Jan Flis

Sita Coriolisa i jej nastepstwa
jako temat lekcji geografii
w szkole ogolnoksztatcacej

UZASADNIENIE PODIJECIA TEMATU

Program nauczania geografii w 10-letniej szkole ogdélnoksztatcacej prze-
widuje hasta: Konsekwencje obrotowego ruchu Ziemi (kl. V), Cyrkulacja
powietrza atmosferycznego, Mapy synoptyczne, Prady morskie (kl. VI).
Aczkolwiek wiec w programie nie przewidziano tematu: Sita Coriolisa, tym
niemniej nie mozna sensownie realizowa¢ wymienionych haset programu
bez poruszenia tego tematu. Nauczyciel nie ma przy tym mozliwosci odwota-
nia sie do materiatu z lekcji fizyki. Interesujacy nas temat catkowicie bowiem
pominieto w programie nauczania fizyki, ale gdyby nawet go uwzgledniono,
nie byloby czasowej korelacji miedzy nauczaniem fizyki i geografii.

W szkolnych podrecznikach geografii, w metodycznych zaleceniach, a na-
wet w niektérych akademickich podrecznikach geografii i popularnych dzie-
tach meteorologicznych spotka¢ mozna btedne tlumaczenia dziatania sity
Coriolisa. Najtypowszym objawem niezrozumienia omawianego tematu jest
zalecane przez niektérych dydaktykow doswiadczenie, majgce upoglagdowic
site Coriolisa, a polegajagce na tym, ze na obracajacy sie globus upuszcza
sie krople wody czy atramentu i stwierdza zbaczanie owej kropli ku zachodowi.
Biad takiego pogladowego nauczania polega na tym, ze owa kropla pochodzi
z zewnatrz obracajgcego sie ukiadu unoszenia i zawsze zboczy na zachod.
W jednym z popularnych podrecznikéw meteorologii autor btednie uzasadnia,
ze sita Coriolisa dziata skosnie w stosunku do kierunku wiatru, a nie prosto-
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pad le do niego. Inny autor ogranicza dziatanie sity Coriolisa do ruchu ptynéw
(cieczy i gazéw). Bardzo czestym biedem jest poglad, jakoby sita Coriolisa
prowadzita do odchylenia ciata od pierwotnego kierunku ruchu, po czym
przestawata dziataé¢, jak gdyby spelniwszy swe zadanie.

MIEJSCE TEMATU
W TOKU NAUCZANIA GEOGRAFII

Zanim podam wskazania co do realizacji tematu: Sita Coriolisa — na
lekcjach geografii, trzeba omowic¢ jego miejsce w toku nauczania. W Kklasie
Y pouczamy mitodziez, ze Mikotaj Kopernik ,udowodnit”, iz nie sklepienie
niebieskie obraca sie woko6t swej osi, iz obserwowany ruch sklepienia niebies-
kiego wraz ze Stoncem i innymi ciatami niebieskimi jest tylko ruchem pozor-
nym, a ruchem rzeczywistym jest obrotowy ruch Ziemi. Nie dajemy przy tym
zadnych dowodéw, czy bodaj argumentow, ktére by Kopernik podawat na
poparcie swej hipotezy.

Przy okazji pragne mocno podkresli¢ role historii nauki w rozwoju prak-
tycznej i teoretycznej dydaktyki. Znajgc pewne epizody z historii rozpowszech-
niania teorii Kopernika, przez analogie miedzy filogeneza a ontogeneza,
mozemy przewidzie¢, na jakie opory natrafia umyst ucznia w przyjmowaniu
pewnych teorii, ktére dzi$§ nam dorostym wydaja sie oczywiste, ale w czasach
Kopernika byty absurdalne dla o6wczesnych wielkich uczonych. W naszej
wyobrazni zobaczyliSmy wirujaca Ziemie, obiegajacag wokot Stonca, i te ruchy
sg dla nas czym$ oczywistym. Wielu jednak nauczycieli nie umie znalez¢
przekonywajgcych argumentéw za przyjeciem teorii Kopernika. Styszatem
powaznego dydaktyka-nauczyciela akademickiego, ktéry ttumaczyt, ze zja-
wisko dnia i nocy jest wystarczajgcym dowodem na obrotowy ruch Ziemi.
A przeciez to samo zjawisko wystepowatoby, gdyby w mysl teorii Ptolemeusza
Stonce obiegato wokot Ziemi.

Przeciwnicy Kopernika argumentowali, ze nie mozna przyjac¢ jego teorii,
poniewaz gdyby byta prawdziwa, odczuwaliby$my huraganowy wiatr wschodni
z predkoscig 2l R cos @ na dobe, to jest na naszej szerokosci geograficznej
ok. 290 m/s, czyli 1050 km/godz. Nie rozumieli bowiem, ze ziemska atmosfera
jest czesScig Ziemi i wraz z nig podlega ruchowi obrotowemu, a nie Ziemia
obraca sie w atmosferze, ktdra jg otacza, ale jest poza nig. Owo ,,doswiadczenie”
z kropla wody na obracajgcym sie globusie jest podyktowane witasnie takim
btednym rozumowaniem. Kropla wody w tym dos$wiadczeniu pochodzi spoza
obracajgcego sie ukiadu.

Nie moge powstrzymacé sie od Kkilku dygresji. Gwattownie zwalczam
wyrazenie w pismie: deszcz spada na powierzchnie Ziemi, uksztattowanie
powierzchni Ziemi itp. Skoro Ziemia jest przez wielkie Z, mamy na mysli
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planete, a jej powierzchnia — to gérna granica atmosfery. Analogicznie
sprzeciwiam sie zdanin, ze najbardziej zewnetrzng czescig powtoki ziemskiej
jest litosfera. Przeciez zaréwno atmosfera, jak i hydrosfera sa bardziej ze-
wnetrzne, a litosfera jest najbardziej wewnetrzng czescig powtoki, skoro nizej
znajdujaca sie sfera ziemska nie nalezy do powtoki, lecz jest ptaszczem Ziemi.

Drugi zarzut przeciw teorii Kopernika wynikat z obserwacji ciat swobodnie
spadajacych. Wedtug oponentéw teorii Kopernikanskiej ciata swobodnie
spadajace, skoro by Ziemia obracata sie, powinny upada¢ daleko za zachéd
od kierunku pionowego. Skoro bowiem w czasie Kilku sekund potrzebnych
spadajgcemu ciatu na odbycie drogi do powierzchni terenu 6w teren — wraz
z obrotowym ruchem Ziemi — wykonuje ruch z predkoscig kilkuset metréow
na sekunde, spadajace ciato powinno upas¢ z bardzo znacznym odchyleniem
od pionu. A przeciez tego nie mozna zaobserwowac¢. Kopernik nie umiat ode-
prze¢ tych zarzutdéw, ani nie umiat inaczej uzasadni¢ faktu, ze za jego czasu
nie zdotano zaobserwowaé rocznej paralaksy gwiazd statych, jak tylko przyj-
mujac sfere gwiazd statych. Odpowiedz na pierwsze dwa zarzuty dat dopiero
Galileusz. Wzmocnit jg Newton, a paralakse odkryto dopiero w r. 1837.

