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8. dbra. AK , és K, hullimszamvektora két, haladohullama rontgentér
Bragg-csatolasinak diagramja. x és y egy lapcentrlt kobos racs két
kristalytani irinya. A Bragg-feltétel hatirozza meg a terjedés irinyanak

lézer- €s a rontgenterek polarizicios vektorainak (e, e,) mindegyike
merdleges a rajz sikjira. B, pedig a pumpdl6 optikai lézer terjedési ird-
nydba mutat [21].

hullimma (8. dbra). Ehhez a javaslathoz hasonlatos
elképzeléseket [23] és [24] tartalmaz. Ezekben a mun-
kiakban az az eltérés az elGbbi esethez képest, hogy az
ezekben vizsgalt folyamatokban a kristalyokba kiviilrél
lépnek be a szabad elektronok, amelyek egy intenziv
lézertér és a kristaly egylttes jelenléte miatt keltik a
lagyrontgen-sugarzast. A rontgenlézerre vonatkozo ja-
vaslatok mellett a gammalézerek [25] témakorében tet-
tek még javaslatot kristilyok rezonatorként val6 alkal-
mazasara. (A gammalézerekrdl nemrég jelent meg 6sz-
szefoglalo munka [26].) Rontgenlézer készitésére egé-
szen mas jellegd, Gj javaslat is sziletett [27], amely az
inverziomentes lézer elképzelésén alapul, de ennek tdr-
gyaldsa mar kivezet az itt targyalt témakorbdl.
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IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

A jelenségek szemléltetése egyszer demonstracios kisérletekkel

Az id6jards mindannyiunk napi beszédtémaja, az emberi
tevékenység altal elGidézett éghajlatvaltozas pedig fenye-
geté arnyként borul civilizicionk és az egész élévilag
jovGjére. Az idGjarasi jelenségek rendkivil bonyolult lég-
kori folyamatok eredményeképp jonnek létre, amelyek-
ben a hidroszféranak is fontos szerepe van. A folyamatok
egyes mozzanatai azonban egyszerd fizikai (elsGsorban
hétani és dramlastani) alapjelenségekre vezethetSk
vissza, amelyek egyszerd kisérletekkel bemutathatok.
Jelen tanulmany célja néhany ilyen kisérleti demonstraciod
bemutatasa, majd azok tovdbbgondoldsa Gtjan az 6ssze-
tett idGjarasi—€ghajlati folyamatok magyarazata. A bemu-
tatott 7 kisérlet koziil 6 igen egyszert eszkozokkel bemu-
tathat6. Egyedil a 3. kisérlet (az Gn. Hide-féle kisérlet)
igényel specidlis kisérleti berendezést, amely azonban
némi barkacsolassal hazilag is elkészithets; végsé eset-
ben ez a kisérlet el is maradhat.

UJFALUDI LASZLO: IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

Ujfaludi LaszI6
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

Jelen tanulmdny a 2002-ben Debrecenben, az Altala-
nos Iskolai Fizikatanari Ankéton elhangzott eladids szo-
vegének bdvitett valtozata.

A napsugarak felmelegitik a foldfelszint

Koztudott, hogy a Nap sugarai el6szor a foldfelszint me-
legitik fel, majd a 1égkor a felszinrdl induld konvektiv
aramlasok révén (kozvetve) melegszik fel. A foldfelszin
ktlonbozs szinld és mindségu tertiletei ugyanakkora be-
sugdrzas esetén is nagyon kilonbozéképpen melegsze-
nek fel.

Rogzitsiink egy allvinyra hirom egyforma hémérét,
amelyeket elGz6leg kiilonbozs burkolattal (fekete, fehér
papir és alufélia) lattunk el. Ha ezutan a hémérdket egy
hésugarzoval melegitjik (1. dbra), leggyorsabban a fe-
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1. abra. Kulonboz6 burkolattal ellatott h6mérdk sugarzasabszorpcidja
(1. kisérlet)

kete, majd a fehér, leglassabban a foliaburkolatd hémérs
melegszik fel. Ha egy id6 utdn a melegitést abbahagyjuk,
és megfigyeljik a hémérdk lehdlését, a kovetkezst ta-
pasztaljuk: a leggyorsabb lesz (mondjuk hémérséklet-
csokkenés per perc egységekben) a fekete hémérs lehi-
lése, ennél lassabban hil a fehér, és a leglassabban a
folids hémérd. Vagyis az a felilet hil le a leggyorsabban,
amely a leggyorsabban felmelegedett; ez ugyanigy torté-
nik a foldfelszinen is. A fekete talaj (szantofold) sokkal
gyorsabban felmelegszik, mint a sirga homok, vagy a
frissen esett ho, és ugyanez a sorrend érvényes a lehtlési
sebességekre is. Kozismert az is, hogy a viz joval lassab-
ban melegszik fel (és joval lassabban is hil le), mint a
szarazfold; ennek oka a viznek a szilard k&zetekhez ké-
pest joval nagyobb fajhdje.

