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Metody opisu ruchu płynu, skale ruchu. 
Siły działające na cząstkę (elementarną objętość) powietrza. 
Równanie ruchu, analiza skali, przybliżenie geostroficzne.
Przepływy zrównoważone, wiatr.
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Metody opisu ruchu.

Do opisu ruchu powietrza można używać dwóch sposobów. Jeden z nich zwany jest opisem metodą 
Eulera, drugi zaś metodą Lagrange’a.

Metoda Eulera polega na określeniu właściwości powietrza jako funkcji położenia w przestrzeni (r) i w 
czasie (t). Podstawową wielkością charakteryzującą ruch powietrza jest prędkość V, która zależy od 
położenia i czasu: V(r,t). 
Opis tą metodą można uznać za obraz przestrzennego rozkładu prędkości powietrza w każdej chwili 
podczas jego ruchu. Oczywiście jeśli skupimy uwagę na określonym elemencie objętości, to powietrze, 
które wypełnia ten element, będzie się nieustannie zmieniało. Innymi słowy opis metoda Eulera pozwala na 
opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPŁYWU. Metodą Eulera możemy też opisywać inne pola: temperatury 
ciśnienia itp. 
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Metoda Lagrange’a powietrze jako zbiór małych cząstek („baloników”). Prędkość każdej 
cząstki jest funkcją czasu: V(t) Metoda ta opisuje historię ruchu każdej cząstki powietrza 
w atmosferze, na jej postawie można obliczyć TRAJEKTORIĘ ruchu cząstki, r(t), to znaczy 
historię jej położenia w czasie. Niestety nie da się nią w prosty sposób wyznaczyć 
przestrzennego rozkładu prędkości, natomiast stosunkowo łatwo jest śledzić ruch każdej 
cząstki. Innymi słowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale możemy pokazać skąd 
dana cząstka (objętość) powietrza przypłynęła, możemy prześledzić jej ewolucję.
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Analiza skali.
Analiza skali, lub skalowanie, jest wygodną techniką szacowania wielkości wyrażeń w równaniach 

opisujących określone typy ruchu. W skalowaniu określone są charakterystyczna długość, głębokość i skale 
czasu, w których zachodzą  przepływy które chcemy opisać oraz charakterystyczne zakresy zmienności pól 
(temperatury, ciśnienia, prędkości i.t.p.) obserwowane w tych skalach. Te typowe wartości są następnie użyte 
do porównania wielkości różnych wyrażeń w równaniach ruchu . Charakter przepływów atmosferycznych silnie 
zależy od skali poziomej, skala ta stanowi wygodne narzędzie klasyfikacji układów.

Typ przepływu Skala pozioma (m)

Średnia droga swobodna.....................................................10-7

Przepływy bezwirowe (laminarne).......................................10-3

Najmniejsze wiry..............................................................10-2-10-1

Małe wiry..........................................................................10-1-1
Zawirowania unoszące kurz czy piasek.............................1-10

Podmuchy wiatru..............................................................10-102

Tornada...............................................................................102

Chmury cumulonimbus........................................................103

Fronty, linie szkwałowe........................................................104

Huragany..........................................................................105-106

Niże i wyże...........................................................................106

Cyrkulacja globalna..............................................................107
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Siła gradientu ciśnienia.

Ciśnienie wywierane na powierzchnię cząstki powietrza zdefiniowane jest jako składowa normalna siły 
wywieranej przez jej otoczenie, przypadająca na jednostkę pola powierzchni. Ta siła skierowana jest zawsze do 

wnętrza cząstki, co ilustruje poniższy rysunek:

Cząstka dozna oddziaływania siły wypadkowej tylko wówczas, gdy ciśnienia na jej przeciwległych 
powierzchniach nie będą równe. Tę siłę nazywa się siłą gradientu ciśnienia. Całkowity gradient ciśnienia na 

jednostkę masy wyraża się wzorem:

gdzie:  - gęstość powietrza, p – pole ciśnienia w atmosferze. Siła ta jest proporcjonalna do 
gradientu ciśnienia, a nie samego ciśnienia.

