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Osszefoglalas

A Coriolis-er6 a Fold tengely koriili forgasanak hatasara Iép fel, €s a Fold felszinén tehetetlenségi mozgast végz6 targyakat az északi félgombon
jobbra, a délin balra tériti el. A Baer-torvény azt mondja, hogy a Fold tengely koriili forgasa a délkor menti folyokat az északi félgombon jobbra, a
kiilonbsége a tehetetlenségi mozgas iranyanak megitélésében van: Baer szerint ez az irany meghatarozo jelentdségii (az eltérités délkor mentén
maximalis, szélességi kor mentén nulla), a Coriolis-er6bol kovetkezéen azonban az iranynak nincs jelentésége.

A nyilvanval6 rokonsag kovetkeztében a mozgasirannyal kapcsolatos alapveto eltérést gyakran figyelmen kiviil hagytak, és a kett6t egy
évszazadon at sokan azonosnak vélték. Ezért elemeztiik a Baer-torvény keletkezését és a kérdéssel kapcsolatban kb. ugyanakkor lefolytatott vitat,
és a kovetkezoket allapitottuk meg:

1. A parizsi akadémian 1859-ben lefolytatott vitaban nyilvanvaldva valt, hogy a fizika és a matematika szempontjabodl a Baer-torvény hibasan
tételezi fel azt, hogy az eltérités fligg a mozgasiranytol.

2. Baer a torvényét Europa szamara ismertté tevo cikkének elsé részében fogalmazta meg és indokolta, mig a parizsi vita hatasara a harmadik
részben jelentdsen modositotta, nem tagadva immaron a szélességi kor menti mozgasok eltéritését, csupan ugy vélve, hogy az eltérités erdsebb a
délkorok menti mozgasnal.

A Baer-torvényre hivatkozni a tovabbiakban tehat kezdettdl fogva anakronizmus volt.

A foldforgas folyokra gyakorolt hatasat illetéen a vélemények rendkiviill megoszlanak, a teljes egyetértéstol a teljes elvetésig. Ezért
megvizsgaltuk azt a tényanyagot, amelyet bizonyitasra és cafolasra hasznalnak. Azt talaltuk, hogy — els6sorban orosz kutatok munkaja nyoman —
a folyok aszimmetriaja igen nagy teriileten a Coriolis-eré hatasat bizonyitja, mig az ellenvetések lényegileg két iranyban vetodtek fel. Egyrészt
matematikai szamitasokkal az eltérité eré abszolut értékére igen kis szamokat kaptak, masrészt a tényleges eltéritéseket mas modon igyekeztek
magyarazni. A boséges szakirodalom attekintésével megallapitottuk, hogy mindazok a matematikai szamitasok, amelyek a Coriolis-eré hatasat
nem Onmagaban vizsgaltak, hanem valamilyen egyéb hatassal vetették Ossze, azt igazoltak, hogy a foldforgas hatasa nem hanyagolhat6 el. Az
alternativ magyarazatokrol kimutattuk, hogy azok mindig csak konkrét esetekre lehetnek érvényesek, de a regionalis folydaszimmetria-térképezés
adataibol kovetkezo globalis hatast nem magyarazzak.
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Bevezetés

Nyugat-Szibéridban, ahol hatalmas foly6k (Ob, Jenyiszej
és mellékfolyo6ik) tartanak E felé, mar a X VIII. szazad utazoi
felfigyeltek arra, hogy a jobb part rendszeresen magasabb és
meredekebb, mint a bal. Szlovcov (SLovTsov 1827) els6ként
vetette fel a kérdést, hogy ez a jelenség visszavezethets-e a
Fold tengely koriili forgdsdra, és ugy vélte, bizonyitékot mas
foly6k tanulmanyozdsdval lehetne szerezni. Miive Eurdpa
szamdra évtizedekig ismeretlen maradt. Oroszorszagban is
nehezen hozzéférhetd, ezért az orosz kutatdk is f6leg BERG
(1949, pp. 306-315) munkdjira hivatkoznak. Az 1850-es
években Baer észtorszagi sziiletésd, orosz dllampolgarsagi
német kutat6 hivta fel a figyelmet (Szlovcov munkdjanak
ismeretében) arra, hogy a Fold forgdsa kovetkeztében az E-ra
vagy D-re tart6 folyok az északi félgombon jobbra, a délin
balra tériilnek el. Els6 tanulmdnyait (BAER 1856a, b, ¢!, 1857,
1858) orosz nyelven irta meg, s azok ugyanigy kevéssé
ismertek, mint Szlovcov munkai. Nézetének fontos eleme
volt, hogy az eltérit6 hatds a délkoér menti folydkat érinti, a
szélességi kor mentieket nem.

A Parizsi Tudomanyos Akadémia 1859. oktéber 31-i
ilésén azonban BABINET (1859a) — PERROT (1859) kisér-
lete? 4ltal inspirdlva és Foucault felfogdsara® timaszkodva
— olyan nézetet fejtett ki (a nagy szibériai folydk, a Nilus,
tovdbba egy sor eurdpai folyé — koztiik a Duna — példa-
jén), hogy az eltéritd hatds a folyok irdnyatdl fiiggetlen.

Az 1859. november 7-i iilésen BERTRAND (1859a) el-
mondta, hogy a délkor menti folydk eltéritése még érthetd,
de a szélességi korok mentieké joval kevésbé. Emellett
matematikai képlet alapjan ugy vélte, a hatds til gyenge
ahhoz, hogy folyodkat téritsen el. BABINET (1859b) hang-
sulyozta, hogy az er§ mozgdsiranytdl fiiggetlen, s azzal
védte allaspontjdt, hogy kiszamitott egy konkrét értéket.