Zadaniem nauczyciela jest w pierwszym rzedzie uzasadnié, ze obserwowane
ruchy sfery niebieskiej i Storica dadzg sie wyjasni¢ jako nastepstwa obrotowego
i obiegowego ruchu Ziemi. Mtodziez ma stabo rozwinieta wyobraznie prze-
strzenng i nie umie przejs¢ z ukiadu heliocentrycznego w geocentryczny (to-
pocentryczny) ani odwrotnie. Takie przejscie wydaje sie jej zbedne, skoro
wbijamy jej do gtowy, ze obserwowane ruchy sag tylko pozorne, a w rzeczy-
wistosci Storice wcale sie nie porusza, ruchy Stonca — to tylko nasze ztudzenie.
Juz w programie przedmiotu ,Srodowisko spoteczno-przyrodnicze” w kl. 11
znalazty sie hasta: Pozorna wedréwka Stonca po sklepieniu niebieskim —
a nieco dalej : Obserwacja Stonca przesuwajacego sie po sklepieniu niebieskim
ruchem pozornym.

W programie tym niestusznie uzyto terminu: ,ruch pozorny” oraz ,ruch
po sklepieniu niebieskim”. Dobowy ruch Stonca nie odbywa sie po sklepieniu
niebieskim (po sferze niebieskiej), lecz skoro wszelkie ciata niebieskie ucze-
stniczg w tym ruchu, skoro cata sfera niebieska obraca sie, nalezy okresli¢
dobowy ruch Stonca jako ruch wraz ze sferg niebieskg, natomiast ruch po
sferze — to roczny ruch Stonca po ekliptyce. Co za$ tyczy pozornosei tego
ruchu, to czy przyjdzie komu$ na mysl, ze jadac z Bochni do Krakowa po-
ciggiem nie odbywa rzeczywistego ruchu, lecz tylko pozorny? A przeciez
Bochnia biorgc udziat w obrotowym ruchu Ziemi porusza sie na wschoéd
z predkoscig ok. 1050 km/godz. Z takg sama predkoscig porusza sie Krakow.
Jadgc pociagiem na zachéd z predkoscig okoto 50 km/godz poruszamy sie
w rezultacie sktadania obu ruchéw z predkoscig ok. 1000 km/godz na wschéd.
To nie pociag jedzie do Krakowa, pociag ucieka przed Krakowem, ale Krakéw
go dogoni, bo porusza* sie predzej o 50 km/godz. Gdybysmy jeszcze chcieli
»uscisli¢” nasze wypowiedzi, musielibySmy uwzgledni¢ ruch Ziemi po orbicie
i ruchy Stonca wraz z catym systemem stonecznym w Galaktyce, a moze
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i ruch Galaktyki wzgledem jakiego$ bezwzglednie w spoczynku pozostajacego
uktadu odniesienia. Ale takiego uktadu nie znamy, pewnie go nie ma. Kazdy
ruch jest wzgledny i rozpatrywa¢ go musimy w przyjetym ukladzie odniesienia.

Skoro Ziemia porusza siewzgledem uktadu stonecznego (heliocentrycznego),
to tym samym Stonce porusza sie wzgledem uktadu geocentrycznego. O po-
zornym ruchu mozemy mowic¢ tylko wtedy, kiedy obserwujemy zmiane po-
tozenia w przyjetym ukladzie, mimo ze obserwowane ciato nie zmienia swego
potozenia w tym ukladzie. Dzieje sie to na przykiad wtedy, gdy promien
Swietlny od przedmiotu do naszego oka napotyka po drodze zmienne $rodo-
wisko optyczne. Kiedy obserwujemy daleki przedmiot tuz nad rozgrzang
asfaltowa jezdnia, wydaje sie nam, ze on drga, ze skacze, porusza sie. Zja-
wisko to jest wywotane zmieniajaca sie refrakcjg swiatta w nagrzanym i poru-
szajacym sie powietrzu nad asfaltowa powierzchniag. Kiedy Storice obserwujemy
przed zachodem, wydaje sie nam, ze jego tarcza podlega sptaszczeniu wzdtuz
pionowej osi. Dolny jej skraj jak gdyby zwalniat w swym ruchu w stosunku
do goérnego skraju. Jest to rowniez wynikiem zmian refrakcji. Inne pozorne
ruchy moga by¢ zwyklymi przywidzeniami, jak owo zataczanie sie przedmio-
tow, kiedy to pijany Pan Zagtoba wypowiedziat pamietne: Azali ja jeden
trzezwy in Universo?

Obserwowany przez nas ruch Stonca powinnismy nazywac¢ ruchem wido-
mym. Skiada sie na niego pozorny ruch wywotany zmianami refrakcji i aber-
racji Swiatta oraz rzeczywisty ruch wzgledem przyjetego topocentrycznego
uktadu. Potozenie ciata niebieskiego poprawione przez eliminowanie wptywu
refrakcji i aberracji astronom okre$la jako prawdziwe, a wiec zmiany tego
potozenia, czyli ruchy sg prawdziwe. Oczywiscie owe ruchy sa wzgledne,
ale kazdy ruch jest wzgledny. Ruch bowiem mozna okresli¢ tylko w przyjetym
uktadzie odniesienia.

Pomiedzy uktadami odniesienia zachodzg jednak roéznice. Kiedy fizyk
rozpatruje w laboratorium zjawiska mechaniczne z niewielkg aczkolwiek
zadowalajgca doktadnosciag, moze przestrzen swego laboratorium uznaé¢ za
okreslony uktad odniesienia, w ktérym obowigzujg wszelkie prawa mechaniki
Newtonowskiej. Taki uktad nazwiemy uktadem inercyjnym. Jesli jednak
zwiekszymy wymagania co do doktadnosci i bedziemy obserwowali ruchy
odbywajace sie z wiekszg predkoscig i na diuzszych drogach, wtedy okaze
sie, ze Newtonowskie prawa w tym ukladzie sg zbyt mato dokiadne. Takiego
uktadu nie mozna uzna¢ za inercyjny. Jesli jednak uwzglednimy obrotowy
ruch Ziemi w uktadzie heliocentrycznym, a laboratoryjny ukitad uznamy
jako znajdujacy sie w uktadzie unoszenia, wtedy mechanika Newtonowska
odzyska swa moc obowigzujaca z zadowalajgcg doktadnoscig. Jesli jeszcze
zwiekszymy wymagania i bedziemy rozpatrywac¢ ruchy zachodzace z pred-
koscig zblizong do predkosci Swiatta, wtedy odrzucimy Newtonowskg me-
chanike, bedziemy stosowaé Einsteinowskie teorie wzglednosci.

