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6. Die Auftriebskraft

Sie kennen das Geftihl: Steigen Sie im Schwimmbad ins
kérpertiefe Wasser, so werden Sie scheinbar leichter.
Steht lhnen das Wasser gar bis zum Hals, kénnen Sie
ohne Probleme auf den Zehenspitzen gehen, so ,leicht”
sind Sie geworden. In Wirklichkeit sind Sie natlrlich
nicht leichter geworden, denn durch das Eintauchen
verdndern Sie weder lhre Masse noch den Ortsfaktor,
d.h. Ihre Gewichtskraft betrdgt nach wie vor Fc = mg.
Der Unterschied ist aber, dass Sie lhr Gewicht nicht
mehr alleine tragen mussen — das Wasser ,hilft* lhnen.
Das Wasser tragt Sie mit einer gewissen Kraft Fa, die wir
Auftriebskraft oder einfach kurz Auftrieb nennen wer-
den.

Zwei Fragen sollen in diesem Kapitel beantwortet wer-
den: Wie kommt diese Auftriebskraft zustande? Wie
kann man die Auftriebskraft berechnen?

Das Prinzip von Archimedes

63

64

Damit Sie zur Beantwortung dieser Fragen nicht selber
ins Wasser steigen muissen, werden Sie mit einem hand-
lichen Kérper mit einfacher Form experimentieren. Es
wird lhnen folgendes Experimentiermaterial zur Verfu-
gung gestellt: Kérper aus verschiedenen Materialien an
diinnen Fdden zum Eintauchen, Kraftmesser, Glasbe-
cher, Schiebelehre, ein mit Wasser geftillter Ballon.

Héngen Sie den Kérper an den Kraftmesser und tau-
chen Sie ihn langsam ins Wasser ein. Was zeigt der
Kraftmesser an, wenn der Kérper ganz in der Luft hdngt
und wenn er ganz ins Wasser eingetaucht ist (aber nir-
gends das Glas berthrt).

Vervollstdndigen Sie die Zeichnung.

Bestimmen Sie mit Hilfe der Schiebelehre das Volumen
des Kdrpers so genau wie mdglich.

Die Schiebelehre hat eine besondere Skala, die Nonius-
Skala, die das Messen von Zehntelmillimetern ermég-
licht. Das Bild zeigt Ihnen, wie Sie ablesen sollen.

Skizzieren Sie in lhr Heft den Kérper, messen Sie ihn
aus und berechnen Sie sein Volumen. Berechnen Sie
aus F1 die Masse des Kdérpers.

Masse: M = e

Volumen: V= ..

Ziele dieses Kapitels

1. Sie kdnnen das Prinzip von Archimedes
beschreiben und sind imstande die Auf-
triebskrafte verschiedener Kérper in ver-
schiedenen Medien zu berechnen.

2. Sie wissen, unter welchen Bedingungen
ein Kérper schwimmt, schwebt oder sinkt
und kénnen die Eintauchtiefe eines schwim-
menden Kérpers berechnen.
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Berechnen Sie mit Hilfe der Ergebnisse der Aufgaben

63 und 64 die Dichte des eingetauchten Kérpers so
genau wie maglich.

Dichte: P =

Welche Gewichtskraft hétte der Kérper, wenn er aus
einem Material gemacht wére, welches die gleiche Dich-
te hétte wie Wasser?

Gewichtskraft flir den Fall, dass pxsrper = Pwasser Ware:

Welche (vielleicht liberraschende) Entdeckung machen
Sie (falls Sie genau gearbeitet haben)?

Sie haben soeben eine Entdeckung gemacht. Uberprii-
fen Sie nun, ob lhre Entdeckung auch auf andere Kérper
Ubertragbar ist. Gelingt es lhnen, flr den Ausgang des
folgenden Experimentes eine richtige Voraussage zu
machen?

Flllen Sie einen Luftballon langsam mit Wasser. Binden
Sie den Ballon dann tiber dem Wasser zu. Im Ballon darf
danach keine Luft mehr sein! Mit dem Bindfaden hdangen
Sie den Ballon an einen Kraftmesser.

Bevor Sie den hdngenden Ballon ganz unter Wasser
tauchen, sprechen Sie lhre Prognose aus: Was wird der
Kraftmesser anzeigen, wenn der Ballon ganz einge-
taucht ist?

Welche Feststellung machen Sie tatséchlich beim Expe-
rimentieren?

Nun haben Sie also bereits einige Feststellungen zur
Stérke der Auftriebskraft gemacht. Die nédchste Frage ist
naturlich: Wie kommt die Auftriebskraft zustande?

Die Ursache fiir den Auftrieb ist der Druck des Wassers
(oder eines andern, den Kdérper umgebenden fllissigen
oder gasférmigen Mediums). Mit zunehmender Was-
sertiefe wird der Druck des Wassers grésser, also erfahrt
der eingetauchte Kdrper von unten her einen grésseren
Druck als von oben her. Der so entstehende Druckunter-
schied bewirkt die Auftriebskraft. Die folgende Zeichnung
verdeutlicht dies und gibt uns die Mdglichkeit, den Auf-
trieb zu berechnen:

Wir nehmen also an, ein zylindrischer Kérper sei wie
gezeichnet in eine Flissigkeit eingetaucht. Es wirkt von
allen Seiten ein gewisser Druck auf den Kérper. Symbo-
lisch wird der Druck durch die dicken Pfeile dargestellt.
Mit zunehmender Tiefe wird der Druck grésser, was
durch langere Pfeile dargestellt wird.

