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Az infravoros hémérs lehetdséget ad arra, hogy meg
nem kozelithets, tavoli targyak hémérsékletét is meg
tudjuk mérni. Igy példaul az égbolt felé forditva meg-
mérhetjik a troposzféra atlagos hémérsékletét, és ezal-
tal tajékoztatd informaciokat szerziink az tiveghazhatas-
16l, vagy a teleptilések kornyezetében felléps hészeny-
nyezésrSl. A felhSk hémérséklete pedig a vizgéz kon-
denzicidjara, a harmatpontra szolgaltat adatokat. A fi-
zikatandrok 2012. évi CERN-i tanulmdnyutja sordn tobb
ilyen mérést is végeztink, errdl szimolunk most be.

Elméleti hattér

A légkoron kivil a vilaglrben a hémérséklet kortilbe-
lil =270 °C korul van, az égbolt mért hémérséklete
ennél sokkal magasabb, nappal és €jszaka egyarant. A
foldfelszin, valamint a felh6k hémérséklete még ennél
is jelentGsen nagyobb. A jelenség oka a légkori tiveg-
hazhatas, ami a sugarzdsatviteli folyamatokon keresz-
tul alakitja a felszin és a légkor energiahaztartasat. Az
uveghazhatast gazok — mint a troposzféraban (10-15
km magassagig) jelen 1évs vizgbz — abszorbealjak a
foldfelszin altal kisugarzott infravords (IR) sugirzas
egy részét, igy végeredményben a Fold hémérséklete
az élhetS zonaban marad, mert e hatds nélkil a Fold
atlagos hémérséklete —30 °C kortl lenne (. Tyndall,
1863 [1]). A vizgdz a legfontosabb tiveghazhatasa gaz,
ehhez jarul a részben antropogén eredetd szén-dioxid,
a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon és mis gazok,
tovabbi tveghazhatast okozva. Az 1. tabldazat a leg-
fontosabb légkori gazok hozzajaruldsat mutatja a ter-
meészetes Uveghazhatashoz az altaluk okozott hémér-
séklet-emelkedés értékével, valamint az effektushoz
valo szazalékos hozzajarulassal. A levegs f6 kompo-
nensei (nitrogén és oxigén) az energiacsere folyamata-
ban jelentéktelen szerepet jatszanak. A viz specialis
szerepe az Uveghazhatasban a molekula dipolus-mo-
mentumdanak, kis tehetetlenségi nyomatékanak, bo-
nyolult rezgésienergia-szerkezetének tulajdonithatod
[3]. Ez mutatkozik meg a viz igen jelentSs abszorpcios
spektrumaban is az infravoros-tartomanyban.
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Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A feladat az égbolt latszolagos hémérsékletének meg-
meérése volt a teljes égbolton keresztil, a horizonttol
mért szog fliggvényében, tiszta égbolt esetén. A szO0g-
fuggés informaciot ad a viz altal okozott iveghazha-
tasra, tovabba a horizonthoz kozel a talajkozeli légré-
tegek hémérsékletére (ez felel meg a levegd szokasos
értelemben vett hémérsékletének), és esetleg a tele-
pulések altal okozott ,hGszennyezésre” is utal [4].

Az infravoros hdmérs érintésmentes hdmérsékletmé-
rést lehetévé tevé miszer (non contact temperature
measurement) [5, 6]. A hémérsékletet a targy altal a 8-14
um tartomanyban kisugarzott infravoros energia alapjan
hatdrozza meg; az objektum feltileti h6mérsékletét méri.
A muszer érzékelGje a targy altal kibocsatott, rola vissza-
vert hésugarzast érzékeli, és ezt az informaciot hémér-
sékletértékre alakitja 4t. Mivel a muszer a targy feltleti
hémérsékletét méri, ezért példaul az tivegen nem ,lat”
at, az iivegnek is a feliileti hémérsékletét adja meg. Egy
feltlet infravoros-sugarzasa fligg a targy kibocsatoké-
pességétdl is (fényesen tikrozs felilettdl az tgyneve-
zett abszolat fekete testig). Ezt az IR hémérével vald
mérésnél az empirikusan definidlt ,emisszi6fokkal” ve-
szik figyelembe [7]. (Ehhez pontosabb fizikai fogalmak
is rendelhetSk, de ezeket itt nem targyaljuk.) Minél na-
gyobb ez az érték, annal jobban képes a targy felilete
az IR sugarzas kibocsatasara. Fémfeliiletek vagy csillo-
g6, illetve fehér anyagok emissziofoka alacsonyabb. Ez
azt jelenti, hogy hidba magas a hémérséklete, ezt nem,
vagy csak gyengén ,jelzi” az infravoros sugarzas kibo-
csatasaval. Fekete és érdes fellletek emisszidfoka na-
gyobb (2. tablazat). Sok anyag és felllet emissziofoka
0,95, ezért a miszereken altalaban ez az alapbeallitas.