,
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Siła grawitacyjna jest skierowana w kierunku środka Ziemi, podczas gdy siła 
odśrodkowa jest skierowana na zewnątrz od osi obrotu. Dlatego, poza biegunami i 
równikiem, gravity nie jest skierowana do środka Ziemi. 

Jeśli Ziemia byłaby idealną kulą, gravity miałaby równikową składową, równoległą do 
jej powierzchni. Ziemia jako elipsoida obrotowa z równikową wypukłością, ma  
wszędzie skierowane normalnie do poziomu powierzchni. W konsekwencji, 
równikowy promień Ziemi jest o 21 km dłuższy niż promień biegunowy. W dodatku 
miejscowy pion, który jest brany równolegle do , nie przechodzi przez środek Ziemi, 
poza równikiem i biegunami.



 R2

Efektywna siła ciężkości (ang. Gravity).
Cząstka o jednostkowej masie, spoczywająca na powierzchni Ziemi, obserwowana w 
układzie obracającym się z Ziemią, jest obiektem działania siły odśrodkowej:

gdzie  Ω jest prędkością kątową Ziemi (Ω=7.292*10-5 rad s-1) i R jest odległością cząstki 
od osi obrotu.
Ciężar cząstki o masie  spoczywającej na powierzchni Ziemi, jest wtedy mniejszy niż 
siła ciężkości , ponieważ siła odśrodkowa częściowo równoważy siłę grawitacyjną. 
Dlatego wygodnie jest łączyć oddziaływanie siły ciężkości i odśrodkowej wprowadzając 
efektywną (odczuwalną) siłę ciężkości (ang. gravity)  :






 Rgg 2
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Siła Coriolisa.

Opis matematyczny siły Coriolisa można otrzymać rozpatrując ruch hipotetycznej 
cząstki o jednostkowej masie, to jest ruch swobodny na beztarciowej poziomej 
powierzchni na obracającej się Ziemi. Jeśli cząstka jest początkowo w stanie spoczynku 
względem Ziemi, to działają na nią tylko siły grawitacji i odśrodkowa. Załóżmy teraz, że 
cząstka jest w ruchu w kierunku wschodnim. 
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W efekcie cząstka wiruje teraz szybciej niż Ziemia i siła odśrodkowa działająca na nią wzrasta. 
Gdy przez  Ω oznaczymy prędkość kątową Ziemi, R wektor  położenia cząstki względem  osi 
obrotu i u  wschodnią składową prędkości cząstki względem podłoża, to całkowita siła 
odśrodkowa będzie wyrażała się wzorem:

Pierwszy człon z prawej strony jest właśnie siłą odśrodkową należącą do obracającej się 
Ziemi. Pozostałe dwa człony reprezentują siły odchylające, które działają na zewnątrz wzdłuż 
wektora R (to jest, prostopadle do osi obrotu). Dla synoptycznej skali ruchów |u|<<ΩR i ostatni 
człon może być zaniedbany w pierwszym przybliżeniu. Człon:

jest siłą Coriolisa związaną z ruchem wzdłuż równoleżnika. Siłę tą możemy rozłożyć na 
składowe w kierunkach równoleżnikowym i południkowym. Ruch względny w kierunku 
wschód-zachód  wywołuje przyśpieszenie w kierunku północ-południe i w pionie:

Cząstka poruszająca się na wschód w płaszczyźnie poziomej na półkuli północnej jest 
odchylona na południe, podczas gdy cząstka poruszająca się ku zachodowi jest odchylona na 
północ. W obu przypadkach odchylenie działa w prawo od kierunku ruchu. Pionowa składowa 
siły Coriolisa jest dużo mniejsza niż siła grawitacji i ma mały wpływ na zmianę ruchu.
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Ruch w poziomie – wiatr.
 Rozważmy cząstkę powietrza na półkuli północnej. Cząstka jest w stanie spoczynku, nagle pojawia się poziomy 
gradient ciśnienia.

