ARAMLASOK KORNYEZETUNKBEN

1. A kornyezeti aramlasok megértésének szerepe arkyezet- és természetvédelemben

A kornyezettudomany és azon belll a kornyezetfiziggik legnagyobb jelenség
terlletét a kornyezeti aramlasok vizsgalata jeleAtkornyezeti aramlasok, akar a légkoéri,
vagy a vizekben lezajlokrol, akar globalis, vagykdlis vonatkozasaikrdl beszéllnk,
kornyezetiink alakitasanak legfontosabb mozzanaddmoznak. Raadasul ekkor még nem
is beszéltink Foldink belsejében, slrban a fels és az als6 kdpenyben lezajlé aramlasi
jelenségekrl, amelyek a Fold kialakulasa ota eltelt mintegyed fél milliard év alatt
markansan alakitottak és pillanatnyilag is alakigdelszin viszonyait.

Az aramlasi jelenségeknek a kérnyezet alakitasenpaetjabol szinte felmérhetetlen a
jelent sége. Gondoljunk csak a klima alakulasanak aramtésitkozasaira, a Golf-aramlatra,
amely lakhatova teszi Eurdpa északi Ovezeteit,|@ytengerekben kialakulé6 mas, jelent
aramlasokra, vagy kisebb skalan azokra az aranjaiesiségekre, amelyek a bioszféra egy-
egy szegmensének kialakulasat lehét tették. A modern vilag viszonyait kétség Kkivdl
alapveten befolyasoljadk az emberi tarsadalmak gazdasagkémységét kisérnem kivant
termékek kdrnyezetbe valo kijutasa. Ezek a szempgdzazutan az aramlasi jelenségek soran
akar a légkorben, akar a viz korforgasaba bekeridlveli teriiletekre is eljutnak. Ek6zben
fontos szerepe van annak, hogy e szenm&sek gaz halmazallapotuak-e vagy kisebb-
nagyobb szilard testek formajat o6ltik-e.

Az aramlasok tanulmanyozasa a fizika egyik széelas és nem kénnyerllete. Bar az
aramlasokban résztvevmolekulak, apré részecskék, testek kolcsonhatésderjiik és a
fizika komoly eredményeket ért el az aramlasok édgszersegeinek feltarasaban, mégis a
résztvev igen sok részecske olyan kollektiv kapcsolatdtithat ki, amelyek — elsorban a
kolcsbnhatasok nemlinearis jellegébkdvetkezen — nem vart, meglep jelenségek
kialakulaséara, ezek felismerésére vezethet. A tdshgteriletnek szoros kapcsolatai vannak a
geofizikaval, a meteoroldgiaval, a hidrologiavalhi@rogeoldgiaval, az oceanografiaval, a
repulési, hajézasi fejlesztésekkel, hogy csak ngdtdamlitsiink a fontos tarsteriletek kozul.
Mindez egyutt az elmult két évtizedben a kornyezatamlasok kisérleti és elméleti
vizsgélatanak Ujjaéledésére vezetett. Ezért hoztiee laz E6tvos Egyetem a kornyezeti
aramlasok oktatasra és kutatasra egyarant alkalalasatoriumat, amelyet az aramlasok
fizikdjanak vilaghir tudoséarol, a magyar szarmazagi@rman Tédordol (1881-1963)
neveztek el.

A jelen laboratoriumi gyakorlat célja az aramlé&depségek néhany fontos mozzanatanak
bemutatasa, megfigyelése és megértése lesz. A dgtmrodemonstracios kisérleteket fogunk
elvégezni a felszini hullamok témakérében, megfijgkea forgé rendszerekben kialakuld
aramlasokat, vizsgaljuk a rétegezett kozegek asmtléés foglalkozunk a keveredeés
kérdéseivel. A bemutatandd jelenségek megértéséltaanos aramlastani alapismeretekre
van csupan szukség és a laboratoriumi gyakorlagtvea szamonkeérésben ezt is varjak el.
Ugyanakkor a jelenségeket leir6 részben olyan &égy modot valasztottunk, amely a
jelenségek utan mélyebben érdeklket is kielégiti. A fontos azonban az, hogy mindenk
megismerje az aramlasi jelenségeket bemutaté &fekrimédszerét, megértse magukat a
jelenségeket és felismerje, hogy milyen termégekinségekben lathatjuk analdg folyamatok



eredményét. Reméljik, hogy az ilyen hasonlésadidaierése az intellektualis 6romon kivdl
a gyakorlaton résztveket tovabbgondolkozasra is készteti majd. A mémgakorlat
helyszine az ELTE Karman Koérnyezeti Aramlasok Lab@iuma lesz. E laboratorium a
kornyezeti aramlasok jelenségeinek megfigyelés¢éapalmanyozasa teriletén egyedulallo
lehet séget nyduijt.

2. A kornyezeti aramlasok néhany meghatarozé mozzaréarol

A kornyezeti aramlasokban tobb olyan hatas is fensaerepet jatszik, melyek a
hagyomanyos hidrodinamikaban elhanyagolhatéak. Kiéizia két legfontosabb a kdzeg
valtozo sr ségébl adodoérétegzettségs a Foldorgasamiatt fellép eltérit er , a Coriolis-
er jelenléte. Ezek szamos Uj és megleelenségre vezetnek, melyek kdzul néhany
kisérletileg konnyen tanulményozhato jelenségettnok be.

Miel tt ezekre ratérnénk, érdemes felvetni az altal&éodést: mikor remélhetjik, hogy
egy hidrodinamikai kisérleh en modellezi a valésagban sokkal nagyobb (vagy kisebb
kiterjedés mozgast. Az aramlasok hasonldésaganak elmélete dj@ega valaszt. Nem
elegend, hogy csak a laboratériumi elrendezés formaja daglfasonlé (a szgeometriai
értelmében) a valésagoshoz, hanem az is szikségegy, bizonyos fizikai,dinamikai
mennyiségek is azonos aranyban legyenek a labanaioés a modellezni kivant valésagos
folyamatban. A hasonlosag dinamikai feltétele aagyha fizikai mennyiségek bizonyos
dimenziotlan kombinécioi, az ugynevezdimenzidtlan szamolazonosak legyenek mindkét
rendszerben.

Példaként az aramlasok vilaganak egyik legfontosaebnyiségét, az aramlas jellegzetes
U sebességét hozzuk fel. Az ehhez tartozé dimeaniGkam tipikus alakjdl/c, aholc a
kozegre jellemz valamely sebesség jellegparaméter, mint példaul a hangsebesség. Mivel
altalaban nem azonos a laboratoriumbai €s a valdésagbart,j, a két aramlas akkor lesz
dinamikailag hasonld, ha &r ésU; jellegzetes aramlasi sebességei éppen annyirektéin
hogy dimenziotlan szamukl/c, azonos marad, azalz/U,=c,/c,.

A laboratériumi kisérletben tehat mindig tekintettell lenni arra is, hogy a megfelel
dimenziétlan szam(ok) értéke ugyanakkora legyemtnai valosagban. A dimenziétlan
szamok pontos kifejezése ¢ahelyes megvalasztasa) fligg az adott jelensédk@s nagy
fontossagukra valo tekintettel, a szam alakjatsfeéir kutatordl van altaldban elnevezve.
Latni fogjuk, hogy a rétegzettség és a forgataardikai hasonlosagat kifejezegfontosabb
dimenziétlan szamok a Froude-féle szam és a Rosshy:

2.1. Szabadfelszini hullamjelenségek
2.1.1 Linaris hullamok

A lineéris hullamok kis amplitadéju hullamok, mekykeggyakoribb formaja a sikhullam.
Ez altalaban szinuszfuggvénnyel adhaté meg. Fokygeszini hullamaira gondolva, legyen
az éatlagos vizszintt valo pillanatnyi és adott helyen megfigyelhetltérész(x,t). Ennek
sikhullam viselkedését a

Z(x,t) = A cos( (t-x/c)) = Acos( t-kx) Q)

alak irja le. IttA a hullam amplitadoja, a koérfrekvencigjac a terjedési sebessége,kea
hullamszama. A hullam iden és térben is periodikus jelenséd. periddusideje és
hullamhossza a korfrekvenciaval és a hullamszanamal

=2 /T, letvea =2/ ()




osszefiiggés szerinti kapcsolatban van. igy teljegi#nis, hogy a hullam fazisa éppenva!
valtozik, vagyis a kitérés valtozatlan, aid telik el rogzitett helyen, vagy tavolsaggal
mozdulunk el adott idben. Altalaban, az azonos fazisi helgefebességgel mozognakaz
tengely mentén. Ac mennyiséget ezért a hullafdzissebességénekevezzik. (1)-h
leolvashatd, hogy

c= Ik, (3)

azaz a fazissebesség a korfrekvencia és a hullambaayadosa. Innét jOl latszik, hogy a
sebesség fluggetlen Azamplitudotol.

A fazissebesség viszont altaldban figg a hullamsdaifhullamhossztél). Ezért a
korfrekvenciat is érdemes a hullamszam fuggvenyetednteni. Az (k) fuggvenyt a
hullamra jellemz diszperziés relacionakevezzik. Altalaban ezért a fazissebesség:

k)= (K/k (4)

Azokat a specialis hullamokat, melyek sebességgeflen a hullamszamtol, nemdiszperziv
hullamoknak nevezziik. Az ennél bonyolultabb hull&ndeszperzivek: ez esetben ugyanis a
tobb sinus-fliggvéenyh 6sszetevd hullamcsomagok nem tartjak meg alakjukat, szétfky

Az ilyen esetekben a hullam energidgja nemc &azissebességgel terjed. Az energia
terjedésének sebességét azanportsebesséaglja meg, mely

o = dw(k) |
dk
A csoportsebesség tehat a diszperzios relaciérhsldm szerinti derivaltja. Sikban vagy

térben terjed hullamokban, a fazis- és csoportsebességnek nknecssgysaga, hanem
irAnya is ersen eltérhet.

()

A szabadfelszini folyadékmozgasokra az alabbi kéémtipus jellemz:

A szél altal keltett, mély vizen terjed ,szokdsos” vizhulldam, az ugynevezett
révidhullam. Ennek diszperziés relacidja

w=./gk, (6)

és igy (3) szerint fazissebessége

c=yg/k=\gxl/2p (7)

alaku, aholg a nehézségi gyorsuldsa hullamszam, illetve a hullamhossz. Latjuk,
hogy a terjedési sebesség a kilénbballdmhosszakra mas és mas: minél hosszabb
egy hullam, annal gyorsabb. (Ez egybevag a tengekédvezredes tapasztalataval.)
Az ilyen hullamok tehat diszperzivek. Ugyanakkotegedési sebesség a hullamok
magassagatol fliggetlen, igy eltéamplitidéju, de ugyanolyan hullamhosszu
hulldamok egyforma sebességgel terjednek.

A sekély vizben terjedugynevezett hosszuhullamok. Ezek terjedési (féeimssége
viszont

c=gh ®)

Ez fugg ah teljes vizmélységt, de flggetlen a hullam barmilyen geometriai
méretétl, a magassagatol éppugy mint a hosszatél. A hbs#iainok tehat nem
diszperzivek, és a kulénbdzhullamhosszu és amplitadoju hullamkomponensek
ugyanazzal a sebességgel haladnak.



