszl§si gºrb®j®t mutatja (Czelnai, 1979). 

 

 

1. §bra: A Nap hŖm®rs®kleti sug§rz§sa. 

 

 

2. §bra: A Fºld hŖm®rs®kleti sug§rz§sa ®s a l®gkºr abszorpci·s tartom§nyai. 
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Az §br§kb·l l§tszik, hogy a Nap sug§rz§s§t dºntŖen rºvid (nm), a Fºld®t hossz¼ 

(ɛm) hull§m¼ ºsszetevŖk alkotj§k. A k®t sug§rz§si tartom§ny gyakorlatilag nem 

fedi §t egym§st, hiszen a napsug§rz§s 2 ɛm kºr¿li hull§mhosszakon m§r 

gyakorlatilag semmilyen ºsszetevŖt sem tartalmaz, a Fºld kisug§rz§sa pedig 

innen indul a nagyobb hull§mhossz¼s§g¼ ºsszetevŖk fel®. Ez lehetŖv® teszi, 

hogy a m®r®sekben elk¿lºn²ts¿k Nap rºvidhull§m¼ ®s a Fºld hossz¼hull§m¼ 

sug§rz§s§t. Az 2. §bra mutatja azt, hogy a l®gkºri g§zok a Fºld hŖm®rs®kleti 

sug§rz§s§b·l egyes hull§mhossztartom§nyokban erŖsen elnyelnek. 

Term®szetesen az elnyelt sug§rz§st azut§n ¼jra kisug§rozz§k. M²g azonban az 

elnyelt sug§rz§s ir§ny²tott, a Fºld felŖl a vil§gŤr fel® halad, a l®gkºrben elnyelt 

®s visszasug§rzott sug§rz§s izotr·p m·don minden ir§nyban terjed. Emiatt a 

l®gkºrt ®s a Fºldet is ¼jra el®ri, meleg²ti. Ez az ¼n. ¿vegh§zhat§s, ami a Fºld 

§tlagos hŖm®rs®klet®t mintegy 20 ÁC-kal megnºveli. Az ¿vegh§zhat§s®rt a 

kºzhiedelem szerint a levegŖ sz®ndioxid tartalma a felelŖs, ez azonban nincs 

²gy, a leghat®konyabb ¿vegh§zhat§s¼ g§z a l®gkºrbe p§rolgott v²z (Gelencs®r, 

2012). A Fºld ¿vegh§zhat§s miatt bekºvetkezŖ hŖm®rs®klet-nºveked®s®nek 2/3 

r®sz®t a v²zgŖz okozza. Annyi azonban m®gis igaz, hogy a levegŖ a hŖm®rs®klet 

nºveked®s®vel egyre tºbb v²zgŖzt k®pes elnyelni, ²gy ha sz®ndioxid 

koncentr§ci· nºveked®se miatt a hŖm®rs®klet is nºvekszik, akkor az emiatt 

megnºvekvŖ p§ratartalom tov§bbi hŖm®rs®kletnºveked®shez vezet. A 

sz®ndioxid-tartalom nºveked®se, teh§t mintegy elŖid®zi, idegen sz·val 

Ătriggereliò a v²zgŖz miatt bekºvetkezŖ hŖm®rs®kletnºveked®st. 

T§volr·l szem®lve a folyamatokat, ®s a Nap sug§rºzºn®ben f¿rdŖ Fºldet a 

glob§lis energiam®rleg szempontj§b·l figyelve, azt mondhatjuk teh§t, hogy a 

Fºld a sug§rz§s egy r®sz®t elnyeli, m§s r®sz®t visszaveri a vil§gŤrbe. Az elnyelt 

sug§rz§s energi§ja sem t§rol·dik, hanem a Fºld hossz¼hull§m¼ sug§rz§sa 

form§j§ban visszajut az Ťrbe, azaz a rºvidhull§m¼ napsug§rz§s egy r®sz®t a Fºld 

hossz¼hull§m¼v§ alak²tja. 
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A k®tf®le sug§rz§s bonyolult visszaverŖd®si ®s elnyelŖd®si folyamatok sor§n 

alak²tja ki a Fºld egyens¼lyi hŖm®rs®klet®t. A folyamatok ºsszegez®s®t a Nap 

rºvidhull§m¼, valamint a Fºld hossz¼hull§m¼ sug§rz§s§ra a 3. ®s a 4. §bra 

szeml®lteti. (Az §br§k a Napb·l jºvŖ energia sz§zal®k§ban mutatj§k a l®gkºr 

der¿lt ®s felhŖs r®sz®ben, ill. a talajon elnyelt ®s visszavert (visszasug§rzott) 

energi§t. A sz§zal®kos ®rt®kek becsl®sek eredm®nyei.) Az energiaegyens¼ly 

®rtelmez®s®hez kiss® kºzelebbrŖl kell szem¿gyre venn¿nk a Fºldet ®s l®gkºr®t. 

Az §br§kon lev§lasztottuk a FºldrŖl az idŖj§r§si jelens®gek sz²nhely®t, az ¼n. 

troposzf®r§t. A troposzf®ra mintegy 10 km vastags§g¼ l®gr®teg (a Fºld sugara 

6390 km) amely a levegŖ nagy r®sz®t tartalmazza. 

 

 

3. §bra: A Nap be®rkezŖ sug§rz§s§nak energiam®rlege. 
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4. §bra: A Fºld kimenŖ sug§rz§s§nak energiam®rlege. 

 

A 3. §bra jobb oldali oszlopa mutatja az ºsszegezett eredm®nyt, azaz azt, hogy a 

Napb·l a Fºldre ®rkezŖ energia 30%-a a l®gkºr k¿lºnbºzŖ elemeirŖl ®s a talajr·l 

kºzvetlen¿l visszaverŖdik ®s visszaker¿l az Ťrbe. A bejºvŖ energia 70%-§t a 

Fºld ®s a l®gkºr elnyeli ®s hossz¼hull§m¼ hŖm®rs®kleti sug§rz§ss§ alak²tva 

sug§rozza vissza. A r®szletek az 4. §br§r·l olvashat·k le. A hossz¼hull§m¼ 

kisug§rz§s egyenleg®t ism®t az §bra jobb oldali oszlopa ºsszegezi. 

Meg§llap²that·, hogy a kisug§rz§s dºntŖ r®sz®®rt (54%) a troposzf®ra felelŖs 

(Czelnai, 1979). 

K®rd®s, hogy van-e jelentŖs®ge ennek az §talak²t§snak, azon a dºntŖ 

meg§llap²t§son t¼l, hogy a Fºld energetikailag dinamikus egyens¼lyban van. A 

v§laszt a termodinamika m§sodik fŖt®tel®bŖl kaphatjuk meg. A t®tel szerint az 

olyan rendszerekben, amelyekben spont§n folyamatok mennek v®gbe, a 

rendezetlens®gnek, s az azt m®rŖ entr·pi§nak nºvekednie kell. A fºldi ®let 

keletkez®se azonban ennek ellentmondani l§tszik, hiszen p®ld§ul az ®lŖ 

szervezetek keletkez®se is rendezŖd®si folyamatot, entr·piacsºkken®st jelent. Az 

ellentmond§s ®ppen a sug§rz· energi§nak a rºvid hull§mhossz¼s§g¼ 

tartom§nyb·l a hossz¼hull§m¼ fel® val· §talak²t§s§nak figyelembev®tel®vel 

oldhat· fel. A rºvidhull§m¼ sug§rz§st nagy frekvenci§j¼, s ²gy nagyenergi§j¼ 

fotonok alkotj§k, a visszasug§rzott energi§ban a fotonok energi§ja sokkal 



58 

 

kisebb, ²gy a Fºld sokkal tºbb fotont bocs§t ki, mint amennyit elnyel. A Napb·l 

®rkezŖ kevesebb foton rendezettebb §llapotot k®pvisel, mint a FºldrŖl t§voz· 

sok foton, azaz a Napb·l kis entr·pi§j¼ sug§rz§s ®rkezik, s a FºldrŖl nagy 

entr·pi§j¼ sug§rz§s t§vozik. A sug§rz§s entr·pi§j§nak nºveked®se lehetŖv® 

teszi, hogy a Fºldºn rendezŖd®si folyamatok tºrt®njenek. 

 

2.2. A troposzf®ra energiam®rlege 

Messze kalandoztunk az idŖj§r§st·l! T®rj¿nk vissza az alapk®rd®s¿nkhºz, ®s 

vegy¿k szem¿gyre jobban a troposzf®r§ban zajl· energetikai folyamatokat. 

Term®szetesen a troposzf®ra keskeny levegŖr®tege ºnmag§ban is termikus 

egyens¼lyban van. 

A sug§rz§si egyens¼ly ar§nyait az 5. §bra szeml®lteti. (A visszavert ®s elnyelt 

sug§rz§s mennyis®g®t most is a Napb·l ®rkezŖ sug§rz§s sz§zal®k§ban fejezt¿k 

ki.) 

 

5. §bra: A troposzf®ra energiam®rlege. 

 

Az §bra megmutatja, hogy a bejut· energia nagyobbik r®sz®t a Fºld felsz²ne 

nyeli el. Ugyanakkor a nagy hull§mhossz¼ kisug§rz§s®rt fŖk®nt a troposzf®ra 

felelŖs. Hogyan tud a l®gkºr tºbb energi§t kisug§rozni, mint a mennyit elnyel? 
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Ehhez a Fºld felsz²n®rŖl energi§t kell §tvinni a l®gkºrbe! Az energiam®rleg 

kialak²t§s§ban, a felsz²n ®s a l®gkºr kºzºtti hŖcsere biztos²t§s§ra ¼jabb 

szereplŖk, a l®gkºri v²z ®s a turbulens hŖ§tvitel jelenik meg. Csod§latos, hogy 

l®gkºr ºssztºmeg®nek §tlagosan csak 0,25%-§t k®pviselŖ v²z az 

energiah§ztart§sban hogyan tud 23%-os szerepet j§tszani. 

A magyar§zatot egyr®szt a v²z gyors kºrfog§sa, m§sr®szt nagy p§rolg§shŖje 

adja. A l®gkºr teljes v²ztartalma kb. 10 naponk®nt cser®lŖdik ki, s 1 kg v²z 

elp§rologtat§s§hoz tºbb mind 2000 kJ energia sz¿ks®ges. ĉgy m§r ®rthetŖ, hogy 

a rºvidhull§m¼ sug§rz§st·l felmeleg²tett FºldrŖl elp§rolg·, majd a magasban 

¼jra lecsap·d· v²z val·ban hatalmas mennyis®gŤ energi§t sz§ll²t a l®gkºrbe. 

A p§rolg§s-lecsap·d§s (felhŖk®pzŖd®s) csapad®khull§s kºrforg§s hozza l®tre 

a gyºnyºrŤ ®s sokszor f®lelmetes zivatarfelhŖket, s a v²z kºrforgalma felelŖs a 

l®gkºr elektromoss§g§®rt ®s a vill§mok®rt is. 

 

3. A Fºld tengelye dŖlt 

T®rj¿nk vissza ism®t az idŖj§r§s okainak tiszt§z§s§hoz. A Fºldet a napsug§rz§s 

egyenetlen¿l meleg²ti. Ez akkor is ²gy lenne, ha a Fºld tengelye merŖlegesen 

§llna az ekliptika (Fºldp§lya) s²kj§ra, azaz a napsugarak ®ppen az Egyenl²tŖn 

®rkezn®nek merŖlegesen a Fºldre. £szak ®s d®l fel® haladva a sugarak egyre 

laposabb szºgben ®rn®k a Fºld felsz²n®t, azaz egyre kisebb energia esne 

egys®gnyi fel¿letre. Ekkor az Egyenl²tŖ kºrny®k®n mindig ny§r, a sarkok 

kºzel®ben mindig t®l lenne. 

A Fºld tengelye azonban 23,5%-os szºgben hajlik az ekliptika s²kj§hoz. 

Emiatt az ®szaki f®lteke nyar§n a R§kt®r²tŖ kºrnyezet®ben, a d®li®n pedig a 

Bakt®r²tŖ kºrny®k®n ®rkeznek a napsugarak merŖlegesen a fºldfelsz²nre. A Fºld 

kering®se miatt ily m·don jelentkezik az ®vszakok v§ltakoz§sa. 

Az egyenetlen¿l melegedŖ Fºldºn a sarkok kºzel®ben sŤrŤbb hideg, az 

Egyenl²tŖ kºrny®k®n kisebb sŤrŤs®gŤ meleg levegŖ halmoz·dik fel. 
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4. Ćraml§sok a l®gkºrben 

A Nap sug§rz§sa, a fºldtengely ferdes®ge ®s a Fºld forg§sa bonyolult 

viszonyokat teremt, ®s a l®gkºrben az egyenetlen felmeleged®s ®s a forg§s 

hat§s§ra §raml§sok indulnak meg. Ezek az §raml§sok nagy §tlagban mindig 

ugyan¼gy mennek v®gbe, azonban mind idŖben, mind helyileg nagy 

ingadoz§sok is fell®phetnek benn¿k (Czelnai et al., 1991). 

Az §raml§sok nagy vonalakban tºrt®nŖ §ttekint®s®hez ide§lis, csak egy-egy 

fontos hat§st figyelembevevŖ §raml§si k®peket k®pzelhet¿nk el, majd ezeket 

egym§sra illesztve, idegen sz·val Ăszuperpon§lvaò meg®rthetj¿k a fºldi 

l®gkºrz®s §tlagos viselked®s®t. 

Amennyiben az §ll· Fºldet a Nap az Egyenl²tŖ s²kj§ban naponta kºrbej§rn§, 

(ahogyan ezt az ·korban k®pzelt®k) akkor a sug§rz§s a levegŖt az Egyenl²tŖtŖl a 

sarkokig egyenetlen¿l meleg²ten® fel. Az Egyenl²tŖn felmelegedŖ levegŖ 

felsz§llna, hely®re a talajon hideg levegŖ §ramlana, a meleg levegŖ pedig a 

magasban a sarkok fel® §ramlana, ahol lehŤlve lefel® mozogna. Mindk®t 

f®ltek®n kialakulna teh§t egy-egy l®gkºrz®s, ami a hŖm®rs®klet kiegyenl²tŖd®s®t 

szolg§ln§. 

Ha a Fºld forogna, de a Nap nem meleg²ten® a l®gkºrt, akkor a levegŖ 

hamarosan felvenn® az adott helyen a forg§snak megfelelŖ sebess®get, ®s egy¿tt 

mozogna a Fºlddel, azaz a Fºldhºz k®pest nem jºnn®nek l®tre §raml§sok. 

A val·s§gban a k®t hat§s egy¿tt mŤkºdik, megtet®zve azzal, hogy a Fºld 

tengelye nem merŖleges az ekliptika s²kj§ra. Ez ut·bbi hat§s okozza ï mint m§r 

eml²tett¿k ï az ®vszakok v§ltoz§s§t, az §ltal§nos l®gkºrz®s vizsg§latakor 

azonban eltekinthet¿nk tŖle. 

 

4.1. Hadley elk®pzel®se 

Gondoljuk v®gig, mi tºrt®nik a napsug§rz§s hat§s§ra az Egyenl²tŖ felŖl a 

magasban ®szak fel® §raml· meleg levegŖvel! Az Egyenl²tŖn a levegŖ a Fºlddel 
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egy¿tt forgott nyugatr·l keletre. Amikor ®szak fel® §ramlik, akkor a magasabb 

sz®less®geken nem tudja azonnal felvenni az adott sz®less®gi kºrºn a Fºld 

forg§s§b·l ad·d· sebess®get, hanem megŖrzi az egyenl²tŖi mozg§snak 

megfelelŖ tºbblet sebess®g®t. Ez azt eredm®nyezi, hogy az Egyenl²tŖ felŖl 

®rkezŖ levegŖ a Fºldhºz k®pest kelet fel® mozog, vagyis ott nyugati sz®l f¼j. 

Hasonl· okb·l az Egyenl²tŖ kºrny®k®n a vissza§raml· hideg levegŖ mintegy 

lemaradva a Fºld forg§s§t·l, keleties szeleket eredm®nyez. Ezt az elk®pzel®st 

t¿krºzi a 6. §bra, amely a l®gkºrz®st Hadley elk®pzel®se szerint mutatja az 

®szaki f®ltek®re vonatkoz·an. 

 

 

6. §bra: Az ®szaki f®lteke l®gkºrz®se Hadley elm®lete szerint. 

 

L§that·, hogy a sarkkºr kºzel®ben a talaj ment®n mozg· hideg levegŖ is 

nyugatr·l keletre §ramlik (nyugati sz®l). Ez azzal magyar§zhat·, hogy a sarkok 

kºzel®ben lesz§ll· levegŖ m®g a talaj kºzel®be jutva is megŖrzi az Egyenl²tŖn®l 

a Fºld forg§sa miatt szerzett tºbblet sebess®g®t, s csak a t®r²tŖkºrºk ment®n 

csºkken le sebess®ge (a s¼rl·d§s hat§s§ra) annyira, hogy az Egyenl²tŖ 

kºrny®k®re ®rve keleti szelet hozzon l®tre. Hadley modellje volt az elsŖ, amely 

m§r re§lis elemeket tartalmazott az §ltal§nos l®gkºrz®srŖl, s az egyenetlen 

meleged®s mellett m§r a Fºld forg§s§nak hat§s§t is figyelembe vette. 
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4.2. Ferrell gondolata 

A tapasztalatok azonban m§st mutattak. A haj·sok m§r az ¼jkor kezdet®n 

felt®rk®pezt®k a tengereken f¼j· szelek ir§ny§t, s a Hadley modell csak r®szben 

t¿krºzte a tapasztalatokat. 

 

7. §bra: Glob§lis §raml§si k®p Ferrel modellje szerint 

 

A 7. §bra Ferrel egyszerŤ, de a felsz²n ment®n az §tlagos sz®lir§nyokat j·l 

t¿krºzŖ t®rk®p®t mutatja. A t®rk®p r§mutat arra, hogy a Hadley-f®le modell, 

amely egyetlen l®gkºrz®ssel, ¼n. cell§val k²v§nja le²rni egy-egy f®lteke §ltal§nos 

l®gkºrz®s®t, nem tarthat·. A t®rk®p szerint mind az ®szaki, mind a d®li f®ltek®n 

nagyj§b·l a R§kt®r²tŖig, illetve a Bakt®r²tŖig az Egyenl²tŖ fel® f¼j· keleties, 

onnan a sarkkºrig a sarkkºr fel® f¼j· nyugatias, majd a sarkok felŖl a 

sarkkºrºkig ism®t keleties sz®l az uralkod·. Az §tlagos sz®lir§nyoknak ez az 

eloszl§sa arra utal, hogy a f®ltek®k §tlagos §raml§si k®pe nem ²rhat· le egyetlen 

cell§val. 

 

4.3. A Rossby-f®le k®p 

A val·s§gban az Egyenl²tŖ felŖl a magasban a sarkok fel® mozg· levegŖ 

gyorsan hŤl, ®s a tapasztalat szerint m§r a t®r²tŖkºrºk ment®n a talajra 
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k®nyszer¿l, ott kett®v§lik, egy r®sze keleties ir§ny¼ passz§t szelek form§j§ban az 

Egyenl²tŖ fel® mozog, m§s r®sze nyugatias szeleket okozva a sarkok fel® halad. 

A sz®lir§nyok mindk®t esetben a Fºld forg§sa miatt t®r¿lnek el az ®szak-d®li 

ir§nyt·l. Az §raml§si k®p le²r§s§hoz m§r h§rom cella sz¿ks®ges. Tov§bb 

bonyol²tja a k®pet, hogy a 40. ®s a 60. sz®less®gi kºr kºzºtt, mint azt Rossby 

meg§llap²totta, l®trejºn a hull§mz·, az eg®sz Fºldet kºrbe®rŖ, a sarki hideg ®s az 

egyenl²tŖi meleg levegŖt elv§laszt· ¼n. pol§rfront. A 8. §bra az §raml§si 

rendszer Rossby elk®pzel®se nyom§n kialak²that· k®p®t mutatja. A k®pen 

berajzoltuk a h§rom z§rt l®gkºrz®si cell§t ®s a hull§mz· pol§rfrontot. 

 

 

8. §bra: Az ®szaki f®lteke §raml§si k®pe ®s a pol§rfront Rossby elm®lete szerint 

 

A val·s§gban azonban a cell§k, elsŖsorban az Egyenl²tŖtŖl t§volabb esŖ kettŖ, 

nem z§rtak. A hull§mz· pol§rfront kit¿remked®sei megnºvekedhetnek ®s a 

frontr·l lefŤzŖdve z§rt ºrv®nyek, ciklonok ®s anticiklonok form§j§ban 

leszakadhatnak. A ciklonok ott keletkeznek, ahol a meleg levegŖ ®szak fel® 

ny¼lik. A meleg levegŖben a nyom§s alacsonyabb, ²gy a ciklonok alacsony 

nyom§s¼ k®pzŖdm®nyek, amelyekben a d®l fel® ny¼l· hideg levegŖ gyorsabban 

mozog, mint a meleg. A frontvonalr·l v®letlenszerŤen leszakad· ciklonok 

azut§n nyugatr·l kelet fel® haladnak, forg§sir§nyuk az ®szaki f®ltek®n az 
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·ramutat· j§r§s§val ellent®tes, a d®li f®ltek®n pedig azzal azonos ir§ny¼. (A 9. 

§bra sematikusan ezt a ma elfogadott §ltal§nos §raml§si k®pet mutatja.) Az 

anticiklonokban az ®szaki f®ltek®n a forg§s ir§nya az ·ramutat· j§r§s§val 

megegyezŖ. 

 

9. §bra: Az ®szaki f®lteke ma is elfogadott §raml§si k®pe 

v§ltoz· tropopauza-magass§ggal ®s a pol§rfronttal 

 

A m®rs®kelt ºv, ²gy haz§nk napi idŖj§r§s§t, az elŖre nehezen megj·solhat· 

v§ltoz®konys§got l®nyeg®ben a tºrv®nyszerŤen keletkezŖ, m®rs®kelt ®gºvi 

ciklonok hozz§k l®tre. Az ºrv®nyek leszakad§sa a Fºld egyenetlen meleged®se 

®s forg§sa miatt ·hatatlanul be kell, hogy kºvetkezz®k, az ºrv®nyek 

keletkez®s®nek azonban sem helye, sem ideje nem j·solhat· hossz¼ idŖtartamra 

elŖre. 

 

5. A Coriolis-erŖ, avagy merrŖl f¼j a sz®l 

A ciklonok forg§sir§ny§nak magyar§zat§hoz az eddigi, nagyon §ltal§nos 

®rvel®ssel szemben r®szletesen kell vizsg§lnunk a levegŖr®szek mozg§s§t 

l®trehoz· erŖket. A szabad l®gkºrben a neh®zs®gi erŖ mellett a levegŖr®szek 

mozg§s§t csak a nyom§sb·l sz§rmaz· erŖ alak²tja. A mozg§st azonban a 

Fºldhºz k®pest k²v§njuk le²rni, ez®rt figyelembe kell venn¿nk, hogy a Fºld 



65 

 

forg§sa miatt a Fºldhºz rºgz²tett koordin§tarendszer gyorsul· mozg§st v®gez, 

azaz nem inercia rendszer. Ahhoz, hogy a Newton tºrv®nyeket forg· 

rendszerekben is az inercia rendszerben megszokott form§jukban 

alkalmazhassuk, tehetetlens®gi erŖket kell bevezetn¿nk (Tasn§di et al., 2004). 

A forg· rendszer tehetetlens®gi erŖi kºz¿l a l®gkºri mozg§sokat elsŖsorban a 

Coriolis-erŖ befoly§solja. A Coriolis-erŖ a forg· rendszerhez k®pest ○ 

sebess®ggel mozg· testekre hat, ®s az 

╕Ἅἷ ςά○ ⱷ  

ºsszef¿gg®ssel adhat· meg, ahol ⱷ a Fºld szºgsebess®ge. A Coriolis erŖ teh§t 

merŖleges mind a mozg· test sebess®g®re, mind a Fºld szºgsebess®g®re. A 

troposzf®r§ban l®trejºvŖ, meteorol·giai szempontb·l fontos mozg§sok §ltal§ban 

csak a horizont§lis s²kban rendelkeznek jelentŖs sebess®ggel, ez®rt a Coriolis-

erŖ kisz§m²t§sakor a Fºld ⱷ szºgsebess®g®nek tºbbnyire csak az adott • 

fºldrajzi sz®less®gen vett vertik§lis ºsszetevŖj®t kell figyelembe venni. A 10. 

§bra mutatja a szºgsebess®gvektor f¿ggŖleges ®s v²zszintes komponensekre val· 

bont§s§t. 

 

 

10. §bra: A Fºld szºgsebess®g-vektor§nak radi§lis ®s tangenci§lis komponense. 
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H®tkºznapi tapasztalataink arra utalnak, hogy a levegŖ a nagyobb nyom§s¼ hely 

felŖl §ramlik a kisebb nyom§s¼ hely fel®. (A kisz¼rt l®ggºmbbŖl a belsŖ 

nagyobb nyom§s hat§s§ra §ramlik ki a levegŖ.) 

A l®gkºrben azonban a Coriolis-erŖ ezt az egyszerŤ szab§lyt elrontja. Ha a 

l®gr®sz a fell®pŖ nyom§sk¿lºnbs®g hat§s§ra v²zszintes ir§nyban mozogni kezd 

az izob§rokra, azaz az azonos nyom§s¼ gºrb®kre merŖlegesen, akkor a Coriolis-

erŖ hat§s§ra p§ly§ja addig v§ltoztatja ir§ny§t, m²g sebess®ge p§rhuzamoss§ nem 

v§lik az izob§rokkal. A Fºld forg§sa miatt teh§t a sz®l nem a magasabb nyom§s¼ 

hely felŖl f¼j az alacsonyabb nyom§s¼ fel®, hanem az izob§rokkal 

p§rhuzamosan, ekkor ker¿l ugyanis egyens¼lyba a nyom§sb·l sz§rmaz· ®s a 

Coriolis-erŖ. A 11. §bra sematikusan mutatja a nyom§sv§ltoz§s miatt fell®pŖ ®s 

a Coriolis-erŖ hat§s§t egyenes izob§r-sereg eset®n. 

 

 

11. §bra: A ○ sebess®ggel mozg· l®gr®sz p§ly§j§nak 

v§ltoz§sa a Coriolis-erŖ hat§s§ra. 

 

6. Ciklonok, anticiklonok, frontok  

A Coriolis-erŖ ismeret®ben m§r meg®rthetj¿k a ciklonok ºrv®nyl®s®t is. Az 

idŖj§r§si t®rk®pek sok egy®b mellett megmutatj§k a l®gkºr nyom§s- ®s 

hŖm®rs®klet-eloszl§s§t, ®s ¼n. sz®lz§szl·k seg²ts®g®vel felt¿ntetik a 

sz®lir§nyokat is. A z§szl· nyele a sz®lir§nyt jelzi, maga a z§szl· pedig rºvid ®s 

hossz¼ vonalakb·l §ll. Egy rºvid vonal kb. 2,5 m/s, egy hossz¼ kb. 5 m/s 
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sebess®gnek felel meg. A 12. §bra idŖj§r§si t®rk®p r®szlet®t mutatja. A folytonos 

vonalak izob§rokat (azonos nyom§s¼ helyeket) jelºlnek. A r§juk ²rt sz§m a 

nyom§s ®rt®k®t jelenti hektopascal m®rt®kegys®gekben. Az §bra kºzep®n egy, az 

ĉr sziget mellett elhelyezkedŖ, alacsony nyom§s¼ kºz®pponttal rendelkezŖ, 

koncentrikus izob§rokb·l §ll· k®pzŖdm®ny, vagyis ciklon l§that·. A k¿lsŖ 

izob§rok k®t pontban kiss® megtºrnek: ott, ahol a h§romszºgekkel jelºlt hideg, 

illetve f®lkºrºkkel jelºlt melegfront elmetszi Ŗket (Tasn§di et al., 1994). 

 

 

12. §bra: Meteorol·giai t®rk®p. 

 

A sz®lz§szl·k j·l mutatj§k, hogy a ciklonban a levegŖ az izob§rok ment®n 

mozog, az alacsony nyom§s¼ hely kºr¿l ºrv®nylik. A l®gr®szeket a 

nyom§scsºkken®s miatt befel® mutat·, ®s a radi§lisan kifel® mutat· Coriolis-erŖ 

eredŖje tartja fenn. A ciklon mozg§s§ban elsŖdleges a horizont§lis ºrv®nyl®s, 

azonban m§sodlagos mozg§sk®nt az alacsony nyom§s¼ kºz®ppontban felsz§ll· 

l®gmozg§sok is l®trejºnnek. Az emelkedŖ levegŖ lehŤl, p§ratartalma kicsap·dik, 

®s felhŖk keletkeznek benne. 

Ha p®ld§ul egy hŖl®gballon mozg§s§t figyeln®nk a ciklonban, akkor a ballon 

elŖszºr befel® mozogna a ciklon alacsony nyom§s¼ kºz®ppontja fel®. A 
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Coriolis-erŖ azonban elt®r²ten® eg®szen addig, m²g valamelyik §lland· nyom§s¼ 

gºrbe (izob§r) ment®n Ăstabil p§ly§raò nem §llna. (Ebben az esetben a 

centripet§lis erŖt a csºkkenŖ nyom§s miatt fell®pŖ, befel® mutat· erŖ (ὖ) ®s a 

kifel® mutat· Coriolis erŖ (Ὂ) eredŖje szolg§ltatja (13. §bra)). 

 

 

13. §bra: HŖl®gballon bel®p®se ciklonba, 

®s stabil p§ly§ra §ll§sa az egyik izob§r ment®n 

 

Az anticiklonokban a nyom§s kºz®pen a legmagasabb, ®s kifel® haladva 

csºkken. Ez azt jelenti, hogy a forg§s mellett fell®pŖ m§sodlagos mozg§s ebben 

az esetben kºz®pen lesz§ll· ®s kifel® tart· §raml§s. A lesz§ll· levegŖ melegszik, 

ez®rt a benne l®vŖ felhŖk v²zcseppjei elp§rolognak. Az anticiklonokban ²gy 

jellegzetes ĂfelhŖoszlat· hat§sò mŤkºdik. 

