
alakú, kiterjedt tárgyat! (Metaforánkban ez a körlap
felel meg a Földnek, pereme pedig az óceánoknak.)
Ez az eredetileg sík körlap rugalmas anyagú kell le-
gyen, mert miközben halad a kétdimenziós világban,
minden pontja mindig a felülethez kell simuljon. A
helyzetet bonyolítja, hogy a körlap maga is begörbíti
maga körül a kétdimenziós világot. Ezt például úgy
képzelhetjük el, hogy amerre jár, maga is behorpaszt-
ja a felületet, amelybe belesimul.7 Haladjon a körlap

7 Az einsteini gravitációelméletben is az okozza a fô matematikai
nehézséget, hogy a tömegek egyfelôl tevékeny alakítói a téridônek,
ugyanakkor mozgásuk a téridô parancsának engedelmeskedik. A
fentiekben többször használtam a próbatest fogalmát. Ez az ideali-
zált fogalom olyan tömegpontot jelent, amely a neki parancsoló
téridôt „készen kapja”, de ô maga – kis tömege miatt – a téridô
vizsgált tartományának begörbítésébe nem szól bele.

középpontja geodetikus vonal mentén. Miközben a
körlap minden pontja a bonyolult domborzatú felület-
be simul, a peremében mechanikai feszültségek lép-
nek fel, amit a peremen élô pontszerû laposlények
megfigyelhetnek. Ezek a mechanikai feszültségek a
körlap által lefedett felülettartomány átlaggörbületérôl

adnak információt. Ugyanakkor ez egyfajta differenciá-
lis mérési módszer: a speciális szimmetria a mért gör-
bületnél kompenzálja a körlap által okozott behorpa-
dásból származó (egyébként messze legerôsebb) kom-
ponenst. Marad maga a nagy gömb és a dimbes-dom-
bos táj járuléka, ezek eredô görbületét mutatja ki a
peremben ébredô feszültség. A laposlények ezek után
úgy tudják szétválasztani a nagy gömb és a domborzat
görbületjárulékait, hogy keresztül-kasul hurcolják a
körlapot kétdimenziós világukban, és gondosan meg-
figyelik, mikor milyen irányú és nagyságú deformációk
jelentkeznek a peremben. Ha például egy kis domb
görbületi sugara fele az egész gömb sugarának, azt a
pontszerû laposlények éppúgy képesek megállapítani,
ahogy mi is, jól idôzített megfigyelésekkel (a Nap és a
Hold változó relatív helyzetét kihasználva) tapasztala-
tilag alá tudjuk támasztani, hogy a Hold árapály-okozó
hatása kétszer erôsebb a Napénál.

Irodalom
1. Bokor N., Laczik B.: Vektorok párhuzamos eltolásának szemlél-
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A FÖLDFELSZÍN FORGÁSA EGY ÁLTALÁNOS PONTBAN
– kiegészítés a Coriolis-hatás tárgyalásához Woynarovich Ferenc

MTA, Wigner FK, SZFI

Nemrégiben Fizika és földrajz határán – tanítható-e
a Coriolis-erô? címmel cikk jelent meg a Fizikai
Szemlében [1]. Ebben a szerzô bemutatja, hogyan le-
het a tehetetlenségi erôk fogalmának a bevezetése
nélkül szemléltetni és kvantitatív vizsgálat tárgyává
tenni a tehetetlenül mozgó testek eltérülését forgó
koordinátarendszerben. A cikkben a szerzô a legegy-
szerûbb esettel foglalkozik: a forgástengelytôl arra
merôlegesen induló, a nyugvó rendszerben egyene-
sen és egyenletesen mozgó pont forgó rendszerben
kirajzolt pályáját elemzi. Ez a leírás, miközben jól
szemlélteti a dolog lényegét, a Föld felszínén közvet-
lenül csak a pólusok közelében alkalmazható, hiszen
a földfelszín egy általános pontjához rögzített koordi-
nátarendszer mozgása sokkal összetettebb annál,
mintha valamelyik saroknál lenne. Ezért, ha szeret-
nénk megérteni és megértetni, hogyan mûködik
mindez egy 0 < ϕ < π/2 szélességi körön, tehát a for-
gástengelytôl távol, arra nem is merôleges síkban,
további megfontolásokra és magyarázatokra van
szükség.

