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KORNYEZETI ARAMLASOK
SZEMELVENYEK A KARMAN LABORATORIUM

KiSERLETEIBOL *

1. rész: Szabadfelszini hullamjelenségek és dramlo kézegek rétegzetiségével kapcsolatos jelenségek

Erdekes és ldtvdanyos bemutatot
szervezett 2004. decemberében az
MTA Meteorologiai Tudomdnyos
Bizottsdg Légkordinamikai Munka-
bizottsdaga. Eldszor a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem Kdrmdn Todor Szélcsa-
torna Laboratoriumdnak munkdjdt
ismerhették meg a meghivottak,
majd az ELTE Kérnyezeti Aramld-
sok Kdrmdn Laboratoriumdt mu-
tattdk be a laboratorium munkatdr-
sai. A kiilfoldi példdk, elsGsorban a
Cambridge-i Egyetem Geofizikai
Folyadékdinamikai Laboratoriu-
mdnak mintdjdra létrehozott, okta-
tatdssal és kutatdssal egyardnt fog-
lalkozo tudomdnyos mithelyben
tobb olyan demonstrdcios kisérlet
is megtekinthetd, amely valamilyen
ismert légkori jelenség analogidjdt
szolgdltatja. Az elsdsorban fiziku-
sokbol dllo, de meteorologus dok-
toranduszt is foglalkoztato Kdrmdn
Labor munkatdrsai az elmiilt hona-
pokban elkészitették Szerkesztdsé-
glink szdmdra a kisérletek leirdsdit,
amelyet most Olvasdinkkal is sze-
retnénk megismertetni. (A szerk.)

Szabadfelszini
hullamjelenségek

Szoliton, cunami

A szoliton sekély vizben el6forduld,
nagy amplitddéju, diszperziv, nem-
linedris hullam. Egyetlen hulldm-
hegybdl allo, rendkiviil nagy stabili-
tasd, valtozatlan formaban, sokdig
megmaradé alakzat. Laboratériumi
koriilmények kozott is egyszerlien
megvaldsithato.

A kisérlet egy atlatszo anyagbol
késziilt, hosszi kadban végezhetd

el, amelynek szélességét és magas-
sagit néhany deciméternek, hosz-
szusagat néhany méternek célszert
valasztani. A kad egyik végében
egy eltavolithaté lap segitségével
néhany deciméter hosszusagu re-
keszt hozunk létre. A kadat ,1ép-
cs6sen” toltjiik fel, dgy, hogy a re-
keszben 1év6 viz hatdrozottan ma-
gasabban dalljon, mint a hosszud
részbe toltott viz (1. dbra).

ji vizhulldmok is. A szoliton nem-
csak nagy méretd, hanem sokdig is
él, alakjat megtartva, egyenletes se-
bességgel mozog, jol ellendllva a
stirlédasnak is. Igy ha eleget varunk,
a kisebb felszini hullimok zavaré ha-
tasa elenyészik, és a kddban csak a
szoliton marad fenn. Hosszu élettar-
tamat, alakjanak stabilitdsat, vala-
mint egyenletes sebességét mi sem
mutatja jobban, mint az a tény, hogy

t

1. dbra: ,,Lépcsdsen” feltoltott kad

- ﬁ

2. dbra: A vdlaszfal eltdvolitdsdval elinditunk egy szolitont

3. dbra: A szoliton (t6bbszori) iitkdzés utdn is megtartja alakjdt, és vdltozatlan
sebességgel halad tovdabb

Amikor a feltoltéssel jar6 zavard
mozgasok lecsillapodnak, kihizzuk a
vélaszfalat, és ezzel egy mozgé viz-
kitiiremkedést inditunk el: egy szoli-
tont hozunk 1étre (2. dbra). A valasz-
fal kihiizasakor nemcsak szoliton ke-
letkezik, hanem mads, kis amplitddé-

tobbszori oda-vissza vonuldsa sordn
a kad két végének rendszeresen neki-
iitkozve és onnan visszapattanva is
gyakorlatilag valtozatlanul halad to-
vabb utjan (3. dbray).