T®rj¿nk vissza azonban a ciklonokhoz! A ciklonok ï mint eml²tett¿k ï a 

hideg ®s meleg levegŖ hat§r§n k®pzŖdŖ, hull§mszerŤ zavarokr·l lefŤzŖdŖ 

ºrv®nyek, amelyekben a hideg ®s meleg levegŖ hat§rvonalai, azaz a frontok j·l 

®szlelhetŖek. A frontok mozg§sa kºzben az elŖl halad· meleg levegŖ felsiklik az 

elŖtte elhelyezkedŖ hidegebb fºl®, m²g a h§tul halad· hidegfront megemeli az 

elŖtte l®vŖ meleg levegŖt. Amikor a gyorsabban halad· hidegfront utol®ri a 

melegfrontot, akkor ¼n. Ăokkl¼zi·sò front jºn l®tre, a meleg levegŖ kiszorul a 
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talajszintrŖl ®s a hideg fºl® ker¿l, a ciklon ®lete l®nyeg®ben befejezŖdik (14. 

§bra). 

 

 

14. §bra: Az okkl¼zi·s front vertik§lis metszete. 

 

IdŖj§r§si szempontb·l a frontok a legl§tv§nyosabb k®pzŖdm®nyek, v§ltozatos 

felhŖzet¿k ®s csapad®kuk mindig szolg§lhat meglepet®ssel. Nagy 

§ltal§noss§gban azt mondhatjuk, hogy a ciklon melegfrontja elŖtt r®tegfelhŖk 

alakulnak ki, a melegszektorban (a meleg ®s hidegfront kºzºtt) kicsit javul az 

idŖ, elsz·rtan v®letlenszerŤen gomolyfelhŖk keletkeznek, a meredekebb 

hidegfront pedig §ltal§ban viharos sz®llºk®sekkel ®rkezik, ®s erŖs zivatarokat 

hoz (M®sz§ros, 2001). 

Ugyanakkor ny§ron a tart·s meleg, t®len a tart·s hideg, ®s mindk®t esetben a 

gyakorlatilag felhŖmentes idŖ®rt az erŖs, nagykiterjed®sŤ anticiklonok felelŖsek. 

A fentiekben v§zolt k®p term®szetesen elnagyolt. Az idŖj§r§st rengeteg helyi 

t®nyezŖ alak²tja, a sz§razfºldek ®s vizek v§ltakoz§sa, a hegys®gek 

elhelyezked®se, mind-mind befoly§sol· t®nyezŖ, de a mikrokl²m§n ak§r egy 

fasor kiv§g§sa is v§ltoztathat. 
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7. Ćraml§sok az ·ce§nokban 

Az ·ce§nok hatalmas v²ztºmeg®nek mozg§sai m§r nemcsak az idŖj§r§st, hanem 

a kl²m§t is befoly§solj§k. ElsŖ pillant§sra ¼gy tŤnik, hogy a tenger§raml§sokat a 

nagy l®gkºri mozg§sok hozz§k l®tre. A sz®l hajtotta nagy ·ce§ni kºr§ramlatok a 

p·lusok fel® hideg, az egyenl²tŖ fel® meleg tengervizet sz§ll²tanak. Ezek az 

§raml§sok az ·ce§nok n®h§nysz§z m®teres felsŖ r®teg®ben zajlanak, s roppant 

v²ztºmegeket sz§ll²tanak. A Golf-§ramlat v²zhozama 100 milli· m
3
/s, ami 

hozz§vetŖlegesen 1000-szerese az Amazonas®nak ®s 25000-szerese a Dun§®nak.  

A kºr§ramlatok a glob§lis kl²m§ban legfeljebb n®h§ny t²z®vnyi sk§l§n okoznak 

v§ltoz§sokat. A tenger®szek azonban m§r r®gen ®szrevett®k, hogy az ·ce§nok 

nemcsak a fel¿leti r®tegben, hanem a m®lyr®tegekben is §tkeverednek. Ezek m§r 

®vsz§zados, vagy n®h§ny ®vezredes sk§l§n is befoly§solhatj§k a kl²m§t. 

Kialakul§sok nem magyar§zhat· puszt§n a felsz²ni §raml§sok ismeret®ben. 

Egy hasonlattal ®lve: ami a l®gkºrben a v²z, az az ·ce§ni folyamatokban a s·. 

Az alulr·l melegedŖ l®gkºrben a v²zgŖz f§zis§talakul§si hŖje ĂfŤti az emelkedŖ 

levegŖtò, s teszi labiliss§. A fel¿lrŖl melegedŖ ®s p§rolg· ·ce§nban a 

s·koncentr§ci· d¼sul§sa nºveli a v²z sŤrŤs®g®t ®s ind²tja meg a lefel® §raml§st, 

az ·ce§n m®lys®gi §tkevered®s®t. Az ·ce§nokban vertik§lis, m®lys®gi 

v²zkºrz®s®t termohalin cirkul§ci·nak nevezz¿k, mert a hŖm®rs®kleti 

k¿lºnbs®gek mellett dºntŖ szerepet j§tszik a s·tartalom v§ltoz§sa is. A 

magasabb sz®less®geken az ·ce§nok hideg vize al§bukik, ®s a m®lyben 

sz®tter¿lve az alacsonyabb sz®less®gek fel® halad. A m®lyben §raml· v²z a 

kontinuit§s miatt term®szetesen valahol ism®t a felsz²nre emelkedik, majd a 

p·lusok fel® v§ndorol. A kºvetkezŖkben ennek a m®lys®gi v²zkºrz®snek a 

tulajdons§gait v§zoljuk.  

A termohalin cirkul§ci· l®nyeg®t legjobban szeml®ltetŖ Ănagy ·ce§ni 

sz§ll²t·szalagò elk®pzel®st Broecker alkotta meg 1991-ben (Broecker, 2010). A 

sz§ll²t·szalag kiterjed mind az ®szaki, mind a d®li f®lteke ·ce§njaira. A m®lyben 
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mozg· hideg §ramlat ut§np·tl§sa valahol az Atlanti-·ce§n ®szaki r®sz®n van (15. 

§bra). Mindazon§ltal a termohalin cirkul§ci· pontos hajt·ereje m§ig vitatott, 

egyes tulajdons§gait azonban m§r biztosan megismert¿k. 

Az Atlanti-·ce§non ®szak fel® mozg· meleg §ramlat, a Golf-§ramlat, a 

l®gkºrrel val· kºlcsºnhat§s, a p§rolg§s, a csapad®khull§s ®s a hŖcsere miatt 

lehŤl, sŤrŤs®ge mind a hŖm®rs®kletcsºkken®s, mind a s·tartalom nºveked®se 

miatt megnŖ. Ennek kºszºnhetŖ a Nyugat-Eur·pa partjai ment®n kialakul· 

enyhe telŤ ·ce§ni ®ghajlat, ami a Fºld legfelhŖsebb ter¿letei kºz® tartozik. Az 

®szak-atlanti vizeken ï a nagy felsz²ni s·koncentr§ci· ®s a m®lys®ggel alig 

v§ltoz· hŖm®rs®klet miatt ï az ·ce§ni v²zoszlop r®tegzŖd®se instabill§ v§lik, ®s a 

Golf-§ramlat al§bukik. A lefel® §raml· v²z nagy m®lys®gig §tkeveredik ®s a 

konvekt²v kever®s hat§s§ra nagytºmegŤ homog®n Ăv²ztestò, ¼n. m®ly ·ce§nv²z 

keletkezik. Az ¼jonnan keletkezŖ v²ztºmeg az al§mer¿l®s hely®tŖl 

horizont§lisan t§volodik, tulajdons§gait (s·tartalom, hŖm®rs®klet, sŤrŤs®g) csak 

fokozatosan, ¼jabb v²ztºmegekkel keveredve v§ltoztatja meg. Ezut§n a m®ly 

·ce§nv²z ism®t felemelkedik, a felette l®vŖ r®tegekkel turbulensen keveredve 

megv§ltoztatja tulajdons§gait, ®s vissza§ramlik keletkez®si helye fel®. 

A 15. §br§n piros sz²nnel a meleg felsz²ni, m²g k®k sz²nnel a hideg 

m®ly·ce§ni §ramlatokat jelºlj¿k. (Az Egyenl²tŖ fel® halad· felsz²ni §ramlatok a 

kºrnyezet¿kn®l hidegebb, m²g az alacsonyabb sz®less®gek fel® tart· §ramlatok a 

kºrnyezet¿kn®l melegebb v²ztºmeget sz§ll²tanak.) 
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15. §bra: A nagy ·ce§ni sz§ll²t·szalag. 

 

A nagy sz§ll²t·szalagot vizsg§lva felmer¿l a k®rd®s, hogy vajon mi®rt nem 

keletkezik m®ly ·ce§nv²z a Csendes-·ce§non. A Csendes- ®s az Atlanti-·ce§n 

kºzºtti k¿lºnbs®g k®ts®gtelen¿l indokolhat· a sz§razfºldek elhelyezked®s®vel, 

illetve a tengerfen®k domborzat§val, hiszen az Atlanti-·ce§n z§rtabb 

mell®ktengerei jobban kedveznek a s·tartalom megŖrz®s®nek ®s tov§bbi 

d¼sul§s§nak, mint a Csendes-·ce§n nagy ny²lt tere. Az igazi ok azonban akkor 

tal§lhat· meg, ha megvizsg§ljuk a k®t t®rs®g p§rolg§si ®s csapad®kviszonyait, 

valamint a felsz²ni v²z§ram hŖm®rs®klet®t ®s s·tartalm§t. £rdekes, hogy a nagy 

·ce§ni kºr§ram mŤkºd®s®t ism®t egy kicsiny, a l®gkºri v²zzel kapcsolatos hat§s, 

a p§rolg§s m®rt®ke befoly§solja. 

Az Atlanti-·ce§n felsz²ni s·tartalma 35ă, a Csendes-·ce§n® csak 32ă. Az 

Atlanti-·ce§n ®szaki r®sz®nek ®desv²z ut§np·tl§sa (csapad®k ®s foly·v²z) 

1040 mm/®v, p§rolg§sa 1030 mm/®v. A Csendes-·ce§n ®szaki r®sz®re 

vonatkoz·an ugyanezek az adatok rendre 910 mm/®v ®s 550 mm/®v. 

Megtal§ltuk teh§t a dºntŖ k¿lºnbs®get. A Csendes-·ce§n vize sokkal ink§bb 

h²gul, mint az Atlanti-·ce§n® (Wright, 2004). 
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MeglepŖ a Csendes-·ce§n csek®ly p§rolg§sa! A nagy sz§ll²t·szalag azonban 

erre is magyar§zatot ad. Az Atlanti-·ce§non a sz§ll²t·szalag folyamatosan meleg 

vizet hoz a felsz²nen. A Csendes-·ce§non pedig ®ppen a m®lybŖl felbuk· 

hidegebb v²z ter¿l sz®t. A hideg tengerfelsz²n lehŤti a felette l®vŖ levegŖt, ®s ²gy 

csºkkenti annak p§rabefogad· k®pess®g®t, s ezzel csºkken a tenger p§rolg§sa is. 

A tenger s·tartalma nem nºvekszik. A sz§m²t§sok szerint a Csendes-·ce§n 

felsz²n®rŖl a v²z ï csek®ly s·tartalma miatt ï m®g akkor sem s¿llyedne a 

m®lybe, ha hŖm®rs®klete 0 ÁC lenne. Paradox m·don teh§t ®ppen a felsz²n 

alacsony hŖm®rs®klete akad§lyozza meg, hogy a Csendes-·ce§nban a v²z 

sŤrŤs®ge elegendŖen nagy legyen az al§buk§shoz ®s ·ce§ni m®lyv²z k®pz®s®hez. 

 

8. Csapad®k, p§rolg§s ®s az asz§lyhajlam 

A konvekt²v folyamatok, majd az §ltal§nos cirkul§ci· ®s az ·ce§nok mozg§s 

rendszereinek §ttekint®se ut§n ismerkedj¿nk meg a hazai ®ghajlati viszonyokkal, 

s a kºzeljºvŖ v§rhat· tendenci§ival a melegedŖ Fºldºn (Weidinger ®s Tasn§di, 

2015). 

A K§rp§t-medence ®ghajlat§t h§rom hat§s (·ce§ni, kontinent§lis, mediterr§n) 

alak²tja. Magyarorsz§gon az ®vi kºz®phŖm®rs®klet 10ï11 ÁC; az §tlagos ®vi 

csapad®k 600ï650 mm, az Alpokalj§n 700ï750 mm feletti, m²g Hortob§gyon 

500 mm alatti (16. §bra). Az ®vi csapad®k kis m®rt®kben meghaladja az ®vi 

p§rolg§st. Az asz§ly ®ghajlatunk saj§toss§ga, amivel egy¿tt kell ®ln¿nk. 
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16. §bra. Az §tlagos ®vi csapad®kºsszeg 1971ï2000 (bal oldal) ®s az ®ves 

csapad®kºsszeg %-os v§ltoz§sa 1960 ®s 2009 kºzºtt (jobb oldal). 

(Adatok forr§sa: Bartholy ®s Pongr§cz, 2013, Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat 

(OMSz) ï www.met.hu) 

 

Sokakat ®rdeklŖ t®ma az ®ghajlatv§ltoz§s. Elfogadott t®ny, hogy az 

¿vegh§zhat§s¼ g§zok nºvekvŖ kibocs§t§s§nak kºvetkezm®nyek®nt nŖ a glob§lis 

§tlaghŖm®rs®klet. Hazai kutat§sok szerint ez a nºveked®s a K§rp§t-medenc®ben 

meghaladja a glob§lis §tlagot. 

Az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§latn§l ®s az ELTE Meteorol·giai 

Tansz®k®n folynak olyan kutat§sok, amelyek a glob§lis ®s a be§gyazott (K§rp§t-

medence t®rs®g®re vonatkoz·) region§lis ®ghajlati modellek alapj§n elemzik a 

XXI. sz§zad lehets®ges v§ltoz§sait. 

 

C®lprog·zis: 2021ï2050, Referenciaperi·dus: 1961ï1990 

Modell/ 

V§ltoz§s 

REMO5.0 

be§gyazott region§lis 

®ghajlati modell 

ECHM/MP1-OM 

glob§lis ®ghajlati modell 

HŖm®rs®klet 

ȹT ( C̄) 
1,4 1,1 1,4 1,6 1,3 1,7 1,3 1,9 2,1 1,5 

Csapad®k 

ȹP (%) 
ï1 ï7 ï5 3 7 ï4 ï6 ï15 0 5 

1. t§bl§zat: Az ®ves ®s az ®vszakos §tlaghŖm®rs®klet (2 m-es magass§gban 

m®rik) ®s csapad®kºsszeg v§ltoz§sa haz§nkban 2021ï2050-es idŖszakra. 
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N®zz¿nk n®h§ny eredm®nyt a 2021ï2050-ig terjedŖ idŖszakra! 2050 nincs 

messze. Ha visszatekint¿nk, ugyanolyan t§vol van, mint 1980, s arra m®g j·l 

eml®ksz¿nk. Az OMSz korai modellsz§m²t§sai (Sz®psz· ®s Hor§nyi, 2008; 1. 

t§bl§zat) ®s a k®sŖbbi r®szletesebb, tºbb region§lis ®ghajlati modell 

feldolgoz§s§n alapul· vizsg§latok (Bartholy et al., 2011; Bartholy ®s Pongr§cz, 

2013) hasonl· eredm®nyeket szolg§ltattak. A REMO5.0 region§lis ®ghajlati 

modell 25 km-es r§csfelbont§ssal az OMSz-n§l futott az ECHM/MP1-OM 

n®met (Max Planck Int®zet, Hamburg) glob§lis ®ghajlatmodell adatai alapj§n 

(r§csfelbont§sa 200 km) (Sz®psz· ®s Hor§nyi, 2008 alapj§n). 

Az elm¼lt 30 ®vben a hazai ®vi kºz®phŖm®rs®klet emelked®se az OMSz 

adatai szerint 1,2ï1,8 ÁC volt. Hasonl· ar§ny¼ v§ltoz§sra sz§m²thatunk az 

elkºvetkezŖ 2021ï2050-es idŖszakban is. A csapad®k az egyik 

legv§ltoz®konyabb ®ghajlati elem. Nem l§tunk trendszerŤ v§ltoz§st az orsz§gos 

§tlagban az 1971ï2000 kºzºtti 30 ®vben, az egyes kist§jakon azonban igen. 

Dun§nt¼lon csapad®knºveked®st, az Alfºldºn ink§bb csºkken®st detekt§ltak 

(16. §bra). A 2021ï2050-es idŖszakra az ®ves csapad®kmennyis®gben 

kism®rt®kŤ (1ï7%) csºkken®s val·sz²nŤs²thetŖ. A v§rhat· sz§razod§s m®rt®ke 

tavasszal lesz a legnagyobb, m²g ny§ron a legkisebb. T®len kism®rt®kŤ 

csapad®knºveked®sre sz§m²thatunk. 

A k¿lfºldi modellsz§m²t§sokkal egyezŖen nºvekszik majd az idŖj§r§si 

sz®lsŖs®gek gyakoris§ga, kevesebb fagyos napra, tºbb ®s hosszabb hŖhull§mra, s 

gyakoribb ny§ri asz§lyokra sz§m²thatunk, de nŖ a nagy csapad®kos helyzetek 

val·sz²nŤs®ge is. Gyakrabban tal§lkozunk majd az ideihez hasonl· sz®lsŖs®ges 

ny§ri idŖj§r§ssal.  

A kil§t§sok nem biztat·ak, de a v§ltoz§sok ¿teme m®g lehetŖs®get ad egy 

kl²mabar§t gazdas§g kialak²t§s§ra, ami rajtunk is m¼lik. 
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III. A zivatarfelhŖ 

1. Bevezet®s 

A zivatarfelhŖk csod§latos k®pzŖdm®nyek. L§tv§nyuk n®ha f®lelmetes, n®ha 

csak sz®ps®ges, megjelen®s¿k kifejlett alakban azonban mindig lenyŤgºzŖ (1. 

§bra). A der®kban karcs¼, fent sz®tter¿lŖ h·feh®r b·bit§j¼ zivatarfelhŖk a talajt·l 

a l®gkºr als·, nagyj§b·l 10 kilom®teres tartom§ny§t, a troposzf®r§t §t®rŖ 

hatalmas felhŖk, amelyekben heves §raml§sok ®s elektromos folyamatok 

zajlanak. (Zivatarr·l meteorol·giai ®rtelemben csak akkor besz®lhet¿nk, ha a 

csapad®kot vill§ml§s ®s mennydºrg®s is k²s®ri.) A felhŖk fejlŖd®sekor a 

legjellegzetesebb ezek kºz¿l tal§n a gyors, tornyosul· f¿ggŖleges nºveked®s. 

Tulajdons§gaikat nem is olyan r®g·ta kezdj¿k igaz§n megismerni. 

 

 

1. §bra: ZivatarfelhŖ, latinul Cumulonimbus. (Aigner Szil§rd felv®tele) 

 

A fizika tan²t§s§ban a zivatarfelhŖk sokr®tŤ tulajdons§gait a fizikai tºrv®nyek ®s 

m·dszerek komplex alkalmaz§sak®nt haszn§lhatjuk ki. A felhŖk megfigyel®se, 

f®nyk®pez®se, a jelens®gek magyar§zata nagyszerŤ lehetŖs®get k²n§l a tanul·k 

ismereteinek alkalmaz§s szintŤ fejleszt®s®re ®s a term®szettudom§nyos 

tant§rgyak kºzºtti integr§ci· megval·s²t§s§ra. A zivatarfelhŖkkel kapcsolatos 
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term®szetes k®rd®sek ï MibŖl §llnak a zivatarfelhŖk? Mik a fizikai 

tulajdons§gaik? Hogyan keletkeznek? Milyen folyamatok zajlanak benn¿k, ®s 

milyen hat§ssal vannak a Fºld tulajdons§gaira? ï megv§laszol§sa nem egyszerŤ, 

de az izgalmas probl®m§k sikerrel motiv§lhatj§k a tanul·kat ºn§ll· 

ismeretszerz®sre, ®s meg®rtethetik vel¿k a fizikai modellalkot§s folyamat§t. 

 

2. Egy kis technikatºrt®net 

A felhŖfizika fiatal tudom§ny, igazi fejlŖd®snek csak a m§sodik vil§gh§bor¼ 

ut§n ï amikor a rep¿lŖg®pek m§r bemer®szkedhettek a felhŖk belsej®be ï v§lt 

lehetŖv®, hogy oda felvitt mŤszerekkel meghat§rozzuk a felhŖk ºsszet®tel®t, az 

§raml· levegŖ sebess®g®t, a v²zcseppek ®s j®gszemek m®reteloszl§s§t. 

A ĂThunderstorm Projectò keret®ben, 1946-ban t²z speci§lis mŤszerekkel 

felszerelt P-61-es harci g®p rep¿lt §t egy zivatarfelhŖn az Egyes¿lt Ćllamokban. 

A rep¿lŖg®pek ºt, 1500 m-es magass§gk¿lºnbs®gŤ szinten, v²zszintesen rep¿ltek 

§t a felhŖn. Legfontosabb c®ljuk a f¿ggŖleges §raml§si sebess®gek m®r®se volt. 

Az·ta tudjuk, hogy a zivatarfelhŖkben ak§r 90 km/h sebess®gŤ fel§raml§sok is 

l®tezhetnek (Wirth, 1971). 

A II. vil§gh§bor¼ tºbb olyan felfedez®ssel szolg§lt, amit a h§bor¼ befejez®se 

ut§n b®k®s c®lokra lehetett felhaszn§lni. ĉgy fejlŖdtek ki a l®gkºrfizika 

t§v®rz®kel®si m·dszerei. A rak®tatechnika mŤholdak Fºld kºr¿li p§ly§ra 

§ll²t§s§t tette lehetŖv®. Az elsŖ mŤholdat, a Szputnyik-1-et 1957-ben bocs§tott§k 

fel a Szovjetuni·ban, ezt hamarosan kºvette 1959-ben az elsŖ meteorol·giai 

mŤhold (USA), amelyet a felhŖk megfigyel®s®re haszn§ltak. Az elsŖ mŤholdak 

csak rºvid ideig szolg§ltattak adatokat, a Szputnyik-1 p®ld§ul m§r h§rom h·nap 

ut§n el®gett a Fºld l®gkºr®ben, ma azonban m§r mŤholdak sokas§ga seg²ti a 

meteorol·gusokat. A mŤholdmeteorol·gia az·ta ºn§ll· tudom§nny§ fejlŖdºtt. 

Hasonl· karriert futott be a radartechnika is. (A RADAR mozaiksz· a 

RadioDetection and Ranging szavak kezdŖbetŤibŖl §ll. A kifejez®s jelent®se 
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magyarul r§di·-®rz®kel®s ®s t§vols§gm®r®s.) A r§di·hull§mok l®tez®se ®s 

tulajdons§gai m§r Maxwell elm®leti ®s Hertz k²s®rleti eredm®nyei nyom§n 

ismertek voltak. A r§di·hull§mokat t§rgyak ®szlel®s®re azonban Christian 

H¿lsmeyer haszn§lta Ŗket elŖszºr. H¿lsmeyer
7
 a n®met tenger®szeti hivatalnak 

olyan berendez®st mutatott be, amely m§r 3 km t§vols§gb·l ®szlelte a foly·n 

¼sz· haj·kat a r§di·hull§mok seg²ts®g®vel. (H¿lsmeyer berendez®se a m¿ncheni 

Deutsches Museum birtok§ban van, ®s ma is mŤkºdŖk®pes.) Ez a tal§lm§ny 

azonban l®nyeg®ben feled®sbe mer¿lt. Az elsŖ gyakorlatban is felhaszn§lt radart 

Sir Robert Alexander Watson-Watt
8
 ®p²tette, ®rdekes m·don nem had§szati, 

hanem meteorol·giai c®llal (a kºzelgŖ viharokat k²v§nta ®rz®kelni mŤszer®vel). 

ŕ ®p²tette meg azonban az angol Parlament k®r®s®re az elsŖ igaz§n hat®kony 

katonai radarrendszert is Anglia d®li ®s keleti partjai ment®n, amellyel m§r 

300 km t§vols§gb·l ®szlelhetŖk voltak a kºzeledŖ ellens®ges rep¿lŖg®pek. A 

radartechnika a II. vil§gh§bor¼ sor§n elsŖsorban az Egyes¿lt Ćllamokban (angol 

seg²ts®ggel) rendk²v¿l gyorsan fejlŖdºtt. 

A katonai radarok k®pernyŖj®n hamar ®szrevett®k, hogy a csapad®kot okoz· 

felhŖk zavarj§k a rep¿lŖg®pek ®s a haj·k felismer®s®t. Az elsŖ dokument§lt 

zivatarg·c-megfigyel®s 1941. febru§r 20-§n tºrt®nt Angli§ban, az elsŖ 

meteorol·giai radart pedig 1943-ban helyezt®k ¿zembe az Egyes¿lt 

Ćllamokban. A vil§gh§bor¼ ut§n a m®rnºkºk elkezdtek azon dolgozni, hogy a 

felhŖkrŖl visszaverŖdŖ radarjelekbŖl min®l tºbb inform§ci·t kaphassunk a felhŖ 

®s a v§rhat· csapad®k tulajdons§gair·l. Az 50-es ®vekben radarmeteorol·giai 

kºzpontok ®p¿ltek fel az Egyes¿lt Ćllamokban, Kanad§ban, Angli§ban ®s a 

Szovjetuni·ban. M§ra a radarmeteorol·gia az eg®sz vil§gon n®lk¿lºzhetetlenn® 

v§lt az idŖj§r§s elŖrejelz®s®ben ®s a l®gkºrfizikai kutat§sokban. 

 

 

                                           
7
 http://www.radarworld.org/huelsmeyer.html 

8
 https://www.britannica.com/biography/Robert-Alexander-Watson-Watt 
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3. A zivatarfelhŖk ºsszet®tele ®s keletkez®se 

A zivatarfelhŖket, mint minden felhŖt, levegŖ ®s v²zp§ra kever®k®bŖl §ll· g§z ®s 

a v²zp§r§b·l kicsap·dott nagyon finom m®reteloszl§s¼ diszperz v²zcseppek ®s 

j®gszemcs®k alkotj§k. A j®gszemcs®k dºntŖen a zivatarfelhŖ tetej®n, sz®tterjedŖ 

alakj§r·l ¿llŖnek nevezett feh®r Ăb·bit§banò helyezkednek el. 

 

3.1. M®retek, ºsszet®tel 

A m®retek ®rz®keltet®s®re ®rdemes n®h§ny adatot felid®zn¿nk. A zivatarfelhŖ 

Ăkisºccseò, egy kicsiny ny§ri gomolyfelhŖ v²zszintes m®rete nagyj§b·l 

50Ŀ50 m
2
, magass§ga 30 m, azaz t®rfogata kb. 7,5Ŀ10

ï5
 km

3
. A felhŖben j· 

kºzel²t®ssel 75 t levegŖ, 20ï100 kg v²zgŖz, ®s v²zcseppek form§j§ban 10ï50 kg 

folyad®kv²z tal§lhat·. A kisebb m®retŤ zivatarcell§k 2 kmĿ2 kmĿ5 km = 20 km
3
 

t®rfogat§ban 20 milli· tonna levegŖ mellett 100ï300 ezer tonna v²zgŖzt ®s 

felhŖelemek form§j§ban nagyj§b·l ugyanennyi folyad®kvizet tartalmaz. Ez a 

hatalmas mennyis®gŤ v²zp§ra a felhŖ kevesebb mint egy ·r§nyi ®letciklusa sor§n 

az als· l®gr®tegekbŖl a heves fel§raml§s sor§n a magasba ker¿l, ®s ott 

kicsap·dik. Kicsap·d§skor minden tonna p§r§b·l kb. 2000 MJ hŖ szabadul fel, 

azaz a zivatarfelhŖben ºsszesen 2ï6Ŀ10
6
 MJ hŖ keletkezik, ami az egy ·r§nyi 

idŖtartammal sz§molva 5000ï15000 MW teljes²tm®nynek felel meg. (A paksi 

atomerŖmŤ n®gy blokkj§nak elektromos teljes²tm®nye kb. 2000 MW (Czelnai, 

1979).) £rthetŖ teh§t, hogy ez a hatalmas energia, m®g akkor is, ha igen nagy 

t®rfogatban ®s ·ri§si tºmegŤ levegŖben oszlik el, puszt²t· erejŤ sz®lvihart 

kelthet. 

 

3.2. Mi®rt keletkezik a fel§raml§s? 

Az elsŖ k®rd®s teh§t az, hogy mi®rt keletkezik a levegŖben a nagy p§ratartalm¼ 

levegŖt felfel® sz§ll²t· §raml§s, az ¼n. konvekci·? 
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Az ok a napsug§rz§s, ®s a sug§rz§s elnyelŖd®si folyamatai. A rºvidhull§m¼ 

napsug§rz§st a levegŖ l®nyeg®ben §tengedi, ²gy a napsug§rz§s a Fºldet meleg²ti 

fel. A felmelegedŖ Fºld azut§n hossz¼hull§m¼ sug§rz§st bocs§t ki, amit a levegŖ 

elnyel, a hossz¼hull§m¼ sug§rz§s pedig k®pes a levegŖ is felmeleg²t®s®re is. A 

troposzf®r§t alkot· v®kony levegŖh®j teh§t, b§r alapvetŖen a Nap hŖj®nek 

hat§s§ra melegszik, nem fel¿lrŖl, hanem a g§ztŤzhelyre feltett l§bosban 

melegedŖ v²zhez hasonl·an alulr·l kapja a hŖt. A fel§raml§s magyar§zat§t ez a 

meleged®si folyamat adja meg (Czelnai, 1978, 1991). 

 

3.3. A fel§raml· levegŖ gyorsul 

A meleged®s miatt a Fºld kºzel®ben felmelegedŖ levegŖ kit§gul, sŤrŤs®ge 

csºkken, s a kºrnyezŖ hidegebb levegŖben bubor®kk®nt felsz§ll. A felhajt·erŖ a 

mindny§junk §ltal m§r az §ltal§nos iskol§ban megismert Archimedes tºrv®nnyel 

magyar§zhat·. Sz§moljunk h§t ezzel egy kicsit! (Tasn§di et al., 1994) 

T®telezz¿k fel, hogy a talaj kºzel®ben a ὠ t®rfogat¼ levegŖr®sz kºrnyezet®nek 

Ὕ hŖm®rs®klet®n®l nagyobb Ὕ hŖm®rs®kletre melegszik. Jelºlj¿k a felsz§ll· 

bubor®k, vagyis a termik sŤrŤs®g®t ”-fel, a kºrnyezet®®t pedig ”-val 

(” ”). A meleg levegŖr®sz gyorsulva emelkedni kezd, mozg§segyenlete: 

ὠ”ὥ ” ” ὠὫ 

ahonnan gyorsul§sa 

ὥ
” ”

”
Ὣ 

£rdemes megfigyelni, hogy a gyorsul§s nem f¿gg a termik t®rfogat§t·l, 

tetszŖleges m®retŤ levegŖr®sz ugyan¼gy gyorsul, ha sŤrŤs®ge a kºrnyezet®tŖl 

elt®rŖv® v§lik. A sŤrŤs®g helyett alkalmasabb, ha a gyorsul§st a hŖm®rs®klettel 

fejezz¿k ki. Helyettes²ts¿k be teh§t a sŤrŤs®g hely®re a g§zegyenletbŖl ad·d· 

” ὴȾὙὝ kifejez®st. 
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Azt kapjuk, hogy 

ὥ
Ὕ Ὕ

Ὕ
Ὣ 

A hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g miatt kialakul· fel§raml§st szabad konvekci·nak 

nevezz¿k. (A szabad konvekci·val azonos hat§s¼ folyamatokat ind²that be a 

fel§raml· levegŖben a k®nyszer²tett konvekci·, amely akkor jºn l®tre, ha a 

horizont§lisan (v²zszintes s²kban) mozg·, v²zp§r§ban gazdag meleg levegŖt 

hideg levegŖtºmb, vagy fºldrajzi akad§ly (hegy) k®nyszer²ti emelked®sre.) 