Az 1859. november 14-i iilésen BERTRAND (1859b) bs-
vebben ismertette dlldspontjat, valaszul BABINET (1859c)
részletes matematikai levezetést adott a folydkat eltéritd
erére. Ezutdn DELAUNEY (1859) felhivta a figyelmet arra,
hogy az eltérit6 er6t Coriolis fogalmazta meg pontosan,
megadta a — Babinet-ével azonos — képletet, s csatla-
kozott Bertrand véleményéhez arrél, hogy az erd tul kicsi
ahhoz, hogy folydkat téritsen el. Delauney-nek valaszolva
BERTRAND (1859c) megjegyezte, hogy nem kivin a
Coriolis-er6rdl vitatkozni. Azt tartja fontosnak, hogy hatdsa
a foly6kra elhanyagolhatdan gyenge.

Az 1859. november 21-i tilésen BABINET (1859d) rész-
letesen ismertette Foucault és Perrot kisérleteinek kovetkez-
ményeit, s matematikailag levezette, hogy a foldforgas
hatdsa fliggetlen a test mozgdsirdnydtdl. A négyhetes
vitdban utolséként COMBES (1859) nyilvanitott véleményt,
aki ugyan nem kivant Coriolis teorémajardl nyilatkozott, de

' Cikk az Asztrahanyszkie Gubernszkie Vedomosztyi 1856. oktober 5-
szamaban, nem sikerlilt megszerezni. BERG (1949) ismerteti.

2Foucault jol ismert ingaja a foldforgas eltérité hatasat mutatja

* Egy nagyméreti kor alaki edényben 1évé viz a kozponti lefolyohoz tartva
jobbra tekered$ spiralis mozgassal folyik, ami a Fold forgasanak ujabb
bizonyitéka, s egyuttal a foldforgas hatasat igazolja mozgo folyadékokra

a folyokat illetéen Bertrand és Delaunay &llaspontjat
tdmogatta.

Igy tehdt a parizsi vitaban Babinet felfogasat arr6l, hogy
a foldforgds kovetkeztében fellépd eltérité erd a moz-
gdsirdnytdl fiiggetlen, végiil is nem ingattdk meg, de azt a
véleményét, hogy a foldforgds folydkat térithet el, nem
tamogattak. Megjegyezziik, hogy Babinet ezzel kapcsolatos
érvelését, amely konkrét folydkon végzett konkrét meg-
figyelésekre alapult, figyelmen kiviil hagytak.

A vita résztvevsoi Baer nevét nem emlitették (bar
feltehetGen nem volt szamukra idegen), s nem vildgos, is-
merték-e a nézeteit (1864. évi dnéletrajzdban Baer — BERG
1949, pp. 306-315 szerint — azt irja, hogy igen). Minden-
esetre a vitdban Bertrand Iényegileg Baer nézetét képviselte.
Baer a kovetkezé évben (BAER 1860) németiil foglalta 6ssze
orosz nyelvii cikkeinek tartalmat és bévitette ki azt reflexio-
javal az el6z6 évi pdrizsi vitdra.

Munkdja (BAER 1860) harom részb6l allt, amelyek a
Szent-Pétervari Csdszdri Tudomédnyos Akadémia Kozlo-
nyének ugyanazon kotetében, egymdstdl elszakitva, de
azonos cimmel jelentek meg. Az elsé rész (1-49. hasédb)
Baer eredeti felfogdsat ismertette, a mdsodik (218-250.
hasab) a Baer rendelkezésére all6 ttleirdsok és térképek
alapjan Eur6pa, Azsia, Eszak—Afrika, Eszak- és Dél-Ame-
rika folyéit tekintette at, kimutatva, hogy szinte mindeniitt a
jobb part magasabb és meredekebb (az északi félgombon; a
délin a bal). Ez a két rész f6leg a kordbbi orosz nyelvii
publikaciok (leginkdbb BAER 1857 és 1858) szovegébdl all.
A harmadik részben (352-382. hasdb) — bevallottan a
pdrizsi vita hatdsara— Baer elfogadta, hogy az eltérit6 er6 a
szélességi korok mentén is hat, de ugy gondolta, hogy a
hatés a délkorok mentén er§sebb.

Cikkének cime alapjan a tovdbbiakban (ismereteim
szerint els6ként SUESS 1863) eredeti felfogdsdt — amely
szerint a K-Ny-i irdnyu folydk nem tériilnek el a foldforgas
hatdsdara — Baer-torvénynek nevezték. E torvénynek a
mozgdsirdnyt illetdé megszoritdsat azonban Baer ugyan-
annak a német nyelv{i tanulmanydnak a harmadik részében
Iényegileg feladta, amelynek els6é részében azt kifejtette.
Eddig a harmadik részig azonban az olvasék dontd tobbsége
nem jutott el (nem beszélve a csak hivatkozdokrol), nyilvan
ezért targyalja a ,Baer-torvényt” még szdz év miiltin is
eredeti megfogalmazdsdban pl. TORY (1952), SCHMIDT
(1957), Pgcst (1959), BuLLa (1964), LoypA, PODRACKY
(1979) vagy BRAZDIL, MACA (1982).

A Baer-torvényt a XX. szdzadban gyakran vezették visz-
sza a Coriolis-er6re. Ennek a visszavezetésnek két védltozata
volt. Az egyik szerint a Baer-térvény lényegileg ugyanazt
eredményezi, mint a Coriolis-erd, vagyis mozgdsiranytol
figgetlen. Ezen az dlldsponton — amely minden bizonnyal
a Baer-torvény nem kell§ ismeretén alapult — volt pl.
EINSTEIN (1926), QURAISHY (1943), MACDONALD (1952),
GABRIEL et al. (1957), Gerencsuk (GERENCHUK 1960),
Zemcov (ZEMTSOV 1973), MATSCHINSKI (1966) vagy GABRIS
etal. (1998). A masik felfogdst — amely viszont a Coriolis-
eré nem kell értésérdl tantskodik, mert azt mozgdsiranytol
fliggbnek véli — vallotta magéénak pl. SCHMIDT (1957), az
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Uj Magyar Lexikon (1959: Baer [p. 218] és Coriolis-erd [p.
468]), a Bolshaya Sovetskaya Enciklopediya (1971: Bera
zakon [p. 568], 1973: Koriolisza szila [p. 561]), LOYDA,
PODRACKY (1979) vagy BRAZDIL, MAcCA (1982).

