milliot! Hany autoba kellhet ilyen (persze kicsi) gyu-
r? Mégis, hogyan lehetséges, hogy a gyartd szakem-
berek nem fogtik fel a mindségi kovetelmények
kozti kiilonbségeket!

A kotet — bizonyara Both El6d minden eréfeszitése
ellenére — a magyar valtozatban is hemzseg a meg-
bizhatosagot alaaso elirdasoktol. Hogy van az, hogy a
fizikus Leighton szemét nem szurta ki, hogy 1:105 az
nem annyi, mint 1:10% (Ezt még elég jol koriljarja a
szoveg a 184. oldalon, am hasonlé problémik eléfor-
dulnak a szovegben mashol is. Csak nem lehetetlen

HIREK — ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Szigeti Gyorgy akadémikus halilinak 30. évfordul6ja
alkalmabol a Magyar Tudomanyos Akadémia Mdszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet munkatarsai
2008. november 28-an (pénteken) 11 6rakor megko-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

az amerikai sajtoban nyomdatechnikailag véghezvin-
ni a kitevé emelését?)

Az olvaso szemei elStt — Feynman szévege nyoman
— kodossé valik a kép: vajon a NASA hivatalnoki gé-
pezete valoban igy esett részeire? Oszintén reméljiik,
az eltelt 20 év megfelelS viszonyokat teremtett.

A kotet olvasdsa oromet okozott. Reméljuk, olvaso-
ink is szeretni fogjak a szerz6t, a mélyen gondolkodo,
formabontoan viselkeds fenegyereket”, aki azok kozé
tartozott, akik megforgattik a vilagot a 20. szazadban.

Abonyi Ivan

szoruzzak Szigeti Gyorgy emléktablajat a KFKI Te-
lephely 18/D éptletének elGcsarnokaban.

Az MTA MFA vezetGsége minden érdeklsdét tisz-
telettel meghiv és szivesen var.

KONVEKCIO EGEN, FOLDBEN, VIZBEN
ES FOLYADEKKRISTALYOKBAN

A konvekcié — azaz a nem kozvetlenil nyomasgradi-
enssel, hanem kozvetett médon, mas terekkel hajtott
anyagaramlas — jelen van mindenhol a minket kortl-
vevs vilagban. Leggyakoribb, kozismert példdja a
termikus térrel (hémérséklet-gradienssel) gerjesztett
aramlas. A konvekcio tipikusan nem-egyensulyi folya-
mat, beinduldsihoz egymassal versengs erdk (vagy
forgatonyomatékok) egyenstlyinak megbomlisa
szlikséges. Az er6k egy része stabilizal. Amig ezek
vannak talstlyban, addig a rendszer nyugalomban
van. Amikor a destabilizald er6k novekednek és az
elébbieket éppen kiegyenlitik, akkor indul be az in-
stabilitas, a folyamatot ezért egy kiszobtérrel lehet
jellemezni. A konvekcio térben és/vagy idében inho-
mogén anyageloszlashoz vezet, szabalytalan, periodi-
kus és turbulens Orvényrendszereket, mintiazatokat
hozva létre. A mintazatok igen valtozatos formakat
olthetnek, tipikus a parhuzamos csikrendszer és a
spirdlszerkezet. Ezekre lathatunk példakat a hatso
borit6 felvételein, ahol viztornado, napfelszin, lavaks-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

zet, a Jupiter nagy voros foltja, gleccser, viharfelhdk,
lavato, hurrikan feltilnézetben, elektrokonvekcio fo-
lyadékkristalyban, tornadé a vilaglrben, a Perzsa-
Obol és egy gejzir lathato.

Termikus térrel, vagyis hémérséklet-gradienssel ve-
zérelt konvekci6 idedlisan, laboratériumi kortilmények
kozott egy vizszintes, d vastagsagu, alulrol fitott folya-
dékrétegben valosulhat meg (1. dbra). Ez ,konyha-
nyelven” gy hangzik, hogy végy egy serpenyét, tolts
bele étolajat és tedd a tlizhelyre. A disszipativ héveze-
tés €s a viszkozus csillapitas a folyadékaramlast gatolja,

