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M - masa Ziemi 
m - masa punktu materialnego 
r - odległość punktu materialnego o masie m od środka 

Ziemi przy jętej za kulę. 
Potencjał siły odśrodkowej wyniesie 

V = - J " F cd • AT c o V d r = -

gdzie to - prędkość kątowa Ziemi 
m - masa punktu materialnego 
T - odległość punktu materialnego o masie m od o s i 

obrotu Ziemi. 
Wartość potencjału Ziemi wyniesie więc: . 

R MIM U / T -

Wyrażenie to j e s t słuszne dla punktów leżących nad powierzchnią 
Ziemi w odległości r > R od j e j środka i odległości r od j e j 
o s i obrotu dobowego. 

11.2.J. Siły odpływowe i przypływowe 
Jednym z najważniejszych zastosowań t e o r i i potencjału j e s t 

o b l i c z e n i e tzw. sił przypływowych i odpływowyoh, c z y l i sił 
działających na cząstki globu ziemskiego, niezależnie od 
g r a w i t a c j i wzajemnej tych cząstek, źródłem i c h są siły przycią­
gania innych ciał n i e b i e s k i c h , z których na piarwszy plan wy­
bijają się oczywiście Słońce i Księżyc Skutek tych sił n i e 
byłby dostrzegalny na Ziemi gdyby oała Ziemia była ciałem sztyw­
nym, n i e pokrytym w znacznej części wodą oceanów. Siły te wy­
wołują przede wszystkim f l u k t u a o j e zwierciadła tych wód, znane 
od wieków pod nazwą przypływów i odpływów. 
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Ziemia obracając się dookoła własnej o s i i dookoła Słońca 
wykonuje jeszcze jeden ruch obrotowy dookoła wspólnego z księżycem 
środka mas. 
Nie uwzględniając ruchu Ziemi dookoła Słońca i dookoła swej 
o s i , ruch obrotowy j a k i Ziemia wykonuje dookoła środka mas 
układu Ziemia-Księżyo sprawia powstanie siły odśrodkowej 
/ r y s . 13.11/. 

Rys. 13.11. Odpływ i przypływ na k u l i ziemskiej 

F ^ = muła 

gdzie a - odległość środka k u l i od środka mas 
a - masa dowolnego elementu Ziemi 

Oznaczając przez r odległość środka Księżyca od środka 
Ziemi otrzymamy siłę g r a w i t a c j i działającą w środku k u l i 
ziemskiej 

gdzie Mk- masa Księżyoa 
Siła ta równoważy siłę dośrodkową zarówno w środku k u l i ziemskiej 
jak i w punktach znajdujących się w t e j samej odległości r od 
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Księżyca oo i środek Ziemi. 
Wypadkowe sił A F- =. -Fo będziemy nazywali siłą 
przypływową. Posiada ona w różnyoh punktach Ziemi różne war­
tości i różne k i e r u n k i . Największa wartość 3iły przypływowej 
będzie w punkcie N i Z na k u l i z i e m s k i e j . 

Ze względu na t o , że stosunek — j e s t bardzo mały w stosunku 
jedności to nie popełniając dużego błędu /mniejszego niż 1%/ 

możemy zastosować wzór przybliżony. 

Wyrażenie na wartość siły przypływowej przybierze postać 

Wstawiając do powyższego wzoru na natężenie pola grawitacyjnego 
g = G ~ ^ f - gdzie Uz - masa Ziemi a R - promień Ziemi o t r z y ­
mamy: 

Dzieiąo stronami o s t a t n i e wyrażenie przez masę m otrzymamy, 
wartość przyspieszenia przypływowego 

Taki sam wzór otrzymajsię na przyspieszenie przypływowe w 
punkcie Z, t z n . A^N^=.A^K Z=A^& 

Kładąo odległość Księżyca od Ziemi r = 60,27.R oraz masę księ­
życa Mt= Hz otrzymamy stosunek przyspieszenia 
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prśypływpwegc przyspieszenia ziemskiego 

