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puoLkn pochodzi z jezyka greckiego i oznacza nauke o otaczajacej
nas naturze

Encyklopedia

Fizyka to nauka przyrodnicza o najbardziej ogélnych wtasciwosciach
i budowie materii martwej (atoméw, czasteczek, krysztatéw, cieczy,
gazéw itd.) oraz o gtéwnych formach jej ruchu lub zmiany (o
procesach mechanicznych, cieplnych, elektromagnetycznych,
grawitacyjnych, jadrowych i in.).

Romuald Kotowski Fizyka dla Informatykéw W1



Wstep

Metoda fizyki

eksperyment — teoria — weryfikacja — eksperyment — ...

Matematyka w swych poczatkach byta nauka eksperymentalna, ale
nastepnie przeksztafcita sie w wiedze czysto spekulatywna. Czesto
mowi sie, ze matematyka, to sztuka postugiwania sie pojeciami
wymyslonymi specjalnie po to, by mozna byto nimi manipulowa¢.
Obecnie obserwujemy zaskakujacy powrét do korzeni matematyki,
gdy wraz z rozwojem informatyki znéw pojawita sie matematyka
doswiadczalna.
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Wstep

Poglad, ze matematyka to zbiér abstrakcyjnych i oderwanych od
zycia konstrukcji myslowych, jest bardzo naiwny.

Czy fizyka, a w szczegélnosci fizyka wspétczesna, jest przedmiotem
szalenie trudnym i niemozliwym do zrozumienia nawet dla dobrze
wyksztatconej osoby?
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Prawa fizyki

Zjawisk fizycznych obserwujemy bardzo duzo. Kazdy moze
przytoczy¢ ich setki. Naturale jest wiec dazenie do uporzadkowania
naszego obrazu $wiata i postawienie sobie pytania: w czym te
wszystkie zjawiska s3 rézne i w czym s3 do siebie podobne? Pytania
te stawiano sobie od tysiacleci, ale dopiero w ciagu ostatnich
czterystu - pieciuset lat udato sie je rozsadnie sformutowac i
uporzadkowa¢. Proces ten nie jest jeszcze zakonczony, gdyz wciaz
odkrywane s3 nowe prawa, chociazby w dziedzinie czastek
elementarnych i teorii grawitacji.
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Prawa fizyki

Prawa fizyki

Prawa fizyki formutowane sg na dwa gtéwne sposoby:
© jako wnioski z obserwacji, np. prawo zachowania energii;

@ jako wnioski wyptywajace ze sformutowanych teorii (np. prawo
zachowania energii wynikajace z zastosowania twierdzenia
Emmy Noether do badania lagrangianéw).

Jak dobrze wiadomo, kazda teoria ulega falsyfikacji, wiec postep
nauki nie bedzie miat (chyba?) konca.
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Prawa zachowania

Prawa (zasady) zachowania odgrywaja w fizyce bardzo waznj role.
Nie moze powstac co$ z niczego, ale tez i co$ nie moze znikna¢ bez
sladu. Opisuje to (lokalne) réwnanie rézniczkowe

a(x, t) a,daxt,t) + b(x,t) Vj(x,t) = Q(x,t), (1)

gdzie p(x, t) — gestos¢, j — strumien, Q(x, t) — zrédto
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Prawa zachowania

Réwnanie ciagtosci

Réwnanie (1) czesto zapisuje sie w bardziej prostej postaci, tzw.
réwnania ciggtosci: ubytek pewnej wielkosci w elemencie objetosci
musi by¢ réwnowazony przeptywem tej wielkosci przez powierzchnie
S tego elementu:

Cft /pdV _ —j{p(x, £)v(x, £) dS = —/V(p(x, £)v(x, £))dV .
S Vv

14
(2)
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Réwnanie ciggtosci
Zastosowali$my tu twierdzenie o dywergencji. Réwnos¢ musi
zachodzi¢ dla dowolnego dV/, wiec funkcje podcatkowe musza by¢
réwne < réwnanie w postaci lokalnej:

Ip(x, t)

