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Das Grundphéinomen der Gezeiten, der mit einer Periode von 12 Stunden und 25 Minuten
stattfindende Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser, ist das Ergebnis eines recht ein-
fachen Wechselspiels zwischen Gravitation und Rotation.Trotzdem bereitet das Verstindnis
Lernenden Schwierigkeiten, wahlen Lehr- und Schulbiicher unterschiedliche Argumentations-
wege und beschiiftigen sich physikdidaktische Untersuchungen und Aufséitze immer wieder
mit den damit zusammenhéngenden Problemen. Ursachen fiir die Schwierigkeiten werden in
dieser Arbeit darin gesehen, dass das Bezugssystem, in dem argumentiert wird, nicht explizit
genannt wird und dass oft wihrend der Argumentation, meist implizit, das Bezugssystem
gewechselt wird.

Es werden Probleme in verbreiteten Darstellungen aufgezeigt, um Diskussionen iiber Vor-
und Nachteile der Wahl bestimmter Bezugssysteme anregen. Dazu wird ein Uberblick iiber die
sich anbietenden Bezugssysteme gegeben und an Beispielen gezeigt, wie Beschreibungen des
Gezeitenphdnomens bei konsequenter Verwendung nur eines Bezugssystems aussehen kénnen.
Eine ausfiihrliche Diskussion der Vor- und Nachteile verschiedener Modelle und konkrete Vor-
schlige fiir Argumentationswege im Unterricht bleiben einem weiteren Aufsatz vorbehalten.

Die Arbeit wurde angestoen durch einen kiirzlich ver6ffentlichten Aufsatz von R. Miiller
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1. Einleitung

Gezeiten sind ein komplexes Phanomen. Trotzdem
kann die prinzipielle Erklarung durch die beiden
Flutberge auf der mondzugewandten und der mond-
abgewandten Seite der Erde seit Newton im We-
sentlichen als verstanden betrachtet werden.

Blicke in Schul- und Fachbiicher offenbaren je-
doch erhebliche Schwierigkeiten beim Vermitteln
und Lernen dieses Grundprinzips. Deshalb ist die
didaktische Elementarisierung des Problems immer
wieder Gegenstand von Diskussionen und Veroffent-
lichungen. Ein zentrales Problem aller dabei ge-
machten Vorschldge scheint die Wahl des Bezugs-
systems zu sein. In vielen Beschreibungen des Prin-
zips der Gezeitenentstehung wird dem verwendeten
Bezugssystem keine oder nur wenig Beachtung ge-
schenkt: Es wird gar nicht explizit genannt, oder
es wird zwischen verschiedenen Bezugssystemen ge-
wechselt, ohne dass dieser Wechsel bewusst gemacht
wiirde. In der Regel findet auch keinerlei Reflexion
iiber die ZweckmiéBigkeit verschiedener Bezugssys-
teme statt.

Ziel dieses Aufsatzes ist die Gegeniiberstellung der
Beschreibungen in verschiedenen Bezugssystemen.
Dabei soll nur der Mechanismus untersucht werden,
der zur Ausbildung der Flutberge fithrt. Deshalb
bleiben alle zusétzlichen Effekte unberiicksichtigt,
die zusammen erst zu der faszinierenden Komple-
xitdt des Gezeitenphdnomens fithren, z. B. der Ein-
fluss der Sonne, die Neigung der Mondbahnebene
gegen die Ekliptik und die Neigung der Rotations-
achse der Erde gegen beide Bahnebenen, die Exzen-
trizitdt von Erd- und Mondbahn, die Kiistenformen
auf der Erde, ...

Im Einzelnen werden die folgenden Vereinfachungen
vorgenommen:

1. Das Phénomen wird im von Erde und Mond
gebildeten Zwei-Korper-System behandelt.

2. Der Abstand rps zwischen Erde und Mond
wird als konstant vorausgesetzt. Dadurch um-
laufen Erde und Mond den gemeinsamen
Schwerpunkt in gleichférmigen Kreisbewe-
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gungen mit der Kreisfrequenz w = 577%-.

3. Die Neigung der Mondbahnebene gegen die



Aquatorebene der Erde wird vernachlissigt.

