Materialy ke 4. cviceni z predmétu KME/MECHB
Zpracoval: doc. RNDr. Zdenék Hlavac¢, CSc.

Aplikace obecného rozkladu - Coriolisovo zrychleni

Rovnomérny primocary pohyb po povrchu Zemé z hlediska pozo-
rovatele nezucastnujiciho se rotace Zemé kolem jeji osy

Priklad: V misté o zemépisné sifce ¢ (na severni polokouli kladné, na jizni zdpornd) se po-
souva po ptimce téleso (napi. automobil) smérem, definovanym tthlem A sklonu od severniho
sméru (tzv. azimutem - pfibyva ve smyslu zapad, kdy A = 7, jih, kdy A = 7, a vjchod, kdy
A= 37”), konstantni rychlosti v vzhledem k Zemi. Urcete pro pozorovatele neztucastiiujiciho
se rotace Zemé kolem jeji osy vyslednou rychlost a zrychleni libovolného bodu télesa.

ResSeni: Prostor pozorovatele ozna¢ime 1, unagivy prostor spojeny se Zemi oznacime 2 a
prostor télesa oznac¢ime 3. Unasivy pohyb 21 je rotace Zemé kolem osy konstantni thlovou
rychlosti wy;. Druhotny pohyb 32 je posuv po pifimce zadaného sméru konstantni rychlosti
v. Rozklad pohybu 31=21+4-32 je proto rozkladem obecnjym.

Urc¢ime nejprve tthlovou rychlost &y;. Protoze se Zemé otaci od zapadu k vychodu, ma
vektor Wy smeér zemské osy a podle pravidla pravé ruky mifi k severu. Pro jeho velikost
ziejmé plati

2m
Wo1 = &

T

kde T je doba otoceni Zemé kolem osy, tedy T =lden= 24 - 60 - 60 = 86400[s]. Proto
wyy = ELD = 7.272- 107 [rad /).

Nyni uré¢ime vyslednou rychlost libovolného bodu
télesa v3;. Plati pro ni

Us1 = Uy + Usz . (1)

Popisme nejprve vp;. Pfi rotaci Zemé 21 se li-
bovolny bod télesa pohybuje po kruznici polo-
méru r = Rcosy (viz obr.1) thlovou rychlosti
wo1. V tomto vyrazu R je polomér Zemé, R =
6.378-105[m]. Rychlost @5 v (1) proto lezi v te¢né
roviné k povrchu Zemé a mé vychodni smér. Jeji
velikost je rovna

Obr.1 Polednikovy fez

V91 = woiRcosyp = K cosp[m/s], K =463.82[m/s|. (2)

Rychlost v35 ma ziejmé velikost v a smér dany v tecné roviné k zemskému povrchu azimu-
tem A.

Obé rychlosti v (1) lezi tedy v teéné roviné k zemskému povrchu. Pfi pohledu na tuto
rovinu (viz obr.2) je zfejmé, Ze spolu sviraji thel § + A. Zavedeme-li do tecné roviny k



zemskému povrchu souradnicovy systém podle obr.2, dostavame promitnutim obou sc¢itanci
v (1) do smért tohoto systému pro velikost vysledné rychlosti vs; a smérovy thel 3 jeji
nositelky od vychodniho sméru vyrazy

V31 = \/(vzl — vggsin A)? + v3, cos? A = \/v§1 + 03y — 2091039 8In A |

V21 — V32 sin A . V32 COS A
COSﬂ =, Sinp = —..
V31 U1

Po dosazeni v3s = v a za vy z (2) dostaneme

Kcosp —vsin A | vecos A
, sin3 =
Us1 U31

vy = /K cos p(K cosp — 2usin A) + v2; cosff = . (3)
Poznamka: Rychlost v9; = K cosp je obvo-
y (sever) dové rychlost mista zemského povrchu o ze-
mépisné sitce ¢. Pro padesatou rovnobézku je
rovna 298.14 [m/s|. Je to rychlost fadové pre-
vysujici rychlost automobilu. Vysledna rych-
NCA Vay lost v31 se proto nebude prilis lisit od vysSe po-
Va2 B psané hodnoty a thel 8 bude téz velmi maly.
Napi. pro v =20[m/s| a A = 0 (jizda na sever)
vychazi v3; = 298.81[m/s] a $=3.838 stupmit.