1. abra. Konvekcios mintizat (6rvényrendszer) geometridja

00T
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azaz stabilizal. A destabilizaci6 a hétagulasbol eredd
felhajto erének, vagyis tulajdonképpen a graviticios
térnek koszonhets: az alul 1évs folyadékréteg mele-
gebb, tehat kisebb a strisége, mint a felette levs hide-
gebb rétegé. Ez tipikusan nem-egyensulyi szituacio, az
egyensuly helyredllitisahoz a rétegeknek helyet kell
cserélnitk, ami csak tgy torténhet, hogy az edény alja-
rol kis, meleg folyadékcsomagok szabadulnak el a fel-
szin felé, amelyek helyére feliilr6l hideg anyag aramlik.
Az eredmény konvekcids hengerek, orvények kialaku-
lasa lesz, amelyekben az anyag a felszin és az aljzat
kozott zart hurkok mentén aramlik (7. abra). Az igy
kialakult o6rvényrendszereket és magiat a jelenséget
Rayleigh—Bénard-instabilitasnak hivjuk [1].

A jelenség értelmezéséhez az anyagstrlség és az
aramlasi sebesség térbeli és idSbeli valtozasait kell
leirni. Ehhez a folyadékdinamika egyenleteibsl (pl.
Navier—Stokes-egyenlet) kell kiindulni. Mivel csatolt,
parciilis differencialegyenletekrdl van sz6, analitikus
megoldas csak bizonyos paramétertartomanyokban,
példaul a konvekci6 beindulasi kiiszobének kozvet-
len kornyezetében, adhatdé meg. Nagy meghajto terek,
azaz nagy hémérséklet-gradiens esetén az egyenletek
szamitogépes szimulacidja segithet a megoldas kere-
sésében. A kiiszob a hatarolo feliletek kozotti hGmér-
séklet-ktlonbség (AT = T,— T,) novelésével érhetd el,
de értéke fligg a rendszerparaméterektdl, azaz a hé-
vezetés (o), a hadiffazioé (D), a viszkozitas (W), a slrG-
s€g (p) és a rétegvastagsag (d) értékétdl, valamint a
nehézségi gyorsulastol (g). E paraméterek dimenziot-
lan kombinacidja a Rayleigh-szam (R),

oagp d*AT
)

R =

)

ami a vizsgalt rendszer konvekciora valo hajlandésagat
fejezi ki, és a konvekci6 beinduldsihoz — rendszerfiig-
getleniil — kortlbeltl 1700-as értékét kell elérnie.

A Rayleigh—-Bénard-instabilitdst régota és sokan
vizsgaltak, ennek szamos bizonyitékat talaljuk az iro-
dalomban [1]. Az elért eredményeket felhaszndlhatjuk
szamos, a természetben megfigyelhetd jelenség értel-
mezésénél.

Termikusan hajtott konvekcié barmilyen halmazal-
lapotd anyagban kialakulhat. Gdzokban (pl. levegs-
ben) az daramlas nyomait mutatjik a fGtStest mogotti fa-
lon lerakodott porcsikok. De konvekcio eredményei a
sztratoszféraban kialakult struktarak, felhGrendszerek,
idgjarasi frontok és azok dinamikdja is, hiszen a Foldet
kortilvevs levegdréteg is erds hdmérséklet-gradiensnek
és gravitacios térnek van kitéve. A kiilonbozs tropusi
viharok (tajfun, hurrikin) és légtolcsérek (tornado)
mind a konvekci6 latvanyos, bar sokszor katasztrofakat
el6idézs példajaul szolgalnak. Ha mar az égen kalan-
dozunk, egy asztrofizikai példat is megemlithetiink, a
csillagok belsé anyaganak turbulens keveredését.

