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avagy okosabb-e egy 6todikes, mint Sylvester Stallone?

,2Minden masképpen van.”
Karinthy Frigyes

Katasztrofalis filmek

Egy kozépiskolds mar mindenképpen okosabb. Ez az
iras néhany példa segitségével azt mutatja meg, mi-
ként lehetséges a matematikai targyalast nagy mérték-
ben leegyszerUsitve, de a lényeget mégis megdrizve
magyarazatot adni szimos olyan meglepd jelenségre,
amelyet a Fold forgisa okoz. A forgd Foldon ugyanis
valéban minden masképpen van. Mivel kevés hétkoz-
napi tapasztalatra hagyatkozhatunk, a kozépiskolasok
mint a filmforgatokodnyv-irokét.

A filmirodalomban — kornyezetfizikai szempontbol
— a katasztrofafilmek kinaljak a legtobb csemegézni
valot. Ennek ékes példaja a Holnaputan cimd film,
amely gazdag tirhdza a valos tények altal ihletett,
tudomanyosan hangz6 stletlenségeknek.

Mivel most a Fold forgasaval kapcsolatos jelenségek
iskolai feldolgozasanak sziikségességét szeretném ala-
tamasztani, egyetlen apro jelenetet emlitek példa gya-
nant. Ebben tévébemondo ismerteti a katasztrofa koze-
ledtére utalo aggaszto jeleket. Mialatt elmondja, hogy
tropusi hurrikinra emlékeztetd hatalmas vihar alakult
ki Kanadaban, a hiata mogott levé képen az ora jarasa-
nak megfelel irinyban 6rvénylS felhSrendszer lathato
(nem is hurrikinhoz hasonlit, inkdbb a déli félteke mér-
sékelt 6vi ciklonjanak felhézete lehet, de efolott most
nagyvonalian szemet hunyunk).

A képet figyelmesen szemlélve még a kozépiskola-
sok is tudnak, hogy rossz, hiszen ha egyaltalan létez-
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hetne Kanada folott hurrikan, az biztosan nem a latott
irinyba csavarodna, hanem forditva, mert az északi
féltekén van. A tanuldk dltalaban jol emlékeznek fold-
rajzorarol arra, hogy melyik féltekén merre forognak
az alacsony nyomasu légkori képzédmények.

Ezért is szedi olyan konnyen aldozatait a lefolyo
legendaja. Fontos szerepe van példaul a Szupercella
(Escape Plan) cimd filmben. A ,Szupercella” itt nem
hatalmas viharra utal, hanem szuperbiztonsigos bor-
tonre, ahol a fogvatartottak még azt sem tudjak, me-
lyik tdjan vannak a vilagnak. A f6hés (Sylvester Stal-
lone) megfigyeli a WC-ben 6rvénylS viz mozgasat,
ebbdl allapitja meg, hogy valahol az északi féltekén.

A Simpson csalad Bart kontra Ausztralia cimQ epi-
zodjaban is a lefolyok viselkedésébdl kerekedik diplo-
maciai bonyodalom. Ez azért kiilondsen meglepd, mert
nem véletleniil fedezhet fel a figyelmes nézs rengeteg
intellektualis humort ebben a rajzfilmsorozatban, f6-
ként, ha nem idegen tSle a matematika. A szerzGgarda-
ban ugyanis szinte mindenkinek van tudomanyos foko-
zata matematikabol vagy természettudomanybol (vagy
mindkettébdD). Es még ok is... A torténetben a nem
épp észkombijn Bart Simpson nem akarja elfogadni,
hogy északon mindig az o6ramutatoval ellentétesen
orvénylik a lefoly6, mire haga, a szuperokos 6todikes
Lisa figyelmezteti, legjobb, ha egyszerten kiprobalja.
Vagyis megfogalmazza, hogy elméletiink helyességé-
nek probdja a kisérlet! A szerzSknek azonban olyannyi-
ra kétséguk sincs a kisérlet eredményét illetéen, hogy
6k maguk sem ellenérzik, mi pedig azt lathatjuk, hogy
a kisérletet elvégezve a lefolyok kovetkezetesen kiillon-
b6z6 iranyban orvénylenek a két féltekén.

