Physik des Alltags am Beispiel der Energetik des Fahrrads

1. Problemstellung

Neuere Untersuchungen bestdtigen den Eindruck, dal® der Physikunterricht
zu den unbeliebtesten Fachern gehdrt (BORN et al. 1978). Einer der Hauptgriin-
de dafir ist u.E, in der mangelhaften Beriicksichtigung der spezifischen Differenz
zwischen der Lebenswelt der Schiler und der wissenschaftlichen Welt zu sehen.

Diese Differenz kommt vor allem dadurch zustande, dal die physikalische
Erfassung der Dinge weitgehend verlangt, sie “so zu beschreiben, wie wir sie
nicht erfahren” (WEIZSACKER 1973, S. 107). Beispielsweise wird in der Phy-
sik haufig behauptet, alle Kdrper fielen gleich schnell, obwohl man standig das
Gegenteil erlebt. Physik treiben heiSt daher nicht zuletzt, die Dinge zu verdndern.

Anstatt diese Veranderung im Physikunterricht zu thematisieren und die Ein-
sicht zu vermitteln, daB die Dinge durch die Veranderung in einer Hinsicht ‘bes-
ser’ werden, wird sie nicht selten unterschlagen: Indem physikalische Vorstel-
lungen in der Regel an kinstlichen, mit Hilfe von Lehrmitteln produzierten Pha-
nomenen entwickelt werden, die oft nur dazu geschaffen wurden, jene Phanome-
ne hervorzubringen, wird sofort eine veranderte Welt prasentiert. MGchte man
jedoch erreichen, daf® die Schiller einsehen, welchen Sinn es haben kann, die ge-
wohnten Alltagsvorstellungen zugunsten der wissenschaftlichen Vorstellungen
aufzugeben bzw. zu madifizieren, so muf mit ihnen zumindest an einzelnen
Beispielen eine solche Verdnderung der Sichtweise erarbeitet und nachgewiesen
werden, was man dadurch gewonnen hat. Ein solches Beispiel kann u.E. die
Behandiung des Fahrrads bzw. des Fahrradfahrens im Physikunterricht sein.

2. Entwicklung physikalisch-technischer Fragestellungen

Das Fahrrad ist fir Schiller zunachst ein alltaglicher Gebrauchsgegenstand wie
jeder andere. Beschreibungen des Fahrrads und des Fahrradfahrens erfolgen dem-
entsprechend zumeist auf der Grundlage lebensweltlicher Begriffe: Ein Fahrrad
ist beispielsweise gut, schnell, stabil, leichtlaufend etc. Das Fahrradfahren wird
etwa im Vergleich zur Fortbewegung mit anderen Verkehrsmitteln als anstren-
gend, unbequem, aber auch als kostengiinstig, energiesparend, sportlich etc.
eingeschatzt. Das Bedirfnis, diese Qualifizierungen zu hinterfragen, ist zundchst
wenig ausgepragt. Es laRt sich aber durch Fragen der folgenden Art erzeugen:

Wie entscheidet man einen Streit zwischen Schiilern, in dem jeder sein eigenes
Fahrrad besser bewertet als das der anderen?

Auf der Basis lebensweltlicher Vorstellungen wird das schwierig sein, ist aber
wohl auch nicht sehr sinnvoll, weil asthetische, emotionale u.a. Urteile, Uber die
oft keine Einigung erzielt werden kann, eine wesentliche Rolle spielen. Erst
wenn man sich auf starke Einschrankungen einla@t, indem man objektiven Ge-
sichtspunkten den Vorrang gibt, kann man eindeutige Antworten auf jene Fra-
gen finden. Vereinbart man namlich beispielsweise, ein Fahrrad dann schon als
besser als ein anderes anzusehen, wenn der Energieaufwand zur Bewaltigung ei-
ner vorgegebenen Aufgabe (z.B. Zuriicklegung eines Weges in einer bestimmten
Zeit) geringer ist, so bleiben damit andere Gitekriterien auRerhalb der Betrach-

tung. Die eingegangene Beschrankung beinhaltet bereits einen ersten Schritt

von lebensweltlichen Vorstellungen hin zu physikalischen. Indem die Schiler
erkennen, dall dadurch eine objektive Antwort erreichbar ist, kann ihnen Gber
das Beispiel des Fahrrads hinaus exemplarisch einsichtig gemacht werden, in-
wiefern lebensweltliche Vorstellungen solchen, die aus geplanter und konstru-
ierter Erfahrung entstehen, unterlegen sein konnen: Der Sinn physikalischer
Vorstellungen und Methoden wird hier sichtbar.

