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o sile
Ewa CZUCHRY i
W podstawowych prawach fizyki Newtona masa

wystepuje w dwóch rolach. Po pierwsze, jako

tzw. masa bezwladnosciowa mI po lewej stronie

II prawa dynamiki, mIa = F. Po drugie, jako

tzw. masa ciezka mG we wzorze na sile grawitacyjna,

Fgraw = mGg, gdzie g jest natezeniem pola

grawitacyjnego. Równosc mI = mG jest faktem

doswiadczalnym, na który po raz pierwszy zwrócil

uwage Ioannes Grammaticus w V wieku, a lista

badaczy zawiera tu tak swietne nazwiska, jak

Galileusz, Newton, Eotvos, Dicke i Braginski

- ten ostatni wykazal równosc tych mas (w skali

astronomicznej) z dokladnoscia 2 x 10-12. Kilkanascie

lat temu zakwestionowano wyniki doswiadczen barona

Eotvosa i wyrazono przypuszczenie, ze zwyklej,

proporcjonalnej do mI sile grawitacyjnej towarzyszy

tzw. piata sila (o domniemanym zasiegu okolo 200 m)

zalezna od skladu chemicznego ciala. Wywolalo to

lawine prac doswiadczalnych. Wyniki ich prowadzily

do rozbieznych wniosków, ale ostatecznie nie uznano

doswiadczalnego dowodu istnienia piatej sily.

Nieporozumieniem jest nazywanie piata sila (w skadinad swietnym

artykule w Gazecie Wyborczej z 27 lutego 1997) sily zwiazanej

z istnieniem róznej od zera stalej kosmologicznej (Delta 4/1998).

Wprowadzenie do równan Einsteina czlonu kosmologicznego jest

dla einsteinowskiej teorii grawitacji jedyna modyfikacja, która nie

narusza istotnie jej struktury. Przeto sila zwiazana z istnieniem

stalej kosmologicznej jest czescia skladowa sily grawitacyjnej (choc

Einstein wyparl sie tej stalej pod koniec zycia).

Jezeli zgodzimy sie z tym, ze masa ciezka równa

jest bezwladnosciowej, mG = mI = (po prostu) m,

to w prawie - zapisanym w inercjalnym ukladzie

odniesienia - ruchu ciala, znajdujacego sie pod

wylacznym wplywem sily grawitacyjnej, masa w ogóle

nie wystapi, a = g (nie wystapi ona takze w tym

samym prawie ruchu, ale zapisanym w nieinercjalnym

ukladzie odniesienia). Nie do konca potrafimy

wskazac uklad odniesienia, który jest inercjalny, ale

- koncentrujac sie na ukladach zwiazanych z Ziemia

wiemy, ze jesli juz, to inercjalny jest raczej ten,

w którym Ziemia kreci sie z okresem 24 godzin,

niz ten, w którym Ziemia spoczywa. W pierwszym

ukladzie potrafimy bez klopotu objasnic, na czym

polega ruch ciala puszczonego swobodnie z wysokiej

wiezy. Mianowicie na skutek tego, ze liniowa

predkosc wierzcholka wiezy, spowodowana obrotem

kuli ziemskiej, jest wieksza niz liniowa predkosc

podstawy wiezy, cialo upadnie nieco na wschód od

niej. No dobrze, ale jak objasnic to samo zjawisko

w nieinercjalnym ukladzie odniesienia zwiazanym

sztywno z Ziemia? Przeciez w tym ukladzie wieza sie

me porusza.

W uniwersyteckich podrecznikach mechaniki dokonuje

sie przeliczenia przyspieszenia ciala w jednym ukladzie

odniesienia do drugiego ukladu, który porusza sie

dowolnym ruchem wzgledem pierwszego. Wyniki

tego przeliczenia mozemy zastosowac do przypadku,

gdy pierwszym ukladem odniesienia U jest uklad

inercjalny, a drugim U' jest uklad Ziemi:

~ ~,~ 2~' .:.. ~, 2 ~ ~,a = a + atr - w r1- + w x r + w x v .