4. Die Erde wird als kugelférmig mit dem Ra-
dius R angenommen. Sie rotiert gleichférmig
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mit der Frequenz 2 = 57 72—

5. Es werden nur Punkte bzw. Korper betrach-
tet, die sich auf dem Aquator befinden und
relativ zur Erdoberflache in Ruhe sind.

Damit werden die Gezeiten zu einem ebenen Pro-
blem. Wenn man sich auf die Punkte auf der Verbin-
dungsgerade der beiden Mittelpunkte beschrankt,
den inneren (sublunaren) Punkt und den #ufleren
Punkt, reduziert sich die Diskussion sogar auf ein
lineares Problem.

2. Das Phdnomen und seine erste Erkldrung

An und auf dem Meer gibt es im Abstand von
12h25m je einmal Hoch- und Niedrigwasser, d. h. im
Rhythmus der Mondtage mit 24h50m Dauer zwei-
mal téglich, Sie werden hervorgerufen durch zwei
Flutberge, die sich auf der mondzugewandten und
auf der mondabgewandten Seite der Erde ausbilden
und unter denen sich die Erde durch die tagliche
Rotation um ihre Achse hinwegdreht.

Die Entstehung dieser Flutberge wird
Zweikorper-System Erde-Mond mit der (monat-
lichen) Bewegung von Mond und Erde um den
gemeinsamen Schwerpunkt erkldrt. Aufgrund des
grolen Massenverhéltnisses zwischen Erde und
Mond liegt der gemeinsame Schwerpunkt innerhalb
der Erde, bei einem Abstand vom Erdmittelpunkt
von rg & %R.

Die Beschreibung der Bewegungen von Erde und
Mond und der dabei auf Korper an der Erdober-
fliche ausgeiibten Kréfte unterscheiden sich in der
Literatur erheblich. Die wesentlichen physikalischen
Unterschiede beruhen dabei auf

im

e der Wahl unterschiedlicher Koordinatensyste-
me:

— Schwerpunkt oder Erdmittelpunkt als
Bezugspunkt,

— Achsen mit fester Raumorientierung
oder rotierende Achsen,

e unterschiedlicher Beriicksichtigung der Erdro-
tation und

e verschieden konsequenter Anwendung der
Newton’schen Mechanik.

Um den Blick fiir diese Unterschiede zu schirfen,
werden im Folgenden die Grundaussagen der New-
ton’schen Dynamik kurz zusammengefasst und ein
Uberblick iiber die moglichen Bezugssysteme und
die in ihnen auftretenden Kréfte gegeben.

3. Gezeiten und Newton’sche Dynamik

3.1 Krifte und Bewegungen

Mit dem Kraftbegriff werden in der Physik Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen Koérpern be-
schrieben. Mit der Sprechweise ,,Auf einen Koérper
wirkt eine Kraft.“ konzentriert man sich auf die
Auswirkung auf einen der Wechselwirkungspartner.
Dabei ist die Gesamtkraft ﬁges auf einen Korper die
Vektorsumme aller auf ihn ausgeiibten Kriifte, die
geméf ﬁges = ma mit der Beschleunigung @ des
betrachteten Korpers zusammenhéngt.

Damit auch in beschleunigten Bezugssystemen
die Newton’sche Dynamik, d. h. die Bewegungs-
gleichung ﬁges = md, auf die Bewegung eines
Korpers angewendet werden kann, miissen zusétz-
liche Krifte eingefiihrt werden, die nicht auf Wech-
selwirkungen mit anderen Koérpern beruhen. Solche
eher formal eingefiihrten Kréfte werden hier Nicht-
wechselwirkungskrifte oder nichtnewtonsche Krifte
genannt:!

e In einem Bezugssystem, dessen Ursprung sich
gegeniiber einem Inertialsystem beschleunigt
bewegt, tritt eine Tragheitskraft Fr auf, die
der Beschleunigung des Systems entgegen ge-
richtet ist.

e In einem Bezugssystem mit rotierenden Ach-
sen treten zusétzlich

— eine Fliehkraft Fr auf, die von der Ro-
tationsachse des Bezugssystems weg ge-
richtet ist,

— und, wenn sich der betrachtete Korper
relativ zum Bezugssystem bewegt, eine
Corioliskraft 13“0 auf, die senkrecht auf
der Rotationsachse des Bezugssystems
und senkrecht auf der Bewegungsrich-
tung steht.