 

4. A sz§raz ®s a nedves levegŖ emelked®se 

MielŖtt gondolatmenet¿nket folytatn§nk, ®rdemes egy kis matematik§val is 

fŤszerezett kit®rŖt tenn¿nk. Gondolatmenet¿nk azonban e n®lk¿l is meg®rthetŖ, 

aki nem szereti a matematikai okfejt®seket, az nyugodtan ugorja §t ezt az 

alfejezetet. 

 

4.1. Az adiabata egyenlet 

A levegŖ mozg§s§nak fizik§j§t mennyis®gileg csak akkor ®rthetj¿k meg, ha 

tudjuk az adiabata egyenletet (Poisson-egyenlet), ®s tiszt§ban vagyunk 

jelent®s®vel. Az adiabata egyenlet levezet®s®hez integr§lsz§m²t§si ismeretek 

kellenek, ez®rt kºz®piskolai szinten sz¿ks®g eset®n a gondolatmenet r®szletez®se 

n®lk¿l is kºzºlhetŖ. A l®gkºri mozg§sok meg®rt®s®hez azonban legal§bb az 

adiabata egyenlethez vezetŖ gondolatmenet kiindul· l®p®seit ®rten¿nk kell. 

Mint m§r eml²tett¿k, olyan l®gkºri mozg§sokkal foglalkozunk, amelyek sor§n 

egy l®gr®sz ¼gy emelkedik, vagy s¿llyed, hogy kºzben kºrnyezet®vel nem cser®l 

hŖt. Ekkor a termodinamika elsŖ fŖt®telnek megfelelŖen a belsŖ energia 

v§ltoz§sa a g§zon v®gzett munka kºvetkezm®nye, azaz 

ὲὧὨὝ ὴὨὠ 

 



82 

 

illetve a g§zegyenletet felhaszn§lva 

ὲὧὨὝ
ὲὙὝ

ὠ
Ὠὠ 

ahol ὲ a g§z anyagmennyis®ge, ὧ az §lland· t®rfogaton vett fajhŖje. A 

v§ltoz·kat sz®tv§lasztva ®s integr§lva az egyenletet azt kapjuk, hogy 

ÌÎ
Ὕ

Ὕ

Ὑ

ὧ
ÌÎ
ὠ

ὠ
 

amibŖl 

Ὕ

Ὕ

ὠ

ὠ
 

illetve, mivel a kezdŖ ®s v®g§llapot nem kit¿ntetett 

Ὕὠ ÜÌÌÁÎÄĕ 

Az adiabata egyenlet a g§zegyenlet felhaszn§l§s§val a ὴ, ὠ illetve ὴ, Ὕ 

v§ltoz·kkal is kifejezhetŖ a ὴὠ ÜÌÌÁÎÄĕ, illetve ὴὝ Ⱦ ÜÌÌÁÎÄĕ 

alakban, ahol ‖ ὧ ὧϳ . 

 

4.2. A l®gkºr hidrosztatikus 

A l®gkºr nagy t®rs®gŤ folyamataiban az elmozdul§sok lass¼s§ga miatt j· 

kºzel²t®ssel teljes¿l, hogy az elmozdul· l®gr®sz nyom§sa (ὴᴂ) megegyezik a 

kºrnyezet®j®vel (ὴ). (A tov§bbiakban az elmozdul· l®gr®sz §llapothat§roz·it 

vesszŖs mennyis®gekkel jelºlj¿k.) A l®gkºri folyamatokban az §llapotjelzŖket a 

magass§g f¿ggv®ny®ben ®rdemes meghat§rozni, s ehhez nem elegendŖek puszt§n 

az ide§lis g§zra vonatkoz· termodinamikai egyenletek. Tov§bbi tapasztalati 

t®nyk®nt azonban felhaszn§lhatjuk, hogy a f¿ggŖleges mozg§sok ellen®re a l®gkºr 

vertik§lis szerkezete j· kºzel²t®ssel hidrosztatikus, azaz a nyom§s kicsiny ɝᾀ 

magass§gnºveked®s hat§s§ra a magass§g nºveked®s®vel ar§nyosan csºkken: 

ɝὴ ”Ὣɝᾀ 
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B§r ez az ºsszef¿gg®s ®ppen a zivatarfelhŖk eset®n m§r nem mindig j· kºzel²t®s, a 

felsz§ll· levegŖ meleged®s®nek becsl®s®re felhaszn§lhatjuk. 

 

4.3. A sz§raz adiabatikus §llapotv§ltoz§s 

Vizsg§ljuk meg, hogy a fenti felt®telek mellett a f¿ggŖlegesen elmozdul· l®gr®sz 

hŖm®rs®klete hogyan v§ltozik a magass§ggal! Felt®telezz¿k, hogy az elmozdul· 

l®gr®sz ®s kºrnyezete kºzºtt nincs kevered®s, ®s a mozg§sok, mint m§r eml²tett¿k, 

kv§zisztatikusak. Az adiabata egyenlet 

ὴὝ ÜÌÌÁÎÄĕ 

alakj§b·l kiindulva ²rjuk fel az egyenletet rendre kis ɝὴ ®s ɝὝ nyom§s- ®s 

hŖm®rs®kletv§ltoz§st felt®telezve a 

ὴ ɝὴ Ὕ ɝὝ ὴὝ  

alakban, majd hozzuk az ºsszef¿gg®st az 

ρ
ɝὴ

ὴ
ρ
ɝὝ

Ὕ
ρ 

alakra. A z§r·jeles t®nyezŖk m§sodik tagjai sokkal kisebbek, mint 1, ez®rt a bal 

oldal m§sodik t®nyezŖje az al§bbi m·don kºzel²thetŖ: 

ρ
ɝὝ

Ὕ
ρ
ὧ

Ὑ

ɝὝ

Ὕ
 

Behelyettes²tve a kºzel²t®st ®s elv®gezve a beszorz§st, azt kapjuk, hogy 

ɝὴ

ὴ

ὧ

Ὑ

ɝὝ

Ὕ
π 

amibŖl 

ЎὝ

Ўὴ

Ὑ

ὧ

Ὕ

ὴ
  

Most vegy¿k figyelembe, hogy vertik§lisan a l®gkºr hidrosztatikus, ®s a kicsiny 

nyom§sv§ltoz§s hely®re ²rjuk be a ɝὴ ”Ὣɝᾀ ºsszef¿gg®st, majd fejezz¿k ki 

ЎὝȾЎᾀ-t. Most azonban meg kell k¿lºnbºztetn¿nk az emelkedŖ l®gr®sz 
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§llapotjelzŖit ®s a hidrosztatikus kºrnyezet §llapotjelzŖit. (Mint m§r eml²tett¿k 

az emelkedŖ l®gr®sz §llapotjelzŖit vesszŖs indexel®ssel l§tjuk el, ha 

megk¿lºnbºztet®s sz¿ks®ges.) 

ЎὝ

Ўᾀ
”Ὣ
Ὑ

ὧ

Ὕ

ὴ

ὴ

ὙὝ
Ὣ
Ὑ

ὧ

Ὕ

ὴ
 

A l®gr®sz hidrosztatikus l®gkºrben emelkedik, ®s nyom§sa mindig megegyezik a 

kºrnyezet nyom§s§val, azaz 

ЎὝ

Ўᾀ

Ὣ

ὧ

Ὕ

Ὕ
 

Mivel a kºrnyezŖ levegŖ ®s az emelkedŖ l®gr®sz hŖm®rs®klete §ltal§ban csak 

csek®ly m®rt®kben t®rhet el egym§st·l, ὝȾὝ ρ, ²gy a sz§raz levegŖ emelked®se 

sor§n a hŖm®rs®kleti gradiens j· kºzel²t®ssel megegyezik az ¼n. sz§raz adiabatikus 

hŖm®rs®kleti gradienssel: 

ЎὝ

Ўᾀ

Ὣ

ὧ

Ὕ

Ὕ

Ὣ

ὧ
πȟωχσ

+

ρππ Í
ρπ
+

ËÍ
 

ahol ὧ  a sz§raz (dry) levegŖ §lland· nyom§son vett fajhŖje. Pontos egyez®s 

term®szetesen csak adiabatikus r®tegzŖd®sŤ levegŖben van. 

 

4.4. A nedves levegŖ emelked®se 

A tel²tetlen nedves levegŖ a sz§raz levegŖhºz hasonl· egyenletekkel ²rhat· le, csak 

a sz§raz levegŖ g§z§lland·j§t ®s a fajhŖit kell kicser®lni a megfelelŖ levegŖ-v²zgŖz 

kever®k adataira. Ennek megfelelŖen az adiabata egyenletbŖl 

ЎὝᴂ

Ўὴᴂ

Ὑ

ὧ

Ὕᴂ

ὴᴂ
 

®s 

ЎὝᴂ

Ўᾀ

Ὣ

ὧ

Ὕᴂ

Ὕ
 

ad·dik, ahol Ὑ  a nedves (moist) levegŖ g§z§lland·ja, ὧ  pedig a nedves levegŖ 

§lland· nyom§son vett fajhŖje. 
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Mivel m®g a t¼ltel²tett levegŖ p§ratartalma is csak nagyon kicsiny (maximum 

1ï2%) lehet, alkalmazhatjuk a ‎  adiabatikus hŖm®rs®kleti grandiensre a 

‎
Ὣ

ὧ

Ὣ

ὧ
 

kºzel²t®st. Ezzel 

ЎὝᴂ

Ўᾀ
‎
Ὕᴂ

Ὕ
 

Felhaszn§lva tov§bb§ a most is ®rv®nyes ὝȾὝ ρ kºzel²t®st is, azt kapjuk, hogy 

az adiabatikusan emelkedŖ l®gtest hŖm®rs®kleti gradiense sz§raz ®s tel²tetlen 

nedves levegŖ eset®n is j·l kºzel²thetŖ a 

ЎὝᴂ

Ўᾀ
‎ ḳɜ 

ºsszef¿gg®ssel. 

 

4.5. A tel²tett nedves levegŖ adiabatikus emelked®se 

Az emelkedŖ nedves levegŖ azonban gyorsan el®ri harmatpontj§t, ®s a benne 

l®vŖ v²zp§ra elkezd kicsap·dni. EttŖl kezdve tov§bbi felt®teleket kell tenn¿nk a 

folyamatra vonatkoz·an. Felt®telezz¿k, hogy a kicsap·dott v²z azonnal kihullik 

a levegŖbŖl, azaz a l®gr®sz a tov§bbiakban, szigor¼ ®rtelemben m§r nem 

adiabatikusan v§ltoztatja §llapot§t. (A meteorol·gusok az ilyen folyamatot 

nedves adiabatikus folyamatnak, idegen sz·val pszeudo-adiabatikusnak 

nevezik.) Az emelkedŖ l®gr®szt ezut§n sz§raz levegŖnek tekintj¿k, amely a 

kicsap·d§s sor§n felveszi a f§zis§talakul§s miatt felszabadul· l§tens hŖt. 

Tulajdonk®ppen arr·l van sz·, hogy az eredetileg v²zp§r§b·l ®s sz§raz levegŖbŖl 

§ll· emelkedŖ l®gbubor®k belsŖ energi§ja §trendezŖdik, a v²zp§ra folyad®kk§ 

v§l§sakor energia szabadul fel, s ezt a marad®k levegŖ ®s v²zp§ra veszi fel. Maga 

a v²zp§ra azonban olyan kev®s volt m§r eredetileg is, hogy a kever®k belsŖ 

energi§j§hoz elhanyagolhat· j§rul®kot adott. A levegŖ nyom§s§ban a tel²t®si 

gŖznyom§s j§rul®k§t is elhanyagoljuk. (A levegŖ ὴ nyom§sa a sz§raz levegŖ ὴ 
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®s a benne l®vŖ v²gŖz Ὡ parci§lis nyom§s§nak ºsszege: ὴ ὴ Ὡ, a kºzel²t®s 

szerint ὴ ὴ.) 

A felszabadul· hŖ azonban jelentŖs tºbblet energi§t jelent, amit a 

termodinamika elsŖ fŖt®tel®nek fel²r§sakor m§r figyelembe kell venni. 

Jellemezz¿k a levegŖ nedvess®gtartalm§t az ὶ kever®si ar§nnyal. A kever®si 

ar§ny megadja, hogy egys®gnyi tºmegŤ sz§raz levegŖben h§ny gramm v²zgŖz 

tal§lhat·. Azonnal l§that·, hogy ὶ ”Ⱦ”, azaz a kever®si ar§ny a v²zp§ra ®s a 

sz§raz levegŖ sŤrŤs®g®nek h§nyadosa. A kicsap·d§s kezdet®tŖl azonban 

biztosak lehet¿nk abban, hogy a p§ratartalom mindv®gig ®ppen az adott 

hŖm®rs®klethez tartoz· tel²t®si ®rt®k, azaz ὶ, most a tel²t®si kever®si ar§nyt 

jelenti. A kicsap·d§s elemi folyamat§ban v§ltozzon a kever®si ar§ny Ўὶ-rel, 

ekkor a folyamatban felszabadul· ®s a sz§raz levegŖnek §tadott l§tens hŖ 

ὒЎὶ. A negat²v elŖjel azt jelenti, hogy akkor szabadul fel hŖ, ha a kever®si 

ar§ny megv§ltoz§sa negat²v. 

ĉrjuk fel a termodinamika elsŖ fŖt®tel®t egys®gnyi tºmegŤ levegŖre: 

ὧЎὝ ὒЎὶ ὴЎ‌  

ahol a meteorol·gi§ban szok§sos jelºl®s szerint ‌ a levegŖ fajlagos t®rfogata (az 

egys®gnyi tºmegŤ levegŖ t®rfogata.) A fŖt®telt alak²tsuk §t a g§zegyenlet 

felhaszn§l§s§val. ĉrjuk fel a g§zegyenletet arra az §llapotra ami a ὴȟ‌ȟὝ 

§llapotb·l kiindul· ЎὴȟЎ‌ȟЎὝ elemi §llapotv§ltoz§s ut§n bekºvetkezik: 

ὴ Ўὴ ‌ Ў‌ Ὑ Ὕ ЎὝ 

Elv®gezve a beszorz§st ®s a m§sodrendŤen kicsiny tagokat elhanyagolva, azt 

kapjuk, hogy 

ὴЎ‌ ‌Ўὴ ὙЎὝ 

kifejezve innen a ὴЎ‌ elemi munk§t, ®s behelyettes²tve az elsŖ fŖt®telbe ad·dik, 

hogy 

ὧЎὝ ὒЎὶ ‌Ўὴ ὙЎὝ 
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A bal oldal utols· tagj§t §tv²ve, ®s a ὧ ὧ Ὑ  Robert Mayer ºsszef¿gg®st 

felhaszn§lva azt kapjuk, hogy 

ὧЎὝ ὒЎὶ ‌Ўὴ 

Megjegyezz¿k, hogy ezt az ºsszef¿gg®st az elsŖ fŖt®tel entalpi§val fel²rt 

alakj§b·l azonnal megkaphattuk volna, azonban ¼gy gondoljuk, hogy az ¼j 

fogalom bevezet®se tºbb gondot okozhat, mint az egyszerŤ levezet®s elv®gz®se. 

A kever®si ar§ny v§ltoz§s§t ®rdemes az Ὡ tel²t®si gŖznyom§ssal kifejezni. 

(InnentŖl kezdve az ί indexet elhagyjuk, ahogyan ezt a kever®si ar§ny eset®n is 

megtett¿k, hiszen a vizsg§lt folyamatban v®gig tel²t®si ®rt®kekrŖl van sz·.) ĉrjuk 

fel a g§zegyenletet a v²zgŖzre ®s a sz§raz levegŖre: 

Ὡ ”ὙὝ 

ὴ Ὡ ”ὙὝ 

Az elsŖ egyenletet a m§sodikkal elosztva ®s §trendezve a kever®si ar§nyra az 

ὶ
πȟφςςὩ

ὴ Ὡ

πȟφςςὩ

ὴ
 

ºsszef¿gg®s ad·dik (ὙȾὙ πȟφςς. Az egyenletet §trendezve: 

ὴὶ πȟφςςὩ 

®s a ὴȟὶȟὩ §llapotjelzŖk kicsiny ЎὴȟЎὶȟЎὩ megv§ltoz§sa ut§ni §llapotra §t²rva: 

ὴ Ўὴ ὶ Ўὶ πȟφςςὩ ЎὩ 

Elv®gezve a beszorz§st majd a m§sodrendŤen kicsiny tagokat elhanyagolva, ®s 

az egyenletet v®gigosztva a ὴὶ πȟφςςὩ egyenlettel azt kapjuk, hogy 

Ўὴ

ὴ

Ўὶ

ὶ

ЎὩ

Ὡ
  

Innen 

Ўὶ ὶ
ЎὩ

Ὡ
ὶ
Ўὴ

ὴ
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Figyelembe v®ve, hogy a tel²t®si gŖznyom§s csak a hŖm®rs®klet f¿ggv®nye, a 

kapott ºsszef¿gg®s az emelkedŖ levegŖre vonatkoz·an §t²rhat· a 

Ўὶ
ὶ

Ὡ

ЎὩ

ЎὝ
ЎὝ ὶ

Ўὴ

ὴ
 

form§ra. Be²rva az elsŖ fŖt®tel differenci§lis alakj§ba a kever®si ar§ny 

v§ltoz§s§ra kapott ºsszef¿gg®st, valamint a kv§zistatikuss§got kifejezŖ 

Ўὴ ”ὫЎᾀ egyenlŖs®get, kis §trendez®ssel azt kapjuk, hogy: 

ὧ ὒ
ὶ

Ὡ

ЎὩ

ЎὝ
ЎὝ

ὒὶ

ὴ

ὙὝ

ὴ
”ὫЎᾀ  

ahonnan ”Ⱦὴ ρȾὙὝ miatt 

ЎὝ

Ўᾀ
Ὣ

ρ
ὒὶ
ὙὝ

ὧ ὒ
ὶ
Ὡ
ЎὩ
ЎὝ

  

Ez az ºsszef¿gg®s adja a pszeudo-adiabatikusan emelkedŖ levegŖ hŖm®rs®kleti 

gradiens®t. A kapott kifejez®s az ¼gynevezett nedves hŖm®rs®kleti gradiens, 

amely az ὶ πȟφςςὩȾὴ kºzel²t®ssel az  

ɜ
ЎὝ

Ўᾀ
Ὣ
ρ πȟφςς

Ὡ
ὴ
ὒ
ὙὝ

ὧ πȟφςς
ὒ
ὴ
ЎὩ
ЎὝ

 

alakra hozhat·. A ɜ  nedves hŖm®rs®kleti gradiens a sz§raz adiabatikus 

hŖm®rs®kleti gradienssel szemben nem §lland·, hanem f¿ggv®nye az 

§llapotjelzŖknek. Ćtlagos ®rt®ke azonban j· kºzel²t®ssel megadhat·: 

ɜ  πȟφυ 
+

ρππ Í
 

£szre kell venn¿nk, hogy ez a gondolatmenet arra vonatkozott, amikor a p§ra 

foly®kony csapad®kk§, esŖv® alakul. A l®gkºrben gyakran megtºrt®nik azonban, 

hogy a p§ra kºzvetlen¿l szil§rd csapad®kk§, h·v§, vagy j®gesŖv® alakul. Ezt a 

folyamatot, ami a szublim§ci· megford²tottja, depoz²ci·nak nevezz¿k. 

Megtºrt®nhet az is, hogy a folyad®kv²z a felhŖben j®gg® fagy. A folyamatok 

bonyolultak, de a nedves adiabatikus hŖm®rs®kleti gradienshez vezetŖ 
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gondolatmeneten ez csak annyit v§ltoztat, hogy az ὒ l§tens hŖ hely®re a 

depoz²ci· l§tens hŖje, vagy cseppfoly·sod§s ut§n fagy§s eset®n a lecsap·d§si ®s 

a fagy§si hŖ ºsszege ker¿l. 

Tov§bbi korl§toz· feltev®s, hogy a fenti gondolatmenet kifejezetten felfel® 

§raml· levegŖre vonatkozott. Lefel® §raml· levegŖben tov§bbi feltev®seket kell 

tenni a lecsap·d§s term®keire. Amennyiben a kihull§s a fel§raml§s sor§n 

teljesen elt§vol²totta a kondenz§tumokat, a le§raml§s sz§raz adiabatikus 

kºr¿lm®nyek kºzºtt megy v®gbe. 

 

4.6. Az adiabatikus hŖm®rs®kleti gradiensek ºsszevet®se 

Osszuk el Ўᾀ-vel az elsŖ fŖt®telt kifejezŖ  

ὧ ὨὝ ὒЎὶ
ὙὝ

ὴ
Ўὴ 

egyenletet, ®s rendezz¿k §t ily m·don: 

ЎὝ

Ўᾀ

ὒ

ὧ

Ўὶ

Ўᾀ

ὙὝ

ὧ ὴ

Ўὴ

Ўᾀ
  

Felhaszn§lva a l®gkºri sztatika Ўὴ ”ὫЎᾀ alapegyenlet®t ad·dik, hogy 

ЎὝ

Ўᾀ

ὒ

ὧ

Ўὶ

Ўᾀ

Ὣ

ὧ
  

amibŖl 

ɜ ɜ
ὒ

ὧ

Ўὶ

Ўᾀ
  

 

5. A konvekci· folyamata a zivatarfelhŖben 

Az emelkedŖ levegŖ a l®gnyom§s csºkken®se miatt nagym®rt®kben kit§gul, s 

emiatt gyorsan lehŤl. (Ezt a folyamatot a sz·d§s¿veg patronb·l ki§raml·, ®s a 

gyors t§gul§s miatt lehŤlŖ sz®ndioxid t§gul§s§hoz hasonl·an k®pzelhetj¿k el.) 

Az ilyen t§gul§st adiabatikusnak (hŖcserementesnek) tekinthetj¿k, amelynek 

sor§n a kºrnyezet ®s a vizsg§lt g§z nyom§sa pillanatszerŤen kiegyenl²tŖdik, de 
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hŖcsere nem l®p fel. Az emelkedŖ levegŖ ï egy®b hat§sok h²j§n ï 

100 m®terenk®nt 1 ÁC-ot hŤlne, s hamarosan el®rn® a kºrnyezet hŖm®rs®klet®t, 

azaz gyorsul§sa megszŤnne. Az emelkedŖ levegŖ azonban komoly 

ĂhŖtartal®kkalò rendelkezik. Amikor hŖm®rs®klete el®ri a harmatpontot, akkor 

p§ratartalma elkezd kicsap·dni. A felszabadul· hŖ, amint azt az elŖzŖ pontban 

l§ttuk, a sz§zm®terenk®nti hŤl®st kb. 0,65 ÁC-ra csºkkenti. (A p§ratartalom 

kicsap·d§sa a termik emelked®se szempontj§b·l ®ppen olyan, mint amikor az 

emelkedŖ hŖl®gballonban bekapcsolj§k a ballont fŤtŖ g§z®gŖket, a meleg²t®s 

miatt csºkken a ballon levegŖj®nek sŤrŤs®ge, a felhajt·erŖ pedig nºvekszik. 

(Tasn§di et al., 1994)) 

V®g¿l azonban az emelkedŖ levegŖ hŖm®rs®klete kiegyenl²tŖdik a 

kºrnyezet®j®vel, a gyorsul§s megszŤnik, s a m®g lend¿letben l®vŖ levegŖ 

egyens¼lyi helyzet®n®l kiss® tov§bb emelkedve sz®tter¿l a magasban. (Ez 

§ltal§ban a troposzf®ra hat§r§n, a tropopauz§n§l kºvetkezik be, mert ott a 

kºrnyezet hŖm®rs®klete gyakorlatilag f¿ggetlenn® v§lik a magass§gt·l.) A 

sz®tter¿lŖ emelkedŖ l®gbubor®k visszahajlik, s k®t ellent®tes ir§nyban forg· 

l®gºrv®nyt is kialakul benne (2. a) §bra). 

 

 

2. §bra: A fel§raml§s ®s a le§raml§s sor§n keletkezŖ ºrv®nyek. 

 

A troposzf®ra hat§r§ra ®rkezŖ levegŖ hŖm®rs®klete m§r olyan alacsony, hogy a 

felsodort v²zcseppek is kifagynak, kialakul a j®gtŤkbŖl §ll· h·feh®r ¿llŖ. 
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Eddig a termik emelked®s®re koncentr§ltuk figyelm¿nket, ®rdemes azonban a 

kºrnyezettel ®s a kicsap·d· v²zgŖz mozg§s§val is foglalkozni. Amikor a termik 

emelked®se elkezdŖdik, akkor a felsz§ll· levegŖ hely®re a kºrnyezetbŖl levegŖ 

§ramlik, ami folyamatosan nedves ®s meleg levegŖvel t§pl§lja a termiket. A 

felhŖ derek§ra (5ï6 km) ®rve, mint m§r eml²tett¿k, megkezdŖdik a v²zp§ra 

kicsap·d§sa, s a felhŖcseppek nºveked®snek indulnak, majd esŖcseppekk® 

v§lnak. A felhŖcseppeket az emelkedŖ levegŖ felfel® sodorja, a nagyobbra nŖtt 

esŖcseppek azonban lefel® mozogva ®s esetleg elp§rologva, hideg l®g§ramot 

keltenek. A lefel® z¼dul· hideg levegŖ a talajba ¿tkºzve sz®tter¿l, ®s 

oldalir§nyban ki§ramlik. Ezt a zivatarfelhŖbŖl f¼j· erŖs hideg szelet nevezz¿k 

kifut· sz®lnek, amit n®h§ny percen bel¿l tºbbnyire heves esŖz®s kºvet. A 

sz®tter¿lŖ hideg levegŖ a kºrnyezŖ levegŖbe ¿tkºzve k®toldalt visszapºrd¿l, ®s 

ellent®tes ir§nyban forg· ºrv®nyeket alkot (2. b) ®s c) §br§k), ugyanakkor 

elv§gja a fel§raml· meleg levegŖ ut§np·tl§s§nak ¼tj§t. A nedvess®g esŖ, esetleg 

j®g form§j§ban kihullik a felhŖbŖl, a felhŖ ®letciklusa befejezŖdik. 

 

6. Az ¼jj§®ledŖ felhŖk: zivatarl§ncok ®s szupercell§k 

A fentiekben le²rt ®letciklus azonban n®ha m·dosul, m§skor pedig a zivatarok 

cell§s szerkezetbe rendezŖdve, tºbb egym§s ut§ni hull§mban fejlŖdnek ki. Ezt a 

fejlŖd®st alapvetŖen a levegŖ ºrv®nyl®se okozza. Az ºrv®nylŖ mozg§s 

meg®rt®s®hez a sz®lny²r§s fogalm§val kell megismerkedn¿nk. Ćltal§nos 

tapasztalat, hogy a sz®lerŖss®g (az §raml· levegŖ v²zszintes sebess®ge) a 

magass§ggal nŖ (3. a) §bra). 
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3. §bra: a) A sz®lny²r§s ºrv®nykeltŖ hat§sa.
9
 

b) A sz®lny²r§s hat§sa tºbb ºrv®nycsŖre. 

 

A magass§ggal nºvekvŖ sebess®g miatt a l®goszlop v²zszintes tengelyŤ 

ºrv®nyess®ggel rendelkezik. Ezt kºnnyen meg®rthetj¿k, ha a levegŖ ¼tj§ba 

v²zszintes tengelyŤ lap§tkereket k®pzel¿nk. A lap§tokba ¿tkºzŖ sz®l a felsŖ 

lap§tokat nagyobb erŖvel lºki meg, mint az als·kat, emiatt a lap§tker®k forg§sba 

jºn. A sz®lny²r§s hat§s§ra kialakul· v²zszintes tengelyŤ ºrv®nyl®st 

ºrv®nycsºvekkel szeml®ltethetj¿k (3. a) ®s b) §bra). 

Az ºrv®nycsºveket a konvekci· megemeli, s a horizont§lis ºrv®nyekbŖl 

vertik§lis tengelyŤ ºrv®nyl®st hoz l®tre (4. §bra). Az §bra a sz®lsebess®get a 

felhŖ mozg§s§hoz viszony²tva mutatja. A relat²v sz®lir§ny a talaj kºzel®ben a 

felhŖbe §raml· meleg levegŖ mozg§s§t mutatja. A felhŖ kºz®psŖ tartom§ny§t·l 

felfel®, azut§n az egyre lassul· fel§raml§s miatt a levegŖ kifel® §ramlik. A 

sz®lsebess®g nagys§g§nak ilyen v§ltoz§sa azonban nem v§ltoztat a sz®lny²r§s 

miatt keletkezŖ ºrv®nyess®g forg§sir§ny§n (Klemp, 1987). 

 

                                           

9
 Forr§s: https://www.meted.ucar.edu 

a) b) 
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4. §bra: A v²yszintes tengelyŤ ºrv®nyek 

f¿ggŖlegesre fordul§sa zivatarfelhŖben. 

 

A csapad®khull§s az ºrv®nycsºveket ism®t lefel® hajl²tja, s ekkor k®t f¿ggŖleges 

tengely kºr¿l forg· ºrv®nyp§r jºn l®tre. Az ºrv®nyp§rok mindegyike ellent®tes 

ir§nyban forg· ºrv®nyekbŖl §ll (5. §bra). 

 

 

5. §bra: A csapad®k hat§s§ra kialakul· kettŖs ºrv®nyp§r. 

 

InnentŖl, a sz®lny²r§s ®s a lefel® ir§nyul· hideg §raml§s erŖss®g®nek 

f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ m·don fejlŖdhet a zivatar. 
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7. Tºbbcell§s zivatar 

Ha a sz®lny²r§s, azaz a v²zszintes ºrv®nyl®s nem volt nagyon erŖs, akkor a m§r 

le²rt esem®nyek kºvetkeznek be. A hideg levezŖ elv§gja a fel§raml§st t§pl§l· 

meleg levegŖ ut§np·tl§s§t, ®s a zivatarcella megszŤnik. 