= V- (p(x ) v, 1) = 0, (3)

lub tez lokalne, ale zapisane nieco inaczej

D t
PP | pi 1)V - v(x, 1) = 0. (@
Dt
gdzie % = % + v - V. Zauwazmy, ze w réwnaniu ciagtosci nie ma
cztonéw zrédtowych.
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Kazdemu ciatu przypisana jest pewna miara skalarna m zwana
mas3 i charakteryzujaca jego bezwtadnos¢. Jest to wielkos¢
nieujemna i addytywna.
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Xt

1

Rys. 1: Konfiguracja odniesienia By w opisie Lagrange’a (X1, X2, X3) i konfiguracja
aktualna w opisie Eulera (x1, x2, x3)
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Catkowita masa ciata jest identyczna w obu konfiguracjach — i w
konfiguracji odniesienia i w konfiguracji aktualnej, czyli jaka masa
byta, taka i pozostata

m:/png:/p(x,t)dv, 0<p<oo, (5)
Bo Bt

po — gestos¢ masy w konfiguracji odniesienia, p(x, t) — gestos¢
masy w konfiguracji aktualne;.
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Spojrzmy teraz, jak wyglada aktualna konfiguracja ciata z punktu
widzenia konfiguracji odniesienia, czyli w opisie materialnym
(Lagrange'a):

J—-pnav=o. ©)
Bo

gdzie

8X,'

J = det OXr

: (7)

to Jakobian przejscia.
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Catka (6) jest réwna zeru wtedy i tylko wtedy gdy

po=pJ. (8)

W ten sposéb otrzymalismy lokalng zasade zachowania masy w
opisie materialnym.
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Prawo zachowania masy

Globalna zasada zachowania masy w konfiguracji aktualnej, czyli w
opisie Eulera, ma postaé¢:

d p(x,t)dv=0. 9)

Wzér ten oznacza, ze catkowita masa ciata w czasie nie ulega
zmianie.
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Ze wzoru (9) wynika lokalne prawo zachowania masy, gdyz jest ono
prawdziwe dla kazdej chwili t i dla kazdej aktualnej konfiguracji B,
wiec

d _9 di =0 10
dt ,O(X, t) - Bt ,O(X, t) + p(X, t) IVV(X7 t) - Y ( )
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Osrodek niescisliwy
Jesli osrodek jest niescisliwy, to objetos¢ ciata nie ulega zmianie, a
wiec i gestos¢ masy tez, a wtedy

%p(x, t)=0, (11)

czyli p(x,t) = p(x). W tej sytuacji z réwnania (10) mamy
rownoczesnie, iz

divv(x,t) =0. (12)
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Potencjat predkosci

Pole predkosci spetniajace réwnanie (12) nazywamy polem
bezzrédtowym (nierozbieznym). Ze znanej tozsamosci
matematycznej (divrot(-) = 0) wynika, ze predkos¢ v mozna
przedstawi¢ w postaci

v(x,t) = rotu(x,t), (13)

gdzie u — potencjat wektorowy pola predkosci v.
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Potencjat skalarny predkosci

Ruch osrodka nazywamy bezwirowym, jesli

rot v(x,t) =0, (14)
i wtedy dla pola predkosci istnieje potencjat skalarny ¢

v(x, t) = grad p(x, t), (15)

gdyz rot grad(-) =0
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Potencjaty pola predkosci

Przypomnienie
Kazde pole wektorowe, a wiec i pole predkosci, mozna w sposéb
jednoznaczny roztozy¢ na sume dwu pdl

v=v;+vy =grady + rot u, z warunkiem divu =0,

gdzie ¢ — potencjat skalarny, u — potencjat wektorowy. Z
powyzszego rozkfadu wynika, ze

rot vi =rot gradgp =0, divvy =divrotu=0.