1Die Bezeichnungen ,,Scheinkrifte“ und , Trigheitskrifte“ werden in der Literatur unterschiedlich verwendet. Um Verwir-
rungen zu vermeiden, werden sie hier weitgehend vermieden.



Die dynamische Analyse einer Bewegung besteht
dann darin, dass aus der beobachteten Bewegung
(genauer: Beschleunigung) @ eines Korpers auf die
Gesamtkraft ﬁges, die auf ihn ausgeiibt wird, ge-
schlossen wird. In einem zweiten Schritt wird die
Gesamtkraft auf das Zusammenwirken verschiede-
ner physikalischer Kréfte und (eventuell) nichtnew-
tonsche Kréfte zuriickgefithrt. Umgekehrt kann aus
den bekannten Kriften die Gesamtkraft F’;’es auf
einen Korper berechnet und damit seine Bewegung
berechnet werden. Die Analyse ist erfolgreich, wenn
die berechnete Gesamtkraft ﬁ ges und die beobach-
tete Bewegung zusammenpassen.

Passt die berechnete Gesamtkraft
1:";; os zur beobachteten Bewegung?
Oder muss nach einer zusdtzlichen
Kraft ﬁzus gesucht werden, um die

Bewegung erkldiren zu kénnen:

F_L;es + Fous = Fges =ma (1)

—

F.,s muss auf zusitzlichen (bisher {ibersehenen
oder verdnderten) physikalischen Wechselwirkun-
gen beruhen, die z. B. durch eine zusétzliche elas-
tische Verformung, durch Neigung der Oberfliche
oder durch Verringerung der Eintauchtiefe eines
schwimmenden Gegenstandes hervorgerufen wer-
den.

3.2 Die Kréfte beim Gezeitenproblem
3.2.1 Wechselwirkungskréfte

Bei einem Korper der Masse m, der sich auf dem
Aquator relativ zur Erde in Ruhe befindet, lassen
sich folgende Wechselwirkungskrifte identifizieren:

1. die Gravitationskraft der Erde ﬁg und

2. die elastische Kraft des Bodens (bzw. die
Auftriebskraft des Wassers) ﬁel-

Die Summe dieser beiden Kréfte ist null, wenn sich
die Erde nicht dreht und der Mond nicht vorhan-
den ist (s. u.). Wenn sich aber die Erde mit einer
Winkelgeschwindigkeit 25 gegeniiber einem Inerti-
alsystem dreht, gilt fiir die insgesamt von der Erde
ausgeiibte Kraft (,,Erdanziehungskraft®)Fg:2

250 nur richtig in der Aquatorebene

Fp=F,+F,=-mQyR_——L (2)

7= 7|

Dabei sind ¥ und 7g die Orte des betrachteten
Korpers und des Erdmittelpunktes.
Zuséatzlich wirkt auf den Korper

3. die Gravitationskraft des Mondes ﬁM.

Fiir sie gilt (My; und 7 bezeichnen Masse
und Ort des Mondes.):

— mMM .
Foj=n——M _
M 7|77M — F|3(7’M )

Am AuBlenpunkt wird daraus:
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Dabei wurde verwendet, dass die Beschleuni-
gung des Erdmittelpunktes gerade gleich der
vom Mond erzeugten Gravitationsbeschleuni-
gung am Ort des Erdmittelpunktes ist.

3.2.2 Nichtwechselwirkungskréfte

Wenn sich der Ursprung des verwendeten Bezugs-
systems gegeniiber einem Inertialsystem mit der Be-
schleunigung dpg bewegt, wirkt auf den betrachte-
ten Korper zuséatzlich

4. die Tragheitskraft fT :

ﬁT = —mags. (5)
In einem Bezugssystem, dessen Achsen mit der
Winkelgeschwindigkeit Jpg rotieren, wirken auf
den Korper auflerdem

5. die Fliehkraft Fp:

—

FFZTTLCBBS X (QBS X’r‘")

(6)



6. und, wenn sich der Koérper mit der Geschwin-
digkeit 7 = (g —@ps) X (F—7g)? gegeniiber
dem Bezugssystem bewegt, die Coriolis-
Kraft F_"C:

