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Physikalische Anmerkungen zur schwimmenden Kerze

H. J. Schlichting

Das Phiinomen ')

Als der Lehrer den Schiilerinnen und Schiilern eine
in einem Glasgefdl schwimmende brennende Kerze
présentiert, sind einige von ihnen doch erstaunt. Sie
waren der Meinung, daf3 eine Kerze "schwerer" als
Wasser sei. Nun sehen sie, daB die Kerze
schwimmt, auch wenn sie dabei nur ein wenig aus
dem Wasser herausschaut (Abb. 1). Angesichts die-
ser Situation duBlert ein Schiiler die Vorhersage:
"Lange brennt die nicht mehr". Er meint, das Was-
ser wiirde die Flamme zum Erl6schen bringen, so-
bald die Kerze bis zum Wasserrand abgebrannt sei.
Im anschlieBenden Unterrichtsgesprich macht man
sich jedoch klar, da die Kerze durch das Abbren-
nen leichter und daher stets aus dem Wasser heraus-
schauen wird. Wie weit wird sie herausschauen?
Ein Schiiler meint, immer gleich weit. Eine Schiile-
rin schlieft daraus messerscharf: Dann miiite die
Kerze schlieflich iiber dem Wasser schweben. Es
dauvert einige Zeit, bis jeder diese scharfsinnige
SchluBlfolgerung durchschaut.

Die Tatsache, da} die Kerze in der aufrechten Stel-
lung nicht stabil ist und hier nur durch die gldserne
Fithrung daran gehindert wird, in die "liegende"
stabile Lage iiberzugehen, soll hier nicht themati-
siert werden. Sie ist eine eigene Untersuchung wert
[1]. Kerzen, die in beliebigen Gefdflen brennender-
weise schwimmen sollen, miissen daher kurz und
dick sein. Teelichter sind beispielsweise ideale
Schwimmkerzen.

Wie weit schaut die Kerze aus dem Was-
ser?

Um diese Frage zu beantworten, muf3 erst einmal
begriindet werden, dal eine Kerze tiberhaupt aus
dem Wasser herausschaut. Kerze und Wasser unter-
liegen der Schwerkraft. Wenn die Kerze ins Wasser
eintaucht, mufl sie ihrem eintauchenden Volumen
entsprechend Wasser verdringen. Das auf diese
Weise angehobene Wasser wirkt seinerseits "ver-
driangend" auf die Kerze zuriick. Die Eintauchtiefe
der Kerze ist der Kompromifl zwischen beiden Ten-

! Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich teilweise auf ent-
sprechende Unterrichtsbeobachtungen in einer 9. Realschulklas-
se.

Auch das kleinste Licht hat ein Atmosphdrchen
Marie von Ebner-Eschenbach

denzen: Die Schwerkraft der Kerze F, und des ver-
driangten und dadurch angehobenen Wassers Fy,
halten sich die Waage (Archimedisches Prinzip):
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung; my = py Vi ist
die Masse des durch die Kerze verdriangten Wassers
vom Volumen Vi = Ax mit dem Querschnitt A und
der Hohe x. mg = px Vi ist die Masse der Kerze
vom Volumen Vi = A h mit dem Querschnitt A und
der Hohe h. Durch Einsetzen in obige Formel kann
man die Eintauchtiefe bestimmen:

Abb. 1: Die Schwimmkerze taucht nur etwa 12% aus
dem Wasser heraus

x = h px/pw. Man sieht sofort, dal das Verhiltnis
x/h = pg /pw konstant ist. Die Kerze wird also, wih-
rend sie abbrennt, in diesem Verhiltnis oberhalb
und unterhalb der Wasseroberfliche kiirzer.

Umgekehrt gibt x/h den Zahlenwert der Dichte der
Kerze an. In unserem Beispiel taucht die Kerze der
Linge h = 13,7cm, x = 12cm ins Wasser ein; sie be-
sitzt demnach eine Dichte py = 0,876 glem’.

Wie lange schwimmt die Kerze?

Leuchtet unsere Schwimmkerze auch noch nach 5
Stunden? Um diese Frage beantworten zu konnen,



mufl man wissen, wie schnell sie abbrennt. Geht
man davon aus, daf} sie gleichméBig abbrennt, was
bei gleichbleibender Flamme stets der Fall ist, so
geniigt es zu wissen, wieviel Masse die Kerze in ei-
ner bestimmten Zeit verliert. Wir lassen die Kerze
einige Zeit auf einer empfindlichen Waage brennen
und bestimmen den Massenverlust. In unserem Fall
wird die Kerze in 117,5 Minuten 10 g leichter. Der
Massenverlust pro Zeiteinheit betriagt b = 1,4 mg/s.
Da b konstant ist, gilt dies fiir beliebige Zeiten ¢:

m(t)/t = b.

