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Arbeitsauftrag

In der Sendung Kopfball fährt in einem Experiment ein Auto zunächst mit 60km/h durch eine Seitenwindanlage. Die Seitenwindanlage besteht aus mehreren Rotoren, die entlang einer Strecke von s0 einen Seitenwind von 80 km/h erzeugt, der unter einem Winkel von 90° auf der Fahrtrichtung des Autos vor der Seitenwind-Strecke steht.

Autos &  Seitenwind – Teil I
[01] Was erwarten Sie, wenn das Fahrzeug diese Seitenwindanlage passiert?
[02] Was erwarten Sie, wenn das Fahrzeug diese Seitenwindanlage mit doppelter Geschwindigkeit durchfährt?
[03] In der Sendung wird behauptet, dass die Kraft der Seitenwindanlage bei einem „Transit“ (siehe Bild) 250 kg beträgt. Kann das sein?
[04] Diskutieren in deinem Team die Erklärung in der Sendung „Kopfball“

http://www.wdr.de/tv/kopfball/sendungsbeitraege/2014/1011/wind.jsp
Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die Auswirkung kleiner Richtungsänderungen. Denn Burkhardt legt bei hoher Geschwindigkeit mehr Weg zurück als bei niedriger Geschwindigkeit. Bei hoher Geschwindigkeit und gleicher Dauer des Seitenwinds kommt das Fahrzeug also weiter von der Fahrbahn ab als bei niedriger Geschwindigkeit.

Seitenkräfte steigen

Hinzu kommt, dass generell alle Kräfte am Auto mit der Fahrgeschwindigkeit steigen. Das gilt auch für die Seitenwindkräfte, die das Auto zur Seite schieben – und das, obwohl der Seitenwind derselbe bleibt. Allerdings nimmt der Wind von vorne zu, wenn Burkhardt schneller fährt. Dieser Fahrtwind vereint sich mit dem Wind von der Seite und strömt das Auto schräg von vorne an. Dadurch erhöht sich der seitliche Anteil der Kraft, die auf das Auto drückt. Für die gesamte Seitenkraft auf ein bewegtes Fahrzeug ist also nicht nur der Wind von der Seite entscheidend, sondern auch der Wind von vorne.
[05] Hanna meint: Das Auto durchfährt bei doppelter Geschwindigkeit v die Strecke s0 in der halben Zeit. Also wirkt die Seitenkraft durch die Seitenwindanlage nur noch die halbe Zeit und hat daher nur noch „halbe Wirkung“. Wie passt die Aussage von Hanna zu den Experimenten der Sendung „Kopfball“? Diskutieren Sie diese Hypothese in Ihrem Team. 
Flugzeuge  &  Seitenwind
[06] Eleonore recherchiert im Internet: Flugzeug-Lande- bzw. Start-Bahnen sind im Regelfall in Ost-West-Richtung orientiert – denn in Deutschland ist das die Windrichtung, die am häufigsten auftritt – und damit können die Flugzeuge möglichst immer gegen den Wind starten – bzw. landen. Eleonore fragt sich, warum ABER landen und starten Flugzeuge immer gegen den Wind. 
[07] Und Seitenwind ist auch bei Flugzeugen ein großes Problem. Wenn ein Flugzeug bei starkem Seitenwind landen muss, dann muss der Pilot (oder das automatische Landesystem) die Flugzeugnase entsprechend der Resultierenden aus der Fluggeschwindigkeit (Vektor!) und inversen Windgeschwindigkeit (Vektor!) ausrichten. Das Flugzeug fliegt also schräg zur Landebahn und der Pilot dreht das Flugzeug erst ganz kurz vor dem Bodenkontakt in Richtung der Landebahn. Eleonore findet die Aussage: Bei großen Verkehrsmaschinen, die um 250 km/h landen, spielen Seitenwinde – z.B. mit 80 km/h eine viele kleinere Rolle als bei einer leichten Cessna, die bei 80 km/h landet.  Wie passt diese Aussage über Flugzeuge zu den Experimenten der Sendung „Kopfball“ ?
Autos &  Seitenwind – Teil II
[08] Wie hängt der Luftwiderstand von der Geschwindigkeit v ab?

