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?berraschend unsymmetrische Schwimmlagen von Holzkorper:

?E,W?E?EE
In der folgenden Skizze werden in 9 Bildern
: von langen Holzquadern mit quadrati-
schem Querschnitt die Schwimmlagen bei wachsender Dichte
von 1/2 bis 1 g/cm3 gezeigt. Bei den Dichten von O bis
1/2 tritt dieselbe Lage auf, bei Drehung der Skizze um

180° und Lesung von rechts nach links.

5, 6 7 8 9
tiberraschend sind die Lagen bei Bild 4, 5 und 6: Sie sind

unsymmetrisch.

Dies ist zu zeigen, genauer: Bei welchencrtritt Unsymme-
trie auf?
Vier Typen von Lagen sind denkbar:
I Symmetrische Lage mit einer Quaderkante iliber Wasser
II Unsymmetrische Lage mit einer Quaderkante iiber Wasser
III Unsymmetrische Lage mit zwei Quaderkanten iiber VWasser
IV Symmetrische Lage mit zwei Quaderkanten iiber Wasser

Das Quadrat der Skizze ist jeweils der Quader-Querschnitt
in halber Quaderhdhe. Folgende Bezeichnungen werden ein-
gefithrt:

SK = Quaderschwerpunkt

Sw = Schwerpunkt des durch das Eintauchen des Quaders
verdrédngten Wassers = Schwérpunkt des Quadratteils
unter Wasser

S0 = Schwerpunkt des Quadratteids iliber Wasser
A = Inhalt des Quadratteils unter Wasser
AO = Inhalt des Quadra@teils iilber Wasser

Bei Gleichgewicht sind SK und Sw iibereinander. Es kann
sich um labiles, stabiles und indifferentes Gleichgewicht
handeln.

Bei einer vorliegenden Dichte dJ ist stabil
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von Sw hat. Das sei an einem
einfachen Versuch verdeutlicht.
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Ein langes Brett (Breite b, Dicke d) mit einer Dichte von 0,75 g/cm3 werde in Wasser gebracht. Es
"legt" sich dann (linke Zeichnung), obwohl auch bei "senkrechtem” Eintauchen (rechte Zeichnung)
Gleichgewicht bestiinde. Warum?

In beiden Féllen wird durch Schraffur der Teil des Korpers angedeutet, der Wasser verdrangt hat.
Dieser Teil nimmt bei der angenommenen Dichte 3/4 des ganzen Rechtecks ein, denn dann hat - wie





[image: image3.jpg]das Archimedische Prinzip es verlangt - die verdrangte Wassermenge dasselbe Gewicht G wie das
Brett. .

O ist jeweils in Hohe der Wasseroberflache,
In beiden Fallen ist Sy, genau unter Sy, herrscht also Gleichgewicht. Im zweiten Fall ist Sy, jedoch
tiefer als im ersten. Man muf3 also Arbeit aufwenden, um das Brett von der ersten in die zweite Lage
zu driicken, denn nun muf} das Wasser aus grofBerer Tiefe verdréngt werden.
Der Weg bei dieser Arbeit ist OSyy(rechts) - OSyy(links).
Nun st links OP =2 d, 05y =1-3d =34, 05y =1a.
4 PR 4
Rechtsist  OP=3b, 08y =1 3b=3 b,Osy =1b.
4 24 B 4
Daher ist OSyy (rechts) - OSyy (links) =81(b»d). Es muB also die Arbeit (Kraft mal Weg)
G%(b-d) aufgewandt werden, um das Brett aus der ersten in die zweite Lage zu driicken.

Diese Arbeit wird jedoch dadurch verringert, daf gleichzeitig der Korper in eine tiefere Lage
gelangt, namlich um die Strecke KSSK (rechts) - USK (links) =11L(b-d), Es wird daher die Arbeit

G‘i{b-d) eingespart.
Insgesamt wird daher die Arbeit G';l(b-d) » G'i{b-d) (‘ré(b-d) aufgewandt.
Das System aus Korper und Wasser hat das Bestreben, die Stellung einzunehmen, bei der Arbeit

zum Erreichen einer anderen Lage notwendig wire. Das ist wegen d < b die erste Stellung der
Abbildung. Nur bei ihr herrscht stabiles Gleichgewicht.

Als entscheidend zeigte sich, daB OSy (rechts) - OSy (links) < OSyy (rechts) - OSyy (links)

oder OSyy (links) -OS (links) < OSyy (rechts) - OSy (rechts),
d. h. SKSW (links) < SKSW (rechts).