Lefolyo-tigyben a mélypontot talan az X-aktdk Keéz,
amely sebez cimi epizddja jelenti. Ebben még a rosz-
szat is rosszul tudjak, és okkult koritésekkel kisérve
kijelentik, hogy az ora jarasaval ellentétesen forgd
lefoly6 a déli féltekére jellemzé.

A lista messze nem teljes, de ahhoz talan elég eny-
nyi, hogy tudatositsuk, milyen tomegben 6mlik a ko-
molytalan tudomdny a gyerekekre. Ok pedig meglepd
részletességgel emlékeznek mindenre, amire nem
kellene. (Amikor példaul fizikadran el6szor halljak a
Jfluxus” szot, azonnal el6hozakodnak a fluxuskon-
denzatorral, pedig nem is éltek még, amikor a Vissza
a jovobe cimd film készilt.)

Sok tennivald var tehat rank, tanarokra: a mi fel-
adatunk, hogy segitslink tanitvanyainknak mindeb-
ben eligazodni. Kitdl tudjak meg, ha nem t6link,
hogy honnan faj a szél?
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A sz€l iranya

A tanulok helyesen tudjak foldrajzbol, hogy a levegs
mozgasat légnyomaskilonbségek idézik eld, és a 1lég-
nyomds eloszldsa szabja meg a levegGaramlasokat. Az
interneten konnyen talalhatunk nyomastérképeket (7.
abra). Bar foldrajzoran mar szerepeltek izobarok, a
gyerekeket el6szor meg kell tanitanunk latni egy ilyen
térképen, hiszen az absztrakt mezéfogalom még tavol
all tslik. Ha mar valamelyest értik, megkérdezhetjiik
Gket, milyen irdnyban faj a szél Budapesten. Ponto-
sabban, hogy milyen iranyban fGj Budapest folott
nagy magassagban, amire ez az 4dbra is vonatkozik.

Az abra Magyarorszag régiojaban északnyugat—
délkelet irinyG vonalakat mutat, és balra lent vannak
rajtuk a nagyobb szdmok, jobbra fent pedig a kiseb-
bek. Ezért hétkoznapi intuiciojuk alapjan, amelyre a
legtobb foldrajzkonyv leegyszerlsité targyaldsa is
raerGsit, tobbnyire azt vdlaszoljak, hogy a szél a ma-
gasabb nyomas feldl az alacsonyabb felé, vagyis dél-
nyugatrol északkelet felé fuj.

Csakhogy az Osszefiiggés nem ilyen egyszerd: a
hétkoznapi intuicié hétkdznapi tapasztalatokbodl tap-
lalkozik, igy nem szamolhat a Coriolis-erével.

A Coriolis-er$ tobb-kevesebb sikerrel elmagyaraz-
hat6 (2], a Fizikai Szemle is nem egy izben foglalko-
zott mar tanitisinak lehetSségeivel [3-0], ennek a
részleteire ezért most nem térek ki. Ha rendelkezésre
all a Coriolis-erd, akkor még a szélsebesség nagysagat
is ki tudjuk szamolni a gyerekekkel. Nehézséget itt
foként az jelent, hogy a jelenségek egzakt targyalasa-
hoz kicsi a kozépiskolai matematikai eszkoztar, hi-
szen a tanulokat nyilvan nem lehet parcialis differen-
cidlegyenletekkel terhelni.

Tanarként feladatunk tehat tobbek kozott az, hogy
amennyire lehet, a lényeg megdrzése mellett leegy-
szerUsitsiik a problémat, és a gyerekek szamara is
emészthetG matematikai megfontolasokkal Ggy kap-
junk helyes eredményt, hogy kozben ne mondjunk
valotlant. Most is arra torekszem, hogy ne nyujtoz-
kodjak tal a kozépiskolai matematikan.

Ha feltessziik, hogy a levegé nem most kelt ttra,
hanem mar beallt a stacionarius allapot, akkor (mivel
nagy magassagban a viszkozitisbol adodo fékezéerd
elhanyagolhat6) a Coriolis-eré egyensulyt tart a nyo-
maskiilonbségbdl eredd, a nyomascsokkenés iranya-
ba mutaté erével.