Cząstka, początkowo w bezruchu przyspiesza (fioletowe strzałki na rysunku) pod wpływem 
siły gradientu cienienia (czerwone strzałki) kierując się od wysokiego ciśnienia (H) w kierunku 
niskiego ciśnienia (L). 
Gdy tylko prędkość cząstki staje się większa od zera pojawia się siła Coriolisa (niebieskie 
strzałki), zakrzywiająca tor ruchu w prawo. W pewnym momencie - przy pewnej prędkości - 
dochodzi do równowagi tych sił (równowaga geostroficzna) i ruch odbywa się jednostajnie (ze 
stałą prędkością) wzdłuż izobar.
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Taki obraz ruchu jest prawdziwy w wypadku, gdy siły tarcia są zaniedbywalnie małe, w 
praktyce powyżej tzw. warstwy granicznej atmosfery, obejmującej kilkaset najniższych 
metrów nad powierzchnią Ziemi. W wypadku gdy siła tarcia nie może być zaniedbana, 
równowaga sił wygląda jak na rysunku:

Schemat sił działających na cząstkę powietrza. Na niebiesko zaznaczono siły: P - siła 
gradientu ciśnienia; T - siła tarcia; Fc - pozioma składowa siły Coriolisa (w tę stronę działa na 
półkuli północnej);Czarnymi liniami oznaczono izobary, N - środek niżu, W - centrum wyżu, 
czerwoną strzałką V oznaczono wektor prędkości wiatru.



19



20



21
Półkula północna: f>0, praktyka pokazuje że               

∂ p

∂ p
∂ n

<0

Na półkuli południowej znaki tych obu członów są przeciwne.
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Stąd:
V=−fR

Przepływ jest antycykloniczny (na półkuli północnej R<0).
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Przepływ może być albo cykloniczny, albo antycykloniczny: w zależności od znaku siły gradientu 
ciśnienia możemy mieć ruch zgodny lub przeciwny do ruchu wskazówek zegara.
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N

W

N

W

f>0

Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu 
ciśnienia i Coriolisa maja ten sam zwrot –
nierealizowalne fizycznie.

Wiruje cyklonicznie, siły gradientu ciśnienia i 
Corilisa skierowane przeciwnie, 

Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu 
ciśnienia i Coriolisa skierowane przeciwnie.

Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu 
ciśnienia i Coriolisa skierowane przeciwnie.
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Rownanie ruchu.

Josi preyimiomy 20 jodyne rzoczywisto sl dzialajace na czastke powielrza o s#a gradienty

clininia oraviacia | {arci, Mozemy przepiac Gruga zasade Nowions 2 pomoca pow25200
Townania o
qdzie 7 oznacza siy tarcia
Widac, 20 przyspieszenie czastk wywolywane jest prze:z sig Corolisa, sk radientu cisnienia,
ofoktywne) iy ciazkosei Cgravity’  tarce
T forma rownania ruchy stanowi podstawe meteorologiidynamiczne;
Rozwifimy toraz wekorowa posiat rownania ruchu na sKIadowo wo wporzednych
Storycanyen 2 powerzchnia Ziori jako powiorzchnia odniesieria. Osiami wepdirzodnych sa.
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wtody (2,9, . gdzio 2 jost dlugotcia goograficzna, ¢ szorokoécia geograficzna, @ =
wysokoscia nad powierzchnia Ziom. Ostatocznio olrzymujomy wyrazonia:
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Ktére sa odpowiednio wschodnia, poinocna i ponowa skladow réwnana ruchu.






















































Znak R|Znak dp/on| + |Rodzaj cyrkulacji|Ograniczenia
+ + Niedopuszczalny N/A
fizycznie
- + Anomalny niz brak
Niedopuszczalny N/A
fizycznie
+ - Niz brak
— | Niedopuszczalny N/A
fizycznie
— - + Anomalny wyz
— Wyz





3. Przeptyw cyklostroficzny — sita Coriolisa zaniedbywalnie mata w stosunku do gradientu
ci$nienia i sity odsrodkowej (np. tornado, mieszanie herbaty):
K: 1ldp V=(- R(p]”’
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Surface Ocean Currents
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W miare wzrostu gradientu cisnienia rosnie predkos$¢ przeptywu.




