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ПРО СИЛУ КОРІОЛІСА ДЛЯ
ЛОПАТКИ З ГОРИЗОНТАЛЬНОЮ
ТА НАХИЛЕНОЮ ВІССЮ ОБЕРТАННЯ

Установлено, що сила Коріоліса не залежить від
та нахил осі обертання лопат и, а пот жність,

я вона розвиває, завжди дорівнює с мі
пот жності, я розвиває відцентрова сила
частин и на її р х здовж лопат и, і пот жності,
я а йде на змінення тан енціальної швид ості
р х частин и, оли вона переходить на інший
раді с обертання.

Проблема. Сила Коріоліса виникає у бага-
тьох механізованих процесах [2]. Її виведення
через векторний аналіз переносного і відносно-
го рухів матеріальної частинки [3, 4] не дає
чіткого розуміння її фізичної суті, що може при-
звести до помилок у застосуванні цієї сили.
Аналіз останніх досліджень і публікацій.

Найповніше її виведення розкрито в джерелах
[1, 3, 4]. За математичними викладками [3, 4]
важко зрозуміти її фізичну суть, а просте її ви-
ведення [1] через енергетичний аналіз такого
процесу охоплює лише лопатки з вертикаль-
ною віссю обертання.
Мета досліджень — вивести силу Коріолі-

са на основі фізичних процесів, які відбувають-
ся з частинкою на лопатці з горизонтальною і
нахиленою віссю обертання,  дослідити їх та
узагальнити результати.
Мета досліджень — вивести силу Коріолі-

са на основі фізичних процесів, які відбувають-
ся з частинкою на лопатці з горизонтальною і
нахиленою віссю обертання,  дослідити їх та
узагальнити результати.
Результати досліджень. Розглянемо ло-

патку зі взаємно перпендикулярними полиця-
ми, нижньою — розташованою під кутом γ до
диска, перпендикулярного до горизонтальної
осі його обертання, і боковою — встановленою
перпендикулярно до диска на відстані R0 від
цієї осі. Тоді повна енергія E(Дж) матеріальної
частинки масою m(кг), яка обертається з лопат-
кою із кутовою швидкістю ω (1/с) і рухається
вздовж неї зі швидкістю VЛ (м/с) на радіусі R(м)
від осі обертання в положенні її бокової полиці
під кутом θ до базової вертикальної площини,

що проходить через цю вісь, при f=0 дорівню-
ватиме  (рис. 1):

   Е=(m/2)[(ωR±VЛY)2+(VЛX)2+(VЛZ)2]+mgh, (1)

де VЛХ,VЛY і VЛZ — проекції швидкості VЛ на ко-
ординатні осі X,Y,Z, м/с; α — кут між радіусом
R і бічною полицею лопатки, радіан; h, h0 —
відповідно висота підняття частинки та осі
обертання диска над земною поверхнею, м;
g — прискорення вільного падіння, 9,81 м/с2.
Підставивши в (1) значення VЛХ=VЛcosγcosα;

VЛY=VЛcosγsinα; VЛZ=VЛsinγ, взяття похідної по
t від обох частин (9) та проведення спрощень,
одержимо:

   2
ЛЛ O ЛN m( RR V V R V cos ) mgh

• • • •
= ω + ± ω γ + . (2)

З рис. 1 при f =0: R
.
=VЛ сosγсosα; V

.
Л=ω2R

сosαсosγ+gсosθсosγ; h=h0–Rcos(θ-α); h
. 

= ±ωR
sin(θ-α)–VЛсosγсosθ, підстановка яких у (2) дає:

 N=2mω2VЛRсosγсosα ± mω3R0Rcos2γсosα–+
 –+mgωR0cosθsin2γ±mgωRsinθcosα. (3)

Якщо f =/ 0, до загальних витрат потужності в
(2) додається потужність сил тертя частинки по
лопатці. Тоді зведена сила сил тертя FТ (рис.1)
буде складатись із п’яти сил, а саме: із сили
F1=fmgsinθ тертя бічної полиці лопатки по час-
тинці від перпендикулярної до неї складової
сили ваги частинки; із сили F2=fmω2Rsinα тер-
тя від перпендикулярної до бічної полиці лопат-
ки складової відцентрової сили частинки; із
сили F3=fmgcosθsinγ тертя по нижній полиці
лопатки від перпендикулярної до неї складової
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сили ваги частинки; із сили F4=fmω2Rсosαsinγ
тертя від перпендикулярної до нижньої полиці
лопатки складової відцентрової сили частинки,
із сили F5=fFK тертя від сили інерції Коріоліса,
перпендикулярної до бокової полиці лопатки.
Тоді з урахуванням (2) маємо:

N=m(ω2RR
.
+VЛV

.
Л±ωR0V

.
Лсosγ)+mgh

.
+FТVЛ. (4)

Підставивши: R
.
=VЛсosγсosα; V

.
Л=ω2Rсosαсosγ+

+gсosθсosγ–FТ/m; h
. 