Analogiczny rachunek wykonany dla przypadku, gdy cisłen przy­
ciągającym j e s t Słońoe o masie Ms=3,32 4 0 5 M 2 i odległość 

q 
Ziemi od Słońca r5=1.49,5.10 m, prowadzi do o b l i c z e n i a najwięk­
szej siły przypływowej Słońca 2,2 razy mniejszy od siły przy­
pływowej Księżyoa. 
Siły t e , jakkolwiek bardzo małe w stosunku do przyspieszenia 
ziemskiego *g wystarczają do wzniesienia poziomu wody ponad 
poziom k u l i niezniekształconej działaniem g r a w i t a c j i Księżyca. 
Poziom wody podniesie się na taką wysokość, aż przyspieszenie 
ziemskie n i e zmniejszy się o przyspieszenie przypływowe. 
Zmniejszenie się przyspieszenia ziemskiego, gdy R zwiększy się 
0 A R ( j / l u b A R 2 / obliczamy przez różniczkowanie wzoru 

1 zastąpienie różniczek odpowiednimi przyrostami. Otrzymamy 

Przyrównując wartość liozbową A g 1 z wzorem na przyspieszenie 
przypływowe otrzymamy 

skąd 

Vi pomiarach geodezyjnych mierzy się n i e A R ^ , l e c z róż­
nicę poziomów wody A Rp między przypływem a odpływom, t z n . 
A h = A R t ł + A R i > . gdzie ARfc j e s t obniżeniem poziomu 



- 150 -

wody w czasie odpływu, co jak można wykazać przy pomocy obliczeń 
stanowi połowę A R w , t z n . h = 54 cm. 

W punkcie Z i N przyspieszenie przypływowe ma kierunek p i o ­
nowy / r y s . 14.11/ w punkcie M gdzie kierunek przyspieszeń na­
dawanych przez ciało punktom leżącym w M i O nie leżą na t e j 
samej p r o s t e j , można je rozłożyć na dwie składowe, z których 
pionowa Pp M wpływa na zmianę wartości swobodnego spadku ciał, 
poziome F p 9 zaś powoduje zmianę kierunku pionu. Ta właśnie 
składowa przesuwa w kierunku swego działania masy wód, pokrywają­
cych znaczną część zi e m i , przy czym ruch ten na półkuli, zwróoo-
nego do ciała przyciągającego zachodzi ku punktowi Z / z e n i t wzglęt 
dem ciała przyciągającego/ na półkuli d r u g i e j w kierunku punktu 
N / n a d i r / względem ciała przyciągającego//rys. 15.10/. 

Wychodząc z t e o r i i potencjału pola grawitacyjnego, można udowo­
dnić, że różnica poziomów wody w zależności od kąta "& może 
być-wyrażona przy pomocy wzoru 

Maksymalną różnicę -poziomów otrzymamy dla & = O lub "t ='Tl' , 
minimalną dla V = 3 ; stąd zmiana poziomu wody pomiędzy przy­
pływem a odpływem wyniesie 

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy wartość A h=0,55m 

a więc taką samą jak w poprzedniej metodzie. 
Analogiczne równania można przeprowadzić dla układu Słońce-
-Ziemia, zastępująo masę Księżyca masą Słońca, a odległość 
Księżyc-Ziemia odległością Słońce-Ziemia, skąd otrzymamy war­
tość Ahs=0,25 m. 

Jak widać z powyższych wzorów o siłach powodujących przyp­
ływ i odpływ wód decyduje głównie wpływ odległości, która 



- 151 -

14.11. Działanie przyspieszenia przypływowego. 
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Rys. 15«10. Ruchy wód oceanów wywołane wpływem Księżyca 
* 

występuje w t r z e c i e j potędze. 
HflL> ruch wód wpływa i składowa pionowa przyspieszenia p r z y ­
pływowego, powodując w tych miejscaoh, w których wartpść j e j 
j e s t większa, pewną nadwyżką ciśnienia, wywołującą ruch wody 
do miejsc o ciśnieniu mniejszym. W zbiornikach zamkniętych, t a k i c h 
jak duże j e z i o r a i morza śródlądowe, ozy też łączące się z ocea­
nami jedynie przez wąskie cieśniny, odgrywa rolę także k o n f i ­
guracja wybrzeża, wobec czego różnice stanu wody przybierają 
różne wartości w różnyoh punktach ziemi np. na wyspach oceanicz­
nych różnica ta wyraża się liczbą kilkudziesięciu centymetrów, 
natomiast w zatokach północnej Europy może dochodzić do k i l k u ­
nastu metrów. 
W t e o r i i przypływów uwzględnić należy wpływ obrotu Ziemi dooko­
ła własnej o s i w ciągu jednej doby księżycowej /odstęp ozasu 



