O sile Coriolisa i grawitacji

Ewa CZUCHRY i Wojciech KOPCZYNSKI

W podstawowych prawach fizyki Newtona masa
wystepuje w dwéch rolach. Po pierwsze, jako

tzw. masa bezwladnosciowa my po lewej stronie

II prawa dynamiki, mid@ = F. Po drugie, jako

tzw. masa cigzka mg we wzorze na sile grawitacyjna,
ﬁgraw = mqg, gdzie § jest natezeniem pola
grawitacyjnego. Réwnosé my = mg jest faktem
do$wiadezalnym, na ktéry po raz pierwszy zwrdcil
uwage loannes Grammaticus w V wieku, a lista
badaczy zawiera tu tak Swietne nazwiska, jak
Galileusz, Newton, Eotvos, Dicke i Braginski

- ten ostatni wykazal réwnosé¢ tych mas (w skali
astronomicznej) z doktadnoécia 2 x 10712, Kilkanascie
lat temu zakwestionowano wyniki do$wiadczenn barona
Edtvosa i wyrazono przypuszczenie, ze zwyklej,
proporcjonalnej do my sile grawitacyjnej towarzyszy
tzw. piata sita (o domniemanym zasiegu okoto 200 m)
zalezna od skladu chemicznego ciala. Wywolalo to
lawine prac do$wiadczalnych. Wyniki ich prowadzity
do rozbieznych wnioskéw, ale ostatecznie nie uznano
doéwiadczalnego dowodu istnienia piatej sily.
Nieporozumieniem jest nazywanie piata sila (w skadingd swietnym

artykule w Gazecie Wyborczej z 27 lutego 1997) sily zwiazanej
7 istnieniem rézne] od zera stalej kosmologicznej (Delta 4/1998).

Wprowadzenie do réwnan Einsteina czlonu kosmologieznego jest
dla einsteinowskiej teorii grawitacji jedyna modyfikacja, ktdra nie
narusza istotnie jej struktury. Przeto sila zwigzana z istnieniem
stalej kosmologiczne] jest czedciy skladowy sily grawitacyjnej (choé

Einstein wyparl sie tej stalej pod koniec zycia).

Jezeli zgodzimy sie z tym, ze masa ciezka réwna

jest bezwladnosciowej, mg = mp = (po prostu) m,

to w prawie — zapisanym w inercjalnym ukladzie
odniesienia — ruchu ciata, znajdujacego si¢ pod
wylacznym wplywem sily grawitacyjnej, masa w ogéle
nie wystapi, @ = § (nie wystapi ona takie w tym
samym prawie ruchu, ale zapisanym w nieinercjalnym
uktadzie odniesienia). Nie do konca potrafimy
wskazaé uktad odniesienia, ktory jest inercjalny, ale

— koncentrujac si¢ na ukladach zwiazanych z Ziemig -
wiemy, ze jesli juz, to inercjalny jest raczej ten,

w ktérym Ziemia kreci si¢ z okresem 24 godzin,

niz ten, w ktorym Ziemia spoczywa. W pierwszym
uktadzie potrafimy bez klopotu objasnié¢, na czym
polega ruch ciala puszczonego swobodnie z wysokie)
wiezy. Mianowicie na skutek tego, ze liniowa
predkosé wierzchotka wiezy, spowodowana obrotem
kuli ziemskiej, jest wieksza niz liniowa predkosé
podstawy wiezy, cialo upadnie nieco na wschéd od
niej. No dobrze, ale jak objasni¢ to samo zjawisko

w nieinercjalnym uktadzie odniesienia zwiazanym
sztywno z Ziemia? Przeciez w tym uktadzie wieza sie
nie porusza.

W uniwersyteckich podrecznikach mechaniki dokonuje
sie przeliczenia przyspieszenia ciala w jednym uktadzie
odniesienia do drugiego ukltadu, ktéry porusza sie
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dowolnym ruchem wzgledem pierwszego. Wyniki
tego przeliczenia mozemy zastosowaé do przypadku,
gdy pierwszym ukladem odniesienia U jest uktad
inercjalny, a drugim U’ jest uklad Ziemi:

d=a' +ady -] +d x 7 + 23 x 7.