A lefel® §raml· ®s talajba ¿tkºzŖ hideg levegŖben keletkezŖ v²zszintes 

tengelyŤ ºrv®nyek azonban kºlcsºnhat§sba l®phetnek a felhŖ kºrnyezet®ben 

l®vŖ, sz®lny²r§s keltette ºrv®nyekkel. 

 

6. §bra: A sz®t§raml· hideg levegŖ §ltal okozott fel§raml§s. 

 

A sz®t§raml· hideg levegŖ ºrv®nye a zivatarfelhŖ elŖoldal§n a sz®lny²r§s miatti 

ºrv®nyekkel ellent®tes, h§toldal§n azonos forg§sir§ny¼. A 6. §bra k®t 

szomsz®dos ºrv®ny egy¿ttes hat§s§t mutatja. Mindk®t ºrv®ny mag§val ragadja a 

levegŖt, s ennek eredm®nyek®nt a zivatarfelhŖ elŖoldal§n a k®t ºrv®ny kºzºtt 

erŖs fel§raml§s, h§toldal§n pedig az egym§s ellen hat· k®t ºrv®ny miatt csak 

gyeng®bb fel§raml§s keletkezhet. A k®t ºrv®ny kºlcsºnhat§sa teh§t a le®p¿lŖ 

zivatarfelhŖ elŖoldal§n ¼jabb termiket gener§lhat, amibŖl ¼j zivatarfelhŖ 

alakulhat ki. Ez a hat§s vezet a tºbbcell§s zivatarfelhŖk kifejlŖd®s®hez. 
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7. §bra: Tºbbcell§s zivatarfelhŖ ®letszakaszai. 

 

A 7. §bra sematikus k®pe n®h§ny jellegzetes adat felt¿ntet®s®vel tºbbcell§s 

zivatarfelhŖt mutat. Bal oldalr·l haladva jobb fel®: a le®p¿lŖ, az ®rett szakaszban 

l®vŖ, majd a fejlŖdŖ ®s az ®ppen kialakul· f§zisban l®vŖ zivatarcell§t l§tunk. 

 

8. A szupercella 

A zivatarfelhŖk legpuszt²t·bb fejlŖd®si form§ja az ¼gynevezett szupercella, 

amelynek kiterjed®se megegyezik a tºbbcell§s zivatarfelhŖ kiterjed®s®vel, 

szerkezete azonban ink§bb az egycell§s felhŖre eml®keztet, mert csak egyetlen 

fel§raml§si csatorn§val rendelkezik. Kiterjed®s¿knek megfelelŖen ®lettartamuk 

is tºbbszºrºse az egycell§s zivatarfelhŖnek, az ilyen felhŖk ak§r tºbb ·r§ig is 

l®tezhetnek. A zivatarfelhŖk §tlagos magass§ga 6ï8 km, a szupercell§k azonban 

el®rhetik a 13ï14 km felhŖtetŖ magass§got is. A levegŖ fel§raml§si sebess®ge a 

zivatarfelhŖkben 10 ®s 30 m/s kºzºtt v§ltozik, szupercell§kban azonban 

megfigyeltek enn®l j·val nagyobb, 50 m/s-os ®rt®ket is. A szupercell§k 

kialakul§s§nak felt®tele a sz®l sebess®g®nek ®s ir§ny§nak erŖs v§ltoz§sa a 

magass§ggal, azaz a nagy horizont§lis sz®lny²r§s. 

Amennyiben a horizont§lis sz®lny²r§s erŖs, akkor a lefel® §raml· ®s a talajon 

v²zszintesre fordul· mozg§s¼ hideg levegŖ nem k®pes arra, hogy elv§gja az als· 
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szinten nagy sebess®ggel a felhŖbe §raml· meleg levegŖ ¼tj§t, sŖt k®nyszer²tett 

konvekci·val megerŖs²ti a meleg levegŖ fel§raml§s§t. A zivatarfelhŖ ilyenkor 

kett®szakad, ®s a k®t felhŖr®sz egym§st·l t§volodva kezd mozogni. Az egym§s 

t¿kºrk®pek®nt keletkezŖ felhŖk egyike fejlŖdhet azut§n hatalmas, hossz¼ ideig 

®lŖ puszt²t· erejŤ szupercell§v§. A szupercell§k alj§n kialakul· torn§d·k forg§sa 

az®rt erŖsºdik fel, mert a felhŖben lefel® §raml· ®s visszapºrd¿lŖ v²zszintes 

tengely kºr¿l ºrv®nylŖ levegŖt a fel§raml§s ¼jra megemeli, ®s ezzel ºrv®nyl®s®t 

f¿ggŖleges tengelyŤv® alak²tja. 

A 8. §bra felsŖ r®sze a kett®szakad· cell§k sebess®gviszonyait, az als· pedig a 

jobbra mozg·, ®s szupercell§v§ fejlŖdŖ cellar®szben felfel® ®s lefel® §raml· 

levegŖ mozg§s§nak t®rbeli elhelyezked®st illusztr§lja (Klemp, 1987). 

 

 

8. §bra: Kett®szakad· cell§k mozg§sa ®s a viharcella §raml§si rendszere. 

 

A felsŖ §br§n a folytonos nyilak az alacsony, kºzepes ®s magas szinten f¼j· 

szelet mutatj§k a talajhoz k®pest, a szaggatott nyilak ugyanezt a zivatarcell§hoz 

k®pest. A jobbra (J) ®s balra (B) mozg· cella sebess®g®t a kettŖs sz§r¼ nyilak 

mutatj§k. (Ezeknek a nyilaknak a v®gpontj§ban l®vŖ karik§k jelºlik a megfelelŖ 

cella hely®t.) A magas, kºz®psŖ ®s alacsony szint sebess®g®t ºsszekºtŖ folytonos 

vonalr·l a sz®lny²r§s olvashat· le. Az als· §bra a jobbra mozg· viharcella 
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l®g§ramainak h§romdimenzi·s k®p®t mutatja d®l-, d®lkeleti ir§nyb·l n®zve. A 

f¿ggŖleges m®ret a v²zszinteshez k®pest ºtszºrºs nagy²t§s¼. J·l l§that·, hogy a 

besz²vott meleg, nedves levegŖ ¼tj§t a lefel® §raml· hideg levegŖ elker¿li, ez®rt 

nem szŤnik meg a cell§t fenntart· konvekci·. A k®pen a vonalk§zott ter¿let a 

csapad®kz·n§t, a fogazott vonal a hideg ®s meleg levegŖt elv§laszt· 

viharfrontot, a sºt®t sz²nŤ tºlcs®r pedig a gyakran, de nem mindig fell®pŖ 

torn§d·t jelºli. 
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IV. Vill§mok 

1. Bevezet®s 

A vill§mok szinte minden di§k fant§zi§j§t megragadj§k, ²gy sokr®tŤ fizik§juk ®s 

Ăfotog®nò megjelen®s¿k szinte k²n§lja mag§t a fizika·r§k sz²nez®s®re ®s a tanult 

tºrv®nyek alkalmaz§s§ra. A vill§mok megfigyel®se, tºrt®nete a m¼lt hom§ly§ba 

v®sz, s a fizika·r§k sz§mtalan rºvid mitol·giai tºrt®nettel tehetŖk izgalmasabb§. 

 

2. Vill§m vill§mtºrt®net 

Az emberis®g a kezdettŖl fogva csod§lattal ®rdeklŖdik az ®gbolt jelens®gei ir§nt, 

s ebbŖl a csod§latb·l ®s k²v§ncsis§gb·l fejlŖdºtt ki a meteorol·gia ®s a 

csillag§szat. Az ®gi jelens®gek kºvet®se sok szempontb·l hasznos h®tkºznapi 

ismeretekre vezetett, de az ismeretlen misztikuma miatt sz§mtalan vall§sos 

mitol·giai tºrt®net alapj§ul is szolg§lt. Az embereket foglalkoztatta a vill§ml§s, 

amely ellen sok§ig nem tudtak v®dekezni. A vill§mcsap§s sok k§rt okozott, 

tŤzv®szeket keltett ®s emberi ®leteket oltott ki, ez®rt f®ltek tŖle, isteni eredetet 

tulajdon²tottak neki. 

 

2.1. M²toszok 

Szinte minden vall§sban szerepel a vill§mok istene valamilyen form§ban 

(Uman, 2001). A korai Buddha §br§zol§sok szobrai Buddh§t vill§mokkal a 

kez®ben mutatj§k. Az ·kori egyiptomi isten, Seth, a k§osz ®s a vihar istene a 

hiedelmek szerint vill§mokat sz·rt, illetve az indiai V®d§k kºnyve szerint Indra, 

a Fºld ®s az £g fia, vill§mokat vitt szeker®n. A sum®rok istennŖj®nek, 

Zarpeniknek i.e. 2500 kºr¿lrŖl sz§rmaz· §br§zol§s§n az istennŖ sz§rnyas 

teremtm®nyen ¿lve rep¿l egy-egy kºteg vill§mmal mindk®t kez®ben. A 

mezopot§miaiak vall§s§ban Iġkur-Adad volt a viharistens®g neve. 
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Az ·kori gºrºgºk fŖisten®t, Zeuszt, a vill§mok ®s az ®g ur§t sok helyen 

§br§zolt§k vill§mokkal, s §lland· jelzŖje (epiteton ornans-a) Hom®rosz 

Ili§sz§ban Ăa fellegtorlaszol·ò. A mitol·gia szerint az emberek ¼gy gondolt§k, 

hogy Zeusz, a r·maiak isten®hez, Jupiterhez hasonl·an b¿ntet®sk®nt vagy 

figyelmeztet®sk®nt sz·rja vill§mait. (MeglepŖ, de term®szetesen v®letlen 

egybees®s, hogy a Voyager 2 nevŤ Ťrszonda a Jupiter bolyg· mellett elhaladva 

felvillan· impulzusokat ®szlelt, amelyek val·sz²nŤleg vill§mokhoz kºthetŖk.) 

Az ·kori R·m§ban i.e. 300 kºr¿l alakult az augurok tan§csa, amelynek tagjai 

j·slatokat mondtak a jºvŖrŖl. Figyelt®k az eget, a madarak rºpt®t, a meteorokat 

®s a vill§mokat, v§rt§k a jeleket, hogy vajon az istenek t§mogatj§k-e a birodalom 

terveit. 

Tal§n az egyik legh²resebb ·kori Ăvill§mistenò Thor, a norv®gok istene. A 

hiedelem szerint Thor m§gikus arany kalap§cs§val (Mjºllnir) ¿llŖj®re ¿tve 

vill§mokat csiholt, mikºzben szeker®t vezette a felhŖ kºzt (ez okozta a 

mennydºrg®st). 

 

 

1. §bra: ĂThor csat§ja az čri§sokkalò. (M¬rten Eskil Winge festm®nye, 1872) 
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£rdekes, hogy a cs¿tºrtºki nap nagyon sok nyelvben a vill§mokr·l, vagy a 

vill§mok isten®rŖl kapta nev®t, ²gy sz§rmaztathat· az angol Thursday 

(cs¿tºrtºk), ®s a d§n Torsday a ĂThorôs Dayò-bŖl (Thor napja). A n®met 

Donnerstag jelent®se a mennydºrg®s napja. Hasonl·an az olasz Giovedi (Jupiter 

napja) ®s a spanyol Jueves is szint®n a mennydºrg®s isten®vel kapcsolatos. 

V®g¿l megeml²tj¿k, hogy n®h§ny £szak- ®s D®l-Amerikai indi§n tºrzs a 

vill§ml§sokat a misztikus viharmad§r (Impundulu) tollai villan§sainak, m²g a 

dºrg®st a sz§rnycsap§sainak tulajdon²tj§k. 

 

2.2. A kºz®pkor 

A vill§mokt·l a kºz®pkorban is f®ltek, de hittek abban, hogy p®ld§ul 

harangoz§ssal sz®toszlathatj§k a viharfelhŖket, ®s megelŖzhetik a 

vill§mcsap§sokat. A templomi harangokon gyakran szerepelt a ĂVivosvoco, 

mortuosplango, fulgurafrangoò (ĂAz ®lŖket h²vogatom, a holtakat siratom, a 

vill§mokat megtºrºmò) felirat. (Ez k®sŖbb Friedrich Schiller Das Lied von der 

Glºcke c²mŤ vers®nek mott·ja lett.) A harangoz§s azonban nem seg²tett, ink§bb 

vesz®lyt jelentett a harangoz·k sz§m§ra. A feljegyz®sek szerint Eur·pa kºz®psŖ 

r®sz®n (a mai N®metorsz§gban) 33 ®v alatt 386 templomtorony semmis¿lt meg, 

®s 103 harangoz· hal§l§t okozta vill§mcsap§s. A kºz®pkorb·l sz§mos feljegyz®s 

sz§rmazik vill§mcsap§s §ltal megrong§lt templomtornyokr·l ®s magas 

®p¿letekrŖl. Ilyen feljegyz®s k®sz¿lt tºbbek kºzºtt a velencei Szent M§rk t®ren 

§ll· kºr¿lbel¿l 100 m®ter magas harangtoronyr·l, amely szerint a torony 

tºbbszºr (1388, 1417, 1489, 1548, 1565, 1653, 1745, 1761, 1762) megs®r¿lt, 

vagy megsemmis¿lt vill§mcsap§s miatt. (1766 ·ta az ®p¿letet Benjamin Franklin 

tal§lm§nya, a vill§mh§r²t· v®di.) Franciaorsz§gban a Bretagne tengerparton 

1718. §prilis 14-®n 24 templomtorony szenvedett k§rt vill§mcsap§s 

kºvetkezt®ben, s a vill§mcsap§sok nyom§n tŤzv®szek is keletkeztek. A 

tŤzv®szek kitºr®s®t bizony§ra elŖseg²tette, hogy a XVIII. sz§zadban gyakran 
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templomtornyokat haszn§ltak fegyver ®s puskapor t§rol§s§ra. ĉgy tºrt®nhetett, 

hogy 1769-ben az olaszorsz§gi Brescia v§ros§nak Szent N§z§ret temploma 

vill§mcsap§s kºvetkezt®ben felrobbant. A templomban 100 tonn§nyi lŖport 

tartottak, s a robban§s 3000 embert, azaz a lakoss§g hatod§t elpuszt²totta (Neh®z, 

2010). 

MeglepŖ m·don n®h§ny ismert tºrt®nelmi ®p¿letet soha nem s¼jtott 

vill§mcsap§s. Ma m§r tudjuk, hogy ha nem is sz§nd®kosan, de bizony§ra a 

vill§mh§r²t·hoz hasonl· v®delemmel rendelkeztek. Az egyik Salamon korabeli 

jeruzs§lemi templom kºzel 1000 ®ven §t fennmaradt an®lk¿l, hogy vill§mcsap§s 

miatt s®r¿l®st szenvedett volna. A v®detts®get tal§n az biztos²totta, hogy f®mmel 

bor²tott kupol§j§hoz fºldig ®rŖ f®m ereszcsatorn§k kapcsol·dnak. Hasonl· 

v®delmet ®lvezett a genfi katedr§lis, melynek f§b·l k®sz¿lt torny§t szint®n a 

fºlddel ºsszekºttet®sben §ll· f®mlemezek bor²tott§k. Emiatt a katedr§list soha 

nem ®rte vill§mcsap§s, a kºzel®ben l®vŖ, j·val alacsonyabb torny¼ templom 

azonban szenvedett k§rt vill§mcsap§s kºvetkezt®ben. 

 

 

2. §bra: Vill§mok. (Aigner Szil§rd felv®tele) 
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2.3. Aki legyŖzte a vill§mokat 

A l®gkºri elektromoss§g vizsg§lat§nak elsŖ l®p®seit Benjamin Franklin tette 

meg a XVIII. sz§zad m§sodik fel®ben. Abban az idŖben k®tf®le elektromoss§got 

ismertek, az ¼n. ¿vegelektromoss§got ®s a gyantaelektromoss§got. MindkettŖ 

dºrzsºl®s hat§s§ra keletkezett, ®s meg§llap²tott§k, hogy a k®tf®le elektromoss§g 

vonzza egym§st. Franklin egyetlen tºlt®sfajt§t t®telezett fel, az ¿vegtºlt®st. A 

test elektromos §llapota szerinte att·l f¿gg, hogy ebbŖl az elektromos tºlt®sbŖl a 

testen a norm§lisn§l tºbb van-e, vagy ®pp hi§ny (Ŗ vezette be a negat²v ®s 

pozit²v tºlt®s fogalm§t is). Franklin ¼gy magyar§zta az elektromos jelens®geket, 

hogy a villamos tºlt®s ºnmag§ra tasz²t· hat§st fejt ki, viszont a villamos tºlt®s ®s 

az anyag vonzza egym§st. 

ZivatarfelhŖbŖl elsŖk®nt Thomas-Fran­ois DôAlibard
10

, nyugalmazott 

dragonyos katona csapolt le szikr§kat 1752. m§jus 10-®n egy P§rizs melletti kis 

francia faluban (Marly-la-Ville) egy 12 m®ter hossz¼ vasr¼ddal, amit a fºldtŖl 

boros¿vegekkel szigetelt el. Benjamin Franklin megism®telte DôAlibard 

k²s®rlet®t, ®s a szikr§kat az elektromoss§ggal hozta kapcsolatba. Ebben az 

idŖben sok tud·s ²rta le a laborat·riumi kis¿l®sek ®s a vill§ml§s kºzºtti 

hasonl·s§got. A k²s®rletet tºbb orsz§gban (Olaszorsz§g, Hollandia, Anglia) is 

megism®telt®k, ®s maga Benjamin Franklin is tºbbszºr elv®gezte. Franklin 

k²s®rletei kºz¿l a legismertebb a Ăs§rk§nyosò k²s®rlet. Ebben kºzel 1 m®ter 

sz®les s§rk§nyt haszn§lt, melynek zsin·rja 2,5 m hossz¼ nedves 

kendermadzagb·l k®sz¿lt, amelybe vashuzal volt beleszŖve. A zsin·r v®g®n 

r®zbŖl k®sz¿lt kulcs f¿ggºtt, a k²s®rletezŖ (Benjamin Franklin) jobb kez®n pedig 

aranygyŤrŤ volt. A gyŤrŤ ®s a kulcs kºzºtt m§r akkor szikr§k keletkeztek, 

amikor a felhŖ m®g nem mutatott zivatartev®kenys®get. 

A k²s®rletek sor§n nemcsak s§rk§nyokat, hanem ballonokat ®s rºppentyŤket is 

haszn§ltak a felhŖ elektromos mezej®ig h¼z·d· vezetŖ fonal kifesz²t®s®re. A 

                                           

10
 https://founders.archives.gov/documents/Franklin/01-06-02-0050 
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kifesz²tett vezetŖ fonalban a felhŖ elektromoss§ga miatt mai kifejez®ssel 

megoszt§s jºtt l®tre, azaz az ellent®tes tºlt®sek sz®tv§ltak a vezetŖ k®t v®g®re. 

Amikor a vezetŖ ®s a fºld kºzºtt csºkkent a t§vols§g, kis¿l®s jºtt l®tre, szikra 

pattant ki a fºld ir§ny§ban. A kis¿l®s azonban j·val gyeng®bb jelens®g volt, mint 

amit vill§ml§s sor§n tapasztaltak. 

Ezeknek a tapasztalatoknak gy¿mºlcsek®nt tal§lta fel Benjamin Franklin a 

vill§mh§r²t·t, melynek alapºtlet®t 1753-ban publik§lta. Eszerint a 

vill§mcsap§sok okozta k§rok megelŖzhetŖk a ma m§r j·l ismert egyszerŤ 

szerkezettel: ha az ®p¿letekre cs¼csban v®gzŖdŖ vezetŖt (vasrudat) §ll²tunk fel, 

amely ºsszekºttet®sben §ll a fºlddel, akkor a vezetŖ k§ros hat§s n®lk¿l elvezeti a 

fºldbe az elektromoss§got. 

 

2.4. A vill§ml§s szisztematikus tanulm§nyoz§sa 

Benjamin Franklint kºvetŖen a XIX. sz§zad v®gi spektroszk·pia ®s fotogr§fia 

megjelen®s®ig nem volt jelentŖs tudom§nyos elŖrel®p®s a vill§ml§s 

folyamat§nak meg®rt®s®ben. A vill§ml§s olyan gyors folyamat volt, hogy 

idŖbeli lefoly§sa hozz§f®rhetetlen volt a kutat·k sz§m§ra (Uman, 2001). 

 

 

3. §bra: Vill§ml§s sorozatfelv®tele Boys-f®le f®nyk®pezŖg®ppel. 
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Az §ttºr®s akkor kºvetkezett be, amikor 1900-ban Sir Charles Vernon Boys 

speci§lis f®nyk®pezŖg®pet tal§lt fel, amely lehetŖv® tette, hogy a vill§ml§sr·l 

nagyon rºvid idŖ alatt sorozatfelv®tel k®sz¿ljºn. A f®nyk®pezŖg®p lencs®je 

mºgºtt a film gyorsan mozgott ®s a filmen sz®th¼zva egym§s mellett jelentek 

meg a vill§m idŖbeli f§zisait mutat· k®pek. A felv®telekkel 

1 mikroszekundumos felbont§sban v§lt nyomon kºvethetŖv® a vill§ml§s 

folyamata. A felv®tel term®szetesen csak a vill§ml§s f§zisait teszi 

elk¿lºn²thetŖv®, a folyamat ok§ra ®s a vill§m viselked®sre nem ad magyar§zatot. 

Az elsŖ vill§m-§ram m®r®sek N®metorsz§gb·l, Friedrich PockelstŖl 

sz§rmaznak, aki a bazaltban megmarad· m§gneses mezŖt tanulm§nyozta egy 

kºzeli zivatar mellett, ®s abb·l sz§molta vissza a vill§m §ramerŖss®g®t. A 

Nobel-d²jas Charles Thomson Wilson (a Nobel-d²jat a kºdkamra feltal§l§s§®rt 

kapta) az elektromos t®rerŖss®get m®rte a felhŖk kºzel®ben, hogy meg§llap²tsa a 

zivatarfelhŖben a tºlt®seloszl§st. 

Pockels ®s Wilson m®r®sei ·ta sz§mtalan k²s®rlettel pr·b§lt§k modellezni a 

zivatarfelhŖ tºlt®seloszl§s§t, ®s a vill§mok keletkez®si mechanizmus§t. A 

tudom§ny sz§m§ra m®g ma sem teljesen tiszt§zott a vill§ml§s folyamata, ®s az, 

hogy hogyan v§lnak sz®t a tºlt®sek a felhŖkben. 

 

3. A l®gkºri elektromoss§g 

MielŖtt a vill§ml§s fizik§j§ra t®rn®nk, ®rdemes a l®gkºr elektromos 

tulajdons§gaival kicsit bŖvebben foglalkozni. A l®gkºri elektromoss§g jelenleg 

is intenz²ven kutatott t®makºre a geofizik§nak, Ťrkutat§snak ®s a 

meteorol·gi§nak. Sok benne a tiszt§zatlan, meglepŖ jelens®g. Alaptºrv®nyei 

azonban lassan letisztulnak, ²gy alkalmasak lehetnek a kºz®piskolai t§rgyal§sra. 

A sok ®rdekes ®s l§tv§nyos jelens®g, a vill§mok, a Ăspriteò-ok ®s Ăelfò-ek 

tulajdons§gai j· motiv§ci·s anyaggal szolg§lhatnak a fizika ir§nti ®rdeklŖd®s 

kialak²t§s§hoz (Cooray, 2014). 
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3.1. A Fºld elektromos tere 

A tapasztalat szerint a Fºld negat²v tºlt®ssel rendelkezik, amelynek nagys§ga 

kºzel §lland·. Emiatt a Fºld felsz²n®nek kºzel®ben felfel® mutat· elektromos t®r 

alakul ki, amelynek nagys§ga §tlagosan 100 V/m (Feynman et al., 1986). A Fºld 

tºlt®seloszl§sa azonban mind idŖben, mind t®rben erŖsen v§ltozik, ®s f¿gg az 

idŖj§r§st·l is. A 100 V/m-es ®rt®k sima felsz²nek felett, der¿lt idŖben m®rhetŖ. 

Zivataros idŖben a t®rerŖss®g ak§r a 10.000 V/m-t is el®rheti. A 

potenci§lgradiens azonban a magass§ggal csºkken ï sz®p idŖben, nagyj§b·l 

50 km-es magass§gban ®rt®ke m§r nulla kºr¿li. A t®r megszŤn®s®t az okozza, 

hogy ebben a magass§gban a l®gkºr m§r vezetŖv® v§lik, s mint tudjuk a vezetŖk 

ekvipotenci§lis fel¿letek, benn¿k a t®rerŖss®g z®rus. A l®gkºrnek ezt a r®teg®t 

elektroszf®r§nak nevezz¿k. (Az elektroszf®r§t j· kºzel²t®ssel azonos²thatjuk az 

ionoszf®r§val, l§sd 4. §bra). 

 

 

4. §bra: Fesz¿lts®g ®s §ram a fºld ®s az ionoszf®ra kºzºtt. 

 

M®r®sek szerint a talaj ®s az ionoszf®ra kºzºtt a potenci§lk¿lºnbs®g nagyj§b·l 

300ï400 kV. Tapasztalati t®ny, hogy a negat²v tºlt®sŤ felsz²n ®s a pozit²v tºlt®sŤ 

ionoszf®ra kºzºtt, annak ellen®re, hogy a l®gkºr j· szigetelŖ, §lland·an folyik 

viszonylag gyenge §ram, mert a l®gkºrben minden¿tt vannak tºltºtt r®szecsk®k, 

s ezek a tºlt®shordoz· Ăcseppekò elektromos §ramot hoznak l®tre. B§r a felsz²n 

fel® foly· §ramsŤrŤs®g §tlagos ®rt®ke rendk²v¿l kicsiny (j å 10
ï12

 A/m
2
), ha a 
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teljes fºldfelsz²nrŖl indul· §ramot kisz§m²tjuk (I = 4RF
2
ˊj) megkºzel²tŖleg 

10
3
 A-t kapunk. Ez az §ram nagyj§b·l §lland·, ®s pozit²v tºlt®seket sz§ll²t a 

felsz²nre. (Az §ram teljes²tm®nye kºzel 7Ŀ10
8
 W) Azonnal felmer¿l a k®rd®s, 

hogy ennek az §ramnak a hat§s§ra mi®rt nem szŤnik meg a Fºld negat²v tºlt®se? 

A fºldfelsz²n ir§ny§ba foly· mintegy 1ï2Ŀ10
3
 A §ram ugyanis kb. f®l ·ra alatt 

kis¿tn® a Fºld negat²v tºlt®s®t! (Feynman et al., 1986) K®rd®s, hogy a felsz²nre 

jut· pozit²v tºlt®sek milyen folyamat r®v®n ker¿lnek vissza a l®gkºrbe? 

 

3.2. A nagy l®gkºri §ramkºr 

A k®rd®sre a v§laszt Charles Thomson Wilson adta meg egy egyszerŤ modell 

form§j§ban. Wilson alapgondolata szerint a negat²v tºlt®sŤ fºldfelsz²n ®s az 

ionoszf®ra kºzºtt tºbb sz§zezer volt fesz¿lts®g mellett nemcsak az ionoszf®ra, 

hanem a fºld is j· vezetŖnek tekinthetŖ. A k®t r®teg hatalmas gºmbkondenz§tort 

alkot, amelyben a l®gkºr a szigetelŖanyag. M§r a XX. sz§zad elej®n ismert volt, 

hogy a l®gkºr rossz szigetelŖ, a hatalmas kondenz§tor sziv§rog, s sz®p idŖben a 

potenci§lk¿lºnbs®get a k®t fegyverzet kºzºtt foly· ºsszess®g®ben mintegy 

1800 A §ram hamar megsz¿ntetn®. Az §ramkºrben azonban telepek is vannak. 

Ezek a telepek a zivatarok. A zivatarokban folyamatosan sz®tv§l· tºlt®sek miatt 

a felhŖ-fºld vill§mok folyamatosan negat²v tºlt®st sz§ll²tanak a fºldre, m²g a 

felhŖtetŖ ®s az ionoszf®ra kºzºtt foly· §ramok pozit²v tºlt®st visznek az 

ionoszf®r§ba. Egy zivatart §tlagosan 1 A §ramot keltŖ gener§tornak 

tekinthet¿nk, ²gy a Fºldºn ºsszess®g®ben nagyj§b·l mindig 1800 zivatar 

tombol. Term®szetesen az §tlagt·l sokf®le elt®r®s tapasztalhat·, a zivatarok 

sz§m§nak ®vszakos ®s napi menete is van. 
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5. §bra: A l®gkºri §ramkºr elemei. 

 

Egyetlen gener§torr§ ºsszes²tve a zivatarokat a fºldi §ramkºr a 4. §br§nak 

megfelelŖen k®pzelhetŖ el. A sz®pidŖs ter¿leteket az §ramkºrben ohmos 

ellen§ll§s helyettes²ti. Az §br§n jelºlt¿k, hogy a Ănagy kondenz§tor sziv§rg§s§tò 

a kozmikus sug§rz§s ®s a fºldi radon eman§ci· (ki§raml§s) hat§sa okozza. 

¥sszegezve az ºsszes zivataros ter¿letet a Fºldºn, napszakt·l f¿ggetlen¿l 

§tlagosan kb. a fºldfelsz²n 10%-§t kapjuk. E ter¿letek elektromos kis¿l®sei 

szolg§ltatj§k a Fºld negat²v tºlt®s®nek ut§np·tl§s§t ®s a pozit²v tºlt®sek 

visszajuttat§s§t a l®gkºrbe. 

Az egyszerŤ modellek azonban sohasem kºvetik pontosan a folyamatok 

r®szleteit. A modell nem veszi figyelembe, hogy az ionoszf®ra nem tekinthetŖ 

z§rt ekvipotenci§lis fel¿letnek. Az ionoszf®ra tºbb r®tegbŖl §ll, ®s ezek a r®tegek 

sem tekinthetŖk tºk®letes vezetŖknek. 

