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Vorbemerkungen

- Angeregt durch den Vortrag, den Hans Loeffel im Euler-Jahr 1983 an der VSG-
Generalversammlung Gber Leonhard Euler (1707-1783) hielt, analysierte ich das
einfachste Beispiel eines "Schiffes", den schwimmenden Quader, und stiess
dabei auf unerwartete Ergebnisse; nachfolgende (!) Experimente bestatigten die
Rechnung.

- Das Ph&nomen der asymmetrisch schwimmenden Kérper ist meines Erachtens
von allgemeinem Interesse, sodass ich die Anregung von Prof. Kirchgraber, den
friiheren Ansatz auszubauen und die Arbeit im Rahmen von "Mathematik und
Unterricht” zu publizieren, gerne angenommen habe.

- Moritz Adelmeyer, KS Baden, der die Arbeit aufmerksam gelesen hat, verdanke
ich wertvolle Verbesserungsvorschldge; er hat mich auch auf die angefihrte
Literatur hingewiesen.






1. Einleitung

Lasst man einen Holzquader auf dem Wasser schwimmen, so erwartet man
allgemein, dass er eine eindeutige, gerade, d.h. symmetrische Lage einnehmen wird.
In manchen Fallen trifft dies zu. Doch Quader mit gewissen Dichten und Formen
schwimmen eigenartigerweise schief. Man ist zunachst geneigt, dieses Phanomen
der inhomogenen Massenverteilung im Holz zuzuschreiben. Doch weitere
Experimente (und Rechnungen) zeigen bald, dass diese Schraglagen systematisch
und in verbliffender Vielfalt auftreten.

In [4] teilen P. Erdds et al. in einem einleitenden geschichlichen Abschnitt mit, dass
Archimedes asymmetrische Schwimmlagen an rotationssymmetrischen Paraboloid-
stumpfen bearbeitet hat. Huygens untersuchte die méglichen Schwimmlagen langer
quadratischer S&ulen, allerdings ohne eine vollstandige Lésung anzugeben. Seither
wurde das Thema wiederholt fir verschiedene Kérper und mit mehr oder weniger
grossem mathematischen Aufwand aufgegriffen. H.J. Schlichting et al. untersuchen
dreieckige Prismen und weisen in [3] darauf hin, dass hier (wie bei andern Kérpern)
das Phanomen der Bifurkation - bei stetiger Veranderung von Form oder Dichte
werden aus einer stabilen Gleichgewichtslage unvermittelt deren zwei - auftritt.

In dieser Arbeit wird versucht, das Problem der Schwimmlagen fiir lange Quader mit
mdglichst einfachen mathematischen Mitteln, d.h. auf Mittelschulniveau exakt zu
I6sen. Es wird der physikalisch einfachere Zugang Uber Krafte und Drehmomente
gewahlt.

Dann erfolgt ein Ausbau auf lange symmetrisch-trapezférmige und -dreieckige
Prismen, die mit numerischen Methoden bearbeitet werden; das Konzept eines
Computerprogramms wird skizziert.

Schiiesslich wird beschrieben, wie das Thema der Schwimmlagen im AM-Unterricht
behandelt oder als Projekt bearbeitet werden kann.

2. Kriterien fiir Gleichgewichtslagen

Aus der Physik ist das folgende allgemeine Kriterium bekannt:
(1a) Gleichgewicht herrscht, wenn die potentielle Energie eines abgeschlossenen
Systems extremal ist;
(1b) Das Gleichgewicht ist stabil, falls ein Minimum vorliegt.

In den Abhandlungen [3] und [4] werden Resultate aus diesen aligemeinen
Grundsétzen gewonnen. Flr unsere oben umrissenen Ziele verwenden wir wie in [1]
und [2] die folgenden abgeleiteten Kriterien

Starre Kérper befinden sich im Gleichgewicht, falls:
(2a) Die Summe aller dusseren Kréfte verschwindet.
(2b) Das resultierende Drehmoment bezliglich beliebiger Achsen verschwindet.
(2c) Stabililitat liegt vor, wenn kleine Stérungen von aussen riickireibende Kréfte
bzw. Momente erzeugen.
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Die folgenden Arbeit beschrankt sich auf
lange, in Wasser schwimmende Prismen mit homogener Dichte 0 <p < 1.