Pierwszy czlon w powyzszym wzorze stanowl
przyspieszenie w ukladzie U’. Drugi czton jest
przyspieszeniem translacyjnym, czyli przyspieszeniem
poczatku uktadu U’ wzgledem U. Trzeci czlon jest
przyspieszentiem dosrodkowym; & jest wektorem
predkosci katowej ukladu U’ wzgledem U, 77 jest
promieniem wodzacym ciala w uktadzie I/’, natomiast
| jego sktadowy prostopadla do &. Czwarty czion
nie ma swojej nazwy. Wreszcie piaty czlon, w ktérym
wystepuje predkosé ¥/ ciata wzgledem uktadu

U', nosi nazwe przyspieszenia Coriolisa. Zatem

w nieinercjalnym ukladzie Ziemi prawo (réwnanie)
ruchu ciala w polu grawitacyjnym wyglada tak:

@' = for — %3 x 7',

przy czym wszystkie czlony niezalezne od predkoéci
v’ wlaczylismy do efekiywnego przyspieszenia
grawitacyjnego

for = § — e + W — & x 7.
Wthaczenie wszystkich tych czlonéw do For nie
jest zabiegiem li tylko formalnym, ale wyraza
spostrzezenie, ze dos§wiadczalnie nie jestesmy
w stanie rozrézni¢ poszezegdlnych skladnikéw
efektywnego przyspieszenia grawitacyjnego
— obserwowana sita grawitacyjna jest mger. Sile
Coriolisa Fec = —2md x 7' jesteémy w stanie
odrézni¢ od grawitacyjnej, uzywajac do tego celu cial
o rozmaitych predkosciach.

Czlony drugi, trzeci i czwarty, wystepujace we
wzorze na ger, na powierzchni Ziemi, nieznacznie
tylko modyfikuja wktad pochodzacy od cztonu
pierwszego. Wielkosé czlonu drugiego (czyli
przyspieszenia translacyjnego ze znakiem minus)
mozemy obliczy¢, przyjmujac uklad Storica za
inercjalny. Wielkos¢ przyspieszenia dosrodkowego
ruchu Ziemi wokdl Storica, pelniacego tu role
przyspieszenia translacyjnego, wynosi 6 x 1072 m/sz;
ale odpowiadajaca temu przyspieszeniu franslacyjna
sita bezwladnosct znosi sie niemal dokladnie z sila
odslonecznej grawitacji (,niemal” ma tu pewne
znaczenie dla powstawania plywéw oceanicznych),
mozna wiec czton drugi pominaé. Znacznie mniejszy
jest wklad czltonu czwartego; zmiany wektora
predkosci katowe], spowodowane przemieszczaniem si¢
bieguna kinematycznego Ziemi wzgledem niej samej,
daja wklad rzedu 1010 m/sr‘}; zmiany wywolane
precesja osi ziemskiej z okresem 25 700 lat



1 systematycznym zmniejszaniem sie dhugosei
wektora predkosci katowej daja wklady rzedu

10~'® m/s”. Naprawde istotny jest tylko czlon trzeci,
przyspieszenie odérodkowe daje wklad zalezny od
szerokosci geograficznej; na biegunie wynosi on 0, by
na réwniku osiagnaé¢ wartoéé 3,3 x 102 m/s. To ono
powoduje, ze Ziemia jest splaszczona na biegunach,
gdyz zastygla w zamierzchlych epokach w takiej
formie, by usrednione w czasie Jor bylo wszedzie
prostopadle do jej powierzchni (powierzchnie o tej
wlasnosci zwiemy geoidg). Wektor Fof wyznacza wiec
kierunek pionu, prostopadly do powierzchni Ziemi,

o ile pomina¢ odchylenia tego wektora od wartoéei
sredniej w czasie oraz istnienie gor.

Site Coriolisa nie tylko mozna odréznié od
grawitacyjnej, ale ma ona na ogél sktadowa pozioma.
Gdy predkoéé ciata jest pozioma, 7/ L ¢, wtedy
sita Coriolisa rozklada si¢ na sktadowa pozioma

i plOIlOWQ. na.StQ])ll_]QCO Fc = FcJ. + Fc" przy czym
FCJ_ —Zw" x o' f‘C” = -2, x v’ aw” 10 sa
odpowiednio sktadowa pionowa i pozioma predkosci
katowej Ziemi w danym miejscu jej powierzchni.
Sktadowa pozioma sily Coriolisa jest na pdétkuli
péinocnej zwrdcona na prawo od zwrotu predkodei,
na potkuli poludniowej zaé na lewo; jej wartosé,
Jesli pomina¢ splaszezenie Ziemi na biegunach,
wynosi |Fa) | = 2wv’sin ¢, gdzie ¢ jest szerokoscia
geograficzna. Skltadowa pionowa sity Coriolisa jest
zwrécona w gore, gdy predkosé ¢ jest zwrdcona

na wschod, w doét zas, gdy predkosé jest zwrdcona
na zachdd; jej warto$é wynosi ﬁc" = 2wv'sin y,
gdzie y jest katem, jaki tworzy kierunek ruchu

z poludnikiem.