Pole vi nosi nazwe pola bezzrédtowego (osiowego), a pole v
nazywane jest polem bezwirowym (solenoidalnym).
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Prawo zachowania masy

Mozemy wiec teraz réwnanie ciggtosci dla ruchéw bezwirowych
przedstawi¢ w postaci

p+plp=0. (16)

W przypadku osrodka niescisliwego, réwnanie (16) redukuje sie do
bardzo dobrze znanego réwnania Laplace'a

Ap=0. (17)

Jak wida¢, poszukujac rozwigzan réwnania rézniczkowego (10),
mozemy korzysta¢ z réznych zatozen upraszczajacych, czesto
znacznie ufatwiajacych nasze obliczenia.
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Prawo zachowania pedu

Ped jest to pewna wielkos¢ wektorowa okreslona dla ciata B w
chwili t:

PE/deV. (18)

B
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Zasada zachowania pedu to w istocie nic innego jak drugie prawo
dynamiki Newtona, ktére méwi, ze zmiana pedu ciata moze by¢
wywotana tylko dziatajacymi na to ciato sitami

P=F, (19)

przy czym
F—/pfdv+/t(n)d5, (20)
Bt OB
f — gestos¢ sit masowych dziatajacych na cata objetosé¢ ciata (taka
sita masowa jest na przyktad sita grawitacji), a t(,) — sity dziatajace
na brzeg ciata 955;.
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Przypomnienie

t(n) =on, (21)

o — tensor naprezenia, a n — wektor normalny do powierzchni
brzegu

Twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego

/a,-,jdv:%a,-njds, (22)

Vv S

pozwala zamieni¢ catke objetosciowa na powierzchniowa i odwrotnie
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Réwnanie (19) mozemy zapisa¢ w postaci

/(p\}—pf—diva)dv:o. (23)
Bt

Wzér ten wyprowadzilismy dla dowolnego ciata B i dla dowolnej
jego konfiguracji B:, wiec aby byt on prawdziwy, to musi znikaé¢
funkcja podcatkowa < lokalne prawo zachowania pedu (czyli w
postaci réwnania rézniczkowego)

dive + pf =pv. (24)
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Powyzszy zapis to zapis absolutny. We wspétrzednych
kartezjanskich
ojji+pli=py;. (25)
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Momentem m nazywamy iloczyn wektorowy (najkrétszego) wektora
r taczacego punkt zaczepienia pewnej wielkosci wektorowej F (np.
sity, pedu) z osia obrotu i tej wielkosci wektorowe;

m=rxF. (26)

Os obrotu

Rys. 2: Moment sity
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Przypomnienie

Wynikiem iloczynu wektorowego dwu dowolnych niewspétliniowych
wektoréw a i b jest prostopadty do nich wektor c:

i J k
c=axb=det| a1 a a3 |, (27)
by by bz

i,J, k — wektory kierunkowe (wersory) kartezjanskiego uktadu
wsp6trzednych,
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|]a x b| = |a| |b] sin(a,b), (28)
lub we wspétrzednych
(axb)i =cjkaj by, (29)
gdzie €y — symbol permutacyjny Levi-Civita

—1 nieparzysta permutacja i, j, k,
g = 1 parzysta permutacja i, j, k, (30)
0 indeksy powtarzajj sie.
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Wielkosci masowe (objetosciowe) i powierzchniowe w ciele 3 dla
dowolnej jego konfiguracji B;

Powierzchnia 8B ciata B i pola wektorowe tn) — gesto$¢ naprezen powierzchniowych i m,) — gestosé
momentéw powierzchniowych, n — wektor normalny do powierzchni, to:

catkowita sita powierzchniowa:
[Fg = /t(n)ds, (31)
0Bt
catkowity moment powierzchniowy:
M = / m(,,)ds ain /(r X t(,,))ds. (32)
88: 8Bt
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W klasycznej teorii sprezystosci momenty powierzchniowe m(,) nie
wystepuja. Oznacza to, ze istnieje réwniez nieklasyczna teoria
osrodkéw ciagtych, w ktérej punkty ciata obdarzone s wewnetrzna
strukturg i maja dodatkowe trzy stopnie swobody obrotowej. Teoria
ta nosi nazwe teorii momentowej lub teorii Cosseratéw.
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Wypadkowy moment dziatajacy na ciato