Ha nem egy, hanem egymast ko-
vetben két szolitont keltiink, akkor

* A Kornyezetfizikai laboratériumi gyakorlatok (szerkesztette Kiss Addm), ELTE Eétvis Kiadé, 2005 cimii tankonyv képanyaga alapjdn.
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a)

b)

4. dbra: a) Két szoliton éppen taldlkozni késziil, de még tiilsagosan tdvol
vannak egymdstol ahhoz, hogy érezzék egymds kozelségét. b) Mikozben dthaladnak
egymdson, egyiittes alakjuk szemmel ldthatoan megvdltozik. (Ebbél arra
kovetkeztethetiink, hogy az egybeolvadt alakzat a két szoliton nemlinedris
szuperpozicioja.) c) A szétvdlds utdn ismét az eredeti (taldlkozds eldtti)
alakjukban jelennek meg, vdltozatlan sebességgel

megfigyelhetjiik, hogyan hatnak
egymadsra. A két szolitont indithat-
juk kozel egyidejtileg a kad két vé-
2ébdl (azaz egymads felé), vagy a
kadnak ugyanabbdl a végébdl, némi
id6kiilonbséggel. Ez utébbi esetben
is (a kadfallal vald titkozéseknek ko-
szonhetéen) hamar el6dll egy olyan
helyzet, amikor egymas felé tarta-
nak, taldlkoznak (ekozben furcsan
Osszeolvadnak), majd elvdlnak, és
tovabb folytatjdk udtjukat eredeti
alakjukban, véltozatlan sebességgel,
mintha mi sem tortént volna. Mind-
ezt vazlatosan szemlélteti a 4. dbra.

Levonhatjuk hat a kovetkeztetést,
hogy a szoliton nemcsak az id6 és a
surl6dds rombol6 hatdsdval szem-
ben tandsit nagy ellendllast, hanem
egy (vagy tobb) madsik szolitonnal
valo litkozéssel szemben is. (Ez
utébbi, ,,részecskeszert” tulajdon-
sdga miatt kapta az elnevezésében
szerepld ,,-on” végzbdést.)

Egy vagy néhény ilyen erds, stabil
oridshulldm a természetben hatal-
mas pusztitast képes véghezvinni.
Példa erre az 6cedni foldrengéseket
vagy az azokndl joval ritkdbban be-

kovetkezd 6cedni meteor-becsapd-
déasokat kiséré hulldm, a japan ne-
vén kozismert cunami, amelynek se-
bessége tobb szdz km/h is lehet, a
partkozeli vizekben megnéve ma-
gassaga elérheti a tobb métert, és ha-
talmas pusztitdst okozhat. A 2004.
december 26-i Csendes-6cedni fold-
rengés altal keltett cunami a nyilt
6cednon alig 1 m magas (de tobb
szaz km széles) vizszint-emelkedést
jelentett. Sebessége az elmélet sze-
rint kozelit6leg egyenlS a nehézségi

oOra alatt ért el Szumadtratdl Sri Lan-
kaig, és fél nap alatt az afrikai parto-
kig. A hullamfront szélessége a viz-
mélység kobének négyzetgyokével
egyenesen, az amplitidé négyzet-
gyokével forditottan ardnyos. Az igy
szdmithaté 250 km-es érték szintén
Osszhangban van a megfigyelések-
kel. Az ilyen hatalmas cunamik sze-
rencsére nagyon ritkdk. Kisebb
cunamikat azonban gyakran megfi-
gyelnek: ezeket aprébb foldrengé-
sek, foldcsuszamldsok vagy a sarki
gleccserekr6l a tengerbe szakadd
jégtablak keltik.

Aramlé kozegek
rétegzettségével kapcsolatos
Jelenségek

Aramlaési front mozgdsa

A masodik kisérletben két, kiilon-
boz6 strliségl kozeg egymadsra ré-
tegz8dését vizsgaljuk. Ennek 1énye-
ge, hogy egy siirlibb kozeg addig
dramlik egy kevésbé siird ald (vagy
a higabb réteg a siirlibb {fol¢€), amig
az egyenstily be nem all. Célunknak
megfelel az el6z6 kisérlethez hasz-
ndlt, vagy ahhoz hasonld, hosszu,
kis rekesszel elldtott kad. A rekeszt
most ugyanaddig a magassagig tolt-
jik fel mint a kid hosszu részét, de
a kis rekeszbe alkalmasan szinezett
(pl. sotétkék) folyadék keriil, amely
egytttal strlibb (példaul hidegebb
vagy sOs viz) a mdsik részbe toltott

Htiszta” viznél (5. dbra).

