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Streszczenie

Pokazano, ze warto$¢ pierwszej predkosci kosmicznej satelity krazacego po orbicie kotowe;j
w plaszczyznie rOwnikowej wirujacej Ziemi jest mniejsza w kierunku wschodnim niz w kie-
runku zachodnim. Efekt ten spowodowany jest przez silty bezwtadnosci — odsrodkowsg 1 Co-
riolisa.

Stowa kluczowe: pierwsza predkos¢ kosmiczna, odsrodkowa sita bezwtadnosci, sita Corioli-
sa

1. Wprowadzenie

W dalszej czesci tej pracy pokazemy, ze wartos$¢ pierwszej predkosci kosmicznej satelity kra-
zacego po orbicie kotowej w ptaszczyznie rownikowej wirujacej Ziemi jest mniejsza w kie-
runku wschodnim niz w kierunku zachodnim. Efekt ten spowodowany jest przez sity bez-
wiladnosci — odsrodkowa 1 Coriolisa.

2. Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla orbity kolowej w przypadku niewirujacej planety
Pierwsza predkoscia kosmiczng (vy) nazywamy predkos¢, jaka nalezy nadaé czastce o masie
(m), aby poruszata si¢ ruchem jednostajnym po okregu o promieniu r > R w polu punktowe-
go zrodta lub jednorodnej kuli o masie (M) i promieniu (R). Pierwsza predkos¢ kosmiczna
jest prostopadia do promienia wodzacego czastki zaczepionego w centrum zrodta.

W przypadku niewirujacej planety sita grawitacyjna speinia rol¢ sity dosrodkowej, utrzymujg-
cej satelite krazacego po orbicie kotowe;.
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F, =- Gl;/zlm — radialna wspotrzedna wektora sity grawitacyjnej
mv;
F, =- | |I — radialna wspotrzedna wektora sity dosrodkowe;j
r
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3. Nieinercjalne uklady odniesienia

Z definicji, w ukladzie inercjalnym czastka pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym wtedy 1 tylko wtedy, gdy suma dzialajacych na nig sit zew-
netrznych jest rowna zeru. Uktady niespelniajace tego warunku nazywane sg ukladami nie-
inercjalnymi. Sg nimi uktady poruszajace si¢ wzgledem uktadu inercjalnego ruchem postepo-
wym (przyspieszonym lub opdznionym), drgajacym, obrotowym, krzywoliniowym, itp. W ta-
kich uktadach pojawiajg si¢ sity pozorne, zwane sitami bezwtadno$ci. Aby mozna byto stoso-
wac¢ drugg zasad¢ dynamiki rowniez w uktadach nieinercjalnych, nalezy wsrdd sit dziataja-
cych na czgstke uwzglednic¢ takze sity bezwladnosci.

Wedtug obserwatora zwigzanego z uktadem nieinerjalnym, ktéry stanowi wirujaca planeta,
sita dosrodkowa utrzymujaca satelit¢ krazacego po orbicie kotowej w ptaszczyznie rowniko-
wej, jest sumg sity grawitacyjnej 1 sit bezwtadnosci — odsrodkowej 1 Coriolisa.

4. Odsrodkowa sila bezwladnosci

W ptlaszczyZznie rownikowej wirujacej planety z predkoscia katowa () warto$¢ odsrodkowe;j
sity bezwladnosci (|Fo|) dziatajacej na czastke o masie (m) poruszajacej si¢ po orbicie koto-
wej o promieniu (1) jest najwigksza 1 wynosi:

_ 2
[Fo| = mo?}r|

Sita ta skierowana jest wtedy radialnie od centrum zrédta pola niezaleznie od zwrotu predkos-
ci katowej. Radialna wspotrzedna odsrodkowej sity bezwladnosci Fo = +|Fo| jest dodatnia.

5. Sila Coriolisa
Na czastke o masie (m) poruszajaca si¢ z predkoscig liniowa (v) w ukladzie wirujacym
z predkoscig katowa (w) dziata sita Coriolisa (Fc).

F.=2mvxo

Dla prostoty, w dalszym ciaggu ograniczymy si¢ do sytuacji gdy czastka porusza si¢ po orbicie
kotowej w ptaszczyznie rownikowej wirujacej planety.

