Elmélkedés a Coriolis- és a centrifugalis erérél

Egy tomegpont sikbeli mozgasat tobbnyire Descartes-koordinatakban,
de talan még gyakrabban polarkoordinatdkban targyaljuk. A Descartes-
koordinatdkban érvényes

mi = F, my = F, (1)

egyenletekrél az
T =7 COoS P Y =rsinp

transzforméacioval tériink at polarkoordinatakra, de a koordinatakon kiviil
természetesen az eré Descartes-komponenseit is ki kell fejezni az F,., F,, po-
laris komponenseken keresztiil. Az eljaras a jol ismert

mit = F. + mr¢? (2)
mry = F, — 2mi¢ (3)

egyenletekre vezet.

Az egyenleteket gy rendeztiik, hogy — az (1)-hez hasonléan — a baloldal
most is csak a gyorsulassal aranyos tagot tartalmazza. Ennek azonban az lett
a kovetkezménye, hogy a jobboldalon az eré megfelel6 komponensén kiviil
egy-egy 1j tag is megjelent. Ezeket a jol ismert tagokat logikus ugyancsak
erének tekinteni, elfogadott neviik is ezt a felfogast tiikrozi: A (2) jobboldalan
a masodik tagot centrifugalis erének, a (3)-ban megjelenst pedig Coriolis-
erének hivjuk.

De alljunk meg itt egy pillanatra. Az eddigi egyenletek felirdsanal au-
tomatikusan feltettiik, hogy inerciarendszerben vagyunk, mert a Newton-
egyenletben csak a valodi F er6t szerepeltettiik, inerciaerdkrél egyaltalan nem
esett sz6. A kiinduld Descartes-koordinatarendszeriink is és a belGle képzett
polarkoordinataink is inerciarendszert hataroznak meg (inerciarendszerhez
vannak rogzitve). Marpedig inerciarendszerben nem lép fel se centrifugalis,
se Coriolis-erd, hiszen ezek inerciaerGk, amelyek csak forgd vonatkoztatasi
rendszerekben hatnak a benniik nyugvo és mozgo testekre.

Ezt a terminologiai kifogast nem lehet csak gy félretolni. Egyet tehe-
tiink: A (2) és a (3) jobboldalan megjelens két fiktiv erGtagra més, semle-
ges elnevezést vezetiink be. Elfogadhatonak latszo elnevezés az, hogy ezek
geometriai erdk, mert utal ra, hogy tisztdn geometriai uton, a t id6t nem
tartalmaz6 koordinatatranszformacié kovetkeztében jelentek meg.



De ett6l még igaz marad, hogy ezek a geometriai er6k a matematikai
alakjukat tekintve pontosan megegyeznek a centrifugélis és a Coriolis-erGvel.
Megmutatjuk, hogy egy mdsik gondolatmenel alapjdin valéban lehet Sket gy
15 értelmezni.

Kezdjiik megint a kalyhatol. Keépzeljiik el a tomegpont valamelyik meg-
valosulo mozgasat az (z,y) sikban, és vezessiink be 1j vesszds Descartes-
koordinatdkat gy, hogy a vessz&s és a vesszGtlen rendszer origdja, valamint
z-tengelye legyen koz0s, de a vesszGs rendszer forogjon olymédon a kozos
z-tengely koriil, hogy a tomegpont maradjon rajta folyamatosan az x’ tenge-
lyen. Hogyan fog kinézni a tomegpont mozgasegyenlete a vesszés Descartes-
koordinatakban?

Most természetesen figyelembe kell venni az inerciaerGket is, amelyeknek
a képlete

F* = —2m(w x v') —m(w X (w x r)) —m(w xr).

A jobboldal elst tagja az F; Coriolis-eré, a masodik az F}, centrifugalis erd,
és van egy harmadik tag is, amelyre, mivel tudomésom szerint nincs elfoga-
dott neve, ,, szoggyorsulasi erGként” fogok hivatkozni. Az w az a szdgsebesség,
amellyel a vessz&s rendszer forog az inerciarendszerekhez képest.
Specializaljuk ezeket a mennyiségeket az (z’,y’) sikban torténd mozgasra.

A szdgsebesség nyilvan a kovetkezs:
W = (War, Wy, War) = (0, 0, @),
az er§ pedig
F = (Fu, Fy, F) = (F, F,, 0).

A tomegpont helyzetvektoranak, sebességének és gyorsulasanak csak z’ kom-
ponense van:

r= ($l7 y/a Z/) = (Tv 07 O)
vi= (2,9, %) =(#0,0)
a = (&, ¢, %)= (#0,0).

A Coriolis-, a centrifugdlis erd, és a szoggyorsulasi eré komponensei a kdvet-
kezok:

F: = (0, —2mgr, 0),  Fyp = (mr¢?, 0, 0)



valamint
—m(w x r) = (0, —mr, 0).

Természetesen a komponensek az inerciaerGk képletében is a vesszds koordi-
natakra vonatkoznak.

Most mar kénnyen felirhatjuk az ma = F + F* Newton-egyenlet 2/, ¢/
komponenseit:

mit = F, + mr¢?

0=1F,—2mer —mre.

Ez az egyenletrendszer pontosan megegyezik (2)-vel és (3)-mal, a fiktiv erck
pedig valoban azonosak benne a Coriolis-erével és a centrifugalis erével.

Ezzel belattuk, hogy a vizsgalt esetben a geometriai er6k egyben inercia-
erGk is, de szerintem ebbdl nem szabad levonni azt a kovetkeztetést, hogy
a két fogalom koziil az egyik — a geometriai er6 — folosleges. Ezt a ko-
vetkeztetésiinket meg se tudtuk volna fogalmazni mindkét fogalom egyiittes
hasznélata nélkiil. Kiilonben is, a két fogalom biztosan nem esik egybe, mert
a ¢ koordinata masodik id6derivaltjaval aranyos tag inerciaerd, de nem geo-
metriai er6. Mas, Osszetettebb feladatokban pedig valoszintileg méginkabb
kiilonb6znek egyméstol.

Még egy utols6 megjegyzés: Azt szoktuk mondani, hogy egy korpalyan
mozgd bolygod esetében, amikor ¥ = 0, a centrifugalis er§ egyensulyt tart
a gravitacios vonzassal (F, < 0, F, = 0). Masok meg éppen arra figyel-
meztetnek, hogy ez félrevezeté konkluzid, mert egyaltalan nem kovetkezik
a (2)-(3) egyenletek levezetési modjabol . Most latjuk, hogy a kijelentés
korrekt, de nem az inerciarendszerhez rogzitett szokasos polarkoordinatakra
kell vonatkoztatni, hanem arra a vessz&s Descartes-rendszerre, amely egytitt
forog a bolygdval.
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