Wie erklart man das Flie gen in der Schule?

Versuch einer Analyse verschiedener Erklarun  gsmuster

Rita Wodzinski

1. Einleitun g Gerthsen [3] und in vielen Lehrblchern der Technischen Stro-
mungslehre. Ahnlich wie ein rotierenderlihder eine Kraft
T . " . ' erfahrt, weil zur normalen Umstréomgireine Kreisstromum
wohnliches mehr ist, hat das Phanomen Yelfé an Faszina- (Zirkulationsstromug) hinzukommt, wird auch der Auftrieb

tion kaum etwas verloren. Eiguter Grund gentlich, das auf eine Zirkulationsstromgnum die Traflache herum zu-
Fliegen auch im Schulunterricht zu thematisieren. Geht ma ek g

n. N
aber der Frge nach, warum ein Hzeuw fliegt, stellt man ruckgefuhrt.

fest, da3 es offenb@anz verschiedene Antworten auf diese —
Frage gibt. Merkwiirdg daran ist, dafede dieser Erklargen -
bis zu einenmgewissen Grad Uberzgen kann, aber die Zu- &

sammenhége vollig unklar bleiben. Dieser Beitgamdchte
deshalb helfen, die verschiedenen Erklgamin einergréf3e-

ren Rahmen einzubetten. Im zweiten Teil werden darauf auf- —\\5/'——
bauend Vorschige fir einen alternativen Unterricht zur glu N
physik dagestellt. (Eine etwas ausfihrlichere Darsteijuler \/_

fachlichen Anajse findet man unter [1].)

Obwohl das Fligen mit dem Flgzewy heute nichts Uge-

Abb. 2: Stromungsbild einer Tragflache ohne Zirkulation (nach [4, S. 108]).
Hier entsteht kein Auftrieb.

p

Abb. 1: Modell einer zweidimensionalen Tragflache

Abb. 3: Stromungsbild einer Tragflache mit Zirkulation (nach [4, S. 107]).

2. Warum flie gt ein Flu gzeug: Lier entsteht Auftrioh

Die drei haufi gsten Erklarun gen

Eines der drei haujsten Erklarugsmuster zum Fligen ist

die Druckerklarug. Demnach wird durch die besondere Forma, Fachliche Analyse des Zusammenspiels
des Trafligels die Stromug so veréandert, dafld an der Ober-der drei Erklarun gen

seite ein Unterdruck und an der Unterseite ein Uberdruck ent- o )

steht. Die Druckdifferenz liefert dann die Auftriebskraft, dies-1- Der zweidimensionale Fall

das Flgzew in der Luft halt. Dieses Erklargamuster findet  Aus der Sicht der Stromgamechanik ist tatsachlich die Zir-
man bevorzgt in popularwissenschaftlichen Blchern undkulation der Schliissel zur Beschreigutes Auftriebs. In ei-
Zeitschriften oder in Kinderbuchern. ner erstemuten Naherugkann man den Auftrieb zunachst fiir
eine zweidimensionale Tglache in einem idealen reibgsr
freien Fluid untersuchen. Eine zweidimensionalegfléaghe
kann man sich vorstellen als ein gilachenstiick, dessen En-
den mit Platten versehen sind, die eine Querstrgnoumter-
binden (Abb. 1). Das Stromgsbild einer solchen Tgiache
ohne Zirkulationgibt Abb. 2 wieder. Wirde die Luft so stro-
men, ware der Auftrieb allerdis null. Wie die Strémumreal
aussieht, zet im Vergleich dazu Abb 3. Der Unterschied in
Ein drittes Erklarugsmuster vegleicht den Auftrieb mit der den Strémugsbildern 14Rt sich nun durch die Zirkulations-
Kraft auf den rotierendenylinder. Es findet sich z.B. im strémumy beschreiben, in der samtliche Auftriebsinformation
enthalten ist (Abb. 4). Dagleichegilt auch fur den rotieren-