Az, hogy egy vizréteg mikor misul ,sekélynek” és mikor ,mélynek”, az nem egy
konkrét vizmélység eléréséffigg, hanem a vizmeélység és a hullamhossz ardnyda a
hullamhossz joval kisebb mint a vizmélység felg2, akkor rovid- illetve mélyvizi
hullamokrol beszélink, ellenkezesetben viszont hosszu- illetve sekélyvizi hullkrab
Ezért egy vizréteg egyszerre viselkedhet sekélymély vizként, az ott éppen elhaladd
hullamok hosszatél fuggn. A hullam jellegét tehat &/(2 ) dimenziétlan kombinéacié
hatdrozza meg. Ez Gjabb példa a dimenzidtlan szdatgkdékdinamikai szerepére.

Figyeljuk meg, hogy mindkét hullamtipusban kézostktajdonsag:

1. A c sebesség flgg @nehézségi gyorsulastol. Ezsaabadfelszinhullamok altalanos
jellemz je.

2. A csebesség fiiggetlen Aamplitadétdl. Ez mindehinearis hullamra igaz.

2.1.2. Szabadfelszini all6hullamok, télengések

A vizfelszini hullamok terjedésének egy képzelatpatttalan medencében semmi sem
allnd utjat, keletkezésuMt fogva véltozatlan irAnyban haladhatnanak tovaiig bels
strlédasuk miatt le nem csillapodnak. Am a valésaghz allévizi medencék kiterjedése
véges. A (8) képletre tekintve lathatjuk, hogy yg sekélyvizi hullam a part felé kozeledik, a
fokozatosan emelkedaljzat fol6tt haladva egyre inkabb lelassul, majdvizmélységgel
egyltt eltnik, 6sszhangban azzal a ténnyel, hogy a tavak kbdlgnem szoktak kilépni
medrukb|. Ha azonban egy olyan medencét képzelink el, Imealya viz mélysége konstans,
a peremek pedig figtpgesek, a sebességnek minderzreény nélkil kell nullava valnia a
falaknal. Ekkor a hullamok visszaveinek a peremekl, mégpedig j6 kozelitéssel
rugalmasan, azaz szamotteamplitidé-csokkenés nélkl.

A falrol visszavert és az odafelé haladd hullamgkit hatarozzak meg a vizfelszin egy
pontjanak fliggleges kitérését egy adott pillanatban. Ha a pontggm egy hullamhegy
talalkozik egy masik iranyba haladd hullamhegggekitérés az amplitido kétszereseAj2
lesz, ha viszont ellentétes fazisban talalkozikéa tullam (példaul egy hullamhegy egy
hullamvoélggyel), akkor a két hatas kioltja egymast a folyadékelem nem mozdul el. A
felszin pontjainak kitérését tehat a hullamok 6gszezuperpoziciojdatarozza meg. Az (1)
alak felhasznalasaval az azonos frekvenciaju éditaiohfa, de ellentétes iranyban haladé két
hullam szuperpozicidja igy irhat6 (a haladasi itak/hullamszam etti el jel hordozza):

@&t =Acos( t—kx)+Acos( t+kx)=2Acoskx) cos( t), (9)

ahol az atalakitdsnal felhasznaltuk a szogflgguéngsszegének szorzatta alakitasara
vonatkozo ismert tételt. Vegylk észre, hogy azrekaty szerint egy adott helyen a vizfelszin
fligg leges mozgasa olyan szinuszos rezgéssel irhathidignek amplittdéja (amit aA2
cosk X) tényez képvisel)csak a helynelés a hullamszamnak a fuggvénybb | az is
kovetkezik, hogy a

x=(n+%) /k; n=0,1,2,... (20)

helyeken, az uncsomoépontokbarmaz amplitid6 eltnik, igy ezen pontokban a vizfelszin
mindvégig nyugalomban van. Hasonldéan belathatdy rogsomopontok kozoétt félaton, az
= n/k (n = 0,1,2,...) helyeken a Kkitérés abszolutértéke imaks (2 A); ezek a
duzzadohelyekMivel a csomoépontok és duzzaddhelyek nem vandakplezt a jelenséget
alléhullamnaknevezik.

Az eddigi eszmefuttatas sord&megvalasztasa onkényesnelnhetett, és amig csak
egyetlen peremet és egy ,félvégtelen” medencéntéik, valéban barmilyen hullamszam
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mellett kialakulhat stabil allohullam. Am zart medék esetén a kad hossza sziikségsmer
lesz kiti, hogy k mely értékei lehetnek ,alkalmasak” erre. Vegylnk Ki&gg leges peremet,
egymastolL tavolsagra, és vizsgaljuk meg a koztuk leéwban” kialakuld &lléhullamzas
feltételeit! Tudjuk, hogy a peremeknél a vizszint@syu sebesség nyilvanvaléan zérus. A
sekélyvizi hulldamok elméletébaz is ismert, hogy a vizszintes iranyu sebess@ységa egy
adott pontban a felszini ottani alakjanakzerinti derivaltjaval, azaz lokalis meredekségéve
aranyos. Abbdl a kényszelbtehat, hogy a vizszintes sebességeknek a perémnekikell

t nnitk, az is kovetkezik, hogy itt a felszinnek miadig vizszintesnek kell maradnia. Ez
pedig alléhullamok esetében csakis a duzzadéhefydrhetségesA peremeknél tehat az
allohullamnak duzzadohelye van.

A (9) egyenletben nem vettik figyelembe, hogy térkis idben hova helyezzik
koordinatarendszerink alappontjat. Ez természetesmaipadon valaszthaté, azaz a (9)
végeredményében szereptrigonometrikus flggvények argumentuméban atz és kx
kifejezésekhez tetszés szerint hozzaadhatunk jeggs fazistolast, a véalasztott térbeli
origbnknak, és a kezgillanatunknak megfeleen. Erre azonban ebben a konkrét esetben
nincs szikség, ha aztengely kezdpontjat a medence egyik pereméhez valasztjuk. Ugyan
abbdl a peremfeltételh hogy a peremnél duzzaddhelynek kell lennie, ekdkokovetkezik,
hogy az Osszes lehetséges allohullam-alakkgps(lakban irhatd, Ggy, hogy a fazistolas
mindig =0.

Abbdl, hogy mindkét peremen duzzadohely legyengeggim en kovetkezik, hogy csak
az olyan hullamok alakulhatnak ki, melyekre igapgy a hullamhossz felének valamely
egész szamu tbbbszoérose kiadja a peremek kdatiolsagot, a medence hosszat. Azaz:

2L=m ; m=123,... (11a)
Tehat (2) felhasznalasaval:
k=m /L (11b)

Osszefoglalva az eddigi fejtegetéseket, az m desamoponttal bird alldhullam (amit az m-
edik médusnalkneveziink) alakja felhasznalva a (3) és (8) kekdttis, igy irhato:

z(x,t) =2A, cos m—liox cos @%t (12)

Végil (2) segitségével az alléhullam-médusok persideje igy irhato:
2L 2L
mxc  mx/gh’

Egy alléhullam periédusideje tehat egyenesen amayonedence hosszaval, és forditottan
aranyos a csomopontok m szamaval.

T (13)

Az m = 1 modusnal a csomoépont a medence kdzepgadkeldik el, s ez nem mas, mint
a ,lotydgés”, amit mindig megfigyelink, valahanysxicsit megbillentiink egy vizzel t6ltott
poharat, vagy edényt. Azt, hogy a lehetséges dlihumddusok kozil melyek jelennek
meg, a kezdfeltétel, a kiindulasi allapot hatarozza meg.
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1. abra: Alléhullam-modusok egy zart, L hosszisagi medencéb@lilr | lefelé haladva
rendre az m = 1,2,3 mdédusokat latjuk. A csomopattdk(az angol 'node’ = csomdpont
sz0obal), a duzzadohelyeket A (antinode) jeldli.akxak kék vonalai az adott alléhullamot a

két legszéls fazisaban, a legnagyobb kitérések pillanataibatatjdk.

Képzeljuk el példaul, hogy a kiindulasi hedtet Ggy hozzuk létre, hogy a medencét egy
kihazhat6 zsilippel kettévalasztjuk, és a két adakilonb6z magassagig toltjuk fel vizzel
(hasonléan ahhoz, ahogy azt a kdvetkszakaszban a 3. abra is mutatja)! Ha a valaszfalat
kihizzuk, hamarosan kialakulnak az all6hullamok,aébullamzasi kép azon all6hullam-
a kezdfeltételben szereplmagassagugrast. Ha a valaszfal a kadd kdzepénzkebett el,
akkor az 1. abra legfélsrajzara tekintve lathatd, hogy legmarkansabbagndgyobb
amplitidoval az m = 1 médusu alléhullam (az @ilapmaodu¥ fog megjelenni, melynek alakja
mar onmagaban is eléggé hasonlit a kédtételre. Egy ilyen magassagugras pontos
O0sszerakasahoz természetesen sok mas szinuszhislldell, tehat a magassabb m-el
jellemzett allohulldmok is megjelennek, de ezek imioja, azaz fontossagi sulyuk a kezdeti
allapot ,kikeverésében” lenyegesen kisebb lesz..

Jean BaptisteFourier francia matematikus a 18.-19. szazad fordul6jargatketta
nevezetes tételét, miszerint minden periodikus Végyg felirhaté kilonbéz amplitadoja,
frekvenciaju és fazisu szinusz- (avagy koszinubmlamok 6sszegeként. Mivel medencénk
véges meéret a felszin alakjat formalisan teljes nyugalommaereszthetjik periodikus



fluggvénnyé; a lényeget nem befolydsolja, ha képzetevégtelen sok kadat tesziink egymas
mellé, melyekben ugyanaz torténik. A tétéltehat az kdvetkezik, hogy nem létezhet olyan, a
peremfeltételeket kielégit(azaz a fuggeges peremeknél vizszintes) kezdeti felszin-alak,
melyet ne lehetne sekélyvizi allohullamokbdl kikewe raadasul a felbontas mindig
egyértelm. Tehat a kezdeti alak

z(x,t=0)= A,cos %x (14)

m

felirdsa egyértelmen meghatarozza a#,, egyutthatok értékét. Az egyitthatok ismeretében
ezutan mar barmely kéisbit id pontra egyértelma felszin (12) alakja.

Az, hogy szabadfelszini all6hullamokkal gyakrandltedzhatunk a konyhaban, nem
meglep, de hogy tavak, tengeroblok esetében, tehat 10kilothéteres méretskalakon is
léteznek ilyenek, az csak a 19. szazad utolso mEipen valt altalanosan elfogadotta. A tavak
vizszintes kiterjedésével 6sszemérhatllamhosszu, am jellemen csak néhany deciméteres
amplitaddja vizfelszini alléhullamok, az utdlengéseknegfigyelése és elkildnitése a tobbi
hullamfajta altal elidézett mozgasoktol igen nehéz feladat.

De mi biztosithatja a kezéeltételt az ilyen hatalmas méredszcillaciokhoz? Ha egy t6
folott folyamatosan egyiranyd, példaul nyugati sig] az belekapva a felszin hullamaiba
magaval ragadja s a medence keleti partja fel§ahajtvizet. A t6 ekdzben nem Iép ki
medrébl, tehat a felszini folyadékrészecskék széliranyazgasat a fenéken visszaaramlas
kell hogy kisérje, mégpedig ugyanakkora vizhozamia¢én egyensuly csak ugy johet létre,
hogy a felszin a t0 teljes hosszan enyhén ,megbjlie 2. abranathaté moédon. A megdes
mindaddig fennmarad, amig a szél el nem all. Drautaviztikor dontdttsége instabilla valik,
és ezzel be is indulnak az alléhullamok.

szel

2. abra: A szélnyiras hatasara medd viztikor, és az ezzel egyitt jaré belssszaaramlas
az aljzaton.

