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Heissluftballon

Prinzipien

Gewichtskraft

Auf jeden Korper wirkt die Gewichtskraft, die nach unten gerichtet ist. Sie hangt nur von seiner Masse ab.

Archimedisches Prinzip

Auf jeden Korper, der in ein flissiges oder gasférmiges Medium eingetaucht ist, wirkt eine nach oben gerichtete Auf-
triebskraft. Die Auftriebskraft ist so gross wie die Gewichtskraft des verdrangten Mediums. Daher hangt die Grosse
der Auftriebskraft nur vom Volumen des Kdrpers ab: Je grésser der eingetauchte Kérper (je mehr Volumen), desto
grosser ist die Auftriebskraft. Sie hangt nicht von der Masse des Kdorpers ab — auch schwere Koérper erfahren eine Auf-
triebskraft.

Da die Gewichtskraft des verdrangten Mediums von seiner Masse abhangt, spielt hier auch die Dichte des Mediums
mit hinein.

Erganzung: Die Auftriebskraft entsteht durch den unterschiedlichen hydrostatischen Druck im Medium. Vereinfacht

gesagt, ist der Druck wegen der Erdanziehung weiter oben geringer als weiter unten. Entsprechend wirkt von oben

eine geringere Kraft auf den Kérper als von unten, wahrend sich die Krafte seitlich aufheben; es resultiert eine Kraft
nach oben — die Auftriebskraft.

Steigen/Schweben/Sinken

Es hangt vom Verhaltnis der Gewichtskraft zur Auftriebskraft ab, ob ein Kérper steigt (Auftriebskraft > Gewichtskraft),

sinkt (Auftriebskraft < Gewichtskraft) oder schwebt (Auftriebskraft = Gewichtskraft).

Da ich die Gewichtskraft des verdrangten Mediums mit der Gewichtskraft des Kérpers vergleiche, kann ich genauso

gut die Massen oder die Dichten vergleichen. So kommt man zu folgenden Aussagen:

o «Ein Korper schwimmt/steigt, wenn er leichter ist als das von ihm verdrangte Medium (leichter als eine gleich
grosse Portion Luft/Wasser).»

e «Ein Korper schwimmt/steigt, wenn seine Dichte kleiner als die Dichte des Mediums ist.» Fiir die PS ist diese
Aussage wegen des Dichtebegriffs (Masse pro Volumen) eher ungiinstig.

Mechanismen zur Anderung der Masse bzw. des Verhéltnisses Masse zu Volumen (Dichte)
Thermische Ausdehnung (Volumen bleibt gleich, Masse &ndert sich) > Heissluftballon

Gas mit geringerer Dichte (Volumen bleibt gleich, Masse andert sich) > Gasballon

Kompression von Luft (Volumen &ndert sich, Masse bleibt gleich) > Flaschentaucher (U-Boot, Schwimmblase Fisch)
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Was das Modell zeigen kann... oder auch nicht
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Beobachtung

Deutung

Mogliche SuS-Aussage

Weitere Experimente

Volumenanderung (Pro-
zess des «Aufblasens»
der Hille beim Anheizen
oder Zusammenfallens
beim Abkuhlen)

Thermische Ausdeh-
nung

Warme Luft braucht
mehr Platz als eine
gleich schwere Menge
kalter Luft.

Luft dehnt sich beim Er-
warmen aus.

Ballon Uber Flasche in
heissem/kaltem Wasser
Zugeknoteter Ballon im
Eisfach bzw. auf Hei-
zung

Munze auf Flaschenhals,
dann Flasche anwarmen
Usw.

Steigen bzw. nicht Stei-
gen des fertig «aufgebla-
senen» Ballons:

e Je grosser und
leichter der Ballon
ist, desto eher steigt
der Ballon.

e Je heisser die Luft
im Ballon im Ver-
gleich zur Umge-
bung ist, desto eher
steigt der Ballon.

Wechselspiel zwischen
der Gewichtskraft und
der Auftriebskraft >
wird meines Erachtens
erst durch den Ver-
gleich verschiedener
Modelle erfahrbar, d.h.
die Fehlversuche sind
wichtig.

Siehe «Je-desto»-Aus-
sagen bei Beobachtung
oder NaTech 3/4 S. 9 Er-
arbeiten:

«Unten im Heissluftbal-
lon hat es Feuer, das die
Luft im Ballon wédrmt. Die
warme Luft dehnt sich
aus. Somit steigt der
Ballon, weil nun weniger
Gasteilchen im Ballon
sind. Der Ballon ist des-
halb leichter als die kalte
Umgebungsluft.»

