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1. ábra. Konvekciós mintázat (örvényrendszer) geometriája
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rû? Mégis, hogyan lehetséges, hogy a gyártó szakem-
berek nem fogták fel a minôségi követelmények
közti különbségeket!

A kötet – bizonyára Both Elôd minden erôfeszítése
ellenére – a magyar változatban is hemzseg a meg-
bízhatóságot aláásó elírásoktól. Hogy van az, hogy a
fizikus Leighton szemét nem szúrta ki, hogy 1:105 az
nem annyi, mint 1:105? (Ezt még elég jól körüljárja a
szöveg a 184. oldalon, ám hasonló problémák elôfor-
dulnak a szövegben máshol is. Csak nem lehetetlen

az amerikai sajtóban nyomdatechnikailag véghezvin-
ni a kitevô emelését?)

Az olvasó szemei elôtt – Feynman szövege nyomán
– ködössé válik a kép: vajon a NASA hivatalnoki gé-
pezete valóban így esett részeire? Ôszintén reméljük,
az eltelt 20 év megfelelô viszonyokat teremtett.

A kötet olvasása örömet okozott. Reméljük, olvasó-
ink is szeretni fogják a szerzôt, a mélyen gondolkodó,
formabontóan viselkedô „fenegyereket”, aki azok közé
tartozott, akik megforgatták a világot a 20. században.

Abonyi Iván

HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI
Szigeti György akadémikus halálának 30. évfordulója
alkalmából a Magyar Tudományos Akadémia Mûszaki
Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet munkatársai
2008. november 28-án (pénteken) 11 órakor megko-

szorúzzák Szigeti György emléktábláját a KFKI Te-
lephely 18/D épületének elôcsarnokában.

Az MTA MFA vezetôsége minden érdeklôdôt tisz-
telettel meghív és szívesen vár.

MINDENTUDÁS AZ ISKOLÁBAN

KONVEKCIÓ ÉGEN, FÖLDBEN, VÍZBEN
ÉS FOLYADÉKKRISTÁLYOKBAN

A konvekció – azaz a nem közvetlenül nyomásgradi-
enssel, hanem közvetett módon, más terekkel hajtott
anyagáramlás – jelen van mindenhol a minket körül-
vevô világban. Leggyakoribb, közismert példája a
termikus térrel (hômérséklet-gradienssel) gerjesztett
áramlás. A konvekció tipikusan nem-egyensúlyi folya-
mat, beindulásához egymással versengô erôk (vagy
forgatónyomatékok) egyensúlyának megbomlása
szükséges. Az erôk egy része stabilizál. Amíg ezek
vannak túlsúlyban, addig a rendszer nyugalomban
van. Amikor a destabilizáló erôk növekednek és az
elôbbieket éppen kiegyenlítik, akkor indul be az in-
stabilitás, a folyamatot ezért egy küszöbtérrel lehet
jellemezni. A konvekció térben és/vagy idôben inho-
mogén anyageloszláshoz vezet, szabálytalan, periodi-
kus és turbulens örvényrendszereket, mintázatokat
hozva létre. A mintázatok igen változatos formákat
ölthetnek, tipikus a párhuzamos csíkrendszer és a
spirálszerkezet. Ezekre láthatunk példákat a hátsó
borító felvételein, ahol víztornádó, napfelszín, lávakô-

zet, a Jupiter nagy vörös foltja, gleccser, viharfelhôk,
lávató, hurrikán felülnézetben, elektrokonvekció fo-
lyadékkristályban, tornádó a világûrben, a Perzsa-
öböl és egy gejzír látható.

