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Schleuderball

H. Joachim Schlichting . Universitdt GH Essen

Warum hat die Natur sich so oft der Schwungkréfte
oder der Tragheit der Materie bedient
Vereinigung zu verhindern?

G. Chr. Lichtenberg
Einleitung

Obwohl Schiler i.a. Erfahrungen mit geschleuder-
ten bzw. an einer Schnur herumgewirbelten Ge-
genstanden haben, erscheint ihnen meiner Erfah-
rung nach der Umlauf auf der Kreishahn als unge-
zwungene, sich selbst erhaltende, natiirliche Bewe-
gung. Hier zeigt sich einmal mehr, daf bestimmte
lebensweltliche Sehweisen physikalischen Ideen
der aristotelischen Physik &hnlich sind. Im Rahmen
der neuzeitlichen Physik wird die Kreisbahn jedoch
nicht mehr als einfach angesehen. Die gerade Linie
ist hier das bestimmende Paradigma. Die Kreishahn
mufB man sich als "gewaltsam" aus der geraden Li-
nie hervorgebracht denken. Das intuitive Festhalten
an der als tGberwunden geglaubten aristotelischen
Auffassung mag Ausdruck der Tatsache sein, dai3
das intuitive Erfassen der "vollkommenen" Gestalt
des Kreises dem lebensweltlichen Denken naher ist
als der analytische Zugang Uber die Dynamik der
Kreisbewegung.

Selbst Galilei, der mit Hilfe des Trégheitssatzes die
Kreisbewegung als eine standig zu erzwingende
Abweichung von der geraden Linie beschrieb und
damit das Fundament fiir die klassische Mechanik
legte, beschrankte sich dabei auf "irdische" Kreise.
Die Kreisbahnen der Himmelskorper nahm er da-
von ausdriicklich aus. Die grofe Synthese gelang
erst Newton.

Die Auszeichnung der geraden Linie im Rahmen
der klassischen Physik erfolgt iber den Tragheits-
satz. Er besagt, dal3 ein Korper im Zustand der ge-
radlinig gleichférmigen Bewegung oder der Ruhe
verharrt, wenn er durch keine duBere Kraft daran
gehindert wird. Offenbar haben nicht nur Schiiler
Schwierigkeiten, Bewegungen auf einer gekriimm-
ten Bahn, also insbesondere Kreisbewegungen im
Lichte dieses Prinzips zu interpretieren. Die klassi-
sche Lehrbuchaussage, bei einem rotierenden Kor-
per halten sich eine zum Mittelpunkt des umrunde-
ten Kreises wirkende Zentripetalkraft und eine
dem entgegengesetzt nach auBen wirkende Zentri-
fugalkraft die Waage, zeugt im Grunde davon, daf3
es nicht gelingen will, von der kréftefreien aristote-
lischen Gestalt des Kreises loszukommen. Diese
Aussage ist aber nicht nur didaktisch fragwirdig,

sondern auch fachlich falsch. Falsch ist sie des-
halb, weil sie auf einen Vergleich von Apfeln mit
Birnen hinauslduft. Die im Laborsystem definierte
Zentripetalkraft wird mit der im mitbewegten Sys-
tem definierten Zentrifugalkraft gleichgesetzt.
Ganz abgesehen davon, ist die Kreisbewegung ge-
rade kein Zeichen von Kréftegleichgewicht, weil
der Kreis bereits rein visuell die Abweichung von
der Geradlinigkeit und damit das Wirken einer
Kraft zum Ausdruck bringt.

Die Bewegung auf einer Kreisbahn spielt im Sport
immer dann eine Rolle, wenn es darauf ankommt,
einem Objekt (z.B. einem Tennis- oder Baseball-
schlager) auf einem beschrankten Raum, also ins-
besondere ohne Anlauf, eine mdglichst hohe An-
fangsgeschwindigkeit zu erteilen. Diese Technik
wird inshesondere beim Hammerwurf ausgenutzt
(vgl. [1]). Fur das Verstandnis der Bewegung auf
der Kreisbahn interessant ist vor allem die Kombi-
nation aus Kreishahn und Gerade: Die Bewegung
auf der Kreisbahn dient der Bewegung auf einer
Geraden.

Fur Schiler der Sekundarstufe 1 durften vor allem
die folgenden Fragen von Interesse sein:

- Durch welche Kréafte wird ein rotierendes Ob-
jekt auf der Kreisbahn gehalten?

- Wie wird Energie auf das rotierende Objekt
Ubertragen?

