
 
 

ÁRAMLÁSOK KÖRNYEZETÜNKBEN   
 

1. A környezeti áramlások megértésének szerepe a környezet- és természetvédelemben 

A környezettudomány és azon belül a környezetfizika egyik legnagyobb jelent� ség�  
területét a környezeti áramlások vizsgálata jelenti. A környezeti áramlások, akár a légköri, 
vagy a vizekben lezajlókról, akár globális, vagy lokális vonatkozásaikról beszélünk, 
környezetünk alakításának legfontosabb mozzanataihoz tartoznak. Ráadásul ekkor még nem 
is beszéltünk Földünk belsejében, els� sorban a fels�  és az alsó köpenyben lezajló áramlási 
jelenségekr� l, amelyek a Föld kialakulása óta eltelt mintegy 4 és fél milliárd év alatt 
markánsan alakították és pillanatnyilag is alakítják a felszín viszonyait. 

Az áramlási jelenségeknek a környezet alakítása szempontjából szinte felmérhetetlen a 
jelent� sége. Gondoljunk csak a klíma alakulásának áramlási vonatkozásaira, a Golf-áramlatra, 
amely lakhatóvá teszi Európa északi övezeteit, a világtengerekben kialakuló más, jelent� s 
áramlásokra, vagy kisebb skálán azokra az áramlási jelenségekre, amelyek a bioszféra egy-
egy szegmensének kialakulását lehet� vé tették. A modern világ viszonyait kétség kívül 
alapvet� en befolyásolják az emberi társadalmak gazdasági tevékenységét kísér�  nem kívánt 
termékek környezetbe való kijutása. Ezek a szennyezések azután az áramlási jelenségek során 
akár a légkörben, akár a víz körforgásába bekerülve távoli területekre is eljutnak. Eközben 
fontos szerepe van annak, hogy e szennyez� dések gáz halmazállapotúak-e vagy kisebb-
nagyobb szilárd testek formáját öltik-e. 

Az áramlások tanulmányozása a fizika egyik szép, érdekes és nem könny�  területe. Bár az 
áramlásokban résztvev�  molekulák, apró részecskék, testek kölcsönhatását ismerjük és a 
fizika komoly eredményeket ért el az áramlások törvényszer� ségeinek feltárásában, mégis a 
résztvev�  igen sok részecske olyan kollektív kapcsolatot alakíthat ki, amelyek – els� sorban a 
kölcsönhatások nemlineáris jellegéb� l következ� en – nem várt, meglep�  jelenségek 
kialakulására, ezek felismerésére vezethet. A tudományterületnek szoros kapcsolatai vannak a 
geofizikával, a meteorológiával, a hidrológiával, a hidrogeológiával, az oceanográfiával, a 
repülési, hajózási fejlesztésekkel, hogy csak néhányat említsünk a fontos társterületek közül. 
Mindez együtt az elmúlt két évtizedben a környezeti áramlások kísérleti és elméleti 
vizsgálatának újjáéledésére vezetett. Ezért hozta létre az Eötvös Egyetem a környezeti 
áramlások oktatásra és kutatásra egyaránt alkalmas laboratóriumát, amelyet az áramlások 
fizikájának világhír�  tudósáról, a magyar származású Kármán Tódorról (1881-1963) 
neveztek el.  

A jelen laboratóriumi gyakorlat célja az áramlási jelenségek néhány fontos mozzanatának 
bemutatása, megfigyelése és megértése lesz. A gyakorlaton demonstrációs kísérleteket fogunk 
elvégezni a felszíni hullámok témakörében, megfigyeljük a forgó rendszerekben kialakuló 
áramlásokat, vizsgáljuk a rétegezett közegek áramlásait és foglalkozunk a keveredés 
kérdéseivel. A bemutatandó jelenségek megértéséhez általános áramlástani alapismeretekre 
van csupán szükség és a laboratóriumi gyakorlat vezet� i a számonkérésben ezt is várják el. 
Ugyanakkor a jelenségeket leíró részben olyan tárgyalási módot választottunk, amely a 
jelenségek után mélyebben érdekl� d� ket is kielégíti. A fontos azonban az, hogy mindenki 
megismerje az áramlási jelenségeket bemutató kísérletek módszerét, megértse magukat a 
jelenségeket és felismerje, hogy milyen természeti jelenségekben láthatjuk analóg folyamatok 



 2 

eredményét. Reméljük, hogy az ilyen hasonlóságok felismerése az intellektuális örömön kívül 
a gyakorlaton résztvev� ket továbbgondolkozásra is készteti majd. A mérési gyakorlat 
helyszíne az ELTE Kármán Környezeti Áramlások Laboratóriuma lesz. E laboratórium a 
környezeti áramlások jelenségeinek megfigyelése és tanulmányozása területén egyedülálló 
lehet� séget nyújt. 

2. A környezeti áramlások néhány meghatározó mozzanatáról 

A környezeti áramlásokban több olyan hatás is fontos szerepet játszik, melyek a 
hagyományos hidrodinamikában elhanyagolhatóak. Közülük a két legfontosabb a közeg 
változó s� r� ségéb� l adódó rétegzettség és a Föld forgása miatt fellép�  eltérít�  er� , a Coriolis-
er�  jelenléte. Ezek számos új és meglep�  jelenségre vezetnek, melyek közül néhány 
kísérletileg könnyen tanulmányozható jelenséget mutatunk be. 

Miel� tt ezekre rátérnénk, érdemes felvetni az általános kérdést: mikor remélhetjük, hogy 
egy hidrodinamikai kísérlet h� en modellezi a valóságban sokkal nagyobb (vagy kisebb) 
kiterjedés�  mozgást. Az áramlások hasonlóságának elmélete megadja a választ. Nem 
elegend� , hogy csak a laboratóriumi elrendezés formája legyen hasonló (a szó geometriai 
értelmében) a valóságoshoz, hanem az is szükséges, hogy bizonyos fizikai, dinamikai 
mennyiségek is azonos arányban legyenek a laboratóriumi és a modellezni kívánt valóságos 
folyamatban. A hasonlóság dinamikai feltétele az, hogy a fizikai mennyiségek bizonyos 
dimenziótlan kombinációi, az úgynevezett dimenziótlan számok, azonosak legyenek mindkét 
rendszerben. 

Példaként az áramlások világának egyik legfontosabb mennyiségét, az áramlás jellegzetes 
U sebességét hozzuk fel. Az ehhez tartozó dimenziótlan szám tipikus alakja U/c, ahol c a 
közegre jellemz�  valamely sebesség jelleg�  paraméter, mint például a hangsebesség. Mivel c 
általában nem azonos a laboratóriumban (c1) és a valóságban (c2), a két áramlás akkor lesz 
dinamikailag hasonló, ha az U1 és U2 jellegzetes áramlási sebességei éppen annyira térnek el, 
hogy dimenziótlan számuk, U/c, azonos marad, azaz U1/U2=c1/c2. 

A laboratóriumi kísérletben tehát mindig tekintettel kell lenni arra is, hogy a megfelel�  
dimenziótlan szám(ok) értéke ugyanakkora legyen, mint a valóságban. A dimenziótlan 
számok pontos kifejezése (a c helyes megválasztása) függ az adott jelenségkört� l, és nagy 
fontosságukra való tekintettel, a szám alakját felismer�  kutatóról van általában elnevezve. 
Látni fogjuk, hogy a rétegzettség és a forgatás dinamikai hasonlóságát kifejez�  legfontosabb 
dimenziótlan számok a Froude-féle szám és a Rossby-szám. 

2.1. Szabadfelszíni hullámjelenségek 

2.1.1 Lináris hullámok 

A lineáris hullámok kis amplitúdójú hullámok, melyek leggyakoribb formája a síkhullám. 
Ez általában színuszfüggvénnyel adható meg. Folyadék felszíni hullámaira gondolva, legyen 
az átlagos vízszintt� l való pillanatnyi és adott helyen megfigyelhet�  eltérés z(x,t). Ennek 
síkhullám viselkedését a 

z(x,t) = A cos(� (t-x/c)) = A cos(�  t-k x) (1) 

alak írja le. Itt A a hullám amplitúdója, �  a körfrekvenciája, c a terjedési sebessége, és k a 
hullámszáma. A hullám id� ben és térben is periodikus jelenség. T periódusideje és �  
hullámhossza a körfrekvenciával és a hullámszámmal az 

�  = 2� /T,        illetve a     �  = 2� /k (2) 
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összefüggés szerinti kapcsolatban van. Így teljesül ugyanis, hogy a hullám fázisa éppen 2� -vel 
változik, vagyis a kitérés változatlan, ha T id�  telik el rögzített helyen, vagy �  távolsággal 
mozdulunk el adott id� ben. Általában, az azonos fázisú helyek c sebességgel mozognak az x 
tengely mentén. A c mennyiséget ezért a hullám fázissebességének nevezzük. (1)-b� l 
leolvasható, hogy 

c = � /k, (3) 

azaz a fázissebesség a körfrekvencia és a hullámszám hányadosa. Innét jól látszik, hogy a 
sebesség független az A amplitúdótól. 

A fázissebesség viszont általában függ a hullámszámtól (hullámhossztól). Ezért a 
körfrekvenciát is érdemes a hullámszám függvényének tekinteni. Az � (k) függvényt a 
hullámra jellemz�  diszperziós relációnak nevezzük. Általában ezért a fázissebesség: 

c(k) = � (k)/k. (4) 

Azokat a speciális hullámokat, melyek sebessége független a hullámszámtól, nemdiszperzív 
hullámoknak nevezzük. Az ennél bonyolultabb hullámok diszperzívek: ez esetben ugyanis a 
több sinus-függvényb� l összetev� d�  hullámcsomagok nem tartják meg alakjukat, szétfolynak. 
Az ilyen esetekben a hullám energiája nem a c fázissebességgel terjed. Az energia 
terjedésének sebességét az ún. csoportsebesség adja meg, mely 

dk
kd

*c
)(w

= . (5) 

A csoportsebesség tehát a diszperziós reláció hullámszám szerinti deriváltja. Síkban vagy 
térben terjed�  hullámokban, a fázis- és csoportsebességnek nemcsak a nagysága, hanem 
iránya is er� sen eltérhet. 

A szabadfelszíni folyadékmozgásokra az alábbi két hullámtípus jellemz� : 

·  A szél által keltett, mély vízen terjed� , „szokásos” vízhullám, az úgynevezett 
rövidhullám. Ennek diszperziós relációja 

gk=w , (6) 

és így (3) szerint fázissebessége 

/ 2c g k g= = ×l p  (7) 

alakú, ahol g a nehézségi gyorsulás, k a hullámszám, illetve �  a hullámhossz. Látjuk, 
hogy a terjedési sebesség a különböz�  hullámhosszakra más és más: minél hosszabb 
egy hullám, annál gyorsabb. (Ez egybevág a tengerészek évezredes tapasztalatával.) 
Az ilyen hullámok tehát diszperzívek. Ugyanakkor a terjedési sebesség a hullámok 
magasságától független, így eltér�  amplitúdójú, de ugyanolyan hullámhosszú 
hullámok egyforma sebességgel terjednek. 

·  A sekély vízben terjed�  úgynevezett hosszúhullámok. Ezek terjedési (fázis)sebessége 
viszont  

ghc =  (8) 

Ez függ a h teljes vízmélységt� l, de független a hullám bármilyen geometriai 
méretét� l, a magasságától éppúgy mint a hosszától. A hosszúhullámok tehát nem 
diszperzívek, és a különböz�  hullámhosszú és amplitúdójú hullámkomponensek 
ugyanazzal a sebességgel haladnak. 
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Az, hogy egy vízréteg mikor min� sül „sekélynek” és mikor „mélynek”, az nem egy 
konkrét vízmélység elérését� l függ, hanem a vízmélység és a hullámhossz arányától. Ha a �  
hullámhossz jóval kisebb mint a vízmélység fele, h/2, akkor rövid- illetve mélyvízi 
hullámokról beszélünk, ellenkez�  esetben viszont hosszú- illetve sekélyvízi hullámokról. 
Ezért egy vízréteg egyszerre viselkedhet sekély és mély vízként, az ott éppen elhaladó 
hullámok hosszától függ� en. A hullám jellegét tehát a h/(2� ) dimenziótlan kombináció 
határozza meg. Ez újabb példa a dimenziótlan számok folyadékdinamikai szerepére. 

