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1. Geschichtliche Aufarbeitung

Der Traum vom Fliegen ist so alt wie die Menschheit

Schilderungen von Fligen finden sich in den Aufzeichnungen aller Kulturen: In einer
Erzahlung aus China wird berichtet, wie der Kaiser Shun (2258 bis 2208 v. Chr.) die
Kunst erlangte, wie ein Vogel zu fliegen. Aus Indien wei man vom Himmelswegen
Pushpaka, der, von Menschen gelenkt, durch die Lifte flog. Und der indische Gott
Wischnu besaB ein adlerartiges Reittier namens Garudah, das ihn durch die Liifte
trug. Auch in den Religionen der Azteken in Mexiko und der Indianer in Nordamerika
nahm das Fliegen einen wichtigen Platz ein.

In Babylon wurden Menschen, Stiere und Léwen mit Flligeln dargestellt. Eine Sage
aus Griechenland erzahlt, wie Dadalus und Ikarus der Gefangenschaft durch
Fluggerate aus Adlerfligeln entkamen. Immer wieder probierten Menschen, aus
eigener Kraft zu fliegen. 1811 war es der Schneider von Ulm, der mit seinen selbst
gebauten Fligeln in die Donau stirzte.

1.1. Vom Vogelfliigel zum Flugzeugfiiigel

Das Zusammenspiel von Flligelfedern, Kraft, Bewegung und Luftstrdmung ermdglicht
es dem Vogel, vorwarts zu fliegen.

Beim Aufschlagen werden die federn der Flligel gespreizt. So kann die Luft
hindurchstromen und bietet weniger Widerstand.

Beim Abschlagen hingegen legen sich die Federn Ubereinander, wodurch die Luft
weggedriickt wird.

Flugzeudfliigel kénnen aus Metall nicht so gut gebaut werden, dass sie sich
vergleichbar schnell und vielseitig bewegen lassen. Deshalb braucht ein Flugzeug
zusatzlich Motoren, um vorwarts zu fliegen.

1.2. Von FiiBen und Fliigeln zu Triebwerk und Tragflachen

GroBe Vogel wie z.B. Schwane oder Stérche haben auf Grund ihres Gewichtes
Startprobleme. Diese Vdgel laufen zunachst am Boden, um die Startgeschwindigkeit
von 30 km/h zu erreichen. Das gleichzeitige Schlagen mit den Flligeln ermdglicht
ihnen dann das Aufsteigen in die Luft.

Auch das viel schwerere Flugzeug kann erst vom Boden abheben, wen es durch
Motorkraft eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht hat. Dann kann die Luft die
Tragflachen umstromen und das Flugzeug vom Boden in die Luft heben.

1.3. Von der Libelle zum Hubschrauber

Die Libelle fliegt mit Hilfe zweier Flligelpaare, die sie unabhdngig voneinander
bewegen kann. Sie ist dadurch in der Lage, sowohl vorwarts als auch riickwarts und
auf der Stelle zu fliegen.
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Der Italiener Leonardo da Vinci erkannte, dass die Lésungen fiir das Geheimnis des
Fliegens in der Natur zu finden sind. Nach Beobachtungen des Libellenflugs
konstruierte er vor 500 Jahren eine Maschine, die mit Hilfe von Menschenkraft
bewegt werden sollte. Die Kraft reichte jedoch nicht aus, um den Flugapparat vom
Boden zu heben.

Ein Hubschrauber arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie eine Libelle, erreicht
jedoch nicht im Mindesten ihre Flugkinste.

1.4. Vom Lowenzahn zum Fallschirm

Beim Léwenzahn lassen die schirmférmig angeordneten Harchen des federleichten
Haarbuschels den Samen durch die Luft schweben. Er ist das Vorbild fir den
Fallschirm aus Kunstseide.

1.5. Der Preis des Fliegens

Der uralte Menschheitstraum vom Fliegen hat jedoch einen hohen Preis. Flugzeuge
und Hubschrauber fliegen nur mit Hilfe des Treibstoffs Kerosin. Dieser tragt beim
Verbrennen in hohem MaBe zur Zerstorung der Atmosphdre bei. Tiere hingegen
gewinnen die Energie zum Fliegen aus ihrer Nahrung.