(Egyensulyrol természetesen csak akkor beszélhe-
tink, ha azt is feltessziik, hogy a levegd nem kanyaro-
dik nagyon. Nem nyilvanval6, hogy mit is jelent a
,hagyon”: ha a lefolyo tigyét kivanjuk tisztazni, akkor
épp azt kell megmutatnunk, hogy ott bizony, nagyon
kanyarodik a viz. Ennek érdekében fontos nemcsak
paraméteresen, hanem konkrét szamértékekkel is
kiszamolni az eredményeket, a gyerekek szamara
csak igy valik vilagossa, hogy mi fontos és mit lehet
elhanyagolni.)

Ha kicsiny Ax tivolsigon a nyomdaskilonbség Ap,
akkor két, rd merdleges A felilet kozotti V térfogat-
ban levé levegére hato eré
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1. abra. Nyomastérkép részlete, a szamok 10 m egységekben érten-
dek [1].

Ap Ap

F = —AAp = —AAx 2L = _y 2L, D
’ p “Ax Ax
Egyensily esetén ez egyenl$ nagysagu és ellentétes
iranyQ a Coriolis-erével:

Ap

= 2muvQ sin
Ax P,

ahol Q a Fold forgasi szogsebessége, @ pedig a foldraj-
zi szélesség. Innen a szélsebesség

L Ap
2p Qsing Ax’

A Coriolis-er§ oldalirinyban hat, a mozgis tehat a
nyomascsokkenés irinyira merSlegesen torténik,
vagyis éppen az izobarfeliletek mentén.

A nyomasteliiletek domborzata

A sz€l iranyarol nemcsak azért volt fontos emlitést
tenni, mert a gyerekeknek mar ez is meglepd, hiszen
— Karinthyval sz6lva — egy Gjsziilottnek minden vice
Gj. Csak kicsit kell mélyebben tanulmanyoznunk a
légnyomas eloszlasit, és meg tudunk magyarazni to-
vabbi érdekes dolgokat is, amelyek mar biztosan nem
szerepeltek foldrajzoran. (S6t, matematika-fizika sza-
kos tanarjeloltként én annak idején egyetemen sem
tanultam roluk.)

Térjink vissza a nyomastérképekhez. Ha koze-
lebbrél megvizsgaljuk az interneten fellelhetd térke-
peket, lathatjuk, hogy izobartérképeket csak a talaj-
szinten szoktak rajzolni. A magasabb légrétegek
nyomasviszonyait abrazold térképeken ehelyett az
azonos nyomasu felilletek magassagianak eloszlasat
adjak meg. Az izobarfeliletek szintvonalait a meteo-
rolégusok izohipszaknak nevezik [7]. Az 1. dbra is
ilyen izohipszatérkép: a vonalak nem azonos magas-
saghan egyenlé nyomasintervallumonként vannak
feltiintetve, hanem az adott nyomasu feltletre vonat-
kozoan egyenléd magassigonként. Ezen az abran
példaul az 500 hPa értékhez tartoz6 magassagok
gOrbéi lathatok. A vonalakra Ggy lehet gondolni,
hogy szintvonalas domborzati térképet készitettiink
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arrol a feluletrsl, amely felett a levegének pontosan
a fele talalhato.

Ekkor a nyomaskiilonbségbdl ereds (1) erd okozta
gyorsulas

Lo _VAp_ _1Ap_ _1ApAz_

m m Ax p Ax Az Ax
-l pnhz_ Az
p(pg)Ax gAx’

ahol z magassagot jelol. Ebbdl mar latszik, hogy miért
jobb Ap/Ax helyett Ap/Az és Az/Ax szorzatat irni: a
hidrosztatikabol emléksziink arra, hogy adott helyen
a nyomasnak a magassaggal valo csokkenése az otta-
ni strdséggel arinyos, amely helyrdl helyre mas lehet,
ezzel a modszerrel viszont ki tudjuk kiiszobolni a
strdséget a szamolasbol. Az leolvashatd a gorbékrdl,
Ax lemérhetS a térképrdl, rajtuk kivil csak g-re van
sziikséglink. A nyomasfeliilet meredekségébdl kisza-
molt vizszintes gyorsulast a Coriolis-gyorsuldssal
egyenl6vé téve kapjuk a sebességet:

_ 1 1aAp__ 1 Az (y
2Qsing p Ax ZQsin(pgAx'

Amikor a vizszint sem vizszintes

Hasonl6é megfontolast a vizekre is alkalmazhatunk. A
tengereken létezik egy természetadta kézzelfoghatd
izobarfelilet is: a vizfelszin maga, ahol légkori nyo-
mas uralkodik. Az eddigiek alapjan ez azt jelenti,
hogy az erGegyensilyban levs aramlo vizhez dontott
felilet tartozik.

