Vlzaramlas és G orvenyek a egyenllto
ket oldalan — a Fold forgasanak
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Kérdes:

A lefolyoban aramlé viz forgasiranya alapjan eldonthet6-e,
hogy melyik féltekén vagyunk?
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Ez hihet6?
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Mozgas lejtdn Mozgas forgo lejtébn?



A Coriolis-ero

Minden forgd rendszerben

az ott v sebességgel mozgo testre
a valodi erékdn kivil hat még egy
ero.

Oka: a rendszer elfordul a mozgo
test alatt:

Gaspard Gustave de Coriolis
(1792-1843)

Mérnok, a g6zgépek forgo alkat-

részeinek vizsgalata soran fedezte

fel 1831-35-ben:

Fc=2mvQ

YouTube: A Coriolis-eré hatasa, a tatai E6tvos Gimnazium anyaga



Iranya a sebességre merdleges, ezért eltérit6 eré.

A v és Q vektorok valamint az F er6 irdnyat a jobbkéz szabaly adja meg:
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Az 6ramutatd iranyaval egyezé forgas, pozitiv sz6gsebesség
esetén a Coriolis-er6 mindig a sebességtél jobbra mutat

Az északi félgdbmbdn mindig jobbra, a délin balra térit el.



A Coriolis-elterulés egyszerii becslése:

U L
Az U sebességu test L ut
megtetele utan mennyire térdl el
pozitiv forgasiranyu rendszerben?
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Kis eltértlést feltételezve, t = L/U. A gyorsulas az
eredeti iranyra merdlegesen a. = 2U Q, ezért az eltérllés

D=a./2t2=2U Q/2 (L/U)?= Q L?%/U.
Ebbél a D eltértlésnek a teljes L elmozdulashoz viszonyitott aranya.
DL=Q L/U

Az eltértlés forditottan aranyos a sebességgel,
ugyanis gyorsabb mozgas esetén a Coriolis-er6 révidebb ideig hat!



A Fold szogsebessége

A Fold Q  forgasi sz0gsebessége 1 fordulat (2 1T radian) per nap
(86400 s):

Q-=7,310°1/s.
A vizszintes sikban torténé mozgasok szempontjabol a Fold forgasi

sz0gsebesseg-vektoranak a helyi fliggbleges iranyba mutato
komponense hatarozza meg a Coriolis-erat.

Ez a ¢ szélessegi koron (¢ = 0 jelenti az egyenlit6t) Qf

Qf - QF Slﬂ (p (p\\\\\ Qv
A kbzepes szélességeken, ¢ = 11/4 = 45 fok, sin ¢ = 0,7 0}
20, =104 1/s.

A relativ vizszintes eltérulés: D/L = Q,L/U



Coriolis-eltérulesek

Ferde hajitas:

L =120 km, U = 660 m/s

e e e et

D/L=Q.L/U=510%120/0,66 =9 103. A parizsi agyu.

120 km-rél |16tték vele a németek
D=1,1km. Parizst 1918-ban
Ennyivel balra kellett célozniuk!

Sportokban néhany cm a tipikus Coriolis-eltértlés:

Horvath Gabor, A mechanika biologiai alkalmazasai, EGtvos
Kiado, Bp, 2001



Repulégépek kormanyzasa

A repulégépnek balra kell déInie
az északi féelteken a szoggel.

A szarnyra az mg sulynak megfeleld
felhajtoerd hat. Enyhe déléskor

mg sina erd hat balra. Ennek kell kompenzalnia
a jobbra hato eltérit6 erét

mgsina=2mQ; U

Innét sina=a=2Q; Uqg.

U = 300 m/s utasszallitdo sebséggel szamolva,

a=3103rad = 0,17 fok.



A Foucault - inga

A Fold forgasanak elsé
dinamikai bizonyitéka

Leon Foucault
(1819-1868)

1851, Paris, Pantheon: | = 67 m,
T=16s.



