Vom Hebelgesetz zum Drehmoment ... und Tragheitsmoment

Kennen die Kinder aus dem Alltag
Alltagshebel

Beispiele werden gesammelt

Balkenschaukel ... als Ausgangspunkt
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Hebelgesetz
\
viele Exp. zur
Drehmoment Drehimpulserhaltung 4

... es wird erarbeitet, dass das

~Drehvermdgen™ davon abhéangt, TrﬁghelTSmomenT

welche Kraft in welchem Abstand

zur Drehachse wirkt ... An der Stativstange mit verschiebbaren Massen
wird deutlich, wenn die Massen innen bei der Hand
angeordnet sind, dann sind die ,Hebelarme"

v vv zwischen den zu bewegenden Massen und der
LHand" in einer dhnlichen GréBenordnung ... also

D hl IS kann man leicht drehen.

re mpu Das heiBt, die Tragheit einer Anordnung gegen das
Verandern der ,,Drehbewegung” ist nicht nur von

... wenn ein Drehmoment an einer Anordnung der Masse abhangig, sondern auch vom Abstand

angreift, entsteh eine Drehung ... also von der Drehachse.

Drehmomente fiihren zu Drehungen ... also zu
Drehimpulsadnderungen ...



... Unterrichtsideen ...

Experimente {iber Experimente

o verriickte Auto ... das ist ein Spielzeugauto, bei dem man das Vorderteil des Autos entlang der Langsachse ferngesteuert drehen kann. Wenn man es am Heck an einem
Faden aufhangt, kann man das Vorderteil z.B. in Richtung Uhrzeigersinn drehen lassen ... der Rest des Autos mit kleinerer Masse dreht sich dann gegen den Uhrzeigersinn

o Motoren auf Drehscheibe: Zwei Elektromotore sind auf einer ganz leicht drehbaren Scheibe (mit geringer Masse) in einem Abstand zueinander montiert. Die
Motorenachsen sind parallel zur Drehscheibenachse. Auf den beiden Achsen der Motoren sitzen Aluscheiben nicht zu geringer Masse. Die Motoren kénnen durch eine
Fernsteuerung in Rotation versetzt werden.

o Rotierende Trommel: Eine groRe Metalltrommel (ca 60kg Masse) wird mit einer Bohrmaschine angedreht ... und rotiert dann eine lange Zeit ohne sichtbare
Drehimpulsénderung ... beim Andrehen spirt man (und sehen es die Zuschauer), woher der Drehimpuls kommt, der dann in der Trommel steckt ... man muss den Griff der
Bohrmaschine sehr fest halten, damit er einem nicht aus der Hand gerissen wird ...

o Drehstuhl mit groRem Kreisel ... bekanntes Experiment
o Kreisel mit kardanischer Aufhangung ...

0  Trainingsgerat fur Tennisspieler ... und rotierender Knopf

Exp. Balkenschaukel

Die Funktionsweise eines Hebels - z.B. Balkenschaukel — ist allen Kindern ,greifbar klar® ...

Im Unterricht habe ich die Balkenschaukel an die Tafel gezeichnet und gefragt, wann ist sie im Gleichgewicht ... Schilerantwort: Wenn das Drehvermdgen nach rechts genau so
grof ist, wie das Drehvermdgen nach links ... Aus Drehvermdgen habe ich Drehmoment gemacht ... und dann gefragt, wovon hangt das "Drehvermégen” = Drehmoment ab ...
dann kam sofort ... vom Abstand zur Drehachse (aul3en hat man ein besseres Drehvermégen) und von der Schwerkraft (natirlich sagen die Kids Masse ... dann muss man halt mit
Schwerkraft nachbessern). Dann haben wir: Drehvermdgen = Drehmoment = Kraft mal Hebelarm (=Abstand zur Drehachse ... genau ist es eigentlich der Abstand der Kraftlinie zur
Drehachse :-))

Und dann kann man fragen, was passiert, wenn das Drehvermdgen nach links nicht durch ein Drehvermégen nach rechts kompensiert wird ... Sofort aus Schillermund: Dann dreht
sich die ganze Anordnung ... Also haben wir in der Anlaogie ... Drehvermdgen = Drehmoment fuhrt zur Drehung - also zu Drehimpuls ... und die Schiler konnten die
Analogietabelle sofort erganzen ... Kraft fir zu Impulsdnderung ... und Drehmoment fiihrt zu Drehimpulsénderung ...

