Lioseyg cum ¥ wSemg il

Xp=(R+ ' ¢co ¢) - con ¥
X, = (R+ ~' con £). ain ¥

X? = ’ri.‘?d"hy

2,2,'_,':.;5_ &L
e SOER L

— i 3-—‘
L4 -—fofx- 55 C’Qz""(?,t): f;,/[f’rl. (Rtmr'c y)?o( ‘A AdY
o) % V'l

: 2
mid Xy > [(K%—/V' cwgﬂ)c:ofa 'F/Jz_-_. (/&+4r‘cmc/’)2'cy>q"}f’
T
d0 = (Ui i) i P (Rt »capl? 50ty
D X k2t s (Rt 7 cn ) ®

5= f[[aa [00030% 2 n 3N et A ca o] ol iy ol ¥

2

= 5 [ [4,,."'72’4.617',,759,«/4-;7‘ fl""‘qc‘*z‘f“‘ % 'rrcobgyjoéf .



fz = f0(35(a - S)O (X32+x/“2.)

Xgo 2 (R+, cq c/)q“ ok

2 2 §
XK = -0:412(/

= = fﬂ//f’r‘- (?z*”l"""‘f)‘[”lz"“"z‘/-f- (Rt~ conp)™ cvaq'"f'z 9("”‘/‘/"/?

v fﬁ[v‘3-@- w'nzf + af‘qce;.qo;nzf-l- 'r"l?.3cv)z’i0+ 'r‘szc@. g:-ca;""'y»
+ Z”lzﬁlcn - ml’iV-J. Zay‘?'ﬂ cv::lg/. Cd‘)z"!l/ + 'Y‘g?f mzr/. cdaz”‘/’
3 'r‘qcv;?‘f- oty ] o(nr‘a{(/o'{"f
= f‘; ﬁ[’é{'fqﬁ-m'nz Y + gi—rrmy. oih?'(f-{- % d‘z'l?’caa'z‘i".;.%zqﬁi?’ca 2 con Y
tE3r g oVt L%y Wt Er TRyt Y
+ Z arrcvasy. casl’lﬁja/(/o(?’
=fof[f'f"2-;c + 0 + l«-‘i’x-&bz’}b -0 -0 + g--r".ﬂ-x.cmq'"{’
+ gd‘qﬁ x- Cor W +0] oA Y
=5 f[?f'rr‘(.ﬁ- < -#cabq"]f/(’r?'ﬂga: + %-rqﬁ’-w:)_] at'4

e gt -t A e L w o it B R 0. <)

Ty = [0{32? A S ""(‘al)
a'/ndd,g,,

%,o(a/e.o-. 9:‘64 otien fzmn&&f‘f.?!’(zﬂ/% fdﬂfz

m 2 ar 8
:-—i‘—(fz-éq"")




vlou/brjw Ly P’/u{if I WS 0% /oS
g Ugow/ﬂ(oaﬁ/ [osuu;ﬁh

CE) SU e :?’:_; A leenton Z//«yf) ce Mascewchielfe de,
Ltewoy& €y A?' Wir M Dawes 306/ - l(o.f\loa/.%(u Vgofo@la{}é:
£ 5! ;

e [ o als Tra',lj(wév(&m& /@ef/
- i ((f Z/,O) der Claoespunikter (TE7)

N L S Lo Metner e /L/ &Y do Vréj(d«ﬁvzwnm W
s v e Ele s Wurﬁ[; vencllo bens, km«oﬁwsyﬂtmm 2a

== <
J—-cﬂ-”mg@ (Z a0, JIJ Boie ) dt‘ L(O"“ ML@-
%J‘Y’é’ cd./&,)
fyq Wm/woiv??w%(
5&‘6‘ = ﬁa;‘.- e

;'6‘,!( Al b ole c(n wescllo besss, Mm/é e
VI T et




G : T : :
‘?ﬁﬁA il I’M it "”((0404*0'36‘:’46"503)5[41 'a’frd’f)) /(/7 oo ’g

l

e
o e
— v 3
e R %ﬁ A § 2
e
b) Mfdu&ww/ﬁ%aﬁéai
) S Ml ki iy

b\og&fna[dfﬁ.ﬂm% e, V\’a’ff{tﬁ‘k{@“/’m durh /arrw'ﬁrum Aes E;—&mw%%(ﬁ\
cw?f A so Ay sie vmoL oless &wﬂjs-dcﬁ)mw@ der weutn, gpm
L(OW&WWSVS% U!?‘Z-'WJQLV%W LYP% WM Mftén

