Tengelye koriil méltosagteljesen forgdé Foldiink nem sok meglepetéssel bosszantja a mindennapi életben azokat, akik
a legkiilonboz6bb szélességi és hosszusagi fokokon azzal a feltevéssel végzik méréseiket, hogy a Newton-torvényeknek
megfelel§ inerciarendszerben vannak. Csak akkor keriilnek felszinre a Fold forgasanak ,furcsa” kovetkezményei, ha
rendkiviil pontos méréseket kell végezni, vagy ha nagy tavolsdgok és sebességek lépnek fel a folyamatokban.

A Foucault-inga allanddan valtoztatja lengési sikjat, a fiigg66n nem pontosan a gravitacios erd irdnyaba mutat, a
testek stlya mas az Egyenlitén, mint a sarkokon, az északrol dél felé folyo folyok jobb partjukat jobban kimossak, mint
a balt, a magasbol leesé k& kelet felé esik, eltérve a fligg6legestdl, a tilizérségi 16vedék ballisztikus palyaja a Foldhoz
viszonyitva nem sikgorbe...

Vizsgaljuk meg, mi az oka ezeknek a ,szokatlan” jelenségeknek.

Tehetetlenségi erdk

Ha valakinek moédjaban lenne ég és Fold kozott, az allocsillagokhoz képest egyenesvonald palyan egyenletes se-
bességgel és egy Newton-féle mechanikai tankonyvvel a kezében lebegni és a foldi eseményeket figyelemmel kisérni,
az altalunk furcsdnak itélt jelenségeket éppen a legszabalyosabbaknak, a dinamika torvényeinek pontosan megfele-
16eknek talalna. A tiizérségi 16vedék palyajat sikgdrbének latné, a magasbol lees6 k6 szidmara nem sietne kelet felé,
mind&ssze megtartana a vonzoerd irdnyara merdleges sebességkomponensét (1. térvény), a Foucault-inga is megtartana
lengési sikjat, mindossze a Fold fordulna el alatta stb. Visszatérve a Foldre, hésiink ismét kénytelen lenne tapasztalni
a fentebb emlitett ,furcsasagokat”, roviden azt, hogy a Foldon a folyamatok a dinamika Newton-féle tankonyveit6l
eltéren mennek végbe. Mindennek az oka a Fold forgasdban keresends. Bar a lassd forgas miatt ezek a hatasok
kicsik, mégis bizonyos esetekben szamottevGek. Emberiink révid, de logikus gondolkodés utan arra a kovetkeztetésre
kénytelen jutni, hogy két lehetGség kozott kell valasztania. Vagy azt mondja, hogy nem a Newton-féle torvényeknek
megfelels an. ,,inerciarendszerben” van (vagyis olyanban, amilyenre Newton torvényeit vonatkoztatta, amelyben pl.
a magdara hagyott test egyenesvonald, egyenletes mozgast végez), hanem ettdl eltérs ,rossz” rendszerben, s ezért itt
nem érvényesek a dinamika torvényei, vagy pedig elfogadja, hogy vonatkoztatasi rendszere j6, a Newton-torvények is
helyesek, csak — hogy ellentmondéasba ne keriiljon — kénytelen feltételezni olyan, az inerciarendszerekben nem miko-
d6 ersket, amelyeket hozzavéve a testre hatd Osszes er6khoz, a Newton-torvények ismét helyesen adjak a mozgasok
leirasat. Hosiinkkel egyiitt ezt a mésodik valasztési lehetGséget kovetjiik, és a tapasztalattal egyezésben ezeknek az
eréknek a fellépését a testek tehetetlenségének és a rendszer gyorsulasanak (pl. forgasanak) tulajdonitjuk. Ezek az erck
okozzak héat a bevezetében emlitett ,szokatlan” jelenségeket. Ertheté okok miatt ezeket az erdket tehetetlenségi vagy
inercia-erdknek nevezziik. Nagyon fontos, hogy viladgosan lassuk a kiilonbséget a ,,valddi” vagy ,,Newton-féle erék" és
a tehetetlenségi vagy inercia-ersk kozott. Amig egy testre hato ,Newton-féle erének” fellépte egy masik test jelenlétét
feltételezi, amellyel az kolcsonhatasban all, addig a tehetetlenségi eré nem valamilyen masik testbdl szarmazik, hanem
kizarolag a szobanforgd test tehetetlenségének és a vonatkoztatasi rendszer gyorsulasdnak a kovetkezménye.

