UNTERRICHTSPRRAXIS

Heureka!
Ich habe den Auftrieb verstanden!”

Unterrichtselemente fiir den Wechsel der Darstellungsebenen

Von Josef Leisen

Abstraktion

>

Beim Thema Auftrieb gibt es gute Mog-
lichkeiten, ,verstehende Zwischenschrit-
te" auf dem Weg vom Konkreten zur Ab-
straktion einzubauen, indem man die
Darstellungsformen auf die Lerngruppe
abstimmt und differenziert auswahlt. Die
Darstellung in Abbildung 1 gibt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Dar-
stellungsebenen.

Verschiedene Darstellungsebenen
des Themas ,Auftrieb”

Gegenstandliche
Ebene

Auf der gegenstandlichen Ebene wird
das Realexperiment mit Knete als Gold
und einem Holzring als minderwertigem
Metall, einer Balkenwaage und einer
wassergeflllten Wanne durchgefiihrt (s.
Abb. 2 rechts) und verbalisiert (hand-
Ilungsbegleitendes Sprechen).
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Abb. 1: Darstellungsebenen zum Auftrieb
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Bildliche
Ebene

Das Experiment kann mittels einer
Filmleiste (vgl. [2], S. 20-21, und Arbeits-
blatt auf S. 13) beschrieben werden
(Textproduktion).

Sprachliche
Ebene
In einem szenischen Dialog (s. Ar-
beitsblatt auf S. 14) wird das Experiment
in verteilten Rollen vorgetragen und zur
weiteren Bearbeitung gelesen (Text-
arbeit).
Der szenische Dialog bietet mehrere
Vorteile:
= Das Experiment wird in den histori-
schen Bezug eingebunden.
» Das Realexperiment wird narrativ
wiederholt (oder vorweggenommen).
Der Dialog ist eine Textgrundlage fiir
die Weiterarbeit (evtl. Leerstellen).
= Die im Dialog eingebaute Argumenta-
tionsstruktur kann erarbeitet werden.
= Die in den Dialog eingebauten
sprachlichen Redundanzen auf unter-
schiedlichem Sprachniveau und in
unterschiedlicher Sprache sind kon-
krete Spracharbeit.

Symbolische
Ebene

Auf der symbolischen Ebene konnen
mittels des archimedischen Auftriebskor-
pers die Experimente zur Einfithrung der
Auftriebskraft inkl. der symbolischen
Kraftvektordarstellung durchgefiihrt wer-
den (s. Abb. 3 auf S. 15). Spracharbeit fin-
det hier in der Verbalisierung der Bildfol-
gen und der symbolischen Darstellung
statt (Versprachlichung).

Mathematische
Ebene

Die Herleitung der Auftriebsformel ge-
schieht sprachunterstiitzt z. B. anhand
des Arbeitsblattes ! auf S. 15 (hand-
lungsbegleitendes Sprechen).

Abb. 2: Das Auftriebsexperiment
als Realexperiment nach Archimedes
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1 habe den Auftrieb verstanden!

FILMLEISTE

Beschreibung des Realexperimentes von Archimedes

Der Konig ...

Leisen: ,Heurekal Ict
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Heureka! Archimedes in der Badewanne

Der folgende Dialog zwischen Kénig Hieron Il. von Syrakus
und Archimedes ist erfunden.

Konig Hieron: Mein lieber Archimedes. Nun herrsche ich
schon seit fast 50 Jahren tiber unser schénes Sizilien. Erinnerst
du dich noch an die Geschichte, als wir den Goldschmied
erwischten? Na ja, das hat ihn sein Leben gekostet. Verdient,
nicht wahr?

Archimedes: Ja, ja, ich erinnere mich genau, als wére es ges-
tern gewesen. Ihr hattet Euch eine neue Krone anfertigen
lassen. Wie diblich bekam der Goldschmied das Stiick Gold und
lieferte eine fertige Krone ab. Eine schéne Krone, das muss ich
schon zugeben. Aber man ist misstrauisch. Es ist ja bekannt,
dass die Goldschmiede von dem Gold immer etwas stehlen
und auf dem Schwarzmarkt verkaufen. Aber der war
besonders schlau. Die Goldkrone wog ganz genauso viel, wie
Ihr ihm als Goldklumpen gabt. Das machte ihn sicher.