W klasie V program geografii zaczyna sie od hasta: Ziemia w ukladzie
stonecznym — heliocentryczna teoria Kopernika. Hasia te poprzedza tytut
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rozdziatu: Krajobrazy swiata. Program trzeba zmodyfikowaé. Tytut rozdziatu
winien brzmie¢: Ziemia jako planeta. Pierwszy podrozdziat powinien by¢
zatytutowany: 1. Ksztalt i rozmiary Ziemi. Pod tym tytultem znalazityby sie
hasta: Dobowy ruch sfery niebieskiej. Biegun niebieski, jego wysokos$¢ w za-
leznosci od miejsca obserwacji. Dawne wyobrazenia ksztattu Ziemi. Dowody
na zblizony do kuli ksztatt Ziemi. Zasada pomiaru Eratostenesowego. Po-
jecie szerokosci geograficznej i jej okreslanie na podstawie pomiaru wysokosci
bieguna niebieskiego. Rownolezniki jako okregi o jednakowej szerokosci
geograficznej, wskazujgce kierunek wschoéd-zachéd. Potudniki jako linie
wskazujace kierunek poétnoc-potudnie. Ich zbiezno$¢ w biegunach ziemskich.
Globus jako model Ziemi.

Podrozdziat drugi nalezy zatytutowaé: Obrotowy ruch Ziemi, trzeci zas —
Obiegowy ruch Ziemi.

Te propozycje zmian winienem uzasadnié¢. Przede wszystkim w dotych-
czasowym programie hasto: Ziemia w uktadzie stonecznym— jest mylace.
Jak bowiem nalezy rozumie¢ ,,uktad stoneczny” ? Czy chodzi o uporzadkowanie
przestrzeni, o uktad odniesienia ze srodkiem w Stoncu, czy tez o System Sto-
neczny, tj. Stonce wraz z obiegajgcymi je planetami, ich satelitami, kometami
i pytami w przestrzeni miedzyplanetarnej. Mysle, ze autorzy programu to
drugie mieli na mysli. Jesli nawet uzyto by terminu ,,uktad”, to powinno sie
pisa¢ Uktad Stoneczny duzymi literami, nazwa ta bowiem jest imieniem wias-
nym indywidualnego zbioru ciat niebieskich.

Oficjalny program narzuca apodyktyczny tok nauczania. Postepowanie
w nim jest dedukcyjne. Bez uzasadnienia narzuca sie miodziezy teorie Ko-
pernika. a nastepnie bada konsekwencje a priori przyjetej teorii. Aby wdrozy¢
miodziez w naukowy tok rozumowania, nalezy porzadek rzeczy odwrdcic.
Trzeba wychodzi¢ od obserwacji dostepnych naszym zmystom, a dopiero
na ich podstawie budowac¢ teorie wyjasniajaca. W zwigzku z powyzszym na-
lezatoby rozwazy ¢, czy’ nie nalezy catego rozdziatu ,Ziemia jako planeta”
przenies¢ na dalsze miejsce. W pierwotnej koncepcji programu proponowatem
ukazanie mitodziezy szeregu obrazéw z réznych szerokosci geograficznych.
Przy kazdym takim obrazie zwracano by uwage na widome ruchy Stonca.
Mtodziez bytaby poinformowana, ze w Arktyce w lecie przez caty sezon Stonce
porusza sie nad widnokregiem ruchem zgodnym z ruchem wskazéwek zegara,
w Antarktydzie za$ analogiczny ruch odbywa sie w przeciwng strone. Poinfor-
mowana bytaby mitodziez, ze w rownikowej puszczy w marcu i wrzesniu ob-
serwuje sie Stonce gorujgce w zenicie lub blisko niego, ze od marca do wrzesnia
goéruje ono po stronie péinocnej, a od wrzesnia do marca po potudniowej
itd. Dopiero po takiej wedrowce po Swiecie, odbytej jedynie w naszej wyob-
razni, przystgpilibysmy do wyjasnienia tych réznic w widomych ruchach
Stonca.

W razie przyjecia takiej koncepcji programu w pierwszej fazie nauczania
ukazano by miodziezy strefowe zréznicowanie krajobrazéw na wybranych
przyktadach, po tym nastgpitoby wyjasnianie tego zréznicowania i tu do-
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piero bytoby miejsce na rozdziat: Ziemia jako planeta. W trzeciej fazie mozna
by dokonaé¢ przegladu poszczegélnych kontynentéw i uzupeitni¢ obrazowe
nauczanie, ukazujac krajobrazy o dominancie niestrefowej, w szczegoélnosci
uzaleznione gtéwnie od geologicznej struktury, od stadium rozwoju rzezby
czy od sasiedztwa z morzem. Tak utozony program dawatby okazje do nau-
czania problemowego. Dopiero po omoéwieniu dobowego ruchu sklepienia
niebieskiego wraz ze Storicem mozna postawi¢ pytanie: czy w Swietle praw
mechaniki mozna przyjac¢ ziemski uktad jako inercyjny? Oczywiscie samo sfor-
mutowanie pytania musi by¢ inne, dostosowane do umystowos$ci mitodziezy
w klasie V.

Rozumowanie winno przejs¢ nastepujgce fazy. Po pierwsze: czy ruchy
sfery niebieskiej wzgledem Ziemi nie mogg by¢ pomyslane jako ruchy wzgledne
w stosunku do obracajacej sie Ziemi ? W tym celu trzeba znalez¢ sposéb przej-
Scia z ukiadu topocentrycznego w heliocentryczny. Bardzo dobrym sposobem
takiego przejscia jest ,sprowadzenie” Stonca na Ziemie przez wprowadzenie
pojecia: punkt podstoneczny. Pisatem o tym w ,Geografii w Szkole” i nie
bede tu powtarzat tresci tamtego artykutu.

Po demonstracji dobowego ruchu punktu podstonecznego, a wiec dobo-
wego widomego ruchu Stonca, mozemy doj$s¢ do wniosku, ze takich samych
obserwacji dokonamy z obracajgacej sie Ziemi przyjawszy nieruchomg sfere
niebieskg jak z nieruchomej Ziemi wobec poruszajgcego sie wraz z niebieskg
sferg Stonca. Zachodzi teraz sytuacja problemowa : ktéry poglad nalezy przyjac,
ktory lepiej mozna uzasadni¢. Wtedy dopiero nadejdzie czas na wprowadzenie
tematu: Sita Coriolisa i jej objawy.