A foldfelszin felmelegedése szempontjabdl a foldrajzi
szélességnek is nagy jelentGsége van. Az egyenlité kor-
nyezetében a napsugarak beesési szoge (az évszakos
viltozasoktol eltekintve) kozel merSleges, a sarkok koze-
leben pedig kozel érintSleges. Ennek kovetkeztében a
sarkok kozelében ugyanakkora besugarzo energia sokkal
nagyobb feltileten oszlik el, mint az egyenliténél. A kiala-
kult helyzetet a Lambert-térvény fejezi ki, amely kimond-
ja, hogy az egységnyi feliiletre esé sugarzasi teljesitmény
aranyos a beesési sz0g koszinuszaval.

3. dbra. A légkorzés modelljei
: poléris cella

i K-i Ferrell-cella
szelek
mérsékelt dvi //“ /7
ny-i szelek
Hadley-cella
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2. dbra. Konvektiv dramlasok kialakuldsanak vizsgalata (2. kisérlet)

Osszefoglalva az eddigieket megallapithatjuk, hogy a
napsugdrzas hatdsara a foldfeltlet felmelegszik; a felme-
legedés mértéke fligg:

e a feliilet szinétdl és mindségétdl,

o a feltletet alkot6 anyagok fajhgjétsl és

e a foldrajzi szélességtdl.

A harom tényez6 kozil — mint az kozismert — a foldraj-
zi szélesség jelentGsége a legnagyobb, emiatt (kissé le-
egyszerUsitve a valos helyzetet) azt mondhatjuk, hogy a
tropusi tertletek a legmelegebbek, a sarkvidékek pedig a
leghidegebbek.

Mi torténik a felmelegedés hatdsara?

Allitsuk 6ssze a 2. dbrdn lithatd kozismert, egyszerd
kisérletet. A két kéményben — mint arrél a foléjik helye-
zett fistolSk segitségével meggyGzGdhetink — fliggdle-
ges dramlds alakul ki. A gyertya folotti kéményben a lang
hatasara felfelé iranyul6 (konvektiv) aramlas, a masik
kéményben lefelé iranyulo dramlds alakul ki. Egyszerd
aramladsi rendszeriink energiaforrdsa nyilvinvaléan a
gyertyalaing héje, masképpen fogalmazva: a két kémény
kornyezetében létrehozott hémérsékletkiilonbség. Ha a
gyertya elalszik, az aramlids megszinik. Kissé tovabb
gondolva a kisérletet, az aramlasi rendszer tovabbi jelleg-
zetességeit allapithatjuk meg:

e ha a gyertya folott felfelé, a masik kéményben lefe-
lé aramlik a levegd, akkor az tivegkad belsejében, a két
kémény kozott vizszintes dramlasnak kell lennie,

e avizszintes aramlds létrejottéhez a kémények kozott
nyomaskiilonbségnek kell fennallnia, ami csak Ggy lehet-
séges, hogy a gyertya folott alacsony (A), a masik kémény
kornyezetében magas nyomasa zona (M) alakult ki,

e tehit, az alacsony nyomas kornyezetében felszallo,
a magas nyomasu helyen leszallo6 aramlds jon létre. (A
kialakult aramlasi képet a kisérleti berendezésbe beraj-
zolt nyilakkal és a nyomasértékekre utald kezdsbetikkel
érzékeltettik.)

A 2. abran bemutatott kisérlet a Fold 1égkorében lejat-
sz6do nagy légkorzés egyszerusitett modellje, amelyet a
3. dbran vazoltunk.
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4. dabra. A ciklonok és anticiklonok kialakuldsa: (a) a nyugati aramlds
instabilla valik, (b) a Rossby-hullimok kialakulasanak kezdete, (¢) a
Rossby-hullamok erételjesen kifejlédnek, (d) hideg és meleg forgo lég-
testek alakulnak ki. M: magas nyomas, A: alacsony nyomas.

A bal oldali cirkulici6 a legkorabbi modell (Hadley,
1735), amely szerint az egyenliténél allandoan felszallo, a
sarkoknal leszall6 aramlas van, a ketté kozott egyszerd
cirkulaci6 jon létre. Ez az Ggynevezett egycellas modell.
Ez azonban nem egyezett a tapasztalattal, hiszen ennek
az északi féltekén allando6 északi, a déli féltekén allando
déli szél felelne meg.