Setzt man den oben berechneten Wert fiir m ein, so
erhdlt man m (1) = px A h (t) = b t. Aufgelost nach
h(t):

h(t)=bt/lpg A, mit A = 3,78 cm’.

Damit 146t sich unsere Frage beantworten. Nach ¢ =
6 h = 3600 s ist die Kerze 7,6 cm kiirzer, also noch
6,1 c¢m lang. Sie ragt demnach noch 0,75 c¢m aus
dem Wasser heraus.

Schwimmkerze in Salzwasser

Wie lange die Kerze schwimmt, bis sie vollig abge-
brannt ist, kann nicht ohne weiteres berechnet wer-
den. Denn meistens bleibt ein vorher schlecht ein-
zuschitzender Rest Wachs iibrig. Ganz abgesehen
davon ist im vorliegenden Fall das Problem zu be-
riicksichtigen, da3 nach Meinung der Schiilerinnen
und Schiiler der brennende Docht in der Schlu3pha-
se z. B. aufgrund eines unregelmifligen Abbrands
Kontakt mit dem Wasser bekommen konnte. In Er-
innerung an den Einflul der Dichte der Fliissigkeit
auf die Eintauchtiefe schldgt eine Schiilerin vor, die
Kerze in Salzwasser schwimmen zu lassen: "Dann
guckt sie weiter heraus und brennt ldnger."

Ihr Vorschlag wird in die Tat umgesetzt. Das Was-
ser wird durch eine konzentrierte Salzwasserlosung
ersetzt. Man kann mit bloBem Auge erkennen, daf3
das Verhiltnis x/h sich zugunsten des aus dem Was-
ser herausschauenden Teils /& - x verdndert. x hat
sich, wie leicht nachgemessen werden kann, um 0,7
cm auf 11,3 e¢m verkiirzt. Ein Blick auf die Formel
x/h = pg/pw zeigt, daBl dies ein direktes Maf fiir die
verdnderte Dichte des Wassers ist. Unsere Kerze
kann als Dichtemesser angesehen werden. Setzt
man die verdnderten Werte fiir x und % ein, so be-
rechnet man fiir die Dichte des Salzwassers psw =
1,06 g/cm3. Mit anderen Worten 6% der Masse des
Salzwassers besteht aus im Wasser gelostem Salz.

Die bessere Tragfihigkeit von Salz, die hier in Ges-
talt der auftauchenden Kerze unmittelbar anschau-
lich wird, kennt man iibrigens vom Schwimmen in
Salzwasser, das etwa eine Dichte von 1,03 g/cm3
besitzt. Im Toten Meer enthdlt das Wasser sogar
etwa 30% Salz. Der Mensch kann daher bequem
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"auf" der Wasseroberfliche liegen. Er taucht nur
etwa zu 2/3 ins Wasser ein. Ubrigens wird in Dich-
temessern, sogenannte Ardometern, tatsdchlich die
Eintauchtiefe eines Stabes bekannter Dichte ausge-
nutzt. Wir benutzen unsere Kerze fiir weitere Dich-
temessungen, z. B. von Spiritus, Ol u. 4.

Am Ende "erfriert' die Kerze

Nach diesem Umweg iiber die Kerze als Dichtemes-
ser kommen wir zur Frage nach der Brenndauer der
Kerze zuriick. Zunichst wird abgeschitzt, wie lange
die Kerze brennen wiirde, wenn kein Wachs iibrig
bliebe. Diese maximale Brennzeit ¢ betridgt t = pA
h/b, in unserem Fall also 9 Stunden. Solange kann
man natiirlich nicht warten. Es wird beschlossen,
die Kerze in kleinste Scheiben zu zerschneiden und
den Brennvorgang auf die interessante Endphase zu
beschrinken.

Abb. 2: Hohenregulierung einer Kerze, wie sie in alten
Laternen vorkommt

Dabei zeigt sich, dal die Kerze in keinem Fall
durch hereinbrechendes Wasser gefihrdet ist. Der
Docht hohlt die Kerze gleichsam aus. Ursache fiir
diesen unerwarteten Vorgang ist die Tatsache, daf3
das kalte Wasser durch Wérmeleitung dem Wachs
sehr viel Energie entzieht und dadurch ein Ab-
schmelzen der Randschichten der Kerze verhindert.
Die Verfliissigung des Wachses ist aber notwendig,
damit das Wachs im Docht aufsteigen und verbrannt
werden kann.

