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Kapitel 1

Einleitung

Zeittafel zur Geschichte des Fliegens

Schon immer war es ein Traum der Menschen zu fliegen. Bis es aber so weit war, dauerte es
eine ganze Weile.

Hier die wichtigsten Meilensteine in der Geschichte des Fliegens:
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1783: Die Bruder Montgolfier bauen den ersten bemannten Heif3luftballon

1891: Otto Lilienthal unternimmt die ersten sicheren und wiederholbaren Gleitflige
1900: Erster motorisierter Flug durch Ferdinand Graf von Zeppelin

1916: William Boeing beginnt mit der Produktion von Flugzeugen

1922: In Konigsberg wird der erste zivile Flughafen gebaut

1926: Grundung der Lufthansa

ab 1930: Luftschiffe werden von Motorflugzeugen abgeldst

1937: Das Disenzeitalter beginnt

1949: Erstes Passagierflugzug mit Stahltriebwerk

1972: Erster Start eines GroRRraumflugzeugs

1979: Erste Armelkanaltiberquerung durch ein pedalangetriebenes ultraleichtes Muskelkraft-
Flugzeug

2005: Erstflug des A 380, dem groldten Flugzeug der Welt

Diese Auflistung ist nur ein kleiner Ausschnitt aus der Chronik des Fliegens.

In unserer folgenden Ausarbeitung werden wir aber keinen Bezug auf die geschichtlichen Daten
nehmen, sondern werden uns auf die Physik des Fliegens konzentrieren und wie man mit ,einfa-
chen” Versuchen diese Physik auch unbedarftem Publikum verstandlich machen kann.



Kapitel 2

Versuche

Versuch 1: Der Luftballon-Disen-Antrieb

Wie man vorgeht:

Ein Faden wird durch einen Trinkhalm gefadelt und an zwei
moglichst weit voneinander entfernten Punkten im Zimmer so
befestigt, dass er leicht gespannt ist. Nun wird ein Luftballon
aufgeblasen, mit einem Finger zugehalten und mit Klebe-
streifen unter dem Trinkhalm befestigt.

AnschlieRend lasst man den Luftballon los.

Was passiert?
Der Luftballon ,zischt” entlang der Schnur quer durch den Raum

Warum ist das so?

Wird der Ballon aufgeblasen, fillt er sich mit Luft und dehnt sich aus. Das gedehnte Gummimate-
rial hat jedoch das Bestreben, wieder in seine alte Form zurlickzukehren (,er zieht sich wieder
zusammen®). Der Ballon Ubt also einen Druck — und somit eine Kraft — auf die im Inneren befindli-
che Luft aus, wodurch diese zusammengedruckt wird. Infolge dieser Krafteinwirkung steigt der
Luftdruck an und es entsteht ein Uberdruck, d.h. die Luft bt nun ihrerseits eine Kraft auf den
Ballon aus. Solange die Offnung zugehalten wird, passiert nichts. Wird die Offnung jedoch los-
gelassen kann die Luft nach hinten entweichen und der Ballon wird — als Folge von Actio und
Reactio — in die entgegen gesetzte Richtung, also nach vorne, weggedrickt.

Man sagt: ,Die Luft erzeugt einen Rickstol3 der den Ballon nach vorne driickt.”

Was man bendtigt:

» Faden

» Klebestreifen
> Luftballon

» Trinkhalm




Versuch 2: Die Flaschenrakete

Wie man vorgeht:

In den Schraubverschluss einer Plastikflasche wird ein Loch
gebohrt, gerade so grol3, dass ein dinner Trinkhalm hindurch
passt. Der Trinkhalm wird mit etwas Knetmasse in dem Loch
befestigt. Ein dickerer Halm wird auf einer Seite mit Knet-
masse verschlossen und dann (ber den dinneren gesteckt
(Am dickeren Trinkhalm kénnen auch noch Papierfligel be-
festigt werden.).

Die Plastikflasche wird nun schnell zusammengedrtickt.

Was passiert?
Die aufgesetzte Trinkhalmrakete fliegt weg.

Warum ist das so?