Sartibb
tobyadek

T Kiemelhetd walaszial

Kisebb siriségil folyadéak

5. dbra: Atldtszé kisérleti kdad kiemelheté vdlaszfallal, bal rekeszébe
siribb folyadékot toltiink

gyorsulds €s a vizmélység szorzata-
nak négyzetgyokével. Ez a mintegy
4 km mély tengerben tobb mint 700
km/6éra. A 2004-es cunami a fenti
szamitdssal megegyezden valéban 2

A vialaszfalat eltdvolitva azt lat-
juk, hogy a két kozeg nem szivesen
keveredik egymadssal, hanem a fes-
tett viz meglehetdsen j6l definidlt
hatart tartva ,,bekiszik™ a festetlen
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6. dbra: a) Az indulo front alakja,
kozvetleniil a vdlaszfal eltdvolitdsa
utdan. b) Légkori hidegfront alakja

ala, és forditva. E front kezdeti alak-
jat szemlélteti a 6. dbra.

A kezdeti pillanatok utdn a sotét
nyulvany egyre tavolabbra kiiszik a

Pz

fenéken. A két kiilonboz6 stirtiségli
nyitja: sulypontjuk a kezdeti egy-
massal azonos magassagban 1évo
nem-egyensulyi helyzetiikb6l az
egymads alatti stabil egyensuly felé
torekednek. Az ilyen aramlatokat
gravitdcios dramlatoknak nevez-
ziik, és a természetben szdmos pél-
da taldlhat6 rajuk: ilyen a lavina
vagy a lavafolyam (ezek esetében
maga a levegd képviseli a ritkabb
kozeget), a 1égkori hideg- vagy me-
legfrontok betorése. A jelenséget
nem forgatott kozegben vizsgaljuk,
ezért frontjaink a légkori frontok
kis 1éptékl viselkedését modelle-
zik, ahol a Coriolis-erg hatasa elha-
nyagolhat6.

Feliilnézetbdl latszik, hogy a kad
teljes szélességében elérenyomuld
folyadék frontvonala nem egyenes,
hanem — mintegy 6nmagat elézget-
ve — kissé oszcilldl. A front azon-
ban sokkal stabilabb annal, mint-
sem szétessen, és oldalnézetbdl to-
véabbra is jol kovethetd a terjedése.
Elemi médszerekkel megmérve a
sebességét, ujabb érdekes dologrél
szerziink tudomadst: a front j6 koze-
litéssel egyenletes titemben halad
végig a kadon.

Elméletileg a front haladasi se-
bessége v ~ (2g’h)"?, ahol h az el-
haladé front mogott kialakuld sd-

riibb alsé réteg magassaga, g’ pe-
dig a két folyadék kozotti csekély
striségkiilonbséggel (p;-p,) aré-
nyos redukdlt nehézségi gyorsulds
(g’=g(p;-p2)/p;). A haladasi sebes-
séget megadd egyenlet alakja isme-
r6s a Torricelli-féle kiomlési tor-
vénybdl:* hasonldan fiigg a redukalt
nehézségi gyorsuldstdl, mint ahogy
a h magassagui folyadékkal feltol-
tott edény aljabdl vald kifolyas (7.
dbra) sebessége a teljes g-tol.

;.".' j

7. dbra: Edény aljan lévd sziik
nyildson kiomld folyadék

A redukalt nehézségi gyorsulds
egy nagyobb (p;) stirtiségli alsé és
egy kisebb (p,) stirliségii kozeg ha-
tarfeliiletén kialakulé mozgasoknal
jatszik fontos szerepet. Mivel a két
kozeg stirisége altalaban csak ke-
véssé tér el egymadstol, ezért a ne-
vezbben fellépd p; helyett a két ré-
teg py atlagos stiriségét is hasznal-
hatjuk.