Dr. Rita Wodzinski, Lehrstuhl fir Didaktik der Physik, Universitat Miinchen, den A/Iinder Auch hier steckt die Auftriebsinformation in der
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Ein anderes Erklargsmuster, die Rickstoerklagjrkniipft
an das Wechselwirkgsgesetz an. Hervgehoben wird, dai3
die Traflache Luft nach unten umlenkt. Dabei muf3 diegfra
flache nach dem Wechselwirkysgesetz eine nach obeye-
richtete Kraft erfahren. Dieses Erklagsmuster wird vor al-
lem von Weltner promert (z.B. [2]) und hat inzwischen Ein-
zug in eine Reihe von Schulblchegefunden.
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gesehen einfach zwei verschiedene Spezialfdlle des Impulssat-
zes. Und natirliclgilt: Wendet man den Impulssatz auf eine
zweidimensionale Tgilache an, dann liefert er fur den Auf-
trieb genau die Kutta-Joukowski-Formel.

3.2. Der dreidimensionale Fall

Die bishergen Uberlgungen betrafen eine zweidimensionale
Tragflache. Was passiert nun, wenn man zu einer dreidimen-
sionalen Trgflache Gibegeht? Leider werden die Zusammen-
harge nun erheblich komplizierter, denn es misstnt die
sagenannten Randwirbel mitbertcksidgttiverden, die an den

Abb. 4: Stromungsbild der Zirkulationsstromung (nach [4, S. 108]). Man FIUgeIenden austreten und die den Abwind hinter dexyﬂﬁra
erhalt dieses Bild durch Subtraktion der Strémungsbilder in Abb. 3 und 2. . .
che wesentlich beeinflussen.

Kreisstromug. In beiden Fallen berechnet sich der AuftriebVereinfachtgesgt kann der Wirbelfaden, um den die Luft bei
nach derselben Gleichgnamlich der Kutta-Joukowski-For- d€r Z|rkuI§1t|onsstrong1 herums@ror_r_n, an den Fgélenden
mel:F/l =T p u, wobeiu die urgestorte Anstromeschwindg- n!cht_aufhoren, sondern muf Wegeiuhrt werden, im Prinzip
keit bezeichnet unfl die Starke der Zirkulation. bis hin zum Startpunkt des fzewgs. Diese Randwirbel sor-
gen fur zusatzlichen Abwind hinter der gfiiche, der dem
Damit ist bereits eine erste Verkniipfuder drei Erklarugs- Abwind vom egentlichen trgenden Wirbel Ubergert ist
mustergefunden. Denn beschreibt man das Strdgehbitd ei- (Abb. 6).
ner Traflache mit Hilfe der Zirkulationsstromgnso beinhal-
tet das automatisch auch, dal3 die Stragraberhalb der Tigr
flache schneller und unterhalb der gitache lagsamer ist als
die urgestorte Stromumnund dafd die Luft hinter der Taté-
che nach unten ugelenkt wird.

Randwirbel
tragender
Wirbel

l\

I I

I I

|2 1 Apfahr-

! :\ wirbel

:/ : Abb. 6: Im dreidimensionalen Fall miissen zusétzlich zum tragenden Wirbel

1 |\ auch die Randwirbel bericksichtigt werden. Sie schaufeln hinter der Trag-

| ; flache zusétzlich Luft nach unten (nach [4, S 126]).

|/ 1

I SN

:L/ > : Dafd im dreidimensionalen Fall tberhaupt Randwirbel entste-
“““““ =TTy T T T T hen, kann man fgendermaf3en verstehen: Bei einer zweidi-

Abb. 5: Skizze zum Impulssatz: Das Kontrollvolumen ist gestrichelt darge-mensmnahan Tlgtlaghe glb-t es .UnterdrUCk -Oben und Uber-
stellt. Die Kraft auf die Tragflache ergibt sich aus der Differenz zwischen druck unten,und kem,e, I\ghch'ken des Alﬂg|eIChS. ?e”aCht_Et
ein- und ausstrémendem Impulsstrom (Impulsanteil) plus den Druckkraften11@n aber einen dreidimensionalendélij dann missen sich

