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Es folgt eine Herleitung der Scheinkrifte Corioliskraft
und Zentrifugalkraft, die beim Ubergang von einem starren
in ein konstant rotierendes Bezugssystem auftreten. Formale
Herleitungen fiir die auftretenden Scheinkréfte in einem ro-
tierendem Bezugssystem finden sich in fast allen Lehrbiichern
fiir theoretische Meteorologie, so beispielsweise in deutscher
Sprache in jenen von Pichler (1997) bzw. Hantel (2013).

1 Mathematische Vorbemerkungen

Fiir orthonormale Einheitsvektoren im ortsfesten dreidimen-
sionalen Bezugssystem gilt:
e =ey Xes3, €;=e3Xe;, e3=e€; Xe.

Ebenso gilt fiir die entsprechenden Einheitsvektoren im

starr rotierenden Bezugssystem:
i=jxk, j=kxi, k=ixj,

wobei das System mit der Kreisfrequenz Q um die Achse in
Richtung von i3 bzw. k rotiere:

Q = Qe; = Ok. (1)

Betrachten wir nun den rotierenden Einheitsvektor i. Fur

ihn gilt fiir den Betrag (Abbildung 1):

|di| = doli] = Qdt il
——
1

Abbildung 1: Um k rotierendes Bezugssystem.

Die Richtung der Anderung von |di| verliuft tangential,
also normal zum Radius in j-Richtung:

di=Qdtj=Qdtkxi.

Daraus folgt:

di . .
— =QkXi=Qxi.

dt
Was fiir i gilt, gilt auch fiir j und trivialerweise auch fiir k
(dk/dt = Q x k = 0, k rotiert nicht). Dartiber hinaus erkennt
man, dass fir jeden beliebigen rotierenden Einheitsvektor m

ebenso gilt:
dm

dr
Ein beliebiger Vektor A ist unabhingig vom Bezugssystem:

=QXm.

A= Aje; + Azey + Azes = Ayi+ Ay_] + Azk

Bei der zeitlichen Ableitung des Vektors beziiglich des absolu-
ten Bezugssystems ist zu beriicksichtigen, dass die Basisvek-
toren des rotierenden Bezugssystems nicht mehr zeitlich kon-
stant sind:

dA = dAI e + dAz e + dA3 e
. dr VA At
dA, . dA,. dA, di  dj | dk
= —i+—j+ —k+A—+A,—-+A,— .
FTEA TR T dt T Vde dt
~—— —— ——
d,A/d¢ OxAxi  QxAyj QxA.k

Zusammen gefasst gilt fiir jeden Vektor beim Ubergang vom
festen zum rotierenden kartesischen Koordinatensystem
dA dA
dt  dt

+Q XA,

bzw. in Operatorschreibweise

d d;
E_E-FQX .

2 Herleitung der Scheinkrafte

Mit Hilfe von Gleichung (2) erhdlt man fiir die Absolutge-
schwindigkeit v

dr d.r
— = — +QXr, bzw.
dt dt
Rel.-Geschw.
—
v = v, 4+ Qxr (3)
SN~ SN~
Abs.-Geschw. Fithrungs-Geschw.



das ist die Summe aus Relativgeschwindigkeit beziiglich des
rotierenden Bezugssystems und Fithrungsgeschwindigkeit zu-
folge der Rotation des Bezugssystems. Man bilde nun von GL.
(3) die zeitliche Ableitung fiir das ortsfeste (absolute) Bezugs-
system:

dv. dv, O x dr
dt —  dt dt
d.v d,r
= ﬁf+QXW +Qx:§+er
d,v;,

= 37+wa+9xw+Qxer

bzw. zusammengefasst:

dv  dyv,
dt ~ dt

+2QXV, +QXQXr. (4)
Beriicksichtigt man nun im Zweiten Newtonsche Gesetz
Mdv/dt = } F; die Krifte massenspezifisch f; = F;/M und
16st die Gleichung (4) nach dem rotierenden Bezugssystem auf,
dann erhélt man als Bewegungsgleichung fiir das rotierende Be-
zugssystem1 :

dyv;

=2QXVv, -QXxQxr+ ) f;|
dt . N
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Die oben benannten Krafte sind Scheinkrdfte, weil sie nur
im rotierenden (d.h. beschleunigten) Bezugssystem in Erschei-
nung treten. Sie sind erforderlich, um eine im absoluten Rah-
men beschleunigungsfreie gleichférmige Bewegung im rotie-
renden Bezugssystem formal erkldren zu konnen.