=±ωRsin(θ-α)–VЛсosγсosα
в (4), одержуємо для показаного на рис.1 ви-
падку:

N=2mω2VЛRсosγсosα±mω3R0Rcos2γcosα–+mg
ωR0cosθsin2γ±mgωRsinθcosα–+ωR0FТcosγ. (5)

Аналізуючи (3, 5), бачимо, що (5) відріз-

Про силу Коріоліса для лопатки
з горизонтальною та нахиленою віссю обертання

няється від (3) лише останнім членом, який
відповідає потужності паралельної диску скла-
дової сил тертя частинки FTcosγ по лопатці на
плечі R0 за даного значення ω. Оскільки тертя
частинки по лопатці направлено протилежно
силі тертя лопатки по частинці (рис. 1), у цьо-
му разі за обертання диска проти годинникової
стрілки сила FTcosγ допомагатиме обертати
лопатку. У цьому випадку перед цим членом
стоїть знак (–). Це свідчить про вияви внутріш-
ньої потужності, яку тут повертають у систему
переносного руху сили тертя частинки по ло-
патці. Перший член справа в (3 і 5), який сто-
сується сили Коріоліса, показує, що таке роз-
ташування осі обертання диска та лопатки не
змінює цієї сили. Коли вісь обертання нахили-
ти під кутом β до горизонтальної площини,
сила mg ваги частинки спочатку розкладеться
на перпендикулярну до диска складову mgsinβ
та паралельну диску складову mgcosβ, які ле-
жать у площині, паралельній базовій верти-
кальній площині, що проходить через вісь

Рис. 1. Сили, я і діють на частин (а — вид
по оризонтальній осі обертання дис а; б —
вид збо перпенди лярно до бічної полиці
лопат и)

Рис. 2. Сили, я і діють на частин (а — вид
по нахиленій осі обертання дис а; б — вид
збо перпенди лярно до бо ової полиці
лопат и)

а

б

а

б
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обертання; далі на поздовжні та перпендику-
лярні до полиць лопатки складові (рис. 2 а, б).
Складові сили FЦ=mω2R не залежать від β

як при вертикальній [1], так і горизонтальній
(рис. 1  а, б) та нахиленій (рис. 2 а, б) осі обер-
тання такої лопатки.
Розташувавши осі координат так, щоб вісь

ОХ проходила вздовж радіуса R перебування
частинки на лопатці, вісь ОY — по вектору
V0=ωR колової швидкості частинки, а вісь ОZ —
перпендикулярно до диска (рис. 2 а, б), запи-
шемо значення складових VЛ по цих осях: VЛХ=
=VЛсosγсosα; VЛY=ωR±VЛсosγsinα; VЛZ=VЛsinγ.
Тоді енергія частинки при f=0 дорівнюватиме:

Е=(m/2)[(ωR±VЛY)2
+(VЛХ)

2
+(VЛZ)

2]+ mgh, (6)

що після підстановки складових, деяких пере-
творень та взяття похідної з обох частин (6) по
часу t дає:

N=m(ω2RR
.
+VЛV

.
Л±ωR0VЛcosγ)+mgh. (7)

Оскільки при f=0 з рис. 2 а, б:
V
.
Л=ω2Rсosαсosγ+gсosβсosθcosγ–gsinβsinγ; R

.
=

=VЛсosγсosα; h
.
=±ωRcosβsin(θ-α)–VЛсosβсosθ

cosγ+VЛsinγsinβ, після їх підстановки в (7) отри-
муємо:

N=2 mω2RVЛсosγсosα±mω3R0Rcos2γсosα–+
–+ mgωR0сosβсosθsin2γ–+ mgωR0cosγsinγsinβ±
mgωRcosβsinθcosα. (8)

У цьому разі за визначення h
.
 враховувався

не лише рух частинки в її проекції на диск, а й
її рух зі швидкістю VЛZ по осі Z, нахиленій до
горизонтальної площини під кутом β (рис. 2 а, б).
Цьому відповідає член VЛsinγsinβ у виразі h

.
 для

цього випадку. З (8) видно, що в цьому разі у
процесі енергообміну в системі лопатка — час-
тинка беруть участь кілька сил та їхніх складових.
Перша — сила Коріоліса FK=2mωVЛcosγ, яка на
плечі Rcosα за даної ω розвиває потужність,
котрій у (8) відповідає перший член справа. Як
показано в [1], друга і третя сили являють со-
бою відповідно складову FЦБ=±mω2Rsinα від-
центрової сили, яка діє на плечі Rcosα перпен-
дикулярно до бічної полиці лопатки, та складо-
ву відцентрової сили FЦН=–+mω2Rсosαsinγ, що
діє перпендикулярно до нижньої полиці лопат-
ки на плечі R0 (рис.2 а,б). Разом вони розви-
вають потужність, котрій у (8) відповідає дру-
гий член справа. Четверта — перпендикуляр-
на до нижньої полиці лопатки складова FГН1=
=–+mgсosβсosθsinγ від складової mgсosβсosθ
сили ваги частинки (рис. 2 а, б). Остання своєю
горизонтальною складовою FГН1sinγ на плечі R0
за даної ω розвиває потужність, якій у (8) відпо-
відає третій член справа. Причому в показано-

