Kierunek predkodcl katowe] &
jest prostopadly do plaszcaysny
obrotu, zwrot — zsgodny » reguly
Sruby prawoskretnej, a wartodé
— rowna ilorazowi 2m prees okres
pelnego obrotu.

Wielkosci primnowane mieranone sa
wzgledem obracajacego sie ukladu
odniesienia.

Sitla Coriolisa
Zygmunt AJDUK

Czy tor swobodnie spadajacej metalowej kulki pokrywa sie z linia pionu
wyznaczona przez zwisajacy clezarek?

Okazuje sie, ze nie. Przy spadku z wysokoscl 100 m (na szerokosci geograficznej
Polski) spadajaca kulka uderzy o okolo 1,5 cm na wschéd od miejsca
wyznaczonego metoda ciezarka 1 linki. Réznica jest niewielka, ale jest. Co jest
tego przyczyna?

Przyczyna odchylenia jest sita Coriolisa. Uklad odniesienia zwiazany

% obracajaca sie Ziemig nie jest ukladem inercjalnym i do opisu ruchu cial

w ukladach nieinercjalnych, oprécz dzialajacych na dane cialo sit F' ze strony
innych cial, nalezy uwzgledni¢ jeszcze sily bezwladnosci Fip.ry. Réwnanie
Newtona

ma=F,

obowiazujace w ukladzie inercjalnym, trzeba zastapié przez

ME:F‘+F‘bCzW'

Dla ukladu nieinercjalnego obracajacego sie ze stala predkodcia katowa o sity
bezwladnosgci maja postad

Foozny = —mi@ X (@ X 7) — 2m@ X 7'
Pierwszy czlon w tym wzorze to dobrze znana z codziennego doswiadczenia sila
odsrodkowa. Doznajemy jej, gdy wiozacy nas pojazd znajduje sig¢ na zakrecie.
Sila odérodkowa powoduje odchylenie od pionu laricucha z krzesetkiem na
obracajacej sie karuzeli i usuwa wode z mokrej bielizny w zbiorniku wirdwki.
W szkoleniu pilotéw 1 kosmonautéw sita odsrodkowa wykorzystywana jest do
wytwarzania sztucznej grawitacji o réznym natezeniu.

Drugi czlon to wlasnie sita Coriolisa. Odkryl ja Gustave Coriolis (1792-1843),
fizyk i inzynier francuski. Sita Coriolisa pojawia sie wtedy, gdy cialo porusza sie
wzgledem ukladu nieinercjalnego. Nie odczujemy jej wiec siedzac w autobusie.
Trzeba sie w nim porusza¢ w momencie brania zakretu, aby odczué jej dzialanie.
Wyragnie odeczuwaja ja aktorzy grajacy na obracajacej sie scenie (np. w czasie
przedstawienia Metra) i trzeba sie do niej przyzwyczaié, aby prawidlowo sie
poruszac. Sila Coriolisa jest bowiem ,dziwna”: dziala w kierunku prostopadlym
do plaszczyzny wyznaczonej przez wektory o 1 o', Zalezy tez od sinusa kata
miedzy tymi wektorami.

Aby lepiej zrozumied site Coriolisa, rozpatrzmy prosty przyklad: ruch toczacej
sie kulki po poziomej kartce papleru. Mozemy kulke pomalowad farba, zeby
zostawila na kartce $lad toru. W ukladzie inercjalnym kulka bedzie poruszaé
sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkodcia v i jej polozenie mozna
opisaé wzorami:
T = vot, Y=Y
w ukladzie inercjalnym Ozy, gdzie of = zostala wybrana réwnolegle do v.
Polézmy teraz kartke na obracajacym sie talerzu gramofonu i pugémy kulke
tak samo, jak poprzednio. Kulka zostawi teraz $lad taki, jak na rysunku 1.
Mozemy latwo znale#¢ réwnania opisujace ten ruch. Uklad zwiazany z kartka
obraca sie ze stala predkoscia katowa i zwiazki miedzy wspélrzednymi z 1 y
w niernchomym ukladzie Ozy a wspélrzednymi z' 1 4 w ukladzie Oz'y' na
obracajacej sie kartce maja postaé
' = zcoswt + ysinwt,

Yy = —zsinwt + ycoswt.
W ukladzie nieinercjalnym tor ma wiec postaé

z' = yptcoswt + yy sinwt ,

Y = —uptsinwt + yo coswt .
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Rys. 1. Ruch tego samego punktu
materialnego obserwowany w ukladzic

inercjaluym i nieinercjalnym.

Przyklad ten jest tez dobra ilustracja
wzglednosci ruchu: ruch, ktéry

w jednym ukladzie odniesienia

jest bardzo prosty, moic wygladad
skomplikowanie w innym ukladzie.

Pétnoc

T

Wschad s

Rys. 2. Rozetka zakveslona przes
wahadlo Foucaulta na pslkuli pédlnocnej
(szkic odpowiadajacy duzej predkosei
katowej Ziemi).