M:/(prxf+pm)dv+ /(rxt(,,)—i—m(,,))ds, (33)
Bt aBt

p — gestos¢ masy, r — wektor wodzacy wzgledem wybranego przez
nas punktu, f — gestos¢ sit, m — gestos¢ momentéw masowych
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Moment pedu W ciata B w chwili t

Wz/prxvdv, (34)
B

v(x, t) — predkos¢ punktu P(r) ciata.
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Zasada zachowania momentu pedu méwi, ze predkos¢ zmiany w
czasie catkowitego momentu pedu ciata B wzgledem dowolnie
wybranego punktu jest réwna wypadkowemu momentowi liczonemu
wzgledem tego samego punktu w tej samej chwili t, czyli ze

W=M, (35)

€O oznacza iz

/pr><\'/dv:/(pr><f—|—pm)dv+/(rxt(n)—i—m(n))ds. (36)
Bt Bt OBt
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Po przejsciu do catek objetosciowych otrzymujemy lokalng zasade
zachowania momentu pedu

pm+divM+e-o=0, (37)

gdzie m(,) = n M (M — tensor naprezeh momentowych), a e —
tensor trzeciego rzedu. We wspétrzednych réwnanie to zapisuje sie
nastepujaco:

pm;+Mj;J+efjkajk:0. (38)
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© Prawa zachowania

@ Prawo zachowania energii mechanicznej
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Prawo zachowania pedu
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Prawa zachowania

Prawo zachowania energii mechanicznej

Wzér E = m c? podaje maksymalng wartoé¢ energii jaka moze
zgromadzi¢ obiekt o masie m. Na energie te skfada sie spora liczba
réznych energii czastkowych: energia wewnetrzna, energia
swobodna, energia oddziatywania, energia termiczna, energia pola
elektromagnetycznego, energia kinetyczna, energia potencjalna i
jeszcze wiele innych. Tu zajmiemy sie tylko prawem zachowania
energii mechanicznej, co oznacza, ze wykluczamy z naszych
rozwazan wszelkie inne pola oprécz mechanicznych.
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Prawo zachowania energii mechanicznej

Pomnézmy réwnanie (24) przez predkos¢ v i scatkujmy po catej
objetosci materialnej ciata B:. W wyniku otrzymujemy

/diva-vdv—l—/pf-vdv:/pv-\'/dv. (39)

Bt Bt Bt
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Prawo zachowania energii mechanicznej

Twierdzenie Gaussa - Ostrogradzkiego

— pierwszy sktadnik

/divcr-v dv = /(div(o-v)—o--gradv) dv = /no-vds—/chd ,

Bt Bt OB By

(40)
gdzie tensor drugiego rzedu gradv = D + W, D — tensor predkosci
deformacji D = 3(L+LT), a dv = (gradv)dx = L dx.
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Prawo zachowania energii mechanicznej

Prawa zachowania

Prawo zachowania energii mechanicznej

Inny tensor zbudowany z gradientu predkosci L to antysymetryczny
tensor W — tensor chwilowej predkosci obrotowej (materialny tensor
spinu)

1

W=_(L- L"), (41)
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Prawo zachowania pedu

Prawo zachowania momentu pedu
Prawo zachowania energii mechanicznej

Prawa zachowania

Prawo zachowania energii mechanicznej

L — moc pracy sit zewnetrznych

Niech £ bedzie moca pracy sit zewnetrznych dziatajacych na ciato
B:

EE/pf-vdv—F/t(,,)‘vds. (42)
Bt 0Bt

Energia kinetyczna ciata

Energia kinetyczna ciata B; nazywamy catke objetosciowa

K:/;pv-vdv. (43)
By
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Prawo zachowania energii mechanicznej

Prawa zachowania

Prawo zachowania energii mechanicznej

Woynika stad, ze
Kz/p\'/-vdv. (44)
Bt

Jesli wykorzystamy teraz réwnania (40), (42) i (44), to réwnanie
(39) przyjmuje postaé

Kzﬁ—/a’-de. (45)
Bt

Jest to wiasnie prawo zachowania energii mechanicznej: pochodna
materialna energii kinetycznej jest réwna mocy pracy sif
zewnetrznych zmniejszonej o moc sit wewnetrznych, czyli o
moc pracy naprezen na predkosci deformacji.

