
BÉLL BÉLA
az MTA levelező tagja, meteorológus

Új tudomány kialakulóban: 

a bolygók összehasonlító légkörtana

L É G K Ö R Ü N K  C I R K U L Á C I Ó I

A földi légkör magasabb rétegeit,fiiikai állapotát és mozgását több mint 200 év óta kutatják a meteorológusok, geofizikusok léggömbök­
kel, majd repülőgépekkel, napjainkban pedig rakétákkal és mesterséges holdakkal. A század 30-as éveiben a meteorológusok utas nélküli mű­
szeres léggömbjei rekordmagasságot, 30-35 km-t értek el. Ugyanekkor bátor kutatók, a belga Piccard, a szovjet Fedoszenko, Vaszenko. 
Usziszkin, az amerikai Stevens és Anderson sztratosztátjaikkal mélyen behatoltak a sztratoszférába s elérték a 22 km-es csúcsmagasságot. 
Gagarin űrrepüléséig ez volt az ember által elért legnagyobb magasság. A légkör magasabb rétegeibe 35 -  40 km fölé a műszeres léggömbök 
sem jutottak el, a léggömbök anyagát megtámadó, roncsoló hatású ozonoszféra — legalábbis az akkori léggömbtechnika számára -  áthatol- 
hatatlannak látszott.

A II. világháború után, különösen a Nemzetközi Geofizikai Évben és ezt követőleg megkezdődött a földi atmoszféra és a bolygóközi tér 
kutatása rakétákkal és mesterséges holdakkal. Az elmúlt évtizedben ezen az úton értékes ismereteket szereztünk a földi légkör felső rétegei­
ről, a Nap felületi és belső jelenségeiről, a bolygókról és ezek légköréről.

A bolygók légkörének a többé-kevésbé ismert anyagi összetételén, hőkészletén kívül legjellemzőbb tulajdonsága a mozgás, az ún. légköri 
cirkuláció. A Föld légkörének általános cirkulációját részletesebben, a bolygókét kevésbé ismerjük. Bizonyos analógiák felhasználásával azon­
ban a földi cirkuláció tanulmányozása segítségünkre lehet a bolygók légkörének megismerésében is.

Most induló cikksorozatunkban összefoglaljuk a földi légkör magasabb rétegeiről, valamint a bolygóközi térről nyert fontosabb ismere­
teinket, és ezekből kiindulva -  legalább modellszerűen — megkíséreljük a bolygókat burkoló légkör feltételezett mozgásmechanizmusának 
leírását és összehasonlítását. Olvasóink e sorozat szerzőinek jóvoltából kezükbe kapják — a hazai ismeretterjesztésben először — egy 
kialakulóban levő új tudományág alapjait. (Szerk.)

A Föld légkörének alapvető és időjárásunk szempont' 
jából döntő jelentőségű tulajdonsága a mozgás. Ha boly­
gónkat nagy távolságból, például egy távoli űrhajó ka­
binablakából szemlélnénk, a térítők mentén húzódó fel­
hőtlen sivatagi övékben megfigyelhetnénk az óceánokkal 
tarkított szilárd Föld nyugat-keleti irányú forgását. Lát­
hatnánk azt is, hogy az Egyenlítőt környező trópusi öv 
gazdag felhőzete ugyancsak nyugatról keletre, de a szi­
lárd Földhöz képest lassabban, a mérsékelt övék kiter­
jedt felhőtakarója pedig ennél gyorsabban forog. Az at­
moszféra tehát a földfelszínhez képest a rendszeren belül 
is mozgást végez. Ezen mozgások összességét nevezzük az 
atmoszféra általános cirkulációjának, a vízszintes irányú 
légmozgásokat pedig szélnek.

A cirkuláció törvényszerűségeinek kutatása több mint 
két évezreddel megelőzte az űrhajókat, s a talajon vég­
zett szélmérésekből, a léggömbök, majd a rakéták adatai­
ból fokozatosan kibontakozott az általános cirkuláció bo­
nyolult mechanizmusa. A látszólag rendszertelen lég­
mozgásokban a kutatók egymással többé-kevésbé össze­
függő szél rendszereket, ún. áramlási cellákat ismertek

Derült égbolt a Skandináv-féisziget és a Norvég-tenger fölött. A Botteni-öböl tükrét 
még jégtakaró borítja, a Skandináv-hegységet hó fedi, az Atlanti-óceán és az Északi­
tenger fölött kiterjedt, összefüggő felhőréteg van. (Az ESSA-8 mesterséges holdról, 
kb. 1000 km magasságból közvetített s a pestlőrinci Aerológiai Obszervatóriumban 
1969. március 16-án felvett kép.)

fel, amelyek nemcsak a vízszintesben, hanem a függőle­
gesben is elkülönülnek egymástól.

