FELHOK MAGASSAGANAK MERESE

Hosszi megfigyelések eredményeként jott [étre a Nem-
zetkozi felhGatlasz, amely 10 felhdfajt, 14 felhdtipust, 9
altipust, 9 jarulékos alakzatot és ezek lehetséges varia-
ci6it adja meg. A felhdatlasz a felhdk jellemzé paramé-
tereit tartalmazza, tobbek kozott a foldfelszintél mért
magassagukat is. A magassagértékek igen sok muszeres
mérésbdél adodnak oOssze, igy a légkort meghatarozo
mennyiségek valtakozasai miatt a tablazatokban nem
egy-egy konkrét magassagértéket talalunk, hanem egy
széles intervallumot atfogo értéksereggel jellemezhetjik
a kivalasztott felhéfajok talajszinttél mért magassagat.

A magassigmérés elvégezheté ballonnal, radar-
technikaval és lézerrel is. A ballon altal felvitt pszich-
rométer alapjain meghatarozhat6 a harmatpont magas-
sdga, ami a felhGalap magassiagaval egyezik meg.

Az elektromagneses hullamokkal torténé mérés
lényege, hogy egy fliggbleges hullamnyalab visszave-
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rédését érzékelik egy ismert tavolsagbol (1. abra). A
detektor 4llasibol meghatiarozhat6é a magassagi szog,
amely alapjan a felh6magassig mar kiszamithato [1].

1. abra. Az A adobol induld hullaimokat a felh6rdl visszaverddve a
Vvevé detektdlja. A detektor adataibol meghatarozhat6 a felh&alap
magassiga: b = ltgo..
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2. dbra. A naplemente utin még egy ideig megyvilagitja a Nap a
felettiink 1évé felhdket.

Az altalunk megfigyelt felh6k magassigat — driaga
mérSeszkozok hianyaban — meghatarozhatjuk az alab-
bi eljarassal [2].

A naplemente utin még egy ideig megyvilagitja a Nap
a felhSket (2. dbra). Ez abbol adodik, hogy a felhdk
magasabban helyezkednek el (h), mint a P pontban
levé foldi megfigyeld. A felettiink 1évS felhSk magassa-
ganak sikeres megméréséhez a horizont felett tiszta
égboltnak kell lennie. Figyeljik meg a naplementét,
majd amikor a Nap aldbukik a horizonton, inditsuk el
az elGkészitett stoppert és mérjik meg, hogy mennyi
id6 alatt tlnik el a fény a felettiink 1évé felhSrél! A kér-
déses At — esetiinkben 429,6 s — id6 alatt a Fold 8 szog-
gel fordul el a sajat tengelye koril, a P(H) pont a
A+ At) pontba kertiil. A 8 szoget — a Fold teljes korbe-
fordulasidhoz sziikséges 24 6ra = 86400 s ismeretében —
egyszerd egyenes ardnyossag alapjin szamithatjuk ki:

At

= 2m.
o 86 400 g

Majd a 2. abran lathato derékszogl haromszog alap-
jan — a Fold R = 6,37 -10° m sugaranak ismeretében —
kifejezhetjik a felhé h magassagat:

R
8 =
COS R+b
p=—R g R R
cosd 5 At
n—
COS[ 86400)
. 6
- 6’37—106 ~6,37-10° = 3100 m
429
2 b
COS[ T 86400)

A mérés sikeres Kkivitelezéséhez mindenekel6tt
olyan helyszint kell keresni, ahonnan jol lathatd a
horizont és nincsenek a latvanyt takar6 tereptargyak.
A misik fontos feltétel, hogy a horizont felett csak
kevés felhS legyen, hiszen a lemend Nap utolso suga-
rainak el kellett jutniuk elSszor a megfigyel6hoz,
majd napnyugta utin a felettink lévs felhSkre, és
azokon visszaver6dve a megfigyelS szemébe.

Mi erre alkalmas helyszint a Nyiregyhazi FéSiskola
6. emeletén taldltunk, és csak a sokadik megfigyelés
alkalmaval sikertlt kedvezd korilményekben a mé-
rést végrehajtani.
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3. dbra. Ha a mérést a tengerszint folott végezziikk, moddosul a 2.
dbra. A felhé magassiginak meghatarozasihoz az abra két derék-
sz0gd haromszogének Osszefliggéseit haszniltuk fel, b a mérési
helyszin tengerszint feletti magassagit jeloli.