R RRRRRRRRRERRRRRRRERRRRRRRRRRRRERRRREEERRRERERRRRRRRSNSSSEESSSSESEERRBRE.
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Prawo zachowania energii mechanicznej

W przypadku braku deformacji, a wiec gdy ciato jest sztywne, albo
ruch odbywa sie tak, jakby ciato byto sztywne, réwnanie (45)
przyjmuje postac

K="CL. (46)
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Mikofaj Kopernik
Klaudiusz Ptolomeusz
Gaspard-Gustave de Coriolis

Teorie fizyczne .
Y Jean Bernard Léon Foucault

Teorie fizyczne

o Mikotaj Kopernik (19.02.1473 - 24.05.1543)
o Klaudiusz Ptolomeusz (ok. 90 r. n.e. - po 161 r. n e.)

o Gaspard-Gustave de Coriolis (21.05.1792 w Nancy -
19.09.1843 w Paryzu)

@ Jean Bernard Léon Foucault (18.09.1819 - 11.02.1868)
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Spis tresci

Q@ Teorie fizyczne
@ Mikotaj Kopernik

Romuald Kotowski Fizyka dla Informatykéw W1



Mikotaj Kopernik
Klaudiusz Ptolomeusz
Gaspard-Gustave de Coriolis

Teorie fizyczne p
Y Jean Bernard Léon Foucault

Teorie fizyczne

Mikotaj Kopernik

Kopernik w latach 1491-1495 studiowat w Krakowie, a nastepnie we
Witoszech (Bolonia, Padwa, Ferrara). W 1503 doktoryzowat sie z
prawa kanonicznego. W Polsce studiowat od 18 do 22 roku zycia,
ale dyplomu nie zrobit. | wcale nie dlatego, ze byt mato zdolny.
Zwierzyt sie swemu opiekunowi wujowi tukaszowi Watzenrode o
swych pomystach dotyczacych astronomii, a ten, by nie straci¢
szans na czekajace go wiasnie biskupstwo, wystat mfodzienca za
granice. Po powrocie do Polski Kopernik mieszkat w Lidzbarku
Warminskim, Fromborku (1510) (stanowisko kanonika zatatwit mu
jego wuj, do jego obowigzkéw nalezato wystuchanie porannej mszy
Swietej, a reszte dnia mégt poswieci¢ np. na badania naukowe),
Olsztynie (1520-1521, w czasie wojny polsko-krzyzackiej).
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Mikotaj Kopernik
Klaudiusz Ptolomeusz
Gaspard-Gustave de Coriolis

Teorie fizyczne p
Y Jean Bernard Léon Foucault

Teorie fizyczne

Mikotaj Kopernik

Prace nad dzietem,, De revolutionibus" rozpoczat Kopernik okoto
1515 roku i wtasciwie do konca zycia ciagle wnosit do nigj
poprawki. W maju 1539 roku przybyt do Fromborka mtody uczony
niemiecki Jerzy Joachim von Lauchen zwany Retykiem, ktéry w
decydujacy sposéb przyczynit sie do wydania drukiem wielkiego
dzieta Mikotaja Kopernika. W roku 1540 Retyk wydat rozprawe pt.
"Narratio prima" czyli "Opowiadanie pierwsze", w ktérej obwiescit
$wiatu o odkryciach Kopernika. Po dtugich namowach przekonat
Kopernika do wydania drukiem dzieta "De revolutionibus" w
Norymberdze, gdyz tam wtasnie znajdowata sie drukarnia Jana
Petreiusa specjalizujaca sie w druku prac naukowych, a praca
Kopernika zawierata wiele wzoréw, tablic i rysunkéw.
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Mikotaj Kopernik
Klaudiusz Ptolomeusz
Gaspard-Gustave de Coriolis