Hosszu fejlédés eredménye a ma is érvényesnek tekin-
tett haromcellds modell (az abra jobb oldali része), amely
mdr a tapasztalati tényekkel is 6sszhangban van. A tropu-
sokon létrejott intenziv felfelé aramlas nagy mennyiségi
vizgdzt szallit, az ennek lecsapodasa folytan felszabadulo
latens hé noveli a fliggbleges dramlas sebességét. A para
nagy része ebben az dvezetben csapadékka alakul és a fel-
szinre hull — ez a tropusi es6k Gvezete. A magasban a lég-
tomegek mindkét féltekén a sarkok irdnydba dramlanak,
fokozatosan lehtlnek, majd a 20. és 30. szélességi kor ko-
zotti tertileten leszallnak. Itt, a lefelé dramlas kozben a le-
vegd egyre melegebbé valik, ami kizarja a csapadékképzo-
dést, ezért ebben az Ovezetben alakultak ki a sivatagok. A
poliris celliban a sarkokon leszallo dramlas van, a 60-70.
szélességi kor kozott felszallo dramlas és intenziv csapa-
dékzona alakul ki. A Hadley- és a polaris cella kozott, ezek
egylttes hatdsanak eredményeképpen jon létre a Ferrell-
cirkulacio. A hdarom cella dramlasa hirom fogaskerékhez
hasonldé modon kapcsolddik dssze. A cellik mérete és a
cirkulacio intenzitasa a val6sagban alland6an valtozik.

5. dbra. A Hide-kisérlet vazlata (3. kisérlet)
hitott belsd henger

folyadék

mel egitett kiilsd henger

5 fordulat/ perc

40 fordulat/ perc

UJFALUDI LASZLO: IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

A hiromcellds modellben — kisérletiinkh6z hasonléan
— a fel- és leszallo 6vezetek egyuttal alacsony és magas
nyomdsu helyek. A felszinen a modell alapjin északi és
déli szelek varhatok, ami még mindig nincs 6sszhangban
a tapasztalattal. A ténylegesen uralkodo szélirinyok (a
tropusi passzat, a mérsékeltovi nyugati és a sarki keleti
széljardsok) a Coriolis-er§ eltérité hatasdval magyarizha-
tok. Igy alakulnak ki az éghajlati ovek és az uralkodo
sz€ljardsok a két féltekén nagyjabol szimmetrikusan,
ahogy a 3. dbra mutatja. Ezzel azonban magyariazatunk
még nem teljes, hiszen kozismert, hogy a mérsékelt ég-
ovben a domindns nyugati szeleken kiviil gyakran vonul-
nak 4t hatalmas orvénylg légtomegek, amelyeket ciklo-
noknak, vagy anticiklonoknak neveziink. Ezek kialakula-
sa Osszetett 1égkori folyamat eredménye (4. dbra), ame-
lyet az északi féltekére ismertetiink (a déli féltekén a fo-
lyamat hasonlo, kozelitGleg ennek tiikkorképe). A tro-
poszféra fels6 rétegeiben észak fel6l hideg, dél feldl
meleg légtomegek aramlanak ellentétes irinyban (Id. a 3.
abran a Hadley- és a Ferrell-cellat), ezek egytttes hatasa-
ra a nyugati dramlasban instabilitdsok, hullimzasok jon-
nek létre. A hullamok id6vel egyre markansabbakka val-
nak (Rossby-hullamok). Végul a hullimhegyeken és a
hullamvolgyeken beliil a nyugat-—keleti dramlas allando
energiabevitele és a Coriolis-er§ hatisira a 1égtomegek
onallo forgasba jonnek. A folyamat alatt az 6ramutatod
jarasaval ellentétesen forgd légtestekben alacsony (A)
nyomas, az Oramutatoval azonos iranyban forgd légtes-
tekben magas (M) nyomis lesz uralkod6. Ennek megfele-
16en kialakul egy olyan aramlasi rendszer is, ahol a leve-
g6 az M helyekr6l az A helyekre aramlik.

Mar csak egy 1€pés, hogy felfedezziik az analogiat a 2.
abra kétkéményes kisérletével: az alacsony nyomasa
legtomegekben itt is felfelé dramlds, a magas nyomasu
helyeken lefelé aramlas torténik. A felfelé dramlas légto-
megeit ciklonoknak nevezziik, ezek paratartalma a felsg,
hideg légrétegekben kondenzalodik, és csapadék johet
létre. Erkezésiiket a foldfelszin kozelében a légnyomds
csokkenése jelzi. Ezért van a barométerek als6 skilaré-
szén ,esds idG” jelzés. A lefelé aramlo légtomegek az
anticiklonok. A benntik draml6 levegs egyre melegebbé
valik, telitettsége egyre kisebb, csapadék igy nem alakul-
hat ki. Erkezésiiket a légnyomds novekedése kiséri, a
barométer skilajan ez a ,sz€p id§” tartomanya.