1. tablazat

A legfontosabb légkori gazok homeérsékleti és szazalékos
hozzajarulasa a természetes iiveghazhatashoz [2]

gaz hémérsékleti (AT) szazalékos
hozzajarulas (K) hozzajarulas
H,0 20,6 62,4
co, 7,2 21,8
o, 24 7,3
N,O 1,4 43
CH, 0,8 2.4
egyéb 0,6 1,8
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2. tablazat

A Voltcraft IR 1200-50D homérd gépkonyve alapjan
megadott kozelitd emissziofok-értékek

anyag emissziofok
aszfalt 0,90-0,98
ember bére 0,98

fold 0,92-0,96
habarcs 0,89-0,91
jég 0,96-0,98
tégla 0,93-0,96
viz 0,92-0,96

Az eszkoz kilondsen hasznos forrd, nehezen hoz-
zaférhetd, tavoli vagy mozgd tirgyak hémérsékleté-
nek mérésénél, igy az égbolt h6mérsékletének a fold-
felszinrdl valo tanulmanyozasara is. A mérendd feltlet
nagyobb kell legyen, mint a h6méré mérdfoltja. Ezt a
hémérdre jellemzS aranyszam alapjan lehet megalla-
pitani. Példaul a 6/1 arany azt jelenti, hogy a h6mérd
1 m tavolsagban egy 1/6 m atmérdgjd foltot ,lat”, en-
nek atlagos hémérsékletét méri meg.

Ismert, hogy a légkor valosdgos hémérséklete val-
tozik a tengerszint feletti magassaggal. A légkori hé-
mérséklet-méréseknél az infravords hémeérds altal mu-
tatott adat atlagérték, a hémérd altal befogott kupos
térrész (levegsd) homérsékletének atlaga. Ezt a latszo-
lagos hémérsékletet nevezziik a tovibbiakban az ,ég-
bolt hémérsékletének”, és ezt hasonlitjuk 6ssze a kii-
16nbo6z6 korilmények kozott.

A feladathoz Voltcraft IR 1200-50D IR hémérdt
hasznalunk. Ennek mérési hémérséklet-tartomanya:
-50-1200 °C, pontossaga korulbelil +2 °C, tavol-
sag/folt arinya 50/1, azaz 1 km esetén 20 m. Az
emissziofok a mentirendszeren keresztiil beallithato,
erre azonban az égbolt tanulmanyozasa soran nincs
sziikséglink (s6t lehet&séglink sem, hiszen nem is-

2. dbra. Mérés az infravoros hémérGvel (balra) és parhuzamos mérés a h6kameraval és az IR hé-
mérével (jobbra).

134

- W VRN
1. dbra. A hémérG az irany bedllitasara szolgald szogmérdvel.

merjik ezt az adatot). A horizonttol mért szoget az IR
hémérs oldalira erGsitett egyszerd szogmérGvel és
figgsonnal allithatjuk be (1. dbra).

Mérések, eredmények és tapasztalatok

2012. augusztus 14-én, a késG délutiani 6rakban (17 h)
a CERN tertiletén mértiik az égbolt latszolagos hémér-
sékletét a horizonttol (0°) a zeniten (90°) at az atel-
lenben 1évé horizontig (180°) 10°-os lépésekben. A
pasztazas az északkeleti (22°) — délnyugati iranyban
tortént. Az égbolt teljesen felhémentes volt. Az eszkoz
arnyékban allt, ugyanis Ggyelni kell arra, hogy ne érje
hosszan tartd napsugarzas, a Nap felé forditani pedig
tilos! A mérések figyelmet és
tobb ember gondos egytitt-
mikodését kivantik meg, az
eldre elkészitett tablazat meg-
konnyitette az adatgyjtést (2.
abra).