 

3.3. A potenci§lgradiens (az elektromos t®rerŖss®g) napi menete 

A m®r®sek szerint a potenci§lgradiens der¿lt idŖben a Fºld ·ce§njai felett a 

helytŖl f¿ggetlen¿l j· kºzel²t®ssel minden pillanatban azonos, azaz napi menete 

nem a lok§lis, hanem az abszol¼t idŖtŖl f¿gg (6. §bra). (A m®r®seket az®rt 

®rdemes az ·ce§nokon v®gezni, mert a helyi szennyezŖd®sek nagyot 
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v§ltoztathatnak a potenci§lgradiens ®rt®k®n, az ·ce§nok felett azonban tiszta a 

levegŖ.) A helytŖl val· f¿ggetlens®g®t Sir Edward Victor Appleton, az 

ionoszf®ra egyik felfedezŖje ®ppen azzal magyar§zta, hogy a Fºld kºr¿l 

elhelyezkedŖ nagy vezetŖk®pess®gŤ r®teg (az ionoszf®ra) lehetetlenn® teszi a 

lok§lis potenci§lk¿lºnbs®geket. 

 

 

6. §bra: Az elektromos t®rerŖss®g napi menete. 

 

A 6. §bra azt mutatja, hogy ak§rhol is v®gezz¿k a m®r®seket, a t®rerŖss®g 

maximuma a greenwichi idŖnek megfelelŖen este h®t ·rakor, minimuma pedig 

hajnali n®gy ·rakor kºvetkezik be. A m®r®sek szerint ugyanezt a menetet kºveti 

a Fºld ºsszes²tett zivatartev®kenys®ge is (7. §bra)! 

 

 

7. §bra: A fºldi zivatartev®kenys®g teljes ®s kontinensekre bontott napi menete. 
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A 7. §br§r·l kºnnyen meg®rthetj¿k az elsŖ pillant§sra misztikusnak tŤnŖ 

idŖf¿gg®s ok§t. A Fºld zivatartev®kenys®g®ben Afrika ®s az amerikai kontinens 

egyenl²tŖi ter¿letei domin§ns szerepet j§tszanak. Akkorra esik a Fºld 

zivatartev®kenys®g®nek maximuma, illetve a minimuma, amikor ezeken a 

kontinenseken maxim§lis, illetve minim§lis (Harrison, 2013). Az ionoszf®ra ®s a 

fºldfelsz²n kºzºtti elektromos fesz¿lts®g (²gy a t®rerŖss®g is) ®rthetŖen akkor a 

legnagyobb, amikor a zivatargener§torok a legintenz²vebben mŤkºdnek. 

 

4. Kis¿l®sek a l®gkºrben 

A l®gkºri kis¿l®sekhez szabad tºlt®shordoz·k sz¿ks®gesek, ezek gyakran szabad 

elektronok. 

 

4.1. Szabad elektronok a l®gkºrben 

A Fºld l®gkºr®nek elektromos tulajdons§gait dºntŖen befoly§solja a l®gkºr 

vezetŖk®pess®ge, a vezetŖk®pess®get pedig a tºlt®shordoz·k sz§ma. Vizsg§ljuk 

meg teh§t a l®gkºrt ebbŖl a szempontb·l! A Fºld l®gkºre 78% nitrog®nbŖl, 20% 

oxig®nbŖl, nemesg§zokb·l, sz®ndioxidb·l ®s v²zp§r§b·l §ll. A kozmikus 

sug§rz§s ®s a talaj radioakt²v g§zainak sug§rz§sa enyh®n ioniz§lja a l®gkºrt ®s 

emiatt a levegŖben kºbcentim®terenk®nt nagyj§b·l t²z szabad elektron is 

tal§lhat· a talaj szintj®n. A levegŖ nagyon j· szigetelŖ, §t¿t®si szil§rds§ga 1 atm 

(10
5
 Pa) nyom§son ®s 293 K-en 3Ŀ10

6
 V/m. Amikor a t®rerŖss®g ezt az ®rt®ket 

meghaladja, akkor a levegŖ hirtelen vezetŖv® v§lik, ®s §ram folyik §t rajta 

(tºbbek kºzºtt) §tpattan· szikra form§j§ban (Cooray, 2015). 

A vezetŖv® alakul§st az a csek®ly sz§m¼ elektron teszi lehetŖv®, amely a 

levegŖt ®rŖ sug§rz§sok hat§s§ra jºn l®tre. (Ismeretes, hogy 1 m·l 20 ÁC-os 

levegŖ 1 atm nyom§son 24 dm
3
 t®rfogat¼. Ebben a t®rfogatban 6Ŀ10

23
 molekula 

tal§lhat·. ĉgy 1 cm
3
 levegŖben a molekul§k sz§ma 6Ŀ10

20
, ami azt jelenti, hogy 

szigetelŖ §llapotban nagyj§b·l minden 10
19

-ik molekul§ra jut egy szabad 
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elektron.) Amikor a levegŖ szigetelŖ §llapotban van, akkor ezeknek az 

elektronoknak a sz§ma a folytonosan hat· radioakt²v sug§rz§sellen®re sem 

v§ltozik, mert nanoszekundumnyi idŖ alatt rekombin§l·dnak, illetve ki¿lnek az 

oxig®n molekul§kra. 

Ha a levegŖ elektromos t®rbe ker¿l, akkor a szabad elektronok ®s az ionok is 

gyorsulni kezdenek. A nagym®retŤ ionok azonban sokkal kisebb gyorsul§ssal 

mozognak, mint a kism®retŤ elektronok. Az elektronok kinetikus energi§ja teh§t 

az elektromos t®r hat§s§ra adott idŖ alatt sokkal nagyobb lesz, mint az ionok®. 

(Az Ὁ elektromos t®rben z®rus kezdŖsebess®grŖl gyorsul· ή tºlt®sŤ, ά tºmegŤ 

r®szecske impulzusa †idŖ alatt 

ὴ Ὁή† 

®rt®kre, kinetikus energi§ja pedig 

ὴ

ςά

Ὁή†

ςά
 

®rt®kre nºvekszik. L§that·, hogy azonos tºlt®s mellett a nagyobb tºmegŤ ion 

kinetikus energi§ja kisebb.) Term®szetesen ezt a folyamatot befoly§solja, hogy a 

felgyorsul· elektronok ®s ionok is ¿tkºzhetnek a levegŖ molekul§ival, ®s 

vesz²thetnek sebess®g¿kbŖl. Azonban ha az elektromos t®r nagyon nagy, akkor 

az elektronok kinetikus energi§ja olyan nagyra nŖhet, hogy a levegŖ 

molekul§ival ¿tkºzve elektronokat lºkhetnek ki onnan. Ha minden szabad 

elektron ¼jabb elektront tud kilºkni valamelyik molekul§b·l, akkor a szabad 

elektronok sz§ma megdupl§z·dik, s a folyamat tºbbszºri ism®tlŖd®se 

lavinaszerŤen megnºveli a szabad elektronok sz§m§t. Tegy¿k fel, hogy a szabad 

elektronnak Ὠ utat kell megtennie ahhoz, hogy egy molekul§t ioniz§ljon, azaz 

hogy egy ¼jabb szabad elektront hozzon l®tre. Ha az elektron ὼ t§vols§got tesz 

meg, akkor egy®b hat§sok h²j§n ὼȾὨ ¼jabb szabad elektront hozhat l®tre. 
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Mivel azonban a kilºkºtt elektronok mindegyike tov§bbi szabad elektronokat 

hoz l®tre, az egyetlen ὼ utat megtevŖ szabad elektron §ltal keltett lavin§ban 

sokkal tºbb: 

ὲ ὩȾ  

szabad elektron keletkezik. (A bizony²t§s gondolatmenete egyszerŤ, de 

kºz®piskolai m·dszerrel kivitelezhetetlen, ez®rt ink§bb a k®plet kºzl®s®t 

aj§nljuk. A rºvid bizony²t§s a kºvetkezŖ. Ha ὲ elektron mindegyike Ὠὼ utat tesz 

meg, ®s egyenk®nt Ὠ t§vols§gon szerzi meg az ioniz§ci·hoz sz¿ks®ges energi§t, 

akkor az elektronok sz§m§nak nºveked®se 

Ўὲ ὲ
Ўὼ

Ὠ
 

amibŖl integr§l§ssal 

ÌÎ
ὲ

ὲ

ὼ

Ὠ
 

ad·dik. Ha a kezdeti ὲ elektronsz§mot 1-nek vessz¿k, akkor ad·dik a fenti 

eredm®ny.) Vezess¿k be az egys®gnyi hosszon keltett ¼j elektronok sz§m§t 

megad· ‌ ρȾὨ param®tert, ®s vegy¿k figyelembe a szabad elektronok 

oxig®nmolekul§khoz val· csatlakoz§s§t, illetve esetleges rekombin§ci·j§t. 

Legyen – az egys®gnyi hossz¼s§g¼ ¼ton bekºvetkezŖ elektronbefog§sok sz§ma. 

Ezzel az egyetlen elektron §ltal ὼ t§vols§gon keltett elektronlavina 

elektronjainak sz§ma 

ὲ Ὡ  

lesz. A k²s®rleti tapasztalatok szerint mind az ‌, mind az – param®ter az 

Ὁelektromos t®r ®s a ‏ [r®szecskesz§m/m3
] levegŖsŤrŤs®g ὉȾ‏ h§nyados§nak 

f¿ggv®nye. Az ὉȾ‏ h§nyados nºveked®s®vel az ‌ elektronkelt®si param®ter nŖ, 

az – befog§si param®ter pedig csºkken. A mozg· elektron csak akkor kelthet 

lavin§t, ha ‌ –. 

 

 



112 

 

A tapasztalat szerint lavina csak 

Ὁ

‏
ρȟπτϽρπ 6Í  

eset®n jºhet l®tre. A tengerszinten a levegŖ sz§msŤrŤs®ge §tlagosan 

2,7Ŀ10
25

 1/m
3
, ²gy az elektronlavina keletkez®s®hez 2,8Ŀ10

6
 å 3Ŀ10

6
 V/m 

t®rerŖss®g sz¿ks®ges. Ez egyben azt is jelenti, hogy ez a kritikus t®rerŖss®g a 

levegŖ §t¿t®si szil§rds§ga, amennyiben a t®rerŖss®g a kritikus ®rt®k fºl® 

emelkedik, akkor a levegŖ megszŤnik szigetelŖ lenni, elektromos kis¿l®s jºn 

l®tre. A formula szerint csºkkenŖ sŤrŤs®g eset®n a levegŖ §t¿t®si szil§rds§ga is 

csºkken. Az §t¿t®si szil§rds§g a sŤrŤs®g f¿ggv®ny®ben: 

Ὁ
Ὁ

‏
           ‏

Ὁ

‏
σϽρπ

6

Í
 

Az §t¿t®si szil§rds§g csºkken a magass§ggal, hiszen ebben az ir§nyban a levegŖ 

sŤrŤs®ge is csºkken. 

 

4.2. A kis¿l®sek fajt§i 

Kis¿l®sek akkor jºhetnek l®tre, ha az elektromos t®rerŖss®g meghaladja a levegŖ 

§t¿t®si szil§rds§g§t. A t®rerŖss®get erŖsen befoly§solj§k a levegŖbe ny¼l· 

cs¼csos vezetŖk. Kºrnyezet¿kben a cs¼cshat§s miatt megnŖ az elektromos t®r, 

®s meghaladhatja a levegŖ §t¿t®si szil§rds§g§t. 

 

 

8. §bra: Cs¼cshat§s szeml®ltet®se gyertyal§nggal. 
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A cs¼cshat§s laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt is j·l ®rz®kelhetŖ, a feltºltºtt tŤ 

mellett a gyertya l§ngja elhajlik (8. §bra). A tŤ a levegŖ szennyez®seit 

polariz§lja, mag§hoz vonzza, feltºlti, majd eltasz²tja. Az ²gy keletkezŖ Ăsz®lò 

ak§r el is f¼jhatja a gyerty§t. Ez a cs¼cskis¿l®s, amely sem hang-, sem 

f®nyhat§ssal nem j§r. 

Ha a t®rerŖss®g megnºvekszik, akkor elektronlavin§k indulnak meg, ®s 

elektromos t®rtºlt®st hoznak l®tre a vezetŖ kºr¿l. Ebben a t®rben a tºltºtt 

r®szecsk®k gerjesztŖdhetnek, ®s szalagokhoz hasonl· vil§g²t· tartom§nyok 

alakulnak ki. Ezt nevezz¿k korona kis¿l®snek. Ilyen esetben vill§m m®g nem 

keletkezik, mert a vil§g²t· tartom§ny sz®l®n az elektromos t®r m§r nem haladja 

meg a levegŖ §t¿t®si szil§rds§g§t. 

 

5. A vill§mkis¿l®sek mechanizmusa 

Amikor a vezetŖbŖl kiindul· elektronlavin§k a levegŖ vezetŖk®pess®g®t nagy 

tartom§nyban megnºvelik, akkor vill§m keletkezik, szikra ¿t §t a pozit²v ®s 

negat²v elektr·d§k kºzºtt. A l®gkºr eset®n a pozit²v ®s negat²v elektr·d§k a 

fºldfelsz²n ®s a felhŖk tºlt®ssel rendelkezŖ tartom§nyai. Annak ellen®re, hogy a 

fºld ºssztºlt®se negat²v, a fºld bizonyos ter¿letei lehetnek pozit²v tºlt®sŤek a 

felett¿k l®vŖ felhŖk nagy negat²v tºlt®s®nek kºvetkezt®ben l®trejºvŖ megoszt§s 

miatt. 

A vill§mok felhŖk belsej®ben, k®t felhŖ kºzºtt, valamint a fºld ®s a felette 

l®vŖ felhŖ kºzºtt jºhetnek l®tre. Ennek megfelelŖen besz®l¿nk felhŖ-felhŖ ®s 

felhŖ-fºld (lecsap·) vill§mokr·l. A felhŖ-fºld vill§mok n®gy t²pus§t a 9. §bra 

mutatja. Az oszt§lyoz§s a vill§m kiindul§si helye ®s a sz§ll²tott tºlt®s elŖjele 

szerint tºrt®nik. A tapasztalat szerint leggyakoribbak a felhŖbŖl a fºld fel® 

indul· negat²v tºlt®st sz§ll²t· vill§mok (Uman, 2001). 
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9. §bra: A fºld ®s a felhŖk kºzºtt §t¿tŖ vill§mok t²pusai. 

 

5.1. A vill§mok idŖbeli lefoly§sa 

A Boys-f®le felv®telek lehetŖv® tett®k a vill§mok idŖbeli lefoly§s§nak 

felt®rk®pez®s®t ®s jellegzetes szakaszainak elk¿lºn²t®s®t. A vill§ml§s folyamata 

nagyon bonyolult l®p®seken kereszt¿l alakul ki. A vill§ml§s megindul§s§hoz 

biztosan sz¿ks®ges, hogy a zivatarfelhŖben az §t¿t®shez sz¿ks®ges nagy 

t®rerŖss®g alakuljon ki lok§lisan, a folyamat dºntŖ r®sze azonban az §t¿t®s 

tºbbszºri ism®tlŖd®s®hez sz¿ks®ges vezetŖ csatorn§k kialakul§sa. A 10. §bra 

Vernon Cooray nyom§n mutatja a vill§ml§s jellegzetes szakaszait (Cooray, 

2014). A kºvetkezŖkben az §bra jelºl®sei ment®n v®gigvessz¿k a 

legjellegzetesebb vill§m, a felhŖbŖl a fºld fel® indul· kis¿l®s ¼tj§t. A 

fejlŖd®stºrt®net ut§n visszat®r¿nk az egyes jellegzetes folyamatok fizik§j§nak 

ismertet®s®re. 
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10. §bra: FelhŖ-fºld vill§m szakaszai. (Cooray, 2014 nyom§n) 

 

A k®p als· r®sz®n a betŤvel jelºlt tartom§nyok a vill§ml§s egyes szakaszait, ®s 

az adott szakaszhoz tartoz· idŖtartamokat jelºlik. Az idŖsk§la mutatja, hogy egy 

vill§mcsap§s elektromos esem®nysorozata nagyj§b·l 67ï300 ms alatt zajlik le. 

A jellegzetes szakaszok a kºvetkezŖk: 

A) A vill§mcsap§s a felhŖben, a felhŖalap kºzel®ben l®vŖ negat²v ®s pozit²v 

tartom§ny kºzºtti §t¿t®ssel kezdŖdik. EttŖl kezdve mintegy 1 ms 

idŖtartamban, a felhŖ belsej®ben l®pcsŖs vezet®s alakul ki (stepped 

leader). 

B) Elindul a fºld fel® a l®pcsŖs vezet®s. Az 5ï10 ms-ig tart· folyamatban 

minden l®pcsŖ kialakul§s§ig a teljes vill§mcsatorna felf®nylik. 

C) A fºldrŖl indulva vezet®si front keletkezik a felhŖbŖl jºvŖ vezetŖvel val· 

kapcsol·d§sra (connecting leader). A felhŖbŖl indul· vezet®si front 

ºsszetal§lkozik a fºldrŖl indul·val, ®s elindul az elsŖ Ăvisszacsap§sò. 

Ebben a nagyon rºvid, 0,1ï0,2 ms-ig tart· folyamatban a visszacsap§si 

front alatt a csatorna ragyog·an f®nylik, s a f®nylŖ r®sz a visszacsap§s 

ideje alatt egyre hosszabb lesz. 

D) Az elsŖ visszacsap§s befejezŖd®se. Amikor a visszacsap· front el®ri a 

felhŖt, az §ram 20ï100 ms idŖtartamra megszŤnik, ®s a vill§m kihuny. 

E) Az elsŖ d§rdavill§m (dart leader) indul§sa a felhŖbŖl a fºld fel®. A 

visszacsap· vill§m ionokkal teli vezetŖ csatorn§t hagy maga mºgºtt, 

amely kijelºli a vill§m kºvetkezŖ §ramlºk®s®nek ¼tj§t. Ez a 

vill§mszakasz onnan kapta nev®t, hogy a fºld fel® halad· §ramlºk®s ¼tj§t 
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n®h§ny 10 m®teres ragyog· f®nyd§rda jelºli. A d§rda 0,5ï1 ms alatt ®ri 

el a fºldet. 

F) A d§rdavill§m fºldet ®r, ®s elindul a m§sodik visszacsap§s, amely 0,05ï

0,1 ms-ig tart. 

G) A m§sodik visszacsap§s befejezŖd®se. 

HïL) A d§rdavill§mok ®s visszacsap§sok sorozatban ism®tlŖdnek. 

 

5.2. A l®pcsŖs vezet®s kialakul§sa 

Az §t¿t®s megindul§sa a negat²v felhŖ-fºld vill§mok eset®n a felhŖben l®trejºvŖ 

negat²v ®s pozit²v tºlt®sŤ tartom§nyok kºzºtti elŖzetes kis¿l®ssel kezdŖdik, 

amely a 11. §bra elsŖ k®p®n l§that· m·don k®tir§ny¼ vezetŖ csatorn§t hoz l®tre a 

felhŖben. A csatorna pozit²v r®sze a negat²v tºlt®sŤ tartom§nyban nagyj§b·l 

v²zszintesen fejlŖdik, m²g negat²v r®sze a felhŖ fºld fel® esŖ pozit²v tºlt®sŤ 

tartom§nya fel® nºvekszik. A negat²v csatorna jellegzetesen l®pcsŖzetes m·don 

mozog mind a felhŖben, mind a felhŖbŖl kil®pve a fºld ir§ny§ban is. Ez®rt is 

nevezz¿k ezt a vill§mfejlŖd®si szakaszt l®pcsŖs vezet®snek. 

 

 

11. §bra: A l®pcsŖs vezet®s kialakul§sa. 

 

A filmfelv®telek tan¼s§ga szerint a vezetŖ csatorna 10ï100 m hossz¼s§g¼ 

l®pcsŖfokokban terjed, s az egyes l®p®sek kºzºtt eltelŖ idŖ 10ï100 Õs. A 

terjed®s sor§n az egyes l®p®sek n®h§ny mikroszekundumra villannak fel. Az 

¼jabb l®pcsŖ kezdete §ltal§ban az elŖzŖ v®g®hez csatlakozik. 
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A l®pcsŖs vezetŖ a l®p®senk®nt keletkezŖ forr· csatorn§b·l ®s a l®pcsŖ 

keletkez®s®re vezetŖ szalagkis¿l®sbŖl §ll. A m®r®sek szerint az ®ppen keletkezŖ 

forr· csatorna hŖm®rs®klete 20.000 K, ®s b§r a vezetŖ nºveked®se sor§n 

csºkken, sosem esik 10.000 K al§, mert az ¼j l®pcsŖk kialakul§sakor a csatorn§n 

§tfoly· nagy §ram hŖhat§sa felmeleg²ti. A vezetŖ csatorna negat²v tºlt®st sz§ll²t 

a fºld fel®, ami a csatorna magj§ban ®s a kºr¿lºtte kifejlŖdŖ koron§ban 

helyezkedik el. A vezetŖ csatorna cs¼cs§t·l a felhŖ fel® nagyj§b·l 100 amperes 

§ram folyik. A l®pcsŖs vezetŖ 3Ŀ10
5
 m/s sebess®ggel terjed a fºld fel®, maguk a 

l®pcsŖk ennek nagyj§b·l n®h§ny sz§zszoros§val fejlŖdnek, azonban az egyes 

l®pcsŖk kºzºtti sz¿netek lecsºkkentik a csatorna fejlŖd®s®nek §tlagsebess®g®t. A 

lefel® terjedŖ l®pcsŖs vezetŖ §gakra bomolhat, amelyek (mivel negat²v tºlt®st 

hordoznak) ugyancsak l®pcsŖs szerkezetben fejlŖdnek. A 12. §bra a l®pcsŖs 

vezetŖ kialakul§s§nak szakaszait mutatja. 

A l®pcsŖs vezet®s kialakul§s§t meg®rthetj¿k, ha kºvetj¿k, hogy az 

elektronlavin§b·l hogyan alakul ki a kis¿l®s. 

 

 

12. §bra: L®pcsŖs vezetŖ kialakul§s§nak f§zisai. (Cooray, 2014 nyom§n) 
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A 12. §bra sematikusan mutatja, hogy a negat²v tºlt®sŤ fºldfelsz²n kºzel®ben az 

ĂAò pontban keletkezŖ elektronlavin§b·l hogyan keletkezhet szalagkis¿l®s. Az 

ĂAò pontban keletkezŖ fotoelektront a negat²v tºlt®sŤ fºld tasz²tja, s kedvezŖ 

kºr¿lm®nyek kºzºtt elektronlavina keletkezik. A lavina megsokszoroz·d· 

elektronjai a fºldtŖl elt§volodva pozit²v tºlt®sŤ r®szecsk®k sokas§g§t hagyj§k 

maguk mºgºtt. Ezeket a tºlt®sek az ĂAò pont kºrnyezet®ben nagy elektromos 

teret gener§lnak ®s ¼jabb elektronlavin§kat keltenek. Az elektronlavin§k 

visszamarad· pozit²v tºlt®seinek hat§s§ra a pozit²v t®rtºlt®sŤ tartom§ny a fºld 

fel® terjed, majd el®ri azt. Ekkor a pozit²v t®rtºlt®sŤ z·na tºlt®sei a fºld negat²v 

tºlt®seivel rekombin§l·dnak, ®s az eddig pozit²v tºlt®sŤ tartom§ny 

fºldpotenci§lra ker¿lve enyh®n negat²v tºlt®sŤv® v§lik. L®trejºn a negat²v 

tºlt®sŤ szalag, majd a folyamat rºvid idŖ m¼lva megism®tlŖdik. A szalagkis¿l®s 

erŖsºd®s®vel a szalag hŖm®rs®klete megnŖ, ®s forr· vezet®si csatorna jºn l®tre. 

A szalagkis¿l®s szakaszoss§ga a vezet®si csatorna kialakul§s§t is szakaszoss§ 

teszi. 

 

5.3. A lefel® terjedŖ vezetŖ csatorna ºsszekapcsol·d§sa a fºlddel 

Amikor a lefel® terjedŖ vezetŖ csatorna megkºzel²ti a fºldet, akkor negat²v 

tºlt®seinek megoszt· hat§sa miatt a fºld cs¼csos terept§rgyainak hegye kºr¿l 

megerŖsºdik az elektromos t®r ®s pozit²v vezetŖ csatorna jºn l®tre, amely 

mintegy megnºveli a terept§rgyak magass§g§t. Ezt a pozit²v csatorn§t nevezz¿k 

csatol· vezetŖnek (connecting leader). A lecsap· vill§m akkor jºn l®tre, amikor 

a l®pcsŖs vezetŖ ºsszekapcsol·dik ezzel a pozit²v csatorn§val (13. §bra). 
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13. §bra: A felfel® halad· csatol· vezetŖ, illetve a lefel® halad· l®pcsŖs vezetŖ. 

 

Az ºsszekapcsol·d§s v®gsŖ l®p®s®t a terept§rgyr·l indul· vezetŖ csatorna ®s a 

lefel® mozg· l®pcsŖs vezetŖ kºzºtt §ltal§ban egy szalagkis¿l®s hozza l®tre. Az 

egym§s fel® mozg· vezetŖ csatorn§k cs¼csa kºzºtt a t®rerŖss®g rohamosan 

nºvekszik, ®s a szalagkis¿l®s akkor kºvetkezik be, amikor a t®rerŖss®g el®ri az 

500 kV/m ®rt®ket. A csatorn§k cs¼csa kºzºtti t§vols§got, amikor a szalagkis¿l®s 

megindul, lecsap§si t§vols§gnak nevezz¿k. A pozit²v csatorna a terep tºbbf®le 

hely®rŖl is elindulhat a lefel® mozg· l®pcsŖs vezetŖ fel®, a vill§m v®g¿l abba a 

terept§rgyba csap bele, amelynek pozit²v csatorn§j§t a szalagkis¿l®s 

ºsszekapcsolja a felhŖbŖl jºvŖ l®pcsŖs vezetŖvel. 

 

5.4. A visszacsap· vill§m 

A lefel® halad· l®pcsŖs vezetŖ a felhŖ magas potenci§lj§t hordozza, a felfel® 

terjedŖ vezetŖ csatorna pedig fºldpotenci§lon van. Amikor a k®t vezetŖ 

ºsszekapcsol·dik, akkor a l®pcsŖs vezetŖ cs¼csa fºldpotenci§lra ker¿l, ®s a 

benne l®vŖ negat²v tºlt®sek a fºldre z¼dulnak. Hasonl·k®ppen a fºldrŖl indul· 

vezetŖ tºlt®sei a felhŖ fel® §ramlanak. Ez a k®t tºlt®smozg§s a fºldrŖl a felhŖ 

fel® nagy §ramot jelent. Ez®rt nevezz¿k ezt a folyamatot visszacsap· vill§mnak 

(return stroke). A tºlt®skiegyenl²tŖd®si folyamat a f®nysebess®ggel 

ºsszem®rhetŖ sebess®gŤ hull§mk®nt szalad a fºld felŖl a felhŖ fel®. Az 

§ramerŖss®g cs¼cs®rt®ke ezekben a folyamatokban 30.000 amper, de extr®m 
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esetben el®rheti a 80.000 ampert is. A visszacsap§sban a fºldre jut· negat²v 

tºlt®s 5 coulombra becs¿lhetŖ. A nagy §ramerŖss®g komoly hŖ keletkez®s®vel is 

j§r. A visszacsap§s sor§n a vezetŖ csatorna hŖm®rs®klete el®rheti a 

36.000 kelvint is (plazma §llapot). A szinte pillanatszerŤen felszabadul· hŖ 

hirtelen kit§g²tja a vezetŖ csatorn§t, ®s ezzel a kºrnyezŖ levegŖben 

lºk®shull§mot gener§l. Ez a lºk®shull§m okozza a mennydºrg®st. 

A visszacsap· szakasz a vill§ml§s legfontosabb r®sze, a puszt²t· hat§s ®s a 

mennydºrg®s is ennek a kºvetkezm®nye. A hirtelen megnºvekvŖ §ram erŖs 

elektrom§gneses hull§mot is kelt, ez zavarja p®ld§ul a r§di·ad§st. (R®gi 

villanykapcsol·k §tkapcsol§sakor is ²v keletkezik, ami szint®n r§di·val foghat· 

elektrom§gneses jelet gener§l.) 

Puszta szemmel a vill§m f®nyes ®s sºt®t szakaszai nem k¿lºn²thetŖk el. Amit 

®rz®kel¿nk, az §ltal§ban a l®pcsŖs csatorna f®nye, ami nem k¿lºn¿l el a 

visszacsap§s f®nyhat§s§t·l, ®s a vill§m lecsap§sa ut§n rºvid ideig folyamatosan 

f®nyes marad. 

A visszacsap§s n®h§ny sz§z mikroszekundum alatt lezajlik. Ezut§n a csatorna 

m§r nem f®nylik, azonban hŖm®rs®klete m®g n®h§nyszor t²z milliszekundumon 

kereszt¿l tºbb ezer kelvin marad. Ezzel a vill§m ®lete befejezŖdhet, gyakoribb 

azonban, hogy az elsŖ folyamatban keletkezŖ forr· vezetŖ csatorn§n tºbbszºr is 

megism®tlŖdŖ ¼jabb vill§mcsap§s fut v®gig. 

Amikor a visszacsap· vill§m potenci§lfrontja meg®rkezik a felhŖnek abba a 

pontj§ba, ahonnan a vill§mkis¿l®s indult, megv§ltoztatja ennek a pontnak a 

kºrnyezet®ben a potenci§l-eloszl§st. Ez a v§ltoz§s pozit²v kis¿l®st ind²t a felhŖ 

negat²v centruma fel®. Eml®keztet¿nk arra, hogy amikor a negat²v l®pcsŖs 

vezetŖ a fºld fel® terjed, akkor a felhŖben pozit²v vezetŖ terjed a negat²v 

tºlt®scentrum fel®. A pozit²v vezetŖ szakasz azonban §ltal§ban megszakad. A 

visszacsap· hull§m miatt megv§ltoz· potenci§lt®rben azonban a negat²v 

tºlt®scentrumb·l tºlt®s§raml§s indulhat a visszacsap· vill§m be®rkez®si pontja 

fel®, ami a pozit²v csatorn§t helyre§ll²tja. (Ezt nevezz¿k visszalºkŖ vezet®snek.) 
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A csatorn§n ®rkezŖ negat²v tºlt®scsomag a m®g forr· visszacsap· csatorn§t 

el®rve lez¼dulhat a fºldre. ĉgy jºn l®tre a d§rdavill§m kis¿l®s! (14. §bra) 

 

5.5. A d§rdavill§m 

 

14. §bra: A d§rdavill§m kialakul§sa. 

 

A 14. §bra a felhŖbeli vezetŖ csatorna helyre§ll§s§t mutatja, amelynek sor§n 

negat²v tºlt®scsomag ker¿l a visszacsap§si vill§m m§r nem f®nylŖ, de m®g forr· 

®s j·l vezetŖ csatorn§j§ba. A csatorn§ban ez a negat²v tºlt®scsomag n®h§nyszor 

t²z m®teres f®nylŖ Ăd§rdak®ntò rohan a fºld fel® (15. §bra). 

