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i;:: el{tseheldcuder Bedeutung in wichtigen
. aereiwirtgchaftlichen Fragen, z. B. ob fir ge-

w . . .
s8¢ Nutzfische der Nordsee bereits Uberfischung

ibe::.htv und ob und welche MaBregeln zum Schu}ze
Ry I}‘}ﬂllrhgh«-u BesFﬁnde ergriffen werden kén-
“('Ill.ln{ lermit Lt die internationale Mccresfor-
esgné"‘l‘lt‘h In den letzten Jahren vor dem K'rwgv
Ping wfls .umg(’-hund beschattigt und da.benv fir
e ’chtlge' Nutzfischart, die Scholle der Nord-
“'iS‘Se;n l’*‘_tt‘.lligten Regierungen der Uferstaaten

l schaftlich und praktisch begriindete Vor-

schlg : !
"lacﬁge zu  internationalen  Schonmalbiregeln
ogig t;n kénnen. An diesen Arbeiten hat die Bio-
Tngeclo Anstalt sich durch ihren Leiter hervor-

G(‘biﬁ;] }J(’-teiligt. Auch auf un-d:-r(-l'n pruktist:hon
2ug lt' .ef‘ df‘l' deutschen :\‘eefisclu.ercl‘ und Fisch-
Schoep lgt d{'i'- Aunstalt als Mitarbeiterin des Deut-
- cefisclierei-Vereins titig gewesen.

.t(-n :;:_ ]"';':OBEI'. Teil der wissenschaftlichen Arhei-
schaftl; o tologischen Anstalt wird in den ,.l!_ issen-
icht 'e" Len Jfﬂpresuntvrsu.clwr!gen" y \'tn'ofh-nt-
die lm ’{"‘1: 1892 hegriindeten Zell.‘l(']'ll'lﬂ' in Gr. 4,
ungd K; luf'-"ﬂ.:-rc" der _PreuBischen Landw‘u't:ﬂc'hnft.s-
wisseng:]tus‘l}mmtorlgn von der Kommission zur

eere | ]th!l(‘h(‘.n Untersuchung der deutschen
He]go]a"d Kiel und der Biologischen Anstalt auf
4 teilu:. herausgegeben wird, mit besonderen
A teily 8en fiir Kiel und Helgoland. Von der
Biy o ;‘g Helgoland sind bis jetzt 11 vollstindige
335 ‘erausgegehen, dic 86 Abhandlungen mit
ung l*elten Text, 530 Textfiguren. 143 Tafeln
Sing in ¢ arten _uuthaltcn. Viele andere Arbeiten
S Berichten der internationalen Meeres-
Ahhan&?g In Kopenhagen (Rapports usw.), in den
S 3 Ungen und Mitteilungen des Deutschen
Z0g Cherei-Vercing und in anderen botanischen,

“0logisalin .. - e !
0ffe:§i§“—}?'~“ und fischereilichen Zeitschriften ver-
Reloge - Auch gibt die Biologische Anstalt

egent]; .| ] U818
S : “t_]lt.h noch andere eigene Schriften heraus.
eip urz vor dem Kriege die erste Lieferung
Bufn'ah Mmnmlung von photographischen Moment-

dem ;’tle‘“ aus.(lom Helgolinder Aquarium unter
See« €11 ,Tier- und Pflanzenlchen der Nord-
'rs(’hl(’.‘nen.

T l‘ek" Arbeiten der Biologischen Anstalt, da-
endet ma“C}lf groBangelegte, sind noch unvoll-
duf emer Krieg hat weder auf der Imsel noch
8enge} Mffel'c Raum und MuBe gelassen zu
dey n 12ftlicher Avbeit und damit den Betrich
b"acht, st“y? 80 gut wie ganz zum Stillstand ge-
UNterty,, },]r Wissen noch nicht, ob und wann die
den kanne ene Arbeit wieder aufgenommen wer-
8, ieher’ Wir wollen und miissen aber hoffen. daB
Virkliol, Und bald geschehen kann. Es wire ein
deut,e er Verlust fiir die Biologie und fiir die
Solapg % eereswissenschaft, wenn ein auf Hel-
entWick]u g"nftl_f-‘f gelegenes und so bewiihrtes und
de.u Q]m(?“’sfahlg'es Forschungsinstitut dauern-
Wige

8

{ . ® .
N mehmen oder gar fitr immer eingehen
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Einfiihrung in die Theorie der Flugzeug-
Tragfliigel.
Von Dipl-Ing. Alb. Betz, Gittingen,
(SohluB.)