So wird der Traum vom Fliegen hinsichtlich der Technik und Energieverbrauch
letztlich nur von den Tieren und manchen Pflanzenteilen in Perfektion verwirklicht.

1.6. Ein erster Flugversuch iiber die Donau

Am 31.5.1811 wurden in Ulm mehrere tausend Zuschauer, unter ihnen der Kénig von
Wirttemberg, Zeugen eines spektakuldren Ereignisses. Der in der Stadt als
Schneidermeister und geschickter Orthopadiemechaniker bekannte Albrecht Ludwig
Berblinger hatte zuvor in der Zeitung angekiindigt, mit einer von ihm konstruierten
Flugmaschine (ber die Donau zu fliegen zu koénnen. Als er nun in den
Nachmittagsstunden mit Anlauf und heftigen Flligelbewegungen von der Rampe
sprang, stlirzte er sofort nach einigen Metern in die Donau, wo er von
bereitstehenden Ruderbooten und unter dem Gelachter der Zuschauer aus dem
Wasser gezogen wurde. Allerdings herrschten dort andere Windverhaltnisse, von
deren Bedeutung fiir den Auftrieb der Berblinger nicht genug wusste.

Die Brider von Lilienthal fiihrten die Flugversuche fort, bis Gustav Whitehead den
ersten Motorflug 1902 durchfiihrte.

Den ersten Flug Uber den Atlantik vollbrachte der amerikanische Flieger Charles A.
Lindbergh. Am 20./21.5. 1927 brauchte er mit seinem Flugzeug ,Spirit of St. Louis"
von New York nach Paris 33,5 Stunden.
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Unterrichtseinheit: Warum ein Flugzeug fliegt?

Unterrichtsschritte

Ziele

Unterrichtsversuche/Arbeitsmaterialien

1. Geschichtliche
Aufarbeitung

die SuS sollen den
geschichtlichen
Hintergrund kenne
lernen

die SuS sollen die
Arbeitsweise von
Forschern bzw.
Wissenschaftlern
kennen lernen

o0 Texte und Literatur:
- 2.B. Erlebnis
Naturwissenschaft 1
S.49

o Videos

2. Einfache Versuch
zum Fliegen

[}

Die SuS sollen
Fallversuche im
Medium Luft
durchfuhren und
dabei Erkenntnisse
zum Luftwiderstand
gewinnen

Die SusS sollen
anhand von
Gleitversuchen das
Verhalten von
Gegenstanden in de
Luft kennen lernen
Die SuS sollen den
Schwerpunkt eines
Korpers
experimentell
bestimmen kénnen

-

o Versuche zur
Gleitfahigkeit von
Postkarten

Material: Postkarten und

Baroklammern

o Versuche zum
Flugverhalten von
Papierfliegern

Material: Papier,

Klebestreifen

o Vogelflug

Material: Bleistift, Papier

3. Untersuchungen
zu
Druckverhéltnissen

Die SusS sollen die
Begriffe Sog und
Druck unterscheider
kénnen

Die SusS sollen eine
Methode zur
Messung von Sog
und Druck kennen
lernen=>» U-Rohr-
Manometer

Die SuS sollen
Wirkungen von Sog
und Druck an
Materialien (z.B.
Papier) sehen

I

Blasversuch
Bleistiftversuch
Trichterversuch
Messung von Luftdruck
und Sog

Material: Papier, Bleistift,
Trichter, U-Rohr-
Manometer, F6hn

O O o0 O
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4. Dynamischer
Auftrieb

Die SuS sollen den
Zusammenhang
zwischen
Anstellwinkel,
Profilform und
Auftrieb sehen

Die SuS sollen die
Abhangigkeit von
Auftrieb
Stromungsgeschwin
digkeit der Luft
kennen lernen

