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Gróf Andrea 1991-ben szerzett matemati-
ka-fizika tanári diplomát az ELTE-n. Azóta
a budapesti két tanítási nyelvû Karinthy
Frigyes Gimnáziumban tanítja mindkét
tárgyat angol nyelven. Az ELTE fizikatanári
doktori programjának végzés elõtt álló
hallgatójaként azzal foglalkozik, hogy mi-
ként lehet a hagyományosan a földrajz
tantárgy keretében tárgyalt jelenségek fizi-
kai hátterét a középiskolai oktatásban be-
mutatni.

avagy okosabb-e egy ötödikes, mint Sylvester Stallone?
Gróf Andrea

Karinthy Frigyes Gimnázium, Budapest

„Minden másképpen van.”
Karinthy Frigyes

Katasztrofális filmek

Egy középiskolás már mindenképpen okosabb. Ez az
írás néhány példa segítségével azt mutatja meg, mi-
ként lehetséges a matematikai tárgyalást nagy mérték-
ben leegyszerûsítve, de a lényeget mégis megõrizve
magyarázatot adni számos olyan meglepõ jelenségre,
amelyet a Föld forgása okoz. A forgó Földön ugyanis
valóban minden másképpen van. Mivel kevés hétköz-
napi tapasztalatra hagyatkozhatunk, a középiskolások
fantáziáját éppúgy megragadják ezek a jelenségek,
mint a filmforgatókönyv-írókét.

A filmirodalomban – környezetfizikai szempontból
– a katasztrófafilmek kínálják a legtöbb csemegézni
valót. Ennek ékes példája a Holnapután címû film,
amely gazdag tárháza a valós tények által ihletett,
tudományosan hangzó sületlenségeknek.

Mivel most a Föld forgásával kapcsolatos jelenségek
iskolai feldolgozásának szükségességét szeretném alá-
támasztani, egyetlen apró jelenetet említek példa gya-
nánt. Ebben tévébemondó ismerteti a katasztrófa köze-
ledtére utaló aggasztó jeleket. Mialatt elmondja, hogy
trópusi hurrikánra emlékeztetõ hatalmas vihar alakult
ki Kanadában, a háta mögött levõ képen az óra járásá-
nak megfelelõ irányban örvénylõ felhõrendszer látható
(nem is hurrikánhoz hasonlít, inkább a déli félteke mér-
sékelt övi ciklonjának felhõzete lehet, de efölött most
nagyvonalúan szemet hunyunk).

A képet figyelmesen szemlélve még a középiskolá-
sok is tudnák, hogy rossz, hiszen ha egyáltalán létez-

hetne Kanada fölött hurrikán, az biztosan nem a látott
irányba csavarodna, hanem fordítva, mert az északi
féltekén van. A tanulók általában jól emlékeznek föld-
rajzóráról arra, hogy melyik féltekén merre forognak
az alacsony nyomású légköri képzõdmények.

Ezért is szedi olyan könnyen áldozatait a lefolyó
legendája. Fontos szerepe van például a Szupercella
(Escape Plan ) címû filmben. A „Szupercella” itt nem
hatalmas viharra utal, hanem szuperbiztonságos bör-
tönre, ahol a fogvatartottak még azt sem tudják, me-
lyik táján vannak a világnak. A fõhõs (Sylvester Stal-
lone ) megfigyeli a WC-ben örvénylõ víz mozgását,
ebbõl állapítja meg, hogy valahol az északi féltekén.

A Simpson család Bart kontra Ausztrália címû epi-
zódjában is a lefolyók viselkedésébõl kerekedik diplo-
máciai bonyodalom. Ez azért különösen meglepõ, mert
nem véletlenül fedezhet fel a figyelmes nézõ rengeteg
intellektuális humort ebben a rajzfilmsorozatban, fõ-
ként, ha nem idegen tõle a matematika. A szerzõgárdá-
ban ugyanis szinte mindenkinek van tudományos foko-
zata matematikából vagy természettudományból (vagy
mindkettõbõl). És még õk is… A történetben a nem
épp észkombájn Bart Simpson nem akarja elfogadni,
hogy északon mindig az óramutatóval ellentétesen
örvénylik a lefolyó, mire húga, a szuperokos ötödikes
Lisa figyelmezteti, legjobb, ha egyszerûen kipróbálja.
Vagyis megfogalmazza, hogy elméletünk helyességé-
nek próbája a kísérlet! A szerzõknek azonban olyannyi-
ra kétségük sincs a kísérlet eredményét illetõen, hogy
õk maguk sem ellenõrzik, mi pedig azt láthatjuk, hogy
a kísérletet elvégezve a lefolyók következetesen külön-
bözõ irányban örvénylenek a két féltekén.

