sie pasy bezpieoczehstwa.

Rys. 3.11. Wbéz kolejowy poruszajgcy sl¢ z przyspleszeniem
po poziomym torze prostoliniowym

11.1.2. Sity bezwltadnofci W ruchu obrotowym

Gdy uklad wiruje ze staly predkoscig (W = const. wéwczas
obgerwator nieinercjalny odczuwa dziatanie sity odérodkowej

i siy Coriolisa. /rys. 4.11/.

Siat odérodkowa

=-mwx [OxT)

Rys. 4.11. Klerunek sily odArodkowej


http://pas7.bezple0zes.stna

- 1%6 -

Sita odérodkowa wyrédzniajaca Sie@ wzorem

chi': "max ((:)’7‘:':

jest skierowana wzdiuz promienia obrotu od osl na zewnatrz.

Wartosé jej wynosi

Fod':mwl"ro

gdzie promieir r, jest prostopadty do osl /rys. 4.11/. Sila ta

wystepuje tylko w ukzadzie obracajgcym sie, a obserwator
inerojalny Jjej nle odczuwa.

*Jesli uklad obraca sig¢ Jednostajnie okolo osi pionowej =
predkoscia kgtowg W , to odohylenie od kierunku phonowego
na zewngtrz o kat o okreblemy réwnaniem /rys. 511/

P Z

tga = 3

Widzimy, %2e cdohylenie « nie Jjest stete, jek w przypadku

ruchu jednostajnie postepowego, lecz rosnie wraz z promieniem

r. Wartosé kata K nie zmienla sie tylko dla punktéw le-

23cych na te] same) pilonowej.

Ryse 5.11. Odchylenie pionu od kierunku poziomego

w funkeji promienla r dla uktadu obracajqcego

sle wokél osi plonowe]
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Kat nachylenis & gwlgzany z silg odérodkowg odgrywa istotna
role przy budowie drég, toréw kolejowych, tramwajowych, tordw
kolarskich ié;.

Ponliewaz silta odérodkowa wmaleZy od masy ciata tzn, jest do

tej masy wprostbroporcdonalna, to fakt ten Jest wykorzystywany
do rozdzielania cleczy o rbéinej gestoscl np. wody 1 rteci -
/T38.6411/ s ‘

RyS. 6.11. Separator odsrodkowy

Na te]j zasadzle oparte Jjest dzialanle wiréwki, stuzgce]

do oddzielania drobnych czgstek zaw;eszonyoh w cleczy.

Site odsrodkowsa wykorzystuje sie np. do odsaczania resztek
wody z mokrej blelizny /rys. 7.11/

4

Ryse 7+11. Odsgaozanie resztek wody w wirtéwce
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11.2. Ziemia jako uklad obracajacy sie

W zagadnieniach dynamicznych w zasadzie traktujemy Ziemie
Jako uktad iﬁerojalny. Ziemia Jjak wiemy wykonuje zXoZone
ruchy obrotowe:
a/ znajduje sie¢ w ruchu obrotowym wokdl wkasme] osi
z predkoscia katowa #7,25.40‘5 [s]
b/ pod wplywem sil oiaZenia obieéa Stohce po torse eliptyoz-
nym z predkoscia liniowg v = 29 xm/s ‘

Rys. 8,11, Wartosé silty odsrodkowed w funkoji
szerokosci geografiozne]

Wartosé aity odsrodkowej na powierschni Ziemi mozns znalgté

Ze wWzoru

Fod =mu’ Roos @
/1/

gdzie ¥ - gzerokosé geograficzna, R - promieh kuli ziemskiej.

Z powyzszego wzcru wyniks, %e olialo na Zieml obraca sie po

kotach réwnoleznilkowyoh, kt6rych promieh r jest zawsze mniej-

9zy od promienis Ziemi R, /rys. 8.11/.