му (рис. 2) випадку ця сила нібито крутить ло-
патку. У цьому випадку перед цим членом
стоїть знак (–). П’ята — перпендикулярна до
нижньої полиці лопатки складова FГН2=
–+mgsinβсosγ від складової mgsinβ сили ваги
частинки (рис. 2 а, б), котра своєю паралель-
ною до диска складовою FГН2sinγ на плечі R0
за даної ω розвиває потужність, якій у (8) відпо-
відає четвертий член справа. При β=π/2 (8) пе-
реходить у вираз, отриманий в [1] для верти-
кальної осі обертання такої лопатки. При цьо-
му незмінними лишаються лише сили, яким у
(8) відповідають перший і другий члени спра-
ва, зокрема і сила Коріоліса, аналіз яких пода-
но вище.
Коли f=/ 0, до загальних енерговитрат потуж-

ності в (7) додається аналогічно (4) потужність
NT=FTVЛ сил тертя частинки по лопатці. У цьо-
му разі загальна сила тертя частинки FT вини-
кає від перпендикулярних до нижньої полиці
лопатки складових mgсosβсosθsinγ та mgsinβсosγ
сили ваги частинки, а також складової
mω2Rсosαсosγ її відцентрової сили; та від
перпендикулярних до бічної полиці лопатки
складових mgcosβsinθ сили ваги частинки та
mω2Rsinα відцентрової сили частинки, а також
від сили інерції Коріоліса FK (рис. 2 а, б). Та-
ким чином, при f=/ 0 одержуємо:

V
.
Л=ω2Rсosαсosγ+gсosβсosθсosγ–gsinβsinγ–

–FТ/m;  R
.
=VЛсosγсosα;

FT=fmg(сosβсosθsinγ+sinβсosγ±сosβsinθ) +
+fmω2R(cosαsinγ ± sinα)+f2mωVЛсosγ,
h
.
=±ωRcosβsin(θ-α)–VЛсosβсosθсosγ+VЛsinβsinγ.

Після їх підстановки в ідентичний для нашо-
го випадку вираз (4) і деяких спрощень,маємо:

N=2mω2RVЛсosγсosβ±mω3RR0cos2γcosα–+mg
ωR 0cos βcos θs in 2γ–+mg ωR 0cos γs in γs in β±
mgωRcosβsinθcosα–+ωR0FTcosγ.    (9)

Вираз (9) відрізняється від (8) лише останнім
членом справа. З нього видно, що в цьому разі
зведена сила тертя своєю горизонтальною скла-
довою FTcosγ на плечі R0 за даної ω розвиває
потужність, якій і відповідає останній член у (9).
Знак (–) перед ним означає, що в показаному
на рис. 2 а, б випадку ця складова допомагає
крутити лопатку, що засвідчує вияви в системі
лопатка — частинка паразитної потужності.
За обертання диска за годинниковою стріл-

кою перед цим членом стоятиме знак (+), що
робить цю потужність не паразитною. Всі інші
сили, зокрема і сила Коріоліса, тут лишилися
такими, якими вони були у (8). Сила Коріоліса
не змінюється тут через особливий збіг обста-
вин, унаслідок чого різні за своєю фізичною
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суттю явища породили специфічні за аналітич-
ним виглядом сили, частина з яких (FC, FB, F0)
завжди зводиться в силу Коріоліса [1]. Вони є
незалежні від кута β нахилу цієї осі і завжди от-
римуються із виразів mω2RR

.
+mVЛV

.
Л, які одер-

жані взяттям похідної із перших двох членів
справа від суми ω2R2 та (VЛ)2 у виразі кінетич-
ної енергії частинки [1]. Однак сума квадратів

V0 та VЛ дорівнює квадрату абсолютної швид-
кості частинки лише за перпендикулярності век-
торів V0 і VЛ. Тому розрахована із суми квад-
ратів згаданих вище векторів при α=/ 0 енергія від-
різняється від EK на величину ±mωRVЛсosγsinα.
На покриття цієї різниці і йде потужність про-
тидії перпендикулярним боковій і нижній поли-
цям лопатки складовим відцентрової сили.

Для прямолінійної лопатки, бокова полиця
якої паралельна осі її обертання, а нижня —
перпендикулярна до бокової, сила Коріоліса не
змінює свого аналітичного вигляду за різно-
го розташування цієї осі в просторі.
Потужність сили, з якою лопатка протидіє

перпендикулярним до її полиць складовим
відцентрової сили частинки, іде на покриття

Висновки

різниці між потужністю сили Коріоліса і по-
тужністю, витраченої на зміну кінематичних
параметрів руху частинки, коли кут між век-
торами V0 і VЛ не є прямим.
Термін «сила Коріоліса» потребує розме-

жування: активна сила Коріоліса і сила інер-
ції Коріоліса [3]. Це стосується і їхніх приско-
рень.
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