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Mechanik

Der Luftwiderstand bei Velomobilen — Lernen an
Stationen

Jost Baum

rrad, sind der Schliissel zu Klimaschutz
dem klassischen Fahrrad stellt auch das Velomo-

-10

2-3 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 1-2)

Die Lernenden erhalten einen Uberblick iiber die technische

Entwicklung des Velomobils. Sie verstehen die Bedeutung des

¢, Wertes fiir die Konstruktion und berechnen den Luftwiderstand

sowie den entsprechenden Energieaufwand.

Thematische Bereiche: Luftwiderstand, Stromungswiderstandskoeffizient, mechanische
Arbeit, Kraft, Energieaufwand, Verkehrswende
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Tx = Infotext, Gd = Grafische Darstellung

1. Stunde

Thema: Einfihrung des c -Wertes

M1 (Tx, Ab) Station 1: Felix ist spat dran und tritt in die Pedale ...

Thema: Berechnung FLR und W

M 2 (Ab) Station 2: Wir berechnen den Luftwiders{ad

2./3.Stunde

Thema: Die Entwicklung des Lie

M 3 (Tx, Ab) Station 3: Vom Ketten

Thema: Historische Bed

M 4 (Tx, Ab) Station 4: Das pe Mochet

Thema: Technis %

M5 (Tx, Ab) :
©

Thema:

M 6 (Tx, Ab)

Thema: widerstands und der notwendigen Energie

M 7 (Ab) ioNgk: Wir berechnen den Luftwiderstand
M 8 (Gd ormen und deren Luftwiderstande

ch dem Einstieg mit M 1 und der Ubung von M 2 direkt mit M 5 und M 7 die
pdelt werden.
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Station 1: Felix ist spat dran und tritt in die Pedale ... M1

-----

Drogemiiller beim besten Willen nicht ab, und seine Physikno
Grund genug, um sich zu beeilen, ohne Friihstiick das H

auf Rot sprang. Als dann neben ihm a
miller vorbeischoss, war es endgiiltig el gescheher. Viel spater sal8 erausgelaugt und

Luftwiderstandskoeffizient

© colourbox

Mein Gott, was war das?
Schon wieder ein Buch mit sieben Siegeln!

© colourbox
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Station 2: Wir berechnen den Luftwiderstand

© Egor Shabanov/iStock/Getty Images Plus

Hier siehst du eine Formel, die die Kraft berechnet, die Felix au
widerstand anzukommen:

Wobei:
FLR: Luftwiderstand
A: Flache (Querschnitt des Korpers)
¢, Stromungswiderstandskoeffizient
P« Luftdichte

+ vx: Quadrat der Geschwindigkeit

Mechanische Arbeit ist definiert als das Pr& ), die auf einen Kérper wirkt, und der

Verrichtete Arbeit ist ein er gilt:

e Arbeit mit der Einheit Nm = J

km kg

en Luftwiderstand fiirc =0,35,A=09m?9 —,p :125—
w h Luft m3

in % um, bevor du den Wert in die Gleichung einsetzt.

b) Fiihre eine Einheitengleichung durch.

. kg-m
Tipp: Newton (Kraft); N = = !

2. Berechne die dafiir notwendige Energie E = W. Der Schulweg betragt 5 km.
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Station 3: Vom Kettenantrieb zum Liegerad M3
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Nachdem sich der Kettenantrieb im Fahrradb n des 19. Jahrhunderts

der Anordnung des Tretlagers experimentiert. Fur alle L
oberhalb des Vorderrades befindet.

dder trifft zu, dass sich das Tretlager

Vom Kurzlieger spricht man dann, wenn'Qg ¥ige em Vorderrad liegt, vom Langlieger,
wenn sich das Tretlager hinter dem Vorderra ndet.
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© Wikimedasg@ommons/CC BY-SA 3.0/Reise Reise © Wikimedia Commons/CC BY-SA 4.0/EvakK — Evak

Blauer Langlieger Roter Kurzlieger

Die ersten Vorld®
reifen aus dem Jahr 1893, das von Ferdinand Krafft aus Saarbricken, das Liegerad von Drewitz und
das Sesselrad des Schweizer Herstellers Challand (1895).

er des heutigen Liegerades waren das franzosische Fauteuil-Velociped mit Ballon-
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M 4 Station 4: Das pedalgetriebene Velocar von Mochet

In Frankreich ...

pedalgetriebene, vierradrige Fahrzeuge zu entwickeln. Sie hatte
9-jahriger Sohn Georg sich beim Fahrradfahren verletzen konnte.

© RAABE 2024

© Wikimedia Commons/CC BY 2.0/dave_7

eichnete das Velocar steigende Verkaufszahlen. Auch wahrend des Zwei-
2in Benzin gab, stieBen Mochets Velocars noch auf reges Interesse der Zivil-
2lbst der franzosische Widerstand benutzte Velocars, da das Benzin von den Nazis

Lies den Text und bearbeite die folgenden Aufgaben.