Figyeljük meg, hogy mindkét hullámtípusban közös két tulajdonság: 

1. A c sebesség függ a g nehézségi gyorsulástól. Ez a szabadfelszíni hullámok általános 
jellemz� je. 

2. A c sebesség független az A amplitúdótól. Ez minden lineáris hullámra igaz. 

 

2.1.2. Szabadfelszíni állóhullámok, tólengések 

A vízfelszíni hullámok terjedésének egy képzeletbeli parttalan medencében semmi sem 
állná útját, keletkezésükt� l fogva változatlan irányban haladhatnának tovább, míg bels�  
súrlódásuk miatt le nem csillapodnak. Ám a valóságban az állóvízi medencék kiterjedése 
véges. A (8) képletre tekintve láthatjuk, hogy ha egy sekélyvízi hullám a part felé közeledik, a 
fokozatosan emelked�  aljzat fölött haladva egyre inkább lelassul, majd a vízmélységgel 
együtt elt� nik, összhangban azzal a ténnyel, hogy a tavak maguktól nem szoktak kilépni 
medrükb� l. Ha azonban egy olyan medencét képzelünk el, melyben a víz mélysége konstans, 
a peremek pedig függ� legesek, a sebességnek minden el� zmény nélkül kell nullává válnia a 
falaknál. Ekkor a hullámok visszaver� dnek a peremekr� l, mégpedig jó közelítéssel 
rugalmasan, azaz számottev�  amplitúdó-csökkenés nélkül.  

A falról visszavert és az odafelé haladó hullámok együtt határozzák meg a vízfelszín egy 
pontjának függ� leges kitérését egy adott pillanatban. Ha a pontban épp egy hullámhegy 
találkozik egy másik irányba haladó hullámheggyel, a kitérés az amplitúdó kétszerese (2�A) 
lesz, ha viszont ellentétes fázisban találkozik a két hullám (például egy hullámhegy egy 
hullámvölggyel), akkor a két hatás kioltja egymást és a folyadékelem nem mozdul el. A 
felszín pontjainak kitérését tehát a hullámok összege, szuperpozíciója határozza meg. Az (1) 
alak felhasználásával az azonos frekvenciájú és amplitúdójú, de ellentétes irányban haladó két 
hullám szuperpozíciója így írható (a haladási irányt a k hullámszám el� tti el� jel hordozza): 

                      z(x,t) = A cos(�  t – k x) + A cos(�  t + k x) = 2A cos(k x) � cos(�  t),        (9) 

ahol az átalakításnál felhasználtuk a szögfüggvények összegének szorzattá alakítására 
vonatkozó ismert tételt. Vegyük észre, hogy az eredmény szerint egy adott helyen a vízfelszín 
függ� leges mozgása olyan szinuszos rezgéssel írható le, melynek amplitúdója (amit a 2A 
cos(k x) tényez�  képvisel) csak a helynek és a hullámszámnak a függvénye! Ebb� l az is 
következik, hogy a  

                                                    x = (n + ½) �  / k  ;    n = 0,1,2,…                            (10) 

helyeken, az ún. csomópontokban az amplitúdó elt� nik, így ezen pontokban a vízfelszín 
mindvégig nyugalomban van. Hasonlóan belátható, hogy a csomópontok között félúton, az x 
= n� /k (n = 0,1,2,…) helyeken a kitérés abszolútértéke maximális (2 A); ezek a 
duzzadóhelyek. Mivel a csomópontok és duzzadóhelyek nem vándorolnak, ezt a jelenséget 
állóhullámnak nevezik.  

Az eddigi eszmefuttatás során k megválasztása önkényesnek t� nhetett, és amíg csak 
egyetlen peremet és egy „félvégtelen” medencét tekintünk, valóban bármilyen hullámszám 



 5 

mellett kialakulhat stabil állóhullám. Ám zárt medencék esetén a kád hossza szükségszer� en 
lesz� kíti, hogy k mely értékei lehetnek „alkalmasak” erre. Vegyünk két függ� leges peremet, 
egymástól L távolságra, és vizsgáljuk meg a köztük lév�  „tóban” kialakuló állóhullámzás 
feltételeit! Tudjuk, hogy a peremeknél a vízszintes irányú sebesség nyilvánvalóan zérus. A 
sekélyvízi hullámok elméletéb� l az is ismert, hogy a vízszintes irányú sebesség nagysága egy 
adott pontban a felszíni ottani alakjának x szerinti deriváltjával, azaz lokális meredekségével 
arányos. Abból a kényszerb� l tehát, hogy a vízszintes sebességeknek a peremeknél el kell 
t� nniük, az is következik, hogy itt a felszínnek mindvégig vízszintesnek kell maradnia. Ez 
pedig állóhullámok esetében csakis a duzzadóhelyeknél lehetséges. A peremeknél tehát az 
állóhullámnak duzzadóhelye van.  

A (9) egyenletben nem vettük figyelembe, hogy térben és id� ben hova helyezzük 
koordinátarendszerünk alappontját. Ez természetesen szabadon választható, azaz a (9) 
végeredményében szerepl�  trigonometrikus függvények argumentumában az � t és kx 
kifejezésekhez tetszés szerint hozzáadhatunk egy j  és �  fázistolást, a választott térbeli 
origónknak, és a kezd� pillanatunknak megfelel� en. Erre azonban ebben a konkrét esetben 
nincs szükség, ha az x tengely kezd� pontját a medence egyik pereméhez választjuk. Ugyanis 
abból a peremfeltételb� l, hogy a peremnél duzzadóhelynek kell lennie, ekkor az következik, 
hogy az összes lehetséges állóhullám-alak cos(kx) alakban írható, úgy, hogy a fázistolás 
mindig �  = 0.  

Abból, hogy mindkét peremen duzzadóhely legyen, egyértelm� en következik, hogy csak 
az olyan hullámok alakulhatnak ki, melyekre igaz, hogy a hullámhossz felének valamely 
egész számú többszöröse kiadja a peremek közti L távolságot, a medence hosszát. Azaz: 

                                                    2L = m � �    ;   m = 1,2,3,…                                   (11a) 

Tehát (2) felhasználásával: 

                                                                k = m � �  / L                                               (11b) 

 

Összefoglalva az eddigi fejtegetéseket, az m darab csomóponttal bíró állóhullám (amit az m-
edik módusnak nevezünk) alakja felhasználva a (3) és (8) képleteket is, így írható: 

                                           �
�

�
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�

�
�
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�

�= t
L

m
ghx

L
m

Atxz m

pp
coscos2),(                        (12) 

Végül (2) segítségével az állóhullám-módusok periódusideje így írható: 

                                                          
ghm

L
cm

L
T

×
=

×
=

22
.                                         (13) 

Egy állóhullám periódusideje tehát egyenesen arányos a medence hosszával, és fordítottan 
arányos a csomópontok m számával.  

Az m = 1 módusnál a csomópont a medence közepén helyezkedik el, s ez nem más, mint 
a „lötyögés”, amit mindig megfigyelünk, valahányszor kicsit megbillentünk egy vízzel töltött 
poharat, vagy edényt. Azt, hogy a lehetséges állóhullám-módusok közül melyek jelennek 
meg, a kezd� feltétel, a kiindulási állapot határozza meg.  
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1. ábra: Állóhullám-módusok egy zárt, L hosszúságú medencében. Fölülr� l lefelé haladva 
rendre az m = 1,2,3 módusokat látjuk. A csomópontokat N (az angol ’node’ = csomópont 

szóból), a duzzadóhelyeket A (antinode) jelöli. Az ábrák kék vonalai az adott állóhullámot a 
két legszéls�  fázisában, a legnagyobb kitérések pillanataiban mutatják.  

 

       Képzeljük el például, hogy a kiindulási helyzetet úgy hozzuk létre, hogy a medencét egy 
kihúzható zsilippel kettéválasztjuk, és a két oldalon különböz�  magasságig töltjük fel vízzel 
(hasonlóan ahhoz, ahogy azt a következ�  szakaszban a 3. ábra is mutatja)! Ha a válaszfalat 
kihúzzuk, hamarosan kialakulnak az állóhullámok, és a hullámzási kép azon állóhullám-
módusok összege lesz, melyek szuperpozíciójából a t = 0 kezd� pillanatban össze lehet állítani 
a kezd� feltételben szerepl�  magasságugrást. Ha a válaszfal a kád közepén helyezkedett el, 
akkor az 1. ábra legföls�  rajzára tekintve látható, hogy legmarkánsabban, legnagyobb 
amplitúdóval az m = 1 módusú állóhullám (az ún. alapmódus) fog megjelenni, melynek alakja 
már önmagában is eléggé hasonlít a kezd� feltételre. Egy ilyen magasságugrás pontos 
összerakásához természetesen sok más szinuszhullám is kell, tehát a magassabb m-el 
jellemzett állóhullámok is megjelennek, de ezek amplitúdója, azaz fontossági súlyuk a kezdeti 
állapot „kikeverésében” lényegesen kisebb lesz..  

Jean Baptiste Fourier francia matematikus a 18.-19. század fordulóján megalkotta 
nevezetes tételét, miszerint minden periodikus függvény felírható különböz�  amplitúdójú, 
frekvenciájú és fázisú szinusz- (avagy koszinusz-) hullámok összegeként. Mivel medencénk 
véges méret� , a felszín alakját formálisan teljes nyugalommal kiterjeszthetjük periodikus 
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függvénnyé; a lényeget nem befolyásolja, ha képzeletben végtelen sok kádat teszünk egymás 
mellé, melyekben ugyanaz történik. A tételb� l tehát az következik, hogy nem létezhet olyan, a 
peremfeltételeket kielégít�  (azaz a függ� leges peremeknél vízszintes) kezdeti felszín-alak, 
melyet ne lehetne sekélyvízi állóhullámokból kikeverni, ráadásul a felbontás mindig 
egyértelm� . Tehát a kezdeti alak   

                                        �
�

�
�
�

�== � x
L

m
Atxz

m
m

p
cos)0,(                                      (14) 

felírása egyértelm� en meghatározza az mA  együtthatók értékét. Az együtthatók ismeretében 
ezután már bármely kés� bbi t id� pontra egyértelm�  a felszín (12) alakja.  

Az, hogy szabadfelszíni állóhullámokkal gyakran találkozhatunk a konyhában, nem 
meglep� , de hogy tavak, tengeröblök esetében, tehát 10-100 kilométeres méretskálákon is 
léteznek ilyenek, az csak a 19. század utolsó negyedében vált általánosan elfogadottá. A tavak 
vízszintes kiterjedésével összemérhet�  hullámhosszú, ám jellemz� en csak néhány deciméteres 
amplitúdójú vízfelszíni állóhullámok, az ún. tólengések megfigyelése és elkülönítése a többi 
hullámfajta által el� idézett mozgásoktól igen nehéz feladat.  

De mi biztosíthatja a kezd� feltételt az ilyen hatalmas méret�  oszcillációkhoz? Ha egy tó 
fölött folyamatosan egyirányú, például nyugati szél fúj, az belekapva a felszín hullámaiba 
magával ragadja s a medence keleti partja felé hajtja a vizet. A tó eközben nem lép ki 
medréb� l, tehát a felszíni folyadékrészecskék szélirányú mozgását a fenéken visszaáramlás 
kell hogy kísérje, mégpedig ugyanakkora vízhozammal. Ezen egyensúly csak úgy jöhet létre, 
hogy a felszín a tó teljes hosszán enyhén „megbillen”, a 2. ábrán látható módon. A megd� lés 
mindaddig fennmarad, amíg a szél el nem áll. De utána a víztükör döntöttsége instabillá válik, 
és ezzel be is indulnak az állóhullámok.   