"Lang" besagt, dass nur Drehungen um eine horizontale Langsachse zugelassen
sind. Alle Ueberlegungen kénnen auf zwei Dimensionen, auf den Querschnitt
beschrankt werden. Sonderfélle wie indifferente Gleichgewichte, die physikalisch
nicht relevant sind, werden nicht diskutiert.

Auf frei schwimmende Kérper wirken zwei Kréafte (Abb. 1 zeigt den Querschnitt):
die Schwerkraft G, die im Schwerpunkt S angreift,
der Auftrieb F, der im Schwerpunkt A der verdrangten Flissigkeit wirkt;
die Position von A im Kdorper variiert je nach Lage des Kérpers.

Die Drehlage des Kdrpers werde durch einen Winkel ¢, gemessen von der
Horizontalen aus, beschrieben;

die Horizontalkomponente des Vektors AS sei e.

Damit konkretisieren sich die Kriterien (2) zu:

(3a) Auftrieb F und Schwerkraft G haben gleiche Betrage.

(3b) Der Angriffspunkt A des Auftriebs liegt vertikal unter dem Schwerpunkt S.

(3c) Wird der Kérper aus dem stabilen Gleichgewicht um einen kleinen Winkel do
gedreht, so ergibt sich ein rlcktreibendes Drehoment.

I

Abbildung 1

Mit den eingefihrten Bezeichnungen hat man:

(3a) F+G =0
(3b) e=0

(3c) gﬁ > 0 flr stabile Gleichgewichte
¢

Nach Archimedes ist (3a) erfullt, falls das Gewicht der verdréngten Flissigkeit dem
Gewicht des Korpers gleich ist.



3. Eine bemerkenswerte Symmetrieeigenschaft

Es gilt der folgende Satz:
Schwimmt ein langer, primatischer, homogener Kérper mit Dichte py auf einer
Flussigkeit (Wasser) der Dichte pw bei einem Drehwinkel ¢, in stabiler
Gleichgewichtslage, so schwimmt ein dazu kongruenter Kérper mit Dichte
p2 = pw - p1 beim Winkel ¢z = @1 + 180° stabil.

Um diese Behauptung zu belegen, wird der Querschnitt des ersten Korpers an einem
Punkt W auf der Wasserlinie gespiegelt (Abb. 2). Die Punkte Sy und A; gehenin
Sy, und A" Uber. Der Angriffspunkt A, des Auftriebs im zweiten Kérper liegt mit S,
und Ay’ auf einer Geraden, weil der Schwerpunkt auf der Strecke der Schwerpunkte
der beiden homogenen Teilkérper liegen muss. Bei Gleichgewicht verlauft die Gerade
vertikal.

Geméss Konstruktion ist ¢2 = ¢4 + 180° und aus e; =0 folgt e; = 0.

Der unter Wasser liegende Teil des Volumens V des ersten Kérpers misst nach
Archimedes

Vwi =V * _E)_l_
Pw
Beim zweiten Korper ist es

Via = V-V = V-Vl =y Pw =Py P2
Pw Pw Pw

dem Archimedischen Prinzip ist also Genlige getan.

Da im ersten Kérper eine kleine Auslenkung d¢ nach Voraussetzung ein
rucktreibendes Moment erzeugt, d.h. A ruckt im Kérper nach links, wird die
Horizontalkomponente von A8y positiv: de¢ > 0; die Horizontalkomponente von
A2'S; wird somit negativ, und weil A;S; entgegengesetzt orientiert ist, wird de, > 0;
auch das Moment im zweiten Koérper ist rlicktreibend. Die Kriterien (3) sind erflllt.

In [2] und [4] wird dieser Symmetriesatz ebenfalls verwendet und in [4] mit
allgemeineren Mitteln bewiesen.