A BAER (1860) munkdja utdni id6kbol ismereteim
szerint MUURSEPP (1996) — a jelek szerint visszhangtalan
— tanulmanya az egyetlen, amely feltirta és elemezte a
Coriolis-er6 (Baer nem igy nevezi, csak egyszerien ,,kép-
letr61” ir) és a tulajdonképpeni (eredeti) Baer-torvény ko-
zotti kiilonbséget és a kettd viszonyét. E tanulmany szerzgje
sem emliti azonban, hogy a ,,Baer-térvényt” Baer de facto
mar 1860-ban feladta, s a torténetet egyébként sem teljesen
pontosan ismerteti. Egyebek kozott ez késztetett arra, hogy
ezt a cikket megirjam, anndl is inkdbb, mert tapasztalatom
szerint a kett6t kollégdim jelentds része is keveri. S ha mar
egyszer hozzdkezdek, nem akarok sz6 nélkiil elmenni a
Coriolis-er6 és a folyok viszonyat illeté meglehetdsen valto-
zatos nézetek mellett sem.

A Coriolis-erd és a Baer-torvény
osszevetése

A Baer-térvénynek csak szébeli magyardzatat ismerem,
grafikus dbrazoldsaval nem taldlkoztam. A Baer-torvény a
kovetkezd: a kozel délkor menti folydknak az északi félgom-
bon a jobb, a délin a bal partja magasabb és meredekebb.
Ennek az a magyardzata, hogy délkor mentén a folyd kiilon-
boz6 kertileti forgassebességti teriileteket szel 4t, de a tehetet-
lenség kovetkeztében igyekszik megtartani eredeti sebességét.
Az északi félgombon D-161 E felé haladva a keriileti forgds-
sebesség csokken, mig E-rél D felé haladva né. Az E felé tart6
foly6 tehat nagyobb, a D felé tarté pedig kisebb sebességét
igyekszik megtartani. Mivel a Fold forgasa Ny-rél K-re ira-
nyul, az E felé tart6 foly6 ebbe, a D felé tart6 pedig ezzel el-
lentétes irdnyba, vagyis mindkét esetben jobbra igyekszik
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1. abra. A Baer-torvény délkor menti folyon
Eszaki félgomb. Mozgasiranyok és -sebességek a forgd Foldon kiilsé szemlélé
szamara: meder+folyo = a meder és a folyd egylittes mozgasiranya és sebessége
a kiindulasi pontban, meder = a szilard f61dhoz rogzitett meder tényleges moz-
gasiranya és sebessége az uj pontban, folyo = a folyoviz virtualis tehetetlenségi
mozgasiranya és sebessége az uj pont felé iranyulé mozgas soran

kitérni (1. dbra). Konny( beldtni, hogy a déli félgombon a
kitérés ezzel ellentétes, azaz balra irdnyul.

Abban az esetben, ha a foly6 irdnya eltér a délkortdl, az
eltérité hatds — amely a fentiekkel dsszhangban a folyds-
irdnyra merdleges — kisebb lesz (2. dbra). Anndl kisebb,
minél nagyobb az irdnyeltérés a délkortdl. Szélességi koron
ez a hatds megsziinik.

E E

folyo+meder

meridian

2. dbra. A Baer-torvény ferde helyzetii folyon
Eszaki félgomb. erozio = a folyoviz tehetetlenségi mozgasanak a part felé
iranyulo dsszetevoje, B = a folyasirany délkorrel bezart szoge (azimutja).
Magyarazat az 1. abra alatt

Mindezt rajzok nélkiil is annyira egyszerd volt elkép-
zelni és belatni, hogy amikor az ugyancsak a Fold forgasaval
kapcsolatos Coriolis-erd kérdése egyre gyakrabban meriilt
fel a folydk irdnyeltéréseivel kapcsolatban, nem kevesen
automatikusan kiterjesztették az eltérités fiiggését a mozgds
irdnyat6l magara a Coriolis-erdre is (1. f6ljebb). Ez azonban
alapvet? fizikai tévedés: a Coriolis-erd nem fiigg a mozgés
irdnyatol! Ez vildgosan kovetkezik az er6t a Fold felszi-
nének bdrmely pontjan leir6 képletbdl, amelyben a
mozgdsirdny nem szerepel:

F.=2mwv-o-sin@ és a,=2v-w-sin@,

ahol F, = a Coriolis-er§ (adott pontban vizszintes 0ssze-
tevgje), a. = a Coriolis-gyorsulds (adott pontban vizszintes
Osszetevgje), m = a mozgo test tdbmege, v = a mozgo test
(vizszintes) linedris sebessége az adott pontban, ® = a fold-
forgds szogsebessége az adott pontban, @ = az adott pont
foldrajzi szélessége. Mind a Coriolis-erd, mind a Coriolis-
gyorsulds (vizszintes sikban) mer6leges a mozgasiranyra.

Egy dolog azonban a fizika és a matematika, és egészen
mds dolog a ,,j6zan ész”. A kett6 nincs mindig 6sszhangban
egyméssal, de a fizikai torvények ,,megszokhatok™. Igy pl. ma
mdr nemigen jelent problémadt, hogy felfogjuk: a Fold forog a
Nap koriil, és nem forditva, bar mindennapi tapasztalatunk
ennek ellentmondani latszik. Mivel azonban még kisiskolds
korunkban kiilonb6z6 moédszerekkel meggy6znek arrdl,
hogy ez igy van, és nem mdsképp, barmiféle kiilon mate-
matikai—csillagdszati levezetés nélkiil is hisziink benne.

A Coriolis-er6r6l mindez nem mondhaté el. Finoman
sz6lva még nem 4allt be az a helyzet, hogy hatdsdban —
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kiilonosen a mozgdsiranytdl valé fiiggetlenségében! — ne
kételkedjiink. S a fizikusok sajat maguk valljak be (pl.
PERSSON 2005), hogy valéban nem tettek eleget annak
érdekében, hogy ez az allapot megsziinjon.

