FIZIKA ES FOLDRAJZ HATARAN — TANITHATO-E

A CORIOLIS-ERO?

A Coriolis-hatas tanitdsinak nehézségei

A cimbeli kérdés kétértelmd, nem véletlentil. Egy-
részt: szabad-e tanitanunk a tehetetlenségi erdket
fizikaoran? MasrészrSl pedig felmertl: meg lehet-e
tanitani a Coriolis-er6t mondjuk 9. évfolyamon? Elsére
egyaltalan nem egyértelmd a pozitiv valasz. Korabban
én is gy gondolkoztam — ismerve az akkori tankony-
vek szokasos gondolatmenetét a gyorsuld vonatkozta-
tasi rendszerek témakorében —, hogy egyszeribb is-
meretek is nehezen adhatok at a didkoknak. Sokaig
gondot okozott szimomra az inerciarendszer fogal-
manak tanitisa, illetve hasznalata. Mindig Ggy érez-
tem, tobbet kellene magyardznom didkjaimnak a pon-
tos megértéshez. Ma mar tudom, hogy nem mindig
sziikséges a teljes precizitds, hiszen a diakok vilagké-
pe hosszu id§ alatt formalodik, de persze fontos ravi-
lagitunk a nehézségekre.

A Newton-torvények megértése az egyik sarkalatos
pontja a fizika tanitdsanak. Az arisztotelészi kép erd-
sen mikodik a gyerekekben, amit sokszor a dinamika
tanulasa kozben sem lehet kell6 szinten helyrerakni.
Ez a jelenség elsGsorban a tapasztalatoknak a nem
adekvat fogalomrendszerrel valdé magyarizatira ve-
zethet§ vissza. Az utobbi években példaul egyre
gyakrabban tapasztalom a kinematika tanitdsa koz-
ben, hogy a didkok ,nagyszerlen” megtanuljak az
egyenletes mozgds ut-id6 Osszefiiggését, de nem
vesznek tudomast mas tipusi mozgasokrol. Hossza
gyakorlas eredményeként lehet csak elérni, hogy val-
tozd mozgasok esetén ne szimoljanak az s = v -t kép-
lettel [1].

A tehetetlenség torvényének értelmezése — latszo-
lag — nem jelent gondot, hiszen az egyenes vonala
egyenletes mozgas jelenik meg benne, de a dinamika
alaptorvényét csak mint begyakorolt matematikai
formulat kezeli a legtobb diak. A mennyiségek kozotti
logikai kapcsolat mar nem tisztul le benntk, és zava-
ros szamukra a vonatkoztatasi rendszer szerepe is. Ezt
neheziti még az a tény, hogy a newtoni dinamika fo-
galomrendszerének ,megszilardulasa” elStt mas tan-
targybol — alkalmazas szintjén — elSkertilnek a forgd
Foldon tapasztalt aramlasi jelenségek. A foldrajz szak-
nyelve nem hasznalja a vonatkoztatasi rendszer és a
gyorsulds fogalmit sem, igy ott nem nyer értelmezést
az er$ és a sebességvaltozas kozotti szoros kapcsolat.
Ezt tetézi az a — modszeres megfigyelések nélkili
magyardzaton alapuld — tévképzet is, miszerint a fur-
dészobai lefolyoban tapasztalt forgobmozgast is a Fold
forgasa okozza.

