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Coriolis a lefolyoban?

Egy elterjedt tévhit iskolai vizsgalata probléma-, élmény-
és kutatasalapu modszerrel

Bizonydra sokan ismerik azt a kozkeletii vélekedeést, hogy az északi
Jélteken a mosdokagyloban az 6ramutato jardsdval ellentétes
iranyban, balra 6rvényelve folyik le a viz, mig a déli félteken
ellenkezd forgdsirannyal, jobbra a Fold forgdsdabol ered6 Coriolis-erd
miatl. Azt mdr kevesebben tudjcdk, hogy ez egy tévhit, ami egy
egyszerti, de ido- és vizigényes hdzi kisérlettel igazolhato.

A Coriolis-erd ilyenkor annyira kicsi, hogy nem az, hanem a viziémeg
kezdeti forgdsa és/vagy a kihuizolt dugo dltal keltett, véletlenszerii
eredeti forgdsirany hatdrozza meg a lefolyé viz orvényiranycdt. Ez

otthon ugy ellendriztetheto a didkokkal, hogy megkeérjiik oket, a
mosdokagylot 16ltsek meg vizzel, majd a dugo kihiizdsdval eresszék le
a vizet és jegyezzeék [0l a lefolyo viz drvényiranycdt (balra vagy
Jjobbra). Minél t6bb dicdk és minél t6bbszor végzi el e kisérletet, anndil
bizonyosabban kijon a statisztikai eredmeény, hogy kozel
50 szdzalékban balra és 50 szdzalekban jobbra forog a vizorveny),
vagyis véletlenszeriien, tehdt nem a Coriolis-erd hatdrozza meg a
JSorgasiranyt. Cikkiinkben a lefolyoban 6rvénylo viz viselkedésének
megfigyeléserdl, a didkok eredményeirdl és a téma tanorai
feldolgozdsi modjdrol irunk. Veégiil egy szamszerti becsléssel
kimutatjuk, hogy egy vizmolekula az Egyenlitotol észak/délre
3 méterre levo, 20 cm sugarit mosdokagyloban 1 m/s sebességti
lefolydasakor jobbra/balra a (szamitdsok (13) pontja alapjan ,a
molekulabeli O és H atomok tdavolsdgdanak csak 1,4 szazalékduval tértil
el a Coriolis-erd hatdsdra. Ez elhanyagolhatoan pardnyi a vizérvény
Jorgdsiranydt meghatdrozo mds, sokkal nagyobb eréhatdsokhoz
képest. Mindez meggyozoen leplezi le a Vildaghdlon taldlhato egyik
szemfényveszto, hamis bemutatot, ami a Coriolis-eronek a lefolyo viz
orvényléseben dllitolag betdltott szerepét probdlja meg szemléltetni.

Bevezetés

A tehetetlenség, a tdmeg, Newton 1. alaporvénye, a tehetetlenségi rendszerek és a relati-
vitas elvének megértése elvont gondolkodast igényel. A tanterv szerint e fogalmakkal a
tanulok 13—14 éves korukban taldlkoznak, mikor az elvonatkoztatasnak (absztrakcionak)
e szintjére sokan nem jutottak még el. Azon gyermek képzeldereje fejlett, akinek ele-
gendden sok olyan valdsagos élménye volt, amit vele egyiitt értelmeztek. Ingerszegény
kornyezetbdl érkezOk vagy a magyarazatok nélkiil hagyott észleléseken tallépok egyre
jobban leszakadnak tarsaiktol.

Az utobbiak miatt is érdemes megtalalni a modjat annak, hogy a didkok megfigyelése-
ket végezzenek a gyakorlatban, keressék a valaszokat a jelenségekre és gondolkodasuk
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fejlodjon. Olyan feladatokat kell keresni szamukra, amelyek elvégzéséhez kevés eldze-
tes tudas sziikséges, esélye van, hogy megbirkdznak vele, s valami érdekességhez lehet
kapcsolni Gket. Erdeklddésiiket folkeltd, problémara alapozott, nyilt végii kérdésként
megfogalmazott folvetéssel kozelitve hozzajuk, bevonhatok a kdzos kutatasba és valasz-
keresésbe. Mivel épp e korben jellemzd a tanulasi motivacio, feladattudat és kitartas
alacsony szintje, ezek fejlesztésérdl is gondoskodni kell. A megfigyelési id6szak végén
pedig valamilyen katarzissal érdemes lezarni a folyamatot, de legalabbis a megerdsito
visszajelzésig eljuttatni a bevont tanuldkat, hogy kivancsisagukat és kutatokedviiket
megoOrizzek.

