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Symbol w © r oznacza iloczyn wektorowy w

przez r. Ogolnie, iloczynem wektorowym dwu
wektorow swobodnych a i B nazywamy
wektor prostopadly do nich obydwu,
majacy dugosé taky, ile wynosi pole
rownolegloboku o bokach a i B, oraz
skierowany tak, ze trojka a, B, o < B jest
dodutnio zorientowana (prawoskretna). Gdy
a= la;, 03, a3, B=[by, by, b

Wwa B = laghy—ayhy, byay—a by,
ayby—azby). Jezcli wspdlreedne wektorow
i @ zalezg w sposob réinczkowalny od
smiennej {, 10 jest tak i dla weklora a < B.
Mamy ponadto

a @ = (o) prar( g 8)
Czytelnik, kiory cheialby dokladnie
przesledzi¢ wyprowadzenie wzoru (4), moze
zajrzed np. do podrecznika W, Rubinowicza
I W. Krolikowskiego ,,Mechanika
teoretycena', PWN, 1964, lub — do czego
sachgcam — wyprowadzic wzor samemu,
korzystajuc z nastepujgcych wskazdwek.

Zwiarck migdey pochodng dowolnego wektora

b ow ukladzie Oxpz i O'x'v'2' wynikajacy
. db d'h
£ waaru (3), ma postac = +w s b,
dr dr
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Dlaczego wiatr nie wieje
w kierunku centrum nizu barometrycznego:

Mgr Jerzy DALEK

Kazdego wieczoru, na zakonczenie dziennika telewizyjnego, podawana jest prognoza pogody.
Mozemy obejrze¢ mape Europy z naniesionymi wyzami i nizami barometrycznymi. Linie
widoczne na mapie to izobary — linie stalego ci$nienia. Nize (zwane tez cyklonami) to obszary

w ktorych cisnienie jest obnizone w stosunku do otoczenia, podczas gdy wyZze (zwane
antycyklonami) to obszary o cisnieniu podwyzszonym. Wydawaloby sig, ze w obszarze nizu
powinny wiaé¢ wiatry w kierunku jego centrum. Dlaczego? Oczywiscie, dlatego, ze masy powietrza
powinny przesuwac si¢ w kierunku najnizszego cisnienia. Uzywajac jezyka matematycznego
mowimy, ze gradient ¢isnienia, czyli wektor skierowany prostopadle do izobar i majgcy zwrot

w kierunku rosnacego cisnienia, pokazuje kierunek przeciwny do kierunku, w ktorym

powinien wia¢ wiatr (rys. 1). Kiedy spojrzymy jednak na mapg pogody, to okaze sig, ze wiatr

nie wieje dokladnie w kierunku centrum nizu, tylko wykazuje tendencje do skrecania w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (rys. 2). Zajmiemy sig wyjasnieniem tego zjawiska.

Do wyjasnienia zjawiska konieczne bedzie nieco rozwazan teoretycznych. Rozpatrzmy dwa
ukiady wspolrzednych poruszajace sie wzgledem siebie. Zastanowmy sig, jaki jest zwigzek migdzy
wielkosciami opisujacymi ruch w obu tych ukladach wspotrzgdnych. Oznaczmy jeden z

uktadow wspotrzednych przez Oxy:z a drugi przez O'x'y’z" (rys. 3).

t

Rys. }

Ruch drugiego ukladu wzgledem pierwszego jest scharakteryzowany dwiema wielkosciami:
predkoscia v, (zwana predkoscia translacyjng), z jaka porusza si¢ poczatek ukladu O’ wzgledem
poczatku uktadu O oraz predkoscig katowa w, z jaka obraca sig uklad O'x'y’z" wzgledem
uktadu Oxyz. Wezmy punkt P, ktorego potozenie w ukladzie Oxyz okrefla wektor OP = r,
Predkos¢ » punktu P wzgledem ukiadu Oxyz réwna si¢ sumie predkosci o’ punktu 7

wzgledem ukladu O’x’y’z" i predkosci v, zwanej predkoscia unoszenia punkiu nieruchomego

w uktadzie O'x'y'z" wzgledem ukladu Oxyz.