an den Randern des Kontrollvolumens (Druckanteil). die Druclgebiete zum Rand hin aglsichen. Die Luft stromt
deshalb auf der Oberseite der gitache immer etwas zum
Flugzewgrumpf hin und auf der Unterseite etwas zu den FIlu-
gelspitzen hin. Diese Querstromgam auf beiden Seiten der
; . N : S ; Tragflache sogen dafir, daR sich an dggsamten Hinterkante
kann man die Kraft auf einen Korper in der Strombastim-  \yirpel ausbilden, die zusammen einegamannte Wirbel-
men, indem man ein beliggéis Kontrollvolumen um den Kor- scpieppe formen. Die Wirbelschleppe rollt sich aber irgeini
per lggt und ein- und austromenden Impuls und den Druck agnernuny hinter der Trgfléche zu zwei starken Wirbeln auf,
den Grenzflachen des Kontrollvolumens auswertgal ie ¢, 4aR die vereinfachte Betractgumweier an den Enden aus-

man das Kontrollvolumen g immer kommt die Auftriebs-  yeender Wirbelfaden (wie in Abb. 6) bereghtrscheint.
kraft heraus (Abb. 5). Wahlt man z.B. ein quadratisches Kon-

trollvolumen belielger Grol3e, dann liefert der Druck- und derFur ein bestimmtes Profil &Rt sigenau berechnen, welchen
Impulsanteiljeweils die Hélfte des Auftriebs. Wahilt man dasBeitrag die Randwirbel zur Abwingeschwindgkeit hinter der
Kontrollvolumen so, daf? es direkt um die gitache herum  Tragflache liefern. In der Abb. 7 ist dasdgebnis einer solchen
liegt, ist der Impulsanteil null und der Druckanteil macht derRechnuig (fiir ein elliptisches Profil) dgestellt, und zwar
gesamten Auftrieb aus. Ein anderer Grenzfall ist ein Kontrollsind die beiden Anteile des Abwindes, die vom Wirbel um die
volumen, dasyanmetrisch um die Tgilache herum ligtund  Tragflache bzw. von der Wirbelschleppe herriihrgetrennt
oben und unten ins Unendliche reicht. Jetzt kann man daufgetregen. Man sieht daran, dafl} der Randwirbelabwind be-
Druckanteile vernachlaggn, und nur der Impulsanteil oder reits kurz hinter der Tgilache dergré3ten Teil des Abwindes
die Luftumlenkuig vorne und hinten bestimmt den Auftrieb. ausmacht. Das bedeutet: Hinter dergfléeche erfogt die Um-

Die Druckerklarug und die RuckstoRerklargrsind also so lenkurg der Luft nach unten vor allem durch die Randwirbel,

Eine Verknupfug theoretischer Art liefert der Impulssatz. Der
Impulssatz begf: Wenn eine stationare Stronguworliegt,
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die aber zum Auftrieb nichts beig@an. Der Abwind im dreidi- Stream Line 50
mensionalen Fall ist also offenbar etwas sehr viel Komplexe- #’_d_l/

res, als ein schlichtes Anpassen des Luftstroms an die Profil- = —
form, wie es bei der RickstoRerklagsiggeriert wird. %%i ;
Eindrucksvolle Fotos zu den Randwirbeln wie in Abb. 8 findet [ s S— :
man im internet z.B. unter [5, Bild vom 11.Oktober 96 oder 23. Age =10 30 50 70 milliseconds
Oktober 95].
] Abb. 9: Der zeitliche Verlauf der Stromung an Ober- und Unterseite kann
durch die unterschiedlichen Grauttne verfolgt werden. Beide Luftstrome
treffen sich nicht an der Hinterkante.
Randwirbel
ragender Nur in der Zirkulationserklarunhat die Frge, warum sich die
Wirbel Stromurg so ausbildet, einen sinnvollen Platz. Man kann die
Entstehug der Zirkulationsstrémum etwa fobendermafien

verstehen: Wenn der Tgtiligel sich zu bewgen bginnt, dann
Abb. 7: Die Abwindgeschwindigkeit hinter der Tragflache setzt sich zusamStromt die Luft im ersten Moment so, wie es einer zirkulations-
men aus einem Anteil, der vom tragenden (auftriebserzeugenden) Wirbfeien Umstromug entspricht. D.h. die Luft stromt um die

herriihrt, und einem Anteil, der auf die Randwirbel zurickzufihren ist. Hinterkante herum zum oberen Staupunkt. Dies kann man fur
Schon in geringer Entfernung hinter der Tragflache wird das Abwindver-

halten wesentlich von den Randwirbeln bestimmt.

