O przy$pieszeniu Coriolisa.

Twierdzenie Coriolisa o przy$pieszeniu w ruchu wzglednym na-
lezy do trudniejszych cze$ci mechaniki. Znane dowody jego zaréwno
syntetyczne !) jak i analityczne sa - dlugie i nielatwe i, co wazniejsza,
posiadaja te sp6lna wade, ze nie uwydatniaja w dostatecznej mierze
wlasciwej tresci twierdzenia. Potrzeba zuzyé¢ duzo pracy, aby srod
szczegolow rozumowania lub rachunku wykryé¢ ni¢ przewodnia i tym
samym zrozumie¢ nalezycie pochodzenie przyspieszenia Coriolisow-
skiego. Z tych wzgledow w elementarnych wykladach mechaniki
twierdzenie Coriolisa bywa zazwyczaj pomijane, chociaz odgrywa ono
role wazna zaréowno w teorji jak w zastosowaniach.

Nizej podany prosty dowod nie posiada, jak sadze, wskazanej
wady i nadaje sie calkowicie do wykladu elementarnego.

Sktada sie on z dwuch czesci; w pierwszej wyjasnimy, skad po-
chodzi przyspieszenie Coriolisa, w drugiej wyznaczymy je pod wzgle-
dem wielkosci i kierunku. _ :

Wyobrazmy sobie uklad sztywny S, poruszajacy sie jakkolwiek,
i nienalezacy do niego punkt M, ktéry przypada w coraz innym punk-
cie ukladu S, czyli, krécej mowiac, zajmuje coraz inny punkt tego ukla-
du. Powiemy, ze punkt M porusza sie wzgledem ukladu S. Te wszy-
stkie punkty ukladu S, ktére zajmuje z kolei punkt M, leza na pewnej
linji, ktora nazwiemy torem wzglednym punktu M, miejsce zas
gieometryczne punktow przestrzeni nieruchomej (lub raczej innego
ukladu ¥, uznanego przez nas za nieruchomy), ktore zajmuje z kolei
punkt M, nazwiemy torem bezwzglednym tego punktu.

1y Par, np.k uproszezony dowdd Ekholma wedlug referatu p. Wi Gorezynskiego,
wygltoszonego na posiedzeniu Kola mat.-fizycznego w Warszawie i ogloszonego dru-
kiem w Sprawozdaniach z r. 1909 N IL.
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Wiadomo, ze predkosé¢ bezwzgledna punktu M, wynikajaca z ru-
chu tego punktu na torze bezwzglednym, posiada dwie skladowe,
a mianowicie predkos¢ wzgledna v, wynikajaca z ruchu na to-
rze wzglednym, i predkos¢ unoszenia wu, czyli predkos$¢ tego
punktu 4 ukladu S, ktéry obecnie zajmuje punkt M.

Przypus¢my, ze od tej chwili, gdy punkt M przebiegal przez
punkt A, uplyneto dt sekund. W ciagu tego czasu punkt M dojdzie
do nowego, nieskonczenie blizkiego, punktu 4; toru wzglednego, a jed-
noczesnie obydwie predkosci skladowe v i w ulegna pewnym zmia-
nom, czyli otrzymaja pewne przyrosty. Zadanie nasze -bedzie w pierw-
szej linji polegalo na zbadaniu tych przyrostéw. Znajdziemy, ze kaz-
da z predkosci skladowych otrzymuje dwa przyrosty, a zatym pred-
kos¢ bezwzgledna otrzyma cztery przyrosty i tylez skladowych be-
dzie mialo przyspieszenie.

1) W ciagu czasu dt element 44, toru wzglednego, ktory wia-
snie przebiega punkt M, zmieni kierunek w przestrzeni nieruchomej
dzieki ruchowi ukladu S, czyli ruchowi unoszenia. Skutkiem tego pred-
kos¢ wzgledna v ulegnie pewnej zmianie, czyli otrzyma przyrost,
ktéry oznaczmy przez dv,. Wypada zaznaczy¢ z naciskiem, ze dv,
oznacza przyrost gieometryczny, nie za$ algiebraiczny. Chcac znalezé,
jaka bedzie predkos¢ wzgledna po otrzymaniu tego przyrostu, nalezy
v i dv; dodaé¢ gieometrycznie, t. j. wyznaczy¢ wypadkowa tych dwuch
sktadowych. Ta sama uwaga dotyczy takze przyrostow nastepnych.
Gdyby ruch ukladu 8§ byl postepowy, to element A4, nie zmienialby
kierunku w przestrzeni, i w takim razie przyrost dv, bylby réwny zeru.