A kérdés a szögsebesség vektorjellegét ismerve, és
a vektoriális szorzat tulajdonságait kihasználva köny-
nyen tárgyalható, de a középiskolások nem tanulnak
sem a vektoriális szorzatról, sem a szögsebesség vek-
tor voltáról, ezért olyan leírást kell találni, amely eze-
ket az eszközöket nem használja. A probléma analóg
azzal, hogyan tárgyalható elemi módszerekkel a Fou-

cault-inga síkjának forgása: az is nagyon szemléletes a
pólusokon, de nem triviális a pólusoktól távol. Erre
egy lehetséges értelmezést ad az „érintô kúp konst-
rukció” [2], amely arra épül, hogy az inga mozgása a
Föld elfordulása során – a gömb felszínén értelmezhe-
tô módon – önmagával „párhuzamosan” tolódik el.

Jelen munkában egészen más oldalról, de [1] elem-
zéséhez jól illeszthetô módon közelítünk a kérdéshez:
kiválasztjuk a Föld forgásából adódó mozgás azon
komponensét, amely lokálisan egy adott pont körüli
forgásként érzékelhetô.

Amíg a pólusok közelében a földfelszín mozgása
egyetlen ω szögsebességû forgás, addig egy általános
helyzetû pont környezetében a felszín mozgása há-
rom részbôl tehetô össze:

i. az adott szélességi körön való körmozgás,
ii. a horizont ω sinϕ szögsebességû forgása,
iii. a horizont síkjának egy ω cosϕ szögsebességû

„elbillenése”.
Ez jól szemléltethetô az 1. ábra segítségével. A ϕ

szélességi körön elhelyezkedô O ponthoz illesztett
koordinátarendszer x, y és z tengelye rendre keletre,
északra és a zenit felé mutat. Miközben a Föld a ten-
gelye körül ϑ szöggel elfordul, az O pont a pályáján
ϑRcosϕ ívet fut be. Eközben az y tengely mindvégig a
tôle Rctgϕ távolságra levô O ′ pont felé mutat, ezért a
koordinátarendszer ϑ sinϕ szöggel elfordul az egyéb-
ként ϑ cosϕ szöggel kimozduló z tengely körül. Nyil-
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ván analóg összefüggések igazak a megfelelô szögse-

1. ábra
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j
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2. ábra

f

y

O

C

bességekre is.
Bár mindhárom összetevônek lehetnek furcsa hatá-

sai (hiszen egyik sem inerciális mozgás), a Föld felszí-
nének közelében történô nem túl nagy sebességû
mozgások esetében az i. és iii. összetevôk hatását
elnyomja a gravitációé, és csak az ii. forgást kell figye-
lembe venni: ez felelôs azokért a jelenségekért, ame-
lyeket – mondjuk így – a Coriolis-jelenséggel szok-
tunk kapcsolatba hozni [3].

Ha a Föld felszíne a fentiek szerint körülöttünk fo-
rog, a tôlünk északra, illetve délre levô pontjai, szem-
léletünkkel megegyezôen nálunk lassabban, illetve
gyorsabban haladnak. De mi a helyzet a tôlünk kelet-
re és nyugatra levô pontok mozgásával? Ezeknek
északra, illetve délre kellene kitérniük, miközben
tudjuk, hogy a sebességük mindig keletre mutat. A
látszólagos ellentmondás feloldása abban rejlik, hogy
a szélességi körök nem tekinthetôk egyeneseknek, a
tôlünk keleti (nyugati) irányba esô pontok velünk
nem azonos szélességi körön helyezkednek el, és bár
sebességük mindig merôleges a saját észak-déli irá-
nyukra, az nem azonos a mienkkel. Az alábbiakban
ennek részleteit mutatjuk be.