Wir haben festgestellt, da von den seitlichen
Fliigelenden Wirbel ausgehen. welche die gleiche
Zirkulation haben wie der Fliigel und gewisser-
mafen seine Fortsetzung bilden. KEs ist nun von
Wichtigkeit zu wissen, wie diese Wirbel verlaufen.
Da intensive Wirbel nur an der Berithrungsflache
zwischen Fliissigkeit (Luft) und einem anderen
Koérper entstehen und stets mit der Materie mit-
wandern, so ist anzunehmen, da8 sie hinter dem
Tragfligel zu suchen sein werden, in der Luft-
schicht, welche mit dem Fliigel in Berithrung ge-
kommen ist. Tatsiichlich kann man sie dort auch
verhiltnismiBig leicht experimentell feststellen.
Auf Grund theoretischer Uberlegungen hat Prof.
Prandtlt) nachgewiesen, daB die beiden Wirbel
im Wesentlichen von den Fliigelspitzen wie zwei
Zopfe nach hinten verlaufen und dabei, abgesehen
von der uiichsten Umgebung des Fliigels, stetx

den gleichen Abstand a behalten (Fig. 12). Dieser
=
L__rugel }

Von den seitlichen Enden eines Tragiliigels
Der Abstand a der Wirbel-
Der

Fig. 12,

ausgehende Wirbelzépfe. - [

zopfe ist ctwas kleiner als die Spannweite b.
Unterschied ist aber in der Regel nur gering.

ist anndahernd gleich der Fliigelspannweite D,
wenn der Auftrieb nahezu iiber die ganze Fliigel-
spannweite gleichmiBig verteilt ist, bzw. wenn die
Zirkulation bis nahe an den Fliigelrand in ihrer
vollen Stirke vorhanden ist. Ist der Auftrieb
nicht gleichmiBig verteilt, so kann man ihn sich
durch mehrere einander iiberlagerte Fligel er-
zeugt denken, welche zwar selbst gleichmiBig ver-
teilten Auftrieb, aber verschiedene Spannweiten
besitzen. Immer wo ein solcher Teilfliigel zu
Ende ist, sinkt die Zirkulation um den Gesamt-
fliigel um den Betrag, welcher dem Teilfliigel
eigen war. (Fig. 13.) Von dieser Stelle geht
aber dann auch e¢in Wirbelzopf aus, der zu

dem  Teilfligel gehort, also dem Auftriebs-
abfall an der Dbetreffenden Stelle entspricht.
Bei  dieser  Vdrstellung fillt der Auftrieb

') Prandsl, Ergebnisse und Ziele der Géttinger Mo-
dellversuchsanstalt (Vortrag in der Versammlung von
Vertretern der Flugwissenschaft in Gdttingen), Zeit-
schr. fi.t Flugtechnik u. Motorluftschitfahrt, III. Jahrg.
S. 33 #f.
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stufenférmig nach dem Rande hin ab. Man kann
aber die Stufen beliebig klein bekommen, wenn
man nur geniigend viele Teilfligel mit ent-
sprechend geringem Auftrieb zur Uberlagerung
bringt. Bei Verwendung von unendlich vielen
Fliigeln erhiilt man schlieBlich einen stetigen Ab-
fall (wie er natiirlich in Wirklichkeit allein vor-
kommt). Die einzelnen, von der Fliigelhinterkante
ausgehenden Wirbel (Fig. 13 unten) gehen dann
in ein kontinuierliches Wirbelband iiber (Fig. 14).
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Fig. 13. Fliigel mit stufenférmig nach dem Rand lin
abfallender Auftriebsverteilung; darunter Querschnitt
durch die zugehdrigen Wirbelzopfe hinter dem Fliigel,
welche von jeder Stufe ausgehen. Uber den einzelnen
Wirbeln ist die Strémung nach innen gerichtet, unter
denselben nach auBen, zwischen den einzelnen Wirbeln
heben sich die Geschwindigkeiten teilweise auf.