 
2. ábra: A szélnyírás hatására megd� l�  víztükör, és az ezzel együtt járó bels�  visszaáramlás 

az aljzaton. 

 

Európában éppen a Balaton büszkélkedhet a legnagyobb periódusidej�  tólengés-
alapmódussal! Ennek oka könnyen megérhet� , ha a (13) egyenletbe behelyettesítjük a magyar 
tenger L = 77 km-es hosszirányú kiterjedését és h = 3 m átlagos mélységét. Az m = 1-hez 
tartozó eredmény körülbelül 12 órának felel meg, azaz Keszthely és Kenese között egy ilyen 
periódusú, lassan csillapodó hatalmas állóhullám keletkezik, ha a szélnyírás korábban a 
megfelel�  irányban döntötte meg a víztükröt. A Balaton lengéseit Cholnoky Jen�  (1870-
1950), a magyar földrajztudomány egyik atyja vizsgálta els�  ízben, a múlt századfordulón. A 
scájci-francia határon fekv�  Genfi-tó hasonló hosszanti kiterjedés� , ám jellemz�  mélysége a 
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Balatonénak mintegy százszorosa. Ez pedig növeli a szabadfelszíni hullámok sebességét, és 
így csak maximum 70 perces periódusidej�  állóhullámokat tesz lehet� vé. 

Extrémebb esetekben óceánnal összekötött, félig zárt medencék esetén az árapály miatti 
periodikus vízszintingadozás is gerjeszthet tólengéseket, s� t cunami (ld. következ�  alfejezet) 
által keltett állóhullámokról is beszámoltak már. A lengések a víz bels�  surlódása miatt 
lassan, exponenciális ütemben lecsillapodnak és kihalnak, de rendszerint napokig, vagy akár 
egy hétig is még jól nyomon követhet� k.  

A laboratóriumi mérés során a tólengések egy másik változatát vizsgáljuk majd, az ún. 
bels�  tólengéseket, melyek ismertetésére a 2.2.3. szakaszban térünk vissza.       

 

2.1.3. Szoliton, szök� ár 

A szoliton sekély vízben el� forduló, nagy amplitúdójú, diszperzív, nemlineáris hullám. 
Egyetlen hullámhegyb� l álló, rendkívül nagy stabilitású, változatlan formában, sokáig 
megmaradó alakzat. Laboratóriumi körülmények között is egyszer� en megvalósítható. 

A kísérlet egy átlátszó anyagból (üvegb� l vagy plexib� l) készült, hosszú kádban 
valósítható meg, amelynek szélességét és magasságát néhány deciméternek, hosszúságát 
néhány méternek célszer�  választani. A kád egyik végében egy eltávolítható lap segítségével 
néhány deciméter hosszúságú rekeszt hoztunk létre. (Üvegkád esetén ez például egy 
gumiperemmel szigetelt lappal valósítható meg, plexikád esetén vájatba jól illeszked�  
plexilappal.) A kádat „lépcs� sen” töltjük fel, úgy, hogy a rekeszben lév�  víz határozottan 
magasabban álljon, mint a hosszú részbe töltött víz (3. ábra). 

 

3. ábra: „Lépcs� sen” feltöltött kád. 

Amikor a feltöltéssel járó zavaró mozgások lecsillapodtak, kihúzzuk a válaszfalat, és ezzel 
el is indítottuk egy vízkitüremkedés mozgását: egy szolitont hoztunk létre (4. ábra). Ám a 
válaszfal kihúzásakor nemcsak szoliton keletkezett, hanem más, kis amplitúdójú vízhullámok 
is. Mivel az utóbbiak diszperzívek, hamar szétfolynak, és gyorsan csillapodnak, elsimulnak. A 
szoliton azonban nemcsak nagy méret� , hanem sokáig is él, alakját megtartva, egyenletes 
sebességgel mozog, jól ellenállva a súrlódásnak is. Így ha eleget várunk, a kisebb felszíni 
hullámok zavaró hatása elenyészik, és a kádban csak a szoliton marad fenn. Hosszú 
élettartamát, alakjának stabilitását, valamint egyenletes sebességét mi sem mutatja jobban, 
mint az a tény, hogy többszöri oda-vissza vonulása során a kád két végének rendszeresen 
nekiütközve és onnan visszapattanva is gyakorlatilag változatlanul halad tovább útján (5. 
ábra). 

 

4. ábra: A válaszfal eltávolításával elindítottunk egy szolitont. 
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5. ábra. A szoliton (többszöri) ütközés után is megtartja alakját, és        változatlan 
sebességgel halad tovább. 

A szoliton v sebessége függ a méretét� l, éspedig a következ�  módon: 

( )Ahgv += , (15) 

ahol h a víz magassága (mélysége), A pedig a szolitondombnak az egyensúlyi vízfelszínhez 
viszonyított magassága (lásd 4. ábra), amely kisebb h-nál. Bár a (16) képletben a dombnak 
csak a magassága szerepel, nem véletlenül emlegettünk mérett� l való függést. Az alakzat A 
magassága ugyanis nem független annak l szélességét� l. A hullámmagasság az 

2

3

~
l

h
A  (16) 

kapcsolat szerint csökken a szélességgel. 

Érdemes összehasonlítani a szolitonok (15) és a lineáris hosszúhullámok (8) sebességét. 
Látjuk, hogy a sekély vízben terjed�  szoliton az ugyanott haladó hosszúhullámoknál minden 
esetben gyorsabb, sebessége pedig függ a magasságától (illetve szélességét� l). Ez er� sen 
nemlineáris jellegének következménye. 

A szolitonok rendkívüli tulajdonságai a lineáris hullámokkal összehasonlítva meglep� ek 
igazán. Mint láttuk, a szoliton olyan hullám, melynek szélessége („hullámhossza”) és 
sebessége is függ a magasságától. Képzeljük csak el, mi lenne, ha például a beszédünk 
hanger� ssége függne attól, hogy mennyire magas vagy mély hangon szólalunk meg! 

Ezután nem egy, hanem egymást követ� en két szolitont indítunk el, és megfigyeljük, 
hogyan hatnak egymásra. A két szolitont indíthatjuk a kád két végéb� l és közel egyidej� leg 
(azaz egymás felé), de indíthatjuk a kádnak ugyanabból a végéb� l, némi id� különbséggel. Ez 
utóbbi esetben is (a kádfallal való ütközéseknek köszönhet� en) hamar el� áll egy olyan 
helyzet, amikor egymás felé tartanak, találkoznak (eközben furcsán összeolvadnak), majd 
elválnak, és tovább folytatják útjukat eredeti alakjukban, változatlan sebességgel, mintha mi 
sem történt volna. Mindezt vázlatosan szemlélteti a 6. ábra. 
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6. 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. (Ebb� l arra 
következtethetünk, hogy az egybeolvadt alakzat nem egyszer� en a két szoliton 
szokásos értelemben vett összege, szuperpozíciója, hanem valami más, „nemlineáris 
dolog”.) c) A szétválás után ismét az eredeti (találkozás el� tti) alakjukban jelennek 
meg, változatlan sebességgel, és a következ�  találkozásig nem is vesznek tudomást 
egymásról. 

Levonhatjuk hát a következtetést, hogy a szoliton nemcsak az id�  és a súrlódás romboló 
hatásával szemben tanúsít nagy ellenállást, hanem egy (vagy több) másik szolitonnal szemben 
is. (Az elnevezésében szerepl�  –on végz� dést is e „részecskeszer� ” tulajdonsága miatt kapta.) 

Egy vagy néhány ilyen er� s, stabil óriáshullám a természetben hatalmas pusztítást képes 
véghezvinni. Példa erre az óceáni földrengéseket vagy az azoknál jóval ritkábban 
bekövetkez�  óceáni meteor-becsapódásokat kísér�  hullám vagy japán nevén cunami, 
amelynek sebessége több száz km/h is lehet, a partközeli vizekben megtörve magassága 
elérheti a több métert, és hatalmas pusztítást okozhat. A 2004. december 26-i Csendes-óceáni 
földrengés által keltett szoliton a nyílt óceánon alig m1  magas (de több száz km széles) 
vízszint-emelkedést jelentett. Sebessége a mintegy km4  mély tengerben 

sm200sm40000 =  volt, ami több mint 700 km/óra. Ennek megfelel� en valóban 2 óra 
alatt ért el Szumátrától Sri Lankára, és fél nap alatt az afrikai partokig. Az amplitúdóra 

vonatkozó összefüggés alapján szélessége km250»» Ahl 3 , összhangban a 
megfigyelésekkel. 

Az ilyen hatalmas cunamik szerencsére nagyon ritkák. Kisebb cunamikat azonban gyakran 
megfigyelnek: ezeket apróbb földrengések vagy a sarki gleccserekr� l a tengerbe szakadó 
jégtáblák keltik. 

2.2. Áramló közegek rétegezettségével kapcsolatos jelenségek 

2.2.1 Az áramlási front mozgása 

Két, különböz�  s� r� ség�  közeg egymásra rétegez� dését vizsgáljuk egy kísérletben, 
amelynek lényege, hogy egy s� r� bb közeg addig áramlik egy kevésbé s� r�  alá (vagy a hígabb 
réteg a s� r� bbik fölé), amíg az egyensúly be nem áll. 
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Célunknak megfelel az el� z�  kísérlethez használt, vagy ahhoz hasonló, hosszú, kis 
rekesszel ellátott kád. Ezt most adott magasságig töltjük fel, olyan módon, hogy a kis 
rekeszbe alkalmasan színezett (pl. sötétkék) víz kerül, amely egyúttal s� r� bb (tehát hidegebb 
vagy sósabb) a másik részbe töltött „tiszta” víznél (7. ábra). 

 

 

7. ábra: Átlátszó kísérleti kád kiemelhet�  válaszfallal. Bal rekeszébe s� r� bb 
folyadékot (hidegebb ill. sósabb vizet) töltöttünk, mint a másikba. 

A válaszfalat eltávolítva azt látjuk, hogy a két közeg nem szívesen keveredik egymással, 
hanem a festett víz meglehet� sen jól definiált határt tartva „bekúszik” a festetlen alá, és 
fordítva. E front kezdeti alakját szemlélteti a 8. ábra.  

A kezdeti pillanatok után a sötét nyúlvány egyre távolabbra kúszik a fenéken. A két 
különböz�  s� r� ség�  közeg mozgását a gravitáció irányítja: súlypontjuk a kezdeti nem-
egyensúlyi helyzetükb� l az egyensúly felé törekednek. Az ilyen áramlatokat gravitációs 
áramlatoknak nevezzük, és a természetben számos példa található rájuk, mint amilyen a 
lavina vagy a lávafolyam (ezek esetében maga a leveg�  képviseli a ritkább közeget), a légköri 
hideg- vagy melegfrontok betörése és a szobai hideg� meleg leveg� áramlás, amelyekr� l már 
az általános iskolában hallhattunk. 

Felülnézetb� l látszik, hogy a kád teljes szélességében el� renyomuló folyadék frontvonala 
nem egyenes, hanem – mintegy önmagát el� zgetve – kissé oszcillál. A front azonban sokkal 
stabilabb annál, mintsem szétessen, és oldalnézetb� l továbbra is jól követhet�  a terjedése, 
minél fogva mérni tudjuk a sebességét.  

Elemi módszerekkel megmérve a sebességet a mozgás során, újabb érdekes dologról 
szerzünk tudomást: a front jó közelítéssel egyenletes ütemben haladt végig a kádon. 
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8. ábra. a) Az induló front alakja, közvetlenül a válaszfal eltávolítása után. b) Légköri 
hidegfront alakja. 

