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Kivonat

Foldiink éghajlati rendszerének legnagyobb ho- és anyagszallitd
mechanizmusa a Nagy Oceéni Szallitészalag (Great Ocean Conveyor),
melynek "motorja” a sarkvidék és az Egyenlité kozotti homérséklet-
kiilonbség. Ennek hatéasira a meleg és megnovekedett sétartalmu
tropusi viztomegek észak felé aramlanak (Golf-aramlat), ahol - felme-
legitve a 1égkort - lehiilnek, s mélyre siillyednek, kialakitva egy tobb
ezer kilométeres hosszisagi, lapos konvekcids cellat.

Akér kozépiskolaban fellelheté eszkozokkel jél demonstréalhatok
az ilyen homérséklet-kiilonbség hajtotta aldbuké aramlasok, és vizi
melegfrontok. Az egyik oldaldn meleg viz, a mdésik végén pedig
egy jégtombbel hiitott tvegkdd sziikséges. Ezek a kisérletek le-
het6vé teszik a hé- és anyagaramlds médjainak (advekcid, diffizid)
szemléltetését, illetve a jelenleg megfigyelhetd gyors titemi arktikus
felmelegedés 6ceani vizkorzésre gyakorolt hatasanak, azaz végs6 soron
a klimavaltozas egyik probléma&jinak kozépiskolds szinten is érzékletes
bemutatasat.
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1. Bevezetés

Foldiink oceanjai osszetett, csatolt aramlastani rendszert alkotnak, mely-
ben a vizmozgasokat elsésorban a Napbodl érkezo, idében és térben valtozo
sugarzas és az arapaly hajtjak, illetve a bolygénk forgasa kovetkeztében
fellép6 tehetetlenségi erdk befolyasoljak. A légkori és ocedni transzportfo-
lyamatok meghatarozé szerepet jatszanak lényeges fizikai mennyiségek (ho,
impulzusmomentum stb.) és az anyag eloszlatdsdban bolygénkon [I]. Ener-
getikai szempontbdl a vilagdcean éghajlati rendszeriinkben elsésorban egy
gigantikus, lomha hotartaly szerepét jatssza — a viztest legfelsé 3 métere
tobb hét tarol, mint az egész légkor — épp ezért dinamikdjanak feltarasa
kulcsfontossagu a jelenlegi klimavéltozas megértése és hatasainak elérejelzése
szempontjabol is [3].

1. dbra. Az nagy 1éptékil écedni vizkdrzés, vagyis a Nagy Ocedni Szallitészalag
(GOC) f6bb felszini (piros) és mélységi (kék) aramlasi rendszereinek véazlatos rajza.
Forras: http://physorg. com

A vildgocedn vizkorzését két alrendszerre oszthatjuk: a szélhajtotta, és a
stirtiségkiilonbség-hajtotta aramlasokra. Az el6bbi esetében a vizfelszin folott
fajé szél nyiré hatasa hajtja a viztomegeket, és jorészt ez, valamint a Fold
gorbiilete felelés az ismert felszini dramlédsi kép (igy példdul a Golf-aramlés)
szerkezetéért. A szél altal keltett mozgasok tipikusan az 6cean legfelso szaz
méterére terjednek ki. A slirtuségkiilonbség-hajtotta cirkulaciét ezzel szem-
ben az déceanba érkezé édesviz- és héaramok mozgatjak, melyek lokalisan
megvaltoztatjak a felszini vizréteg stirtiségét, és ezzel a stabil rétegzettség
kialakitasdra torekvé mozgasokat inditanak be. A vizkorzés ezen kompo-
nense a nemzetkozi szakirodalomban Termohalin Cirkuldcié (THC) néven
ismert, melyben a termo- gorog el6tag a hére, a halin (v6.: alay, [h]éldsz =
s6) pedig a sétartalomra utal. Fontos megjegyezni, hogy mig a szélhajtotta
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vizkorzéssel ellentétben a stirtiségkiilonbség-hajtotta dramlasok az 6cean tel-
jes mélységére kihatnak. fgy a THC felel6s bolygonkon a legnagyobb mértéki
viztranszportért; a becslések szerinti hozama hisszor tobb, mint a Fold osszes
folybjaé egyiittvéve és kicsit nagyobb, mint a csapadékképzédés soran adott
id6 alatt globélisan megmozgatott teljes vizmennyiség [].

Az 6ceani transzportfolyamatok vazlatos szerkezetét, a ,Nagy Oceéni
Szallitszalagot” (Great Ocean Conveyor — GOC), mely jelenleg a fizikai
oceanogréfia uralkodé paradigmajdnak tekinthetd, az [} dbrdn tekinthetjiik
at. A GOC kapcsolatot teremt a kiilonbozé 6cedni medencék, a felszini és
mélységi dramlasi rendszerek, tovabba a szélhajtotta vizkorzés és a THC
kozott.

1.1. A Sandstrom-tétel

A XX. szazad els6 éveiben Johan Sandstrom svéd oceanografus vizsgalta
meg elsoként mddszeresen, laboratoriumi kisérletek soran a THC egy leegy-
szerusitett modelljét. Arra a kérdésre kereste a valaszt, hogy milyen héfluxus-
peremfeltételek sziikségesek ahhoz, hogy stabil, teljes mélységet atfogod
vizkorzés alakulhasson ki egy, az észak-atlanti régié alabuké aramlasahoz
(V0. abra) hasonl dramlési rendszerben. Kisérleti elrendezését 1908-as
klasszikus publikdcidjanak [5] egy eredeti rajzdn tekinthetjik 4t (2} dbra).

i tes Wasser
AT Wirmstes s

Kaltestes Wq__asor_-

Wirmstes Wasser . .

) AI'Nil — — — * -

Kaltestes Wasser

2. dbra. Johan Sandstrom 1908-as uttéré munkdjénak két vazlata [5]. A {6ls6 rajz
szerinti elrendezésben (melyben a ,Kalt” jelzésii hiités alacsonyabban helyezkedik
el a ,,Warm” felirati flit6testnél) nem indul be aldbuké vizkorzés, mig a héforrasok
forditott elhelyezése esetén (alul) megindul a cirkulécid.

A mérései soran hasznalt laboratéoriumi kadat vizzel toltotte fel, és egy
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hiit6 és fiitd dobozt helyezett el a medence két végén, melyek mélységét a
kisérletek soran valtoztatta. Sandstrom azt az intuitive konnyen megértheto
eredményt kapta mérései soran, hogy csupan a vizfelszini hémérséklet-
kiilonbség nem elegendé ahhoz, hogy egy teljes mélységli vizsiillyedéssel
jaré koraramlas allandésulhasson, ehhez ugyanis az elsédleges hoforrasnak
mélyebben, alacsonyabb potencialis energiaju szinten kell elhelyezkednie,
mint a htitésnek. Ez a feltétel azonban az dcedn esetében altalaban nem
teljesiil: a valédi éceanban a napsugarzasbdl szarmazo differencialis flités a
felszinen torténikl]

A Sandstrom-féle tétel ugy is interpretalhatd, mint annak a termodi-
namikai szabalynak egy specidlis megfogalmazasa, miszerint egy hdéerogép
akkor végez pozitiv munkat, ha a térfogat névekedése (tehat a hotdgulas)
magasabb nyomason torténik, mint az osszenyomodas. A vizkorzés egy fo-
lyadékelemének , életutjara”, mint korfolyamatra tekintve azt mondhatjuk,
hogy ahhoz, hogy a cirkulacié munkat végezzen a sirlodas ellenében, a rend-
szer térfogati munkavégzésének pozitivnak kell lennie:

]{pdV > 0. (1)

Az egyszerliség kedvéért Carnot-ciklusként tekintve a folyamatra, af3} dbran
lathato p — V' diagramot kapjuk, ahol a vizszintes tengelyen a hidrosztatikai
nyomas szerepel, mely a vizmélység szigorian monoton noévé fiiggvénye, a
fliggbleges tengely pedig a kiszemelt folyadékrészecskénk fajlagos térfogatat
mutatja. Lathatd, hogy az egyenlotlenség altal megkovetelt pozitiv
koruljaras csak akkor lehetséges, ha a flités, azaz a fajlagos térfogat nove-
kedése nagyobb nyomason, tehat mélyebben torténik, mint a hiités.