Fig. 14. Querschnitt durch das Wirbelband hinter einem
Fliigel mit kontinuierlich abfallender Auftriebsvertei-
lung. Die ecinzelnen Wirbeliiden (Fig. 13 unten)
haben sich zu einem kontinuierlichen Rande zusammen-
geschlossen  (stark ausgezogene Grade). Die ver-
tikale Stromung zwischen zwei benachbarten Fiden
hebt sich im wesentlichen auf, es bleibt nur die hier
dargestellte Stromung, sowie eine annihernd gleich-
miBige Abwiirtsbewegung des ganzen Systems ibrig.
Die Geschwindigkeitsdifferenz auf der Ober- und Unter-
seite an einer Stelle des Bandes ist gleich der Wirbel-
intensitiit an der betreiffenden Stelle. NB. Die Strom-
linien stellen die Bewegung relativ zum Wirbel dar
(also so wie sie einem Beobachter erscheinen, der sich
mit dom Wirbelsystem mitbewegt), dazu kommt noch
die erwiihnte gleichmiBige Abwirtsbewegung des Wir-
belbandes selbst. Fiir einen ruhenden Beobachter haben
die Stromlinien ungefihr die in Fig. 18 angegebene
Gestalt.

Die Intensitit desselben ist dort am groliten., wo
der Auftrieb am steilsten abfillt. Genauer aus-
gedriickt ist die Intensititsverteilung im Wirbel-
band proportional dem Differentialquotienten der
Auftriebsverteilung (vgl. Fig, 17). Bei normalen
Fliigeln ist der hauptsiichlichste Abfall an Auf-
{risb nahe am Rande und deshalb sind auch die
nach hinten abgehenden Wirbel hier am stirksten
konzentriert. Solange wir uns nicht fiir das Stro-
mungsfeld in unmittelbarer Nihe der Wirbelzopfe
interessieren, konnen wir diese, wie oben auscin-
andergesetzt, ohne groflen Fehler durch Wirbel-
fiden ersetzen, welche von den Fliigelspitzen pa-
rallel nach hinten verlaufen. Da ferner die Zir-
kulationsstromuug um den Fligel (Fig. 5) in gro-
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Berer Entfernung von ihm ebenfalls mit der Stro-
mung um einen Wirbelfaden iibereinstimmb g0
kionnen wir auch den Fliigel selbst durch el“,e:
Wirbelfaden ersetzen, welcher die beiden sel
lichen Fiden zu einem einzigen zusammel anl
genden Wirbelfaden verbindet. Dieser Wirb®
dessen Feld also in einiger Entfernung mit del:
des Fliigels und seiner Wirbelzopfe iibercinstlmmt’
lat demnach die in Fig. 15 wiedergegebene Gfﬂ '
Man kann diesen Ersatzwirbel z. B. dazu ben“tfeni
um die gegensejtige Beeinflussung der Tragﬂug'e‘
bei Doppeldeckern und Dreideckern zu e’“:; ]
telnt). Man ersetzt der Reihe nach jedes e.
I'ragdecks durch den entsprechenden Wirbel, ?r-
mittelt. die seinem Feld entsprechenden Gesc_hwln_
digkeiten an den Stellen, an denen sich di€ 8
deren Tragdecks befinden, und berechnet 5
die durch diese Geschwindigkeitsinderungen o
ursachten Anderungen der Krifte (Auftl'i"b u];_
Widerstand). Die auf diesc Weise erzielten 2
gebnisse zeigon eine recht befriedigende tberel”
stimmung mit den Messungen.?)

~pannwerle <
4 i

1Y

. . nt
Wirbelsystem, dessen Feld in ('lﬂlg"]"\ ¥
von ihm mit dem eines Tragflige!®
endlicher  Spannweite iibereinstimmt.

Fig. 15,
fernung

- . 5 » ‘o] des
Die bequeme Wiedergabe des St-romuﬂgstdd .