—

Fe =
= —2mc3135><

((Qp — @ps) x (F—7E))

72771&735 x U

(7)

Im Falle der Gezeiten stellt sich also die im Rah-
men der Newton’schen Dynamik formulierte Frage
folgendermaflen:

Kann man mit der Summe dieser
Krifte

Fl = Fp+ Fy+ Fr+ Fr+ Fo (8)

die beobachtete Bewegung be-
schreiben oder ist eine zusdtzliche
Kraft Fous erforderlich? Wenn ja,
ist diese zusdtzlich erforderliche
Kraft die Gezeitenkraft.

Fiir die aus diesen Kréften berechnete Gesamtkraft
auf einen Korper ergibt sich also im Inertialsystem
(11), im nicht rotierenden Nichtinertialsystem (12)
und im rotierenden Nichtinertialsystem (13):

ers = FE+ﬁM (11)
Fl., = Fg+Fy+Fr (12)
ﬁg/es = ﬁE+ﬁM+ﬁT+ﬁF+ﬁc (13)

4. Bezugssysteme und Modelle

4.1 Uberblick

Fiir die Beschreibung des Gezeitenproblems kénnen
sechs verschiedene Bezugssysteme verwendet wer-
den, die sich in der Wahl des Nullpunktes (Schwer-
punkt SP des Erde-Mond-Systems oder Erdmittel-
punkt EMP) und in der Wahl der Rotation des
Bezugssystems (mit der Winkelgeschwindigkeit
der Erde Qs = Q oder mit der Winkelge-
schwindigkeit des Mondes 255 = w rotierend
oder nicht rotierend (2ps = 0)) unterscheiden. Da
die Erdrotation mit dem Problem der Entstehung
der Flutberge nicht unmittelbar zu tun hat, kann
man sie nach didaktischen Gesichtspunkten unter-
schiedlich einstellen — sie mit Qg = Q unverindert
lassen, sie ,abstellen“ oder sie auf ,,gebundene Ro-
tation“ abbremsen (2 = w), d. h. so, dass alle
Punkte der Erde relativ zum Mond ruhen.

Es kann also zwischen 18 verschiedenen Beschrei-
bungsmodellen (sechs Bezugssysteme mit je drei
verschieden eingestellten Winkelgeschwindigkeiten
der Erde) gewihlt werden. In allen diesen Model-
len kann das Phdnomen der Gezeiten beschrieben
werden. Jedoch sind nicht alle sinnvoll. In der Lite-
ratur werden folgende Modelle verwendet:

Modell | Ursprung | Qps | Qg
1 SP 0 Q
2 SP 0 0
3 SP 0 w
4 EMP 0 0
5a SP w w
5b EMP w w
6 EMP Q Q

4.2 Dynamik in den verschiedenen Modellen

Der allgemeine Ausdruck (8) vereinfacht sich fiir
Punkte auf dem Aquator (in Klammern die Betréige
am Beispiel des Auflenpunktes), je nach Beschrei-
bungsmodell, z. T. erheblich.

3Hier wird vorausgesetzt, dass die Rotationsachsen von Bezugssystem und Erde iibereinstimmen.

4Cenau genommen gilt F‘Gez = —F.,,s weil es beim Gezeitenproblem iiblich ist, statt (1) zu schreiben:
ﬁges = mado + mdge- (9)
oder ﬁGez = MagGe; = ﬁées - ﬁges = _ﬁZ’uS (10)

Dabei ist dp die Beschleunigung der Erdoberflache.

Die unterschiedlichen Schreibweisen geben unterschiedliche Intentionen wieder: Die zusétzliche Kraft F"zu s muss aus-
geiibt werden, um den Korper relativ zur Erde in Ruhe zu halten. Dagegen ist die Gezeitenkraft F., die (zusitzliche)
Kraft, die bewirkt, dass der Kérper relativ zur Oberfliche beschleunigt wird.



e Modell 1 (,Realitdit*): Jeder Punkt der
Erde vollfithrt eine ,,Epizykelbewegung®, eine
Uberlagerung aus der tédglichen Rotation mit

dem monatlichen Umlauf der Erde um den
Schwerpunkt (Abb. 15).