 

 

15. §bra: A d§rdavill§m ®s a visszacsap· vill§m. 

 

A d§rdavill§m kºveti az eredeti l®pcsŖs vezetŖt, de m§r nem szakaszosan, 

hanem folyamatosan halad, ®s nem hoz l®tre ¼j §gakat a vill§mcsatorn§n. A 

d§rdavill§m a vezet®si csatorn§t negat²v tºlt®sekkel tºlti fel, ®s maga a csatorna 
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a felhŖ magas potenci§lj§n marad, §rama kiloamper nagys§grendŤ. Amikor a 

d§rdavill§m a talaj kºzel®be ®r, vezet®si csatorn§ja ºsszekapcsol·dik a 

terept§rgyr·l kiindul· vezet®si csatorn§val ®s a potenci§lkiegyenl²tŖd®s miatt 

¼jabb visszacsap· vill§m keletkezik. 

 

5.6. Egym§st kºvetŖ visszacsap§sok 

A d§rdavill§m lecsap§sa ut§n keletkezŖ visszacsap· vill§m potenci§l-

kiegyenl²t®si ®s tºlt®ssz§ll²t§si mechanizmusa megegyezik az elsŖ visszacsap· 

vill§m®val. A felhŖbe vissza®rve kis idŖkºzºkkel (20ï100 ms) tºbbszºr is 

ism®tlŖdhet a d§rdavill§m-visszacsap· vill§m keletkez®s folyamata. A 

m§sodlagos visszacsap· vill§mok §rama kicsit kisebb, sebess®ge pedig kicsit 

nagyobb, mint az elsŖdleges®. 

 

6. A felhŖ tºlt®seloszl§sa ®s a tºlt®sek keletkez®se 

A vill§mok keletkez®se a zivatarfelhŖk tºlt®seloszl§s§t·l f¿gg. A tºlt®seloszl§s 

hossz¼ ideig vitatott volt. 

 

6.1. Wilson ®s Simpson vit§ja 

A felhŖ elektromoss§gr·l alkotott mai elk®pzel®s megalapoz·i Charles Thomson 

Wilson ®s George Simpson voltak (Williams, 2009). Mindketten kiv§l· k²s®rleti 

fizikusokk®nt ºtven®ves vit§jukkal nagyban hozz§j§rultak a felhŖ-elektromoss§g 

kutat§s§hoz. Mindketten a XX. sz§zad elej®n kezdtek a felhŖk elektromos 

tulajdons§gaival foglalkozni, amikor m§r ismert volt, hogy a fºld nagy ®s 

permanensen fennmarad· negat²v tºlt®ssel rendelkezik. Ez addig nem is jelentett 

probl®m§t, m²g a l®gkºrt tºk®letes szigetelŖnek tekinthett®k. Kider¿lt azonban, 

hogy a levegŖ tºbb®-kev®sb® mindig ioniz§lt §llapotban van, s emiatt 

tºlt®sut§np·tl§s h²j§n a negat²v tºlt®snek n®h§ny ·ra alatt el kellene tŤnnie a 

fºldrŖl. 
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Ez az ellentmond§s hatalmas lºk®st adott a l®gkºrfizikai kutat§soknak. 

Keresni kezdt®k az elsziv§rg· tºlt®st p·tl· Ă§ramforr§stò. Hamarosan a 

zivatarfelhŖk ker¿ltek a kutat§sok f·kuszpontj§ba, s arra gyanakodtak, hogy a 

csapad®k sz§ll²tja a tºlt®seket a fºldre. Simpson a monszuncsapad®k tºlt®s®t 

vizsg§lva meg§llap²totta, hogy ez lehetetlen, mert az esŖk pozit²v tºlt®sŤek. 

MindebbŖl arra is kºvetkeztetett, hogy a zivatarfelhŖk hatalmas elektromos 

dip·lusok, amelyeknek alj§n pozit²v, tetej®n negat²v tºlt®sek vannak. Wilson az 

elektromos t®rerŖss®g v§ltoz§s§t vizsg§lta a felhŖk kºrnyezet®ben, s 

meg§llap²totta, hogy a ĂfelhŖ-dip·lò ford²tott ir§ny¼, alj§n negat²v, tetej®n 

pozit²v tºlt®sŤ. A kihull· csapad®k tºlt®s®t azzal magyar§zta, hogy a lehull· 

v²zcseppek a felhŖ erŖs elektromos ter®ben ºsszeszedik a fºld kºzel®ben 

k®pzŖdŖ ionokat, s ²gy v§lnak pozit²v tºlt®sŤv®. 

A k®t kiv§l· fizikus vit§j§t Wilson nyerte, ®s Simpson, ha nehezen is, de 

elfogadta, hogy a ĂfelhŖ-dip·lò alul negat²v, fºl¿l pozit²v. A dip·lus szerkezetet 

azonban trip·luss§ eg®sz²tette ki. A fŖ dip·l mell® modellj®ben a felhŖ alj§ra 

kisebb pozit²v tºlt®sŤ r®szt helyezett. A zivatarfelhŖk elektromos szerkezet®re 

vonatkoz·an sok§ig ez az elk®pzel®s uralkodott. Feynman is ezt ismertette a 

l®gkºri elektromoss§gr·l sz·l· 1965-ºs elŖad§s§ban, megjegyezve, hogy a felhŖ 

alj§n megjelenŖ pozit²v tºlt®sŤ z·na eredete rejt®lyes, ®s n®lk¿le a vil§g 

egyszerŤbb lenne. 

 

6.2. A jelenlegi elk®pzel®s 

A Wilson-Simpson vita, amely l®nyeg®ben a k®t kutat· hal§l§ig tartott, a XX. 

sz§zad ºtvenes ®veinek v®g®re lez§rult. A k²s®rleti felhŖfizika azonban a II. 

vil§gh§bor¼t kºvetŖ technikai fejlŖd®s miatt ®ppen ekkor kapott hatalmas lºk®st, 

mind a t§v®rz®kel®si, mind pedig a felhŖben v®gzett (Ăin situò) m®r®sek 

ter¿let®n. Kider¿lt, hogy a felhŖk elektromos szerkezete sokkal bonyolultabb, ®s 

sokkal v§ltozatosabb ann§l, hogy az egyszerŤ h§romp·lus¼ k®ppel pontosan 
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le²rhatn§nk. A 16. §bra a zivatarfelhŖ ®rett szakasz§nak (amikor m§r megindul a 

csapad®khull§s is) sematiz§lt tºlt®seloszl§s§t mutatja. Az §bra 49 ballonos 

felsz§ll§s adatainak ºsszes²t®se alapj§n k®sz¿lt (Saunders, 2008). 

A fel§raml§si tartom§nyban n®gy, m²g a rajta k²v¿l esŖ z·n§ban legal§bb hat 

v§ltakoz· elŖjelŤ tºltºtt z·na k¿lºn²thetŖ el. Az ¿llŖ a felhŖ elŖ ®s h§toldal§n is 

dºntŖen pozit²v tºlt®sŤ, tetej®n azonban az odavonzott ionokb·l negat²v tºlt®sŤ 

§rny®kol· z·na jelenik meg. A felhŖ ĂfŖò dip·lj§t azonban a wilsoni 

elk®pzel®snek megfelelŖ ï25 ÁC-os hŖm®rs®klet tartom§nyban megjelenŖ nagy 

kiterjed®sŤ negat²v ®s a felette elhelyezkedŖ pozit²v z·na alkotja. A felhŖ tetej®n 

®s az ¿llŖ oldal§n megjelenŖ tºlt®seket a felhŖtetŖben elhelyezkedŖ pozit²v tºlt®s 

§ltal odavonzott ionok hozz§k l®tre. 

 

 

16. §bra: £rett zivatarfelhŖ tºlt®seloszl§sa. (Saunders nyom§n) 

 

7. A tºlt®sek keletkez®se a zivatarfelhŖben 

AlapvetŖ k®rd®s, hogy a zivatarfelhŖben mi®rt v§lnak sz®t a pozit²v ®s negat²v 

tºlt®sek. A k®rd®sre jelenleg nem adhat· egy®rtelmŤ v§lasz, sokf®le folyamat 

k®pzelhetŖ el, amely tºlt®ssz®tv§l§sra vezet, a nagys§grendek ®s a sz®tv§l§s 
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idŖbeli lefoly§sa azonban sok mechanizmus eset®n nehezen illeszthetŖk a 

felhŖben zajl· folyamatok idŖtartam§hoz. 

Annyi azonban bizonyos, hogy az elektromos folyamatokban a felhŖ 

j®gszemcs®i ®s v²zcseppjei alapvetŖ szerepet j§tszanak. K®t hat§st biztosan 

figyelembe kell venni: az egyik a j·l ismert megoszt§s jelens®ge, a m§sik a 

j®gszemcs®k ¿tkºz®sekor lezajl· tºlt®ssz®tv§l§s. Az indukt²v elm®letek szerint a 

lefel® esŖ nagyobb j®gszemcs®k tºlt®seloszl§s§t a felhŖ elektromos tere 

megoszt§ssal inhomog®nn® teszi, s amikor a j®gszemek ¿tkºz®s kºvetkezt®ben, 

vagy melegebb z·n§ba ®rkezve a meleged®s miatt sz®ttºredeznek, akkor a 

tapasztalat szerint a kisebb j®gszemek pozit²v tºlt®sŤv®, a nagyobbak pedig 

negat²vv§ v§lnak. A kicsiket azut§n a fel§raml§s mag§val ragadja, ®s a felhŖ 

tetej®re viszi, m²g a nagyobbak tov§bb esnek lefel®, s ott negat²v z·n§t 

k®peznek. 

Jelenleg azonban ink§bb elfogadott, hogy a tºlt®ssz®tv§l§s tºbb®-kev®sb® 

f¿ggetlen az elektromos t®rerŖss®gtŖl. Az elm®let szerint a tºlt®seloszl§s a 

kºnnyŤ j®gkrist§lyok ®s a nagyobb graupelek ¿tkºz®s®n, s a felhŖben l®vŖ 

t¼lhŤlt v²z mennyis®g®n m¼lik. Laborat·riumi m®r®sek szerint a felhŖelemek 

¿tkºz®s®t kºvetŖen a r®szecsk®k tºlt®s®nek elŖjele a hŖm®rs®klettŖl f¿gg: 

¿tkºz®s ut§n a lefel® esŖ graupelek tºlt®se ï15 ÁC-n§l alacsonyabb 

hŖm®rs®kleten negat²v, a j®gkrist§lyok® pedig pozit²v lesz. A ï15 ÁC-n§l 

magasabb hŖm®rs®klet-tartom§nyban a tºlt®sek ®ppen ellenkezŖ m·don 

alakulnak: a nagy graupelek tºlt®se lesz pozit²v, ®s a kicsiny j®gkrist§lyok® 

negat²v. Az elm®let szerint a kritikus ï15 ÁC-os szinten negat²v tºlt®sek 

halmoz·dnak fel, ez m§r megmagyar§zza a ï15 ÁC-os izoterm§n§l megjelenŖ 

negat²v tºlt®sŤ tartom§nyt, s a felette a fel§raml§ssal felfel® sodort kºnnyŤ 

pozit²v tºlt®sŤ j®gkrist§lyokb·l kialakul· pozit²v tartom§nyt (17. §bra). 
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17. §bra: A hull· graupel tºlt®se a kritikus ï15 ÁC-os izoterma k®t oldal§n. 

 

A ï15 ÁC-os szint alatt a lefel® mozg· graupelek pozit²vv§ v§lnak, belŖl¿k 

alakul ki a felhŖ alj§n a pozit²v tartom§ny (Geresdi, 2004). 

Az ¿tkºz®s sor§n a feltºltŖd®s kvalitat²van a j®gszemcs®k ®s graupelek 

k¿lºnbºzŖ nºveked®s®vel magyar§zhat·. Mindk®t r®szecske a t¼lhŤlt 

v²zcseppek befog§s§val illetve a v²zp§ra depoz²ci·j§val ®s kondenz§ci·j§val 

nºvekedik, ï15 ÁC alatt a j®gszemcs®k nºveked®se gyorsabb, felette a 

graupelek®. A graupel ®s a krist§ly j®gfel¿let®t t¼lhŤlt v²z bor²tja, amelybe a 

r®szecske nºveked®se sor§n negat²v ionok v§ndorolnak. A folyad®kr®teg ann§l 

vastagabb, min®l magasabb a r®szecske felsz²ni hŖm®rs®klete. A kondenz§ci·val 

nºvekvŖ r®szecsk®k felsz²ni hŖm®rs®klet®t a felszabadul· l§tens hŖ ®s az 

¿tkºz®skor felszabadul· hŖ is megemeli, ²gy a gyorsabban nºvekvŖ r®szecsk®ket 

vastagabb v²zr®teg bor²tja. ¦tkºz®skor a vastagabb v²zr®tegbŖl folyad®k, s ezzel 

egy¿tt negat²v tºlt®s ker¿l §t a v®konyabb r®tegbe. Ennek megfelelŖen a 
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v®konyabb v²zr®teggel bor²tott r®szecske negat²v, a vastagabbal bor²tott pedig 

pozit²v tºlt®sŤ lesz. 

A helyzet persze nem ennyire egyszerŤ, s sz§mtalan m§s hat§s is 

befoly§solhatja a felhŖ tºlt®seloszl§s§nak kialakul§s§t. Val·sz²nŤ, hogy 

k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®klet-, ®s p§ratartalom-eloszl§ssal rendelkezŖ felhŖkben 

k¿lºnbºzŖ hat§sok alak²tj§k ki a felhŖk elektromos tulajdons§gait, s nem is 

mindig ugyanolyan tºlt®seloszl§ssal. 

 

8. A vill§mok keletkez®se 

Meg§llap²tottuk, hogy a vill§moknak kulcsszerepe van a fºld negat²v tºlt®s®nek 

fenntart§s§ban. A nagy l®gkºri §ramkºrben a felhŖ-fºld vill§mok j§tssz§k a 

gener§tor szerep®t, vill§mok azonban nemcsak a felhŖk ®s a fºld kºzºtt, hanem 

a felhŖk k¿lºnbºzŖ tartom§nyai kºzºtt is keletkeznek. Felmer¿l a k®rd®s, hogy 

vajon mitŖl f¿gg, hogy adott pillanatban tºrt®nik-e vill§mcsap§s? EgyszerŤnek 

tŤnik a v§lasz; amint a kondenz§tor lemezei kºzºtt akkor keletkezik §t¿t®s 

(szikra), amikor az elektromos t®r el®ri a szigetelŖanyag §t¿t®si szil§rds§g§t, a 

levegŖ ellent®tes tºlt®sŤ tartom§nyai kºzºtt is ez a vill§ml§s (§t¿t®s) felt®tele. 

A felhŖkben v®gzett m®r®sek azonban kellemetlen meglepet®ssel szolg§ltak. B§r 

a levegŖ nem tºk®letes szigetelŖanyag, norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt §t¿t®si 

szil§rds§ga igen nagy (2 MV/m). A felhŖkben az elektromos t®r ezt sohasem ®ri 

el, vill§mok teh§t egy§ltal§n nem is keletkezhetn®nek. A tapasztalat szerint 

azonban a vill§mok keletkez®s®hez nagyj§b·l 200 kV/m t®rerŖss®g elegendŖ 

lehet. ElegendŖ lehet, de nem mindig elegendŖ! A helyzet fizikailag teljesen 

®rthetetlennek tŤnik, ®rtelmes magyar§zat csak akkor adhat·, ha levegŖ §t¿t®si 

szil§rds§ga valamilyen hat§s miatt nagyot csºkken. 
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8.1. A klasszikus magyar§zat 

A klasszikus elm®letek a vill§m keletkez®s®t a lok§lis elektromos t®r 

nagym®rt®kŤ, az §t¿t®si szil§rds§g fºl® nºveked®s®nek tulajdon²tj§k, a lok§lis 

t®rerŖss®g nºveked®st pedig a felhŖ tºltºtt r®szecsk®inek ¿tkºz®s®vel 

magyar§zz§k. Felt®telezik p®ld§ul, hogy az ¿tkºz®sek miatt egym§s kºzel®be 

ker¿lŖ tºltºtt r®szecsk®k egyetlen elny¼lt alakzatt§ rendezŖdnek, amelynek tere 

meghaladhatja a levegŖ §t¿t®si szil§rds§g§t. Az elektromos t®r nºveked®se 

l®trejºhet a levegŖ meghat§rozott t®rfogatr®sz®nek a turbulens folyamatok miatti 

hirtelen nagym®rt®kŤ ºsszenyom·d§sa kºvetkezt®ben is. Ekkor az 

ºsszenyom·d· t®rfogatban a tºlt®sek is ºsszesŤrŤsºdnek, ²gy az eredŖ t®rerŖss®g 

lok§lisan hirtelen megnºvekszik, ®s bekºvetkezhet az §t¿t®s. A lok§lisan 

hatalmasra nºvekedŖ elektromos t®r azonban sohasem figyelhetŖ meg. Az 

elm®let szerint az®rt nem, mert a t®rerŖss®g-nºveked®s lok§lisan, rºvid ideig 

tºrt®nik meg, ²gy elŖre nem megj·solhat·, hogy mikor ®s hol kellene m®rni. 

Amennyiben azonban a felhŖ kicsiny tartom§ny§ban §t¿t®s keletkezik, akkor 

m§r csak 250 kV/m sz¿ks®ges a pozit²v szalagkis¿l®s terjed®s®hez. Ha a 

szalagkis¿l®s n®h§ny m®teres hossz¼s§g¼ra nŖ, akkor vezetŖ csatorn§v§ 

erŖsºdhet, amelynek terjed®s®hez m§r csak 100 kV/m t®rerŖss®g sz¿ks®ges, s 

ilyen h§tt®r t®rerŖss®gben m§r egym§st kºvethetik a vill§mterjed®s kor§bban 

megt§rgyalt szakaszai. 

A fenti k®p azonban ink§bb azt a hat§st kelti benn¿nk, hogy a tapasztalat 

szerint vill§mok l®teznek, de keletkez®s¿k oka nem vil§gos sz§munkra. 

 

8.2. A Gurevics-f®le elk®pzel®s 

Alekszandr Gurevics orosz fizikus a m¼lt sz§zad kilencvenes ®veiben a 

kozmikus sug§rz§sban v®lte megtal§lni a levegŖ vezetŖk®pess®g®t megnºvelŖ 

hat§st (Gurevich et al., 2006). A kozmoszb·l a levegŖbe ®rkezŖ nagyenergi§j¼ 

r®szecsk®k ioniz§lj§k a levegŖt, ®s az ²gy keletkezŖ kozmikus z§porban gyors 
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elektronok is keletkeznek, amelyek a felhŖ elektromos ter®ben felgyorsulnak, ®s 

a levegŖ molekul§ival ¿tkºzve tov§bbi ionokat keltenek, megnºvelve ezzel a 

levegŖ vezetŖk®pess®g®t, s lecsºkkentve §t¿t®si szil§rds§g§t. Az §t¿t®si 

szil§rds§g csºkken®s®t dºntŖen a nagyenergi§j¼, ¼gynevezett ĂszºkŖò 

elektronok (runaway electrons) hozz§k l®tre, mag§t a jelens®get szºkŖ §t¿t®snek 

nevezhetj¿k. A levegŖben l®vŖ elektronokat az ╕ ήἏ Ἶ Ἄ Lorentz erŖ 

gyors²tja. A gyorsul· elektron ¿tkºzik a levegŖ molekul§ival, ®s az ¿tkºz®sek 

sor§n vesz²t energi§j§b·l. Az elektronokra hat· f®kezŖ erŖ dºntŖen az ¿tkºz®s 

ioniz§l· hat§sa miatt keletkezik. A 18. §bra mutatja, hogy a f®kezŖ erŖ az 

elektron ‐ energi§j§val ford²tott ar§nyban v§ltozik. 

 

 

18. §bra: Az elektronra hat· f®kezŖ erŖ az elektron energi§j§nak f¿ggv®ny®ben. 

 

Rutherford ·ta tudjuk, hogy a gyors elektronok a semleges anyag elektronjaival 

®s magj§val ¼gy l®pnek kºlcsºnhat§sba, mintha azok szabad r®szecsk®k 

lenn®nek, azaz a kºzºtt¿k fell®pŖ erŖhat§s a Coulomb tºrv®nnyel adhat· meg. 

Az ²gy l®trejºvŖ Coulomb sz·r§s „ hat§skeresztmetszet®re fenn§ll az al§bbi 

ºsszef¿gg®s: 

„ ͯ 
ρ

‐
 

A nemrelativisztikus tartom§nyban ennek megfelelŖen az erŖhat§s: 

Ὂ ͯ „‐ὔ  ͯ 
ρ

‐
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A relativisztikus hat§sok miatt a f®kezŖerŖ 1,4 MeV energi§n§l el®ri 

minimum§t, ®s az energia nºveked®s®vel lassan nºvekedni kezd. Kimutathat·, 

hogy a f®kezŖ erŖ gyors csºkken®se miatt, ha a k¿lsŖ t®r el®ri az 

Ὁ
Ὂ

ςὩ
 

®rt®ket, akkor az 

‐ ‐ άὧ
Ὂ

ςὩὉ
 

energi§val rendelkezŖ elektronok biztosan gyorsulni fognak. Ezeket az 

elektronokat nevezz¿k szºkŖ elektronoknak. A szºkŖ elektronok energia-, ®s 

t®rerŖss®g-tartom§ny§t mutatja a 18. §bra pirossal jelzett r®sze. Vegy¿k ®szre, 

hogy a f®kezŖ erŖ minimuma nem z®rus! K¿lsŖ t®r n®lk¿l az 1 MeV energi§j¼ 

elektronok m§r n®h§ny m®teres ¼ton meg§lln§nak. A kritikusn§l nagyobb k¿lsŖ 

t®r azonban annak ellen®re biztos²tja a nagyenergi§j¼ elektronok folyamatos 

gyorsul§s§t, hogy ezek az elektronok folyamatosan ioniz§lj§k a levegŖt. Az 

ioniz§ci· sor§n gyors ®s lass¼ elektronokat is keltenek. Bebizonyosodott 

azonban, hogy szºkŖ elektronok szºkŖ elektronokb·l §ll· elektronlavin§t 

hoznak l®tre. A nagyenergi§j¼ elektronokb·l §ll· lavina m§r lass¼ elektronokb·l 

is olyan sokat kelt, hogy a nagysz§m¼ tºlt®shordoz· ºsszes²tett hat§s§ra a levegŖ 

§t¿t®si szil§rds§ga lecsºkken. Nagyon fontos, hogy a gyors elektronok tov§bbi 

gyorsul§s§hoz sz¿ks®ges elektromos t®r csup§n tizede a levegŖ §t¿t®si 

szil§rds§g§nak.  

A vill§mok keletkez®s®nek titk§t Gurevics ®s munkat§rsai ezzel megfejtett®k. 

A levegŖbe ker¿lŖ relativisztikus (nagyenergi§j¼) elektronok m§r sokkal kisebb 

k¿lsŖ t®r mellett vezetŖv® teszik a levegŖt, mint a lass¼ elektronok. 

Nagyenergi§j¼ elektronokat pedig a kozmikus sug§rz§s bŖs®gesen termel. (B§r a 

nagyenergi§j¼ elektronok keletkez®se bonyolult folyamatok eredm®nye.) 

Gurevics elm®let®t azzal t§masztotta al§, hogy k²s®rletileg ellenŖrizte a 

kiterjedt kozmikus z§porok bekºvetkez®s®nek ®s a vill§mcsap§sok 

keletkez®s®nek idŖbeli egyez®s®t. 
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9. A vill§mok t§voli hat§sai, f®nyt¿nem®nyek a magas 

l®gkºrben 

Az Ťrhaj·sok tºbbszºr besz§moltak arr·l, hogy a mezoszf®r§ban ®s az 

ionoszf®r§ban rºvid ideig tart·, nagykiterjed®sŤ f®nyt¿nem®nyeket ®szleltek. A 

f®nyt¿nem®nyeket k¿lºnbºzŖ fant§zianevekkel illett®k, leggyakoribbak kºz¿l¿k 

a sprites, elves, ®s jets kifejez®sek, amelyek magyar megfelelŖi rendre; lid®rcek, 

tºrp®k, oszlopok (F¿llekrug et al., 2004). A kezdeti r§csod§lkoz§s ®s a szok§sos 

fºldºnk²v¿liekre tºrt®nŖ hivatkoz§sok ut§n az 1990-es ®vektŖl az ºsszefoglal· 

n®ven Ătransient luminous eventsò, magyarul §tmeneti f®nyt¿nem®nyekk®nt 

elnevezett jelens®gkºr szisztematikus kutat§s§ba kezdtek. 

 

 

19. §bra: F®nyt¿nem®nyek a l®gkºrben. 
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ElŖszºr lef®nyk®pezt®k a titokzatos f®nyeket (19. §bra), majd meg§llap²tott§k 

eredet¿ket. A lid®rcek (sprites) p®ld§ul mindig zivatarfelhŖk felett, ®s pozit²v 

tºlt®st sz§ll²t· felhŖ-fºld vill§mokat kºvetŖen villannak fel a mezoszf®r§ban. 

Hamarosan kider¿lt, hogy l®tez®s¿ket a zseni§lis Wilson m§r 1924-ben 

megj·solta. Azt §ll²totta ugyanis, hogy a vill§ml§skor le®p¿lŖ felhŖ dip·lb·l 

elektrom§gneses sug§rz§s indul, amelynek tere a t§vols§ggal ford²tott ar§nyban 

csºkken. Mivel a levegŖ §t¿t®si szil§rds§ga ar§nyos a sŤrŤs®ggel, ami 

exponenci§lisan csºkken a magass§ggal, bizonyos magass§gban a vill§m 

elektromos tere elegendŖen nagy lehet ahhoz, hogy a g§zkis¿l®sekhez hasonl· 

f®nyt¿nem®nyt hozzon l®tre. 
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V. A gejz²rek vil§ga 

1. Bevezet®s 

A gejz²rek mŤkºd®s®nek magyar§zat§hoz a lecsap·d§s ®s forr§s, teh§t a gŖz-v²z 

f§zis§talakul§s folyamat§nak meg®rt®s®n kereszt¿l juthatunk el. Azt kell 

meg®rten¿nk, hogy a f§zis§talakul§si hŖm®rs®klet nem §lland·, hanem f¿gg a 

nyom§st·l. 

 

2. A ClausiusïClapeyron-egyenlet ®s kºvetkezm®nyei 

Az anyagok forr§spontj§t ®s olvad§spontj§t §ltal§ban a tengerszint feletti 

l®gnyom§son adjuk meg. Kºztudott, hogy a v²z forr§spontja 1 atmoszf®ra 

(1013,25 hPa) l®gkºri nyom§son 100 ÁC. A halmaz§llapot-v§ltoz§shoz tartoz· 

hŖm®rs®klet ï fagy§spont, forr§spont ï azonban a nyom§st·l is f¿gg, a 

termodinamika I. ®s II. tºrv®ny®bŖl levezethetŖ ClausiusïClapeyron-egyenlet 

szerint a kºvetkezŖ m·don: 

Ὠὴ

ὨὝ

ὒ

Ὕ’ ’
 

ahol ὒ a fajlagos §talakul§si hŖ, ’ ’  az §talakul§st k²s®rŖ fajlagos 

t®rfogatv§ltoz§s, ὴ a nyom§s, Ὕ pedig a kelvinben m®rt hŖm®rs®klet (Bud·, 

1980). A formula egyszerŤ becsl®s®re a 

ɝὴ

ɝὝ

ὒ

Ὕ’ ’
 

alakban is haszn§lhat·, ahol a deriv§ltat k¿lºnbs®gi h§nyadossal kºzel²tj¿k. 

EbbŖl az alakb·l kifejezhetj¿k, hogy a nyom§s megv§ltoz§sa a f§zis§talakul§si 

hŖm®rs®klet megv§ltoz§s§val j§r. 

ЎὝ
Ὕὺ ὺ

ὒ
Ўὴ 
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Megjegyz®s: A v²z-gŖz f§zis§tmenet eset®n a  

Ὠὴ

ὨὝ

ὒ

Ὕὺ ὺ
 

ClausiusïClapeyron egyenlet kiintegr§lhat·, ha a gŖzt ide§lis g§znak tekintj¿k. 

Ekkor 

ὺ
ὙὝ

ὴ
 

a folyad®k ὺ fajt®rfogata pedig elhanyagolhat·. Be²rva ezt a Clausiusï

Clapeyron-egyenletbe 

Ὠὴ

ὨὝ

ὒ

Ὑ

ὴ

Ὕ
 

ad·dik. Az egyenletet integr§lva 

ÌÎ
ὴ

ὴ

ὒ

Ὑ

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ
 

ahonnan 

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ

Ὑ

ὒ
ÌÎ
ὴ

ὴ
 

Ha ismerj¿k a ὴ nyom§shoz tartoz· Ὕ f§zis§talakul§si hŖm®rs®kletet, akkor 

ebbŖl meghat§rozhatjuk a ὴ nyom§shoz tartoz·t is. 

V²z eset®n forr§skor, (folyad®k g§z §tmenet eset®n) a fajt®rfogat nŖ,  

’ ’ π, ²gy a nyom§s nºveked®sekor a forr§shoz tartoz· §tmeneti 

hŖm®rs®klet is nŖ. Olvad§skor a j®g szerkezet®t kimerev²tŖ hidrog®n-hidak 

felbomlanak, ami t®rfogatcsºkken®st eredm®nyez. Ennek kºvetkezt®ben 

’ ’ π, azaz az olvad§spont a nyom§ssal csºkken. 

A v²z teh§t nagyobb nyom§son magasabb hŖm®rs®kleten forr, ®s alacsonyabb 

hŖm®rs®kleten fagy meg. Ez megfelel egy §ltal§nos elvnek, a legkisebb k®nyszer 

elv®nek (Le Chatelier-elv): a rendszer §llapota a k¿lsŖ hat§s kºvetkezt®ben 

(p®ld§ul nyom§sv§ltoz§sra) olyan ir§nyba mozdul el, hogy a k¿lsŖ hat§s 

csºkkenjen. 
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Megjegyz®s: Sok ®rdekes jelens®g magyar§zhat· ezzel a fizikai 

tºrv®nyszerŤs®ggel. A j®g a nyom§s kºvetkezt®ben megolvad, ami p®ld§ul a 

gleccserek cs¼sz§s§hoz is vezet. A nyom§s csºkken®se az oka p®ld§ul annak, 

hogy magas helycs¼csokon nem lehet finom te§t fŖzni, mert a forr§sban l®vŖ v²z 

hŖm®rs®klete alacsonyabb, mint 100 ÁC. 