Ezért aztin — merd kényszerliségb6l — sziikségét
latom némi kiilon eszmefuttatasnak. Azt hiszem, nem kell
kiilonosképpen erdlkodniink, hogy beldssuk: délkér menti
folydk esetében (3. dbra, a) a helyzet hasonlé a Baer-torvény
altal definidlthoz. A szélességi kor menti folydkat illetGen
(3. dbra, b) viszont megéllapithatjuk, miben 4ll a Baer-
torvény magyardzatdnak hibdja: nem veszi figyelembe,
hogy a szélességi korok gorbiilete kovetkeztében az azokat
kovetd folyok mozgasuk kozben ugyancsak eltérnek az
eredeti irdnyukt6l, mégpedig ugyanugy jobbra az északi és
balra a déli félgombon, mint a délkér menti folydk. Mas
szoval a Baer-torvény magyardzata a Fold gorbiiletét csak a
délkorok sikjaban veszi figyelembe, a szélességi koroket
viszont ugy kezeli, mintha azok végtelenbe tart6 egyenesek
lennének. A Baer-torvény magyardzatdnak tehdt az az
alapvetd hibdja, hogy nincs tekintettel arra, hogy a széles-
ségi korok korok, és nem egyenesek.
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3. @bra. A Coriolis-er6 hatasa délkor vagy szélességi kor menti folyora
Eszaki félgomb. forgasi irany = a Fold forgasiranya, az egyéb jeleket 1. az 1. abra
alatt. P = polus, E = egyenlit

Innen pedig joggal vetddik fel két kérdés:

1. Délkor menti folydk esetében a Baer-torvény mennyi-
ségileg korrekt magyarazatot ad-e az eltéritésre, mas szoval,
ugyanazt az eredményt hozza-e, mint a Coriolis-féle képlet?

2.1Igaz-e, hogy a délkor menti folydk gyakrabban, illetve
erésebben tériilnek-e el, mint a szélességi kor mentiek?

Az elso kérdés tisztan matematikai, az alabbiakban ezt
targyaljuk. A masodik kérdés mar dtvezet ahhoz az elvi
kérdéshez, hat-e egydltalan a Coriolis-er6 a folydkra,
amelyet a kovetkezd fejezetben targyalunk.

A délkor menti mozgdst a ferde mozgds Babinet 4ltal
levezetett eltéritésébdl (4. dbra) hatdrozhatjuk meg. Itt

AB; = AB-cosP =v-cosB,
B:Dy = AB; @-sing = v-cosf ®-sin@,

B:D,(E) = ByD,-cosP = v-cosP o -sing-cosp =
=v-@-sin@-cos’P,
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4. dbra. Ferde mozgas eltéritésének vazlata BABINET (1859d) leirasa
nyoman

v = AB = mozgassebesség, B = a folyasirany délkorrel bezart szoge
(azimutja), AB; = a sebesség E-i 6sszetevoje, AB, = a sebesség K-i
dsszetevoje, BDy; = az B- dsszetevo eltéritése, B Dy, = a K Osszetevd
eltéritése, BEDB(E) = az E- 6sszetevo eltéritése az AB iranyra merélegesen
(= v, = a Baertorvénybdl adodo eltéritési sebesség), B Dy(K) = a K-
Osszetevo eltéritése az AB iranyra merdlegesen

B:Dy(E) = BgDgg-cosP = v-cosp @-sin@-cosp =
=v-@-sin@-cos’P .

Mivel
; BiDgg =y
és
a=2wilt,
tovabba
a, =2v-m-sin@-cos’p = a -cos’P
és

F, =2m-v-®-sin@-cos*B=F -cos’B,

ahol g, = a Baer-torvény szerinti gyorsulds, F, =azezta
gyorsuldst 1étrehoz6 er, B = a folydsirdny azimutja, a tobbi
ugyanaz, mint a Coriolis-erd és -gyorsulds esetében.
A fentiek mellett
AB, =AB-sinB=v-sinf,

ByDg = ABy @-sing = v-sinf} o -sin@

BDy(K) =B Dy -sinP = v-sinf @-sin@-sinf =
=v-@-sin@-sin’f ,
mivel pedig az E-i és a K-i Gsszetevé eltéritése az AB irdnyra
merdlegesen a teljes eltéritést adja, és

B:D(E) + B, Dy (K) = v-0-sin@-cos?B + v-m-sin@-sin?p =
=v--sin@-(cos’B+ sin’P) = v-w-sin@,
azt kapjuk, hogy a mozgdasirdny nem hat az eltérité erd
nagysagara.
A Baer-féle gyorsulds daltalanos képlete tehat a
kovetkez6:
a, =2v-m-sin@-cosB .

Délkor menti mozgésra (cos0° = 1) tehat a Baer-torvény
szamszertileg a Coriolis-er§ vizszintes OsszetevGjének
értékét adja, attdl eltérd irdnyra azonban egy olyan értéket,
amelybe belép a folyasirany azimutja (B, 1. 2. dbra). Léthato,
hogy a modosité egyiitthaté cos?p, alkalmazédsa hibds
értéket eredményez (szélességi kor mentén cos90° = 0, tehat
a,=0).
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Nézetek a Coriolis-erd folyokra gyakorolt
hatasarél

A Coriolis-er6 nem csak foly6kra hat. Altalaban tgy
vélik, hogy a Coriolis-erének jelent8s szerepe van a 1égkori
és 6cedni dramlatok keletkezésében s egy sor gyakorlati
jelenségben (dgyutliz, kalapacsvetés, vonatkisiklasok stb.).
Az, hogy itt a folydkkal foglalkozom, nem jelenti azt, hogy
erre sziikiteném a Coriolis-er6 hatdsat. Mindossze a
targyaldsnak adok keretet.