Tehat arra a kérdésre, hogy szabad-e tanitanunk a
tehetetlenségi erSket, hatarozottan az a vilaszom,
hogy igen, s6t megkockaztatom: kell tanitanunk ezt a
témat, hiszen igy nyernek a fogalmak igazi értelmet,
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és ezaltal segitjik a természetfoldrajz tanitasat is. Nem
pusztan arr6l van sz06, hogy a foldrajzoran hallottakat
megerdsitjiik, magyardzzuk, hanem olyan modszert
valasztunk, amely a fizikatanitds sajatja, és terméke-
nyen hathat mas targyak, jelen esetben a foldrajz ta-
nuldsara. Az ilyen értelemben vett komplex, egymasra
épuls természettudomanyos oktatisnak latom értel-
mét. Ez is az oka, hogy — véleményem szerint — nem
jarna sikerrel egy komplex természettudomanyi targy
bevezetése (a természettudomanyi érettségi mar md-
kodik, ami persze nem mond ellent allitisomnak).
Rogton adodik a kérdés: megvalosithato-e az integralt
természettudomanyos szemlélet, ha példaul fizika-
oran a tantermi fizikara korlatozodunk és megmara-
dunk a klasszikus kisérletek szintjén.

Coriolis-hatas a foldrajz tanitdsban
€s az érettségin

A magyarorszagi oktatasi gyakorlat erételjesen épit a
tankonyvre, mint tanulast segité eszkozre (2], ezért
érdemes dttekintenlink a vonatkozo tartalmakat. A
természetfoldrajz témadit targyald tankonyvek tobb
fejezetben is foglalkoznak a Coriolis-eré komoly is-
meretét feltételezd tartalommal. Hairom forgalomban
lévé, 9. évfolyamnak irddott foldrajz tankonyvet vizs-
galtam a Coriolis-er6 fogalmanak megjelenése szem-
pontjabol. Makddi Mariann és Taraczkozi Attila [3]
nem haszniljik konyviikkben a Coriolis-erd kifejezést,
hanem a kovetkezSképpen fogalmaznak: ,A ciklo-
nokban a levegé kivilrél befelé aramlik, mert a koze-
pén alacsonyabb a légnyomas, mint a kdrnyezetében.
Am az draml6 leveg6 surlodik a felszinnel, és a Fold
forgasabol szarmazo6 tehetetlenségi erd eltériti eredeti
iranyabol. Ezért a felszin kozelében a levegs befelé,
az északi félgombon az dramutatd jarasaval ellentétes
iranyban aramlik.”

Nemerkéenyi Antal és Sarfalvi Béla [4] talan folis-
merték azt a hidtust, amely a két tirgy tanitisa kozben
fellép, ezért kilon kiemelt részben foglalkoznak a
Coriolis-erével. A megeértést segiti egy abra is. Fontos
azonban megjegyeznlink, hogy a kiemelt magyarizat
is pusztan azt a szokdsos gondolatmenetet haszndlja,
amely szerint az északi féltekén az E-D, illetve D-E
irAny( mozgast végzs légtomegek lemaradnak”; illet-
ve ,megel6zik” a Foldet, vagyis jobbra tériilnek el.
Ebben persze rejtve benne van, hogy a forgd rend-
szerben mozgo test esetén kell figyelembe venni ezt a
hatast, de mi torténne példaul egy K-NY iranya aram-
las esetén?

Arday Istvan, Rozsa Endre és Utoné Visi Judit tan-
konyvirok is emlitést tesznek a Fold forgdsibol szar-
mazo6 hatasokrol a légkodrben és a vizburokban is, de
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1. abra. A papirlapos kisérlet.
a részleteket nem fejtik ki. A légnyomas és a szél —
Ciklonok, anticiklonok cimd leckében [5] a kovetke-
z6t olvashatjuk: ,A szél mozgisa a valésagban nem
egyenes irdnyu, azaz a levegé nem pontosan az ala-
csony légnyomasu tertiletek irdnyaba mozog, ugyanis
ezt a légmozgast tobb tényezs is befolyasolja. Ilyen a
Fold forgasabol szarmazo kitérits- (Coriolis-) erd, az
ugyancsak ebbdl eredd centrifugalis hatas és a foldfel-
szin kozelében hato sarlodas, amely a magasabb lég-
rétegekben mar elhanyagolhatd. A szél a valésigban
az emlitett er6k kozos ereddjének iranyaba mozog.”

