Breddeopgaver nr. 9, 10 og 11

Jens Flgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitetscenter.

I KVANT nr. 3 (september 2002) bragte vi bred-
deopgave nr. 9 om vandstandsforskellen mellem gstsi-
den og vestsiden af Storebelt ved en strgmhastighed
gennem bzltet pa ca. 5 km i timen og breddeopgave
nr. 10 om starrelsesordenen af den relative trykforskel
pa skinnerne fra et hurtigtkerende tog ved forskellige
kerselsretninger. Her er sa lgsninger og kommentarer
til de to opgaver.

Lgsning til opgave 9

Vandoverfladen af Storebalt stiller sig vinkelret pa
det sammensatte kraftfelt af tyngdekraft (rettet efter
lodlinienj og corioliskraft (rettet imod Korsgr ved
nordgaende strem og imod Nyborg ved sydgaende
strgm). Det betyder, at vandstandsforskellen mellem
gstsiden og vestsiden af baltet forholder sig til af-
standen imellem Korsgr og Nyborg som corioliskraften
forholder sig til tyngdekraften.
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Det almene udtryk for corioliskraften er 2m mV x o,
hvor V er hastigheden af en masse m i forhold til et
referencesystem, der roterer i forhold til inertialsystem-
erne med den momentane rotationshastighed co. 1 til-
feeldet bevaegelse pa overfladen af den roterende jord-
klode ses det ved oplgsning af éb i dens lodrette kom-
posant e, og dens vandrette komposant cov som vist
pa figuren, al corioliskraften har en vandret komposant
2m mV x col, som er vinkelret pa V (mod hgjre pa den
nordlige halvklode) og af starrelsen 2mVcoi, og en lod-
ret komposant 2m mV x cbv, hvis stgrrelse og retning
(opad eller nedad) alhenger af retningen af V.

Idet col = oo msin ep, hvor spangiver breddegraden af
Storebzelt, fas, at vandstandsforskellen mellem Korsar
og Nyborg er:
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Lgsning til opgave 10

Hvis toget kerer imod nord eller syd er 2m mV x oo,
som er corioliskraftens lodrette komposant, nul. Hvis
toget karer imod @st er V x cov rettet bort fra Jordens
centrum, medens retningen er imod Jordens centrum,
hvis der keres imod vest. Det lodrette tryk pa skinnerne
er derfor starst, nar der kgres imod vest og mindst, nar
der kagres imod gst. Det galder bade pa den nordlige og
den sydlige halvklode.

Starrelsesordenen af den relative trykforskel
imellem karsel imod vest og est for et TGV-tog i
Frankrig er:
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Kommentarer

1 Niels Kristian Hgjerslev har i KVANT nr. 2 (maj
2002) gjort et “pedagogisk” forsgg pa at beskrive og
udlede corioliskraften som alternativ til gengse lare-
bogsfremstillinger. Jeg synes ikke forsgget er lykkedes.
Tveartimod virker udledningen mystificerende pa mig
ved at tage udgangspunkt i den kinematiske ligning

aa=am+ ar 3)

for sammenhangen imellem absolut acceleration,
medfgringsacceleration og relativ acceleration, som jo
geelder for beskrivelsen af en bevagelse i forhold til to
forskellige koordinatsystemer, hvis nulpunkter er accel-
ererede i forhold til hinanden, og hvis koordinatakser
ligger fast i forhold til hinanden. Hvorimod cori-
oliskraften harer til bevagelsesbeskrivelse i et koordi-
natsystem, hvis akser roterer i forhold til inertialsystem-
erne.

Mit bud pa en padagogisk indfgring i corioliskraften
bestar af tre skridt:

1 Erfaringsmassigt findes der koordinatsystemer,
inertialsystemerne, hvor bevagelse sker i overensstem-
melse med Newtons 2. lov:

F = mma 4

Her er F summen af sakaldte naturkrefter i spil.
Naturkraefter er saddanne, hvor krefterne kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forarsager
dem. F.eks. tryk- og traekkrafter (der er noget, der
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trykker eller traekker), gnidningskrefter (der er no-
get, der gnides imod), massetiltreekningskraefter (der
er en masse, der treekker) eller elektriske til- og
frastedningskraefter (der er f.eks. en ladning, der
treekker eller frastgder).

2. Matematisk kan der findes en kinematisk ligning

for sammenhangen imellem accelerationerne i samme
beveegelse set i forhold til to forskellige koordinat-
systemer, som har felles nulpunkt og akser, der roterer
i forhold til hinanden:

aco
aa=cx (OXxr)+ 20X Vr4—--a-t-x r+ar (5

Her er & den momentane rotation af r-systemet set
fra a-systemet, r stedvektoren for beveegelsen (som
afhaenger af nulpunkt, men ikke akseretninger, for koor-
dinatsystemet, som bevagelsen beskrives i forhold til)
og ar og Vr bevagelsens acceleration og hastighed rela-
tivt til r-systemet.