1. Ruch geostroficzny: R—w:
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Object is prapelled fram poiat A on a rotating turatable towards point B. It travels in a straight
ine but before it reaches B, the turntable has ratated and the abject passes to the right of E.
To an observer at A the trajectory of the object appears to have been deflected to the right by

a0 imaginary force - the Coriolis force.
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Przeptywy zréwnowazone (ang. “Balanced flows”).

Przeptywy atmosferyczne i oceaniczne zalezg od nastepujacych sit: sity ciezkosci
(gravity), sity gradientu cisnienia, sity Coriolisa, sity tarcia oraz, w przypadku ruchu po
krzywej od sity od$rodkowe;j.

Przeptywy zréwnowazone to takie, dla ktérych sity dziatajace na czastke powietrza sie
réwnowazg. W takim wypadku nie ma przyspieszen i mamy do czynienia z przeptywami
stacjonarnymi. Ze wzgledu na bardzo dobre zréwnowazenie sity cigzko$ci przez pionowg
skladowa gradientu ci$nienia (réwnowaga hydrostatyczna) bedziemy rozwaza¢ tylko
zréwnowazone przeptywy w poziomie (wiatr).

Przeptywy zréwnowazone badaé bedziemy w tzw.
naturalnym uktadzie wspoétrzednych.

Wspéirzedna s (styczna, wersor 7 ) jest w tym
uktadzie skierowana wzdtuz wektora predkosci, a
wspoirzedna normalna n (wersor 7 skierowana w
lewo pod katem prostym do wspoétrzednej s.

- - ds |-
V=rvit,V=—,lt=1
=2
) -
Sy= % =[§ 7|, R>0 dlalewoskremego, R<0 dla prawoskretnego
SrHﬁ,’:i—;:%
di_dids_i7, dV_d ,+ _dV- ,di_-dV .7
@ dsda & a a Ta T a a '
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Dotychczas rozwazalismy site Coriolisa spowodowang ruchem w kierunku wschoéd-zachod.
Zatozmy teraz, ze czgstka zostaje wprawiona w ruch wzdtuz rownika. W tym przypadku wzrasta
odlegto$¢ do osi obrotu R, zmiana tej odlegtosci wynosi 6R dla potudnikowego przesuniecia z

szerokos$ci geograficznej ¢, do szerokosci ¢, +¢.
)R +&R)?,

R+OR
gdzie du jest wschodnig sktadowa predkosci wzglednej kiedy na szerokoséi ¢, + ¢ . Rozpisujac
prawg strone, zaniedbujgc rézniczke drugiego rzedu i rozwijajac dla du mamy:

&t =—2Q8R = +2Qupsin @,

QR? :(Q+

gdzie R =—adpsing,  Dzielgc przez przyrost czasu & w granicy 6 — 0, otrzymamy:

du = ZQa@sin% =2Qusing
dt )., dt ’

gdzie v = adg/dt jest potnocng sktadowg predkosci.
Podobnie, gdy czastka jest puszczona w ruch pionowo na szerokosci ¢,, doznaje

przyspieszenia w kierunku wschod-zachdd rownego —2€2weosé, (w predkos$é pionowa). W ten

sposob w ogdinym przypadku mamy:

du

(d—l =2Qusin@—2QwcosP .
t o




Roéwnanie ruchu.