0 Experiment an
Tragflachen

o Versuch zur
Auftriebskraft in
Abhéangigkeit der

Stromungsgeschwindig

eit
Material: Tragflache,

Stativmaterial, Kraftmesser
Hebel, Balkenwaage, Voge

bzw. Modellflugzeug,
Wagestiicke
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3. Lehrerinformationen

Nach dem Bernoullischen Gesetz entsteht an der Oberseite eines Profils ein
Unterdruck. Auf jeder Stelle des Profils wirken daher von oben Sogkrafte. Diese
Sogkrafte ziehen das Profil nach oben. Auf jeder Stelle der Unterseite wirkt der in
Strémungsrichtung bestehende Uberdruck. Dieser driickt das Profil nach oben.
Zusammen verleihen alle Sog- und Druckkrafte dem Profil die dynamische
Auftriebskraft FA. Von dieser Auftriebskraft entfallen zwei Drittel auf den Sog und ein
Drittel auf den Uberdruck.

Die Auftriebskraft hangt im Wesentlichen von drei Faktoren ab:

-Profilhéhe
-Anstellwinkel
-Strémungsgeschwindigkeit

Variation der Profilhéhe

Bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit an einem asymmetrischen Profil mit
geringer Hohe ohne Anstellwinkel ist der Auftrieb gering. Bei zunehmender Héhe des
asymmetrischen Profils nimmt der Auftrieb zu.

Variation des Anstellwinkels

Bei konstanter Strémungsgeschwindigkeit an einem unveranderten Profil, dessen
Profilvorderseite nach oben gekippt wird, steigt zundchst der Auftrieb. Bei einem zu
groBen Anstellwinkel reit die Strdomung allerdings ab.

Variation der Stromungsgeschwindigkeit

Wird ein Profil angestrémt, resultiert aus der Strémungsgeschwindigkeit eine
Auftriebskraft. Diese Auftriebskraft nimmt bei steigender Strémungsgeschwindigkeit
zu.
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4. Experiment an Tragflachen

?ar\pﬂ

Heft !Ala{mmu n

Kartonsticke
Holz st ab ( w:”r\appg )

Ué’sc\nc L(.‘G\MW\EI

Versuchsaufbau: Ein Profil (siehe oben) wird an einer Seite eines langen Hebels
angebracht. Am anderen Ende des Hebels befindet sich ein Kraftmesser, der
seinerseits an einer Stativstange liber dem Hebel befestigt ist. Die abgelesene Kraft
kann nicht direkt der Auftriebskraft gleichgesetzt werden. Es gilt das Hebelgesetz zu
beachten.

Versuchsdurchfiihrung: Man erzeugt eine konstante Strémungsgeschwindigkeit
mit einem Fohn bei gleicher Stufe. Die Richtung der Strémungsgeschwindigkeit muss
parallel tiber das Profil verlaufen. Man liest dann die Kraft am Kraftmesser ab und
vergleicht sie mit bei gleicher Durchflihrung mit anderen Profilen.

Erkenntnisse:

1. Man erkennt zunachst das Wirken einer Kraft.

2. Man kann bei diesem Versuch erkennen, dass wenn die Profildicke variiert, andert
sich die Auftriebskraft. Je héher das Profil desto groBer ist der Auftrieb.

Variationsmoglichkeiten:

Man kann mit demselben Aufbau und dem gleichen Profil wahrend des ganzen
Versuchs den Anstellwinkel variieren. Hierbei kann man die Abhangigkeit des
Auftriebs vom Anstellwinkel zeigen.

Schiilerarbeitsblatt: Siehe Arbeitsblatt 1
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5. Balkenwaageversuch

Versuchsaufbau: Auf einer Balkenwaage wird auf der einen Seite ein Vogel in
Flugstellung bzw. ein Modellflugzeug installiert. Auf der anderen Seite wird die
Waage mit Wagestlicken beschwert, so dass sie sich in etwa im Gleichgewicht

befindet.
=>» Materialien: Balkenwaage, Vogel bzw. Modellflieger, Wagestlicke, Fohn

Versuchsdurchfithrung: Der Vogel bzw. das Flugzeug wird einer Stromung
ausgesetzt. Diese Strémung wird mit Hilfe eines Fohns erzeugt. Die Richtung der
Stromungsgeschwindigkeit sollte parallel tiber die Fliigel bzw. liber die Tragflachen
verlaufen. Man kann nun eine Auftriebskraft feststellen.