Diese Beschrankung reicht aber noch nicht aus. Bei der Herausarbeitung kon-
kreter Verfahren zur Bestimmung der Energie muR die Reproduzierbarkeit im
Vordergrund stehen. Das |aRt sich nur dadurch erreichen, dal die zunachst un-
entwirrbar erscheinende Komplexitat der zu beriicksichtigenden Faktoren wie

Fahrrad als Physikprojekt

H.-J. Schlichting / U. Backhaus™®

Differenz Lebenswelt
und Wissenschaftswelt

Produzierte Phanomene

Gebrauchsgegenstand

Objektive Kriterien
zur Systembeurteilung

*) Dr.rer.nat. Dipl.-Phys. Hans-Joachim
Schlichting ist els Akad, Oberrat, Dr rer.
nat, Dipl.-Phys. Udo Backhaus sls Hoch-
schulassistent fiir Didaktik der Physik im
Fachbereich Physik der Universitat Osna-
briick tatig.

Die experimentellen Daten wurden von
R. Nobbe, einem der Autoren des ge-
planten Folgeaufsatzes zur Verfilgung ge-
stellt, um eine entsprechende Uberein-
stimmung der Zahlenwerte in beiden
Aufsétzen zu gewahrleisten.

27




Standardsituationen

Energieabgabe
pro Zeiteinheit

Energieabgabe pro
zuriickgelegter Strecke

"Motor” des Fahrrads

1) Eine indirekte MeBmethode besteht
in der Bestimmung des Sauerstoffbedarfs,
der proportional zur verbrauchten Ener-
gie ist.
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Steigung, Wind, Reifendruck etc. auf ein iberschaubares und praktisch hand-
habbares MaR reduziert wird. Die Schiler werden dabei schrittweise zu der
Einsicht gebracht, da® man zunachst nur Ergebnisse dber maglichst einfache
und vor allem eigens fiir die Messung préparierte Standardsituationen erwarten
kann; die mehr oder weniger starke |dealisierungen der Wirklichkeit darstellen:
Zum Beispiel Windstille, hoher Reifendruck, ebene, harte Fahrbahn etc. Reale
Situationen konnen dann durch Erfassung der Abweichungen von solchen
Standardsituationen ndherungsweise beschrieben werden. Im Unterschied zu
den kinstlichen, bereits im Hinblick auf Idealisierungen praparierten Objekten
der Lehrmittelindustrie, die hdufig keine Beziehungen zum Alltag erkennen
lassen, kann im vorliegenden Kontext exemplarisch der Sinn solcher ldealisie-
rungen und damit ein typischer Aspekt physikalischen Vorgehens einsichtig
gemacht werden. 3
Auf diese Weise |aRt sich das lebensweltliche Ausgangsproblem schlieBlich
beispielsweise auf den Vergleich der Fahrrader beziglich der folgenden beiden
Punkte reduzieren, in denen zwar nur noch ein Aspekt des Ausgangsproblems
erkennbar ist, der jetzt allerdings eine exakte wissenschaftliche Analyse ermog-
licht:
(1) Energieabgabe pro Zeiteinheit (d.h, erforderliche Leistung) in Abhangigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.
Die Aufklarung dieses Sachverhalts ist Voraussetzung zur Beantwortung u.a.
folgender Fragen:
@ Welche Geschwindigkeiten lassen sich mit dem Fahrrad unter verschiedenen
Bedingungen erreichen?
® Durch welche MaRnahmen (z.B. konstruktive Verbesserungen des Fahrrads)
[aRt sich die erforderliche Leistung vermindern?
(2) Energieabgabe pro zuriickgelegter Strecke (d.h. aufzubringende Reibungs-
kraft) in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.
Dall sich beide Punkte physikalisch auf denselben Sachverhalt beziehen, wird
von den Schilern an dieser Stelle i.a. noch nicht gesehen, wird sich jedoch in der
spateren Diskussion herausstellen. Diese Problemstellung zielt auf Fragen der
folgend Art ab:
@ Welche ‘Energiekosten’ verursacht das Fahrradfahren?
e Wie effektiv ist die Fortbewegung mit dem Fahrrad, verglichen mit anderen
Fortbewegungsarten (z.B. Laufen, Autofahren)?