, - 153 

pomiędzy dwoma kolejnymi górowanianii Księżyca/ wynoszącej 
24 50 30 , gdzie muai wystąpić dwa razy odpływ i dwa razy 
przypływ. Woda oceanów wykonuje więc drgania wymuszone, a l e 
występowanie odpływów i przypływów opóźnia się wskutek bez­
władności masy wodnej. Dochodzi do tego wpływ przypływów i odpływów 
słonecznych, które co dobę wyprzedzają o 5 0 m 3 0 s odpływy i przy­
pływy księżycowe /z uwagi na większą długość doby księżycowej/. 
Wskutek tego wyprzedzania przypływów przez Słońce co 14 , 5 doby 
pory obydwu przypływów i odpływów są zgodne i po upływie d a l ­
szych 7 , 2 5 dni przeciwne. Tak więc w okresie nowiu i pełni 
Księżyc i Słońce współdziałają ze sobą, a w okresie pierwszej 
i o s t a t n i e j kwadry - przeciwdziałają sobie, 

Z inrsych czynników powodujących komplikację przypływów i 
odpływów j e s t hamujący wpływ lepkości wody. Pokonanie oporu 
lepkości wymaga wykonania pracy, która odbywa się kosztem ener­
g i i k i n e t ycznej ruchu obrotowego Ziemi dookoła własnejjpsi przy 
zużywanej przy tym mocy około 1,8.106MW. W związku z tym wys­
tępuje spowalnianie ruchu obrotowego Ziemi, co prowadzi do wy­
dłużenia doby. Wydłużenie to szacuje się na 7 ma na s t u l e c i e 
/lub 1 ms na s t u l e c i e / . 

Wychodząo z zasady zachowania momentu pędu d l a układu Kslężyc-
- Ziemia dla siły wewnętrznych, możemy stwierdzić, żo wskutek 
spowolnienia obrotu Ziemi dookoła własnej o s i powodująuej 
zmniejszenie j e j momentu pędu, moment pędu Księżyca musi r o s ­
nąć,, Oznaczając wartość momentu pędu Księżyca przez K mamy: 

oraz wychodząo z I I - e j zasady dynamiki Newtona 
r Mk -Mx _ rtwT)Ł 

{ D' r l ~ TT 

gdzie r - odległość Księżyo-Ziemią v - prędkość l i n i o w a Księżyca 
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otrzymamy stąd: 

r 

oraz 6 M z MK 

k V r 

Z powyższych równań wynika, że ze wzrostem momentu pędu Księżyoa 
rośnie jego odległość od Ziemi, maleje natomiast jego prędkość 
na o r b i c i e , t z n . wydłuża się jego obieg dookoła Ziemi. Wskutek zmni 
zmniejszenia się obrotów Ziemi przez.występujące siły oporu 
lepkości wód oceanów doba zrówna się kiedyś z okresem obiegu 
Księżycs dookoła Ziemi, a następnie przekroczy ten okres. W nas­
tępnej f a z i e Księżyc wpłynie na przyspieszenie obrotu Ziemi, 
powodując zbliżanie się Księżyoa do Ziemi. 

Różnica poziomów wód między przypływem a odpływem wykorzy­
stana została we F r a n c j i w miejscowości Rance /Normandia/ do 
napędu t u r b i n /rok budowy hydroelektrowni 1965/ / r y s . 15.11/* 
Zapory Z,Z^Zji Z^ otwierane są i zamykane parami w zależności 
od togo czy mamy przypływ czy też odpływ. Przepływająca woda 
morska daje moc sięgającą 300 MW. 

Turbina 

Rys. 16.11. Zasadę działania hydroelektrowni pływowej w Ranoe 

http://15.11/*


- 155 -

11.3. Siła C o r i o l i s a na Ziemi 

Gdy ciało porusza się względem Ziemi z prędkością V, oprócz 
siły odśrodkowej występuje jeszcze siła C o r i o l i s a 

—* .»••«•* ~* Pc=>2mVM * co 

gdzie io - prędkość kątowa obracającego 3ię ciała /Ziemi/ 
VM- prędkość względna ciała w układzie obracająoym się 

/względem Ziemi/ 
Siła ta j e s t prostopadła zarówno do o s i obrotu j a k i wekpora 
prędkości poruszającego się ciała, a co do wartości bezwzględnej j« 
j e s t równa. 