A gyerekek is ismerik a Golf-aramlast. Az egyszerd-
ség végett tekintsiik azt a szakaszat, ahol észak felé
halad Florida partjainal, E30° foldrajzi szélességen. Az
aramlat szélessége kortlbelil 100 m, sebessége 1 m/s
nagysagrendu. Ezekbdl az adatokbol nagysagrendileg
tudjuk becstilni a tengerfelszin dontottségének mérté-
két, ha a felszin meredekségét (2)-bdl kifejezzik a
sebességgel:

Az _ 2Qsing v _
Ax g

_2:73-10°:0,5-1
10

=73-10° = 107

Az eredmény 100 km-enként kortilbeltl 1 méter emel-
kedést jelent nyugatrol kelet felé, ami j6 egyezést mu-
tat a mGholdas mérésekbdl ismert értékekkel.

Fantom-akadalyok

Ha egy folyadékban (akar a levegSben, akar a vizben)
a slrlség allandonak tekinthetd, vagyis nem valtozik
a magassaggal, akkor a felszin barmelyik pontjaban a
fuggdbleges mentén felfelé haladva ugyanolyan titem-
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ben csokken a nyomads, a nyomasfeltletek ezért par-
huzamosak, mindenhol ugyanannyira lejtenek. Ebbél
az kovetkezik, hogy a fliggSleges mentén a vizszintes
irdnyQ sebesség is végig ugyanannyi.

(Ha nem akarunk a nyomasfeltiletek szintvonalaira
attérni, agy is fogalmazhatunk, hogy kicsivel nagyobb
magassigban pontosan ugyanoda kell rajzolni a tér-
képre az izobarokat, csak éppen mindegyikre ponto-
san ugyanannyival kisebb nyomast kell rairni. A nyo-
mas megvaltozdsa egységnyi vizszintes tavolsigon
ugyanannyi, mint lejjebb, ezért — mivel a slrlség is
ugyanannyi, mint lejjebb — a vizszintes sebesség is
ugyanannyi kell, hogy legyen.)

Ne felejtstik el, hogy homogén folyadékrol van szo,
amely elég gyorsan forog ahhoz, hogy a Coriolis-eré
meghatarozo legyen!

A forgatott homogén folyadéknak ezt a meglepd,
oszlopos szerkezetet — azaz fiiggSleges eltolasra valo
invariancat — mutat6 viselkedését, az ELTE Kornyezeti
Aramlisok Kirmin Laboratériumaban kézzelfoghato
modon be is mutatjdk az érdekl6ds iskolasoknak.
Egyszeru eszkozokkel szamos légkori és 6ceani jelen-
séget tudnak a laborasztalon modellezni, még a kli-
mavaltozast is [8], a kutatbmunka mellett azonban a
Karman Laboratorium ismeretterjeszté tevékenységet
is folytat, amelyet jo lenne, ha tobb fizikatanar megis-
merne és hasznositana.

Az egyik demonstracios kisérletben [9] forgatott kad-
ban levé vizbe egy kevés festéket fecskendeznek. Allo
tartalyban ugyanez a befecskendezett festék haromdi-
menzi6s turbulenciat mutat6 felhé formajaban gomo-
lyogna. A forgatott tartalyban viszont minden maskép-
pen van, a festék fliggbleges feliiletek mentén terjed
szét, fliggdnyszerd alakzatot formdzva (2. dabra).

Az aramlas kétdimenziossa valisinak legérdeke-
sebb kovetkezményét pedig akkor figyelhetjiik meg,

2. dbra. Homogén, forgatott folyadékban kialakulé aramlas de-
monstracidja a Kirman Laboratériumban.
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3. dbra. Karman-féle orvényut Guadalupe szigete felett [12].

ha a tartaly fenekére akadalyt helyeziink. Ez lathato a

2. abra képén is. Noha az akadaily sokkal kisebb a
vizmélységnél, a festékfliiggonydk mégsem csak ott
kertilik meg, ahol beletitkbznének, vagyis alul, hanem
folil is, ahol mar nincsen semmi akaddly. Az akadaly
folé nem folyik a festék, inkabb az egész fantom-osz-
lopot megkerli.