Jesli przyjmiemy ze jedyne rzeczywiste sity dziatajgce na czgstke powietrza to sita gradientu
ci$nienia, grawitacja i tarcie, mozemy przepisa¢ drugg zasade Newtona z pomocg powyzszego
réwnania jako:

d (}) - -

— =72Q<U7in +g+F,
dt P

gdzie 1?{ oznacza sity tarcia

Widag, ze przyspieszenie czastki wywotywane jest przez site Coriolisa, site gradientu cisnienia,
efektywnej sity ciezkosci (,gravity”) i tarcie.
Ta forma réwnania ruchu stanowi podstawe meteorologii dynamiczne;.
Rozwinmy teraz wektorowg postaé rownania ruchu na sktadowe we wspétrzednych
sferycznych z powierzchnig Ziemi jako powierzchnig odniesienia. Osiami wspofrzednych sa

wtedy (/l,(b,z) , gdzie A jest dugoscig geograficzna, ¢ szerokos$cig geograficzna, a z
wysokoscig nad powierzchnig Ziemi. Ostatecznie otrzymujemy wyrazenia:
du uvtang L 1 dp

= +2Qvsing—2Qwcos¢ + F,
dt a a p Ox

2
dv uwtang ww_ 1 ap72QuSiIl¢+Fw
dt a a p oy |

dw @+ 19
WY 2P o 2Qucos +FL,
dt a p oz

ktore sg odpowiednio wschodnig, pétnocna i pionowg sktadowg réwnania ruchu.
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Analiza skali réwnan ruchu

Analiza ta polega na oszacowaniu wielkosci poszczegélnych sktadnikow w réwnaniach
ruchu. Dzieki temu, dla ruchéw obejmujgcych tylko niektére skale wszystkich przeptywow
atmosferycznych niektére cztony mozna pominac.
Rozmiary charakterystyczne przeptywow w skali synoptycznej to 2000 km. Sg one mniejsze
niz rozmiary ruchéw w skali globalnej, jednak wystarczajaco duze, aby mozna je byto
wyodrebni¢ za pomoca konwencjonalnej sieci obserwacji meteorologicznych.
Azeby uprosci¢ réwnania ruchu atmosfery tak, zeby dobrze opisywaty przeptywy w
synoptycznej skali ruchéw, zdefiniujmy nastepujgce charakterystyczne skale w srednich
szerokosciach geograficznych:

U ~ 10 ms™ - skala predkosci horyzontalnej
W ~1 cms™ - skala predkosci pionowej
L ~10°m - skala dtugosci - 1000 km
D ~ 10*m - skala gtebokosci - 10 km
8P/ p ~10° m?s? - horyzontalna skala fluktuacii ci$nienia
LU ~10’s - skala czasu

Horyzontalne fluktuacje ci$nienia P sg znormalizowane przez gesto$¢ P , azeby wytworzy¢
skale, ktéra jest wazna na wszystkich wysokosciach w troposferze, mimo wyktadniczego
zmniejszania z wysoko$cig obydwu: 6P i P .

O6P/p ma jednostki geopotencjatu.








Patrzac na *1/P(9P/ay); =—(99/9y], zobaczymy jakie wielkosci w fluktuacji 5P p na

powierzchni na statej wysokosci, musza rownac sie wielkosci fluktuacji geopotencjatu na
powierzchni izobaryczne;j.
Skala czasu jest tutaj adwekcyjng skalg czasu, ktéra jest stosowana dla systemu cisnienia,
ktére porusza sie w przyblizeniu z szybkoscig horyzontalnego wiatru, jak jest obserwowane dla

skali synoptycznej. W ten sposéb L/U jest czasem potrzebnym do pokonania drogi L z
predkoscig U i pochodng substancjalng operatora d/dt ~ U/L dla takich ruchow.

Mozemy teraz oszacowac wielkosé kazdego wyrazu w réwnaniach na wschodnig i
potnocng sktadowg réwnania ruchu dla skali synoptycznej w danej szerokosci geograficznej.
Ponizsza tabela pokazuje wtasnie te charakterystyczne wielkosci.