Durch das Zusammendriicken der Flasche entsteht in ihrem Inneren ein Uberdruck, Luft ent-
weicht durch den dinneren Trinkhalm. Da der aufgesteckte dickere Trinkhalm oben verschlossen
ist, wird diese ausstrémende Luft in Gegenrichtung umgelenkt. Durch diese Umlenkung erhélt die
Rakete einen Impuls und setzt sich in Bewegung. Sie beschleunigt so lange, wie Luft umgelenkt
wird, d.h. so lange, bis sie die Startrampe verlassen hat.

Was man benétigt:

» Plastikflasche mit Schraubverschluss
» dunner Trinkhalm

» dicker Trinkhalm

» Knetmasse oder Klebewachs



Versuch 3: Das Uberraschungs-Eier-Karussell

Wie man vorgeht:

Der Zahnstocher wird ca. 1 — 2cm tief in den Korken hineingesteckt und beide mittig auf dem
Blumenuntersetzer festgeklebt. AnschlieRend wird genau in der Mitte des Trinkhalms ein Loch
hinein gestochen. (Achtung: Nur ein Loch; den Halm nicht ganz durchstechen).

Die beiden Kunststoff-Eier werden mit dem Klebestreifen ringsum zugeklebt und auf einer Seite
wird ein Loch gestochen. Danach werden sie mit dem Gummi vorsichtig an den beiden Enden
des Trinkhalms befestigt, sodass die Locher in entgegen gesetzte Richtung weisen. Dann wer-
den beide Eier mithilfe der Spritze etwa halb voll mit Wasser geftillt.

Zum Schluss wird das ganze Karussell in die Mikrowelle gestellt und diese eingeschalten.

"‘:'(‘T: S [ ‘ iﬂbl 7
O™ c=l®

Mit freundlicher Genehmigung des ,Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG*

Was passiert?

Nach kurzer Zeit beginnt sich das Karussell im Kreis zu drehen. Je gréRer die Stufe an der Mi-
krowelle, umso schneller.

Warum ist das so?

Das Wasser in den Eiern wird durch die Mikrowelle so stark erhitzt, dass es zu sieden beginnt
und verdampft. Da der Wasserdampf jedoch erheblich mehr Platz einnimmt als das flussige Was-
ser, entsteht in den Eiern ein Uberdruck. Weil der Wasserdampf nur durch das Loch entweichen
kann, wird das Ei — wie der Luftballon in Versuch 1 — als Reaktion nach vorne gedruckt.

Auch hier spricht man wieder von einem Rickstof3.

Was man bendtigt:

» Flaschenkorken » Sicherheitsnadel

» Zahnstocher > 2 Uberraschungs-Eier

» Blumenuntersetzer » Klebestreifen und Klebstoff
» Trinkhalm (@ 6 — 8mm) » 2 Gummis



Versuch 4: Stromungsversuch im Windkanal

Mithilfe des selbstgebauten Windkanals kénnen auf sehr anschauliche Art und Weise verschie-
dene Versuche zum Fliegen anhand von kleineren Modellbauflugzeugen durchgefuhrt werden.
An dieser Stelle soll exemplarisch die Mdglichkeit dargestellt werden, wie experimentell der Zu-
sammenhang zwischen Anstellwinkel einer Tragflache und dem dadurch entstehenden Auftrieb
untersucht werden kann.

Die hier verwendete Apparatur ist mit Sicherheit die Aufwendigste unseres ganzen Beitrags.
Dennoch ist sie mit einfachen Mitteln und in doch relativ kurzer Zeit zu realisieren.

Wie man vorgeht:

Zuerst wird der Windkanal gebaut, danach eine
Halterung fur die Tragflachen bzw. Modellflug-
zeuge.

Bau des Windkanals:

Als erstes bendtigt man einen leeren Papierkorb
oder Mdulleimer. Besonders zu empfehlen sind
Treteimer aus Metall, da diese einerseits keinen
Boden besitzen und der Deckel sehr einfach
entfernt werden kann, andrerseits sind sie relativ
Stabil, was zur Befestigung der Motorhalterung
von Vorteil ist. Bei Verwendung eines geschlos-
senen Kunststoffmilleimers muss zuerst der Boden mittels einer Stichsdge entfernt und an-
schlieRend die Kante geschliffen werden.
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Das Geblase besteht aus einem Motor mit Pro-
peller. Beide Teile kdnnen im Flugmodellbau-
handel bezogen werden. Um den Motor mittig im
Eimer zu positionieren, wird er auf eine kleine
Metallplatte geschraubt, welche in jeder Ecke ein
Loch zum Befestigen der Drahtseilhalterung be-
sitzt. Alle vier Drahtseile werden mit dem Mdllei-
mer verschraubt. Zum Spannen und lockern der
Seile wird zusatzlich noch ein kleiner Seilspan-
ner eingebaut.