Sok természettudomanyos lehetdség van, ami tartalma lehet a kozos gondolkodasba
valo bevonasnak. Cikkiinkben a lefolyoban 6rvényld viz viselkedésének megfigyelésérol
(amit tévesen a Coriolis-erével szokas magyarazni), a didkok eredményeirdl és a téma
tandrai feldolgozasi modjardl irunk. E téma szorosan kapcsolddik a tehetetlenségi (iner-
cia-) rendszerekéhez, ami 7. osztalyos tantervi anyag. Ennek keretében mi egy konyhai
ételszallitod kiskocsira iiltetiink egy tanulét, aki 6lében rajztablat, azon pedig golyot tart,
mig tarsa a kocsival egyenletes ¢és valtoz6 sebességli, egyenes €s valtozd iranyu mozga-
sokat végez. Az osztaly tobbi tanuldja a kdzelben allva figyeli meg és mondja el a golyd
mozgasat, mely szobeli leirast dsszehasonlitjuk a kocsin iilé tanuld beszamoldjaval,
mozgasleirasaval. Inerciarendszerben egyenes a golyo palydja, forg6 rendszerben viszont
a golyo sebességétdl és a forgas szogsebességétdl fiiggden valtozo gorbe vonali. Mind-
ez ¢élményszerl, de csak egyszeri megfigyelés. A jelenségek értelmezésének igényét
azonban csak gy lehet kialakitani és tartdssa tenni, ha rendszeressé tessziik és vissza is
jelziink. Id6igénye azonban jelentds e fejlesztési folyamatnak. Ezért otthon végezhetd
megfigyeléshez kerestlink egy jo témat.

Bizonyara sokan hallottak mar a vélekedést, hogy az északi féltekén a mosdokagylo-
ban az déramutato jarasaval ellentétes iranyban, balra forogva, drvényelve folyik le a viz,
mig a déli féltekén ellenkez6 drvényirannyal, jobbra. Ez egy tévhit, ami egy egyszert, de
1d6- és vizigényes hazi kisérlettel igazolhato, ellendrizhetd. A Coriolis-erd ilyen koriil-
mények kozott annyira kicsi (lasd szamszerii becslésiinket cikkiink végén), hogy nem
az, hanem a viztomeg kezdeti forgasa és/vagy a kihuzott dugo altal keltett, véletlenszer(
eredeti forgasirany hatarozza meg a lefolyo viz 6rvényiranyat. Ez otthon gy ellendriz-
tethetd a didkokkal, hogy megkérjiik dket, a mosdokagylot toltsék meg vizzel, majd a
dugo kihuzasaval eresszék le a vizet 50—100-szor (innen e kisérlet vizigényessége), €s
jegyezzék fol a lefolyd viz drvényiranyat (balra vagy jobbra). Minél tobb didk és minél
tobbszor végzi el e kisérletet, annal bizonyosabban kijon a statisztikai eredmény, hogy
kozel 50 szazalékban balra és 50 szazalékban jobbra forog a vizorvény, vagyis véletlen-
szerlien, tehat nem a Coriolis-eré hatarozza meg a forgasiranyt.

Egy korabbi folmérés

A Termeszet Vilaga folyoirat 1. megfigyelési versenyében, 2000 aprilisaban szerepelt a
lefoly6 viz 6rvényiranyaval kapcsolatos kovetkezo feladat (Radnai és Horvath, 2000):

,Mosdoban vagy kadban a dugd kihtzasa utan a lefoly6 viz drvényleni kezd. Sz¢é-
les korben elterjedt vélekedés szerint azt, hogy jobbra vagy balra forog-e a vizor-
vény, a Fold forgasa miatt fellépé Coriolis-erd hatarozza meg. Ha ez igy lenne, az
északi féltekén mindig az déramutatd jarasaval ellentétesen (balra), a déli féltekén
pedig kivétel nélkiil az 6ramutatd jarasaval megegyez6 iranyban (jobbra) kellene
forognia a vizorvénynek. Figyeljilk meg, tényleg igy van-e. Eressziik le a vizet tobb
alkalommal a mosdokagylobol, vagy végezziink egyszerti kisérleteket (példaul egy
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tolcsér segitségével) és figyeljiik meg az 6rvényképzodést. Készitsiink statisztikat
arrol, hogy az esetek hany szazalékaban, milyen irdnyban forgott az 6rvény. Filigg-e
az orvény forgasiranya a mosdoban 1évé viz mélységétdl, valamint a dugé kihuza-
sdnak modjatol (példaul kézzel nyulunk a vizbe s azzal huzzuk ki a dugdét, vagy a
dugora rogzitett lanccal)?”

Az olvasok altal bekiildott megfigyelési leirasok szerint (Radnai és Horvath, 2000):

— Baké Andras (Nyiregyhaza) a kisérletet tolcsérrel végezte, amiben megvarta a viz
nyugalomba keriilését. 40 leeresztésbdl 18 alkalommal balra, 22-szer pedig jobbra
orvénylett a viz.

— Benke Noémi (Székesfehérvar) 6-szor eresztette le a vizet a mosdokagylobol, ami
5-szOr jobbra, 1-szer balra forgott. A fiirdékadjaban pedig mindig jobbra forgott a
lefoly6 viz.