Eurépdban éppen a Balaton biuszkélkedhet a legnbgymriddusidej tdlengés-
alapmédussal! Ennek oka konnyen megérhed a (13) egyenletbe behelyettesitjik a magyar
tengerL = 77 km-es hosszirdnyl kiterjedéséthés 3 m atlagos mélységét. Az m = 1-hez
tartoz6 eredmény kortlbelll 12 6ranak felel megzageszthely és Kenese kdzott egy ilyen
periodusu, lassan csillapodd hatalmas all6hullanetkezik, ha a szélnyiras korabban a
megfelel iranyban dontbtte meg a viztukrét. A Balaton lessgeCholnoky Jen (1870-
1950), a magyar féldrajztudomany egyik atyja visgéls izben, a mult szazadfordulon. A
scajci-francia hataron fekvGenfi-té hasonlé hosszanti kiterjedgeam jellemz mélysége a

7



Balatonénak mintegy szézszorosa. Ez pedig novstiabadfelszini hullamok sebességét, és
igy csak maximum 70 perces periodusiddjohullamokat tesz leheté.

Extrémebb esetekben 6ceannal 6sszekotott, félignzeédencék esetén az arapaly miatti
periodikus vizszintingadozas is gerjeszthet toleagét, st cunami (Id. kovetkez alfejezet)
altal keltett all6hullamokrél is beszamoltak mar. léngések a viz belssurl6dasa miatt
lassan, exponencialis Utemben lecsillapodnak ésriak, de rendszerint napokig, vagy akar
egy hétig is még jol nyomon kdvethkt

A laboratoriumi mérés soran a télengések egy médlilozatat vizsgaljuk majd, az un.
bels tolengéseket, melyek ismertetésére a 2.2.3. sz&kagérink vissza.

2.1.3. Szoliton, szokar

A szoliton sekély vizben eforduld, nagy amplitudéjudiszperziv, nemlinearibullam.
Egyetlen hullamhegyth &ll6, rendkivil nagy stabilitdsu, valtozatlan rfaban, sokaig

megmaradoé alakzat. Laboratériumi kdrilmeények komdggyszeren megvaldsithato.

A Kkisérlet egy atlatsz6 anyagbdl (Uvebbvagy plexibl) készult, hosszu kadban
valdsithatd meg, amelynek szélességét és magasségahy deciméternek, hosszusagat
néhany méternek célszevalasztani. A kad egyik végében egy eltavolitHapsegitségével
néhany deciméter hosszlsaglu rekeszt hoztunk l@theegkad esetén ez példaul egy
gumiperemmel szigetelt lappal valdésithatd meg, ipéek esetén vajatba jol illeszked
plexilappal.) A kadat ,lépcsen” toltjuk fel, agy, hogy a rekeszben léviz hatarozottan
magasabban élljon, mint a hosszu részbe tolto3viabra).

f

3. abra: ,Lépcs sen” feltdltott kad.

Amikor a feltoltéssel jaré zavardé mozgasok lecpiidtak, kihizzuk a valaszfalat, és ezzel
el is inditottuk egy vizkitiremkedés mozgasat: egglitont hoztunk létre (4. abra). Am a
valaszfal kihizasakor nemcsak szoliton keletkebahem mas, kis amplitadoju vizhullamok
is. Mivel az utébbiak diszperzivek, hamar szétfalynés gyorsan csillapodnak, elsimulnak. A
szoliton azonban nemcsak nagy mérdtanem sokaig is él, alakjat megtartva, egyenletes
sebességgel mozog, jol ellenéllva a surlodasnalgysha eleget varunk, a kisebb felszini
hullamok zavaré hatasa elenyészik, és a kadban asakoliton marad fenn. Hosszu
élettartamat, alakjanak stabilitdsat, valamint edgtes sebességét mi sem mutatja jobban,
mint az a tény, hogy tobbszoéri oda-vissza vonukma@n a kad két végének rendszeresen
nekilitkbzve és onnan visszapattanva is gyakongataltozatlanul halad tovabb utjan (5.
abra).

4. abra: A valaszfal eltavolitasaval elinditottunk egy lgomt.



5. 4bra. A szoliton (tobbszori) Gtkdzés utén is megtartgkpt, €s valtozatlan
sebességgel halad tovabb.

A szolitonv sebességiigg a méretél, éspedig a kdvetkeanodon:

v=,/glh+A), (15)

ahol h a viz magassaga (mélység®)pedig a szolitondombnak az egyensulyi vizfelszinhe
viszonyitott magasséga (lasd 4. abra), amely kisebél. Bar a (16) képletben a dombnak
csak a magassaga szerepel, nem véletlenul emleketigrett | vald fliggést. Az alakzak
magassaga ugyanis nem flggetlen anrsaiélességét A hullammagassag az

h3

I 2

A (16)

kapcsolat szerint csokken a szélességgel.

Erdemes 6sszehasonlitani a szolitonok (15) ésedris hosszuhullamok (8) sebességét.
Latjuk, hogy a sekély vizben terjedzoliton az ugyanott haladdé hosszuhullamoknal evind
esetben gyorsabb, sebessége pedig figg a magass@itgive szélességd). Ez er sen
nemlineéarigellegének kdvetkezménye.

A szolitonok rendkivili tulajdonsagai a linearisllamokkal 6sszehasonlitva meglek
igazan. Mint lattuk, a szoliton olyan hullam, medyn szélessége (,hullamhossza”) és
sebessége is fllgg a magassagatol. Képzeljik csakidenne, ha példaul a beszédink
hangerssége flggne attél, hogy mennyire magas vagy nalgdn szolalunk meg!

Ezutan nem egy, hanem egymast koget két szolitont inditunk el, és medfigyeljik,
hogyan hatnak egymasra. A két szolitont indithagukad két végéb és kdzel egyidejeg
(azaz egymas felé), de indithatjuk a kddnak ugyadlad végebl, némi id kialonbséggel. Ez
utobbi esetben is (a kadfallal valé Utk6zéseknekz&iiheten) hamar eldll egy olyan
helyzet, amikor egymas felé tartanak, taladlkoznekodtben furcsan 6sszeolvadnak), majd
elvalnak, és tovabb folytatjak utjukatedetialakjukban, valtozatlan sebességgel, mintha mi
sem tortént volna. Mindezt vazlatosan szemléltéti @bra.



a)

b)

c)

6. abra. a) Két szoliton éppen talalkozni készil, de mélgagosan tavol vannak
egymastol ahhoz, hogy érezzék egymas kozelségétMikpzben athaladnak
egymason, egylttes alakjuk szemmel lathatban megial (Ebbl arra
kovetkeztethetlink, hogy az egybeolvadt alakzat regyszeren a két szoliton
szokasos értelemben vett 6sszege, szuperpozibaigm valami mas, ,nemlineéris
dolog”.) c) A szétvalas utan ismét az eredeti [talZas eltti) alakjukban jelennek
meg, valtozatlan sebességgel, és a kovetkalalkozasig nem is vesznek tudomast
egymasrol.

Levonhatjuk hat a kdvetkeztetést, hogy a szolitemesak az id és a surlédas rombolé
hatasaval szemben tanusit nagy ellenallast, haggrvagy tébb) masik szolitonnal szemben
is. (Az elnevezésében szerepbnvégz dést is e ,részecskeszeétulajdonsaga miatt kapta.)

Egy vagy néhany ilyen es, stabil driashullam a természetben hatalmas pasizképes
véghezvinni. Példa erre az Oceani foldrengésekaly vaz azoknal jéval ritkabban
bekovetkez Oceani meteor-becsapodasokat kiséwullam vagy japan nevércunamj
amelynek sebessége tobb szdz km/h is lehet, adpatikvizekben megtérve magassaga
elérheti a tobb métert, és hatalmas pusztitasthatoA 2004. december 26-i Csendes-Oceani
féldrengés altal keltett szoliton a nyilt 6ceandig 4 m magas (de tdbb szaz km széles)

vizszint-emelkedést jelentett. Sebessége a minteghkm mély tengerben

\J40000m/s=200m/s volt, ami tdbb mint 700 km/éra. Ennek megfet valéban 2 éra
alatt ért el Szumatratdl Sri Lankara, és fél nagttehz afrikai partokig. Az amplitidora

vonatkoz6 Osszefiiggés alapjan  szélesséfe /h®/A» 250km, 6sszhangban a
megfigyelésekkel.

Az ilyen hatalmas cunamik szerencsére nagyon ritkédebb cunamikat azonban gyakran
megfigyelnek: ezeket aprobb féldrengések vagy &i sgleccserekrl a tengerbe szakadd
jégtablak keltik.

2.2. Aramlo kozegek rétegezettségével kapcsolatesgnségek
2.2.1 Az aramlasi front mozgéasa

Két, kulonb6z sr ség kbzeg egymasra rétegelesét vizsgaljuk egy kisérletben,
amelynek Iényege, hogy egyrsbb kdzeg addig aramlik egy kevéshé sala (vagy a higabb
réteg a sr bbik fol€), amig az egyensuly be nem all.

10



Célunknak megfelel az e kisérlethez haszndlt, vagy ahhoz hasonlo, hoskal,
rekesszel ellatott kad. Ezt most adott magassaijigik fel, olyan mddon, hogy a kis
rekeszbe alkalmasan szinezett (pl. sotétkék) viial kemely egyuttal ¢ bb (tehat hidegebb
vagy sOsabb) a masik részbe toltott tiszta” vi{@ehbra).

T Kiemelheté valaszfal

| |

Siiriibb - w o o ,
folyadék Kisebb siiriiségi folyadék

7. &bra Atlatszo kisérleti kad kiemelhetvéalaszfallal. Bal rekeszébe rsbb
folyadékot (hidegebb ill. sésabb vizet) toltéttinkint a masikba.

A valaszfalat eltavolitva azt latjuk, hogy a kétz&g nem szivesen keveredik egymassal,
hanem a festett viz meglehsen jol definialt hatart tartva ,beklszik” a festet ala, és
forditva. Efront kezdeti alakjat szemlélteti a 8. abra.

A kezdeti pillanatok utan a soétét nydlvany egyreotabbra kuszik a fenéken. A két
kilébnb6z s r ség kdzeg mozgésat a gravitacid iranyitja: sulypontpukkezdeti nem-
egyensulyi helyzetikbh az egyensuly felé térekednek. Az ilyen aramlatogeavitacios
aramlatolnak nevezzik, és a természetben szdmos példaatalai@juk, mint amilyen a
lavina vagy a lavafolyam (ezek esetében maga a@leké&pviseli a ritkdbb kdzeget), a légkori
hideg- vagy melegfrontok bettrése és a szobai hidegleg levegaramlas, amelyekl mér
az altalanos iskolaban hallhattunk.

Felllnézetbl latszik, hogy a kad teljes szélességébenealyomuld folyadék frontvonala
nem egyenes, hanem — mintegy 6nmagatggtve — kissé oszcillal. A front azonban sokkal
stabilabb annal, mintsem szétessen, és oldalndzembbra is j6l kovetheta terjedése,
minél fogva mérni tudjuk a sebességét.