... hier kénnte man noch
anschliessen, dass die
Umgebungsluft den
leichteren Ballon nach
oben wegdrickt (nach
unten kann er ja nicht
ausweichen).

Schwimmen und Sinken:

e Verdrédngung im
Wasser bei unter-
schiedlichen Kor-
pern untersuchen.

e  Auftrieb unter-
schiedlich grosser
Korper im Wasser
spuren.

- Das verdrangte Was-
ser «will» zurlick an sei-
nen Platz und driickt XY
nach oben. XY wird von
der Erde angezogen und
«will» nach unten. Es
hangt vom Gewicht und
der Grdsse von XY ab,
ob das Wasser oder XY
gewinnt.

Bemerkungen

Viele Studierende geben an, dass das Modell den «statischen Auftrieb» zeige. Die Auftriebskraft macht man meines
Erachtens jedoch besser im Wasser erfahrbar, dort kann man sie wirklich spiiren oder sogar mit einem Gummiband
als einfachem Kraftmesser «messen» (siehe oben «Experimente» bzw. «Klassenkiste»). Meines Erachtens ist das
Modell im Thema «Auftrieb» vor allem geeignet, um einen Transfer vom Schwimmen-Sinken auf Luft zu machen. Hier
ist gewinnbringend, das Verhaltnis von Masse zu Volumen in den Blick zu nehmen: Der Ballon muss mdglichst gross
und dabei maoglichst leicht sein, damit er steigt.

Schwimmen-Sinken mit den Teilphdnomenen Verdrangung und Auftrieb ist im NaTech und im LP21 leider nicht expli-
zit thematisiert. Folgerichtig behandelt das NaTech den Heissluftballon im Thema warme/kalte Luft und begnigt sich
mit der oben zitierten etwas vagen Aussage.

Franziska Detken, Dozentin NMG PH Zurich 2021 (Anpassungen/
Erganzungen SwiSE Workshop: Markus Vetterli, Dozent NMG PHZH)
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Nichtsdestotrotz ist «heisse Luft steigt» keine ausreichende Erklarung. Studierende sollten erklaren kénnen, warum
heisse Luft steigt, und bei den Primar-SuS zumindest das Verstandnis im Sinne der zitierten NaTech-Erklarung an-
streben.

Mégliche Fehlvorstellungen von Studierenden:

e Sie beschreiben, dass die Auftriebskraft bzw. «der Auftrieb» nur bei leichten Kérpern entsteht, also wenn das Ob-
jekt tatsachlich steigt. - richtig: unabhangig von Masse, immer in einem Fluidum

o Verwechslung Auftriebskraft mit — richtig - resultierender Kraft (= Auftriebskraft minus Gewichtskraft)

o Heisse Luft wird in den Ballon geblasen. - richtig: Luft im Ballon wird durch Brenner erwarmt. Dabei tritt ein Teil
der Luft aus der Ballonhille aus, weil warme Luft mehr Platz braucht, der im «aufgeblasenen» Ballon aber nicht
zur Verfligung steht.

Eine Skizze mit Kraftpfeilen unterstitzt das Verstéandnis: hier mit beispielhaften Zahlen

47 kN Auftrieb

4700 kg verdrangte Luft (~24 °C) ‘
4000 m? /

3700 kg erwarmte Luft (~100 °C)

37 kN Gewicht

150 kg Ballonhdlle

250 kg Brenner & Gasflaschen —‘L

100 kg Korb
500 kg Personen4I

https://www.tec-science.com/de/mechanik/gase-und-fluessigkeiten/wie-funktioniert-ein-heisluftballon-auftrieb-in-ga-

sen/

Heissluftballon in NaTech 3-4 (am Rande): Kap. Stoffe: Luft, TB S. 9:

Wenn die Luft warm ist, braucht sie noch

prp—

mehr Platz. Sie dehnt sich aus und wird
dadurch leichter. Deshalb steigt warme
Luft nach oben. Das splrst du im Winter
auch in deiner Wohnung: Halte deine
Hande Uber einen Heizkdrper und du
spurst sofort die aufsteigende warme
Luft, Haltst du die Hande unten an den
Heizkdrper, splrst du die warme Luft
nicht. Sie sinkt nie nach unten.

Franziska Detken, Dozentin NMG PH Zirich 2021 (Anpassungen/ 3/3
Erganzungen SwiSE Workshop: Markus Vetterli, Dozent NMG PHZH)
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