Il. Ziemia we wszechSwiecie

4. Ruch obrotowy Ziemi




Dowody na ruch obrotowy Ziemi




1. Odchylenie ciat swobodnie spadajacych z wiezy

- Jednym z pierwszych dowodéw na ruch
obrotowy Ziemi byto doswiadczenie,
wykazujace odchylenie cial swobodnie
spadajacych z wiezy:

- gdy cialo zostanie zrzucone z wysokiej
wiezy, to nie spadnie ono u samej
podstawy, lecz na wschdd od niej.

- Przyjeto, ze jezeli Ziemia obraca sie
wokat wiasnej osi, to wystapia réznice
w predkosci liniowej podstawy i szczytu
wiezy.

- Szczyt wysokiej wiezy pokonuje
dtuzsza droge, ma zatem wieksza
predkos¢ liniowa.

—-Te sama predko$¢ ma znajdujace sie na
szczycie wiezy ciato.

- Spadajac, bedzie sie ono
przemieszczato w kierunku podstawy,
ktéra ma mniejsza predkos¢, a to
oznacza, ze spadajace ciato wyprzedzi

podstawe i spadnie na wschéd od niej
(przed nia).
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Ciato spadajace swobodnie z wiezy spadnie na wschdd od podstawy wiezy.




- Najlepszym dowodem na ruch obrotowy Ziemi jest
doswiadczenie, jakie przeprowadzit w roku 1851 francuski
fizyk Jean Bernard Foucault.

- Zawiesit on u szczytu koputy paryskiego Panteonu (najwyzszej
wtedy budowli w Paryzu) na dtugim (67 m) drucie ciezka
metalowa kule armatnia (28 kg), ktéra mogta wykonywa¢
swobodnie ruchy wahadtowe we wszystkich ptaszczyznach.

- Gdyby Ziemia nie wykonywata ruchu obrotowego, ptaszczyzna
wahan nie zmienitaby sie.
= Juz po drugim wahnieciu ptaszczyzna wahania wykazata

odstepstwo od wyznaczonej na posadzce Panteonu linii
pierwszego wahniecia.

- Plaszczyzna wahania przemiescita sie zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara.

- Plaszczyzna wahania powrdcita do wyznaczonej ptaszczyzny
po 32 godzinach.

- Gdybysmy wahadto Foucaulta umiescili doktadnie nad
biegunem, a punkt jego zawieszenia znajdowatby sie na osi
obrotu Ziemi, to pod ptaszczyzna wahania przesuwatyby sie
potudniki.

- Plaszczyzna wahania dokonataby peinego obrotu w ciagu doby.




- Jeszcze innym dowodem na ruch obrotowy Ziemi jest odchylenie
ciat poruszajacych sie od rownika:

- na potkuli péinocnej w prawo,

- na pétkuli potudniowej w lewo.

- Stanowi to efekt znanej z fizyki sity Coriolisa, ktéra wynika z réznic
predkosci liniowych punktéw lezacych na réznych szerokosciach
geograficznych.

- Aby to lepiej unaoczni¢, wyobrazmy sobie, ze na réwniku znajduje
sie dziato artyleryjskie, z ktérego oddajemy strzat w kierunku
poétnocnym.

- W wyniku sity Coriolisa pocisk zboczy na prawo.

- Dzieje sie tak dlatego, ze predkos¢ liniowa punktu, z ktérego pocisk
zostat wystrzelony, jest wieksza od predkosci liniowej obszaréw, w
kierunku ktérych ten pocisk zmierza.

- Dlatego w rezultacie zboczy na prawo.

- Dziatanie sity Coriolisa uwzglednia sie podczas obliczania toréw
lotéw pociskéw artyleryjskich oraz rakiet dalekiego zasiegu.

- | tak pocisk wystrzelony z 50 stopnia szerokosci geograficznej
pétnocnej lecacy z przecietna predkoscia pozioma 1800 m/s w
kierunku potudnikowym (na péinoc lub na potudnie), w ciagu 20
sekund lotu (na 36 km) zboczy o okoto 40 metréw od celu.

3. Odchylenie toru ciat bedacych w ruchu - sita Coriolisa

Odchylenie toru ruchu ciat spowodowane sita Coriolisa
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4. Pozorna wedrowka sfery niebieskiej i innych ciat

- Najbardziej widocznym $wiadectwem
ruchu obrotowego jest pozorna
wedrdwka sfery niebieskiej i wszystkich
ciat niebieskich ze wschodu na zachaéd,

- czyli przeciwnie do ruchu obrotowego
samej Ziemi (ruch ten odbywa sie z
zachodu na wschad).

