A FOLDFELSZIN FORGASA EGY ALTALANOS PONTBAN

— kiegészités a Coriolis-hatds targyalasihoz

Nemrégiben Fizika és foldrajz bataran — tanithato-e
a Coriolis-er6? cimmel cikk jelent meg a Fizikai
Szemleben [1]. Ebben a szerzé bemutatja, hogyan le-
het a tehetetlenségi er6k fogalminak a bevezetése
nélkil szemléltetni és kvantitativ vizsgalat targyava
tenni a tehetetlentil mozgod testek eltértulését forgd
koordinatarendszerben. A cikkben a szerzé a legegy-
szerbb esettel foglalkozik: a forgastengelytSl arra
merdélegesen induld, a nyugvo rendszerben egyene-
sen és egyenletesen mozgd pont forgd rendszerben
kirajzolt palydjat elemzi. Ez a leirds, mikozben jol
szemlélteti a dolog lényegét, a Fold felszinén kozvet-
lentl csak a polusok kozelében alkalmazhato, hiszen
a foldfelszin egy altalanos pontjahoz rogzitett koordi-
natarendszer mozgisa sokkal Osszetettebb annal,
mintha valamelyik saroknal lenne. Ezért, ha szeret-
nénk megérteni és megértetni, hogyan mikodik
mindez egy 0 < @ < /2 szélességi koron, tehat a for-
gastengelytdl tavol, arra nem is merdSleges sikban,
tovibbi megfontolasokra és magyarizatokra van
szlikség.

A kérdés a szogsebesség vektorjellegét ismerve, €s
a vektoridlis szorzat tulajdonsdgait kihasznalva kony-
nyen targyalhat6, de a kozépiskolasok nem tanulnak
sem a vektorialis szorzatr6l, sem a szogsebesség vek-
tor voltardl, ezért olyan leirast kell taldlni, amely eze-
ket az eszkozoket nem haszndlja. A probléma analdg
azzal, hogyan targyalhat6 elemi moédszerekkel a Fou-
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cault-inga sikjanak forgasa: az is nagyon szemléletes a
polusokon, de nem trividlis a polusoktdl tavol. Erre
egy lehetséges értelmezést ad az ,érinté kip konst-
rukcio” [2], amely arra épil, hogy az inga mozgasa a
Fold elfordulasa soran —a gomb felszinén értelmezhe-
t6 modon — dnmagaval ,parhuzamosan” tolodik el.

Jelen munkaban egészen mas oldalrdl, de [1] elem-
zés¢éhez jol illeszthetd modon kozelitiink a kérdéshez:
kivalasztjuk a Fold forgasibol adoédoé mozgis azon
komponensét, amely lokalisan egy adott pont kortili
forgasként érzékelhetd.

Amig a polusok kozelében a foldfelszin mozgiasa
egyetlen ® szogsebességl forgas, addig egy altalanos
helyzetd pont kornyezetében a felszin mozgasa ha-
rom részbdl tehets Ossze:

i. az adott szélességi koron vald kormozgas,

ii. a horizont wsin@ szogsebességl forgasa,

iii. a horizont sikjanak egy wcos¢@ szogsebességl
Lelbillenése”.

Ez jol szemléltethetS az 1. dbra segitségével. A @
szélességi koron elhelyezkedé O ponthoz illesztett
koordinatarendszer x, y és z tengelye rendre keletre,
északra és a zenit felé mutat. Mikoézben a Fold a ten-
gelye kortl O szoggel elfordul, az O pont a palyijan
U Rcos ivet fut be. Ekozben az ytengely mindvégig a
tGle Rctgo tavolsagra levé O’ pont felé mutat, ezért a
koordinatarendszer ¥ sin@ szoggel elfordul az egyéb-
ként ¥ cos@ szoggel kimozduld z tengely kortl. Nyil-
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van anal6g Osszefliggések igazak a megfelel6 szogse-
bességekre is.

Bar mindhdarom 6sszetevének lehetnek furcsa hata-
sai (hiszen egyik sem inercidlis mozgas), a Fold felszi-
nének kozelében torténd nem tal nagy sebességl
mozgasok esetében az i. és iii. OsszetevSk hatasat
elnyomja a graviticidé, és csak az ii. forgast kell figye-
lembe venni: ez felelGs azokért a jelenségekért, ame-
lyeket — mondjuk igy — a Coriolis-jelenséggel szok-
tunk kapcsolatba hozni [3].