3. Messungen zur Energetik des Radfahrens

Im folgenden soll eine mdgliche Sachstruktur zur Energetik des Radfah-
rens skizziert werden, wie sie sich aufgrund der Untersuchung der obigen Punkte
ergeben kénnte. Zu Beginn der Untersuchung ist es zweckmaBig, sich Klarheit
uber den Energieflull beim Fahrradfahren zu verschaffen:

Der "Motor’ eines Fahrrads ist der Radler. Er betreibt das Fahrrad insbeson-
dere durch Betatigung der Beinmuskeln, welche letztlich aufgrund der vom Or-
ganismus aufgenommenen Nahrungsmittel mit (chemischer) Energie versorgt
werden. Obwohl demnach die Nahrungsmittel dem Kraftstoff des Autos ent-
sprechen, 18Rt sich der Energieverbrauch beim Radfahren nicht ohne weiteres
durch die zugefihrten Nahrungsmittel messen.! Aus diesen und anderen Grin-
den betrachtet man die mechanische Energie, die der Radler iber die Pedalen
auf das Fahrrad ibertragt. Da man den Wirkungsgrad, mit dem der Organismus
chemische Energie in mechanische Energie umsetzt mit guter Naherung kennt,
IaRt sich im Bedarfsfalle auch die ‘Nahrungsmittelenergie’ aus der mechanischen
Energie berechnen. z

Wie jeder Radfahrer weiB, ist die Obertragung von Energie auf das Fahrrad
nicht notwendig mit einer Zunahme der Fahrgeschwindigkeit verbunden. Im
Kontrast zum iblichen mechanischen Beispielkanon der Schulphysik ist nam-
lich i.a. selbst zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit (bzw.
einer konstanten kinetischen Energie) Energie nétig: Da die kinetische Energie
standig durch Reibung (Luftwiderstand, Rollreibung der Laufrader) dissipiert,
d.h, letztlich als Warme an die Umgebung abgegeben wird, muR dieser Energie-



verlust durch eine entsprechende Zufuhr von (mechanischer) Energie ausgegli-
chen werden. Ansonsten kame das Fahrrad mehr oder weniger schnell zum Ste-
hen. Bei gleichformiger Bewegung geht die gesamte Energie, die der Radler auf-
bringt, iber den Mechanismus der Reibung als wertlose Warme an die Umgebung
iber,

Diese Erkenntnis bildet den Ausgangspunkt eines simplen MeBverfahrens: Da
die Energie, die ein sich selbst Oberlassenes ausrollendes Fahrrad bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit verliert, gleich der Energie sein muR, die zur Auf-
rechterhaltung dieser Geschwindigkeit aufgebracht werden muB, um eine (rei-
bungsbedingte) Abbremsung zu vermeiden, kann man die zuzufiihrende Energie
durch die dissipierte Energie bestimmen. Auf diese Weise &Rt sich die Schwie-
rigkeit umgehen, die mit einer direkten Messung der durch den Menschen auf
das Fahrrad ibertragenen Energie verbunden ware.

Je nachdem, ob man an der durch den Radler aufzubringenden Leistung oder
an der zu Uberwindenden Gesamtreibungskraft, die auf das Fahrrad wirkt, inter-
essiert ist, wird man die Abnahme der kinetischen Energie pro Zeiteinheit oder
pro Streckeneinheit bei der fraglichen Geschwindigkeit messen.