Fc = 2mcov s"m(vH ,{o) 
Jośli kierunek prędkości cząstki zmienia się na przeciwny, to 
odwróceniu ulega także kierunek siły C o r i o l i s a . Ponieważ siła 
C o r i o l i s a j e s t zawsze prostopadła do kierunku ruchu ciała, więc 
n i e wykonuje ona nad ciałem poruszającym się żadnej pracy. 
Siła ta zmienia jedynie kierunek ruchu cząstki, t z n . nie zmie­
n i a wartości j e j prędkości. 
Ze względu na t o , że Ziemia obraca się z zachodu na wschód, 
wektor prędkości kątowej OO skierowany j e s t z południa na pół­
noc, wobec czego siły C o r i o l i s a odchyla ciała, poruszające się 
w płaszczyźnie poziomej, na półkuli północnej w prawo, na połud­
niowej w lawo od obserwatora patrzącego w kierunku ruchu ciała. 
Prędkość kątowa to obrotu Ziemi dookoła własnej o s i możemy 
rozłożyć na dwie składowe, a mianowicie U)n - pionową oraz 

10^ ~ styczną do południka przechodzącego przez rozpatrywany 
punkt na powierzchni Ziemi / r y s . 17.11/. 
Otrzymamy: ( j j n = w sin t£ 

CÔ  = to cos ig 
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Rys. 17.11. Rozłożenie prędkości kątowej w Ziemi na 
składową I 0 n ~ normalną i składową tjj. - s t y c z ­
ną do powierzchni Ziemi. 

Składowa pionowa [>Jn wywołuje powstanie składowej siły C o r i o l i s a 
działającą w płaszczyźnie pionowej. Z powyższych wzorów wynika, 
że na biegunie |tf = j i s t n i e j e t y l k o składowa pionowa, 
zaś na równiku <̂c =• 0) t y l k o składowa pozioma. Na dowolnej 
szerokości geograficznej w swobodnym spadku ciała b i e r z e udział 

• • 

t y l k o składowa styczna przyspieszenia C o r i o l i s a 

a c + =Z\J -I0fc = ^ V ( O C O S ^ 

11 .5.1. Odchylenie przy spadku swobodnym 

Dzięki s i l e C o r i o l i s a ciała spadające swobodnie na Ziemię, 
ni e poruszają się dokładnie wzdłuż l i n i i pionowej, lec z po 
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torze nieznacznie odchylonym na wschód /rys.18.11/. 

\ lor spadajOjcego 
V c i a ł a 

iiii/iihiimhii 
o 

77777, 

Rys.18.11. Odohylenie się ciał na wschód spadających 
swobodnie na Ziemię 

Ciało swobodnie spadające posiada przyspieszenie g s k i e r o ­
wane wzdłuż o s i z-tów i przyspieszenie C o r i o l i s a , skierowane 
ku wschodowi. Ruch będzie określony przez równanie: 

5f = 3 

a l e CO^-OJ-cosf l V-O^t 

/ V 

/2/ 

stąd : 



Pomijając zmianę przyspieszenia związaną ze zmianą wysokości 
otrzymujemy po pierwszym całkowaniu 

Przyjmując, że dla t=0 obie składowe prędkości są równe zero 
otrzymamy z drugiego całkowania 

X = ^ y L cos if 

Rugująo t w tych równaniach otrzymamy wartość x odchylenia 
ku wschodowi przy swobodnym spadku ciała na Ziemi, a mlanowiolei 

Ze względu na małą wartość U) = 7 , 5 » 1 0~ 6s"'' odohylenie x n i e 
j e s t duże. Na przykład dla ciała swobodnie spadającego z Pałaou 
Kultury i Nauki w Warszawie /h = 230m/ odchylenie ku wschodowi 
wyniesie około 4,8 om. 
Tor spadającego punktu j e s t parabolą. Dokładniejsze rachunki 
jednak wykazują, że j«3t on częścią e l i p s y . 
Jeśli ciało porusza się wzdłuż południka geograficznego, wówczas 
przyspieszenie C o r i o l i s a wywołuje jedynie składowa pionowa 
prędkości kątowej Ziemi 

aCn=2voon =2vco«.in<? 