A magaslégköri kutatások kimutatták, hogy a légkör 
egymás fölé rétegződő, nagyjából vízszintes kiterjedésű 
szférákból áll. Ezeket főként a hőmérsékletnek a szférá­
kon belüli jellegzetességei különböztetik meg egymástól. 
A legalsó, kb. 10 km magas troposzférában (1. ábra) fel­
felé haladva km-enként 5—7°-kal hidegebb van; hőtar­
talmát a napsugárzástól felmelegedett talajtól nyeri. A 
felső határán —50 C° körüli a hőmérséklet. Az alsó sztra­
toszférában, 10—20 km között felfelé nem sokat válto­
zik, a felső sztratoszférában, 20—50 km között felfelé 
emelkedik a hőmérséklet. Felső határán a hőmérséklet 
megközelíti a 0 C°-ot. A felmelegedés a 30—50 km között 
levő ózonrétegnek tulajdonítható, amely elnyeli az ibo­
lyántúli napsugárzás nagy részét. A mezoszférában, a 
meleg ózonréteg fölött felfelé haladva újból a hőmérsék­
let csökkenését tapasztaljuk; a felső határán, 80 km ma­
gasságban van a légkör leghidegebb, —80 C° hőmérsék­
letű szintje. A mezoszférá fölött, a termoszférában az 
ibolyántúli napsugárzás ionizáló folyamatai melegítik fel 
a levegőt.

Az egyes rétegekben jellegzetesen alakulnak a légköri 
mozgásokat fenntartó erők, s a cirkulációnak különböző 
típusai alakulnak ki. Vizsgáljuk meg részletesen e típu­
sokat.
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1. ábra. A földi légkör hőmérsékletének változása a magassággal (mérsé­
kelt övi átlagértékek)

A t r o p o s z f é r a  c i r k u l á c i ó j a
Időrendben először a felszínközeli, kb. 1 km magas 

légréteg áramlási sajátságait fedezték fel. A megfigyelt 
széladatokból megállapították a leggyakoribb szélirányo­
kat, a szélsebességek átlagos értékeit és más éghajlati 
jellemzőket. Ilyenformán felismerhetővé vált egy állan­
dó jellegű cirkuláció, amelyre különböző áramlási zava­
rok, rendezetlen, turbulens légmozgások rakódnak, s 
együttesen adják a tényleges cirkulációt.

A felszínközeli cirkulációban évszázadok óta ismertek 
a trópusi övéknek az Egyenlítő két oldalán kb. a 30° szé­
lességi körökig terjedő keleties szelei: az ún. passzátsze­
lek, a mérsékelt övék nyugati és a sarkvidékeknek kb. a 
60° szélességi körökig lenyúló keleties szelei.

Az első kérdés, amely a szélrendszerekre vonatkozólag 
Arisztotelész óta foglalkoztatja a kutatókat, a szeleket 
fenntartó energiaforrásra irányul. A gyorsabban mozgó 
levegő súrlódik a lassabban áramlóval, a felszín közelé­
ben a levegőhöz képest mozdulatlan Földdel. A súrlódás 
hőt fejleszt, s ezt a hőt a légkör és a Föld kisugározza a

2. ábra. Légnyomáskülönbség hideg és meleg légoszlopok alatt a föld­
felszínen és a légkör magasabb szintjén. A nyíllal jelzett kettős vonal a 
gradienserő és egyben a légmozgás irányát mutatja. A gradienserőt kő­

vető zárt cirkuláció csak kis térségben fejlődik ki

bolygóközi térbe. Ilyen módon a súrlódás felemésztené 
a rendelkezésre álló energiakészletet, s ha ez más úton 
nem pótlódnék, előbb-utóbb megszűnne a légkör moz­
gása. Arisztotelésznek azt a feltevését, hogy a szélrend­
szerek energiaszükségletét a napsütés folyamatosan biz­
tosítja azzal, hogy a Föld felszínét különbözőképpen me­
legíti fel, ma is elfogadjuk.

A legnagyobb hőmérséklet-különbség a trópusok és a 
sarkvidékek között alakul ki azáltal, hogy a Nap sugarai 
az Egyenlítőt meredek, a sarkvidékeket pedig lapos szög 
alatt érik. A szélrendszerek mérséklik az éghajlati övék 
hőmérsékleti ellentéteit, és ezzel maguk szabályozzák 
energiaforrásukat. Ugyanis a trópusok felmelegedett lég­
tömegeit a szél a napsütésben szegényebb, hideg zónák 
felé szállítja, a sarkvidékek hideg levegője pedig heves 
szélviharok kíséretében helyet cserél a melegebb zónák 
levegőjével. Az Egyenlítőn évi átlagban kb. 7 C°-kal me­
legebb, az Északi-sarkon pedig kereken 12 C°-kal hide-

í I.'3.0ií8,í —i á ■ ■ - -■ \

3. ábra. Zárt cirkuláció álló Földön meleg, mérsékelt és hideg zónák 
tartós fennmaradása esetén. A =  kisebb, M = nagyobb légnyomás ugyan­
azon tengerszint fölötti magasságban. A nyíllal jelzett kettős vonalak a 

levegő feltételezett mozgását mutatják

gebb lenne, ha valaminő módon meg tudnánk állítani a 
légkör mozgását.

A második kérdés: hogyan lesz a felszíni hőmérsék­
let-különbségből mozgási energia és mozgás? Ismeretes, 
hogy a hidegebb légoszlop sűrűbb és nehezebb, mint a 
melegebb és ritkább levegő, tehát a földfelszínen meleg 
levegőtömeg alatt kisebb, hideg alatt pedig nagyobb a 
levegő súlya, a légnyomás (2. ábra). Emiatt a felszín kö­
zelében a levegőre ható mozgató erő, ún. légnyomási 
gradienserő lép fel, amely a nagyobb nyomású hely felől 
a kisebb nyomású hely felé irányul.

