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Érdekes és látványos bemutatót
szervezett 2004. decemberében az
MTA Meteorológiai Tudományos
Bizottság Légkördinamikai Munka-
bizottsága. Elôször a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi
Egyetem Kármán Tódor Szélcsa-
torna Laboratóriumának munkáját
ismerhették meg a meghívottak,
majd az ELTE Környezeti Áramlá-
sok Kármán Laboratóriumát mu-
tatták be a laboratórium munkatár-
sai. A külföldi példák, elsôsorban a
Cambridge-i Egyetem Geofizikai
Folyadékdinamikai Laboratóriu-
mának mintájára létrehozott, okta-
tatással és kutatással egyaránt fog-
lalkozó tudományos mûhelyben
több olyan demonstrációs kísérlet
is megtekinthetô, amely valamilyen
ismert légköri jelenség analógiáját
szolgáltatja. Az elsôsorban fiziku-
sokból álló, de meteorológus dok-
toranduszt is foglalkoztató Kármán
Labor munkatársai az elmúlt hóna-
pokban elkészítették Szerkesztôsé-
günk számára a kísérletek leírását,
amelyet most Olvasóinkkal is sze-
retnénk megismertetni. (A szerk.)

Szabadfelszíni 
hullámjelenségek

Szoliton, cunami
A szoliton sekély vízben elôforduló,
nagy amplitúdójú, diszperzív, nem-
lineáris hullám. Egyetlen hullám-
hegybôl álló, rendkívül nagy stabili-
tású, változatlan formában, sokáig
megmaradó alakzat. Laboratóriumi
körülmények között is egyszerûen
megvalósítható.

A kísérlet egy átlátszó anyagból
készült, hosszú kádban végezhetô

el, amelynek szélességét és magas-
ságát néhány deciméternek, hosz-
szúságát néhány méternek célszerû
választani. A kád egyik végében
egy eltávolítható lap segítségével
néhány deciméter hosszúságú re-
keszt hozunk létre. A kádat „lép-
csôsen” töltjük fel, úgy, hogy a re-
keszben lévô víz határozottan ma-
gasabban álljon, mint a hosszú
részbe töltött víz (1. ábra).

Amikor a feltöltéssel járó zavaró
mozgások lecsillapodnak, kihúzzuk a
válaszfalat, és ezzel egy mozgó víz-
kitüremkedést indítunk el: egy szoli-
tont hozunk létre (2. ábra). A válasz-
fal kihúzásakor nemcsak szoliton ke-
letkezik, hanem más, kis amplitúdó-

jú vízhullámok is. A szoliton nem-
csak nagy méretû, hanem sokáig is
él, alakját megtartva, egyenletes se-
bességgel mozog, jól ellenállva a
súrlódásnak is. Így ha eleget várunk,
a kisebb felszíni hullámok zavaró ha-
tása elenyészik, és a kádban csak a
szoliton marad fenn. Hosszú élettar-
tamát, alakjának stabilitását, vala-
mint egyenletes sebességét mi sem
mutatja jobban, mint az a tény, hogy

többszöri oda-vissza vonulása során
a kád két végének rendszeresen neki-
ütközve és onnan visszapattanva is
gyakorlatilag változatlanul halad to-
vább útján (3. ábra).

Ha nem egy, hanem egymást kö-
vetôen két szolitont keltünk, akkor

* A Környezetfizikai laboratóriumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Ádám), ELTE Eötvös Kiadó, 2005  címû tankönyv képanyaga alapján.
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1. rész: Szabadfelszíni hullámjelenségek és áramló közegek rétegzettségével kapcsolatos jelenségek

1. ábra: „Lépcsôsen” feltöltött kád

2. ábra: A válaszfal eltávolításával elindítunk egy szolitont

3. ábra: A szoliton (többszöri) ütközés után is megtartja alakját, és változatlan 
sebességgel halad tovább



megfigyelhetjük, hogyan hatnak
egymásra. A két szolitont indíthat-
juk közel egyidejûleg  a kád két vé-
gébôl (azaz egymás felé), vagy a
kádnak ugyanabból a végébôl, némi
idôkülönbséggel. Ez utóbbi esetben
is (a kádfallal való ütközéseknek kö-
szönhetôen) hamar elôáll egy olyan
helyzet, amikor egymás felé tarta-
nak, találkoznak (eközben furcsán
összeolvadnak), majd elválnak, és
tovább folytatják útjukat eredeti
alakjukban, változatlan sebességgel,
mintha mi sem történt volna. Mind-
ezt vázlatosan szemlélteti a 4. ábra.