Teorie fizyczne .
Y Jean Bernard Léon Foucault

Teorie fizyczne

Mikotaj Kopernik

Retyk opuscit Frombork w roku 1541, wiozac do Norymbergii
rekopis Kopernika. Dzieto ukazato sie drukiem dopiero w 1543 roku,
czyli w roku $mierci wielkiego astronoma, pod tytutem "De
revolutionibus orbium coelestium libri VI", a dedykowane zostato
papiezowi Pawtowi Ill. Pierwsze wydanie sktadato sie z szesciu ksiag
i 203 kart, a naktad wynosit okoto tysigca egzemplarzy. Tytut zostat
zmieniony bez uzgodnienia z Kopernikiem, gdyz uwazano, ze
pierwotny krétki tytut byt zbyt rewolucyjny.
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@ Klaudiusz Ptolomeusz
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Teorie fizyczne

Klaudiusz Ptolomeusz

Wybitny greko - egipski astronom, astrolog, matematyk, geograf i optyk,
prawdopodobnie rodem z Ptolemaidy (Tebaidy) w pétnocnym Egipcie. Ksztafcit sie i
pracowat w Aleksandrii egipskiej, prowadzit tam badania astronomiczne w latach 125 -
141 n.e. Prace Ptolomeusza wywarty ogromny wptyw na cata pézniejsza astronomig i
astrologie. Podsumowat on wczesniejsze prace grekojezycznych astronoméw w
"Wielkiej matematycznej konstrukcji astronomii w 13 ksiegach" (grec. "Megale
syntaxis" albo "Megiste syntaxis" - "Wielka konstrukcja", lub tez "Mathematiké
syntaksis" - "Ksiega matematyczna"). Dzieto to, zachowane do dzis, znane jako
"Almagest" (Sredniowieczne wypaczenie greckiego tytutu), stanowito kanon wiedzy

astronomicznej przez prawie péttora tysigca lat. Ptolomejski system $wiata

obowigzywat w astronomii do czasu zastapienia go przez system Swiata Kopernika.
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Gaspard-Gustave de Coriolis
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Y Jean Bernard Léon Foucault

Teorie fizyczne

Gaspard-Gustave de Coriolis

Wywody Kopernika, cho¢ poparte obliczeniami, musiaty czeka¢ przeszto trzysta lat na
potwierdzenie eksperymentalne, ze Ziemia rzeczywiscie sie obraca. Rozpoczat te prace
Gaspard-Gustave de Coriolis, francuski fizyk i matematyk. Wszystko zaczeto sie od
tego, ze jako maty chtopiec byt bardzo dynamicznym dzieckiem, a jego matka, gdy juz
miata wszystkiego dosy¢, sadzata go na pét godziny na karuzele, a potem maty
Gaspard-Gustave byt juz bardzo grzeczny. Gdy nieco wydoroslat, byt w latach
1816-1838 zastepca profesora matematyki w Ecole Polytechnique w Paryzu
(najbardziej prestizowej francuskiej wyzszej uczelni). Byt réwniez cztonkiem francuskiej
Akademii Nauk. Badat prawa ruchéw, zwtaszcza ruchéw na powierzchni Ziemi, by
sobie wyjasnié, czemu karuzela tak go w dziecifnstwie uspokajata. W mechanice

wprowadzit termin praca, podat wzér na zmiane predkosci w wyniku wykonania pracy

(obecnie nazywa sie to energia kinetyczna).
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Teorie fizyczne

Gaspard-Gustave de Coriolis

Zjawisko fizyczne, ktére zostato nazwane od jego nazwiska, czyli
efekt Coriolisa, wystepuje w obracajacych sie uktadach
odniesienia, a polega na zaburzeniu toru ciat poruszajacych sie w
takich ukfadach. Zaburzenie to wyglada tak, jakby byto wywotane
jakas sita (dlatego efekt Coriolisa nazywany jest najczesciej sita
Coriolisa), w rzeczywistosci jest jednak spowodowany ruchem
ukfadu odniesienia. Wartos¢ tej pozornej sity wynosi

Fc=2m(v xw), (47)

m - masa ciafa, v - jego predkos¢, w - predkos¢ katowa uktadu
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Teorie fizyczne