METODY NAUCZANIA O SILE CORIOLISA

W praktyce szkolnej ogélne prawa odkryte i sformutowane przez Coriolisa
winnismy rozbi¢ na prawa czesciowe, dla poziomu intelektualnego rozwoju
mitodziezy w klasie V nie jest bowiem dostepny tok rozumowania Coriolisa,
zwlaszcza zastosowany przez niego rachunek wektorowy i rézniczkowy. To
sprawiatoby trudnosci nie do pokonania nawet wielu nauczycielom z wyzszym
wyksztatceniem, ale bez nalezytego przygotowania w zakresie matematyki.
Na wstepie rozwazymy doswiadczenie z w'ahadlem Foucaulta, nastepnie
swobodne spadanie ciat w obracajgcym sie uktadzie unoszenia, kolejno zba-
czanie ciat poruszajacych sie ze sktadowg poziomag w kierunku potudnikowym,
analogiczne zjawisko przy ruchu w kierunku réwnoleznikowym, a dopiero
na koncu mozemy sformutowac¢ ogoélng definicje sity Coriolisa, przyspieszenia
zastepczego oraz poda¢ wzory na wartos¢ tej sity i owego przyspieszenia.
Pominiemy przy tym wektorowe sformutowanie przyspieszenia zastepczego.
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WAHADLO FOUCAULTA

Zaczniemy od sytuacji na globusie: Umiescimy na nim malenkie waha-
detko na pétnocnym jego biegunie: Globus jest przy tym ustawiony swag osig
pionowo. Rozumujemy :jesli Ziemia obraca sig, a ptaszczyzna wahan wahadta
pozostaje niezmienna wobec przestrzeni gwiezdnej, zaobserwujemy zmiane
potozenia ptaszczyzny wahan wzgledem Ziemi. Zaobserwujemy mianowicie,
ze ptaszczyzna ta obraca sie raz na dobe w strone zgodna z ruchem wskazéwek
zegara. Wypadatoby teraz ustawic¢ takie wahadto na biegunie ziemskim i za-
obserwowac jego zachowanie. Rozstrzygnetoby to problem. Ze wzgledéw
technicznych nikt takiego doswiadczenia nie zrobit, ale mozna byto poprzestac
na wykonaniu doswiadczenia na mniejszej szerokosci geograficznej. Takie
wahadto mozna oglada¢ we Fromborku, w wiezy zwanej wiezg Kopernika.
Na biegunie ptaszczyzna wahan zmieniataby swe potozenie wzgledem ziemskich
potudnikéw co godzine o 15 °. Na szerokosci geograficznej ¢ zbieznos$¢ po-
tudnikéw jest mniejsza niz na biegunie ziemskim. Na rowniku styczne do
potudnikéw nie majg zadnej zbieznosci, sg rownoleglte do siebie. Nie zaobser-
wujemy wiec na rowniku zadnej zmiany w potozeniu ptaszczyzny wahan
wzgledem Ziemi. Oczywiscie wzgledem uktadu inercyjnego ptaszczyzna wahan
moze sie zmienia¢, na wahadto bowiem dziata sita ciezkosci skierowana
w coraz innym Kkierunku. Wbrew twierdzeniu S. Kalesnika w jego Geografii
fizycznej ogdlnej ptaszczyzna wahan wahadta na réwniku moze ulegaé zmianom
potozenia wzgledem uktadu inercyjnego. Nie ulega jedynie zmianie, jesli jest
ustawiona prostopadle do osi obrotu Ziemi, a wiec réwnoleznikowo. Na
dowolnej szerokosci geograficznej miedzy réwnikiem a biegunami zbieznos$¢
potudnikéw jest mniejsza niz na biegunie. Poglagdowo mozemy to wyjasnic
przyktadajgc styczne do bliskich sobie potudnikéw. Przetng sie one wzajemnie
na przedtuzeniu osi ziemskiej w coraz mniejszej odlegtosci w miare wzrostu
szerokosci geograficznej. Jesli chodzi nam o coraz mniejsze réznice diugosci
geograficznej miedzy owymi zbieznymi potudnikami, mozemy owe styczne
przenie$s¢ na ptaszczyzne, jak to robimy w przypadku konstrukcji stozkowego
rzutu Ptolemeusza. Zbiezno$¢ takich potudnikdéw mozemy obliczy¢é mnozac
réznice diugosci geograficznej przez sinus szerokosci geograficznej lub tez
mierzac owg zbieznos¢ na siatce kartograficznej w odwzorowaniu stozkowym.
W tym jednak przypadku owa zbieznos$¢ odnosi sie do srodkowej szerokosci
geograficznej danej mapy. W piatej klasie nie musimy sprawy przedstawiac
iloSciowo, wystarczy stwierdzi¢, ze kat zbieznosci potudnikéw wzrasta od
zera na rowniku do wartosci réwnej réznicy dtugosci geograficznej na biegunie
geograficznym.

Zalecam powtdérzy¢ rozumowanie przy ustawieniu wahadta na potudniowym
biegunie globusa. Oczywiscie trzeba go obroéci¢ potudniowym biegunem do
gory. Nadamy teraz globusowi ruch. ktéry obserwowany z gory bedzie w strone
zgodng z ruchem wskazowek zegara, a wiec obserwowane zmiany potozenia
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ptaszczyzny wahan wzgledem powierzchni Ziemi beda w tym przypadku
w przeciwng strone niz na potkuli poéinocnej.

Szczesliwy ten nauczyciel, ktéry moze miodziezy pokaza¢ zachowanie
sie wahadta Foucaulta np. we Fromborku. Bedzie to przekonywajacy argument»
za przyjeciem teorii Kopernika w zakresie obrotowego ruchu Ziemi. W Polsce,
na szerokosci geograficznej ok. 50°, ptaszczyzna wahan wahadta zmienia
swe potozenie o okoto 12°w ciggu godziny, a petnego obrotu dokona w cigagu
30 godzin i okoto 27 minut.

Pozostaje sprawa owych huraganowych wiatrow, ktére by rzekomo wiaty,
gdyby Ziemia wirowata. Ot6z trzeba tu uswiadomi¢ miodziez, ze ziemska
atmosfera bierze udziat w wirowym ruchu, ze jest czeScig naszej planety,
a ze w przestrzeni miedzyplanetarnej praktycznie nie ma atmosfery, jest niemal
idealna proéznia.

ZBACZANIE CIAL SWOBODNIE SPADAJACYCH

Opowiadaja studenci taka anegdote, ze jakiemus$ naiwniakowi zapropo-
nowano niezwykle tatwg i predka podr6z do Stanéw Zjednoczonych. Oté6z
winien wznies$¢ sie na helikopterze na niewielkg wysokos$¢ i poczeka¢ 7 godzin,
zeby w tym czasie Ziemia wykonata obrét o owych sto kilka stopni, a wtedy
opusci sie na ziemie juz w Ameryce. Przez ten bowiem czas Ameryka ,,podsunie
sie” pod helikopter. Zwracam uwage, ze termin Ziemia napisatem raz z wielkiej,
raz z matej litery. W pierwszym przypadku chodzi o Ziemie jako planete,
w drugim o ziemie jako podtoze atmosfery, jako powierzchnie terenu. He-
likopter nie przestaje by¢ czescig Ziemi, jak dtugo znajduje sie w strefie ziem-
skiego przyciggania. Zachowuje on predko$¢ w swym ruchu wokot osi ziem-
skiej na zasadzie swej bezwiadnosci.

Sprawe wyjasnijmy mitodziezy pogladowo. Wyobrazmy sobie, ze jedziemy
w zamknietym wagonie, ktéry porusza sie z predkoscig 10 m/s. Jesli z wyso-
kosci 1,25 m upuscimy swobodnie jaki$ przedmiot, spadnie po uptywie ok.
po6t sekundy na podtoge wagonu. W czasie owej pot sekundy wagon odbywa
droge 5 m. Czyzby wiec opuszczane ciato miato zboczy¢ o 5 metrow do tyhu
w stosunku do pedzacego pociggu? Tak by byto, gdyby upuszczane ciato
nie brato udziatu w ruchu wagonu, gdyby pochodzito spoza uktadu unoszenia,
jakim w naszym przypadku bytby wagon.