- Dotyczy to m.in. wszystkich widocznych
na naszym niebie gwiazd oraz Ksiezyca.
- Nie zmieniaja swojego potozenia jedynie
dwa obiekty na naszym niebie (miejsca
przeciecia sie osi ziemskiej ze sfera

niebieska):

- pétnocny biegun niebieski (bardzo
blisko niego potozona jest Gwiazda
Polarna),

- potudniowy biegun niebieski (w
gwiazdozbiorze Oktanta).

Slady widomego ruchu gwiazd powstaie w wyniku diugiego naswietlania



Parametry ruchu obrotowego Ziemi



Ruch obrotowy Ziemi i sfery niebieskiej
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Doba — peten obrot Ziemi wokot osi: doba gwiazdowa

-<Doba gwiazdowa (doba syderyczna) — odpowiada rzeczywistemu czasowi obrotu Ziemi wokét wtasnej osi i
definiowana jest jako czas pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami punktu Barana (moga to by¢ tez dwa kolejne
gérowania dowolnej gwiazdy oprécz Stoiica, ktére jest zbyt blisko Ziemi aby wynik byt prawidtowy).

- Wynosi ona 23 godziny 56 minut i 4 sekundy.
- Ulega wydtuzeniu o okoto 0,001 sekundy na stulecie (w starszym paleozoiku wynosita tylko 21 godzin).

Ziemia dobe
pozniej

(dzien 2)

/H'i'iﬁémia
odlegta
gwiazda

Doba gwiazdowa (23 godzin, 56 minut i 4 sekundy)




Doba — peten obrét Ziemi wokét osi: doba stoneczna
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- Dobe stoneczna - wyznacza odstep czasu
pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Stonca.
- Mierzy sie ja od jednej kulminacji gérnej srodka

tarczy stonecznej do kolejnej.

- Poniewaz w zyciu codziennym bardzo
kiopotliwe bytoby zmienianie daty w potudnie, P s okl ieenaraby dAakizs o doby RO
ustalono, ze w kalendarzu dobe bedzie sie oottt appic: el sk sl eaon o
liczyto od jednego dotowania Stoiica do drugiego
— doba cywilna.

- Potozenie Stoiica ponizej horyzontu jest
niemozliwe do zaobserwowania, ale moment

dotowania wyznacza sie przez opozycje wobec
dajacego sie zaobserwowac gérowania.

- Kolejna trudnos¢ stanowita niejednostajnos¢
ruchu Stonca po sklepieniu niebieskim,
wynikajaca z eliptycznego ksztattu orbity
ziemskiej (r6znica w obrocie Ziemi w ciagu roku Storice
wynosi + 1 minuta).

- Wprowadzono zatem dobe $rednia stoneczna.

- Srednia doba stoneczna wynosi okoto 24 godzin : : : , : —— . :
o . o . Pomiedzy jednym potudniem (gérowaniem) a nastepnym Ziemia wzgledem Storica musi
- Jest ona ty.m samy|?1 dtuzsza prawie 4 minuty wykonac obrét o kat 360° (doba gwiazdowa) plus dodatkowe 1° (wynika to z ruchu Ziemi
od doby gwiazdowe;. po orbicie wokét Storica). Skutkuje to tym, ze w ciagu roku Ziemia wykonuje jeden
dodatkowy obrét wokét wtasnej osi.

Doba stoneczna w stosunku do doby gwiazdowej




Predkosc¢ Ziemi w ruchu obrotowym, czyli wokot wiasnej osi

<+Predko$¢, z jaka Ziemia wykonuje w ruchu obrotowym, czyli
wokot wlasnej osi, mozemy wyrazic jako:
- predkos¢ liniowa,
- predkos¢ katowa.

Ruch obrotowy Ziemi wokot osi




Predkos¢ katowa punktow lezacych na powierzchni Ziemi

<Predko$¢ katowa - kat, o jaki przesunie sie¢ punkt na
powierzchni Ziemi w jednostce czasu.

- Predko$¢ ta jest stata dla wszystkich punktéow na Ziemi poza
biegunami (one sa “nieruchome”).