Elemi mddszerekkel megmérve a sebességet a mopgas, sljabb érdekes dologrol
szerzink tudomast: a front j0 kdzelitéssel egyealétemben haladt végig a kadon.
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b)

8. abra. a) Az indulé front alakja, k6zvetlenlll a valaszthvolitasa utan. b) Légkori
hidegfront alakja.

Elméletileg a front haladasi sebessége

v»,/2g9'h, (17)
aholh az elhalad6 front mogott kialakuldrsbb alsé réteg magassaga és

go "2 g (18)
rl
a redukalt nehézségi gyorsuladz (17) egyenlet alakja ismex a Toricelli-féle kiémlési
torvényb [; a front haladasi sebessége tehat hasonlbéandiigdukalt nehézségi gyorsulastal,
mint ahogy ah magassagu folyadékkal felt6ltott edény aljabolévaifolyas (9. abra)
sebessége a teljgg |I.
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h P

9. abra: Egy edény aljan lévsz k nyilason kiéml folyadék.

A redukalt nehézségi gyorsulasra>r, egy nagyobb (1) s r ség alsé és egy kisebb

( 2) s ség kozeg hatarfellletén kialakuld mozgasoknal jat¢aikos szerepet. Mivel a két
kozeg sr sége altalaban csak kevéssé tér el egymastol,amnéxtezben fellép 1 helyett a
két réteg ( atlagos sr ségeét is hasznalhatjuk.

Gyakori eset, hogy a B ségklldnbséget kizarélag az adott kdzeg valtozaénséklete
hozza létre, a két réteg anyagi nsage egyébként azonos. Atégulas ismert tbrvénye
szerint, a térfogatvaltozds-V,= V; T, ahol a térfogati htdgulasi egyitthatd, T pedig a
h mérsékletkilonbség. Rogzitett tomeg és kis elt@sstén ebld kovetkezik, hogy a
s r ségek kozotti kiilonbség

ry-T,=r,%DT (19)

A h tagulasi egyitthatd tipikus értéke vizb2d0* K, leveg ben pedig3X0°K™*. Ez
azt jelenti, hogy 10 fokos Imérsékletkilonbség minddssze csupan 2 ezrelékhyi3 i
szazaléknyi s+ ségvaltozast jelent.

A fentieknek megfelelen a redukalt nehézségi gyorsulas

g =a:0T>g (20)

ahol T a melegebb és a hidegebb kdzeg k6zotti pozitadrsékletkilonbség. 10 fokos
h mérsékletkilonbség vizben és leviegn 500-szoros, ill. 30-szoros redukciot okoz a
nehézségi gyorsulasban.

A h mérsekletkilonbség kovetkeztében kialakuld frobeseége (17) alapjan

v=.2axD0 g h (21)

A valésagban megfigyelt frontok sebességére efegekis j0 kozelitést ad. Egy 6 fokos
h mérsékletkulonbséggel jaré hidegfront esetén pls a ségkilonbség minddéssze 2
szazalékos, a kozel 1 km-es magassag miatt/400m/s=20m/s, ami t6bb, mint 70

km/éra. A légkori frontok aramlasi sebességét aamn a |égtdmegek
h mérsékletkilonbsége hatarozza meg a (21) képtdirérben.
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10. abra.A halado front fels hataran a Kelvin—Helmholtz-instabilitas kovetkdmeé
jellegzetes fodrozédas jelenik meg.

11. abra Egy természeti példa a Kelvin—Helmholtz-instabdijélenlétére: A felh
alatt és folott elhelyezked leveg réteg egymashoz viszonyitott mozgasanak
kovetkeztében a hatarfellleten megjelenik a jebégz fodrozdodas.
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A fenti (17) elméleti 6sszefliggés arra az idedligaetre vonatkozik maradéktalanul, ha a
folyadékban fellép bels surlodastdl és a kad falaival valé sarlodastolaegmt eltekintiink,
tovabba feltételezzik, hogy a két kbzeg nem keveréddvalésagban ezek a feltételek nem
teljesulnek teljes meértékben, igy a mérések sorapotk eredmények (17)it némileg
eltérhetnek. (Megemlitjuk, hogy vannak olyan frani® amelyek el sem jutnak a kad végeig,
hanem utkdzben ,lefékednek”. llyenek a nagyon kis s ségkllonbség okozta aramlasok,
amelyekre késb adunk példat.)

A mozgo front hataran sokszor, a 10. abran latheliégzetes fodrozodas figyelheteg
oldalnézetbl. Ez nem mas, mint &elvin—-Helmholtz-instabilitdkovetkeztében kialakuld
aramlas, amely két kilonbozs r ség, egymashoz képest mozgasban légteg hataran
szikségképpen megjelenik (egy természeti példattath 11. dbran), és a relativ sebess$égt
fugg mértékben meggyi a hatarfellletet. Minél nagyobb a rétegek egymasviszonyitott
sebessége, annal nagyobb az instabilitas jelleghetttmhossza, és forditva.

A kisérlet soran (és utana is) azt tapasztaljulgyha szinek sokaig jol kulénvalnak.
Keveredés szinte kizarOlag a két réteg hatardn kbskeny savban torténik, méghozza a
Kelvin—Helmholtz-instabilitas drvényeinek mecharskkever hatasara. Ez a tapasztalat arra
utal, hogy a kornyezeti aramlasokban keveredéss@ban mechanikai okokra vezethet
vissza, a molekularis diffazio (és hasonloképpéndiffizio is) nagyon lassu folyamatok, és
csak nagy idskalan jatszanak Iényeges szerepet.

Miutan a kék réteg a kad teljes hosszan végigtesdt a tulsé végének Utkdzve
visszaverdott, egy Ujfajta alakzat jelenik meg: hatérozdéké pup indul meg visszafelé a
két kozeg hataran (12. abra). A szoban forgd atakean mas, mint egyels szoliton
Szolitonoknak a sekély vizben #&rduld, nagy amplitdd6ju nemlinearis hullamokat
nevezziuk. A kovetkez fejezetben ismertetett kisérletben részleteseralfmgzunk a
szolitonok tulajdonségaival. Ott folyadékok szabddlszinén terjed szolitonokat
tanulmanyozzuk, mig az ebben a kisérletben taift Iszolitonhullam a két réteg hataran
alakul ki. A kétfajta szoliton k6zott Iényegi killiség nincs, csak a belszoliton sebessége a
redukalt nehézségi gyorsulas miatt sokkal kisebb.

12. abra A kad tulso falaval val6 Utkdzés utan egy szalitadul el visszafelé.

2.2.2. Kozbuls front bearamlasa
Két egymason elhelyezkedéteg hatarakozbiils frontot allithatunk el.

Ehhez a front mozgasat szemléltkisérlet végén kialakult két réteget is felhaskzagiik,
ha kivarjuk az egyensuly bealltat. Célszemindkét réteget egyforma vastagsagban
el allitani, ami torténhet Ugy, hogy egy hosszu kadeepen valaszfallal kettéosztunk, két
részébe kilénbozs r ség vizet toltink azonos magassagig, majd a valagataeeljik, és
megvarjuk, amig az egyensuly bedll. Ezutan a kdikegegében valaszfallal levagunk egy
.darab” rétegzett vizet, j6l 6sszekeverjiuk. Eredgk&ppen a rekeszben a két réteghez képest
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éppen kozepes s ség folyadékot kapunk (13. &bra). Ezt egyuttal valgmenil Uj szinre meg
is festhetjik a jelenség j6 megdfigyelhstge érdekében.

13. abra Kozbils front inditasa. A bal rekeszben léviz a mésik két réteghez
képest kbzepes s ség .

Ezutan a szokésos lépés kovetkezik: eltavolitjulalaszfalat, és figyeljuk, mi térténik. A
kozepes g ség folyadék ,beklszik” a nala s bb, ill. ritkabb kdzé (14. abra). A kisérlet
soran nem nehéz felismerni a hasonlésagot a Iggiétarzé beklszo felk alakjaval.

14. dbra A kbézepes s ség folyadék bekuszik a $ bb és a ritkabb réteg kozé.

Roviden méar emlitettiik, hogy vannak olyan gyengetfsk, amelyek nem vonulnak végig
a kisérleti kadon, hanem utkdzben leféldrrek. Jelen kisérletiink éppen egy ilyen folyamatra
szolgal példaként. A szines kozbulgteg fokozatosan beékdik az eredeti két réteg kozé,
de kdzben lelassul, egyre vékonyodik, mig végigseh lefekezdik. Az ,eleje” ekkorra mar
olyannyira vékonyra nyult, hogy felilnézetlszinte nem is latszik, legfeljebb egy leheletnyi
szinarnyalat utal a jelenlétére. Oldalnézetegy hajszalvékony, éles csikot latunk, mely
néhany perc allas utdn kiloénos alakot kezd dltatiiremkedések jonnek létre az also részén
(15. abra), ujjasodasi folyamat indul meg, amelieggben hasonlé 8§06s ujjakfejezetben
targyaltakhoz. llyen jelenségnaammatustipusu felnknél is megfigyelhet (16. abra).

15. 4bra Az elvékonyodott és megallapodott kozbulséteg aljdn megjelen
ujjasodas.

16



16. 4bra MammatusZelh k a természetben.

2.2.3. Bels hullamok két kozeg hataran

Ha az elz kisérletek barmelyikében megbolygatjuk a rétegéktik hatarfeliletet,
hullamzas indul meg. Ez a hullammozgas azonban esazdéban forgo hatarfellleten
figyelhet meg, a felszin ekdzben teliesen mozdulatlannakatkatik. Erdemes e furcsa
jelenségnek, bels hullamoknakkilon figyelmet szentelnink.

A kisérlethez egy két rétegben feltdltott Uvegkddetznalunk. Tartozik hozz4 egy vékony
henger, amelynek hosszusaga koérilbelll megegyekikdabels szélességével. T alakban
egy nyéllel lattuk el, mely segitségével a vizbéydmett henger céljainknak megfeleh
mozgathatd (17. abra). Ha ezzel az eszkbdzzel ak@n feltiintetett médon zavart keltiink a
hatarfelllet kbzelében, az mozgasba kezd ugyaa,hddar tovabbra is éles (és stabil) marad:
nem keveredik fel, csupan hullamzik.
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17. dbra Két rétegben feltdltétt kad nyeles hengerrel.

18. 4bra A henger fel-le mozgatasaval belbullamok keletkeznek, ekbzben a
felszin mozdulatlan marad.

A hatérfelllet lassu, lomha hullamzasa hosszu idiagt, a surlédas sem nagyon fékezi.
Ahhoz, hogy sebességét felirhassuk, a szabadfielexsazuhullamok sebességére vonatkozo
(8) bsszefliggeést hivjuk segitségul. Ezsebr is gy modositjuk, hogy a felszini mozgasokat
meghataroz6g nehézségi gyorsulast a réteghatarra vonatkgzoredukalt nehézségi
gyorsulassal [lasd (18) képlet] helyettesitjuk. észletes szamolas szerint a bétsillamok
sebessége az egyes rétegek vastagsagatol is tirggskifejezése

Cbels = \/ﬁ ’ (22)

ahol

b o
h+h,

az also vizrétety és a fels vizrétegh, vastagsaganak harmonikus éatlaga.