A Foucault-elterilés becslése:

Legyen a lengés amplituddja A. Az inga peridodusideje T = 21/w, ahol
w = (g/)"2. Nalunk I=15m, T=8sec, A=3m.

D/L = Q, L/U

0sszefuggésbe L = A-tirva, és harmonikus rezgésbdl ismert
Vo= WA szerinta U=v,_, becslést hasznalva:

max

D/L = Q; L/U = Q; A/(wA) = Q/w.

Ez a kdzépponttdl a legnagyobb kitérésig bekdvetkezb eltérilés.
Ez tehat negyed periddushoz, azaz T/4 = m/(2w) idéhdz tartozik.
|ld6egység alatt az eltértlés

Q; /w/1/(2w) = 20 /11 = 2Q¢ sin ¢ /TT.

Mivel kicsi, ez egyben az inga sikjanak szogelfordulasa is.



A Foucault-elterilés becslése:

2Q. /mr = 2Qsing /1T
A 2Q;= 104 1/s értéket beirva a szégelfordulas
3,2 10~ rad/s = 1,8 103 fok/s.
Nagyon Kicsi!
A pontos szamolas eredménye az elfordulasra:
Q,=5 10~ rad/s = 2,9 10 fok/s.
Ezek szerint fél 6ra (1800 s) alatt 5,2 fokot
egy ora (3600 s) alatt 10,4 fokot

fordul el a Foucault-inga sikja!

A teljes korulfordulas ideje Parizsban és nalunk is
1, 4 nap!



Mi a helyzet a lefolyoval?

A vart mdédosulas:

Az éramutatoval ellentétes iranyu forgast varunk az északi
félteken.

A relativ eltérilés L=0,2 m-en, U=0,1 m/s sebességgel
D/L=Q.L/U=510°2=10%.

20 cm tavolsagon az eltértlés 2 10° m = 20 pym.



Gondosan megtervezett kisérletek: o

legalabb 1 napig all a viz, tobb m sugaru, pontosan hengeres
edény, a dugot igen lassan huzzak ki.

A vart, pozitiv forgasirany valdban megfigyelhetd:
1859: Parizs, A. Perrot;

1911: Bécs, O. Turmlitz

1961: Boston, A. Shapiro, Nature 196, 1080

1965: Sidney, L.M. Trefethen, Nature 207, 1084
Itt negativ a forgasirany!



Mi a helyzet a hétkoznapi lefolyoval?

Ha kizarolag a Coriolis-er6 hat, akkor az eredetileg a kézéppont felé
indulé részecskék az északi féltekén

jobbra eltértinek, és az éramutaté jarasaval
ellentétes, pozitiv kGrforgasu orveny jon letre.

A valosagban a viz kicsit hullamzik
(az edény nem szimmetrikus). N

Ha L =10 cm-en a vizfelszin
A h =1 mm—t valtozik,

akkor a A terlletd lapokon hat6 P
nyomaskulonbség miatt az erd A
F=pgAhA

Atomeg:p LA

A gyorsuldsa=g A h/L=10"m/s?



A Coriolis-gyorsulas U = 10 cm/s esetén as =2 Q; U = 10° m/s?
azaz 4 nagysagrenddel kisebb!
A lefolydnkban nem a Coriolis-er6 dominal.

Ahhoz, hogy az a gyorsulas kisebb legyen a. -nél:

g Ah /L <2Q, U,

Ah<Lg2Q;U=10"m=0,1 pm

A hétkoznapi gyakorlatban ez nem teljesll. A tapasztalat szerint
mindkét forgasirany kozel egyforman fordul el6.

Részletes statisztika, Zsiros Laszlo:
www.szertar.com/webizodok/Coriolis/



Az Eotvos-hatas O

A fuggoleges iranyu Coriolis-erd szempontjabdl a ‘\ (s
vizszintes sikban t6rténé mozgasokra a Fold forgasi
szO0gsebessegvektoranak a helyi vizszintes iranyba mutaté

Q,= Qr cos ¢

vetllete a lényeges.