A B C D E F G
X: dl*Zstin¢+2chos¢ +M7uvmn¢ :7iafp +EX
dt a a p Ox
2 19
Y: ¥ 4 20using JWw wtang P
dt a a p oy
U* uw U? 6P wU
S — U w - = — =
L fo fo a a pL  D?

W:10™* 102 10 10 107 107 10™
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Przyblizenie geostroficzne

Z powyzszej tabeli wida¢, ze pierwsze przyblizenie réwnan ruchu daje:

Y

pox’ paoy’
gdzie f =2Qsin¢ zwane jest parametrem Coriolisa.

Predkos¢ powietrza, okreslona z warunku rownowagi miedzy sitg Coriolisa i sitg gradientu

N

.7 B . - d . . . TP
ci$nienia dana wzorem y = iu,+ jv, NAzywa sie wiatrem geostroficznym. Jego definicje
mozna zapisa¢ w postaci:

- - 1~>
VgEkXEVp.

W Srednich szerokosciach geograficznych Wiatr.geostroficzny przybliza rzeczywistg predkos¢
przeptywu powietrza z doktadnoscig 10-15%.




4. Przeptyw gradientowy.

UWAGA: w zaleznosci od kierunku zakrzywienia ruchu R jest dodatnie lub ujemne.

Predkos¢ 7 musi by¢ zawsze rzeczywista i dodatnial Nie wszystkie rozwigzania sa
dopuszczalnel




Réwnanie ruchu na pozioma sktadowa predkosci:

aV , cpvi=_ 1
7 +fkxV= pr

w tych sktadowych przybiera postaé:

dv 1o
sktadowa s: aro_or X
dt pOs
v: )
sktadowa n: —Jer:—fi .
R pon

Dla ruchéw wzdtuz izobar pierwsze réwnanie daje V=const.

Zajmijmy sie teraz przypadkami szczego6lnymi.
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Metody opisu ruchu płynu, skale ruchu. 

Siły działające na cząstkę (elementarną objętość) powietrza. 

Równanie ruchu, analiza skali, przybliżenie geostroficzne.

Przepływy zrównoważone, wiatr.







Metody opisu ruchu.

	

	Do opisu ruchu powietrza można używać dwóch sposobów. Jeden z nich zwany jest opisem metodą Eulera, drugi zaś metodą Lagrange’a.

	Metoda Eulera polega na określeniu właściwości powietrza jako funkcji położenia w przestrzeni (r) i w czasie (t). Podstawową wielkością charakteryzującą ruch powietrza jest prędkość V, która zależy od położenia i czasu: V(r,t). 

Opis tą metodą można uznać za obraz przestrzennego rozkładu prędkości powietrza w każdej chwili podczas jego ruchu. Oczywiście jeśli skupimy uwagę na określonym elemencie objętości, to powietrze, które wypełnia ten element, będzie się nieustannie zmieniało. Innymi słowy opis metoda Eulera pozwala na opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPŁYWU. Metodą Eulera możemy też opisywać inne pola: temperatury ciśnienia itp. 









Metoda Lagrange’a powietrze jako zbiór małych cząstek („baloników”). Prędkość każdej cząstki jest funkcją czasu: V(t) Metoda ta opisuje historię ruchu każdej cząstki powietrza w atmosferze, na jej postawie można obliczyć TRAJEKTORIĘ ruchu cząstki, r(t), to znaczy historię jej położenia w czasie. Niestety nie da się nią w prosty sposób wyznaczyć przestrzennego rozkładu prędkości, natomiast stosunkowo łatwo jest śledzić ruch każdej cząstki. Innymi słowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale możemy pokazać skąd dana cząstka (objętość) powietrza przypłynęła, możemy prześledzić jej ewolucję.









Analiza skali.