Die Corioliskraft* wirkt normal zur Relativgeschwindig-
keit beztiglich des rotierenden Bezugssystems und normal zur
Rotationsachse:

C=-2QXv,. (6)

Die Zentrifugalkraft? ist unabhingig von der Relativgeschwin-
digkeit und ist nur abhangig vom Ort. Sie weist normal zur
Rotationsachse nach auflen und ist proportional dem Quadrat
der Kreisfrequenz Q:

Z=-QXQXr. (7)

Inertialsystem Rotierendes Bezugssystem

/

Zur Veranschaulichung zeigt obige Abbildung die Trajek-
torie einer gleichférmigen kraftefreien Bewegung von links

1Beschleunigung der Relativgeschwindigkeit relativ zum rotierenden Be-
zugssystem
2genauer: Kraft pro Masseneinheit

nach rechts einmal im (ruhenden) Inertialsystem, das ande-
re mal im gegen den Uhrzeigersinn rotierenden Bezugssystem.
Die roten Punkte markieren jeweils gleiche Zeitdifferenzen.
In der rechten Grafik erscheint einerseits die rechtsablenkende
Wirkung der Corioliskraft und andererseits die beschleunigende
Wirkung der Zentrifugalkraft, die mit wachsender Entfernung
vom Rotationszentrum zunimmt, erkenntlich am wachsenden
Abstand zwischen den Zeitpunkten. Darin zeigt sich die kom-
binierte Wirkung beider Scheinkrifte.

In den tblichen Formulierungen fir die Navier-Stokes-
Gleichung in der GFD? kann die Zentrifugalkraft als rein orts-
abhéngige Kraft zur Erdanziehungskraft hinzugezahlt (bzw.
abgezogen) werden und ergibt so die Schwerkraft im rotieren-
den Bezugssystem. Die Zentrifugalkraft tritt daher nicht mehr
explizit in Erscheinung. Die Geopotenzialflichen haben dann
keine Kugelform, sondern die eines Geoids. Dieser Umstand
verschleiert jedoch, dass man aus Verstandnisgriinden Corio-
liskraft und Zentrifugalkraft als Scheinkrifte nicht getrennt
betrachten kann. Sie treten immer als Paar auf und sind als
solches zu verstehen.

Symbole
A allgemeiner Vektor abhingig von Ort und Zeit
A1, Az, As  kartesische Komponenten des Vektors A im

ortsfesten Bezugssystem

Ayx,Ay, A, Kkartesische Komponenten des Vektors A im
rotierenden Bezugssystem

C Corioliskraft pro Masseneinheit

d/dt Zeitableitung beziiglich des ortsfesten
Bezugssystems

d,/dt Zeitableitung beziiglich des rotierenden
Bezugssystems

de infinitesimale Auslenkung eines rotierenden
Basisvektors

e allgemeiner Einheitsvektor im rotierenden
System

€1, ey, €3 kartesische Einheitsvektoren im ortsfesten
System

F; Kraft i

f; massenspezifische Kraft i

ij,k kartesische Einheitsvektoren im rotierenden
System

M Masse

r zeitabhéngiger Ortsvektor

v Geschwindigkeit im ortsfesten Bezugssystem

Vy Geschwindigkeit im rotierenden
Bezugssystem

zZ Zentrifugalkraft pro Masseneinheit

Q Vektor der Kreisfrequenz des rotierenden
Bezugssystems
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