Da der Luftstrom durch den Propeller stark ver-
wirbelt wird, ist er fur die Durchfihrung des Auf-
trieb-Versuches nur unzureichend geeignet. Er
muss vorher gegléattet werden, so dass ein eini-
germafien laminarer Luftstrom entsteht. Dies g7 g 2008

erreicht man am einfachsten dadurch, dass die

Austritts6ffnung des Windkanals vollstandig mit Trinkhalmen aufgefullt (,zugestopft*) wird.

Zur Lagerung des Windkanals wird am besten ein Holzgestell angefertigt, in das man den Eimer
einfach ,hineinlegt®. Bei Verwendung eines Kunststoffmilleimers muss beachtet werden, dass



diese i.d.R. konisch geformt sind und dadurch der Durchmesser des vorderen Auflagers etwas
kleiner gewéhlt werden muss.

Als Spannungsquelle fur den Elektromotor dient ein normales Netzgeréat, wie es in jeder Physik-
sammlung zu finden ist.

Bau der Halterung:
Die Flugzeughalterung zur Messung des Auftriebs erfordert etwas technisches Geschick.

In einen Metallquader werden Stirnseitig zwei Locher gebohrt. In einer Bohrung wird die Stange
zur Aufnahme des Gegengewichts befestigt, die andere Bohrung dient der Befestigung der Flug-
zeughalterung. Diese wird aus einem ca. 60 cm langen Schweil3draht gebogen. Befestigt werden
beiden Stangen mittels einer Feststellschraube. Und genau hier liegt die technische ,Herausfor-
derung®, da hierfur in den Metallqguader zwei Gewinde gebohrt werden mussen.

Damit die gesamte Halterung drehbar gelagert werden kann, erhalt der Quader noch eine dritte
Bohrung, die um 90° gegentber den beiden bisherigen Bohrungen versetzt ist. Damit kann das
ganze System an einer ,normalen” Stativstange drehbar befestigt werden.

Um den Auftrieb zu verdeutlichen, wird das Flugmodelle vor der Austritts6ffnung des Windkanals
platziert und das Geblase eingeschalten.

Gegengewicht

i

Drehachse

gebogener Schweilldraht

§ =
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Was passiert?

Nach kurzer Zeit bewegt sich das Flugzeug bzw. die Modelltragflache nach oben. Dabei kippt sie
um den Drehpunkt der eben beschriebenen Halterung.

Warum ist das so?

Die vom Windkanal erzeugte Luftstrémung wird

durch die Tragflache umgelenkt. Dazu ist eine Kraft *,:w

notwendig, da die strémende Luft gem&R dem

Newton’schen Trégheitsgesetz seine Bewegungs- tFI—\

richtung eigentlich beibehalten mochte. Die Gegen- o7 sarn, 2008
kraft (,Actio = Reactio”) wirkt natirlich von der Luftstromung auf die Tragflache und kann in zwei
Komponenten zerlegt werden: Eine (dynamische) Auftriebskraft F,, die lotrecht wirkt und eine

6



zur Luftstromung parallele Komponente, dem Luftwiderstand Fy. Dieser resultiert aus der Rei-
bung zwischen Flugzeugoberflache und Luft.

Wenn die Auftriebskraft gro3er ist als die Gewichtskraft des Flugzeugs, beginnt das Modell nach
oben zu steigen.

Was wird bendtigt?