A folyadeékok konvektiv instabilitisaira mar emlitet-
tik a serpenySben melegedd olaj példajat, ahol a
kell6en felforrosodott alsd rétegbdl felfelé aramlo
,buggyanatok” rendszere jol megfigyelheté a felszi-
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nen. De nagyobb méretskalak felé is elmehetink: a
tengeri és 6cedni dramlatok is konvekcio kovetkez-
ményei. A hatalmas tomegd viz kortilbeltl 10%-a vesz
részt a jol ismert felszini aramlatokban (pl. a Golf-
aramlat Eur6pa nyugati partjanal), de cirkulal a mély-
ben a maradék 90% is, a kevésbé tanulminyozott
mélytengeri aramlatokban. Ez a rendszer természete-
sen sokkal bonyolultabb a laboratériumi kisérletnél,
ugyanis a tengerek nem csak alulrol (a Fold belsejé-
béD, hanem felilrdl, a Naptol is melegszenek. Ezen
kiviil, a rendszer forog, tehit a Coriolis-erét is figye-
lembe kell venni. Raadasul a tengerfenék domborzata
valtozatos, azaz a vizréteg vastagsiga nem allando,
tovabbi a tengerek sokoncentricidja is inhomogén és
a mélység fuggvénye. Konvekcid zajlik a Fold olvadt
magjaban is. Ennek kiemelked? jelentGségét az adja,
hogy a konvekciohoz kapcsolodo dinamoéeffektusnak
tulajdonithat6 a Fold magneses tere, amely a foldi élet
szamara nélkilozhetetlen védelmet biztositja a kozmi-
kus sugarzas ellen.

Hémérséklet-gradiens hatasara a szildrd anyag,
példaul a foldkéreg — barmennyire hihetetlennek
tinik — is aramlik. Bizonyitott, hogy ugyanazok az
erSk, amelyek a konvekciot vezérlik az atmoszféra-
ban és az 6ceanokban, a szilard foldkéregben is hat-
nak. A Fold belsejének héje a felsé rétegek konvek-
ciojat is vezérli, ami lassu, évente par cm elmozdulast
okoz és plaszticitisnak nevezik. Ennek leirdsa még az
Oceani aramlatoknal is bonyolultabb eset, mert a val-
toz6 rétegvastagsigon és a Coriolis-erén kiviil figye-
lembe kell(ene) venni az anyag nagyfoka heterogeni-
tasat: vannak lagy, laza részek, mint a termé6fold és a
homok, illetve kemények, mint a sziklak és a kilon-
boz6 Osszetételd és tulajdonsaga koviletek, lava stb.
Az bizonyos, hogy a foldkéreg lemezeinek folyamatos
egymasra csUszasa, a tektonikus mozgas, foldrengé-
sekhez vezet(het), amit kivanatos lenne minél ponto-
sabban leirni/megérteni, mert akkor az elGrejelzés
lehet&ségéhez is kozelebb kertlhetnénk.

Bar eddig csupan termikusan gerjesztett konvek-
ciorol esett sz0, a hémérséklet-gradiens nem kizarola-
gos beinditdja az anyag Orvényszerd aramlasianak.
Egy egészen egzotikus példaként €15 szervezetek
(bizonyos baktériumok) hada kollektiv, cirkularis
mozgast végez koncentriciogradiens (kemotaxis)
hatdasara. Kevésbé egzotikus, de igen érdekes példa
az elektromos térrel gerjesztett konvekcid, ez azon-
ban izotrop kozegben csak ritkan figyelheté meg. A
jelenség beinduldsat a relevans anyagi paraméterek
(dielektromos permittivitas, elektromos vezetGképes-
ség) anizotrOpidja nagymértékben eldsegiti. Ez a tulaj-
donsag els6ésorban a kristalyos anyagok sajatsaga, de
benniik nehezen (vagy egyaltalin nem) hozhat6 létre
aramlas. Az anizotrop folyadékok, azaz a folyadék-
kristalyok viszont idealisak erre a célra [2].

A tovabbiakban elektrokonuvekciorél, vagyis folya-
dékkristalyokban elektromos térrel gerjesztett aramla-
si orvényrendszerekrdl lesz sz6. A jelenség alapgeo-
metridjat a termikus konvekcidhoz hasonléan az 1.
dbra szemlélteti, csak ezuttal a vizsgalt d vastagsaga
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2. abra. Elektrokonvekcids mintazatok folyadékkristalyban