Abbildung 2
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4. Schwimmende lange Quader mit homogener Dichte

Hier wird versucht, das Gleichgewichtsproblem exakt zu lésen.

Bezeichnungen

Querschnitt des Quaders Breite: a
Héhe: b
Lange des Quaders: c
Dichte des Kérpers: p
Dichte der Wassers: pw = 1
Erdbeschleunigung g

Es werden drei Félle unterschieden:
4.1. Zwei Langskanten des Quaders liegen im Wasser

Bezogen auf ein in Abb. 3 eingefiihrtes u-v-Koordinatensystem wird die Lage des
Querschnittes durch zwei Variabeln x und y beschrieben.

Nach Archimedes ist der Auftrieb F=gacy
Das Gewicht betragt G=gpabc
Daraus ergibt sich
(4) y=bp

C

v a
b
D u
=
S ohi
B
S1
Abbildung 3

Der Schwerpunkt des Querschnittes ist S (3 / -Z-)

2
. . a y-x a X
Aus den Koordinaten der Teilschwerpunkte S; (Ef 2 )und Sz (—51 = 5‘}
und den zugehérigen Gewichten y-x und X
2 2
berechnet man den Auftriebspunkt zu A ( Say ax, X 3y )
By By
ax

- _ 6y

Somit ist AS = 3by - 3y? - x°

By



Multipliziert man AS skalar mit dem zu h= (EJ

kollinearen, horizontalen Einheitsvektor, so findet man

X
(5) e=—r"o—t|2x® +6y? -Bby+a°
Byv4x? + a? ( )
Gleichgewicht bedingt nach (3b) e =0

Die Nullstellen von e sind

2
6) x1=0; Xp5= iJEby ~3y?- -a-é— =+/D
Die interessanten Werte x; 3 existieren reell (Schieflage 1), falls die Diskriminante
2
positiv ist, also D = 3by - 3y? - % >0

zudem missen, wie Abb. 3 zeigt I <y und |{ <b-y gelten

Die drei Bedingungen werden der Reihe nach ausgewertet, indem man y und x
gemass (4) bzw. (6) ersetzt; man hat

2 2 2
@) 6p(1—p)>~g—;; 2p(3—4p).<_—z—-2—; 2(1—p)(4p~1).<,§—5~

Stabilitat liegt nach (3c), weil x monoton mit ¢ wéchst, vor falls gﬁ >0
X

Fur die Ableitung von e findet man aus (5) vorausschauend geordnet

de 16x* + 6a®x? - 82(6by —By? - az)
dx 6y(4X2 . a2)3/2

_Aay? a2
an der Stelle x; = 0 ist die Ableitung — o0y =% -2 __ D

Bay - 3ay
in X, ergibt sich mit (6) dafiir Xo T8 %; 8312 2 . X2 =3
6y(4x22 + a"’) 3y(4x22 + az)

., de . . . de . -
IstD <0, soist - > 0 in x4, existieren x, 3, so ist dort = > 0, jedoch negativ in xq
X X

Daraus entnimmt man folgendes
Resultat zum Fall 1

Die gerade Schwimmlage ist stets ein (stabiles oder labiles) Gleichgewicht.
Existieren schrége Schwimmlagen (Schieflage I, x;3 reell), so ist das gerade
Gleichgewicht labil.

Sind die Ungleichungen (7) erfullt, so existieren zwei schréage, symmetrisch
liegende Gleichgewichtslagen mit tan ¢ = 2x;./a

Diese sind stets stabil.
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In untenstehender Abb. 4 ist das Lésungsgebiet fur stabile gerade und schrage
Lagen (Schieflage 1) in einem p -1t - Koordinatensystem dargestelit:

2

8 t=2

b2

txaz/ih2
2.0

beschreibt dabei die Form des rechteckigen Querschnittes, wobei

eine Seite a des Querschnittes unten (d.h. ganz im Wasser) liegt.

t = 6rhol(i-rho)

e
"

"t = 2rho(3-4rho) .t = 2¢l-rho)(4rho-1)