Ié = /\(,2 o g N E,‘?MMVL (EW)

,—a&ﬂ: N A : L 52
(I/Vf T A-) e}( =F E4z e\/ e "-’/rg e C)
—_— N\ 1 . A
L5, & Ia /l) fy € s = @
s\ P o
'Ty X ‘[32 €‘7 G (1‘2;”{) €2 e




Dieser G&'%cuysyﬁ fen Lmﬁ e C&WM WLQJ{A’?{WEL& fé‘S'uM;z., Offl/nf 048’
Keosdissaten &, G o | cun dip koofl ook dieuninaitec vessclaalod

e )

| IM ’A El\-nz, i,,; ,

i - sz =0

L, A

> Qlodiny S Grdes -, Loorbdenii il Goidlawny oo doe B A

Lo deb 3 reelle wdid mfsldz-'v% wersclaeclne Werrol /L:,/‘a,/‘z
hat. Do 3 EW Aj sied cle Huupthoolerhuoment L

oo B A L st wid s Glediaaprsystecn (o)

cles %u;ﬂ%h}é EV é- (&, Gy Cie) wnd Sound ole Regelese

{QL@,Q[MM?AU-Z)CfCéje berktrvwen |

Wean  wawn wnddot b Rliss wt CM//;‘L aoéf ’é/ﬂqM

(1)

*‘Cg“/( =l _/H

@A %f,_/‘ = ::0

e — 1 xg../{ ( |
obe (£-N-3(£-N)-2=0 sobsble Tl =k

7))<«-3>r—2—f¢9, X, =2 @;MJKQZ,ZWUM\QH
De bads., 45»«?» KOSW% Gl X5 =Xy = -~

odse wweed ﬁuaéj‘cccys/fﬂéu?t/f ,{1 = -%o— W e &
, 3 =
/\Z :AB = '33%4 = {,.;-:-, =
<)




flem C‘rl{&\cﬁw«aasij%n

A
i T i é‘Ax 3 €4x
z 3 2 m X é
mf 5 = ¢ - — 114
— £/ AY
éf 3 ﬁ A é
Al -1 = AR én«

L)Wv‘gmpfé Nie Lé‘.}um? ,p,/cf( 4
A A 1 A g i
.oy ﬁ(j)
Nbh o Q@uwoéfa;m—naje e, Lu’ﬁﬂ/e@:r sl Oy [@ngyé@‘f, &

acbre . e beln aadeces Waugp?5o's boi fooiclne Zf?;zm o
gt Bleae  Sealrec doou.

_ . :
B C EV' U T, wd 1, cu»..r/éo;( &r €,

e/,w =g

N

A
"‘...‘.-*) e?(gy et 08(31/ "'f €Z(';2-. ‘:—0

4
- i A g)z" A 'fgk
Yo EVs o< e é’z(? wund - 637
A A A “
é?ywez'f 2 @"/

els, yeubredd A M oo B
okl é’L el € Mé”;j /W'%WM? o dor wn iyt
aaf'c;pfpmv(&m Elsovie e uiil S ozes0e., )

1 A — 1 -_4
e 0 - = [ e i
2 [27 0 y Pg — )/—67(“;)



1. Corioliskraft

Am Nordpol befindet sich der Mensch trotz rotierender Erde in Ruhe, er rotiert le-
diglich um seine eigene Achse (T' = 24 x 3600s = 86400s), d.h. die Gewichtskraft ist

einfach

Fg=m-g="70kg 9.81m/s’ = 686.70N

Am Aquator ist die Gewichtskraft um die Zentrifugalkraft verringert:

Fg m-g—mwaR="T0kg- (9.81m/sz- (86400/2#)252)
70kg- (9.81m/s’ — 0.0337 m/s%) = 684.34 N
- AF,
= L;A.Lu—u-uuxw —r Arit — gg — V.&tl DR

Der Mensch erscheint also am Aquator leichter.