A tovabbiakban azt fogjuk megvizsgalni, hogy milyen tehetetlenségi erék lépnek fel az egyenletesen forgd rendsze-
rekben olyan megfigyeld szempontjabol, aki a rendszerrel egyiitt forog. (Ilyen pl. Foldiink a rajta levé megfigyelkkel,
ha koordinata-rendszeriiket f6ldi kornyezetitkhoz rogzitik.)

A centrifugalis erd

A korpalyan mozgo, ill. forgomozgast végzs testeken felléps centrifugdlis erét mindenki ismeri, legaldbbis tapasz-
talatbol. A kozépiskolaban taldlkozik az erd kifejezésének részletes levezetésével is. Tehetetlenségi ers. Ha a villamos
kanyarodik, ez az erg lép fel a benniil6kon, és nyomja a kocsi oldaldnak 6ket. A kocsi falanak rugalmas ereje szolgaltatja
a centrifugdlis erd reakciderejét. Ez utobbi nem tévesztends Gssze a centripetdlis erdvel. A centripetalis er6 fogalmanak
és elnevezésének létjogosultsaga kizarolag nyugvo, kiilsé megfigyel$ szempontjabol van, aki egy a kézéppont felé mu-
tatd valodi, Newton-féle erdt feltételez, mely a testet tehetetlenségi palyajanak megvaltoztatasara kényszeriti. Ennek
reakcidjat nem mondjuk centrifugélis erének, hanem kiilon név nélkiil, mint reakciderdt tartjuk szamon.

1. dbra

Latjuk, hogy az elnevezések mennyire kovetkezetesek: kiilonbséget tesznek a koordinata-rendszer valasztasok kozott,
és hatarozottan vagy belsd, egylitt forgo, vagy kilsd, allo megfigyel6re utalnak. (L. 1. a) és b) abrékat.)
A centrifugélis ers kifejezése a test tomege, tengelytsl valo tavolsaga és a szogsebesség fliggvényében:

PC:m-T~w2.

Ez a tomeggel ardnyos erg lép fel minden olyan testen, amely egy w szdgsebességgel forgo koordinata-rendszerhez
képest nyugszik. Gondoljuk végig, a fent felsorolt jelenségek koziil melyek magyarazhatok a centrifugalis erkkel. A



centrifugalis er6 megnovekedésével magyarazhato a nyugatrol keletre halado testek sulyanak csokkenése is (Edtvds-
effektus). Ekkor a testhez rogzitett koordinata-rendszer szdgsebessége a Foldéhez képest megnovekszik w’' = v/r
értékkel, s a rendszer szogsebességvaltozasa centrifugalis erd novekedést, azaz sulycsokkenést hoz létre.

A Coriolis-eré

Ha a kiszemelt test nyugszik forgd rendszeriinkben, rajta mas tehetetlenségi er6 nem lép fel. Nem ilyen egyszerd
a helyzet azonban akkor, ha a test a forgd koordinatarendszerhez képest mozog, pl. a forgé korongon annak széle felé
halad. Az aldbbiakban részletesen megvizsgaljuk forgo rendszerben a rendszerhez képest mozgo testekre gyakorolt olyan
erGhatasokat, amelyek csakis a rendszer gyorsulasanak és a test tehetetlenségének kovetkezményei. Szamitasainkat
olyan egyszert esetre végezziik el, amelyben egyenletes szogsebességgel forgo koordinata-rendszert vesziink alapul, s a
hozza képest mozgd test csak sugarirdnyd, egyenletes sebességli mozgast végez.