Pierwszy czlon w powyzszym wzorze stanowi

przyspieszenie w ukladzie U '. Drugi czlon jest

przyspieszeniem translacyjnym, czyli przyspieszeniem

poczatku ukladu U' wzgledem U. Trzeci czlon jest

przyspieszeniem do.srodkowym; w jest wektorem

predkosci katowej ukladu U' wzgledem U, f' jest

promieniem wodzacym ciala w ukladzie U', natomiast

fi jego skladowa prostopadla do w. Czwarty czlon

nie ma swojej nazwy. Wreszcie piaty czlon, w którym

wystepuje predkosc v' ciala wzgledem ukladu

U', nosi nazwe przyspieszenia Coriolisa. Zatem

w nieinercjalnym ukladzie Ziemi prawo (równanie)

ruchu ciala w polu grawitacyjnym wyglada tak:

a' = [kf - 2w X v',

przy czym wszystkie czlony niezalezne od predkosci

v' wlaczylismy do ejektywnego przyspieszenia

grawitacyjnego

~ ~ ~ 2~, .:.. ~,
gef = g - atr + w r1- - W X 1> •

Wlaczenie wszystkich tych czlonów do gef nie

jest zabiegiem li tylko formalnym, ale wyraza

spostrzezenie, ze doswiadczalnie nie jestesmy

w stanie rozróznic poszczególnych skladników

efektywnego przyspieszenia grawitacyjnego

- obserwowana sila grawitacyjna jest mgef· Sile

Coriolisa Fe = -2mw x v' jestesmy w stanie

odróznic od grawitacyjnej, uzywajac do tego celu cial

o rozmaitych predkosciach.

Czlony drugi, trzeci i czwarty, wystepujace we

wzorze na gef, na powierzchni Ziemi, nieznacznie

tylko modyfikuja wklad pochodzacy od czlonu

pierwszego. Wielkosc czlonu drugiego (czyli

przyspieszenia translacyjnego ze znakiem minus)

mozemy obliczyc, przyjmujac uklad Slonca za

inercjalny. Wielkosc przyspieszenia dosrodkowego

ruchu Ziemi wokól Slonca, pelniacego tu role

przyspieszenia translacyjnego, wynosi 6 x 10-3 m/s2;

ale odpowiadajaca temu przyspieszeniu translacyjna

sila bezwladnosci znosi sie niemal dokladnie z sila

odslonecznej grawitacji ("niemal" ma tu pewne

znaczenie dla powstawania plywów oceanicznych),

mozna wiec czlon drugi pominac. Znacznie mniejszy

jest wklad czlonu czwartego; zmiany wektora

predkosci katowej, spowodowane przemieszczaniem sie

bieguna kinematycznego Ziemi wzgledem niej samej,

daja wklad rzedu 10-10 m/s2; zmiany wywolane

precesja osi ziemskiej z okresem 25700 lat
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i systematycznym zmniejszaniem sie dlugosci

wektora predkosci katowej daja wklady rzedu

10-15 m/s2. Naprawde istotny jest tylko czlon trzeci,

przyspieszenie odsrodkowe daje wklad zalezny od

szerokosci geograficznej; na biegunie wynosi on O, by

na równiku osiagnac wartosc 3,3 x 10-2 m/s2. To ono

powoduje, ze Ziemia jest splaszczona na biegunach,

gdyz zastygla w zamierzchlych epokach w takiej

formie, by usrednione w czasie Yef bylo wszedzie

prostopadle do jej powierzchni (powierzchnie o tej

wlasnosci zwiemy geoida). Wektor Yef wyznacza wiec

kierunek pionu, prostopadly do powierzchni Ziemi,

o ile pominac odchylenia tego wektora od wartosci

sredniej w czasie oraz istnienie gór.

Sile Coriolisa nie tylko mozna odróznic od

grawitacyjnej, ale ma ona na ogól skladowa pozioma.

Gdy predkosc ciala jest pozioma, v' ..LYef, wtedy

sila Coriolisa rozklada sie na skladowa pozioma

i pionowa nastepujaco: Fc = Fcl. + FCII, przy czym

Fcl. = -2wll X v' i FClI = -2wl. x v', a wlI iWl. sa

odpowiednio skladowa pionowa i pozioma predkosci

katowej Ziemi w danym miejscu jej powierzchni.