A ciklonok és anticiklonok megértését nagymértékben
elGsegitette R. Hide kisérlete (1969), amelynek vazlatt az
5. abrdan mutatjuk be.

A berendezés két koncentrikus hengerbdl all. A kozot-
tik 1évs hengergytriben folyadék (viz, vagy glicerin) he-
lyezkedik el, benne a folyadékkal azonos tomegstrtségu
polisztirol golyocskak. A belsd hengert hitve, a kiilsét me-
legitve olyan hémérséklet-eloszlast hozhatunk létre a folya-
dékban, amely kozelitSleg a tropusok és a sarkok kozotti
eloszlasnak felel meg. Ha a berendezés 4ll, egyenletes kon-
vektiv aramlas indul a kiils6 hengert6l a belsS felé, és a
légkorzéshez hasonlo cellak alakulnak ki. Lassa forgatas-
kor ez a helyzet 1ényegében nem valtozik, de a manyag-
golyok (a folyadék belsd surlodasa kovetkeztében) kor ala-
ka palyakon mozognak. A berendezés gyors forgatdsakor

a kiilsé és a belsG hengerpaldst kozotti konvektiv aramlas
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6. dbra. Onfenntartd konvektiv aramldsok feltételeinek vizsgalata (4.
kisérlet)

instabilla valik, hullaimozni kezd, majd a hullamokrol 6nal-
l6an forgd Orvénygylrik valnak le, hasonléan a légkori
ciklonokhoz és anticiklonokhoz. (Hasonlé berendezésrél
olvashatunk a Fizikai Szemle 2001. évi 1. szimaban.)

Fontos megjegyezni, hogy mind a legkorzés (3. dbra),
mind a ciklonok (4. dbra) mikodése jelentGs hétransz-
portot eredményez az egyenlits felSl a sarkok irinyaban.
Ha ez nem lenne, az északi és a déli félteke egyenlitGtsl
tavolabb fekvé tertiletei joval hiivosebbek lennének. Ha-
sonloan jelentSs a tengeraramlatok energiaszallitisa; erre
késébb tértink ki.

Onszabalyozo rendszerek

Lattuk, hogyan mikoddnek a konvektiv aramlasok nagy ki-
terjedést rendszerekben, hogyan hozzak létre a légkor-
zést és a ciklonokat. Konvektiv dramlasok azonban kisebb
tertileteken is 1étrejonnek, mivel a killonbozé fedettségi
tertletelemek kilonbozSképpen melegszenek fel. A kon-
vektiv dramlds rendszere ilyenkor gy alakul ki, hogy a
felfelé aramlds mellett lefelé iranyul6 dramlasi savok is ki-
alakulnak, és a rendszer 6nszabalyozo. Az ily modon ki-
alakulo dramlasi celldkat Benard-féle cellaknak nevezziik.

Az ilyen aramlasok tulajdonsagait igen egyszerd kisérlet-
sorozattal vizsgalhatjuk (6. dbra). A két nagyobb atmérsji
csében a gyertydk zavartalanul égnek. Folottik a meleg
levegd felfelé aramlik, mikézben a ¢sG fala mentén a friss
levegé lefelé dramlik. Az dramldsi rendszer spontin moédon
alakul ki és 6nszabdlyoz6. Ha azonban a csé atmérgje tal
kicsi, a lefelé aramlas nem tud kialakulni, a gyertya elalszik
(baloldali kép jobb sz€lsG gyertydja). Egy fémlemezt fliggs-
legesen a csébe helyezve az Onszabalyozo rendszer ismét
mukodni kezd: a lemez egyik oldalin felfelé, a masikon
lefelé aramlik a levegd (jobb oldali kép).

A természetben sokféle 6nszabilyozo rendszer 1étezik.
Ezek egyik egyszerl példaja a homokdomb novekedése
(7. abra).

Ha egy vizszintes feliletre vékony fliggdleges csovon
at homokot szoérunk, kap alaki homokdomb keletkezik,
amely folyamatosan novekszik mindaddig, amig a
homok adagolasat folytatjuk. A kuap felilete kisebb-na-
gyobb viltozasokon megy keresztll, dtmenetileg lavina-
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7. dbra. Homokdomb novekedése (5. kisérlet)

szerd homokfolydsok alakulnak ki, a kip szdge azonban
alland6 marad, barmilyen magasra épitjiik a dombot.