— Gorbe Mark (Budapest) lanccal 6-szor huzta ki a dugét a vizzel teli mosdokagylo-
bol. 2-szer balra, 4-szer jobbra forgott a vizorvény.

— Kurgyis Jozsef (Gomba) egy mosdoban, egy kadban és két mosogatoban vizsgalta a
lefolyé vizet. Utdbbiak koziil az egyikben a lefolyo nyilasa a kagylo jobb felsé sar-
kaban volt, a masikban a bal fels6 sarkaban. A mosdoban 32 leeresztésbol 12-szer az
oramutaté jarasaval ellentétesen, 15-szor megegyezden forgott a viz. A mosogatd-
ban és a kadban 5 alkalommal a viz a lefolyasa kdzben megvaltoztatta forgdsiranyat,
egy esetben kétszer is.

— Pélyi Erika (Sio6fok) 7 leeresztése koziil 5-ben a viz az 6ramutato jarasaval ellenté-
tesen Orvénylett, 2-ben azzal megegyezden.

— Szalontai Enik¢ (Tiszatjvaros) 12 leeresztése mindegyikében az dramutato jarasa-
val ellentétesen forgott a viz.

E kisérletek hidnyossaga volt, hogy csak kevés szamu ismétlés tortént, és néha modszer-
tani hibakkal is terhesek voltak (példaul nem tigyeltek arra, hogy a kisérletet mindig csak
nyugvo vizzel végezzEk el, vagy a lefolyd nem mindig a mosdokagylé kdzepén volt).

Els6 beszélgetés: a tanulok tajékoztatasa a Coriolis-projektelemrol

A didkokkal folytatott elsé beszélgetésiink célja elmagyarazni a Fold forgasa miatt ébredd
Coriolis-erd lényegét és természetbeli megnyilvanulasait, mint példaul a meteorologiai
ciklonok és anticiklonok 6rvénylésének iranyat, amit tényleg a Coriolis-erd hatdroz meg.
Ha a foldrajz szakos kollégank mar megtette ezt, akkor csak hozza kell kapcsolni a tehe-
tetlenséggel tortént ismerkedéstinkhdz. Vannak didkok, akik megnézték a ,,Szupercella”
cimi akciofilmet (angolul: Escape Plan, Motion Picture Artwork 2013©, Summit Enter-
tainment), aminek két hires fészerepléje Arnold Schwarzenegger és Sylvester Stallone.
A filmben szerepel, hogy a szuperbiztos és -titkos bortonhajo foldrajzi elhelyezkedését,
pontosabban azt, hogy a Fold északi vagy déli féltekéjén tartozkodik-e (amit fontos volt
tudni a szokéshez), ugy hataroztak meg, hogy a mosdokagyloban az 6ramutatd jarasaval
ellentétesen orvénylett a lefoly6 viz, vagyis a bortdn az északi féltekén volt. (A filmben
van még egy tanorai feldolgozasra valé mérés, a foldrajzi szélesség meghatarozdsa az
északi Sarkcsillag horizont folotti szogtavolsaga alapjan egy hazilag barkacsolt szeksz-
tanssal. Erre is épithetiink egy kis feladatcsokrot, bevonva a technikat tanité kollégat is.)

Ezutan megkérdezziik, kinek van kedve részt venni egy otthoni hazi kisérletben, ami a
lefolyo viz 6rvénylési iranyat kivanja meghatarozni. Személyes megszolitassal érdemes
bétoritani a tanulokat. Oramon nyilt végii kérdésként fogalmaztam meg a megfigyelési
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feladatot, tehat nem arultam el, hogy 50—50 szazalékos bal (pozmv) illetve jobb (nega-
tiv) forgasirany varhatd. A didkoknak az 1. tdblazat szerinti mérési jegyzokonyvet adtam
ki, amit hazavittek. A korilmények valtozatossagat azzal biztositottam, hogy a didkok
kereshették az drvényiranyt befolydsold tényezdket. Volt, aki arra gondolt, hogy a mag-
neses mezd befolyasolhatja a viz forgasiranyat. Otletének alapja az a korabbi tanorai
kisérlet volt, amiben egy megdorzsolt ivegrad elektromos mezdjének hatasara egy viz-
sugar eltériilt a fiiggbleges iranytol. Masok a forgasirany hdmeérséklettdl vagy az edény
alakjatol vald fliggését vetették fol. Ezért szerepel a jegyzokonyv fejlécében minden
mérésnél a koriilmény jelzése. A didknak végiil 6l kell jegyeznie, hogy a forgasirany az
oramutatd jarasaval megegyezd (minusz, -) vagy azzal ellentétes (plusz, +).