Bizonyos magasságban a gradienserő megfordul és a 
meleg légoszlop felől a hidegebb felé mutat. A magya­
rázat egyszerű: magasabb szinten annyival kisebb a lég­
nyomás, mint a Föld felszínén, amennyi a két szint kö­
zötti levegő súlya. Ez pedig a hideg légoszlopban na­
gyobb, a meleg, ritkább levegőben kisebb. Azaz meleg 
légtömegben elég magas szint fölött nagyobb a légnyo­
más, mint hideg levegőben ugyanolyan magasságban.

Ha a gradienserők irányában elmozduló levegő a me­
leg légoszlopban — környezeténél könnyebb lévén —
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legzetes zonális eloszlását valamilyen külső vagy belső 
energiaforrás tartósan fenntartaná. Az egyirányú nap­
sütés álló Földön más cirkulációt hozna létre: ebben a 
szél a felszínen az árnyékos félgömb felől a napos oldal 
felé fújna, hatalmas szélviharokkal az árnyékhatáron

Ha a levegő mozgását a forgó Földön követjük, azt ta­
pasztaljuk, hogy nem a kisebb nyomás felé halad, ha­
nem ettől az iránytól az északi félgömbön jobb, a délin 
bal kéz felé eltér. A forgó Földön tehát a levegő vízszin­
tes mozgásában a G gradienserőn kívül (4. ábra) még 
egy erő, az ún. eltérítő erő (C) hatását is tapasztaljuk 
Az eltérítő erő merőleges a mozgás irányára, az északi 
félgömbön jobb, a délin bal kéz felé irányul, arányos 
a szél sebességével, a Föld forgássebességével és változik 
a földrajzi szélességgel is: az Egyenlítőn nulla, a sarko­
kon a legnagyobb. Amikor a szél egyenletesen fúj, a két 
erő egyensúlyban van: irányuk ellentétes, nagyságuk 
egyenlő. Ebből következik a meteorológusok balkéz-, il­
letőleg jobbkéz-szabálya: ha az alacsony, azaz kisebb 
nyomás felé nézünk, a szél az északi félgömbön balról, 
a délin jobbról fúj.

Az álló Földön elképzelt egyszerű cirkuláció (az északi 
félgömb felszínén északi, a délin déli szelek) a forgó

•4. íbra. Ai al»ó troposzféra (1 — 3 km között) légnyomási övei (A =■ ki­
sebb, M =■ nagyobb légnyomás) és átlagos cirkulációja. G =  gradiens- 
erő, C =  eltérítő erő, a nyíllal jelzett kettős vonal a légmozgás iránya. 
Az ábra jobb oldalán levő nyíllal jelzett hullámos vonalak a napsugarak 

irányát mutatják (napéjegyenlőség idején)

felemelkedik, a hideg légoszlopban lesüllyed, kialakul 
az ún. zárt cirkuláció, amelyben a hőmérséklet-különb­
ségben rejlő helyzeti energia mozgási energiává alakul 
át. Ilyen cirkuláció fejlődik ki nagy tavak keskeny parti 
sávjában a napsütéstől erősen felmelegedett szárazföld 
és a hidegebb vízfelszín között. Ilyen kis térségben a 
Föld forgása elhanyagolható, és a szél valóban a kisebb 
nyomású hely felé irányul.

Nagyobb méretű légmozgásokra már észrevehető ha­
tást gyakorol a Föld forgása.. Földi méretekben az egy­
szerű, ún. termikus cirkuláció csak álló vagy nagyon las­
san forgó Földön képzelhető el a meleg Egyenlítő és a 
hideg sarkvidékek között (3. ábra), ha a hőmérséklet jel-

6. ábra. A talajközei ilégréteg cirkulációja az északi félgömb nyarán

5. ábra. A talajközeli ún. súrlódási réteg (1 km alatt) cirkulációja (S = 
súrlódási erő)

Földön kelet-nyugati irányba fordulna mindkét félgöm­
bön. Ez a cirkuláció lassítaná és előbb-utóbb megállíta­
ná tengely körüli forgásában a nyugatról keletre forgó 
Földet. Belátható, hogy egységes zonális cirkuláció nem 
maradhat fenn egyenletesen forgó bolygó felszínközeli 
légrétegében.

A valóságban a felszínnel érintkező alsó troposzféra 
(3—5 km alatt) cirkulációja mindkét félgömbön 3 cellára 
szakad, amelyekben a keleti és a nyugati szelek forgató 
nyomatékai kiegyenlítik egymást (4. ábra).