Onszabalyozo rendszer az €16 sejt és az €16 szervezetek
is — gondoljunk testiink kilonb6z6 szabalyozo funkcidira
(testhémérséklet, vércukorszint, a gyomorsav pH-ja stb.).
A Fold bioszféraja is 6nszabalyozo rendszer, amely a Nap
sugarz6 energidjanak felhasznalasaval biztositja 6nfenntar-
to funkcidinak folyamatos mikodését. James Lovelock
Gaia-elmélete szerint a bioszféra és az élettelen természeti
kornyezet egylittesen alkot Onszabdlyoz6é rendszert. En-
nek mikoddése soran az €l6vilag és az élettelen kornyezet
egymasra hatdsa stabilizal egy sor kdrnyezeti paramétert,
aminek eredményeképp az él6vilag szimara kedvezd 1ét-
feltételek jonnek létre. Gaia szabalyozo funkcioi kozil itt
csak kettSt emlitiink meg: a légkor Osszetételének stabili-
tasat és a tengerek sotartalmanak allandosagat.

Amikor a globilis egyensuly felborul

Ha egy levélmérleg serpenydijébe egyre nagyobb stlyo-
kat helyeziink, a mérleg lengé karja egyre magasabbra
lendtl (8. dbra).

Gondosan megfigyelve a kar mozgasat észrevehetjik,
hogy minden egyes felfelé lendtléskor elGszor néhdnyat

8. dbra. Levélmérleg egyensilyi helyzetei novekvd terhelés esetén (6.

kisérlet)
i*ﬁ
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9. dbra. A levélmérleg kitérése a rahelyezett tomeg fliggvényében

leng, majd (egyre csillapod6 lengések utin) bedll az
Gjabb egyensulyi allapotnak megfelelé magasabb skala-
értékre. Ha a lengd kar magassagat a suly fliggvényében
abrazoljuk, kozelitSleg a 9. abran lathatd figgvényt kap-
juk. Hasonlitsuk 6ssze ezt az dbrat a Fold globalis atlag-
hémérsékletének grafikonjaval (10. abra).

A hasonlosag szembeting. Foldink atlaghémérséklete
— a mérleg karjahoz hasonl6an — hirtelen ugrasok, majd
azokat kovetd lengések soran emelkedett az utobbi 150
év alatt mintegy 0,6-0,8 °C értékkel. A felmelegedés leg-
valoszinibb oka az, hogy az emberi tevékenységek
révén egyre tobb tveghiz-gaz (elsGsorban szén-dioxid)
kertil a 1égkorbe, ezek elnyelik a Foldrdl kisugarzott hé
egy részét, ami a legkor melegedését eredményezi. Mas-
képp fogalmazva: a visszatartott h6 kovetkeztében boly-
gonk termikus egyensilya (beérkezG energia = kisugar-
zott energia) mar csak egyre magasabb hémérsékleten
tud létrejonni.

A felmelegedés varhato értékének becslésére tobb
globidlis klimamodellel végeztek szamitisokat, ezek
kozil a legismertebbek (és valdszindleg a legmegbizha-
tobbak) egy nemzetkozi kutatdcsoport (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change — IPCC) modellszamitasai.
(A modellrdl részletesebben a Fizikai Szemle 2001/11. és
2002/9. szamdban olvashatunk.) Az altaluk becsilt hé-
mérséklet-emelkedés legvaloszinbb varhaté értéke a
2100. évig 4,2 °C (11. dbra) feltételezve, hogy az ener-
giaforrasok felhaszndlasanak jelenlegi modja a kovetkezé
100 évben nem viltozik jelentSsen.

Az IPCC modellszamitasai az 1980-as években kezddéd-
tek, azota a modszerekben sok finomitas tortént. Az abran
lathato, hogy a 2000. évig (a tapasztalattal 6sszhangban) a
hémérséklet emelkedése a modell szerint 1 °C kortil van,

11. abra. Az TPCC-modell el6rejelzése a globilis hdmérséklet emelke-
désére

vérhaté hdmérséklet-emelkedés
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10. dabra. A Fold globilis atlaghémérsékletének alakuldsa az utobbi
150 évben

ami nem szdmottevd érték. A viltozas jeleit azonban mar
most is észlelhetjik. A globdlis modellel egyidejileg egyes
régiokra kiilon el6rejelzés is késziilt, ezek némelyike a
globalistol kissé eltéré eredményeket mutatott. A Kozép-
és Dél-Europira végzett szamitasok 2100-ig 2-3 fokos
melegedést mutatnak, de valtozast josolnak a csapadék
éves eloszlasiban. Eszerint a mi régionkban varhatéan a
csapadék éves mennyisége nem valtozik, de a nyari csa-
padék csokken, a téli pedig né. Ez az eltolodds mar az
elmalt évtizedben bekovetkezett, nagy valdszinlséggel
ennek kovetkezményei az elmult évek minden eddigi
rekordot meghalado arvizei a Tiszan, valamint a csehor-
szagi és a szlovakiai arvizek.

