
AZ ÉGBOLT HÔMÉRSÉKLETÉNEK MÉRÉSE

1. táblázat

A legfontosabb légköri gázok hômérsékleti és százalékos
hozzájárulása a természetes üvegházhatáshoz [2]

gáz hômérsékleti (ΔT )
hozzájárulás (K)

százalékos
hozzájárulás

H2O 20,6 62,4

CO2 7,2 21,8

O3 2,4 7,3

N2O 1,4 4,3

CH4 0,8 2,4

egyéb 0,6 1,8
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Az infravörös hômérô lehetôséget ad arra, hogy meg
nem közelíthetô, távoli tárgyak hômérsékletét is meg
tudjuk mérni. Így például az égbolt felé fordítva meg-
mérhetjük a troposzféra átlagos hômérsékletét, és ezál-
tal tájékoztató információkat szerzünk az üvegházhatás-
ról, vagy a települések környezetében fellépô hôszeny-
nyezésrôl. A felhôk hômérséklete pedig a vízgôz kon-
denzációjára, a harmatpontra szolgáltat adatokat. A fi-
zikatanárok 2012. évi CERN-i tanulmányútja során több
ilyen mérést is végeztünk, errôl számolunk most be.

Elméleti háttér

A légkörön kívül a világûrben a hômérséklet körülbe-
lül −270 °C körül van, az égbolt mért hômérséklete
ennél sokkal magasabb, nappal és éjszaka egyaránt. A
földfelszín, valamint a felhôk hômérséklete még ennél
is jelentôsen nagyobb. A jelenség oka a légköri üveg-
házhatás, ami a sugárzásátviteli folyamatokon keresz-
tül alakítja a felszín és a légkör energiaháztartását. Az
üvegházhatású gázok – mint a troposzférában (10–15
km magasságig) jelen lévô vízgôz – abszorbeálják a
földfelszín által kisugárzott infravörös (IR) sugárzás
egy részét, így végeredményben a Föld hômérséklete
az élhetô zónában marad, mert e hatás nélkül a Föld
átlagos hômérséklete −30 °C körül lenne (J. Tyndall,
1863 [1]). A vízgôz a legfontosabb üvegházhatású gáz,
ehhez járul a részben antropogén eredetû szén-dioxid,
a metán, a dinitrogén-oxid, az ózon és más gázok,
további üvegházhatást okozva. Az 1. táblázat a leg-
fontosabb légköri gázok hozzájárulását mutatja a ter-
mészetes üvegházhatáshoz az általuk okozott hômér-
séklet-emelkedés értékével, valamint az effektushoz
való százalékos hozzájárulással. A levegô fô kompo-
nensei (nitrogén és oxigén) az energiacsere folyamatá-
ban jelentéktelen szerepet játszanak. A víz speciális
szerepe az üvegházhatásban a molekula dipólus-mo-
mentumának, kis tehetetlenségi nyomatékának, bo-
nyolult rezgésienergia-szerkezetének tulajdonítható
[3]. Ez mutatkozik meg a víz igen jelentôs abszorpciós
spektrumában is az infravörös-tartományban.

Mérési feladatok, kísérleti eszközök

A feladat az égbolt látszólagos hômérsékletének meg-
mérése volt a teljes égbolton keresztül, a horizonttól
mért szög függvényében, tiszta égbolt esetén. A szög-
függés információt ad a víz által okozott üvegházha-
tásra, továbbá a horizonthoz közel a talajközeli légré-
tegek hômérsékletére (ez felel meg a levegô szokásos
értelemben vett hômérsékletének), és esetleg a tele-
pülések által okozott „hôszennyezésre” is utal [4].