Az F.=2mUQ, felfelé mutato Coriolis-erd a keletre halado testeket emeli,
sulyukat csOkkenti. Ez az un. EGtvOs-hatas.

Az EOtvos-hatas er6sséget a 2UQ, Coriolis-gyorsulas és gravitacios
gyorsulas

2Q), U/g

hanyadosa hatarozza meg.

Ertéke kdzepes szélességeken: ¢ = 45 fokon, U =10 m/s-al 10
A sulyunk 1/10 ezrelékkel csOkken kelet felé mozogva!

Horvathy Péter, KOMAL 55, 297 (2005)



Az Eotvos-hatas

EGtvos a jelenséget keletre ill. nyugatra mozgo hajok merilési adatait
vizsgalva ismerte fel.

1908-ban kulon csak erre figyeld6 méréseket végeztek a Fekete-
tengeren.

A mért adatok ilyen jelleglek voltak
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16: lassU mozgas kelet felé
17: gyors mozgas kelet felé

18: lassu mozgas nyugat felé



Eotvos mérleg-kisérlete

1915-ben az Eotvos-hatas laboratoriumi kimutatasara
laboratoriumi kisérletet tervezett

Fo6zy I., Juhasz A., Skrapits L., ELTE, 1980

E-learning anyag: www.artexpo.hu/project/elearning1.htm



Osszehasonlitas

Eltérité hatas Eotvos-hatas

Eréssege QL/U = Q sin ¢ L/U 2Q, U/g =2Q cos ¢ Ulg
A sarkokon maximalis 0
Az egyenlitén 0 maximalis

Hogyan befolyasolhatja Csak ezzel mutathaté

akkor a lefolyo korbe- ki a Fold

aramlasat az egyenlito forgasa

kornyékeén (elso film)? az egyenliton!

A néhany méteres tavolsagokon, és szokasos sebesséegekkel

mindkét hatas igen gyenge.

A szoba, laboratorium tehat valdban igen jo kozelitéssel inerciarendszer,
vagyis ervényes benne a tehetetlensegi torvény.



A Coriolis-hatas tavolsagfuggdo!

D/L=Q, L/U
relativ eltérilés no a tavolsaggal (k6zel allandd sebességek mellett).

Egyre nagyobb L tavolsagokon, U =10 m/s sebessegre (kOzepes
szélességeken)

L D/L
1km 0,5% a Coriolis-hatas
10 km 5% a Coriolis-hatas
100 km 50% a Coriolis-hatas
1000 km 500% a Coriolis-hatas dominal

A nagy léptéki tartomanyok nem inerciarendszerek!



Ha D/L 1 korili, jelentds eltérités:
A jatszétéren / a Csodak Palotajaban

A legtomegek ezt érzik!



Mozgas lejtén forgo
asztalon

Q=11/s,L=1m,U=1m/s, D/L =1
a = 5 fok
A Kisérlet:



Mozgas lejtén forgo
asztalon

Q=11/s,L=1m,U=1m/s, D/L =1

a =5 fok
A kisérlet: A szimulalas
2
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A testre hat6 erok mozgas kozben
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A palya nagyobb tavolsagig
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A palya surlodassal

Kozel egyenletes
mozgas,
melyben a kulsé
erd és a Coriolis-
eré egymast
kiegyenliti:

1 1.5

FC | -

0.5



I r. A k6zeg nem arra mozog, amerre a nyomas
‘_l hajtja!
VI F

Ez valosul meg a legkori aramlasokban is. A kilsé er6 a
nyomaskulonbsegbaol adodik. Kdzelitbleg idofliggetlen
aramlas csak ugy alakulhat ki, ha a nyomaskulénbségbél
adodo erd a Coriolis-erdt egyensulyozza.

Mivel a sebesség ennek iranyara merdleges, a levegd az
allandé nyomasu gorbékkel, az izobarokkal
parhuzamosan aramlik.

Ez ellentmond annak a hétkdznapi (laboratoriumi skalaju)
megfigyelésnek, miszerint a folyadék (pl. egy csbben) az
alacsonyabb nyomasu hely felé mozog

A kbzeg nem arrafelé mozog, amerre a nyomaskulonbség
hajtja, hanem arra merolegesen!