Lefolyó-ügyben a mélypontot talán az X-akták Kéz,
amely sebez címû epizódja jelenti. Ebben még a rosz-
szat is rosszul tudják, és okkult körítésekkel kísérve
kijelentik, hogy az óra járásával ellentétesen forgó
lefolyó a déli féltekére jellemzõ.

A lista messze nem teljes, de ahhoz talán elég eny-
nyi, hogy tudatosítsuk, milyen tömegben ömlik a ko-
molytalan tudomány a gyerekekre. Õk pedig meglepõ
részletességgel emlékeznek mindenre, amire nem
kellene. (Amikor például fizikaórán elõször hallják a
„fluxus” szót, azonnal elõhozakodnak a fluxuskon-
denzátorral, pedig nem is éltek még, amikor a Vissza
a jövõbe címû film készült.)

Sok tennivaló vár tehát ránk, tanárokra: a mi fel-
adatunk, hogy segítsünk tanítványainknak mindeb-
ben eligazodni. Kitõl tudják meg, ha nem tõlünk,
hogy honnan fúj a szél?
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A szél iránya

1. ábra. Nyomástérkép részlete, a számok 10 m egységekben érten-
dõk [1].

A tanulók helyesen tudják földrajzból, hogy a levegõ
mozgását légnyomáskülönbségek idézik elõ, és a lég-
nyomás eloszlása szabja meg a levegõáramlásokat. Az
interneten könnyen találhatunk nyomástérképeket (1.
ábra ). Bár földrajzórán már szerepeltek izobárok, a
gyerekeket elõször meg kell tanítanunk látni egy ilyen
térképen, hiszen az absztrakt mezõfogalom még távol
áll tõlük. Ha már valamelyest értik, megkérdezhetjük
õket, milyen irányban fúj a szél Budapesten. Ponto-
sabban, hogy milyen irányban fúj Budapest fölött
nagy magasságban, amire ez az ábra is vonatkozik.

Az ábra Magyarország régiójában északnyugat–
délkelet irányú vonalakat mutat, és balra lent vannak
rajtuk a nagyobb számok, jobbra fent pedig a kiseb-
bek. Ezért hétköznapi intuíciójuk alapján, amelyre a
legtöbb földrajzkönyv leegyszerûsítõ tárgyalása is
ráerõsít, többnyire azt válaszolják, hogy a szél a ma-
gasabb nyomás felõl az alacsonyabb felé, vagyis dél-
nyugatról északkelet felé fúj.

Csakhogy az összefüggés nem ilyen egyszerû: a
hétköznapi intuíció hétköznapi tapasztalatokból táp-
lálkozik, így nem számolhat a Coriolis-erõvel.

A Coriolis-erõ több-kevesebb sikerrel elmagyaráz-
ható [2], a Fizikai Szemle is nem egy ízben foglalko-
zott már tanításának lehetõségeivel [3–6], ennek a
részleteire ezért most nem térek ki. Ha rendelkezésre
áll a Coriolis-erõ, akkor még a szélsebesség nagyságát
is ki tudjuk számolni a gyerekekkel. Nehézséget itt
fõként az jelent, hogy a jelenségek egzakt tárgyalásá-
hoz kicsi a középiskolai matematikai eszköztár, hi-
szen a tanulókat nyilván nem lehet parciális differen-
ciálegyenletekkel terhelni.

Tanárként feladatunk tehát többek között az, hogy
amennyire lehet, a lényeg megõrzése mellett leegy-
szerûsítsük a problémát, és a gyerekek számára is
emészthetõ matematikai megfontolásokkal úgy kap-
junk helyes eredményt, hogy közben ne mondjunk
valótlant. Most is arra törekszem, hogy ne nyújtóz-
kodjak túl a középiskolai matematikán.

Ha feltesszük, hogy a levegõ nem most kelt útra,
hanem már beállt a stacionárius állapot, akkor (mivel
nagy magasságban a viszkozitásból adódó fékezõerõ
elhanyagolható) a Coriolis-erõ egyensúlyt tart a nyo-
máskülönbségbõl eredõ, a nyomáscsökkenés irányá-
ba mutató erõvel.