Gaspard-Gustave de Coriolis

Zgodnie ze wzorem (47), jezeli ciato porusza sie z predkoscia v po promieniu i oddala
sie od osi obrotu ukfadu odniesienia, to doznaje dziatania sity prostopadtej do
promienia i w strone przeciwna do obrotu ukfadu odniesienia obracajacego sie z
predkoscia katowa w, jezeli przybliza sie do Srodka, to sita dziata w strone, w ktéra
obraca sie uktad. Podobnie, jezeli ciato zostanie rzucone w kierunku promienia na
zewnatrz, to bedzie skrecato przeciwnie do kierunku wirowania uktadu odniesienia.
Jesli zostanie rzucone do wewnatrz, bedzie skrecato zgodnie z uktadem. Zjawisko
Coriolisa musi wiec réwniez wystepowaé na Ziemi, gdyz Ziemia obraca sie wokét
swojej osi (ze wschodu na zachéd, czy z zachodu na wschéd?). Na pétnoc od réwnika

sita Coriolisa powoduje zbaczanie poruszajacych sie obiektéw w prawo, a na potudnie -

w lewo (patrzac w kierunku réwnika).
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Teorie fizyczne

Gaspard-Gustave de Coriolis

Efekt ten nie jest zazwyczaj odczuwalny, objawia sie jedynie przy dtugotrwatych
procesach lub dziata na poruszajace sie bardzo swobodnie ciata. A oto przyktady jego
wptywu (z punktu widzenia obserwatora patrzacego w kierunku réwnika):

@ na potkuli pétnocnej wiatr ma tendencje do skrecania w prawo, a na
potudniowej - w lewo;

@ na pétkuli pétnocnej mocniej podmywane s3 prawe brzegi rzek (odpowiednio: na
potudniowej - lewe);

@ na pétkuli pétnocnej wiry wodne oraz antycyklony poruszaja sie zgodnie z
ruchem wskazéwek zegara (na potudniowej - przeciwnie).
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Rys. 3: Huragan Rita (24.09.2005)
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Teorie fizyczne

Przyktad 1

Jesli z okresSlonego miejsca na pétkuli pétnocnej zacznie przemieszczac sie ku

biegunowi masa powietrza, to naptywajac nad obszary o malejacej predkosci liniowej
bedzie w stosunku do nich naptywaé nie z potudnia, lecz z potudniowego wschodu. Im
dalej, tym wieksza bedzie przewaga kierunku wschodniego. Z punktu widzenia
obserwatora na Ziemi wyglada to, jak dziatanie sity skierowanej ze wschodu na

zachéd. Sife te nazywamy wtasnie sita Coriolisa.

Przyktad 2

Ciato upuszczone ze szczytu wiezy Eiffela (wysoko$é 273 m z najwyzszego tarasu)

spadnie przesuniete o 6,505103512 cm na wschéd.
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Teorie fizyczne

Gaspard-Gustave de Coriolis

Efekt Coriolisa musi by¢ takze brany pod uwage przez
artylerzystéw, osoby nawigujace lot samolotéw, rakiet, itp. | tak np.
efekt Coriolisa zgotowat przykra niespodzianke wojennym okretom
Wielkiej Brytanii podczas konfliktu z Argentyna o Falklandy, gdy
strzelajac do nadlatujacych argentynskich samolotéw nie zmienili
znaku w nastawach poprawki uwzgledniajacej site Coriolisa
(poprawki te maja rézne znaki na pétkuli pétnocnej i potudniowe;j) i
w rezultacie utracili dwa okrety.
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Teorie fizyczne

Jean Bernard Léon Foucault

Pierwszego eksperymentalnego potwierdzenia efektu Coriolisa dla Ziemi dostarczyt
swym wahadtem Jean Bernard Le6n Foucault (18.09.1819 - 11.02.1868) - fizyk
francuski, odkrywca pradéw wirowych (zwanych réwniez pradami Foucaulta). Dokonat
jednego z pierwszych pomiaréw predkosci Swiatta w powietrzu i w wodzie; zbudowat
pryzmat polaryzacyjny, fotometr i zyroskop. W 1851 roku za pomoca wahadta o 67
metrach dtugosci, majacego mozliwo$¢ wahan w dowolnej ptaszczyznie pionowej,

zawieszonego w paryskim Panteonie, udowodnit ruch obrotowy Ziemi.
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Teorie fizyczne