durch einen einzelnen Wirbelfaden ist leider :el'
zuliissig, wenn es sich um Vorginge in “nmlté,e
barer Nihe der Wirbelzopfe handelt, iHSbesond

z. B. wenn wir ihren EinfluB auf den Fligel ¢ /ir
untersuchen wollen. In diesem Falle milsse? v‘i i
auf die Verteilung der Wirbelstirke niber %
gehen. Es wurde bereits weiter oben hervofgf‘l
hoben, da die genauere Gestalt der vom ¥l

ausgehenden Wirbel ein Wirbelband ist,
Intensititsverteilung eindeutig mit der Vertet ol
des Auftricbes lings der Spannweite Z“sa.mnlx-b
hiingt, indessen die Intensitiit des Zopfes 1M Vi
wie

oben in dem kurzen Abschnitt iiber Wi
erwihnt, kann man auch das
ph¥sikalischen Wirbels von gegebener Tel
sititsverteilung berechnen, indem man
der der einzelnen Wirbelfiden, aus de

nen

T ior Trag"
1) Betz, Die gegenseitige Beeinflussung.zwe‘ef rt,
flichen. Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffe?
V. Jahrg. S. 253 ff. ecker?
2} Betz, Auftrieb und Widerstand von Do
(11. Mitteilung aus der Gdttinger .
anstalt). Zeitschr. f. Flngtechnik u, Motorluftschl
TV. Jahrg. 8. 1 ff.
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Ef:r‘ht, summiert (bzw. integriert). Wir %\'i}uueu
ate auch das Feld der Wirbelzopfe bei bestimmter
triebns}t&tqvertellung oder, da diese von der Auf-
rie Sverteilung abhiingt, fiir cine gegebene Auf-
o ,‘;“’."Tte"fung berechnen. An der Stelle, wo siclh
]ichenragﬂUgd befindet, ist das Feld im wesent-
Ay d“{Ch V-ertiknlgeschwindigkelten gegeben?),
SPang GroBe im allgemeinen lings der Fligel-
von Welte verschieden ist und, wie eben gezeigt.
d,el' Auftriebsverteilung abhingt.

das };r Iiissen nun untersuchen, ‘welf:]u:n Einfl.uﬁ
digko; InZutreten einer solchen Vertxk.algeschwn%-
zOnta;t zZur ungestrten Stromung (mit der .hun-
w%ken Geschwindigkeit v) ausiibt. Zu duesgm
("’enkro betrachten wir einen Fliige.:lqperschmtt
stanq echt zur Spannweite) in beliebigem Ab-
ﬁg: von der Fliigelmitte (Fig. 186). \V_iire .del‘
dure, unendlich lang, so wiren die Verhiltnisse
Zeben ]*;S vorher behandelte ebene Problem ge-
dlll‘ch' d leBe.grcnzthcit der Fliigellinge macl}t sx.v.h
keit, » as Hinzutreten der Vert-ik-alge§chw1nd1g-
Tizongg) merkbar, welche zusammen mit der Ho-
Wiirts geschwindigkeit v eine schrig mach ab-
8erichtete Stromung u ergibt (Fig. 16). Das

e —

l]:éfi',' 0, W P |
ingt, irkung dey dureh die seitliche iigelenden
krar?f.t . vﬁrtikllga«-hwi-nhﬁ?keit ”:: ! -.lllleFldii Luft-
Wink : ;‘1“{'01! Verkleinerung des Anstellwinkels um den
Sie dq) st die Luftkraft P vermindert, auBerdem ist
0 Winkel ¢ nach hinten geneigt, hat also eine

P. . Widorst»un(la-kompon(-ntc w.

rofy . ; p
Zo hle'iefmdet bi(']'l also nicht mehr in einem hori-
Neigten 'ISODvdern in einem schrig nach unten ge-
kunge'n- uftstrome.  Dies hat awei wichtige Wir-
tatsiich]" 1. Dor Winkel, unter dem der Luftstrom
Kleine, Ich das Profil trifft (Anstellwinkel), wird
r Au’ft“}‘d damitz wird auch die Zirkulation bzw.
latigy, " Ficb vermindert. 2. Da dic it der Zirku-
Wej ige;umm""hul}‘gcude Kraft senkrecht zu der
Steht i Trauslatxonsgeschwin»digkeit steht, so
lg, u:::g Kraft jetzt senkrecht zu der scludg
tlgg sChr“Lu g-erich'teteu Geschwindigkeit u, ist
en gleic;g nach hinten gerichtet, und ZWar um
zOnta]en in Wlnke] @, um den u von der Hori-
Bleiol, - abweicht (Fig. 16). Da aber nach der
triel, imp Anfang gegebenen Definition der Auf-
Techy zu er die Kraftkomponente ist, welche senk-
2ur B wer Astromungsgeschwindigkeit » (bzw.
Wip dieg g“ngﬁ_tlchtung des Fliigels) ist, so konnen
¢ schriig nach hinten gerichtete Kraft P