A kérdés tehat abban rejlik, hogy az 6ceanban milyen mechanizmus képes
hot ,,pumpalni” a felszinkozeli réteghdl a mély 6ceanba. A THC energetikai
mérlege jelenleg még tavolrdl sem tisztazott. Az uralkodé feltevés szerint
[6] a valédi 6cedn a Sandstrom-tétel kovetkezményeit — az arapély-keltette
un. bels6 nehézségi hullaimok keverd hatdsa mellett — oly moédon ,,csele-
zi ki”, hogy az aramlds a valésdgban (Sandstrom kisérleti elrendezésével
ellentétben) nem tekinthet$ kétdimenziésnak, s igy keresztirdanyd (zonélis)
hatasok is szerephez jutnak a fiiggéleges anyagtranszportban. Az Antark-
tiszt korbedramlé (tehdt zondlis), nagy sebességii, szélhajtotta Antarkti-
szi Cirkumpolaris Aramlés (Antarctic Circumpolar Current, ACC) a me-

IKlasszikus értelemben vett mélységi héforrasként csupdn az aljzat geotermikus héje
szolgalhatna, azonban ez mintegy hdrom nagysdgrenddel kisebb hofluxust képvisel a
felszinen jellemz6 értéknél; az dtlagos felszini besugarzas 50 W/m? és 300 W/m? kozott
valtozik a foldrajzi szélesség fliggvényében, mig az aljzati héfluxus atlagos értéke mindossze
50 mW /m? [7].



- izobar adiabatikus tagulas V,4
hiilés =

izobidr

Fajlagos térfogat

— 14 fiites

Vv

1.2 adiabatikus dsszenyomas

am_ e

Nyomas Pz

3. dbra. Az MOC mint Carnot-ciklus p-V diagramja. A korfolyamat sarokpontjai
megfeleltetheték a 2.1. dbra azonos szdmokkal jelolt régidinak. Forras: [8]

teorolégiaban , termikus szél” néven ismert jelenségen keresztiil megdontott
allapotban stabilizdlja a mély 6cean stirliségi szintfeliileteit az Atlanti-6cean
déli teriiletein. Ez a megvéltozott stirtiségprofil teszi lehetové, hogy olyan
korzés alakulhasson ki, mely a felszini és aljzati rétegek kozott kapesolatot
teremt annak dacara, hogy mind a ftitls, mind a hiités valéban azonos ma-
gassagon (geopotencidlon), a felszinen torténik.

Munkéank soran e komplex jelenségkor egy részének egyszerti de-
monstracidjat tlztik ki célul: egy iivegkddon belill hozunk létre zart
aramlasokat, melyek a GOC ,motorjaként” szamon tartott észak-atlanti
alabuko aramlas végletekig leegyszertiisitett dinamikajat modellezik. Elészor
megvizsgaljuk a melegfront sebességét a fejezetben, és az elméleti
osszefliggésekkel Osszevetjiik. Majd a [3| fejezetben a szoliton mozgéasat ele-
mezzilkk. A4 részben a jégakku, és jégtomb hatasat vizsgaljuk az aramlasra,
létrehozva egy szallitdszalag-szer(i allapotot. Az [5] fejezetben pedig ta-
pasztalatainkat tandri szemszogbdl is megvizsgéaljuk, praktikus tandcsokat,
s hasznos tapasztalatainkat targyalva.

2. Melegfront sebességének vizsgalata

El6szor az oceani melegfront jelenségét targyaljuk, vagyis két kiilonbozé
homérsékleti kozeg egymasra rétegzodését vizsgaljuk egy kisérletben, amely-
nek lényege, hogy egy melegebb folyadék addig aramlik egy alacsonyabb
homérséklet folé, amig a hidrosztatikai egyensily be nem &ll. Ilyen folya-
matként képzelhet6 el pl. egy meleg tropusi vizfelszini anomalia terjedése a
hidegebb, sarkvidéki tertiletek felé, pl. az észak-atlanti Golf-dramlés altal.



Laboratériumi kisérleteinkben a frontokat egy tivegkadban hoztuk létre,
melynek felépitését a[dl dbrén tekinthetjik &t.

Kiemelhetd
valaszfal

T4 T3
Hideg viz
T5

" = Elvilaszto Meleg Viz
livegfal
. -

5
Uvegfal %
i © Hidegviz

4. abra. Fent: a laboratériumi osszedllitds sematikus rajza, és 6t hémérét elhe-
lyeztiink el a kadban: T1 a kad elején a viz tetején, T2 a kad elején a viz aljan, T3
a kad kozepén a viz tetején, T4 a kad végében a viz tetején, és TH a kidd végében
a viz aljdn. Lent: fénykép. A meleg vizet egy atlatszé iivegfal valasztja a hideg
viztol.

A laboratériumi kdad két elvalasztott rekeszét kiilonbozé homérséklet
vizzel, azonos H magassagig toltjiik fel, olyan mdédon, hogy a kisebbik re-
keszbe alkalmasan szinezett (pl. piros, sotétkék) viz keriil, amely melegebb
a masik részbe toltott tiszta viznél.

A valaszfalat fiiggolegesen kihtuzva azt latjuk, hogy a két kozeg nem ke-
veredik egymadssal, hanem a megfestett meleg viz meglehetosen jél definialt
hatart tartva halad a festetlen folott. A kezdeti pillanatok utan a szines
nyulvany egyre tavolabbra kiszik a viztest tetején. A két kiilonbozo stirtiségli
kozeg mozgasat a gravitacio iranyitja: kozos stulypontjuk a kezdeti helyzetbol
mélyebbre keriil, a folyamat igy egy 1j egyensuly felé torekszik.

Az ilyen &ramlatokat gravitdciés aramlatoknak nevezziik [10], és a
természetben szamos példa taldlhaté rdjuk, mint példaul a lavina vagy
a lavafolyam (ezek esetében maga a levegd képviseli a ritkdbb koze-
get), de ilyen a légkori hideg- vagy melegfrontok betdrése és a szobai hi-
deg—meleg levegdéaramléds, amelyekrél méar az altalanos iskoldban hallhat-
tunk. Feliilnézetbol latszik, hogy a kad teljes szélességében elérenyomulé fo-
lyadék frontvonala nem egyenes, hanem — mintegy énmagat elézgetve — kissé
oszcillal. A front azonban sokkal stabilabb annél, mintsem hogy szétessen, és

7



oldalnézetbdl tovabbra is jol kovetheto a terjedése, lehetové téve sebességének
mérését.

Elemi mdédszerekkel megbecsiilve a sebességet a mozgds soran egy ujabb
érdekes megfigyelést tehetiink: a front igen jo kozelitéssel egyenletes iitemben
halad végig a kddon. E terjedési folyamat néhany pillanatképét az[5l dbra
felvételkép-sorozata szemlélteti.

Egy tipikus kisérlet sordan (és uténa is) azt tapasztalhatjuk, hogy a
szinek sokaig jol kiillonvalnak, a megfestett és az atlatszd vizréteg kozotti
hatarvonal meglehetdsen lassan és kis mértékben mosédik el. Ez egyrészt
arra utal, hogy az frontdramlés lényegében lamindrisnak tekintheto, keve-
redés szinte kizardlag a két réteg hataran 1évo keskeny savban torténik,
méghozza a kiilonbozo striségli rétegek kozotti nyiras miatt fellépé un.
Kelvin—Helmholtz-féle instabilitds orvényeinek (lokalis turbulencidt jelentd)
hatasara. A tapasztalat, hogy a réteghatar sokaig — akar éras idoskalan — jol
kiveheto, arra is utal, hogy a molekulédris diffizié és a hodiffizié is nagyon
lassu folyamatok, és rovidebb idoskalakon nem jatszanak lényeges szerepet.