Jeśli ruch odbywa się z północy na południe odchylenie ruohu, 
zgodnie z zasadami rachunku wektorowego 
odbywa się na zachód, zaś poruszających się z południa na pół­
noc - ku wschodowi,' t z n . zawsze odchylenie następuje w prawo. 
Przy przebytej stosunkowo małej drodze s odchylenie x ciała 
w prawo obliczamy ze wzoru 
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ale - t= stąd : 

Wzór powyższy j e s t słuszny również, w tym wypadku, gdy ruch 
odbywa się w kierunku dowolnym, lecz s t a l e w płaszczyźnie 
poziomej . W t e j s y t u a c j i składowa prędkości prostopadła do 
Piaszczyzny południka wywołuje siłę C o r i o l i s a skierowaną w k i e ­
runku ptonowym, która powoduje nieznaczne zwiększenie lub 
zmniejszenie ciężaru ciała, n i e mająo wpływu na przesunięcie 
jego w płaszczyźnie poziomej. 
Siła C o r i o l i s a zgodnie z wzorem j e s t na jwiękasza goUj sin(viĆo)='lłt2n. 
gdy oiało porusza się prostopadle do kierunku o s i ziemskiej 
/np. oiało swobodnie spadające na równiku/; wówczas F c=2mVU> 

stosunek siły C o r i o l i s a do ciężaru ciała wyniesie 
F c 2mtov 2oo-V . _ „„-5 

gdzie: v - prędkość podana w m/s 
Siła C o r i o l i s a porównywalna byłaby z siłą ciężkości d l a ciał 
poruszających się z prędkością 6,6.10 m/s = 66 km/s, a więc 
2,2 razy większa od prędkości Ziemi wokół Słońca. 
Stosunek siły C o r i o l i s a do siły odśrodkowej Ziemi wynosi d l a 
wartości maksymalnych 

gdzie* v - podane w m/s 

Siła C o r i o l i s a j e s t porównywalna z siłą odśrodkową dla dużych 
prędkości .poruszających się ciał rzędu 230 m/s /830 km/s/, a 
więc musi być uwzględniona w nawigacji l o t n i c z e j i rakietowej. Np 
p o c i s k i V2, którymi Niemcy w czasie I I - g i e j Wojny Światowej 
bombardowali Londyn doznawały na 300 km drodze odchylenia około 
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3 , 7 km. 

Dla r a k i e t y średniego zasięgu przebywającej drogę 1000 km 
odchylenie wywołane siłą C o r i o l i s a j e s t rzędu 10 km. Dla p i e ­
chura o masie 70 kg. maszerującego z prędkcścią 6 , 5 km/h 
siła ta wynosi zaledwie 1 , 5 . 1 0 _ 2 K . Dla samochodu o masie 
1500 kg. poruszającego się z prędkością 100 km/h j e s t ona 
równa 5N. Pocisk karabinowy wystrzelony z prędkością 500 m/s 
od c h y l i się w Polsce na drodze 500 m o około 2,4 cm w prawo. 
Zjawisko C o r i o l i s a uwzględnia się w k o l e j n i c t w i e , gdzie szyna 
prawa ściera się s i l n i e j niż szyna lewa. 

1 1 . 3 . 2 . Wahadło Fouoaulta 

Rys. 19.11. Wahadło Foucaulta z działającą siłą C o r i o l i s a 
oraz t o r końca nahadłe zakreślany na płasz­
czyźnie poziomej 

Okres pełnego przebiegu r o z e t k i przedstawionej na rysi" 18.11. 
wyraża się wzorem 
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W 
np. dla Warszawy okres ten wynosi około 30 godz. na biegunie 
będzie wynosił 24 godziny, a na równiku (\on = °) 4es'fc 

równy zeru i związaną z tą składową efekty znikają. 