Els6 pillanatban latszik, hogy ha egy testet, amely sugér iranyban pl. kifelé halad, arra kényszeritiink, hogy meg-
tartsa szogsebességét (pl. egy surlodas nélkiili merev, sugariranyu fallal, 1. a 2. abrat), a centrifugalis eré (mrw?)
megnovekszik. Ezen kiviil azonban nyilvan fel kell 1épnie egy masik erének is, amely a test keriileti sebességének a
sugarral aranyos novekedését biztositja (ezt képviseli a fal), s ugyanakkor egy reakciderének, amely a sugarmenti falra
visszahat. Ezt a kényszererst, s a vele kapcsolatos reakciderst amelyet Coriolis-erdnek neveznek — vessziik vizsgalat
ala. (Ha a testet nem kényszeriti egy fal szogsebességének megtartasara, mikozben kifelé halad, nyilvan lemarad az
indul6 sugarhoz képest, mégpedig a rendszerhez viszonyitva gyorsulva, amit a kiils6 szemléls természetes, erémentes
allapotnak tart, mig az egyiitt forgo megfigyels ezt a fennallé Coriolis-erének tulajdonitja.)

A fellépd erd irdanyat ebben az esetben azonnal meghatarozhatjuk, hiszen a fal, mint kényszerfeliilet sajat iranyéra
merdéleges erét gyakorol a testre, tehat az er6 merdleges a testnek a rendszerhez viszonyitott haladdsi sebességére!
Miutan a Coriolis-ers (és természetesen a Coriolis-gyorsulés) iranyat meghataroztuk, probéaljuk meghatarozni annak
nagysagat is. Egyik kinalkoz6 modszer annak a kényszererének a kiszamitasa, amelyet a sugariranyu fal okoz a test
keriileti sebességének egyenletes novelése kdzben.

Tegyiik fel tehéat, hogy a test sugar irdnyban egyenletes ¢ sebességgel halad a forgd rendszerhez képest. Ekkor a
keriileti sebesség, v = r - w egyenletesen valtozik a sugar novekedésével, vagyis a felléps gyorsulas allandé. Tekintsiik a
forgo korongot és a rajta levs testet egy rendszernek. A rendszer nyilvan nem zéart, mert a szogsebesség megtartasdhoz
alland6an hato kiilsé forgatonyomatékra van sziikség. Alkalmazzuk a forgdémozgéasnal érvényes impulzusnyomaték-
tételt: az impulzusnyomaték (F't) egyenld a mozgasmennyiségnyomaték megvaltozasaval (Alw) (1. XX. kotet 3—4.
szamban a forgomozgasrol megjelent cikkiinket).

Mivel a korong szdgsebessége nem valtozik, az itt szereplé mozgasmennyiségnyomaték megvéltozas csak a sugér-
irdnyban mozgo testre korlatozodik (érvényes az additivités), s igy Ft = Iow — Lw.

Ha a forgatényomaték helyébe a fellépd erG és karjanak szorzatat irjuk, épp a Coriolis-erg ellenerejét kapjuk
kifejezésiinkben. Itt azonban figyelembe kell venniink, hogy a forgatéonyomaték egyenletesen névekszik, ezért a kezdé
és végértek szamtani kozepével kell szamolnunk (atlag):
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t=lLw—lLw=m(R?>-r?)-w=mR+7r)(R-7)- w,

ahonnan:
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Peor = 2mTT, vagy

helyettesitéssel:
P.or =2mcw  és  aeor = 2¢ - w.

Ezek szerint a Coriolis-erd egyenesen ardnyos a forgds szigsebességével, a mozgd test sebességével és tomegével. Itt
a Coriolis-erd abszolut-értékét szamitottuk ki. Irdnya merdleges mind a szogsebesség-vektor iranyéra (tengely irany),
mind a ¢ sebesség irdnyara, s a szogsebességgel (w), valamint a rendszerhez viszonyitott haladasi sebességgel (¢)
balrendszert alkot, vagyis az [J, ¢ sikra merdlegesen felmérve, irdnydbdl visszanézve W-t c-be negativ forgds viszi dt.
(3. abra.)