A Coriolis-er6 forgé testeken 1€p fol, és tériti el az
azokon tehetetlenségi erd hatdsdra mozgd mds testeket.
Tudnunk kell, hogy ez a mozgés latszélagos: a forgé test all6
kornyezetébsl nézve a tehetetlenségi mozgds egyenes,
elhajlitds csak a forgd testen 1év6 megfigyel6 szdmdra
létezik. Ebbol kovetkezden a Coriolis-erd a forgd Foldon
minden tehetetlenségi er6 hatdsdra mozgo testre hat. E
testek Foldon kiviili megfigyel6 szdmdra egyenes
vonalinak tiné mozgdsat a foldi megfigyel6 gorbiiltnek
észleli.

A Coriolis-er6 a Fold felszinén két komponensre
bonthaté: egy helyi vizszintesre (amely a Fold érintd sikjdba
esik) és egy helyi fiigg6legesre (amely az el6bbire
merdleges). A vizszintes komponenst a Foucault-inga
mutatja és méri, a fiiggéleges komponens az E6tvos-hatis,
amely szintén mérhet6. Ebbdl kovetkezéen a Coriolis-
erének nemcsak 1étezése tagadhatatlan, hanem az azt leir6
képlet helyessége sem vonhaté kétségbe. (Visszafelé: a
Foucault-inga és az Eotvos-hatds egyardnt a Fold forgdsat
bizonyitja.) Gondoljuk meg: ha a Coriolis-erd (vizszintes
sikban) irdnyfiiggd lenne, a Foucault-inga attdl fiiggéen
fordulna (vagy nem fordulna) el, hogy milyen irdnyu kezdeti
Iokést kap. A kisérletek azonban azt mutatjdk, hogy a
Foucault-inga — a kezdeti 16kés irdnyatdl teljesen fiig-
getleniil — addig forog (akar korbe-korbe), amig le nem all.

A folydkkal kapcsolatban tehat a Coriolis-erének nem a
létezése, hanem hatasanak mértéke lehet kérdéses. A
problémét nagyon sok oldalrdl vizsgaltdk, igy lehetéségem
nyilik némi osztilyozasra. Ugy gondolom, hogy hirom
aspektust célszerli elemezniink. Az els6t empirikusnak
nevezem, idesorolom mindazokat a vizsgalatokat, amelyek
a folydk irdnyeltéritési gyakorisdgdnak meghatdrozdsat
céloztak. Ezt helyezem els6é helyre, mert ez foglalkozik
azzal, ahonnan a probléma torténetileg eredt, valamint
minden tudomdny alapjdval — a tényekkel. A mdsodikat
matematikainak nevezem. Ide sorolom mindazokat a
megfontoldsokat és szamitdsokat, amelyek a folydkra hat6
Coriolis-er6 nagysdgit probdltdk megbecsiilni, s ebbdl
vontak le kovetkeztetéseket. A harmadikba sorolom az
alternativak elemzését.

Természetesen e hdrom aspektus egy-egy munkdban
ritkdn jelentkezik egymagdban, vagyis a kérdéssel
foglalkozé munkdk nem sorolhaték be egyik vagy madsik
kategéridba. Az aspektusok megkiilonboztetése mégis
hasznos, mert segit megérteni, mely nézetek fakadnak
egyszerlien ismerethidnybdl, s melyek azok, amelyek a
végkovetkeztetésekhez figyelembe vehetSk.

Az empirikus alaprol

Az empirikus alap lerakdsat mar Baer megkezdte,
amikor végigvette a Fold folydinak nagy részére vonatkoz6
ismereteket (hozza képest Babinet elég kevés adatra timasz-
kodott). Mai szemmel nézve munkdja rendkiviil nagy
eredmény volt egy olyan korban, amikor sok teriiletr6l még
térkép sem allt rendelkezésre, s csak ttleirasokbol lehetett
kovetkeztetéseket levonni.

Azéta Eurdzsia nagy térségein keletkeztek mennyiségi
adatok. Voszkreszenszkij (VOSKRESENSKIY 1947) és Geren-
csuk (GERENCHUK 1960) az Orosz-siksdgon, Zemcov
(Zemtsov 1973) a Nyugat-Szibériai-siksdgon, Zsukovszkij
(Zuukovskry 1970) pedig Kelet-Szibéria E-i felén térképezte
a folydk aszimmetridjat, és ennek alapjan arra a kovetkezte-
tésre jutott, hogy a jobbos aszimmetria mindeniitt erds til-
stlyban van. Szamot csak Voszkreszenszkij (VOSKRESENSKIY
1947) és Zemcov (ZEmTsov 1973) kozolt. Az elsé szerint az
aszimmetridt mutaté volgyek tobb mint 90%-4dn jobbos
aszimmetria figyelhetd meg. A masodik szerint az Gsszes
foly6szakasz 70-75%-an figyelhetd meg jobbos aszimmetria.
Hasonl6 jellegti, hatalmas teriiletekre kiterjedé aszimmetria-
térképezésr6l a vildg mas tdjain nem tudok, de a kozolt
anyagok tobbé-kevésbé Osszefiiggben fedik le szdrazulatok
legaldbb 10%-at*, vagyis meglehetSsen reprezentativak.

A vizsgélatok nyoman azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy a jobbos aszimmetria tdlsilya a Coriolis-erd hatasat
tikrozi, mig a balos (vagy folyds mentén, esetleg folydk
kozott valtozo) aszimmetria helyi okokra, zommel tektoni-
kus kibillenésekre vezethet6 vissza. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy a jobbos aszimmetria sem tudhaté be minde-
niitt kizar6lag a Coriolis-er6 hatdsanak, hanem sokhelyiitt
tektonikus kibillenések vezetnek ugyanarra az eredményre,
vagyis a kétféle hatds egymast erdsitheti.