N )
V°rhdnd:§°7d?m sind noch Xorizontalgeschwindigkeiten
» ¢le aber ohne wesentlichen Einflu sind.
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nicht als Auftrieb bezeichnen. Wir konnen sie in
zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine
den Auftrieb (A4), die andere einen Widerstand
(W) bildet. Wir haben also. als hochst wichtige
Folge der endlichen Fliigelspannweite einen Wi-
derstand erhalten. Wir werden auf diese zweite
Wirkung noch eingehender zuriickkommen. Zu-
nichst wollen wir uns mit der ersten, der ‘Ab-
nahme des Auftriebes weiter beschiftigen:

Wir haben oben crkannt, daB durch die Auf-
Iriebsverteilung lings der Fliigelspannweite dic’
Vertikalgeschwindigkeit an jeder Stelle bestimmt
ist und haben *jetzt gesehen, daB bei gegebenem
Profil die Vertikalgeschwindigkeit wieder die Ur-
sache ciner bestimmten Auftriebsverteilung ist.
indem sie an verschiedenen Stellen eine verschie-
den starke Verminderung des Auftriebes bewirki
gegeniiber dem durch das Profil beim ebenen Pro-
blem bestimmten Werf. Nun muB offenbar die
auf diese Weise erhaltene Auftriebsverteilung mit
jener identisch sein, von der ausgegangen wurde.
da doch der Fliigel nicht gleichzeitig zwei ver-
schiedene Auftriebe haben kann. Man kann die
Auftriebsverteilung als unbekannte Funktion ein-
fithren und erhilt aus der Bedingung, daB die
Ausgangsverteilung und die berechnete identisch
sind, eine Gleichung?), durch welche die Vertei-
lung bestimmt ist.

Durch dies? Gleichung ist die Auftriebsver-

1) Die Wirbelstlirke an einer Stelle im Abstande =
von Mitte Fliigel ist g;. die dadurch erzeugte Verti-
kalgeschwindigkeit an ciner Stelle im Abstande & von

: P . 1 or )
Mitte Fliigel ist AnEZm) o
Fiiden der Wirbelzdpfe herriihrende Vertikalgeschwin-

die von simtlichen

%]
oo 1 f v er . :
igkeit i o < 4 x, i g
digkeit ist u 4:\'/1‘,—~x & dx, wobei b dic
b

.2 v
Spanuweite des Fliigels bezeichnet. Die Zirkulation
um das an der Stelle £ befindliche Profil sei bei unge-
stérter Strémung (ebenes Problem) I'o (E); infolge der
Vertikalgeschwindigkeit « wird es vermindert um den

Betrag k(&) - l:’ wobei k die Anderung von Ty mit

)
dem Anstellungswinkel o bezeichnet, k(8) = 6;‘()‘(5,. An

der Stelle € herrseht demuach die Zirkulation
- )
rE=rne-ke
oder wenn wir den Wert fiir 2 einsetzen
b
e
1 1 oar
4xvf E—-r 0%
b

5
Durch diese Tntegralgleichung ist 1' (g) bzw. I' (@) be-
stimmt. Die GroBen Ty () und & (E) sind experimen-
tell oder auch. auf Grund der Erg‘e,bui-sse des ebenen
Problems bekannt. Bei Fligeln, die iberall gleiches
Profil mil gleichem Anstellwinkel besitzen, sind die
GréBen Ty und %k konstant, bei verinderlichem Profil
hingen sie vom Profil ab, sind also Funktionen.von E.
daher T (§) und k (§).

rE=rpE — k(- d.
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teilung eines Fliugels mit beliebigen, an den ein-
zelnen Querschnitten verschiedenen Profilen be-
stimmt (natiirlich nur wenn der Flagel flugtech-
nisech gut ist, also groflen Auftrieb bhei kleinem
Widerstand gibt, da nur dann die bei der Theorie
gemachten  Veruachliassigungen  zulidssig  siud).
Damit wiire dieses Problem im Prinzip gelést;
aber leider reichen die  bisherigen  mathe-
matischen Hilfsmittel nicht aus, diese Gleichung
zu losen. Man mub sich vorliufig in  an-
derer Weise zu helfen suchen. Ein gang-
barer Weg ist der folgende: Man nimmt eine Auf-
triebsverteilung willkiirlich an, berechnet daraus
die Vertikalgeschwindigkeiten » und bestimmt
uun die Fligelform (Fo(E) und k(%)) so, daB sie
unter dem Einflul der berechneten Vertikalge-
schwindigkeit gerade die zuerst gewidhlte Auf-
triebsverteilung ergibt. Fithrt man dies fiir meh-
rere Auftriebsverteilungen’ durch, so erhilt man
eine Reihe von Fliigelformen, zu denen man die
Auftrichsverteilung kennt; durch geeignete Wahl
der Auftriebsverteilungen kanun man schlieBlich
jede Fligelform annéhernd erreichen.