Erro6l konnyen meggyozddhetiink az anyagi dllandék ismeretében: szilard
anyagok, pl. a konyhasé diffiziés 4llanddja szobahémérsékleten D ~ 10~°
m? /s nagysdgrendii, a viz hédiffizids egyiitthatéja pedig mintegy xk ~ 1077
m?/s. Amint a mértékegységekbdl kovetkezik, a kezdetben lokalizalt kon-
centracié vagy hémérséklet L tavolsdgra rendre L?/D ill. L?/k id§ alatt
terjed szét. Adatainkkal ezek az idok 100 napnak, ill. 1 napnak adédnak,
vagyis mind a koncentracié-, mind a hodiffizio esetében jéval hosszabbnak
kisérleteink idétartamanal.

A kornyezeti dramlasokban a homérséklet eloszldsa els6sorban inkabb
a részecskék tényleges elmozdulasara, vagyis advekciéra vezetheto vissza, s
éppen ezért a légkori és 6ceani mozgasok tobbségének megértéséhez helytallo
annak a feltételezése, hogy a folyadékrészecskék az intenziv hiito- és fiito
peremektél tavoli mozgasuk sordn lényegében megtartjik stirtiségiiket [I].

Elméleti megfontolasok alapjan a front haladasi sebessége igy irhato:

v 20 AT -g-h, (2)

ahol a a viz térfogati hétagulasi egyiitthatéja, AT a két rekesz kozti
homérséklet-kiilonbség, h pedig a front feje mogotti vizréteg vastagsaga. Fon-
tos megjegyezni, hogy ez a kozelités akkor pontos, ha h a teljes vizmélységhez
(H) képest nagyon kicsi (elrendezésiinkben az ardny h/H = 0.1).

A fenti elméleti Osszefiiggés (2)) arra az idealizalt esetre vonatkozik, amikor
a folyadékban fellépo belso surlédés és a kad falaival vald sirlédas egyarant
elhanyagolhaté, tovabba feltételezhetjiik, hogy a két kozeg nem keveredik. A
valosagban ezek a feltételek nem teljestilnek teljes mértékben, igy a mérések



5. abra. Front haladdsa. Az elsé képhez képest a masodik kép 20 méasodperccel,
a harmadik 60 mésodperccel, az utolsé pedig 94 masodperccel késébb késziilt.

soran kapott eredmények az egyenlettdl némileg eltérhetnek. (Megemlitjiik,
hogy vannak olyan frontok is, amelyek el sem jutnak a kad végéig, hanem
utkozben lefékezédnek. Ilyenek a nagyon kis homérséklet-kiilonbség okozta
aramlasok.) A sebességet ki tudjuk szdmolni a képlettel, ha ismerjiik az
adatokat, melyeket az alabbi példaban egyik kisérletiinkbdl vettem: h = 1,7
em, AT = 8,6 K, és a viz térfogati hétdguldsi egyitthatdja: o = 2-107* 1/K.
Ezekbdl tehdt kiszamolhato a front ,elméleti” terjedési sebessége: v = 2,4
cm/s.

A vizsgalataink soran vided-felvételeket készitettiink, melyeket a Tracker
nevil programmal [IT] kiértékeltiink @., El abra.). Megjegyzendd, hogy a
videofelvételek készitésekor a laboratérium elrendezésének sajatossagai mi-
att a kamerat nem volt lehetséges gy elhelyezni, hogy latdiranya a kadra
merdleges legyen, s egyuttal a teljes kdd is a képmezében maradjon. fgy ar-
ra kényszeriiltiink, hogy a felvételekhez a kamerat a kadhoz képest bizonyos
szoget bezarva allitsuk be, s igy a folyamatokat perspektivikusan torzitva
figyeljiik meg. A Tracker segitségével felvett elmozdulas-adatokat tehat geo-
metriailag korrigadlnunk kellett, s a dolgozatban megjelenitett grafikonok mar
minden esetben a korrigélt adatokat mutatjak. (A perspektiva-korrekcié ma-
tematikai hatterét a Fiiggelék egy alfejezete targyalja.)

A sebesség jol lathatéan nem allandd, egyre inkabb csokken, ami an-
nak koszonheto, hogy a képletben szerepld h valdjaban az id6tol is fiigg.
Mikozben a front halad elére, egyre vékonyodik, és igy természetesen — 6ssz-
hangban a képlettel — lassul. A sebességcesokkenés azonban nem nagy
mértéki: a m abrérol a v = 2,35 cm/s atlagsebesség olvashatd le.

A front sebességét a helyhez kotott hémérok hémérséklet-adatsoraibol
is megbecsiilhetjik, o0Osszevetve a front megérkezésének tulajdonithato
ugrasszerit homérséklet-novekedések idokiilonbségeit a kiilonboz6 szenzorok
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abra. A front haladdsédnak hely-idé fuggvénye
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7. abra. A front haladdsédnak sebesség-id6 fiiggvénye.

jeleiben abra). A front inditdsdnak, vagyis a vélaszfal felhizasdnak
pillanata a digitalis hémérék masodpercenkénti (0.1°C felbontdsi) adatait
naplézé program inditasdhoz képest t = 77 mésodperccel kés6ébb tortént. Fzt
a pillanatot a[§] &bran egy fiiggdleges vonal jeloli, és ezutdn a hémérséklet
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8. abra. A T1 hémér6 a kad jobb szélén, vagyis az ,,inditdsi oldalon” helyezkedik el,
a T3 a kad kozepén, és a T4 a kad legvégén helyezkedik el abra). Fliggbleges
vonal jeloli a hémérséklet-emelkedés folyamatat, a front odaérkezését az egyes
hémérokhoz.

emelkedések vannak még jelolve, azok jelentik a front odaérkezését. A T1 és
T3 homérok kozotti tavolsag 112 cm, és a koztiik a front altal megtett id6 50
méasodperc, ebbdl v = 112/50 = 2,24 cm/s adédik. A T3 és a T4 hémérdk
kozott a tavolsag 123 cm, és az adatokbdl leolvashaté az az id6, amit a
front megtett a két héméré kozott, ez 60 masodperc. Ennek segitségével
egy atlagsebesség szamolhaté: v = 123/60 = 2,05 cm/s. A két kiilonféle
modszerrel mért sebesség tehat jol egyezik, s viszonylag kevéssé tér el az
elméleti értéktol.

3. Szoliton

Miutan a piros réteg a kad teljes hosszan végigteriilt, és a tilsé végének
itkozve visszaverodott, ujfajta alakzat jelenik meg a réteghataron: egy
hatarozott, ,pup” alaku kitiiremkedés indul meg visszafelé, egy un. belsd
szoliton. Szolitonoknak a sekély vizben el6forduld, nagy amplitidéji nem-
linearis hullamokat nevezziik. A szabad felszinén terjedd szolitonokra a cuna-
mik jelentik a legismertebb természeti példat. A felszini szolitonok terjedési
sebességének jo elsérendli kozelitésének tekintheté a nagy A hulldmhosszu
(A > H) nehézségi hulldimokra jellemz6 fazissebesség, melynek értéke
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co ~ /gH. A kisérletiinkben megfigyelt belso szolitonhullam ettél abban
kiilonbozik, hogy a két, kicsiny relativ stirtiségkiilonbséggel jellemezheto réteg
hataran alakul ki, s éppen ezért sebessége a sokkal kisebb

c1 &/ gahAT (K ¢) (3)

értékkel kozelithetd [1]. A mésik lényeges eltérés a szabad felszini véltozathoz
képest az orientacio: a szoliton ,,pipja” mindenképpen a sekélyebb réteghdl a
vastagabb felé tiiremkedik ki, vagyis kisérleti konfiguraciénkban ennek meg-
feleléen ,fejjel lefelé” all. (Ilyen helyzet a szabad felszinen, vagyis mas szdval
a viz-levegé réteghataron sohasem allhat eld.)

9. 4bra. Szoliton haladdsa a front visszaver6dése utan.

A belso6 szoliton mozgéasat a Tracker mozgaselemz6 program segitségével
értékeltiik ki. A kapott elmozdulds-idé illetve sebesség-id6 diagramokat rend-
re a és abrakon lathatjuk.