Lathatjuk, hogy a tankdnyvirok mennyire kilonbo-
zGképpen probaljak megoldani a problémat. Nincse-
nek konnyd helyzetben: szerintem nem az & felada-
tuk a Coriolis-hatas bevezetése. Azt a szemléletet,
amely sziikséges lenne a megértéshez, mindenkép-
pen fizikadrin kellene elsajatitani. A didkok szamara
zavar6 lehet, hogy fizikdbol gimniziumban nem ta-
nulnak hidrosztatikat és a tehetetlenségi er6k sem
részei a torzsanyagnak. Nagyobb gondot okozhat vi-
szont az, hogy a fizikiban az erd fogalma a mechani-
kai kolesonhatdshoz kapcsolodik. Ahogy mar a centri-
petdlis erd is fogalmi zavarokhoz vezethet [1], Ggy a
tehetetlenségi erSk bevezetés nélkiili hasznalata aka-
dalyozza a fogalomrendszer letisztulasat.

Ha az elmult évek feladatsorait alapul véve meg-
vizsgaljuk a foldrajz érettségi kovetelményeit, akkor
megallapithatjuk, hogy majd minden évben van olyan
megoldando6 feladat, amely épit ezekre az ismeretek-
re. Példaként emlitem a 2012. év egyik kozépszintd [6]
feladatat, amely egy meteorologiai térképen lathato
légkori képzédményhez kapcesolddodan tesz 6l kérdé-
seket tobbek kozott a levegd vizszintes és fliigglleges
mozgasarol. Egy 2010. majusi emelt szintd feladatsor
[7] pedig konkrétan a Coriolis-erd hatasaival foglalko-
zik. Sajnos nincs olyan adatbazis, amely az érettségi
feladatonkénti megoldottsigit magaban foglalna, de
érdekes lenne megvizsgalni, hiszen pontosabb képet
kaphatnank arr6l, hogy a fizikai ismereteket is igény-
16 feladatokat (napsugarzas hatasai, kornyezeti aram-
lasok) vajon milyen szinten tudjak a fiatalok megolda-
ni, dsszevetve a teljes feladatsorban mutatott teljesit-
ménnyel.

A FIZIKA TANITASA

A Coriolis-hatas egy lehetséges bevezetése

A tatai EOtvos gimnaziumban négy éve mikodd Kor-
nyezetfizikai szakkoron lehetéségem volt olyan tan-
anyagokkal foglalkozni, amelyek mind tartalmi, mind
modszertani szempontbol fejlesztették tandri munka-
mat. A kornyezeti dramlasok témaja kapcsan foglal-
koztunk Foucault-inga modellel, ciklonok modellezé-
sével, frontok laboratoriumi vizsgalatival is. Az itt
szerzett tapasztalataim alapjan a Coriolis-hatas beve-
zetésének legjobb és legegyszeriibb modszere a ko-
vetkez6 fizikai logikai gondolatmeneten alapul.

Demonstracios kisérlet

Vizsgaljunk egy egyenletes egydimenzids mozgast,
amelyet egy papirlapra hazott szakasz fog reprezen-
talni! A papirlapot egyenletesen forgatva egyszerien
bemutathatjuk a Coriolis-hatast. Ehhez vegytink két A4-
es papirlapot (1. dbra). Az egyiket vagjuk be a hosz-
szabbik oldalanak felez&pontjatol a révidebbik oldallal
parhuzamosan a papirlap kozepéig. A masik lapon is
végezziik el a miveletet Ggy, hogy a rovidebbik oldal
felez6pontjabdl indulunk ki. A demonstracio elsé 1épé-
seként illessziik Ossze a két papirlapot a vagasok men-
tén Ugy, hogy kozéppontjuk Osszeérjen. Ezutin hiz-
zunk vonalat az als6 papirlapra a masik papirlap vagott
¢éle, mint vonalz6 mentén (egyenes a 2. dbrdn). A ko-
vetkezGkben pedig ismételjik meg a vonalhtzast agy,
hogy a mozgas palyajanak rogzitésére hasznalt lapot
egyenletesen forgatjuk (gorbe a 2. dbrdan).