Windkanal: » Papier-/Mulleimer

(viele!) Trinkhalme (& 6 — 8mm)

Elektromotor und Propeller aus dem Flugmodellbau
regelbares Netzgerat

4 kurze Stlcke Stahlseil und Seilspanner

4 Befestigungsschrauben

Metallplatte zur Befestigung des Motors

Metallquader

3 Schrauben mit metrischem Gewinde (am besten eine Flligelschraube)
Metallstange mit Gegengewicht

Schweil3draht

Gummi (zum Befestigen des Flugmodells am Schweil3draht)
Stativstange

Stativfuld

Y

Halterung:

VVV VY VYV VYVY

Hinweis:

Anstatt einer Halterung mittels Stativmaterial kann das Flugzeug auch mithilfe von Federkraft-
messern in der Balance gehalten werden. Dies hat den Vorteil, dass der Auftrieb und der Luftwi-
derstand auch quantitativ ermittelt werden kénnen. Wird dabei zusatzlich der Anstellwinkel vari-
iert, ist es mdglich, ein so genanntes Polardiagramm zu erstellen. Als Problem bei dieser Art der
Modellaufhédngung ergibt sich ein eventuelles ,Schiefhangen* und ,Verdrehen® des Flugzeugs.
Dies kann jedoch weitgehend dadurch verhindert werden, dass an jeder Tragflache Kraftmesser
angebracht werden (also insgesamt vier Stick).

Lz

S
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Versuch 5: Der magische Luftzug

Wie man vorgeht:

Dieser Versuch kann in zwei unterschiedlichen Varianten
durchgefuhrt werden. Nachfolgend werden beide kurz be-
schrieben.

Variante 1: Tischtennisbélle

Die Buntstifte werden im Abstand von ca. 2cm mit den Klebe-
streifen so auf dem Tisch festgeklebt, dass sie genau parallel
zueinander liegen. Danach werden die Tischtennisbélle mit
etwas Abstand auf die Stifte gelegt. Anschlielend wird mit-
hilfe des Trinkhalms zwischen den Ballen hindurch geblasen.

Variante 2: Luftballone

Die Luftballons werden aufgeblasen und im Abstand von ca.
30 cm mit einem Faden an der Decke befestigt. Nun wird mit-
hilfe des Trinkhalms zwischen den beiden Ballonen hindurch
geblasen.

Was passiert?

Die beiden Luftballone bzw. die beiden Balle bewegen sich ,wie von Geisterhand” aufeinander

ZU.

Warum ist das so?

Die Bernoulli'sche Gleichung gibt quantitativ einen Zusam-
menhang zwischen statischem Druck, Staudruck und Ge-
samtdruck in einem stromenden Fluid. Die damit begriindete
gegenlaufige Anderung von Druck und Strémungsge-
schwindigkeit kann qualitativ auch sehr anschaulich mit ei-
ner Wasserstromung und einem so genannten Venturirohr
dargestellt werden:

Hohere Stromungsgeschwindigkeit (dinnes Rohr) =
geringerer Druck im stromenden Fluid (niedrigere Was-
sersaule)

Dies bedeutet, dass der Druck im Luftzug zwischen den Ballen bzw. Ballonen Kleiner ist als der
umgebende Luftdruck. Dieser Druckunterschied fuhrt zu einer resultierenden Kraft in Richtung
der Mitte des Systems. Als Folge dessen nahern sich die Balle bzw. die Ballone einander an.

Was man benétigt:

Variante 1: > 2 gleichartige Stifte
» Klebestreifen
» 2 Tischtennisbélle
» Trinkhalm

©T. Barth, 2008




Variante 2: » Faden
» Klebestreifen
> 2 Luftballone
» Trinkhalm

Hinweis:
Ein Venturi-Rohr lasst sich leicht selbst mittels unterschiedlich dicken Schlauchen und so ge-
nannten Reduzierstlicken (erhéltlich im Aquarien-Bedarf) herstellen.



Versuch 6: Der schwebende Ball

Wie man vorgeht:

In den von einem Fon erzeugten aufwarts gerichteten Luft-
strahl wird ein Tischtennisball gehalten und vorsichtig losge-
lassen. Nachdem der Ball etwas zur Ruhe gekommen ist,
kann der FOn ein wenig zur Seite gekippt werden, so dass der
Luftstrom leicht schréag steht.

Was passiert?
Der Ball ,tanzelt* im Luftstrahl zwar etwas hin und her, fallt
aber nicht herunter.

Warum ist das so?