kleine Stromugsgeschwindgkeiten experimentell auch zei-
gen. Um diesem Strommgsbild zu foben, muf3 die Luft an
der Hinterkante sehr schnell werden und dann im Staupunkt
wieder auf null agebremst werden. Die Luft in unmittelbarer
Nahe vom Trgfliigel wird aber durch Reibgmit der Ober-
flache verzgert, so daf? sie der Begueng um die Hinterkante
herum ab einer bestimmten Geschwikeit nicht mehr fol-
gen kann. Sie l6st sich deshalb an der Hinterkante vogeFl
ab. Die weiter auf3en blende Luftschicht ist durch Reibgin
weniger algebremst. Sie fgt deshalb noch der Begeng um
die Kante herum. Dadurch kommt es zu einem Aufrofjaig
und der Entstehundes Anfahrwirbels. Experimentell kann
man diesen Anfahrwirbel lUlgéns sehr leicht sichtbar ma-
chen. Man braucht dazu lgtich eine flache wassgeflillte
Schale, etwas §amehl und ein Tigilachenprofil bzw. ein
Modell eines schid argestellten Bretts, das man durch die

Wanne zieht.
Abb. 8: Das Flugzeug fahrt im Landeanflug Uber einen Behalter, aus dem

Rauch entweicht. Das Bild zeigt, wie die Randwirbel den Rauch entgegerDa kein Wirbel ohne Ggenwirbel entsteht, bildet sich ein

dem Uhrzeigersinn herumschleudern. zweiter Wirbel aus, der sich igiinstgen Fall um die Trgfla-
che herum lgt. Dieser Wirbel liefergerade die fir den Auf-
trieb verantwortliche Zirkulationsstromgn

3.3. Warum also fliegt ein Flugzeug?
Ganz entscheidend dafir, dal3 einggklg Gberhaupt fligen
kann, ist also die scharfe Hinterkante degfligels und die
Tatsache, dal3 Luft ein reales und kein ideales Fluid ist.

Will man verstehen, warum ein Ejzewy fliegt, muf3 man un-
tersuchen, warum sichgeintlich das Stromlinienbild so ein-
stellt, wie es sich einstellt, deigeht man von einem Stromli-
nienbild alsgegeben aus, ist darin alle Auftriebsinformatjan
bereits enthalten. 4. Ein alternativer Unterrichtsvorschla g

Eine gute Bayriindurg, warum sich an der Tg#achenober- 4.1. Der unterrichtliche Rahmen
seite ein Unterdruck und an der Unterseite ein Uberdruck ein- ) ) ) )
stellt, gibt es auRer tiber die Zirkulation nicht. Oft wirgnar ~ =in€ tiefegehende Behandlgnder Plysik des Fligens im

mentiert, an der Oberseite miisse ein Unterdruck vorherrschéfitérricht ist nur sinnvoll, wenn man sie in eine Unterrichts-
weil die Luft an der Oberseite einen gigmen W zuriickle- reithe zur Stromugslehre einbettet. Gré3ere Themenbereiche,
gen muR bis zurgemeinsamen Treffpunkt an der Hinterkante di€ sich neben dem Ffien in einem solchen Unterricht disku-

Dies ist aber ein Miverstandnis. Die Luft trifft sich tatsachlieren lassen, sind z.B. die Fahrgemstromun, die Aerog-
lich nicht an der Hinterkante, wie dasgEbnis einer Simula- N@mik im Sport oder Themen aus der Bionik wie besonders
tion deutlich zait (Abb. 9) [6]. stromurgsgiinstge Formen und Oberflachen in der Natur. Da-