A meérési pontokra empiri-
kus alapon negyedfoka gor-
bét illesztettink (3. dbra). A
varakozasnak megfelelGen a
horizonthoz kozel a hémér-
séklet magasabb, mint a zenit
kozelében (+30, illetve —35
°C), hiszen a troposzféraban
(a légkor also, hozzavetSlege-
sen 10-12 km-es rétege) a hé-
mérséklet csokken a magas-
siggal, s a felszinkozeli lég-
térben a felszin, illetve az épi-
tett kornyezet hatasa is meg-
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3. dbra. Az égbolt latszolagos hémérséklete a zeniten keresztiil.

mutatkozik. A foldkozeli hémérséklet megfelelt a
levegd napi hémérsékletének. A felhémentes éjszakai
égbolt homérséklete augusztus 16-an  20:45-kor
ugyancsak =32 °C volt.

Augusztus 17-én 12 o6rakor hékameras (FLUKE
ti25) és infravoros hémérss egyidejd észlelést végez-
tink 84°-os keleti iranyban a 0-50° horizont feletti
magassagtartomanyban. A hékamera képe fliiggslege-
sen kortlbeltl 20°-os szoget fog be. A 4. dbran a
kamera felvételeit és a kép kozepén mért fliggsleges
hémérsékletprofilt mutatjuk be. Az égbolt teljesen fel-

hémentes volt. Lathat6, hogy a hékameras felvételek
ugyanazt a tendenciat mutatjak az égbolt hémérsékle-
tére és ezaltal az Gveghdzhatasra, mint ami az IR hé-
mérével volt megfigyelhetd.

Tanulsagok, megfontolasok az oktatasban
valo6 alkalmazhatosagra

Az tveghazhatdsra vonatkozo kisérletek és elméleti
tények hozzajarulhatnak azon hibds, koznapi — a mé-
diabdl is félreértelmezhets — informacié korrigalasa-
hoz, miszerint az iveghazhatasa gazok kozul a szén-
dioxid a legjelentGsebb. Természetesen a szén-dioxid,
a metdn, a dinitrogén-oxid novekvs kibocsitdsa, az
emberi tevékenység Uiveghazhatiast novelS(!)) hatasa
az egyik legfontosabb éghajlati kérdés, de nem feled-
kezhetiink meg arrol, hogy a természetes tiveghazha-
tas kialakitasiban a fGszerepld, és a sok millid éves
stabilitast biztosité anyag (vegytilet) a viz.

Ma mir egészen olcso, és az iskolai célnak teljesen
megfelels infravords hémérdk kaphatok. Kezelésiik
egyszerd, alkalmasak tobb érdekes — a természettudo-
manyok kozos tertleteit érinté — diak projektmunka
elvégzésére is. Mar altalanos iskolaban szerepel a
fizika tananyagban a h&sugarzas, mint az energiait-

4. abra. A hékamera képei a figgsleges hémérsékletprofillal a horizonttol mért 0-20° (balra), 10-30° (k6zépen), 30-50° (jobbra) szogtar-
tomanyban. A felvételeket Szillasi Zoltan készitette.
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adas egyik formija. A tanulok egyszerd kisérlettel
tapasztalatot szereznek a feliileti mingség és a test
szinének befolyasold szerepérdl a két véglet eseté-
ben. Ezt egészitheti ki, és a fogalom megértését segit-
heti az IR hémérével végzett méréssorozat.

MegmérhetS az emberi test (természetesen nem a
lazmérs pontossigaval), a hitdszekrénybelss, a befa-
gyott tofelszin, a forrd vaskalyha hémérséklete, az épii-
letek hévesztesége stb. A pontosabb mérésekhez az
emisszios tényezd beallitisa sziikséges. Meg lehet mér-
ni egy gépkocsi vagy egy motorkerékpar egyes részei-
nek a hémérsékletét. Egyébként a tobbhengeres motor-
kerékparok hengereinek egyenletes mikodését a kipu-
fogoesovek IR hdmérdvel valo mérésével is vizsgaljak.