A nyugat-szibériai adatb6l nem vildgos, mekkora volt az
aszimmetridt nem mutaté volgyek hanyada, de nyilvanvalé-
an nulldnal nagyobb volt. Talan nem kovetiink el hibat, ha
50-50%-0s megoszlast tételeziink fel a balos aszimmetridt
és az aszimmetridt nem mutat6 volgyek kozott. Ebben az
esetben balos aszimmetria az 6sszes foly6volgy 12-15%-an
érvényesiilne, az aszimmetriat mutaté volgyek kozott pedig
a jobbosok hanyada 83-85% lenne, ami kozel all az eurdpai
oroszorszagi adathoz.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az aszimmetridt mutatd
volgyek 85-90%-a jobbos, a maradék 10-15%-ra tételezhe-
tiink fel mas — els@sorban tektonikus — eredetet. Mivel
nagy teriiletet nézve a tektonikus hatdsokat véletlen-
szertinek kell tekinteniink a folyékhoz képest, ugyanekkora
hanyadban (10-15%) kell feltételezniink tektonikus erdk
hatdsat a jobbos aszimmetridji volgyekben is. Ebbdl pedig
az kovetkezik, hogy az Osszes aszimmetrikus volgy 70-
80%-aban a Coriolis-erd hatdsa tisztan érvényesiil. Akar azt
is mondhatjuk, hogy egy aszimmetrikus foly6volgyben
ekkora a globalis tapasztalati valdszintisége a Coriolis-erd
0nallé érvényesiilésének.

“Ha figyelembe vessziik, hogy a szarazulatok hatalmas teriiletein (sivatagok és
jégmezok) egyaltalan nincsenek folyok, sokkal nagyobb hanyadot kapunk.
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Ugyanakkor az is nyilvanvalé, hogy a Coriolis-erd
hatdsa egy-egy folyé konkrét szakaszara ilyen tipusu
vizsgalatokkal nem bizonyithat6. Az empirikus moédszer
tehat csak statisztikai alatamasztast ad, de nem alkalmas
egyedi esetek elbirdldsara.

A matematikai szamitdsokrol

A matematikai szdmitdsok arra irdnyultak, hogy
meghatdrozzdk a folydkra haté Coriolis-erd (vizszintes
Osszetevdjének) nagysagat.

Ilyen szamitdsokat mar az 1859. évi pdrizsi vita
résztvevdi is végeztek (Bertrand 1859a, Babinet 1859b, d,
Combes 1859), s nagyon kis értéket kaptak. Mivel a kés6bbi
ilyen tipusd szamitdsok nem hoztak 1ényegi valtozast, csak
kettSt kozlok.

A Z0OppriTz (1882) altal kozolt képlet szerint egy 1 km
széles és 1 m/s sebességli folyé jobb partjandl az 50°
szélességi koron a Coriolis-erd hatdsdra 1 cm-rel lesz
magasabb a vizszint, mint a balnal (Z6ppritz tigy gondolta,
hogy ezt a hatdst mar néhany flicsomé is kompenzalja).

Csaknem szaz évvel kés6bb Loypa, PODRACKY (1979) a
hatéer6 nagysagat kiillonboz6 szélességekre és vizsebes-
ségekre szamitotta ki. Azt kapta, hogy az eltérit6 er6 pl. 50°
és 1 m/s esetén 110 mN (mN = milli-Newton — IN = 0,102
kp =1 kg-m/s?, 110 mN = 110 g-m/s?).

Ezek, illetve hasonl6 szamitdsok alapjan egy sor kutatd
csatlakozott BERTRAND (1859a), DELAUNEY (1859) és
CoMBES (1859) véleményéhez arrdl, hogy a Coriolis-er6 tul
gyenge ahhoz, hogy folydkat téritsen el (1. pl. GABRIS et al.
1998). Az ilyen tipusu értékeléseknek azonban az a kozos
hibdjuk, hogy szubjektiv {téletet kozolnek: deklaraljak,
hogy az erd ,til kicsi”, de Iényegileg nem indokoljdk, miért
gondoljak ezt.

A fenti szamitasok ,,abszolitnak” min&sithetk, mivel
eredményiik egyrészt nyilegyenesen kovetkezik a Cori-
olis-hatds képletébdl, mdsrészt onmagdban 4all — nincs
semmivel érdemben Osszevetve. Igaz, mindkét emlitett
szamitasndl megjegyzik, hogy a kapott hatds joval gyen-
gébb, mint a szél¢é, ez azonban nem meggy6z6 érvelés (a
sz@l hatdsat a kovetkezd részben érintjiik): a malldsra pl.
hat a nap sugdrzdsa és hdje, a 1égkor viz- és szénsav-
tartalma s egy sor mds tényezd, de ha egyikrdl kimutatjuk,
hogy gyengébb a tobbinél, abb6l még nem kovetkezik,
hogy negligdlhatjuk is. Igaza lehet Gerencsuknak
(GERENCHUK 1960) és Miitirseppnek (MYURSEPP 1976), aki
szerint, ha nincs gdtja, hosszd id6 alatt kis erd is
1étrehozhat jelentSs hatast.

Nézzikk azoknak a szamitdsoknak az eredményét,
amelyek a Coriolis-hatdst mds hatdsokkal vetették Ossze
mennyiségileg, ezeket nevezhetjiik ,relativnak™. Ilyen
tipusud szamitast szamos kutaté folytatott le, koziiliik itt csak
néhanyat emlitiink. EAKIN (1910) a Mississippin Colum-
busndl (€. sz. 33° 30”) a Coriolis-er6bdl szarmazd poten-
cidlis oldalirdnyu hatdsra jobb kanyaron 18%-kal nagyobb
értéket kapott, mint a balon. Laksa és Hugyakov (LAKSHA,
Hubpyakov 1968) hasonlé nyugat-szibériai vizsgalatai sordn

arra jutott, hogy a jobb és bal kanyar felé irdnyul6 gyorsulds
ardnya a Tardn® (é. sz. 57°) arviznél 1,52, kisviznél 1,42, a
Vaszjuganon® (é. sz. 57-59°) 1,74 és 1,63. Vagyis a jobb
partok felé irdnyulé gyorsulds (er6) durvan madsfélszer
akkora, mint a bal partok felé iranyul6é. A két becslés
kozotti kiillonbség Osszhangban van az eltér§ széles-
ségekkel: sin 33°=0,54, sin 58° = 0,85, 0,85/0,54 = 1,56, és
(1,42+1,74)/1,18 = 1,20+1,47.