Das Ende der brennenden Kerze findet ziemlich ab-
rupt statt. Eine Untersuchung des iibriggebliebenen
schalenformigen Stummels zeigt warum? Der Bo-
den des Stummels ist hauchdiinn. Der in dieser Haut
endende Docht ist nur noch durch eine diinne
Wachsschicht vom kalten Wasser getrennt. Das
Wasser entzog dem Wachs nunmehr auch in unmit-
telbarer Dochtnihe so viel Wirme, dal3 die von der
Flamme ausgehende Wirme zu einer Verfliissigung



des Wachses nicht mehr ausreichte. Die brennende
Kerze "erfror" gewissermaflen, so daf3 der Docht
plotzlich im Trockenen stand und ausging.

Wie eine Wigung der iibriggebliebenen Wachsmas-
se ergab, hitte sie nur noch fiir einige Minuten
Brenndauer gereicht, so daf die obige Abschitzung
bereits ziemlich gut ist.

Regelmechanismen

Indem die Schwimmkerze wihrend des Abbrennens
nach und nach aus dem Wasser auftaucht, bleibt die
Flamme in etwa auf derselben Hohe. Wihrend der
gesamten Brenndauer von 9 Stunden, in der die
Kerze etwa um 13 cm kiirzer wird, sinkt die Flam-
me nur etwa um 1,7 cm. Das Phinomen des Auf-
triebs sorgt hier also in bestimmtem Umfang auf
selbsttitige Weise zur Einregelung der Flammenho-
he.

Als dieser Punkt im Unterricht angesprochen wurde
brachten die Schiilerinnen und Schiiler zwei weitere
Beispiele der selbsttitigen Einregelung einer be-
stimmten Hohe.

In manchen alten Laternen, z. B. zur Beleuchtung
einer Kutsche (Abb. 2) kommt es darauf an, die
Flamme moglichst auf einer Hohe zu halten. Die
Kerze wird dazu gegen den Widerstand einer
Schraubenfeder in eine Hiilse gedriickt und mit ei-
nem Deckel fixiert, der nur die Spitze der Kerze
samt Docht hervorschauen 148t. Brennt die Kerze,
so wird das Wachs in der Nihe der Flamme weich
und wird etwas aus der Hiilsenoffnung herausge-
driickt. Auf diese Weise wird in dem Malle Wachs
nachgeliefert, in dem es verbrennt mit dem er-
wiinschten Effekt, dal die Kerzenflamme immer auf
gleicher Hohe bleibt unabhéngig von der Linge der
Kerze.

Der Wirkung einer Feder verdankt sich auch der
zweite hier angesprochene Regelmechanismus. Es
handelt sich um Tragvorrichtungen von Tabletts,
wie man sie z. B. in Mensen und anderen GrofBkii-
chenbetrieben findet. Wie grofl der Tablettstapel
auch sein mag, der sich auf dem Triger befindet.
Die Tabletts bleiben in etwa stets auf derselben Ho-
he, so dal man die Tabletts bequem ablegen oder
abnehmen kann. Wenn ein Tablett entfernt wird,
werden die restlichen Tabletts um die durch die
Entnahme des Tabletts verringerte Hohe angeho-
ben. Umgekehrt sinkt der Stapel entsprechend,
wenn ein Tablett hinzugefiigt wird. Entsprechendes
gilt, wenn man eine beliebige Anzahl von Tabletts
auf einmal entnimmt oder hinzufiigt.

Die Feder muf} also so auf das Tablett abgestimmt
sein, dafl es sich gerade um soviel ausdehnt oder
zusammenzieht, wie der entnommenen oder hinzu-
gefiigten Masse entspricht. Die Federkonstante D
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muf} unabhingig von der Hohe des anfliegenden
Gegenstandes sein. Sei m = pr A h die Masse der
Tabletts mit der Fliche A und der Hoéhe 4. Dann
muf} die entsprechende Gewichtskraft mg gerade
gleich der elastischen Kraft der Feder D & sein:

prAhg = Dh.

Kiirzt man durch h, so sieht man, daf} die Federkon-
stante nur von der Fliche A der Tabletts und dem
Material (pt) abhéngt.
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