Levonhatjuk hát a következtetést,
hogy a szoliton nemcsak az idô és a
súrlódás romboló hatásával szem-
ben tanúsít nagy ellenállást, hanem
egy (vagy több) másik szolitonnal
való ütközéssel szemben is. (Ez
utóbbi, „részecskeszerû” tulajdon-
sága miatt kapta az elnevezésében
szereplô „-on” végzôdést.)

Egy vagy néhány ilyen erôs, stabil
óriáshullám a természetben hatal-
mas pusztítást képes véghezvinni.
Példa erre az óceáni földrengéseket
vagy az azoknál jóval ritkábban be-

következô óceáni meteor-becsapó-
dásokat kísérô hullám, a japán ne-
vén közismert cunami, amelynek se-
bessége több száz km/h is lehet, a
partközeli vizekben megnôve ma-
gassága elérheti a több métert, és ha-
talmas pusztítást okozhat. A 2004.
december 26-i Csendes-óceáni föld-
rengés által keltett cunami a nyílt
óceánon alig 1 m magas (de több
száz km széles) vízszint-emelkedést
jelentett. Sebessége az elmélet sze-
rint közelítôleg egyenlô a nehézségi

gyorsulás és a vízmélység szorzatá-
nak négyzetgyökével. Ez a mintegy
4 km mély tengerben több mint 700
km/óra. A 2004-es cunami a fenti
számítással megegyezôen valóban 2

óra alatt ért el Szumátrától Sri Lan-
káig, és fél nap alatt az afrikai parto-
kig. A hullámfront szélessége a víz-
mélység köbének négyzetgyökével
egyenesen, az amplitúdó négyzet-
gyökével fordítottan arányos. Az így
számítható 250 km-es érték szintén
összhangban van a megfigyelések-
kel. Az ilyen hatalmas cunamik sze-
rencsére nagyon ritkák. Kisebb
cunamikat azonban gyakran megfi-
gyelnek: ezeket apróbb földrengé-
sek, földcsuszamlások vagy a sarki
gleccserekrôl a tengerbe szakadó
jégtáblák keltik.

Áramló közegek 
rétegzettségével kapcsolatos

jelenségek

Áramlási front mozgása
A második kísérletben két, külön-
bözô sûrûségû közeg egymásra ré-
tegzôdését vizsgáljuk. Ennek lénye-
ge, hogy egy sûrûbb közeg addig
áramlik egy kevésbé sûrû alá (vagy
a hígabb réteg a sûrûbb fölé), amíg
az egyensúly be nem áll. Célunknak
megfelel az elôzô kísérlethez hasz-
nált, vagy ahhoz hasonló, hosszú,
kis rekesszel ellátott kád. A rekeszt
most ugyanaddig a magasságig tölt-
jük fel mint a kád hosszú részét, de
a kis rekeszbe alkalmasan színezett
(pl. sötétkék) folyadék kerül, amely
egyúttal sûrûbb (például hidegebb
vagy sós víz) a másik részbe töltött
„tiszta” víznél (5. ábra).

A válaszfalat eltávolítva azt lát-
juk, hogy a két közeg nem szívesen
keveredik egymással, hanem a fes-
tett víz meglehetôsen jól definiált
határt tartva „bekúszik” a festetlen
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4. ábra: a) Két szoliton éppen találkozni készül, de még túlságosan távol 
vannak egymástól ahhoz, hogy érezzék egymás közelségét. b) Miközben áthaladnak 

egymáson, együttes alakjuk szemmel láthatóan megváltozik. (Ebbôl arra 
következtethetünk, hogy az egybeolvadt alakzat a két szoliton nemlineáris 
szuperpozíciója.) c) A szétválás után ismét az eredeti (találkozás elôtti) 

alakjukban jelennek meg, változatlan sebességgel

5. ábra: Átlátszó kísérleti kád kiemelhetô válaszfallal, bal rekeszébe 
sûrûbb folyadékot töltünk



alá, és fordítva. E front kezdeti alak-
ját szemlélteti a 6. ábra.