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wird der Ball unsym- -
metrisch mit Luft umstromt. Der Luftstrom hat an der Ober- A
seite eine hohere Geschwindigkeit. Durch das Umlenken ¥ 5
des Luftstromes entsteht an den Stellen A und B ein Be- 0 ’
reich mit Unterdruck. An den Stellen C und D hingegen

herrscht Uberdruck. Aufgrund der unsymmetrischen Luft-
stromung Uberwiegt jedoch der Einfluss des Unterdruckbe-
reiches an Stelle A. ©T. Barth, 2008

Als Folge dieser Druckdifferenzen wirkt auf den Ball eine resultierende Kraft in Richtung Strahl-
mitte. Er wird in diese Richtung gedruckt. In der Mitte der Luftstromung kommt der Ball jedoch
nicht zum Stillstand — er ,schief3t tGber das Ziel“ hinaus in Richtung des anderen Strémungsran-
des. Dort ,beginnt das Spiel von neuem“. Somit verharrt der Ball nicht ruhig in der Mitte des Luft-
strahles, sondern ,téanzelt” leicht von Rand zu Rand und rotiert dabei um seine eigene Achse.

Was man bendtigt:

> FOn
> Tischtennisball

10



Versuch 7: Der Katapult- Hubschrauber

Wie man vorgeht:

Aus dem unten beschriebenen Material baut man ein Katapult und den dazu gehdrigen ,Hub-
schrauber”.

Dann hakt man den ,Hubschrauber” in das Katapult ein, spannt mit ihm das Gummi und schiel3t
ihn wie einen Pfeil mit einer Steinschleuder nach oben ab.

Bastelanleitung: http://www.geo.de/GEOQOIino/kreativ/basteln/624.html

Was passiert?

Zunéchst fliegt der ,Hubschrauber® wie ein Pfeil nhach oben, rotiert dann aber sanft wie ein Hub-
schrauber zu Boden.

Warum ist das so?

Die Rotorblatter des Hubschraubers funktionieren wie eine Schiffsschraube im Wasser. Durch die
Drehbewegung der Rotorblatter, die sie erfahren, da sie geneigt sind, erfahrt der ,Hubschrauber*
eine Kraft — die Auftriebskraft.

Drehen sich die Rotorblatter schnell genug, so erzeugen sie so eine groRe Auftriebskraft, dass
der ,Hubschrauber” in der Luft schwebt.

Leider wird die Drehbewegung in diesem Versuch durch die Luftreibung abgebremst, so dass sie
sie nicht grof3 genug ist den ,Hubschrauber” schweben zu lassen, aber immerhin so grof3, dass er
sanft zu Boden gleitet.

Was man bendtigt:

2 Kleiderbuigel aus Holz
1 bis 2 Gummiringe
Bindfaden

Strohhalm (@ 5mm)
kleinen Nagel
Rundholz (@ 5mm, etwa 4cm lang)
Klebeband

feste Klarsichthiille
Schere und Lineal
wasserfesten Stift
Hammer

YV YV V VYV VYVYVYVYYVY
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Versuch 8: Der Flugkreisel

Wie man vorgeht:

Jeder kennt das Spielzeug noch aus der Kindheit:

Auf ein ,Abschussgerat”, das man in der Hand halt, wird ein
Propeller aufgesteckt. Nun zieht man schnell am seitlich an-
gebrachten Endstiick einer Schnur.

Was passiert?
Der Propeller dreht sich zuerst mit und hebt dann ab. Nach
einiger Zeit sinkt er zu Boden.

Warum ist das so?

Durch das Ziehen wird lber die Schnur ein vertikal angebrachter Stab in Drehung versetzt. Auf
diesem Stab liegt der Propeller auf; er dreht sich mit.

Beim Herausziehen der Schnur wird der Propeller beschleunigt. Wegen der Haftreibungskraft
zwischen dem Propeller und dem Stab, auf dem er aufliegt, hebt er erst dann ab, wenn man ent-
weder weniger stark zieht oder die gesamte Schnur herausgezogen ist.

Warum hebt er aber Uberhaupt ab?

Der Propeller hat schrag gestellte Tragflachen. Dreht er sich, so driicken diese Luft schrag in
Drehrichtung nach unten. Als Reaktion darauf erfahrt der Propeller eine Kraft entgegengesetzt
seiner Drehrichtung schrdg nach oben. Die vertikale Komponente dieser Kraft lasst ihn abheben,
die horizontale (entgegen der Drehrichtung) bremst die Drehbewegung. Also steigt er zunéchst
auf und sinkt dann wieder ab.