- Wie erfolgt der Ubergang von der Kreisbahn
zur Geraden?

Physik auf dem Sportplatz

Die Beantwortung dieser Fragen geht vom fachli-
chen Anspruch her an die Grenzen dessen, was auf
der Sekundarstufe | sinnvollerweise erreichbar ist.
Wir haben deshalb versucht!, die Problematik auf
spielerische Weise auf dem Sportplatz anzugehen.

Statt mit gefahrlichen Wurfhdmmern wurde mit
dem heute etwas veralteten aber dafir relativ
harmlosen Schleuderball "experimentiert”. Die
Schuler wurden aufgefordert, den Ball mdglichst
weit in eine vorgegebene Richtung wegzuschleu-
dern. Dal} es bei einem solchen an einer Schlaufe

! Es handelte sich um einen im Rahmen einer Lehrveran-
staltung geplanten, in einer 10. Realschulklasse von ei-
nem Lehramtskandidaten durchgeflihrten Unterrichtsver-
such.



fixierten Ball darum gehen wiirde, den Ball vor
dem Abflug irgendwie herumzuwirbeln, war fast
allen Schiler schon rein intuitiv klar (Abb. 1).
Probleme gab es aber bei der Orientierung der
Kreisbahn im Raum und bei der Zielgenauigkeit.
Einige Balle flogen fast senkrecht nach oben, an-
dere nach hinten, wieder andere zur Seite und nur
wenige - wie es sein sollte - geradeaus nach vorn.
(Als die ersten Mitschiler von Ballen getroffen
wurden, war klar, warum nicht mit Wurfhdmmern
und auch nicht mit verkleinerten Ausgaben dersel-
ben experimentiert werden sollte.)

Nach diesen Vorversuchen ging es darum heraus-
zufinden, wie der Ball "abgeworfen" werden muR,
damit er in die gewiinschte Richtung fliegt. Die
Schwierigkeiten, die die Schiler in der Praxis zum
Ausdruck brachten - der Umgang mit schnellen
Drehbewegungen kommt im Alltag halt nicht hau-
fig vor - traten verstarkt auf bei der verbalen Be-
schreibung des "Ergebnisses"?. Man war sich ei-
nig, dal es ganz anders ist als beim normalen Wer-
fen, bei dem die werfende Hand in die Zielrichtung
zeigen mulR. Man formulierte schlieBlich, der Ball

Abb. 1: Der Schleuderball wird durch "Herumwirbeln"
auf einer Kreisbahn "auf Touren" gebracht.

musse erst einige Zeit nachdem die Hand die Ziel-
richtung durchlaufen habe, losgelassen werden. Es
war einigermalien schwierig und nachtraglich ge-

2 Wenn die Wurfbewegungen mit Hilfe von Videoauf-
nahmen dokumentiert werden, hat man die Mdglichkeit,
diese Diskussion auf die "Nachlese im Klassenraum" zu
verlagern.
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sehen auch "kinstlich", die Schiler dazu zu brin-
gen zu erkennen, dafl der Arm beim Loslassen et-
wa senkrecht zur Wurfrichtung orientiert sein mug.
Ein Schiiler verbliffte schlieBlich mit der Lésung,

Flugbahn, wenn der Ball in
dieser Stellung losgelassen
wird.

Kreisbahn des Balils

Abb. 2 Schematische Darstellung der Kreisbahn des
Schleuderballs. Es mufl standig mit einer Kraft zum
Drehzentrum hin gezogen werden.

dalR es beim Schleuderball gar nicht anders sei als
beim normalen Werfen. Hier wie dort misse der
Ball in die gewiinschte Zielrichtung zeigen. Diese
Aussage brachte nachtraglich zum Ausdruck, dal
die Ubrigen Schuler zu sehr auf ihre Hand und der
Lehrer vermutlich zu sehr auf das physikalische
Schema (Abb. 2) fixiert waren. Die Erkenntnis,
daR der losgelassene Ball gerade weiter fliegt, ge-
nauer: tangential zum Kreis, auf dem er herumge-
schleudert und "auf Touren" gebracht wird, wurde
anschlieBend praktisch untermauert. Es wurden
Wourfrichtungen vorgegeben (z.B. senkrecht nach
oben1?®, auf einer waagerechten Bahn nach vorn
oder - wie es fiir einen méglichst weiten Wurf né-
tig ist- schrdg nach oben) und von den Schiilern
verlangt, sie zu realisieren.