Dies gilt allgemein: Ein K6rper nimmt von verschiedenen Gleichgewichtslagen auf Wasser
diejenige an, bei welcher der Abstand der Schwerpunkte von Kérper und verdringter Wassermenge
maéglichst klein ist.
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Es sei bei I sz = 81y entsprechend bei II usw.
Bei jedem C7/'gilt es daher zu untersuchen, ob S1s ST7»
SIII oder Sty minimal ist.

Das Quadrat habe die Seitenlédnge 1 LE, { sei die Lénge
des Quaders.

Dann ist das Quadervolumen 12-/=,g. Die Quadermasse ist
damit o7 .

Das Volumen der verdrdngten Wassermenge ist AU/. Da
Wasser die Dichte 1 hat, ist die Masse des verdrédngten

Wassers 1'AU;/ = AU/

Nach Archimedes ist die Masse des Korpers gleich der der
verdrdngten Wassermenge, also 0Q7= AU,Z o

Ay = o

Es werden nun sy usw., ausgedriickt durch o/l, ermittelt.
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’Y’ Es wird ein Achsenkreuz ein-
i? A gefiinrt. 0B = Pa§+b2 sei c.
8 M ist die Mitte von OB.
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Die Flidche iiber Wasser besteht jetzt aus einem (Rechteek (In-

halt Ao1) und einem Dreieck (Inhalt Aoz).

Es wird wieder ein
Achsenkreuz einge-
fihrt. M ist die
Mitte von OC.

501 ist der Schwerpunkt des Rechtecks, 802 der des Dreiecks.
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Der Korper wird nun bei wachsendem /von f:’zf bis 1/ ver-
folgt, d. h. wenn er immer tiefer sinkt.

Behauptet wird (S.1): Zwischen o= 1/2 und J = 23/32 (Bild 1
b4s 3) behdlt der Korper eine Lage von Typ I.

Bei o = 23/32 hat er gleichzeitig leine Gremzlage vom Typ JE,
den er bis Bild 5 beibehdlt, wo die Dichte 3/4 betrdgt. Dies
ist bereits eine Grenzlage vom Typ III, den er bis Bild 7 bei-
behdlt, wo o = %-}--gz betrégt. Dorf hat er eine Grenzlage
vom Typ IV erreicht, den er bis Bild 9 beibehdlt, wof1 er-
reicht.

~F ; werden die drei Grenzstellen ermittelt.

Bei der ersten von ihnen ist s81 = Syp» also

(V72 - 1= | Va7 (70
o~ 6~

Wi~ V7 =Y e76-7),

| Wepen 2"
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Bei der zweiten Grenzstelle kann man genau so pgrgehen, kommt
aber zu einer Gleichung 3. Grades fir /bzw. ¢~ . Daher wird
hier anders vorgegangen.

a
An der Grenzstelle ist bei Lagetyp II s/c) groB wie moglich, also
gleich 1, Aus (9) folgt dann

24942 = -3+ 3

=1 %,‘ d. h. b = 1 oder 1/2.

Wegen der unsymmetrischen ILage entfdllt b = 1, also ist b = 1)/
Aus (3) folgt

1.3 = 2(1- ),

1 -o=1/4, o= 3/4 wie behauptet.

Dieselbe Situation tritt bei III mit a = O ein. Beweis:

(12) lautet hier b = 2(1 - /) Dies in (24) eingesetzt ergibt

wegené/’é’/ {[{,,’j 6[7//7 - f/ffﬂff/ (2= 5’/
2 (-0 =VZ V€ = -1

©lq -2/ F0) = 26/ 6/ 2)
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/= 1/2 entfs1lt wegen der Unsymmetrle Daher gilt o= 3/4.
(12) besagt hier 4= 20209 = 2. é )'1’ g, BloA S,

Bei der dritten Grenzstelle tritt dieselbe Situation ein. Die
Gleichsetzung von S111 und Sty fihrt wieder auf eine Glei-
ahung @ritten Grades. Daher auch hier ein anderer Weg.

Beim Ubérgang von III auf IV ist in III b = O und damit
wegen (24)

0=V2Ve7~7=4
O =927~ pr =2
VEF =P/ ==
P = Vi
Bl =
4

?

= */

,L

s 27_.;
P2z L
2 ZVj
/=i, A
2w b 0(?“675‘ L -
21 ?ﬁ, wie behauptet. 0'244 325—

Aus (12) folgt hier





[image: image17.jpg]Fiir die linke Grenze von IV bedeutet dies, daB der Quader
um die Strecke %».6__3 aus dem Wasser ragt, wodurch die Ein-
jistiohviere 4~ (” — EVE)___J_ V3 bvetrigt. Da dles hier gleich

J/:Lst (s. Zeichnung zu IV, S.(M), wird f/; E— +—?bestat1gt.





