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Kazdego wieczoru, na zakonczenie dziennika telewizyjnego, podawana jest prognoza pogody.
Mozemy obejrzec mape Europy z naniesionymi wyzami i nizami barometrycznymi. Linie
widoczne na mapie to izobary - linie stalego cisnienia. Nize (zwane tez cyklonami) to obszary
w których cisnienie jest obnizone w stosunku do otoczenia, podczas gdy wyze (zwane
antycyklonami) to obszary o cisnieniu podwyzszonym. Wydawaloby sie, ze w obszarze nizu
powinny wiac wiatry w kierunku jego centrum. Dlaczego? Oczywiscie, dlatego, ze masy powietrza
powinny przesuwac sie w kierunku naj nizszego cisnienia. Uzywajac jezyka matematycznego

p=3po"const mówimy, ze gradient cisnienia, czyli wektor skierowany prostopadle do izobar i majacy zwrot
w kierunku rosnacego cisnienia, p.okazuje kierunek przeciwny do kierunku, w którym
powinien wiac wiatr (rys. l). Kiedy spojrzymy jednak na mape pogody, to okaze sie, ze wiatr
nie wieje dokladnie w kierunku centrum nizu, tylko wykazuje tendencje do skrecania w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazówek zegara (rys. 2). Zajmiemy sie wyjasnieniem tego zjawiska.
Do wyjasnienia zjawiska konieczne bedzie nieco rozwazan teoretycznych. Rozpatrzmy dwa
uklady wspólrzednych poruszajace sie wzgledem siebie. Zastanówmy sie, jaki jest zwiazek miedzy
wielkosciami opisujacymi ruch w obu tych ukladach wspólrzednych. Oznaczmy jeden z
ukladów wspólrzednych przezOxyz a drugi przezO'x'y'z' (rys. 3).
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Z kolei predkosc Vn mozna przedstawic jako sume predkosci translacyjnej i rotacyjnej

(3)
v=v+Vt.r+ wxr'
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Zgodnie z definicja, przyspieszenie punktu poruszajacego sie z predkosciav jest pochodna tej
dv

predkosci wzgledem czasu:a = . Rózniczkujac (3) otrzymamy:dl

Predkosc rotacyjna w xr' jest predkoscia liniowa odpowiadajaca predkosci katowejW,

(r' = O' P). Rozklad predkosci unoszenia na czesc translacyjna i rotacyjna wynika ze znanego

z geometrii twierdzenia, ze kazda izometrie (zachowujaca orientacje) mozna przedstawic jako

zlozenie ~wóch przeksztalcen - przesuniecia równoleglego i obrotu. Ostatecznie, podstawiajac
(2) do (l) otrzymamy wzór na predkosc w ukladzieOxyz w zaleznosci od predkosci
wzgledem ukladu O'x'y'z', predkosci translacyjnej i predkosci katowej w postaci

x r' + 2w x v' + w x (w x r'),
dl

dw

v = v' +vo.
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Ruch drugiego ukladu wzgledem pierwszego jest scharakteryzowany dwiema wielkosciami:

predkoscia Vtr (zwana predkoscia translacyjna), z jaka porusza sie poczatek ukladu O' wzgledem
poczatku ukladu O oraz predkoscia katowaw, z jaka obraca sie ukladO'x'y'z' wzgledem
ukladu Oxyz. Wezmy punkt P, którego polozenie w ukladzieOxyz okresla wektor OP = r.
Predkosc v punktu P wzgledem ukladu Oxyz równa sie sumie predkosciv' punktu P
wzgledem ukladu O'x'y'z' i predkosci Vo zwanej predkoscia unoszenia punktu nieruchomego
w ukladzie O'x'y'z' wzgledem ukladu Oxyz.
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Czytelnik, który chcialby dokladnie

przesledzic wyprowadzenie wzoru (4), moze

zajrzec np. do podrecznika W. Rubinowicza

i W. Królikowskiego "Mechanika

teoretyczna", PWN, 1964, lub - do czego

zachecam Ou wyprowadzic wzór samemu,

korzystajac z nastepujacych wskazówek.

Zwiazek miedzy pochodna dowolnego wektora
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Symbol w '/ r oznacza iloczyn wektorowy Ul

przez r. Ogólnie. iloczynem wektorowym dwu

wektorów swobodnych ex i 13nazywamy

wektor prostopadly do nich obydwu.
majacy dlugosc taka, ile wynosi pole

ró'wnolegloboku o bokach ex i (3, oraz
skierowany tak, ze trójka a, 13.ex /13 jest

dodatnio zorientowana (prawoskretna). Gdy

a ~ [u" {/2, u,1. ~ ~ [b" b" b,l

tO(l/13 = [a2b)-u)b2• b1U3-Ulbj.

alb} - ulb, l. Jezeli wspólrzedne wektorów

exi 13zaleza w sposób róznicz.kowalny od

zmienne; t. to jest tak i dla wektora ex /13.
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Uwaga: Mozna na tej drodze wykaLi.lc. Le

gdy

poniewaz atr = O, gdyz uklady Oxyz i O'x'y'z' nie przesuwaja sie wzgledem siebie, oraz ~~= O,

gdyz w nie zalezy od czasu. Zbadajmy, jakie sily dzialaja na rozpatrywana mase powietrza.
Zgodnie r druga zasada dynamiki Newtona sila jest równa iloczynowi masy i przyspieszenia:
F- = m a. Wstawiajac do powyzszego wzorua z (5) otrzymamy

ma' = F-2mwxv'-mwx(wxr').