Beim Flug muss zusétzlich die Corioliskraft F beriicksichtigt werden. Die Flughohe
h kann gegeniiber dem Erdradius R vernachlissigt werden.

-

FC 2m(6p X QE) FC =2m  vp - Wg - sin¢

Fiir den Flug (am Aquator) nach Osten oder Westen gilt sin¢ = 1, fiir den Flug
nach Osten (wp || wg, |vrF| = 800km/h = 222.2m/s) dann also Fo = 2m - v - wg.
Im rotierenden Koordinatensystem der Erde ergibt sich dann als auf den Menschen
wirkende Kraft nach unten (bezogen auf die Erdoberfliche):

Fc=F, mwiR-mvi/R 2murwg
Mit vr = wp - R kann man obige Gleichung auch umschreiben zu
Fe = Fg - mR(wE + wp)2

Dies entspricht der Beschreibung der auf den Menschen wirkenden Kraft als Summe
der Gewichtskraft und der Zentrifugalkraft in einem ruhenden Bezugssystem fiir eine
Rotation, die aus der Erd- und der Flugzeugbewegung zusammengesetzt ist.
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Beide Beschreibungen fithren natiirlich zum gleichen Resultat. Bleiben wir bei der Be-
schreibung im rotierenden Bezugssystem, so ergibt sich:

Fg =686.7TN —2.36 N - 0.54 N — 2.26 N = 681.54 N

Der Mensch am Aquator in seinem nach Osten fliegenden Flugzeug wird also scheinbar
um eine Masse von Am = —0.53 kg leichter als der am Pol ruhende Mensch.
Beim Flug nach Westen gilt nun im rotierenden Bezugssystem wieder die Kriftebilanz:

Fg = F, - mwiR — mv% /R + 2mupwg

wobei sich nun das Vorzeichen der Corioliskraft wegen der anderen Richtung von
umdreht. Die Kreisbewegung durch o fiihrt aber in diesem System zu einer zusétzli-
chen Zentrifugalkraft, d.h. das negative Vorzeichen in der Kriftebilanz bleibt erhalten.
Obige Gleichung kann einfach auf die Form Fg = Fy—mR(wg —wp)? gebracht werden,
wie man sie aus Betrachtungen im ruhenden System erhalten hitte. Die Gesamtkraft
ist also

Fg =686.7TN —2.36 N - 0.54 N + 2.26 N = 686.06 N

woraus Am = —0.065 kg folgt.

Beim Flug nach Norden gilt 9p||dg, d-h. Fc = 0, und die Gewichtskraft ist dann
Fg = F; — mwiR — mv%/R = 686.7N — 2.36 N — 0.54 N = 683.8 N, was einer Ge-
wichtsabnahme von Am = —0.30 kg entsprache. Man beachte, dass hier gilt: wp 1 wg.

Was #ndert sich bei diesen Uberlegungen mit der geographischen Breite?

Es sei a: der Winkel, der der geographischen Breite entspricht, wir betrachten zunichst
Flugrichtungen nach Osten bzw. Westen. Fiir die Komponente von Fg in Richtung
der Gewichtskraft, Fgy, gilt F¢o = F¢ - cos . Der Betrag der Corioliskraft F¢ bleibt
allerdings unveréndert. Zusétzlich dndert sich der fiir die Zentrifugalkrifte relevante
Radius R’ = R - cosa. Auch die Komponenten der Zentrifugalkrifte || zu F, miissen
jeweils umgerechnet werden: Fzy = Fz - cosa.

Bei Bewegung nach Norden (vom Aquator weg, also auf der Nordhalbkugel) zeigt F¢
nach der Rechte-Hand-Regel nach Osten, d.h. Fo L Fy mit Fc = 2m - vp - wg - sinq,
fiir die Zentrifugalkraft aufgrund der Erdrotation muss man wieder den reduzierten

Radius verwenden, wihrend die Zentrifugalkraft aufgrund des Fluges senkrecht zur
Erdoberfliche wirkt:
2
v
Fg =mg — mwiRcos’ a — m—R"i
Bei einer Flugrichtung nach Norden auf der Siidhalbkugel zeigt die Corioliskraft ent-

sprechend nach Westen, die effektive Gewichtskraft bleibt unveréndert.