Galileusz po wielu probach upuszczania kamieni z Krzywej Wiezy w Pizie
doszedt do odkrycia, ze ciata biorgce udziat w obrotowym ruchu Ziemi za-
chowujg swa predkos¢ liniowag w swym ruchu okreznym, o ile nie nadamy
im innego ruchu. Galileusz odkryt prawo bezwtadnosci.

Wyobrazmy sobie wieze na réowniku wysoka na ok. 80 m. Kgtowa predkosé
zarowno podstawy wiezy, jak i jej wierzchotka sg jednakowe, ale inny jest
promien okregu, po ktorym krazy podstawa wiezy, inny — diuzszy o 80 m —
promien okregu, po ktérym krazy wierzchotek wiezy. Obwoéd drugiego okregu
jest diuzszy o 211. 80 m od pierwszego, wobec tego liniowa predkos¢ wierz-
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chotka wiezy jest o 5,8336 mm/s wieksza niz jego podstawy. Jesli wiec upus-
cimy kamien z wysokosci 80 m, to po ok. 4 sekundach spadnie on do poziomu
podstawy wiezy. Zachowa przy tym liniowa predkos¢ na wschéd, wyprzedzi
dzieki temu podstawe wiezy o ok. 23 mm, jak to przedstawiono na rycinie 1.

Rye. 1 SWOBODNE SPADANIE Z WYPRZEDZENIEM NA WSCHOD.

Rysunek wykonany przesadnie bez zachowania proporcji. Ciato upuszczone
z potozenia P upadnie w miejscu P', réwnoczesnie wieza przemiesci sie z po-
tozenia | w potozenie Il

A wiec wbrew oponentom Kopernika droga jego spadania nie moze odchylaé
sie na zachéd, ale przeciwnie — odchyli sie na wschéd. Jest to jednak odchy-
lenie trudno wymierzalne. Nawet bardzo staby powiew wiatru moze wydatniej
zmieni¢ droge spadajgcego ciata. Jest jednak wielkie prawdopodobienstwo,
ze jesli wielokrotnie powtérzymy doswiadczenie, to Srednie potozenie miejsc
upadku kamieni od poziomego rzutu punktu poczatkowego na wierzchotku
wiezy bedzie odchylone o okoto 23 mm na wschoéd. Niestety w warunkach
szkolnych takiego doswiadczenia nie mozemy wykonac.

RUCH CIALA w kierunku potudnikowym
Wyobrazmy sobie, ze spogladamy na Ziemie od strony bieguna p6tnocnego,

jak to przedstawia rycina 2. Ziemia obraca sie w strone przeciwng do ruchu
wskazéwek zegara. Ciatu znajdujacemu sie w punkcie P nadalismy ruch w kie-

Ryc. 2 ZBACZANIE CIALA PORUSZAJACEGO SIE W KIERUNKU POLUDNIKOWYM



runku potudniowym, oznaczony strzatkg od P do P'. wektor PP na naszym
rysunku, jesli ruch odbywat sie poziomo, jest tylko sktadowg predkoscia.
Z rysunku jednak wynika, ze ciato zachowujac swa poczatkowag predkosc
liniowg w kierunku réwnoleznikowym po uptywie pewnego czasu znajdzie
sie w punkcie P I, jesli bySmy mu nie nadali innego ruchu. Poniewaz nadali$my
mu ruch w kierunku potudniowym, znajdzie sie w punkcie P\. w tym czasie
punkt P przesunie sie w potozenie Pt zas punkt P w potozenie P2. Ciato,
mimo ze nadaliSmy mu ruch w kierunku potudnikowym, zboczyto o odcinek
P2P\ . Gdybysmy je chcieli utrzymaé¢ w kierunku potudnikowym, musieli-
bysmy mu nadac przyspieszenie dodatkowe, dzieki ktéremu winno ono odby¢
dodatkowa sktadowa drogi z P\ do P2. Jesli droga PP' réwna sie v «t (predkosé
razy czas), to dodatkowa droga ciata wynosi V *0> *l, gdzie m= katowa
predkos¢ uktadu obracajacego sie w radianach na sekunde. Oczywiscie chodzi
o predkos¢ v wzgledem obracajgcego sie uktadu, i to tylko o jej sktadowag
w ptaszczyznie rownoleznikowej. Dodatkowe przyspieszenie wynosi wiec
2rov.

Widzimy z tego, ze na po6tkuli pétnocnej ciato poruszajace sie w kierunku
potudnikowym tak sie zachowuje wzgledem powierzchni ziemi, jak gdyby
dziatata nan jaka$ sita, nadajaca mu przyspieszenie w prawo w stosunku do
kierunku ruchu. Jesli ten ruch jest ku potudniowi, wtedy ciato tak sie zachowuje,
jak gdyby nie nadgzato za obrotowym ruchem Ziemi, jesli ku pétnocy — jakby
wybiegato naprzod.

RUCH CIALA w KIERUNKU ROWNOLEZNIKOWYM

Jesli w obracajacym sie uktadzie ciato porusza sie ze wzgledng predkoscia
v w kierunku roéwnoleznikowym, to jak sie okaze, wskutek bezwladnosci
dozna analogicznego przyspieszenia, wzgledem obracajgcego sie uktadu w prawo
od kierunku swego ruchu na poétkuli poéinocnej. Mozna to tak uzasadnic:
Jesli ciato znajdujgce sie w punkcie Q na rycinie 3 porusza sie wzgledem obra-
cajagcego sie uktadu w strone jego obrotu, to liniowa predko$é¢ owego ciata
jest rowna sumie liniowej predkosci punktu Q w obrotowym ruchu ukiadu
i liniowej predkosci ciata wzgledem ukiadu: w+ v. Gdyby miato wykonacd
ruch po okregu, musiataby na nie dziata¢ sita dosrodkowa, wywotujgca do-
) . i _ M w2 . _ o
sSrodkowe przyspieszenie a = _J\_ gdzie R jest promieniem okregu.
po ktorym odbywa sie ruch. Po podniesieniu dwumianu do kwadratu otrzy-
mamy : V=R V2R + 2v -\\:R. W tym tréjmianie pierwszy wyraz to zwykie
przyspieszenie do$rodkowe w ruchu po okregu o promieniu R z katowa pred-
koscig obrotowego ukiadu ziemskiego. Gdybysmy ruch owego ciata rozpa-
trywali wzgledem nieruchomego uktadu, to w przypadku predkosci wzglednej
v drugi wyraz bytby wartoscig dosrodkowego przyspieszenia, jakiego wymaga
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wzgledny ruch po okregu. Pozostaje trzeci wyraz, ktéry mozemy przeksztatcic
podstawiajac VI\R=a>. Otrzymujemy dodatkowe przyspieszenie 2cov. Jesli
nie bedzie dziatata sita, ktéra wywota owo dodatkowe przyspieszenie, ciato
bedzie sie poruszaé, jak gdyby dziatata nan sita w przeciwnym kierunku,
doznajac przyspieszenia dosrodkowego low. Wynika stad, ze bez wzgledu

RYC. 3. ZBACZANIE CIALA PORUSZAJACEGO SIE W KIERUNKU ROWNOLEZNIKOWYM

na kierunek ruchu wzgledem kierunku promienia réwnoleznika ciato porusza-
jace sie wzgledem ukiadu unoszenia podlega takiemu samemu pozornemu
przyspieszeniu w prawo od swego kierunku ruchu, oczywiscie na potkuli
potnocnej. Na potudniowej owo przyspieszenie jest skierowane w lewo od
kierunku ruchu.