(23)

A fenti 6sszefuggéstb kovetkezik példaul, hogy ha, = r, allna fonn,w = 0-t kapnank
eredményul; ami azt jelenti, hogy rétegezettségydihan bels hullamok sem johetnek létre.
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Mindez csak megesiti azt, amit mar efebocsatottunk, hogy rétegezett kdzegben
végbemehetnek olyan jelenségek, amelyeket homaggagken lehetetlen megvaldsitani.

A rétegek sr sége altalaban alig tér el egymastdél, a redukdiénetgi gyorsulas ezért
sokkal kisebb, ming. Tovabba a harmonikus atlag tulajdonsagai nhiagt h/2. Ezért

Joh <<\[gh, (24)

vagyis ugyanakkora vizmélység esetén a bbldlam joval lassubb, mint a fellleti hullam.
Mivel vizekben a néhany ezrelékesr ségkulonbség tipikus, mig a levdgn a néhany
szazalékos, a beldwllamok mintegy 30-szor ill., 10-szer lassabbélskfelszini tarsaiknal.

Fontos hangsulyozni, hogy a belshullamzést kisér felszini mozgés altalaban
elhanyagolhato

A bels télengés

Miként a szabadon terjedfelszini vizhullamoknak, a 2.1.2 szakaszban tdtgya
alléhullamoknak is megvan a megfelgk a bels hulldmok kérében. A 2. 4bran véazolt
szélnyiras jelenségét felidézve lathatjuk, hogyramillonboz s r ség kdzegek (ott a viz és
a leveg) egymas folott, kilonbdzsebességgel aramlanak, a hatérfellleten nyiré&sl és
ett | a felszin megd. Ugyanilyen nyiras egy kétréte¢dzeg bels hatarfeliletén is felléphet
(ahol egy keskeny rétegben lezajlik a Kelvin-Helfttheinstabilitds is). Raadasul a két
jelenség ossze is fugg. Hogyha ugyanis egy kétrétégfelszinéta szélnyiras enyhén
megdonti, a mar ismert visszaaramlasi jelenségtraibels réteghataron is nyiras jon majd
létre, amely a felszin megsével ellenkez iranyba billenti a réteghatart. Ez a bels
megd lés — amint az ek szakaszban a belfiullamok amplitidojardl is megéllapithattuk —
az alig észlelhetfelszini eltérésnél jéval markansabb. Amig a fielisgzélnyirds egyensulyt
tart a megdit rétegekben tarolt potencialis energiaval, a bésilet is ferde marad. Am —
hasonloan a felszinhez — a szél eldlltaval igyé&ks®szanyerni vizszintes helyzetét, de a
bels surlédas kicsinysége miatt tallendil azon és reagplitiddjubels tolengésekeindit
be (19. 4bra).

19. abra:Bels télengés kialakulasa felszini szélnyiras hatagéra 2. abra)
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A bels tdlengésekre a 2.1.2.-ben vazoltakkal tokéletamegegyez Osszefliggések
érvényesek, azzal a lényeges kilénbséggel, hogF@felszini terjedési sebesség helyett
a bels hullamokra jellemz (22) sebességértéket kell a képletekbe irni. Igt3) képlet
megfelel je
2L 2L

T.. = = .
m>CbeIs m g'h.

bels

(25)

adja a hullamok periddusidejét. A tapasztalat stea laboratériumban edllithatd
s r ségkulonbségek és rétegvastagsagok mellett a bElengések periédusid és
amplituddi is két nagysagrenddel is feltilmulhatidlszini tarsaikét.

A Froude-szdm

Az éles réteghatarral elvalasztott kozegekbengellels hullamok (22) szerint megadott
c sebessége a kozeg egy jellemzaramétere, ezért ez alkalmasnak latszik array l@og
bevezetben emlitett modomimenzidtlan szamoképezziink a segitségével. Osszuk el az
aramlas ersségére jellemzU sebességértéketvel, igy kapjuk a rétegzett rendszerben zajlé
aramlas szempontjabdl fontos

Fr=U/c (26)

bels

Froude-szdmotA 2.2.1. fejezetben targyalt frontok esetén pdlda(17) képlettel megadott
terjedési sebességik jatsddaszerepét, s ennek megfeleh azt talaljuk, hogy a frontok
Froude-szama 1 koruli. A nagyskalaju légkori ésdbeeiramlasokban (ciklonokban, 6ceani
aramlatokban) a Froude-szam 1/10, 1/100 korulikérée ilyen jelenségek laboratériumi
modellezése tehat akkor megfelelha az A&ltaluk Iétrehozott aramldsi sebességek a
laboratoriumban hasznalt kbzegben terjeeéls hullamok sebességénél 1-2 nagysagrenddel
kisebb.

A holt viz" effektus

A természetben szépszerével taldlunk bétsillamok jelenlétére utald példdkat. Az
Ooceanban és az atmoszféraban is aktiv mozgasoktme&heegbe a latszolagos nyugalom
ellenére.

El fordul, hogy egy tengeren haladd hajo hirtelenslaly, mintha megfeneklett volna,
annak ellenére, hogy alatta a viz kétségkivil nagyeély, az idjarés tiszta, a tenger felszine
nyugodt. Angolul,dead water” effektusnak nevezik ezt, amelyet magyarnalt, viZ-ként
lehetne leforditani.

A 20. abra szolgal segitséginkre a rejtély megéhes a tenger felszinén, pl.
folyotorkolatok kdzelében, egy sekély, viszonylagikr ség vizréteg helyezkedik el, amely
az alatta lév, s r bb vizt | éles hatarfelulettel kilondl el. Ha ebben a felstegben egy hajo
halad, akkor az teljesitményének egy bizonyos tészea pazarolja, hogy az emlitett
hatarfellleten belshullamokat kelt. Ezt a teljesitményveszteségdebkiékez hatasként a
hajon utazok.

Az ilyen hulldamok valéban nemigen latszanak a eigZinén, valami azonban mégis utal
rajuk: a pici kapillaris hullamok jelenléte jelzggegy bels hullamhegy helyét. Mindez, ha
kozelr | nem is, de a magasbdl, példaul regédpr! nyomon koévethet és ezért
fényképezhetk le mégis a belshullamok kivdlr 1.
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Vizsgéljuk meg a Froude-szdm szerepét ebben ssglpren! Az ramlést jellemzipikus
U sebességnek célszes hajé sebességét valasztani. Mivel az édesvigretgyon vékony,
h,<<h, ezért a (23) harmonikus atlag |ényegében megédgyez eédesvizréteg
vastagsagavah' » h, -A (26) Froude-szam ennek megfeksh (16) felhasznalasaval

Fr= (27)

lesz. Miképp fejezi ki ez a szam az aramlasi dikanpellegét? Tekintsiik e$z6r a Fr< 1
esetet: ekkor a hajo lassabban halad rojnigy a hajo altal a réteghataron keltett zavar
energidja kis amplitadoju lineéris hullamok fornt#a el tudja hagyni a hajé kornyékét. Az
ellenkez esetben, ha Fr 1, a hajé altal keltett zavar energidja felljy a hajo mogott, a
hullamok amplitidéjat addig noévelve, amig oériasimtiaearis bels hullamok nem
keletkeznek.

20. abra ,Holt viz” effektus. A hajo bels hullamokat kelt a hatarfellleten, ezaltal
lefékez dik.

Az atmoszféraban is fellépnek aktiv mozgasok aar ek r ség légrétegek kozott. Az
ezek altal keltett bels hullamzasra utal a magasbdél (példaul regéprl) néha
megfigyelhet csikos felhmintazat, mint amilyen a 21. abran is lathat6. Asbéullamzas
kovetkeztében az eredetileg vizszintes fedteg egyes részei magasabbra kerililnek, ahol az
alacsonyabb hmérséklet hatasara kicsapodnak. A felilinéZdéithato csikok tulajdonképpen
a feln dombok tetejének felelnek meg. Ez a légkori példanautatja, hogy belshullamok
nem csak éles réteghataron, hanem fokozatosaregdto ség kozegben is Iétrejohetnek:
ezzel foglalkozunk a kovetkeZejezetben.
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21. 4bra Bels hullamok jelenlétét bizonyitja a felllnézetk{vagy alulnézethl)
megfigyelhet csikos felhminta.

2.2.4. Bels hullamok folytonosan rétegzett kbzegben

A folytonos rétegezettséglfoghatd sok vékony, egyméashoz kozelr ség egymasra
épllt réteg rendszereként, ha a rétegek vastagsagdé a szomszédos rétegek kozti
s r ségkulénbséget is — keképpen finomitjuk.

Ennek az eljarasnak megvan a laboratériumi megfetela folytonos rétegezés egy,
kifejezetten a laboratoriumunk szamara készilt kdarendezés segitségével tortenik,
amelyet a 22. abra mutat be.

Tekintsink egy folytonosan rétegezett folyadékahelgben a o nyugalmi sr ség
egyenletesen csokken az edény fendkéért magassag fliggvényében:

ar, =const<O0. (28)
dz

Ahhoz, hogy tanulmanyozhassuk az egyébként nyudsamlév folyadékban
megvalosuld kis amplitiddja hullamzést, célszel bb megvizsgalnunk, hogyan viselkedik
egy V térfogatu pici folyadékrészecske, ha nyugalmi betgbl (zg magassagbol)
flgg leges irdnyban kicskx-szel kitéritjuk, ami altal o(zo+x) s r ség kornyezetbe kerdl.
Feltételezzik, hogy a diffuziés folyamatok lass(akinthogy az eddigi kisérleteinkben
lasstnak bizonyultak), és ezért a folyadékrészeaslkeg rzi eredeti o(z) S r ségét a
mozgasa soran. Ekkor a részecskére hato felhajidedvetkezképpen irhato fel:

Fei = 0 x[r o(zo + X)' r o(Zo )] xDV (29)

(Negativ érték esetén természetesen ez afetmié hldz.) Amiatt, hogy kicsi, ez az alabbi
maédon irhat6 tovabb:
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dr,

Z

F, = gxd0(®) oy = g ooy .
Z

Ezutan felirhatjuk Newton II. torvényét:

d?x dr
r XDV x—— = g x—2 DV xX,
ahonnan a
d?x _ g g,

dt>  r,(z) dz

differencialegyenletet  kapjuk. Ebb meghatarozhaté

(30)

(31)

(32)

flugpgesen  kitéritett

folyadékrészecske oszcilldladsanak korfrekvencegain.Brunt—Vaisala-frekvencia

N= /- g %
| ro(z,) dz

(33)

22. abra Kever berendezés folytonos rétegezettségaldtasara. A sos vizzel
feltdltott bal oldali és a tiszta vizzel feltdltgtibb oldali tartalyt alul egy csappal
ellatott cs koti 6ssze. A csap kinyitasa utan a némileg mdgzesa allo tiszta viz
folyamatosan aramlik at a sés viz aljara, ahonngy keverfej m kddésének
hatasara megfeledn elkevert, egyre ,higabb” s6s viz jut tovabb vagryan at a
kadba. A minél pontosabb és zavarmentesebb réwegedékében a szivattyubdl a
kadba vezet hajlékony gumics végére egy szivacsot rogzitink, amely a feltoltés

soran a felszinen Uszik.