A sebesség-ido grafikonra tekintve észlelhetjiik, hogy a szoliton sebessége
megkozelitéleg dllandé (v &~ —1,5 m/s), s ez az érték kisebb, mint az ere-
deti front sebessége. Ez a megfigyelés jo egyezésben all azzal, hogy a belso
hullamok szerinti elméleti sebessége is egy 1/4/2 faktorral kisebb a front-
terjedésre megadott szerinti kozelité értéknél.
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10. abra. Az 4brén lathaté belsd szoliton helyzete az id6 fliggvényében.
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11. abra. A szoliton sebessége lathaté az id6 fiiggvényében. Mivel visszafele ha-
ladt, ezért negativ a sebessége, de a nagysdga a lényeg.
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4. Lebukd aramlas vizsgalata

Az el6zbekben vizsgalt esetben a front eljutott a kad végéig és a front meg-
vastagodott ,,feje” egy belsé hullamként (szolitonként) verddott vissza a felsé
réteg aljan. Felmeriil hat a kérdés, hogy mi torténik abban az 6ceani vizkorzés
szempontjabol realisztikusabb esetben, ha egy melegfront elér az Eszaki sark-
vidék kornyékére, ahol taldlkozik egy kiterjedt hideg vizes tartomannyal,
mely a meleg aramlatot lehtiti? FEzt vizsgaljuk meg, gy, hogy el6szor egy
zart jégakkut helyeztiink el a kad végébe (12, abra), majd a kés6bbiekben
egy, a kidd vizébe kozvetleniil beolvadé jégtombot.

Kiemelheté A'l

Jégakku valaszfal

Hideg viz

12. abra. Az elrendezés hasonlé a melegfront esetén hasznaltakhoz, csak a kad
végén egy jégakku helyezkedik el.

4.1. Jégakku hatasa

Kisérletiinkben egy kevés sarga festéket fecskendeztiink a jégakku elé, majd
kovettiikk annak szétterjedését a kadban. Jol lathatd, hogy a megfestett viz
lehtilése hatdsara egy sarga hidegfront indul meg lassan a kad aljan
abra).

Ezutan kovetoen elinditottunk egy lila ételfestékkel megfestett melegfron-
tot az el6z8 esetekhez hasonlé médon (14} 4bra).

Amint a melegfront eléri az akkut, elkezd lehtilni, és a hémérséklet-
valtozas miatt az eredetileg melegebb viz lassan alabukik. A medence aljan
becsatlakozik a mar ott levo, el6zoleg sargaban latott hidegfront nyoméban
a vizkorzés mélységi, visszaaramld agaba . abra.).

Amint lattuk, a jégakku hiitotte a vizet, ennek koszonhetéen mar megin-
dult egy aramlas, és ahogy a melegfront elérte az akkut, lehiilve ugyanezen
az aramlason indult meg visszafele. Az alul megjelent nagyon vékony sotét
anyagu réteg lassan haladt, végigterjedése a kddon éras idéskalaju folyamat
volt.
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13. abra. Jégakku jelenlétében hidegfront indul a vizréteg aljan jobbra, amit a
sarga festés tesz lathatéva. (A rédcs csak azért szitkséges, hogy ne mozduljon el a
kisérlet alatt az akku.)

14. dbra. A melegfront ugyanigy aramlik, mint a nem hiitott esetben, amig el
nem ér a jégakkuig.

A kovetkezo dbra a hészenzorok mért hémérséklet-adatainak idéfliggését
mutatja ebben a kisérletben (16| &bra.).
A kad elején (vagyis az ,inditési oldalon”) alul 1évé T2-es szenzor (pi-
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15. dbra. Ahogy a melegfront elért a jégakkuig, lehiilt, lebukott, és visszafele
aramlik joval lassabban a kad aljan.

ros gorbe) a 110. madsodperc kornyékén lathaté hirtelen esése jelzi, hogy
a felszinen elindult a melegfront. A kad kozepén a viz tetején 1évé T3-as
szenzor (kék gorbe) a 150. méasodperc koriili ugrdsa mutatja, hogy odaért
a melegfront. Az akkundl 1év6 viz tetején 1év6 T4-es szenzor hémérséklet-
fiiggésén (z6ld gorbe) lathaté a melegfront érkezésének pillanata, egy hirtelen
homérséklet emelkedéssel a 190. masodperc kérnyékén.

Az elsé észrevétel: a 190. masodpercben, az akkunal 1évé alsé T5H-0s
szenzor grafikonja (lila gorbe) elkezdett emelkedni. A melegfront a kad aljara
érkezett .ébrén jol lathatd.), és valamelyest emelte a homérsékletet. De
a T5-0s grafikon lokdlis maximuma elérébb van, mint a T4-esé. Ez azért
tortént, mert a melegfront maga ald kényszeritette a mar ott levo, az alséhoz
képest melegebb vizet, és még a front odaérkezése el6tt mar érzékelheto a
kad aljan a melegedés.

A masodik észrevétel: a T3-as szenzorban ismét emelkedés tortént a 250.
masodperc kornyékén. Ezt kovetoen a kad legelején, a viz tetején 1évé T1-
es szenzor (fekete) gorbéjén a 350. masodpercben is ugrast lathatunk. Ez
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16. abra. A hémérdk mért adatai az id6 fiiggvényében, két érdekesség kiemelve az
1. és 2. szdmmal

mutatja, hogy a front a jégakkuval valé taldlkozas utan részben lebukott, de
egy része visszaverodott.

4.2. Jégtomb hatasa

A valésagban természetesen nem jégakku taldlhaté a sarkoknal, hanem
konkrét jéghegyek, ami felvet még egy kérdést. Az akku esetében csak a
felszinével érintkez6 folyadék kezd ledramlani, viszont a jég olvad, és maga is
anyagot aramoltat. Ez miben valtoztatja meg az eddig alkotott képiinket?
Ennek érdekében a jégakku helyett jégtombot helyeztiink a kad bal oldali
vége teljes mélységébe, és hasonléan a jégakkuhoz, itt is elindult egy hideg-
front a kad aljan. Egy lila melegfrontot inditottunk el.

Amint a melegfront elért a jégtombhoz, lehiilt, és a viz aljan elindult
jobbra . abra). Ez a folyamat nagyon lassan, de folyamatosan tortént.

A kad aljan halad az alabukott "melegfront”, és egészen a kad végéig
elért. Miutan nekiérkezett a kad végébe, egy enyhe felemelkedés tortént
kép).
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17. abra. A jégtomboz ért lila melegfront lebukik, és alul a hidegfronttal egyiitt
halad tovabb.

18. abra. A lebuké dramlat halad folyamatosan a baloldali képen. A jobboldali
képen a kad jobb oldali vége lathatd, amint odaért a front.
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19. dbra. A kid végén feldramlds tortént, és egy eddig nem latott,
kozépmagassagu, bal irdnyba haladé dramlas jelent meg.

4.3. Egyesitett kép

4.1, és 4.2 alfejezetekben targyalt aramlasok jellegének képének jobban
attekintheté abrézolasa céljabdl (még az 4.1-ben bemutatott jégakkus
kisérlet sordn) az inditds utdn hosszi id6vel a kisérlet egészrél nagy fel-
bontasu fényképsorozatot készitettiink kozel merdleges nézetbdl a kad mel-
lett végighaladva, melyet egyetlen panordamaképpé egyesitettiink. Ezt a
jobb attekinthetdség érdekében a GIMP fénykép-manipuldlé programmal
»Osszenyomtuk” (vagyis megvaltoztattuk az oldalaranyokat), s a latémez6bol
kitoroltiik a kad rekeszeit elvalaszto oszlopok képét. Ebben a végallapotban,
ami igazan érdekes, hogy a kiilonbozé ételfesték-szinek jol elkiiloniiltek,
melybdl kovetkeztetni lehet, a lassi, konvektiv aramlas iranyara. A sza-
bad szemmel lathaté finom szinkacsokat figyelve a kad kozepén atlos iranyu
felaramlas jeleit tapasztaltuk. Az elképzelt daramvonalakat erre a képre be-
rajzoltuk, és {gy kaptuk meg a 20| &brat.