Omówimy sens fizyczny wzoru (4). Stwierdza on, ze przyspieszeniea w ukladzie Oxyz sklada sie

z przyspieszenia wzglednegoa' wzgledem ukladu O'x'y'z' oraz dodatkowego przyspieszenia
zlozonego z czterech skladników. Pierwszy z nicha,r, to przyspieszenie wzgledem ukladuOxy:::,

jakiego doznaje punkt wskutek zmiany predkosci translacyjnejv'r ukladu O'x'y'z' wzgledem
ukladu Oxyz. Pozostale skladniki, zwiazane z predkoscia katowa w, moga byc rózne od zera
tylko wówczas, gdy w=I O, czyli jesli uklad O'x'y'z' obraca sie wzgledem ukladuOxyz. Skladnik

~~-x r' przedstawia przyspieszenie punktu w ukladzieO'x'y'z' powstajace dzieki przyspieszeniu

katowemu ~~ ukladuO'x'y'z' wzgledem ukladu Oxyz. Oczywiscie, skladnik ten jest równyO,

gdy predkosc katowa jest stala w czasie. Skladnik 2w xv' nazwany jest przyspieszeniem
Coriolisa. Przyspieszenie Coriolisa dziala na cialo jedynie wówczas, gdy porusza sie ono
w ukladzie O'x'y'z', tzn. gdy v' =I O oraz gdy predkosc nie jest skierowana wzdluz osi obrotu
równoleglej do wektora w (wiadomo bowiem, ze iloczyn wektorowy wektorów równoleglych jest
wektorem zerowym). Wreszcie ostatni czlon wzoru (4) w x (w x,) to przyspieszenie dosrodkowe,
zwane tak dlatego, ze skierowane jest do osi obrotu.

Rozpatrzmy teraz mase powietrza poruszajacego sie w kierunku centrum nizu. Ziemia

obraca sie wokol osi ze stala predkoscia katowa w. Przyjmijmy uklad. wspólrzednychO.\"F,
nieruchomy w stosunku do gwiazd, o poczatku w srodku Ziemi. UkladO'x'y'z' bedzie zwiazany
z obracajaca sie wokól osi Ziemia, a wiec bedzie sie poruszal ruchem obrotowym w stosunku
do ukladu Oxyz, z predkosf:ia obrotu Ziemi. W rozwazaniach zaniedbujemy ruch Ziemi wokól
Slonca. Mamy wiec w istocie sytuacje opisana teoretycznie powyzej. Przyspieszenie masy
powietrza w ukladzieOxyz wyraza sie wzorem (4), przy czym, dzieki poczynionym
zalozeniom, wzór (4) przyjmie prostsza postac

(5) a=a'+2wxv'+wx(wxr').
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Rys. 4

Czlon - 2mw x v' nazywa sie sila Coriolisa, zas czlon -mw x (w x r') sila odsrodkowa. Sa to
"dodatkowe" sily, które pojawiaja sie w ukladzie poruszajacym sieO'x'y'z'. Pierwsza z nich -
5ila Coriolisa - bedzie powodowala odchylanie kierunku wiatru. Zobaczymy, jaki bedzie jej
kierunek. Gdy znajdujemy sie na pólkuli pólnocnej, to zgodnie z regula sruby prawoskretnej,
okreslajacej zwrot iloczynu wektorowego, na mase powietrza poruszajacego sie z predkosciav'
dziala sila skrecajaca te mase w prawo (rys. 4). Daje to odpowiedz na pytanie postawione w
tytule, a zarazem stanowi 'tresc reguly Buys-Ballota, która mówi, ze na pólkuli pólnocnej niz
barometryczny znajduje sie po lewej stronie obserwatora zwróconego plecami do wiatru. Czytelnik

latwo moze sprawdzic, _zena pólkuli poludniowej sytuacja odwraca sie - niz znajduje sie po
prawej stronie obserwatora.

Sila Coriolisa daje o sobie znac nie tylko w przypadku wiatrów w obszarach nizu
barometrycznego. Jej dzialaniu podlegaja pasaty i antypasaty, a takze prady morskie.

Chcialbym zwrócic uwage na wiele upraszczajacych zalozen, które po kolei wprowadzalismy.
aby móc znalezc odpowiedz na postawione pytanie. Nie o wszystkich jednak zalozeniach
mówilismy jawnie w tekscie. Najwazniejszym z tych nie wymienionych zalozen jest chyba lo, ze
równania opisujace ruch punktu materialnego stosowane byly do opisu ruchu mas powietrza.

Jest to zalozenie dosc grube, jednak upraszcza ono znacznie rozwazania i daje "przyzwoity"
zgodny z obserwacjami meteorologicznymi - wynik jakosciowy. Cale nasze rozumowanie

opieralo sie na matematycznym opisie zjawiska fizycznego. Taki sPQsÓb postepowania jest
powszechnie stosowany w naukach przyrodniczych - tworzenie modelu fizycznego zjawiska.
jego opis matematyczny, dyskusja otrzymanychz tego modelu wynikÓwi ich porÓwnanie
z doswiadczeniem.
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