nebengibt es noch eine Vielzahl von weiteren Phdnomenen
Bei der RuckstoRerklargnwird die Fragje, warum die Luft wie die Dellen im Golfball, die tropfende Teekanne, das Ab-
nach unten ugelenkt wird,gar nicht ersgestellt. Es wird als decken von Dachern, Blutstrongen in Adern um nur eige
selbstverstandlich voragassetzt, daf? das so ist, weil die Luft zu nennen. Auf diese Weise bleiben die Erkenntnisse, die bei
dem Profil ausweichen muf3. Wie die Ausfilgemgezegt  der Fligphysik von Bedeutug sind, nicht auf diesen Bereich
haben, kommt der Ubervgende Teil der Luftumlenkgnal-  beschrénkt, sondern werdgenutzt, um damit einegrof3eren
lerdings durch andere Effekte zustande. Bereich von interessanten Phdnomenen zu erschliel3en.
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4.2. Eine erste Erklarung Uber den Druck Fur die Herstellug dieser Bildergeht man fajendermafen
N : , : vor: Man knickt von einem Stuick kr&gm Velourpapier (ca.
Um das Phanomen des Auftriebs argfiéezhen experimentel 10 x 20 cm, hochkant, weiche Seite vorne) den oberen Teil (ca.

deutlich Zu mach?n, kann man emdﬂmgmo@ell auf einer g cm) nach hinten. An der neu entstandenen Oberseite macht
Waage mit dem Fon anblasen und den scheinbaren Gewichts-

verlust beobachten. Besondet eignen sich dafiir einfache man in rgelmalgen Absténden kleine vertikale Bleistiftmar-

Styropormodelle. Mit ihnen kann man Auftriebskrafte erzeu-kl.erurgen (ca. 5 mm lag). Dann schneidet man aus dem Pa-

gen, die deutlichgrof3er sind als die Gewichtskraft. Experi- pier eine Form aus, deren Umstrorgumtersucht werden

mentell kann man zgén, dalR es einen bestimmten Anstell-fnoallléh’:li(;rt]dﬁ;t Tn?n cée:seza;lrpte Eapéirnilzukrtze E:rigttel:ggsgﬁck
winkel gibt, bei dem der Auftrieb maximal wird. Er iedeut- : 45 ung

ch unter 45 Grad. Auch bel enem ectengeiug muB die L tERERTER CO8 L SRS SO EER TR TER
Luft eine Kraft ausiiben, die der Gewichtskraft degEdugs '

. T Bleistiftmarkierurgen in regelméalgen Abstdnden (alle 15
iﬂiﬂ:ﬁ;ﬁgﬁa&:‘um beim richen Flugzeg kommt es auf den sec.) nach. Nach ca. 5 Minuten hat sich die Tinte bis unten

durchgeféarbt und dabei das Stromlinienbild einer zirkulations-
Bittet man die Schilerinnen und Schiiler, ein Stromlinienbildreien Umstrémug aufgezeichnet. (Siehe auch [7].)
fur die Umstromug einer Traflache zu zeichnen, werden sie

vermutlich intuitiv das Wesentliche bereits richtiufzeich- e
nen, namlich die Vergung der Stromlinien an der Oberseite, -——M
die Erweiterug an der Unterseite und dglatte Abstrémen an /\*
der Hinterkante. Mit der zuvor qualitativ diskutierten —
Bernoulli-Gleichurg kann man diesem Bild entnehmen, dal '
an der Oberseite der ftache ein Unterdruck und an der Un-
terseite ein Uberdruck vorlje Diese Druckdifferenz ent-
spricht dem Auftrieb. Wenn die notwegdn Gerate zur Ver-
figung stehen, kdnnen detailliertere Druckmeggmim Ex-
periment durcpefuhrt werden. Alternativ dazu muf3 man sich
mit entsprechenden Grafiken (Abb. 10)gbéagen, die bele-
gen, dal die Oberseite gagen der Erwartug einen deutlich
groRReren Beitrg zum Auftrieb liefert als die Unterseite.

Abb. 11: Umstrdmung eines tragflachenférmigen Lochs mit der Velourpapier-
Methode. Das Bild gleicht einer Umstromung einer Tragflache ohne
Zirkulation.

Abb. 10: Druckverteilung an Ober- und Unterseite (aus [4, S. 116]). Die
Oberseite tragt etwa mit zwei Drittel zum gesamten Auftrieb bei.