A kezdeti pillanatok után a sötét
nyúlvány egyre távolabbra kúszik a
fenéken. A két különbözô sûrûségû
közeg mozgását a gravitáció irá-
nyítja: súlypontjuk a kezdeti egy-
mással azonos magasságban lévô
nem-egyensúlyi helyzetükbôl az
egymás alatti stabil egyensúly felé
törekednek. Az ilyen áramlatokat
gravitációs áramlatoknak nevez-
zük, és a természetben számos pél-
da található rájuk: ilyen a lavina
vagy a lávafolyam (ezek esetében
maga a levegô képviseli a ritkább
közeget), a légköri hideg- vagy me-
legfrontok betörése. A jelenséget
nem forgatott közegben vizsgáljuk,
ezért frontjaink a légköri frontok
kis léptékû viselkedését modelle-
zik, ahol a Coriolis-erô hatása elha-
nyagolható.

Felülnézetbôl látszik, hogy a kád
teljes szélességében elôrenyomuló
folyadék frontvonala nem egyenes,
hanem – mintegy önmagát elôzget-
ve – kissé oszcillál. A front azon-
ban sokkal stabilabb annál, mint-
sem szétessen, és oldalnézetbôl to-
vábbra is jól követhetô a terjedése.
Elemi módszerekkel megmérve a
sebességét, újabb érdekes dologról
szerzünk tudomást: a front jó köze-
lítéssel egyenletes ütemben halad
végig a kádon.

Elméletileg a front haladási se-
bessége v . (2g’h)1/2, ahol h az el-
haladó front mögött kialakuló sû-

rûbb alsó réteg magassága, g’ pe-
dig a két folyadék közötti csekély
sûrûségkülönbséggel (D1-D2) ará-
nyos redukált nehézségi gyorsulás
(g’=g(D1-D2)/D1). A haladási sebes-
séget megadó egyenlet alakja isme-
rôs a Torricelli-féle kiömlési tör-
vénybôl:* hasonlóan függ a redukált
nehézségi gyorsulástól, mint ahogy
a h magasságú folyadékkal feltöl-
tött edény aljából való kifolyás (7.
ábra) sebessége a teljes g-tôl.

A redukált nehézségi gyorsulás
egy nagyobb (D1) sûrûségû alsó és
egy kisebb (D2) sûrûségû közeg ha-
tárfelületén kialakuló mozgásoknál
játszik fontos szerepet. Mivel a két
közeg sûrûsége általában csak ke-
véssé tér el egymástól, ezért a ne-
vezôben fellépô D1 helyett a két ré-
teg D0 átlagos sûrûségét is használ-
hatjuk. 

Gyakori eset, hogy a sûrûségkü-
lönbséget kizárólag az adott közeg
változó hômérséklete hozza létre, a
két réteg anyagi minôsége egyéb-
ként azonos. A hôtágulás ismert
törvénye szerint, a térfogatváltozás
)V="V)T, ahol " a térfogati
hôtágulási együttható, )T pedig a
hômérsékletkülönbség. Adott tö-
meg és kis eltérés esetén ebbôl kö-
vetkezik, hogy a sûrûségek közötti
különbség D1-D2=D0"V)T. Az "
hôtágulási együttható tipikus értéke
vízben 0,0002 K-1, levegôben pe-
dig 0,003 K-1. Ez azt jelenti, hogy
10 fokos hômérsékletkülönbség
vízben csupán 2 ezreléknyi, ill. le-
vegôben 3 százaléknyi sûrûségvál-
tozást jelent. A fentieknek megfele-
lôen a redukált nehézségi gyorsulás
g’=")Tg, ahol )T a melegebb és
a hidegebb közeg közötti pozitív

hômérsékletkülönbség. 10°C-nyi
hômérsékletkülönbség vízben 500-
szoros, ill. levegôben 30-szoros re-
dukciót okoz a nehézségi gyorsu-
lásban. 

A hômérsékletkülönbség követ-
keztében kialakuló front sebessége
az elôbbiek alapján v=(2")Tgh)1/2.
A valóságban megfigyelt frontok
sebességére ez a kifejezés jó köze-
lítést ad. Egy 6 fokos hômérséklet-
különbséggel járó hidegfront esetén
pl. a sûrûségkülönbség mindössze
2 %-os, a közel 1 km-es magasság
miatt v=20 m/s. 