2) Latwo zrozumie¢, ze predkos¢ wzgledna otrzyma jeszcze
inny przyrost dv,, niezalezny od ruchu unoszenia. Obserwator, nale-
zacy do ukladu S i nie odczuwajacy ruchu unoszenia, dostrzeglby je-
dynie ten przyrost dv,. Powstanie przyrostu dv, przypisaé¢ nalezy te-
mu, ze predkos¢ wzgledna zmieni sie w ciagu dt sekund pod wzgle-
dem wielkosci, i ze tor wzgledny posiada w punkcie 4 pewna krzy-
wizne. Przyrost dv, jest réwny zeru tylko w tym razie, gdy predkos¢
wzgledna jest stala pod wzgledem wielkosci, a torem wzglednym jest
linja prosta.

3) W ciagu dt sek. punkt M dojdzie do nowego punktu 4, ukla-
du 8§, lecz predkos¢ tego punktu 4, juz w poczatku okresu dt roznila
sie, dajmy na to, o du, od predkosci punktu 4. Jest rzecza oczywi-
sta, ze skladowa w musi otrzyma¢ przyrost du,. Otrzymalaby go ona
nawet w tym razie, gdyby predkosci punktéw 4 i 4, w czasie dt nie
ulegly zmianie. Jezeli predkosci wszystkich punktéw uktadu S sa jed-
nakowe, t. j. jezeli ruch unoszenia jest postepowy, to du,=0.
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4) W ciagu dt sekund predkos¢ punktu 4, ulegnie zmianie, czyli
otrzyma pewien przyrost du,. Oczywiscie skladowa w musi otrzy-
maé jeszcze i ten przyrost du,. Poniewaz punkty 4 i 4, sa nieskon-
czenie blizkie, przeto predkosci ich otrzymaja przyrosty, rozniace sie
o nieskoriczenie mala rzedu wyzszego, i mozemy uwazac, ze du, jest
to przyrost, ktory otrzymuje punkt 4 w ciagu dt sek.

Z rozwazan powyzszych wida¢, ze bezwzgledna predkos¢ punktu
M w ciagu dt sek. otrzyma cztery przyrosty dv,, dv,, du, i du,. Aby
otrzymaé¢ predkosé¢ bezwzgledna w korncu okresu df, trzeba do po-
przedniej predkosci bezwzglednej dodac¢ gieometrycznie te cztery przy-
rosty, albo ich wypadkowa. Stad wynika. ze przyspieszenie bezwzgled-
ne punktu M posiada cztery skladowe, zgodne pod wzgledem kierun-
kéw z przyrostami dvy, dv,, du, i du,, zas pod wzgledem wielkosci

dv, dv, du, . du,

odpowiednio réwne —*, —5, o 1 - Chodzi teraz o to, jak mozna
te rozne skladowe wyznaczyc.
Sk}adowa%, zwana przyévpieszeniem wzglednym, nie

zalezy od ruchu unoszenia. Takie wlasnie przyspieszenie posiadalby
punkt M, gdyby uktad S byl nieruchomy. Jezeli znamy ruch wzgled-
ny punktu M, to tym samym znamy i przyspieszenie wzgledne.

du, g i : s

Sk}adowaW, czyli przysépieszenie unoszenia, jestto po-
prostu przyépieszenie punktu 4. Jezeli ruch ukladu S jest znany, to
tym samym jest znane i przyspieszenie kazdego punktu tego ukladu,
a wiec i przyspieszenie punktu 4.

. d ;

Pozostaje wyznaczy¢ skladowe idvfi i sti Bedziemy przytym ko-
rzystali z twierdzenia, ktore jest juz calkowicie 'oczywiste. Widzielis-
my mianowicie, ze przyrosty dv, i du, sa réwne zeru, jezeli ruch ukla-
du § jest postepowy. Toz samo dotyczy oczywiscie i skladowych

d d

%i 0;1 Jezeli zatym nadamy ukladowi S jakis nowy ruch poste-
d

powy, to skladowe %i dz:, nie ulegna zmianom.

Sktadowe te wyznaczymy naprzod dla pewnego przypadku szcze-
golnego. Przypuscimy mianowicie, ze uklad § jest plaski i porusza
sie w swej plaszczyznie, i Ze w tej samej plaszczyznie porusza sie
i punkt M. Ruch ukladu S jest, jak wiadomo, obrotowy; obecna pred-
kos¢ katowa tego ruchu oznaczmy przez o,
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W rozwazanej przez nas chwili punkt M zajmuje punkt 4 ukla-
du 8. Nadajmy ukladowi S nowy ruch postepowy, ktérego predkosé
jest réwna i odwrotna do predkosci punktu 4. Nie wplynie to, jak
wiemy, na skladowe przyspieszenia, ktére pragniemy wyznaczy¢, lecz
predkos¢ punktu A (predkos¢ unoszenia) stanie sie réwng zeru; inne-
mi stowy, punkt ten zostanie $rodkiem obrotu, i tak bedzie trwato
przez caly okres dt.

