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Auftrieb mit dem Teilchenmodell

vermitteln

»All things are made of atoms”, war Richard Feyn-
mans Antwort auf die Frage, welche wissenschaft-
liche Idee er der Nachwelt weitergeben wiirde,
wenn nur eine zu retten ware. Tatsachlich ist das
Teilchenmodell auch eines der ersten Modelle im
naturwissenschaftlichen Unterricht, mit dem sich
die Schiiler‘innen auseinandersetzen. Gleichzeitig
ist es das Modell, bei dem am haufigsten Modell-
grenzen aufgesucht werden - gefolgt von einer Er-
weiterung. Selbst mit der einfachen Vorstellung von
kleinen, sich regellos bewegenden Teilchen kdnnen
schon viele Phdnomene erklart werden.

ie Anwendung im Unterricht erstreckt sich

hiufig auf die Wéarmelehre oder auf Druck
und Dichte: Aggregatzustinde, Temperatur, Lingen-
und Volumenadnderungen — die Vorstellung kleinster
Teilchen ist hilfreich. In anderen Bereichen wird
das Teilchenmodell nicht mit der gleichen Selbst-
verstdndlichkeit eingesetzt. Auch der Auftrieb wird
in der Schule in der Regel nicht mit dem Teilchen-
modell in Verbindung gebracht. Eine einfache Uber-
legung zeigt aber, dass hier eine qualitative und so-
gar quantitative Modellvorstellung das Verstdndnis
unterstiitzen kann.

Einfiihrung in den Auftrieb

Ublicherweise wird der Auftrieb in Schulbiichern
iber Experimente eingefiihrt. Aufbauend auf dem
zuvor erarbeiteten Druckbegriff wird meist nicht
mehr konkret mit Teilchen argumentiert. Stattdes-
sen wird moglichst ztigig das Archimedische Gesetz
angestrebt — in verschieden detaillierter Form, auf
Wasser und Erdbeschleunigung bezogen oder in all-
gemeiner Form, etwa wie folgt: ,,Die Auftriebskraft
eines Korpers ist genauso grof3 wie die Gewichts-
kraft des vom Korper verdringten Wassers.*

Oder als Formel:

E,=Fo=m-g=p-V-g

Bilder zeigen zur Illustration héufig eine Seitenan-
sicht eines untergetauchten Quaders mit eingezeich-
neten Kraftpfeilen:

Die Argumentation ist dann tiblicherweise wie folgt:
In der Tiefe nimmt der allseitig wirkende Druck zu.
Deshalb ist der Druck an der Unterseite des Quaders
hoher als an der Oberseite und als Resultat wirkt
eine nach oben gerichtete Kraft, die Auftriebskraft.
Der an den Seitenfldchen herrschende Druck fiihrt
zu sich gegenseitig aufhebenden Kriften, sodass
hier keine resultierende Kraft auftritt. Leider haben
Schiiler*innen meist kein tragfihiges Konzept des
Begriffs Druck. Untersuchungen zeigen eine Viel-
zahl von Alltagsvorstellungen und Lernschwierig-
keiten (Wodzinski, 2000 oder Schecker et al., 2018),
zum Beispiel hinsichtlich dessen, dass Druck eine
skalare GroRe ist. Nutzt man stattdessen die Vor-
stellung, dass die Wasserteilchen unterschiedlich
stark an Ober- und Unterseite des Quaders stoRRen,
kann ein tiefergehendes Verstindnis unterstiitzt
werden. Zudem verhindert man so, ein falsches
Verstdndnis fiir die Rolle des Experiments in den
Naturwissenschaften zu verstirken: Im Unterricht
erliegt man leicht der Versuchung, aus einem Expe-
riment induktiv auf eine allgemeingiiltige Formel
zu schliefRen.