A kapott egyenesen, illetve gorbén végezziink mé-
réseket, szamitasokat. A 2. dbrdn lathatd modon az
egyenesen (értsd: a mozgds inerciarendszerbdl szem-
1élt palyajan), illetve a gdorbén (értsd: a mozgas forgd
rendszerbdl vizsgalt palydjan) is tegylink jeloléseket
az idSegységenként elért pontokhoz. Ezeket megkap-
hatjuk, ha a kiindulasi pontbol kiilonb6z6 nyilasszogi
korzével (1 cm, 2 cm stb.) koriveziink. A tovabbiak-
ban az igy kapott A-K (az egyenes pontjai), illetve
A’-K’ (a gorbe pontjai) pontsorozattal dolgozunk.
Az egyenes egyes pontjainak A-t6l mért tavolsidgat
L-lel, az osszetartozd pontokbdl (példaul BB’) kép-
zett szakaszok hosszat D-vel jelolve egy adattablat
készithetink. Mérjik meg az L és D szakaszok hosz-
szat, és hatirozzuk meg a D/L hianyadost, amit kozeli-

2. abra. A relativ eltériilés meghatarozasa.

Dimw)  Lfww) DL
15 10 0.1

4 20 0,20

) 20 0,23

s 40 0,24

i 16,5 50 033
> 23 € 0,39
20 70 043

2 90 0,46

46 40 0,51

5 100 0.5
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3. dabra. Az elméleti, illetve a szemléltets kisérletben kapott trajek-
toriak Osszevetése.
t6leg, mint relativ eltértilés értelmezhetiink. Megalla-
pithato, hogy a D/L hanyados fligg L-tSl, mégpedig
nagyobb L tivolsighoz nagyobb D/L relativ eltériilés
tartozik (a késébbiek soran bebizonyitjuk az egyenes
aranyossagot). Ha a gorbét az el6z6t6l kilonbozs v
vonalhuzisi sebességgel, illetve @ forgatisi szogse-
bességgel allitjuk el, az Gj trajektoria nem lesz fedés-
ben az elsé rajzunkkal. Kisebb ¢, illetve nagyobb ®
egyarant nagyobb relativ eltériilést eredményez. A
mért adatok kvalitativ elemzésével eljuthatunk a
D Lo

L v @

Osszefliggésig, hiszen fentiek alapjan L és @ a szamla-
l6ban, v pedig a nevezSben kell, hogy szerepeljen. A
dimenziodk vizsgalatival konnyen lathato, hogy akkor
kapunk a jobb oldalon is dimenzidtlan hanyadost, ha
Lmellett ® és vis elsé hatvinyon szerepel.

A D/Lhanyados demonstrilja a Coriolis-hatas mérté-
két. Ha ez a hdnyados nagy, akkor az adott jelenségben
a forgas trajektoriat befolyasolo hatasa jelentds. (A ha-
nyados reciprokat Rossby-szamnak nevezziik [8].)

Elméleti leiras

A ceruza hegyének mozgasa inerciarendszerben egy
egyenes vonall egyenletes mozgas:

x=0
@)
y=v-t=1L

A ceruza hegye alatt azonban elforgatjuk a papirlapot,
ezért a mozgd papiron Kirajzolodo pilya egy forgd
vonatkoztatasi rendszerben érvényes palyat jelol. Az
origdbdl indulva az inerciarendszerbeli mozgas és a
papir szogsebességének minusz egyszeresével mozgd
egyenletes kormozgis Osszege adja a gorbult palyat,
amit a didkok a mozgd papiron sajit maguk kirajzol-
nak. Ez j0 demonstricidja a forgd Foldon eltérils
trajektoriadknak, azaz a Coriolis-hatasnak.
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A forgd rendszerben a (origdbdl induld) ceruza
mozgasa igy irhato le:

’