Dazu notiert man die Geschwindigkeit vi, die das Fahrrad innerhalb zweck-
méRig gewahlter Zeitintervalle A tj oder Streckenabschnitte A sj durchlauft.
Daraus laRt sich der jeweilige Verlust an kinetischer Energie

AE;j = E{vi) - E(vi+1)
und damit die mittlere Leistung
Pi = AEi/AY
oder die mittlere Gesamtreibungskraft
Fi = AEi/As

bestimmen. Es liegt nahe, Pj und Fj naherungsweise als die Leistung bzw. Rei-
bungskraft anzusehen, die bei der mittleren Geschwindigkeit Vi = A si/A tj auf-
tritt?:

PVi)=F baw. F(vj)=Fi.

Normalerweise gendgt es, entweder P{v_i} oder F(;}} zu bestimmen, da die beiden
Grofen iiber

P=F-v (1)

miteinander zusammenhangen

In der Praxis verfahrt man zweckmaBigerweise folgendermalen: Ausgestattet
mit einem Tachometer und einer Stoppuhr bringt man das Fahrrad auf eine mag-
lichst hohe Geschwindigkeit und l&Rt es ausrollen. Man merkt sich die Geschwin-
digkeitswerte, die der Tacho jeweils nach Verstreichen vorgegebener Zeitinterval-
le Atj =i+ Atanzeigt, bzw. stoppt die Zeiten tj, die vergehen, bis die Geschwin-
digkeit auf vorgegebene (gut ablesbare) Werte abgenommen hat und spricht z.B.
die MeRergebnisse auf ein Diktiergerét,

Um evtl. doch noch vorhandene kleine Wind- und Steigungseinfliisse auszu-
schlieRen, wurden die Messungen in beiden Richtungen der gewahlten Fahrbahn
durchgefiihrt und die MeBwerte gemittelt. Die auf diese Weise gefundenen und in
Tabelle 1 zusammengestellten MeRBwerte beziehen sich auf die Standardsituation:
Ebene Asphaltstrae, leicht laufendes Tourenrad, fest aufgepumpte Reifen,
Windstille.

Die Geschwindigkeiten hatten natirlich auch durch Stoppen der Zeiten, die
das Fahrrad zum Durchlaufen vorgegebener Streckenabschnitte bendtigt, be-
stimmt werden kdnnen. Diese Methode setzt allerdings die Mitarbeit eines gan-
zen Teams voraus und gestaltet sich i.a. relativ aufwendig. Zur Erreichung spe-
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2) Da im ersten Falle keine Strecken-
abschnitte Aii gemessen werden, emp-
fiehlt es sich, die mittlere Geschwindig-
keit durch v; = (vj + vj 4+ 1)/2 zu approxi-
mieran,
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Tabelle 1:

Mefiwerte und Auswertung zum Ausroll-
versuch (ebene AsphaltstraBe, hoher Rei-
fendruck, Windstille, Gesamtmasse (Fahr-
rad und Radler) m = 70 kg, Tourenfah-
rerhaltung.

Querschnittsfiiche A = 0,43 m?

Kraftbedarfsmessung

Qualititskriterium

Leistungshedarf

Luftwiderstand

3) FpR ist insofern eine effektive Roll-
reibungskraft, als darunter auch andere
Reibungseinflisse (Lagerreibung u.a.)
subsummiert werden,
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zieller Lernziele (z.B. Erarbeitung der Kinematik am Beispiel des Fahrrads) kann
diese Methode jedoch empfohlen werden (vgl. SCHLICHTING et al. 1981, S.79).