Gyakori eset, hogy a stirtiségkii-
Ionbséget kizardlag az adott kozeg
valtozd hémérséklete hozza 1étre, a
két réteg anyagi mindsége egyéb-
ként azonos. A hd&tdgulds ismert
torvénye szerint, a térfogatvaltozas
AV=aVAT, ahol « a térfogati
hétagulasi egyiitthaté, AT pedig a
hémérsékletkiilonbség. Adott to-
meg és kis eltérés esetén ebbdl ko-
vetkezik, hogy a stiriségek kozotti
kiilonbség p;-p,=pyVAT. Az «
hétagulasi egyiitthat6 tipikus értéke
vizben 0,0002 K!, leveg&ben pe-
dig 0,003 K!. Ez azt jelenti, hogy
10 fokos hdémérsékletkiilonbség
vizben csupan 2 ezreléknyi, ill. le-
vegbben 3 szdzaléknyi strtiségval-
tozast jelent. A fentieknek megfele-
16en a redukalt nehézségi gyorsulds
g’=0ATyg, ahol AT a melegebb és
a hidegebb kozeg kozotti pozitiv

hémérsékletkiilonbség. 10°C-nyi
hémérsékletkiilonbség vizben 500-
szoros, ill. leveg&ben 30-szoros re-
dukciét okoz a nehézségi gyorsu-
lasban.

A hémérsékletkiilonbség kovet-
keztében kialakul6 front sebessége
az elébbiek alapjan v=(2aATgh)">.
A valésidgban megfigyelt frontok
sebességére ez a kifejezés jo koze-
litést ad. Egy 6 fokos hémérséklet-
kiilonbséggel jaré hidegfront esetén
pl. a stiriségkiilonbség mindossze
2 %-o0s, a kozel 1 km-es magassag
miatt v=20 m/s.

A fenti elméleti Osszefliggés arra
az idealizalt esetre vonatkozik mara-
déktalanul, ha a folyadékban fellépd
belsd stirl6ddstol és a kad falaival va-
16 surlédastdl egyarant eltekintiink,
tovabba feltételezziik, hogy a két ko-
zeg nem keveredik. A valdsdgban
ezek a feltételek nem teljestilnek tel-
jes mértékben, igy a mérések sordn
kapott eredmények némileg eltérhet-
nek az elméleti szamitdsoktdl.

A mozg6 front hatdran sokszor, a
8. dbrdn lathat6, jellegzetes fodro-
z6das figyelhetd meg oldalnézetbdl.
Ez a Kelvin—Helmholtz-instabilitds*
kovetkeztében kialakul6 aramlés,
amely két kiilonboz6 stirtiség, egy-
mashoz képest mozgasban 1év§ ré-
teg hatdran Iép fel, és a relativ se-
bességt6l fliggd mértékben meg-
gylri a hatarfeliiletet. (Erre a 9. db-
rdn mutatunk egy szép természeti
példat). Minél nagyobb a rétegek
egymdshoz viszonyitott sebessége,
anndl nagyobb az instabilitds jelleg-
zetes hullamhossza, és forditva.

A kisérlet sordn azt tapasztaljuk,
hogy a szinek sokdig jol kiilonval-

8. dbra: A halado front felsd
hatdrdn a Kelvin—-Helmholtz-
instabilitds kovetkeztében jellegzetes
fodrozodads jelenik meg
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9. dbra: A felhd alatt és folott elhelyezkedd levegdréteg egymdshoz viszonyitott
mozgdsdanak kovetkeztében a hatdrfeliileten megjelenik a Kelvin—Helmholtz-
instabilitdsra utald fodrozodds. (Mdtraalja, 2005. augusztus 6., Nagy Zoltdn felvétele)

10. dbra: A kdd faldval valo iitkozés utdn egy belsd szoliton indul el visszafelé

el6. A kad végében vélaszfallal le-
vélasztjuk a rekeszbe esd rétegzett
vizet, majd jol 6sszekeverjiik. Ered-
ményképpen a rekeszben a két ré-
teghez képest koztes siirtiségli fo-
lyadékot kapunk (/1. dbra). Ezt
egyuttal valamilyen dj szinlire meg
is festhetjiik a jelenség j6 megfi-
gyelhetdsége érdekében.

