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Patrzac w niebo przez tysigclecia, wyobrazaliSmy sobie, ze Stofice, Ksigzyc i sfera
niebieska obracaja si¢ wokot Ziemi. Taki obraz Wszech§wiata harmonizowat
z przekonaniem o wyjatkowym miejscu w przyrodzie, przystugujacym czlowie-
kowi. Tymczasem ruch wirowy Ziemi ma decydujace znaczenie dla cyrkulacji
atmosfery i hydrosfery, a tym samym wptywa na srodowisko, w ktorym zyjemy.
Dlaczego tak dtugo nie byto to oczywiste?

Rys. 1. Ziemia i Ksi¢zyc widziane z kosmosu

Jeszcze pigéset lat temu tylko pierwsza czg$¢ stwierdzenia zawartego w tytule
tego artykutu zostataby uznana za prawde. Powszechnie przyjete poglady umiesz-
czaly Ziemi¢ w spoczynku, w centrum Wszech§wiata. Tym samym z definicji
przyznawano Ziemi status uktadu inercjalnego. Uktady takie pozostaja w spoczyn-
ku lub poruszajg si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Nie wystepuja w nich
sity bezwladno$ci i wszystkie zachodzace zjawiska mozna opisa¢ zgodnie z zasa-
dami dynamiki Newtona. To byla pigkna koncepcja — byliSmy w centrum, a caty
Wszechswiat, dostownie i w przenosni, obracat si¢ wokot nas.



14 FoTton 84, Wiosna 2004

Rys. 2. Geocentryczny uktad planetarny, zaproponowany przez Ptolemeusza. Ziemia
w srodku Wszechswiata

W takim $wiecie nie bytoby cyklonow, pasaty wialyby od zwrotnikow do réwni-
ka, wzdhuiz potudnikdéw, a upuszczone kamienie, zgodnie z prawami grawitacji
spadatyby pionowo w dot. Pewnym minusem takiego swiata bylby natomiast fakt,
ze Prad Zatokowy nie moglby ogrzewa¢ Europy.

Rzeczywistos¢, w ktora tak trudno bylo uwierzy¢, okazala si¢ jednak inna.
Wszelkie watpliwosci, co kreci sie wokot czego, zostaly rozwiane przez Mikotaja
Kopernika po wydaniu, niespelna pigéset lat temu, traktatu O obrotach cial nie-
bieskich. Kopernik ,,wprawit” Ziemi¢ w bardzo ztozony ruch wirowy wokot jej
wilasnej osi obrotu (1 obrét na dobe), wokot wspolnego z Ksigzycem $rodka masy
(1 obrét na miesigc) 1 wreszcie wokot Stonca (1 obrot w roku).

Rys. 3. Heliocentryczny uktad planetarny zaproponowany przez Kopernika.
Stonce w srodku Wszechswiata
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Juz duzo wcezesniej, nie zdajac sobie sprawy z prawdziwych przyczyn, zauwazono
cykliczno$¢ pewnych zjawisk w przyrodzie i zaczgto stosowaé okresy tych obro-
tow do odmierzania uptywajacego czasu. Oczywiscie okres obiegu Uktadu Sto-
necznego wokodt srodka Galaktyki jest juz zbyt dtugi w stosunku do naszego zycia,
aby stosowac¢ go jako przydatng miar¢ czasu. Dzisiaj wiedza o Ukladzie Stonecz-
nym nalezy do podstawowych elementéw $wiatopogladu kazdego cztowieka, jed-
nak na co dzien nie u$wiadamiamy sobie, ze podrézujemy przez kosmos w nie-
znane, mieszkajac na powierzchni cienkiej warstwy twardej skaty, unoszacej si¢
na stopionej lawie, wirujacej z predkoscia liniowa przekraczajaca na rowniku pred-
kos¢ dzwigku i pedzacej wokot Stonica z zawrotng predkoscia ponad 100 000 km/h.