Vo X (vychod)
Obr.2 Tec¢na rovina k povrchu Zemé

Urc¢ime dale vektor coriolisova zrychleni d.. Podle definice je
C_L)C = 2(321}(1732 . (4)

V tomto vztahu Ws; mé smér zemské osy a U3y lezi
y v tecné roviné k zemskému povrchu odklonéna o
thel A od severniho sméru. Abychom urdili thel,
ktery dva ¢initelé v (4) spolu sviraji, zavedeme
nasledujici kvadr (viz obr.3). Jeho ”spodni” pod-
stava predstavuje te¢nou rovinu k zemskému po-
vrchu, télesova tthlopricka predstavuje smér vek-
toru sy, tedy rovnobézku se zemskou osou mi-

a1 fici k severu a svirajici s te¢nou rovinou k zem-
. Y skému povrch thel ¢ (viz obr.3). Smér uhlopticky
P\Ve : X ”spodni” podstavy kvadru bude predstavovat se-
A verni smér v tecné roviné k povrchu zemskému

a smér hrany v ose x kvadru pak smér rychlosti
U39. Uhlopticka ”spodni” podstavy je proto od
z (kladné orientované) osy z odchylena o azimut
A. Uhel 7, ktery svira (kladné orientovana) osa

Obr.3
z s télesovou thlopiickou kvadru je pak thlem sklonu mezi ¢initeli ve vztahu (4) (v tam
uvedeném potadi). Pro uréeni jeho goniometrické funkce kosinus staci polozit délku télesové
uhlopricky v kvadru rovnu jedné. Délka tthlopricky ”spodni” podstavy potom je cos ¢ a délka
hrany na ose x pak je cos ¢ cos A. Délka hrany na ose x je ale pravouhlym primeétem télesové
uhlopricky kvadru do osy x, tedy pies thel v. Proto plati

cosy = cospcos A. (5)



Reseni této rovnice je dvojznacéné, a to v = + arccos(cos p cos A). Z obr.3 je vSak patrné, Ze
znaménko plus bude v platnosti pro ¢ > 0 (tedy na severni polokouli), zatimco znaménko
minus pro ¢ < 0 (tedy na jizni polokouli).

Nyni uz snadno urc¢ime podle pravidel prace s vektorovym soucinem velikost i smér
coriolisova zrychleni (4). Pro jeho velikost plati

@, = 2wy U39 SIN Y = 2wy v SIn 7y, (6)

kde v je dano jednoznaénym feSenim (5). Smér @, je kolmy jak na smér oy, tak na smér
U3z. Musi tedy lezet v roviné ¢-té rovnobézky. Od zapadniho sméru je odchylen o azimut
A. Nutno pripomenout, ze azimut se kladné méri pres jih, vychod a sever. Také je tieba si
uvédomit, ze vyjde-li v (6) skalar a, zaporny, méni se jeho zde uréeny smysl na opaény (coz
nastane pravé jen na jizni polokouli).

Poznamka: Ze vztaht (5) a (6) speciadlné plyne, Ze na rovniku (¢ = 0) je v = A, a tedy
ac = 2wsyvsin A, zatimeo na polu (¢ = £3) je v = 5 (na severnim pélu) resp. v = 3 = —%
(na jiznim pélu). Pro oba pfipady ale je a. = 2wsiv. Déle z uvedenych vyrazi plyne, Ze pro
A = 0 (pohyb 32 severnim smérem) je v = ¢, a tedy a. = 2wqjvsiny a mifi na severni
polokouli zdpadnim smérem (a. > 0) a na jizni polokouli vychodnim smérem (a. < 0). Pro
A = (pohyb 32 jiznim smérem) je situace pravé opacna. Pro A = 7 (pohyb 32 zdpadnim
smérem) je v = 2 (na severni polokouli) ay = —% = 27 (na jizni polokouli). Pro tyto piipady
je a. = 2wo1v a jeho smér je v roviné ¢— té rovnobézky odchyleny od zapadniho sméru o
7. Je to tedy smér o ¢ odchyleny od zenitu na severni polokouli (kdy je a. > 0), resp. od
nadiru (podnozniku, kdy je a. <0). Pro A= -7 = 37” (pohyb 32 vychodnim smérem) je
situace opacna, kdy severni polokouli zaménime za jizni a naopak a zenit zaménime za nadir
a naopak. Specialné pro pohyb zapadnim smérem na rovniku je a, = 2ws;v a mifi do zenitu,
zatimco pro pohyb vychodnim smérem je a. stejné veliké a mifi do nadiru. Pro v =20[m/s] je
a. = 1.4545-1073[m/s?].Toto zrychleni se algebraicky s¢ita (od¢ita) s gravitanim zrychlenim