Dabei wurde jedoch die Zielsetzung, den geradli-
nigen Bewegungsablauf des Balls nach dem Los-
lassen zu erkennen, Uberlagert durch das Problem
der vertikalen Bahnkrimmung aufgrund der Erd-
anziehungskraft. Nur beim senkrechten Wurf nach
oben oder beim waagerechten Wurf von oben be-
trachtet (Abb.2) hatte man ein durch die Bahn-
krimmung aufgrund der Erdanziehungskraft unge-
stortes Bild.

Die Hervorhebung dieser Spezialfalle erwies sich
als ndétig, damit die Schiiler die Geradlinigkeit der
Flugbahn wenigstens in einigen Spezialfallen di-
rekt sehen konnten und nicht erst aus einer kom-

% Kleinere Schiiler miissen sich auf einen Kasten stellen



plizierteren Bewegung herauslesen mufBten. Da-
nach war es fir sie kein Problem, von einer gerad-
linigen Bahn in dem Sinn zu sprechen, da man
den EinfluR der Erdanziehungskraft nicht in Be-
tracht zog.

Wenn ein logelassener und daher von mir nicht
mehr beeinfluBter Ball unabhéngig von seiner VVor-
geschichte geradlinig und gleichférmig fliegt, er-
gibt sich dann nicht als zwingende Konsequenz,
dal’ der Ball der Kreisbahn nur "gezwungenerma-
Ren" folgte? Den Schilern wurde Gelegenheit ge-
geben, durch weitere Schleuderversuche, eine
Antwort zu finden. Ein Schiller sagte sinngemaR:
"Wenn ich den Ball sehr stark herumgeschleudert
habe und mit dem "Antrieb" aufhore, bleibt die
Schlaufe trotzdem gespannt, und ich muf3 weiter am
Ball ziehen". Diese Erkenntnis wurde weiter ver-
schérft bis den Schilern klar war, daB3 standig am
Ball gezogen werden muf3 und zwar in Richtung
Mittelpunkt des Drehkreises. Es konnte auRerdem
nachvollzogen werden, daf die Kraft (splrbar in
den Armmuskeln), mit der am Ball gezogen wird,
umso grofRer ist, je schwerer der Ball ist (es standen
einige vorher préparierte leichtere und schwerere
"Schleuderbélle” bereit) und je schneller er herum-
geschleudert wird.

Um die wichtige Erkenntnis zu vertiefen, dal} der
Ball, wenn er kdnnte, tangential zur augenblickli-
chen Bewegungsrichtung weiterfliegen wirde,
wurden Experimente mit kleinen (auf Jahrmarkten
erhéltlichen) an Gummibéandern fixierten Béllen
eingeschoben. Bei diesen Experimenten zeigte sich,
daB das Gummiband nicht nur wie die Schleuder-
ballschlaufe straff, sondern aufierdem langer wurde
und die Tendenz des Balls kundtat, sich soweit tan-
gential weiterzubewegen und sich vom Drehzent-
rum zu entfernen, wie es die Elastizitat des Gummis
erlaubte. Auf jeden Fall schien sich der Ball gegen
die Ablenkung von der geradlinigen Bewegung zu
"wehren" (SchulerduBerung). Das Ergebnis war ein
Kompromif3: die Bahn wurde groRer, die Bahn-
krimmung Kkleiner. Weiterhin wurde durch die
Dehnung des Gummibandes der subjektive Ein-
druck einer Kraftausibung zum Drehzentrum hin
"objektiv" bestéatigt.

Nachlese im Klassenraum

Im Klassenraum wurden diese gewissermalen
durch eigenes Flhlen untermauerten Erkenntnisse
weiter verschérft. Dabei wurde insbesondere die
Rolle der Tréagheit hervorgehoben: Der sich mit ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit bewegende Ball
wird von der geradlinigen Bahn, auf der er sich
bewegen wiirde, wenn keine Einwirkung stattfande
(- wie sich zeigt, wenn man ihn loslait - ), durch
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eine senkrecht zur Bewegungsrichtung (Tangente
im jeweiligen Punkt) zum Drehzentrum hin ausge-
ubte Kraft abgelenkt. Da dies standig geschieht, er-
gibt sich zwangslaufig eine Kreisbahn (Abb.2). Ei-
ne Schilerin brachte die neu gewonnene Sehweise
auf den Punkt, indem sie etwa folgendermalien
formulierte: "Ein kreisender Gegenstand ist nur ein
verhinderter geradeaus fliegender".