Ha a Fold felszine a fentiek szerint kortlottiink fo-
rog, a télink északra, illetve délre levs pontjai, szem-
lélettinkkel megegyezGen nalunk lassabban, illetve
gyorsabban haladnak. De mi a helyzet a tSlink kelet-
re és nyugatra levé pontok mozgasaval? Ezeknek
északra, illetve délre kellene kitérnitik, mikozben
tudjuk, hogy a sebességiik mindig keletre mutat. A
latszolagos ellentmondas felolddsa abban rejlik, hogy
a szélességi korok nem tekinthetSk egyeneseknek, a
t6link keleti (nyugati) irdnyba esé pontok veliink
nem azonos szélességi koron helyezkednek el, és bar
sebességiik mindig merdleges a sajdat észak-déli ira-
nyukra, az nem azonos a mienkkel. Az alibbiakban
ennek részleteit mutatjuk be.

Egy gomb felszinén a fékorok, tehat a gomb ko-
zéppontjaval azonos kozépponti korok a geodetikus
vonalak. Ezekre igaz, hogy két pont kozott, a gomb
felszinén mérve, a f6kor megfelelS szakasza a legrovi-
debb, és ha ezeket tekintjik egyenesnek, elegendSen
kicsiny kozépponti szogekhez tartozd alakzatokra jo
kozelitéssel igazak a sikgeometria tételei. A szokasos
hosszisagi és szélességi korok ugyan egy derékszogi
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koordinatarendszert alkotnak, amennyiben a meridia-
nok és a szélességi korok mindig derékszogben met-
szik egymast, de ez a hdlozat még lokalisan (egy adott
pont kis kornyezetében) sem tekinthetd Descartes-
féle koordinatarendszernek, mert a szélességi korok
nem egyenesek (két azonos szélességi koron 1évs
pont kozott nem a szélességi koron mért tavolsag a
legkisebb), és a hosszisagi korok sem tekinthetSk
parhuzamosnak. Az 1. dbra koordinatarendszeréhez
legjobban illeszkeds gombi koordinatarendszert a 2.
abra mutatja. Ennek ordinatatengelye az adott O pon-
ton atmendé meridian, abszcisszatengelye pedig az O
ponton atmend {6korok kozil az, amelyik érintGje az
O pontban éppen kelet-nyugat irinya. Az x, illetve y
tengellyel parhuzamos egyenesek szerepét azok a
fekorok jatszak, amelyek merdlegesek az y, illetve az
x tengelyre (ezeket a cikkben rendezSknek neve-
zem). Ezek a f6korok a megfelelS tengelymetszetek-
hez tartoz6 kozépponti szogekkel, vagy az ezeknek
megfelelS tavolsagokkal jellemezhetSk (x = Ry, y =
R®). Ez a koordinatarendszer ,egyenes vonalt”, de
szigortan véve nem derékszogd, viszont — ahogy ezt
késobb latni fogjuk — lokalisan kozeliti azt: egy x, y #
0 pontban a ponthoz tartozé rendezék nem derék-
szogben metszik egymast, de e szog eltérése a m/2-t61
egészen nagy x és y értékekig igen kicsiny. A koordi-
natarendszer ezért nagyon jo kozelitéssel derékszogti-
nek tekinthetS. (Ennek példaul a sebességek kompo-
nensekre bontisanal van jelentGsége.) Fontos meg-
jegyzés: az x tengely és a vele ,parhuzamos egyene-
sek” (f6korok érintGje) csak az y tengelyen kelet-nyu-
gat iranyuak, az ytengellyel ,parhuzamos egyenesek”
pedig, ellentétben az y tengellyel, nem meridianok.
ElGszor azt vizsgaljuk meg, hogy az x tengely pont-
jainak mekkora a Fold forgasibol adodo sebessége.
Az oldalnézeti abran (3. dbra) az O ponton atmend
meridian (az ytengely) épp a kontiron van, a vizszin-
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tes szakaszok szélességi korok, az O pontbdl a kor C
kozéppontjaba huzott egyenes pedig az x tengelyt je-
lents f6kor vetiilete. Az A pont az x tengely egy kiva-
lasztott pontja, a B pont az y tengely és az A ponthoz
tartozo szélességi kor metszéspontja, az OA ivhez tar-
tozd y kozépponti szog nem latszik. Megallapithatjuk,
hogy az A pont sebességének nagysdga