Ziemia jest wigc uktadem nieinercjalnym, poruszajacym si¢ w do$¢ skompli-
kowany sposob. Aby stosowa¢ w takim ukladzie prawa dynamiki Newtona, do
opisu zjawisk nalezy wprowadzi¢ tzw. sity bezwltadnosci, pojawiajace si¢ W ukta-
dach podlegajacych przyspieszeniu. Sity bezwtadnosci sg nam dobrze znane z ta-
kich sytuacji w zyciu codziennym, w ktérych mamy okazje poruszac si¢ z pewnym
przyspieszeniem, to znaczy zmieniajac warto$¢ lub kierunek predkosci. Na przy-
ktad w czasie jazdy autobusem, podczas przyspieszania lub hamowania doznajemy
wilasnie dziatania takich sit, zwroconych odpowiednio do tytu lub do przodu, ale
zawsze przeciwnie niz rzeczywiste zmiany predkosci. Podobnie dzieje sie, gdy
autobus zakreca — doznajemy wowczas, tak jak na karuzeli, dziatania sify odsrod-
kowej, skierowanej na zewnatrz od osi obrotu. Wartos¢ tej sity dzialajacej na nasze
ciato zalezy od warto$ci predkosci katowej uktadu oraz od odlegtosci ciata od osi
obrotu. Im szybciej wiruje uktad i im dalej znajdujemy si¢ od osi obrotu, tym wiek-
Sza sita na nas dziata.

®

Biegun pétnocny

Biegun poludniowy

Fo=0

Rys. 4. Sita odsrodkowa — rys. schematyczny.
Warto$¢ sity odsrodkowej F, dziatajacej na ciata poruszajace si¢ po okregu zalezy od
predkosci katowej ruchu o i od odlegtosci r od $rodka obrotu
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W uktadach wirujacych oprécz wspomnianej juz, dobrze znanej sity odsrodkowe;j
wystepuje rowniez druga sita bezwladnosci, znacznie mniej znana, lecz bez wat-
pienia nie mnigj istotna — sita Coriolisa (nazwana tak od nazwiska odkrywcy —
Gasparda Gustawa Coriolisa, francuskiego matematyka, 1792—1843). Dziata ona
wylacznie na obiekty znajdujace si¢ w ruchu i zalezy od predkosci katowej wiru-
jacego uktadu oraz od predkosci liniowej poruszajacego si¢ obiektu. Wielkos¢
efektu zwiazana jest z wzajemnym utozeniem tych dwu wektorow. Kierunek dzia-
lania sity Coriolisa jest zawsze prostopadty do kierunku wektora predkosci poru-
szajacego si¢ ciala, tak wigc sila ta powoduje odchylenie toru ruchu ciata od linii
prostej.

F

Coriolisa

= 2m (Vx®)

Rys. 5. Rozktad wektora predkosci katowej Ziemi.
Sita Coriolisa zalezy od masy i predkosci liniowej ciata oraz od predkosci katowej uktadu

Na kuli ziemskiej réznica w orientacji wektora predkosci katowej Ziemi i wektora
predkosci utozonego w plaszczyznie Stycznej do powierzchni Ziemi na potkuli
pénocnej i potudniowej powoduje, ze na potkuli poétnocnej sity Coriolisa nieza-
leznie od kierunku ruchu ciata odchylajg jego tor zawsze w prawo w stosunku do
wektora predkos$ci, natomiast na potkuli potudniowej zawsze w lewo. Odchylenia
od prostoliniowego kierunku ruchu moga by¢ catkiem znaczne. Pewne wyobra-
zenie o wielkosci efektu daja podregcznikowe przyktady. Na przyklad w czasie Il
wojny $wiatowe] okazato sie, ze rakiety V2, wystrzeliwane na Londyn z odle-
glosci 300 km, lecace z predkoscia 1400 km/h, odchylaty sie od zamierzonego
celu o okoto 3,7 km w prawo! Przyczyng byly oczywiscie sity Coriolisa. Sity te,
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dziatajac na piechura idacego z predkoscig 6,5 km/h, w okolicach Warszawy
(52°18’ szerokoéci geograficznej poinocnej) spowodowatyby odchylenie jego toru
ruchu od linii prostej 0 32 m (!) na kazdym przebytym kilometrze drogi, gdyby nie
tarcie, ktore pozwala mu zachowaé¢ wybrany kierunek. Lokomotywa jadaca po
torach nie moze zmieni¢ kierunku, ale jesli dzieje si¢ to na potkuli potnocnej, to
majac mase 500 ton i jadac z predkoscia 100 km/h, na szerokosci geograficznej
Warszawy wywiera boczny nacisk na prawa szyne réwny 164 kG. (Dlaczego wigc
wlasciwie szyny zuzywaja si¢ rownomiernie...?) Sity Coriolisa daja o sobie znaé
réwniez wtedy, gdy wektor predkosci skierowany jest pionowo. To wlasnie za ich
przyczyna kamienie prawie nigdzie nie spadaja pionowo w dot! Z wyjatkiem bie-
gunow ziemskich wszgdzie spadaja nieco na wschod od miejsca, ktore wskazaltby
pion. Na naszej szeroko$ci geograficznej przy upadku z wysokosci 100 m odchy-
lenie to wynosi okoto 2 cm.