A sarkvidékek hideg gömbsüvege alatt a sarkokon na­
gyobb (M), a hideg légsapka szélén, kb. a 60° szélességi 
körök mentén kisebb (A) a légnyomás. A kisebb nyomás 
felé mutató gradienserő (G) és az ellentétes irányú elté­
rítő erő (C) egyensúlya mindkét sarkvidéken keleties 
szeleket hoz létre. Az Egyenlítő és a 60° szélességi kö­
rök kis nyomású zónái között áramlási okokból a 30 
szélességi körök táján nagy nyomású öv (M) alakul ki 
Az eddigiek alapján (bal-, ill. jobbkéz-szabály) megma­
gyarázhatjuk a mérsékelt övékben megfigyelt nyugati 
és a trópusokon tapasztalt keleti szeleket.

A felszínnel közvetlenül érintkező légrétegben a leve­
gő mozgását egy harmadik erő, a súrlódás is befolyásol-
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la. Az áramlásra gyakorolt hatása általában 1 km ma­
gasságban már észlelhető, a talaj felé közeledve egyre 
inkább érvényesül. A súrlódás a szabad légköri szél se­
bességét csökkenti, irányát pedig az északi félgömbön 
bal, a délin jobb kéz felé, mindig a kisebb légnyomás 
felé fordítja. Így fordulnak át a felszín közelében a tró­
pusok és a sarkvidékek keleti szelei az északi félgömbön 
északkeleti, a délin délkeleti szelekké, a mérsékelt övék 
nyugati szelei pedig délnyugati, ill. északnyugati sze­
lekké (5. ábra).

A súrlódás következtében az Egyenlítő, valamint a 60° 
szélességi körök mentén összeáramlik (konvergál) és a 
magasabb rétegek felé távozik, a sarkokon és a 30° szé­
lességi körök térségében pedig szétáramlik (divergál) és 
a magasból pótlódik a levegő. Az újabb vizsgálatok sze­
rint ezek a függőleges áramlások nem kapcsolódnak ösz- 
sze zárt cirkulációvá a vízszintesen fújó szelekkel, 
amint azt régebben feltételezték. A levegő pótlását, ill. 
eltávozását a cirkuláció turbulens elemei, a ciklonok és 
anticiklonok nagy légörvényei biztosítják.

A felszín közelében ható három erőt az 5. ábra mérsé­
kelt övét ábrázoló sávjában külön is felrajzoltuk. Egyen­
letesen fújó szél esetében a gradienserővel az eltérítő erő

7. ábra. A felső troposzféra (5 — 10 km között) cirkulációja

és a súrlódási erő együttesen tart egyensúlyt. Megfi­
gyelhetjük a felrajzolt erődiagramon, hogy az eltérítő 
erő a zonális (keleti és nyugati) irány felé fordítaná a 
szelet, ha a súrlódási erő ebben nem akadályozná. 
Amennyiben az eltérítő erő nagy a súrlódáshoz képest, 
és a nyomási övék helyzete nem változnék, a talaj kö­
zelében is zonális lenne az áramlás.

A földtörténeti korok kutatóit nyilván foglalkoztatja 
az a kérdés, hogy a Föld forgássebességének változása 
milyen hatást gyakorolhat a légkör cirkulációjára. Las­
sabban forgó Földön kisebb -lenne az eltérítő erő, és job­
ban érvényesülne a súrlódás. A szelek az elmondottak 
értelmében a gradienserő irányába fordulnának, és nem 
annyira zonális, inkább meridionális (délkör menti) 
irányban mozogna a levegő. Ilyen típusú cirkulációt fi­
gyelhetünk meg az Egyenlítő mentén, ahol az eltérítő erő 
elhanyagolható a súrlódáshoz képest. Itt nem alakulhat 
ki a talaj közelében tartós légnyomáskülönbség, mert a 
szél egyenesen és nagy sebességgel a kis légnyomású te­
rület magja felé fúj s a légnyomáskülönbséget gyorsan 
kiegyenlíti. A gyorsabb forgású Föld cirkulációs analó­
giáját a magasabb szélességek tengerei fölött találjuk 
meg. Itt az eltérítő erő nagy a tengerfelszíni aránylag

kicsiny súrlódással szemben. A szélirány csaknem merő­
leges a gradienserő irányára, s a szelek inkább zoná- 
lisan fújnak. Pl. a déli félgömb nagy tengerfelületei fö­
lött a 40—50° szélességi körök táján erős nyugati sze­
lek, tengerésznyelven az „üvöltő negyvenesek” hasonlí­
tanak egy gyorsabban forgó Földön feltételezett áram­
lásra. A gyorsabb forgás a zonális szeleket is erősebbek­
ké tenné. A fordított irányban forgó Földön természe­
tesen ellentétes lenne az eltérítő erő is. A trópusokon és 
a sarkvidékeken nyugati, a mérsékelt övékben keleti 
áramgyűrű övezné a Földet.