ﬁ/ = ﬁE+FM

ges
(: —mO?R — mw?rg (1 — 2R)>
™

e Modell 2 (,,Umwilzbewegung): Ohne
Rotation vollfithrt die Erde eine ,,Umwilzbe-
wegung”, bei der alle Punkte der Erde Kreise
gleicher Gréfie durchlaufen (Abb. 2).

Fl.. = Fu

ges
2R
M

e Modell 3 (,,Hantelrotation*“): Die Erde
vollfithrt eine ,,gebundene®“ Rotation um den
Schwerpunkt, bei der alle Punkte der Er-
de Kreise um den Schwerpunkt durchlaufen
(,Hantelrotation“). Da die Erde rotiert, ist
Fg #0 (Abb. 3).

F’ = FE+ﬁM

ges

2R
<—mw2(R +rs) + mwQTS)
M

e Modell 4 (ruhende Erde mit umlau-
fendem Mond): Die Erde ist in Rubhe,
aber der Mond, und mit ihm der Schwer-
punkt, umkreist den Erdmittelpunkt monat-
lich (Abb. 4). Auf die Kérper auf dem Aqua-
tor wirken Krifte, deren Gréfle und Richtung
mit der Zeit variieren.

ﬁ/ = ﬁM+ﬁT

ges
()
+mwrg—
"™

e Modell 5 (,,Statik*):% Eine statische Si-
tuation: Erde, Mond und Schwerpunkt ruhen
(Abb. 5).

— —

Fl\y = Fg+Fy (+Fr) + Fr

< —mw?R — mw27’5 (1 — QR)

M
+mw? (rs + R)

) 23)
=mwrg——
M

e Modell 6 (Ruhesystem der Erde): In die-
sem Modell umkreisen die Flutberge, und mit
ihnen der Auflenpunkt, den Erdmittelpunkt
bzgl. des Inertialsystems mit der Winkelge-
schwindigkeit & entgegen dem Uhrzeigersinn,
bzgl. des verwendeten Bezugssystems jedoch
mit der Winkelgeschwindigkeit 0 —& im Uhr-

zeigersinn.
Fl.. = Fp+Fy+Fr+ Fp+Fo
2R
<— —mw?R — mwrg <1 — )
M

+mw?rg + mO?R — 2mQ(Q — w)R

2R
= mw?rsg— —m(Q — w)QR)>
oY

In allen Modellen ldsst sich die zu der Bewegung
gehorende Beschleunigung, also auch die erforder-
liche Kraft, leicht erkennen. Vergleicht man diese
mit den in Klammern angegebenen Ergebnissen fiir
den Auflenpunkt, ergibt sich, wie es sein muss (aber
entgegen der in der Literatur auch anzutreffenden
Behauptung, in manchen Modellen ergebe sich ein
falscher Wert fiir die Gezeitenkraft!), in allen Mo-
dellen eine vom Erdmittelpunkt weg gerichtete Ge-
zeitenkraft mit dem Betrag

2R
Fye, = mw?rg —.
M

5Die folgenden Abbildungen wurden mit einem Programm erzeugt, das die Bewegungen und Krifte in den verschiedenen
Modellen auch dynamisch simuliert. Es kann beim Autor angefordert werden. Um die Abbildungen grof3 genug darstellen
zu kénnen, werden sie am Ende des Artikels zusammengefasst.

6Wegen

0 = 2 2 . 2/ N
Fr, + Fz, = —mw Ty, + mw ty, = mwiepymp, +mw” (T — FEMP,) = Mw

konnen die Modelle 5a und 5b zu Modell 5 zusammengefasst werden.