B

Wschod Zachod

)

Rys. 6. Ksztalt toru ruchu spadajacego z wiezy kamienia, obserwowany z uktadu
wirujacego (nieinercjalnego)
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Wschaod o Zachod

Rys. 7. Ten sam kamien obserwowany przez obserwatora bedacego w kosmosie —
w uktadzie niezwigzanym z ruchem obrotowym Ziemi (inercjalnym)

Od czasow Newtona uwazano, ze wystepowanie sit bezwladnosci jest bezwzgled-
nym dowodem zmiennego ruchu uktadu. Pigknym, bezposrednim dowodem na
ruch obrotowy Ziemi stato si¢ wigc stynne doswiadczenie z wahadlem, przepro-
wadzone w paryskim Panteonie w 1852 r. przez francuskiego fizyka Leona Jeana
Foucaulta (1819-1868). Wahadto o dtugosci 67 m wprawiono w ruch z amplituda
3 m i okazato si¢, ze plaszczyzna wahan obraca si¢ i kula wahadta za kazdym
wahnigciem trafia w miejsce przesunigte na obwodzie kota o 2,7 mm w stosunku
do poprzedniego. Czas pelnego obrotu plaszczyzny wahadla wynosit 31 h i 47
min. Paryz lezy na 48°50’ szerokosci geograficznej pdétnocnej, na biegunie okres
obrotu wynositby oczywiscie 24 h. Co wigcej, gdy doktadnie przyjrzeé si¢ rucho-
wi wahadta okazuje si¢, ze w ogodle nie porusza si¢ ono w plaszczyznie, ale za-
kresla stosunkowo skomplikowane rozety, ktorych ksztatt zalezy w dodatku od
sposobu wprawienia wahadta w ruch. Ruch tego samego wahadta znacznie pros-
ciej wyglada w przypadku obserwatora umieszczonego w kosmosie (w uktadzie
inercjalnym) — wahadlo oscyluje w statej ptaszczyznie wahan, a Ziemia obraca sie
pod nim.
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a)

b)

Rys. 8. Wahadto Foucaulta — tor ruchu — rozety.
Wahadto umieszczone w wirujgcym ukladzie nieinercjalnym zakre$la w czasie swojego
ruchu rozety. W zaleznoéci od sposobu uruchomienia wahadta ((b) punkt startowy nieru-
chomy w stosunku do uktadu wirujacego lub (a) nieruchomy w zewnetrznym uktadzie iner-
cjalnym) ksztatt listkow rozety jest ostry i wahadlo omija §rodek wahan (b) lub tez listki sa
zaokraglone i wahadto przechodzi przez $rodek wahan (a)

Obie sity bezwladnosci, zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi, maja duzy wptyw
zarowno na samg Ziemi¢ jak i na jej hydro- i atmosfere. Pierwszym widocznym
efektem dziatania sity odsrodkowej jest ksztalt Ziemi, zblizony do elipsoidy obro-
towej. Gdyby o ksztalcie Ziemi decydowaly wylacznie sily grawitacji, musiataby
ona by¢ kulg. Odlegto$¢ od $rodka Ziemi do réwnika wynosi 6 378 137 m, pod-
czas gdy odlegtos¢ do bieguna tylko 6 356 752 m. Oznacza to sptaszczenie Ziemi
w okolicach biegunow o ponad 20 km w stosunku do $rednicy na rowniku. W re-
zultacie waga sprezynowa, na ktorej zawiesimy 1 kilogram cukru, pokaze na bie-
gunie wigkszy cigzar (1,002 kG) niz na rowniku (tylko 0,997 kG). Na t¢ réznice
sktada si¢ zarowno wigksza sita grawitacji na biegunie (blizej do $rodka Ziemi),
jak i brak sity odsrodkowej, zmniejszajacej cigzar ciat na rowniku.
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Rys. 9. Ksztatt Ziemi — elipsoida