Meteorologiai terkep
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A szeliranyok kozel parhuzamosak az izobarokkal.



A barikus szeltorveny

C. Buys Ballot (1817-1890), holland
meteoroldgus.

Szabaly (1857):

A szélnek hattal allva, a magasabb
nyomas mindig jobbra esik az
északi felteken.




A ciklon mint felfolyo

Az alacsony kbOzponti nyomas miatt a ciklon kbzepén felaramlas, a talaj
kbzelében pedig lassu dsszearamlas zajlik.

Az 0sszearamlo levegdt a Coriolis-erd jobbra tériti, az éramutaté
jarasaval ellentétes korbeforgasuva teszi. )

~ ()%

(

Az elrendezés egy fejjel lefelé alld lefolydhoz hasonlo.

Az, amit a konyhai lefolydban hiaba kerestink, annal tizmilliészor
nagyobb méretben (1000 km/10 cm)

kivétel nélkil mindig megvalosul: az 6rvénylés az északi féltekén
az Oramutaté jarasaval ellentétes.



A ciklon mint felfolyo

Sematikus kép a ciklonra jellemzé kérkdrds aramlasrol
Nemerkényi, Sarfalvi, Altalanos természetféldrajz, 10. osztaly, Bp, 2002



A ciklon mint felfolyé

Maholdfelvétel egy, 2012 augusztusaban Anglia felé kdzeled6 ciklon felhbzeterdl.
Ezen ol latszik az, amit a lefoly6 kapcsan vartunk: a k6zéppont felé halado

aramlés jobbra eltéril [ www.wunderground.com].




Ciklon (mint felfolyo) a déli féeltekén: mindig
az oramutatonak megfelel6 koruljarasu
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. Nyugat-Ausztralia folott,
TR 2004. mérc. 25

Az egyenlitdé kornyékén nincs eltérité erd, nincsenek ciklonok!



A legkori aramlasok teljes rendszere

08/17/2006



Tengeri aramlatok

Az 6ceani aramlasok alapvetben aszimmetrikusak: az erés 6ceani
aramlatok kivétel nélkil a medencék nyugati pereme mentén
folynak, s mind0ssze szaz km szélesseglek.

A Golf-aramlat példaul olyan gyorsan folyik, mint a Duna (sebessége
5 km/h), 100 km széles, és vizhuzama tébb 10 millié m3/s,
nagyobb az §sszes foldi folyo egylttes vizhozamanal.

A szélnyiras erejét a Coriolis-ero (és annak szélességtél valo figgése)
koncentralja ilyen er6s aramlatokka.



Az oceani aramlasok rendszere




A kornyezeti aramlasok (a klima) vizsgalata
aktiv kutatasi terulet
Eurdpai nagyberendezeés: a Coriolis-platform
(Grenoble)




Nalunk: Karman Kérnyezeti Aramlasok
Laboratorium www.karman3.elte.hu
Latogathato a ,,Fizika tanosvény” keretében:

www.fizika-tanosveny.elte.hu

Edtwds Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar
Fizikai Intézet

Karman Laboratorium
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Osszefoglalas

Kis skalan a Coriolis-er6 nem lényeges

A Coriolis-hatas azonban alapvet a természetes kbzegek nagyskalaju
mozgasanak meghatarozasaban

Mennyi fizika van a f6ldrajzban!
Erdekes Uj kutatasi terilet.

Klasszikus fizika is lehet
modern fizika.

Ne higgyunk az internetnek!




Koszonet
Helyszini kdzvetités (Foucault-inga): Medgyessy Gabor
Kisérlet: Béni Kornél
Szimulalas: Drétos Gabor
Video-vagas: Tél Andras, Tel Balint, Urban Ferenc

Medgyessy Gabor
Kisérleti helyszin: Csodak Palotgja:

Menjetek el a CsoPa-ba! CS*DO

CSOdékpalotéja