0.1 0.2 ./ 0.3 0.4 0.5 0.6 rho

Abbildung 4

4.2. Nur eine Ladngskante des Quaders liegt im Wasser (Schieflage 1)

Die Lage des Quaders wird durch die Punkte P (p/ 0) und Q (0 / q) geméss Abb. 5
festgelegt. Dies bedingt natiirlich p < }

C

Abbildung 5
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Es sind dann der Schwerpunkt

92]
TN

wiov Nl

-
N o
N

der Angriffspunkt des Auftriebs A ( / -3
der Vektor AS = 3—(38 h 22}
6\3b-2q/-

und die Horizontale

>
0
|
e

Nach Archimedes ist

() pg=2pab

Die Horizontalkomponente von AS berechnet sich zu

1
6yp* +q°

Die Nullstellen von e sind durch 2p?- 3ap +3bg-2g°=0 gegeben.
2 2
Ersetzt man hierin q nach (9), fuhrt wieder 8)t= 2—5_— ein, multipliziert mit -E:
a

(10) e= (~2p* + 3ap-3bq + 297

und substituiert geméass

(11) x=-§ , 80 gelangt man zu

2
(12) 2x* - 3x° +6it’-x-8%—-= 0

Diese Gleichung kann exakt aufgelést werden; die Arbeit darf aber nur einer
Maschine zugemutet werden und das Ergebnis ist wenig durchschaubar.

Eine einfache grafische Methode vermittelt bessere Einsicht, unter welchen
Bedingungen Gleichgewichte dieser Art existieren und ob stabile darunter zu
finden sind.

Ldsungen der Gleichung (12) werden bestimmt, indem man die Graphen

(13) y=2x*-3x und y-= u%(x~%p)

miteinander schneidet. Der x-Achsenabschnitt der Geraden ist durch p allein
bestimmt. Wahit man nun zu p <3 die Steigung und damit t passend, so ergeben
sich 2 oder 4 Lésungen. Weil p>0 und t> 0, ist genau eine davon negativ.
Genau 2 Lésungen sind vorhanden, wenn die Gerade rechts vom Schnittpunkt

(’2‘/ 0) der beiden Wendetangenten der Parabel passiert, d.h. wenn p > %;
Ubrigens geht die Tangente in (1/-1) durch den Ursprung (0/0).
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Wegen (9), 0<p<a und 0<qg<bsindmit (11) Lésungen fir
(14) x € 12p, 1[ zuldssig.

Stabil ist eine Lésung, da x mit wachsendem ¢ monoton abnimmt, falls —:—z <0

Weil e (10) und der linke Term in (12) verschiedenes Vorzeichen haben, ist dies
der Fall, wenn die Gerade (13) die Kurve 4. Grades (13) fiir wachsendes x von
oben nach unten schneidet.

004 N\

Wo =0.26/\ rho =|0.38
SP(0}23/-0.03 t=1.01 t=095

-0.1 nicht zuldssig \ \
-0.2

t =09
rho=0,15
03 AN

\,\EP( 7/-0.34)
stabi

NV

SP(0162/-0.42
05 instabil
' SP(0.67/-0.5)\
06 instabil \

SP(0.8240.75)
tabi

-0.8 \
-0.9
-1.0 SP(0.98 XIQS)

<t stabil o \ %
G ﬁ =

0.3
0.6
0.7

8

)
[

-0.0
04
0.2

Abbildung 6

In Abb. 6 werden fir verschieden Werte von p und t die Lésungen und ihre
Stabilitat graphisch ermittelt. Es ergibt sich das

Resultat zum Fall 2

Zu beliebigen p < % gibt es passende Verhaltnisse —2— = Jt, die Gleichgewichte
in Schieflage 1l garantieren.

Zu jedem p > ~§2~ und einem passenden Verhaltnis -Z gibt es genau eine
Gleichgewichtslage; diese ist stets stabil.

