Unterrichtspraxis

Kasten 1 zu:
Michael Barth: Keine Zentrifugalkraft — damit die Argumentation nicht auseinanderfliegt (S. 20-24)
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Abgedruckt mit freundlicher Genehmigung der NUN-Physik-Gruppe (Naturwissenschaftlicher Unterricht in Niedersachsen); leicht angepasst von M. Barth

Erlauterung der Herleitung mit Polygonnaherung (PowerPoint-Prasentation)

Betrachtung der Geschwindigkeit

Am Kreis werden die Geschwindigkeitsvektoren fiir einzelne
Zeitpunkte eingezeichnet; sie sind tangential (s. Abb. 3). Tragt
man die Geschwindigkeitspfeile von einem gemeinsamen An-
fangspunkt ausgehend auf, so erhalt man einen Geschwindig-
keits-Kreis mit Radiusléange v (s. Abb. 4).

3 | Geschwindigkeitsvektoren der Kreisbewegung zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten

4 | Addition der Geschwindigkeitsvektoren

Die Vektoren fir die Geschwindigkeitsanderung Av werden
eingezeichnet. Sie bilden ein geschlossenes Polygon, seine
Lange gibt die Gesamtanderung der Geschwindigkeit fir einen
Umlauf ndherungsweise an.

Wahlt man immer dichter nebeneinanderliegende Punkte auf
dem Kreis, so nahert sich das Av-Polygon immer mehr einem
Kreis mit Radius v an.

Damit ergibt sich die Gesamténderung der Geschwindigkeit fir
den Grenzfall unendlich vieler Punkte als Kreisumfang 2mv des
Geschwindigkeitskreises: Avges = 271w

Uber die Beschleunigung zur Kraft

Da der Geschwindigkeitsbetrag konstant ist, ist auch der Be-
schleunigungsbetrag konstant: a = 2nv/T (mit der Zeit T far
eine Umdrehung).

Daraus folgt mit v = 2nr/T die Beziehung fiir die Radialbe-

schleunigung a = V#/r, fir die Zentripetalkraft nach der Grund-
gleichung F, = m \?/roder F,= mw? r.

Didaktische Hinweise
Eine Stérke dieser Herleitung ist es, dass man die Lange der
Geschwindigkeitsvektoren nicht aus der Ortsdarstellung durch
einen Ubergang zur vektoriellen Momentangeschwindigkeit
gewinnen muss, was bereits einen Grenziibergang erforderte.
Hier wird einfach der Betrag des Geschwindigkeitsvektors aus
v = 2nr/T gewonnen, seine (tangentiale) Richtung aus dem
Tragheitssatz. Man nutzt dabei aus, dass der Geschwindigkeits-
betrag konstant ist und die Umlaufdauer T verwendet wird. Ob
man diese Besonderheit mit den Schilerinnen und Schilern
besprechen will, liegt im Ermessen der Lehrkraft.
Hervorheben kann man im Unterricht dagegen:
 die Vereinfachung durch den Wechsel von Orts- zu Ge-
schwindigkeitsdarstellung, was ein durchaus ungewoéhn-
licher Ansatz flr Schilerinnen und Schiiler ist;
» die Nutzung von Anséatzen der Infinitesimalrechung beim
Grenzubergang, was moglicherweise aus dem Mathe-
matikunterricht bekannt ist.

Hinweise fiir den Unterricht

Im Unterricht hat sich eine Bearbeitung der Herleitung in
Gruppen bewahrt. Jede Gruppe erhalt dabei die Datei und wird
zu einem Nachvollziehen der dargestellten Herleitungsschritte
aufgefordert und prasentiert ihre Ergebnisse anschlieBend.
Auf die o.g. Besonderheiten wird man anschlieBend im Un-
terrichtsgesprach verweisen.

Alternativ oder ergédnzend kann den Schilerinnen und Schi-
lern eine Simulation (GeoGebra-Datei; s.a. Anleitung in AB 1)
zur Verfligung gestellt werden. Diese zeigt den vektoriellen
Charakter der Geschwindigkeitsanderung, indem die in der
Ortsdarstellung gewonnenen Av-Vektoren mit ihrer Spitze auf
einem Kreis umlaufen, was eine kontinuierliche, zeitabhangige
Darstellung der Zusammenhange darstellt. Diese Simulation
kann man z. B. auch als Vertiefung nach der Besprechung der
Herleitung nutzen.

Weitere Hinweise

» Alternative Herleitungen finden sich in verschiedenen
Schulblichern.

* Im Anschluss sollte man auf das (vermutlich neue) de-
duktive Vorgehen eingehen, das eine Formel aus theore-
tischen Uberlegungen gewinnt, deren Berechtigung man
noch im Rahmen eines Theorievergleiches experimentell
Uberprifen muss.
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Quantitative Experimente zur Kreisbewegung: Hinweise

Ziel dieser Experimente ist es, die deduktiv gefundene Be-
ziehung F, = m-w?-r experimentell zu verifizieren (Theorie-
vergleich). Dazu missen jeweils zwei Variablen konstant
gehalten werden, eine GrdBe wird variiert und eine weitere
gemessen. Diese Variablenkontrolle apparativ umzusetzen,
ist nicht elementar. Man kann die Anforderungen an das
Experiment mit den Schilerinnen und Schdlern in der Pla-
nungsphase diskutieren.

Hinweise zur Planungsphase

* Die typischen Zentralkraftgerate (s. Abb. 5; s.a. Artikel
+Experimente und Apparaturen®) erlauben es, den Faden,
an dem die Masse und der Kraftmesser angebracht sind,
Uber eine zentral angebrachte Umlenkrolle zu verkirzen
oder zu verlangern. Das ist erforderlich, um die Konstanz
der GroBe r zu garantieren. Die Notwendigkeit dieses ap-
parativen Tricks kann von den Schilerinnen und Schilern
in der Planungsphase gefunden werden.

\

Durch Ziehen am
Wagen kann die
Position des
Wagens
angepasst
werden.

5 | Schematischer Aufbau eines Zentralkraftgerates

* Im Experiment wurde jeweils die Periodendauer T gemes-
sen und daraus die Winkelgeschwindigkeit w oder die
Bahngeschwindigkeit v berechnet. Natlrlich sind auch
andere Varianten moéglich.

Experiment | konstant variiert | ergibt

1 mund F, (durch r r~1/w?,
Variation der also w2 ~ 1/r
Fadenlange er-
reicht)

2 r (durch Variation | m m ~ 1/w?,
der Fadenlange also
erreicht) und £, w? ~1/m

3 m und r (durch F, F ~u?
Variation der Fa- also w? ~ F,
denlénge erreicht)

Tab. 1 | Konzeption der Experimente

Damit ist w2 ~ F/(r-m), also F, ~ m-w?-r. Der Proportionali-
tatsfaktor ergibt sich theoretisch zu ,1“ (sofern keine Mess-
ungenauigkeiten vorliegen), da der Kraftmesser in Newton
geeicht ist.

Zwei Excel-Tabellen enthalten Messwerte und Auswertungen.
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