Elméletileg a front haladási sebessége 

hgv '2» , (17) 

ahol h az elhaladó front mögött kialakuló s� r� bb alsó réteg magassága és 

gg
1

21'
r

rr -
º  (18) 

a redukált nehézségi gyorsulás. Az (17) egyenlet alakja ismer� s a Toricelli-féle kiömlési 
törvényb� l; a front haladási sebessége tehát hasonlóan függ a redukált nehézségi gyorsulástól, 
mint ahogy a h magasságú folyadékkal feltöltött edény aljából való kifolyás (9. ábra) 
sebessége a teljes g-t� l. 
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9. ábra: Egy edény alján lév�  sz� k nyíláson kiöml�  folyadék. 

A redukált nehézségi gyorsulás a 21 rr >  egy nagyobb (� 1) s� r� ség�  alsó és egy kisebb 
(� 2) s� r� ség�  közeg határfelületén kialakuló mozgásoknál játszik fontos szerepet. Mivel a két 
közeg s� r� sége általában csak kevéssé tér el egymástól, ezért a nevez� ben fellép�  � 1 helyett a 
két réteg � 0 átlagos s� r� ségét is használhatjuk.  

Gyakori eset, hogy a s� r� ségkülönbséget kizárólag az adott közeg változó h� mérséklete 
hozza létre, a két réteg anyagi min� sége egyébként azonos. A h� tágulás ismert törvénye 
szerint, a térfogatváltozás V2-V1= 	  V1 
 T, ahol 	  a térfogati h� tágulási együttható, 
 T pedig a 
h� mérsékletkülönbség. Rögzített tömeg és kis eltérés esetén ebb� l következik, hogy a 
s� r� ségek közötti különbség 

TD×a×r=r-r 021   (19) 

A h� tágulási együttható tipikus értéke vízben 14 K102 --× , leveg� ben pedig 13 K103 --× . Ez 
azt jelenti, hogy 10 fokos h� mérsékletkülönbség mindössze csupán 2 ezreléknyi, ill. 3 
százaléknyi s� r� ségváltozást jelent. 

A fentieknek megfelel� en a redukált nehézségi gyorsulás  

gT'g ×D×a=  (20) 

ahol 
 T a melegebb és a hidegebb közeg közötti pozitív h� mérsékletkülönbség. 10 fokos 
h� mérsékletkülönbség vízben és leveg� ben 500-szoros, ill. 30-szoros redukciót okoz a 
nehézségi gyorsulásban.  

A h� mérsékletkülönbség következtében kialakuló front sebessége (17) alapján 

2v T g h= a×D × × (21) 

A valóságban megfigyelt frontok sebességére ez a kifejezés jó közelítést ad. Egy 6 fokos 
h� mérsékletkülönbséggel járó hidegfront esetén pl. a s� r� ségkülönbség mindössze 2 
százalékos, a közel 1 km-es magasság miatt sv m20sm400 == , ami több, mint 70 
km/óra. A légköri frontok áramlási sebességét alapvet� en a légtömegek 
h� mérsékletkülönbsége határozza meg a (21) képlet értelmében. 
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10. ábra. A haladó front fels�  határán a Kelvin–Helmholtz-instabilitás következtében 
jellegzetes fodrozódás jelenik meg. 

 

 
 

11. ábra: Egy természeti példa a Kelvin–Helmholtz-instabilitás jelenlétére: A felh�  
alatt és fölött elhelyezked�  leveg� réteg egymáshoz viszonyított mozgásának 
következtében a határfelületen megjelenik a jellegzetes fodrozódás. 
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A fenti (17) elméleti összefüggés arra az idealizált esetre vonatkozik maradéktalanul, ha a 
folyadékban fellép�  bels�  súrlódástól és a kád falaival való súrlódástól egyaránt eltekintünk, 
továbbá feltételezzük, hogy a két közeg nem keveredik. A valóságban ezek a feltételek nem 
teljesülnek teljes mértékben, így a mérések során kapott eredmények (17)-t� l némileg 
eltérhetnek. (Megemlítjük, hogy vannak olyan frontok is, amelyek el sem jutnak a kád végéig, 
hanem útközben „lefékez� dnek”. Ilyenek a nagyon kis s� r� ségkülönbség okozta áramlások, 
amelyekre kés� bb adunk példát.) 

A mozgó front határán sokszor, a 10. ábrán látható, jellegzetes fodrozódás figyelhet�  meg 
oldalnézetb� l. Ez nem más, mint a Kelvin–Helmholtz-instabilitás következtében kialakuló 
áramlás, amely két különböz�  s� r� ség� , egymáshoz képest mozgásban lév�  réteg határán 
szükségképpen megjelenik (egy természeti példa látható a 11. ábrán), és a relatív sebességt� l 
függ�  mértékben meggy� ri a határfelületet. Minél nagyobb a rétegek egymáshoz viszonyított 
sebessége, annál nagyobb az instabilitás jellegzetes hullámhossza, és fordítva. 

A kísérlet során (és utána is) azt tapasztaljuk, hogy a színek sokáig jól különválnak. 
Keveredés szinte kizárólag a két réteg határán lév�  keskeny sávban történik, méghozzá a 
Kelvin–Helmholtz-instabilitás örvényeinek mechanikus kever�  hatására. Ez a tapasztalat arra 
utal, hogy a környezeti áramlásokban keveredés els� sorban mechanikai okokra vezethet�  
vissza, a molekuláris diffúzió (és hasonlóképpen a h� diffúzió is) nagyon lassú folyamatok, és 
csak nagy id� skálán játszanak lényeges szerepet.  

Miután a kék réteg a kád teljes hosszán végigterült, és a túlsó végének ütközve 
visszaver� dött, egy újfajta alakzat jelenik meg: határozott alakú púp indul meg visszafelé a 
két közeg határán (12. ábra). A szóban forgó alakzat nem más, mint egy bels�  szoliton. 
Szolitonoknak a sekély vízben el� forduló, nagy amplitúdójú nemlineáris hullámokat 
nevezzük. A következ�  fejezetben ismertetett kísérletben részletesen foglalkozunk a 
szolitonok tulajdonságaival. Ott folyadékok szabad felszínén terjed�  szolitonokat 
tanulmányozzuk, míg az ebben a kísérletben talált bels�  szolitonhullám a két réteg határán 
alakul ki. A kétfajta szoliton között lényegi különbség nincs, csak a bels�  szoliton sebessége a 
redukált nehézségi gyorsulás miatt sokkal kisebb. 

 

 
12. ábra: A kád túlsó falával való ütközés után egy szoliton indul el visszafelé. 

2.2.2. Közbüls�  front beáramlása 

Két egymáson elhelyezked�  réteg határán közbüls�  frontot állíthatunk el� . 

Ehhez a front mozgását szemléltet�  kísérlet végén kialakult két réteget is felhasználhatjuk, 
ha kivárjuk az egyensúly beálltát. Célszer�  mindkét réteget egyforma vastagságban 
el� állítani, ami történhet úgy, hogy egy hosszú kádat középen válaszfallal kettéosztunk, két 
részébe különböz�  s� r� ség�  vizet töltünk azonos magasságig, majd a válaszfalat kiemeljük, és 
megvárjuk, amíg az egyensúly beáll. Ezután a kád egyik végében válaszfallal levágunk egy 
„darab” rétegzett vizet, jól összekeverjük. Eredményképpen a rekeszben a két réteghez képest 
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éppen közepes s� r� ség�  folyadékot kapunk (13. ábra). Ezt egyúttal valamilyen új szín� re meg 
is festhetjük a jelenség jó megfigyelhet� sége érdekében. 

 

 
13. ábra: Közbüls�  front indítása. A bal rekeszben lév�  víz a másik két réteghez 
képest közepes s� r� ség� . 

Ezután a szokásos lépés következik: eltávolítjuk a válaszfalat, és figyeljük, mi történik. A 
közepes s� r� ség�  folyadék „bekúszik” a nála s� r� bb, ill. ritkább közé (14. ábra). A kísérlet 
során nem nehéz felismerni a hasonlóságot a légrétegek közé bekúszó felh� k alakjával. 

      
14. ábra: A közepes s� r� ség�  folyadék bekúszik a s� r� bb és a ritkább réteg közé. 

Röviden már említettük, hogy vannak olyan gyenge frontok, amelyek nem vonulnak végig 
a kísérleti kádon, hanem útközben lefékez� dnek. Jelen kísérletünk éppen egy ilyen folyamatra 
szolgál példaként. A színes közbüls�  réteg fokozatosan beékel� dik az eredeti két réteg közé, 
de közben lelassul, egyre vékonyodik, míg végül teljesen lefékez� dik. Az „eleje” ekkorra már 
olyannyira vékonyra nyúlt, hogy felülnézetb� l szinte nem is látszik, legfeljebb egy leheletnyi 
színárnyalat utal a jelenlétére. Oldalnézetb� l egy hajszálvékony, éles csíkot látunk, mely 
néhány perc állás után különös alakot kezd ölteni: kitüremkedések jönnek létre az alsó részén 
(15. ábra), ujjasodási folyamat indul meg, amely jellegében hasonló a Sós ujjak fejezetben 
tárgyaltakhoz. Ilyen jelenség a mammatusz típusú felh� knél is megfigyelhet�  (16. ábra). 

 
15. ábra: Az elvékonyodott és megállapodott közbüls�  réteg alján megjelen�  
ujjasodás. 
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16. ábra: Mammatusz felh� k a természetben. 

2.2.3. Bels�  hullámok két közeg határán 

Ha az el� z�  kísérletek bármelyikében megbolygatjuk a rétegek közti határfelületet, 
hullámzás indul meg. Ez a hullámmozgás azonban csak a szóban forgó határfelületen 
figyelhet�  meg, a felszín eközben teljesen mozdulatlannak mutatkozik. Érdemes e furcsa 
jelenségnek, a bels�  hullámoknak külön figyelmet szentelnünk. 

A kísérlethez egy két rétegben feltöltött üvegkádat használunk. Tartozik hozzá egy vékony 
henger, amelynek hosszúsága körülbelül megegyezik a kád bels�  szélességével. T alakban 
egy nyéllel láttuk el, mely segítségével a vízbe helyezett henger céljainknak megfelel� en 
mozgatható (17. ábra). Ha ezzel az eszközzel a 18. ábrán feltüntetett módon zavart keltünk a 
határfelület közelében, az mozgásba kezd ugyan, de a határ továbbra is éles (és stabil) marad: 
nem keveredik fel, csupán hullámzik.  
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17. ábra: Két rétegben feltöltött kád nyeles hengerrel. 

 

 

 
18. ábra: A henger fel–le mozgatásával bels�  hullámok keletkeznek, eközben a 
felszín mozdulatlan marad. 

A határfelület lassú, lomha hullámzása hosszú ideig eltart, a súrlódás sem nagyon fékezi. 
Ahhoz, hogy sebességét felírhassuk, a szabadfelszíni hosszúhullámok sebességére vonatkozó 
(8) összefüggést hívjuk segítségül. Ezt el� ször is úgy módosítjuk, hogy a felszíni mozgásokat 
meghatározó g nehézségi gyorsulást a réteghatárra vonatkozó g’ redukált nehézségi 
gyorsulással [lásd (18) képlet] helyettesítjük. A részletes számolás szerint a bels�  hullámok 
sebessége az egyes rétegek vastagságától is függ, pontos kifejezése 

''hgcbels� = , (22) 

ahol 

21

21

hh
hh

'h
+
×

= , (23) 

az alsó vízréteg h1 és a fels�  vízréteg h2 vastagságának harmonikus átlaga. 

A fenti összefüggésb� l következik például, hogy ha 21 rr =  állna fönn, 0=w -t kapnánk 
eredményül; ami azt jelenti, hogy rétegezettség hiányában bels�  hullámok sem jöhetnek létre. 
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Mindez csak meger� síti azt, amit már el� rebocsátottunk, hogy rétegezett közegben 
végbemehetnek olyan jelenségek, amelyeket homogén közegben lehetetlen megvalósítani. 