5. Blick in die Literatur

In der physikalischen Fachliteratur (z. B. Demtroder
[2], Abb. 6) und in Schulbiichern (z. B. Metzler [6]
oder Diehl et al. [3]7, Abb. 7) wird bei der Be-
handlung der Gezeiten am haufigsten Modell 2 ver-
wendet, die Bewegung der Erde also im Inertialsys-
tem als Umwilzbewegung beschrieben. Dabei wird
meist das verwendete Bezugssystem nur beildufig,
dann aber widerspriichlich beschrieben:

e Die Bewegung der Erde als Ganzes um S
entspricht daher nicht einer Rotation um ei-
ne Achse, sondern vielmehr einer Verschie-
bung (Inertialsystem, Modell 2), da der raum-
feste Punkt S, der immer auf der Verbin-
dungslinie Erde-Mond liegt, innerhalb der Er-
de micht konstant bleibt, sondern sich selbst
im  Koordinatensystem der nichtrotierenden
Erde auf einem Kreis mit Radius 0,75 R
um den Erdmittelpunkt bewegt (rotierendes
EMP-System, Modell 4). Die durch die mit
der Winkelgeschwindigkeit 2 erfolgende Erde-
Mond-Rotation um S bewirkt deshalb (oh-
ne Eigenrotation der Erde) fir alle Massen-
punkte m der Erde die gleiche Zentrifugal-
kraft (Zentrifugalkrifte wurden explizit fiir ro-
tierende Bezugssysteme eingefiihrt. Es gibt
aber kein rotierendes Bezugssystem, in dem
die Zentrifugalkrifte an allen Punkten gleich
sind.).“ (Demtréder [2], Anmerkungen von
mir)

e  Bei der Rotationsbewegung im gemeinsamen
Schwerpunktsystem behdlt die Erde ihre Aus-
richtung bei: Alle Punkte auf der Erde be-
wegen sich auf Kreisbahnen. (Inertialsystem,
Modell 2) Da der Bahnradius fiir alle Punkte
gleich ist, sind auch die Zentrifugalbeschleuni-
gungen an allen Punkten auf der Erde gleich
grofs. (rotierendes Bezugssystem oder Modell
47) Die Lage der beiden Flutberge dndert sich
im System Erde-Mond nicht. (rotierendes Be-
zugssystem, Modell 5) ¢ (Diehl et al. [3], An-
merkungen von mir)

In diesen Biichern wird, wie in fast allen anderen
auch, die Rotation der Erde angehalten, meist ohne
Begriindung. Dabei lage es doch, wenn schon die Er-
drotation , manipuliert® wird, viel ndher, sie zu ei-
ner gebundenen Rotation abzubremsen, weil es bei

der Erkldrung der Flutberge offensichtlich nur auf
die Position der Korper relativ zum Mond ankommt.
Nur in einem Schulbuch ([4], Abb. 8) wird die Be-
wegung von Erde und Mond als ,,Hantelrotation®
betrachtet und als Konsequenz im rotierenden Be-
zugssystem (Modell 5) beschrieben. Im zugehérigen
Text heifdt es: ,Erde und Mond drehen sich mit glei-
cher Winkelgeschwindigkeit um ihren gemeinsamen
Massenmittelpunkt S — so als ob eine starre Stan-
ge beide Himmelskorper verbinden wiirde. ... Als
Mitrotierende spiiren wir eine Zentrifugalkraft. Sie
muss zur Gravitationskraft des Mondes addiert wer-
den. ... In der Grafik sind die Resultierenden aus
Zentrifugal- und Gravitationskraft rot eingezeich-
net. ... “ Hier wird konsequent im rotierenden Be-
zugssystem argumentiert. Allerdings wiirde sich die
Argumentation quantitativ als falsch erweisen: Die
Gravitationskréifte in den Punkten A und B un-
terscheiden sich nur um 3%, die Zentrifugalkrifte
dagegen wegen der (ungenau eingezeichneten) Lage
des Schwerpunktes bei 0.75R um den Faktor 7. Um
die Argumentation auch quantitativ richtig zu ma-
chen, muss die ,Erdanziehungskraft® Fg (s. Glei-
chung (2)) beriicksichtigt werden.