20. abra. A laboratériumi ,szallitészalagunk” egy sematikus dramvonala a 4.1
kisérlet végéllapotdban késziilt panoramaképre rajzolva.

A hitott oldal koriili learamlast egy lasst alulrél emelkedd aramlashoz
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csatlakozik, mely a kad meleg vége koriil érkezik a felszinre. Vagyis a lassan
felmelegedett viz a meleg zéndban a felszinre kertl. fgy egy zart aramlasi
gorbe jon létre, mely jellegében hasonlatos az 6ceani szallitészalag észak-
atlanti aldbuké dgdhoz. Erdekes megemliteni, hogy a szakcikkek (pl. [6]) is
hasonlé jellegli aramlési rendszerrol szamolnak be.

Nyilvanvalo, hogy az 1.1 fejezetben targyalt Sandstrom-tétel értelmében
nem kovetkezhetne be teljes lesiillyedés (, mélyviz-keletkezés”) egy ilyen zart
tartalyban, amennyiben a hiités és a fiités is a felszinen torténne, amint azt
a[2I]a dbra sematikus rajzdn abrazoltuk. Itt kékkel jeldltiink egy vizszintes
felszini hiité peremet, illetve narancssargaval a viztest szamara flité perem-
feltételt biztosito, szétterjedt réteget a melegfront végigterjedése utan. Ekkor
a viz mozgasa egy nagyon sekély cellara korlatozédna a felszin kozelében (z6ld
sematikus dramvonal).

. |

b)

21. dbra. A hémérsékleti peremfeltételek (kék: hiités, narancssarga és piros: fiités)
és a kialakulé konvekcids cella (z6ld) kiterjedésének sematikus vézlata harom hi-
potetikus konfigurdciéban.

A 4.1 részben térgyalt kisérleteinkben, ahogy a 2Ilb dbra szemlélteti,
a slillyedést az a tény teszi tehat lehetévé, hogy a jégakku a tartaly tel-
jes, fiiggbleges oldala mentén hiit. Ilyen, in. oldalirdnyi konvekcié esetén
elvileg barmilyen kicsiny homérséklet-kiilonbség elég egy alabuko dramlas
beinditdsahoz, igaz a kialakulé aljzati visszaaramlas nem feltétleniil ma-
rad mindvégig a kad aljan, hanem az abran jelolt ,hdaromszoges” cellat
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eredményezi (v6. [20L dbra). Végiil, elozetes kisérletként megvizsgaltunk
(s a jovében ezt a kutatast folytatni tervezzik) egy teljes mélységben
hiitott és fitott peremi konfiguraciot is .C abra), melyben a melegitést
egy termosztattal kontrollalt, vizbe meriil6é hécserélé csérendszer biztositja.
Varakozasaink szerint ekkor a bealld vizkorzés aljzati aga végighalad a kad
teljes hosszan.

Ide kivankozik még egy megjegyzés az 6ceani vizkorzés és az itt vizsgalt
modell 6sszevetésével kapcsolatban: ahogy az 1.1 részben emlitésre keriilt, a
jelenlegi tudomanyos konszenzus szerint a valodi 6ceani szallitoszalag teljes
mélységi lesiillyedését részben a ,keresztiranyd”, vagyis zonalis Antarkti-
szi Cirkumpoldris Aramlds hatdsa teszi lehetévé [6]. Mivel kisérleti elren-
dezéstinket nem forgatjuk és aramlasunk lényegét tekintve kétdimenzids, igy
a laboratoriumban az alabukéashoz sziikséges megdontott stirtiség-szintfeliile-
teket masképpen kell biztositanunk a peremeken. Igaz tehat, hogy a valddi
oceanban a tényleges hoaram-peremfeltételek a [21la abrahoz hasonléan a
felszinen érvényesiilnek, dm az dceani izotermakat megdonto zonalis aramlés
hatasa végsd soron oldalfiités-szertien viselkedik, s igy vélik érthetové, hogy
a valédi écedni vizkorzés dramvonalai leginkdbb mégis a 2Ilb dbra konfi-
guracidjahoz — vagyis a kisérletiinkben latottakhoz — hasonlitanak.

5. Tanari megjegyzések

A dolgozatban bemutatott alapkisérletet be lehet mutatni tanérék keretében
is, akar szamolasokkal egyiitt, és a diakokat bevonva a kisérlet elvégzésébe,
de akar fel lehet adni projekt munkanak is.

5.1. Eszkozigény

Az egész kisérlet egyszeriien elvégezheté konnyen beszerezheto eszkozokkel:
A kisérlethez egy tivegkad sziikséges, ami viszonylag olcsén beszerez-
het6 (megfelelé méretii kddak allatkereskedésekben, akvarisztikai boltokban
néhany ezer forintért kaphatok), hiszen annak nem kell feltétleniil a Karmén
Laboratoriumban talalhatoval megegyez6 hossziisdgunak lennie; a jelenség
lényegesen kisebb méretekben is jol szemléltetheto. Feltétleniil sziikséges vi-
szont egy valaszfal, ami jél elzérja az tivegkad két felét (minimélis a szivargas
a két fél kozott), és konnyen berakhatd, és kiemelhet6 a kadbol. A kad két
részébe kiilonbo6zo hémérsékletii vizet kell toltentink: a hideg és meleg csapviz
(esetleg egy vizforraléval tovdbb melegitve) a célnak tokéletesen megfeleld.
A vizzel kozelitOleg megegyezé sirtiségu szinezdanyag, pl. a kereskedelmi
forgalomban kaphato ételfesték is sziikséges az aramlds vizualizacidjahoz.
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Jégakku, illetve jégtomb is konnyen beszerezheto és el6allithato; e hiito kozeg
valamilyen modon rogzitve kell hogy legyen a falhoz, hiszen fontos, hogy ne
mozduljon el. (Ehhez egy a kisérletiinkben is haszndlt kémcs6tartd récs
tokéletes, nem befolydsolja a lassu aramlast, de a helyén tartja a jégakkut,
vagy a jégtombot a kad végén. Megjegyzendo, hogy a viznél kisebb stirtiségti
jégtomb esetében valamivel feliilrdl is rogziteni kell, hogy ne tsszon fel a
tetejére, hiszen a hiités oldaliranyu jellegének alapveto fontossaga van a
kisérlet sikere szempontjabdl). A hémér6é mint kellék opciondlis, a jelenség
eléallitdsdhoz nem kell, csak ha a sebességet is akarjuk szamolni. (Ebben
az esetben egy stopper is hasznos az idéméréshez, ez azonban szinte minden
mobiltelefon beépitett funkcidjaként rendelkezésre all.)

5.2. A kisérletek elvégzése

Illessziik be a valaszfalat, oly mdédon, hogy a kad egyik levalasztott része a
méasiknal 1ényegesen nagyobb (hosszabb) legyen. Ezutdn a nagyobb részbe
toltstink be hideg vizet, a kisebb részbe meleg vizet. Fontos, hogy a kad két
részén azonos magassagura allitsuk a vizréteget, ugyanis ha kiilonbozik, akkor
hullamok is keletkeznek, megnehezitve a jelenségek értelmezését. A meleg vi-
zet fessiikk meg. Opcionalisan, ha szamolast is akarunk végezni, mérjiikk meg a
homérsékleteket is. Szintén lehetdség lehet egy vided készitése, amelyet akér
otthoni hasznélatra el lehet kiildeni a didkoknak (akar Tracker-kiértékeléses
feladatokhoz, vagy akér csak a jelenség vizsgdlatdhoz otthon). Rakjuk be az
akkut, vagy jeget a kdd masik végébe, és rogzitsiik ezt megfelel6 médon (ne
mozduljon el, és ne dsszon fel a viz tetejére). Ha mindez megvan, akkor egy
gyors, hatarozott mozdulattal hizzuk ki a valaszfalat, és hagyjuk a jelenséget
kibontakozni.

5.3. A diakok aktiv részvétele

Lehet kiilonbozo feladatokat adni a tanuloknak: ¢k végezhetik el pl. a
homérséklet méréseket, mérhetnek idot az indulas idopontjatol egy adott
helyig, illetve a kad végéig is. Ezekbdl lehet atlagsebességet szamolni, illetve
a homérsékletbdl, és a front vastagsagabol is lehet egy szamolt eredményt
kapni a sebességre.