Erkenntnisse:

Man erkennt das Auftreten einer Kraft (siehe oben).

Bei Variation der Stromungsgeschwindigkeit, kann man die Abhangigkeit des
Auftriebs von der Strdmungsgeschwindigkeit bestimmen.

Bei Variation des Anstellwinkels (im Falle des Modellfliegers) kann man eine
Abhangigkeit des Auftriebs vom Anstellwinkel beobachten.

Schiilerarbeitsblatt: Siehe Arbeitsblatt 2
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6. Waeitere einfache Versuche zum Fliegen

Versuch 1

Versuche zur Gleitfahigkeit von Postkarten

Lass eine Postkarte aus 2m Hoéhe auf verschiedene Arten zu Boden fallen. Miss
jeweils die Fallzeit, beschreibe die Flugbahn und vergleiche sie miteinander. In
welchen Fallen ist die Fallzeit besonders groB? Warum ist das so?

Versuch 2

Versuche zur Gleitfahigkeit von Postkarten

Lass eine Postkarte aus der flachen Hand leicht nach vorn geneigt fallen. Beschwere
sie dann nach jedem Gleitversuch an der Vorderseite mit Bliroklammern, bis sie auf
einer gleichmaBig geneigten Bahn mdglichst ruhig und weit gleitet.

Welche Bewegung macht sie?

In welchem Fall gleitet sie am besten?

Wie lang ist sie jeweils unterwegs? Vergleiche die Ergebnisse mit V1.

In welchem Fall gleitet eine Postkarte schrag und geradlinig nach unten?

Versuch 3

Knicke eine Postkarte einmalig, beschwere sie dann wie in dem vorigen Versuch vorn
mit Blroklammern und lass sie gleiten. Beschreibe die Flugbahn.

Knicke eine Postkarte dreimal, beschwere sie wie in Versuch a) erneut mit
Blroklammern und lass sie gleiten. Beschreibe die Flugbahn.

In welchem Fall gleitet sie am besten?

Versuch 4

Balanciere eine Postkarte auf einem Finger. Markiere auf der Postkarte den Punkt, in
dem sie sich im Gleichgewicht befindet. Hinweis: Dieser Punkt heit Schwerpunkt.
Beschwere die Postkarte mit Baroklammern. Markiere anschlieBen erneut den
Schwerpunkt.

Vergleiche die Lage der Schwerpunkte in a) und b). Was fallt Dir auf?

Versuch 5

Versuche zum Flugverhalten von Papierfliegern

Bauanleitung: Falte aus einem Bogen DIN A4-Papier einen Gleiter, indem Du
zunachst entlang der Mittellinie AB faltest und wieder aufklappst. Knicke
anschlieBend den Bogen so ein, dass die Eckpunkte C und D auf die Mittellinie
treffen. Mache das gleiche mit den so entstandenen Eckpunkten E und F. Lege die
beiden Halften entlang der Mittellinie aufeinander und falte jede Seite langs der
Verbindungslinie GH zuriick. Knicke nun die Flligelenden auf beiden Seiten entlang
der Strecke IJ zurlick und klappe den Flieger auf. Klebe die oberen Flachen mit
Klebestreifen so zusammen, dass der Gleiter seine Form behalt.
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Versuch 6

Versuche Deinen Papierflieger auf einer Essgabel zu balancieren. Fahre dazu mit der
Gabel an dem Steg des Fliegers entlang, bis Du ihn auf den Gabelspitzen balancieren
kannst. Markiere den Schwerpunkt und lass den Papierflieger dann fliegen.

Versuch 7

Beschwere den Papierflieger an der Spitze mit einer Bliroklammer oder mit mehreren
Klebestreifen. Fiihre Versuch 5 erneut durch. Vergleiche die Lage der Schwerpunkte
und das Flugverhalten der Gleiter.