Az infravörös hômérô érintésmentes hômérsékletmé-
rést lehetôvé tevô mûszer (non contact temperature
measurement) [5, 6]. A hômérsékletet a tárgy által a 8–14
μm tartományban kisugárzott infravörös energia alapján
határozza meg; az objektum felületi hômérsékletét méri.
A mûszer érzékelôje a tárgy által kibocsátott, róla vissza-
vert hôsugárzást érzékeli, és ezt az információt hômér-
sékletértékre alakítja át. Mivel a mûszer a tárgy felületi
hômérsékletét méri, ezért például az üvegen nem „lát”
át, az üvegnek is a felületi hômérsékletét adja meg. Egy
felület infravörös-sugárzása függ a tárgy kibocsátóké-
pességétôl is (fényesen tükrözô felülettôl az úgyneve-
zett abszolút fekete testig). Ezt az IR hômérôvel való
mérésnél az empirikusan definiált „emissziófokkal” ve-
szik figyelembe [7]. (Ehhez pontosabb fizikai fogalmak
is rendelhetôk, de ezeket itt nem tárgyaljuk.) Minél na-
gyobb ez az érték, annál jobban képes a tárgy felülete
az IR sugárzás kibocsátására. Fémfelületek vagy csillo-
gó, illetve fehér anyagok emissziófoka alacsonyabb. Ez
azt jelenti, hogy hiába magas a hômérséklete, ezt nem,
vagy csak gyengén „jelzi” az infravörös sugárzás kibo-
csátásával. Fekete és érdes felületek emissziófoka na-
gyobb (2. táblázat ). Sok anyag és felület emissziófoka
0,95, ezért a mûszereken általában ez az alapbeállítás.
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Az eszköz különösen hasznos forró, nehezen hoz-

2. táblázat

A Voltcraft IR 1200-50D hômérô gépkönyve alapján
megadott közelítô emissziófok-értékek

anyag emissziófok

aszfalt 0,90–0,98

ember bôre 0,98

föld 0,92–0,96

habarcs 0,89–0,91

jég 0,96–0,98

tégla 0,93–0,96

víz 0,92–0,96

1. ábra. A hômérô az irány beállítására szolgáló szögmérôvel.

2. ábra. Mérés az infravörös hômérôvel (balra) és párhuzamos mérés a hôkamerával és az IR hô-
mérôvel (jobbra).

záférhetô, távoli vagy mozgó tárgyak hômérsékleté-
nek mérésénél, így az égbolt hômérsékletének a föld-
felszínrôl való tanulmányozására is. A mérendô felület
nagyobb kell legyen, mint a hômérô mérôfoltja. Ezt a
hômérôre jellemzô arányszám alapján lehet megálla-
pítani. Például a 6/1 arány azt jelenti, hogy a hômérô
1 m távolságban egy 1/6 m átmérôjû foltot „lát”, en-
nek átlagos hômérsékletét méri meg.

Ismert, hogy a légkör valóságos hômérséklete vál-
tozik a tengerszint feletti magassággal. A légköri hô-
mérséklet-méréseknél az infravörös hômérô által mu-
tatott adat átlagérték, a hômérô által befogott kúpos
térrész (levegô) hômérsékletének átlaga. Ezt a látszó-
lagos hômérsékletet nevezzük a továbbiakban az „ég-
bolt hômérsékletének”, és ezt hasonlítjuk össze a kü-
lönbözô körülmények között.

A feladathoz Voltcraft IR 1200-50D IR hômérôt
használunk. Ennek mérési hômérséklet-tartománya:
−50–1200 °C, pontossága körülbelül ±2 °C, távol-
ság/folt aránya 50/1, azaz 1 km esetén 20 m. Az
emissziófok a menürendszeren keresztül beállítható,
erre azonban az égbolt tanulmányozása során nincs
szükségünk (sôt lehetôségünk sem, hiszen nem is-

merjük ezt az adatot). A horizonttól mért szöget az IR
hômérô oldalára erôsített egyszerû szögmérôvel és
függôónnal állíthatjuk be (1. ábra ).

Mérések, eredmények és tapasztalatok

2012. augusztus 14-én, a késô délutáni órákban (17 h)
a CERN területén mértük az égbolt látszólagos hômér-
sékletét a horizonttól (0°) a zeniten (90°) át az átel-
lenben lévô horizontig (180°) 10°-os lépésekben. A
pásztázás az északkeleti (22°) – délnyugati irányban
történt. Az égbolt teljesen felhômentes volt. Az eszköz
árnyékban állt, ugyanis ügyelni kell arra, hogy ne érje
hosszan tartó napsugárzás, a Nap felé fordítani pedig

tilos! A mérések figyelmet és
több ember gondos együtt-
mûködését kívánták meg, az
elôre elkészített táblázat meg-
könnyítette az adatgyûjtést (2.
ábra ).