. Begriinde, warum das pedalgetriebene Velocar von Mochet einen offenen Boden hatte.
. Nenne die Griinde, die Mochet hatte, ein Velomobil zu bauen.

" Erkldre, ob dabei der ¢ -Wert der Karosserie eine Rolle spielte.

4. Gib an, warum das Velomobil nach dem 1. Weltkrieg ein wirtschaftlicher Erfolg war.

5. Nenne die Griinde flr das rege Interesse am Velomobil nach dem 2. Weltkrieg.
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Station 6: Das Mo von Evovelo M6

Angesichts der Fragen der Energie- und Verkehrswende entwickeln Tiftler wieder neue Ideen fiir
moderne Velomobile. Eines dieser Konzepte ist das M6 von Evovelo. Die Entwickler aus Spanien
haben das Projekt als Open Source angelegt, sodass sich auch andere Tiiftler und Tester mit ihre
Ideen einbringen konnten.

© Foto: evovef®

Das M& ist ein klassisches Velomobil, also ein (hig
Witterungsbedingungen schiitzt. Als ,,Motor* aft des Fahrers, sondern
auch die durch Solar-Panels auf dem Dach gewonf&@g,Solarenergie, die sowohl in den Elektro-
motor als auch in eine Batterie eingespeist wird. Zusatzli Sonnenenergie wird die Energie, die
beim Bremsen entsteht, dhnlich wie igmasidfahrzeugen, de em wieder zugefiihrt.

it Holz) verkt&@igtes Fahrrad, das vor widrigen

© Fotos: evovelo

elo hat 2022 leider beschlossen, ihr Projekt Mo — wohl aufgrund fehlender Forder-
llen. Es bleibt zu hoffen, dass sich ein Investor findet, der die Projektidee tber-

nimmt und ert. (https://www.evovelo.com/en/#contact)
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Station 7: Wir berechnen den Luftwiderstand

Bearbeite folgende Aufgaben:
1. Gib an, wovon die Luftwiderstandskraft FLR abhangig ist.
2. Gib an, wovon der Stromungswiderstandskoeffizient ¢ abhangig ist.

Tipp: Nutze die Tabelle aus M 8

3. Die Energie zum Uberwinden des Luftwiderstands wachst etwa mit dem Qua
schwindigkeit. Bei gleicher Strecke gilt ungefahr: Doppelte Geschwindigkeit

fachem Energieaufwand.
Weise diesen Zusammenhang nach:

kg m

Gegebenist: A=1m? ¢ =0,28,p .=125 V=5 5V, =10 55

FIR = %-A~cw-pmﬁ~
Wobei:
+  FLR: Luftwiderstand
A: Flache (Querschnitt des Kérpers)
¢, Stromungswiderstandskoeffizient
P« Luftdichte
v2: Quadrat der Geschwindigkeit

Arbeit:

Verrichtete Arbeit ist eine Form von Ene

E=W=

« E:Energie
s: Weg
Tipp:

FLR=N
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M8 Geometrische Formen und deren Luftwiderstande

Der Vergleich des Luftwiderstands bei konstantem Luftstrom, in den unterschiedlichen Fgme
demselben Querschnitt, ist in folgender Tabelle dargestellt:

Geometrische Form

Langer Zylinder

it Boden 0,4
Ohne Boden 0,3

Mit Boden 1,2
Ohne Boden 1,3

0,16-0,2

© RAABE 2024

0,07-0,09

omlinienkorper 0,055
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Hinweise und Losungen

Das folgende Ubersichtsblatt mit Definitionen, Fachbegriffen und Formeln kann den Schiilerinnen
und Schiilern fiir ihre Unterlagen ausgeteilt werden.

Unter Luftwiderstand versteht man in der Physik die hemmende Kraft, wenn sich ein Kérperin d
Luft bewegt oder wenn ein ruhender Korper stromender Luft ausgesetzt wird. Der Luftwiderstand
ist dabei von folgenden Faktoren abhangig:

von der Grole des Korpers

von seiner Form

von der Oberflachenbeschaffenheit
von der Geschwindigkeit der Stromung oder der Bewegung des Korpers in ddSuIft

Hw N

Hierbei gilt bei Luft folgende Formel:
1
FIR = E-A-cw-pmﬂ-
FLR: Luftwiderstand; A: Flache (Querschnitt des Korpers); C,;
P« Luftdichte; v: Quadrat der Geschwindigkeit

V2

omungswiderstan

FLR: Luftwiderstand (Luftreibung)
A: Flache (Querschnitt des Korpers)
rstandskoeffizient,
in dimensionsloses Maf3
(Koeffizient) fiir den Stromungswiderstand eines j i Lissigkeit) umstromten
Korpers. Er wurde durch ein Experiment im Windkanal € elt. Der Wert beriicksichtigt die Form
und die Oberflachenbeschaffenheit 0
P« Einheitsgewicht der Luft, bezog

k
10° Celsius. Er betragt 1,25 Hgs

v2: Stromungsgeschwindigka

verrichtete Arbeit mit der Einheit Nm = J
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