Termikus térrel, vagyis hômérséklet-gradienssel ve-
zérelt konvekció ideálisan, laboratóriumi körülmények
között egy vízszintes, d vastagságú, alulról fûtött folya-
dékrétegben valósulhat meg (1. ábra ). Ez „konyha-
nyelven” úgy hangzik, hogy végy egy serpenyôt, tölts
bele étolajat és tedd a tûzhelyre. A disszipatív hôveze-
tés és a viszkózus csillapítás a folyadékáramlást gátolja,
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azaz stabilizál. A destabilizáció a hôtágulásból eredô
felhajtó erônek, vagyis tulajdonképpen a gravitációs
térnek köszönhetô: az alul lévô folyadékréteg mele-
gebb, tehát kisebb a sûrûsége, mint a felette levô hide-
gebb rétegé. Ez tipikusan nem-egyensúlyi szituáció, az
egyensúly helyreállításához a rétegeknek helyet kell
cserélniük, ami csak úgy történhet, hogy az edény aljá-
ról kis, meleg folyadékcsomagok szabadulnak el a fel-
szín felé, amelyek helyére felülrôl hideg anyag áramlik.
Az eredmény konvekciós hengerek, örvények kialaku-
lása lesz, amelyekben az anyag a felszín és az aljzat
között zárt hurkok mentén áramlik (1. ábra ). Az így
kialakult örvényrendszereket és magát a jelenséget
Rayleigh–Bénard-instabilitásnak hívjuk [1].

A jelenség értelmezéséhez az anyagsûrûség és az
áramlási sebesség térbeli és idôbeli változásait kell
leírni. Ehhez a folyadékdinamika egyenleteibôl (pl.
Navier–Stokes-egyenlet) kell kiindulni. Mivel csatolt,
parciális differenciálegyenletekrôl van szó, analitikus
megoldás csak bizonyos paramétertartományokban,
például a konvekció beindulási küszöbének közvet-
len környezetében, adható meg. Nagy meghajtó terek,
azaz nagy hômérséklet-gradiens esetén az egyenletek
számítógépes szimulációja segíthet a megoldás kere-
sésében. A küszöb a határoló felületek közötti hômér-
séklet-különbség (∆T = T1−T2) növelésével érhetô el,
de értéke függ a rendszerparaméterektôl, azaz a hô-
vezetés (α), a hôdiffúzió (D ), a viszkozitás (µ), a sûrû-
ség (ρ) és a rétegvastagság (d ) értékétôl, valamint a
nehézségi gyorsulástól (g ). E paraméterek dimenziót-
lan kombinációja a Rayleigh-szám (R ),

ami a vizsgált rendszer konvekcióra való hajlandóságát

R = α g ρ d 3 ∆T
µ D

,

fejezi ki, és a konvekció beindulásához – rendszerfüg-
getlenül – körülbelül 1700-as értékét kell elérnie.

A Rayleigh–Bénard-instabilitást régóta és sokan
vizsgálták, ennek számos bizonyítékát találjuk az iro-
dalomban [1]. Az elért eredményeket felhasználhatjuk
számos, a természetben megfigyelhetô jelenség értel-
mezésénél.

Termikusan hajtott konvekció bármilyen halmazál-
lapotú anyagban kialakulhat. Gázokban (pl. levegô-
ben) az áramlás nyomait mutatják a fûtôtest mögötti fa-
lon lerakódott porcsíkok. De konvekció eredményei a
sztratoszférában kialakult struktúrák, felhôrendszerek,
idôjárási frontok és azok dinamikája is, hiszen a Földet
körülvevô levegôréteg is erôs hômérséklet-gradiensnek
és gravitációs térnek van kitéve. A különbözô trópusi
viharok (tájfun, hurrikán) és légtölcsérek (tornádó)
mind a konvekció látványos, bár sokszor katasztrófákat
elôidézô példájául szolgálnak. Ha már az égen kalan-
dozunk, egy asztrofizikai példát is megemlíthetünk, a
csillagok belsô anyagának turbulens keveredését.

A folyadékok konvektív instabilitásaira már említet-
tük a serpenyôben melegedô olaj példáját, ahol a
kellôen felforrósodott alsó rétegbôl felfelé áramló
„buggyanatok” rendszere jól megfigyelhetô a felszí-