A hurrikinok a ciklonokhoz hasonl6 légkori képzad-
mények (tropusi ciklonoknak is nevezik Sket), de azok-
ndl kisebb kiterjedéstiek és hevesebb lefolydstak. Tobb-
nyire az 6cednok nyugati medencéjében keletkeznek, és
létrejottik legfontosabb feltétele az, hogy a viz hémér-
séklete meghaladja a 26-27 °C-ot. A hurrikin belsejében
intenziv felfelé aramlas van, mikdzben a benne foglalt
légtomeg igen gyorsan forog. Mivel a tengerbdl nagy
mennyiségd vizgzutinpotlast kap, nagy a nedvességtar-
talma. Ez a magasabb légrétegekben kondenzilodik, az
igy felszabadul6 latens hé Gjra felmelegiti a mir lehdlt
levegStomeget, ami ismét megnoveli az emelkedés se-
bességét. A jelenség hasonlé ahhoz, amikor beinditjak
egy rakéta masodik fokozatat. A hurrikan gyorsan forgd
léghengere a szarazfoldre érkezve elvesziti nedves leve-
g6-utinpotlasat. Még igy is nagy tavolsagot képes azon-
ban megtenni, hiszen hatalmas impulzus- és impulzus-
momentum-tartalékai vannak. Orkanszerd szélvihar és
felh6szakadas halad a nyomdban, amely a természeti
kornyezetben és az emberi telepiilésekben oridsi karokat
okozhat.

A globalis felmelegedés kovetkeztében az 6cedanok
vize is melegszik, egyre gyakrabban teljesiil a hurrikdnok
létrejottének emlitett feltétele. Az utobbi 50 évben — a
varakozassal ellentétben — mégsem nétt a hurrikinok
gyakorisaga. Izgalmas kérdés: vajon hova tlnik a tobblet-
energia?

A vilasz valoszindleg az El Nifio tevékenység fokozo-
dasiban keresendd. A Csendes-Ocedn medencéjében
,normalis” esetben a keleti passzatszelekkel azonos
iranyban halad egy 6cedni dramlds Peru felSl Indonézia
irinyaba. Ennek hatdsira a napsugarak altal felmelegitett
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12. abra. Normdlis aramlasi helyzet a Csendes-6cedn medencéjében

felszini viz nyugat felé aramlik (72. dbra), Ausztrilia és
Indonézia kornyezetében felhalmozodik. Miholdas meg-
figyelések szerint a medence két széle kozott fél méternél
is magasabb szintktlonbség alakulhat ki. A nyugaton
felhalmozodott meleg viztomeg erésen parolog, ennek
eredményeképp alakul ki a nyari monszunesdk ovezete
Indonéziaban. Ugyanakkor Peru nyugati partvidékére a
délrdl érkezd, hideg Humboldt-dramlas oxigéndds, tap-
anyagban gazdag vizet szallit, amely a halaszoknak gaz-
dag fogast eredményez.

Az El Nino években a passzatszelek legyengiilnek és a
keleti aramlas ellenkezé irinyba fordul. A meleg viztomeg
most Dél-Amerika keleti partjainal halmozodik fel, itt okoz
nagy esézéseket, mikozben Indonézidban aszalyos id6-
szak kovetkezik be (13. dbra). A feltorlodott melegviz
meggitolja, hogy a Humboldt-aramlds elérje a perui parto-
kat, igy a tipanyagban gazdag viz dramldsa elmarad, a
halaszati hozamok katasztrofilisan lecsokkennek. Mivel
ez az esemény kardcsony tdjan szokott bekovetkezni, a
halaszok adtik neki az el ninio (kisded) nevet, utalaskép-
pen a gyermek Jézusra. A jelenség oka hosszu ideig tiszta-
zatlan volt, csak a legtjabb kutatasok tartdk fel okait.