(1) D=0 +o,.
Z kolei predkosé¢ v, mozna przedstawi¢ jako sume predkosci translacyjnej i rotacyjnej
(2) Vg = Dy F @R P

Predkos¢ rotacyjna w x r’ jest predkoscig liniowa odpowiadajaca predkosci katowej W,

(r' = O'P). Rozklad predkosci unoszenia na cze$¢ translacyjng i rotacyjng wynika ze znanego
z geomelrii twierdzenia, ze kazda izometrig (zachowujaca orientacjg) mozna przedstawic jako
zlozenie dwoch przeksztalcen — przesunigcia rownoleglego i obrotu. Ostatecznie, podstawiajgc
(2) do (1) otrzymamy wzor na predkosé w ukladzie Oxyz w zaleznosci od predkosci
wzgledem uktadu O'x’y'z’, predkosei translacyinej i predkosci kalowej w postaci

(3) : v = . o + vy 4+ wxr
predkosé predkosé predkosé predkosé
w ukladzie w ukiadzie translacyjna  rotacyjna

Oxyz O'x'y'z"
Zgodnie z definicja, przyspieszenie punktu poruszajacego si¢ z predkoscia 2 jest pochodng tej

predkosci wzgledem czasu: a = . Rozniczkujac (3) otrzymamy :

do de’ - do: dw
. S G xr+2uxy +wx(wxr),
dr dr dr dr
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Rys. 4

czyli

(4) a = a’ 1 ayr +
przyspieszenie preyspieszenie przyspieszenie
w ukladzie wzgledne translacyjne
Oxy: w ukladzie
O'x'y" 2"
dw . . r
+ xr + 2wxyp + wx (wxr)
dr
przyspicszenic preyspieszenic przyvspieszenic
powstajyce od Coriolisa dosrodkowe

preyspieszenia
katowego

Omowimy sens lizyczny wzoru (4). Stwierdza on, ze przyspieszenie @ w ukladzie Oxy: sklada sie
z przyspieszenia wzglgdnego a’ wzglegdem ukladu O’x’y’z" oraz dodatkowego przyspieszenia
zlozonego z czterech skladnikow. Pierwszy z nich a,,, to przyspieszenie wzgledem ukladu Ox):,
jakiego doznaje punkt wskutek zmiany predkosci translacyjnej o, ukladu O'x"y’z" wzgledem
ukladu Oxy:z. Pozostale skladniki, zwiazane z predkoscia katowa w, moga by¢ rozne od zera

tylko wowezas, gdy w # 0, czyli jesli uktad O'x’y'z" obraca sig¢ wzgledem ukladu Oxy:z. Skladnik
de

o x r’ przedstawia przyspieszenie punktu w ukladzie O'x’y’z’ powstajace dzigki przyspieszeniu

katowemu -:':'- ukladu O'x'y’z" wzgledem ukladu Oxyz. Oczywiscie, skladnik ten jest rowny 0,

gdy predkosc katowa jest stala w czasie. Skladnik 2w x »° nazwany jest przyspieszeniem
Coriolisa. Przyspieszenie Coriolisa dziala na ciato jedynie wowczas, gdy porusza si¢ ono

w ukladzie O'x'y’z’, tzn. gdy »'# 0 oraz gdy predkosc nie jest skierowana wzdluz osi obrotu
rownoleglej do wektora w (wiadomo bowiem, ze iloczyn wektorowy wektorow rownoleglych jest
wektorem zerowym). Wreszcie ostatni czion wzoru (4) w x (w x r) to przyspieszenie dosrodkowe,
zwane tak dlatego, ze skierowane jest do osi obrotu.