3. dbra

Fenti eredményiinkbdl azonnal latszik, hogy a Foldon haladé testeken miért 1épnek fel azok az eltérité hatasok,
amelyeket emlitettiink, ha a forgd rendszerhez képest mozgé test sebessége a forgastengelyre, meréleges iranyd kompo-
nenst is tartalmaz. Az északrol délre folyé folyo egyre nagyobb sugara koron, tehat egyre nagyobb keriileti sebességgel
kényszeril egyiitthaladni a Folddel, igy tehetetlenségénél fogva medrének jobb partjat jobban kikezdi, mint a balt. (A
deéli felgombon ellenkezs a helyzet.) A magasrol leejtett k6 fenti keriileti sebessége nagyobb, mint a foldfelszin sebes-
sége, igy keriileti sebességét megtartva a Fold forgasanak irdnyaban ,elére” esik. A foldi megfigyel6 ezt a vizszintes
gyorsulast a Coriolis-erének tulajdonitja.

A kovetkezokben megadjuk a Coriolis-erének levezetését olyanok szdméra, akik még nem ismerik a forgémozgasnal
szereplé nyomatékok fogalmat. Csak a szdgsebesség (w = a/t) ismeretét tételezziik fel.

Egyenletes szogsebességgel forgo korongon guritsunk ki sugéarirdanyban, egyszertiség kedvéért a kézéppontbol (r =
0) c kezdGsebességgel surlodas nélkiili golyot. Tekintve, hogy a golyo és a korong kézott semmilyen mechanikus kapcsolat
nincs, a goly6 nyilvan lemarad az indulé sugarhoz képest, s mire a kozépponttol R tavolsagba ér, a koriv irdnyaban
Ra utat tesz meg.

4. dbra

Mivel a koronghoz viszonyitott ,lemaradasi” (keriileti) sebességének valtozasa egyenletes — a keriileti sebesség az
egyenletesen valtozo sugarral aranyos — a felléps erd és ezzel egyiitt a gyorsulas is allando. Ebbdl kovetkezik, hogy az
erd iranyaban megtett Ra 4t megtételére érvényes a négyzetes Gttorvény, azaz a = wt helyettesitéssel irhatjuk egyrészt:
s = Ra = Rwt, masrészt:

5= Geor 12/2.
A kettSt Osszehasonlitva: )
Qeor T 2Rw
Rwt = % éS  Qcor = —~

Ha meggondoljuk, hogy R/t a sugariranyban megtett Gt és a megtételéhez sziikséges id6 hanyadosa éppen a sugariranyu
egyenletes sebességet adja (c), a Coriolis-gyorsulasra kapjuk:

Gcor = 2cw 68 a Coriolis-er6: P = 2mcw. (L. a 4. abréat.)
Alkalmazasok

Eredményeinket felhasznalva vizsgaljuk meg néhany példén, hogy milyen és nagysagrendileg mekkora hatasok
lépnek fel a Fold forgasa kovetkeztében a rajta mozgo testeken.

1. Kozépnehéz tiizérség a 45. szélességi fokon téle dél felé kb. 20 km-re fekvs célpontot akar megsemmisiteni. Milyen
iranyban és mennyire kell eltérnie a 16veg csGtengelyének a lovegen és célponton atfektetett fliggSleges siktol, hogy
pontosan a célba talaljon ? (Ennyivel térne el a 16vedék, ha ,pontosan” a célra irdnyoznéak a loveget.) A l6vedék sebessége
800 msec™ 1. (Tekintsiik a 16vést kozelittleg vizszintes hajitdsnak, s a kozel egyenes palya mentén a v sebességet dllandd
irdnytnak és nagysagunak.) Esetiinkben az elhanyagolds nem nagy.

Az igen kis 16tavolsag miatt feltételezhetjiik, hogy e szakaszon a Fold sikkal helyettesithets, s igy a sebesség radialis
komponensét végig allandonak vehetjiik. Szamitsuk ki a Coriolis-gyorsulast. Adatok: v = 800 msec™ 1, ¢ = 45°,
s = 20 km.