A fenti elméleti összefüggés arra
az idealizált esetre vonatkozik mara-
déktalanul, ha a folyadékban fellépô
belsô súrlódástól és a kád falaival va-
ló súrlódástól egyaránt eltekintünk,
továbbá feltételezzük, hogy a két kö-
zeg nem keveredik. A valóságban
ezek a feltételek nem teljesülnek tel-
jes mértékben, így a mérések során
kapott eredmények némileg eltérhet-
nek az elméleti számításoktól.

A mozgó front határán sokszor, a
8. ábrán látható, jellegzetes fodro-
zódás figyelhetô meg oldalnézetbôl.
Ez a Kelvin–Helmholtz-instabilitás*
következtében kialakuló áramlás,
amely két különbözô sûrûségû, egy-
máshoz képest mozgásban lévô ré-
teg határán lép fel, és a relatív se-
bességtôl függô mértékben meg-
gyûri a határfelületet. (Erre a 9. áb-
rán mutatunk egy szép természeti
példát). Minél nagyobb a rétegek
egymáshoz viszonyított sebessége,
annál nagyobb az instabilitás jelleg-
zetes hullámhossza, és fordítva.

A kísérlet során azt tapasztaljuk,
hogy a színek sokáig jól különvál-
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6. ábra: a) Az induló front alakja, 
közvetlenül a válaszfal eltávolítása
után. b) Légköri hidegfront alakja

7. ábra: Edény alján lévô szûk 
nyíláson kiömlô folyadék

8. ábra: A haladó front felsô 
határán a Kelvin–Helmholtz-

instabilitás következtében jellegzetes
fodrozódás jelenik meg



nak. Keveredés szinte kizárólag a
két réteg határán lévô keskeny sáv-
ban történik, méghozzá a Kel-
vin–Helmholtz-instabilitás örvénye-
inek hatására. Ez a tapasztalat arra
utal, hogy a környezeti áramlások-
ban a keveredés elsôsorban hidrodi-
namikai okokra vezethetô vissza, a
molekuláris diffúzió (és hasonló-
képpen a hôdiffúzió is) nagyon lassú
folyamatok, és csak nagy idôskálán
játszanak lényeges szerepet.

Miután a sûrûbb réteg a kád teljes
hosszán végigterült, és a túlsó vé-
gének ütközve visszaverôdött, egy
újfajta alakzat jelenik meg: határo-
zott alakú púp indul meg visszafelé
a két közeg határán (10. ábra). A
szóban forgó alakzat nem más,
mint egy belsô szoliton. A szabad
felszíni és a belsô szoliton között
lényegi különbség nincs, de az
utóbbi sebessége a redukált nehéz-
ségi gyorsulás miatt sokkal kisebb.

Közbülsô front beáramlása
Két egymáson elhelyezkedô réteg
határán közbülsô frontot állíthatunk

elô. A kád végében válaszfallal le-
választjuk a rekeszbe esô rétegzett
vizet, majd jól összekeverjük. Ered-
ményképpen a rekeszben a két ré-
teghez képest köztes sûrûségû fo-
lyadékot kapunk (11. ábra). Ezt
egyúttal valamilyen új színûre meg
is festhetjük a jelenség jó megfi-
gyelhetôsége érdekében.

Ezután a szokásos lépés követke-
zik: eltávolítjuk a válaszfalat, és fi-
gyeljük, mi történik. A köztes sûrû-
ségû folyadék „bekúszik” a nála sû-
rûbb, ill. ritkább közé (12. ábra). A
kísérlet során nem nehéz felismerni
a hasonlóságot a légrétegek közé
bekúszó felhôk alakjával.

Vannak olyan gyenge frontok,
amelyek nem vonulnak végig a kí-
sérleti kádon, hanem útközben lefé-
kezôdnek. Jelen kísérletünk éppen
egy ilyen folyamatra szolgál példa-
ként. A színes közbülsô réteg foko-
zatosan beékelôdik az eredeti két
réteg közé, de közben lelassul, egy-
re vékonyodik, míg végül teljesen
lefékezôdik. Az eleje ekkorra már
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9. ábra: A felhô alatt és fölött elhelyezkedô levegôréteg egymáshoz viszonyított
mozgásának következtében a határfelületen megjelenik a Kelvin–Helmholtz-

instabilitásra utaló fodrozódás. (Mátraalja, 2005. augusztus 6., Nagy Zoltán felvétele)

10. ábra: A kád falával való ütközés után egy belsô szoliton indul el visszafelé

11. ábra: Közbülsô front indítása: a bal rekeszben lévô víz a másik két réteghez 
képest köztes sûrûségû