Ligningen udledes mest kompakt ved at gare sig

klart, at der for enhver vektor, A, gelder:

dA dA
dt dt

a

+ X A, (6)

hvor d A /dt\a betyder flytningen af A per tidsenhed i
forhold til a-systemet og d A/dt\r tilsvarende flytning-
en af A per tidsenhed i forhold til r-systemet. Farst fas:

Va=Vr+axr )

ved at anvende operatorligheden (6) med r pa A’s plads.
Dernast fas den efterspurgte ligning (5) ved at anvende
operatorligheden (6) én gang til, nu med Va pa A’s
plads og indsatning af udtrykket for Va fra ligning (7).
Udledningen, som findes i starre detalje i f.eks. Ture
Eriksson, Torbjern Lagerwall, Olof Beckman: “Fysik
1”7, Almqvist & Wiksell Forlag AB, Stockholm 1970,
side 125 til side 130, er udtsmmende og eksakt.

3. Kombineres den matematiske ligning (5) med den

fysiske erfaringsligning (4), Newtons 2. lov for inertial-
systemer, fas

» dcb
F+m@Xr)Xxowm+2mVrx o+ mr x — = m mar

som bevagelsesligningen for bevagelser set i forhold
til et i forhold til inertialsystemerne roterende system.
| skemaet “kraft = masse x acceleration” ma der gjen-
synligt pa kraftsiden udover naturkrefterne ogsa oper-
eres med tre sakaldte systemkrefter, som ikke kan for-
klares ved henvisning til en genstand, der forarsager
dem. Deres stgrrelser og retninger hanger, som vist
matematisk, sammen med koordinatsystemets grad af
afvigelse fra at veaere et inertialsystem. Corioliskraften
er den ene af de tre systemkrefter. Hvis nulpunktet
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for koordinatsystemet, som en bevagelse beskrives i
forhold til, er accelereret i forhold til inertialsystem-
erne, skal der yderligere opereres med en fjerde sys-
temkraft i modsat retning af nulpunktsaccelerationen og
af starrelse som denne gange massen, i overensstem-
melse med kombinationen af ligning (3) og ligning (4).

Det er min erfaring, at det almene udtryk for cori-
oliskraften kun lader sig introducere formelt matema-
tisk. Det er muligt at forstd den mere fysisk i spe-
cialtilfelde som radial beveagelse i forhold til m og
cirkuler bevagelse omkring co. Men alment er det
naesten umuligt intuitivt at overskue indholdet i udreg-
ninger, der involverer krydsprodukter og differentia-
tioner i flere omgange, hvorfor der ikke er nogen vej
uden om en formel indfgring. Bade ved introduktion
af specialtilfelde og ved den almene udledning er det
erfaringsmassigt helt afgarende for begrebsforstaelsen
at dvaele ved, at beveegelse er beveegelse i forhold til
noget. Og at dette noget ngdvendigvis skal preciseres.

2. De studerendes svar til eksamen pa opgave 9
svarede i det vasentlige til min ovenstdende lgsning.
De erindrede sig formlen for corioliskraften og satte den
i forhold til tyngdekraften. Hvad ellers kunne taenkes at
vare i spil i denne opgave end corioliskraften?

Med opgave 10 forholdt det sig helt anderledes. Her
blev ordet corioliskraft typisk ikke navnt. | stedet ree-
sonneredes der over gst- eller vestkgrende tog pa ak-
vator, altsa specialtilfeeldet cirkuler bevaegelse om oo,
svarende til ligningen:

(Reco = V)2
M —=mmmmmmm = mg —N, ©)

hvor N er trykkraften mellem tog og skinner, R Jordens
radius, g gravitationskraftfeltstyrken, og hvor + galder
for karsel mod @st, medens - geelder for karsel mod
vest. Og det er jo rigtigt af de studerende ikke at re-
ferere til en corioliskraft som ligning (9) er skrevet op,
idet de jo - typisk uden eksplicit at ggre opmarksom pa
det - regner i inertialsystemet.

Ved udgangning af parentesen og omflytning af led-
dene fas bevagelsesligningen, som den ser ud i det
roterende jordsystem:

V2 ?

ra— = mg —mRco  2mcoV —N (10)
| specialtilfeeldet her - som ogsa Niels Kristian
Hgjerslev behandler i sin artikel - ses corioliskraften
(og centrifugalkraften) at dukke op pa en made, der
er til at overskue. En bevagelsesligning i Newtons
mekanik bestar af masse gange acceleration i forhold
til det valgte referencesystem pa den ene side og sum-
men af de virkende krafter pa den anden. Og hvis vi vil
regne accelerationen i forhold til det roterende jordsys-
tem, som i ligning (10), dukker der tydeligvis ekstra
kraftled op i ligningen sammenlignet med ligning (9),
hvor vi regner accelerationen ud i forhold til inertial-
systemet, hvis ikke de to ligninger skal veere i modstrid
med hinanden.
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