Betrachten wir zuerst die seitlichen Fldchen: Auf einer
bestimmten Héhe wirkt beispielsweise von links derselbe
Druck auf den Kérper wie von rechts (und von vorne der

Die Entdeckung:
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gleiche Druck wie von hinten). Die durch diese Driicke
verursachten Kréfte auf den Kérper kompensieren sich,
so dass er weder nach links noch nach rechts gedrtckt
wird. Die seitlich wirkenden Drlicke brauchen wir also
zur Erkldrung des Auftriebes nicht weiter zu betrachten.

Betrachten wir nun die beiden horizontalen Begren-
zungsflachen oben und unten: Diese Fldchen sind
gleich gross; wir bezeichnen sie mit A. Weil bei der obe-
ren Flache (,Deckel”) ein kleinerer Druck herrscht als
unten (,Boden®), ibt das Wasser von oben eine kleinere
Kraft (Foben) auf den Kérper als von unten (Funten). Also
gibt es einen Kraftliberschuss von unten — dieser Kraft-
Uberschuss ist der Auftrieb Fa. Wir berechnen nun mit
unseren Kenntnissen Uber den Schweredruck den Auf-
trieb:

Fa =Funten — Foben =pP2-A — p1-A

=prghz -A—-prghs -A
=prgA(h2—hi)

pr ist die Dichte der Fllssigkeit (oder des Gases), in
welcher der Kérper sich befindet. h2 - h: ist die Héhe
des Kdérpers, somit ist das Produkt A (h2 - h1 ) das Volu-
men des Koérpers Vk. Wir kénnen das Ergebnis fuir die
Auftriebskraft also auch folgendermassen schreiben
(Kasten rechts).

Schauen wir dieses Ergebnis genau an, so finden wir
darin auch den Sachverhalt versteckt, den Sie mdgli-
cherweise selber entdeckten: Das Produkt pr - Vi ist
namlich die Masse, welche die Fllssigkeit haben wurde,
wenn sie genau das Volumen des Kd&rpers ausflllen
wurde. Genau so viel Flissigkeit muss der Kérper aber
wegdrdngen, wenn er in die Fllssigkeit eintaucht. pr - Vk
ist also die Masse der verdréngten Fliissigkeit. Dieser
Sachverhalt wird im Prinzip von Archimedes ausge-
druckt.

An einem Kraftmesser hangt ein Stick aus Kupfer.
Hangt das Kupferstiick in der Luft, so zeigt der Kraft-

messer 15 N an (linkes Bild). Wird das Kupferstiick ganz
in Wasser eingetaucht, so zeigt der Kraftmesser etwas
anderes an (rechtes Bild).

Wie viel? Schreiben Sie lhre Uberlegungen auf.

Durch Erhéhen des Luftdruckes Uber einem Wasserge-
féss, beginnt darin ein Cartesianischer Taucher zu sin-
ken. Wo hért das Sinken auf?

Berechnung der Auftriebskraft:

Fa =pF -g - Vk

pr = Dichte der Fliissigkeit
(resp. des Gases)

Vk = Volumen des eingetauchten Kérpers
(resp. Kérperteiles)

Das Prinzip von Archimedes

Fy

4
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Ob ein Kérper in einer Flissigkeit (oder in einem Gas)
sinkt, schwebt oder schwimmt, héngt von seiner Dich-
te pk im Vergleich zur Dichte des umgebenden Mediums
pr ab. Geben Sie die Kriterien an.

Mit Hilfe des Prinzips von Archimedes kann man nun die
schwimmenden Kérper untersuchen.

Bestimmen Sie die Eintauchtiefe eines auf Wasser
schwimmenden 12 cm dicken Holzbrettes, dessen Dich-
te 600 kg/m3 betrédgt.

Begrtinden Sie lhre Lésung so genau wie mdéglich unter
Anwendung des Prinzips von Archimedes.

In einem Geféss seien vorsichtig drei Fllissigkeiten
Ubereinander geschichtet worden, so dass sie sich nicht
vermischten. Es handelt sich um Wasser, Olivendl und
Glycerin (1261 kg/ms3). Schreiben Sie in der Zeichnung
die Schichten richtig an.

Ebenso vorsichtig sollen die vier daneben liegenden
Kérper in die Flissigkeiten gebracht werden. Zeichnen
Sie die Kérper dort im Gefédss ein, wo sie Ihrer Meinung
das Gleichgewicht finden werden.

Eis schwimmt auf Wasser. Warum?