X

V- tsinmt,

3

’

Yy = v-t-cosmt.

zoltuk a 3. abran. A kisérletben kapott adatokat is —
vékony keresztekkel — berajzoltuk ugyanerre az abra-
ra, a 3 mm mérési pontossigot feltiintetve. A sebes-
ség- és a szOgsebesség-paramétereket probalgatissal
hataroztuk meg Ggy, hogy a mérési eredményekhez
legjobban illeszkedjenek, és 2,9 m/s valamint 0,18
1/s-nak adodtak. A két ponthalmaz kielégitGen fedi
egymiast. A kisérletben meghatarozott D tivolsigok
csak kicsit térnek el a (3) egyenletekbdl kapott elmé-
leti pontok alapjan szamolt D, taivolsagoktol.

A relativ eltériilés linearitdsinak vizsgilata

A 4. abran szemléltetjik a ¢idé alatt I radialis elmoz-
dulashoz tartoz6 @ szogelfordulast. A PP’ ivhossz itt
konnyen meghatarozhatd az egyenletes forgas alap-
jan: S, = L@ = L-®-t. Az origotol valod tavolodas is
egyenletes: L = v-t. A két egyenletet egymassal el-
osztva kapjuk az (1) egyenlet jobb oldalan is szerepld
tagot:

Sg Lo 4

Az (1)-ben szerepl6 konnyen mérhetS D/L érték he-
lyett itt az S/L szerepel. A kettS kozotti kilonbség (a
vizsgalt kis elfordulastartomanyban) elhanyagolhato.
Modszertani szempontbol meg kell jegyeznem, hogy
a tanitasi gyakorlatban is gyakran alkalmazunk elha-
nyagolasokat szamitasi feladatokban, de ritkdan jarunk
utiana, hogy a kozelitd szamitas az adott esetben befo-
lyasolja-e a kovetkeztetést. Nézziik meg, hogy a kisér-
lethez kapcsolodd elméleti szamitis milyen ered-
ményt ad e tekintetben (5. dbra), tudniillik, hogy a
forgd rendszerben kapott gorbéhez tartozo S,/L ha-
nyados (ahol S, az elméleti szamitassal kapott iv-
hossz) mennyire tér el az altalunk hasznalni kivant
D,/L hanyadostol (ahol D, a 4. dabrarél konnyedén

4. abra. A forgas miatti eltériilés meghatarozasa.

y

’ ® =m0/
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5. abra. Az | S—D, /D, relativ kiillonbség L-fliggése.

leolvashato, az (5) egyenlet alapjan szamitott forgas-
bol szarmazo elmozdulas).

D, = \Jx*+(L-»)*.

Az 5. abran lathat6, hogy a demonstracios kisérlet-
ben az S,(L) és a D,(L) fuggvények kozott 2%-nal ki-
sebb a kilonbség (ez nagy elfordulasok vizsgilata sorin
természetesen megnd). Igy az (1) egyenletben megfo-
galmazott egyenes aranyossig bizonyitisanak teljes
gondolatmenete az alabbiakban foglalhatd 6ssze.

Lathato, hogy igy mar nem pusztin egyenes arinyos-
sagrol van szo, hanem egyenlSségrdl, amibdl egyéb-
ként a Coriolis-gyorsuldas képletében szereplS 2-es
faktor is — itt nem részletezett moédon — kijon. A D/L
hinyados L-lel valo egyenes ardnyossagat a mért ada-
tok is mutatjak. A kisérleti adatainkbdl (2. dbra) a 6.
abran lathat6 egyenest kapjuk, amelynek meredeksé-
ge természetesen v-tSl és m-tol fligg. Az egyenes a
vonalhuzas inditdsa és a forgatas inditdsa kozott eltelt
id6 miatt nem az origobol indul. A fenti, két egyenle-
tes mozgas Osszetevésén alapuld modell ezért jol irja
le a kisérletet. Bar a kisérleti pontatlansigok teljesen
nem kiiszobolhetSk ki (példaul a tavolsagmérések), a
vonalhtzids és a forgatas sebessége is a tapasztalat
alapjan allandonak tekinthetSek, ezaltal a demonstra-
cios kisérlet jol hasznalhato.