Egy gömb felszínén a fôkörök, tehát a gömb kö-
zéppontjával azonos középpontú körök a geodetikus
vonalak. Ezekre igaz, hogy két pont között, a gömb
felszínén mérve, a fôkör megfelelô szakasza a legrövi-
debb, és ha ezeket tekintjük egyenesnek, elegendôen
kicsiny középponti szögekhez tartozó alakzatokra jó
közelítéssel igazak a síkgeometria tételei. A szokásos
hosszúsági és szélességi körök ugyan egy derékszögû

koordinátarendszert alkotnak, amennyiben a meridiá-
nok és a szélességi körök mindig derékszögben met-
szik egymást, de ez a hálózat még lokálisan (egy adott
pont kis környezetében) sem tekinthetô Descartes-
féle koordinátarendszernek, mert a szélességi körök
nem egyenesek (két azonos szélességi körön lévô
pont között nem a szélességi körön mért távolság a
legkisebb), és a hosszúsági körök sem tekinthetôk
párhuzamosnak. Az 1. ábra koordinátarendszeréhez
legjobban illeszkedô gömbi koordinátarendszert a 2.
ábra mutatja. Ennek ordinátatengelye az adott O pon-
ton átmenô meridián, abszcisszatengelye pedig az O
ponton átmenô fôkörök közül az, amelyik érintôje az
O pontban éppen kelet-nyugat irányú. Az x, illetve y
tengellyel párhuzamos egyenesek szerepét azok a
fôkörök játszák, amelyek merôlegesek az y, illetve az
x tengelyre (ezeket a cikkben rendezôknek neve-
zem). Ezek a fôkörök a megfelelô tengelymetszetek-
hez tartozó középponti szögekkel, vagy az ezeknek
megfelelô távolságokkal jellemezhetôk (x = Rψ, y =
Rφ). Ez a koordinátarendszer „egyenes vonalú”, de
szigorúan véve nem derékszögû, viszont – ahogy ezt
késôbb látni fogjuk – lokálisan közelíti azt: egy x, y ≠
0 pontban a ponthoz tartozó rendezôk nem derék-
szögben metszik egymást, de e szög eltérése a π/2-tôl
egészen nagy x és y értékekig igen kicsiny. A koordi-
nátarendszer ezért nagyon jó közelítéssel derékszögû-
nek tekinthetô. (Ennek például a sebességek kompo-
nensekre bontásánál van jelentôsége.) Fontos meg-
jegyzés: az x tengely és a vele „párhuzamos egyene-
sek” (fôkörök érintôje) csak az y tengelyen kelet-nyu-
gat irányúak, az y tengellyel „párhuzamos egyenesek”
pedig, ellentétben az y tengellyel, nem meridiánok.

Elôször azt vizsgáljuk meg, hogy az x tengely pont-
jainak mekkora a Föld forgásából adódó sebessége.
Az oldalnézeti ábrán (3. ábra ) az O ponton átmenô
meridián (az y tengely) épp a kontúron van, a vízszin-
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tes szakaszok szélességi körök, az O pontból a kör C

3. ábra
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4. ábra
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középpontjába húzott egyenes pedig az x tengelyt je-
lentô fôkör vetülete. Az A pont az x tengely egy kivá-
lasztott pontja, a B pont az y tengely és az A ponthoz
tartozó szélességi kör metszéspontja, az OA ívhez tar-
tozó ψ középponti szög nem látszik. Megállapíthatjuk,
hogy az A pont sebességének nagysága

ahol felhasználva, hogy a 3. ábra szakaszának

v (x, 0) = R ω cos(ϕ Δ ϕ ) ≅

≅ R ω cosϕ R ω sinϕ Δ ϕ ,

AC
hossza Rcosψ, a Δϕ-t az

egyenlet határozza meg. Ebbôl kis ψ esetén ψ-ben

R cosψ sinϕ = R sin(ϕ Δ ϕ )

vezetô rendben

adódik. Az A pont sebességének nagysága tehát

(1)Δ ϕ ≅ 1
2

ψ2 tgϕ

(Gondosan számon tartva az alkalmazott közelítések

(2)v (x, 0) ≅ R ω cosϕ 1
2

R ω sin2ϕ
cosϕ

ψ2.

hibáját megállapíthatjuk, hogy a v (x,0) sebesség hibá-
ja O (Rωψ4) nagyságrendû.)