A mérési pontokra empiri-
kus alapon negyedfokú gör-
bét illesztettünk (3. ábra ). A
várakozásnak megfelelôen a
horizonthoz közel a hômér-
séklet magasabb, mint a zenit
közelében (+30, illetve −35
°C), hiszen a troposzférában
(a légkör alsó, hozzávetôlege-
sen 10-12 km-es rétege) a hô-
mérséklet csökken a magas-
sággal, s a felszínközeli lég-
térben a felszín, illetve az épí-
tett környezet hatása is meg-
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mutatkozik. A földközeli hômérséklet megfelelt a

3. ábra. Az égbolt látszólagos hômérséklete a zeniten keresztül.

–

–

–

–

–

–

–

–

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – –

40

30

20

10

0

–10

–20

–30

–40

0 40 80 120 160
szög, fok (észak-dél)

h
õ

m
ér

sé
kl

et
(°

C
)

4. ábra. A hôkamera képei a függôleges hômérsékletprofillal a horizonttól mért 0–20° (balra), 10–30° (középen), 30–50° (jobbra) szögtar-
tományban. A felvételeket Szillási Zoltán készítette.
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levegô napi hômérsékletének. A felhômentes éjszakai
égbolt hômérséklete augusztus 16-án 20:45-kor
ugyancsak −32 °C volt.

Augusztus 17-én 12 órakor hôkamerás (FLUKE
ti25) és infravörös hômérôs egyidejû észlelést végez-
tünk 84°-os keleti irányban a 0–50° horizont feletti
magasságtartományban. A hôkamera képe függôlege-
sen körülbelül 20°-os szöget fog be. A 4. ábrán a
kamera felvételeit és a kép közepén mért függôleges
hômérsékletprofilt mutatjuk be. Az égbolt teljesen fel-

hômentes volt. Látható, hogy a hôkamerás felvételek
ugyanazt a tendenciát mutatják az égbolt hômérsékle-
tére és ezáltal az üvegházhatásra, mint ami az IR hô-
mérôvel volt megfigyelhetô.

Tanulságok, megfontolások az oktatásban
való alkalmazhatóságra

Az üvegházhatásra vonatkozó kísérletek és elméleti
tények hozzájárulhatnak azon hibás, köznapi – a mé-
diából is félreértelmezhetô – információ korrigálásá-
hoz, miszerint az üvegházhatású gázok közül a szén-
dioxid a legjelentôsebb. Természetesen a szén-dioxid,
a metán, a dinitrogén-oxid növekvô kibocsátása, az
emberi tevékenység üvegházhatást növelô(!) hatása
az egyik legfontosabb éghajlati kérdés, de nem feled-
kezhetünk meg arról, hogy a természetes üvegházha-
tás kialakításában a fôszereplô, és a sok millió éves
stabilitást biztosító anyag (vegyület) a víz.

Ma már egészen olcsó, és az iskolai célnak teljesen
megfelelô infravörös hômérôk kaphatók. Kezelésük
egyszerû, alkalmasak több érdekes – a természettudo-
mányok közös területeit érintô – diák projektmunka
elvégzésére is. Már általános iskolában szerepel a
fizika tananyagban a hôsugárzás, mint az energiaát-
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adás egyik formája. A tanulók egyszerû kísérlettel
tapasztalatot szereznek a felületi minôség és a test
színének befolyásoló szerepérôl a két véglet eseté-
ben. Ezt egészítheti ki, és a fogalom megértését segít-
heti az IR hômérôvel végzett méréssorozat.

Megmérhetô az emberi test (természetesen nem a
lázmérô pontosságával), a hûtôszekrénybelsô, a befa-
gyott tófelszín, a forró vaskályha hômérséklete, az épü-
letek hôvesztesége stb. A pontosabb mérésekhez az
emissziós tényezô beállítása szükséges. Meg lehet mér-
ni egy gépkocsi vagy egy motorkerékpár egyes részei-
nek a hômérsékletét. Egyébként a többhengeres motor-
kerékpárok hengereinek egyenletes mûködését a kipu-
fogócsövek IR hômérôvel való mérésével is vizsgálják.