Drugim, bardzo wyraznie odczuwanym zjawiskiem zwigzanym z dziataniem sit
odsrodkowych sa przypltywy i odptywy oceandéw, powtarzajace si¢ dwukrotnie
w ciggu doby. Za powstawanie ptywow odpowiedzialne sa sity od$rodkowe, po-
wstajace na skutek ruchu obrotowego Ziemi i Ksiezyca wokdt wspolnego srodka
masy (znajduje si¢ on we wnetrzu Ziemi, w odlegtosci 0,73 promienia od jej
srodka), oraz sila przyciagania grawitacyjnego Ksi¢zyca. Przewazajaca nad sila
odsrodkowa grawitacja Ksigzyca tworzy od jego strony fale przyptywu na linii
taczacej $rodki mas Ziemi i Ksi¢zyca, podczas gdy po przeciwnej stronie kuli
ziemskiej powstaje druga fala przyplywu na skutek dominacji sity odsrodkowej
nad sitg grawitacji Ksigzyca. Obrot Ziemi wokot wlasnej osi powoduje, ze kazdy
punkt dwukrotnie w ciggu doby znajduje sie w strefie przyptywu. Przemieszczanie
olbrzymich mas wody pochtania spora ilo$¢ energii, co z kolei powoduje stopnio-
we zwalnianie ruchu obrotowego Ziemi.

Duzo wigksze znaczenie w ksztaltowaniu klimatu na Ziemi maja jednak zja-
wiska zwigzane z sitami Coriolisa. W strefie rownikowej nastonecznienie jest naj-
wigksze 1 obszary potozone w poblizu rownika otrzymuja wigcej energii stonecz-
nej niz inne. Ogrzane powietrze unosi si¢ i przesuwa w stron¢ biegunéw. Na sze-
roko$ciach okoto 30° ochtadza si¢ ono i opada, tworzac strefy wysokiego ci$nienia,
z ktorych wiatry zwane pasatami powracaja w strong¢ rownika, a cz¢s¢ ochtodzo-
nego powietrza kieruje si¢ w stron¢ biegundéw. Pasaty, ulegajac dziataniu sity
Coriolisa odchylajg sie na potkuli pétnocnej w prawo, a na pétkuli potudniowej
w lewo. W rezultacie wiatry te wieja odpowiednio z péinocnego i z potudniowego
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wschodu. Jako wiatry state wiejace w okreslonym kierunku, pasaty juz od dawna
miaty duze znaczenie praktyczne dla zeglarzy. Wykorzystywano je migdzy innymi
w czasie wypraw handlowych do Nowego Swiata czy na Wyspy Karaibskie.

Powietrze ptynace z tropikdow w strong biegundw ogrzewa si¢ i unosi pono-
wnie na szeroko$ciach okoto 60°. Sity bezwladnosci, odchylajace kierunek mas
powietrza ptynacego w strong biegunéw, tym razem nadajg im Kierunek na wschod
i w rezultacie szerokosci od 30° do 60° bywaja okreSlane jako strefa wiatrow za-
chodnich. Z kolei wiatry wiejace z wyzow zlokalizowanych w okolicach biegu-
néw w strone frontu polarnego odchylane s3 podobnie jak pasaty i nosza nazwe
biegunowych wiatrow wschodnich.