1. tablazat. Mérési jegyzokonyv a mosdokagyloban lefolyo viz forgasiranyat vizsgalo
megfigyelések foljegyzéseihez

VEGZI: oo (neved)

Megfigyelés idopontja: 2016. ........ccccoceeeeeeee honap, ......ccc..... nap, ............ ora

Helyszin (huzd ala): konyhai mosogat6, fiirdékad, mosdokagylo, strand-medence

Lefolydedény paraméterei (mérete, anyaga, lefolyonyilas mérete, alakja): .......coceevieeininieiiinnciene.

Viz jellemz6i: hdmérséklet: ...........

forgasirany

Egyéb: (pl. magnes a kozelben)

+

Masodik beszélgetés: a Vilaghalén talalt kapcsolédasok
kozos értelmezése

Egyik tanulonk rabukkant egy ausztral fiatalember nemzetkdzi méréssorara: https://
www.youtube.com/watch?v=cNyto7gRTfU. E honlap gyijti az északi és déli féltekén
lefoly¢ vizek forgésiranyanak adatait.

Egy masik didk egy kisfilmet talalt (https://www.youtube.com/watch?v=-
MyZ-WNwjZV0), ami az ecuadori Egyenliténél bizonyitani véli, hogy az északi fél-
tekén pozitiv, a délin pedig negativ a lefolyd viz forgasiranya. Ekkor mar sziikség volt
arra, hogy elaruljam, mi az igazsag. Ez volt az a pont, ahol az addigi mérési eredmé-
nyeket Osszegeztiik. Elkértem a jegyzokonyveket, és megszamoltuk, hany + és hany —
orvényiranyt észleltek. 9-en végeztek megfigyelést, dsszesen 66 alkalommal. Ebbdl 50
alkalommal az 6ramutato jarasaval egyezd (—) forgasiranyt észleltek, 15-szor + iranyrol
szamoltak be, s egy alkalom nem volt egyértelmiien megitélhetd. Ezen eredményeket a
2. tablazat mutatja.
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2. tablazat. Elsé dsszesités a didkok vizforgasi megfigyeléseirdl

didk + irdany — irdny nem egyértelmii osszes
Csanad 10 1 11
Gergd 21 21
Dorina 2 1 3
Fanni 1 1 2
Anna 7 4 11
Norbert 2 2
Adédm 2
Anita 6
Janos 3 5 8
Osszes 15 (22,75 %) 50 (75,75 %) 1(1,5%) 66 (100 %)

Azt hogy a kozkeletl tévhit szerint az északi féltekén + a vizlefolyas forgasiranya, nem
tamasztjak ala a 2. tdblazat adatai. De a helyes 50 szazalék + és 50 szazalék — varakozast
sem! Az azonban érdekes, hogy milyen sok — iranyt észleltek a didkok. A 76 szazalék — és
23 szazalék + forgasirany nagyon eltér a vart 50—50 szazaléktol. Valamilyen szisztema-
tikus hiba volt a kisérletben. A f6 probléma az lehetett, hogy egy fit1 21-b6l 21 minusz
forgasiranyt rogzitett, ami a 66 megfigyelés majdnem egyharmada volt. Vélhetdleg e
kisérlet volt a ludas...

Mindezek utan a didkok, Gjra megnézve az ecuadori kisfilmet (https://www.youtube.
com/watch?v=MyZ-WNwjZV0), mar konnyen megallapitottak, hogy e demonstracio
nem mas, mint egy szemfényvesztd triikkk. Jol latszik példaul, hogy az Egyenlitén kez-
detben nem forgott a mosdokagyldban a beledntott viz, de mikor leeresztették, a végén az
oramutaténak megfeleld, negativ iranyban 6rvénylett, amit viszont letagadott a demonst-
rator. Tovabba mind a viz bedntésének iranyat, mind a viz forgasiranyanak megfigyelését
segitd faleveleket kézzel is terelgette. A kozonség befolyasolasa is nyilvanvalo volt: a
demonstrator a sok és gyors beszédével meggy6zte a nézdket, hogy pont az Egyenliton
nem Orvénylik a lefolyo viz, pedig a végén szemmel jol lathatdéan az 6ramutatd jarasa-
val megegyez0 iranyban orvénylett. Az Egyenlit6t6l délre ugy Ontotte a téglatest alakt
kagyloba a vizet (a kagylo jobb oldalara, hogy igy jobbra forogjon a viztdmeg), hogy
mar kezdetben az dramutato6 jardsdval megegyezden forogjon, igy persze a végén is arra
forgott, mint az elméleti joslat. Az Egyenlit6tél északra pedig ugy ontotte a vodorbdl a
vizet a mosdoba (annak bal oldaléra, hogy igy balra forogjon a viztomeg), hogy kezdet-
ben az oramutatoval ellentétesen forogjon, mialtal a végén is arra orvénylett. Az egész
egy csalas, mert a Coriolis-erd elhanyagolhatoan kicsi a vizforgast ténylegesen meghata-
rozd egy€b kornyezeti hatasokhoz képest, amint azt szamszeriien is kimutatjuk cikkiink
végén. Igy, habar az Egyenlit6t atlépve ellentétesre valtozik a Coriolis-erd iranya, rop-
pant kicsi volta miatt mégsem képes érdemben befolyasolni a vizoérvény forgasiranyat,
ellentétben a manipulalt kezdeti forgasirannyal. A demonstratornak meg kellett volna
varnia, hogy megnyugodjon a mosdoba ontott viz, majd csak utana kihtizni a dugot. E
mutatvany nyilvanvaléan egy turisztikai blivészkedés, semmi mas. Arra, hogy véletlen-
szert a lefolyd vizorvény forgasiranya, nyilvan nem lehet turistdknak szant latvanyos-
sagot épiteni.