Egy kitlizheto lehetséges feladat az is — amennyiben késziilt vided a
kisérletrol — azt otthon a Tracker nevii programmal vizsgaljak. Ez a program
ingyenesen beszerezheté (minden operdcids rendszerre letolthetd), magyar
nyelven is elérhetd, s a mozgasok vizsgalatara tokéletes. Természetesen ha
még nem hasznaltak soha a didkok, akkor meg kell mutatni nekik. Szerintem
érdemes, mert ezt a programot a mechanikdban sokszor lehet hasznélni akar
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orakon, vagy hazi feladatokhoz. A kezelése nem tul bonyolult, és rengeteg
segito video talalhatd hozza az interneten.

Ha projektfeladatként adjuk ki, akkor sziikséges hozza biztositani le-
hetoséget a kisérlet elvégzéséhez a didkoknak, és a feladatokat otthon
kiértékelhetik, és tanulsagokat vonhatnak le beldle.

Megjegyzés: Ha kiadjuk a vided kiértékelését feladatnak, akkor figye-
lembe kell venni a kép torzitasat. Az F3 fliggelékben bemutatasra kertil
az egész folyamat, hogy méréseink soran ezt hogyan kiiszoboltiik ki, ezt
a didkok részére esetleg fakultacidés csoportokban lehetne megmutatni és
értelmezni. FEgy nem fizika-matematika tagozatos osztalyban, ahol a ta-
nuloknak nem feltétlen a kedvenciikk a szamolasnak ezen része, ott is
meg kell mutatni a végeredményt, és hogyan hasznaljak a korrigalashoz
(vagy esetleg olyan elrendezésben lefolytatni a kisérletet, hogy a kamera
latéiranya meréleges legyen a tartdlyra). Példdul: Egy mar kordbban Tra-
cker segitségével kiértékelt videdt elovehetiink, és kiexportdlt adatait Ex-
cel programban egyszeriien lehet tovabb vizsgdlni. Létre lehet hozni egy
fliggvényt, amit a vided kiértékelésébdl kapott adatsorra alkalmazva meg-
kapjuk a konkrét helyértékeket (fiiggelékben megtalalhaté a részletes leiras).
Az adott értékeket grafikonon abrazolva, és egyenest illesztve rd a mere-
dekséghdl kaphato egy sebességérték. Ez nagyon konnyen eléallithato Excel
programban, amit amugy is tanulnak informatika éran kezelni.

5.4. Alkalmazasi lehet6ségek

Felmeriilhet a kérdés, hogy mindez — nem lévén része a tantervnek — hol, s
hogyan kertilhet el6 az iskolaban? A legegyértelmiibb valasz: versenyeken!
2013-ban, gimnazistaként részt vettem az Integrélt Természettudomanyos
Vetélkedon, ami tulajdonképpen foldrajz, fizika, és kémia feladatokkal volt
ellatva, és tobb részbol allt. fgy pl. egy dolgozatbdl, kérdésekkel, szamolassal.
Az el6feladatok egyikében videdt kellett késziteni egy kornyezetvédelmi re-
levanciaval bir6 jelenségrol. Egy masik feladat pedig igy szolt: ,, Készitsenek
miikodo modellt egy természettudoményos jelenség bemutatasara! A modell
elkészitéséhez a haztartasokban megtaldlhaté egyszerli eszkozoket hasznaljak
fell A miikodésérol készitsenek egy plakatot (A2-Al méretben)! A je-
lenséget a modell segitségével kell bemutatniuk és megmagyarazniuk a re-
gionalis versenyen. A bemutaté idétartama nem lehet tobb, mint 5 perc, az
ido tullépéséért pontlevonas jar.”

Mi itt az Ocedni, és a szarazfoldi lemezek taldlkozdsanal figyeltilkk a
légmozgast, és egy akvariumban allitottuk el6 a jelenséget. Egy ilyen jel-
legti feladatként az dceani szallitoszalag vizsgalata is jol illeszkedne egy ilyen
versenybe.
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A versenyeken kiviil viszont a tananyagban az 6ceani aramldsokrol nin-
csen sz6. (Valahova mégis be kellene illeszteni, mar csak a klimavéltozdsban
jatszott fontos szerepe, vagyis jelentos kozvetett tarsadalmi hatasa miatt
is.) Ha csak a magérdl jelenségrol akarunk beszélni, és sebességet szeretnénk
szamolni, akkor a mechanika tanitasakor is konnyen megallja a helyét, esetleg
kapcsolhaté a hullamjelenségek targykoréhez (szoliton). De ha jobban bele
akarjuk magunkat asni, és beszélni a folyamatok hotani részérdl, akkor 10.
osztalyban a hotan targyalasakor kell réla beszélni. Végig kell venni, hogy
hogyan zajlik maga a korfolyamat, mikor milyen allapotvaltozas torténik, és
mivel ez lassan, kvazi-statikusan torténik, lehet alkalmazni a kozépiskolaban
tanult allapotvaltozasokat. Akar Sandtrom tételét is el lehet sajatitani.

Ha a tantargyi integraciét nézziik, akkor mindenképpen a foldrajz jut
elsonek esziinkbe. Ott kertilnek el6 az aramlésok, és a frontok vizsgdlata.
Fontos megjegyezni, hogy hasonléan viselkednek a légkori frontok is, mint az
altalunk vizben keltett frontok.

5.5. Egy lehetséges feladat részletes leirasa

A frontterjedés tanulmanyozasa lehetOséget ad arra is, hogy valédi
(pl.mtiholdas) adatokat hasznalhassanak, megtapasztalva a kisérletben meg-
figyelt fizikai 0sszefliggések altalanos jellegét. Erre mutat egy példat az alabbi
feladatvézlat, mely egy 2005-6s tudomanyos publikdciéban [12] k6zolt adatok
felhasznalasara épit.

16 18 20
Sea surface temperature (°C)
11:50 utc 23 July 19.22 utc 23 July

Depth (m)

22. abra. A Columbia-folyé torkolatanal kilépé melegfront felszini haladdsa két
infravorés mitholdképen (a és b) néhany éra id6kiilonbséggel (az idépontok a
képeken ldthatdak), illetve a ,frontbetorés” elétti (piros) és utani (kék) tipikus
stirtiségprofilok. Forrds: [12].
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Dagalykor a Csendes-6cean 6cean vize folaramlik az USA-beli Coulmbia-
foly6 tolesértorkolataba, visszaszoritva annak meleg édesvizét. fgy az apaly
megérkeztével a folyd vize frontként tud szétterjedni az 6cedn felszinkozeli
rétegében. Mivel a foly6 vize melegebb az éceanénal, miitholdas tengerfelszini
hotérképeken is jol kovetkezo a folyamat: a terjedés két allomasat szemlélteti
a 22la és b dbra, melyeken a felvételek idSpontjai is fel vannak tiintetve.
Méretskalanak felhaszndlva azt az ismert adatot, hogy a (sziirkével jelolt)
foly6torkolat szélessége mintegy 8 km, megbecsiilhetjik, hogy milyen se-
bességgel terjedt a vizi melegfront, s a hétérképekrol a jellemzo hémérséklet-
kiilonbséget is leolvashatjuk (AT ~ 4°C).