Ein anderer Schiiller machte schlielich darauf auf-
merksam, dafl man den kreisenden Ball nicht nur
stdndig zum Drehzentrum hin, sondern auch "ein
klein wenig hinter sich her ziehen" mufB. Denn an-
derenfalls wirde der Ball durch den Luftwiderstand
zur Ruhe kommen und kdénnte auBerdem gar nicht
erst auf Touren gebracht werden. Dieser Hinweis
lenkte schlieBlich die Aufmerksamkeit des Unter-
richts auf den Antriebsaspekt beim Schleuderball.
Es wurde sehr schnell klar, daB die auf den Schleu-
derball ausgelibte Kraft nicht nur zentripetal, zum
Drehzentrum hin, sondern auch ein wenig in Be-
wegungsrichtung des Balls, also tangential zur
Kreisbahn, wirken muf. Das kann man an dem
Winkel erkennen, der sich zwischen ziehenden
Arm und Schlaufe einstellt. Zeichnet man die bei-
den - im ldealfall konzentrischen - Kreise, auf de-
nen die Hand und der Ball sich bewegen, so lassen
sich die auf den Ball wirkenden Krafte kenntlich
machen (Abb.3).

ziehende
Hand

Abb. 3: Schematische Darstellung zum "Antrieb" des
Schleuderballs. Die den Ball auf dem AuBenkreis bewe-
gende Hand lauft auf dem Innenkreis um. Sie zieht mit
einer Kraft F am Ball, die einen zentripetalen Anteil F,
und einen tangentialen Anteil F;, besitzt.

Schleuderball ohne Schlaufe

In einer folgenden Schulstunde brachte ein Schuler
ein Spielzeug mit, von dem er meinte, dal3 es "ir-
gendwie zum Thema" gehdre. Es handelte sich um
einen Ring mit Fuhrungsrille, in der ein Ball zum
Rotieren gebracht werden mufite (Abb.4). Dazu
wurde der Ring mit beiden Handen zunéchst auf-



recht gehalten und der Ball hineingelegt. Der Ball
wurde anschlieBend zunéchst in eine moéglichst gro-
Re Hin- und Herbewegung versetzt und dann im
passenden Moment durch geeignetes Drehen des
Rings zum Ratieren in der Fiihrungsrille gebracht.
Obwohl die Ahnlichkeit zum Schleuderball intuitiv
klar war, blieb die Frage, wodurch in dieser Anord-
nung das Seil ersetzt wird. Durch zahlreiche eigene
Rotationsversuche mit dem Spielzeug, bei der die
Schuler beobachteten, was sie intuitiv machten, um
den Ball zu beschleunigen und ihn in der Rinne des
Rings zu halten, fanden sie schlieBlich heraus: In
diesem Fall wird der Ball nicht zum Zentrum gezo-
gen, sondern durch die Rinne zum Zentrum "ge-
drickt". Die Rotation des Rings wird gerade so
ausgeubt, dal? der Ball stets schrdg von oben von
der Geraden zum Zentrum abgelenkt und zugleich
etwas geschoben wird.

Abb. 4: Der in der Rinne des Spielzeugs umlaufende
Ball kann durch eine Auf- und Abbewegung "angetrie-
ben" werden.

An dieser spielerischen Variante des Schleuderballs
konnten die Schiler eine weitere Erfahrungen ma-
chen: Die Tragheit, mit der der Ball auf der von
ihm bevorzugten Gerade bleiben "mdchte”, wird so
groB, dal die Schwerkraft nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Denn es macht kaum einen Unter-
schied, ob ich den Ball bei senkrechter, waagerech-
ter oder einer anderen Orientierung des Rings um-
laufen lasse.

Interessant ist auRerdem, dafl man bei diesem Spiel-
zeug den Ball eine ganze Weile sich selbst (iberlas-
sen kann, bis er durch Reibung so stark abgebremst
ist, daB die Schwerkraft dominiert und der Ball aus
der Rinne herausfallt.

SchlieBlich fand ein Schiler heraus, dal® - wenn der
Ball geniigend schnell rotiert- es gar nicht nétig ist,
den Ring zum Zwecke des Antriebs in Rotation zu
versetzen. Es geniigt, wenn man ihn im richtigen
Rhythmus - je nach Orientierung des Rings im
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Raum - hin und her oder auf und ab bewegt. Man
beschleunigt den Ball dann zwar i.w. nur, wenn die
Bewegungsrichtung des Balls mit der des Rings
Ubereinstimmt. Dies reicht offenbar aber aus, die
wahrend der gesamten Rundreise auftretenden Rei-
bungsverluste auszugleichen.