Tanulsigos a gomolyfelh6k hémérsékletének meg-
mérése is. A felh6 hémérséklete sokkal magasabb,
mint a tiszta égbolté. Ha a felszallo légtomeg relativ
paratartalma eléri a 100%-ot (telitetté valik), akkor a
benne levs para kicsapodik, megjelenik a felhs. A
felhGalap hémérséklete tehat megegyezik az ottani
harmatponttal.

Konnyen kiszamithaté a gomolyfelh6k magassaga
is. Ehhez nem kell mas, mint a felszini hémérséklet
és a harmatpont ismerete, amit egy egyszerd hémér-
s€klet- és relativ nedvességmérs segitségével is meg-
hatarozhatunk. Ezekbdl kiszamithat6 az abszolat pa-
ratartalom (g/m’-ben), és a viz géznyomads-tablazata

KONYVESPOLC

(Clausius—Clapeyron-egyenlet) segitségével megalla-
pitjuk a felszini harmatpontot is. A felszini harmat-
pontdeficit (a T hémérséklet és a T, harmatpont ko-
zotti kiilonbség) ismeretében megbecsiilhetjik a fel-
h&alap magassagat (b, méterben) a

bh=120(T-T,)

munkaformula alkalmazasaval.

Az ilyen és az ehhez hasonl6 egyszerl mérések, az
azokbol levont kovetkeztetések jol szemléltetik a fizi-
ka és a meteorologia szoros kapcsolatit, segitik a 1ég-
kori ismeretek bovitését.
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Kereszturi Akos: MARS — fehér konyv a vords bolygorol
Magyar Csillagdszati Egyestlet, Budapest, 2012, 189 oldal

Elterjedt nézet, hogy a Fold bolygd kortli sokasodo
gondok megoldasa a masik bolygora koltozés. Idén-
ként felbukkan a célbolygok kozott a Mars, aminek
felszinén szaz éve még csatornakat véltek latni.
Ahogy évtizedrdl évtizedre halasztodik a Mars-expe-
dicio tervezett idSpontja, a tdomeges Kkiteleptlésrdl
mind kevesebben dlmodoznak, a reménységet a marsi
vizrél érkezd hirek tartjak életben.

Az utazasi reklamok megszokott szintjén képzel-
junk el egy utazot, aki épp megérkezik a Marsra. Mar
kiszallt a jarm@bdl, all a jellegzetes marsi tdjon, fazo-
san OsszehlGzza magan kopenyét, amit néha meglo-
bogtat a szél, és aggddva, de férfias elszantsaggal
vizsgilja a felhdSket: lesz-e esd? Ilyen jelenetrSl nem
esik sz6 Kereszturi konyvében, azonban minden ben-
ne van, amire az elképzelt helyzetben a marsutaz6
kivancsi lehet. Hogy attdl fliggden, hol all és mikor, a
hémérséklet +15 °C vagy —123 °C lehet, és egy ten-
gely kortili fordulat alatt akar 100 °C-ot is valtozhat. A
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tilnyomoan szén-dioxidbol allo felszin kozeli gaz (a
marsi levegs) nyomdsa a foldfelszini érték szazadré-
szét sem éri el. Ami a csapadékot illeti, néha egy
kevés jég, gyakrabban szarazjég, azaz szilard szén-
dioxid fordulhat eld.

Az altalunk vizsgalt konyv nem utikalauz, hanem
atfogd elemzés a Marsrol. Ezt kdzérthetGen és sokol-
daltian megval6sitani nem konnyl feladat. Amennyi-
ben sikertl, akkor érdemes ellitni egy megfelelGen
figyelemkeltS cimmel: Fehér kényv a vérés bolygordl.
Mifaja tudominyos ismeretterjesztG monografia.
Azért nem egyszerlden monografia, mert kozérthetd.
Annak a kozonségnek érthetd, aki szereti és tanulma-
nyozza a csillagiszatot. Ez feltételezhets, hiszen a
konyv a Magyar Csillagaszati Egyestlet kiadvanya.

ElGszor a felszin kialakulasar6l van szo, a tektoni-
karol és a vulkdni er6k muikodésérsl. Tavoli megfi-
gyelések és kozvetlen mintavételek alapjan lehetgvé
valt a foldi tapasztalatokkal valo Osszevetés. ,A Mar-
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