Was man bendtigt:

» Flugkreisel (Supermarkt oder Spielwarenladen, ca. 1,50 €)
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Versuch 9: Der Baum-Hubschrauber

Wie man vorgeht:

Jeder kennt die Friichte vom Ahorn. Diese Friichte sind ein
tolles Spielzeug: Man kann sie in die Luft werfen und dann
beobachten, wie sie sanft zu Boden gleiten.

Was passiert?

Nachdem man die Frichte in die Luft geworfen hat, kann man
beobachten wie sie wie ein Hubschrauber rotierend wieder
auf den Boden fallen.

Warum ist das so?

Die Rotorblatter des Hubschraubers funktionieren wie eine Schiffsschraube im Wasser. Durch die
Drehbewegung der Rotorblatter, die sie erfahren, da sie geneigt sind, erfahrt der ,Hubschrauber*
eine Kraft — die Auftriebskraft.

Drehen sich die Rotorblatter schnell genug, so erzeugen sie so eine grofRe Auftriebskraft, dass
der ,Hubschrauber” in der Luft schwebt.

Leider wird die Drehbewegung in diesem Versuch durch die Luftreibung abgebremst, so dass sie
sie nicht grol3 genug ist den ,Hubschrauber” schweben zu lassen, aber immerhin so grof3, dass er
sanft zu Boden gleitet.

Was man bendtigt:

> Frichte vom Ahorn-Baum

13



Versuch 10: Das Luftkissenfahrzeug

Wie man vorgeht:

In ein umgedrehtes Plastikschélchen wird von oben ein bodenloser Kunststoffbecher eingesteckt.

Nun pustet man von oben in den Becher.

Was passiert?
Das Luftkissenfahrzeug hebt leicht vom Boden ab und bewegt sich.

Warum ist das so?

Durch das Einpusten von Luft entsteht im Inneren des Fahrzeugs ein Uberdruck. Es wirken also
Krafte gegen Seitenwande, Deckel und die Unterlage, auf der das Fahrzeug steht. Wahrend die
Krafte gegen die Seitenwande sich gegenseitig kompensieren und auch die Unterlage eine ent-
sprechende Gegenkraft aufbringt, erfahrt die Kraft gegen den Deckel zun&chst keine Kompensa-
tion. Durch sie wird das Fahrzeug leicht angehoben. Da sich nun ein Spalt zwischen Luftkissen-
fahrzeug und Unterlage auftut, kann Luft entweichen und so ein groRRer Teil des Uberdrucks ab-
gebaut werden. Insgesamt stellt sich so ein Gleichgewicht zwischen eingepusteter und ausstré-
mender Luft ein.

Was man bendtigt:

» Plastikbecher
» Plastikschalchen (beides madglichst leicht)

Hinweis:

Als motivierende Alternative bietet sich evtl. ein batteriebetriebenes Luftkissenfahrzeug an (Ho-
ver Slideball, http://www.pearl.de, 3,90€)

14



Versuch 11: Das Solar-Luftschiff (,schwarze Wurst")

Wie man vorgeht:

Das Luftschiff wird zu etwa 90% mit normaler Umgebungsluft befillt, indem man es an einem
Ende gedffnet halt und mit ihm schnell lauft. Das offene Ende wird daraufhin mit einer Schnur
verschlossen. Nun warte man an einem sonnigen Tag ein wenig.

Was passiert?
Das Luftschiff blaht sich etwas auf und hebt dann ab.

Warum ist das so?

Da das Sonnenlicht von der schwarzen Folie sehr gut absorbiert wird, erwarmt sich die Luft im
Inneren und dehnt sich aus (Deswegen soll das Luftschiff auch zu Beginn nicht prall gefillt wer-
den.). Sie nimmt nun mehr Raum ein und hat deswegen eine geringere Dichte als die Luft auRRer-
halb. Auf das Luftschiff wirkt dann eine Auftriebskraft, die gré3er ist als seine Gewichtskraft. Folg-
lich hebt es ab.

Was man benbtigt:
Solar-Luftschiff, inkl. Schnur (z.B. http://www.pearl.de, 3,90€)

15



Versuch 12: Der Heil3luftballon

Wie man vorgeht:

Die ,Gluckslaterne” wird von einer Person gehalten, eine andere entziindet den Wachsblock am
unteren Gitterkreuz. Nach einiger Zeit wird sie losgelassen.

Was passiert?
Der Ballon blaht sich auf und steigt nach dem Loslassen nach oben.