Exp. Stativstange mit Massen

An der Stativstange mit verschiebbaren Massen wird deutlich, wenn die Massen innen bei der Hand angeordnet sind, dann sind die ,Hebelarme® zwischen den zu bewegenden
Massen und der ,Hand" in einer ahnlichen GréR3enordnung ... also kann man leicht drehen — die ,Drehtragheit” also die Tragheit gegen Drehbewegungen ist also kleiner.

Das heil3t, die Tragheit einer Anordnung gegen das Verandern der ,Drehbewegung” ist nicht nur von der Masse abhéangig, sondern auch vom Abstand von der Drehachse.

Interessant ist jetzt die Frage: Wie héngt die ,Drehtragheit‘ vom Abstand zur Drehachse — also vom Radius R — ab?

Vielleicht ist jetzt Zeit fir eine Analogietabelle



Analogietabelle

Im Sinne eines differenzierten Unterrichts ... Teamarbeit zur Erstellung der Analogietabelle ...
Der Arbeitsauftrag besteht darin, die Liicken in der Analogie-Tabelle zu flllen

. Bemerkungen
Verschiebung Drehung ¢
Translation Rotation
. . Drehgeschwindigkeit
Geschwindigkeit - neue Vokabel: Winkelgeschwindigkeit
v S0
Zusammenhang
zwischen v und ©
in das Feld daruber
schreiben!
Tragheit gegen Verschiebung Drehmasse o
trage Masse analog - neue Vokabel Tragheitsmoment
definieren >
m ->I
... es besteht ein Unterschied zwischen
aus dem Unterricht bekannt: der Masse bei Verschiebungen und der
Schwung .. hangt von der Masse anslog Drehung amnt o rcht ur aleine ut i
un_d d_er GeSChW'_nd'gke't ab ... und formulieren = Masse an, sondern auch auf den Abstand
wird in der Physik Impuls genannt R von der Drehachse ... siehe Experiment
Stativstangen ...
Impuls analog -> neue Vokabel Drehimpuls
p definiert > ->L
TP -m. _ PP Die Formel fiir den Drehimpuls wird streng
Definition: P=M-V dann L=..> Definition: analog zum Impuls aufgebaut
Impulsénderung analog
Ap ausfilllen >
aus dem Unterricht bekannt: Drehvermbgen
Kraft flil§ L:jrsache far Satz analog siehe oben:hExp. E?alkenschaukel 3 neue Vokabel:
Impulsanderungen erginzen > Drehvermdgen ... Drehmoment
>M

F

aus dem Unterricht bekannt:
F ...gemessenin N

Definition (1)

M wird gemessen in

zum Zusammenhang zwischen F und M
siehe Exp. Balkenschaukel

aus dem Unterricht bekannt:

analog schlieRen
dann AL=->

hier kann veranschaulicht werden:

je langer die Kraft F wirkt, umso groRer ist
die Implsénderung ...

ANALOG

je langer das Drehmoment M wirkt, umso
groRer ist die Drehimplsénderung

Ap=F- At
oder bei m konstant aus der Ruhe heraus
Ap m-v
=— ..=— (3
At At

analog schliefen >

oder bei m, R konstant aus der Ruhe heraus
M= .= (2)

man kann auch Av und Aw stehen lassen
... da wir aber nur Bewegungen aus der
Ruhe heraus betrachtet, ist diese
Ersetzung naheliegend ...