A rétegek s� r� sége általában alig tér el egymástól, a redukált nehézségi gyorsulás ezért 
sokkal kisebb, mint g. Továbbá a harmonikus átlag tulajdonságai miatt h’ < h/2. Ezért 

gh'h'g << , (24) 

vagyis ugyanakkora vízmélység esetén a bels�  hullám jóval lassúbb, mint a felületi hullám. 
Mivel vizekben a néhány ezrelékes s� r� ségkülönbség tipikus, míg a leveg� ben a néhány 
százalékos, a bels�  hullámok mintegy 30-szor ill., 10-szer lassabbak küls�  felszíni társaiknál. 
Fontos hangsúlyozni, hogy a bels�  hullámzást kísér�  felszíni mozgás általában 
elhanyagolható. 

A bels�  tólengés 

Miként a szabadon terjed�  felszíni vízhullámoknak, a 2.1.2 szakaszban tárgyalt 
állóhullámoknak is megvan a megfelel� jük a bels�  hullámok körében. A 2. ábrán vázolt 
szélnyírás jelenségét felidézve láthatjuk, hogy amint különböz�  s� r� ség�  közegek (ott a víz és 
a leveg� ) egymás fölött, különböz�  sebességgel áramlanak, a határfelületen nyírás ébred és 
ett� l a felszín megd� l. Ugyanilyen nyírás egy kétréteg�  közeg bels�  határfelületén is felléphet 
(ahol egy keskeny rétegben lezajlik a Kelvin-Helmholtz–instabilitás is). Ráadásul a két 
jelenség össze is függ. Hogyha ugyanis egy kétréteg�  tó felszínét a szélnyírás enyhén 
megdönti, a már ismert visszaáramlási jelenség miatt a bels�  réteghatáron is nyírás jön majd 
létre, amely a felszín megd� lésével ellenkez�  irányba billenti a réteghatárt. Ez a bels�  
megd� lés – amint az el� z�  szakaszban a bels�  hullámok amplitúdójáról is megállapíthattuk – 
az alig észlelhet�  felszíni eltérésnél jóval markánsabb. Amíg a felszíni szélnyírás egyensúlyt 
tart a megd� lt rétegekben tárolt potenciális energiával, a bels�  felület is ferde marad. Ám – 
hasonlóan a felszínhez – a szél elálltával igyekszik visszanyerni vízszintes helyzetét, de a 
bels�  súrlódás kicsinysége miatt túllendül azon és nagy amplitúdójú bels�  tólengéseket indít 
be (19. ábra). 

 

 
19. ábra: Bels�  tólengés kialakulása felszíni szélnyírás hatására (vö.: 2. ábra) 
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A bels�  tólengésekre a 2.1.2.-ben vázoltakkal tökéletesen megegyez�  összefüggések 
érvényesek, azzal a lényeges különbséggel, hogy  a ghc = felszíni terjedési sebesség helyett 
a bels�  hullámokra jellemz�  (22) sebességértéket kell a képletekbe írni. Így a (13) képlet 
megfelel� je 

                                                      
''

22

hgm

L
cm
L

T
bels�

bels�
×

=
×

= .                                     (25) 

adja a hullámok periódusidejét. A tapasztalat szerint a laboratóriumban el� állítható 
s� r� ségkülönbségek és rétegvastagságok mellett a bels�  tólengések periódusid� i, és 
amplitúdói is két nagyságrenddel is felülmúlhatják felszíni társaikét.  

 

A Froude-szám 

Az éles réteghatárral elválasztott közegekben fellép�  bels�  hullámok (22) szerint megadott 
c sebessége a közeg egy jellemz�  paramétere, ezért ez alkalmasnak látszik arra, hogy a 
bevezet� ben említett módon dimenziótlan számot képezzünk a segítségével. Osszuk el az 
áramlás er� sségére jellemz�  U sebességértéket c-vel, így kapjuk a rétegzett rendszerben zajló 
áramlás szempontjából fontos 

                                                        bels�cU=Fr        (26) 

Froude-számot. A 2.2.1. fejezetben tárgyalt frontok esetén például a (17) képlettel megadott v 
terjedési sebességük játssza U szerepét, s ennek megfelel� en azt találjuk, hogy a frontok 
Froude-száma 1 körüli. A nagyskálájú légköri és óceáni áramlásokban (ciklonokban, óceáni 
áramlatokban) a Froude-szám 1/10, 1/100 körüli érték. Az ilyen jelenségek laboratóriumi 
modellezése tehát akkor megfelel� , ha az általuk létrehozott áramlási sebességek a 
laboratóriumban használt közegben terjed�  bels�  hullámok sebességénél 1-2 nagyságrenddel 
kisebb. 

A „holt víz” effektus 

A természetben szépszerével találunk bels�  hullámok jelenlétére utaló példákat. Az 
óceánban és az atmoszférában is aktív mozgások mehetnek végbe a látszólagos nyugalom 
ellenére. 

El� fordul, hogy egy tengeren haladó hajó hirtelen lelassul, mintha megfeneklett volna, 
annak ellenére, hogy alatta a víz kétségkívül nagyon mély, az id� járás tiszta, a tenger felszíne 
nyugodt. Angolul „dead water” effektusnak nevezik ezt, amelyet magyarra „holt víz”-ként 
lehetne lefordítani. 

A 20. ábra szolgál segítségünkre a rejtély megértéséhez: a tenger felszínén, pl. 
folyótorkolatok közelében, egy sekély, viszonylag kis s� r� ség�  vízréteg helyezkedik el, amely 
az alatta lév� , s� r� bb vízt� l éles határfelülettel különül el. Ha ebben a fels�  rétegben egy hajó 
halad, akkor az teljesítményének egy bizonyos részét arra pazarolja, hogy az említett 
határfelületen bels�  hullámokat kelt. Ezt a teljesítményveszteséget észlelik fékez�  hatásként a 
hajón utazók. 

Az ilyen hullámok valóban nemigen látszanak a víz felszínén, valami azonban mégis utal 
rájuk: a pici kapilláris hullámok jelenléte jelzi egy-egy bels�  hullámhegy helyét. Mindez, ha 
közelr� l nem is, de a magasból, például repül� gépr� l nyomon követhet� , és ezért 
fényképezhet� k le mégis a bels�  hullámok kívülr� l. 
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Vizsgáljuk meg a Froude-szám szerepét ebben a jelenségben! Az áramlást jellemz�  tipikus 
U sebességnek célszer�  a hajó sebességét választani. Mivel az édesvízréteg nagyon vékony, 

12 hh << , ezért a (23) harmonikus átlag lényegében megegyezik az édesvízréteg 
vastagságával: 2h'h » ·A (26) Froude-szám ennek megfelel� en (16) felhasználásával 

2

Fr
h'g

U
=  (27) 

lesz. Miképp fejezi ki ez a szám az áramlási dinamika jellegét? Tekintsük el� ször a Fr < 1 
esetet: ekkor a hajó lassabban halad mint c, így a hajó által a réteghatáron keltett zavar 
energiája kis amplitúdójú lineáris hullámok formájában el tudja hagyni a hajó környékét. Az 
ellenkez�  esetben, ha Fr �  1, a hajó által keltett zavar energiája felgy� lik a hajó mögött, a 
hullámok amplitúdóját addig növelve, amíg óriási nemlineáris bels�  hullámok nem 
keletkeznek. 

 

 
 

20. ábra: „Holt víz” effektus. A hajó bels�  hullámokat kelt a határfelületen, ezáltal 
lefékez� dik. 

Az atmoszférában is fellépnek aktív mozgások az eltér�  s� r� ség�  légrétegek között. Az 
ezek által keltett bels�  hullámzásra utal a magasból (például repül� gépr� l) néha 
megfigyelhet�  csíkos felh� mintázat, mint amilyen a 21. ábrán is látható. A bels�  hullámzás 
következtében az eredetileg vízszintes felh� réteg egyes részei magasabbra kerülnek, ahol az 
alacsonyabb h� mérséklet hatására kicsapódnak. A felülnézetb� l látható csíkok tulajdonképpen 
a felh� dombok tetejének felelnek meg. Ez a légköri példa azt mutatja, hogy bels�  hullámok 
nem csak éles réteghatáron, hanem fokozatosan változó s� r� ség�  közegben is létrejöhetnek: 
ezzel foglalkozunk a következ�  fejezetben. 
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21. ábra: Bels�  hullámok jelenlétét bizonyítja a felülnézetb� l (vagy alulnézetb� l) 
megfigyelhet�  csíkos felh� minta. 

2.2.4. Bels�  hullámok folytonosan rétegzett közegben 

A folytonos rétegezettség felfogható sok vékony, egymáshoz közeli s� r� ség�  egymásra 
épült réteg rendszereként, ha a rétegek vastagságát – és a szomszédos rétegek közti 
s� r� ségkülönbséget is – kell� képpen finomítjuk. 

Ennek az eljárásnak megvan a laboratóriumi megfelel� je: a folytonos rétegezés egy, 
kifejezetten a laboratóriumunk számára készült kever� berendezés segítségével történik, 
amelyet a 22. ábra mutat be. 

Tekintsünk egy folytonosan rétegezett folyadékot, amelyben a � 0 nyugalmi s� r� ség 
egyenletesen csökken az edény fenekét� l mért magasság függvényében: 

0.0 <= const
dz

dr
. (28) 

Ahhoz, hogy tanulmányozhassuk az egyébként nyugalomban lév�  folyadékban 
megvalósuló kis amplitúdójú hullámzást, célszer�  el� bb megvizsgálnunk, hogyan viselkedik 
egy 	 V térfogatú pici folyadékrészecske, ha nyugalmi helyzetéb� l (z0 magasságból) 
függ� leges irányban kicsi x-szel kitérítjük, ami által � 0(z0+x) s� r� ség�  környezetbe kerül. 
Feltételezzük, hogy a diffúziós folyamatok lassúak (minthogy az eddigi kísérleteinkben 
lassúnak bizonyultak), és ezért a folyadékrészecske meg� rzi eredeti � 0(z0) s� r� ségét a 
mozgása során. Ekkor a részecskére ható felhajtóer�  a következ� képpen írható fel: 

( ) ( )[ ] VzxzgF D×r-+r×= 0000fel  (29) 

(Negatív érték esetén természetesen ez az er�  lefelé húz.) Amiatt, hogy x kicsi, ez az alábbi 
módon írható tovább: 
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Vx
dz
d

gVx
dz

zd
gF D×

r
×=D××

r
×= 000

fel

)(
. (30) 

Ezután felírhatjuk Newton II. törvényét: 

( ) xV
dz
d

g
dt

xd
Vz ×D×

r
×=×D×r 0

2

2

00 , (31) 

ahonnan a 

( )
x

dz
d

z
g
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xd

×
r

×
r

= 0

00
2

2

 (32) 

differenciálegyenletet kapjuk. Ebb� l meghatározható a függ� legesen kitérített 
folyadékrészecske oszcillálásának körfrekvenciája, az ún. Brunt–Väisälä-frekvencia: 

( ) dz
d

z
g

N 0

00

r
r

-= . (33) 

 

 

 
 

22. ábra: Kever� berendezés folytonos rétegezettség el� állítására. A sós vízzel 
feltöltött bal oldali és a tiszta vízzel feltöltött jobb oldali tartályt alul egy csappal 
ellátott cs�  köti össze. A csap kinyitása után a némileg magasabban álló tiszta víz 
folyamatosan áramlik át a sós víz aljára, ahonnan egy kever� fej m� ködésének 
hatására megfelel� en elkevert, egyre „hígabb” sós víz jut tovább a szivattyún át a 
kádba. A minél pontosabb és zavarmentesebb rétegezés érdekében a szivattyúból a 
kádba vezet�  hajlékony gumics�  végére egy szivacsot rögzítünk, amely a feltöltés 
során a felszínen úszik. 