Izgalmas kºvetkezm®nye ennek a jelens®gnek a meleg vizŤ gejz²rek 

mŤkºd®se. A gejz²r ï m§s n®ven szºkŖforr§s ï idŖszakosan, sokszor szab§lyos 

idŖkºzºnk®nt feltºrŖ, vizet ®s gŖzt k¿lºnbºzŖ magass§gokban a levegŖbe juttat· 

term®szetes forr§s. Neve az izlandi Ăgeysaò (kitºrni) sz·b·l ered. A gejz²rek 

lehetnek meleg illetve hideg vizŤ v²zforr§sok is. Kialakul§suk m§s-m§s fizikai 

®s geol·giai felt®telek mellett jºn l®tre, ez®rt k¿lºn foglalkozunk vel¿k. 

A gejz²rek mŤkºd®sekor k¿lºnºsen izgalmas k®rd®s, hogy mi okozza a 

gejz²rek kitºr®s®nek periodicit§s§t, ®s mitŖl f¿gg ez a peri·dusidŖ? 

 

3. Meleg vizŤ gejz²rek 

A meleg vizŤ gejz²rek termodinamikailag ®s hidrodinamikailag instabil forr§sok, 

extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt jºnnek l®tre a Fºld felsz²n®n: kialakul§sukhoz tºbb 

kºrnyezeti param®ter komplex egy¿ttl®te sz¿ks®ges. ElŖfordul§suk el®g ritka, 

®rdekes annak vizsg§lata, milyen felt®telek mellett jºhetnek l®tre. 

A gejz²r kitºr®s®t figyelemmel kºvetŖ szemtan¼k besz§mol·i szerint a kitºr®s 

az al§bbi m·don megy v®gbe. Eleinte a v²zoszlop nyugalomban van. A kitºr®s 

elŖtt kºzvetlen¿l a v²z felsz²ne lassan emelkedni kezd, egyre ink§bb kupola 

alakot vesz fel, a v²z nagy fel¿leti fesz¿lts®g®nek is kºszºnhetŖen. Egy ponton 

t¼l a v²z hirtelen §ttºri a kupol§t, ®s nem sokkal ezut§n a v²z ®s a gŖz nagy 

robajjal robban§sszerŤen kitºr a k¿rtŖbŖl, rºvid idŖ alatt el®rve a maxim§lis 

magass§got. Ut§na a kitºrŖ v²zoszlop hirtelen ºsszeesik, a v²z nagy r®sze 

visszafolyik. Egy idŖ ut§n az eg®sz jelens®g kezdŖdik elºlrŖl (1. §bra). 
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1. §bra: Izlandi gejz²r kitºr®se.
11

 

 

A jelenleg mŤkºdŖ hat legnagyobb gejz²rvid®k: USA (Yellowstone Park), 

Kamcsatka, Đj-Z®land, Izland ®s Chile, Alaszka. A mŤkºdŖ gejz²rek sz§ma 

folyamatosan v§ltozik. Fºldreng®sek (mint p®ld§ul nemr®giben a Kamcsatka-

f®lszigeten, a Gejz²rek-vºlgy®ben is) kºnnyed®n tºnkreteheti a gejz²reinket. 

Ritk§n az is elŖfordul, hogy egy m§r nem mŤkºdŖ gejz²r ism®t akt²vv§ v§lik egy 

hasonl· fºldreng®s hat§s§ra (ak§rcsak az izlandi gejz²r 2000-ben). 

 

A gejz²rek kialakul§s§hoz h§rom fontos geol·giai felt®telnek kell egyidejŤleg 

egy helyen teljes¿lnie: 

¶ megfelelŖ v²zell§t§s, ami biztos²tja a kilºvellt v²zmennyis®g p·tl§s§t,  

¶ megfelelŖ v²zgyŤjtŖ csatornarendszer, valamint 

¶ hŖforr§s, ami biztos²tja a gyŤjtŖmedenc®ben l®vŖ v²z megfelelŖ 

meleged®s®t. 

 

                                           

11
 https://en.wikipedia.org/wiki/Geyser 
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2. §bra: Gejz²r szerkezete sematikusan. 

 

A kitºr®s t²pus§t ®s erŖss®g®t m®g tov§bbi t®nyezŖk is befoly§solj§k: p®ld§ul a 

kŖzetek minŖs®ge, a gyŤjtŖmedence m®rete ®s alakja, a k¿rtŖ alakja ®s hossza.  

A gejz²r fºldalatti gyŤjtŖmedenc®j®ben a v²z alulr·l, a vulk§ni eredetŤ 

hŖforr§st·l kapja a meleget, a hŖm®rs®klet lefel® nŖ. Ugyancsak nŖ a 

m®lys®ggel lefel® a hidrosztatikai nyom§s is, ²gy vele egy¿tt nŖ az adott 

m®lys®gben ®rv®nyes forr§spont. Emiatt a k¿rtŖ als· r®sz®n®l a v²z 100 ÁC-n§l is 

magasabb hŖm®rs®kletre hev¿lhet an®lk¿l, hogy el®rn® az adott m®lys®gben ®s 

nyom§son ®rv®nyes forr§spontot. Amikor a k¿rtŖben valahol a v²z m®gis az 

adott m®lys®gnek megfelelŖ forr§spontig hev¿l, hirtelen megindul a gŖzfejlŖd®s. 

A fejlŖdŖ gŖz a felette elhelyezkedŖ vizet megemeli, annak egy r®sze kifolyik a 

k¿rtŖbŖl. A kevesebb v²z miatt alul a k¿rtŖben lecsºkken a nyom§s, a m®lyben 

t¼lhev²tett v²z nagy r®sze hirtelen gŖzz® v§lik ®s a felette elhelyezkedŖ 

v²zoszlopot a magasba lºvelli. A lehŤlt visszahull·, illetve a m®lybŖl p·tl·d· v²z 

¼jra kitºlti a gejz²r k¿rtŖj®t, ²gy az eg®sz folyamat elºlrŖl kezdŖdik. 

 

3.1. V²zell§t§s 

A gejz²r rendszerek fŖ v²zell§t§sa a l®gkºrbŖl ered. A gejz²rmezŖk gyakran 

tal§lhat·k foly·partok kºzel®ben.  A v²zes®sek ®s a l®gkºri cirkul§ci·ban r®szt 
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vevŖ vizek (csapad®kos idŖj§r§si ter¿leten) a v²z§teresztŖ kŖzeteken kereszt¿l 

lesziv§rognak a Fºld al§, ²gy szint®n fontos szerepet j§tszanak a v²zell§t§sban. 

A gejz²rvizek elemz®s®vel foglalkoz· kutat·k szerint a legºregebb felsz²nre 

ker¿lŖ talajv²z kora 500 ®v kºr¿l van (Old Faithfull, Ă¥reg HŤs®gesò, 

Yellowstone Park), ami azt jelenti, hogy ak§r ennyi ideig is cirkul§lhat a felsz²ni 

v²z addig, am²g lesziv§rog a talajba, eljut a k¿rtŖbe, felmelegszik, majd a gejz²r 

tev®kenys®gnek kºszºnhetŖen ¼jra a felsz²nre lºkŖdik. 

 

3.2. V²zgyŤjtŖ csatornarendszer 

A gejz²r ¿reg®nek egyik fŖ r®sze a medence, ahol a v²z ºsszegyŤlik, a m§sik az a 

csatornarendszer, aminek seg²ts®g®vel a kitºr®skor elt§vozott v²zmennyis®g 

p·tl·dik. Ez a rendszer a kºrnyezŖ kŖzetek hidrol·giai tulajdons§gait·l f¿ggŖen 

el®g ºsszetett ®s egyedi minden gejz²r eset®ben, ennek kºszºnhetŖ a gejz²rek 

mŤkºd®s®nek v§ltozatoss§ga. 

Az al§bbi ºsszefoglal· §bra hat fŖ alapt²pust mutat (Strepey
12

). 

 

 

3. §bra: A v²zgyŤjtŖ csatornarendszer fŖbb t²pusai. 

                                           

12
 http://www.umich.edu/~gs265/geysers.html 
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Az A. t²pus¼ gejz²reknek egy v®kony, csŖ alak¼ k¿rtŖje van, amely als· v®g®n®l 

a Fºld alatti v²zh§l·zathoz, felsŖ v®g®n pedig a felsz²nen l®vŖ k¼pos dombhoz 

kapcsol·dik. A tapasztalatok szerint az ilyen szerkezetŤ gejz²rek viszonylag 

szab§lyos idŖkºzºnk®nt tºrnek ki, kitºr®s¿k viszonylag hossz¼ ideig tart, ®s 

nagy magass§got ®r el. 

A B. t²pus¼ gejz²rek k¿rtŖje egy alag¼thoz hasonl²t. Ennek a t²pusnak 

viszonylag erŖs, rºvid idŖtartam¼ kitºr®se van. 

A C. t²pus¼ gejz²rnek az A. t²pushoz hasonl· csŖ alak¼ k¿rtŖje van, de a 

felsz²nen nem k®pzŖdik k¼p, hanem egy perem alakul ki, a gejz²rt a 

szºkŖkutakhoz hasonl· medence veszi kºr¿l. Ez a t²pus k¿lºnbºzik az elsŖ k®t 

oszlop alak¼ gejz²r kitºr®s®rŖl, de a tov§bbi h§rom tiszta szºkŖk¼t t²pus¼ 

gejz²rtŖl is. 

A D., E. ®s F. t²pus¼ k¿rtŖ gyŤjtŖmedenc®hez hasonl·, ezek jellemzŖen 

szºkŖk¼t gejz²rek. A D. t²pus¼ gejz²r kitºr®se sorozatos robban§s, kºzte 

viszonylag nyugalmas sz¿netekkel. Ez val·sz²nŤleg a bonyolult szerkezetŤ 

oldalk¿rtŖknek tulajdon²that·, amelyek a kitºr®s kºzben n®ha ki¿r¿lnek. Az E. 

®s F. t²pus¼ medenc®vel rendelkezŖ gejz²rek kitºr®se rendszeresebb, de nem 

nagyon erŖs. 

 

3.3. HŖforr§s 

A gejz²rek mŤkºd®se sor§n tapasztalhat· v²z ®s g§zkitºr®s a v²z forr§spont 

fºlºtti felmeleged®s®nek a kºvetkezm®nye, ehhez sz¿ks®g van egy §lland·an 

mŤkºdŖ hŖforr§sra. A legtºbb gejz²r m®lyen fekvŖ vulkanikus eredetŤ 

hŖforr§sok kºzel®ben helyezkedik el, gyakran a litoszf®rikus lemezhat§rok 

ment®n, amelyekre k¿lºnºsen jellemzŖ a vulk§ni aktivit§s. A meleg gejz²reket 

teh§t a Fºldfelsz²n alatti vulk§ni tev®kenys®g mŤkºdteti. 

A v²zgyŤjtŖ medenc®be ®s a k¿rtŖbe ker¿lŖ vizet a vulk§ni hŖforr§s §ltal 

felhev²tett forr· kŖzet meleg²ti fel hŖ§tad§s ¼tj§n. Ez a folyamat idŖt ig®nyel: az 
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¼jra felmeleged®s ideje f¿gg a hŖ§tad§si t®nyezŖtŖl, a v²z fajhŖj®tŖl ®s 

mennyis®g®tŖl is. Ezek a fizikai jellemzŖk mind befoly§solj§k a gejz²r 

kitºr®s®nek peri·dus§t. 

Az intenz²v hŖforr§snak nagy geotermikus gradienssel kell rendelkeznie. A 

folyamatos mŤkºd®s felt®tele ugyanis az, hogy a m®lys®ggel a v²z hŖm®rs®klete 

gyorsabban emelkedjen, mint az adott m®lys®gi nyom§snak megfelelŖ 

forr§spont ®rt®ke. A matematika nyelv®n a kitºr®s geotermiai felt®tele teh§t az, 

hogy a m®lys®g szerinti geotermikus gradiens nagyobb legyen, mint a 

hidrosztatikai nyom§semelked®s miatti forr§spont gradiens. 

A kitºr®s erŖss®ge ®s peri·dusa sok mindentŖl f¿gg: tºbbek kºzºtt a k¿rtŖ 

alakj§t·l ®s m®lys®g®tŖl, a v²zmennyis®g nagys§g§t·l, a geotermikus 

jellemzŖktŖl, ez®rt minden egyes gejz²rn®l ez m§s ®s m§s.  

A gejz²rek mŤkºd®s®nek fizikai alapjait felhaszn§l· r®szletes le²r§s, a 

peri·dusidŖnek a fent eml²tett fontos param®tereitŖl val· f¿gg®se, ®s ennek 

r®szletes elemz®se megtal§lhat· a tan§rok sz§m§ra aj§nlott tankºnyvben 

(Szunyogh, 1999). 

 

4. EgyszerŤ gejz²r modell 

A forr§spont pontos nyom§sf¿gg®s®t az al§bbi, ClausiusïClapeyron-egyenletbŖl 

nyert ºsszef¿gg®s ²rja le: 

ρ

Ὕ

ρ

Ὕ

Ὑ

ὒ
ÌÎ
ὴ

ὴ
 

ahol Ὑ a mol§ris g§z§lland·, ὒ pedig a mol§ris forr§shŖ ®rt®ke, ami v²z eset®n 

kºr¿lbel¿l 40 kJ/mol. Tapasztalatb·l tudjuk, hogy ὴ = 10
5
 Pa (1 bar) l®gkºri 

nyom§son a v²z 100 ÁC-on forr, vagyis az egyenletben szereplŖ Ὕ = 100 ÁC. 

Kisebb nyom§son ï p®ld§ul v§kuumharang alatt, illetve magas hegyekben ï a 

v²z m§r alacsonyabb hŖm®rs®kleten elkezd forrni. Kukt§ban viszont a v²z 

100 ÁC-n§l magasabb hŖm®rs®kleteken is foly®kony marad. 
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EgyszerŤ modellk®nt tekinthet¿nk egy 10 m®ter m®ly ¿reggel rendelkezŖ 

gejz²rt, ®s felt®telezz¿k, hogy a geotermikus hŖforr§s ®s a k¿rtŖvel ®rintkezŖ 

kŖzetek k®pesek 10 m®ter m®lyen a k²v§nt hŖm®rs®kletet biztos²tani. Gondoljuk 

v®gig, hogy mi tºrt®nik a kitºr®s ut§n! 

Az utols· kitºr®sn®l a v²z egy r®sze az ¿regbŖl elt§vozik. A hi§nyz· 

mennyis®g a k¿rtŖ labirintusszerŤ j§rataib·l lassan hidegebb v²zzel p·tl·dik, az 

¿reg ism®t megtelik. A k¿rtŖ alj§n uralkod· nyom§s ekkor, a v²z hidrosztatikai 

nyom§s§t ®s a k¿lsŖ l®gnyom§st egy¿ttesen figyelembe v®ve: 

ὴ ὴ ”ὫὬ 

A m®lys®ggel a hidrosztatikai nyom§s 10 m®terenk®nt 1 barral, azaz 10
5
 Pa-lal 

nŖ: 10 m®ter m®lyen a nyom§s 2 bar. Ekkora nyom§s mellett a v²z forr§spontja 

120 ÁC. 

Az §lland·an mŤkºdŖ hŖforr§s meleg²ti a visszafolyt ®s az oldalj§ratokb·l 

¼jonnan befolyt vizet az ¿regben. Az alul l®vŖ folyad®k megint 100 ÁC fºl® 

hev¿lhet. 120 ÁC el®r®sekor megkezdŖdik a gŖzk®pzŖd®s. Ekkor m®g semmi 

®rdekes nem tºrt®nik, a v²z alul forr, mint egy nagy fŖzŖed®nyben.  

Egy idŖ ut§n a m®lyben nagy mennyis®gben keletkezŖ bubor®kok felnyomj§k 

a v²zoszlopot, a v²z egy r®sz®t kilºkve az ¿regbŖl, a v²z §tszak²tja a kupol§t, 

ahogy azt a megfigyel®s le²rja.  

A v²z egy r®sz®nek az ¿regbŖl val· t§voz§sa sor§n a v²zoszlopnak az ¿reg 

alj§t·l m®rt Ὤ magass§ga kis m®rt®kben csºkken, ²gy a nyom§s is kisebb lesz. A 

hŖm®rs®klet nem v§ltozik, ²gy a v²z nagy szakaszon a forr§spontja fºl® hev¿l, 

heves forr§sba jºn, ezzel egy robban§sszerŤ, kaszk§d folyamat indul meg, ®s a 

gejz²r kitºr. A kitºr®s akkor fejezŖdik be, ha vagy az ºsszes v²z elt§vozott, vagy 

a hŖm®rs®klet m§r a forr§spont al§ s¿llyedt mindenhol. 
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4.1. Gejz²r-k²s®rlet a laborat·riumban 

A gejz²rek mŤkºd®s®t bemutat· modell k²s®rletet az oszt§lyteremben is 

elv®gezhet¿nk, ®s megfigyelhetj¿k a kitºr®s menet®t. Vigy§zzunk azonban arra, 

hogy ez a k²s®rlet nem vesz®lytelen, csak tan§ri vezet®ssel v®gezhetŖ el. Az 

interneten tºbb ilyen videofelv®tel is l§that·
13

. 

 

 

4. §bra: K²s®rleti ºssze§ll²t§s a laborat·riumban. 

 

A 2/3 r®szig v²zzel teli lombikba gumidug·n kereszt¿l kb. 2 m®ter hossz¼ 

v®kony ¿vegcsºvet illeszt¿nk, amelynek m§sik v®g®re sz®les sz§j¼ tºlcs®rt 

helyez¿nk. A lombikban l®vŖ vizet alulr·l villanymeleg²tŖvel meleg²tj¿k. A v²z 

forr§sba jºn, ®s a lombikban megnºvekedett gŖznyom§s felnyomja a csŖben a 

vizet. A lombikban a v²zszint felett megnŖtt gŖznyom§s egyens¼lyt tart a k¿lsŖ 

l®gnyom§s ®s a Ὤ magass§g¼ v²zoszlop hidrosztatikai nyom§s§nak ºsszeg®vel: 

ὴ ὴ ”ὫὬ 

Ez a nyom§s folyamatosan nŖ, ahogy emelkedik a v²zszint. Ezzel egy¿tt 

folyamatosan nŖ a v²z forr§sponti hŖm®rs®klete is. Amikor a csŖ m§r nem ®r 

                                           

13
 http://pilath.fw.hu/lapok/efiz.php?LF=k25.htm 
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bele a v²zbe, n®h§ny bubor®k megindul a csŖben felfel®, ez§ltal a lombikban 

l®vŖ v²z felett a nyom§s hirtelen lecsºkken. (a v²znek m§r nincs ut§np·tl§sa, ®s a 

csŖben kevesebb v²z van a gŖz felett). A lombikban marad· v²z ²gy t¼lhev¿ltt® 

v§lik, hirtelen felhev¿l, ®s a tºlcs®ren kereszt¿l kilºvell. A lombikban a nyom§s 

vissza§ll a l®gkºri nyom§s ®rt®k®re, a v²z lehŤl, ®s ºsszekeveredik a visszafoly· 

hidegebb v²zzel. Ezut§n a folyamat peri·dikusan ism®tlŖdik. 

 

5. A sz²nek jelenl®te felsz²nen 

A legtºbb geotermikus jelens®g v§ltozatos sz²neket mutat, ²gy van ez a 

gejz²rekn®l is. A sz²nek forr· v²zben oldott §sv§nyoknak kºszºnhetŖk: a vºrºs 

sz²nt a vas ionok okozz§k, a s§rga sz²n, ®s a k®nes szag a k®n jelenl®t®nek a 

kºvetkezm®nye. A ritk§bban elŖfordul· r·zsasz²n a kalcium jelenl®t®t mutatja. 

£rdekes m·don nemcsak az §sv§nyok okoznak sz®p sz²neket a gejz²rek kºr¿l. 

A magas hŖm®rs®kletnek ®s a v²z savass§g§nak (nagy sz®n-dioxid tartalm§nak) 

kºszºnhetŖen alg§k ®s egy®b mikroorganizmusok is elŖfordulnak a v²zben. 

Ezeknek kºszºnhetŖ a v²z sz®p k®k ®s zºld sz²ne. 

 

 

5. §bra: A gejz²rek felsz²ni medenc®j®nek v§ltozatos sz²nei.
14

 

                                           

14
 https://ms.wikipedia.org/wiki/Fail:Morning_Glory_Pool_Yellowstone_National_Park.jpg 
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6. Forr§spont v§ltoz§sa a magasban 

A gejz²rek mŤkºd®s®t a nyom§s nºveked®s®vel j§r· forr§spont-emelked®s teszi 

lehetŖv®. A nyom§s csºkken®s®vel j§r· forr§spontcsºkken®sre is mutathatunk 

®rdekes kºrnyezeti jelens®get, amit a hegym§sz·knak nem §rt ismerni¿k.  

Ebben az esetben egy kicsit nehezebb a helyzet¿nk, mert a l®gnyom§s ï a 

hidrosztatikai nyom§ssal ellent®tben ï a magass§ggal nem line§risan v§ltozik. 

Ennek oka az, hogy a levegŖ ºsszenyomhat·, ²gy sŤrŤs®ge a magass§ggal nem 

egyenletesen, hanem exponenci§lisan v§ltozik az al§bbi barometrikus 

magass§gformula szerint: 

ὴ ὴÅØÐ
”ὫὬ

ὴ
 

ahol ὴ ®s ” rendre a tengerszinten m®rt nyom§s ®s sŤrŤs®g ®rt®kek. (A 

l®gnyom§s kºzel²tŖleg minden 5,5 km emelked®skor az elŖzŖ ®rt®k fel®re 

csºkken). 

Ha a Ὤ param®ter hely®re a Mont Blanc 4807 m-es magass§g§t helyettes²tj¿k 

be, a nyom§s ®rt®k®re kºzel²tŖleg 1/3 bar ®rt®ket kapunk (32,9 kPa). Ezt az 

®rt®ket be²rva a ClausiusïClapeyron-egyenletbe, a v²z forr§spontj§ra 70 ÁC 

kºr¿li ®rt®k ad·dik. 

 

7. Hideg vizŤ gejz²rek 

A hideg gejz²reket m§s n®ven krist§lygejz²rnek is h²vj§k. Elnevez®s¿k arra utal, 

hogy sz®n-dioxiddal d¼s²tott hideg vizet lºvellnek a m®lybŖl a felsz²nre. A 

legtºbb krist§lygejz²r mesters®gesen f¼rt helyen tºr fel, kitºr®s¿k szab§lytalan 

idŖkºzºnk®nt tºrt®nik. 

A krist§lygejz²rek k¿lsŖ megjelen®se elt®r a meleg vizŤ gejz²rek®tŖl: a 

felsz²nen a k¿rtŖ kºzel®ben a talaj nem sz²nes, mivel a hideg v²z nem old ki 

§sv§nyokat a talajb·l, alg§k sem jelennek meg a felsz²ni medenc®k kºr¿l. A 

feltºrŖ v²z a sz®n-dioxid tartalom miatt viszont jobban pezseg, ®s a kitºr®st nem 
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k²s®ri v²zgŖz jelenl®te (6. §bra). Kialakul§suknak speci§lis kŖzettani ®s 

hidrogeol·giai felt®telei vannak. Hideg vizŤ gejz²rek vannak p®ld§ul 

Franciaorsz§gban, N®metorsz§gban Đj-Z®landon, Szlov§ki§ban, Szerbi§ban ®s 

az Egyes¿lt Ćllamokban is. 

A hideg gejz²rek eset®ben a v²z felsz²nre lºvell®s®t ï ak§rcsak a meleg 

gejz²rek eset®n ï a nyom§s v§ltoz§s§nak hat§s§ra felszabadul· g§z okozza, de ez 

nem a hŖm®rs®klet megv§ltoz§s§ra vezethetŖ vissza. A g§zfelszabadul§s oka a 

sz®n-dioxid oldhat·s§g§nak nyom§sf¿gg®se. 

 

 

6. §bra: Krist§lygejz²r kitºr®se. 

 

7.1. A hideg gejz²rek kialakul§sa 

A krist§lygejz²rek legink§bb karsztvid®keken jºnnek l®tre, ahol a karbon§tos 

kŖzetek m§ll§sakor a talajv²zbe sok oldott sz®n-dioxid ker¿l, ®s a v²znyelŖkºn 

kereszt¿l a m®lyebb r®tegekbe jut le. A felsz²n alatti kŖzetszerkezet a 

krist§lygejz²rek kialakul§s§ra n®zve akkor kedvezŖ, ha egym§s felett l®vŖ k®t 

v²zt§roz· r®teg kºzºtt a v²z sz§m§ra az §tj§rhat·s§got egy v²zz§r· r®teg 

akad§lyozza. 
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A v²zz§r· r®tegben l®vŖ reped®seken ®s a f¼r§sok §ltal vagy egy®b m·dokon 

keletkezett lyukakon kereszt¿l a m®lybŖl a nagyobb nyom§s alatt l®vŖ als· 

v²zt§roz· kŖzetekbŖl a CO2 tartalm¼ v²z be tud jutni a felette l®vŖ v²zt§roz· 

r®tegekbe (7. §bra). 

 

 

7. §bra: A kŖzetszerkezet sematikus §br§ja. 

 

7.2. A hideg gejz²rek mŤkºd®se 

A nyom§sv§ltoz§s sor§n bekºvetkezŖ oldott g§zmennyis®g megv§ltoz§sa 

mŤkºdteti a krist§lygejz²reket.  

A talaj m®lyebb r®szein a nyom§s el®g nagy ahhoz, hogy nagy mennyis®gŤ 

CO2 g§zt tartson oldva a v²zben. Ahogy a szºk®s kºvetkezt®ben a v²z az ¿regben 

feljebb ker¿l, a nyom§s kisebb lesz, ²gy a CO2 g§z egy r®sze kiszabadul, ®s a 

bubor®kok a kisebb nyom§s¼ helyen gyorsan kit§gulnak. A hirtelen kiszabadult 

g§zmennyis®g a felette levŖ vizet robban§sszerŤen kilºki a k¿rtŖbŖl. Az 

elt§voz· v²z p·tl·dik a mell®k§gakon kereszt¿l a v²ztart· r®tegben, ®s a folyamat 

kezdŖdik elºlrŖl. 

 

8. A HenryïDalton-tºrv®ny 

A k®mia ·r§n megtanult tºrv®nyt felhaszn§lhatjuk itt is a jelens®g 

magyar§zat§ra. Egy g§z ὅ oldhat·s§ga adott hŖm®rs®kleten ar§nyos a g§znak a 
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folyad®k feletti parci§lis nyom§s§val. Ha a g§z old§sakor nem megy v®gbe 

k®miai reakci·, akkor az al§bbi ºsszef¿gg®s ®rv®nyes: 

ὅ ὑϽὴ 

ahol ὑ a g§z minŖs®g®tŖl f¿ggŖ anyagi §lland·, ὴ pedig a nyom§s. Nagyobb 

nyom§s alatt a folyad®k nagyobb mennyis®gŤ g§zt tud oldatban tartani, a 

nyom§s csºkken®se pedig g§zfelszabadul§ssal j§r. 

A z§rt sz®nsavas palackban a nyom§s nagyobb, mint a k¿lsŖ l®gnyom§s. 

Kinyit§s ut§n a bubor®kok kipezsg®s®t tapasztaljuk mindaddig, am²g a benne 

marad· v²z fºlºtt a nyom§s le nem csºkken a k¿lsŖ nyom§ssal megegyezŖ 

®rt®kre. Ugyanezen a tºrv®nyszerŤs®gen alapszik a m®lytengeri b¼v§rokn§l 

kialakul· keszonbetegs®g is: a v®rben a nagy nyom§s hat§s§ra felold·dott 

nitrog®n a felsz²nre ®rkez®skor hirtelen felszabadulhat, ami v®gzetes 

kºvetkezm®nyekkel j§r. 

Az oldhat·s§g m®rt®k®t a hŖm®rs®klet is befoly§solja. A melegebb v²z 

kevesebb g§z tud oldatban tartani. Ennek kºvetkezm®nye lehet a felmeleged®s 

miatt a l®gkºr megnºvekedett sz®n-dioxid tartalma, illetve a kisebb tavakban a 

v²z oxig®ntartalm§nak csºkken®se, ami halpusztul§shoz vezethet. 

 

9. Komplex forr§sok 

Vannak olyan gejz²rek is, amelyekbŖl meleg v²z tºr fel, ak§r 50ï70 ÁC-os is, de 

hidegebb, mint a forr§sban l®vŖ v²z. Ezek a gejz²rek karsztvid®ken tal§lhat·k, 

kitºr®s¿ket a felszabadult CO2 g§z hajtja, ®s k¿rtŖj¿k alatt geotermikus hŖforr§s 

is van. A g§zfelszabadul§s a hŖm®rs®kleti gradiensnek is kºszºnhetŖ. Ilyen 

helyen gyakran tal§lhatunk nem term®szetes, hanem mesters®gesen f¼rt gejz²rt. 

Hozz§nk legkºzelebb Szerbi§ban tal§lhat· ilyen. (Povremeni gejz²r, Sijarinska 
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Banja 55 ÁC-os term®szetes forr§s, vize 9 percenk®nt k®t percig 20 m®ter 

magasra tºr fel.)
15

  

                                           

15
 https://wikivisually.com/lang-de/wiki/Kaltwassergeysir 
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VI. Karsztjelens®gek, cseppkºvek 

1. Bevezet®s 

A Duna k®t kis patak, a Breg ®s a Brigach ºsszefoly§s§n§l, Donaueschingenn®l 

indul ¼tj§ra. Donaueschingen ut§n hagyja el a Fekete-erdŖt, ®s innen m§r a 

Sv§b-Alb jura idŖszaki m®szkŖplat·j§n halad tov§bb. 

 

 

1. §bra: A Breg ®s a Brigach ºsszefoly§sa Donaueschingenn®l. 

 

Alig tesz meg azonban 25 kilom®tert, vize egyszerŤen eltŤnik a mederbŖl, 

mintha hirtelen kisz§radt volna, ®s csak j·val arr®bb bukkan elŖ a Rajna 

vizek®nt. A Fekete-tengert csup§n az a v²zmennyis®g ®ri el, amely a kezdeti 

30 kilom®teres szakasz ut§n jut a foly·ba. 
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2. §bra: A Duna viz®nek elsziv§rg§sa. 

 

A Duna elsziv§rg§si ter¿let®n val·sz²nŤleg a vil§g egyik legnagyobb v²zzel 

bor²tott barlangrendszere fekszik. A v²z az alapkŖzet karsztos 

m®szkŖreped®sein, v²znyelŖin lesziv§rog a karsztv²z-szintig, majd a 

kŖzetr®tegek lejt®s®nek megfelelŖen halad d®lkeleti ir§nyba. Mintegy 

12 kilom®ter ut§n, ®s 185 m®terrel alacsonyabban az Aach v§roska hasonl· nevŤ 

karsztforr§s§ban (Aachtopf) bukkan a felsz²nre. Az Aach-foly· a Bodeni-t·ba 

torkollik, s ²gy a Duna vize a t·b·l a Rajn§n kereszt¿l v®g¿l az £szaki-tengerbe 

(is) ker¿l (Z§tonyi, 2014). 

