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“

浴盆涡旋
” 、

台风的气旋等自然现象
,

在转

动的地面非惯性系中看来是由科里奥利惯性力

引起的
∃

本文用普通物理的方法
,

先在地面
碑

圈

性系中应用角动量守恒定律和流体连续性方程

求得涡旋的流线方程
,

再通过简单的极坐标变

换
,

得到涡旋在地面非惯性系中的流线方程
∃

如 图 ∀所示
,

设在北半球纬度为入处地面

上的 � 点周 围有一半径为
%。 的水池

,

池 中心 。

点有一排水孔
·

在水池周边半径为
% 。的圆周上

均匀地分布着许多径向放置的注水管
∃

通过这

些注水管从水池周边向水池内稳定均匀地注人

水流
,

注人流量等于 由排水孔排出的流量
,

故池

内水流为稳定流动
∃

以 � 为原关建立两个坐标系 &∋
( 及 ) ∗+

∃

&∋
( 系与地面固连 随地球一起 自转

,

为地面非

惯性系
∃

& 轴沿地面指向正东
,

∋ 轴指 向正北
, (

轴沿铅垂线向上
∃

& ∋ , 系在 − . � 时刻与
& ∋ ,

系重合
,

其三坐标轴分别指向遥远的恒星
∃

考

虑地球 自转角速度很小半径较大
,

可认为原点

� 作匀速直线运动犷所以 & ∋, 系为地面惯性系
∃

地球 �即 &∋
(系 #自转角速度 乙 在 / , 轴上的

投影为 ∃ , . 曰 0 1 2兄
,
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∃

为方便
,

作如下两点假设
(
∀

∃

假定水为不

可压缩的理想流体
∃

5
∃

由于 曰 丫

对水流形状

影响不大
,

不予考虑
∃

只考虑 曰 ,

对水流形状

的影响
∃

根据第二点假设可以断定水池 中以 �

为中心 同一圆周上的各个水质点运动轨迹的形

状相同
,

且以 6为中心对称
∃

如图 5 所示
,

以 � 为中心分别以 �尤 6& 为极

轴建立惯性极坐标系 �以 � 为极角
、 7
为极径#及

非惯性极坐标系 �以 �
8

为极角
、 %产

为极径#
∃

在

两极轴重合的 − 二 � 时刻
,

靠近水池边缘取半径

为
% 。
的水流簿圆环

,

如 图 5∃ 圆环的高度 即为

水深 9
、

圆环的质量为乙 :
∃

首先研究 %� 圆环上各水流质点相对于惯性

系的运动方程
∃

在 − 二 1 时刻
, %。圆环上各水质

点相对于地面非惯性系来说
,

只有方 向指向 。

的径 向速度 �设其大小 为 吹#而无周向速度
·

但是相对于地面惯性系来说
,

根据速度合成定

理
,

水质点的绝对速度除有径向的相对速度 气
外

,

还包括随地面一起转动而引起的周向牵连

速度 咋
。 ,

其大小为 ;0
。
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·

图

5 中表示了在 − . 6时刻水流薄圆环上位于极轴

6) 上 < 点的水质点的两种速度
·

即 雨 #一 氏
=

氏
。 ·

随着排水过程 的进行
,

水流薄圆环 的

半径逐渐减小
,

在 −时刻减小为
7

∃

原处于 < 点

∀�卷>期 �总! 期#



的水质点在 ‘时刻运动到图 5 中的 ? 点
,

其速度

为 价�−# 一
只= 几

∃

图中虚线汤 表示在 %时

间内水质点相对于地面惯性系的运动轨迹
∃

分析水流簿圆环在惯性系 中钓受力 �惯性

系中不存在惯性力 #, 所受重力与池底对其支持

力均在竖直方向
∃

由于是理想流体
,

水流薄圆

环所受到的池底的摩擦力及其内外侧面所受到

的内摩擦力均不计
,

而 内外侧面所受到的正压

力均沿径向
,

于是在水池排水过程中
,

水流簿圆

环的角动量是守恒的
∃

根据角动量守恒定律有

表#相对于地面惯性系 �以 口万代表#存在着转动角

速度曰
, 一 曰 234 “

,

故在地面习珍单性率史卜颧
点

的极径转动的角速度 ≅分甘砂料率地娜姆
性系

中极径的角速度 ≅ 2 8 山少甲个 必喊如义的里
,

那
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在稳定流动条件下
,

流人
% 。圆柱面的流量

等于流出
7 圆柱面的流量

,

根据连续性方程有

由�,# 式可知
%。一 5吹

‘Δ
�, 据此可知 �!# 式中

≅�
’

8 ≅− 的正负决定于“
, ·

在北半球 “ , 一 臼

234 兄 Δ �
,

说明在地面观察到的涡旋转 向为逆

时针 7 在南半球 Ε, ,

一
曰 23 4 兄 Φ 6

,

说明涡旋

转向为顺时针
∃
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其 实上 式可直 接 由 29+ 式减去 曰 2−. / 义+ �而 得

到
‘

#

2%+
、

28+ 两式即为水流质点在地面非惯性系

中的运动方程
,

两式消去 �后得到轨迹方程为

一一

月:一∀ 一 

27+ 式积分得到
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2%+
、

29 + 两式即为水流质点相对于地面惯性系

的运动方程
#

二者消去 �得轨迹方程
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上面两式说明水流质点在地面惯性系中的运动

轨迹为对数螺线
#

我们是站在地面上观察排水过程
,

最终要

得出水流相对于地面的运动规律
#

在地面非惯

性极坐标系中考察水流质点 的运动
,

其径向运

动方程与在惯性极坐标系中的径向运动方程相

同
,

仍为 2%+ 式
,

即

图 了

∃ ’

一私
2 ∀ 。
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上式也就是涡旋在地面非喷性系中的流线方程
#

若令 2> + 式中的
∀ 。 一 61 ,≅

,

兄 一 9 1
。 ,
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·
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则可按此例作出如图 7 所示的涡

旋 图形
#

它接近于在北半球地面上所观察到的

涡旋的实际情况
#

接下来求极角 Β
?

#

由于地面非惯性系 2以 ,Δ 代
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