Tanulságos a gomolyfelhôk hômérsékletének meg-
mérése is. A felhô hômérséklete sokkal magasabb,
mint a tiszta égbolté. Ha a felszálló légtömeg relatív
páratartalma eléri a 100%-ot (telítetté válik), akkor a
benne levô pára kicsapódik, megjelenik a felhô. A
felhôalap hômérséklete tehát megegyezik az ottani
harmatponttal.

Könnyen kiszámítható a gomolyfelhôk magassága
is. Ehhez nem kell más, mint a felszíni hômérséklet
és a harmatpont ismerete, amit egy egyszerû hômér-
séklet- és relatív nedvességmérô segítségével is meg-
határozhatunk. Ezekbôl kiszámítható az abszolút pá-
ratartalom (g/m3-ben), és a víz gôznyomás-táblázata

(Clausius–Clapeyron-egyenlet) segítségével megálla-
pítjuk a felszíni harmatpontot is. A felszíni harmat-
pontdeficit (a T hômérséklet és a Td harmatpont kö-
zötti különbség) ismeretében megbecsülhetjük a fel-
hôalap magasságát (h, méterben) a

h = 120(T−Td )

munkaformula alkalmazásával.
Az ilyen és az ehhez hasonló egyszerû mérések, az

azokból levont következtetések jól szemléltetik a fizi-
ka és a meteorológia szoros kapcsolatát, segítik a lég-
köri ismeretek bôvítését.
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KÖNYVESPOLC

Kereszturi Ákos: MARS – fehér könyv a vörös bolygóról
Magyar Csillagászati Egyesület, Budapest, 2012, 189 oldal

Elterjedt nézet, hogy a Föld bolygó körüli sokasodó
gondok megoldása a másik bolygóra költözés. Idôn-
ként felbukkan a célbolygók között a Mars, aminek
felszínén száz éve még csatornákat véltek látni.
Ahogy évtizedrôl évtizedre halasztódik a Mars-expe-
díció tervezett idôpontja, a tömeges kitelepülésrôl
mind kevesebben álmodoznak, a reménységet a marsi
vízrôl érkezô hírek tartják életben.

Az utazási reklámok megszokott szintjén képzel-
jünk el egy utazót, aki épp megérkezik a Marsra. Már
kiszállt a jármûbôl, áll a jellegzetes marsi tájon, fázó-
san összehúzza magán köpenyét, amit néha meglo-
bogtat a szél, és aggódva, de férfias elszántsággal
vizsgálja a felhôket: lesz-e esô? Ilyen jelenetrôl nem
esik szó Kereszturi könyvében, azonban minden ben-
ne van, amire az elképzelt helyzetben a marsutazó
kíváncsi lehet. Hogy attól függôen, hol áll és mikor, a
hômérséklet +15 °C vagy −123 °C lehet, és egy ten-
gely körüli fordulat alatt akár 100 °C-ot is változhat. A

túlnyomóan szén-dioxidból álló felszín közeli gáz (a
marsi levegô) nyomása a földfelszíni érték századré-
szét sem éri el. Ami a csapadékot illeti, néha egy
kevés jég, gyakrabban szárazjég, azaz szilárd szén-
dioxid fordulhat elô.

Az általunk vizsgált könyv nem útikalauz, hanem
átfogó elemzés a Marsról. Ezt közérthetôen és sokol-
dalúan megvalósítani nem könnyû feladat. Amennyi-
ben sikerül, akkor érdemes ellátni egy megfelelôen
figyelemkeltô címmel: Fehér könyv a vörös bolygóról.
Mûfaja tudományos ismeretterjesztô monográfia.
Azért nem egyszerûen monográfia, mert közérthetô.
Annak a közönségnek érthetô, aki szereti és tanulmá-
nyozza a csillagászatot. Ez feltételezhetô, hiszen a
könyv a Magyar Csillagászati Egyesület kiadványa.

Elôször a felszín kialakulásáról van szó, a tektoni-
káról és a vulkáni erôk mûködésérôl. Távoli megfi-
gyelések és közvetlen mintavételek alapján lehetôvé
vált a földi tapasztalatokkal való összevetés. „A Mar-
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