nen. De nagyobb méretskálák felé is elmehetünk: a
tengeri és óceáni áramlatok is konvekció következ-
ményei. A hatalmas tömegû víz körülbelül 10%-a vesz
részt a jól ismert felszíni áramlatokban (pl. a Golf-
áramlat Európa nyugati partjánál), de cirkulál a mély-
ben a maradék 90% is, a kevésbé tanulmányozott
mélytengeri áramlatokban. Ez a rendszer természete-
sen sokkal bonyolultabb a laboratóriumi kísérletnél,
ugyanis a tengerek nem csak alulról (a Föld belsejé-
bôl), hanem felülrôl, a Naptól is melegszenek. Ezen
kívül, a rendszer forog, tehát a Coriolis-erôt is figye-
lembe kell venni. Ráadásul a tengerfenék domborzata
változatos, azaz a vízréteg vastagsága nem állandó,
továbbá a tengerek sókoncentrációja is inhomogén és
a mélység függvénye. Konvekció zajlik a Föld olvadt
magjában is. Ennek kiemelkedô jelentôségét az adja,
hogy a konvekcióhoz kapcsolódó dinamóeffektusnak
tulajdonítható a Föld mágneses tere, amely a földi élet
számára nélkülözhetetlen védelmet biztosítja a kozmi-
kus sugárzás ellen.

Hômérséklet-gradiens hatására a szilárd anyag,
például a földkéreg – bármennyire hihetetlennek
tûnik – is áramlik. Bizonyított, hogy ugyanazok az
erôk, amelyek a konvekciót vezérlik az atmoszférá-
ban és az óceánokban, a szilárd földkéregben is hat-
nak. A Föld belsejének hôje a felsô rétegek konvek-
cióját is vezérli, ami lassú, évente pár cm elmozdulást
okoz és plaszticitásnak nevezik. Ennek leírása még az
óceáni áramlatoknál is bonyolultabb eset, mert a vál-
tozó rétegvastagságon és a Coriolis-erôn kívül figye-
lembe kell(ene) venni az anyag nagyfokú heterogeni-
tását: vannak lágy, laza részek, mint a termôföld és a
homok, illetve kemények, mint a sziklák és a külön-
bözô összetételû és tulajdonságú kövületek, láva stb.
Az bizonyos, hogy a földkéreg lemezeinek folyamatos
egymásra csúszása, a tektonikus mozgás, földrengé-
sekhez vezet(het), amit kívánatos lenne minél ponto-
sabban leírni/megérteni, mert akkor az elôrejelzés
lehetôségéhez is közelebb kerülhetnénk.

Bár eddig csupán termikusan gerjesztett konvek-
cióról esett szó, a hômérséklet-gradiens nem kizáróla-
gos beindítója az anyag örvényszerû áramlásának.
Egy egészen egzotikus példaként élô szervezetek
(bizonyos baktériumok) hada kollektív, cirkuláris
mozgást végez koncentrációgradiens (kemotaxis)
hatására. Kevésbé egzotikus, de igen érdekes példa
az elektromos térrel gerjesztett konvekció, ez azon-
ban izotróp közegben csak ritkán figyelhetô meg. A
jelenség beindulását a releváns anyagi paraméterek
(dielektromos permittivitás, elektromos vezetôképes-
ség) anizotrópiája nagymértékben elôsegíti. Ez a tulaj-
donság elsôsorban a kristályos anyagok sajátsága, de
bennük nehezen (vagy egyáltalán nem) hozható létre
áramlás. Az anizotróp folyadékok, azaz a folyadék-
kristályok viszont ideálisak erre a célra [2].

A továbbiakban elektrokonvekcióról, vagyis folya-
dékkristályokban elektromos térrel gerjesztett áramlá-
si örvényrendszerekrôl lesz szó. A jelenség alapgeo-
metriáját a termikus konvekcióhoz hasonlóan az 1.
ábra szemlélteti, csak ezúttal a vizsgált d vastagságú
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anyagrétegre elektromos feszültséget (U = U1−U2)