12. ábra: A köztes sûrûségû folyadék bekúszik a sûrûbb és a ritkább réteg közé

13. ábra: Az elvékonyodott és megállapodott közbülsô réteg alján megjelenô ujjasodás



olyannyira vékonyra nyúlik, hogy
feüllnézetbôl szinte nem is látszik,
legfeljebb egy leheletnyi színárnya-
lat utal a jelenlétére. Oldalnézetbôl
egy hajszálvékony, éles csíkot lá-
tunk, mely néhány perc után érde-
kes formát kezd ölteni: kitüremke-
dések jönnek létre az alsó részén
(13. ábra), ujjasodási folyamat in-
dul meg (ld. késôbb). Ez a jelenség
is szerepet játszhat a mammatusz
felhôk* kialakulásában (14. ábra).

Belsô hullámok 
két közeg határán: 
a „holt víz”-effektus
Ha a korábban bemutatott kísérle-
tek bármelyikében megbolygatjuk
a rétegek közti határfelületet, hul-
lámzás indul meg. Ez a hullámmoz-
gás azonban csak a szóban forgó
határfelületen figyelhetô meg, a fel-
szín eközben teljesen mozdulatlan-
nak mutatkozik. Érdemes e furcsa
jelenségnek, a belsô hullámoknak
külön figyelmet szentelnünk.

A kísérlethez használt üvegkádba
két folyadékréteget töltünk (15. áb-
ra). Ha a 16. ábrán feltüntetett mó-
don zavart keltünk a határfelület
közelében, hullámmozgás indul, de
a határfelület továbbra is éles (és
stabil) marad: nem keveredik, csu-
pán hullámzik.

Ez a lassú, lomha hullámzás
hosszú ideig tart, a súrlódás nem
nagyon fékezi. A hullám fázisse-
bességét a c=(g’h’)1/2 összefüggés
adja meg, ahol g’ a korábban meg-
ismert redukált nehézségi gyorsu-
lás, h’ pedig az alsó réteg h1 és a
felsô réteg h2 vastagságának har-
monikus átlaga: h’=(h1h2)/(h1+h2).
A redukált nehézségi gyorsulás (g’)
korábban megadott definíciójából
látszik, hogy értéke egyenesen ará-
nyos a két réteg sûrûségkülönbsé-
gével, ezért sûrûségkülönbség hiá-
nyában g’=0, és így c=0, vagyis ré-
tegzettség hiányában belsô hullá-
mok sem jöhetnek létre. Mivel a
természetes vizekben néhány ezre-
lékes sûrûségkülönbség a tipikus, a
belsô hullámok mintegy 30-szor
lassabbak a külsô, felszíni társaik-
nál. Fontos hangsúlyozni, hogy a

belsô hullámzást kísérô felszíni
mozgás általában elhanyagolható
amplitúdójú.

A természetben gyakran találunk
belsô hullámok jelenlétére utaló
példákat. Az óceánban és az at-
moszférában is aktív mozgások
mehetnek végbe a látszólagos nyu-
galom ellenére. Elôfordul, hogy
egy tengeren haladó hajó hirtelen
lelassul, mintha megfeneklett vol-
na, annak ellenére, hogy alatta a víz
nagyon mély, az idôjárás tiszta, a
tenger felszíne pedig nyugodt. An-
golul „dead water” („holt víz”) ha-
tásnak nevezik ezt a jelenséget.

A 17. ábra segít a jelenség meg-
értésében: a tenger felszínén, pl. fo-
lyótorkolatok közelében egy se-
kély, viszonylag kis sûrûségû vízré-
teg helyezkedik el, amely az alatta
lévô, sûrûbb sós víztôl éles határfe-
lülettel különül el. Ha ebben a felsô
rétegben egy hajó halad, akkor tel-
jesítményének egy bizonyos részét
arra fordítja, hogy az említett határ-
felületen belsô hullámokat keltsen.
Ezt a teljesítményveszteséget észle-
lik fékezô hatásként a hajón utazók.

Az ilyen hullámok valóban nem-
igen látszanak a víz felszínén, vala-
mi azonban mégis utal rájuk: rövid
kapilláris hullámok jelenléte jelzi
egy-egy belsô hullámhegy helyét.
Mindez, ha közelrôl nem is, de a
magasból, például repülôgéprôl
nyomon követhetô.