Sformutowanie prawa Baera jest wiec nieco mylace. Brzmi ono, ze wielkie
rzeki ptynace potudnikowo na potkuli poétnocnej zbaczajg w prawo, na pot-
kuli potudniowej — w lewo. Mylgce jest tu ograniczenie kierunku ruchu do
kierunku potudnikowego. Owo zbaczanie nie zalezy bowiem zupetnie od
wzglednego kierunku. Tendencje zbaczania wykazujg wszystkie ciata nie-
zaleznie'od kierunku ruchu, podlegaja mu wiec réwniez rzeki ptynace réwno-
leznikowo. Trzeba jednak podkresli¢, ze tendencja do zbaczania jest bardzo
staba. Bedzie ona niezauwazalna, gdy rzeka z innego powodu ma tendencje
do zbaczania. Tak sie dzieje w przypadku asymetrii dorzecza. Wista na od-
cinku od Oswiecimia do Sandomierza znacznie silniej atakuje swoj lewy brzeg,
z prawej bowiem strony bystre rzeki karpackie donosza do niej obfite rumo-
wisko i spychajg bieg rzeki na poétnoc, a wiec w lewo. Gdzie jednak naptywowe
stozki rzek karpackich nie wystepujag, tam Wista wyraznie wykazuje tendencje
odsuwania sie od progu Wyzyny Matopolskiej, zgodnie z prawem Coriolisa
usituje zboczy¢ w prawo od kierunku swego biegu. Zbaczanie rzek zaznacza
sie wyraznie jedynie w duzych rzekach, majgcych stosunkowo duze przeptywy,
a wiec duzg predkos$¢ w stosunku do swego spadku ze wzgledu na mniejszy
wpltyw tarcia o dno i brzegi koryta.
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OGOLNA REGULA CORIOLISA

Dotychczas rozpatrywaliSmy przypadki, kiedy ruch odbywa sie w pila-
szczyznie rownoleznika. Ogoélna reguta musi uwzglednia¢ wszelkie kierunki
ruchu, a wiec i taki przypadek, kiedy ruch ten odbywa sie skosnie do niej.
kiedy jego kierunek tworzy z kierunkiem osi ziemskiej kat a (ryc. 4). Wektor

RYC. 4 OGOLNA REGULA CORIOLISA

ruchu v mozemy roztozy¢ na dwa wektory skitadowe, jeden w ptaszczyznie
rownoleznikowej, drugi — réwnolegly do osi ziemskiej. Wektor skiadowy
rownolegly do osi ziemskiej nie ma zadnego wpltywu na site Coriolisa. Ciato
znajdujace sie w ruchu w tym kierunku nie podlega zadnemu przyspieszeniu
poza przyspieszeniem dosrodkowym. Warto$¢ drugiego wektora skiadowego
W wynosi v. sin a

Mozemy teraz zsumowac¢ nasze rozwazania. Dojdziemy do przekonania,
ze sita Coriolisa dziata w ptaszczyznie réwnoleznika w kierunku prostopadtym
do kierunku wzglednego ruchu. W wektorowej postaci przyspieszenie wywotane
sitg Coriolisa mozna wyrazi¢ jako iloraz wektorowy 2( v x 3). Interpretacja
takiego wzoru jest nastepujaca. Wektor przyspieszenia jest prostopadty do
kierunku ruchu wzglednego oraz do kierunku osi obrotu ukiadu unoszenia,
przy czym Kierunek osi pojmujemy jako wektor swobodny, tj. ustawiony swym
poczatkiem w miejscu, gdzie w danym momencie znajduje sie ciato porusza-
jace sie, a skierowany ku poétnocy i rownolegty do osi ziemskiej. Zwrot wektora
przyspieszenia wywotanego sitg Coriolisa znajdziemy wedtug reguty prawej
reki. Jesli palec wskazujacy zwroécimy w kierunku wektora v, a srodkowy
w kierunku wektora @, to wielki palec wskaze kierunek wektora 2(v x 3). Co
do wartosci wektor ten réwna sie 2v w sin a, przy czym a jest katem, jaki
tworzag wektory v i omega miedzy soba.
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Przyspieszenie Coriolisa nie zachodzi wiec, jesli kierunek wektora v po-
krywa sie z kierunkiem wektora oj, czyli jesli ruch wzgledny odbywa sie row-
nolegle do osi obrotu uktadu unoszenia.

W geograficznych rozwazaniach ograniczamy najczesciej site Coriolisa
do przypadku, gdy ruch ciata wzgledem uktadu odniesienia odbywa sie po-
ziomo, a wiec rownolegle do poziomej powierzchni ziemi. Interesuje nas
przy tym jedynie pozioma skiadowa przyspieszenia Coriolisa. Skiadowa
pionowa nie ma dla nas wiekszego znaczenia. Albo bowiem ujawnia sie
zwiekszeniem sity ciezkosci, albo jej zmniejszeniem, nie wptywa na poziomy
kierunek ruchu. W takim przypadku mozemy nieco inaczej sformutowac
prawo Coriolisa: Jesli ciato w powtoce ziemskiej porusza sie z poziomag pred-
koscig vwzgledem ziemskiego podtoza, wtedy zachowuje sie tak, jakby dziatata
nan sita, ktéra nadaje mu przyspieszenie o sktadowej poziomej skierowanej
na potkuli péinocnej w prawo, na potudniowej — w lewo prostopadle do
kierunku wzglednego ruchu, przy czym wartos$é przyspieszenia wynosi 2qj sin
cp, gdzie pjest szerokoscig geograficzng, za$ o predkoscig obrotowego ruchu
Ziemi wyrazong w radianach na sekunde.

Czytelnika zastanowi, ze w takim ujeciu w miejscu kata a wystepuje sze-
rokos$¢ geograficzna. Jesli na poétkuli potnocnej wektor v jest zwidécony ku
po6tnocy, wtedy z wektorem o tworzy kat réwny szerokosci geograficznej,
jest to bowiem wysokos$¢ niebieskiego bieguna. Wektor przyspieszenia lezy
wtedy w ptaszczyznie poziomej. Jesli natomiast kierunek v jest inny, wtedy
wartos¢ sin a jest wieksza niz poprzednio, trzeba jednak zauwazy¢, ze wtedy
wektor przyspieszenia ustawia sie skosnie do poziomu. Interesuje nas jego
rzut poziomy. Jego redukcja do poziomu znosi efekt wzrostu wartosci sinusa a.