2. ábra. Elektrokonvekciós mintázatok folyadékkristályban
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kapcsolunk. A hômérséklet-különbség szerepét az
elektromos potenciálkülönbség veszi át, vagyis az
instabilitást az elektromos tér hozza létre. Ebben a
kísérletben a rétegnek nem kell vízszintesnek lennie,
a jelenség szempontjából a gravitációnak nincs szere-
pe. A stabilizáló tényezôk itt a rugalmas és elektro-
mos forgatónyomatékok, valamint a viszkózus csilla-
pítás, a destabilizáló hatást pedig a tértöltések szétvá-
lásából adódó erô képviseli, ami anyagáramlást indít
be, valamint az ezen áramlásból származó viszkózus
forgatónyomaték, ami átorientálódást eredményez [3,
4]. A kialakuló örvényrendszerek nagyon szabályo-
sak, a kontrollparaméterek – a meghajtó feszültség és
annak frekvenciája – a hômérséklet-gradienssel ellen-
tétben könnyen szabályozhatóak. A kialakuló struktú-
ráknak az anizotrópia következtében nagy a kont-
rasztja, így könnyen láthatóvá tehetôk. Számos egyéb
praktikus elôny (kis méret, olcsóság stb.) is hozzájá-
rult ahhoz, hogy a folyadékkristályokban zajló elekt-
rokonvekció széles körben elterjedt modellrendszerré
vált az anizotróp, sôt az izotróp konvekció tanulmá-
nyozására is. Mivel az anyagi és kontrollparaméterek
széles skálája áll rendelkezésre, igen sokféle, lebilin-
cselôen mutatós mintázat állítható elô. A 2. ábrán
néhány példa (kísérleti felvétel) látható.

Ezen struktúrák elméleti leírása is rendelkezésre
áll, vagy éppen kidolgozás alatt van. Itt is az áramló
folyadék mozgásegyenletébôl kell kiindulni, de e
mellett figyelembe kell venni az átorientálást vezérlô
forgatónyomatékok egyensúlyát, a folyadék össze-

nyomhatatlanságát és az elektrodinamika egyenleteit
(mindezeket anizotróp anyagi paraméterekkel felír-
va). Az eredmény egy 6 csatolt parciális differenciál-
egyenletbôl álló rendszer, a hozzátartozó kezdeti és
határfeltételekkel, amelynek általában nincs analitikus
megoldása. Bizonyos fontos esetekben, például a kü-
szöb körül és közvetlenül felette, alkalmas közelíté-
sekkel (lineáris vagy enyhén nemlineáris stabilitás-
analízis) jól kezelhetô és a kísérletekkel összevethetô
eredmény kapható. Egyéb, analitikusan nem kezelhe-
tô paraméter-tartományokban a számítógépes szimu-
láció szolgál nagyon hasznos eszközként. Ideális eset-
ben a három módszer (kísérlet/mérés, egyenletmegol-
dás és szimuláció) szimultán alkalmazása vezet a je-
lenség egyre tökéletesebb megértéséhez.

A folyadékkristályok elektrokonvekciójának tanul-
mányozása két szempontból is nagy gyakorlati jelen-
tôségû. Egyfelôl a küszöböt lényegesen meghaladó fe-
szültség hatására a rendezett mintázatot felváltó turbu-
lens áramlás erôs fényszórással jár, ami az eredetileg
átlátszó folyadékkristály-réteget átláthatatlanná teszi. Ez
az elektrooptikai effektus képezte a mûködési elvét az
elsô, az 1960-as évek végén megjelent folyadékkristály-
kijelzôknek, és ez indította be azt a kiterjedt kutatás-
fejlesztést, ami mára hatalmas gazdasági potenciált és
tömegtermelést képviselô iparág kifejlôdéséhez veze-
tett. Ez az iparág elégíti ki az órák, mobiltelefonok,
laptopok, lapos monitorok és televíziók folyadékkris-
tály-megjelenítôi iránt gyorsan növekvô igényeket,
igaz, ma már más kijelzési elvet használva [5]. Másfelôl
a kutatások megmutatták, hogy a különbözô rendsze-
rekben zajló konvekciónak vannak rendszerfüggetlen,
általános törvényszerûségei. A folyadékkristályok elekt-
rokonvekciója terén elért egyes eredmények így más
konvekciós jelenségek részleteinek megértésében is
felhasználhatók. Ennek szükségessége és fontossága a
korábban bemutatott példák alapján nyilvánvaló, hi-
szen idôjárási katasztrófák, földrengések stb. megbíz-
hatóbb elôrejelzéséhez vezethet.

Buka Ágnes, Éber Nándor
MTA SZFKI, Budapest
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