Wobeo tego silp odSrodxowa zmniejsza s1¢ w miar¢ zblizania

sle do bleguna, az wreszcie ns biegunie sila odérodkowa
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2 z nig i1 przyspleszenie odsrodkowe cglkowicie znikaja.
Maksymalna warto$é gity odérodkowej dla sin® = 1 /dla réwnika/
Rymesie

Fod = mw’-R
Stad stosunek maksymalnej sily odérodkowe] do oigZaru cilala

wynosi

(Fod. Jmox R

Predkosé wirowanis Ziemi dookola wiasnej osl musiataby wzros-

naé okolo 18 razy, sby na réwniku wystapit stan niewazkobaci,
tzn, doba musiazaby trwaé 1 godz. i 19 minut, :

Z obliczeh wynika, Ze przyspleszenie ziemskie na réwniku
powinno byé o 3,4 cm/s2 mniejsze od przyspleszenia ziemsklego
ne biegunie. Pomiary doéwiadczalne daja wartoSé przyspieszenia
zienskiego na biegunach g, = 983 cn/§ , zas na réwniku
g.= 978 cm/g*. Résnica 5 om/d nie da si¢ wytiumaczyé ssmym
ruchem obrotowym Ziemi, gdyz ruch obrotowy uwzgledﬁia tylko
réznice 3,4 cm/éz. Pozogtale 1,6 cm/s* maja przyczyne W spta-
szczeniu Zieml, gdyz w tym wypadku ciato umieszczone na biegunie
znajduje sie nieco blizej Srodka Ziemi, anizell to samo clalo
umieszozone na roéwniku. Wyniks z tego, %Ze. sila przyoiaggania
clata przez Ziemie, a wraz z nig przyspleszenie grawitacyyne
musi byé nieco wigksze na biegunie niz na réwniku, wtaénie
o te wartosé 1,6 om./sz .

Wartosé przyspieszenia ziemskiego mozna z wystarczajqcq doklad-

noscig wyznaczjé z wzoru Helmerta

de=9o (4 +0,005302 s‘m’“Q —0,000007 sin*2 ¢ )

gdele g,= 978,030 /ns rbwniku/“

Y - gzerokofi- geogratiozna.
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 Stwierdzone w niektérych miejscach Ziemi réinice miedzy ob-

liczonymi z pouyZszego wzoru i otrzymanym z bezposrednich

g
pomiaréw wartosci g pozwalajqq;daé sohie sprawe z rozmiesz-
czenia mas w jej wnetrzu, Te tzw., anomalie sa najwieksze w
gérach, gdzie jak np. w Himalajach dochodzg do 0,52 en/d%,

w Karpatach wynoszg przecietnie 0,06 cm/sz y» 8 ngjmniejsze ,

z wyjatkiem nielicznych gtosunkowo miejsc na oceanach,
Znajomo$é pola sity ciezkoéci Ziemi pozwala rozwigzaé szereg
probleméw geodezji i geofizyki stosowanej. Badenig anomglii
sity cigzkosci pozwala wyliczyé odchylenie geoidy cd elipsoidy.
Z chsrakteru pola grawitacyjnego moZna wnioskowaé roéwniez

o zmianach gestosci odrodka w rejonie obserwacji, co jest
wykorzystywane w badaniach struktur geologicznych 1 przy
voszukiwaniu 2tr6Z konalin. Ns podstawie periodycznych zmian
warto8ci g mwmozna wnioskoweé, Ze w twardej powioce Ziemi
wystepuja zjawiska przeplywowe, co z kolei umozliwia wniogko-
wanie o sprezystych wlasnosSciach Ziemi.

Warto tu zaznaczyé, Ze doktadne pomlary sity ciezkoéci wy-
konaene na szczytach gbér oraz na terenach ptaskich i oceanicaznych
potwierdzity, Ze w okolicach gérskich sita cigzkobci Jest
mniejsza od érdniej wartosci, podczas, gdy nrad oceanami
przewyzsza t¢ Srednig wartosé, Dodetkowo okazalo sig, ze
jednostkowe radialne wycinki globu, niezsleznie od tego, cazy
zawieraja gdéry, ¢By oceany, maja niemal rowne masy /nalezy
oczywiscie wyZaczyé efekty zmian cigZenia zviigzane z szero-—
koScig geograficzna/. Zjawisko to nosi nazwe izostazji lub
réwnowagil izostatycznel. Jak sig okazaXo, lekkie skaly, z
ktérych zbudowana jest zewnetrzna czes¢é skorupy ziemskiej,
gt¢biej siegaja pod gérami niz pod basenami cceandw,