 

 

3. §bra: A Blautopf nevŤ karsztforr§s. 
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A vil§g sz§mos vid®k®n megszokott jelens®g, hogy a foly· hirtelen eltŤnik a 

fºld al§, hatalmas barlangrendszereket v§j ki, majd a kºzelben forr§sok tºrnek 

elŖ (3. §bra). Mivel ezt a jelens®gcsoportot elŖszºr az Adriai-tenger partj§n 

h¼z·d· Karszt-hegys®gben vizsg§lt§k meg alaposabban, ez®rt a vil§gon 

minden¿tt karsztjelens®gnek nevezik. 

 

2. CseppkŖk®pzŖd®s: a karsztjelens®g k®mi§ja 

A karszthegys®geket m®szkŖ alkotja. A m®szkŖ ugyan v²zben nem, de savas 

v²zben, p®ld§ul a sz®n-dioxid ®s a v²z egyes¿l®s®vel kialakult sz®nsavban 

felold·dik. 

Az esŖ a levegŖben sz®n-dioxid g§zt kºt le, ²gy enyh®n savas folyad®kk§, 

sz®nsavv§ alakul, ami k®pes a m®szkŖ old§s§ra. A talajba sziv§rog· v²z tov§bbi 

sz®n-dioxidot tud megkºtni, mert a talaj a nºv®nyi maradv§nyok boml§sa miatt 

rendk²v¿l gazdag sz®n-dioxidban. T²z liter esŖv²z kb. 9 gramm meszet old fel, ®s 

kalcium-hidrog®n-karbon§t form§j§ban tartja oldatban. Ez a folyamat rendk²v¿l 

sok§ig tart, tºbbsz§zezer ®v telik el, am²g egy finom kis reped®s m®teres ¿regg® 

v§lik. 

A karsztosod§si folyamathoz teh§t a term®szetes vizekben j·l old·d· kŖzet 

sz¿ks®ges. A legjelentŖsebbek a karbon§tos kŖzetek (m®szkŖ: CaCO3, dolomit: 

(CaMg)CO3)2). A karsztosod§s folyamata a kºvetkezŖ egyens¼lyi k®miai 

reakci·kon kereszt¿l val·sul meg: 

1. A levegŖvel ®rintkezŖ v²z oldja a levegŖben l®vŖ sz®n-dioxidot: 

#/ Çᵶ#/ ÁÑ 

2. A v²zben oldott sz®n-dioxid a v²zzel m®szagressz²v sz®nsavat alkot: 

#/ ÁÑ (/Æᵶ(#/ ÁÑ 

3. ĉgy oldja a kalcium-karbon§tot: 

#Á#/ ÓÚ (#/ ÁÑᵶ#Á ÁÑ ς(#/ ÁÑ 
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Mindh§rom egyenlet a kºrnyezeti felt®telektŖl f¿ggŖ egyens¼lyi folyamatot ²rja 

le. Ez a folyamat a felsŖ ny²l ir§ny§ban old·d§s ï ami a barlangok 

kifejlŖd®s®ben j§tszik szerepet ï az als· ny²l ir§nyban viszont kicsap·d§s, ami a 

cseppkŖk®pzŖd®s ®s az ®desv²zi m®szkŖk®pzŖd®s fŖ t®nyezŖje. A barlangok 

keletkez®s®t elŖseg²tŖ k®miai folyamat teh§t az ellenkezŖ ir§nyba is lej§tsz·dhat. 

A barlang belsej®ben a kalcium-hidrog®n-karbon§t tartalm¼ csordog§l· v²z a 

megv§ltozott hŖm®rs®klet miatt kevesebb sz®n-dioxidot tud feloldani, ²gy a fenti 

egyens¼lyi folyamat (az egyenletbe az egyenlŖs®gjel hely®re k®t ellenkezŖ 

ir§ny¼ nyilat kell tenni) a visszaalakul§s ir§ny§ba tol·dik el: ²gy keletkezik a 

cseppkŖ. 

Ha a kalcium-, ®s magn®zium-hidrog®n-karbon§tot tartalmaz· v²z nagy 

fel¿leten ®rintkezik a levegŖvel, sz®n-dioxid t§vozhat belŖle, ®s kalcium-

karbon§t, illetve magn®zium-karbon§t csap·dik ki. Ugyanezt okozhatja a 

barlangba jut· v²zcsepp lehŤl®se is. A v²z ilyenkor sz®n-dioxidot ad le, a m®sz 

pedig lerak·dik a kºvºn. A jelens®g rendk²v¿l gyakori ott, ahol a hajsz§lv®kony 

reped®seken §tsziv§rg· v²z egy t§gas barlang ¿reg®be jut. A boltozat tetej®n 

megtapad· oldatcseppekben a fenti h§rom folyamat az als· ny²l ir§ny§ba tol·dik 

el, v®kony m®szr®teg, ¼n. f¿ggŖcseppkŖ (sztalaktit) alakul ki ®s sz®n-dioxid 

szabadul fel (4. §bra). 

 

3. A fel¿leti fesz¿lts®g szerepe 

A v²z-levegŖ hat§rfel¿letnek nagy a fel¿leti fesz¿lts®ge, ez®rt igyekszik a 

legkisebb fel¿letŤ, azaz legink§bb gºrb¿lt alakot felvenni. A gºrb¿lt fel¿letekbŖl 

a molekul§k kºnnyebben kil®pnek, ²gy a gºrb¿lt fel¿letek gyorsabban is a 

p§rolognak, mint a sima fel¿letek. Ennek is kºszºnhetŖen alakulnak ki az §br§n 

l§that· m·don megszil§rdult cseppforma alakzatok. 
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A padl·ra hull· cseppekben ugyanez tºrt®nik: a gºrbe fel¿letŤ cseppekbŖl 

kialakul az §ll·cseppkŖ (sztalagmit), amely felfel® tºrekedve elŖbb-ut·bb 

egybeforr fenti p§rj§val. 

 

 

4. §bra: Meszes v²zcseppekbŖl keletkezŖ f¿ggŖ cseppkºvek 

(Aggteleki cseppkŖbarlang).
16

 

 

A cseppkºvek §tlagosan ®vi 0,2 mm-t nºvekednek, nagyj§b·l sz§z ®v kell alatt 

gyarapodnak 2 cm-t. Az ®vezredek sor§n kialakul· oszlop h·feh®r sz²nŤ, csup§n 

a v²zben oldott anyagok sz²nezik rozsdabarna, vagy zºldes §rnyalat¼v§. 

 

4. £vgyŤrŤk a cseppkºveken 

A reped®seken besziv§rg· csapad®kb·l k®pzŖdºtt cseppkºvek tan¼skodnak a 

fºldtºrt®neti m¼ltban bekºvetkezŖ hŖm®rs®klet ®s csapad®kmennyis®g 

v§ltoz§s§r·l. 

A cseppkºveken a f§khoz hasonl·an figyelhet¿nk meg. Tized, sŖt sz§zad 

millim®teres felbont§sban szeml®lve a cseppkºvek keresztmetszet®t apr· feh®r-

por·zus, ®s sºt®t-tºmºr cs²kok (lamin§k) v§ltj§k egym§st (5. §bra). Az elŖbbi a 

t®li, az ut·bbi pedig a ny§ri idŖszak term®ke. Ny§ron megnŖ a talajban ®lŖ 

                                           

16
 http://enfo.agt.bme.hu/drupal/keptar/10002 

https://www.google.hu/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj--v7C29_ZAhVIUhQKHbg4Cm8QjRwIBg&url=http://enfo.agt.bme.hu/drupal/keptar/10002&psig=AOvVaw3iYN_2oADbeuZ9uYPf13ER&ust=1520701166634054
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szervezetek aktivit§sa, tºbb sz®n-dioxid termelŖdik, emiatt tºbb m®szkŖ old·dik 

®s jut a besziv§rg· vizekkel a barlangba, ahol a bemos·d· sºt®t sz²nŤ szerves 

anyaggal egy¿tt hozz§j§rul a sºt®t-tºmºr lamin§k kialakul§s§hoz. 

A cseppkŖgyŤrŤk vastags§ga a cseppkºvek ®ves nºveked®si sebess®g®t 

mutatja. E nºveked®s egy®rtelmŤen a cseppkºvet kialak²t· csepeg®si hely 

v²zhozam§val ar§nyos, azaz kºzvetetten a ter¿let csapad®kmennyis®g®vel. 

Nedves ®ghajlaton gyorsabb, sz§raz ®ghajlaton lass¼bb a nºveked®s, esetleg a 

csepeg®s idŖszakos vagy teljes megszŤn®se is jellemzŖ. A barlang kŖzet®nek 

hŖm®rs®klete norm§l esetben az ®ves §tlagos felsz²ni kºz®phŖm®rs®kletet 

t¿krºzi, ²gy a belsŖ hŖm®rs®klet megv§ltoz§sa megmutathatja a felsz²ni idŖj§r§si 

viszonyok megv§ltoz§s§t. 

A cseppkºvek abszol¼t kora radioakt²v izot·pos m·dszerek seg²ts®g®vel 

meghat§rozhat·, egyes karsztvid®keken elŖfordulnak tºbb milli· ®ves 

cseppkºvek is. 

 

 

5. §bra: £vgyŤrŤk a sztalaktit keresztmetszeti csiszolat§n.
17

 

 

                                           

17
 http://www.illinoisstatemuseum.org/?g2_itemId=2024 
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A csepegŖ v²z geok®miai izot·p vizsg§lata a fºldtºrt®neti m¼lt ®s a 

kl²mav§ltoz§sok megismer®s®ben is seg²ts®get ny¼jthat. A csepegŖ v²z §ltal§ban 

a barlang felett lehull· csapad®kb·l sz§rmazik, a csapad®k nagy r®sze pedig a 

tengerekbŖl, illetve ·ce§nokb·l jut el az adott ter¿letre a v²z fºldi kºrforg§sa 

§ltal. A csapad®k izot·pos ºsszet®tel®nek vizsg§latakor az ·ce§n v²z®hez 

viszony²tj§k az adott v²zmint§ban m®rt, 
16

O ®s 
18

O izot·par§nyt, valamint a 

hidrog®n ®s a deut®rium izot·pok ar§ny§t
18

. 

 

5. A karsztosod§s ®ghajlatform§l· hat§sa 

A sz®n-dioxid az egyik legjelentŖsebb ¿vegh§zhat§s¼ g§z. A karsztok sz®n-

dioxid-nyelŖ, ®s -kibocs§t· k®pess®g¿k r®v®n szerepet j§tszanak a glob§lis 

sz®nkºrforg§sban, amely az ¿vegh§zhat§s szempontj§b·l kiemelkedŖ 

jelentŖs®gŤ. 

A karsztosod§si folyamatot le²r· egyens¼lyi folyamatok ir§ny§t legink§bb a 

l®gkºr sz®n-dioxid tartalma hat§rozza meg. Ha tºbb sz®n-dioxid §ll 

rendelkez®sre, mint amennyi az egyens¼lyhoz sz¿ks®ges, akkor az old§s fel® 

tol·dik el a folyamatsor, ha viszont kevesebb, akkor a kicsap·d§s lesz a 

jellemzŖ. Ha nŖ a sz®n-dioxid ar§nya, akkor nŖ az old·d§s is, teh§t a karsztok 

sz®n-dioxidfogyaszt· szerepe lesz jelentŖsebb, a m®szkŖhegyek pusztulnak. Ha 

viszont csºkken a sz®n-dioxid ar§nya, akkor a karsztok sz®ndioxid termelŖ 

szerepe ®rv®nyes¿l, ami m®szkŖk®pzŖd®ssel j§r. 

čri§si mennyis®gŤ m®szkŖ kicsap·d§sa tetemes sz®n-dioxid felszabadul§ssal, 

teh§t felmeleged®ssel, m²g a felerŖsºdŖ old§s folyamatok sz®n-dioxid-

elnyel®ssel, azaz lehŤl®ssel j§rnak. A karbon§tos kŖzetek old·d§s§nak ®s 

kicsap·d§s§nak ®ghajlatform§l· szerep®t m§r kor§bban is felismert®k. A kr®ta 

idŖszaki felmeleged®st, vagy a permo-karbon lehŤl®st tºbbek kºzºtt ezzel a 

t®nyezŖvel is pr·b§lj§k magyar§zni (Telbisz, 1999). 

                                           

18
 http://nimbus.elte.hu/tanszek/docs/BSc/2016_1/Koszegi_Zsofia_2016.pdf 
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6. CseppkŖnºveszt®s a laborban 

Cseppkºveket egyszerŤ laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt is nºveszthet¿nk. 

Nem kell hozz§ m§s, csak meleg v²z, 2 ¿vegpoh§r, gyapj¼fon§l, g®mkapocs ®s 

sz·da (n§trium-karbon§t). Aj§nl§s: egyszerŤ k²s®rlet az interneten
19

. 

 

6.1. A k²s®rlet ºssze§ll²t§sa 

A k®t poharat megtºltj¿k meleg v²zzel, ®s kever®s mellett annyi sz·d§t (Na2O3) 

adunk hozz§, amennyit fel tud oldani, ²gy az oldat tel²tett® v§lik. A gyapj¼fon§l 

k®t v®g®re erŖs²ts¿nk fel nehez®kk®nt egy-egy g®mkapcsot! M§rtsuk bele a 

fonalak v®g®t a poharakba, a poharakat tegy¿k egym§shoz olyan kºzel, hogy a 

k®t g®mkapocs le®rjen az alj§ra, ®s a fon§l egy r®sze a k®t poh§r kºzºtt ne 

fesz¿ljºn, hanem l·gjon lefel® (6. a) ®s b) §bra)! 

 

  

6. §bra: a) K²s®rleti ºssze§ll²t§s, b) CseppkŖnºveszt®s. 

 

Megfigyel®s: N®h§ny nap m¼lva lassan tejfeh®r csepp k®pzŖdik a fonal behajl· 

r®sz®nek kºzep®n. Ha t§lc§t tesz¿nk a fonal al§, akkor a lecsepegŖ cseppekbŖl 

kikrist§lyosod· s· is megfigyelhetŖ. 

Magyar§zat: A gyapj¼sz§l a hajsz§lcsºvess®g seg²ts®g®vel felsz²vja az oldatot. 

IdŖvel a k®t oldalr·l ®rkezŖ folyad®k a gºrb¿lt r®szen tal§lkozik. A fon§l henger 

alak¼ fel¿let®n az oldat ekºzben p§rolog, az oldat tºm®nyebb® v§lik, a fon§l 

                                           

19
 http://www.chemieunterricht.de/dc2/grundsch/versuche/gs-v-148.htm 
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legals· r®sz®n csepp alak¼ szil§rd s· krist§lyosodik ki (Ăstalaktitò). Ha t§lc§t 

tesz¿nk a fonal al§, akkor a lecsepegŖ oldatb·l krist§lyok nŖnek felfel® 

(Ăstalagmitò). 
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VII. Sz²nek a term®szetben 

1. Bevezet®s 

A f®ny (elektrom§gneses hull§m) ®s az anyag bonyolult kºlcsºnhat§sa 

eredm®nyezi a sz²neket. A testeket olyan sz²nŤnek l§tjuk, amilyen f®ny r·luk a 

szem¿nkbe jut. Ez k®t dologt·l f¿gg: egyr®szt att·l, hogy milyen sz²nŤ a 

f®nyforr§s, m§sr®szt pedig att·l, hogy milyen term®szetŤ a f®ny-anyag 

kºlcsºnhat§s. 

A sz²nek vil§ga igazi interdiszciplin§ris t®ma: fizikai, k®miai ®s biol·giai 

ismeretek egyar§nt hasznosak a teljes meg®rt®shez. A term®szetben sok ilyen 

jelens®ggel tal§lkozunk, a term®szettudom§nyos ·r§kon ®rdemes vel¿k 

foglalkozni. A sz²nek olyan jelens®gek sor§n jºnnek l®tre, amelyek mºgºtt 

hull§mhosszf¿ggŖ mechanizmusok mŤkºdnek: szelekt²v abszorpci·, 

interferencia, illetve f®nysz·r§s. A sz²nek ®rz®kel®se biok®miai folyamat, a 

szem¿nkben l®vŖ f®ny®rz®keny idegsejtek ®s az agy kºzºtt zajlik. 

A t®ma komplexit§s§nak ®rz®keltet®s®re ebben a fejezetben a v²zcseppek 

okozta sz²nes jelens®gek mellett a term®szetben elŖfordul· egy®b sz²nes 

jelens®gekre is kit®r¿nk. 

 

2. A sziv§rv§ny 

A levegŖben jelenl®vŖ v²zcseppek kºvetkezm®nye a sziv§rv§ny, amelynek 

keletkez®sekor tºr®s, visszaverŖd®s ®s diszperzi· egy¿tt j§tsz·dik le. Ez a sz®p 

sz²nes jelens®g akkor jºn l®tre, ha a Nap ºsszetett f®nye megfelelŖ m®retŤ ®s 

mennyis®gŤ v²zcseppel tal§lkozik. ElŖfordulhat esŖ ut§n, v²zes®sek kºzel®ben, 

vagy ®ppen locsol§s kºzben. Az ®szlel®s felt®tele az, hogy a megfigyelŖ h§ttal 

§lljon a lemenŖ, vagy feljºvŖ Napnak: a sziv§rv§ny l§t·szºge 42Á-os. 
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1. §bra: A sziv§rv§ny ®szlel®s®nek optikai felt®tele. 

 

ElŖszºr Descartes adta meg a sziv§rv§ny keletkez®s®nek pontos magyar§zat§t. A 

f®nytºr®s ®s f®nyvisszaverŖd®s tºrv®nyeit alkalmazva matematikai ¼ton 

megmutatta, hogy a gºmb alak¼ cseppbe p§rhuzamos nyal§bban ®rkezŖ sugarak 

a cseppbŖl a gºrb¿lt fel¿leten val· tºr®s ®s visszaverŖd®s miatt k¿lºnbºzŖ 

ir§nyokba l®pnek ki, ²gy ºsszekeverednek (2. §bra; Cserti, 2006). 

 

 

2. §bra: A gºrbe fel¿letet ®rŖ p§rhuzamos nyal§b sz®tsz·r·dik. 

 

Descartes azt is megmutatta, hogy van egy olyan ir§ny, amin®l a sugarak a 

legkev®sb® sz·r·dnak sz®t: ebbŖl a kit¿ntetett ir§nyb·l ®rkezŖ sugaraknak a 

be®rkezett nyal§bhoz viszony²tott elt®r¿l®si szºge 42Á-os, ami pontosan 

megegyezik azzal a szºggel, amely alatt a sziv§rv§ny megfigyelhetŖ. 
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(Cartesianus-sugarak). Ezeket haszn§ljuk a kºvetkezŖkben. Kºvess¿k a kedvezŖ 

ir§nyb·l ®rkezŖ nyal§b ¼tj§t, ®s vegy¿k figyelembe, hogy a Nap f®nye ºsszetett! 

A v²zcseppet el®rŖ f®nysug§r egy r®sze a fel¿leten visszaverŖdik, m§sik r®sze 

pedig tºr®s ut§n bejut a belsej®be. A diszperzi· miatt a sz²nek m§r az elsŖ 

f®nytºr®s sor§n sz®tv§lnak. A v²z tºr®smutat·ja a vºrºs f®nyre: 1,33, a k®k 

f®nyre pedig 1,337. A 3. §bra a vºrºs nyal§b ¼tj§t kºveti v®gig: a tºr®s ut§n a 

v²zcseppben egyenesen halad, majd el®rve az ¼j kºzeghat§rt, visszaverŖdik, 

illetve egy r®sze megtºrve kisz·r·dik a cseppbŖl. A visszavert nyal§b v®g¿l egy 

¼jabb tºr®s ut§n kijut a cseppbŖl. A vºrºs sz²n az eredeti beesŖ ir§nyhoz k®pest 

42Á-kal t®r¿l el, ez a szºg a vºrºs sz²n l§t·szºge. Ha ez a nyal§b a szem¿nkbe 

jut, akkor a v²zcseppet vºrºsnek l§tjuk. 

 

 

3. §bra: A vºrºs f®ny ¼tja a v²zcseppben. 

 

A k¿lºnbºzŖ sz²nŤ nyal§bok a k¿lºnbºzŖ tºr®smutat· miatt minden tºr®s sor§n 

k¿lºnbºzŖ m®rt®kben tºrnek meg (diszperzi·): emiatt m§s-m§s szºgben hagyj§k 

el v®g¿l a cseppet. Ez azt eredm®nyezi, hogy a k¿lºnbºzŖ sz²nŤ f®nynyal§bok az 

eredeti beesŖ sug§rhoz k®pest k¿lºnbºzŖ szºgekkel t®r¿lnek el. Ennek 

kºvetkezt®ben k¿lºnbºzŖ l§t·szºggel ®rkeznek a szem¿nkhºz: a vºrºs sz²n 

l§t·szºge 42Á, a k®k sz²n® pedig 40Á. Mindegyik cseppben lej§tsz·dik a 

diszperzi·, de egy cseppbŖl csak egy sz²nŤ sug§r ®ri el a szem¿nket. A 
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l§t·szºgeknek megfelelŖen a k¿lºnbºzŖ magass§gban l®vŖ cseppeket m§s 

sz²nben l§tjuk (Honyek, 1991). 

 

 

4. §bra: Az egym§s felett l®vŖ cseppek m§s-m§s sz²nŤnek l§tszanak. 

 

Az azonos l§t·szºg alatt l§tsz· t§rgyak kºr alakban l§that·ak, ez®rt l§tjuk a 

k¿lºnbºzŖ sz²nŤ v²zcseppeket azonos sugar¼ kºr²v ment®n. Rep¿lŖrŖl, vagy 

magas hegycs¼csokr·l a kºr²v nagyobb r®sze is l§that·v§ v§lik. Sz®p l§tv§ny a 

rep¿lŖg®prŖl f®nyk®pezett kºrsziv§rv§ny.
20

 

 

 

4. §bra: balra: Nagy ²vŤ sziv§rv§ny a l§t·hat§r felett nagy magass§gb·l, 

jobbra: A mell®ksziv§rv§ny nagyobb l§t·szºggel figyelhetŖ meg. 

 

 

                                           

20
 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Circular_rainbow.jpg 
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Ha a Nap magasabban §ll, akkor a sziv§rv§ny ²ve a horizont fel® s¿llyed: 

delel®skor a sziv§rv§ny m§r nem l§tszik, lebukik a horizont al§. 

Gyakran elŖfordul, hogy a sziv§rv§nynak k®t ²ve is megjelenik. A m§sodik ²v 

a mell®ksziv§rv§ny, ami nagyobb (kb. 50Á) l§t·szºg alatt ®s kisebb intenzit§ssal 

l§that·, sz²nsorrendje pedig ford²tott. A mell®ksziv§rv§nyt azok a v²zcseppek 

alkotj§k, amelyeken bel¿l a f®nysugarak kil®p®s¿k elŖtt k®tszer verŖdtek vissza. 

 

 

6. §bra: A mell®ksziv§rv§ny sz²nsorrendje megv§ltozik. 

 

Sziv§rv§ny keletkezik akkor is, ha az apr· v²zcseppek locsol§skor vagy a 

v²zes®sek kºzel®ben ker¿lnek a levegŖbe. 

 

 

7. §bra: A sziv§rv§ny keletkez®s®nek geometri§j§t: 

magas Nap§ll§skor, a sziv§rv§ny ²ve a horizonthoz kºzel l§that·. 
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A geometriai le²r§s elsŖ kºzel²t®sben helyesen magyar§zza a sziv§rv§ny 

keletkez®s®t, ®s az ezzel kapcsolatos jelens®geket. Azonban, ha a cseppek 

m®rete 2ï3 mm-n®l kisebb, akkor az elm®let pontos²t§s§ra van sz¿ks®g az 

interferencia jelens®g®nek figyelembev®tel®vel. A sziv§rv§ny keletkez®s®nek 

r®szletesebb le²r§sa csak felsŖbb matematika seg²ts®g®vel tehetŖ meg (Cserti, 

2005). 

 

3. Szelekt²v abszorpci·: fest®kek 

AlapvetŖen a Nap ºsszetett feh®r f®ny®nek kºszºnhetŖen l§tunk 

kºrnyezet¿nkben. Ha a megvil§g²tott test a bejºvŖ elektrom§gneses hull§mot 

teljesen visszaveri, akkor feh®r, ha nem l®p vele kºlcsºnhat§sba, akkor §tl§tsz·, 

ha minden hull§mot elnyel, akkor fekete, ha pedig csak bizonyos 

hull§mhosszakat nyel el, akkor sz²nes lesz. Ez ut·bbi esetet szelekt²v 

abszorpci·nak nevezz¿k. 

Mindez att·l f¿gg, hogy milyen az anyag elektron ®s molekula szerkezete. A 

l§that· f®ny hull§mhossz§hoz tartoz· energi§k kisebbek, mint az atomokat 

ºsszetart· kºt®sek, ²gy azok a feh®r f®nyt nem nyelik el. A bonyolult szerves 

molekul§k delokaliz§lt elektronjainak gerjeszt®si energi§i azonban a l§that· f®ny 

energi§j§nak nagys§grendj®be esnek, ²gy ezek a molekul§k a l§that· f®ny 

tartom§ny§ban a megfelelŖ hull§mhossz¼s§g¼ f®ny elnyel®s®vel gerjeszthetŖk. 

A l§that· f®ny tartom§ny§b·l a nekik megfelelŖ hull§mhossz¼s§g¼ sugarat 

abszorbe§lj§k, ²gy a t§rgy sz²ne az elnyelt f®ny komplementer-sz²ne lesz. 
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8. §bra: A paprika, ®s a benne l®vŖ kapszorubin molekula szerkezete. 

 

A leggyakrabban haszn§lt fest®kek ilyen szerves molekul§kat tartalmaznak. A 

term®szetben leggyakoribb fest®k a klorofil molekula, valamint az aszkorbinsav 

molekula is ilyen delokaliz§lt elektronokat tartalmaz. Ez a delokaliz§lt szerkezet 

akkor jºn l®tre, ha a hossz¼ sz®nl§ncban vagy gyŤrŤben egym§s mellett l®vŖ 

sz®natomok felv§ltva tel²tett (egyes), illetve tel²tetlen (kettes) kºt®ssel 

kapcsol·dnak egym§shoz. 

A paprik§ban l®vŖ kapszorubin molekul§ban delokaliz§lt sz®nl§ncok vannak, 

ez a zºld tartom§nyban nyel el, ez®rt annak kieg®sz²tŖ-sz²n®t, a pirosat l§tjuk (8. 

§bra). A zºld klorofil molekul§j§ban delokaliz§lt sz®ngyŤrŤk is tal§lhat·k. Ez a 

szerkezet zºmmel a vºrºs sz²ntartom§nyban gerjeszthetŖ, ²gy zºldnek l§tjuk. (9. 

§bra). 

 

  

9. §bra: A lev®l zºld sz²n®t okoz· klorofil molekula. 

 

A szelekt²v abszorpci· felt®tele az, hogy az anyag elektronszerkezet®nek 

legyenek olyan §tmeneti gerjeszt®si energia-s§vjai, amelyek valamely l§that· 
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f®ny energi§val azonosak. Az ºsszetett f®ny spektruma folytonos, ²gy gyakran 

nemcsak egy, hanem tºbb hull§mhossz¼s§g¼ hull§m is elnyelŖdik, ilyenkor 

jºnnek l®tre a kevert sz²nek. 

 

4. Interferencia: szerkezeti sz²nek 

Interferencia jºn l®tre akkor, ha a megvil§g²tott t§rgynak periodikus szerkezete 

van, ®s az ism®tlŖd®si t§vols§g a f®ny hull§mhossz§val ºsszem®rhetŖ. Ilyenkor a 

periodikus szerkezetrŖl sz·r·d· f®nysugarak tal§lkoz§s§nak eredm®nyek®ppen 

kialakul· intenzit§s-eloszl§sban a r§csszerkezet ism®tlŖd®si t§vols§g§t·l, a 

megfigyel®si ir§nyt·l ®s a hull§mhosszt·l f¿ggŖen bizonyos ir§nyokban 

erŖs²t®si, illetve kiolt§si helyek jºnnek l®tre (Rajkovits, 2017). 

 

  

10. §bra: ElsŖ-, ®s m§sodrendŤ elhajl§si vonalak (bal oldalt), 

illetve az intenzit§s-eloszl§s (jobb oldalt). 

 

A maximumok ir§ny§ban a nyal§bok kºzºtt az ¼tk¿lºnbs®g a hull§mhossz 

eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse Ўί Ὧ‗, azaz 

ὨÓÉÎ‌ Ὧ‗     Ὧ ρȟςȟσȟȣ  
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ahol Ὠ a r§cst§vols§g, ‌  a k-adik maximumhelyhez tartoz· szºg, ‗ a 

hull§mhossz, a Ὧ sz§m pedig az elhajl§s rendje (az elsŖ minimum eset®n 1, a 

m§sodik minimum eset®n 2 stb.) A hull§mhossz ®s a szºg ismeret®ben a Ὠ 

r§cs§lland· meghat§rozhat· (L®viusz ®s Tasn§di, 1974). 

A mad§rtoll is lehet diffrakci·s r§cs (11. §bra). Az al§bbi 

elektronmikroszk·pos felv®telen l§tszik, hogy a mad§rtollnak kettŖs ism®tlŖd®si 

t§vols§g¼ szerkezete van: §gak ®s §gacsk§k. A piros sz²nŤ l®zerf®nnyel k®sz²tett 

diffrakci·s k®pen j·l l§that·, hogy az erŖs²t®si helyek is k®tf®le ism®tlŖd®si 

t§vols§got mutatnak. A diffrakci·s k®p ki®rt®kel®s®vel az §gak t§vols§ga 

meghat§rozhat·, amit a mikroszk·pos felv®telrŖl igazolhatunk is. 

 

  

11. §bra: balra: A mad§rtoll, mint diffrakci·s r§cs 

jobbra: Elhajl§si k®p a mad§rtollr·l. 

 

Ha biprizm§t vil§g²tunk meg feh®r f®nnyel, akkor az interferencia 

eredm®nyek®ppen az ernyŖn keletkezett elhajl§si k®pen a k¿lºnbºzŖ sz²nŤ 

hull§mok maximum helyei sz®tv§lnak, sz²neket l§tunk. 

 




















