Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

IV.2. Efekt Coriolisa.

Zaldézmy, ze na wirujacej tarczy z predkoscia katowa @ = constant cialo o masie m
przemieszcza si¢ ze stala predkoscia v, = constant od punktu 0 wzdluz promienia r tarczy.
Poniewaz zmienia si¢ promien r od osi obrotu tarczy, to takze zmienia si¢ wartos¢ sity
odsrodkowej D, .

W nieruchomym uktadzie odniesienia, czyli poza wirujaca tarcza, tor ruchu punktu
materialnego m odwzorowywany jest jako krzywa zwana spirala Archimedesa' (Fig. IV.2.1.).
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Fig. IV.2.1. Obserwowany tor ruchu ciala o masie m wzdhz spirali Archimedesa
w nieruchomym uktadzie odniesienia. Tarcza obraca si¢ w lewo.

Rownanie spirali Archimedesa we wspotrzednych biegunowych ma postaé:
r=r.¢ (IV.2.1.)
1)

gdzie r jest odlegloscia (promieniem wodzacym) punktu materialnego m od osi obrotu, oraz:
vV, . i )

—L jest parametrem spirali Archimedesa.

1)

W nieruchomym uktadzie odniesienia, czyli poza tarcza, v¢ jest predkoscia punktu
materialnego po spirali Archimedesa.
Predkos¢ vy jest zlozeniem stalej predkosci v, =const wzdluz promienia r okrggu oraz
predkosci v # const. po okrggach o réznych promieniach r # const. :

V,=V+V, (IV.2.2))

W dyskutowanym przypadku jest, ze predko$¢ vy wzrasta wraz ze wzrostem r.
A to oznacza, ze predkosc¢ vs jest proporcjonalna do odlegloscir .
A to z kolei oznacza, ze v, jest predkoscia w ruchu jednostajnie przys$pieszonym po spirali.

Z zaleznosci (IV.2.2.), znajdujemy:

2

2 r-v,+vj

vs2=(V+Vr)2=v2+2V-Vr+vf=v +2owr-

Uwzgledniajac powyzsze, wartos¢ sity dziatajacej wzdhuz spirali Archimedesa jest taka, ze:

! Archimedes z Syrakuz, (ok. 287 — ok. 212 przed Chr.), przez niektérych uwazany za najwybitniejszego fizyka,
matematyka i wynalazcg Starozytnosci. Podat sposob wykreslenia stycznej do spirali zwanej obecnie ,,spirala
Archimedesa” i wskazal, ze moze by¢ uzyta do rozwiazania tzw. , kwadratury kota”. Na tej podstawie podat
oszacowanie liczby T z doktadnoscia do drugiego miejsca po przecinku.

,Spirala Archimedesa” znana juz byta znacznie wczesniej w okresie (I1I-1I tysiaclecie przed Chr.) kultury
minojskiej (wyspa Kreta). Na stynnym dysku z Fajstos (okragta ptytka gliniana o $rednicy ok. 16 cm)
rozmieszczone sg znaki piktograficzne (obrazki) wzdtuz ,,spirali Archimedesa”. Znakow tych nie udalo sig
rozszyfrowac. Jest to jedna z wigkszych ,,zagadek™ Starozytnosci.
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W powyzszym: D, = m— # constant jest sita odSrodkowa wzdtuz promienia r.
r

2
Natomiast: D, =m—L jest sila oporu wzdtuz promienia r w wyniku ruchu obrotowego
r

tarczy.
Sita

Dc=2moxVv, (Iv.2.3)
zwana jest sila inercjalng (bezwltadnosci) Coriolisa’.

Wyrazenie:
ac=20xV, (Iv.24.)

zwane jest przyspieszeniem Coriolisa.