W praktyce szkolnej, w klasie V rozwazania na temat sity Coriolisa ogra-
niczy¢ trzeba do ujecia pogladowego, bez wprowadzania s$cistych wzoréow.
Ograniczamy sie przy tym do rozpatrywania zmiany poziomego kierunku
ruchu. Tak uproszczone prawo podamy w postaci: Jesli na Ziemi porusza
sie poziomo jakie$ ciato, to zachowuje sie tak, jakby oproécz sity ciezkosci
dziatata nan dodatkowa sita wywotujaca jego zbaczanie w prawo na potkuli
po6tnocnej, w lewo na potudniowej. Owo zbaczanie jest tym wieksze, im wieksza
predkos¢ ma poruszajace sie ciatlo wzgledem powierzchni ziemi. Zbaczanie
to zanika na rowniku, najwiekszg wartos¢ osigga na biegunach. Wystepuje
ono niezaleznie od poziomego Kkierunku ruchu.

KIERUNEK WIATRU

Najwazniejsze zastosowanie reguty Coriolisa w nauczaniu geografii znaj-
dujemy przy rozpatrywaniu kierunku wiatru. Przystepujgc do tego tematu
na poczatku musze sprostowac¢ mylnag definicje wiatru spotykang w szkolnych
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podrecznikach. Akcentuje sie bowiem w niej, ze wiatr jest postepowym (stru-
mieniowym) ruchem powietrza wywotanym roéznica cisnien w kierunku od
wyzu do nizu barycznego.

Taka regute uczniowie interpretuja, jak to wykazaty testy w Olimpiadzie
Geograficznej, w taki spos6b, ze przedstawiajgc na izobarycznej mapie Kie-
runki wiatrow rysuja strzatki jedynie wprost od osrodka wyzowego do osrodka
nizowego. W definicji wiatru powinnismy poming¢ ceche przyczynowg, wy-
starczy stwierdzi¢, ze wiatrem nazywamy strumieniowy (postepowy) ruch
powietrza atmosferycznego ze skladowag poziomg. Zbedne jest dodawanie
przyczyny tego ruchu. Musimy pamieta¢ bowiem o tym, ze ciato raz wprawione
w ruch z jakiejkolwiek przyczyny porusza sie nadal, jesli jakas sita go nie
zatrzyma w tym ruchu. Sit, ktére zmieniaja predkos¢ i kierunek ruchu, moze
by¢ wiele. Hamujaca sitg jest tarcie o podtoze i wewnetrzne tarcie powietrza.
Dziata¢ nadto musi sita Coriolisa.

Omawiajgc kierunek wiatru nie rozpatrujemy jego powiewow wywotanych
bezposrednio rdéznica cisnien, ale bierzemy pod uwage takie ukiady wiatrow,
ktére moga by¢ wzglednie trwate. Taki wiatr, ktéry moze wiac¢ przez dtugi
okres czasu bez zmiany predkosci i kierunku, okreslamy jako wiatr stateczny.
Zrozumienie ukitadu wiatréow statecznych jest kluczem do zrozumienia wielu
zjawisk meteorologicznych i klimatycznych. Poniewaz wewnetrzne tarcie
powietrza jest znikomo mate w pordwnaniu z innymi sitami dziatajgcymi na
powietrze, mozna je poming¢. Tarcie o podtoze musimy uwzgledni¢ rozpatrujac
wiatry przyziemne, do wysokosci 100— 200 m nad powierzchnig terenu.

Jesli powietrze raz wprawione w ruch ma zachowac¢ swa liniowa predkosé
i wia¢ po tej samej drodze, wszystkie dziatajgce nan sity muszg by¢ zréwno-
wazone. Skoro za$ na powietrze dziata sita gradientu barycznego wynikajgca
z roéznicy cisnienia w tym samym poziomie, sita Coriolisa i ewentualnie sita
odsrodkowa w przypadku ruchu krzywolinijnego wzgledem powierzchni
ziemi, wiatrem statecznym nazwiemy taki, ktéry wieje w przypadku zréwno-
wazenia tych sit. Pomijamy przy tym tarcie jako znikome. Skoro na potkuli
potnocnej sita Coriolisa dziala w prawo, musi ja réwnowazyc¢ sita gradientu
dziatajgca w lewo. Obie sity bedg zréwnowazone, gdy wiatr wieje po prosto-
linijnych izobarach z tym wiekszg predkoscig, im wiekszy gradient cisnienia.

Jesli izobary uktadaja sie kolisto wokét osrodka cisnienia, wiatr wiejacy
po izobarze doznaje dodatkowej sity odsrodkowej. W uktadzie nizowym sita
gradientu dziata do $rodka ukitadu, przeciwdziata mu sita Coriolisa sumujaca
sie z sitg odsrodkowa. Na potkuli péinocnej stateczny jest wiatr, ktory wieje
po izobarze majac po lewej stronie osrodek nizowy, a wiec jest to ruch wirowy
(cykloniczny) w strone przeciwng do ruchu wskazéwek zegara. Na potkuli
potudniowej oczywiscie wir powietrza kreci sie w przeciwng strone. W przy-
padku osrodka wyzowego na potkuli pétnocnej sita odsrodkowa dziata zgodnie
z kierunkiem gradientu, sita Coriolisa musi rownowazy¢ obie te sity. Ruch
odbywa sie w strone zgodng z ruchem wskazowek zegara, ale przy tym samym
gradiencie z wiekszg liniowa predkoscia niz w przypadku osrodka nizowego.
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Mozna to inaczej ujaé: Przy takiej samej predkosci wiatréow w antycyklonie
i cyklonie gradienty w antycyklonie sg mniejsze.

Rozwazmy teraz przypadek niedostosowania wiatru do wytuszczonych
poprzednio regut. Jesli wiatr wieje z odchyleniem od izobary ku kierunkowi
gradientu, powietrze doznaje przyspieszenia. Skoro za$ wzrasta predkosc¢
ruchu, wzrasta sita Coriolisa, a przy tym niz sie wypetnia, wiec stabnie gradient.
Wiatr pod wptywem przewazajacej sity Coriolisa zbacza w prawo, ku izobarze.
Nastepuje wiec jak gdyby automatyczna regulacja kierunku i predkosci wiatru.
Jesli za$ odchylenie od izobary byto w kierunku przeciwnym do kierunku
gradientu, wiatr zwalnia, maleje sita Coriolisa, spotegowany wyz tym bardziej
przechyla szale na korzys¢ gradientu, wiatr dostosowuje sie do kierunku
izobary.

Rozwazmy teraz cykloniczny uktad wedrujacy na potkuli péinocnej i prze-
suwajacy sie ku poéinocy. Poniewaz w miare wzrostu szerokosci geograficznej
wzrasta sita Coriolisa, przeto w takim wedrownym uktadzie zyskuje ona
przewage. Wiatr teraz wieje — o dziwo — ze sktadowg ku wyzszemu cis$nie-
niu. Pogtebia sie niz baryczny, gradient sie zwieksza i przywraca réwnowage,
ale teraz cyklon wiruje na nieco zwolnionych obrotach. Przesuwanie sie cyklo-
nicznego ukiadu ku réwnikowi pocigga za soba przeciwne skutki. Poniewaz
stabnie sita Coriolisa, przewaza zrazu sita gradientu, niz baryczny sie wypenia,
rownoczes$nie jednak wiatr sie nasila.