A globalis felmelegedés miatt az 6cedn vizének ho-
mérséklete — a korabbi idGszakhoz képest — emelkedett.
A fokozott parolgas kisméretl tropusi ciklonok kifejlgdé-
séhez vezet. Ezek — a Coriolis-er6 hatasara — az egyenlit6-
tol északra az 6ramutaté jardsaval ellentétes, az egyenli-
t6tsl délre pedig azzal megegyezd forgasirinytak (az
abran szaggatott vonallal jelolve). Mindkét forgas a nor-
malis passzatszél és tengeri aramlat ellen hat, igy alakul
ki az El Nifo dramlas. Valoszintleg ez emészti fel az em-
litett energiatobbletet. A feltételezés helyességét az is iga-
zolni latszik, hogy az El Nifio években a ,hagyomidnyos”
hurrikanok gyakorisaga csokken.

Veszélyes kisérletek a Nagy Foldi
Laborat6riumban

A globalis felmelegedés egy tovabbi eredménye a jégta-
kar6 egyre gyorsuld ltemben torténd csokkenése. Zsu-
gorodnak a gleccserek a magas hegységekben és fogyat-
kozik az Eszaki Jeges-tenger, valamint az Antarktisz jég-
boritasa. A jégtakard fogyatkozasa pozitiv visszacsatola-
sos folyamat, amely konnyen megérthetS az 1. dbra ki-
sérlete alapjan. A hémérséklet emelkedésével — az olva-
das kovetkeztében — csokken a fehér (jo visszaverd ké-
pességl) jégfelllet nagysiga, mikdzben né a sotétebb
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13. dbra. Az El Nifo dramlas

(jobb elnyel6 képességi) fold- vagy vizfeliilet. Osszessé-
gében emiatt né a teriilet héabszorpcidja, ami a hémér-
séklet tovabbi novekedéséhez vezet. Ennek eredménye-
képp még tobb jég olvad el, tovibb nd az atlagos ab-
szorpciOképesség, a folyamat tehiat onmagit erdsiti. A
klimatologusok szerint 1 °C globdlis hémérséklet-emel-
kedés esetén a sarkok hémérséklete 3 °C-kal né. Az
ennek koszonhetd drimai valtozasok legjobban az Esza-
ki Jeges-tengeren figyelhetGk meg, ahol 20 év alatt 15%-
kal csokkent a jégfeliilet nagysaga. A jég atlagos vastagsa-
ga 40 év alatt 300 cm-r6l 180 cm-re csokkent. Az ered-
mény: vesz€lybe kertlt az egész Jeges-tengeri Okosziszté-
ma, amint arr6l halala el6tti drdmai hangi utolsé tizene-
tében a neves 6kologus Donella Meadows beszamol. Az
ottani taplalkozasi lanc legalso szintjen azok az algik
vannak, amelyek a jégtablak aljan hatalmas, firtos tele-
peket képeznek. Ezek képezik a halak és kagylok tapla-
lékat, amelyeket a fokak esznek meg, és a piramis csu-
csan a f6leg fokakkal taplalkozo jegesmedve all. A jégta-
kar6 zsugorodasaval azonban az egész dkoszisztéma ve-
sz€lybe kertlt. Egyes vélemények szerint a jegesmedve
mar most halalra van itélve. Donella Meadows igy ir er-
16l ... Egy bardtom, olvasva ezt a hirt, az egyetlen logi-
kus dolgot miivelte, sirva fakadt: »Mit fogok mondani a
haromeves gyermekemnek?« Akinek van szive és lelke,
egytilt zokog vele, kiilondsen, ha arra gondol, hogy ha az
olyan nagy ragadozok, mint a jegesmedve és az ember
fenyegetve érzik magukat, akkor ez a haroméves gyerek
megeéri majd — északon és délen — az 6koszisztéma 0ssze-
omlasat.”

A sarki jégtakar6 rohamos fogydsanak valoszind ko-
vetkezménye az is, hogy lassul a Fold tengelyforgisa. Az
olvadékviz az egyenlits irinydba dramlik, és ott halmozo-
dik fel, kovetkezésképp né a Fold tehetetlenségi nyoma-
téka. Mivel a perdiilet (vagy impulzusmomentum: a tehe-
tetlenségi nyomaték és a szdgsebesség szorzata) allando,
a szogsebességnek csokkennie kell. A jelenséget a koz-
ismert forgozsamoly-kisérlettel szemléltethetjik (74. db-
ra). A sulyzok tavolitasakor a forgas sebessége csokken,
kozelitéskor pedig nS. Bolygonk lassulasat egy nemzet-
kozi szolgalat (IERS) nagy pontossigi mérések alapjan
allapitotta meg. Az atomoérakkal mért koordinalt vilagidé
(UTO) és a Fold forgasan alapuld csillagaszati id6 (TAD
kilonbsége évtizedek ota nd. Ezt ugy korrigdljak, hogy
bizonyos iddszakonként 1 misodpercet iktatnak kozbe
az id6szamitasba. Az UTC-TAI kiilonbség 1999-ig 33 ma-
sodpercre nétt, ennyivel kellett korrigalni idGszamitasun-
kat a Fold forgasanak lassuldsa miatt.
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14. dbra. A tehetetlenségi nyomaték viltozdsanak hatasa a forgassebes-
ségre (7. kisérlet)