(Egyensúlyról természetesen csak akkor beszélhe-
tünk, ha azt is feltesszük, hogy a levegõ nem kanyaro-
dik nagyon. Nem nyilvánvaló, hogy mit is jelent a
„nagyon”: ha a lefolyó ügyét kívánjuk tisztázni, akkor
épp azt kell megmutatnunk, hogy ott bizony, nagyon
kanyarodik a víz. Ennek érdekében fontos nemcsak
paraméteresen, hanem konkrét számértékekkel is
kiszámolni az eredményeket, a gyerekek számára
csak így válik világossá, hogy mi fontos és mit lehet
elhanyagolni.)

Ha kicsiny Δx távolságon a nyomáskülönbség Δp,
akkor két, rá merõleges A felület közötti V térfogat-
ban levõ levegõre ható erõ

Egyensúly esetén ez egyenlõ nagyságú és ellentétes

(1)Fp = −A Δ p = −A Δ x Δ p
Δ x

= −V Δ p
Δ x

.

irányú a Coriolis-erõvel:

ahol Ω a Föld forgási szögsebessége, ϕ pedig a földraj-

V Δ p
Δ x

= 2 m v Ω sinϕ ,

zi szélesség. Innen a szélsebesség

A Coriolis-erõ oldalirányban hat, a mozgás tehát a

v = 1
2 ρ Ω sinϕ

Δ p
Δ x

.

nyomáscsökkenés irányára merõlegesen történik,
vagyis éppen az izobárfelületek mentén.

A nyomásfelületek domborzata

A szél irányáról nemcsak azért volt fontos említést
tenni, mert a gyerekeknek már ez is meglepõ, hiszen
– Karinthyval szólva – egy újszülöttnek minden vicc
új. Csak kicsit kell mélyebben tanulmányoznunk a
légnyomás eloszlását, és meg tudunk magyarázni to-
vábbi érdekes dolgokat is, amelyek már biztosan nem
szerepeltek földrajzórán. (Sõt, matematika-fizika sza-
kos tanárjelöltként én annak idején egyetemen sem
tanultam róluk.)

Térjünk vissza a nyomástérképekhez. Ha köze-
lebbrõl megvizsgáljuk az interneten fellelhetõ térké-
peket, láthatjuk, hogy izobártérképeket csak a talaj-
szinten szoktak rajzolni. A magasabb légrétegek
nyomásviszonyait ábrázoló térképeken ehelyett az
azonos nyomású felületek magasságának eloszlását
adják meg. Az izobárfelületek szintvonalait a meteo-
rológusok izohipszáknak nevezik [7]. Az 1. ábra is
ilyen izohipszatérkép: a vonalak nem azonos magas-
ságban egyenlõ nyomásintervallumonként vannak
feltüntetve, hanem az adott nyomású felületre vonat-
kozóan egyenlõ magasságonként. Ezen az ábrán
például az 500 hPa értékhez tartozó magasságok
görbéi láthatók. A vonalakra úgy lehet gondolni,
hogy szintvonalas domborzati térképet készítettünk
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arról a felületrõl, amely felett a levegõnek pontosan

2. ábra. Homogén, forgatott folyadékban kialakuló áramlás de-
monstrációja a Kármán Laboratóriumban.

a fele található.
Ekkor a nyomáskülönbségbõl eredõ (1) erõ okozta

gyorsulás

ahol z magasságot jelöl. Ebbõl már látszik, hogy miért

Fp

m
= − V

m
Δ p
Δ x

= − 1
ρ

Δ p
Δ x

= − 1
ρ

Δ p
Δ z

Δ z
Δ x

=

= − 1
ρ

(−ρ g ) Δ z
Δ x

= g Δ z
Δ x

,

jobb Δp/Δx helyett Δp/Δz és Δz/Δx szorzatát írni: a
hidrosztatikából emlékszünk arra, hogy adott helyen
a nyomásnak a magassággal való csökkenése az otta-
ni sûrûséggel arányos, amely helyrõl helyre más lehet,
ezzel a módszerrel viszont ki tudjuk küszöbölni a
sûrûséget a számolásból. Δz leolvasható a görbékrõl,
Δx lemérhetõ a térképrõl, rajtuk kívül csak g -re van
szükségünk. A nyomásfelület meredekségébõl kiszá-
molt vízszintes gyorsulást a Coriolis-gyorsulással
egyenlõvé téve kapjuk a sebességet:

(2)v = 1
2 Ω sinϕ

1
ρ

Δ p
Δ x

= 1
2 Ω sinϕ

g Δ z
Δ x

.