Ein Teilchenmodell des Auftriebs

Moller (1999) fordert, zum Verstehen der Auftriebs-
kraft und des Archimedischen Prinzips miisse die
Aufmerksamkeit weg vom eingetauchten Korper
hin auf das Wasser und seine Eigenschaften gerich-
tet werden. Diesem Ansatz folgend, modellieren
wir Wasser mit kleinsten Teilchen und deren aus
der kinetischen Gastheorie bekannten Eigenschaf-
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ten. Dort ist es Uiblich, Druck {iber Stof3prozesse von

Gasteilchen zu veranschaulichen und auch quantita-

tiv herzuleiten. Analog betrachten wir Stof3prozesse

von Wasserteilchen. Es gelten folgende Annahmen:

— Die Wasserteilchen stoRen vollkommen elastisch.

— Die einzige Kraft, die auf die Wasserteilchen wirkt,
ist die Gravitation.

Als Analogie kann man die Vorstellung von Gum-
mibdllen verwenden, die an der gedachten Was-
seroberfldche fallen gelassen werden und am Bo-
den des Behalters abprallen und sich somit in einer
bestidndigen Auf- und Abbewegung befinden. Die
Fallgeschwindigkeit nimmt mit der Tiefe gemilR
V= \/ZTg zu. In der folgenden Abbildung sind zur
Veranschaulichung die Geschwindigkeitsvektoren
eingezeichnet — eine dynamische Visualisierung ist
mit entsprechender Software realisierbar.

¢ 7

Da der Wasserspiegel gleich bleibt, sind im Mittel
jeweils gleich viele Wasserteilchen in der Auf- wie
in der Abbewegung. An dieser Stelle driangt sich die
Frage nach Stof3prozessen der Wasserteilchen unter-
einander und der freien Weglinge auf. Betrachtet
man allerdings nur den dabei weitergegebenen
Impuls, kénnen die StoRprozesse untereinander
vernachlissigt werden. Auch damit verbundene
Richtungsdnderungen sind fiir die folgende Auf
triebsherleitung nicht von Belang: Die vertikale
Geschwindigkeitskomponente bleibt erhalten. Hori-
zontale Impulskomponenten, die auf die Seitenfli-
chen ibertragen werden, heben sich gegenseitig auf.
Zur Bestimmung des insgesamt auf den Kérper iiber-
tragenen Impulses betrachten wir daher diejenigen
Teilchen, die innerhalb einer Zeitspanne At mit der
Korperunter- bzw. -oberseite stofsen konnen. Da die
Geschwindigkeit der Teilchen oberhalb und unter-
halb nicht gleich ist, ergeben sich unterschiedlich
grofde Bereiche:

So I

S )

Auch hier sind horizontale Impulskomponenten
nicht von Belang: Schrig in die Bereiche Ax, und
Ax, eintretende Teilchen und schrig austretende
sind im Mittel gleich hédufig und gleichen sich in ih-
rer Wirkung gegenseitig aus.

Bedeutung fiir die Auftriebskraft

Zur Herleitung der Auftriebskraft ist zunichst
der pro Zeiteinheit tibertragene Impuls an der Un-
ter- und Oberseite zu beschreiben. Dazu wird der
durchschnittliche Impuls eines Teilchens auf die
Zeiteinheit bezogen, woraus sich die jeweilig wir-
kende Kraft ergibt. Die Anzahl der Teilchen ent
spricht der Hilfte der Teilchen, die sich in AXx, bzw.
Ax,, befinden, da sich im Mittel jeweils die Hilfte
in einer Auf- bzw. Abwértsbewegung befindet. Die
Geschwindigkeit der Teilchen in den jeweiligen Be-
reichen ergibt sich aus der Erdbeschleunigung und
der Fallstrecke, die fiir die Oberseite mit der Ein-
tauchtiefe S, gleichgesetzt wird. Fiir die Unterseite
ergibt sich die Fallstrecke S;, entsprechend aus der
Eintauchtiefe S, und der Hohe A des eingetauchten
Korpers. Da vy, groRer ist als U, ist entsprechend
Ax,, groRer als Ax,. Es stoRen also in der gleichen
Zeit mehr und schnellere Teilchen an die Unterseite
als an die Oberseite.