Efekt Coriolisa obserwujemy przede wszystkim

w ruchach wielkich mas powietrza i wody. Wielkie,
tzw. planetarne wiatry, jak pasaty na szerokoéciach
podzwrotnikowych, czy wiatry zachodnie na érednich
szerokosciach geograficznych nie maja kierunku
poludnikowego, lecz ulegaja odchyleniu. Na pétkuli
pélnocne]j pasaty, przenoszace powietrze znad
zwrotnikowych obszaréw wyzu atmosferycznego

do réwnikowej strefy nizu, maja kierunek
pélnocnowschodni, na pétkuli potudniowej zaé
poludniowowschodni. Ruch wiatréw zachodnich moze
stac si¢ niestabilny 1 spowodowaé stworzenie cyklonéw
(badz antycyklonéw), charakterystycznych dla érednich
szerokosci geograficznych. Centrum cyklonu stanowi
obszar bardzo niskiego ci$nienia, do niego naplywaja
masy powietrza z obszaréw o wiekszym cidnieniu.
Sita Coriolisa powoduje odchylenie kierunku tego
ruchu w prawo na pétkuli péinocnej, lub w lewo

na poludniowej. Stad bierze si¢ charakterystyczna
rotacja dookota centrum cyklonu: w strone przeciwna
kierunkowi ruchu wskazéwek zegara na pétkuli
péinocnej i zgodna na poludniowe;j.

Typowym przyktadem odchylenia ruchu wielkich
mas wody jest Prad Zatokowy (Golfsztrom), ciepty
prad wyplywajacy znad réwnika w okolicach Indii
Zachodnich, oplywajacy wschodni brzeg Ameryki
Péinocnej, zeby ja opuscié — na skutek dzialania sity
Coriolisa — koto Florydy i kierujac sie na péinocny
wschdd, ogrzaé od zachodu Europe.

Sita Coriolisa odgrywa tez istotna role w wojskowodci.
Podczas bitwy morskiej kolo Falklandéw, bedacej
fragmentem I wojny $wiatowej, brytyjscy artylerzysci
ze zdziwieniem stwierdzili, ze ich pociski trafiaja
okoto stu jardéw na lewo od niemieckich okretéw.
Nie bylo to spowodowane tym, ze konstruktorzy
celownikéw nie uwzglednili efektu Coriolisa. Wrecz
przeciwnie, uwzglednili, lecz nie wzigli pod uwage,

ze bitwy moga si¢ odbywaé na 50° stopniu szerokoéci
geograficznej potudniowej, zamiast péocnej.
Obserwowane odchylenie pociskéw byto wiec
podwojonym wynikiem dziatania sity Coriolisa (dla
tej szerokosci geograficznej).

Sity Coriolisa nie mozna wlaczyé do sity grawitacyjnej
z uwagi na jej zaleznos¢ od predkosci ciata. Ale uwaga
ta dotyczy tylko takiego opisu tych sit, w ktérym
oddzielnie traktujemy przestrzen i czas. Stosujac opis
czasoprzestrzenny, czteroelementowy ciag (¢, z, y, 2)
zapisujemy jako (z*), przy czym umawiamy sie,
ze wskazniki p, v, . .. przebiegaja wartosci 0, 1, 2, 3.
Wtedy réwnanie ruchu pod wylacznym wplywem
pola grawitacyjnego w dowolnym (inercjalnym badz
nieinercjalnym) uktadzie odniesienia mozemy zapisaé
jako

4+ TH, 22" = 0;
zastosowaliSmy przy tym konwencje sumacyjng
Einsteina: w wyrazeniach jednomianowych sumujemy
wzgledem wskaznika, ktory wystepuje raz u dolu i raz
u géry, mimo ze znaku ¥ explicite nie wypisujemy.
W inercjalnym uktadzie odniesienia rézne od zera 53
tylko te sktadowe I'*, ,, ktdre sa postaci I'gg = —g°
(gdzie 4, j,...=1,2,3), a wiec reprezentujace natezenie
wladciwego pola grawitacyjnego §. W nieinercjalnym
uktadzie odniesienia, oprécz sktadowych tej postaci
(reprezentujacych tym razem §.r), pojawiaja sie
sktadowe postaci Ig; lub I' o, reprezentujace
site Coriolisa. Przy zalozeniu, ze wspétezynniki T
sa symetryczne, ', , = I'¥ | wszystkie one sa
Jednoznacznie wyznaczone przez pole grawitacyjne
1 uktad odniesienia.