v(x,0) = Rwcos(p ~AQ) =

n

R cos@ + Ro sing A,

ahol felhasznalva, hogy a 3. dbra AC szakaszanak
hossza Rcosy, a A@-t az

Rcosy sing = Rsin(@ ~A@)

egyenlet hatirozza meg. Ebbdl kis y esetén y-ben
vezetS rendben

A¢ = %\vz tge @

adodik. Az 4 pont sebességének nagysaga tehat

v(x,0) = R® cosQ + 1 R S0@ Vs 2
2 Ccos®

(Gondosan szamon tartva az alkalmazott kozelitések
hibajat megallapithatjuk, hogy a v(x, 0) sebesség hiba-
ja O(Rwy") nagysagrendd.)

A kovetkezd lépés e sebesség irainyanak meghataro-
zasa. Mivel ez az A pontban az A-n athalado szélességi
kor iranyaval esik egybe, a kérdés az, hogy ez az iriny
milyen 8 szoget zar be az x tengelynek megfeleld OA
fokorrel. Ennek meghatarozasahoz a 4. dbran kiteri-
tett” OAB idomot kell jobban szemiigyre venniink. Az
abrdn az OA és OB szakaszok az x és y tengely megfe-
lelS darabjai, az AB egyenes szakasz az A és a B ponto-
kon 4tmend fékor, mig az AB v a @ —A@-vel meghata-
rozott szélességi kor megfelels szakasza. Szimmetria
miatt az iv és az egyenes szoge A-ndl és B-nél meg-

4. abra

(0] Ry
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egyezik. Fontos, hogy az egyenesekkel (f6korokkel)
hatarolt OAB hiaromszog nagy pontossiggal sikharom-
szognek tekinthetd, tehat a szogek Osszege m-nek ve-
hetd, és hogy az y tengely és a szélességi korok derék-
szoghen metszik egymdst, igy B+7 = n/2. Mindezeket
egybevetve

=2
Mivel az OA és OB szakaszok hossza rendre Ry, illet-
ve RAQ, ezért

o = arctg—A(p = _A(p,
v v
tehat (1) szerint
o= l\ut 0
= S Vige.

(Figyelembe véve az elhanyagolasokat és a gobmbha-
romszog-sikharomszog kozelités pontatlansagat is, o
és 0 hibdja O(y®).) Ezek alapjan az A pont sebessége
igy irhato:

I

v (x,0) = v(x,0)cosd = Rm cosQ,
v,(x,0) = v(x, 0 sind = Ry o sing@.

(Itt v,(x,0) szamolasakor a y-ben kvadratikus tagok
kiesnek, igy a kifejezés hibdja (2) hibajahoz hasonldan
legfeljebb O(Rw "), de a helyzet ennél jobb: a szdgse-
besség vektorjellegét kihasznald szamolasbol tudjuk,
hogy v,(x, 0) kifejezése egzakt, tehat a képlet els6 sora-
ban = jel helyett egyenlGséget is frhatniank. A v,(x,0)
hibajara O(Roy?®) adodik, ez megegyezik az egzakt ki-
fejezésbdl kapott O(Ro[siny—y]) nagysagrenddel.)

Ahhoz, hogy egy altalinos x = Ry, y = R pont
sebességét megadjuk, nem kell mast tenniink, mint
ebben a képletben ¢ helyébe a @+ ¢ Osszeget helyet-
tesiteni. A kicsiny y és ¢ kozépponti szogekben veze-
t6 (linearis) rendben

v.(x,y) = Rwcosp - R wsing =
= R® cos® - ym sinQ,

Uy(x, ) = Ry ®sing = xo sing.

Ez a sebességkép valdoban egy Rwcos@ sebességi
haladé mozgis, és egy msin@ szogsebességl forgis,
tehat az i. és ii. mozgasok eredgjének felel meg. (Le-
irasunkban a foldfelszin pontjainak sebességét vizs-
galtuk egy, a gombfeliilethez illeszkedS koordinata-
rendszerben, ezért az iii. mozgas nem latszik. Kony-
nyen belathat6, hogyha az adott szamolast példaul az
1. abra koordinatarendszere (x, y) sikjanak pontjaira
végeznénk el, megjelenne egy, a horizont billenésére
utalé v, sebességkomponens is.)