Rendelkezésre all ugyanebbol a régiobdl két fliggoleges stirtiség-mélység
profil is 22¢ dbra a front megérkezése elStti (piros) és uténi (kék)
allapotokbdl, melyek Osszevetésébol becslést kaphatunk a front h vas-
tagsagara (h ~ 10 m). A terjedés sebességét tehat megbecsiilhetjiik egyrészt
a két miiholdkép Osszevetésébdl (ismerve az idéadatokat), masrészt a vas-
tagsdg és homérséklet-kiilonbség ismeretében a képletbdl is. Mindkét
becslés a valdsdggal is megegyez6 nagysdgrendii 0,5 — 1 m/s koriili értékre
vezet.
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6. Osszefoglalds és kitekintés

Foldiink éghajlati rendszerében kulcsfontossagti szerepet jatszik a Nagy
Ocedni Szallitoszalag miikodése, melyrdl ismereteink rohamosan gyarapod-
nak az elmult évtizedben, de még béven maradtak a targykorben nyitott
kérdések. A kutatok folyamatosan mérik és értelmezik az aramlasok ho-
és anyagtranszport-tulajdonsagait. A TDK-dolgozatban egy leegyszeriisitett
laboratériumi elrendezést alakitottunk ki, megfestett melegvizes frontokat
inditva egy zart laboratériumi tvegkadba kiilonbozé homérsékleti perem-
feltételek mellett. A dolgozat fobb eredményeit és a tervezett tovabbi munkat
az alabbi pontokban foglaljuk réviden Gssze.

o Kisérletiinkben tobb mddszerrel is megmértiik egy 6cedni jellegli me-
legfront sebességét, és vizsgaltuk, hogy mennyire hasznalhaté az
elméletbdl ismert kozelito sebességképlet a valésagban.

e A mult szdzadi svéd oceanografus, Sandstrom mintdjara (és
eredményeinek 6 tanulsdgéra épitve) stabil, teljes mélységet &tfogd
vizkorzést kivantunk létrehozni. Ezt egy olyan melegfront inditdsaval
kezdtiik az iivegkadban, amely az elrendezés masik végébe helyezett
jéggel vagy jégakkuval talalkozva lehiil, s lebukva visszaaramlik, ha-
sonl6 modon ahhoz, ahogyan egy meleg 6ceani aramlat talalkozik a
sarki jégtakardoval és olvadékvizzel.

o A jégtombokkel sikertilt 1étrehoznunk egy zart aramlast kiilsé melegités
nélkil.

e Célunk egy ma is vizsgdlt komplex jelenségkor, az 6ceani aramlasok
egyszerl, vizsgalhaté demonstraciéja volt. Ez akar énmagaban mo-
tivalé lehet az iskolaban, mert latvanyos, egyszeri, értheto, és kap-
csolddik a ma sokat hallott klimavaltozas téméjahoz.

e Szem el6tt tartottuk, hogy mindezt a kozépiskolas oktatasba hogyan
lehet ,,bevinni”, ezért ligyeltiink arra, hogy az eszkozok, az elrendezés,
és az esetleges feladatlehetOségek is megfeleljenek a rendelkezésre allo
hattérnek.

e A joviben tovabbi kisérleteket terveziink végezni folyamatos oldalftité
melegités (vo. 21f. dbra) mellett egy termosztét, illetve egy (iskoldban
is fellelhet6) mertil6forralé segitségével, melyekben tervezziik megnézni,
hogy hogyan befolyasolja a folyamatot egy alland6 hoforras.
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7.

e A hidrosztatikai egyensily bealltanal sokkal lassabb folyamat a termi-
kus egyensily 1étrejotte. Ezt is tervezziik a tovabbiakban szamszertien
vizsgalni, meghatarozva, hogy mennyire befolydsolja a hémérsékleti
atrendezdodés jellemzo idoskalajat a jégakku, illetve a jégtomb jelenléte.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Vincze Miklosnak, hogy le-
hetové tette nekem ezt az egész kutatast, és mindig szamithattam ra a
kisérletek elvégzése, és a dolgozat frasa alatt. Koszonet tovabba Tél Tamas
professzor urnak a dolgozat megirasaban nyujtott segitségért, az alapos,
rendkiviil hasznos tanacsok és javaslatok sokasagaért. Kettojik odaadd
munkdja, és tamogatasa hatalmas segitség, és koszonom, hogy igy a sziviikon
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8. Fuggelék

F1. Sudlypont siillyedése gravitacios aramlatban

A front indulésa el6tti kiindulési allapotban a p; stirtiségli hideg-, és a ps < p;
stirliségii melegviz egy-egy H magassagu téglatestet tolt ki (kék, ill. piros
tartomanyok a 23] dbra felsd rajzdn), ezért a kozos silypont sy = H/2 ma-
gassagban van. (A stirtiségek kiilonbozosége abban mutatkozik meg, hogy ez
a kozos silypont nem a teljes tartaly geometriai kozéppontjaban van, hanem
attdl kissé balra, az eltérés pontos értékére azonban nincs szitkségiink).

ro| &

| E—

23. abra. A kiilonb6z6 szinll viztomegek silypontjai a front induldsa el6tt (fent)
és a teljes szétterjedés utan. A néhany perces idéskalan elhanyagolhaté diffuzié és
hovezetés miatt a sliriiségek nem valtoznak a folyamat soran.

A front athaladésa és a meleg viznek a kad teljes hosszaban val6 egyen-
letes szétteriilése utan jeloljiik a meleg réteg vastagsagat x-el . abra also
rajza). Mivel a meleg viz tarfogata dllandd, az sH teriilet megegyezik az xL
tertilettel, amibdl

r = zH. (4)

Itt felhasznaltuk, hogy a diffizié és a hovezetés a front szétterjedésének
idoskalajan nem érvényesiil, vagyis a stirtiségek allandok, ahogy a [23| abra
is jelzi.

A végallapot kozos sulypontja fiiggéleges koordinatdjanak helyzetét
érdemes a kiinduldsi H/2 értékhez viszonyitva megadni. Az alsé, hideg
viztomeg sulypontja alulrdl (H — z)/2 magassagban van, a H/2 szintnél
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H/2 — (H — x)/2 = x/2-vel lejjebb. A meleg tomb silypontja a vizfelszin
alatt x/2 tavolsagra van, a H/2 szintnél tehat H/2 — x/2-vel feljebb.

A kozos sulypont helyzetének meghatarozasakor sziikség van a hideg és
a meleg viz tomegére, melyek

my = (L —s)Hdpy, ill. my=sHdpy,, s<L, (5)

ahol d jeloli a kad (belsé) vastagsagat. A kozos sulypont H/2-t6l Ah ma-
gassagban levo helykoordinatajat ugy kapjuk meg, hogy az egyes téglalapok
kozépponti koordinatainak tomegekkel silyozott atlagat képezziik, azaz

—x/2 (L —s)Hd p1+ (H —x)/2 sHd P2

Ah =
(L —s)Hd p; + sHd p,

(6)

Osszevonds utan a szamlalé Hd/2[—xzs(ps — p1) + sHpy — xLpt]. Az z
koordinata kifejezése utdn H?d/2[s(1 — s/L)(p2 — p1)], a nevezd pedig
Hd[Lpy + s( rhoy — p1)]. gy

~s(I=2)pp—p)H s s, H/2  pp—p

Ah = —=-(1-=
Lpy + s(p2 — p1) 2 rl L)1+%”ﬂ;j’1 p1

(7)

A kifejezés ardnyos (ps — p1)-gyel, azaz Ah mindig negativ, mert a meleg
viz po slirlisége kisebb, mint a hideg viz p; slirlisége: a sulypont sullyed
a geometriai adatoktdl figgetlenil. A jobb oldali dtrendezett alakbdl az is
kovetkezik, hogy az eredeti siulypont magassagahoz viszonyitott Ah eltérés,
csakis az s/ L hosszaranytdl és a (p1 —pa)/p1 relativ stirtiségkiilonbségtél fiigg.