Zu jedem p < % und einem passenden Verhaltnis S gibt es eine, zwei oder drei

Gleichgewichtslagen:
Ist eine vorhanden, kann diese stabil oder instabil sein:
sind es zwei Gleichgewichtslagen, so ist genau eine davon stabil:
gibt es schiiesslich deren drei, so sind genau zwei stabil.
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In Abb. 7 sind die numerisch bestimmten Gebiete fiir stabile Schieflagen |l
schraffiert in ein p-t-Koordinatensystem eingetragen.

Das bei (2.6 / 1) ausgefilite Gebiet zeigt zwei Schieflagen Il an.

Man beachte, dass das Lésungsgebiet inversions-symmetrisch beziglich t = 1

liegt. Der Ubergang von t zu —:- entspricht lediglich der Vertauschung der
Bezeichnungen a und b.

t=a/b?

5 e ———————
3 ot

% e
1.4 % rho = 9/32 .7t = érhoCi-rhod
‘\“‘ Z
17t = 2rho(3—4rho) ‘-'._" -
1.2 % §
‘h
"= pe=—— . L
e a9 £
s e S SCHIEFLAGE 11 ——% .~
‘fal Vé:—'-_‘_"_-‘ “@E’;{ .
0.8 S
S
/.’r‘..ﬁ' )
)‘fia““ /”
s
0.6 :
al
0.4 &t = 2rho¢3-4rho) 7 % = 2¢1-rho)C4rho-1)
&
¢ .
g.2 ;"
o.1 o.z2 0.3 0.4 0.5 rho
Abbildung 7

4.3. Drei Langskanten des Quaders liegen im Wasser (Schieflage 1ll)

Naturlich muss hier p >3 gelten.
Nach dem Symmetriesatz kann man die Ergebnisse von Fall 2 direkt Ubertragen.
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4.4 Schwimmlagen von ausgewihlten langen Quadern in Bildern

Zur lllustration der Ergebnisse, die in den Abb. 4 und 7 zusammengefasst sind,
werden nachfolgend stabile und labile Schwimmilagen von ausgewahiten langen
Quadern dargestelit.

Eine quadratische Sé&ule (t = 1) schwimmt fir p < py = - stabil in gerader

Lage, fir py<p<pz=1% in Schieflage I, fir p,<p < p3 = 59-2» in zwei identischen,

durch Spiegelung an der 45°-Winkelhalbierenden auseinander hervorgehenden
Schieflagen Il und fir p; < p < 3 in eindeutiger, symmetrischer Schieflage Il.
Diese Falle werden in den Abb. 8 bis 11 gezeigt. Abb. 12 bestatigt fur p > 1 im
Vergleich mit Abb. 10 die Giltigkeit des Symmetriesatzes.

rho = 0.20; t = 1. Abbildung 8
«=0.0° «=90.0°
stabil stabil

rho = 0.23; t = 1. Abbildung 9

x=19,.5¢ ax=70.5°
stabil stabil
. / /{ r/l /A
«x=03.0*% e=45 ., 0%
labil labil

g _4? s
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rho = 0.27; t = 1.00 Abbildung 10

rho = 0.40; t = 1.00 Abb”dung 11
a=45.0°
stabil
«=90.0°
labil
rho = 0.73; t = 1.00 Abblldung 12
®=33.7° «=536.3°

stabil




Quader mit geringer Dichte p (und entsprechend solche mit grosser Dichte 1 - p)
schwimmen, wie Abb. 13 zeigt, liegend und stehend gerade.

Quader mit p < p; (siehe Seite 11) und 2p(3-4p) <t < 6p (1-p)

oder py < p<0.227 und t=> 2p(3-4p) schwimmen stabil gerade und, mit der
kirzern Kante im Wasser, in Schieflage 1. Ein Beispiel findet sich in Abb. 14.
Auch gerade Lage und Schieflage |l sind vertraglich, wie etwa in Abb. 15 fir
p=02undt=1.15

Fiar Quader mit p~0.23 und t= 1 treten zwei verschiedene stabile Schieflagen |
auf, die bei quadratischem Querschnitt zusammenfallen; siehe Abb. 16

Ebenso findet man flir p~ 0.23 und t~ 1.04 die Schieflagen | und Il stabil
nebeneinander wie Abb. 17 bestatigt.