Amikor a vízszint sem vízszintes

Hasonló megfontolást a vizekre is alkalmazhatunk. A
tengereken létezik egy természetadta kézzelfogható
izobárfelület is: a vízfelszín maga, ahol légköri nyo-
más uralkodik. Az eddigiek alapján ez azt jelenti,
hogy az erõegyensúlyban levõ áramló vízhez döntött
felület tartozik.

A gyerekek is ismerik a Golf-áramlást. Az egyszerû-
ség végett tekintsük azt a szakaszát, ahol észak felé
halad Florida partjainál, É30° földrajzi szélességen. Az
áramlat szélessége körülbelül 100 m, sebessége 1 m/s
nagyságrendû. Ezekbõl az adatokból nagyságrendileg
tudjuk becsülni a tengerfelszín döntöttségének mérté-
két, ha a felszín meredekségét (2)-bõl kifejezzük a
sebességgel:

Az eredmény 100 km-enként körülbelül 1 méter emel-

Δ z
Δ x

= 2 Ω sinϕ v
g

=

= 2 7,3 10−5 0,5 1
10

= 7,3 10−6 ≈ 10−5.

kedést jelent nyugatról kelet felé, ami jó egyezést mu-
tat a mûholdas mérésekbõl ismert értékekkel.

Fantom-akadályok

Ha egy folyadékban (akár a levegõben, akár a vízben)
a sûrûség állandónak tekinthetõ, vagyis nem változik
a magassággal, akkor a felszín bármelyik pontjában a
függõleges mentén felfelé haladva ugyanolyan ütem-

ben csökken a nyomás, a nyomásfelületek ezért pár-
huzamosak, mindenhol ugyanannyira lejtenek. Ebbõl
az következik, hogy a függõleges mentén a vízszintes
irányú sebesség is végig ugyanannyi.

(Ha nem akarunk a nyomásfelületek szintvonalaira
áttérni, úgy is fogalmazhatunk, hogy kicsivel nagyobb
magasságban pontosan ugyanoda kell rajzolni a tér-
képre az izobárokat, csak éppen mindegyikre ponto-
san ugyanannyival kisebb nyomást kell ráírni. A nyo-
más megváltozása egységnyi vízszintes távolságon
ugyanannyi, mint lejjebb, ezért – mivel a sûrûség is
ugyanannyi, mint lejjebb – a vízszintes sebesség is
ugyanannyi kell, hogy legyen.)

Ne felejtsük el, hogy homogén folyadékról van szó,
amely elég gyorsan forog ahhoz, hogy a Coriolis-erõ
meghatározó legyen!

A forgatott homogén folyadéknak ezt a meglepõ,
oszlopos szerkezetet – azaz függõleges eltolásra való
invariancát – mutató viselkedését, az ELTE Környezeti
Áramlások Kármán Laboratóriumában kézzelfogható
módon be is mutatják az érdeklõdõ iskolásoknak.
Egyszerû eszközökkel számos légköri és óceáni jelen-
séget tudnak a laborasztalon modellezni, még a klí-
maváltozást is [8], a kutatómunka mellett azonban a
Kármán Laboratórium ismeretterjesztõ tevékenységet
is folytat, amelyet jó lenne, ha több fizikatanár megis-
merne és hasznosítana.

Az egyik demonstrációs kísérletben [9] forgatott kád-
ban levõ vízbe egy kevés festéket fecskendeznek. Álló
tartályban ugyanez a befecskendezett festék háromdi-
menziós turbulenciát mutató felhõ formájában gomo-
lyogna. A forgatott tartályban viszont minden máskép-
pen van, a festék függõleges felületek mentén terjed
szét, függönyszerû alakzatot formázva (2. ábra).

Az áramlás kétdimenzióssá válásának legérdeke-
sebb következményét pedig akkor figyelhetjük meg,
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ha a tartály fenekére akadályt helyezünk. Ez látható a

3. ábra. Kármán-féle örvényút Guadalupe szigete felett [12].

