4.9.3 Flächensatz und Zentralkräfte im Experiment

Abgeschlossene Systeme, die ausschließlich unter dem Einfluss einer Zentralkraft stehen, genügen dem Drehimpulserhaltungssatz und dem unmittelbar aus diesem Satz folgenden Flächensatz. Dabei spielt die genaue Kraftart für die Gültigkeit des Flächensatzes keine Rolle. Je nach untersuchter Zentralkraft ergeben sich zwar ganz unterschiedliche Bahnformen; die Grundaussage des Flächensatzes, dass der Leitstrahl vom Kraftzentrum zum bewegten Körper in gleichen Zeiteinheiten gleiche Flächen überstreicht, bleibt davon aber unberührt. Wie die nachfolgende Auswahl zeigt, gibt es deshalb eine recht große Vielfalt an Möglichkeiten, den Flächensatz in Demonstrationsversuchen zu zeigen: 

· Ein kleiner zylinderförmiger Magnet, der nahezu reibungsfrei auf einer großen Scheibe gleitet, wird gegen einen festen Magneten geschossen. 

· Eine Spiralfeder wird über einer Gleitscheibe hinweg mit einem kleinen Körper verbunden und anschließend gespannt. Dann lässt man den Körper unter zusätzlicher Mitteilung einer tangentialen Bewegungskomponente los.

· Ein Körper wird an einem Faden befestigt, der über eine kleine Öffnung in einer  Fahrbahnplatte mit einer frei hängenden Masse verbunden ist. Gibt man diese Masse frei, dann wird der Körper auf der Fahrbahn zentral beschleunigt.

Grundsätzlich bieten alle Lehrmittelhersteller geeignete zweidimensionale Fahrbahnen für entsprechend Experimente an. Die Bewegungs- und Zeiterfassung der oben geschilderten Vorgänge kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Filmt man die Bewegungsabläufe, dann lassen sich durch videographische  Einzelbildauswertung nachträglich Zeitmarken in die Bahnkurve einfügen.  

Sehr anschaulich und gut auszuwerten sind Experimente, bei denen der im Zentralfeld laufende Körper selbst Zeitmarken entlang seiner Bahn anbringt. Die Firma LEYBOLD hat einen Luftkissentisch mit Gleitern entwickelt, die mit Funkenschreibern ausgestattet sind. Die Firma ELWE nutzt zur Demonstration des Flächensatzes das Staubmarkenverfahren. Ein spezieller Pendelkörper mit Schreibstift wird mit Wechselspannung versorgt und über eine mit Schwefelpulver bestäubte Spurenplatte hinweg bewegt. Dabei hinterlässt er im Schwefelstaub Zeitmarken, weil dieser im Takt des Wechselstromes vom Schreibstift angezogen oder abgestoßen wird. 

V 4.9.3-1 Die Überprüfung des Flächensatzes
Die nachfolgend vorgestellte Beispielmessung stellt eine weitere experimentelle Variante zum Flächensatz dar. Als speziellen Messkörper nutzt man dabei einen zweidimensionalen Messwandler, der über ein Computerprogramm seine eigene Bahnbewegung graphisch darstellt. Solche Messwandler werden im Handel angeboten, letztlich verbirgt sich dahinter ein grundsätzliches Messprinzip, das auch von der Computer-Mouse her bekannt ist. 

Moderne Graphikprogramme bieten hochwertige Möglichkeiten zur Bilderfassung und Auswertung. Auch wenn sich das hier geschilderte Verfahren eines solchen Programms bedient, sollte man sorgfältig überlegen, in wie weit man die Messauswertung dem Computer „überlassen“ will. Jedenfalls kann ein Lernender auf den konventionellen Wegen der Auswertung durchaus viel Physik lernen.

Geräte

· ein ebener Messtisch

· eine sehr leichtgängige, reibungsarm arbeitende Computer-Mouse (ideal aber etwas teurer: eine drahtlose Computer-Mouse mit Infrarotbedienung)

· Computer mit einem graphischen Mal- oder Zeichenprogramm

· Stativmaterial mit Klemmzwinge und kleiner Öse

· verschiedene Massenstücke

· eine kleine Universalschraube

· Tesafilm, Bindfaden

Aufbau

Den Versuchsaufbau zeigt die Abbildung 4.9.3/1. Zunächst verschaffe man sich Klarheit über die durch das Graphikprogramm und die Mouse erfassbare Messweite. Unter Umständen kann man die Messübersetzung, d.h. die von der Mouse erfassten tatsächlichen Streckenlängen und die dann auf dem Computerbildschirm dargestellten Streckenlängen, variieren. Auch die Lage des Kraftmittelpunktes und dessen Darstellungsort im Graphikprogramm muss festgestellt werden. 

Die Mouse wird vorsichtig entlang einer ihrer Hauptträgheitsachse angebohrt und mit einer kleinen Schraube versehen. Den Bereich, innerhalb dessen man eine Bahnkurve aufnehmen kann, trennt man zweckmäßig mit Hilfe von Stativmaterial ab. An einer Seite des Messbereichs klemmt man eine Öse an der Grundplatte fest, durch die ein Faden gezogen wird. Den Faden verknotet man mit der an der Mouse angebrachten Schraube und befestigt in anschließend an einer frei hängenden Beschleunigungsmasse. Das störende Mouse-Kabel wird über eine Halterung nach oben weggeführt (oder man nutzt eine Infrarot-Mouse). 

Durchführung

Man startet das Computerprogramm, bringt die Mouse in Startposition und klebt ein Stück Tesafilm über die dadurch dauerhaft aktivierte linke Mouse-Taste. Anschließend stößt man die Mouse tangential zum Verlauf des gespannten Fadens an und gibt die unter dem Messtisch hängende Beschleunigungsmasse frei. Die Bahnkurve der Mouse wird durch das Graphikprogramm aufgezeichnet und ausgewertet oder – falls man den nachfolgenden Auswertevorschlag aufgreifen möchte – ausgedruckt (Abb. 4.9.3/2).

Zur Auswertung bedient man sich des Superpositionsprinzips: Radiale und tangentiale Bewegungskomponente überlagern sich ungestört. Die radiale Bewegungskomponente befolgt eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung, d.h. die zu jeweils gleichen Zeitintervallen (t gehörenden radialen Wegkomponenten verhalten sich von Startpunkt aus gemessen wie 1:3:5 usw. Verbindet man das Bewegungszentrum M mit dem Startpunkt S (Strecke MS in Abb. 4.9.3/2), dann kann man auf dieser Strecke vom Startpunkt ausgehend Strecken im oben genannten Verhältnis abtragen. Die dabei gewonnenen Streckenmarken Li werden mit Hilfe eines Zirkels - ausgehend von M als Mittelpunkt - auf die Bahnkurve übertragen. Auf diese Weise erhält man auf der Bahnkurve die zu gleichen Zeitintervallen gehörenden Örter. 

Den ersten Teil der Bahnkurve zieht man nicht zur Auswertung heran, weil in diesen Bahnabschnitt die kurzzeitige tangentiale Beschleunigungsphase der Mouse fällt. Mit Hilfe elementar geometrischer Verfahren, z.B. durch Einzeichnen geschickt gewählter Dreiecke, wertet man den Flächeninhalt der Segmente A1 und A2 aus. Im vorliegenden Beispiel ergeben sich für diese Segmente Flächeninhalte von etwa 84,5cm2 und 84cm2.

Ergebnis

Unter dem Einwirken einer beliebigen Zentralkraft überstreicht der Leitstrahl vom Kraftzentrum zum bewegten Körper in gleichen Zeiten gleiche Flächen.
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