Der Graph in Bild 1 wurde folgendermalen gewannen: Zunachst wurden die
oben ermittelten Punkte fir Pj und Fj in Abhangigkeit von v aufgetragen. Um
genaueren AufschluB dber das Verhalten des Fahrrads bei Geschwindigkeiten
unter 10 km/h zu erhalten, wurden noch einige MeBpunkte dadurch bestimmt,
dafl das Fahrrad mit einer Federwaage mdaglichst gleichmaéRig Gber eine vorgege-
bene Strecke gezogen und die dazu benGtigte Zeit gemessen wurde. Unter der
naheliegenden Voraussetzung, daRl die MeRgroRen in den Bereichen zwischen
je zwei gemessenen Werten nicht zu grundlegend verschiedenen Zahlenangaben
fuhren wirden, wurde eine glatte Kurve durch die Punkte gelegt, wobei der Graph
von P(v) fir v=0 offenbar den Wert 0, derjenige von F(v) jedoch einen end-
lichen Wert (im vorliegenden Fall F(0) =3,5 N) annimmt. Die Energetik eines
jeden Fahrrads ist durch jeweils einen solchen Graphen charakterisiert. Vergleiche
zwischen verschiedenen Fahrradern (z2.B. hinsichtlich der Leichtléufigkeit) laufen
physikalisch gesehen auf Vergleiche entsprechender Graphen hinaus. Dabei ist
ein Fahrrad offenbar umso leichtldufiger, je flacher der jeweilige Graph ausfallt.
Denkbar ist sogar, daR ein Fahrrad im niedrigen Geschwindigkeitsbereich besser
als ein anderes ist, im hohen Geschwindigkeitsbereich dagegen schlechter (z.B.
bei gednderter Kdrperhaltung), in diesem Fall schneiden sich die entsprechenden
Graphen.

4. Modellvorstellungen zur Energetik

Die Diskussion der MeBwerte sollte u.a. mit dem Ziel gefiihrt werden, das sich
in ihnen wiederspiegelnde physikalische Verhalten zu verstehen, d.h. sich ange-
messene Modellvorstellungen zu konstruieren: Die Tatsache, daR P(v) mit v ge-
gen Null strebt, bringt die Erfahrung zum Ausdruck, daR man im Stillstand keine
Leistung aufzubringen hat. Demgegeniber strebt die Reibungskraft mit ver-
schwindender Geschwindigkeit gegen einen endlichen Wert. Daaberder Reibungs-
kraftanteil aufgrund des Luftwiderstandes F (v) offenbar mit der Geschwindig-
keit gegen Null gehen mugR, ist dieser Wert auf den Rollenreibungsanteil FR(v) zu-
rickzufiihren.?

Nimmt man an, da FR(v) unabhangig von v ist, FR(v) also eine achsenpa-
rallele Gerade durch FR(v) = 3,6 N darstellt, so beschreibt die Kurve F(v) =
F(v)-FR den EinfluR des Luftwiderstandes, der — wie man leicht nachrechnet —
mit guter Naherung proportional zu v2 ist, so daR F(v) durch die Funktion

F(v) =FR+FL(v) = FR +yV?
und wegen Glg. (1) P(v) durch
PV} =FR-v+y-?
beschrieben werden kann (+yist eine Proportionalkonstante).
Diesen Sachverhalt kann man sich durch folgende Modellvorstellung erklaren:
Den Widerstand, den die Luft auf den Radfahrer ausiibt, fat man als eine Art

unelastischen StoR auf, durch den die Luft auf Fahrradgeschwindigkeit beschleu-
nigt wird. Fir die dadurch bewirkte Impulsénderung
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auf die Luft ausiben. Vgl =V~ Vw ist die Geschwmdlgkeit relativ zur Luft.
Sie ist nur dann gleich der GESChW!ndngBIt V des Radfahrers (bezogen auf die
Fahrbahn), wenn die Windgeschwindigkeit Vi verschwindet (Windstille). A m|_
ist die Masse der Luftsdule der Lange vrel * A t und vom Querschnitt A des
Radfahrers:

FL=p"A *vrel '-\f.ral (2)

wobei p = 1,3 kg/m? die Dichte der Luft istund v = IV1

Glg. (2) beschreibt natirlich den energetisch ‘unginstigsten’ Fall. In Wirk-
lichkeit wird nicht die gesamte Luft mitgerissen. Ein Teil ‘schlipft’ an den Seiten
des Radlers vorbei. Das pflegt man iblicherweise durch Einfilhrung einer ef-
fektiven Flache A’ = (cy * A)/2 zu bericksichtigen®, wobei cy eine empirisch
zu bestimmende Konstante ist.