Eine erste Erklarumndes Fligens Uber die Druckunterschiede
ist damitgefunden. Als nachstes kann man diegEratellen,
warum egentlich die Luft an der Oberseite schneller strémt als
an der Unterseite. Dazu kdnnen verschiedene Ideen von Schi:
lerseite zusammepetragen und kritisch Uberprift werden. Ins- ‘ -
besondere sollte man auf diediiitigkeit des Weglangenagu- ww

ments explizit hinweisen. @enagumente dgegen sind, dal3 T — . s~
das l_:“@_en mit ymmetrischen Profllen_ (Z'_B‘ DraCh_engBm) Abb. 12: Zirkulationsfreie Umstromung eines angestellten Bretts,
maglich ist, obwohl Ober-und Unterseigieich larg sind, daf3 aufgenommen mit der Velourpapier-Methode.

auch Uberkopfflg funktioniert, und nicht zuletzt dasdgtbnis

der Simulation in Abb. 9. Bei der Durchfiihrug des Experiments fallt die Umstronmain

der Hinterkante bereits als etwas Uberraschendes igs.Au
Der unmittelbare V@teich zweier Stromugsbilder (wie Abb.

3 und 11) kann die Unterschiede zuséatzlich verdeutlichen. An
Im nachfogenden Unterrichtsabschnigeht es darum, deut- dieser Stelle sollte man die Schiilerinnen und Schuler darauf
lich zu machen, dal3 es keinegweselbstverstandlich ist, daf hinweisen, da bei sehr Ggamer Stromumeine Traflache

die Luft an der Hinterkante eines @fiigels glatt abstromt, tatsachlich so umstromt wird, wie das Velourpapiegtzeiald

wie dies eigargs naiv voraugesetzt wurde. Dazu werden dabei aber kein Auftrieb erzguwird. Dies kann man erken-
Stromlinienbilder mit Velourpapier von einer §féiche und  nen, wenn man sich die Velourpapierstromdar amgestellten
einem agestellten Brett erzeyt (Abb. 11 und 12). (Man be- Plattegenauer ansieht. Agfund der $mmetrie kann in die-
kommt das Velourpapier in Geschéften fur Kinstlerbedarf.)

4.3. Aufbrechen der Selbstverstandlichkeit des
Strémungsbildes einer Tragflache
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sem Fall keine resultierende Kraft auftreten, sondern nden hindurch, bewgen sich beide Zger gleichzeitg nach
Drehmomente, die zu einer Drelyoter Platte fiihren wirden. vorn, wie man es agfund der Reibug erwarten wirde.

Weiteren Aufschluf@ibt die unterschiedliche Umstromgiei-

ner schrgen Platte in Wasser und iny@erin. Fir diesen Ver-
such fillt man Wasser und ¥zkrin jeweils in eine transpa-
rente Plastikschale und bestreut die Oberflache mii8éhl.
Zieht man eine agestellte Platte abwechselnd durch die bei-
den Flussikeiten, sieht man, daf3 in yzkrin die Hinterkante
wie beim Velourpapier umstromt wird, wéhrend in Wasser
kein Hochstrdmen an der Hinterkante zu beobachten ist.

_—

e

Wie bei der Velourpapierstromgrentsteht auch in @terin

kein Auftrieb. Das kann man ggin, indem man ein Tgla-

chenprofil an einem quegespannten Draht abwechselnd

durch ein Becken mit @erin und Wasser zieht (Abb. 13). An —

d_er Trafflache sind zwei Osen so gebracht, daf? das Prpfll Abb. 14: Versuch zum Nachweis der Zirkulation: Zwei Wellpappestreifdn sin
sich nur nach oben oder unten bge@ kann. Dadurch wird mit Korken und Stecknadeln so befestigt, daR sie horizontal frei beweglich
der Auftrieb unmittelbar in einer Beweng der Trayflache  sind. Zieht man ein Tragflachenprofil mit geniigend groRem Anlauf zwischen
deutlich. (Wichtg ist, da sich die Osen in der Néhe deglen Streifen entlang, bewegen sich die Zeiger in die angegebenen Richtun-
Schwerpunktes der TgliAche befinden.) gen.