Und jetzt kommt eine ,erhellende Deduktion« ... in 3 Schritten

Arbeitsauftrage

Ausfiihrung

1. Schritt

Welcher Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Kraft besteht bei einer Balkenschaukel
obige Definition fiir Drehmoment (1) > M =

... Siehe

2. Schritt

Ersetze das Drehmoment o durch Tragheitsmoment I, Winkelgeschwindigkeit & und Drehzeit At
-> siehe Formel (2) fur den Fall der Drehbewegung aus der Ruhe heraus

Ersetze die Kraft durch die Masse, Geschwindigkeit und Zeit

-> siehe Formel (3) fur den Fall der Bewegung aus der Ruhe heraus

3. Schritt

Kiirze mit At = 0... 16se nach T auf... verwende noch ® =V/R ... und wir sind am Ziel:




Losung

. Bemerkungen
Verschiebung Drehung ‘
Translation Rotation
Lo ) Drehgeschwindigkeit Drehgeschwindigkeit
GeSChW\'/nd'gke't Zl:/safm;)n.haﬁg. Winkelgeschwindigkeit > neue Vokabel: Winkelgeschwindigkeit
B ® >0
Tragheit gegen Verschiebung | Tragheit gegen Drehung Drehmasse o
trage Masse di?‘%i%grt trage Drehmasse - neue Vokabel Tragheitsmoment
m I ->1I
. ... hier kann man schon den Unterschied
aus dem Unterricht bekannt: nahe__“egend: Der Dreh-Schwung | zwischen der Masse bei Verschiebungen
Schwung ... hangt von der Masse hangt von der Dreh-Masse und der Drehmasse bei Drehungen
44 Cg5 h 'gd' Keit ab d (=Tragheitsmoment) und der Dreh- | thematisieren ... bei der Drehung kommt es
un_ d _erd esl,Dch W'E Ilg ell an ...un Geschwindigkeit ab ... und wird in nicht nur alleine auf die Masse an, sondern
wird in der Physik Impuls genannt der Phsik Dreh-Impuls genannt. auch auf den Abstand R von der Drehachse
... siehe Experiment Stativstangen ...
Impuls analog Drehimpuls - neue Vokabel Drehimpuls
p definiert L ->L
Definition: p =m- Vv ot Definition L=1- @ Die Formel firden Drehimpuls wird streng
' g dann L= - analog zum Impuls aufgebaut
Impulsénderung analo Drehimpulsénderung
Ap g AL
aus dem Unterricht bekannt: siehe oben: Exp. Balkenschaukel
Kraft als Ursache fur Drehvermogen ... E;ememvogfgbel-
Impulséanderungen Drehmoment als Ursache fur :
Drehbewegungsanderungen Drehmoment
. >M
M
aus dem Unterricht bekannt: Definition (1) M in 1N der Zusammenhang zwischen F und M wird
F ... gemessenin N =F- -~ gemessen in 1N-m hergeleitet siehe Exp.
hier kann veranschaulicht werden:
aus dem Unterricht bekannt: analog je langer die Kraft F wirkt, umso groRer ist
. die Implsénderung ...
geschlossen: AL=M- At ANALOG
Ap =F- At dann AL = je langer das Drehmoment M wirkt, umso
groRer ist die Drehimplsanderung
oder bei m konstant aus der Ruhe heraus oder bei m,R konstant aus der Ruhe heraus man kann auch Av und Aw stehen lassen
Ap m-v AL |- o ... in 10 werden aber nur Bewegungen aus
=—.=—(@Q) =— =— (2 der Ruhe heraus betrachtet ... also ist diese
At At At At Ersetzung naheliegend ...

Und jetzt kommt eine ,erhellende Deduktion®

... in 3 Schritten

Arbeitsauftrdge pro Schritt Ergebnis auf Schiilerseite
: Welcher Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der Kraft besteht bei einer Balkenschaukel ... _

1. Schritt siehe obige Definition fiir Drehmoment (1) > M= M=F-R
Ersetze das Drehmoment w durch Trdgheitsmoment I, Winkelgeschwindigkeit @ und Drehzeit At |

2. Schritt -> siehe Formel (2) fur den Fall der Drehbewegung aus der Ruhe heraus w _ m-v R

’ Ersetze die Kraft durch die Masse, Geschwindigkeit und Zeit t - At

-> siehe Formel (3) fiir den Fall der Bewegung aus der Ruhe heraus

3. Schritt | Kirze mit At=0... I6se nach T auf... verwende noch w=V/R ... und wir sind am Ziel: | =m- R2