A cirkuláció évszakos jellegzetességeiről eddig nem 
beszéltünk. Hallgatólagosan feltételeztük, hogy a napsu­
garak az Egyenlítőre merőlegesen érkeznek ugyanúgy, 
mint a tavaszi és őszi napéjegyenlőség idején. A nyárba 
hajló félgömbön az Egyenlítőtől a térítő felé (a 6. ábrán 
az északi félgömbön a Ráktérítő felé) tolódik el az a zó­
na, amelyben a Nap a zenitben delel. Minthogy itt van a 
legmelegebb, ezt az évszakosán vándorló övét termikus 
Egyenlítőnek is nevezik. Az északi félgömbön nyáron 
átlagosan a 20° szélességi körig hatol fel. A téli félgömb 
passzátszelei ilyenkor akadálytalanul elérik a földrajzi 
Egyenlítőt, a levegő átlép a nyári félgömbre és tovább­
halad a térítő felé eltolódott kis nyomású öv felé. A 
földrajzi Egyenlítő átlépése után azonban a mozgó leve­
gőre ható eltérítő erő ellenkezőjére fordul, és pl. az észa­
ki félgömb nyárba fordulásakor (6. ábra) a földrajzi és 
a termikus Egyenlítő között az északkeleti passzátszele­
ket délnyugati szelek váltják fel. (Az erősen felmelege­
dett nagy kontinensek fölött, pl. Dél-Ázsiában a kis nyo­
mású öv mélyen benyomul a szárazföld belsejébe, s mö­
götte megjelennek az Egyenlítő felől fújó délnyugati sze­
lek: az indiai félszigetek nyári monszunjai. Ezekről egy 
későbbi cikkben bővebben lesz szó.)

A cirkuláció leírt évszakos változása végeredményben 
a Föld forgástengelyének az ekliptikával, a napsugarak 
irányával bezárt szögével, a földtengely hajlásával függ 
össze. Tanulmányozása később segítségünkre lesz a kü­
lönböző tengelyhajlású bolygók szélrendszereinek felis­
merésében.

A felső troposzféra (5—10 km között) cirkulációja az 
eddigieknél jóval egyszerűbb (7. ábra). A meleg trópusi 
légtömegek fölött a már elmondott okok miatt (lásd 2. 
ábra) nagyobb, a sarkok hideg levegője fölött kisebb a 
légnyomás. Súrlódás híján csak a gradienserő és az elté­
rítő erő érvényesül. Ennek megfelelően mindkét félgöm­
bön nyugat felől (a kisebb nyomás felé nézve az északi 
félgömbön balról, a délin jobbról) fúj a szél.

Kérdés, hogy a troposzférának a közepes szélviszonyo­
kat tükröző cirkulációjával kicserélődhetnek-e az ala­
csonyabb szélességek meleg és a magasabb szélességek 
hideg légtömegei. Nyilvánvalóan nem, hiszen a mérsékelt 
övék nyugati szelei nem annyira kicserélik, inkább el­
választják egymástól a különbözőképpen temperált le­
vegőfajtákat. Ennek az a következménye, hogy a nyuga­
ti áramlás Egyenlítő felőli oldalán egyre melegebb, a 
sarki térségben egyre hidegebb légtömegek halmozódnak 
fel. Ezek egymás felé terjeszkednek s a nyugati áramlást 
a mérsékelt övben egyre szűkebb térre szorítják. Végül 
is az egyre gyorsuló áramlás egyensúlya megbomlik, az 
áramlásban hullámok, örvények keletkeznek. Az örvé­
nyekben felszabaduló kinetikai energia az egymás mellé 
került könnyű meleg és nehéz hideg légtömegek helyzeti 
energiájából származik. A felhalmozódott meleg és hideg 
légtömegek függőleges és vízszintes menti kicserélődése 
lényegében a mérsékelt égöv ilyen módon keletkező 
nagy légörvényeiben, az időjárási ciklonokban megy vég­
be, amelyekben a levegő befelé tartó örvénylő mozgását 
jól mutatják az 500—1000 km magasságban keringő mes­
terséges holdak felhőfelvételei (8. ábra).
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8/a ábra. Mérsékelt övi ciklon felhőrendszere az Észak-Atlanti-óceán 
középső térsége fölött. A csigavonalhoz hasonló felhőrendszert az óra­
mutató járásával ellentétes s a ciklon belseje felé tartó áramlás alakí­
totta ki. (Az ESSA-8 mesterséges holdról, kb. 1000 km magasságból, 
közvetített s a pestlőrinci Aerológiai Obszervatóriumban 1969. július 

1-én felvett kép)

A s z t r a t o s z f é r a  é s  a m e z o s z f é r a  
c i r k u l á c i ó j a

Az alsó sztratoszféra (10—20 km között) cirkulációja 
lényegében hasonló a felső troposzféra cirkulációjához. 
A sarkvidékek kisebb és az Egyenlítőt környező nagyobb 
légnyomáshoz nyugati szelek tartoznak, a téli félgömbön 
nagyobb, a nyárin kisebb sebességgel. A felső sztratosz­
férában, 20 km fölött és a mezoszférában (50—80 km kö­
zött) azonban egészen más típusú cirkulációt találunk, 
amely a légkör kémiai összetételére, egy jellegzetes m a­
gaslégköri gáznak, az ózonnak jelenlétére vezethető visz- 
sza.

Láttuk, hogy az alsóbb légrétegek cirkulációja mozga­
tó energiáját a földfelszín különböző felmelegedéséből 
nyeri. Pontosabban az a sugárzási energia alakul át — 
legalábbis részben — mozgási energiává, amelyet a föld­
felszín különböző mértékben elnyel, abszorbeál. Az alsó 
légkör a napsugárzást csaknem gyengítetlenül átengedi' 
és csak elenyésző hányadát nyeli el. A sugárzási energia

átalakulása hővé, majd mozgási energiává lényegében a 
talajfelszín közvetítésével megy végbe.