In einem neueren Schulbuch ([7], Abb. 9) und in
einigen fachdidaktischen Verdffentlichungen (z. B.
[8], Abb. 10) wird mit Beschleunigungsunterschie-
den argumentiert. Mir scheint das nur ein Ver-
such zu sein, den Wechsel des Bezugssystems vom
Schwerpunktsystem auf das beschleunigte Erdmit-
telpunktsystem zu verschleiern. Ganz deutlich wird
das bei Miiller [8]: Das Abziehen der Beschleuni-
gung bzw. der Kraft Fz(rg) in Abbildung 10 kann
doch kaum anders interpretiert werden als als Uber-
gang vom Inertialsystem in das Schwerpunktsystem
des fallenden Kastens. Die folgende Formulierung
zeigt, dass Miiller selbst sich von dieser Interpre-
tation nicht frei machen kann: , Ball und Hammer
befinden sich im freien Fall und folgen deshalb ih-
ren jeweiligen Bahnkurven. Weil diese wie in der
Abbildung gezeigt immer weiter auseinander laufen,
driften auch Ball und Hammer im Kasten ausein-
ander. Sie werden schlielich von der Kastenwand
gestoppt. “ (Hervorhebung von mir) Die auf das In-
ertialsystem bezogene Formulierung wére stattdes-
sen: ,,Sie werden schliellich von der Kastenwand auf
parallele Bahnkurven gezwungen.“

"In der vorhergehenden Ausgabe des Oberstufenbuches des Cornelsen-Verlages [1] wurde noch konsequent im Inertialsystem

argumentiert.



6. Vorldufiges Fazit

Die dynamische Erklarung der Entstehung der bei-
den Flutberge ist in vielen verschiedenen Modellen
moglich. Die Entscheidung fiir eins dieser Modelle
muss nach physikalisch-fachlichen Kriterien (Ein-
fachheit, z. B. Anzahl der zu beriicksichtigenden
Krifte, Komplexitét der Berechnung, ...) und di-
daktischen Gesichtspunkten (Moglichkeit der Ele-
mentarisierung, Vorwissen der Lernenden, zu erwar-
tende Lernschwierigkeiten, ...) getroffen werden.
Es soll hier nicht fiir ein bestimmtes Modell pladiert
werden. Eine griindliche Diskussion der zahlreichen
didaktischen Arbeiten zu diesem Thema (siehe z. B.
[5], [9], [10], und [11]), in denen allerdings die Wahl
des Bezugssystems kaum reflektiert wird, wiirde den
Rahmen dieses Artikels sprengen. Dies soll in naher
Zukunft geleistet werden und zu einem konkreten
Vorschlag fiir die Behandlung des Gezeitenproblems
fithren. Drei allgemeine Gesichtspunkte sollen ab-
schliefend jedoch genannt werden:

e Gezeiten werden untersucht, um Vorginge
auf der Erde zu verstehen. Unabhingig vom
gewahlten Bezugssystem wird deshalb zum
Schluss eine Transformation ins Ruhesystem
der Erde erforderlich sein: Welche Bewegun-
gen relativ zur Erdoberfliche ergeben sich aus
den Uberlegungen? Welche Beobachtungen,
die man auf der Erde macht, konnen damit
erklart werden?

Das hier als Modell 6 bezeichnete Ruhesys-
tem der mit realer Frequenz rotierenden Er-
de ist sicher das Bezugssystem, das verwen-
det werden muss, wenn alle Gezeitenphéno-
mene detailliert beschrieben und erklért wer-
den sollen. In diesem Fall muss der Einfluss
von Coriolis- und Reibungskréften auf das
Stromungsverhalten des Wassers beriicksich-
tigt werden. Soll sich jedoch auf die prinzipiel-
le Entstehung der Flutberge beschrinkt wer-
den, ist dieses Modell unnétig komplex.

e Die Betrachtung der nicht rotierenden Erde
ist der Verursachung der Gezeiten durch den
Mond, bei der es auf die Lage relativ zum
Mond ankommt, kaum angemessen. Sie ldsst
sich wohl nur nachtréglich mit einer gewissen
mathematischen Einfachheit begriinden. Das
zu beschreibende Phénomen legt es eher na-
he, Erde und Mond in gebundener Rotation
zu betrachten.

e Wenn die Gezeiten in einem Nichtinertialsys-
tem beschrieben werden sollen, miissen be-
schleunigte Bezugssysteme bekannt sein oder
in diesem Zusammenhang eingefithrt werden.
7. 7. ist es jedoch im Physikunterricht iiblich,
Mechanik nur beziiglich Inertialsystemen zu
betreiben. Das fithrt im Unterricht regelméfig
zu Problemen, wenn Schiiler auf Fliehkraften
beharren, die deutlich zu spiiren seien. Viel-
leicht sollte das Gezeitenproblem den Anlass
bilden, das ,,Verbot“ beschleunigter Bezugs-
systeme neu zu iiberdenken.
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8. Anhang: Die Abbildungen

Modell 1: Inertialsystem und realistische Erdrotation

10 * Faex

Mondanziehung Fs

0.001 * F

ges

Abb. 1: Die , Erdanziehungskraft* Fg ist etwa um den Faktor 1000 grofler als die Gravitationskraft des
Mondes Fj;. Die Abweichung zwischen F ées = Fg + Iy und F., ist (wegen der Verkleinerung um den
Faktor 1000) nicht zu erkennen.