Hierbei ist aber auch noch eine Schwierigkeit
zu beachten: Man kann die Auftriebsverteilung
nicht beliebig wihlen. Sie ist durch die Forde-
rung eingeschrinkt, daB die sich daraus ergebende
Vertikalgeschwindigkeit w an keiner Stelle inner-
halb der Fliigelspannweite unendlich werden darf
(praktisch muB man sogar verlangen, daB sie klein
gegeniiber der ‘I'ranslationsgeschwindigkeit »
bleibt). Auch der Fall kann eintreten, daB dic
angenommene Verteilung unstabil ist. In diesem
Falle wiirde eine kleine Abweichung voun der vor-
ausgesetzten Verteilung die Vertikalgeschwindig-
keiten in einem solchen Sinne #ndern, dafl da-
durch die kleine Abweichung noch weiter ver-
eoroBert wird. Noch vor wenigen Jahren war
iiberhaupt keine mogliche Auftriebsverteilung be-
kannt, bis es Prof. Prandtl gelang, zuniichst eine
und im Anschluf daran eine ganze Reihe von mig-
lichen Verteilungsfunktionen anzugeben. Bei der
crsten  dieser mdglichen Auftriebsverteilungen.
welche gefunden wurde. ist der Auftrieb (bzw. die
Zirkulation) lings der Spannweite so verteilt
wie die Ordinaten ciner Halbellipse, welche iiber
die Spannweite b gezeichnet ist (Fig. 17 oben)?).
Die Vertikalgeschwindigkeit., welche zu  dieser
Verteilung gehort, ist lings der ganzen Spann-
weite konstant.  Sie hat den Betrag
2 4
x owvb?
wobei o1 den Muftrieh des ganzen Fliigels, ¢ die

) _ =@ V( g)l; a2

weitere  mogliche  Verteilungen  echiilt  man  dureh
Multiplikation diesex Ausdruckes wmit einem Tolynom:

e e e e |

Bei symmetrischien Fliigeln sind die Glieder mit un-
ulle Null.

"= . (2

2x
geraden Polenzen vou
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Luftdichte, ¢ die Translationsgeschwindigkeit uﬂg
b die Spannweite bedeuten (vgl. Anmerkung zi-
Formel 1). Die vorausgesetzte Auftriebﬁ\'erw )
lung nach einer Halbellipse kanu bel
«tnuter Vertikalgeschwindigkeit erreicht we
wenn man den FlagelumriBl elliptisch un -
Profile alle geometrisch dhinlich mit g]eiclu_’m -'_’
stellwinkel gegen die Horizontale wiihlt (Fig- ‘it'
Man kanu aber natiirlich die Verteilung "m:.l' mﬁ
einem anderen Fligelumri hei passend gl‘ﬂ“'ablte
Profilen bzw. Aumstellwinkeln erreichen. i
Wir lhatten bercits weiter oben hervorEeh"beh_'
dal das Feld der von den Fligelrindern h""ﬁ'n
renden Wirbelzopfe zwei wesentliche Wirkung®
mit sich bringt. Dic erste, dio Verminderung
Zirkulation um die cinzelnen Profile hat uns

rden.
die

1 [ Iu/)f/ié (1]
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r Jpannwele ey

n 200l

wiroelslarhe 1
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Fig. 17, Giinstigste Auftriebsverteilung (ob-en)'.Zopf un
migehrige Verteilung der Wirbelstiirke 1m .-
der Vertikalgeschwindigkeit. unten Fliigelum? je Ver
Auftrieh ist nach einer Halbellipse verteilt. nnweité
tikalgeschwindigkeit ist dann lings der SF
konstant.  Der FligelumriB, dur(-h‘dgn dies
werden kaun, ist eine ELipsc
. Al
. R 11

dem Problem gefiithrt, die Auftrjebsmrtellln‘gsich
ermitteln, sie hat aber natiirlich i.mch' peit e
praktische Bedeutung, da es von \Vlclzt‘{ge .
zu wissen, daB der Auftrieb eines Flig
endlicher Linge um einen augebbﬂ"ejls gtiick
kleiner ist als der auf ein entsprechend®