A magasságtól független Brunt–Väisälä-frekvenciájú folytonosan rétegzett folyadékban 
olyan kis amplitúdójú, térben és id� ben periodikus bels�  hullámok jöhetnek létre, amelyek 
körfrekvenciájára a következ�  teljesül: 

J=w cos N , (34) 
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ahol J   a terjedési iránynak a vízszintessel bezárt szögét jelöli. A lehetséges w-értékek 
1sin0 ££ J  miatt 0-tól N-ig terjedhetnek, N-nél nagyobb körfrekvenciájú bels�  hullám tehát 

nem kelthet� . Abban az esetben, ha a hullám vízszintesen terjed (J  = 0), a körfrekvencia 
értéke éppen a Brunt–Väisälä-frekvenciával egyenl� , függ� leges terjedés (J  = 900 ) esetén 
pedig w = 0. 

 
 

23. ábra. Bels�  hullámok folytonosan rétegezett folyadékban, amelyben egy 
vízszintes hengert mozgatunk függ� leges irányban a 16. ábrához hasonlóan, állandó 
w körfrekvenciával. w < N esetén a folyadékrészecskék mozgása, csakúgy, mint az 
energia terjedése X alakban történik, amelynek szárai a függ� legessel J=arccos(� /N) 
szöget zárnak be. w �  N esetén nem jönnek létre ilyen hullámok. 

Bels�  hullámban a csoportsebesség mer� leges a hullám terjedési irányára. Ezért adott 
rétegezettség�  folyadékban minden w < N körfrekvenciához a (34) összefüggés által megadott 
J   azt a függ� legest� l mért szöget jelenti, amely irányban az energia szétsugárzódik. 

Ha egy hosszú, vízszintes, T alakban nyéllel felszerelt hengert tengelyére mer� legesen 
függ� leges irányban, kis amplitúdóval, állandó w körfrekvenciával rezgetünk a közegben, 
akkor a fentiek alapján w > N esetén nem jönnek létre hullámok, w < N esetén viszont az 
energia a henger keresztmetszetének síkjában tekintve négy keskeny sávban áramlik széjjel: a 
folyadékrészecskék mozgásirányának megfelel�  X alakban, melynek szárai a függ� legessel J  
szöget zárnak be (23. ábra).  

A folytonosan rétegzett közegek dinamikai hasonlóságát megadó Froude-szám hasonlóan 
kapható a kétréteg�  közegre jellemz�  számhoz. Némi bonyodalmat az jelent, hogy a bels�  
hullámok körfrekvenciája függ az iránytól, s ezért terjedési sebességük mind irány, mind 
hullámhossz függ� . Ezért a c mennyiségnek egy átlagos bels�  hullám sebességet szokás 
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választani. Mivel a hullámhossz általában olyan nagyságrend� , mint a h teljes 
folyadékmélység, � /k az N·h  értékkel becsülhet� . Ezzel a c értékkel a folytonosan rétegzett 
közegek Froude-száma 

hN
U
×

=Fr . (35) 

Jellegzetes értékei ugyanazok, mint kétréteg�  közegekben.  

2.2.5. Turbulens fáklya, kéményfüst 

Ha nincs jelen semmiféle zavaró légmozgás, a rétegezett közegben a füst el� bb egyenesen 
felfelé száll, majd egy bizonyos magasságot elérve szétterül, mintha láthatatlan mennyezet 
állná útját. Hasonló jelenség figyelhet�  meg vulkánkitöréskor is. 

Homogén leveg� ben a kéményfüst tetsz� legesen magasra felszállhatna (azaz addig 
szállna, amíg teljesen „el nem kopik”), és az imént említett alakzat nem jöhetne létre. Ismét 
kulcsfontosságú szerepet játszik hát a leveg�  rétegezettsége. 

Els�  becslés gyanánt mondhatjuk azt, hogy az egyre csökken�  s� r� ség�  leveg� ben felfelé 
szálló füstnek mindenképpen meg kell állnia valahol: ott, ahol a sajátjával azonos s� r� ség�  
leveg� t talál. Becslésünk közelebb kerül a valósághoz, ha figyelembe vesszük, hogy a füst 
turbulens felfelé áramlása közben összekeveredik a környez�  s� r� bb leveg� vel, és így az els�  
becslésünkhöz képest lényegesen hamarabb fog megállapodni. 

A jelenséget a laboratóriumban az alábbi módon tanulmányozzuk: Egy folytonosan 
rétegezett sós vízzel feltöltött kísérleti kádból egy kevés vizet szívunk ki, mégpedig a felszín 
közeléb� l. A kivett vizet enyhén megfestjük, hogy a jelenség szemmel követhet�  legyen, majd 
egy hajlított vég�  üvegcs� ben végz� d� , csappal ellátott alkalmas eszközzel a színes vizet 
visszaengedjük a kádba, mélyebbre, mint ahonnan kivettük. A színes víz föláramlik, kissé 
„túll � ” a végs�  megállapodási szinten, ahová nyomban visszaesik, és szétterül (24. ábra). Nem 
jut el azonban abba a magasságba, ahonnan származik: esetenként annak körülbelül az ¼-éig 
ér csak el, és ebben a színezék elhanyagolhatóan kicsi szerepet játszik csupán. Mérni tudjuk, 
hogy a különböz�  mélységekb� l indított, ugyanolyan s� r� ség�  színes víz milyen 
magasságokba jut el. 

 
24. ábra: Kéményfüst-jelenség: folytonosan rétegezett sós vízben a saját s� r� ségénél 
fogva felfelé áramló víz gomba formájú képz� dményben terül szét. 



 26 

2.2.6. Sós „ujjak” képz� dése 

A természetben a folytonos rétegz� dést, vagyis a függ� leges s� r� géggradienst, a 
légkörben a h� mérséklet magasságfüggése, a tengerben a sókoncentráció mélység szerinti 
változása okozza. Arról még nem esett szó, hogy mi történhet, ha mindkét rétegz� dési  
tényez�  egyidej� leg jelen van. Most ilyen esettel fogunk foglalkozni. Tegyük fel, hogy a két, 
különböz�  eredet�  s� r� séggradiens egyaránt függ� leges. Ekkor mutathatnak egyazon irányba, 
azaz er� síthetik egymás hatását, de sokkal izgalmasabbnak ígérkezik számunkra az az eset, 
amikor egymással ellentétes irányba mutatnak, azaz „egymás ellen játszanak”. 

A természetben valóban létezik ilyen elrendez� dés. A napsugarak melegítik a tenger 
felszínét, ezáltal csökken a felszíni réteg s� r� sége, hiszen a meleg víz „könnyebb” a hidegnél. 
De ugyanakkor a nap melege hatására sok víz elpárolog a felszínr� l, sótartalma feldúsul, 
növelve ezzel a felszíni réteg s� r� ségét. 

Kísérletünkben alkalmas módon színezett, meleg, sós vizet töltünk hideg, tiszta víz fölé 
(25.a ábra). Ez az elrendez� dés kezdetben stabil lehet, amennyiben, vázlatosan fogalmazva, a 
meleg, sós víz „melegebb, mint amennyire sós”, azaz s� r� sége kisebb az alatta lév�  
vízrétegénél. Szakszer� bben fogalmazva: a h� mérséklet okozta s� r� séggradiens lefelé, a 
sókoncentráció okozta s� r� séggradiens fölfelé irányul; az el� bbi segíti, az utóbbi gátolja a 
rétegez� dés stabilitását. Ha tehát a h� mérséklet hatása az er� sebb, az elrendez� dés stabil, 
legalábbis kezdetben. 

 

 
 

25.a ábra: Megfestett, meleg, sós vizet rétegeztünk hideg, tiszta víz fölé. Az 
elrendez� dés kezdetben stabil. 

25.b ábra: A fels�  réteg leh� lése következtében az elrendez� dés instabillá válik, sós 
„ujjak” keletkeznek. 

A fels�  réteg azonban h� lni kezd, miközben sótartalmát jól meg� rzi, így � 2 s� r� sége 
hamar utoléri és túlhaladja az alatta lév�  � 1-et, vagyis a s� r� bb réteg lesz a hígabb tetején. Ez 
azt eredményezi, hogy a két réteg határán megjelen�  kis kitérések elkezdenek a (32) 
differenciálegyenletnek megfelel� en növekedni, azaz instabilitás jön létre. 

A kísérleti edényben jól látszik az instabilitás további fejl� dése: A fels�  rétegb� l vékony, 
néhány milliméter vastagságú sós „ujjak” indulnak meg lefelé, közöttük pedig a tiszta víz 
törekedszik felfelé (25.b, ill. 26. ábra). Szerkezetük keresztmetszete is érdekes: felülnézetb� l 
rácsszer�  mintázatot látunk (27. ábra). 
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26. ábra. Laboratóriumi felvétel a sós „ujjakról”. 
 

 
 

27. ábra: A sós ujjak keresztmetszete rácsszer�  mintázatot alkot. 

2.2.7. Jégtömb olvadása folytonos rétegezettség�  közegben 

Ennek a természeti jelenségnek a bemutatásához egy olyan jégtáblára van Szükség, amely 
a méreténél fogva, illetve az egyik végébe helyezett (fém)nehezék segítségével beleállítható 
egy, nála jóval nagyobb s� r� ség�  folytonosan rétegezett sós vízzel feltöltött kísérleti kádba, és 
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stabilan meg is áll. Célszer�  ezt a jégtáblát er� sen megfestett vízb� l készíteni, és az el� bb 
említett nehezéket az egyik végébe belefagyasztani. 

A színes jégtáblát a kád egyik végébe állítjuk (28. ábra); elegend� en hosszú kád esetén 
állíthatjuk középre is. Ilyen módon ismét kétféle gradiens együttes hatása érvényesül a 
folyadékban, de most egymásra mer� leges irányban: a sós sztratifikációból származó, 
függ� leges irányú s� r� séggradiens, illetve a jég és víz közötti h� mérsékletkülönbség okozta 
vízszintes irányú h� mérsékletgradiens. 

A jégtömb olvadni kezd, és mellette felfelé áramlás jön létre, mivel az olvadó jég anyaga a 
sós rétegeknél könnyebb (noha hidegebb) tiszta víz. Ez a föláramlás csak úgy valósulhat meg, 
ha vele egyidej� leg a jégtábla irányában vízszintesen „befelé” is áramlik folyadék. 

A kísérlet azt mutatja, hogy vízszintes áramlás nem a kád teljes mélységét kitölt�  egyetlen 
vízkörzésként valósul meg, hanem sok vékony, egymás alatti és egymástól jól elkülönül�  
sávban: szabályos vastagságú vízszintes nyelvek nyúlnak ki a jégtömbb� l szabályos 
távolságban egymástól (29. ábra), melyekben a hideg folyadék kifelé áramlik. 

A kísérletr� l videófelvételt készítettünk, amelynek egy mozzanata a 30. ábrán látható. 
Ilyen áramlás jön létre jéghegyek olvadásakor, de az alakzat megdöbbent�  hasonlóságot mutat 
egy speciális felh� formával, a 31. ábrán látható a lencsefelh� ével. 

 
28. ábra: Festett jégtömböt állítottunk folytonosan rétegezett sós vízbe. Így egyszerre 
van jelen sókoncentráció- ill. h� mérsékletgradiens. 

 

 

 
29. ábra: A jégtömb olvadásával járó áramlások vízszintes „nyelveket” formálnak. 
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30. ábra: Laboratóriumi felvételünk a folytonosan rétegezett sós vízbe állított színes 
jégtömb olvadása révén létrejött „nyelvekr� l”. 

 

 
 

31. ábra: Lencsefelh� . 