Ezutédn a szokdsos 1épés kovetke-
zik: eltdvolitjuk a vélaszfalat, és fi-
gyeljiik, mi torténik. A koztes strd-
ségli folyadék ,,bekiiszik™ a ndla sti-
ribb, ill. ritkabb kozé (12. dbra). A
kisérlet soran nem nehéz felismerni
a hasonlésdagot a légrétegek kozé
bekiisz6 felhSk alakjdval.

Vannak olyan gyenge frontok,
amelyek nem vonulnak végig a ki-
sérleti kadon, hanem utkozben lefé-
kezddnek. Jelen kisérletiink éppen
egy ilyen folyamatra szolgdl példa-
ként. A szines kozbiilso réteg foko-
zatosan beékelddik az eredeti két
réteg kozé, de kozben lelassul, egy-
re vékonyodik, mig végiil teljesen
lefékezbdik. Az eleje ekkorra mar

nak. Keveredés szinte kizardlag a
két réteg hatdran 16vS keskeny sv- T
ban torténik, méghozza a Kel-
vin—Helmholtz-instabilitds orvénye-
inek hatasdra. Ez a tapasztalat arra
utal, hogy a kornyezeti dramldsok-
ban a keveredés els6sorban hidrodi-
namikai okokra vezethet$ vissza, a

molekuléris diffizié (és hasonlo-
képpen a hédiffizié is) nagyon lassu

11. dbra: Kozbiilsé front inditdsa: a bal rekeszben 1évé viz a mdsik két réteghez

s

képest koztes siiriiségi

folyamatok, és csak nagy id6skalan
jatszanak lényeges szerepet.

Miutén a siirlibb réteg a kad teljes
hosszan végigteriilt, és a tuls6 vé-
gének litkdzve visszaverddott, egy
ujfajta alakzat jelenik meg: hataro-
zott alakd pup indul meg visszafelé
a két kozeg hataran (/0. dbra). A

.,

szoban forgd alakzat nem mas,
mint egy belsd szoliton. A szabad

12. dbra: A koztes striiségii folyadék bekiiszik a siiriibb és a ritkdbb réteg kozé

felszini és a bels6 szoliton kozott
Iényegi kiilonbség nincs, de az
utébbi sebessége a redukalt nehéz-
ségi gyorsulds miatt sokkal kisebb.

Kozbiilsé front bedramldsa

Két egymason elhelyezkedS réteg

hataran kozbiilsd frontot allithatunk

Py

13. dbra: Az elvékonyodott és megdllapodott kozbiilsd réteg aljan megjelend ujjasodds
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14. dbra: Mammatusz felhdk

olyannyira vékonyra nyulik, hogy
fetillnézetbdl szinte nem is latszik,
legfeljebb egy leheletnyi szindrnya-
lat utal a jelenlétére. Oldalnézetbol
egy hajszalvékony, éles csikot la-
tunk, mely néhdny perc utan érde-
kes format kezd olteni: kitliremke-
dések jonnek létre az alsé részén
(13. dbra), uvjjasodasi folyamat in-
dul meg (Id. késébb). Ez a jelenség
is szerepet jatszhat a mammatusz
felhsk* kialakuldsaban (/4. dbra).

Belsé hullémok

két kézeg hatdrdn:

a ,holt viz"-effektus

Ha a kordbban bemutatott kisérle-
tek barmelyikében megbolygatjuk
a rétegek kozti hatarfeliiletet, hul-
lamzas indul meg. Ez a hullimmoz-
gds azonban csak a széban forgd
hatarfeliileten figyelhet6 meg, a fel-
szin ekozben teljesen mozdulatlan-
nak mutatkozik. Erdemes e furcsa
jelenségnek, a belsé hulldimoknak
kiilon figyelmet szentelniink.