4. ábra. A Csukcs-tenger [13] a Herald-zátonnyal (felül), a tengervíz
hõmérséklete (középen) és sótartalma (alul) a vízmélység és az
északi szélesség függvényében a nyugati hosszúság 170°-a mentén,
a zátony közelében [15].
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2. ábra képén is. Noha az akadály sokkal kisebb a
vízmélységnél, a festékfüggönyök mégsem csak ott
kerülik meg, ahol beleütköznének, vagyis alul, hanem
fölül is, ahol már nincsen semmi akadály. Az akadály
fölé nem folyik a festék, inkább az egész fantom-osz-
lopot megkerüli.

A természetben is meg lehet figyelni [10] mind a
függönyszerû viselkedést, mind az akadály fölött nyu-
galomban maradó folyadékoszlopot, a Taylor-oszlo-
pot. A sarki fényt ionizált gázok bocsátják ki a magas-
légkörben. Ha a sûrûség homogénnek tekinthetõ, az
egymás fölötti gázrészecskéknek azonosan kell mo-
zogniuk, ezért függönyszerûen oszlanak el (mint pél-
dául a [11] videón, vagy lásd e szám címlapját).

A 3. ábrán a Csendes-óceánban, Mexikó vonalá-
ban található Guadalupe szigete látszik. A felhõk sok-
kal magasabban vannak, mint a sziget, mégis mutat-
ják, hogy a szél kikerüli a szigetet, és az áramlás két-
dimenziós szerkezete szépen kirajzolja a jól ismert
Kármán-féle örvényutat.

Befejezésül álljon itt egy tengeri példa. A Csukcs-
tenger a Bering-szorostól északra terül el Szibéria és
Alaszka partjai között, északi természetes határa a
kontinentális self pereme. Az egész egy nagyjából sík
plató körülbelül 50 m mélyen, amelybõl körülbelül 20
méterre kiemelkedik a Herald-zátony (4. ábra, felül)
[13]. Nyáron a Csukcs-tenger jégtakarója felolvad, fõ-
ként a Bering-szoros felõl érkezõ, melegebb vizet
szállító áramlat hatására. Kutatók azt vizsgálták, ho-
gyan változik a jégtakaró határa az idõvel [14, 15].

Három egymást követõ év mérései közel azonos
eredményre vezettek, a jégtakaró visszahúzódása te-
hát rendszeresen ugyanúgy zajlik. Sõt, már 19. századi
bálnavadászhajók naplójában is szerepel a megfigye-
lés, hogy a Herald-zátony mindkét oldalán elõrenyú-
lik egy-egy meleg nyelv, a zátonyt mintegy megkerül-
ve. Két oldalt, sõt a zátonyon túl is felolvadt már a jég,
miközben a zátony feletti vízoszlop még sokáig hideg
és jégfedte marad.

Nem az a meglepõ, hogy a zátonyba mint akadály-
ba ütközve a melegebb víz némileg irányt változtat,
az az érdekes, hogy a zátony teteje fölé sem folyik a
meleg víz (4. ábra, középen). A zátony melletti vizek

hõmérsékleti profilja csaknem függõleges frontot je-
lez, és ugyanilyen markáns frontra utalnak a sótarta-
lommérések is. A zátony fölött még mindig meglévõ
jégtakaró alatt van a kisebb sótartalmú, hidegebb, régi
víz, távolabb pedig a sósabb, újonnan érkezett, mele-
gebb víz (4. ábra, alul).

Mérések szerint a Csukcs-tenger vize gyakorlatilag
homogén sûrûségû, a rendszer minden egyéb para-
méterének értéke is megfelelõ az oszlopos természetû
áramlás kialakulásához, tehát minden bizonnyal itt is
Taylor-oszlop létrejöttének lehetünk tanúi.
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Összefoglalás

A légkör és a tengerek fizikai folyamatait napjainkban
intenzív tudományos érdeklõdés övezi. A környezetfi-
zikai tartalmak a jelenlegi középiskolai oktatásban
döntõen a földrajz tantárgy keretébe tartoznak. Ott
azonban a fizikai háttér nem kap elég hangsúlyt, és
többnyire nem is fogalmazódik meg pontosan. A Föld
forgásával kapcsolatos jelenségek kapcsán is megmu-
tatkozik tehát: a fizikaoktatásra hárul a feladat, hogy
felkeltse a tudományos magyarázat igényét, és meg is
adja a magyarázatot.
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