anyagrétegre elektromos fesziiltséget (U = U —U,)
kapcsolunk. A hémérséklet-kiilonbség szerepét az
elektromos potencidlkiilonbség veszi at, vagyis az
instabilitast az elektromos tér hozza létre. Ebben a
kisérletben a rétegnek nem kell vizszintesnek lennie,
a jelenség szempontjabol a graviticionak nincs szere-
pe. A stabilizal6 tényezdk itt a rugalmas és elektro-
mos forgatonyomatékok, valamint a viszkozus csilla-
pitds, a destabilizal6 hatast pedig a tértoltések szétva-
lasabol adodo erd képviseli, ami anyagaramlast indit
be, valamint az ezen aramlasbol szarmazo viszkozus
forgatonyomaték, ami atorientalodast eredményez (3,
4]. A kialakul6 orvényrendszerek nagyon szabalyo-
sak, a kontrollparaméterek — a meghaijt6 fesziltség és
annak frekvencidja — a hémérséklet-gradienssel ellen-
tétben konnyen szabdlyozhatoak. A kialakul6 strukta-
raknak az anizotropia kovetkeztében nagy a kont-
rasztja, igy konnyen lathatova tehetSk. Szamos egyéb
praktikus elény (kis méret, olcsosag stb.) is hozzija-
rult ahhoz, hogy a folyadékkristalyokban zajlo elekt-
rokonvekci6 széles korben elterjedt modellrendszerré
valt az anizotrop, sét az izotrop konvekcié tanulma-
nyozdsdra is. Mivel az anyagi és kontrollparaméterek
sz€les skalaja all rendelkezésre, igen sokféle, lebilin-
csel6en mutatés mintdzat allithatd els. A 2. dbran
néhany példa (kisérleti felvétel) lathato.

Ezen strukturak elméleti leirdsa is rendelkezésre
all, vagy éppen kidolgozas alatt van. Itt is az dramlo
folyadék mozgasegyenletébdl kell kiindulni, de e
mellett figyelembe kell venni az atorientalast vezérlé
forgatonyomatékok egyensulyat, a folyadék Ossze-

nyombhatatlansidgit és az elektrodinamika egyenleteit
(mindezeket anizotrép anyagi paraméterekkel felir-
va). Az eredmény egy 6 csatolt parcidlis differencidl-
egyenletbdl allo rendszer, a hozzatartozo kezdeti és
hatarfeltételekkel, amelynek altalaban nincs analitikus
megoldasa. Bizonyos fontos esetekben, példaul a kii-
szOb koril és kozvetleniil felette, alkalmas kozelité-
sekkel (linedris vagy enyhén nemlinedris stabilitas-
analizis) jol kezelhets és a kisérletekkel 0sszevethets
eredmény kaphat6. Egyéb, analitikusan nem kezelhe-
t6 paraméter-tartomanyokban a szamitogépes szimu-
lacio szolgal nagyon hasznos eszkozként. Idealis eset-
ben a harom moédszer (kisérlet/mérés, egyenletmegol-
das és szimuldcid) szimultdn alkalmazasa vezet a je-
lenség egyre tokéletesebb megértéséhez.

A folyadékkristalyok elektrokonvekci6janak tanul-
manyozasa két szempontbodl is nagy gyakorlati jelen-
tGségu. Egyfeldl a kiiszobot lényegesen meghalado fe-
sziiltség hatdsara a rendezett mintizatot felvalto turbu-
lens aramlas erSs fényszorassal jar, ami az eredetileg
atlatszo folyadékkristaly-réteget atlathatatlanna teszi. Ez
az elektrooptikai effektus képezte a mikodési elvét az
elsS, az 1960-as évek végén megjelent folyadékkristaly-
kijelz6knek, és ez inditotta be azt a kiterjedt kutatas-
fejlesztést, ami mara hatalmas gazdasagi potencialt és
tomegtermelést képvisels iparag kifejlédéséhez veze-
tett. Bz az iparag elégiti ki az 6rik, mobiltelefonok,
laptopok, lapos monitorok és televiziok folyadékkris-
taly-megjelenitéi irant gyorsan novekvs igényeket,
igaz, ma mar mas kijelzési elvet hasznalva [5]. Masfeld]
a kutatdsok megmutattak, hogy a killonb6z3 rendsze-
rekben zajlé konvekcionak vannak rendszerfliggetlen,
altalanos torvényszertségei. A folyadékkristalyok elekt-
rokonvekcidja terén elért egyes eredmények igy mas
konvekcios jelenségek részleteinek megértésében is
felhasznalhatok. Ennek sziikségessége és fontossaga a
korabban bemutatott példik alapjan nyilvinvalo, hi-
szen idGjarasi katasztrofak, foldrengések stb. megbiz-
hatobb elbrejelzéséhez vezethet.

Buka Agnes, Eber Nandor
MTA SZFKI, Budapest
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