Warum ist das so?

Warme Luft hat eine geringere Dichte als kalte. Da die kalte Luft stéarker von der Erde angezogen
wird als die warme, wird letztere nach oben ,gedrangt”, d. h. auf sie wirkt eine nach oben gerich-
tete Kraft. Ist die Luft im Ballon ausreichend warmer als die umgebende Luft, so reicht diese Kraft
aus, um sogar noch die Ballonhulle um sie herum nach oben zu heben.

Was man bendtigt:

fertige ,Gliickslaterne” (z.B. http://www.pearl.de, 6,90€)
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Versuch 13: Leichter - dank Luft?

Wie man vorgeht:

Unter einer Vakuumglocke liegt auf einer Briefwaage ein
Hohlkérper aus Kunststoff. Nach dem Offnen des Ventils am
Luftpumpenteller wird die mit einem Schlauch angeschlos-
sene Vakuumpumpe in Betrieb genommen.

Was passiert?

Auf dem Display der austarierten Waage war zu Beginn des
Versuchs die Anzeige ,0,00g" abzulesen. Wéhrend dem Ab-
pumpen der Luft verdndert sich die Anzeige dahingehend, dass der Hohlkérper scheinbar schwe-
rer wird.

Warum ist das so?

Auf jeden Kdrper, der ganz oder teilweise in ein Fluid eintaucht wirkt — von dem ihn umgebenden
Fluid — eine Auftriebskraft. Diese ist nach oben gerichtet und entspricht betragsmafig dem Ge-
wicht des vom Korper verdrangten Fluids. Wird nun aus der Vakuumglocke allméahlich die Luft
abgepumpt, wird die Auftriebskraft immer geringer, bis sie bei — theoretisch — vollkommen vaku-
umierter Glocke den Wert null annimmt. Die Waage zeigt dann das tatsachliche Gewicht des
Korpers an. Er erscheint somit schwerer.

Was man bendtigt:

» Vakuumglocke (Rezipient)

» Luftpumpenteller

» Vakuumpumpe (Membranpumpe)

» Briefwaage

» Hohlkorper aus Kunststoff (z.B. transparente Kunststoff-Kugel aus dem Bastel-Bedarf)

Hinweis:

Der Versuch lasst sich natirlich auch mit jedem beliebigen Kérper durchfiihren. Hier kann es je-
doch vorkommen, dass die Auftriebskraft im Verhaltnis zur Gewichtskraft des Gesamtkérpers so
klein ist, dass dies von der Waage nicht angezeigt wird.
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Versuch 14: Wie viele Luftballone braucht man, um einen Menschen fliegen
zu lassen

Wie man vorgeht:

Man bindet so viele mit Helium gefillte Ballons an einen
Menschen, bis dieser sich vom Boden weg bewegt.

Was passiert?
Hat man geniigend Luftballons angebracht, so schwebt der
Mensch in der Luft oder fliegt sogar weiter vom Boden weg.

Warum ist das so?

Helium ist ein Gas mit geringerer Dichte als die umgebende Luft. Dadurch erfahrt ein mit Helium
gefullter Ballon eine Kraft nach oben — die Auftriebskraft.

Die Auftriebskraft ist grofRer als die Gewichtskraft des mit Helium gefullten Ballons.

Deshalb zeigt die resultierende Kraft vom Boden weg nach oben. Dadurch fliegt ein Ballon, wie
wir ihn vom Rummelplatz her kennen auch nach oben weg.

Bindet man nun so viele Heliumballons aneinander, dass die gesamte Auftriebskraft grol3er ist als
die an den Ballons wirkende Gewichtskraft (hier eine Person), so bewegen sich die Ballons mit
dem angehangten Gewicht vom Boden weg — sie fliegen.

Was man bendtigt:

» genugend Luftballone
» Helium
» ein beliebiges Gewicht, das angehangt werden kann.

Dieser Versuch wird natirlich nicht mit einem Menschen durchgefihrt (hierzu wirde man ca.
2000 Ballone bendtigen). Eine mogliche Alternative wére beispielsweise ein Apfel, den man flie-
gen lassen kann (nachdem berechnet wurde wie viel Ballone notwendig sind: Apfel Auf Waage =
Luftballon anbinden = Auftrieb durch einen Ballon ablesen = Hochrechnen auf Apfelgewicht).
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