Natomiast cigzsze skaly 1laszcza starowifce podloZze skorury
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ziemskiej zadmujq pod oceanami poloienie bliZsze powierzohni
globu nis pod kontynentemi /rys. 9.1/

Rys. 9¢11. Sila ciezkoécl w goérach i pod oceansmi

114241« Kiorunek pionu 2iemi

na
Jak JuZz byto powiedzliane cialo zawieszone nad powierzchnig

Ziemli dzlala sita ciezkobcl F = mg i sila odsrodkowa de-mufRusp,
Wypadkowa tych sk, a wraz 2 nig kierunek linii pionowej jest
odchylony od kierunku sity ciezkoScl o kat W, Ciezarem ciala
nazywamy wypadkowa silty ciezkoscl i sily odérodkowej.

Zalezno$é miedzy obu przyspieszeniaml jest taka jak miedzy sitsui
tzn, /rys. 10.11/.

mg m36+mT(d2
Rzutujac wektory powyzszego rownania ne kierunek pionu i kie-

runek prostopadiy do pionu otrzymamy /rys.11.11/



Ryse. 1011, Odchylenie si¢ Iderunku pionowego na Ziemi

Ryse 11.11. Rozklad przyspieszet na kuli ziehakiej
mge-oos()’=r9\9—m¢m3.w5\y
W\ge,'s'l\m)’:-'\m’roo2 ws (30-Y)

Z réwnad tych moZna obliczyé kat odchylenia'v;ktéry dla ¥ =0
staje si¢ zerem, tzn. na réwniku a takze V=0dlar =0 tzn,

ne biegunach, gdzie ponadto 36=5'
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Uwazajac w pierwszym przybliZeniu Ziemie za kule o promieniu
R = 6370 km, znajdujemy Ruf = 3,4 cm/a? co wynosi okolo
égé- wartosci przyspleszenis bezwzglednego gg= 982 ca/s%
Kat jest tak maly, i bez wig¢kszego bXgdu mozna podstawié

cosWa 1 orez T=Rws {Y-¢)= R cosy

Po tych uproszezeniach otrzymsmy

T o i
9o=q + 289 ‘G @S Y
_ ==
skod — g=g¢ 17T
Podobnie wynika z drugiego rdwnania

Sn W = _'z)i;_g b'm\{r-u)s\;)

Pierwsze rdwnanie wyraza, Ze przyspieszenie ziemskie maleje
od biegunfim ku réwnikowi, gdzie staje sig o égg mnicjsze niz
na biegunach. 2 réwnanla drugiego mozna wyciagnaé wniosek, ze
odchylenie pionu od kierunku promienla Ziemi osiaga najwieksza
wartosé¢ dla szerokosci geograficznej V= 450. Woéwczas

: A . R . .
sin 1Y =578 tzn. ¥ = 0,00173. Cdchylenie od pioru v Jjest rdéwne
zeru na rowniku /sila odsrodkowa jest przecivwnie skiercwana do
ity ciezkosci/ i ne biegurach (Fod==0) s natomiast maksymal-
ne w Srednich szerokosciach geograficznych.
Istnienie sily dos$rodkowej powoduje takze Sci$lejsze okreélenie
szerokosci geograficaznej. Jesli przez szerokosé geograficzna
rozuniemy kgt ¢ miedzy kierunkiem lokalnego pionu a plaszczyzng
réwnika, to w tym wypadiu kat migdzy promieniem wodzacym
dsnego punktu na kuli ziemskiej a piassczyzna rownikas,/dotych-
czas8 uwaZany za szeroko$é geograficzna/ nasywany szerokoscia

ceocentryczni. ~i¢dzy tyni kntami istnieje zwiazek
W wickssobei ovreypodkdw stosowanych w tecunice i Ayciu codziennym
mozna utoZgamiaé ze wzglecu ns maky kat Y szerokosé geograficzng

z szerokoscia geocentryczni. Rdinice te jednmk nzjd duZe znaczenie



W geodezjl i nawigacji kosmicznej.