A gyengítetlen napfényben a légkör külső határán 
azonban vannak olyan rövidhullámú sugarak is, amelyek 
a felső légkörben különböző ionizációs és fotokémiai á t­
alakulásokat okoznak. Közben energiájuk hővé alakul, 
és a troposzférát már el sem érik. Ezeket tehát nem a 
talajfelszín, hanem a magas légkör gázai nyelik el.

Az említett rövidhullámú, ibolyántúli napsugarak egy 
része 20—50 km között atomjaira bontja szét (disszociál- 
ja) az ott található kétatomos oxigénmolekulák (02) egy 
részét. Az oxigénatomok (O) csatlakoznak fel nem bom­
lott oxigénmolekulákhoz, és létrejön a háromatomos 
ózonmolekula (03). Ilyen módon a nappali órákban ki­
terjedt ózonréteg jelenik meg a magaslégkörben (lásd 1. 
ábra). Éjjel, napsütés híján az ellentétes folyamat, az 
ózon visszaalakulása, rekombinációja csökkenti a magas­
légköri ózon mennyiségét. Az ózonréteg elnyeli az ibo-

8/b ábra. Mérsékelt övi ciklon felhőrendszere Délnyugat-Európa fölött. 
A csigavonalhoz hasonló felhőrendszert az óramutató jírisával ellen­
tétes s a ciklon belseje felé tartó iramiis alakította ki. A kép alsó részén 
a sötét tónusú Földközi-tenger felületén, Olasz- és Görögország között 
a Nap képe tükröződik, ettől délre Észak-Afrika partvonala húzódik. 
A kép felső részén a befagyott Botteni-öböl és a havas Skandináv-hegy- 
ség látszik. (Az ESSA-8 mesterséges holdról, kb. 1000 km magasságból 
közvetített s a pestlőrinci Aerológiai Obszervatóriumban 1970. április 
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lyántúli napsugárzás jelentős részét és olyan nagy mér­
tékben felmelegszik, hogy a sztratoszféra felső határán 
0 C° körül van, sőt gyakran pozitív hőmérsékletű a le­
vegő.

A talajfelszín hatása itt már nem érvényesül a cirku­
lációban, az ugyancsak napsugárelnyelő felszín, helye­
sebben réteg, a magaslégköri ózon (régebben ozonoszfé- 
rának is hívták) veszi át ezt a szerepet. Az ózonréteg 
földi méretekben nem úgy melegszik fel, mint a talaj- 
felszín. Felmelegedésében a földrajzi szélességgel és az 
évszakokkal változó nappalok hossza (az ózonképződés 
időszaka) jóval hatásosabb tényező, mint a talaj eseté­
ben. A sarkvidékek hosszú nyári nappalain a hó- és a 
jégmezők a bőséges napsütés ellenére is hidegebbek, 
mint az alacsonyabb szélességek talaja. Az ózonréteg 
azonban a tapasztalat szerint a nyári félgömb sarkvi­
dékén melegebb, mint a rövidebb nappalú egyenlítői zó­
nában. A téli félgömbön viszont a sarkvidék fölötti ózon­
réteg a leghidegebb. A légrétegek hőmérséklete és a 
bennük kialakult nyomás már ismert kapcsolatával ma­
gyarázható, hogy a felső sztratoszférában és a mezoszfé- 
rában a nyári félgömb sarkvidéke fölött nagyobb, az 
Egyenlítőn kisebb, a téli félgömb sarkvidékén pedig a 
legkisebb a légnyomás (9. ábra). A gradienserő és az el­
térítő erő hatása alatt a nyári félgömbön keleti, a télin 
nyugati 20 km fölött a szélirány. A cirkuláció átváltó- 
dása a téli nyugati szelekből a nyári keleti áramlásba ta­
vasszal, a fordított folyamat ősszel 1—2 hét alatt követ­
kezik be. Itt lényegében két évszak van, amelyeket első­
sorban a légáramlás iránya különböztet meg egymástól.

A mezoszféra fölött már nagyon ritka a levegő. A lég­
kör teljes tömegének alig 4 százezred részét tartalmaz­
zák a 80 km fölötti légrétegek. Ennek ellenére az itt le­
játszódó jelenségek mégsem közömbösek a mélyebben 
fekvő, sokkal sűrűbb légkör időjárása szempontjából. A

9. ábra. A felső sztratoszféra és a mezoszféra cirkulációja (20 km fölött) 
az északi félgömb nyarán (M =■ nagyobb, m = közepet, A =  kisebb 

légnyomás)

termoszt ér ában vagy ionoszférában közvetlenül, áttéte­
lek nélkül érvényesülnek a kozmikus, elsősorban a nap- 
tevékenységből eredő külső hatások. Ezek az alsóbb lég- 
rétegék cirkulációjában mint hirtelen fellépő zavarok, 
háborgások jelentkeznek s a cirkulációt, ezzel együtt az 
időjárást váratlanul, ma még kellőképpen nem ismeri 
módon átalakíthatják.

A 80 km fölötti légrétegek geofizikai folyamataival új 
tudományág: az aeronómia foglalkozik.