Az 1. abra az egyik tanulom videofelvételeinek harom képét mutatja, amin egy parafa-
szemcse mozgasa mutatja a vizorvény forgasiranyat. Masik didkom vizben oldodo fes-
tékkel szinezte a vizet a vizforgas jobb megfigyelhetésége érdekében.
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1. dbra. Gudmon Olivér filmkockdain a nyilakkal mutatott parafaszemcse dltal lathatova
tett vizérvény az oramutato jardsaval azonos (negativ) forgdsiranyii.

2. abra. Gudmon Olivér filmkockdin a nyilakkal jelzett parafaszemcse orvénylés nélkiil,
sugdariranyban haladva éri el a lefolyonyilast.

A sajat otlete alapjan egy erds hangszoro-magnest alkalmazo kislany arrél szamolt be,
hogy a magneses mez6 nem befolyasolta a lefolyd viz forgasiranyat. Korabban ugyan-
is abbol indult ki, hogy egy megdorzsolt iivegrad elektromos mezeje eltériti a csapbol
kifolyo vizsugarat a fligg6legestol.

Ezek utan ideje volt megnézniink a kovetkezo filmet: https://www.youtube.com/
watch?v=0ZCeecYJAzA. Ezen oktatofilm két percben elmagyardzza és szemlélteti a
Coriolis-er6 hatasat a Foldon. Didkjaimmal kiemeltiik e film 1ényegét: Csak nagy rend-
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szerekben érzékelhetd a Coriolis-erd hatasa. Korabbi o6rakon ugy készitettem elé a meg-
beszélést, hogy a didkoknak a nem tehetetlenségi rendszerekrdl is legyenek ismereteik

¢s kisérleti tapasztalataik (1asd a Bevezetés-
ben emlitett konyhai ételszallitoé kiskocsis
kisérletet). Ezutan arra kértem a gyerekeket,
hogy a sajat vizleeresztési kisérletiikben a
dug6 kihuzasa elétt hagyjak megnyugodni
a vizet, nehogy ugyanazt a hibat kdvessék
el, mint az ecuadori filmben a demonstrator.

Ismét megnéztiik a https://www.youtube.
com/watch?v=cNyto7gRTfU ausztral fel-
hivast, ugyanis most mar érdekelt engem,
hogy eltérnek-e majd diakjaim Gjabb meg-
figyelési eredményei a 2. tablazatbeli korab-
biaktol. Meg akarnak-e felelni a képzelt
elvarasoknak: elmozdul-e a vizorvény alta-
luk regisztralt forgasiranya a + irany felé
most, hogy tudjak, ,,merre kellene forog-
nia”? Elbizonytalanitottam &ket. Egyrészt
megtanultak, hogy az északi féltekén a +
forgasirany a jellemz6. Masrészt tisztaztuk,
hogy ez csak a nagy rendszereknél valosul
meg (ciklonok tobb szaz/ezer km-es nagy-
sagrendje). Tudomanyos, egyuttal 12—14
éves korosztaly szamara is jol érthetd
ismeretterjesztd tanulmany segitett nekiink
ebben. T¢él Tamas (2006) A Coriolis-erd és
a modern kornyezetfizika: A lefolyotdl a cik-
lonokig cimi cikkében talaltunk meggy6z6
magyarazatot arra, hogy a lefolyoban az
orvénylés iranyat miért nem befolyasolja
érzékelhetden az északi féltekén jobbra, a
délin balra eltérito erd. T¢él (2006) érvelése a
Coriolis-hatas tavolsagfiiggésén alapul. Pél-
daja szerint kozepes foldrajzi szélességen
10 m méretli mérdasztalt és 1 m/s tipikus
sebességet foltételezve csak 0,05 szazalék
relativ hibat kovetiink el, ha a Coriolis-erét
elhanyagoljuk. Arra is példakat mutatott,
milyen jelenségek értelmezéséhez sziik-
séges az eltérité erd ismerete: (1) a nagy
folyok aszimmetrikus partmosasa, (2) a
szélnek a nyomasbol kdvetkezéen varha-
té irdnytol valo eltérése, és (3) az oceani
aramlasok aszimmetridja ennek az erének
koszonhetd. Mindez helyesen a koztudatba
keriilt, de sajnos sokan tévesen a lefolyo-
ban kialakul6 6rvényt is ezzel magyarazzak.