Wektor @ jest prostopadly do plaszczyzny tarczy i przechodzi przez punkt obrotu. Tym
samym, wektor v, jest prostopadly do wektora @ . Wobec tego, mamy:

BXV, =@V, sin90° =w-v,

Powyzsze zapisy oznaczaja, ze sita Coriolisa ﬁc jest prostopadta do predkosci katowe] @
oraz predkosci liniowej v, (Fig. IV.2.1.). To samo dotyczy przy$pieszenia ac .
Dla powyzszego warunku, zaleznosci (IV.3.3.) oraz (IV.3.4.) mozna przepisa¢ w postaci:
Dc=2mov
C r (IV.2.5.)
ac=2wv,
Dla v, =0 jest ac =0. Cialo m nie porusza si¢ wzdhuz promienia r, i w takim przypadku
sita Coriolisa nie wystepuje.
Jezeli cialo o masie m oddala si¢ od punktu obrotu 0, czyli warto$¢ r wzrasta, to
kierunek sity D¢ jest przeciwny do kierunku obrotu promienia r (Fig. IV.2.1.).

Natomiast, jezeli cialo m porusza si¢ do punktu obrotu 0, czyli warto$¢ r maleje, to
kierunek sity D¢ jest zgodny z kierunkiem obrotu promienia r (Fig. IV.2.2).

W tym z kolei przypadku, cialo m porusza si¢ wzdluz spirali Archimedesa w kierunku
przeciwnym (Fig. IV.2.2.).

* Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843), francuski inzynier i matematyk, cztonek Francuskiej Akademii
Nauk. W 1835 r. podat teori¢ ruchu wzglednego w wirujacym uktadzie odniesienia. Obecnie znane m.in. jako
przyspieszenie Coriolisa oraz sita Coriolisa.
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Fig. IV.2.2. Pozorny ruch ciala w nieruchomym ukfadzie wzdtuz spirali Archimedesa,
gdy w ukltadzie inercjalnym ruch ciata jest do punktu 0 osi obrotu
uktfadu inercjalnego (maleje promien r).

Galaktyki spiralne.

Jezeli wirujacy obiekt materialny wyrzuca na zewnatrz czastki o jednakowych
predkosciach, to czastki te roztozone sa na spirali Archimedesa.
Obserwowane jest to w postaci galaktyk spiralnych.

Odleglos¢: ok. 2,5 miliona lat §wietlnych ok. 1,25 miliona lat $wietlnych.

Spiralne mgtawice w konstelacji Wielkiej Niedzwiedzicy.
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Spiralna mgtawica w konstelacji
Warkocza Bereniki.

Odleglos¢ ok. 3,5 miliona

lat $wietlnych.

Photographs by Dr. Ritchey,

with the 60-inch reflector

of the Mount Wilson Observarory,
1910, March, April.

Wirujgcy uklad odniesienia.

Zalozmy obecnie, ze w nieruchomym uktadzie, czyli w t.zw. uktadzie nieruchomego
obserwatora, ciatlo 0 masie m porusza si¢ ze stata predkoscia v, wzdtuz promienia r okrggu.

Jezeli w nieruchomym ukladzie cialo porusza si¢ od punktu 0, to w wirujacym
uktadzie obserwatora tor ruchu tego ciala obserwowany jest wzdhiz spirali Archimedesa
(Fig. IV.2.3.).

Fig. IV.2.3. Pozorny ruch ciala w wirujacym uktadzie obserwatora.
W nieruchomym uktadzie obserwatora ciato porusza si¢ wzdtuz
promienia r ze stala predkoscia v, .

Natomiast, jezeli cialo porusza si¢ do punktu 0, to w wirujacym (inercjalnym)
uktadzie obserwatora kierunek ruchu po spirali jest przeciwny.

W obydwu powyzszych przypadkach, w nieruchomym ukfadzie nie wystepuja zadne
sily powodujgce zmiang¢ ruchu, tym samym nie wystepujg sily inercjalne!
Natomiast w wirujacym uktadzie odniesienia, obserwator z krzywizny obserwowanego toru
ruchu czastki domniemywa, ze na cialo to dziataja sity powodujace zmiang ruchu, tak co do
warto$ci jak i kierunku. I dokonuje odkrycia (nieznanych) sit... , w tym nadprzyrodzonych.
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Przestrzenny uklad inercjalny.