1 1 . 3 . 3 . Siła Coriolisa w zjawiskach meteorologicznych 

Istotną rolę odgrywa s iła Coriolisa w zjawiskach meteorolo­
gicznych. W istotny sposób wpływa ona na kierunek wiatrów, w któ­
rych przepływ powietrza odbywa się s prędkością rzędu kilku do 
kilkudziesięciu metrów na sekundę. Gdyby nie było wpływu obrotu 
Ziemi, ruoh powietrza również odbywałby się w kierunku zgodnym 
z siłą gradientową olśnienia. W małych ruchach powietrza efekt 
obrotu Ziemi nie odgrywa większej r o l i , ale w systemach wiat­
rów na wielką skalę jakie możemy obserwować na mapach pogody 
ma on deoydująoa znaczenia. Chociaż więc siła związana z 
istnieniem gradientu olśnienia kieruje powietrze ku obszarom 
o obniżonym ciśnieniu, działanie siły Coriolisa sprawia, że 
wiatr ma tendencję do zbetfzania w prawo na półkuli północnej. 
Schemat powstania oblega powietrza przedstawiony jest na rys. 
20.11. 

izobara. izobara 

Rys. 20.11. Cyrkulacja powietrza w obszarze niżu i wyżu 
na półkuli północnej 
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Jak widać na rys.20.11 powstaje wir powietrzny, który przy 
dużej s i l e wiatru może doprowadzić do powstania cyklonu, chara­
kterystycznego d l a s t r e f podzwrotnikowych* 
Typowy przykład działania siły C o r i o l i s a stanowią tzw. passaty, 
wiatry r e g u l a r n i e wiejące w strefaoh podzwrotnikowyoh z obsza­
rów podwyższonego ciśnienia o szerokości geograficznej powyżej 
20° północnych bądź południowych ku obszarom- niższego olśnienia 
w okol i c a c h równika. Siła C o r i o l i s a powoduje zboczenie w i a t r u 
w prawo na półkuli północnej i w lewo na południowej t a k j a k to 
pokazano na r y s . 21.11. 

Północ 

mm Zwrotnik I I | I i "Raka 
20 

" ttltt 
ZnrOhuk Koziorożca 

fbTudme 

Ttilnoc 

- - / / / / / " - 2 0 

Big o 

Zwrotnik koziorożca 
Południe 

Rys. 21.11. Kierunek passatów na Ziemi a/ nieruohomej 
fej wirującej 

Podobny, jakkolwiek znacznie mniejszy wpływ wywiera siła 
C o r i o l i s a na kierunek prądów w ooeanach. Główne prądy powierz­
chniowe oceanów są pobudzane przez napór wiatrów na powierzchnię 
wody. Dzięki siłom t a r c i a i s t n i e j e tendencja do przesuwania 
górnych warstw wody zgodnie z kierunkiem w i a t r u . W rzeczywistoś-
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c i wskutek działania siły C o r i o l i s a wody na półkuli północnej 
przesuwają się na prawo w stosunku do kierunku w i a t r u , na pół­
k u l i południowej na lewo. 

11.3»4» Siła C o r i o l i s a w rzekach i zbiornikach wodnych 

Innym przykładem zmiany kierunku prądu morskiego j e s t spływ 
wody od obszarów o wyższej temperaturze /małej gęstości/ do 
obazarów o niższej temperaturze /większej gęstości/ jak to 
przedstawiono na r y s . 22.11. 
Prąd w tym wypadku n i e będzie płynął wzdłuż spadku ciśnienia, 
l e c z będzie odchylony w prawo. 

| 
I 

- a 

i i 

uotermu 

uAnien»cv 

i — 

0 4 

Rys. 22.11. Odchylenie prądów morskich związanych 
z Istnieniem różnicy gęstośoi wody 

Siła C o r i o l i s a powoduje powstawanie równioy poziomów wody przy 
prawym i lewym brzegu r z e k i . Poziom ten tworzy z poziomem wody 

2VUi sin if • .. stojąoej kąt- , a więc dla o k o l i c Warszawy 
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w rzece płynąoej z prędkością 1 n/s około —cp^T" 5 
Stąd przy szerokości r z e k i równej 10 ui różnica poziomów przy 

A? 

prawym i lewym brzegu wyniesie zcjgj- omao 0,012 om t z n . około 
0,1 mm. Do prawego brzegu /na półkuli półnoonej/ spychane są 
te s t r u g i w rzece, które płyną z większą prędkością, przede 
wszystkim wartwy powierzchniowe, doznające znacznie nmiejszego 
t a r c i a niż warstwy głębinowe stykające się z dnem. Stąd powstaje 
stałe krążenie wody od lewego do prawego brzegu, warstw dolnych 
w kierunku odwrotnym. Tym można wytłumaczyć większą erozję 
prawych brzegów i przesuwanie się koryt rzecznych w prawo. 
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