Skladowa pozioma sily Coriolisa jest na pólkuli

pólnocnej zwrócona na prawo od zwrotu predkosci,

na pólkuli poludniowej zas na lewo; jej wartosc,

jesli pominac splaszczenie Ziemi na biegunach,

wynosi IFCl.I = 2wv I sin rP, gdzie rP jest szerokoscia
geograficzna. Skladowa pionowa sily Coriolisa jest

zwrócona w góre, gdy predkosc v' jest zwrócona

na wschód, w dól zas, gdy predkosc jest zwrócona

na zachód; jej wartosc wynosi IFcll1 = 2wv'sinx,
gdzie X 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 szerokosciach

podzwrotnikowych, czy wiatry zachodnie na srednich

szerokosciach geograficznych nie maja kierunku

poludnikowego, lecz ulegaja odchyleniu. Na pólkuli

pólnocnej pasaty, przenoszace powietrze znad

zwrotnikowych obszarów wyzu atmosferycznego

do równikowej strefy nizu, maja kierunek

pólnocnowschodni, na pólkuli poludniowej zas

poludniowowschodni. Ruch wiatrów zachodnich moze

stac sie niestabilny i spowodowac stworzenie cyklonów

(badz antycyklonów), charakterystycznych dla srednich

szerokosci geograficznych. Centrum cyklonu stanowi

obszar bardzo niskiego cisnienia, do niego naplywaja

masy powietrza z obszarów o wiekszym cisnieniu.

Sila Coriolisa powoduje odchylenie kierunku tego

ruchu w prawo na pólkuli pólnocnej, lub w lewo

na poludniowej. Stad bierze sie charakterystyczna

rotacja dookola centrum cyklonu: w strone przeciwna

kierunkowi ruchu wskazówek zegara na pólkuli

pólnocnej i zgodna na poludniowej.
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Typowym przykladem odchylenia ruchu wielkich

mas wody jest Prad Zatokowy (Golfsztrom), cieply

prad wyplywajacy znad równika w okolicach Indii

Zachodnich, oplywajacy wschodni brzeg Ameryki

Pólnocnej, zeby ja opuscic - na skutek dzialania sily

Coriolisa - kolo Florydy i kierujac sie na pólnocny

wschód, ogrzac od zachodu Europe.

Sila Coriolisa odgrywa tez istotna role w wojskowosci.

Podczas bitwy morskiej kolo Falklandów, bedacej

fragmentem I wojny swiatowej, brytyjscy artylerzysci

ze zdziwieniem stwierdzili, ze ich pociski trafiaja

okolo stu jardów na lewo od niemieckich okretów.

Nie bylo to spowodowane tym, ze konstruktorzy

celowników nie uwzglednili efektu Coriolisa. Wrecz

przeciwnie, uwzglednili, lecz nie wzieli pod uwage,

ze bitwy moga sie odbywac na 50° stopniu szerokosci

geograficznej poludniowej, zamiast pólnocnej.

Obserwowane odchylenie pocisków bylo wiec

podwojonym wynikiem dzialania sily Coriolisa (dla

tej szerokosci geograficznej).

Sily Coriolisa nie mozna wlaczyc do sily grawitacyjnej

z uwagi na jej zaleznosc od predkosci ciala. Ale uwaga

ta dotyczy tylko takiego opisu tych sil, w którym

oddzielnie traktujemy przestrzen i czas. Stosujac opis

czasoprzestrzenny, czteroelementowy ciag (t, x, y, z)

zapisujemy jako (xl'), przy czym umawiamy sie,

ze wskazniki p, v, ... przebiegaja wartosci 0,1,2,3.

Wtedy równanie ruchu pod wylacznym wplywem

pola grawitacyjnego w dowolnym (inercjalnym badz

nieinercjalnym) ukladzie odniesienia mozemy zapisac
jako

xl' + fl'vpxvxP = O;

zastosowalismy przy tym konwencje sumacyjna

Einsteina: w wyrazeniach jednomianowych sumujemy

wzgledem wskaznika, który wystepuje raz u dolu i raz

u góry, mimo ze znaku ~ explicite nie wypisujemy.

W inercjalnym ukladzie odniesienia rózne od zera sa

tylko te skladowe fl'vp, które sa postaci fiOO= _gi

(gdzie i,j, ... = 1,2,3), a wiec reprezentujace natezenie

wlasciwego pola grawitacyjnego y. W nieinercjalnym

ukladzie odniesienia, oprócz skladowych tej postaci

(reprezentujacych tym razem Yef), pojawiaja sie

skladowe postaci fiOj lub fijO, reprezentujace

sile Coriolisa. Przy zalozeniu, ze wspólczynniki f
sa symetryczne, fI' vp = fI' pv, wszystkie one sa

jednoznacznie wyznaczone przez pole grawitacyjne
i uklad odniesienia.