2.3. Kísérletek forgatott folyadékokkal 

2.3.1. A Coriolis-er�  jelent� sége 

A folyadékok áramlását az egész folyadékra, illetve annak egyes kis térfogataira, a 
folyadékelemekre, ható er� k határozzák meg. Például egy ferde cs� ben lév�  víz áramlását a 
vízre ható súlyer� , a cs�  két végén mérhet�  nyomások és �  esetleg �  a cs�  fala által az 
áramló vízre ható súrlódás, illetve a szomszédos folyadékelemek által egymásra gyakorolt 
bels�  súrlódási er� k szabják meg. A folyadékelemekre ható er� ket a Newton-féle 
mozgástörvény folyadékokra érvényes változatába helyettesítve kapjuk meg a folyadék 
mozgását meghatározó egyenleteket. Ezen egyenletek részletezése nem célunk, az érdekl� d�  
hallgatóknak egy bevezet�  folyadékmechanikai (hidro- vagy aerodinamikai) kurzus felvételét 
ajánljuk. Itt csak a környezeti áramlásokban fellép�  különleges jelenségek kvalitatív leírására 
szorítkozunk. 
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A környezeti áramlások leírásánál általában valamilyen, a Földhöz viszonyított 
megfigyelési rendszert használunk. A forgó Föld azonban nem inerciarendszer, így a Newton-
féle mozgástörvény módosított változatát kell használnunk: a folyadékelemekre ható valódi 
er� khöz úgynevezett látszólagos er� ket is hozzá kell vennünk. Ezek közül közismert, a 
mindennapi életben is gyakran tapasztalható a centrifugális er� , kevésbé ismert er�  a 
Coriolis-er� . Mindkett�  a forgó vonatkoztatási rendszerekben jelentkezik, de az utóbbi csak a 
vonatkoztatási rendszerhez képest mozgó testekre hat. Egy hétköznapi példán szemléltetve: ha 
a kanyarodó buszon kapaszkodunk vagy ülünk, a buszhoz képest nem mozgunk, akkor ez az 
er�  nem is hat ránk (csak a centrifugális er� ). A busz padlózatán szabadon guruló labdára 
azonban már hat a Coriolis-er�  is, bár az effélékre a hétköznapi életben ritkán leszünk 
figyelmesek.  

A Coriolis-er�  egyenesen arányos a testnek az adott koordinátarendszerben megfigyelt v 
látszólagos sebességével; képlete 

�vF ´= m2 , (36) 

ahol m az adott test tömege, �  pedig a forgó koordinátarendszer szögsebesség-vektora. (A 
vektormennyiségeket vastag bet� vel különböztetjük meg, az × szimbólummal a vektoriális 
szorzást jelöljük.) A Coriolis-er�  által létrehozott gyorsulás nagysága tehát arányos a 
vonatkoztatási rendszer �  szögsebességével és a test sebességével, iránya pedig mer� leges 
mind a vonatkoztatási rendszer forgástengelyére mind pedig a test sebességére.  

Földi környezetünk alakításában mindhárom látszólagos er�  szerepet játszik. 
·  A Föld saját tengelye körüli forgásából származó centrifugális er�  felel� s azért, hogy 

bolygónk nem tökéletes gömb, hanem a forgástengely mentén enyhén lapult. Ezzel 
kapcsolatos a g nehézségi gyorsulás �  amely a Föld tömegvonzásából származó 
gravitációs gyorsulásnak és a centrifugális gyorsulásnak az ered� je �  helyfüggése is: 
a g értéke mind a tengerszint feletti magassággal, mind a földrajzi szélességgel, kis 
mértékben ugyan, de változik. 

·  A fentiekkel ellentétben a Coriolis-er�  kizárólag a Föld felszínéhez képest mozgásban 
lév� , tehát áramló közegekre hat, és így az áramlásokkal kapcsolatos egész sor 
különleges jelenség forrása. Ezek megismertetése jelen fejezet célja. 

A forgó Földön zajló mozgásokban �  a Föld forgási szögsebessége 

.s103,7
nap1
2 15 --×»
p

=W  (37) 

Érdemes belegondolni, hogy kicsinysége miatt a Coriolis-er�  hétköznapi életünkben alig 
játszik szerepet, ugyanis egyetlen testre még 30 m/s 
  100 km/óra sebesség esetén is csak 

23 sm104 -×  gyorsulást eredményez, ami a nehézségi gyorsuláshoz képest elhanyagolható. A 
környezeti áramlások skáláján azonban ez az er�  meghatározó fontosságúvá válik. 

A Földön fellép�  Coriolis-er�  demonstrálására szolgál a Foucault-inga. Egy ilyen 
szerkezet az ELTE lágymányosi Fizikai Tömbjében is el van helyezve, az L10-es 
lépcs� házban. 

A Coriolis-er� vel kapcsolatos folyadékdinamikai kísérleteket a 32. ábrán vázolt 
forgókádban végezzük. A kísérleti edényt egy változtatható fordulatszámú fazekaskorongra 
er� sítjük, úgy, hogy a forgástengely egybeessék a hengeres edény szimmetriatengelyével. 
Vegyük észre, hogy a szögsebességvektor függ� leges, ezért a Coriolis-er�  pontosan vízszintes 
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lesz. Ez kiválóan megfelel arra, hogy légköri és óceáni folyamatokat modellezzünk, hiszen 
ezen közegek függ� leges rétegzettsége a függ� leges mozgásokat igen er� sen korlátozza, így a 
földi viszonyokra a Coriolis-er� nek csak a vízszintes komponense gyakorol érdemi hatást. 

Az állandó �  szögsebességgel forgatott edényünkhöz képest v sebességgel áramló vízen a 
Coriolis-er�  eltérít�  jelleg�  gyorsulást hoz létre, a test v sebességére mindig mer� leges 
irányban. A Coriolis-gyorsulás nagysága 

a = 2� ·v, (38) 

irányítottsága pedig olyan, hogy pozitív � , azaz az óramutatóval ellentétes irányú forgás estén 
mindig a sebességt� l jobbra mutat. Ez az irányítás az északi féltekén lezajló folyamatokénak 
felel meg, míg az ellenkez�  irányú forgatással, negatív � -val, a déli félgömböt tudnánk 
modellezni, ahol a Coriolis-er�  balra térít el. 

 

 

32. ábra: L szélesség� , függ� leges tengelye körül szabályozható W szögsebességgel 
forgatott hengeres edény, amely H átlagos magasságú vizet tartalmaz. Bár a 
környezeti áramlások a rajz arányainál jóval sekélyebb közegben zajlanak, a jelen 
fejezetben tárgyalt kísérletek „sekély” (H << L) illetve „nem sekély” (H 
  L) 
folyadékok esetén egyaránt elvégezhet� k. 

Err� l egy egyszer�  kísérlettel meggy� z� dhetünk: a vízzel feltöltött forgatott edényünkbe 
(29. ábra) felülr� l, függ� legesen alkalmasan festett vizet fecskendezünk be. A leáramló színes 
víz bizonyos szinten vízszintesen szétterül, de mozgása nem marad sugárirányú, a vízszintes 
síkban történ�  sugaras áramlást a Coriolis-er�  bepörgeti, ciklonszer� vé vagy 
anticiklonszer� vé változtatja (33. ábra). 
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33. ábra: Az eredetileg sugarasan induló (szaggatott nyilakkal jelölt) vízszintes 
szerteáramlást a Coriolis-er�  pozitív �  esetén negatív irányba forgatja el. 

A Rossby-szám 

A Coriolis-er�  fontosságának mértékéül a dimenziótlan Rossby-szám (Ro) szolgál, amely 
a Coriolis-er�  súlyát a hidrodinamikai mozgást okozó ered�  er� höz vagy a nem forgatott 
rendszerbeli er� khöz képest adja meg. A Coriolis-er�  akkor jelent� s, ha a Rossby-szám kicsi.  

Egy állandó W szögsebességgel forgatott edényben történ� , annak teljes L szélességét 
kitölt� , U vízszintes átlagsebesség�  áramlás Rossby-számát az alábbi összefüggés adja meg:  

L
U
W

=
2

Ro . (39) 

Ez megfelel a bevezet� ben említett U/c általános alaknak is, amenyiben c-nek a kád 2� L 
„kerületi sebességet” választjuk. 

Ugyanez a képlet nagy kiterjedés�  környezeti áramlásokra is alkalmazható, ha az 
egyszer� ség kedvéért az északi sarkra képzeljük „környezeti edényünket”, és a Föld 
görbületét elhanyagoljuk. Ekkor W-t a Föld napi egy fordulatából számolva és a légköri–
óceáni áramlások tipikus nagyságrendjét behelyettesítve a Rossby-szám értéke 0,1 körülinek, 
vagy annál kisebbnek adódik: már elegend� en kicsinek ahhoz, hogy a Coriolis-er�  
domináljon. 

Az áramlások hasonlósági törvénye alapján a forgó Földön sok órán vagy napon át tartó, 
több száz vagy akár több ezer kilométeres áramlásokat a laboratóriumban jól megfigyelhet�  
méret� vé „zsugoríthatjuk” mind a távolság-, mind az id� skála szempontjából. Például a Ro 
  
0,1-es érték megvalósításához az adott (kb. 30 cm sugarú) edénymérethez és kívánt 
sebességhez (2 cm/s) igazítjuk a fordulatszámot, estünkben ez percenként kb. 20 fordulatnak 
adódik. 

A geosztrofikus egyensúly és a bárikus széltörvény 

Minthogy bennünket a kis Rossby-számú áramlások érdekelnek, érdemes kiindulnunk a 
Ro = 0 határesetb� l. Ilyen, nagyon gyorsan forgatott határesetben kialakul egy lassú, az 
együttforgó vonatkoztatási rendszerben id� független, stacionárius áramlás, az ún. 
geosztrofikus („a Föld forgásából származó”) áramlás, amikor a nyomás térbeli változásával 
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arányos nyomási er�  éppen kiegyenlíti a Coriolis-er� t. Ezt nevezzük geosztrofikus 
egyensúlynak, akár a forgó Földön, akár a laboratóriumi edényben alakul ki.  

 

 
34. ábra: Geosztrofikus egyensúly: a nyomás gradiensével arányos (és azzal 
ellentétes irányba mutató) nyomási er�  éppen kiegyenlíti az áramlás sebességére 
mer� leges Coriolis-er� t. Az áramlás a nyomásváltozásra mer� legesen, izobárok 
mentén történik, miközben a sebességvektortól jobbra esik a magasabb nyomás, ha 
� >0, és fordítva. 

 

 

 
 

35. ábra: Ciklonális áramlás: minimummal rendelkez�  körkörös nyomáseloszlás 
esetén a geosztrofikus áramlás pozitív irányban folyja körbe az alacsony nyomású 
helyet, ha � >0 (a); és negatív irányban, ha � <0 (b). 

Az említett er� k és az áramlás sebességének iránya geosztrofikus egyensúlyban a 34. ábra 
szerint viszonyul egymáshoz. A Coriolis-er�  mer� leges a sebességre és egyúttal párhuzamos a 
nyomásváltozással. Az áramlás sebességének iránya tehát nem a megszokott, hétköznapi 
szabályt követi, amely szerint a nagyobb nyomású helyt� l a kisebb nyomású felé (azaz a 
nyomásváltozás irányával párhuzamosan) kellene mutatnia, hanem mer� leges a 
nyomásváltozásra: az áramlás állandó nyomású felületek, izobárok mentén történik. A 
klasszikus meteorológiai tapasztalatra épül�  bárikus széltörvénynek megegyez� en, pozitív W 
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esetén a sebességvektor irányától jobbra esik a magasabb nyomás, és fordítva. Minimummal 
rendelkez�  körkörös nyomáseloszlás esetén ez azt jelenti, hogy az áramlás pozitív irányban 
folyja körül az alacsony nyomású helyet, ha W > 0, és negatív irányban, ha W < 0, azaz 
ciklonálisan viselkedik (35. ábra). Nyomásmaximum esetén az áramlás anticiklonális. 

Zérus Rossby-szám esetén tehát a ciklonokat ill. anticiklonokat id� ben változatlan, 
geosztrofikus egyensúlyban lev�  áramlásoknak tekinthetnénk, ám Földünk forgása nem elég 
gyors (a 0,1 körüli Rossby-szám nem elég kicsi) ahhoz, hogy kizárhassa a ciklonok és 
anticiklonok lassú vándorlását, keletkezését vagy kihalását.  