A következô lépés e sebesség irányának meghatáro-
zása. Mivel ez az A pontban az A -n áthaladó szélességi
kör irányával esik egybe, a kérdés az, hogy ez az irány
milyen δ szöget zár be az x tengelynek megfelelô OA
fôkörrel. Ennek meghatározásához a 4. ábrán „kiterí-
tett” OAB idomot kell jobban szemügyre vennünk. Az
ábrán az és szakaszok az x és y tengely megfe-OA OB
lelô darabjai, az egyenes szakasz az A és a B ponto-AB
kon átmenô fôkör, míg az AB ív

)

)

a ϕ−Δϕ-vel meghatá-
rozott szélességi kör megfelelô szakasza. Szimmetria
miatt az ív és az egyenes szöge A -nál és B -nél meg-

egyezik. Fontos, hogy az egyenesekkel (fôkörökkel)
határolt OAB háromszög nagy pontossággal síkhárom-
szögnek tekinthetô, tehát a szögek összege π-nek ve-
hetô, és hogy az y tengely és a szélességi körök derék-
szögben metszik egymást, így β+γ = π/2. Mindezeket
egybevetve

Mivel az és szakaszok hossza rendre Rψ, illet-

δ = 2 α.

OA OB
ve RΔϕ, ezért

tehát (1) szerint

α = arctg Δ ϕ
ψ

≅ Δ ϕ
ψ

,

(Figyelembe véve az elhanyagolásokat és a gömbhá-

α ≅ 1
2

ψ tgϕ .

romszög-síkháromszög közelítés pontatlanságát is, α
és δ hibája O (ψ3).) Ezek alapján az A pont sebessége
így írható:

(Itt vx (x,0) számolásakor a ψ-ben kvadratikus tagok

vx (x, 0) = v (x, 0) cosδ ≅ R ω cosϕ ,

vy (x, 0) = v (x, 0) sinδ ≅ R ψ ω sinϕ .

kiesnek, így a kifejezés hibája (2) hibájához hasonlóan
legfeljebb O (Rωψ4), de a helyzet ennél jobb: a szögse-
besség vektorjellegét kihasználó számolásból tudjuk,
hogy vx (x,0) kifejezése egzakt, tehát a képlet elsô sorá-
ban ≅ jel helyett egyenlôséget is írhatnánk. A vy (x,0)
hibájára O (Rωψ3) adódik, ez megegyezik az egzakt ki-
fejezésbôl kapott O (Rω [sinψ−ψ]) nagyságrenddel.)

Ahhoz, hogy egy általános x = Rψ, y = Rφ pont
sebességét megadjuk, nem kell mást tennünk, mint
ebben a képletben ϕ helyébe a ϕ+ φ összeget helyet-
tesíteni. A kicsiny ψ és φ középponti szögekben veze-
tô (lineáris) rendben

Ez a sebességkép valóban egy Rωcosϕ sebességû

vx (x, y ) ≅ R ω cosϕ R φ ω sinϕ =

= R ω cosϕ y ω sinϕ ,

vy (x, y ) ≅ R ψ ω sinϕ = x ω sinϕ .

haladó mozgás, és egy ω sinϕ szögsebességû forgás,
tehát az i. és ii. mozgások eredôjének felel meg. (Le-
írásunkban a földfelszín pontjainak sebességét vizs-
gáltuk egy, a gömbfelülethez illeszkedô koordináta-
rendszerben, ezért az iii. mozgás nem látszik. Köny-
nyen belátható, hogyha az adott számolást például az
1. ábra koordinátarendszere (x,y ) síkjának pontjaira
végeznénk el, megjelenne egy, a horizont billenésére
utaló vz sebességkomponens is.)

Láttuk tehát, hogy az O origó elég kis környezeté-
ben a Föld felszínének az origóhoz viszonyított moz-
gása valóban az elvárt forgás, azonban érdemes utá-
nagondolni annak, mit is jelent ez az „elég kis környe-
zet”, mekkorák azok a távolságok, amik mellett köze-
lítéseink még megengedhetôk. Kétféle közelítést al-
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kalmaztunk: egyrészt sorba fejtettük a φ és a ψ szög-

1. ábra. Különbözô GM-csövek.