Latwo sprawdzié, ze powyisze réwniania sa rozwiazaniami réwnas ruchu
postaci:

i=0 i @=-dx(@x)-25xv,
gdzie wektor & jest skierowany prostopadle do kartki papieru. Gdyby
wystepowala jedynie sita odérodkowa, to kulka znacznie szybciej oddalataby
si¢ od osi obrotu kartki. Gdyby dzialala wylacznie sita Coriolisa, to kulka
poruszataby sie po ckregu (dziatanie silty Coriolisa jest podobne do dzialania sily
Lorentza na tadunek ¢ w polu magnetycznym o indukeji B = 2md [q). Zlozenie
obu sit daje tor przedstawiony na rysunku.

Sita Coriolisa zwiazana z ruchem obrotowym Ziemi jest stale obecna w naszym
zyciu. Ziemia obraca sie z predkoscia katowa w = 27w /doba, bardzo mala dla
typowej skali czasowe] zjawisk w zyciu codziennym. Réwnanie ruchu ciata przy
powierzchni Ziemi ma postad

md":mg_éﬁmﬁx(ﬁx(}—?t—%?')]*zwxff,
gdzie gy jest nateieniem pola grawitacyjnego, a R jest wektorem polozenia
poczatku ukladu nieinercjalnego na powierzchni Ziemi mierzonego od érodka
Ziemi. Dla ruchéw bliskich powierzchni Ziemi czeéé sily odérodkowe] zwiazana
z 7' jest zaniedbywalnie mala. Plerwsze dwa czlony w powyzszym réwnaniu
definiuja lokalna sile ciezkosci mg = mgy — ma@ x (@ % E) na powierzchni Ziemi
i przyblizone réwnanie ruchu ma postaé

mda’ = mg - 2mid x o' .

Powréémy do przykladu swobodnie spadajacego kamienia. Poniewaz wartodé
w jest mala, to wystarczy ograniczy¢ sie do wyrazéw pierwszego rzedu.
Wstawiajac do réwnania ¢ = gt dla spadku z zerowa predkodcia poczatkows,
dostajemy

7=+ g3 /2 —d x §t°/3.

Ostatni wyraz to przejaw dzialania silty Coriolisa. Dla swobodnego spadku
wyraz ten ma zwrot na wschéd. 7 punktu widzenia obserwatora w ukladzie
inercjalnym interpretacja odchylenia spadajacego kamienia na wschéd jest inna.
Odchylenie spowodowane jest tym, ze kamied spadajac z pewnej wysokogci mial
nieco wigksza predkosé ku wschodowi zwiazana z ruchem obrotowym Ziemi niz
znajdujacy sie pionowo pod nim punkt powierzchni Ziemi. Wobec tego w czasie
spadku przesunie sie ku wschodowi wzgledem powierzchni Ziemi.

W czasie ruchu cial po powierschni Ziemi na pétkuli pélnocnej ciala zbaczaja

w prawo od kierunku ruchu, a na pétkuli poludniowej w lewo. Ze wzgledu na
powelny obrét Ziemi odchylenia spowodowane sila Coriolisa sa male i moina

Jje wyraZnie obserwowal tylko przy duisych predkosciach ruchu (np. przy ruchu
pociskdw artyleryjskich lub rakiet) lub w przypadku ruchéw dlugo trwajacych.
Dla samochodu o masie 1000 kg i predkogci 100 km /h sila Coriolisa wynosi tylko
kilka niutonéw, ale dla rakiety o zasiegu 1000 km odchylenia nia spowodowane
moga by¢ rzedu 10 km. Sita Coriolisa powoduje podmywanie prawych brzegéw
rzek na pélkuli péinocnej i lewych na poludniowej (prawo Baera) oraz wywoluje
skrecanie pradéw morskich i wiatréw, np. pasatéw. W cyklonach na pétkuli
pbinocnej wiatry okrazaja obszar niskiego cignienia z lewe] strony, a na
poludniowej — z prawej (prawo Buys-Ballota). W praypadku wahadka na
powierzchni Ziemi sita Coriolisa powoduje powolny obrét plaszezyzny jego
wahan (w kierunku wschodnim na pélkuli péinocnej) z czestodcia wsin @

(gdzie © jest szerokodcia geograficana), czyli na terenie Polski z okresem

okolo 30 godzin. Fakt ten wykorzystat w 1851 r. Leon Foucault do bezpodredniej
demonstracji obrotu Ziemi, zawieszajac w tym celu w paryskim Panteonie
wahadlo o dlugosci 67 m. Mamy nadzieje, ze Cezytelnik latwo zrozumie
przyczyne obrotu plaszczyzny drgan wahadla z panktu widzenia ukladu
mercjalnego, zwhaszeza jesli rozpatrzy na poczatek wahadlo umieszczone na

biegunie Ziemi.
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