Miutan megbeszéltiik, hogy a
Coriolis-ero hatdsa nem befolyd-
solja a lefolyoban kialakulé viz-
orvény forgdsiranydt, a 11 gyer-
mekbdl csak 2 volt, aki tovdabbra
is tobb negativ iranyt regisztrdll.

Mindket didk autonom szeme-
lyiség, igy elképzelheto, hogy ok
‘csak azert is’ kitartottak kordb-

bi dalldaspontjuk/elképzeléstiik

mellett. Asch (1969) vizsgdilta,

hogy a tobbségi vélemény

miként befolydsolja a kisebbség
véleményet. Eredményét ismer-
ve nem lepett meg a didkjaim
dltal eszlelt forgdsirdnyok ard-
nydaban bekovetkezett vdltozads.

Kideriilt az is, hogy Tél (2000)
cikkebol megértették a lenyeges
gondolatot: a Coriolis-eré nagy

lavolsagokon érvenyestil, ahol

mdr nem tekinthetd
inerciarendszernek a vizsgdlt
tertilet. Hogy mi okozta az elso
kisérletben a sok negativ forgds-
irdnyt? Jelentos részben az a
szisztematikus hibdval terhes
kiserlet, amiben egy didk 21
negativ forgdsiranyt figyelt meg,
de a gyerekek egymds kozt foly-
tatott beszélgetései is modosit-
hattak a szdmokon

A lefolyoban ébredé Coriolis-erd annyira kicsi (lasd szamszeri becslésiinket cikkiink
végén), hogy hatasat felillmuljak a mosdokagylo nem teljesen hengerszimmetrikus geo-
metridja miatt fellépd erdk, valamint a dugo6 kihuzasakor kialakuld forgd aramlas hatasa.
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Tél (2006) cikkének megbeszélése soran hangsulyoztam, hogy érzékelhetetleniil kicsi
a Coriolis-erd hatasa az altalunk vizsgalt mosdo kicsi méretei miatt. Didkjaim elbizony-
talanodtak abban, mit is varjanak. Az északi féltekén egy dominans irdnyban kellene
forognia a lefoly6 vizorvényének, vagy 50—50 szazalék a varhatd arany? Nem mindegy,
mit varnak! Bizonytalansagukat fokozta, hogy Tél (2006) cikkébdl megismertiink két
sikeres kisérletet a Coriolis-erének a lefolyoban kialakuld drvényre gyakorolt hatasarol.
Bar olvastuk, hogy csak gondosan megtervezett kisérletekben tudtak az elézetes varako-
zasnak megfeleld 6rvénylést 1étrehozni, de tijabb megfigyelésre késztetett az 0 ismeret.

Kivancsian vartam, mennyire valtozik az j eredmény, miutan diakjaim megismerték
az elméleti varakozast. Az uj eredményeket a 3. tdblazat tartalmazza, aminek tanulsagai
a kovetkezok. A tudomanyos eredmények megismerése el6tt 0sszegyijtott eredmények
jelentds mértékben megvaltoztak. A 23 (+) : 76 (-) szazalék-arany (2. tablazat) 50 (+)
: 50 (—) szazalékra (3. tablazat) modosult. Négy tanuld megfigyeléseinek sorozataban a
megbeszélést kovetden megvaltozott a + és — forgasiranyok eléfordulasanak gyakorisa-
ga. A behodolas (konformitas) jelensége jol ismert (Csepeli, 1997): észlelésiinket befo-
lyasoljak a varakozasaink. Jol mutatjak ezt a 3. tablazat vastag, dolt alahuzassal kiemelt
adatai: Miutan megbeszéltiik, hogy a Coriolis-eré hatasa nem befolyasolja a lefolyoban
kialakuld vizorvény forgasiranyat, a 11 gyermekbdl csak 2 volt, aki tovabbra is tobb
negativ iranyt regisztralt. Mindkét diak autonom személyiség, igy elképzelhetd, hogy 6k
*csak azért is’ kitartottak korabbi allaspontjuk/elképzelésiik mellett. Asch (1969) vizsgal-
ta, hogy a tobbségi vélemény miként befolyasolja a kisebbség véleményét. Eredményét
ismerve nem lepett meg a diakjaim altal észlelt forgasiranyok ardnyaban bekdvetkezett
valtozas. Kideriilt az is, hogy T¢él (2006) cikkébdl megértették a 1ényeges gondolatot: a
Coriolis-er6 nagy tavolsagokon érvényesiil, ahol mar nem tekinthet6 inerciarendszernek
a vizsgalt teriilet. Hogy mi okozta az elso kisérletben a sok negativ forgasiranyt? Jelentds
részben az a szisztematikus hibaval terhes kisérlet, amiben egy didk 21 negativ forgas-
iranyt figyelt meg, de a gyerekek egymas kozt folytatott beszélgetései is modosithattak
a szamokon.