a pridava (ubird) tize pohybujiciho se télesa 3.
Pro vysledné zrychleni (libovolného bodu) télesa plati zndmy vektorovy vztah
{31 = Qg1 + A3 + de .

Protoze 32 je posuv po p¥imce konstantni rychlosti, je @3, = 0. Zaroveii ale pohyb 21 je rotace
konstantni thlovou rychlosti. Zrychleni tohoto pohybu méa pouze normélovou (dostfedivou)
slozku. Plati tedy

{31 = do1p + e - (7)

Slozka ds1,, lezi v roviné p—té rovnobézky a mifi na zemskou osu. Pro jeji velikost plati
1p = Tws = Rwi cosp = Lcosy; L =3.3373-10%[m/s?]. (8)
y (smer k zemske 0se) Slozka d. méa velikost danou v (6) a sama lezi

v roviné p—té rovnobézky odchylena o tihel A
od zapadniho sméru. Situace tedy pro soucet

—

By ann v (7) vypada jako na obr.4. Vektory na pravé
| O strané v (7) spolu sviraji tthel A+ 7 na severni
X A polokouli a A + 37” = A — 7 na jizni polokouli.
(zapad) : . . -
M Zavedeme-li do roviny ¢—té rovnobézky sou-
& rovina rovnobezky fadnicovy systém podle obr.4, dostavame

Obr.4 Rovina rovnobézky

promitnutim obou séitanct v (7) do sméru tohoto systému pro velikost vysledného zrychleni



az; a smérovy uhel ¢ jeho nositelky od zapadniho sméru vyrazy

as; = \/(agln Fa.sinA)2 +aZcos? A = \/agln + a2 F 2a91,0.8in A

. a91p F acsin A a.cos A
sind = , COS0 = ——. (9)
a31 a31

Horni znaménka v téchto vyrazech plati pro severni a spodni pro jizni polokouli. V téchto
vyrazech asy, je ddno v (8), a. v (6) a vy v (5).

Poznamka: I pro stav bez relativniho pohybu (v = 0), kdy je d3; = @1, predstavuje pro
relativné klidné téleso veli¢ina —mdas; odstfedivou silu, jez zpiisobi v obecné poloze odklon
vyslednice této sily s gravitacni silou od sméru do stfedu Zemé. Pro relativné klidné téleso na
rovniku tato odstfediva sila téleso pouze nadlehcuje. Toto nadlehceni pro téleso jednotkové
hmotnosti ¢ini L[N]. Jeho gravita¢ni sila je pfitom g = 9.81[N]. Tento jev zpiisobuje snizovani
tthového zrychleni na rovniku o 0.033[m/s?] oproti zrychleni na pélu. K tomuto jevu se v
pripadé relativniho pohybu vektorové pri¢ita vliv coriolisova zrychleni. V piipadé pohybu
vychodnim smérem (na rovniku) by se tihové zrychleni jesté zmensilo o 2wg v. Pro rychlost
v = 20[m/s] to je 0 0.00145[m/s?].

Poznamka: V piipadé relativniho pohybu severnim smérem na severni polokouli mé cori-
olisova sila —md, vychodni smér, coz zptsobi vétsi vymilani pravého bfehu timto smérem
tekoucich tek. Pro pohyb jiznim smeérem by se vice vymilal bieh levy. Pro feky na jizni
polokouli je situace obracena. Jev je ovSsem tfeba zkoumat z hlediska vysledné setrvacné sily
—mds;, jejiz velikost pro téleso jednotkové hmotnosti je ddna v (9) a jejiz smér je opaény
nez je urceno v (9).