Schliesslich schwimmen Quader mit p = 0.26 und t~ 1, in Abb. 7 ist das
betreffende Gebiet ausgeflillt markiert, in zwei stabilen Schieflagen Il, die bei der
quadratischen Saule zusammenfallen; Abb. 18

rha = 0.095; t = 2.78 Abb”dung 13
«=0.0° «=90.0°
stabil stabil

rho = 0.17; t = 0.81 Abbildung 14




rho = 0.20; t = 1.5 Abbildung 15

w0, 0° «=63.6°

stabil stabil

Abbildung 16

stabil

.

«=0.0° «=47.7° «=90.0%
labil labil labil
//A
rho = 0.24 t= 1.0% Abb!fdung 17

az59.79

stabil




rho = 0.27; t = 0.99 Abbildung 18
a=37.3° a=37.9°

stabil stabil

«=39.5° az=90.0°

5. Schwimmende Prismen mit symmetrisch-trapezférmigen
Querschnitten

Versucht man, hier das Problem der Gleichgewichtslagen exakt zu bearbeiten,
gelangt man zu Gleichungen héheren Grades. Die gréssere Anzahl der Félle und die
nunmehr drei Parameter der Probanden (Dichte, zwei Seitenverhéltnisse) machen
einfache Resultate unméglich.

Dagegen ist es relativ einfach, zu gegebener Form des Querschnittes und zu
bekannter Dichte die méglichen Gleichgewichtslagen sowie deren Stabilitat
numerisch zu ermitteln.

Man kann etwa wie folgt vorgehen:

Zu gegebener Dichte p und zu Seiten a, ¢ und Héhe h (oder Schenkel s) rechnet
man fir ¢ € [0 - ¢, ©n + ] eine Wertetabelle fir e. Wahlt man als Schrittweite

de = 0.1°, so ist die Rechenzeit ganz unkritisch.

Die Nullstellen von e sowie die zugehérige Ableitung de/de werden registriert und
die entsprechenden Schraglagen und ihre Stabilitat ausgegeben.

Dabei sind, wie in Abb. 19 dargestellt, 7 Falle zu unterscheiden. In jedem Fall kann
Lage des Querschnittes dhnlich wie beim Rechteck durch zwei Variabeln beschrieben
werden. Diese sind aus dem vorgegebenen Drehwinkel ¢ gemaéss dem
archimedischen Prinzip durch ein lineares oder quadratisches System aus sin ¢,

cos ¢ und p, g, ¢, h bestimmbar. Die Berechnung der Schwerpunkte der
auftretenden Drei-, Vier- oder Finfecke kann auf Dreiecksschwerpunkte und
Flachenbestimmung zurickgefihrt werden.

Der Ubergang von einem Fall zum nachsten wird durch ein einfaches, in Abb. 19
vermerktes Kriterium, signalisiert. Die Falle lassen sich nach dem Symmetriesatz auf
deren 4 reduzieren: die untern drei Trapeze entsprechen den ersten drei.
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Abbildung 19

Die Querschnitte der schwimmenden Quader im vorangehenden Abschnitt 4.4
wurden mit einem Pascal-Programm fir Trapeze, das das oben skizzierte Vorgehen
realisiert, erstelit.

Nachfolgend sind in den Abb. 20 bis 25 die Schwimmlagen von langen
symmetrischen trapezférmigen und dreieckigen Prismen dargestellt. Man erkennt,
dass im Prinzip dieselben Phanomene wie bei Quadern auftreten, jedoch die Zahl der
Gleichgewichte tendentiell grésser ist. Abb. 22 und 23 illustrieren den Symmetriesatz.