[09] Wie hängt die Auftriebskraft bei einem Flugzeug – ODER bei einem Auto – von der Geschwindigkeit ab?

[010] Was erwartet man, wenn man bei der Seitenwindanlage die Geschwindigkeit des Seitenwindes  auf den halben Wert reduziert – das Auto aber mit doppelter Geschwindigkeit fährt.
ODER:

Zeige, dass die Seitenwindabweichung durch die Halbierung der Seitenwindgeschwindigkeit und gleichzeitigen Verdoppelung der Auto-Geschwindigkeit unverändert bleibt. 
Lösungshinweise

[01] Was erwarten Sie, wenn das Fahrzeug diese Seitenwindanlage passiert?
Alle Antworten:  Das Auto wird durch Seitenwind aus seiner Fahrtrichtung abgelenkt und man muss „dagegen steuern“, um auf der Fahrbahn zu bleiben.
[02] Was erwarten Sie, wenn das Fahrzeug diese Seitenwindanlage mit doppelter Geschwindigkeit durchfährt?
Erfahrung aus dem Unterricht:  Die Antwort der Teams hängt stark vom Vorwissen und dem Alter der Schülerinnen und Schüler ab, die man fragt. Es kommen zwei Antworttypen:

a. Bei schneller Fahrt wird das Auto bei Seitenwind stärker aus seiner Richtung abgelenkt. Diese Aussage resultiert häufig aus der Erfahrung der Eltern, die Auto fahren.

b. in der Kursstufe – (Seminarkurs Aerodynamik () – kommt die Antwort: Bei hoher Geschwindigkeit erfolgt eine kleinere Seitenabweichung bei höherer Geschwindigkeit.
[03] In der Sendung wird behauptet, dass die Kraft der Seitenwindanlage bei einem „Transit“ (siehe Bild) 250 kg beträgt. Kann das sein?
Es ist immer wieder erstaunlich, welcher Unsinn in TV-Produktionen verkündet werden. Hier z.B. wäre es wohl angesagt, wenn ein wissenschaftlicher Berater darauf bestehen würde, dass man Kräfte in Newton misst und nicht in kg. Wie sollen die Schülerinnen und Schüler den Unterschied zwischen den physikalischen Größen Masse und Kraft lernen, wenn in solchen Sendungen Kräft in „kg“ und elektrische Ströme in „kWh“ gemessen werden.
[04] Diskutieren in deinem Team die Erklärung in der Sendung „Kopfball“

http://www.wdr.de/tv/kopfball/sendungsbeitraege/2014/1011/wind.jsp
Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die Auswirkung kleiner Richtungsänderungen. Denn Burkhardt legt bei hoher Geschwindigkeit mehr Weg zurück als bei niedriger Geschwindigkeit. Bei hoher Geschwindigkeit und gleicher Dauer des Seitenwinds kommt das Fahrzeug also weiter von der Fahrbahn ab als bei niedriger Geschwindigkeit.