	Analiza skali, lub skalowanie, jest wygodną techniką szacowania wielkości wyrażeń w równaniach opisujących określone typy ruchu. W skalowaniu określone są charakterystyczna długość, głębokość i skale czasu, w których zachodzą  przepływy które chcemy opisać oraz charakterystyczne zakresy zmienności pól (temperatury, ciśnienia, prędkości i.t.p.) obserwowane w tych skalach. Te typowe wartości są następnie użyte do porównania wielkości różnych wyrażeń w równaniach ruchu . Charakter przepływów atmosferycznych silnie zależy od skali poziomej, skala ta stanowi wygodne narzędzie klasyfikacji układów.



Typ przepływu 						Skala pozioma (m)

Średnia droga swobodna.....................................................10-7

Przepływy bezwirowe (laminarne).......................................10-3

Najmniejsze wiry..............................................................10-2-10-1

Małe wiry..........................................................................10-1-1

Zawirowania unoszące kurz czy piasek.............................1-10

Podmuchy wiatru..............................................................10-102

Tornada...............................................................................102

Chmury cumulonimbus........................................................103

Fronty, linie szkwałowe........................................................104

Huragany..........................................................................105-106

Niże i wyże...........................................................................106

Cyrkulacja globalna..............................................................107







Siła gradientu ciśnienia.



Ciśnienie wywierane na powierzchnię cząstki powietrza zdefiniowane jest jako składowa normalna siły wywieranej przez jej otoczenie, przypadająca na jednostkę pola powierzchni. Ta siła skierowana jest zawsze do wnętrza cząstki, co ilustruje poniższy rysunek:



























Cząstka dozna oddziaływania siły wypadkowej tylko wówczas, gdy ciśnienia na jej przeciwległych powierzchniach nie będą równe. Tę siłę nazywa się siłą gradientu ciśnienia. Całkowity gradient ciśnienia na jednostkę masy wyraża się wzorem:









gdzie:  - gęstość powietrza, p – pole ciśnienia w atmosferze. Siła ta jest proporcjonalna do gradientu ciśnienia, a nie samego ciśnienia.









	

Siła grawitacyjna jest skierowana w kierunku środka Ziemi, podczas gdy siła odśrodkowa jest skierowana na zewnątrz od osi obrotu. Dlatego, poza biegunami i równikiem, gravity nie jest skierowana do środka Ziemi. 



Jeśli Ziemia byłaby idealną kulą, gravity miałaby równikową składową, równoległą do jej powierzchni. Ziemia jako elipsoida obrotowa z równikową wypukłością, ma  wszędzie skierowane normalnie do poziomu powierzchni. W konsekwencji, równikowy promień Ziemi jest o 21 km dłuższy niż promień biegunowy. W dodatku miejscowy pion, który jest brany równolegle do , nie przechodzi przez środek Ziemi, poza równikiem i biegunami.





Efektywna siła ciężkości (ang. Gravity).

Cząstka o jednostkowej masie, spoczywająca na powierzchni Ziemi, obserwowana w układzie obracającym się z Ziemią, jest obiektem działania siły odśrodkowej:



gdzie  Ω jest prędkością kątową Ziemi (Ω=7.292*10-5 rad s-1) i R jest odległością cząstki od osi obrotu.

Ciężar cząstki o masie  spoczywającej na powierzchni Ziemi, jest wtedy mniejszy niż siła ciężkości , ponieważ siła odśrodkowa częściowo równoważy siłę grawitacyjną. Dlatego wygodnie jest łączyć oddziaływanie siły ciężkości i odśrodkowej wprowadzając efektywną (odczuwalną) siłę ciężkości (ang. gravity)  :













Siła Coriolisa.



Opis matematyczny siły Coriolisa można otrzymać rozpatrując ruch hipotetycznej cząstki o jednostkowej masie, to jest ruch swobodny na beztarciowej poziomej powierzchni na obracającej się Ziemi. Jeśli cząstka jest początkowo w stanie spoczynku względem Ziemi, to działają na nią tylko siły grawitacji i odśrodkowa. Załóżmy teraz, że cząstka jest w ruchu w kierunku wschodnim. 