Bezieht man die (konstante) Rollreibungskraft I?H mit ein, so ergibt sich all-
gemein eine erforderliche Gesamtleistung von

Palv) = F V= (FR+ FLIV=FR V430 ow A~ vrel *V Vil 3)

Durch Ausrechnen der Skalarprodukte ergibt sich daraus folgender Ausdruck:

Pwlv)=FR * v+-21p *COw * A‘V\fz Vg 2w Cos8 * (v - vycosé) * v

dabei wird durch @ der zwischen Wind- und Fahrrichtung gebildete Winkel be-
zeichnet.
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Bild 1:

Grafische Darstellung der aus den expe-
rimentellen Werten fiir P und F ermittal-
ten Kurven in Abh@ingigkeit von v

Kraftaufwand

Luftwiderstand

4) Der Faktor 1/2 ist eine reine Konven-
tion, die getroffen wurde, um Konsistenz
mit den iblichen c,,-Wert-Angaben in
der Literatur herzustallen, c,, kann des-
halb Werte zwischen O und 2 annehmen,
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Ubereinstimmung mit
sonstigen MeBwerten

Unabhéngigkeit der
Rollreibungskraft

Bild 2:

Grafische Darstellung der experimentel-
len und theoretischen Werte von P(v) mit
cw=09undcy, =0,83
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Diese Formel gilt fiir beliebige Windrichtungen, wenn man den Radler als Zy-
linder der Querschnittsflache A auffaRt, was fiir Seitenwind nur-als grobe Nahe-
rung gelten dirfte, weil die Breitseite des Fahrrads eine sehr viel groRere Fléche
besitzt als Vorder- und Riickseite. (Entsprechende Verfeinerungen werden in
einer nachfolgenden Arbeit vorgenommen). Da die vorliegenden Messungen sich
auf Windstille beziehen, konnen wir uns des weiteren auf den Spezialfall

P{vJ=Fﬂ°v+Jz-pchv3 (4)

beschranken.

Die oben erhabenen Daten lassen sich mit diesem Modell erstaunlich gut be-
schreiben: Entnimmt man der Literatur (z.B. WHITT et al. 1879, S. 92) den
cw-Wert (z.B. oy = 0,9 fiir Tourenfahrerhaltung) und bestimmt die Frontfla-
che (im vorliegenden Fall wurde durch Ausmessen einer Fotografie der Front-
flache des Radlers ein Wert von A = 0,43 m? ermittelt), so passen die experi-
mentell ermittelten Werte relativ gut zur theoretischen Kurve (Bild 2),

Setzt man andererseits die Giiltigkeit dieses Modells voraus, so kann man
umgekehrt den cy-Wert durch Einsetzen der MeRdaten in Glg. (4) bestimmen.
(Da sich der cy-Wert u.a. mit der Fahrerhaltung andert, knnen entsprechende
Literaturwerte nur naherungsweise gelten). Im vorliegenden Fall ergibt sich
ein mittleres cyw = 0,83, durch das eine noch bessere Anpassung an das Experi-
ment (Bild 2) erreicht wird. Dariiber hinaus hétte man auch die weitgehende
Unabhéngigkeit der Rollreibungskraft von der Geschwindigkeit mit Hilfe dieses
Modells herausfinden kdnnen.

