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3. Abhingigkeit der Erdbeschleunigung von der Geographischen Breite (10 Punkte)

Wir betrachten ein Inertialsystem X, dessen Ursprung mit dem Erdmittelpunkt zusammenféllt und dessen
e,-Achse zur Sonne zeigt und ein bewegtes System X/ dessen Ursprung auf der Erdoberflache liegt und
welches fest mit der Erdoberfliche verbunden ist. Die Ausrichtung der Koordinatenachsen ist beliebig
wéhlbar. In der Vorlesung wurde gezeigt, dass dann im bewegten System gilt

md?z =F —ma,, —mdwxz' —mwx (wxz)—2mwxda . (1)
Die eingeprigte Kraft ist hierbei die Gravitationskraft
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R bezeichnet den Vektor vom Ursprung von ¥ (z = 0) zum Ursprung von ¥’ (2’ = 0). Hiervon ausgehend
wollen wir nun die Schwerebeschleunigung g nahe der Erdoberfliche in Abhéngigkeit vom Breitengrad
0 bestimmen. Es soll dabei sowohl die Abplattung der Erde als auch die Zentrifugalkraft beriicksichtigt
werden.

(a) Zeigen Sie, dass man dann nahe der Erdoberfliche umschreiben kann zu

mdfg':mg—mdggxg’—mgx(gxg')—2mgxd;g’ . (3)
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Machen Sie sich dazu anhand der Herleitung von Gleichung klar, wie man a,, umschreiben kann.

(b) Bestimmen Sie die Schwerebeschleunigung g in Abhéngigkeit von der geographischen Breite 6. Dazu
soll die Erde als Ellipsoid mit den Halbachsen a = rp,y und b=c=r Aquator betrachtet werden.

(c) Berechnen Sie |g| fiir den Pol, den Aquator und Braunschweig bei 6 = 52.2667°.
Es ist v = 6.674 - 107" m?/(kg s?), Mp,qe = 5.974 - 10**kg, rpol = 6357km und T A quator = 6378km.

(d) Wie schnell miisste sich die Erde drehen, damit man am Aquator schwerelos wire? Bevor Sie rechnen,
denken Sie an die ISS (International Space Station). Sie braucht fiir einen Umlauf (z.B. iiber dem
Aquator) ca. 90 min.

4. Préazises Zielen (10 Punkte)

Léasst man einen Gegenstand von einem Turm fallen, so féllt dieser aufgrund der Erdrotation nicht exakt
senkrecht nach unten, sondern wird durch die Corioliskraft nach Osten hin abgelenkt (Reibungskrafte
seien vernachléssigt). Das System %’ mit Ursprung auf der Erdoberfliche wird daher so gewihlt, dass e}
nach Siiden, ef, nach Osten und e} senkrecht zur Oberflache von der Erde weg zeigt.

Bitte wenden —



(a)

Die GroBe dieser Abweichung soll in erster Ordnung bzgl. der Erdrotationskreisfrequenz w abgeschétzt
werden, d.h. alle Terme, die w? oder hohere Potenzen von w enthalten, sollen vernachlissigt werden.
Das ist sinnvoll, da sich die Erde langsam dreht und w klein ist. Zudem soll w als zeitlich konstant
angenommen werden. Zeigen Sie, dass sich das Differentialgleichungssystem

7] = 2wsin 6 i
@ = —2w (cos O &% + sin 0 i)
Zy = —g + 2wcos b &

ergibt, wobei 6 den Breitengrad bezeichnet.

Losen Sie das System, indem Sie die erste und dritte Gleichung unmittelbar integrieren und dann
in die mittlere einsetzen. Die Anfangsbedingungen sollen entsprechend eines Massenpunktes mit An-
fangshohe h und Anfangsgeschwindigkeit Null gew#hlt werden. Fiir a4 erhalten Sie so die erwéhnte
Ostabweichung durch die Corioliskraft.

Hinweis: Die erzeugte Gleichung (mittlere Gleichung) ist eine gewthnliche lineare Differentialglei-
chung mit konstanten Koeffizienten, die nach dem in der Ubung besprochenen Algorithmus gelost
werden kann. Wenn allerdings die obige Niherung, alle Terme proportional w? zu vernachlissigen,
konsequent angewendet wird, vereinfacht sich diese Gleichung und kann direkt zweimal integriert
werden. Empfohlen wird letzteres Verfahren.

Wie grof§ ist in Braunschweig die Ostabweichung durch die Corioliskraft bei einem Fall aus 50 m
Hohe?