Biegun péinocny
Wschodnie wiatry
polarne

Strefa wiatrow
zachodnich
Roéwnik

Rys. 11. Cyrkulacja atmosfery — strefa pasatow, wiatrow zachodnich i polarnych wiatrow
wschodnich

Sity Coriolisa nie tylko okre$laja kierunek wiatrow statych wiejacych na kuli
ziemskiej, ale takze decyduja o kierunku wirowania cyklonow. Cyklony tropikal-
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ne s3 obszarami o niskim ci$nieniu, do ktérych z wszystkich stron naptywa po-
wietrze. Sity Coriolisa na potkuli potnocnej odchylaja wiejace promieniscie wiatry
W prawo, co w rezultacie nadaje masom powietrza ruch wirowy o orientacji lewo-
skretnej. Srednice wirujacych uktadow nizowych przekraczaja czesto 1000 km.
Na poétkuli potudniowej sytuacja jest odwrocona i cyklony wirujg zawsze zgodnie
z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

Rys. 12. Powstawanie cyklonow. Sity Coriolisa wymuszaja lewoskretny ruch cyklonow na
potkuli pétnocnej i prawoskretny na potkuli poludniowej
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Rys. 13. Cyklony na poétkuli pétnocnej — zdjecia z satelity

Sity Coriolisa nie decyduja natomiast o kierunku wirowania tornada, nazywanego
czgsto traba powietrzng. Srednica tornada jest znacznie mniejsza niz cyklonu i kie-
runek wirowania jest przypadkowy. Okazuje sig, ze nie tylko masy powietrza ule-
gajac dziataniu sit Coriolisa mogg tworzy¢ wielkie, wirujace uktady. Badania pro-
ces6w zachodzacych we wnetrzu Ziemi pozwalajg przypuszczaé, ze rowniez masy
stopionej lawy w plaszczu ziemskim, przemieszczajace si¢ ruchami konwekcyjny-
mi, tworzg obszary wirujace powoli, zgodnie z regutami rzadzacymi zachowaniem
si¢ cyklonow. Mozliwe, ze sily Coriolisa, formujac w pewien sposob prady kon-
wekcyjne, przenoszace tadunki elektryczne, odpowiadajg rowniez za powstanie
ziemskiego pola magnetycznego.

Sity Coriolisa determinujg rowniez ruch mas wody w oceanach. Przygladajac
si¢ kierunkom przeptywu pradéw morskich w oceanach, trudno nie zauwazy¢
widocznej tendencji do odchylania kierunku ich przeptywu w prawo lub w lewo,
w zalezno$ci od poéltkuli, na ktorej ten ruch si¢ odbywa. Wiejace nad Pacyfikiem
potocno i potudniowo-wschodnie pasaty zbiegaja si¢ w strefie rownikowej. W re-
zultacie powstaje wiatr wiejacy na zachod wzdtuz réwnika, porywajacy ze soba
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wody powierzchniowe Pacyfiku. Powoduje to podniesienie poziomu zachodnich
cz¢scei oceanu w stosunku do wschodnich o kilkadziesiat centymetréw. Woda od-
pltywajaca ze wschodnich czgéci oceanu uzupetniana jest doptywem wody z wigk-
szych szerokos$ci geograficznych i doptywami wod glebinowych. Plynace wzdhuz
rownika prady potudniowo i potnocno-roéwnikowe majg tendencje do odchylania
swojego ruchu zgodnie z dziataniem sit Coriolisa. W efekcie wytwarza si¢ global-
nie prawoskretna cyrkulacja gornych warstw oceanu na pétnoc od rownika i lewo-
skretna na potudnie od rownika. Te same prawa decyduja o kierunku tak bardzo
istotnego dla nas Pradu Zatokowego (Golfsztromu), zwanego ,,kaloryferem Euro-
py”. Bierze on poczatek w okolicach Florydy, by wzdhiz wschodnich brzegdéw
Ameryki Potnocnej, zakrecajac w prawo, dotrze¢ w koncu do brzegéw naszego
kontynentu wydatnie ocieplajac klimat.

Rys. 14. Prady morskie w oceanach — widoczna cyrkulacja prawoskretna na potkuli
potnocnej i lewoskretna na potkuli poludniowej

Nieinercjalno$¢ uktadu, w ktérym zyjemy, ma wigc bardzo donioste skutki decy-
dujace o cyrkulacji atmosfery i hydrosfery oraz ksztalttowaniu klimatéw na Ziemi.
Energia pochodzgca z promieniowania stonecznego napgdza masy powietrza i wo-
dy, ale ksztatt tym procesom nadaje ruch wirowy Ziemi.
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