W efekcie cząstka wiruje teraz szybciej niż Ziemia i siła odśrodkowa działająca na nią wzrasta. Gdy przez  Ω oznaczymy prędkość kątową Ziemi, R wektor  położenia cząstki względem  osi obrotu i u  wschodnią składową prędkości cząstki względem podłoża, to całkowita siła odśrodkowa będzie wyrażała się wzorem:



Pierwszy człon z prawej strony jest właśnie siłą odśrodkową należącą do obracającej się Ziemi. Pozostałe dwa człony reprezentują siły odchylające, które działają na zewnątrz wzdłuż wektora R (to jest, prostopadle do osi obrotu). Dla synoptycznej skali ruchów |u|<<ΩR i ostatni człon może być zaniedbany w pierwszym przybliżeniu. Człon:



jest siłą Coriolisa związaną z ruchem wzdłuż równoleżnika. Siłę tą możemy rozłożyć na składowe w kierunkach równoleżnikowym i południkowym. Ruch względny w kierunku wschód-zachód  wywołuje przyśpieszenie w kierunku północ-południe i w pionie:



Cząstka poruszająca się na wschód w płaszczyźnie poziomej na półkuli północnej jest odchylona na południe, podczas gdy cząstka poruszająca się ku zachodowi jest odchylona na północ. W obu przypadkach odchylenie działa w prawo od kierunku ruchu. Pionowa składowa siły Coriolisa jest dużo mniejsza niż siła grawitacji i ma mały wpływ na zmianę ruchu.





































Ruch w poziomie – wiatr.



 Rozważmy cząstkę powietrza na półkuli północnej. Cząstka jest w stanie spoczynku, nagle pojawia się poziomy gradient ciśnienia.





Cząstka, początkowo w bezruchu przyspiesza (fioletowe strzałki na rysunku) pod wpływem siły gradientu cienienia (czerwone strzałki) kierując się od wysokiego ciśnienia (H) w kierunku niskiego ciśnienia (L). 

Gdy tylko prędkość cząstki staje się większa od zera pojawia się siła Coriolisa (niebieskie strzałki), zakrzywiająca tor ruchu w prawo. W pewnym momencie - przy pewnej prędkości - dochodzi do równowagi tych sił (równowaga geostroficzna) i ruch odbywa się jednostajnie (ze stałą prędkością) wzdłuż izobar.





Taki obraz ruchu jest prawdziwy w wypadku, gdy siły tarcia są zaniedbywalnie małe, w praktyce powyżej tzw. warstwy granicznej atmosfery, obejmującej kilkaset najniższych metrów nad powierzchnią Ziemi. W wypadku gdy siła tarcia nie może być zaniedbana, równowaga sił wygląda jak na rysunku:





Schemat sił działających na cząstkę powietrza. Na niebiesko zaznaczono siły: P - siła gradientu ciśnienia; T - siła tarcia; Fc - pozioma składowa siły Coriolisa (w tę stronę działa na półkuli północnej);Czarnymi liniami oznaczono izobary, N - środek niżu, W - centrum wyżu, czerwoną strzałką V oznaczono wektor prędkości wiatru.



















Półkula północna: f>0, praktyka pokazuje że  	  



Na półkuli południowej znaki tych obu członów są przeciwne.







Stąd:



Przepływ jest antycykloniczny (na półkuli północnej R<0).











Przepływ może być albo cykloniczny, albo antycykloniczny: w zależności od znaku siły gradientu ciśnienia możemy mieć ruch zgodny lub przeciwny do ruchu wskazówek zegara.
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Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu ciśnienia i Coriolisa maja ten sam zwrot –nierealizowalne fizycznie.



Wiruje cyklonicznie, siły gradientu ciśnienia i Corilisa skierowane przeciwnie, 







Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu ciśnienia i Coriolisa skierowane przeciwnie.



Wiruje antycyklonicznie, siły gradientu ciśnienia i Coriolisa skierowane przeciwnie.