A hétagulési torvény alapjan py = p1(1 — @AT), ahol « a hétdguldsi
egyitthato, AT > 0 pedig a meleg és hideg viz kozotti hémérséklet-
kiilonbség. Ezzel a relativ stirtiségkiilonbség

P1— P2
P1

= aAT. (8)

Ez a mennyiség nagyon kicsi (tipikus értéke 1073), ezért a kifejezés
jobb oldalan a nevezoben az 1 mellett nyugodtan elhanyagolhatd, igy az 1j
siulypontnak a régitol mért elmozduldsa a homérséklet-kiilonbséggel kifejezve

S S H
Ah=——(1—- —=)aAT—.
h=-7(1-7)aAT (9)
A kisérleteinkre jellemz6 s = 26cm , L = 270cm H = 15cm

hossziusagadatokkal, a AT = 10 K tipikus homérséklet-kiilonbséggel és a
viz o = 4 - 107* 1/K hétaguldsi egytitthatéjaval a

Ah=-1,3-10"2 mm
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értéket kapjuk, ami szabad szemmel alig lathato tavolsag, de mindenképpen
negativ.
Szamoljuk még ki, hogy a helyzeti energia mennyivel csokkent:

AE = mgAh,

ahol m = my +my = LHdp; + sHd(ps — p1) a teljes viztomeg. Ha tehét az
kifejezést Hd-vel bovitjiik, a nevezében éppen m jelenik meg, vagyis az
m-vel val6 szorzas konnyen elvegezhetd. Igy azt kapjuk, hogy

H? H

s s s
AB = ——-ds(1 = 7)g(pr = p2) = =5 LHd7 (1 = 7)g(p1 = p2)
Hs s
= —mggz(l - Z)gaAT.

Itt felhaszndltuk ismét, hogy a stirtiségkiilonbség kicsi, s ezért az m = [Lp; +
s(pa — p1)]Hd teljes tomeg jé kozelitéssel LHdp;. Eddigi adatainkhoz a kad
d = 15 cm vastagsagat is hozzavéve, az energiacsokkenés AE = —0,775 J.

F2. Az ujjasodas jelensége

A wvalédi 6ceanban a folytonos rétegzédést, vagyis a fiiggdleges
stirtiséggradienst, a hémérséklet magassagfiiggése, illetve a sékoncentracio
mélység szerinti valtozasa egylittesen hatarozza meg. Kicsiny dp
stirtiségkiilonbségek esetén az aldbbi (linearis) kozelités érvényes a p = po+0dp
strtiség fiiggésére a T hémérséklettol és az S sokoncentracidtol:

p(S,T) = po(To, So)[1 — (T = Tp) + B(S — So)], (10)

ahol a > 0 a viz térfogati hotagulasi egytitthatéja, 5 > 0 pedig az un.
,800sszehizodasi” édlland6 (saline contraction coefficient).  Vegyiik észre,
hogy a hémérséklet- és a sotartalom-eltérések ellenkezo el6jellel jelennek meg
a képletben.

Tegytik fel, hogy a két, kiilonbozo eredetii stirliséggradiens egyarant
fiiggdleges. Ekkor mutathatnak egyazon irdanyba, azaz erGsithetik egyméds
hatasat, de sokkal izgalmasabbnak igérkezik szdmunkra az az eset, amikor
egymassal ellentétes iranyba mutatnak, azaz ,egymas ellen jatszanak”. A
természetben valéban létezik ilyen elrendezodés. A napsugarak melegitik
a tenger felszinét, ezaltal csokken a felszini réteg stirtisége, hiszen a meleg
viz ,konnyebb” a hidegnél. De ugyanakkor a nap melege hatasara sok viz
elparolog a felszinrol, sétartalma felddsul, mely viszont névelni igyekszik a
felszini réteg strtiségét.
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P1

24. abra. Bal oldali: A meleg, szinezett viz szétterill a viz tetején a folyamat
alatt, az elrendezés stabil. Jobb oldal: A fels6 réteg lehiilése kdvetkeztében az
elrendezddés instabilla valik ,ujjak” keletkeznek.

Kisérleteinkben a fels6 réteg melegebb, azaz kezdetben az alsénél kisebb
stirtiségli volt, am a benne feloldott ételfesték kismértékben novelte stirtiségét
a valédi dcedn a sGtartalmanak megfeleléen (24 dbra bal oldal). Ez az elren-
dezo6dés kezdetben stabil lehet, amennyiben a egyenletben szereplo tagok
kozil az a(T — Tp) > (S — Sp) érvényes, vagyis a f0ls6 vizréteg ,, melegebb,
mint amennyire festett”, igy stirlisége kisebb maradhatott. Szakszertibben fo-
galmazva: a homérséklet okozta stirtiséggradiens lefelé, a festékkoncentracio
okozta stirliséggradiens folfelé iranyul; az el6bbi segiti, az utébbi gatolja a
rétegezodés stabilitasat.

Ha tehat a homérséklet hatasa az erdsebb, az elrendezddés stabil, leg-
aldbbis kegy a[24] dbra bal oldalén lathatjuk. Megfestet A felsd réteg lehtilése
kovetkeztében az elrendezddés instabilla valik, sés ,,ujjak” keletkeznek.

A fels6 réteg azonban idével hiilni kezd, vagyis a T'— T kiillonbség csokken,
mikozben az S sokoncentraciéval analdg festéktartalmét jol megérzi, igy
stirtisége egyszer utoléri és meghaladja az alatta 1év6 rétegét, vagyis egy hid-
rosztatikailag instabil konfiguracié jelenik meg: stiriibb réteg lesz a higabb
tetején. Ez azt eredményezi, hogy a két réteg hataran megjelend kis kitérések
elkezdenek a novekedni, s kialakulnak a lefelé tartd, apré gombafelhdkre
(plume-okra) emlékeztetd, néhdny milliméteres vastagsdgu ,,ujjak” (kozottik
pedig az atlatszd, tiszta viz torekszik felfelé). A kisérleti tartalyunkban
készitett képen (25| dbra) jol latszik az instabilitds tovabbi fejlodése.

Az ujjasodas vizszintes szerkezete is érdekes: feliilnézetbdl tekintve
racsszeri mintazatot figyelhettiink meg, melyet a 26| abra mutat.
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26. abra. Az ujjak foliilnézetbdl racsszeri mintdzatot alkotnak.
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F3. Perspektivikus torzulas kikiiszobolése a videdban

Mivel a felvétel nem a kadra merdlegesen iranyitott kameraval, hanem a
kad faldval bizonyos g szoget bezard latoiranybdl késziilt, ezért a frontok és
hullamok mozgaséanak képe is perspektivikusan torzul, melyet az adatfeldol-
gozas soran kompenzalnunk kell.

Ehhez az egyszerliség kedvéért azt feltételeztiik, hogy a kamera optikdja
megkozelitéleg linedrisan képezi le a 14tdszoget (@) a vided altal felvett Lyigeo
pixeltavolsagra, melyet a Tracker programmal kaptunk meg. Vagyis

lvideo - A((,D + X)’ (11)

ahol x a képmezo6 egyik szélének megfelelo iranyszog.

[ igazi
A

~ \0
—
-~
- d
- X ®
“"--.\_\_\_\_
"
kamera

27. abra. A perspektivikus torzitds paramétereinek vézlatos dbréja.

A kad hossztengelye mentén mért valddi tavolsag (liga,i) mérésének null-
pontja — melyet a kihuzott elvalasztozsilip helyéhez valasztottunk — a ka-
mera pozicigjabdl a kadra bocsajtott d hosszisdgi merdleges szakasz talp-
pontjatdl [y tavolsagra helyezkedik el. Az abra segitségével lathatd, hogy
ligazi = lo + dtan g, vagyis

li azi — l
¢ = arctan gTO. (12)
A , és a egyenletekbol pedig a kovetkezét kapjuk:
li azi l
lyideo = A(arctan gTO + X)- (13)

A egyenletben 4 illesztend6 paraméter van, amit meg kell tud-
nunk. Ezt 4gy tudjuk megismerni, ha lemériink néhdny ismert lig,,; vizszintes
pozicidéju objektum ly;qe0 pixelkoordinatait a videdban is, és a kapott pixel-cm
fliggvényre illesztjiik ezt a gorbét. Ilyen regressziét mutat a 28] abra.
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28. abra. Illesztett gorbe a videdban, és a valdsdgban mért tdvolsdgokra.

Az illesztésbol megkapjuk a paramétereinket, majd pedig ezt az egész

egyenletet visszafejtve az igazi tavolsagra, egybol megkapjuk a valédi
tavolsagot a videdban mértbol.

lvi eo
ligasi = dtan ( j - X) + 1. (14)

Végiil a (14) egyenletet hasznélva a videébdl megkapott pixel értékekbdl
egybdl a valdsdgban mért (cm dimenzidji) tavolsagot kapjuk.
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