Lattuk tehat, hogy az O origd elég kis kornyezeté-
ben a Fold felszinének az origdbhoz viszonyitott moz-
gasa valoban az elvart forgis, azonban érdemes uta-
nagondolni annak, mit is jelent ez az ,elég kis kornye-
zet”, mekkorak azok a tavolsagok, amik mellett koze-
litéseink még megengedhetSk. Kéttéle kozelitést al-
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kalmaztunk: egyrészt sorba fejtettiik a ¢ €s a y sz0g-
figgvényeit, masrészt — bar a gomb felszinén szamol-
tunk — az OAB haromszoget sikharomszogként kezel-
tik. A ¢ és y nagysagrendje még ~100 km-es tavolsa-
gok esetén sem nagyobb, mint 0,02 radidn, tehat a
szogfiggvények lezser kezelése megengedhets. Az
OAB haromszodg esetében a szogek Osszegét m-nek
vettiik, de ez még kisebb hibat jelent, mint a sorfejtés.
Ugyanis egy f6korivekbdl allo tgynevezett gombha-
romszog gombi szogfeleslege (a szogeinek Osszege
minusz ©) pontosan € = F/R? ahol Fa gdmbharom-
szOg teriilete. A teriiletet RAQ - Ry/2-vel becsiilve € y?
nagysagrendinek adodik, tehat egész nagy tavolsago-
kig emiatt sem kell aggodnunk. Kénnyd belatni, hogy
egy gbmbi négyszog szogfeleslege (tehit a szogeinek
dsszege minusz 2m) ugyancsak F/R? de most F a
négyszog teriilete. Eszerint egy x = Ry, y = R pont-
ban a rendezdk altal bezart szog ~¢ ¢ radidnnal tér
el a derékszogtdl, tehat koordinatarendszeriink prak-
tikusan egészen nagy tavolsigokig derékszoglnek
tekinthetS. Szamolasainkban a legnagyobb elhanya-
golast az utolso 1épésben kovettiik el, amikor a ¢ sze-
rinti kifejtésben csak a ¢-ben, illetve y-ben vezetd
rendd tagokat tartottuk meg, de még ez is csak ¢
nagysagu relativ hibat okoz a sebesség forgast leird
komponenseiben (v,— Rocos@-ben, illetve a v,-ban).
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Mindent 6sszevetve megallapithatjuk, hogy sebesség-
képletiink relativ hibaja egy [ linearis mérettel jelle-
mezhet6 feliletdarabon legfeljebb //R nagysagrendd.
Ez persze nem azt jelenti, hogy olyan nagy kiterjedési
képzédmények esetében, amelyeknél ez a pontossig
nem elegendd, a megfelel6 mozgaskomponens nem
tekinthet6 forgasnak, hanem azt, hogy akkor minden-
hol a helyben érvényes szélességnek megfelels se-
bességek pontos értékét kell figyelembe venni.

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk: bemutattuk,
hogyan lehet a Fold felszinének mozgasat a szogse-
besség vektorjellegének kihasznalasa nélkil leirni.
Sajnos ez a leiras sem egyszerd, de elegendd hozza a
kozépiskolas ismeretanyag, ezért reméljik, tartalmaz
olyan elemeket, amelyek szakkoron vagy tagozatos
osztalyokban elmondhatok, és segitenek megérteni,
miért is 1ép fel, hogyan is érvényesiilhet a Coriolis-
hatés kelet-nyugati aramlasok esetén.

Irodalom

1. Szeidemann A.: Fizika és foldrajz hatirin — tanithat-e a Corio-
lis-er6? Fizikai Szemle 53/10 (2013) 352-357.

2. Hrasko P.: Relativitdselmélet. Typotex Kiadd, Budapest, 2002.
401. old.

3. Lasd példaul: Janosi L., Tél T.: Bevezetés a kornyezeti aramlasok fi-
zikdjaba http://etananyag.ttk.elte.hu/FiLeS/downloads/EJ-Janosi-
Tel_kornyaram.pdf

FIZIKAI SZEMLE 2014/6