3. tablazat. Masodik dsszesités a diakok vizforgasi megfigyeléseirdl

diak + irany — irdny nem egyértelmii osszes

Csanad 0 10+3 1 14
Gergd 0 21 21
Dorina 2+1 1+1 5
Fanni 1 1 2
Anna 7+8 4+5 24
Norbert 2+5 7
Adam 0+1 240 3
Anita 0+6 6+6 18
Janos 345 543 16
Jozsi 4 14 18
Kata 2 0 2

a megbeszélésig 15 (22,75 %) 50 (75,75 %) 1 (1,5 %) 66 (100 %)
megbeszélés ota 32 (50 %) 32 (50 %) 0 64 (100 %)
Osszesen 47 (36 %) 82 (64 %) 1 130
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Harmadik beszélgetés: A Foucault-inga

Az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal kiirt, 4 matematikai, a természettudomdnyos,
a technikai, a digitdlis, valamint a szakmatanulashoz sziikséges kompetencidk erdsitése a
koznevelési intézményekben cimi palyazati felhivasra készitett, Heuréka cim palyaza-
tunkban kutaté laboratoriumi latogatast is vallaltunk. Az ELTE Kdrnyezetoptika Labora-
toriumara esett a valasztasunk. Az angol nyelvii Wikipédia minddssze egyetlen magyar-
orszagi Foucault-ingat ismer (pedig hazankban tSbb helyen is van rovidebb-hosszabb
ilyen inga), azt, amelyik allando helyet kapott az ELTE TTK lagymanyosi északi (fizika)
épiilettombjében (https:/hu.wikipedia.org/wiki/Foucault-inga). A 20 tehetséggondozott
tanuld Kornyezetoptika Labor-beli latogatasakor megnéztiik a lagymanyosi fizika épii-
letben a Foucault-ingat mikodés kozben. Mivel ezen inga mozgésa szorosan kapcsolo-
dik a Coriolis-eréhdz, ezért a Foucault-ingaval kapcsolatos tapasztalatok gazdagitjak és
mélyitik a vizlefolyds megfigyeléseket végzett didkok tudasat is. K6zds megbeszélést
tartottunk a tehetségpalyazatba bevont 15, valamint a vizlefolyds kisérleteket végzett 9
tanuloval. Szamunkra kiilondsen érdekessé tette a Foucault-ingat, hogy Foucault kisér-
letét 8 évvel kdvetden végezte Perrot a zavard hatasok kikiiszobolésével a lefolyoban
észlelhet6 Coriolis-erére vonatkozo sikeres megfigyelést (7¢l, 2006).

Szamszerii becslés egy egyenlitéi vizlefolyoban ébredé Coriolis-eré hatasara

Becsiiljik meg szamszeriien, hogy a font emlitett ecuadori egyenlitéi demonstracios
kisérletben (https://www.youtube.com/watch?v=MyZ-WNwjZV0) mekkora hatasa van a
Coriolis-erének. Az Egyenlit6tdl mért ¢ foldrajzi szélességen a forgo Fold szogsebesség-
vektoranak dsszetevdi a 3A dbra koordinata-rendszerében (ahol az x tengely Eszakra, az
y tengely Keletre, a z tengely pedig a foldfelszinre merdlegesen, helyileg folfelé mutat)
a kovetkezok:

©=(wcosp,0,wsing). (1)
Z ¥ A
(0]
O, A v
[\ oy ¥
0
E< <5 ; D
L
g
&
o0
2
foldfelszin

Ny

3. dbra. Az ecuadori egyenlitéi demonstracios kisérletben
(https://www.youtube.com/watch?v=MyZ-WNwjZV0) a Coriolis-eré hatasdnak szamitasdahoz

Legyen a mosdokagyloban lefolyd viz sebességének nagysaga v, vizszintes (vagyis x-y

sikbeli) iranya pedig o szogl az y tengelyt6l (3A abra). Ekkor a viz sebességvektoranak
komponensei:
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= v(sin a,cos a,O). (2)

Egy v sebességvektorral folyd vizmolekulara haté Coriolis-erd altal okozott gyorsulés
igy szamithato:

v, 0, =Vv,0, cosa -si @
a;, = = - = —sina -si . 3
deo=2vxw=2lv,0, —v.0, |=2ve| —sina-sing )
V0, =V, 0, —cosa - cosQp

E Coriolis-gyorsulasvektor vizszintes dsszetevdje:
ay, =2vacosa-sin @,—sina-sin 9,0). (4)

A Coriolis-gyorsulasvektor vizszintes dsszetevéjének a vizmolekula v sebességvektorara
merdleges komponensének nagysaga:

‘an

aly =al,sin = =2vwsing, (5)

ahol Bavés Qco vektorok kozti szog (3B dbra). Az L sugart kor alakti mosdokagylo
kdzepén legyen a vizlefoly6 lyuk, ami felé sugariranyban v sebességgel tartson a vizs-
galt vizmolekula. Mivel a Coriolis-gyorsulas igen kicsi, ezért ugy tekinthetjiik, hogy e
molekula gyakorlatilag allandd v sebességgel ¢ id6 alatt teszi meg a lefolyoig tartd L
sugariranyt tavolsagot, vagyis L = vt, ahonnan kapjuk:

t=1L/v. (6)

Ha a vizlefoly6 az R egyenlit6i sugara Fold Egyenlit6jétdl # merdleges tavolsagra van
barmelyik foldrajzi hosszusagi vonalon, akkor a foldrajzi szélesség:

¢ = h/R. (7)

Mikozben vizmolekulank a sugariranyu L tavolsagot a lefolydig ¢ id0 alatt megteszi, e
sugarra merdlegesen S tavolsagra tériil el a vizszintes aé Coriolis- gyorsulasvektornak
a molekula vy sebességvektorara merdleges aVl komponense miatt. (5), (6) és (7) alkal-
mazasaval S igy szamolhato:

R

a .
§="Cr=—"ginp= = ,
v v v R vR

vt wl? ol’ . (hj o> h  ohl?
Sin = == ()

ahol a sing ~ ¢ kozelitéssel élhetiink, ha 4 << R. Az ecuadori demonstracids filmben
(https://www.youtube.com/watch?v=MyZ-WNwjZV0) a (8)-beli paraméterck numeri-
kus értékei a kdvetkezok:
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v=1lm/s, h=3m, L=20cm=02m. 9)

A Fold forgasanak szogsebessége és egyenlitéi sugara:

o =27/(1 nap) = 7.272:10° !, R =6.378137-10° m. (10)
(8), (9) és (10) folhasznalasaval kapjuk:

S=1.36810"2 m. a1
A vizmolekulaban az oxigén- és hidrogénatomok tavolsaga:

d=95.84-10"2 m. (12)
S és d aranya:

S/d =0.01427 = 1.427 %. (13)

Tehat (13) szerint egy vizmolekula az Egyenlitotél észak/délre 3 méterre 1évd, 20 cm
sugaru mosdokagyloban 1 m/s sebességli lefolyasakor jobbra/balra a molekulabeli O
és H atomok tavolsaganak csak 1,4 szazalékaval tériil el a Coriolis-eré hatasara. Ez
elhanyagolhatban pardnyi a vizorvény forgasiranyat meghatdroz6 mas, sokkal nagyobb
er6hatasokhoz képest.

Berkes Istvan (1999, 46—47. 0.) A mindennapok fizikdaja. Miért unjuk a fizikat? cimi
konyvének 9. fejezetében egy masik szdmszerli becsléssel talalkozunk:

,,Toinette repiilégépét eltéritették. Az utasokat, akiknek fogalmuk sincs arrél, hol
szalltak le, egy szallodaba vezetik. Toinette megfiirdik lefekvés el6tt, és eltopren-
kedve nézi, hogyan folyik le a fiirdékad vize. »Alighanem atléptiik az egyenlitdt«
— jelenti ki bajtarsainak. Mi vezette Toinette-et erre a kovetkeztetésre, és vajon
igaza volt-e?”

Berkes (1999) egy szamszerli becslés alapjan adja meg a valaszt: A kadviz sugériranya
aramlasa lasst, v = 0.1 m/s. Ha Toinette szallodaja a 45. szélességi koron fekszik, a
Coriolis-gyorsulas 10~ m/s?, hat nagysagrenddel kisebb a nehézségi gyorsulasnal. Elég,
ha a kad kifolyonyildsanak lejtése kissé excentrikus, mondjuk 10 fok, a nehézségi gyor-
sulas vizszintes dsszetevdjének aszimmetridja mar egyenld a Coriolis-gyorsulassal. Ha
figyelembe vessziik a flirdokad gyartasi eljarasat, a kifolyonyilas aszimmetriaja legalabb
1000-szer nagyobb erdhatast eredményez, mint a Coriolis-erd. A fiirdékad orvénye tehat
barmilyen irdnyban foroghat, akdr Budapesten, akar Sydneyben.

Zarszo
Osszességében elmondhato, hogy a vizlefolyés megfigyeléssorunk és kisérletiink egy
komplex, tobb tantargyat érintd, érdeklddést folkeltd, tovabbi ismeretszerzésre 6sztonzo,

¢lményt biztositd, mar altalanos iskolasoknak is nyugodtan kiadhat6 kutatdémunka, ami
részét képezheti az iskolai modszertani fejlesztéseknek.
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