Az atmoszférában is fellépnek
aktív mozgások az eltérô sûrûségû
légrétegek között. Az ezek által kel-
tett belsô hullámzásra utal a 18.
ábrán látható csíkos felhômintázat,
ilyeneket repülôgéprôl különösen
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17. ábra: „Holt víz” hatás. A hajó belsô hullámokat kelt a határfelületen, 
ezáltal lefékezôdik

14. ábra: Mammatusz felhôk

15. ábra: Két rétegben feltöltött kád

16. ábra: A henger fel–le mozgatásával
belsô hullámok keletkeznek, eközben 

a felszín mozdulatlan marad



jól megfigyelhetünk. A belsô hul-
lámzás következtében az eredetileg
vízszintes légréteg egyes részei ma-
gasabbra kerülnek, ahol az alacso-
nyabb hômérséklet hatására a víz-
pára kicsapódik. A felülnézetbôl
látható csíkok tulajdonképpen a
hullámhegyek tetejének felelnek

meg. Ez a légköri példa azt mutatja,
hogy belsô hullámok nem csak éles
réteghatáron, hanem folytonosan
változó sûrûségû közegben is létre-
jöhetnek.

Szennyezések lokális 
terjedése: turbulens fáklya, 
kéményfüst
Ha nincs jelen semmiféle zavaró
légmozgás, rétegzett közegben a
füst elôbb egyenesen felfelé száll,
majd egy bizonyos magasságot el-
érve szétterül, mintha láthatatlan
mennyezet állná útját. Hasonló je-
lenség figyelhetô meg vulkánok ki-
törésekor is. Homogén levegôben a
kéményfüst tetszôlegesen magasra
felszállhatna, az imént említett
alakzat ott nem jöhetne létre. Ismét

kulcsfontosságú szerepet játszik te-
hát a levegô rétegzettsége.

Folyamatosan csökkenô sûrûségû
levegôben a felfelé szálló füstnek
mindenképpen meg kell állnia ott,
ahol a sajátjával azonos sûrûségû le-
vegôt talál. De mivel a füst turbulens
feláramlása közben összekeveredik
a környezô sûrûbb levegôvel, ezért
sûrûsége fokozatosan nô, és így lé-
nyegesen kisebb magasságban éri el
a gravitációs egyensúlyi állapotot.

A jelenséget a laboratóriumban
az alábbi módon tanulmányozhat-
juk. Egy folytonosan rétegzett, le-
felé egyenletesen növekvô sûrûsé-
gû, sós vízzel feltöltött tartályból
egy kevés vizet szívunk ki, mégpe-
dig a felszín közelébôl. A kivett vi-
zet enyhén megfestjük, hogy a je-
lenség szemmel követhetô legyen,
majd egy hajlított végû üvegcsôben

végzôdô, csappal ellátott alkalmas
eszközzel a színes vizet visszaen-
gedjük a kádba, mélyebbre, mint
ahonnan kivettük. A színes víz föl-
áramlik, kissé „túllô” a végsô meg-
állapodási szinten, majd oda nyom-
ban visszaesik, és szétterül (19. áb-
ra). Nem jut el azonban abba a ma-
gasságba, ahonnan származik: ese-
tenként annak körülbelül a negye-
déig ér csak el, és ebben a színezô-
anyag elhanyagolhatóan kicsi sze-
repet játszik. 

Ujjasodás
Sûrûséggradienst a tengerben a
sókoncentráció és hômérséklet
mélység szerinti változása okoz.
Általában a koncentráció- és hô-
mérsékletgradiens egy irányba mu-

tat, azaz erôsítik egymás hatását.
Elôfordulhat azonban az is, hogy
egymással ellentétes irányúak. A
természetben valóban létezik ilyen
elrendezôdés: a napsugárzás mele-
gíti a tenger felszínét, ezáltal csök-
ken a felszíni réteg sûrûsége.
Ugyanakkor a párolgás miatt a
sókoncentráció növekszik a felszíni
réteg sûrûségével együtt. Mi
történik ekkor?

Ezt vizsgáljuk követjezô kísér-
letünkben, melynek során alkal-
mas módon színezett, meleg, sós
vizet töltünk hideg, tiszta víz fölé
(20. a ábra). Ekkor a hômérséklet
okozta sûrûséggradiens lefelé, a
sókoncentráció okozta sûrûség-
gradiens fölfelé irányul; az elôbbi
segíti, az utóbbi gátolja a rétegzô-
dés stabilitását. Ha tehát a hômér-
séklet hatása az erôsebb, az elren-

dezôdés stabil, legalábbis kezdet-
ben.