Jean Bernard Léon Foucault

Jezeli wahadto pusci¢ w ruch, to po pewnym czasie obserwator na Ziemi zauwazy, ze
ptaszczyzna wahan zmienita sie. Gdyby zbudowa¢ wahadto zdolne do wahan przez 24
godziny i umiesci¢ je na biegunie geograficznym Ziemi i pusci¢ je w ptaszczyznie
nieruchomej wzgledem gwiazd, to zawieszenie wahadta, ktére jest na osi obrotu Ziemi,
nie zmieni ptaszczyzny wychylen wahadta i w ciagu doby ptaszczyzna jego wahan
obréci sie wzgledem obserwatora na Ziemi o 360°. Na mniejszych szerokosciach
geograficznych obrét bedzie odpowiednio wolniejszy (proporcjonalnie do sinusa

szerokosci). Szybkosé obrotu ptaszczyzny wahan zalezy od szerokosci geograficznej ¢ i

wynosi 15° - sin ¢ na godzine. Na réwniku (¢ = 0°) wahadto Foucaulta nie obraca sie.
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Teorie fizyczne

Jean Bernard Léon Foucault
Obecnie w Panteonie znajduje sie wahadto, ktére demonstruje opisany efekt. Wahadto
wyposazone jest w odpowiednie urzadzenia, ktére napedzaja je, zapewniajac stata

amplitude wahan, przez co wahadfo moze porusza¢ sie dowolnie dtugo.

Wahadta Foucaulta

Mozna je spotka¢ w licznych miejscach na $wiecie (a zwtaszcza w USA). Ze wzgledu

na swoje spektakularne wymiary i imponujacy wyglad umieszcza sie je w miejscach
waznych dla nauki, kultury i polityki (takich jak uniwersytety, muzea, centra

kongresowe).
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Komputer a teoria fizyczna

Modelowanie

Fizyka jest czescig nauki. Celem nauki jest objasnianie $wiata, a
wiec jego opisywanie, dazenie do zrozumienia opisywanych zjawisk i
podejmowanie prob przewidywania przysztych wydarzen. Jak
dotychczas, wszystkie préby szczegétowego opisania Swiata konczyty
sie niepowodzeniem: szczegétéw jest za duzo. Musimy wiec
upraszczac, czyli wybiera¢ do opisu tylko najwazniejsze elementy.
Taki uproszczony opis to model zjawiska, czyli wyrézniony zbior
elementéw rzeczywistosci i zbiér regut, jakie nimi rzadza. Nalezy
bardzo uwaza¢, by nie pomyli¢ modelu z rzeczywistoscia. A to
niestety czesto sie zdarza. Nasz umyst tez "mysli modelami".
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Komputer a teoria fizyczna

Modelowanie

Najwazniejszym zadaniem badacza jest umiejetne wyodrebnienie
tych elementéw, ktére na obserwowane zjawisko majg najwiekszy
wptyw. Najszybszy postep nauki wystepuje tam, gdzie nauczono sie
prawidtowo wyodrebnia¢ te najwazniejsze czynniki. Korzystna moze
wiec by¢ metodologia badawcza "od prostego do coraz bardziej
skomplikowanego".
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Komputer a teoria fizyczna

Modelowanie

Jesli chcemy, by badaniu modelu rzeczywistosci pomégt nam
komputer, to wpierw musimy zbudowa¢ model matematyczny (na
ogot jest to uktad réwnan rézniczkowo-catkowych z odpowiednimi
warunkami poczatkowo-brzegowymi), a nastepnie poszukiwaé ich
numerycznych rozwigzan, dokona¢ odpowiedniej wizualizacji i co
najwazniejsze, dokona¢ interpretacji otrzymanych wynikéw.
Pamietajmy: komputer pomaga, ale nie zastepuje mysli ludzkiej.
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