5. dbra

Az 5. abra szerinti sebességfelbontés értelmében v, = v-sin. A gyorsulas értéke tehat: 2vw - sin ¢, vagyis aeor = 2+
800-sin45°-7,29-107° msec ™2 = 0,08223 msec 2, ahol a F&ld forgasabol eredGen koordinata-rendszeriink szogsebessége:
w=2n/T =729- 1075 sec™. T = 86164 sec, vagyis egy csillagnap, mert az allocsillagokhoz kell viszonyitani az
inerciarendszer tengelyeit! A sugariranyra merdleges eltérés s = aeop - t /2, ahol t = 20000 : 800 sec = 25 sec, s igy

1
s = 50,08223 msec 2257 sec? ~ 25,7 m, vagyis 25,7 méter | Ennyivel kell kelet felé célozni, hogy a ,Jemarads” lovedék

épp eltalalja a celt. 25,7 méteres ivhez 20000 m-es sugaron a = 0,00128 radian = 0,073°, vagy bevezetve a tiizérségi
vonast (a koriv 6000-ed részéhez tartozo kozépponti szoget) a = 1,2 vonés eltérés tartozik.

2. Forgozsamolyon allo kisérletez kezében 5-5 kg-os tOmegeket tartva karjait kinyujtja. A forgoézsamoly n =
0,8 sec™! fordulatszammal forog. A kisérletezd karjait hirtelen, v = 2 msec™! sebességgel maga felé behtizza. Mekkora
er6 hat a stulyokra, amelynek hatasara a keriileti sebesség iranyaban felgyorsulnak, vagy mekkora erdt kell kifejtenie
a kisérletez6nek, hogy a stlyok szogsebességét ne engedje megvaltoztatni ? (Gondoskodnunk kell a forgdzsamoly nagy
tehetetlenségi nyomatékarol, vagy allando kiils6 erérdl.)

P=m"aer =2muw =2-5kg-2 msec™!- 27 -n sec”! ~ 100 mkg sec > ~ 10 kp.

Ha meggondoljuk, hogy a centrifugalis erd is noveli az eredét, lathatjuk, hogy komoly hatasok lépnek fel a gyorsuld
rendszerekben a benniik mozgd testekre.

Befejezésiil megjegyezziik, hogy a Coriolis-er6 altalanosabb levezetése szerint annak értéke: P.o, = 2mouw sin 1, ahol
¥ = a v és d (tengely) altal bezéart szog. Ebbdl lathatjuk, hogy ez az erd a rendszerhez képest barmely irdnyban mozgd

testnél fellép, csak akkor nem, ha a sebesség parhuzamos a forgastengellyel (J)

Kiegészitésiil felirjuk, hogy egy altalanosan mozgd koordinata-rendszerben egy benne mozgéd tomegpontra milyen
er6k hatnak. Altalanos esetben 5-féle eré hat. Ezek koziil az egyik a kornyezd testektdl szarmazé Newton-féle erck
eredGje, a tobbi kilonbozb tehetetlenségi erd;

1) maganak a rendszernek az inerciarendszerhez viszonyitott transzlacios gyorsulasabol, 2) a centrifugélis gyor-
sulasbol, 3) a pontnak a rendszerhez viszonyitott sebessége kovetkeztében felleps Coriolis-gyorsulasbol és végiil 4) a
rendszer szoggyorsulasabol, ill. a szOgsebesség nagysag, vagy irdnyvaltozasabol (tengelyirany valtozasbol) szarmazd
erd.

A Newton-féle valodi eré az inerciarendszerben érvényes II. tOorvény szerint: P = m - a. A rendszer gyorsu-

A
lasa miatt felleps tehetetlenségi erck Osszege: Pi = m - ay +m - 1 - w? + 2maw - sind + m - TTO;. A gyorsulo
koordinata-rendszeriinkben is érvényes II. térvény alakja (a felléps inerciaerdsk figyelembevételéebsl): P' = P + P,

azaz P = P+m <atr + rw? 4+ 20w - sin g + ’I”A—(:) , vagy, ha a Newton-féle valodi er6 altal 1étrejott inerciarendszerhez

A
viszonyitott gyorsulast a-val jeloljiik, akkor P’ = m ( a + ay + rw? 4+ 20wsind + TTC:) Itt természetesen minden

tagnal az irdnyokat is figyelembe kell venni (vektori Osszeg) ! Ebbdl is latszik, hogy pl. az tirhajozas navigaciés prob-
lémai mennyi, sokszor egyidejtleg fellepd hatas figyelembevételébdl erednek.