O Jlend¢
ciner unendlich langen Tragfliche gntfz:v ot
Auftriebsanteil. Wir wenden uns nun der eine’

der Entstehung

le vo©

crwihnten Wirkung zu, esamt”
Widerstandskomponente. Sie ist fiir den Gbender
widerstand eines Fliigels von ausschlagge 3 ded

Bedeutung, indem sie bei guten meilen_unﬂi]fte
iiblichen Fliigzelahmessungen meist iiber die
ausmacht. . be

Am einfachsten liegen die Ve.rhilhm:ﬁung'
einem Fligel mit elliptischer Auftrlebe‘VCr],”. de
wie sie oben auscinandergesetzt ist (Fig: o der
hier die Vertikalgeschwindigkeit w 1i08




ety ;
LA igl's]

ia"_zf“_ Spannweite denselben Wert hat (Gl. 2,
M T8). Wie nach Fig. 16 cvsichtlich. ist

W w

== P

((32123."““ den Kriften 4. P und }V g?bildeto Drei-

. L’:;PI dem von d.m)A(;(\Sf'}lW'illdlg!\'(utpn . p“nn‘]

ang *D1ldeten dhnlich). Setzen wir den in .(11. 2
8egehenen Wort fiir « cin, so erhalten wir als
‘--!golwid“l'ﬁtﬂml. verursacht durch die seitlichen
gelriin ey

2 A?

x v b’

. (4

V“rtI:'t] der ‘:\uftric\'b nicht nach einer I'Tn]he]]ipf.n
. 1t so 1\:(: w an jeder Stelle \'ersrh}uden; .(.h'(‘
sich “Il)lug.“,‘r(] dadurch etwa unmﬁpd]m.hvr. lialit
i aber immer noch verhiltnismiBig ]m(:.hr,.uus-
Qr;:'}l' ES' zeigt sich dabei, dafi die (’.n'lr)f»lh'f.'h(‘
“timtl ung in hezug auf den Widerst.z}nd am giin-
die >een Ist. Gl J stelll also den /\?l.ﬂl.nst('n ("t‘f]'r{_'][
Al ndlicl,e Linge des Fliigels bedm_qtm.r- ?\' ider-
Span da:": welcher hei gegebenem  Aunftrieh A.
dicht::welte_ b. .Flug:mschwindigkeit. r, un'd Luft-
ii},],ig'B 0 mit cinem Fliigel zu c_*rrelchen_ ist.  I'm
den dn hat die Art der Auftriebsverteilung nu'f
nep 1 Y8Us berechneten Widerstand im allgemei-
scheintelge-n sehr grofen Einfluf. Tnshesondere
Norg el den meisten praktisch \'orkmn_mondvn
angeg;]“ngen der Unterschied gegen den in Gl 4
dupe "enen Wert kaum merklich zu sein. Da-
8t G1. 4 zu einer mit groBer Annéherung