Dieser Versuch vermittelt einguten Eindruck vom Drehsinn
der Zirkulation. Die Frge, die sich nun stellt ist, wie kommt es
eigentlich zu dieser ZirkulationsstromgirDies wird nur Uber
die Entstehug des Anfahrwirbels (siehe oben) verstéandlich.
Zusatzlich mufR noch deutlicdkemacht werden, dal’ fedem
Wirbel immer ein entsprechender geawirbel produziert
wird. Dies entspricht dem Drehimpulserhaljgsatz. Das Fa-
zit ist schlielich: Der Auftrieb entsteht, weil an der scharfen
Hinterkante des Tgilligels ein Wirbel entsteht und sich ein
entsprechender @enwirbel um die Trgflache legt. Notwen-
dig dafir ist letzten Endes auch die Reiguter Luft mit der
Tragflache.

Zugrichtung <——

in Wasser
Bewegungs-
richtung

AN

P

in Glyzerin

Abb. 13: Versuch zur Untersuchung des Auftriebs in Wasser und Glyzerigg SchluR
Man zieht das Tragflachenprofil an dem quer gespannten Faden durchidie mi

der jeweiligen Flissigkeit gefillite Wanne. Der Faden lauft am Profil durchpgar ob‘ge Unterrichtsvorschgalegt den Schwerpunkt bei der
2wei Osen, so daR das Profil sich nach oben und unten frei bewegen kann. Behandlug des Themas FlgEnS auf die Strt')mlgsprysik

Zusammenfassend laRt sich festhalten: Welches Stigsnun Selbstvergéndlich Ist d.ie.s nur eine Méhk_?“’ das F”gef‘
bild sich einstellt und ob Auftrieb entsteht oder nichtdhan M Unterricht zu thematisieren. Argengen fiir andere Vertie-

nerseits von der Geschwigeit ab, andererseits aber auchfungsmiiglichkeiten bietet z.B. die Zusammenstefjun [8].
von einer Egenschaft des Fluidgénauer der Zagkeit).

4.4. Erklarung des Auftriebs tiber die Zirkulation Literatur

Im n&chsten Unterrichtsabschnitt soll der Unterschied in ddd] Wodzinski, R.; Zigler, A.: Erklarung des Fliegens in der
Stromumgsbilderngenauer erfat und tiber die Zirkulation be- ~ Schulein: MNU (1999) (in Druck)

schrieben werden, denn in dem Unterschied steckt offensichiz] Weltner, K.: Flugphysik im Unterrichtin: Physik in der
lich die Auftriebsinformation. V@leicht man die Bilder einer Schule 35 (1997) 1, S. 3-9

Umstrémurg ohne und mit Auftrieb, kann man éginde Un-  [3] Gerthsen-Kneser-\l: Physik.Springer: Berlin 19834

terschiede als Hinweise auf die Zirkulation deuten: Es mufyy pyps, F.:Aerodynamik der reinen Unterschallstrémung.
zum Stromugsbild der lagsamen Umstromunoffensicht- Birkhauser: Basel 1980

lich eine Strémug hinzukommen, die die Stromgran der

Hinterkante nach unten lenkt, an der Oberseite die Str@mur[IS]
beschleurgt und an der Unterseite veggit. Dies ist die Zir- 6]
kulationsstrémug. Experimentell 1Rt sie sich sehr leicht mit [7]
einem Aufbau nach Abb. 14 nachweisen: Zwei dinne Well-
pappestreifen sind mit Stecknadeln und Korken horizgetal
lagert. Zieht man mit einer Tglache zwischen den Streifen
hindurch, wird der obere Streifen nach hinten und der untef8]
nach vorn bewgt. Das bedeutet: Die Luft an der Oberseite
wird in Strémumsrichturg beschleurgt und an der Unterseite
verzdert. Zieht man z.B. einenylinder zwischen den Strei-
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Wilke, H.-J.; Patay, W.; Hurg, N.N.: Einige experimen-
telle Moglichkeiten zur Demonstration und Untersuchung
von Stromlinienbildernin: Physik in der Schule 36 (1998)
3,S.96-101

Hahne, K.:Fliegen und Flugmodelle. Materialien fir ei-
nen fachibergreifenden NW-UnterricBoznat: Marbuy
1988 (zu bestellen bei: Forum Eltern und Schule, Huckar-
der Str 12, D-44147 Dortmund)

22 PLUS LUCIS 2/99

Fachdidaktik