A felsô réteg azonban hûlni
kezd, miközben sótartalmát jól
megôrzi, így sûrûsége hamar meg-
haladja az alatta lévô rétegét, va-
gyis a sûrûbb réteg lesz a hígabb
tetején. Ez azt eredményezi, hogy a
két réteg határán megjelenô kis ki-
térések elkezdenek növekedni, az-
az instabilitás lép fel. A kísérleti
edényben jól látszik az instabilitás
további fejlôdése: a felsô rétegbôl
vékony, néhány milliméter vastag-
ságú sós „ujjak” indulnak meg le-
felé, közöttük pedig a tiszta víz tö-
rekszik felfelé (20. b, ill. 21. ábra).
Vízszintes szerkezetük is érdekes:
felülnézetbôl rácsszerû mintázatot
látunk (22. ábra).
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18. ábra: Belsô hullámok jelenlétére
utal a csíkos felhôminta

20. ábra: a) Festett, meleg, sós vizet rétegeztünk hideg, tiszta víz fölé, 
az elrendezôdés kezdetben stabil; b) A felsô réteg lehûlése következtében 

az elrendezôdés instabillá válik, sós „ujjak” keletkeznek

19. ábra: Kéményfüst-jelenség: 
folytonosan rétegzett sós vízben 
felfelé áramló kisebb sûrûségû 

folyadék gomba formájú 
képzôdményben terül szét
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Jégtömb olvadása folytonos
rétegzettségû közegben
Ennek a természeti jelenségnek a
bemutatásához egy nagyobbacska,
festett vízbôl  fagyasztott jégtömbre
van szükség. Célszerû egy  nehezé-
ket a tömb egyik végébe befagyasz-
tani. A színes jégtáblát folytonosan
rétegzett sós vízzel töltött  kádba ál-
lítjuk (23. ábra). Ilyen módon ismét
kétféle gradiens együttes hatása ér-
vényesül a folyadékban, de most
egymásra merôleges irányban: a
sókoncentráció változásából szár-
mazó, függôleges irányú sûrûség-
gradiens, ill. a jég és víz közötti hô-

mérsékletkülönbség okozta vízszin-
tes irányú hômérsékletgradiens.

A jégtömb olvadni kezd, és mel-
lette felfelé áramlás jön létre, mivel
az olvadó jég anyaga a sós rétegek-
nél könnyebb (noha hidegebb) tisz-
ta víz. A „kéményfüst” kísérlethez
hasonlóan ugyanis a turbulens fel-
áramlás erôs környezeti keveredés-
sel jár együtt, így a kezdetben édes
olvadt víz hamarosan jelentôs só-
tartalomra tesz szert. Emiatt a fo-
lyadék néhány centiméteres emel-
kedés után gravitációs egyensúlyi
helyzetbe kerül, a további emelke-
dés leáll, csak oldalirányú áramlás
marad fenn. A kísérlet azt mutatja,

hogy ez a vízszintes áramlás nem a
kád teljes mélységét kitöltô egyet-
len vízkörzésként valósul meg, ha-
nem sok vékony, egymás alatti és
egymástól jól elkülönülô sávban:
szabályos vastagságú vízszintes
nyelvek nyúlnak ki a jégtömbbôl
(24. ábra), melyekben a hideg fo-
lyadék kifelé áramlik (25. ábra).
Ilyen áramlás jön létre jéghegyek
olvadásakor is.

Gyüre Balázs, Jánosi Imre,
Szabó K. Gábor és Tél Tamás

ELTE Fizikai Intézet, 
Környezeti Áramlások Kármán

Laboratórium

21. ábra: Laboratóriumi felvétel a sós „ujjakról”

22. ábra: A sós ujjak felülnézetbôl rácsszerû mintázatot 
alkotnak (Tritton, 1988)

23. ábra: Festett jégtömböt állítunk folytonosan 
rétegzett sós vízbe. Így egyszerre van jelen 
sókoncentráció- ill. hômérsékletgradiens

24. ábra: A jégtömb olvadásával járó áramlások 
vízszintes „nyelveket” formálnak

25. ábra: Laboratóriumi felvétel a folytonosan 
rétegzett sós vízbe állított színes jégtömb olvadása 

révén létrejött „nyúlványokról”