Modell 2: Inertialsystem ohne Erdrotation

10 * Fgex

Mondanziehung Fr

Fges

Abb. 2: Die Abweichung zwischen F g'es =F v und F,.. ist zu erkennen.

Modell 3: Inertialsystem und gebundene Erdrotation

10 * Fges

, Erdanziehungskraft* Fg

/
/ Mondanziehung I*:M
Fhes

/
Fges

Abb. 3: Die Abweichung zwischen F ;es =F '+ ﬁ\[ und 1:},@5. ist zu erkennen.
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Modell 4: Nicht rotierendes Erdmittelpunktsystem ohne Erdrotation

10 % Faen
Mondanziehung P:M

Tragheitskraft /7,,

Abb. 4: Die Krifte F';;es = [y + Iy und ﬁ.,,t,s (=0) sind wegen ihrer Kleinheit zu nicht erkennen.

Modell 5: Rotierendes Schwerpunkt- (oder Erdmittelpunkt-) System und gebundene Erdrotation

) 10Fg..
, Erdanziehungskraft“ Fg
Mondanziehung F

Fliehkraft Fp

Abb. 5: Die Kriifte F ;es = F 5+ F M+ 17;: und ﬁ(,ps sind wegen ihrer Kleinheit nicht zu erkennen.
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Backhaus

Bahn von P

Abb. 6: Darstellung der Gezeitenentstehung in [2] (Abb. 6.51, S. 192). Im zugehdorigen Text heifit es: ,,Die
durch die mit der Winkelgeschwindigkeit € erfolgende Erde-Mond-Rotation um S bewirkt deshalb (ohne
Eigenrotation der Erde) fiir alle Massenpunkte m der Erde die gleiche Zentrifugalkraft.“ (Hervorhebung
von mir)
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Abb. 7: Darstellung der Gezeitenentstehung in [3]. Obwohl das Phénomen offensichtlich im Inertialsys-

tem beschrieben werden soll, heifit es im zugehorigen Text: “Da der Bahnradius fiir alle Punkte gleich
ist, sind auch die Zentrifugalbeschleunigungen an allen Punkten auf der Erde gleich grof.«

Drehung der Erde um die Achse
durch ihren Mitelpunkt M: 1 Tag

Drehung von Erde und Mond
um den gemeinsamen
Schwerpunkt S: 27,3 Tage

Schnitebene durch die Erde hindurch

Abb. 8: Darstellung der Gezeitenentstehung in [4]: ,,Als Mitrotierende spiiren wir eine Zentrifugalkraft.*
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Backhaus

'

r+R

Abb. 9: Darstellung der Gezeitenentstehung in [7]: ,,Entscheidend ist nun die Differenz zwischen der Gra-
vitationsbeschleunigung auf das Wasser und der Gravitationsbeschleunigung auf den starren Erdkorper.
In diesen Punkten ... wird das Wasser relativ zur Erde beschleunigt.

j = %@(’ S*Ar) {Fo(r,) ¢ o
—®—
E ﬂ rey = ﬂ - B ®

jarat AN

=) &) () £
ﬁ&(r.—u) ﬁ Falrs) e

/

Abb. 10: Miiller ([8], Abb. 2 und 3) erklirt Gezeitenkrifte als Differenzkrifte beim freien Fall in einem
inhomogenen Gravitationsfeld: ,, Diese Relativbeschleunigung von Kérpern im inhomogenen Gravitations-
feld nennt man Gezeitenbeschleunigung. Sie lisst sich als Abweichung von der Schwerelosigkeit erkléiren.*
(Hervorhebung im Original)
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