al] ;
Sie%ell-nem giiltigen Formel geworden. Thre haupt-

Wip lchst“.l\nwvndnng findet sie, wenn man die
or «Bg eincr Vergroferung oder Verkleinerung
Vo 'apa‘?"“'citv auf den Widerstand (hzw. .dﬂi
en wt.?]ls von Widerstand zu Auftrieh) bestim-
en mf - Die damit erhaltencn Resultate stm:-
f“hler 1t M“SSllng'sergcbniss('n innerhalh der Meb-
T8renzoy, vollstindig itberein.
deg al:; (:"]“id}\“l,‘.! 4 sagt im wesentlichen Folgen-
.ers?' Mit dem Auftrieb ist wotwendig ein
ﬁillt p 'a""l‘wrbu'nden, weleher wmso grofer ans-
‘ich’vl: tkl.”m"r die Spannweite ist, auf u-elc_he er
ist, u': ;"H, und je kleiner die Qeschwindigheil
2wq, . vowelche der Auftrieb erzeugt wird: und
Verh«?mf’"t dieser Widerstand im umgekehrien
ey " 0iS mit den Quadrat der Spannweite und
Yadrat der Geschwindigkeit zu oder ab.
Sbannws.at-‘z verbietet, bei ecinem Flugzeug dif‘
U py Cite zu klein und die Fluggeschwindigkeit
fugp ~ '8 70 wihlen. Andererseits gibt es aber
die & esw}_‘t-‘lpllnktc, welche die Spannweite und
dag e Schwindigkeit nach oben hin begrenzen, so
&bt . ©'€ Spannweite und eine Geschwindigkeit
Stigston o« fiir eine bestimmte Aufgabe am giin-
Sind. Der Spannweite ist hauptsichlich
Qe Riicksicht auf Festigkeit und Gewicht
wiie;]- onstruktion eine Grenze gezogen. Die
Wiari Izkeit ist, abgesehen von Landungs-
Senge Aoieiten, einmal durch das mit ihr wach-
dadllroh otorge_‘”iCht beschriinkt, danp aber auch
" daB im Gegensatz zu dem von uns er-

I)iem
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mitielten Randwiderstand® alle nicht mit dem
Auftrieb zusammenhdngende Widerstande mit dem
(Juadrat der Geschwindighkeil zunehmen.

Bei der bisherigen Darstellung der Vorginge
an einem Tragfliigel sind die Stromungserschei-
nungen dareh das Feld von Wirbeln wiedergegeben
worden.  Iis mag vielleicht im Interesse einer
grofleren Anschaulichkeit nittzlieh sein, die Vor-
vinge auch von einem etwas anderen Standpunkic
aus zu betrachten. Wir kdnuoen uns den Auftrieh
ihnlich dem Rickstolh heim Schul in der Weise
entstanden depken, dall der Fligel danernd Lufi
nach unten in Bewegung setzt.  Bei der Vorwiirts-
bewegung kommen immer nene Luftmassen in den
Wirkungsbereiely des Fliigels, werden nach unten
heschleunigt und verlassen dann den Wirkunes-
hereich mit einer bestimmion Abwiirtsgeschwin-
digkeit.  Die Luft vor dem Fligel und seitlieh
davon” bleibt im wesentlichen unbeeinflufit; nnr

S

Ly \—_._7 Pﬁ"ﬂm\ -

Fig. 18, Die Stromung hinter cinem Fliigel stimnmt
angenithert, mit der Stromung um ein Brett von eiuer
Breite gleich der Spannweite iiberein, welches in jeder
Sekupde um dax Stiick » (Floggeschwindigkeit) linger
wiichst, und gleiehzeitig eine gleichmiiBige Abwiirts-
geschwindigkeit 1 besifzt.  Die Luft weicht in der
dureh die Stromlinien angegebenen Weiee aus (vergl.
auch Bemerkung zu Fig. 14).

cine Qasse, durch welele der Fliigel gekommen
ist, hat Ahwiirtsgeschwindigkeit. Man erhilt ein
ziemlich richtiges Bild von der Bewegung, wenn
man sich ein Brett von der Breite der Fliigel-
spannweile denkt, das sich vom Fliigel aus nach
riickwirts erstreckt und nach vorne zun mit der
Zeit immer linger wiichst, so daB es stets bis an
den Fliigel, der ja vorwirts schreitet, heranreicht.
Wenn wir nun dieses hypothetische Brett nach
abwiirts bewegen, so stellt, die Stromung um das-
selbe, die sich doch wohl einigermafen vorstellen
liBt, mit ziemlich guter Annidherung den Vorgang
dar, wie er sich heim Fliigel abspielt (Fig. 18).

Die Auftriebskraft, welche man durch Be-
schleunigung von Luft erhilt, ist gleich dem Pro-
dukt aus der sckundlich erfaBten Luftmasse und
der dieser erteilten Vertikalgeschwindigkeit. Hier-
aus geht hervor, dall bei gegebenem Auftrieh
die Vertikalgeschwindigkeit umso gréBer scin
mub, je kleiner dic in der Zeiteinheit crfaBte
Luftmenge ist. Nun ist aber einleuchtend, daB
diese Luftmenge umso gréBer ist, je grofer einer-
seits die Spannweite ist, da sich dadureh der Fin-
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