Lezace w jednej plaszczyznie koncentryczne okrggi o réznych promieniach r mozna
,yoztozy¢ przestrzennie” na kuli o promieniu R.
W przypadku kuli ziemskiej, okregi te zwane sa rownoleznikami (Fig. IV.2.4.).
Okregi prostopadle do réwnoleznikow zwane sa poludnikami.
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Fig. IV.2.4. Rozklad okrggdw o réznych promieniach r wzdtuz osi obrotu @y Ziemi.

Jezeli cialo o masie m porusza si¢ po powierzchni Ziemi wzdhiz poludnika, to jego
wektor predkosci v jest prostopadly do promienia R Ziemi, oraz tworzy kat ¢ z osia obrotu

O Ziemi.
Wektor predkosci v mozna rozlozy¢ na dwie sktadowe: v, wzdluz promieni r, oraz vy
rownolegle do osi obrotu @ Ziemi.
Skladowa predkosci v, wzdluiz réznych promieni r pod rdéznymi szerokosciami
geograficznymi ¢ jest taka, ze:

vV, =vsing
Wobec tego, zaleznosci (IV.2.5.) mozna przepisa¢ w postaci:

Dc =2mog vsing } (IV.2.6)
ac =2wyg vsing
Jezeli na przyktad, na potkuli pétnocnej poruszamy si¢ wzdhuz potudnika od rownika
do bieguna N, to zmniejsza si¢ nasza odleglo$¢ od osi @y obrotu Ziemi, lub inaczej moéwiac,
przechodzimy kolejno na okrggi o coraz mniejszych promieniach r.
Tym samym, zwigksza si¢ warto$¢ sktadowej predkosci vy .
Z tego wzgledu, zwigksza sig sita Coriolisa skierowana na wschod (porownaj z rys.IV.2.2.).

Rzeki ptynace z potudnia na poinoc (potkula pdétnocna) ,,unoszone sa” na wschod, stad
ich prawe brzegi sa rozmywane, a nawet prowadzi to do przesunigcia koryta tych rzek na
wschod. Na przyktad, bardzo wyraznie wida¢ to w Warszawie, gdzie prawy brzeg Wisty jest
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wyraznie rozmywany. Mato tego, koryto tej rzeki zostato przesunigte od Gornego Mokotowa
o kilka kilometréw na wschod.

Natomiast, jezeli bedziemy poruszaé si¢ w kierunku przeciwnym, czyli z pdtnocy na
potudnie, to efekt bgdzie odwrotny: zmniejsza si¢ warto$¢ sktadowej predkosci v, , a sila
Coriolisa bedzie dziata¢ na zachéd (poréwnaj z rys. IV.2.1.).

Identycznie jest, gdy na péikuli potudniowej poruszamy sig na...potudnie (S), lub odwrotnie.

Stale wiatry, zwane passatami, wiejace do rownika, odchylane sa w kierunku
potudniowo-zachodnim na potkuli péinocnej i w kierunku pdinocno-zachodnim na pétkuli
potudniowe;j. Jest to jeden z bezposrednich dowodow ruchu wirowego Ziemi.

Na zakonczenie tej czesci rozwazan nalezy zaznaczyé, ze sila Coriolisa jest sila
pozorna. Cialo przemieszczajac si¢ wzdhuz potudnika zachowuje stala predkosé wzgledem
ukladu absolutnie absolutnego AA-space,. a tym samym staty ped p = m -V = constant , jaki
ciato to uzyskalo na danym réwnolezniku.

Na innym réwnolezniku, odpowiada inna warto$¢ pedu tego ciata. Wzgledna rdéznica tych
pedow daje w efekcie pozorna zmiang pedu w czasie, czyli wartos¢ sity Coriolisa.
W przestrzeni absolutnie absolutnej AA-space sita Coriolisa nie wystgpuje.

Sita Coriolisa jest bezposrednim dowodem zachowania predkosci (ruchu), tak co do
kierunku jak i wartos$ci, ciat materialnych w przestrzeni kosmiczne;j.
Jest to przestrzen absolutnie absolutna (AA-space), w ktorej predkos¢ ¢ Swiatla jest stata
1 izotropowa. Przestrzen ta zwana tez jest eterem.
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