A sarki jégtakard rohamos fogyasa egy tovabbi fenye-
getést is magiban hordoz, amely olyan, mint egy idGzitett
bomba. A legutébbi években fedezték fel, hogy a korab-
ban is ismert tengeraramlatok egyetlen nagy szallitoszala-
got képeznek (15. dbra), amelynek a kozismert Golf-
dramlat csak egy rovid szakasza. Ez az Eszaki Jeges-ten-
gerben alabukik, és a mélyben hideg aramlatként (Labra-
dor-aramlat) folytatja Gtjat dél felé, csaknem az egész Fol-
det megkertli, kozben két helyen — az Indiai-Ocedn és a
Csendes-6cean kozepe tijain — felbukkan a felszinre és
meleg, felszini aramlatként halad tovabb. Ez az egybefiig-
g6, grandiozus szallitoszalag — a légkorzéshez hasonldoan
— nagy mennyiségi energiat szallit a tropusoktol a sarkok
irinyaba. Mikodése azonban sokak szerint veszélyben
van: a Jeges-tenger elolvadt jegétdl a viz egyre konnyeb-
bé valik, hamarosan bekovetkezhet az az allapot, hogy
mar nem képes alabukni, akkor pedig az egész szallito-
szalag ledll. (Egyes megfigyelések szerint a Golf-dramlat
sebessége mar most jelentGsen lecsokkent.)

Az utébbi 100 ezer év globilis hémérséklet-viltozasait
megbizhatéan rekonstrualtdk a tobb helyen (Gronlan-
don, az Antarktiszon és Alaszkaban) végzett jégfurasok

MEGEMLEKEZESEK

FARAGO PETER

Kevesen emlékeznek ma mar Farago Péterre, aki — sajat
megfogalmazisa szerint — élete eddigi nyolcvanhat évé-
b6l 38-at Magyarorszagon, 48-at kilfoldon, féleg Anglid-
ban, pontosabban Skoécidban toltott. Jelenleg az Edin-
burgh-i Egyetem emeritus professzoraként Edinburgh-
ban él masodik feleségével. Nagy 6rom szamomra és
talan az olvasok szamara is, hogy kérésemre rovid életraj-
zi jegyzetet kiildott. Tme Farago Péter frisa:

86 éves életembdl 38 évet Magyarorszagon télidttem,
48 évet kiilféldon toltéttem. Ezalatt az edinburgh-i egye-
tem volt a bdzisom (1965-t6] mint professzor, 85 ota
emeritus cimmel). Eletemben sok érémem volt, de volt két
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15. abra. Az 6ceani aramlasok 6sszefliggd szallitoszalagja

rétegsorainak részletes elemzése ttjan. Ezek egybehangzo
eredményei szerint az utolso 10 ezer évben a korabbi id6-
szakhoz képest igen nagy a stabilitas. Valoszintleg ez is
hozzajarult az emberi civilizacio gyors fejlédéséhez. Egyes
kutatok szerint ez a nagyfoka dllandosag a nagy szallito-
szalag egyenletes, meghizhatd mikodésének koszonhetd.
Lehet, hogy az Gveghazhatas novelésével az emberi-
ség végleg elrontja ezt a nagyszerd, természetes stabiliza-
16 rendszert? A kérdésre még nincs megbizhat6 vilasz. A
novekva instabilitds jelei azonban mar érzékelhetdk.
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tragédia is. Sziileimet elvesztettem a hdaboru alatt: depor-
tacioban wyomtalanul eltiintek. Els6 feleségem még nem
volt 60 éves, amikor végzetes betegsége (lymphoma) bhat
honap alatt elvitte.

Papan jartam iskolaba, a Reformdtus Kollégiumba, 3
osztallyal Pocza Jené alatt. Onnan eredt életre sz6l6 ba-
ratsagunk és a babori utani szoros egyiittmiikodeéstink,
amely a budapesti fizikusképzés szervezésében kulmi-
ndlt. Ebben 6 volt a primads, én talan a brdcsas.

FErettségi utan osztalyunkbol harman jutottunk be az
Eétvés Kollegiumba Budapesten. Iskolds koromban csilla-
gasz akartam lenni, de az akkori professzor nézeteit a
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