Ml v, Nofymy o,

Fa=F =F = At At

Die gesamte Teilchenmasse ldsst sich fiir Ober- und
Unterseite auch zusammenfassen und tiber das
Volumen und die Dichte ausdriicken:

N-mpr=V-p=A-Ax-p

F _Abxyrprvy ADxocprvg
AT T2 A 2 At
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Axu Axo
At bzw. A+ entsprechen aber gerade v, und V,.

Daraus ergibt sich:

_A.p.vuZ A.p.vOZ A-p

— (1. 2_qy 2

Ausv = ,/2sg folgt:

A-p 2 2
FA:T'(\/Z'Su'g /259 )

A-p
Fa=—= Qs g=2'5"9)

Ap-g-2
FAzT'(Su_SO)
Das, = S, + h, gilt:
poded,

Und wegen A - h = V schlieRlich:
Fp=p-V-g

Das Archimedische Gesetz wird hier also aus den
Eigenschaften des Wassers, genauer: den Wasser-
teilchen, hergeleitet. Das Volumen des vom Wasser
verdriangten Korpers ergibt sich hier aus den ,,Stof3-
flachen” und der Hohe des Koérpers. Daran anschlie-
Rend kénnen nun konfirmatorische Experimente
zur Priifung der hergeleiteten Formel eingesetzt
werden — anstatt wie oben beschrieben zur induk-
tiven Herleitung derselben.

Uber Modelle reden
Zum Aufbau eines tragfihigen Modellbegriffs ge-
hort auch das Reden tiber Modelle, also den Model-
lierungsprozess, die Modellannahmen und Modell-
grenzen (Mikelskis-Seifert, 2006). Das vorgestellte
Teilchenmodell des Auftriebs bietet hierzu vielfailti-
ge Gelegenheiten. Beispielsweise kann die Rolle des
GefidlRbodens thematisiert werden und damit zu-
sammenhdngend die Frage gestellt werden: Kann es
Auftrieb in der Schwerelosigkeit geben? Hypothesen
dazu lassen sich sogar experimentell iiberpriifen. In
Fallversuchen kann das Verhalten von Korpern in
einer Wasserflasche untersucht werden. Mit moder-
nen Smartphones kénnen Zeitlupenvideos erstellt
werden. Alternativ bieten Videoplattformen im In-
ternet eine Auswahl an entsprechenden Versuchen.
Eine weitere Gelegenheit zum Reden iiber das
Modell ist die Wasseroberfldche: Durch die Stof3pro-
zesse der Wasserteilchen sollte es keine ,scharfe”
Abtrennung zur dariiber liegenden Luft geben. Hier
konnen Verbindungen zum Thema Verdunsten ge-

zogen werden; auch die Geschwindigkeitsverteilung
der Teilchen ist in diesem Zusammenhang ein Ge-
sprachsanlass. Dariiber hinaus wurde auch die Rolle
der Kohdsion bislang ebenso wenig untersucht wie
Sonderfille, Korper beispielsweise, die nur teilweise
eingetaucht sind oder komplett auf dem Gefifboden
aufliegen, oder auch unterschiedlich dichte Medien
(etwa Salzwasser). Die Ubertragbarkeit auf Auftrieb
in kompressiblen Gasen bietet ebenfalls Anlass zum
Reden iiber Modelle.

All diese Beispiele sollten also nicht vermieden,
sondern vielmehr gezielt aufgesucht werden, um
ein adidquates Verstindnis von der Rolle von Model-
len in den Naturwissenschaften aufzubauen. Dem
entgegen steht die Notwendigkeit, in einem zeitlich
meist sehr eng gesteckten Rahmen die vom Lehr-
plan geforderten Inhalte zu vermitteln. Hier gilt es,
einen Mittelweg zu finden und Mut aufzubringen,
sich auf dynamische Unterrichtsgesprdche einzulas-
sen — es liegt eine grofRe Chance darin.
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