Modszertani mérés

Alapfeltevésem az volt, hogy a Coriolis-eré bevezeté-
se [9] nélkil is megvilagithatd a jelenségkor lényege.
Modszeremet eddig hat 9. évfolyamos csoportban
probaltam ki. Hirom csoportban sajat didkjaim tanul-
nak, a tobbi harmat két masik tatai iskolabol valasz-
tottam ki. Ahhoz, hogy a modszertani hatast mérni
tudjam, készitettem egy négy kérdésbdl allo tesztet,
amelyet az 6ra elején, majd az 6ra végén is kivetitet-
tem a didkoknak. A tanulok fizetikbe rogzitették az

A FIZIKA TANITASA
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6. dbra. A D/Lrelativ eltériilés L radiilis elmozdulastol valo fliggése
a kisérletben.

altaluk helyesnek gondolt vilaszt, amit az 6ra utolso
két percében Osszesitettem. A mérést a tanév végén
végeztem, amikorra a résztvevék mar foglalkoztak
foldrajz ordn a ciklonokkal, és fizikabdl pedig teriték-
re kertlt a teljes mechanika.

Kisérletezési tapasztalatok

A papirlapos kisérletet a tanulok parban, esetleg har-
masaval egyszerten el tudtdk végezni. A palyak meg-
rajzolasa utan a didkok maris lathattak egy alapveté
tapasztalatot, tudniillik hogy a mozgas leirdsa tobb
nézGpontbdl is elvégezhets, és nem vezet azonos
eredményre. A kapott gorbe arra is utal, hogy a forgd
rendszerbdl szemlélve a mozgast van gyorsulds. A
parok, csoportok rajzait dsszehasonlitva azt is — szinte
trivialitasként kezelve — megillapitottak a diakok,
hogy a kapott trajektoriak nem feltétlentil egyformak:
az egyenestdl valo eltérés mértéke fligg a vonalhuzas
v sebességétdl és a forgatas @ szogsebességétsl. Mért
adataikbol minden tanul6 lathatta, hogy a D/L relativ
eltérilés né az L tavolsaggal. Motivalt csoportban —
akar hazi feladatként is — az egyenes aranyossag is
megallapithato.

Coriolis-hatds becslése hétkoznapi jelenségekben

Az oran kozosen nagysigrendi becslést adtunk az
(Lw)/vhanyadosra néhdny — a megértés szempontjabol
fontos — mozgis esetén (1. tabldzat), ahol L a mozgas-
ra jellemz6 tavolsag, v a mozgo objektum sebessége, ®
pedig a Fold forgasi szogsebessége. Alapvets célunk az
volt, hogy a didkok a demonstracios kisérlet sordn a
relativ eltériilésre kapott Osszefliggés segitségével meg-
allapithassik, hogy a mindennapi életben elSfordulod
Coriolis-hatds mennyire jelentSs.

Az 1. tablazatban ot — kozelitSleg vizszintes sikban
torténd — jelenséget vizsgalunk meg, ami a mozgas
karakterisztikus hosszanak 7 nagysagrendjét fogja at.
Mindben kortlbelil a 45. szélességi foknal tekintjik a
mozgast és a Fold forgasa az eltériilés okozoja. Ezért
O "SINP = Opioioges = O 107 1/s szogsebességet hasz-
naltunk, ami az adott helyen a Fold szogsebességének