5. Diskussion

Mit Glg. (3) bzw. Glg. (4) verfiigt man Gber die Mdaglichkeit, erforderliche
Leistungen beim Radfahren fiir verschiedene Kdrperhaltungen, Windeinflisse
(sofern diese hinreichend genau zu bestimmen sind), Massen (die Rollreibungs-
kraft ist proportional zur Masse) usw. zu berechnen. Damit lassen sich u.a. Fahr-
rader hinsichtlich ihrer Leichtlaufigkeit vergleichen, Verbesserungsmdglichkeiten
diskutieren und mit Hilfe von Angaben iiber das menschliche Leistungsvermdgen
Aussagen dariber machen, inwieweit bestimmte Fahrleistungen vom Menschen
zu bewiltigen sind.
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Insbesondere zeigt sich, daR der Rollreibungsanteil an der Gesamtleistung nur
bei niedrigen Geschwindigkeiten ins Gewicht fallt. Daraus folgt beispielsweise,
daR Verbesserungen im Hinblick auf die effektive Rollreibung (z.B. Verminde-
rung der Lagerreibung, der Masse) an Alltagsradern wichtiger sind als an Renn-
radern, die meistens mit Geschwindigkeiten laufen, bei denen die Rollreibung
von relativ geringem Einflu ist (Bild 3).

Insgesamt 1Rt sich an der vorliegenden Analyse des Fahrradfahrens ein wei-
teres wasentliches Merkmal naturwissenschaftlichen Vorgehens erkennen. Aus-
gehend von der Untersuchung einer moglichst einfachen MeBsituation wird eine
Modellbildung initiiert, die es erlaubt, Vorhersagen dber nicht untersuchte Si-

tuationen zu treffen.

Bild 3:
Grafische Darstellung von PR, P und P
in Abhiingigkeit von v gemig Gig. (4)
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Fortsetzung von S. 26:

gen (VDE 0298) sowie Errichtungshin-
weise fiir Verbindungsmaterial (VDE
0606) abgedruckt. Dieser Auswahlord-
ner ist Bestandteil der bundeseinheit-
lichen Werkstattausriistung von Elek-
troinstallationsbetrieben.

Fluid-Feststoff-Stromungen, von 0.
Molerus, 16,5 x 24 cm, 273 Seiten,
112 Bilder, kartoniert, Preis DM 88,00,
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In diesem Buch findet der Leser so-
wohl feststoffbeladene Strimungen
als auch das FlieBverhalten kohasiver
Schiuttgiter behandelt. Es werden von
der Physik der Vorgange her begriinde-
te Auslegungsdaten fiir die Festbett-
durchstromung, fir Flissigkeits-Fest-
stoff- und Gas-Feststoff-Wirbelschich-

Fahrrad als Physikprojekt

ten, fur die hydraulische und die pneu-
matische Forderung sowie fir die Be-
schreibung des FlieBverhaltens kohési-
ver Schittgiter hergeleitet. Ausgehend
von den jeweils wesentlichen Grund-
gleichungen werden Gleichungen oder
Zustandsdiagramme zur Beschreibung
des Systemverhaltens entwickelt, Al-
le theoretischen Vorhersagen werden
durch Vergleiche mit Messungen iber-
priift und der Theorie nicht zugang-
liche Parameter oder Zusammenhénge
durch Auswertung von Messungen be-
stimmt.

Normen fir Biro und Verwaltung,
DIN (Hrsg.), DIN A5, 400 Seiten, viele
Bilder, Alkarphaneinband, Preis DM
89,00, Beuth-Verlag.

In diesem DIN-Taschenbuch 102 sind

die wichtigsten Normen fur Biiro
und Verwaltung zusammengefalt; die
Hauptkapitel: Schreibmaschinen, Text-
automaten, Endgerate fir die Text-
kommunikation,  Rechenmaschinen,
Abrechnungsmaschinen sowie Biro-
rechenanlagen. Dariiber hinaus wird
der nitzliche Band mit Normen einer
Reihe anderer Sachgebiete abgerun-
det. Beispielsweise waren hier zu nen-
nen, Formate, Vordrucke, Schreibre-
geln, Korrekturzeichen, Biirobedarf
usw,

Maschinenelemente, von K.-H. Decker,
16,5 x 23 cm, 576 Seiten, 670 Bilder,
zweifarbig, 96seitiger Tabellenanhang,
Alkorphan-Festeinband, Preis DM 48, -,
Carl Hanser Verlag.

In der 8., vollstandig neubearbeiteten
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