A kisérlethez haszndlt iivegkadba
két folyadékréteget toltiink (/5. db-
ra). Ha a 16. dbrdn feltiintetett mo-
don zavart keltiink a hatéarfeliilet
kozelében, hullimmozgas indul, de
a hatarfeliilet tovabbra is éles (és
stabil) marad: nem keveredik, csu-
pan hullamzik.

15. dbra: Két rétegben feltoltott kad

b

16. dbra: A henger fel-le mozgatdsdval
belsd hullamok keletkeznek, ekozben
a felszin mozdulatlan marad

Ez a lassi, lomha hullamzas
hosszi ideig tart, a strl6dds nem
nagyon fékezi. A hulldm fazisse-
bességét a c=(g’h’)"? osszefiiggés
adja meg, ahol g’ a kordbban meg-
ismert redukdalt nehézségi gyorsu-
14s, h’ pedig az also réteg h; és a
fels6 réteg h, vastagsdgianak har-
monikus atlaga: h’=(h hy)/(hi+h,).
A redukélt nehézségi gyorsulds (g”)
kordbban megadott definicigjabdl
latszik, hogy értéke egyenesen ara-
nyos a két réteg slirliségkiilonbsé-
gével, ezért sirliségkiilonbség hia-
nyédban g’=0, és igy ¢=0, vagyis ré-
tegzettség hidnydban belsé hulla-
mok sem johetnek létre. Mivel a
természetes vizekben néhdny ezre-
1€kes sirliségkiilonbség a tipikus, a
belsé hulldmok mintegy 30-szor
lassabbak a kiilsd, felszini tarsaik-

ndl. Fontos hangsilyozni, hogy a

belsé hulldmzdst kisérd felszini
mozgds dltaldban elhanyagolhat6
amplitddéju.

A természetben gyakran taldlunk
belsé hullamok jelenlétére utald
példdkat. Az Ocednban és az at-
moszféraban is aktiv mozgdsok
mehetnek végbe a latszélagos nyu-
galom ellenére. El6fordul, hogy
egy tengeren halad6 hajé hirtelen
lelassul, mintha megfeneklett vol-
na, annak ellenére, hogy alatta a viz
nagyon mély, az idGjards tiszta, a
tenger felszine pedig nyugodt. An-
golul ,,dead water” (,,holt viz”) ha-
tdsnak nevezik ezt a jelenséget.

A 17. dbra segit a jelenség meg-
értésében: a tenger felszinén, pl. fo-
ly6torkolatok kozelében egy se-
kély, viszonylag kis stirliségi vizré-
teg helyezkedik el, amely az alatta
1év0, stirtibb sos viztsl éles hatarfe-
liilettel kiiloniil el. Ha ebben a fels
rétegben egy hajo halad, akkor tel-
jesitményének egy bizonyos részét
arra forditja, hogy az emlitett hatér-
feliileten belsé hulldamokat keltsen.
Ezt a teljesitményveszteséget észle-
lik fékez6 hatdasként a hajon utazok.

Az ilyen hulldmok valéban nem-
igen latszanak a viz felszinén, vala-
mi azonban mégis utal rajuk: rovid
kapilldris hulldmok jelenléte jelzi
egy-egy belsé hulldmhegy helyét.
Mindez, ha kozelr6l nem is, de a
magasbol, példaul reptil6géprdl
nyomon kovethetd.

Az atmoszféraban is fellépnek
aktiv mozgdsok az eltérd siirliségli
1égrétegek kozott. Az ezek dltal kel-
tett belsd hulldmzdsra utal a 18.
abran lathat6 csikos felhdmintdzat,
ilyeneket repiil6géprol kiilonosen

17. dbra: ,,Holt viz” hatds. A hajo belsd hullamokat kelt a hatdrfeliileten,
ezdltal lefékezddik



LEGKOR - 51. évf. 2006. 1. szém

11

jol megfigyelhetiink. A belsé hul-
lamzds kovetkeztében az eredetileg
vizszintes légréteg egyes részei ma-
gasabbra keriilnek, ahol az alacso-
nyabb hémérséklet hatdsdra a viz-
para kicsapédik. A feliilnézetbdl
lathat6 csikok tulajdonképpen a
hullimhegyek tetejének felelnek

18. dbra: Belsd hulldmok jelenlétére
utal a csikos felhéminta

meg. Ez a 1égkori példa azt mutatja,
hogy bels6 hulldmok nem csak éles
réteghatdron, hanem folytonosan

véltozé strtiségli kozegben is 1étre-
johetnek.