Odcinek, wyobrazajacy predkos¢ wzgledna v, ma w danej chwili
poczatek w punkcie 4 i przechodzi przez ten punkt 4, uktadu S, kto-
ry ma zaja¢ punkt M po uplywie df sekund. Odcinek ten obroéci sie
w ciagu dt sekund okolo punktu 4 o nieskonczenie maly kat wdt, a je-
go koniec zatoczy nieskonczenie maly luk vedt. Oczywiscie bedzie to
wlasnie przyrost, ktéry otrzymuje predkosé » skutkiem zmiany kie-
runku elementu 44,. Tak wiec dv,=vodt, a zatym %zvm. Przyspie-
szenie to ma kierunek owego nieskoriczenie krétkiego tuku, zatoczo-
nego przez koniec v, a zatym jest prostopadle do v i zwrécone w te
strone, w ktéra porusza sie koniec odcinka v dzieki ruchowi obroto-
wemu dokola punktu 4. Predkos¢ punktu 4 jest rowna zeru, zas pred-
kos¢ punktu 4, jest rowna 44,0, skierowana prostopadle do 44,, czyli
do v, i zwrécona w te strone, w ktora biegnie koniec odcinka v dzie-
ki ruchowi obrotowemu dokota punktu 4. O tyle wlasnie predkosc
punktu 4, przewyzsza predkos¢ punktu 4, a zatym du,=AA4,.0. Lecz
oczywiscie AAd,=wdt, a zatym du,=voedt i %:vm. Przyspieszenie to
ma kierunek predkosci punktu 4,, a wiec jest prostopadle do v i zwré-
cone w strone, w ktéra biegnie koniec odcinka v dzieki ruchowi obro-
towemu dokota punktu 4.

Widzimy, ze obydwie skladowe przyspieszenia bezwzglednego
: %}T‘ i d—;;‘— sa rowne pod wzgledem wielkosci i zgodne pod wzgledem
kierunku. Wypadkowa ich jest rowna 2ve i posiada wyzej okre-
slony kierunek sktadowych. Ta wypadkowa 2ve nazywa sie przy-
spieszeniem Coriolisa. Wyznaczylismy je dla ruchu plaskiego,
pozostaje jeszcze rozwazyc¢ przypadek ogdlny.

Przypusémy wiee, ze uklad S porusza sie jakkolwiek. W kazdym
razie ruch jego jest srubowy, a zatym obraca sie on z pewna pred-
koscia katowa o dokola osi chwilowej 4 i procz tego posiada ruch po-
stepowy w kierunku tejze prostej; predkos¢ tego ruchu postepowego
(réwnolegla do %) oznaczmy litera w. Kat, ktéry predkosé wzgledna
v punktu M tworzy z osia chwilowa %, oznaczmy litera ¥,
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Przeprowadzmy przez obecne polozenie punktu M plaszczyzne
P, prostopadla do osi h, i rozlézmy predkosé wzgledna v na dwie
skladowe, z ktérych jedna ma by¢ réwnolegta do osi k, druga zas ma
leze¢ w plaszczyznie P. Pierwsza z nich jest rowna veosd, druga vsind.

Nadajmy teraz ukladowi S nowy ruch postepowy, ktérego pred-
kosé pod wzgledem wielkosci i kierunku ma by¢ zgodna ze skladowa
veosd. Skutkiem tego punkt M utraci te skladowa veos¥ predkosci wzgled-
nej i zachowa tylko skladowa wvsind, polozona w plaszczyznie P.

Obecnie predkosé ruchu postepowego ukladu S jest rowna w--veosd,
dv, . du,
a la
4 zatym mozemy uwazaé, ze uklad S jedynie obraca sie dokola osi A,
t. j. posiada ruch plaski w plaszczyznie P (lub réwnoleglejdo P).

Tym sposobem sprowadzilismy dane zagadnienie do poprzedza-
jacego. W plaszczyznie P odbywa sie ruch ukladu S, a mianowicie
uklad ten obraca sie z predkoscia katowa o; w tejze plaszczyznie po-
rusza sie punkt M z predkoscia wzgledna vsind. Obydwie skladowe
vl L : Al : :
e daja razem przyspieszenie Coriolisa; jest ono réwne pod
wzgledem wielkosci 2vesin®, lezy w plaszczyznie P i idzie prostopadle
do vsind w strone, w ktéra biegnie koniec odcinka wsind dzieki rucho-
wi obrotowemu dokola 4.

ale ruch postepowy nie wywiera wplywu na przyspieszenia

Z. Straszewicz.
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