Konig Hieron: ... zu sicher, denn er hat nicht mit deiner List
gerechnet. Ich gab dir damals den Auftrag, den Kerl zu (iber-
flhren. Du hast nachgedacht und nachgedacht, nichts fiel dir
ein. Du warst sehr verdrgert. Und dann plétzlich, in der Bade-
wanne fiel es dir ein. Fast nackt kamst du zum Palast gelaufen
und riefst: ,Heureka, Heureka!" Die ganze Stadt lief zusam-
men, zu lustig. Ich denke so gerne daran, mein lieber Archime-
des. Wie kamst du bloB auf diese Idee? Du hast es ja auch in
deinem Buch ,Uber schwimmende Kérper" beschrieben, aber
ich hore es lieber von dir selbst.

Archimedes: Das war so: Wahrend ich in der Badewanne saB,
stellte ich mir das Stiick Seife immer wieder als Goldklumpen
vor. Ich brach ein Stlick davon ab. Ich dachte es mir als das,
was der Goldschmied Euch stahl. Damit das Gewicht der Kro-
ne stimmte, musste er das abgebrochene Stiick durch ein
anderes Metall ersetzen.

Konig Hieron: ... ja, aber wieso sieht man das nicht?
Archimedes: Das ist leicht zu verstehen. Das Gold wird mit
dem Metall eingeschmolzen, die beiden Metalle vermischen
sich so, dass man das nicht sieht.

Konig Hieron: Und wie hast du ihm den Betrug nachgewie-
sen?

Archimedes: Ich habe mir den Goldklumpen durch das min-
derwertige Metall ersetzt vorgestellt. Aber Gold ist das
schwerste Metall, das wir kennen, das heiBt: Gold hat bei
gleichem Gewicht ein kleineres Volumen als jedes andere
Metall. Also nimmt das Ersatzmetall ein groBeres Volumen ein
als das gestohlene Gold. Wenn ich nun beides unter Wasser

tauche, dann ist das Ersatzmetall unter Wasser leichter als das
Gold. Sie haben doch bestimmt schon mal beim Baden festge-
stellt, dass das Wasser beim Tragen hilft: die Beine und Arme
sind unter Wasser leichter als in der Luft, die Seife und alles ist
in Wasser leichter. Das Wasser hilft beim Tragen. Das nenne
ich ,Auftrieb” Je mehr Wasser von dem eingetauchten Gegen-
stand verdrdngt wird, umso gr6Ber ist der Auftrieb, also die
Hilfe des Wassers beim Tragen. Das ist ein Naturgesetz, und
ich hab es in meinem Buch aufgeschrieben.

Konig Hieron: Ach so, ich verstehe. Das Ersatzmetall
verdrangt mehr Wasser als der gestohlene Goldklumpen, weil
Gold die groBte Dichte hat.

Archimedes: Oh, Eure Majestit beherrschen die Fach-
ausdrticke: Dichte. Gut, gut!

Konig Hieron: Ja, wenn man stidndig mit dir zu tun hat, dann
lernt man doch eine Menge. Aber lass mich verstehen, wie der
Kerl erwischt wurde. Weil das Ersatzmetall mehr Wasser ver-
drdngt als Gold, hat das Ersatzmetall einen groBeren Auftrieb.
Deshalb hat das Ersatzmetall unter Wasser ein kleineres Ge-
wicht als der gestohlene Goldklumpen. Dann miisste also
beides, an eine Balkenwaage gehalten, in der Luft gleich
schwer sein und, wenn es in die Badewanne eingetaucht wird,
miusste sich die Waagschale mit der Krone heben. Genau das
haben wir dann gemacht. Du erinnerst dich?

Archimedes: Sehr gut! Majestat hatten ihn in den Festsaal
gebeten. Dort hattet Ihr eine groBe Badewanne mit Wasser
aufstellen lassen. Auf der rechten Waagschale lag ein Gold-
klumpen. Er war genau so schwer wie der, den lhr ihm damals
gabt. Der Goldschmied kam herein. Ihr fragtet ihn, ob er alles
Gold in der Krone verarbeitet habe. Er sagte: ,Ja, Eure Majes-
tat, wie kdnnte ich Euch betriigen. Ich schwére es bei Zeus."
Dann nahmt Ihr die Krone vom Kopf, legtet sie auf die linke
Waagschale und diese kam ins Gleichgewicht. ,Seht Ihr, Eure
Majestét, der Beweis. Ich habe keine Schuld”, rief der Gold-
schmied.