Abbildung 20

a = 4; c = 6; h = 4.00; rho = 0.40;

«=0.0° «=180,0°

stabil

7
A,
///%/ /

I,
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a=3: c=%5; h= 3.80; rho = 0.30; Abbildung 21

x=42.4° «=180.0%
stabil stabil

a=0.0°% «=104.9°

labil labil

a=3; c=4; h= 4.00; rho = 0.10; Abbildung 22
a=1%.1° o=80.4° «=180.0°
stabil stabil stabil

«=20.6° «=136.2°
labil labil
rho = 0.90; Abbildung 23

«xxl164.9°

stabil

az159, 49 «=180.0°

labil labil




a=0; e=5; h=5.00; rho = 0.25; Abbildung 24

«e=68.0° ax=180.0°

stabil stabil

a=0.0° «=z128.1°
labil

az 0 e =3 h=x 3.07; rho = 0.60; AbbﬂdUﬂg 25

x=29.7° «=101.4°

stabil stabil

«x=0.0° «=36.8°

labil

A

x=180.0°

1abil

6. Anregungen fiir den Unterricht

-18 -

Das Thema der schwimmenden Stabe bietet gute Méglichkeiten, die Schuler der
letzten beiden Gymnasialklassen zu eigener Aktivitat in angewandter Mathematik und
Physik anzuregen. Gruppen zu zwei, evtl. drei Leuten erarbeiten in etwa sechs
Wochen je einen Halbtag wéchentlich Teilaspekte der vielfaltigen Problematik. Auch
in Sonderwochen kann das Thema aufgegriffen werden; um den Erfolg nicht zu
gefahrden, muss die Arbeit allerdings gut vorbereitet und strukturiert werden.

Nachstehend werden verschiedene Projektthemen aufgelistet, die entsprechend der
zur Verfugung stehenden Zeit kombiniert werden kénnen.



Als Einstieg bieten sich Experimente mit Quadern an, die - hoffentlich - Staunen
auslésen. Mit einfachen Mitteln kénnen die Phanomene erzeugt werden.
Konkrete Fragen an die Experimentatoren sind etwa:

- Welche Materialien sind geeignet fur die Versuche ?

- FUr welche Formen und Dichten treten gleichartige Lagen auf ?

- Gelingt es, die Kombinationen der verschiedenen Lagen zu beobachten ?

- Welche Drehwinkel werden (grob) gemessen ?

- Was ist eine lange (im Sinne von Abschnitt 2) quadratische Saule ?

D. Wode regt in [1] an, die Dichte einer quadratischen Sdule (oder eines Quaders)
kinstlich variabel zu gestalten. Er belastet durch einen einfachen Mechanismus, der
ein Gestell erfordert, eine physische Langsachse des Versuchskdrpers mit
Gewichten. Méglicherweise kénnte fir p < 3 die gewilinschte Anzahl Gewichte direkt
auf der Achse, die jedenfalls gut zentriert sein muss, angebracht werden.

Schulern, die theoretische Arbeit favorisieren, kann nach einer (z.B. schriftlichen)
Einfihrung in die physikalischen Grundlagen die Aufgabe erteilt werden, gerade
Lagen und Schieflage | der langen Quader analytisch zu bearbeiten. Diese Gruppe
muss gut betreut werden.

Nach einer Einfihrung in die Problematik bewaltigt ein Schiillerteam, das einige
Programmiererfahrung hat, die numerische Bestimmung der Schwimmlagen von
langen Quadern, Trapez- oder dreieckigen Saulen. Das Programm kann nach dem im
Abschnitt 5 angegebenen Konzept geschrieben werden.

Eine isolierte, aber mathematisch reizvolle Aufgabe ist es, flir gerade
schwimmende Quader in einer prismatischen Wanne aus dem
Gleichgewichtskriterium (1) das Prinzip von Archimedes herzuleiten. Hier ist
Differentialrechnung erforderlich. Flr andere Kérper (z.B. Pyramide) braucht es
zusatzlich Integralrechnung.

Steht im Unterricht weniger Zeit zur Verfigung, so kann man einigen Schilern Teile
dieser oder einer andern elementaren (am ehesten noch [2] (englisch) oder [1])
Abhandlung zum Studium Ubergeben und sie darlber vortragen lassen. Natlrlich
sollten auch dabei Experimente, von weiteren Schiler vorgefiihrt, nicht fehlen.
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