Otletek a pontosabb magassigméréshez

A mérések kozben a didkokban sok otlet fogalmazo-
dott meg a szamitasok pontositasira. A két legfonto-
sabb felvetés szerint meg kell vizsgdlni a szélességi
fok és a tengerszint feletti magassig befolydsit a mé-
rés végeredményére. A tengerszint feletti értékek a te-
repviszonyoknak megfelel6en eltérdek lehetnek a
Fold egy-egy pontjan. A 2. abrdt ezért modositani
kellett (3. dbra).

A 3. abra derékszogl haromszogeibdl az alabbi
Osszefliggések irhatok fel:

R+hW’
~ R
cos(oc+8)—m—>
R
h=— " _ -(R+V
cos(o +9) R+ 5D,

ahol »" a megfigyels tengerszint feletti magassagat, o
pedig e magassag miatti, id6ben késSbbi naplementé-
hez tartozo6 Fold-elfordulads szogét jeloli.

Ha figyelembe vessziik, hogy a Fold ¢ szélességi

fokdn a forgastengelytSl mért R’ tavolsag:

1. tablazat
A felhdatlasz magassagértékeire kiszamitott fénylési idok
az Egyenliton és Nyiregyhazan
felhétipus el6fordulasi | észlelési id6 napnyugta utan
magassag (min)
k
(erm) ¢=0° ¢ =48°
&jszakai vilagitd o .
felhok 76-85 35-37 43-45
magas szintd
felhok 6-13 10-15 12-18
kozepes szintd
felhok 2-6 6-10 7-12
alacsony szintd
felhok 0-2 0-6 07
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4. abra. A felhSk tengerszinttSl mért magassaga a fénylési idé6 fuigg-
vényében, amikor a megfigyel§ az Egyenlitén és a tengerszinten
van. A tiltott sav szaggatott vonallal van jelolve.

R’ = Rcoso,

és ezt helyettesitjik a b felhémagassigot megadod
képletbe, a kovetkezd fliggvényt kapjuk:

hAD) = Rcos@
cos| arccos —XEOS®@_ Al
Rcoso + b 86 400

- (Rcos(p 1.

Az értelmezési tartomanyok és az értékkészletek
meghatarozasihoz a felh&atlasz adatait is felhasznal-
tuk (1. tablazat). A felhSk csoportositisanal (1. tab-
lazat és 4. abra) lathato, hogy létezik egy tiltott sav
(13-76 km) — ez a sztratoszféra, itt csak nagyon spe-
cialis kortilmények kozott, fSleg a sarkvidékeken
johetnek létre felhdk —, ahol a ;hagyomanyos” felhSk
mar nem fordulhatnak el8, de e folott, a mezoszféra-
ban polaris mezoszférikus felhdk figyelhetk meg.
Az 1. tablazat alapjan jol lathat6, hogy azonos ma-
gassigban Gsz6 felhSt magasabb szélességi fokrol
megfigyelve az hosszabb ideig fénylik a sotétben.

A mérési helyszin tengerszint feletti magassaga is
jelentGsen befolyasolhatja a szamitasokat, mint az 5.
abra mutatja. A szélességi fokok hatdsa a mérésre
még nagyobb: akir 60%-os eltérés lehet ugyanazon
magassagu felhd fénylési ideje kozott az északi sark-
koron, illetve az egyenlitén (6. dbra).

Tereptirgyak fénylése
A felh6k fénylése lenytligozs latvanyt nyGjt az esti és a

hajnali égbolton. Magasabb tereptargyak, tornyok,
hegyek is képesek fényleni a sotétben, igaz sokkal
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5. dbra. A felh6k megfigyel6hoz képesti magassaga az Egyenlitén a
fénylési idé fuggvényében a megfigyels tengerszint feletti magassa-
ga, mint paraméter valtoztatasaval.
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6. dbra. A felhSk tengerszinttSl mért magassaga a fénylési idS figg-
vényében a szélességi fok, mint paraméter viltoztatasaval. A tiltott
sav nincs jelolve.

kevesebb ideig — par masodperctSl néhdny percig —,
mint ahogy azt a felh6Sk esetében lattuk (7. abra).