Sancer (SHANTZER 1951) a Coriolis-er6 hatdsat a
gravitaciés erd folydsirdnyd komponensével (1. még
VOSKRESENSKIY 1947) és a kanyarokon fellépé centrifugélis
ervel vetette Ossze (1. tdblazat). Maga Sancer azt emelte ki,
hogy éarviznél a Coriolis-er6 hatdsa kb. a 3/4-e a kisvizi
gravitacios eréének, s hogy a centrifugalis és a Coriolis-erd
nagysaga osszevethetd. Azt, hogy a kanyarok kiils6 oldaldn
a centrifugalis er6 hatdsara dlland6 alamosds van, senki sem
tagadja. Nem lehetne tehdt tagadni azt sem, hogy az

aldmosdsban jelentSs szerepe van a Coriolis-erdnek is!

1. tdabldzat. A Volga foly6 vizére Kazanynal (é. sz. 55° 50’) hato erék
Osszevetése SHANTZER (1951, pp. 199-200) adatai alapjan

CGryorsulis Tolyist sehesséy | Folyas menn
Eré 1107 mfs] |mjs] estsszig
kisviz drviz kisviz kasviz | drviz
Coriolis- 1.6 36,2
Grravilacios® 49 6686 0,3 3 1" 1°
Centrilugalis, -
R -7 km 45 450 0.3 3
Centrifugalis, 5
R =8 kn 1,125 112,5 0,3 3

* = folyas menti komponens, R = a kanyar sugara

Ugyancsak ,relativ’ szamitdst végzett MATSCHINSKI
(1966), aki specidlis algoritmust dolgozott ki a folyo-
kanyarok szimmetridjanak elemzésére. A Szajna és a
Tiberisz kanyarulatainak elemzésével kimutatta, hogy azok
15-17 (Szajna), illetve 8-10%-kal (Tiberisz) térnek el a
szimmetrikus esett6l, tehat képzddésiikbe a Coriolis-erd is
belejatszott.

Lathatjuk, hogy mig az ,,abszolut” szamitdsi eredmé-
nyek értékelése teljesen szubjektiv, addig a ,relativ”
matematikai szamitdsok a Coriolis-erd kézzelfoghat6 hata-
sara mutatnak a folyok eltéritését meghatdrozé
aszimmetrikus aldmosdsban.

Az alternativ magyardzatokrol

Az alternativ magyarazatok sokfélék lehetnek (ilyenek
azonban az 1859. évi pdrizsi vitdin még nem meriiltek fel —
1. foljebb). E magyardzatok egy része elfogadta Baer els6
érvelését (BAER 1856a, b), mely szerint a jelenség annyira
altalanos, hogy egységes magyarazatot igényel, mas résziik
nem.

5 Az Irtis 806 km hossz jobb oldali, kozel K-Ny-i iranyt mellékfolyoja.
6 Az Ob 1062 km hosszu bal oldali, felsé folyasan D-E-, az alson Ny-K- iranyu
mellékfolydja.
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STEFANOVIC von VILOVO (1881) az egyenlStlen mallast és
koptatast, az uralkodd szélirdnyt és az ezzel kapcsolatos
homokfiivast nevezte meg az aszimmetrikus aldmosast
el6idézé tényezbként. Konkrétan a Duna és Tisza magyar-
orszagi szakaszain az dltala 0,47 (Duna), illetve 0,31 m/év-
esre (Tisza) becsiilt oldalazdst a szerinte arvizek idején
uralkodé DK-i széljardssal magyarazta. Ervelésében az
egyenl6tlen mallds és koptatds olyannyira nyilvanval6an
helyi tényezd, hogy éltalanos érvénye semmiképpen nem
fogadhat6 el, a homokfivasok pedig a szél masodlagos
hatdsaval kapcsolatosak. Igy tehat marad a szél. Felfo-
gdsdban a jelek szerint nem volt sziikség egységes, dltalanos
magyardzatra.

ZopPRITZ (1882) az E-ra tarté szibériai folydk K-re
toloddsat a szerinte uralkod6 Ny-i sz€ljarassal, a D felé tart6
Volga Ny-ra tol6ddsat pedig (nem részletezett) foldtani
okokkal magyardzta. KOPPEN (1890a), timogatva ZOPPRITZ
(1882) véleményét a nyugat-szibériai folyokkal kapcsolat-
ban, ugy vélte, hogy Dél-Oroszorszdgban a hideg, viharos
id6szakokban az uralkodé sz€l K-i, ezért a D-re tart6 folydk
jobbpartja meredek. Ervelését Kortdrsainak egy része
elfogadta (1. pl. KOoppEN 1890b attekintésében), mas része
nem. Mindkét kutaté gy vélte, Baernek igaza volt abban,
hogy egységes magyardzatra van sziikség, csak éppen mds
magyardzatot tartott sziikségesnek. Koppen (1890a) még
azt is megemlitette, hogy az uralkodé sz€lirdnyt a foldforgas
hatdrozza meg, amely igy hat a folydkra is, bar nem
kozvetleniil.

A késébbiekben azonban (I. pl. NEMENYI 1952
Osszesitését) a sz€l mar nem kapott érdembeli szerepet az
érvelésekben — nyilvanvaléan meggy6zddtek arrdl, hogy a
tényleges széljards mar az emlitett esetekben is eltér a
feltételezettdl, s globdlis magyardzattal nem szolgdl.

Felvetddott a kitettség is, mint magyardzat, azonban
csak helyi esetekre (1. pl. BRYAN, MASON 1932, VOSKRE-
SENSKIY 1947, LAKSHA, Hubyakov 1968, GABRis 2007),
mert a volgyoldalak lejtését befolydsolé folyamatok
mértéke fiigg szdmos klimatikus hatdstél, amelyek nagy
teriileteken érvényesiilnek, de éghajlati 6venként kiillonboz6
eredményre vezetnek.