W przestrzeni euklidesowej rownanie powyzszej
postaci opisuje proste — w dowolnym uktadzie
wspélrzednych (ale w szczegdlnej, tzw. afinicznej
parametryzacji). Rozsadnie wiec jest powyzsze
réwnanie czasoprzestrzenne nazywaé réwnaniem linii
najprostszych (autoparaleli), zwlaszcza ze obowiazuje
ono takze w dowolnym uktadzie wspétrzednych

w czasoprzestrzeni (przy czym parametrem, wzgledem



ktérego rézniczkujemy, jest czas absolutny ¢, ktdry

nie musi by¢ jedna ze wspdlrzednych wybranego
uktadu). Linie najprostsze nie sa tu prostymi, bo

w nietrywialnym polu grawitacyjnym nie istnieje uktad
wspélrzednych czasoprzestrzennych, w ktérym znikaja
wspotezynniki I, a to znaczy, ze czasoprzestrzen jest
zakrzywiona.

geometrycznej, a dopiero pdzniej zgeometryzowano
tatwiejsza teorie przedrelatywistyczna? Nie, dlatego
ze Einstein, tworzac ogdlna teorie wzglednodei,
bazowal na geometrii Riemanna, w ktérej pojecie linii
najprostszych zlewa sie z pojeciem linii najkrétszych
(geodezyjnych). Niezalezne pojecie linii najprostszych
nie istniato 1 trzeba byto jeszeze diugiego czasu,

by przyznano mu pelnie ,praw obywatelskich”.

W czasoprzestrzeni Newtona—Cartana, w ktorej
mozna zgeometryzowaé grawitacje Newtona, nie udaje
sie w zaden sensowny sposéb wprowadzié metryki,

a zatem pytania, czym sa geodezyjne, nie mozna
postawic.

To, ze Newtonowskie réwnanie ruchu w polu
grawitacyjnym jest réwnaniem linii najprostszych,
odkryt Elie Cartan w latach dwudziestych XX wieku,

a wiec juz po stworzeniu relatywistycznej teorii
grawitacji. Czy mozna sie dziwié, ze najpierw stworzono
trudniejsza teorie relatywistyczna — od razu w postaci

= : < Redaguje £ukasz WIECHECKT
Zadania

M 856. Niech n bedzie liczba parzysta. Udowodnié, ze istnieja takie
wielomiany f(z), g(x) stopnia co najmniej 1, o wspdlezynnikach calkowitych,
ge £ 4+ =2 L gy 1?4 1= flz)g(z).

Rozwiazanie na str. 13

M 857. Czy istnieja takie wielomiany f(z) i g(z) stopnia co najmniej 1,
o wspétezynnikach catkowitych, ze 210 + 2% + 1 = f(2)g(z)?
Rozwiazanie na str. 13

M 858. Udowodni¢, ze dla kazdej liczby naturalne) n wielomian
(z 4+ 1)+ 4 gn+2 jest podzielny przez z2 + & + 1.
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Fwa CZUCHRY

F 483. W $wiezo odnalezionych fragmentach Czerwonej Ksiegi Marchii
Zachodniej znajduje si¢ wzmianka, ze Sauron skonstruowal samobiezna machine,
poruszajaca sie ze staly predkoscia 1 km/h i majaca silte ognia wieksza niz
wszystko, co znane bylo ludziom Srédziemia. Machina ta mogtaby zmienié
wynik bitwy na Polach Pelennoru, gdyby nie to, ze Sauron (stabiej znajacy
fizyke niz metalurgie) nie wyposazyl jej w zadne urzadzenie zapobiegajace
dryfowi, lecz przeciwnie, postaral sie o zlikwidowanie wszelkich oporéw
bocznych. Maching uruchomiono zaraz na poczatku bitwy o Pelennor, gdy nie
byto wiatru. Mimo to machina nie odniosta sukcesu — dlaczego? Znalezé ruch
machiny, zaktadajac, ze Pelennor lezy na pélnocnej szerokosci geograficznej

¢ = 50°, a tolkienowska planeta jest Ziemia.

Rozwiazanie na str. 2

F 484. Na szerokosci geograficznej ¢ = 50° plynie z poludnia na péhoc rzeka
z predkoscia v = 5 km/h. Na pewnym odcinku swego biegu skreca ona troche
w kierunku zachodnim. Dla jakiego promienia krzywizny zakola rzeki sktadowa
pozioma sity Coriolisa, wywotana ruchem obrotowym Ziemi, bedzie wicksza od
sity odsrodkowej, zwiazane] z zakolem rzeki?

Rozwiazanie na str. 2
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