A magassagtol fuggetlen Brunt—Vaisala-frekvencitglytonosan rétegzett folyadékban
olyan kis amplitidoju, térben és taen periodikusbels hullamokjohetnek létre, amelyek

korfrekvenciajara a kovetkezeljesul:

w=N cos],

(34)
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ahol J a terjedési irAnynak a vizszintessel bezart szfiéli. A lehetségesn-értékek
O£ sinJ| £1 miatt 0-t6IN-ig terjedhetnekN-nél nagyobb kérfrekvenciaji belfullam tehat

nemKkelthet . Abban az esetben, ha a hulldm vizszintesen téted 0), a korfrekvencia
értéke éppen a Brunt—Vaisala-frekvenciaval egyefiigg leges terjedésf = 90 ) esetén
pedigw= 0.

23. abra Bels hullamok folytonosan rétegezett folyadékban, aivety egy
vizszintes hengert mozgatunk fldgpges iranyban a 16. abrahoz hasonl6an, allandé
w korfrekvenciavalw < N esetén a folyadékrészecskék mozgasa, csakitigy,az
energia terjedése X alakban torténik, amelynekaszafligg legessel =arccos( /N)
szoget zarnak bev N esetén nem jonnek létre ilyen hullamok.

Bels hullamban a csoportsebess@égr legesa hullam terjedési iranyara. Ezért adott
rétegezettségfolyadékban mindemv< N korfrekvencidhoz a (34) dsszefliggés altal megadott
J azt a fugglegest| mért szdget jelenti, amely irAnyban az energassmarzodik.

Ha egy hosszu, vizszintes, T alakban nyéllel fetdzdengert tengelyére méegesen
fugg leges iranyban, kis amplitidoval, allandb korfrekvenciaval rezgetiink a kdzegben,
akkor a fentiek alapjamv > N esetén nem jonnek létre hullamak,< N esetén viszont az
energia a henger keresztmetszetének sikjabanvekiggy keskeny savban aramlik széjjel: a
folyadékrészecskék mozgasiranyanak megfefeblakban melynek szarai a fugéegessely
szoOget zarnak be (23. abra).

A folytonosan rétegzett kézegek dinamikai hasorgas@negadd Froude-szdm hasonldan
kaphaté a kétrétegkozegre jellemz szamhoz. Némi bonyodalmat az jelent, hogy a bels
hullamok korfrekvenciaja fligg az iranytél, s eztatjedési sebességik mind irany, mind
hullamhossz fligg Ezért a ¢ mennyiségnek egylagos bels hullam sebességet szokas
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valasztani. Mivel a hullamhossz 4&ltaldban olyan ysagrend, mint a h teljes
folyadékmélység, /k azN-h értékkel becsulhet Ezzel ac értékkel a folytonosan rétegzett
kozegek Froude-szdma

U

Fr=——. 35
Noh (35)

Jellegzetes értékei ugyanazok, mint kétrétagigegekben.
2.2.5. Turbulens faklya, kémeényfust

Ha nincs jelen semmiféle zavard Iégmozgas, a reatgkdzegben a fist dib egyenesen
felfelé szall, majd egy bizonyos magassagot eléaéttertl, mintha lathatatlan mennyezet
allné utjat. Hasonlo jelenség figyelheheg vulkankitoréskor is.

Homogén levegoen a kémeényfust tetdegesen magasra felszéllhatna (azaz addig
széllna, amig teljesen ,el nem kopik”), és az imémiitett alakzat nem johetne létre. Ismét
kulcsfontossagu szerepet jatszik hat a lewégegezettsége.

Els becslés gyanant mondhatjuk azt, hogy az egyrekesdls r ség leveg ben felfelé
szallo fustnek mindenképpen meg kell allnia valalot, ahol a sajatjaval azonosr sség
leveg t talal. Becsléslink kdzelebb keril a valésaghozfidyelembe vesszik, hogy a flst
turbulens felfelé aramlasa kdzben 6sszekeverellikiayez s r bb levegvel, és igy az els
becslésiinkh6z képest Iényegesen hamarabb fog ayeqdtii.

A jelenséget a laboratériumban az aldbbi modon Itadwyozzuk: Egy folytonosan
rétegezett sos vizzel feltoltott kisérleti kadbgy &eves vizet szivunk ki, mégpedig a felszin
kozelébl. A kivett vizet enyhén megfestjik, hogy a jelemsgemmel kbvethetiegyen, majd
egy hajlitott vég lvegcsben végzd , csappal ellatott alkalmas eszkozzel a szines vize
visszaengedjuk a kadba, mélyebbre, mint ahonnaettii. A szines viz folaramlik, kissé
LUl 7 a végs megallapodasi szinten, ahova nyomban visszaesizéteril (24. dbrallem
jut el azonban abba a magassagba, ahonnan szarmazdak&sdtannak korilbelll az Ys-éig
ér csak el, és ebben a szinezék elhanyagolhatéanskierepet jatszik csupan. Mérni tudjuk,
hogy a kilonbdz mélységekbl inditott, ugyanolyan g ség szines viz milyen
magassagokba jut el.

24. dbra Kéményflust-jelenség: folytonosan rétegezett $pben a sajat $ ségénél
fogva felfelé araml6 viz gomba forméaju képményben teril szét.
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2.2.6. S6s ,ujjak” képz dése

A természetben a folytonos rétedgeést, vagyis a fligdeges sr géggradienst, a
légkdrben a hmérséklet magassagfliggése, a tengerben a sokaméniélység szerinti
valtozasa okozza. Arr6l még nem esett sz0, hogytdrienhet, hamindkét rétegzalési
tényez egyidejleg jelen vanMost ilyen esettel fogunk foglalkozni. Tegylk,fabgy a két,
kilonboz eredet s r séggradiens egyarant fudgges. Ekkor mutathatnak egyazon iranyba,
azaz ersithetik egymas hataséat, de sokkal izgalmasabhyértkdzik szamunkra az az eset,
amikor egymassal ellentétes iranyba mutatnak, ggaanas ellen jatszanak”.

A természetben valGban létezik ilyen elrendis. A napsugarak melegitik a tenger
felszinét, ezaltatstkkera felszini réteg $ sége, hiszen a meleg viz ,kdénnyebb” a hidegnél.
De ugyanakkor a nap melege hatdsara sok viz etgamlfelszinrl, sétartalma feldusul,
novelveezzel a felszini réteg s ségét.

Kisérletiinkben alkalmas mddon szinezett, melegvats toltiink hideg, tiszta viz folé
(25.a abra). Ez az elrendelés kezdetben stabil lehet, amennyiben, vazlatimggimazva, a
meleg, sOs viz ,melegebb, mint amennyire sé6s”, agazsége kisebb az alatta lév
vizrétegénél. Szakszdaben fogalmazva: a Imérséklet okozta s séggradiens lefelé, a
sékoncentracié okozta i séggradiens folfelé iranyul; az bi segiti, az utébbi gatolja a
rétegezdés stabilitasat. Ha tehat arhérséklet hatdsa az sebb, az elrendedés stabil,
legalabbis kezdetben.

25.a 4bra Megfestett, meleg, sOs vizet rétegeztiink hidegtdisviz folé. Az
elrendezdés kezdetben stabil.

25.b &bra A fels réteg lehlése kovetkeztében az elrendées instabilld valik, sés
2ujjak” keletkeznek.

A fels réteg azonban Ini kezd, mikdzben sétartalmat jol megi, igy . sr sége
hamar utoléri és tulhaladja az alatta Iéy-et, vagyis a & bb réteg lesz a higabb tetején. Ez
azt eredményezi, hogy a két réteg hatardn megjeles kitérések elkezdenek a (32)
differencialegyenletnek megfelen névekedni, azaz instabilitas jon létre.

A kisérleti edényben jdl latszik az instabilitdsdbbi fejl dése: A fels rétegb| vékony,
néhany milliméter vastagsagu sos ,ujjak” indulnakgriefelé, k6zottik pedig a tiszta viz
torekedszik felfelé (25.b, ill. 26. abra). Szerkéikekeresztmetszete is érdekes: felllnézetb
racsszer mintazatot latunk (27. abra).
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26. abra.Laboratériumi felvétel a sés ,ujjakrol”.

27. 4bra: A sos ujjak keresztmetszete racsszmintazatot alkot.

2.2.7. Jégtomb olvadasa folytonos rétegezettségozegben

Ennek a természeti jelenségnek a bemutatasahoalymy jégtablara van Szikség, amely
a méreténél fogva, illetve az egyik végébe helyeéim)nehezék segitségével beleallithatd
egy, nala joval nagyobb s ség folytonosan rétegezett sos vizzel feltdltott Ketekadba, és
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stabilan meg is all. Célszeezt a jégtablat esen megfestett vizb késziteni, és az dbb
emlitett nehezéket az egyik végébe belefagyasztani.

A szines jégtablat a kad egyik végébe allitjuk @8&a); elegendn hosszu kad esetén
allithatjuk kozépre is. llyen mddon ismét kétféleadjens egyittes hatasa érvényesil a
folyadékban, de most egyméasra nleges iranyban: a sés sztratifikaciobol szarmazo,
fugg leges iranyu g séggradiens, illetve a jég és viz kozottntersékletkilonbség okozta
vizszintes iranyu hmérsékletgradiens.

A jégtomb olvadni kezd, és mellette felfelé aranytaslétre, mivel az olvado jég anyaga a
s6s rétegeknél kdnnyebb (noha hidegebb) tiszteBza folaramlas csak Ugy valésulhat meg,
ha vele egyidejleg a jégtabla iranyaban vizszintesen ,befelé'tésraik folyadék.

A Kkisérlet azt mutatja, hogy vizszintes aramlas agkad teljes mélységét kitblegyetlen
vizkdrzéskeént valosul meg, hanem sok vékony, egyaidisi €s egymastol jol elkulondl
savban: szabdlyos vastagsagu vizszintes nyelveknakyuki a jégtombbl szabalyos
tavolsagban egymastal (29. abra), melyekben a Halggdek kifelé aramlik.

A Kkisérletr | videofelvételt készitettiink, amelynek egy mozzana 30. abran lathato.
llyen aramlas jon létre jéghegyek olvadasakor,zdalakzat megdébbenhasonldésagot mutat
egy specialis felfformaval, a 31. abran lathatdemcsefelhével.

28. abra Festett jégtombot allitottunk folytonosan rétegiesds vizbe. igy egyszerre
van jelen sékoncentracio- ill. mérsékletgradiens.

29. abra A jégtomb olvadasaval jar6 aramlasok vizszintege)veket” formalnak.
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30. abra Laboratériumi felvételiink a folytonosan rétegezeis vizbe allitott szines
jégtomb olvadasa révén létrej6tt ,nyelvekr

31. abra Lencsefelh.