Versuch 8

Beschwere den Papierflieger wie in Versuch 6, aber nun am hinteren Teil. Wiederhole
Versuch 5 und vergleiche die Lage der Schwerpunkte sowie das Flugverhalten der
Gleiter in allen drei Versuchen.

Was stellst Du fest?

Wann fliegt der Papierflieger am besten?

Versuch 9

Vogelflug

Segeln gegen den Wind
Material: - Bleistift

- Papier (DIN A5)
Durchfiihrung: Wickle das Ende des Papiers um den Bleistift. Das Papier entspricht
den Fliigeln des Vogels.
Aufgaben:
Was geschieht mit dem Blatt, wenn du darlber blast?
Wiederhole den Versuch und blase diesmal von unten gegen das Blatt. Beschreibe
Deine Beobachtungen!
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Versuch und dem Segelflug der
Vogel.

Versuch 10
Wie wirkt warme Luft?
Material: - Papprohr

- Kerze

- Feder
Durchfiihrung: Lege die Feder auf das Papprohr. Ziinde die Kerze an und fiihre das
Papprohr Uber die Kerze.
Beobachtung: Die Feder hebt sich von der Oberkante des Papprohrs (Thermik).
Aufgabe: Versuche zu erklaren, warum sich die Feder nach oben bewegt. Kann man
hier auch von Auftrieb sprechen?

Versuch 11

Zum Sog und Druck in Luftstrdmungen

Blasversuch

Blase ein Papier an! Wiederhole das Experiment mit eingehangten Biroklammern
oder kleinen Wagestlicken! Wie groB darf die Belastung des Blattes hdchstens
werden?
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Versuch 12

Bleistiftversuch

Klebe dir aus Papier ein Flligelprofil und hange es an einen Bleistift. Blase das Profil
einmal oberhalb und einmal unterhalb der Aufhdngung an! (siehe oben)

Versuch 13

Trichterversuch

Klebe an eine Réhre (z.B. einen Trichter) Papier! Blase damit ein zweites Stilick
Papier an.
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Versuch 14

Messung von Luftdruck und Sog

Miss mit einem U-Rohr-Manometer den Luftdruck aus dem Mund oder einem Geblase
(z.B. F6hn) quer und entgegen der Richtung der Luftstromung! Verandere dabei
auch die Geschwindigkeit der Luftstromung!
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7. Arbeitsblatt 1

Balkenwaageversuch

Befestige auf einer Balkenwaage verschiedene Gégetes(z. B. ein in Flugrichtung
praparierter Vogel aus der Biologiesammlung, eirdMiflugzeug oder &hnliches).

PR

» Richte die Waage mit Hilfe von Wéagesticken nunispdass sie sich in etwa im

Gleichgewicht befindet. Erzeuge mit einem Féhn &trémung (siehe Bild). Was

stellst Du fest?

» Kannst Du durch geschicktes Verandern der Wagestéokder rechten Seite der
Waage, den Betrag der Kraft nach oben (Auftrieb)a@egenstand auf der linken Seite

ermitteln?

» Variiere nun die Stromungsgeschwindigkeit, indemv@tschiedene Stufen am Féhn

einstellst. Was fallt auf? Kannst Du eine Geset4gki entdecken?

» Solltest Du einen Modellflieger verwenden, andetee len Anstellwinkel der

Tragflachen. Welche Auswirkungen hat der Anstelkeirauf die Auftriebskraft?
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8. Arbeitsblatt 2

Tragflachenversuch

Mit der Experimentieranordnung (siehe Bild) kanbatdie Auftriebskraft k
vergleichen, die eine Luftstrémung an verschiedémagflachenprofilen hervorruft!

/Pay\pc’.

Hr.f*l kla{mmu n

\ Kartonsticke
Holz. st ab ( Wellpappe )

B B=
wgsc.\'uk\ammar \du\ﬂ;ur '

Stelle Vermutungen auf, wovon die Auftriebskrafteines Fllgels in einer Luftstrémung

abhangen konnte! Baue entsprechende Profile!