Szennyezések lokdlis
terjedése: turbulens féklya,
kéményfist

Ha nincs jelen semmiféle zavard
légmozgds, rétegzett kozegben a
flist el6bb egyenesen felfelé szall,
majd egy bizonyos magassigot el-
érve szétteriil, mintha lathatatlan
mennyezet allnd dtjat. Hasonld je-
lenség figyelhet6 meg vulkdnok ki-
torésekor is. Homogén levegében a
kéményfiist tetszélegesen magasra
felszallhatna, az imént emlitett
alakzat ott nem johetne létre. Ismét

19. dbra: Kéményfiist-jelenség:

folytonosan rétegzett sos vizben

felfelé dramlo kisebb siiriiségii
folyadék gomba formdji
képzdodményben teriil szét

kulcsfontossdgu szerepet jatszik te-
hét a levegd rétegzettsége.
Folyamatosan csokkend strtiségi
levegében a felfelé szdlld fiistnek
mindenképpen meg kell 4llnia ott,
ahol a sajatjaval azonos sfirtiségi le-
vegOt taldl. De mivel a fiist turbulens
felaramldsa kozben Osszekeveredik
a kornyez6 stirtibb levegbvel, ezért
stirisége fokozatosan nd, és igy 1é-
nyegesen kisebb magassdgban éri el
a gravitacids egyensulyi dllapotot.
A jelenséget a laboratériumban
az aldbbi médon tanulmanyozhat-
juk. Egy folytonosan rétegzett, le-
felé egyenletesen novekvd stirdisé-
gli, sés vizzel feltoltott tartdlybol
egy kevés vizet szivunk ki, mégpe-
dig a felszin kozelébdl. A kivett vi-
zet enyhén megfestjiik, hogy a je-
lenség szemmel kovethet legyen,
majd egy hajlitott végi tivegcsében

P

tat, azaz erdsitik egymds hatdsat.
El6fordulhat azonban az is, hogy
egymadssal ellentétes irdnydak. A
természetben valéban 1étezik ilyen
elrendezddés: a napsugdrzas mele-
giti a tenger felszinét, ezaltal csok-
ken a felszini réteg sirlisége.
Ugyanakkor a pdrolgds miatt a
s6koncentrdcié novekszik a felszini
réteg slirtiségével egyiitt. Mi
torténik ekkor?

Ezt vizsgaljuk kovetjezd kisér-
letiinkben, melynek sordn alkal-
mas mddon szinezett, meleg, sés
vizet toltlink hideg, tiszta viz f61é
(20. a dbra). Ekkor a hémérséklet
okozta sfirliséggradiens lefelé, a
sékoncentracié okozta siriiség-
gradiens folfelé irdnyul; az elébbi
segiti, az utdbbi gatolja a rétegzd-
dés stabilitasat. Ha tehdt a hmér-
séklet hatdsa az erGsebb, az elren-

M

a)

T

b)

20. dbra: a) Festett, meleg, sos vizet rétegeztiink hideg, tiszta viz folé,
az elrendezddés kezdetben stabil; b) A felsd réteg lehiilése kovetkeztében
az elrendezddés instabilld vdlik, sos ,,ujjak” keletkeznek

végz6dd, csappal elldtott alkalmas
eszkozzel a szines vizet visszaen-
gedjiik a kadba, mélyebbre, mint
ahonnan kivettiik. A szines viz fol-
aramlik, kissé ,,tdll6” a végsd meg-
allapodasi szinten, majd oda nyom-
ban visszaesik, €s szétteriil (/9. db-
ra). Nem jut el azonban abba a ma-
gassdgba, ahonnan szdrmazik: ese-
tenként annak koriilbeliil a negye-
déig ér csak el, és ebben a szinezo-
anyag elhanyagolhatéan kicsi sze-
repet jtszik.