Weitere Anwendungen

Um die ErschlieBungsmachtigkeit des Trégheits-
prinzips zu demonstrieren, empfiehlt es sich, das
am Beispiel des Schleuderballs erarbeitete physika-
lische Erklarungsprinzip auf weitere Phdnomene zu
Ubertragen. Hier zeigt sich u.E. , dal die Schwie-
rigkeiten, die die Schiler beim Transfer des Ge-
lernten zum Ausdruck bringen, weniger in der
Kompliziertheit des jeweiligen Anwendungsbei-
spiels als vielmehr in dessen ph&nomenologischer
Verschiedenheit begriindet sind: Was hat schon die
Tatsache, dall man als Beifahrer beim Fahren einer
Linkskurve gegen die Autotur gedriickt wird, mit
einem herumgeschleuderten Ball zu tun.

Die Schiiler 16sen sich nur widerwillig aus der ver-
trauten Erlebnissituation: Ich sitze im Auto und
werde gegen die Tir gedriickt. Es erscheint ihnen
abwegig, sich gedanklich vom Strallenrand aus bei
einer Kurvenfahrt zu sehen. Sobald sie sich aber
darauf einlassen, wird ihnen die Parallele zum
Schleuderball sehr schnell klar: Der Beifahrer im
Kurven fahrenden Auto "mdchte” aus Tragheit sei-
ne Geradeausbewegung beibehalten und wiirde da-
her zwangslaufig mit der Autotlir zusammenstoRen,
wenn ihn nicht der Sicherheitsgurt daran hinderte
und zwénge, die Kurvenfahrt mitzumachen. Die
Kraft, die der Sicherheitsgurt solange auf den Kor-
per des Beifahrers ausiibt wie die Kurvenfahrt an-
dauert, ist eine stdndige Erinnerung daran, daR hier
etwas erzwungen wird: die Abweichung von der
geradlinigen Bewegung.

DaB es beim physikalischen Verstehen durch
Transfer darauf ankommt, stets den "alten Bekann-
ten" des Paradebeispiels - hier des geschleuderten
Balls - wiederzuerkennen, hat Martin Wagenschein
an dem "reizvollen Ratsel" erlautert, "da man eine
gefillte, aber offene Milchkanne in hohem Bogen
uber den Kopf hinwegschleudern kann, ohne daf3
die Milch auf dem hochsten Punkt ihrer Bahn aus-
lauft.- Man versteht es, man staunt nicht mehr,
wenn man erkennt, daf3 es dieser Milch nicht anders
gehen kann (im Rahmen der Physik) als ... ( einem
Ball), der da oben waagerecht fortgeschleudert
wird. Auch er wird ja nicht gleich senkrecht hinun-
terplumpsen, sondern im Bogen allmahlich, sich
abwarts bewegen, genau wie die Milch. Auch sie
wird geworfen.- Hier ist die befremdende scheinba-



re Schwerelosigkeit der Milch ganz entlarvt als 'ein
alter Bekannter': das Fliegen... (des Balls ). 'Daher
kommt es, darauf beruht es', daB die Milch nicht
auslauft!" [2]. Im Unterricht wird man dieses Pha-
nomen mit einem wassergeflllten Plastikbecher
(manchmal geht es halt doch schief) demonstrieren,
den man auf eine an einer Schnur fixierten Platt-
form stellt und herumschleudert (Abb. 5). Das will
fast jeder Schiler selbst gemacht haben. Denn jetzt
kann man das Verhalten des Wassers zwar erkl&-
ren, aber man muB es auch glauben kénnen.

Abb. 5: Das Wasser im herumfliegenden Wasserglas lauft
nicht aus.

Weitere Beispiele, wie das In - die- Kurve- legen
eines Motorradfahrers, das schnelle Laufen in einer
engen Kurve, aber auch das Um-die-Sonne-kreisen
der Erde oder eines anderen Planeten kdnnen jetzt
im Unterricht als verkappte Schleuderbélle enttarnt
werden: ,,Die Erde ist eine Gondel, die an der Son-
ne hangt und auf der wir aus einer Jahreszeit in die
andere fahren* (J.P. Hebel).

Literatur

[1] Schlichting, H.J.: Einfache Themen zur Physik
des Sports. In diesem Heft.

[2] Wagenschein, M.: Die Sprache im Physikunter-
richt. In: Naturph&nomene sehen und verstehen.
Stuttgart: Klett 1980, S. 131f.

Aus: Naturwissenschaften im Unterricht- Physik 3/12, 18 (1992)