Seitenkräfte steigen

Hinzu kommt, dass generell alle Kräfte am Auto mit der Fahrgeschwindigkeit steigen. Das gilt auch für die Seitenwindkräfte, die das Auto zur Seite schieben – und das, obwohl der Seitenwind derselbe bleibt. Allerdings nimmt der Wind von vorne zu, wenn Burkhardt schneller fährt. Dieser Fahrtwind vereint sich mit dem Wind von der Seite und strömt das Auto schräg von vorne an. Dadurch erhöht sich der seitliche Anteil der Kraft, die auf das Auto drückt. Für die gesamte Seitenkraft auf ein bewegtes Fahrzeug ist also nicht nur der Wind von der Seite entscheidend, sondern auch der Wind von vorne.
So schön das Experiment in dieser Sendung dargestellt wird – so unsinnig – bzw. falsch – ist die Erklärung für den Ausgang des Experiments!  Im Detail:
· Bei hoher Geschwindigkeit legt man pro Sekunde tatsächlich einen größeren Weg zurück ... aber die Einwirkungsstrecke der Seitenwindanlage ist in allen Experimenten konstant! Sie ist genau so lange, wie die Länge dieser Seitenwindanlage!  Die Einwirkungsdauer ist bei konstanter Einwirkungsstrecke und doppelter Geschwindigkeit deshalb auch nur halb so groß! Die obige Erklärung passt also überhaupt nicht zu dem Experiment! 
· Es ist auch falsch, dass „generell alle Kräfte am Auto mit der Fahrgeschwindigkeit steigen“. Mit steigender Fahrgeschwindigkeit steigt der Luftwiderstand (Kraft!) auf das Autos – sogar mit v2. Die Auftriebskraft auf das Fahrzeug wird bei höherer Geschwindigkeit ebenfalls mit v2 größer. Aber die Windkraft durch die Seitenwindanlage ist von der Fahrgeschwindigkeit unabhängig – der Impulsübertrag auf das Auto hängt von der Wirkungszeit ab ... entsprechend   (p = F((t
· Den „Fahrtwind“ und der „Seitenwind“ kann man tatsächlich vektoriell addieren und bekommt dann eine Resultierende Anströmungsgeschwindigkeit. Je schneller das Auto fährt, desto länger wird diese Resultieren – aber der Winkel zwischen dieser Resultierenden und der ursprünglichen Fahrtrichtung des Autos ist um so kleiner, je schneller das Auto fährt. Die obige Erläuterung über „die schräge Anströmung“ ist im Ansatz richtig – aber die Folgerung daraus ist Unsinn, denn – wie schon betont – der Winkel zwischen der Resultierenden und der ursprünglichen Fahrtrichtung wird bei höherer Geschwindigkeit eben kleiner – und nicht größer. 
· Es ist auch Unsinn, dass der „seitliche Anteil dieser Kraft“ dadurch größer wird ... siehe oben!

[05] Hanna meint: Das Auto durchfährt bei doppelter Geschwindigkeit v die Strecke s0 in der halben Zeit. Also wirkt die Seitenkraft durch die Seitenwindanlage nur noch die halbe Zeit und hat daher nur noch „halbe Wirkung“ (halber Impulsübertrag quer zur Fahrtrichtung). Wie passt die Aussage von Hanna zu den Experimenten der Sendung „Kopfball“? Diskutieren Sie diese Hypothese in Ihrem Team. 
Hanna hat Recht, dass die Seitenkraft bei doppelter Geschwindigkeit nur  noch die halbe Zeit wirkt – also der Impulsübertrag bei doppelter Geschwindigkeit nur halb so groß ist. ABER wir müssen beachten, dass der seitliche Impulseintrag zu einem Teil über die Reifen an den Boden weitergegeben wird (Im Reibungsbild: Haftreibung (bzw. Gleitreibung) zwischen Reifen und Boden hält das Auto in seiner Fahrtrichtung. Im Idealfall „Haftreibung“ – damit würde das Fahrzeug die Spur stabil halten. 
Dieser Übertrag des seitlichen Impulseintrages über die Reifen in die Boden hängt stark davon ab, welche Kräfte die Reifen auf den Boden drücken. Im Stehen des Autos ist es die Gewichtskraft – wenn das Auto aber fährt, führen Auftriebskräfte dazu, dass die Reifen nur noch mit der Differenz zwischen Gewichtskraft – Auftriebskraft auf den Boden gedrückt werden. Je schneller das Auto fährt, desto größer ist die Auftriebskraft, desto weniger werden die Reifen auf den Boden gedrückt, desto weniger des seitlichen Impulses kann an den Boden abgegeben werden UND desto mehr des seitlichen Impulseintrages verbleibt im Auto ... und desto mehr wird das Auto also seitlich abgelenkt. 
[06] Eleonore recherchiert im Internet: Flugzeug-Lande- bzw. Start-Bahnen sind im Regelfall in Ost-West-Richtung orientiert – denn in Deutschland ist das die Windrichtung, die am häufigsten auftritt – und damit können die Flugzeuge möglichst immer gegen den Wind starten – bzw. landen. Eleonore fragt sich, warum landen und starten Flugzeuge immer gegen den Wind. 