függvényeit, másrészt – bár a gömb felszínén számol-
tunk – az OAB háromszöget síkháromszögként kezel-
tük. A φ és ψ nagyságrendje még ~100 km-es távolsá-
gok esetén sem nagyobb, mint 0,02 radián, tehát a
szögfüggvények lezser kezelése megengedhetô. Az
OAB háromszög esetében a szögek összegét π-nek
vettük, de ez még kisebb hibát jelent, mint a sorfejtés.
Ugyanis egy fôkörívekbôl álló úgynevezett gömbhá-
romszög gömbi szögfeleslege (a szögeinek összege
mínusz π) pontosan ε = F /R 2, ahol F a gömbhárom-
szög területe. A területet RΔϕ Rψ/2-vel becsülve ε ψ3

nagyságrendûnek adódik, tehát egész nagy távolságo-
kig emiatt sem kell aggódnunk. Könnyû belátni, hogy
egy gömbi négyszög szögfeleslege (tehát a szögeinek
összege mínusz 2π) ugyancsak F /R 2, de most F a
négyszög területe. Eszerint egy x = Rψ, y = Rφ pont-
ban a rendezôk által bezárt szög ~ϕ φ radiánnal tér
el a derékszögtôl, tehát koordinátarendszerünk prak-
tikusan egészen nagy távolságokig derékszögûnek
tekinthetô. Számolásainkban a legnagyobb elhanya-
golást az utolsó lépésben követtük el, amikor a φ sze-
rinti kifejtésben csak a φ-ben, illetve ψ-ben vezetô
rendû tagokat tartottuk meg, de még ez is csak φ
nagyságú relatív hibát okoz a sebesség forgást leíró
komponenseiben (vx −R ω cosϕ-ben, illetve a vy -ban).

Mindent összevetve megállapíthatjuk, hogy sebesség-
képletünk relatív hibája egy l lineáris mérettel jelle-
mezhetô felületdarabon legfeljebb l /R nagyságrendû.
Ez persze nem azt jelenti, hogy olyan nagy kiterjedésû
képzôdmények esetében, amelyeknél ez a pontosság
nem elegendô, a megfelelô mozgáskomponens nem
tekinthetô forgásnak, hanem azt, hogy akkor minden-
hol a helyben érvényes szélességnek megfelelô se-
bességek pontos értékét kell figyelembe venni.

Összefoglalásképpen elmondhatjuk: bemutattuk,
hogyan lehet a Föld felszínének mozgását a szögse-
besség vektorjellegének kihasználása nélkül leírni.
Sajnos ez a leírás sem egyszerû, de elegendô hozzá a
középiskolás ismeretanyag, ezért reméljük, tartalmaz
olyan elemeket, amelyek szakkörön vagy tagozatos
osztályokban elmondhatók, és segítenek megérteni,
miért is lép fel, hogyan is érvényesülhet a Coriolis-
hatás kelet-nyugati áramlások esetén.

Irodalom

1. Szeidemann Á.: Fizika és földrajz határán – tanítható-e a Corio-
lis-erô? Fizikai Szemle 53/10 (2013) 352–357.

2. Hraskó P.: Relativitáselmélet. Typotex Kiadó, Budapest, 2002.
401. old.

3. Lásd például: Jánosi I., Tél T.: Bevezetés a környezeti áramlások fi-
zikájába http://etananyag.ttk.elte.hu/FiLeS/downloads/EJ-Janosi-
Tel_kornyaram.pdf

SAJÁT ÉPÍTÉSÛ GEIGER–MÜLLER-SZÁMLÁLÓ
Csatári László

Szent József Gimnázium, Szakközépiskola
és Kollégium, Debrecen

A modern fizikaoktatásában számos számítógépes
animációt találhatunk, ellenben a kísérletekbôl keve-
set tudunk bemutatni. Ennek egyik oka, hogy egy-
szerûbb filmen megnézni a jelenséget, mint a kevés
óraszám mellett bajlódni a kísérleti eszközök beállítá-
sával, másik oka a berende-
zések ára.

Így született az ötlet, hogy
megpróbálok olyan eszközt
készíteni, amely jól ismert a
fizikai mérések körében és
akár a diákok által is elkészít-
hetô, ára pedig nem terheli
meg túlzottan a költségvetést.
Természetesen a felhasznált
anyagok beszerezhetôsége is
fontos szempont volt.

Geiger–Müller-csô

A magfizikában használatos
leggyakoribb mérôeszköz a
GM-csöves számláló. Mûkö-

dését tekintve egy ionizáló sugárzásra érzékeny gáz-
töltésû detektor. A vékony falú fémcsôbôl készült
hengeres, vagy végablakos detektorban (1. ábra ) a
rákapcsolt 450 V körüli feszültség hatására elektro-
mos tér alakul ki, amelyben a radioaktív sugárzás
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