A legelterjedtebbnek hosszui id6én keresztiil a tektonikai
magyarazatok bizonyultak, ezek azonban — alternativaként
— nyilvdnval6an azoknak a kutatéknak a nézeteit tiikrozték,
akik nem fogadtdk el Baer véleményét (1. f6ljebb) arrdl, hogy
egységes magyardzatra van szikség. A tektonikai
magyarazatok fleg torések hatdsat hangsulyoztdk, aminek
két véltozata volt: az egyik megelégedett annak konsta-
taldsaval, hogy a folydk torések mentén folynak, s egy-egy
ilyen torés mentén az egyik part magasabbra emelkedett a
masikndl. A madsik valtozat szélesebb korben szemlélte e
jelenséget, s a torés menti elmozduldsokat igyekezett
rendszerbe foglalni azzal, hogy jelent0s teriiletre tételezte fel
a torések kozé zart blokkok egyforma kibillenését (1. pl.
GERENCHUK 1960, LAKSHA, HUDYAKOV 1968, ZHUKOVSKIY
1970, ZeEmtsov 1973). Ezzel bizonyos regionalitast vittek az
aszimmmetria magyardzatdba, de természetesen globdlisan
érvényes magyarazatra igy sem juthattak (a példaként emlitett

szerzOk erre nem is torekedtek, mert elismerték a Coriolis-erd
dominans hatasat).

Azok a tektonikus magyardzatok tehat, amelyek a
Coriolis-er6 alternativdjat kivantdk bemutatni, 1ényegileg
nem ismerték el, hogy az E-i félgombon a jobb (a D-in pedig
a bal) partok aldmosdsa annyira dltalanos jelenség, hogy
globdlis magyardzatot igényel (BAER 1856a, b, 1860,
ZoppriTz 1882, KOPPEN 1890a). Tették ezt anélkiil, hogy
egyaltaldn kritizaltdk volna az 4ltaldnossagot. Marpedig
nyilvanvald, hogy egy-egy félgomb méretében barmilyen
tektonikus jelenség kozel azonos gyakorisdggal eredmé-
nyezhet jobb vagy bal oldali aldimosést, semmiképpen nem
vezethet valamelyik erds tulstlyara.

Kovetkeztetés

PR

Az empirikus alap és a ,,relativ’’ matematikai szamitasok
ismeretében az alternativ magyardzatok nem cédfolhatjdk a
Coriolis-er6 hatdsat a folydkra. Azt viszont senki nem
allitja, hogy mds er6k nem hatnak, s azt sem, hogy hatdsuk
esetenként nem lehet nagyobb, mint a Coriolis-er6é. Ezért
bar a Coriolis-erd hatdsa folydkra kétségtelen, egyaltalan

nem kizdrélagos.

Osszefoglalas

A Coriolis-er6 hatdsa a folyékra mind statisztikai
vizsgdlatok, mind matematikai szdmitdsok fényében
kétségtelen tény. A Baer-torvény eredeti megfogalma-
zdsdban viszont téves, mert a foldforgds hatdsarol azt llitja,
hogy irdnyfiiggs, ami ellentmond pl. a kozismert Foucault-
ingakisérletnek. Ezért ideje felhagyni a hivatkozdsokkal,
annal is inkdbb, mert a szerz6 de facto azonnal visszavonta
,Ltorvényét”.

Az Orosz- és a Nyugat-szibériai-siksdg egészén lefoly-
tatott folydaszimmetria-térképezés sordn kapott adatok
szerint a folyok 40-50%-4nak aszimmetridjaért kizardla-
gosan vagy igen nagy mértékben a Coriolis-erd felelSs, a
tobbiben tektonikus kibillenések hatdsa is (!) bizonyithat6
vagy feltételezhetd. Az esetek 85-90%-4ban az aszimmetria
olyan irdnyd, mint az a Coriolis-er§ hatdsabdl kovetkezne
(ennek kb. hatodaban a kétféle — a tektonikus és a Coriolis-
— er6 egyazon irdnyba hat). Ebbdl kovetkezéen mindazon
esetekben, amikor az aszimmetria megfelel a Coriolis-erd
irdnydnak, szdmolni kell a Coriolis-erével (is), s a kb.
minden hatodik esetben fellépd ellentétes aszimmetridt nem
lehet a Coriolis-er6 hatdsanak cafolatdra haszndlni. Egy-egy
volgy aszimmetridja 70-80%-os valdszintiséggel a Coriolis-
erd hatdsdra jon 1étre!

Tudomadsul kell venniink, hogy a folydk aszimmetridja
féleg kétféle hatdsra 1ép fel: tektonikus kibillenések és a
Coriolis-erd kovetkeztében. Osszességében a Coriolis-erd
hatdsa joval gyakrabban er6sebb a tektonikus kibillené-
sekénél, mint gyengébb. A kétféle erd hathat azonos és
ellentétes irdnyban egyardnt. A tényleges aszimmetria
a kétféle erd irdnyatdl és egymdshoz viszonyitott nagy-
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sagatdl fiigg, amit a konkrét esetekben vizsgalni lehet és
sziikséges.

Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetemet fejezem ki az Orszagos Foldtani
Szakkényvtar (Magyar Allami Foldtani Intézet) munka-
tarsainak, akiknek kozremiikodése nélkiil nehezen boldogul-
tam volna a szakirodalom felkutatdsaban, valamint Vla-

gyimir Utyenkovnak (Oroszorszagi Allami Foldtani Egye-
tem, Moszkva), az 6 segitsége nélkiil az orosz nyelvii szak-
irodalom nagy része elérhetetlen maradt volna szimomra.
Koszonettel tartozom tovabba Tél Tamds professzor
urnak (Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai
Tanszék), aki jelent8s segitséget nyujtott ahhoz, hogy
megértsem a Coriolis-erd hatdsdt a Fold gombfeliiletén,
valamint Gabris Gyula professzor urnak (Eotvos Lordand
Tudomanyegyetem, Természetfoldrajzi Tanszék), akinek
észrevételei jelentds inspirdciot adtak vizsgdlataimhoz.