2.3. Kisérletek forgatott folyadékokkal
2.3.1. A Coriolis-er jelent sége

A folyadékok aramlasat az egész folyadékra, illermak egyes kis térfogataira, a
folyadékelemekre, haté é¢ hatarozzak meg. Példaul egy ferdeben lév viz dramlasat a
vizre hato sulyer, a cs két végén mérhetnyomasok és esetleg a cs fala altal az
aramlo vizre hato surlodas, illetve a szomszédbamdékelemek altal egymasra gyakorolt
bels suarlédasi erk szabjdk meg. A folyadékelemekre haté ket a Newton-féle
mozgastorvéeny folyadékokra érvényes valtozatabgeliekitve kapjuk meg a folyadék
mozgasat meghataroz6 egyenleteket. Ezen egyenteletezése nem célunk, az érddkl
hallgatoknak egy bevezefolyadékmechanikai (hidro- vagy aerodinamikai) Zag felvételét
ajanljuk. Itt csak a koérnyezeti aramlasokban fell&glonleges jelenségek kvalitativ leirdsara
szoritkozunk.
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A kornyezeti aramldsok leirasdnél altalaban valgnil a Foldhoéz viszonyitott
megfigyelési rendszert hasznalunk. A forgd Foldnézm nem inerciarendszer, igy a Newton-
féle mozgastorvéeny maodositott valtozatat kell habmmk: a folyadékelemekre haté valédi
er kh6z ugynevezett latszolagos ket is hozza kell vennink. Ezek kozil kdzismert, a
mindennapi életben is gyakran tapasztalhat@eatrifugalis er, kevésbé ismert era
Coriolis-er . Mindkett a forgd vonatkoztatasi rendszerekben jelentkatgkaz utdbbi csak a
vonatkoztatasi rendszerhez képmsizgbtestekre hat. Egy hétk6znapi példan szemléltétae:
a kanyarodd buszon kapaszkodunk vagy ullink, a loasgépest nem mozgunk, akkor ez az
er nem is hat rank (csak a centrifugdlis)erA busz padl6zatan szabadon gurulé labdara
azonban mar hat a Coriolis-ers, bar az effélékre a hétkdznapi életben ritkészlink
figyelmesek.

A Coriolis-er egyenesen aranyos a testnek az adott koordindsemen megfigyek
latsz6lagos sebességével; képlete

F=2mv' (36)

ahol m az adott test tomege, pedig a forgd koordinatarendszer szogsebességraektA
vektormennyiségeket vastag betl kilonboztetjik meg, az x szimbdélummal a veléisi
szorzast jeldljuk.) A Coriolis-er altal létrehozott gyorsulas nagysaga tehat arargos
vonatkoztatasi rendszer szdgsebességével és a test sebességével, iratiganper leges
mind a vonatkoztatasi rendszer forgastengelyérel méulig a test sebességére.

Foldi kdrnyezetink alakitasdban mindharom latszaday szerepet jatszik.
A FOold sajat tengelye koruli forgasabdl szarmazdtrifeigalis er felel s azért, hogy
bolygonk nem tokéletes gdmb, hanem a forgastengelgtén enyhétapult. Ezzel
kapcsolatos a nehézségi gyorsulas amely a Fold témegvonzasabdl szarmazo
gravitaciés gyorsulasnak és a centrifugalis gyéiseik az erege  helyfliggése is:
a g értéke mind a tengerszint feletti magassaggaldnairioldrajzi szélességgel, kis
mértékben ugyan, de valtozik.
A fentiekkel ellentétben a Coriolis-ekizardlag a Foéld felszinéhez képest mozgasban
lév , tehat aramldé kozegekre hat, és igy az aramlasdkdgacsolatos egész sor
kilonleges jelenség forrdsa. Ezek megismertetése figjezet célja.

A forgd Foldon zajlé mozgasokbana Foéld forgasi szogsebessége

w=-—2P  7340°%s?, (37)
1nap

Erdemes belegondolni, hogy kicsinysége miatt adlisrer hétkdznapi életiinkben alig
jatszik szerepet, ugyanis egyetlen testre még 30 ni00 km/6ra sebesség esetén is csak
430°m/s* gyorsulast eredményez, ami a nehézségi gyorsuldsimest elhanyagolhaté. A
kornyezeti aramlasok skalajan azonban ez ameghatarozo fontossaguva valik.

A Foldon fellép Coriolis-er demonstrdlasara szolgal a Foucault-inga. Egy ilyen
szerkezet az ELTE lagymanyosi Fizikai Tombjében eis van helyezve, az L10-es
|épcs hazban.

A Coriolis-er vel kapcsolatos folyadékdinamikai kisérleteket a. Zbran vazolt
forgokadban végezzik. A kisérleti edényt egy védtimtd fordulatszamu fazekaskorongra
er sitjuk, agy, hogy a forgastengely egybeessék a dresgedény szimmetriatengelyével.
Vegyuk észre, hogy a szbgsebességvektor feggs, ezért a Coriolis-epontosan vizszintes
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lesz. Ez kivaldan megfelel arra, hogy légkori ésébs folyamatokat modellezziink, hiszen
ezen kozegek fligdeges rétegzettsége a fldgges mozgasokat igen een korlatozza, igy a
foldi viszonyokra a Coriolis-enek csak a vizszintes komponense gyakorol érdetasha

Az éllandé szogsebességgel forgatott edényiinkh6z képssbességgel aramlo vizen a
Coriolis-er eltérit jelleg gyorsulast hoz létre, a test sebességére mindiger leges
irAnyban. ACoriolis-gyorsulas nagysaga

a=2 v, (38)

irdnyitottsaga pedig olyan, hogy pozitiv azaz az éramutatdval ellentétes iranya forgé@nest
mindig a sebessédtjobbra mutat. Ez az irdnyitds az északi féltekén lezajlgaimatokénak
felel meg, mig az ellenkeziranyu forgatassal, negativ-val, a déli félgombdot tudnank
modellezni, ahol &oriolis-er balra térit el.

32. abra L szélesség fligg leges tengelye koril szabalyozhabszogsebességgel
forgatott hengeres edény, amely H atlagos magasségi tartalmaz. Bar a
koérnyezeti aramlasok a rajz aranyainal joval sedbykdzegben zajlanak, a jelen
fejezetben targyalt kisérletek ,sekély” (H << L)etve ,nem sekély” (H L)
folyadékok esetén egyarant elvégezket

Err | egy egyszer kisérlettel meggyz dhetiink: a vizzel feltdltott forgatott edényiinkbe
(29. abra) felllrl, fligg legesen alkalmasan festett vizet fecskendezink lesiramlo szines
viz bizonyos szinten vizszintesen szétteril, degasa nem marad sugariranyu, a vizszintes
sikban tortén sugaras aramlast a Coriolis-er beporgeti, ciklonszevé vagy
anticiklonszervé valtoztatja (33. abra).
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33. abra Az eredetileg sugarasan induldé (szaggatott nidhkeldlt) vizszintes
szertearamlast a Coriolis-gpozitiv  esetén negativ irAnyba forgatja el.

A Rossby-szam

A Coriolis-er fontossaganak mértékéul a dimenziétRossby-szarfRo) szolgéal, amely
a Coriolis-er sulyat a hidrodinamikai mozgast okoz6 erezt h6z vagy a nem forgatott
rendszerbeli ekhoz képest adja meg. A Coriolis-aakkor jelents, ha a Rossby-szam kicsi.

Egy allandoW szdgsebességgel forgatott edényben tort@nnak teljed szélességét
kitdlt , U vizszintes atlagsebesséyamlas Rossby-szaméat az alabbi 6sszefliggés adja m
Ro=—9_ (39)
2WL
Ez megfelel a bevezdien emlitettU/c altalanos alaknak is, amenyibemek a kad 2L
.kerlleti sebességet” valasztjuk.

Ugyanez a képlet nagy kiterjedékornyezeti aramlasokra is alkalmazhatd, ha az
egyszerség kedvéért az északi sarkra képzeljuk ,kornyeeekényiinket”, és a Fold
gorbuletét elhanyagoljuk. EKkdA+t a FOld napi egy fordulatabdl szamolva és a légko
Oceani aramlasok tipikus nagysagrendjét behelybteea Rossby-szam értéke 0,1 korilinek,
vagy annal kisebbnek adodik: mar elegaesmd kicsinek ahhoz, hogy a Coriolis-er
dominaljon.

Az aramlasok hasonlosagi torvénye alapjan a for@ddn sok éran vagy napon at tarto,
tobb szaz vagy akar tobb ezer kilométeres aramédsokaboratériumban jol megfigyelhet
méret vé ,zsugorithatjuk” mind a tavolsag-, mind az séala szempontjabol. Példaul a Ro
0,1-es érték megvaldsitasahoz az adott (kb. 30 wogar8) edénymérethez és kivant
sebességhez (2 cm/s) igazitjuk a fordulatszamtiinkisen ez percenként kBO fordulatnak
adodik.

A geosztrofikus egyensuly és a barikus széltérvény

Minthogy benninket a kis Rossby-szamu aramlasokkétdek, érdemes kiindulnunk a
Ro = 0 hataresetlh Ilyen, nagyon gyorsan forgatott hataresetberakid egy lassu, az
egyuttforgd vonatkoztatasi rendszerben fidgetlen, stacionarius aramlas, az dn.
geosztrofikug,a Fold forgasabol szarmazédramlas amikor a nyomas térbeli valtozasaval
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ardnyos nyomasi er éppen kiegyenliti a Coriolis-er Ezt nevezzik geosztrofikus
egyensulynakakar a forgo Foldon, akar a laboratoriumi edényddakul ki.

34. abra Geosztrofikus egyensuly: a nyomas gradiensévahyars (és azzal

ellentétes irAnyba mutaté) nyomasi e¥ppen kiegyenliti az aramlas sebességére

mer leges Coriolis-ert. Az aramlas a nyomasvaltozasra nhegesen, izobarok

mentén torténik, mikdzben a sebességvektortdl pldsik a magasabb nyomas, ha
>0, és forditva.

35. abra Ciklonalis aramlas: minimummal rendelkekorkérdés nyomaseloszlas
esetén a geosztrofikus aramlas pozitiv iranybayjaddkérbe az alacsony nyomasu
helyet, ha >0 (a); és negativ iranyban, h&0 (b).

Az emlitett erk és az aramlas sebességének iranya geosztrofigeasilyban a 34. abra
szerint viszonyul egymashoz. A Coriolis-aner leges a sebességre és egyuttal parhuzamos a
nyomasvaltozassal. Az aramlas sebességének ir&mg hem a megszokott, hétkdznapi
szabalyt koveti, amely szerint a nagyobb nyomadwt Hea kisebb nyomasu felé (azaz a
nyomasvaltozas iranyaval parhuzamosan) kellene tmata hanem mer leges a
nyomasvaltozasra: az aramlas allandé nyomasu fekijlézobarok mentén torténik. A
klasszikus meteorologiai tapasztalatra egidrikus széltorvémek megegyezn, pozitivw
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esetén a sebességvektor irAnyatdl jobbra esik asabl nyomas, és forditva. Minimummal
rendelkez korkoérds nyomaseloszlas esetén ez azt jelently laagaramlas pozitiv iranyban
folyja korll az alacsony nyomasu helyet, Wa> 0, és negativ iranyban, W& < 0, azaz
ciklonalisanviselkedik (35. abra). Nyomasmaximum esetén amk@santiciklonalis.

Zérus Rossby-szam esetén tehat a ciklonokat illiciklonokat id ben valtozatlan,
geosztrofikus egyensulyban learamlasoknak tekinthetnénk, am Foéldink forgasa elém
gyors (a0,1 kortli Rossby-szam nem elég kicsi) ahhoz, hogyarkiassa a ciklonok és
anticiklonok lassu vandorlasat, keletkezését vanglésat.