Wichtig für den Auftrieb des Flugzeuges ist die relative Geschwindigkeit zwischen der umgebenden Luft und den Tragflächen. Wenn der Gegenwind z.B. mit 50 km/h weht und das Flugzeug mit 200 km/h fährt, dann ergibt sich eine relative Anströmungsgeschwindigkeit von 250 km/h und das Flugzeug kann abheben. Würde das Flugzeug mit dem Wind starten müssen, dann müsste es mit 300 km/h fahren, damit es abheben kann.
[07] Und Seitenwind ist auch bei Flugzeugen ein großes Problem. Wenn ein Flugzeug bei starkem Seitenwind landen muss, dann muss der Pilot (oder das automatische Landesystem) die Flugzeugnase entsprechend der Resultierenden aus der Fluggeschwindigkeit (Vektor!) und inversen Windgeschwindigkeit (Vektor!) ausrichten. Das Flugzeug fliegt also schräg zur Landebahn und der Pilot dreht das Flugzeug erst ganz kurz vor dem Bodenkontakt in Richtung der Landebahn. Eleonore findet die Aussage: Bei großen Verkehrsmaschinen, die um 250 km/h landen, spielen Seitenwinde – z.B. mit 80 km/h eine viele kleinere Rolle als bei einer leichten Cessna, die bei 80km/h landet.  Wie passt diese Aussage über Flugzeuge zu den Experimenten der Sendung „Kopfball“ ?

In dem obigen Text steckt die Erklärung für diese Phänomen bei Flugzeugen. Je schneller das Flugzeug landet, desto kleiner ist der Winkel zwischen der Resultierenden (aus Fluggeschwindigkeit und der negativen Windgeschwindigkeit) und der Landerichtung .... um so weniger muss der Pilot also das Flugzeug „in den Wind drehen“, damit sich der Schwerpunkt des Flugzeuges parallel zur Landebahn bewegt. 
Der Unterschied zwischen Autos und Flugzeugen ist „eklatant“ und eventuell „verwirrend“. Das liegt daran, dass die seitliche Ablenkung eines Autos massiv von der „Bodenhaftung“ abhängt, die sich mit der Geschwindigkeit ändert. Bei einem Flugzeug vor der Landung gibt es diese „Bodenhaftung“ natürlich nicht – deshalb dieser Unterschied! 
[08] Wie hängt der Luftwiderstand von der Geschwindigkeit v ab?

Der Luftwiderstand ist direkt proportional zu Geschwindikgeit im Quadrat   FW ~ v2.
[09] Wie hängt die Auftriebskraft bei einem Flugzeug – ODER bei einem Auto – von der Geschwindigkeit ab?

Die Auftriebskraft bei einem Flugzeug – oder bei einem Auto ist direkt proportional zur Geschwindigkeit im Quadrat   FA ~ v2
[010] Was erwartet man, wenn man bei der Seitenwindanlage die Geschwindigkeit des Seitenwindes  auf den halben Wert reduziert – das Auto aber mit doppelter Geschwindigkeit fährt.

Wenn man also die Geschwindigkeit des Autos verdoppelt, dann vervierfacht sich die Auftriebskraft auf das Auto – gleichzeitig reduziert sich damit die Normalkraft auf die Reifen des Fahrzeuges ganz erheblich. Die Wirkung des Seitenwindes wird damit größer. Halbiert man nun gleichzeitig die Geschwindigkeit des Seitenwindes, dann reduziert sich die Seitenwind-Kraft auf ¼ ... und damit könnte man erklären, warum in dem gezeigten Experiment (a) Seitenwind vS / Autogeschwindigkeit vA  die gleichen Seitenwindabweichung auftritt  - wie bei  (b) Seitenwind vS/2 / Autogeschwindigkeit 2(vA. 
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