11.2.2. Ksztatt Ziemi

Sita odérodkowa powodowata roéwnies sptaszczenie Ziemi, dzialajac

na mas¢ same] Ziemi,

\ 9eoida

Rys. 12.,711. Keztalt powierzchni kuli Eismakie]



Cilgzar dowolnego ciala na powierzchnl Ziemi moZzna rozlozyé na
dwie skladowg,a mianowicie wzdiuZ promienia Zieml i prestopadle
do niego, t@n, stycznie do0 powlerzchni kuli.Roéznica migdzy siig
oigskossi Fg  a skladowa radialna Fn bedzie réuna

Fo~Fn=Fod- ws = mw* sz’le
Ze wzgledu na maly kat ak moZemy napisad

F=Fq =F¢ - mw™Ros? @
Sktadowa sfyczna cigzaru do powierzchni kuli wyrniesie

Fs=m wz-Rwle- sin @
Ta sktadowa sity, powoduje spychanie cisla w kiervnku réwnika.
Wobec tego, przy pewnej plastycznofici Ziemi, a tym bardzisj
gdy mialts ona atan ognisto~plynny,sizy gtyczne doprowadzily do
Jej splaszrzenia., Partie blegunowe wasy Ziemi usadowily sie
bliZzej Srodka Ziemi snizell partie rownikowePrzemieszczanie sig
trwato &v tego momentu, dopiki Ziemia nie przybrala ksztattu,
przy ktorym asily styczne przestalty istnieé.Wowcezas powierzchnia
byia wszedzie prostopadla do cig¢Zaru, przyjmujac ksztait geoidy.
Wiszolkle niejednorodnosci mas Biemi odbiegsjace od geoidy zostaly
wykryte przez sztuczne satelity Ziemi.
\Powierzchnia ograniczajgca geoide Jest powierzchnig ekwipotencjal-
ng o réwnaniv

W-v=_C 717

gdzie U - potencjal sily prayciggenia ziemskiego
V - potencjal sity odérodkowe], wywniana] obuvctem Zien?
C - stsia,rdwna wartodci potsncjalu sily cigikesci dla
punktow geoidy.
Potencjal sity proyciaganis ziemskiego wynosi
T

rdzle G - stala grawisacji



I{ ~ masa Zieml
m - masa punktu materialnego
r - odlegioéé punktu materialnego o masie m od Srodka
Zieml przy jetej za kule.
Potencjal silty odérodkowe] wyniesie
zrz

V=-§Fq-dv=-fmwordr= - m—%—

gdzie w - predko$é katowa Ziemi
m - masa punktu materialnego
T - odlegioé¢ punktu materialnego o masie m od osi
obrotu Ziemi,
Wartosé potencjaiu Zieml wyniesie wiec:

2
GRS T = ¢

Wyrazenie to Jjest stuszne dla punktéw lezacych nad powierzchuig
Ziemi w odlegto$ci r > R o0d jeJ Srodka i odlegiodci r o0d JeJ

osi obrotu dobowego.

114243« Sily odpiywowe 1 przypiywowe

Jednym z najwazniejszych zastoscwan teorii potencjaiu Jest
obliczenie tzw. sil prazypiywowych i odpiywowyoh, czyli sil
dzialajécych va czgstki globu ziemskiego, niezaleZnie od
grawitacji.wzajemne] tyoh czgstek. brbdiem ioh sa sily przycig-
gania innych cial niebieskich, z ktéryeh ra pilerwszy plan wy-
bijaja sie oczywiscie Stohce i Ksiezyo. Skuntek tych sit nie
bytby dostrzegalny na Ziemi gdyby cala Zlemia byla clalem sztyw-
nym, nie pokrytym w znacznej cz¢8ol woda oceandw. Sily te wy—
wotuja przede wszystkim fluktuacje zwierciedla tych wbd, znane

od wiekéw pod nazwg przypiywéw i odplywéw,
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