Gdy czastka porusza si¢ w kierunku zgodnym z obrotem planety, to kat zawarty miedzy
wektorami predkosci liniowej czastki (v) 1 predkosci katowej planety (@) wynosi +90°. Sita
Coriolisa (F¢) skierowana jest wtedy radialnie od centrum zrédta pola. Radialna wspotrzedna
wektora (F¢) jest w tym przypadku dodatnia.

F.= +2m|v||0)|

Gdy czastka porusza si¢ w kierunku przeciwnym do obrotu planety, to kat zawarty miedzy
wektorami predkosci liniowej czastki (v) 1 predkosci katowej planety (@) wynosi —90°. Sita
Coriolisa (F¢) skierowana jest wtedy radialnie do centrum zrédta pola. Radialna wspotrzedna

wektora (F¢) jest w tym przypadku ujemna.

F.= —2m|v||co|
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6. Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla orbity kolowej w przypadku wirujacej planety

W przypadku wirujacej planety sita dosrodkowa, utrzymujaca satelite krazacego po orbicie
kotowej w ptaszczyznie rownikowej, jest sumg sity grawitacyjnej oraz sit bezwtadnosci —
odsrodkowej i Coriolisa.

F, =F; +F, +F.

2
F, = —IT—T — radialna wspotrzedna wektora sity dosrodkowe;j
r
F, Gl\/ZIm — radialna wspotrzedna wektora sity grawitacyjnej
r
F, |r| — radialna wspotrzedna wektora odsrodkowej sita bezwtadnosci

F.= +2m|v||co| — radialne wspotrzedne wektora sity Coriolisa
F.= 2m(v X (y))

INE + 2o+ o -SM 20, v=+j>0
T T

INP =2+ o -SM 20, v=-v]<0
T T

Wsrod czterech rozwigzan powyzszych réwnan kwadratowych wzgledem |v|, tylko dwa roz-
wigzania sg fizyczne.

GM
[vi| = ool + _|r| . vi=4v[>0
GM
[v,| = +Holr| + ,_|r| , V=<0
PRZYKLAD
Przyktadowe obliczenia wykonamy dla satelity kragzacego tuz nad powierzchnig Ziemi.
rad rad
=2 =73-10"" M
®= T doba s | er=4672M~05.10™, M g9, ™
r=6,4-10°m S . S r S
M =6-10"kg v, =+7,4-10° —
. ]
G=6,67-10" v, =-84-10° 2
kg S 2 S

Predkos¢ v, nalezy nada¢ satelicie w kierunku wschodnim, sita Coriolisa skierowana jest
wtedy radialnie od centrum Zrodta pola. Predko$¢ v, nalezy nada¢ satelicie w kierunku za-
chodnim, sita Coriolisa skierowana jest wtedy radialnie ku centrum zrodta pola.
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Czas powrotu nad ten sam punkt Ziemi, przy poruszaniu si¢ satelity w kierunku ruchu wiro-
wego Ziemi, jest wigkszy niz w kierunku przeciwnym.

7. Coriolis

Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843)

— francuski fizyk 1 inzynier
P %
?‘M k 1792 — Urodzit si¢ 21 maja w Paryzu.
W 4 1808 — Rozpoczat studia w Ecole Polytechnique, ktore kon-
o il tynuowat w Ecole des Ponts et Chaussées.
- 1816 — Zostat profesorem w Ecole Polytechnique.
e 13 /r 1836 — Wybrano go na czlonka Paryskiej Akademii Nauk.
' ;f»// 1843 — Zmart 19 wrze$nia w Paryzu.

Coriolis znany jest przede wszystkim z tego, ze:

* Podat (1829) definicje pracy i energii kinetycznej (force
vive) [1].

* Odkryt (1835) nowg sitg bezwtadnosci, co pozwolito mu
sformutowa¢ réwnania ruchu w wirujagcym uktadzie odnie-
sienia [2].

8. Uwagi koncowe

Dwie rozne wartosci pierwszej predkosci kosmicznej otrzymuje si¢ rowniez [3], analizujac
w ramach ogodlnej teorii wzglednosci swobodny spadek czgstki probnej na wirujaca planete.
Jezeli zalozy¢, Zze promien planety jest duzo wigkszy od promienia Schwarzschilda, a szyb-
kos¢ satelity oraz iloczyn szybkosci katowej i promienia planety sa duzo mniejsze od szyb-
kosci $wiatla, to uzyskuje si¢ identyczny wynik jak w rachunku klasycznym [4].

Podzi¢kowania
Dziekuje mojej corce Matgosi za wykonanie portretu Coriolisa.
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