W niskich szerokosciach geograficznych, gdzie sita Coriolisa jest znikomo
mata, ruchy wirowe muszg mie¢ bardzo wielkg predkos¢, aby w ukiadzie cy-
klonicznym site gradientu réwnowazyta sita odsrodkowa ledwo wzmocniona
sila Coriolisa. Stad owe huraganowe predkosci w cyklonach tropikalnych.

Jesli rozpatrujemy wiatry wiejace tuz przy podtozu, musimy uwzglednic
site tarcia o podtoze. Hamuje ona wiatr, a skoro zmniejsza sie predkos¢ wiatru,
przewage zyskuje sita gradientu. Przyziemne wiatry zbaczajg z kierunku izo-
bary ku kierunkowi gradientu. Wiatry te tym silniej odchylajg sie ku nizowi
barycznemu, im wieksze jest tarcie o podtoze, a wiec znacznie silniej nad
ladem, zwlaszcza o urozmaiconej rzezbie, niz nad morzem.

ZAKONCZENIE

W rozdziale o obrotowym ruchu Ziemi wymienia sie zbaczanie wiatru
czy rzek jako argument przemawiajgcy za przyjeciem teorii Kopernika od-
nosnie do obrotowego ruchu Ziemi. Argument ten jest jednak zupetnie nie-
przekonywajacy dla mtodziezy, nie widzi ona zadnego zwigzku miedzy tymi
zjawiskami. A jesli probuje sobie 6w zwigzek wyjasni¢, dochodzi do wniosku,
ze wszelkie ciata w ruchu powinny zbaczaé¢ na zachéd bez wzgledu na poczat-
kowy kierunek ruchu, jak owa kropla wody na globusie. Uwazam za wskazane
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jako argument za obrotowym ruchem Ziemi przytaczac¢jedynie doswiadczenie
z wahadtem Foucaulta. O sile Coriolisa nalezy moim zdaniem traktowaé
dopiero w klasie VI przy tematach: Cyrkulacja powietrza atmosferycznego;
Prady morskie; Rzezbotwdrcza dziatalno$¢ rzek. Nawet jednak w tej klasie
nie mozna w sposOb dostatecznie Scisty wyjasniac¢ sity Coriolisa, poprzestac
musimy na pogladowym omoéwieniu tematu bez ilosciowego okreslania sity
i przyspieszenia nig wywotanego.

JAN FLIS

LA FORCE DE CORIOLIS ET SES EFFETS
— SUJET D’UNE LEGON DE GEOGRAPHIE,
DANS L'ENSEIGNEMENT SECONDAIRE

L 'auteur justifie d’abord le besoin de traiter «la force de Coriolis», dans le processus de I'en-
seignement de la géographie au niveau de I’enseignement secondaire; ensuite il analyse la place
a laquelle ce sujet devrait se trouver dans le programme d’enseignement; puis il présente ce phéno-
meéene du point de vue physique; enfin ilpropose, conformément au programme élaboré, plusieurs
moyens de traiter la force de Coriolis. A I'occasion, l'auteur attaque «le mouvement apparent»
universellement utilisé dans les écoles pour déterminer les déplacements visibles des corps célestes.
L’auteur démontre que la méthode la plus effective pour introduire «la force de Coriolis» est la
démonstration du pendule de Foucault. Il propose aussi de supprimer la formule du vecteur et de
n’introduire que I'explication démonstrative limitée aux mouvements horizontaux et aux résultats
obtenus par rapport a la surface horizontale. Pour terminer, lI'auteur souligne son refus envers
I'introduction de la dérivation des vents et de courants maritimes, employés comme arguments
soulignant la théorie de Copernic et concernant la rotation de la Terre, cet argument étant com-
pléetement incompréhensible pour les éléves qui n’auraient pas assimilé le mécanisme du fonction-
nement de la force de Coriolis.

AR onnc

~KOPNONMNCOBA CUNNA MHEPUUWN” N EE MOCNEACTBUA
KAK TEMA YPOKA TEOTPA®UN
B OBWEOBPA3OBATE/IbHOW LWKONE

Bo BCTynMTes/IbHOW YacTu cTaTbM aBTOP A0Ka3blBaeT HEO6XOAMMOCTb BBeeHUs TeMbl ,,Kopuo-
nucoBa cuna nHepumun” B npouecc obyveHuna reorpacdmnun B obweobpasoBaTtesibHOM nuuee. lanee
OH paccmaTpuBaeT MecTO 3TOW TeMbl B y4e6HOW nporpamMmme; a TakK)ke uccnegyeTt 3TO sABNeHue
C TOYKWN 3peHNa U3NKWN U, HaKOHeLl, npeanaraeT nNpvemMbl 06ydeHUs NpU peannsaunn BbilleHas-
BaHHOW TeMbl B MpoLuecce MPOXoXXAeHUsA npegnaraemori yyebHol nporpamMmmbl. 3aecb >Xe aBTop
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noasepraeT KPUTUKE MOBCEMECTHO NMPUHATBLIN B LUKO/bHOW NpakTuke 06yyeHUss TEPMUH ,,MHUMOE
ABU>KEHME” MO OTHOLLEHUIO K BUAVMOMY [BU>KeHUI0 HebecHbIX Ten. B kaudecTBe Lenecoo6pasHoro
npuemMa B WU3y4YeHUUN KOPUOJSINCOBOW CUMblI MHEPLUW aBTop npeanaraeT AeMOHCTpauuto MasiTHMUKa
dyko. OH npegnaraeT Tak>xe B rnpouecce obyyeHUA nsberatb BEKTOPHOW hOpMYIMPOBKU yCKope-
HWUA, anpegnaraeT NPUMEeHSATb TONIbKO 1N b HarnsgHoe o6bACHEHWe, CBOAMMOE K MoKa3y ropu3oH-
TasflbHOro ABM>XKEeHUA (C rTOPU3OHTaNbLHOW cocTaBNAOLWER) N Nnokasy cneicTBUA, paccMmaTpmBaeMbliX
VCK/TIOUNTE/IbHO MO OTHOLUEHUIO K FOPU3OHTas/IbHOM NMIOCKOCTU. B 3ak/toyeHMe aBTOp BbiCcKa3bl-
BaeTCs NPOTUB OOGBACHEHUSA Ha YPOKe U3MEHEHU HanpaB/ieHUs BEeTPOB U MOPCKUX TeYeHUi Kak
AokasaTefibcTB Teopun KonepHmka o BpalieHUM 3eMsin BOKPYF CBOeW Ocu, YTO, MO ero MHeHuto,
ABMSeTCA apryMeHTOM, COBEePLUEHHO HEMOHATHbLIM AN YYHEHUKOB [0 Tex Nop, NoKa OHU He MonmMyT

[eficTBUA KOPUOMNCOBOWN CUMbl MHEPLUU.