A természetben is meg lehet figyelni [10] mind a
fuggonyszert viselkedést, mind az akadaly folott nyu-
galomban maradé folyadékoszlopot, a Taylor-oszlo-
pot. A sarki fényt ionizalt gdzok bocsatjak ki a magas-
légkdrben. Ha a strtiség homogénnek tekinthetd, az
egymas folotti gazrészecskéknek azonosan kell mo-
zogniuk, ezért fliggdbnyszerlen oszlanak el (mint pél-
daul a [11] videon, vagy lasd e szam cimlapjat).

A 3. abran a Csendes-Oceanban, Mexik6 vonala-
ban talalhaté Guadalupe szigete latszik. A felhdk sok-
kal magasabban vannak, mint a sziget, mégis mutat-
jak, hogy a szél kikerli a szigetet, és az aramlas két-
dimenzid6s szerkezete szépen kirajzolja a jol ismert
Karman-féle orvényutat.

Befejezésul alljon itt egy tengeri példa. A Csukcs-
tenger a Bering-szorostol északra terll el Szibéria és
Alaszka partjai kozott, északi természetes hatara a
kontinentalis self pereme. Az egész egy nagyjabol sik
plato korulbelil 50 m mélyen, amelybdl kortlbelul 20
méterre kiemelkedik a Herald-zdtony (4. dbra, felil)
[13]. Nyaron a Csukcs-tenger jégtakardja felolvad, f6-
ként a Bering-szoros felSl érkezs, melegebb vizet
szallitd aramlat hatasara. Kutatok azt vizsgaltak, ho-
gyan valtozik a jégtakard hatdra az idével [14, 15].

Harom egymast kovets év mérései kozel azonos
eredményre vezettek, a jégtakard visszahuzodasa te-
hat rendszeresen ugyanugy zajlik. S6t, mar 19. szdzadi
balnavadiszhajok naplojaban is szerepel a megfigye-
lés, hogy a Herald-zatony mindkét oldalan el6renyu-
lik egy-egy meleg nyelv, a zitonyt mintegy megkertl-
ve. Két oldalt, st a zatonyon tal is felolvadt mar a jég,
mikdzben a zdtony feletti vizoszlop még sokdig hideg
és jégfedte marad.

Nem az a meglepd, hogy a zatonyba mint akadaly-
ba utkozve a melegebb viz némileg iranyt valtoztat,
az az érdekes, hogy a zitony teteje folé sem folyik a
meleg viz (4. dbra, kozépen). A zatony melletti vizek
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4. abra. A Csukcs-tenger [13] a Herald-zatonnyal (feliil), a tengerviz
hémeérséklete (kozépen) és sotartalma (alul) a vizmélység és az
északi szélesség fliggvényében a nyugati hosszisag 170°-a mentén,
a zatony kozelében [15].

hémérsékleti profilja csaknem fliggSleges frontot je-
lez, és ugyanilyen markans frontra utalnak a sotarta-
lommérések is. A zatony folott még mindig meglévs
jégtakaro alatt van a kisebb sotartalmu, hidegebb, régi
viz, tavolabb pedig a s6sabb, Gjonnan érkezett, mele-
gebb viz (4. dbra, alul).

Mérések szerint a Csukcs-tenger vize gyakorlatilag
homogén stirtségl, a rendszer minden egyéb para-
méterének értéke is megfelels az oszlopos természetd
aramlas kialakulasahoz, tehat minden bizonnyal itt is
Taylor-oszlop létrejottének lehetiink tanti.
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Osszefoglalds

A légkor és a tengerek fizikai folyamatait napjainkban
intenziv tudomanyos érdeklédés ovezi. A kornyezetfi-
zikai tartalmak a jelenlegi kozépiskolai oktatasban
dontSen a foldrajz tantdrgy keretébe tartoznak. Ott
azonban a fizikai hattér nem kap elég hangsulyt, és
tobbnyire nem is fogalmazodik meg pontosan. A Fold
forgasaval kapcsolatos jelenségek kapcsan is megmu-
tatkozik tehat: a fizikaoktatdsra harul a feladat, hogy
felkeltse a tudomanyos magyarazat igényét, és meg is
adja a magyarazatot.
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