Az Okori Egyiptom obeliszkjei €s nagyszabasa pira-
misai is lélegzeteldllitd latvanyt nyujthattak napkelte
elstt és naplemente utin, amikor a fényesre csiszolt
koveken (amelyek mdra mar szinte teljesen eltintek,
hiszen évezredeken at szolgaltak a kornyék épits-
anyagaul) visszaverddtek a sotét tajba a Nap sugarai.
Az obeliszkekbe a Napistenhez sz616 imakat véstek,
csucsait pedig jo fényvisszaverd képességt, sima felii-
letd fémmel, legtobbszor arannyal vontik be. Ezek a
tények arra utalnak, hogy a 10-30 méteres monoliti-
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7. dbra. A sik sivatagi kornyezetébdl 348 m magasan kiemelkedd
Urulu/Ayers Rock Ausztrilidban. A maganyos homokkd sziklatomb
kornyezete naplementekor mar sotétben van, 6 maga pedig a csi-
csa felé kozeledve — vorosbdl narancsba hajlé — egyre vilagosabb
(fotd: Hajas Janos, www.panoramio.com/user/hajas).

kus épitmények a napkelte els6 sugarainak lattatasara
is szolgaltak [3]. (Az egyiptomi tulvildgi hit szerint a
lélek halhatatlan és képes vandorolni. A piramisok
mélyén elhelyezett balzsamozassal konzervalt testeket
a hit szerint a lélek Gjra birtokba veheti. A hajnalban
és alkonyatkor fénylG piramisok a farad visszatérs
lelkének testbe valo koltozését és annak elhagyasat is
szimbolizalhatta.)

Ha a h(At) fuggvénybdl egy At(h) figgvényt keé-
szitiink, akkor e fliggvény segitségével meghataroz-
hatjuk a magas épiletek fénylési idejét. Az épuiletek-
hez fénylési idSket csak akkor van értelme rendelni,
ha — a piramisokhoz hasonléan — szomszédos terep-
targyak nélkil magianyosan allnak, ellenkezé esetben
a szamolt értékeket a mérésekkel nem lehet Ossze-
vetni.

9. abra. Néhany magas épiilet fénylési ideje. A fénylési id6 az épu-
let magassagan kiviil a tengerszint feletti magassagtol és a szélességi
foktol is fiigg.
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8. dbra. Informacios feliilettel ellatott C# nyelven irt programok
segitették a szamitdsokat.

A szamitasok hosszadalmasak, ezért C# nyelven
rovid programokat irtunk [4] a b felhémagassag és a
tereptargyak At fénylési idejének a kiszamitisihoz
(8. dbra).

A Google Earth, mint adatbazis [5] felhasznalasaval
meghatdaroztuk néhiny hires, magas épulet fénylési
idejét (9. dabra). A jelenlegi legmagasabb (828 m)
felhédkarcolo, a Dubajban talalhaté Burdzs Kalifa itt is
kiemelkedik a tobbi kozil, a cimlapon napkeltekor
még sotét kornyezetébdl vilaglik ki a mar napsitotte
éptlet (a jO kontraszt az Egyenlit§ kozelségének is
koszonhetd). Az Eiffel-torony — kedvezé elhelyezke-
dése miatt — magassagahoz képest viszonylag nagy
fénylési id6t mutat.

Konklazid

Az idémérés alatt a Fold forgasa mellett természete-
sen a felhd is mozgott és a Fold is a Nap korli ellip-
szispalyajan keringett, de mérésiink sorin ezeket a
mozgasokat elhanyagoltuk. A mérés legnagyobb pon-
tatlansdga a kezdd és a befejezé id6pont meghatdro-
zasaban rejlett.

A pontatlansag ellenére igen hasznosnak taldlom a
mérés elvégzését, hiszen dltalanosan kozelit meg egy,
a Foldhoz kapcsolodo specidlis mozgast. Azok a fizi-
kai tények, hogy a Fold forog (és vajon mennyire ko-
veti a légkor a foldfelszint), a felhSk kis szakaszon
vizsgdlva tényleg egyenes vonala egyenletes mozgast
végeznek-e, milyen adatok sziikségesek a felhék se-
bességének a méréshez, melyek a mérést befolyasolo
és melyek az elhanyagolhat6 kortilmények; mindezen
felismerések a tanulokat egyfajta komplex gondolko-
dasra kényszeritették, hiszen a fizikakonyvek feladatai
csak specidlisan kiélezett és egy adott témakorhoz
kapcsolodod problémikkal foglalkoznak. A fenti 6sz-
szetett mérés pedig a maga altalinossagaval kozelebb
hozta a fizikadrat a mindennapok torténéseihez.
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