355



1. tablazat
A Coriolis-hatas jelentoségének meghatarozasa néhiny mozgas esetén
jelenség L(m) ;50 (1/9) v(m/s) ¢ Lfo());lz??(?r_l}tliz‘:;;ga relativ fontos absézlegﬁeélﬁif;en
kadlefolyéban a viz 107 5:107 0,03 1,7-10™ nem nem
Foucault-inga (Parizs) 10 5107 1,25 4-107" nem nem (fél periddus alatt!)
Pars Krisztian kalapacsvets dobasa 10? 5-107° 30 1,7-107 nem igen
Falkland-szigeteki csata 10* 5-107 350 1,5-107° nem igen
ciklon 10° 5-107 10 5 igen igen

a Fold érintSsikjara merdleges komponense. (A Falk-
land-szigetek — ahol az 1. vilighdbort és egyben a tor-
ténelem utolsod tengeri ltkodzete zajlott, amely tisztan
hadihajok kozti tizérségi parbajbdl allt — a déli széles-
ség 52. fokanal talalhatok, de ez a nagysigrendi becs-
lést nem befolydsolja.) A kad és a mosdo lefolydjaban
halado viz sebessége egyre nagyobb, az utols6 10 cm-t
korulbelil 2-3 s alatt teszi meg egy Gsz6 szappanbubo-
rék. Ezzel alulr6l becstltik a haladasi sebességet. A
parizsi Pantheonban felallitott torténelmi Foucault-inga
hossza 67 m, periddusideje 16 s volt. 5°-os kitéréssel
szamolva a kétszeres amplitddo korulbeltdl 10 m-nek
adodik, az ingatest dtlagsebessége egy fél periddusbol
szamolva 1,25 m/s. A tiablazatban felsorolt 3—4. jelenség
jellemz6 sebességét a ferde hajitas maximalis tavolsaga-
nak formulajabol szamoltuk a dobds és a 16vés tivolsa-
gabol kiindulva. Mindkét esetben a Coriolis-eltériilés

nagysaga az elvben mérheté tartomanyba esik. A cik-
lonok atmérgjét a meteorologiai adatok alapjan 1000
km-nek, a benne draml6 levegs sebességét egy erds
sz€l sebességével becsiiltiikk (ebben az esetben az el-
méleti leirasunk eredményeként adodoé (1) aranyossag
mar semmiképpen sem igaz).

KérdGives hatdsvizsgalat

A hatasvizsgalathoz készitett teszt kérdéseit és a lehet-
séges vidlaszokat a 2. tablazat tartalmazza, amelyben
foltiintettem azt is, hogy a valaszadok (osszesen 136
f6) hany szazaléka jelolte az adott valaszt az 6ra ele-
jén, illetve az 6ra végén. Ha a valtozas az eredeti érték
20%-nal nagyobb mértékben nétt, vagy csokkent, azt
szignifikins valtozasként értékeltem, és T, illetve 4
nyillal jeloltem.

A Coriolis-teszt eredményei hat gimnaziumi osztaly O0sszesitésében

2. tablazat

1. Hogyan folyik le a kddban a viz? Melyik a helyes valasz?

B) A Fold forgdsa miatt az
oramutatoval ellenkezd
iranyba forogva.

A) A Fold forgasa miatt az
oramutatoval megegyezd
iranyba forogva.

O) Attol fugg, melyik féltekén
vagyunk az A vagy B valasz
igaz.

D) A Fold forgdsa nem
meghatdrozo tényezo.

9,6%

l | 4.4% 5,9%

{ | 3,7%

70,6% l ’ 53,7% | 14% | T ’ 38,2%

2. Lehetséges-e, hogy a Fold forgdsa miatt egy agyugolyo ne taldljon célba? Melyik a helyes valasz?

B) Igen, a déli féltekén a céltol
jobbra ér talajt a l16vedék.

A) Igen, az északi féltekén a
céltol jobbra ér talajt a
lovedek.

C) Nem, mert a loévedék tal
gyorsan mozog.

D) Nem, a Fold forgasa
egyaltalin nem befolyasolja
a lovedék palydjat.

5,9% 6,6%

T ‘ 26,5%

T ‘ 11,8%

44,1% 43,4%

l ] 35,3%

d ’ 26,5%

3. Lehetséges-e, hogy a Fold forgasa a kalapacsvetés

dobétavolsagat befolyasolja? Melyik a helyes valasz?