Ujjasodds

Stiriséggradienst a tengerben a
sokoncentrdcié ¢és hdémérséklet
mélység szerinti véltozdsa okoz.
Altaldban a koncentrici6- és ho-

mérsékletgradiens egy irdnyba mu-

dezddés stabil, legaldbbis kezdet-
ben.

A fels§ réteg azonban hiilni
kezd, mikozben sdétartalmat jol
megdrzi, igy slirlisége hamar meg-
haladja az alatta 1év6 rétegét, va-
gyis a slrtibb réteg lesz a higabb
tetején. Ez azt eredményezi, hogy a
két réteg hatardn megjelend kis ki-
térések elkezdenek novekedni, az-
az instabilitds 1ép fel. A kisérleti
edényben jol latszik az instabilitds
tovabbi fejlédése: a felsd rétegbdl
vékony, néhany milliméter vastag-
sagud sos ,,ujjak” indulnak meg le-
felé, kozottiik pedig a tiszta viz to-
rekszik felfelé (20. b, ill. 21. dbra).
Vizszintes szerkezetiik is érdekes:
feliilnézetbd] racsszeri mintdzatot
latunk (22. dbra).
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23. dbra: Festett jégtombot dllitunk folytonosan
rétegzett sos vizbe. Igy egyszerre van jelen
sokoncentrdcio- ill. hbmérsékletgradiens

22. dbra: A sos ujjak feliilnézetbdl rdcsszerii mintdzatot
alkotnak (Tritton, 1988)

Jégtémb olvaddsa folytonos
rétegzettségii kozegben

Ennek a természeti jelenségnek a
bemutatdsdhoz egy nagyobbacska,
festett vizbdl fagyasztott jégtombre
van sziikség. Célszerl egy nehezé-
ket a tomb egyik végébe befagyasz-
tani. A szines jégtablat folytonosan
rétegzett sos vizzel toltott kadba 4l-
litjuk (23. dbra). llyen médon ismét
kétféle gradiens egyiittes hatdsa ér-
vényesiil a folyadékban, de most
egymadsra merGleges irdnyban: a
sokoncentricié valtozdsdbol szér-
mazo, fiiggbleges irdnyu strtiség-
gradiens, ill. a jég és viz kozotti hé-

mérsékletkiilonbség okozta vizszin-
tes irdnyu hdmérsékletgradiens.

A jégtomb olvadni kezd, és mel-
lette felfelé aramlds jon létre, mivel
az olvadé jég anyaga a sos rétegek-
nél konnyebb (noha hidegebb) tisz-
ta viz. A ,kéményfiist” kisérlethez
hasonléan ugyanis a turbulens fel-
aramlas erds kornyezeti keveredés-
sel jar egyiitt, igy a kezdetben édes
olvadt viz hamarosan jelentSs so-
tartalomra tesz szert. Emiatt a fo-
lyadék néhdny centiméteres emel-
kedés utan graviticids egyensulyi
helyzetbe kertil, a tovdbbi emelke-
dés ledll, csak oldalirdnyd dramlds
marad fenn. A kisérlet azt mutatja,

24. dbra: A jégtomb olvaddsdval jaré dramldasok
vizszintes ,,nyelveket” formdlnak

25. dbra: Laboratoriumi felvétel a folytonosan
rétegzett sos vizbe dllitott szines jégtomb olvaddsa
révén létrejott ,,nyiilvdnyokrol”

hogy ez a vizszintes dramlds nem a
kad teljes mélységét kitolts egyet-
len vizkorzésként valosul meg, ha-
nem sok vékony, egymds alatti és
egymdstol jol elkiiloniild sdvban:
szabdlyos vastagsdgi vizszintes
nyelvek nyidlnak ki a jégtombbdl
(24. dbra), melyekben a hideg fo-
lyadék kifelé aramlik (25. dbra).
Ilyen dramlds jon létre jéghegyek
olvadasakor is.

Gyiire Balazs, Janosi Imre,
Szabé K. Gabor és Tél Tamas
ELTE Fizikai Intézet,
Kornyezeti Aramlasok Karman
Laboratérium