2.3.2. Az aramlasok kétdimenziés jellege, a Taylavszlopok

A forgatas (csakugy, mint a rétegezettség) mar gaiven is kétdimenziossa igyekszik
tenni az aramlast. Geosztrofikus egyensulyban @ofeer és az azt kompenzaldé nyomasi
er a vizszintes sikban alakitjak az aramlast, amklylyen médon nem lehet flgteges,
azaz a forgastengellyel parhuzamos 6sszgewakarmilyen mély kézegr van is sz6. Az
egymas alatti vizszintes rétegekonosarmozognak.

36. 4bra a) Fecskend segitségével festéket juttattunk a forgatott foékba.
Kezdetben egy formatlan festékfolt lathaté az etdényb) Rovid id elteltével a folt
flgg leges fellletek mentén oszlik el, ,festékfliggdnykkietkeznek.

Az aramlasnak ezt aaszlopos szerkezetatlaboratoriumban is konnyen bemutathatjuk.
Az egyik ilyen kisérletlink soran szinezéket juttétpl. fecskend segitségével) a forgatott
folyadékba (36.a. abra). A kezdetben formatlanéldstt fligg leges fellletek mentén terjed
szét, festékfliggonydk” alakulnak ki (36.b. br#@)z aramlas minden mélységi szinten
egyforman viselkedik. Ez a szerkezet figyelheteg bizonyos, parttdl tavoli tengeraramlatok
esetében is, amelyek helyenként tobb kilométerdgsdgig azonosan mozognak.

Egy masik kisérletben egy kismérekorong alaku testet rogzithetiink a vizzel teérgd
fenekére, majd a rendszert, miutan sokaig forgatkigsé lelassitjuk. Aramlas indul meg,
amely megkertli a korongot, de nemcsak az edéan,dijanem a viz teljes magassagaban. A
korong feletti folyadékoszlop all a koronghoz (és edényhez) képest (37. abra), ezt az
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oszlopot, az unTaylor-oszlopotaramolja kdrbe a kdrnyezfolyadék, ami festéssel jol
lathatova tehet

2.3.3. Fuggelék: Sekély folyadék, a potencialis @myesség megmaradasa

Nem kétséges, hogy mind 0 km vastagsagu troposzféra, mind az atlagosan 4 km
mélység 6cean sekély kozegnek bizonyul, ha a nagy kitégeddbb szaz vagy akar tébb
ezer km-es vizszintes aramlasokhoz mérjik.

37. abra a) A forgatott, vizzel telt edény fenekére helyeest korong felett lev
folyadékoszlop a koronghoz képest all, mintha hoegadt volna. Ha a korong
roégzitve van, az aramlasok ezt a folyadékoszlopanégkerilik, mintha a korong
folytatasa lenne. Ha a korongot az edény aljdhopes$té lassan mozgatjuk, a
folyadékoszlop is vele mozod) A korong felett lev folyadékoszlopot megkertil
aramvonalak felulnézeth

A forgatott sekely kbzeget vazlatosan a 38. abapjah kell elképzelni, ahol ld atlagos
mélység sokkal kisebb a vizszintesiterjedésnél, és a felszin, ill. a folyadékferadtikja
fontos tényez lehet. Az ilyen kbézegben flgkpges iranyban ,helyske miatt” eleve csak
nagyon lassi mozgasok alakulhatnak ki. Az &ramlakokelit leg kétdimenzidésak és
mindenképpen oszlopos szerkeeit A nyomas mélysedt valo fliggése a hidrosztatikai
egyensuly torvényét koveti, és ezért a folyadékfalsalakja hatdrozza meg a nyomast.
Egyszer modon figyelembe vehet folyadék fenekét alkoté domborzat alakja is.

Az oszlopos aramlést a 39. abra szemlélteti. Hasalop mélyebb folyadékba vandorol,
kénytelen keskenyebbé valni az anyagmegmaradast. méiutan igy megnyult és
elkeskenyedett, az impulzusmomentum megmaradaslénék megfeleen forgasa
felgyorsul, helyi 6rvényessége)(megn. Mindez benne foglaltatik a surlodasmentes sekély
folyadék dinamikajanak egyik alapvanegmaradasi tételében, amely szerint a

_Z+2W

40

- (40)

potencialis 6rvényessdzarmely folyadékrészecske mozgasa sorabed allando:
q = allando (41).
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38. &bra: Forgatott sekély folyadék. A H atlagos magassdagkadokisebb az L
szeélességnél. A felszin és a folyadékfenék alakydittesen hatarozzak meg egy adott
helyen a h teljes folyadékmagassagot.

39. &bra A sekély folyadék aramlasanak oszlopos szerkezdte egy oszlop
meélyebb folyadékba vandorol, szélessége az anyaparagas miatt lecstkken, és
igy az impulzusmomentum megmaradasi tételének netgéa forgasa felgyorsul,
helyi orvényessége,, megntvekedik ugy, hogy kézben a+Z )/h potencialis
Orvényesség allando.

A fenti kifejezésbenz a helyi drvényességet jelolh a teljes folyadékmagassagot (a

negativ eljel a mélységet) ugyanotty pedig szokdsos mdédon a forgatas (ill. ha a Foldr
beszéliink, akkor forgas) szogsebességét.
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40. abra Gyorsan forgatott sekély folyadékban a kialakgéisztrofikus aramlas a
felszin szintvonalait koveti. Ha tehat a folyadékdént pl. egy y-tol figgetlen, x
irAanyban emelkedfeliilet hatarolja, akkor az aramlas éppen y irdega.

Gyors forgatasi szdgsebesség mellett aelyi érvényesség elhanyagolhaté. EkKor
(33,34) miatt allandonak adodik, ami azt jelentigh a kialakulé geosztrofikus aramlasnak a
felszin szintvonalait kell kovetnie (40. abra). BezW esetén egy felszini kidudorodéas
anticiklonalis (41. abra), egy behorpadas ciklaalbzgasnak felel meg.

Kozelit leg ilyen aramlasok a természetben a nagy 6cedemeék felszini kdraramlasai
(az Atlanti-0ceanban ennek nyugati pereme a Galfréat), ahol 100 km-enkénti néhany
deciméteres szintkulonbség 6rankénti néhany knraeslasi sebességet eredményez.

2.3.4. Fuggelék: Enyhén lejt domborzat, a Rossby-hullam

A geosztrofikus dramladshoz a kis pozitiv Ro érté&tén hozzdadddo gyengénfithg
mozgast kozel geosztrofikusnakyazigeosztrofikusnakevezziik. Ezek egyik legfontosabb
fajtaja, az unRossby-hullamamely a forgatott kbzegek leglassubb periodikoggasa.

Ha a folyadék aljzatat képezdomborzat enyhén lejt valamelyik iranyban, és @) (4
képletben szerepl z nem hanyagolhaté el teljesen, mint az zel esetben, hanem
dsszehasonlithatd lehet la mélység lejtés miatti relativ valtozdsaval. Ha eagott
részecskékl allo, eredetileg egyenes, drvénymentes folyadelai a sekélyedés iranyaban
a vizszintes sikban meggorbitliink, akkorcsokkenése miati-nak negativ értéket kell
felvennie, hogy a potencialis orvényesség allanddrachasson. Mélyebb rétegbe valo
vizszintes kitérités esetén pedig pozitiv tobbleiiyességnek kell kialakulnia. Ez a
vizszintes x—y sikban a 42. abran lathat6 modédon szemlélteth@ folyadékaljzaty
ndvekedésének iranyaban emelkedik): az drvényassdtizasa mindig ugyanabba az iranyba
sodorja a folyadékvonalat, hullam alakul ki. Pazifibrgatasi szégsebesség (északi félteke)
esetén a haladas iranyéatdl jobbra esik a sekély@bdy, és forditva.
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41. abra Gyorsan forgatott sekély folyadékban egy felsAimiudorodas pozitiv
forgatasi szogsebesség esetén anticiklonalis moagdslel meg.

A létrejov hullam atopografikus Rossby-hulljnamelyben a folyadékoszlopok nagyon
lassan oszcillalnalg mentén (mint lattuk, geosztrofikus hataresetbgeniimozgas nem volt
lehetséges), és a valtozd mélység miatt az oszlopanyessége is periodikusan valtozik. A
vizfelszin behorpadasa vagy kidudorodasa (ametykléciklonalis ill. anticiklonalis aramlast
kelt) el segitheti a Rossby-hullam keletkezését, vagy bésalihatia a mar meglev
hullamot.

A természetben jellemen az O6ceanok enyhén lejtpartjai mentén alakulnak ki
topografikus Rossby-hullamok. Nagyon lassuak, sk néhany km/h, peridédusidejik
néhany nap. Tipikus hullamhosszuk 100 km koriliF@&ld gorbilete miatt is keletkeznek
ilyen hullamok, ezek az amplanetaris Rossby-hullampkmelyek a légkdri folyamatokat és
az id jaras alapvet meghatarozé tényez és mindkét féltekén nyugati iranyban haladnak.
(Az aljzat emelkedésének szerepét az veszi at, lrogyanetaris hullamokban a forgasi
szOgsebesség fudgges komponense a sarkok felé kézeledvg n

A laboratériumban is létrehozhatunk Rossby-hullaatpkha forgatasi szdgsebesség
gyanant a kornyezeti aramlasokkal valé dinamikaonédsagnak megfeledn percenkeénti
kb. 20 fordulatot allitunk be a forg6é asztalon,aégelenség tanulmanyozasahoz kupos alju
edényt hasznalunk, amilyen a 43. abran lathato.

Az igy létrehozott, majd megfestett Rossby-hulldraod4. abra szemlélteti. Pozitiv
forgatasi irany esetén a hullam az egyuttforgo tkmatasi rendszerben tekintve negativ (az
Oramutatd jardsaval megegygzranyban haladja korul a forgastengelyt, igazobvanar
elhangzott szabalyt, amelynek megfetsl az ,északi féltekén” a sekélyebb kézeg a Rossby-
hullam terjedési iranyanak jobb oldalara esik. Hugyehat az edény alja befelé lejtene (azaz
h kifelé csokkenne), és a tobbi feltételt nem vahorank, a hullam a rendszerhez képest
pozitiv (az 6éramutatd jarasaval ellentétes) irdnyb@zogna. Ugyancsak pozitiv irdnyban
mozogna, ha az eredeti beallitashoz képest csaigatés iranyat cserélnénk meg.
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42. abra a) A folyadékvonalon létrehozott gorbilet bal oldalat potencialis
orvényesség megmaradasa miatt kialakult negativ bldtiirvényesség y
novekedésének iranyaban deformalja, jobb oldalZ¢lezllentétes iranyban, ami altal
a gorbllet egyszeen balra mozdul el. Mivet igy tovabbra is negativ marad, a
gorbulet folyamatosan halad balta). Hasonlé megfontolasok alapjan az ellenkez
iranyu gorbulet is folyamatosan balra halaii.Minthogy mindkét iranya gorbulés
balra tolja 6nmagat, az egész hullamalakzat bainalv
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43. abra: Enyhén kupos alju edény. Sugariranyban a tengaéy Haladva az edény
aljzata emelkedik (azdzcsokken).

44. &bra Laboratériumban demonstralt Rossby-hullam feldétben. Az

egyenletesen lejtdomborzat (esettinkben a tengely iranyaban emelkagos alju

edény) miatt a hullam szinusz-szeA pozitiv forgatési irany (,északi félteke”) miat
a hullam az egyuttforgd vonatkoztatasi rendszeriekintve pozitiv iranyban
(,nyugatra”) halad korbe.
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