- Peten kat zatoczy Ziemia w ciagu 24 godzin.
- A zatem: 360°: 24 h = 15°/h, czyli 15°/60 min.
- Mozemy oczywiscie dalej policzy¢, np.: 1°/4 min oraz 1'/4 sek.

Predkosc katowa punktow lezacych na powierzchni Ziemi
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Predkosc liniowa punktow lezacych na powierzchni Ziemi

- Predko$c¢ liniowa — oznacza droge, jaka pokona punkt na
powierzchni Ziemi w jednostce czasu.

- Predkos$¢ ta przez cztowieka nie jest odczuwana, poniewaz wraz
z Ziemia wszystko porusza z identyczna predkoscia.

- Ten parametr jest zmienny — najwiekszy na rowniku, malejacy w
miare zblizania sie do biegundw, i tak predko$¢ liniowa punktéw
wynosi odpowiednio:
= na rowniku - okoto 1669,8 km/h,

-~ mozemy to sami obliczy¢: 40 075 km : 24 h = 1669,8 km/h,
- na rownolezniku 50° - okoto 1100 km/h (doktadnie 1072 km/h),

- na biegunach wynosi 0 km/h (sa one “nieruchome”).

Predkosc liniowa punktéow lezacych na powierzchni Ziemi
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https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R5Ipums75Lc7b/4/960/MAhhDEulNgWdOjXe2iic5shp3iGra14a.png

Konsekwencje (nastepstwa) ruchu obrotowego



http://pavbca.com/walldb/original/6/0/a/479302.jpg

Najwazniejsze konsekwencje ruchu obrotowego Ziemi

- Do najwazniejszych konsekwencji (nastepstw) ruchu obrotowego
Ziemi (z zachodu na wschaéd) naleza:

- odchylenie cial swobodnie spadajacych zgodnie z kierunkiem
ruchu - spadaja one na wschéd od pionu,

- obrét wahadta Foucaulta,
-sita Coriolisa, wptywajaca m.in. na ciata/obiekty bedace w ruchu:
= ruch wody sptywajacej w zlewie,
- na naszej pétkuli przeciwnie do wskazéwek zegara,
-silniejsze podcinanie na naszej pétkuli prawych brzegéw rzek,
- lewych na pétkuli potudniowe;j,
- szybsze niszczenie prawej szyny na torach biegnacych w kierunku
potnocnym,
- odchylenia pasatéw,
- odchylenie pradéw morskich,
- roznice klimatyczne:

- lady obmywane cieptymi pradami maja klimat tagodniejszy od
ladéw obmywanych przez prady zimne.
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Pozostate konsekwencje ruchu obrotowego Ziemi

= Do innych konsekwencji ruchu obrotowego zaliczy¢ mozna:

- pozorna wedréwka sfery niebieskiej i wszystkich ciat niebieskich ze
wschodu na zachéd (w ciagu doby), ktéra wptywa na:
- nastepstwo po sobie dnia i nocy,
- rdznice czasu stonecznego (miejscowego),
-wschody, gérowania i zachody réznych ciat niebieskich (w tym
Stoiica),
- zmiany wysokosci storica nad horyzontem, ktéra wptywa m.in. na:
- ilo$¢ energii docierajacej do powierzchni Ziemi, ktéra z kolei
wptywa na:
- ksztattowanie sie temperatury, opadéw, cisnienia, wiatréw,
- dobowa aktywno$¢ zyciowa organizméw (takze i cztowieka),
- dziatanie sity od$rodkowej, powoduje m.in.:

-uwypuklenie Ziemi w strefie rownikowej i sptaszczenie Ziemi w
okolicach biegunowych,

- zwiekszenie grubosci troposfery nad réwnikiem i zredukowanie nad
biegunami,
- przemieszczanie sie fali ptywowej (ale tylko przemieszczanie,
przyczyna ptywéw sa bowiem grawitacyjne oddziatywania Ksiezyca
i Sfonca oraz sita odSrodkowa).

= 14,3 km - splaszczenie Ziemi wzgledem

srednicgo promienia ziemskicgo
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promief biegunowy: 5357 km
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7,1 km - uwypuklenie Ziemi wzgledem
sredniego promienia ziemskiego

UWAGA: Splaszczenie Ziemi definiuje sie jako réznice miedzy promieniem réwnikowym a biegunowym.
Ziemia jest wiece splaszczona 0 okolo 21,4 km na biegunach w poréwnaniu do réwnika.
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