Konig Hieron: Und dann kamst du, senktest die Waage lang-
sam in das Wasser, und sie kam aus dem Gleichgewicht. Das
Gesicht des Goldschmieds werde ich nie vergessen. Er hatte es
physikalisch nicht verstanden, aber er hatte verstanden, dass
wir ihn tberflihrt haben. Er kennt deine List, deinen genialen
Verstand. Trotzdem kostete es ihn das Leben. Lange ist es her.
Schéne Zeiten! Wir haben schwere Zeiten vor uns. Mich

wird man vergessen, aber von dir wird man auch noch in
2000 Jahren reden, vom groBen Archimedes von Syrakus.

W LEXIKON
Archimedes (287-212 v. Chr,): griechischer Mathematiker,
Denker, Erfinder
Hieron Il. (275-215 v. Chr.): Kbnig von Sizilien in der Haupt-
stadt Syrakus
Heureka: griechisch fiir: ,Ich habe es gefunden!”
Auftrieb: scheinbarer Gewichtsverlust in einer Fliissigkeit
Dichte: Dichte = Masse/Volumen
Zeus: griechischer Gott
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a)

Wechsel zwischen Darstellungs-
formen und -ebenen

Verstehen gestaltet sich maBgeblich im
Ubersetzen von einer Darstellungsebene
in die andere. Fur den Unterricht ist der
Weg zunehmender Abstraktion nahe lie-
gend, aber keinesfalls zwingend. Es gibt
durchaus Griinde dafiir, mit dem szeni-
schen Dialog zu starten und anschlie-
Bend das Realexperiment durchzufiihren.

Dabei findet gelingende Spracharbeit
statt durch handlungsbegleitendes Spre-
chen, Textproduktion, Textarbeit und
Versprachlichung.

Gewichtskraft
Kérper
Anmerkung

1) Aus Griinden der didaktischen Reduktion
wird im Arbeitsblatt auf die Seitenkrafte 1

—

verzichtet.
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Abb. 3: a) Bildfolge zum Experiment mit dem archimedischen Auftriebskdrper;
b) Bildfolge zum Experiment mit dem archimedischen Auftriebskdrper mit den Kréften und

Das Gesetz des Archimedes kann man mit Formeln herleiten.
Dabei geht man folgendermalBen vor:

Man startet mit einer speziellen, Gbersichtlichen und vertrau-
ten Situation. Man schreibt passende bekannte Formeln hin,
formt um, setzt ein, klammert aus, kiirzt, erweitert, ..., bis man
die ,gewtinschte Endformel" hat. Meistens ahnt der Physiker
schon, was herauskommen soll, denn meistens hat er vorher
Experimente gemacht und sich intensiv damit beschaftigt.
Kurzum: Herleitungen sind oft mathematisch-physikalische
Puzzles.

Herleitung des Gesetzes von Archimedes

Spezialisieren:
T 1” Wir denken uns einen eingetauchten Qua-

h, ¥ der.
oLt
Auf seiner Bodenplatte herrscht der Schwe-
redruck p, =g p, - h,
Auf seiner Deckflache herrscht der Schweredruck
Py=9-pyh:
Auf seine Bodenflache wirkt dann die Kraft £, = p, - A.
Auf seine Deckflache wirkt dann die Kraft £, = p, - A.

Ansetzen:

Herleitung der Auftriebsformel (Gesetz des Archimedes)

Die Differenz der beiden Kréfte (die Resultierende) ist die
Auftriebskraft F, = F, - F,.

Einsetzen: f,=qg-p,-h,-A-g-p,-h -A
Umformen:g-p,-A-(h,-h)=g-p,-A-h=g-p, -V

Interpretieren:
e Beim Quader ist Grundflache - Héhe = Volumen, also
A-h=V.
Dichte - Volumen = Masse, also p,- V= m,
Masse - Erdbeschleunigung = Gewichtskraft,
also m,, - g = Gewichtskraft der Fllissigkeit, die das vom
Quader verdrangt wurde.
Die Auftriebskraft ist gleich der Gewichtskraft der verdringten
Flassigkeit.

Verallgemeinerung:

Was fiir den Quader gilt, gilt auch fiir den Zylinder, fur die
Zylinder-Quader-Kombination, den Kegel, die Kugel, einen
beliebigen Kdrper. Man denkt sich dazu den beliebigen Korper
aus vielen kleinen Miniquadern aufgebaut. Diesen Trick
wenden die Physiker sehr oft an.
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