Ein Bub spielt an einem teilweise zugefrorenen See. Er
sieht am Ufer eine Eisscholle und es reizt ihn sehr, auf
diese zu springen. Sie Uberlegen an einem konkreten
Beispiel, ob die Eisscholle den Buben tberhaupt zu tra-
gen vermag. Masse des Buben = 45 kg; Dicke der Eis-
scholle = 13 cm; Form = Rechteck; Breite = 1 m; Ladnge
=1.5m.

Das Prinzip von Archimedes gilt auch in Gasen.

Man kann dies durch die gleiche Rechnung wie bei Auf-
gabe 68 einsehen, man muss in Gedanken lediglich die
Flussigkeit durch ein Gas ersetzen. Vielleicht werden Sie
aber einwenden, dass die Dichte der Luft nicht konstant
sei, und sich deshalb die Berechnungsformel flir den
hydrostatischen Druck nicht anwenden lasse. Mit diesem
Einwand haben Sie Recht, aber im Falle des Auftriebs
kénnen wir die hydrostatische Druckformel dennoch an-
wenden, ohne grosse Fehler zu machen. Erkennen Sie
den Grund daftir?

Wenn das wabhr ist, was oben erkldrt wurde, miissten wir
also eine Auftriebskraft durch die Luft erfahren, denn wir
leben ja gewissermassen am Grunde eines ,Luftmee-
res”. Wie gross ist die Auftriebskraft etwa, die Sie durch
die umgebende Luft erfahren? (Um diese Frage beant-
worten zu kénnen, mussen Sie lhr Kérpervolumen ken-
nen. Dieses lasst sich aber mit einer einfachen Uberle-
gung in Erfahrung bringen: Aus der Tatsache, dass Sie
im Wasser gut schweben kénnen, Idsst sich auf die

Sinken: ........

Schweben: ..

Schwimmen:

Plexi-
glas
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Dichte Ihres Kdrpers schliessen. Und daraus bestimmen
Sie mit Hilfe Ihrer Masse auch lhr Kérpervolumen.)

77 Das Prinzip des Heissluftballons: Bei diesem hat das
Fillgas (heisse Luft) eine kleine Dichte, weil die Dichte
der Luft bei Erwdrmung infolge der Wérmeausdehnung
abnimmt.

Um bei diesem Ballontyp den Auftrieb bestimmen
zu kénnen, muss man die Dichte der Luft bei

verschiedenen Temperaturen (und genau ge- Dichte der Luft in kg/m3 fur verschiedene Werte von
nommen auch bei verschiedenen Luftdruckwerten) Luftdruck und Lufttemperatur

kennen. Die rechts abgedruckte Tabelle gibt dart- Druck Temperatur in °C

ber Auskunft.

inmbar 0 20 40 60 80 100 120
Beispiel: Wie gross ist die , Tragkraft® von 1 m3 1000 129 12 113 106 1 094 09
Luft von 100°C auf 1000 m.i.M. wenn die Aus-
sentemperatur etwa 20°C betragt? (Man kdénnte
auch fragen: Welche Masse diirfte die Ballonhiille 800 1.03 09 09 085 08 076 0.72
haben, so dass der Ballon gerade noch steigt?) 700 0.9 0.84 079 0.74 0.7 0.66 0.63

600 0.77 0.72 0.68 0.63 0.6 0.57 0.54
500 0.65 0.6 0.56 0.53 0.5 0.47 0.45

900 1.16 1.08 1.01 0.95 0.9 0.85 0.81

78 Ein Geféss sei randvoll mit Wasser gefillt und es
schwimme darin ein Stlick Eis. Was wird passie-
ren, wenn das Eisstiick schmilzt?

79 In einem randvoll mit Wasser geftillten Gefdss schwim-
me ein Modellschiff. Was passiert mit dem Wasser-
spiegel, wenn das Modellschiff versenkt wird?

80 Ein Gymnastikball hat ein Volumen von 17 Litern und
wiegt 3.41 kg wenn er auf einer Prézisions-Waage in
luftgefiilltem Raum gewogen wird. Um wie viel Prozent
weicht dieser Messwert infolge des Luftauftriebs von der
wahren Masse ab?

81 Ein leeres Gefdss mit der Grundfldche A = 2 dm?2 wird
auf einen Kraftmesser (Waage) gestellt. Der Kraftmesser
zeigt die Gewichtskraft des Gefdsses an. Das Geféss
wird nun mit Wasser geftillt; der Kraftmesser zeigt die
Gewichtskraft von Gefdss und Wasser an. Zuletzt wird
auch noch ein Holzsttick ins Wasser gelegt (wie das letz-
te Bild zeigt) weshalb der Wasserspiegel um Ah ansteigt.

Bestimmen Sie Ah aufgrund der Angaben in der Zeich-
nung. Begriinden Sie Ihre Lésung.

82 Welche Fldche muss eine 6 cm dicke Eisscholle haben,

damit sie ein Gewicht von 35 kg gerade noch tiber Was-
ser tragen kann?

Ergdnzungen

O Es wurden keine Erganzungen gemacht.

83 Unter dieser Nummer halten Sie die Ergénzungen fest,

a E Erga amlich:
die wir zu diesem Kapitel vielleicht machen werden. s gab Erganzungen, namlic
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