HARDI ISTVÁN: Lelkiélet, lelkibajok.
(M edicina K önyvkiadó , B udapest, 1970.)

H álás te rü le t az  egészségügyi ism ere t-  
te r je sz té s  (jobb k ife jezés ez, m in t a  le­
k icsiny lő  h a n g u la to t árasz tó  fe lv ilág o sí­
tás) , h iszen  k it  n e  é rdekelne  a  tes tév e l 
kapcso la tos tu d o m á n y . De fon tos is. h i­
szen  a m egfelelő  egészségügyi ism e re t-  
te r jesz tés  n ag y m érték b en  h o z z á já ru l a 
betegségek  m egelőzéséhez és a gyógy í­
tá s  sikeréhez . E zért is ö rü ln ü n k  kell, ha 
egy ism ere tte r je sz tő  könyv  tö b b  k ia d á s t 
m egér. B ár nem  ism erü n k  sta tisz tik a i 
ad a to k a t e rrő l, m égis Joggal fe lté te lez ­
hető , hogy egy ism ere tte r je sz tő  k ö n y v n ek  
h a t k iadása  m á r  rek o rd n a k  szám ít. Ezt 
a könyvet pedig  m ost a h a to d ik  k iad ása  
a lk a lm áv a l ü d v ö zö lh e tjü k .

K ülönbözik  a  szokásos egészségügyi 
könyvektő l, m égped ig  elsősorban  té m á ­
jáb an . Míg azo k  a  te s t m ű k ödésére , b a ­
ja i r a  v o n a tk o zn ak , ez új h ú ro k a t p en ­
g e t: a  le lk ié le t „m ű k ö d ésérő l” , b a ja iró l 
szól. Es ta lá n  — jó  m egírása m elle tt — 
ez is  oka s ik e ré n e k . C élkitűzése — az  is­
m ere tte rje sz té sen  k ív ü l — a le lk ieg ész­
ségvédelem , a m en tá lh ig iéné  szo lgálata , 
é s  em ellett so k a t tesz a bab o n ák , téves 
h iedelm ek  lek ü z d é sé é rt is.

A könyv  18 fe jezetbő l áll. E zek  tém ái 
é rd ek esek  és h asznosak . Csak n éh án y  
„cím szó” m u ta tó b a : az  ideggyógyászat 
Jelentősége, a tu d a t  élettana, a tu d a tta ­
lan , a tan u lás , em lékezet, fe le jtés, a fi­
gyelem , az érdek lő d és, a gondolkodás, 
a  képzelet, az  é rze lm ek  (szeretet, g y ű lö ­
le t, hangu la t, depresszió  és m án ia , in ­
d u la to k ), a szere lem , a szem élyiség , a 
pszichopátia , a szorongás, fé lelem , lám ­
paláz, a h ip o ch o n d ria , az a lvás-á lom , az 
idegesség, az  elm ebetegségek , az é r te l­
m i fogyatékosság , a hasznos és k á ro s 
szenvedélyek  (a lta tó k , a lkohol), az  ö re ­
gedés, a betegség , a  hipnózis, szuggesz- 
tió , au togén  trén in g , a lélekelem zés, vi­
se lk ed éste ráp ia . a  c sa lád te ráp ia , az  e lek t- 
ro en k efa lo g ráfia , a psz icho tróp  szerek , 
h a lluc inogén  an y ag o k , a kedély  g y ógy­
szeré i, a m u n k a te rá p ia , a m űvészet­
psz ichopatológia , a  le lk i egészség, az em ­

beri k ap c so la to k , a csa lád , az isko la , a 
m u n k ah e ly , a házasság , a szabad  idő 
stb.

E m in ta k é n t b em u ta to tt c ím szavak  is 
fe lteh e tő en  b izo n y ítják  és d em o n s trá ljá k  
a k ö n y v  h a ta lm a s  an y ag á t. O lyan té ­
m ák  ezek, am ely ek  m inden  em ber szá­
m ára  é rd e k e se k , és m in d en n ap isá g u k  
m ia tt fo n to sak .

C sak  a  d ic sé re t h a n g já n  szó lh a tu n k  a 
könyv m e g írá s i m ódjáró l, az anyag  fe l­
do lgozásáró l. V ilágos a  fogalm azás, sz ín ­
vonala  o ly an , hogy jó l é rth e tő , de m ég­
sem  sz á jb a rá g ó s . O lvosm ányos, m égis tu ­
dom ányos.

M in d e n k in e k  — szak m átó l függetle­
nü l — jó  sz ívvel a já n lh a tju k  a könyvet. 
É rd ekessége  m elle tt hasznos fun k c ió t 
tö lt b e : ö n m ag u n k  és em b e rtá rsa in k
m a g a ta r tá sá n a k , m eg n y ilv án u lása in ak  
m eg ism erte tésév e l soka t ja v íth a t idegeink  
állapo tán .