 

2.3.2. Az áramlások kétdimenziós jellege, a Taylor-oszlopok 

A forgatás (csakúgy, mint a rétegezettség) már önmagában is kétdimenzióssá igyekszik 
tenni az áramlást. Geosztrofikus egyensúlyban a Coriolis-er�  és az azt kompenzáló nyomási 
er�  a vízszintes síkban alakítják az áramlást, amelynek ilyen módon nem lehet függ� leges, 
azaz a forgástengellyel párhuzamos összetev� je, akármilyen mély közegr� l van is szó. Az 
egymás alatti vízszintes rétegek azonosan mozognak. 

 

 
36. ábra: a) Fecskend�  segítségével festéket juttattunk a forgatott folyadékba. 
Kezdetben egy formátlan festékfolt látható az edényben. b) Rövid id�  elteltével a folt 
függ� leges felületek mentén oszlik el, „festékfüggönyök” keletkeznek. 

Az áramlásnak ezt az oszlopos szerkezetét a laboratóriumban is könnyen bemutathatjuk. 
Az egyik ilyen kísérletünk során színezéket juttatunk (pl. fecskend�  segítségével) a forgatott 
folyadékba (36.a. ábra). A kezdetben formátlan festékfolt függ� leges felületek mentén terjed 
szét, „festékfüggönyök” alakulnak ki (36.b. ábra). Az áramlás minden mélységi szinten 
egyformán viselkedik. Ez a szerkezet figyelhet�  meg bizonyos, parttól távoli tengeráramlatok 
esetében is, amelyek helyenként több kilométeres mélységig azonosan mozognak.  

Egy másik kísérletben egy kisméret� , korong alakú testet rögzíthetünk a vízzel telt edény 
fenekére, majd a rendszert, miután sokáig forgattuk, kissé lelassítjuk. Áramlás indul meg, 
amely megkerüli a korongot, de nemcsak az edény alján, hanem a víz teljes magasságában. A 
korong feletti folyadékoszlop áll a koronghoz (és az edényhez) képest (37. ábra), ezt az 



 35 

oszlopot, az ún. Taylor-oszlopot áramolja körbe a környez�  folyadék, ami festéssel jól 
láthatóvá tehet� . 

2.3.3. Függelék: Sekély folyadék, a potenciális örvényesség megmaradása 

Nem kétséges, hogy mind a 10 km vastagságú troposzféra, mind az átlagosan 4 km 
mélység�  óceán sekély közegnek bizonyul, ha a nagy kiterjedés� , több száz vagy akár több 
ezer km-es vízszintes áramlásokhoz mérjük. 

 

 
 

37. ábra: a) A forgatott, vízzel telt edény fenekére helyezett kis korong felett lev�  
folyadékoszlop a koronghoz képest áll, mintha hozzáragadt volna. Ha a korong 
rögzítve van, az áramlások ezt a folyadékoszlopot is megkerülik, mintha a korong 
folytatása lenne. Ha a korongot az edény aljához képest lassan mozgatjuk, a 
folyadékoszlop is vele mozog. b) A korong felett lev�  folyadékoszlopot megkerül�  
áramvonalak felülnézetb� l. 

A forgatott sekély közeget vázlatosan a 38. ábra alapján kell elképzelni, ahol a H átlagos 
mélység sokkal kisebb a vízszintes L kiterjedésnél, és a felszín, ill. a folyadékfenék alakja 
fontos tényez�  lehet. Az ilyen közegben függ� leges irányban „helysz� ke miatt” eleve csak 
nagyon lassú mozgások alakulhatnak ki. Az áramlások közelít� leg kétdimenziósak és 
mindenképpen oszlopos szerkezet� ek. A nyomás mélységt� l való függése a hidrosztatikai 
egyensúly törvényét követi, és ezért a folyadékfelszín alakja határozza meg a nyomást. 
Egyszer�  módon figyelembe vehet�  a folyadék fenekét alkotó domborzat alakja is. 

Az oszlopos áramlást a 39. ábra szemlélteti. Ha az oszlop mélyebb folyadékba vándorol, 
kénytelen keskenyebbé válni az anyagmegmaradás miatt. Miután így megnyúlt és 
elkeskenyedett, az impulzusmomentum megmaradási tételének megfelel� en forgása 
felgyorsul, helyi örvényessége (z) megn� . Mindez benne foglaltatik a súrlódásmentes sekély 
folyadék dinamikájának egyik alapvet�  megmaradási tételében, amely szerint a  

h
q

W+
=

2z
 (40) 

potenciális örvényesség bármely folyadékrészecske mozgása során id� ben állandó: 

q = állandó   (41). 

 



 36 

 

 
38. ábra: Forgatott sekély folyadék. A H átlagos magasság sokkal kisebb az L 
szélességnél. A felszín és a folyadékfenék alakja együttesen határozzák meg egy adott 
helyen a h teljes folyadékmagasságot. 

 

 

 
39. ábra: A sekély folyadék áramlásának oszlopos szerkezete. Ha egy oszlop 
mélyebb folyadékba vándorol, szélessége az anyagmegmaradás miatt lecsökken, és 
így az impulzusmomentum megmaradási tételének megfelel� en forgása felgyorsul, 
helyi örvényessége, � , megnövekedik úgy, hogy közben a (� +2� )/h potenciális 
örvényesség állandó. 

A fenti kifejezésben z a helyi örvényességet jelöli, h a teljes folyadékmagasságot (a 
negatív el� jel a mélységet) ugyanott, W pedig szokásos módon a forgatás (ill. ha a Földr� l 
beszélünk, akkor forgás) szögsebességét. 
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40. ábra: Gyorsan forgatott sekély folyadékban a kialakuló geosztrofikus áramlás a 
felszín szintvonalait követi. Ha tehát a folyadékfelszínt pl. egy y-tól független, x 
irányban emelked�  felület határolja, akkor az áramlás éppen y irányú lesz. 

Gyors forgatási szögsebesség mellett a z helyi örvényesség elhanyagolható. Ekkor h  
(33,34) miatt állandónak adódik, ami azt jelenti, hogy a kialakuló geosztrofikus áramlásnak a 
felszín szintvonalait kell követnie (40. ábra). Pozitív W esetén egy felszíni kidudorodás 
anticiklonális (41. ábra), egy behorpadás ciklonális mozgásnak felel meg. 

Közelít� leg ilyen áramlások a természetben a nagy óceáni medencék felszíni köráramlásai 
(az Atlanti-óceánban ennek nyugati pereme a Golf-áramlat), ahol 100 km-enkénti néhány 
deciméteres szintkülönbség óránkénti néhány km-es áramlási sebességet eredményez.  

2.3.4. Függelék: Enyhén lejt�  domborzat, a Rossby-hullám 

A geosztrofikus áramláshoz a kis pozitív Ro érték esetén hozzáadódó gyengén id� függ�  
mozgást közel geosztrofikusnak, kvázigeosztrofikusnak nevezzük. Ezek egyik legfontosabb 
fajtája, az ún. Rossby-hullám, amely a forgatott közegek leglassúbb periodikus mozgása. 

Ha a folyadék aljzatát képez�  domborzat enyhén lejt valamelyik irányban, és a (40) 
képletben szerepl�  z nem hanyagolható el teljesen, mint az el� z�  esetben, hanem 
összehasonlítható lehet a h mélység lejtés miatti relatív változásával. Ha egy adott 
részecskékb� l álló, eredetileg egyenes, örvénymentes folyadékvonalat a sekélyedés irányában 
a vízszintes síkban meggörbítünk, akkor h csökkenése miatt z-nak negatív értéket kell 
felvennie, hogy a potenciális örvényesség állandó maradhasson. Mélyebb rétegbe való 
vízszintes kitérítés esetén pedig pozitív többletörvényességnek kell kialakulnia. Ez a 
vízszintes x–y síkban a 42. ábrán látható módon szemléltethet�  (a folyadékaljzat y 
növekedésének irányában emelkedik): az örvényesség változása mindig ugyanabba az irányba 
sodorja a folyadékvonalat, hullám alakul ki. Pozitív forgatási szögsebesség (északi félteke) 
esetén a haladás irányától jobbra esik a sekélyebb közeg, és fordítva. 
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41. ábra: Gyorsan forgatott sekély folyadékban egy felszíni kidudorodás pozitív 
forgatási szögsebesség esetén anticiklonális mozgásnak felel meg. 

A létrejöv�  hullám a topografikus Rossby-hullám, amelyben a folyadékoszlopok nagyon 
lassan oszcillálnak y mentén (mint láttuk, geosztrofikus határesetben ilyen mozgás nem volt 
lehetséges), és a változó mélység miatt az oszlopok örvényessége is periodikusan változik. A 
vízfelszín behorpadása vagy kidudorodása (amely, láttuk, ciklonális ill. anticiklonális áramlást 
kelt) el� segítheti a Rossby-hullám keletkezését, vagy befolyásolhatja a már meglev�  
hullámot.  

A természetben jellemz� en az óceánok enyhén lejt�  partjai mentén alakulnak ki 
topografikus Rossby-hullámok. Nagyon lassúak, sebességük néhány km/h, periódusidejük 
néhány nap. Tipikus hullámhosszuk 100 km körüli. A Föld görbülete miatt is keletkeznek 
ilyen hullámok, ezek az ún. planetáris Rossby-hullámok, amelyek a légköri folyamatokat és 
az id� járás alapvet�  meghatározó tényez� i, és mindkét féltekén nyugati irányban haladnak. 
(Az aljzat emelkedésének szerepét az veszi át, hogy a planetáris hullámokban a forgási 
szögsebesség függ� leges komponense a sarkok felé közeledve n� .) 

A laboratóriumban is létrehozhatunk Rossby-hullámokat, ha forgatási szögsebesség 
gyanánt a környezeti áramlásokkal való dinamikai hasonlóságnak megfelel� en percenkénti 
kb. 20 fordulatot állítunk be a forgó asztalon, és a jelenség tanulmányozásához kúpos aljú 
edényt használunk, amilyen a 43. ábrán látható. 

Az így létrehozott, majd megfestett Rossby-hullámot a 44. ábra szemlélteti. Pozitív 
forgatási irány esetén a hullám az együttforgó vonatkoztatási rendszerben tekintve negatív (az 
óramutató járásával megegyez� ) irányban haladja körül a forgástengelyt, igazolva a már 
elhangzott szabályt, amelynek megfelel� en az „északi féltekén” a sekélyebb közeg a Rossby-
hullám terjedési irányának jobb oldalára esik. Hogyha tehát az edény alja befelé lejtene (azaz 
h kifelé csökkenne), és a többi feltételt nem változtatnánk, a hullám a rendszerhez képest 
pozitív (az óramutató járásával ellentétes) irányban mozogna. Ugyancsak pozitív irányban 
mozogna, ha az eredeti beállításhoz képest csak a forgatás irányát cserélnénk meg. 
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42. ábra: a) A folyadékvonalon létrehozott görbület bal oldalát a potenciális 
örvényesség megmaradása miatt kialakult negatív többletörvényesség y 
növekedésének irányában deformálja, jobb oldalát ezzel ellentétes irányban, ami által 
a görbület egyszer� en balra mozdul el. Mivel z így továbbra is negatív marad, a 
görbület folyamatosan halad balra. b) Hasonló megfontolások alapján az ellenkez�  
irányú görbület is folyamatosan balra halad. c) Minthogy mindkét irányú görbülés 
balra tolja önmagát, az egész hullámalakzat balra vonul. 
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43. ábra: Enyhén kúpos aljú edény. Sugárirányban a tengely felé haladva az edény 
aljzata emelkedik (azaz h csökken). 

 

 

 
 

44. ábra: Laboratóriumban demonstrált Rossby-hullám felülnézetben. Az 
egyenletesen lejt�  domborzat (esetünkben a tengely irányában emelked�  kúpos aljú 
edény) miatt a hullám színusz-szer� . A pozitív forgatási irány („északi félteke”) miatt 
a hullám az együttforgó vonatkoztatási rendszerben tekintve pozitív irányban 
(„nyugatra”) halad körbe. 
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