W przestrzeni euklidesowej równanie powyzszej

postaci opisuje proste - w dowolnym ukladzie

wspólrzednych (ale w szczególnej, tzw. afinicznej

parametryzacji). Rozsadnie wiec jest powyzsze

równanie czasoprzestrzenne nazywac równaniem linii

najprostszych (autoparaleli) , zwlaszcza ze obowiazuje

ono takze w dowolnym ukladzie wspólrzednych

w czasoprzestrzeni (przy czym parametrem, wzgledem



którego rózniczkujemy, jest czas absolutny t, który

nie musi byc jedna ze wspólrzednych wybranego

ukladu). Linie naj prostsze nie sa tu prostymi, bo

w nietrywialnym polu grawitacyjnym nie istnieje uklad

wspólrzednych czasoprzestrzennych, w którym znikaja

wspólczynniki r, a to znaczy, ze czasoprzestrzen jest

zakrzywiona.

To, ze Newtonowskie równanie ruchu w polu

grawitacyjnym jest równaniem linii najprostszych,

odkryl Elie Cartan w latach dwudziestych XX wieku,

a wiec juz po stworzeniu relatywistycznej teorii

grawitacji. Czy mozna sie dziwic, ze najpierw stworzono

trudniejsza teorie relatywistyczna - od razu w postaci

geometrycznej, a dopiero pózniej zgeometryzowano

latwiejsza teorie przedrelatywistyczna? Nie, dlatego

ze Einstein, tworzac ogólna teorie wzglednosci,

bazowal na geometrii Riemanna, w której pojecie linii

naj prostszych zlewa sie z pojeciem linii najkrótszych

(geodezyjnych). Niezalezne pojecie linii najprostszych

nie istnialo i trzeba bylo jeszcze dlugiego czasu,

by przyznano mu pelnie "praw obywatelskich".

W czasoprzestrzeni Newtona-Cartana, w której

mozna zgeometryzowac grawitacje Newtona, nie udaje

sie w zaden sensowny sposób wprowadzic metryki,

a zatem pytania, czym sa geodezyjne, nie mozna

postawic.

.& Zadania
Redaguje Lukasz WIECHECKI

M 856. Niech n bedzie liczba parzysta. Udowodnic, ze istnieja takie

wielomiany J(x), g(x) stopnia co najmniej l, o wspólczynnikach calkowitych,

ze x2n + x2n-2 + x2n-4 + ... + x2 + 1= J(x)g(x).

Rozwiazanie na str. 13

M 857. Czy istnieja takie wielomiany J(x) i g(x) stopnia co najmniej l,

o wspólczynnikach calkowitych, ze x10 + x5 + 1= J(x)g(x)?

Rozwiazanie na str. 13

M 858. Udowodnic, ze dla kazdej liczby naturalnej n wielomian

(x + 1)2nH + xn+2 jest podzielny przez x2 + x + 1.

Rozwiazanie na str. 13

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 483. W swiezo odnalezionych fragmentach Czerwonej Ksiegi Marchii

Zachodniej znajduje sie wzmianka, ze Sauron skonstruowal samobiezna machine,

poruszajaca sie ze stala predkoscia l km/h i majaca sile ognia wieksza niz

wszystko, co znane bylo ludziom Sródziemia. Machina ta moglaby zmienic

wynik bitwy na Polach Pelennoru, gdyby nie to, ze Sauron (slabiej znajacy

fizyke niz metalurgie) nie wyposazyl jej w zadne urzadzenie zapobiegajace

dryfowi, lecz przeciwnie, postaral sie o zlikwidowanie wszelkich oporów

bocznych. Machine uruchomiono zaraz na poczatku bitwy o Pelennor, gdy nie

bylo wiatru. Mimo to machina nie odniosla sukcesu - dlaczego? Znalezc ruch

machiny, zakladajac, ze Pelennor lezy na pólnocnej szerokosci geograficznej

rp = 50°, a tolkienowska planeta jest Ziemia.

Rozwiazanie na str. 2

F 484. Na szerokosci geograficznej rp = 50° plynie z poludnia na pólnoc rzeka

z predkoscia v = 5 km/h. Na pewnym odcinku swego biegu skreca ona troche

w kierunku zachodnim. Dla jakiego promienia krzywizny zakola rzeki skladowa

pozioma sily Coriolisa, wywolana ruchem obrotowym Ziemi, bedzie wieksza od

sily odsrodkowej, zwiazanej z zakolem rzeki?

Rozwiazanie na str. 2
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