F. L. BOSCHKE: Hat nap alatt? (Tán­
csics K ö n y v k iad ó , B udapest, 1969.)

A n é p sz e rű s ítő  k ö n y v írá sn a k  ta lán  leg­
n agyobb  p ro b lé m á ja  a szaksze rűséget 
összeegyezte tn i az érthe tőséggel, m ég­
hozzá úgy , hog y  az la ik u s  szám ára  is 
o lvasm ányos, é rdek fesz itő  legyen. B osch- 
ke  k ö n y v e  en nek  Isko lapéldája . A 
könyv a  tu d o m án y  ren d k ív ü l széles 
sp e k tru m á t tá rg y a lja : a csillagászattó l
az a to m fiz ik á ig , a  régészettő l a geoló­
giáig, a b io lóg iá tó l a kém iáig  és ű rk u ta ­
tásig m in d en  e lő fo rdu l benne, h iszen  a 
föld és é le t fe jlő d éstö rtén e té t ism erte ti 
a le g ú ja b b  tu d o m án y o s k u ta tá so k  fén y é ­
ben. s ez ö n m ag áb an  is ren d k ív ü li fe l­
a d a to k a t ró a  szerzőre. M indezt azo n b an  
nem  iz o lá lta n  v izsgálja , h an em  a v ilág­
m indenség , az  un iv erzu m  k e re te in  belü l, 
s így az  ö n m ag áb an  tö k é le te s  kép  te l­
jessé, k e re k  egésszé, le z á rt k ö rré  válik .

A k ö n y v  n é g y  n ag y  fe jeze tre  oszlik. Az 
első a geo lóg ia i k o rm eg h a tá ro z ás régi és 
m odern  m ó d sz e re in ek  b e m u ta tá sa  m elle tt 
tá rg y a lja  a F ö ld  ko rá t, m a jd  azon h a tá ­
sok egy  részév e l fog lalkozik , am ely ek  a

F ö ld e t a  v ilágegyetem  felől é rik , e lső ­
so rb a n  a  m e teo ro k k a l, a m eteor o k o z ta  
fö ld i ó riá s  k rá te re k k e l és a k o z m ik u s  
p o ro k k a l.

A m áso d ik  fe jeze t az un iverzum  is m e r ­
te tése . T erm észe tesen  a  N ap ren d sz e r  le­
írá sá v a l kezdi, d e  a  N aprendszer k ia la ­
k u lá sá n  k e re sz tü l m in d já rt a v ilá g e g y e ­
tem  fe lép ítéséh ez  és fo lyam ata ihoz  k a p ­
csolódik . A p ro b lém ák  itt egyre  á l ta lá ­
n o sa b b a k k á  v á ln ak , s  az an tian y ag o n  k e ­
re sz tü l H eisenberg  v ilág k ép le tén ek  fe l­
írá sá ig  Ju t el a  szerző.

A h a rm a d ik  fe jeze t a  Föld fe lsz ín én ek  
tö r té n e té t és tö rv én y szerű ség e it tá rg y a l­
ja , ám  ezt sem  elszigetelten, az o lvasó  
h a m a ro sa n  a H old, m ajd  a V enus é s  a 
M ars felszín i p rob lém áiv a l ta lá lja  m ag á t 
szem ben , ső t a  Ju p ite r  sem  m a ra d  ki 
a  sorból.

Az é le t k e le tkezésével a n eg y ed ik , 
u to lsó  fe jezet fog lalkozik , s az író  i t t  is 
re n d k ív ü li tá jék o zo ttsá g o t á ru l el, m in ­
d e n ü tt a le g ú ja b b  k ísé rle ti e re d m é n y e ­
k e t  m u ta tja  be.

T erm észetesen  egy könyv m eg írása  és 
m eg je lenése  k ö z ö tt is  nagy  idő te lik  el. 
s ezt az  id ő t m ég  növeli az e re d e ti n é ­
m e t m eg je lenés u tá n  a fo rd ítás és m a ­
g y a r  n y e lv ű  m eg je len te tés  á tfu tá s i id e ­
je . íg y  a  k ö nyv  m eg írása  ó ta  szám os ú j 
a d a t v an  m á r  b irto k u n k b a n , hogy  csak  
egy p é ld á t e m lítsü n k , a  h o ld k ő ze tek  
közv e tlen  v izsg á la ta . A szerző k ie m e l­
ked ő  á ttek in tő k ép esség é t m u ta tja , hogy  
a  h é t-n y o lc  évvel ezelő tt tö r té n t m eg ­
írá sa  ó ta  sem  a v u lt el a könyv. A z v i­
sz o n t a k iad ó t d icséri, hogy az ú ja b b  
a d a to k a t láb jeg y ze tek k e l igyekszik  p ó ­
to ln i.

A k ö n y v  n ém et nyelven  13 k ia d á s t ért 
m eg, s ez ö n m ag áb an  is re n d k ív ü l jó 
k r itik a . T u d o m á n y o s m egb ízhatósága , 
széles ism e re ta n y a g a  m ellett m in t ism e ­
re tte rje sz tő  k ö n y v n e k  ta lán  legfőbb é rd e ­
m e az a sok  é rd e k e s  apró  tu d o m á n y -  
tö r té n e ti  csem ege, am ellyel a szerző m ű ­
v é t fűszerezi.

B oschke k ö n y v én ek  m agyar n y e lv ű  
k ia d á sa  a  T án csics  K önyvkiadó ism e ­
re tte r je sz tő i te lita lá la ta  volt.
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