A) Igen, ezt figyelembe is B) Igen, de nem veszik

C) Nem, a kortilbeltl 80 méteres | D) Nem, a sportszer tul gyorsan

veszik. figyelembe. dobasndl kimutathatatlan a mozog.
hatas.
746 | L | sow | 2esw | 7 a27% | s | L | ssae | 1saw | = | 132w

4. Hogyan folytatodik az allitas? Melyik a helyes? A ciklonokban a levegg. ..

A) az északi féltekén az
oramutatoval ellentétes
iranyba forog.

B) akkor is forogna, ha a Fold
nem végezne forgdbmozgast.

D) a kisebb nyomasu hely feldl
a nagyobb nyomasu felé
aramlik.

C) gyorsabban forogna, ha a
ciklon kisebb dtmérsji
lenne.

25,0% 11,8% 8,1%

0 | 38,2%

a

11.8% 51,5% l ‘ 25,0%

1 ‘ 28,7%

A helyes vilasz délttel kiemelve. Az 6ra elején, illetve végén mért valaszok szignifikans, 20%-nal nagyobb eltérése nyillal jelolve.
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A tablazatbol egyértelmien lathato, hogy a didkok a
lefolyoval kapcsolatban tévhittel rendelkeztek (1.C va-
lasz az ora elején 71%), illetve hogy a levegé aramlasa-
val kapcsolatban hianyosak az alapvet6 fizikai ismere-
teik (4.D vilasz az Ora elején 51%). Noha az 6ra végén
sem mindenkor a helyes valaszt jelolték meg a legtob-
ben, de mind a négy kérdés esetében korabbi tanult tu-
dasukat mérhetSen pontositottak a didkok. A modszer
hatékonysagat az igaz valaszok szazalékanak valtozasa
jol mutatja, ezek rendre +24%, +21%, +16%, +13%.

Az Ora elején minden kérdésnél a legtobb didk egy
hamis valaszt latott jonak (ami tovabb noveli a téma
tanitisdnak fontossagat). Az 6ra végén azonban mind
a négy esetben csokkent ez az ardny: —18%, —16%,
-12%, —26%. A 3., illetve 4. kérdésnél ezzel az igaz
valasz lett a leggyakoribb. A 2. kérdés esetén az alap-
jelenség megértését az A és a B valasz megjelolése
adja vissza (a kettS kozotti kiilonbség az iranyszabdly,
amire nem fektettem hangsaly). Az ezekre Osszesen
adott valaszok aranya 12%-rol 38%-ra nétt, mikdzben
az egyértelmden hibas D valasz a kezdeti 43%-10l,
20%-ra esett. Sajnos az 1. kérdésnél a leggyakoribb
valasz a tévhit maradt.

A 4. kérdés C vilaszat talan azért jelolték meg az
Ora végén tobben, mert nem elég egyértelmd a kér-
dés, de raéreztek a valaszadok, hogy az eltérilés mér-
téke és az L méretparaméter kozott van Osszefliggés.

&
[rasomban elsGsorban arra mutattam ra, hogy a Coriolis-
hatas az er6 fogalma nélkl is bevezethetS a kozépisko-
laban egyszer(, szemléletes és interaktiv modon. Igy a

A FIZIKA TANITASA

tehetetlenségi er6k megértésének nehézségeit [10] meg-
kertlve adhatunk mélyebb magyarizatot a légkori és
oceani aramlasokkal kapcsolatos néhany jelenségre.

Ez az egyszerU fizikai kisérlet, kiegészitve mas la-
boratoriumi kisérletekkel [11] és terepi megfigyelések-
kel jo példa arra, hogyan illeszthetS a természetfold-
rajz tanitdsa a természettudomanyok kozvetlen ta-
pasztalatokon alapuld megismerési metodikdjahoz.
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