Rozpatrzmy teraz masg powietrza poruszajacego si¢ w kierunku centrum nizu. Ziemia

obraca sig wokol osi ze stala predkoscia katowa w. Przyimijmy uklad wspolrzednych Oxyz,
nieruchomy w stosunku do gwiazd, o poczatku w srodku Ziemi. Uklad O’'x"y’z’ bedzie zwigzany
z obracajgca sie wokol osi Ziemia, a wiec bedzie sie poruszal ruchem obrotowym w stosunku
do ukladu Oxyz, z predkospia obrotu Ziemi. W rozwazaniach zaniedbujemy ruch Ziemi wokol
Storica. Mamy wigc w istocie sytuacje opisang teoretycznie powyzej. Przyspieszenie masy
powietrza w ukladzie Oxyz wyraza si¢ wzorem (4), przy czym, dzigki poczynionym

zalozeniom, wzor (4) przyimie prostsza postac

(5) a=a'+2wxv'+wx(wxr).

poniewaz a,. = 0, gdyz uklady Oxyz i O'x"y’z’ nie przesuwajg si¢ wzglgdem siebie, oraz j‘:’ = 0,
gdyz w nie zalezy od czasu. Zbadajmy, jakie sily dzialaja na rozpatrywana mase powietrza.
Zgodnie z drugq zasada dynamiki Newtona sila jest rowna iloczynowi masy i przyspieszenia:

F = m a. Wstawiajac do powyzszego wzoru a z (5) otrzymamy

ma' = F-2mwxv'—mw x (wxr’).

Czlon —2mw x »" nazywa si¢ sila Coriolisa, za$ czlon —mw x (@ x r’) sila od$rodkowa. Sa to
wdodatkowe™ sily, ktore pojawiaja si¢ w ukladzie poruszajagcym sig¢ O'x’y’z". Pierwsza z nich —
sita Coriolisa — bedzie powodowata odchylanie kierunku wiatru. Zobaczymy, jaki bedzie jej
kierunek. Gdy znajdujemy sie na potkuli polnocnej, to zgodnie z regulg sruby prawoskrgtnej,
okreslajgcej zwrot iloczynu wektorowego, na masg powietrza poruszajacego si¢ z predkoscig o’
dziala sila skrecajaca te¢ mase w prawo (rys. 4). Daje to odpowiedz na pytanie postawione w
tytule, a zarazem stanowi tresé reguly Buys-Ballota, ktora mowi, ze na potkuli potnocnej niz
barometryczny znajduje si¢ po lewej stronie obserwatora zwroconego plecami do wiatru. Czytelnik
tatwo moze sprawdzic, ze na potkuli potudniowej sytuacja odwraca si¢ — niz znajduje si¢ po
prawej stronie obserwatora.

Sila Coriolisa daje o sobie zna¢ nie tylko w przypadku wiatrow w obszarach nizu
barometrycznego. Jej dzialaniu podlegajq pasaty i antypasaty, a takze prady morskie.
Chciatbym zwroci¢ uwage na wiele upraszczajacych zalozen, ktore po kolei wprowadzalismy,
aby moc znale#¢ odpowiedz na postawione pytanie. Nie o wszystkich jednak zalozeniach
mowilismy jawnie w tekscie. Najwazniejszym z tych nie wymienionych zalozen jest chyba to, ze
rownania opisujace ruch punktu materialnego stosowane byly do opisu ruchu mas powietrza.
Jest to zalozenie dos¢ grube, jednak upraszcza ono znacznie rozwazania i daje ,,przyzwoity”
zgodny z obserwacjami meteorologicznymi — wynik jakosciowy. Cale nasze rozumowanie
opieralo si¢ na matematycznym opisie zjawiska fizycznego. Taki sposdb postgpowania jest
powszechnie stosowany w naukach przyrodniczych — tworzenie modelu fizycznego zjawiska,
jego opis matematyczny, dyskusja otrzymanych z tego modelu wynikow i ich porownanie

z doswiadczeniem.
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