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Der Luftwiderstand auf Grund der neueren Versuche. 
Von Professor W. SchUle in Breslau. 

Zahlreiche Versuche sind ausgeftlhrt worden, um den 
Bewegungswiderstand zu ermitteln, den in fortsohreitender 
Bewegung befindliohe Körper verschiedener Gestalt durch die 
Luft erleiden. Eine ganze Reihe von Formeln ist aufgestellt 
worden, um diesen Widerstand im einfachsten Falle, dem 
einer "ebenen gegPD die Bewegungsrichtung unter dem Win
kel a geneigten Platte, zu berechnen 1). Versuche sowohl 
wie empirisoh oder theoretisch abgeleitete Formeln lieferten 
zum überwiegenden Teil weit voneinander abweichende Wertel). 
Bisher ist es nicht einmal gelungen, die wesentlichen Ein
flüsse, die den Luftwiderstand der ebenen Platte bedingen, 
wenigstens ihrer Größenordnung nach voneinander zu son
dern, geschweige daß es eine mechanisch wohl begründete 
und mit den Versuchen übereinstimmende Theorie des Luft
widerstandes gilbe. 

Durch die neuere Entwicklung der LuftschiHahrt ist die 
praktische Bedeutung dieser Frage erheblich gewachsen; wird 
doch die Antriebarbeit der lenkbaren Luftfahrzeuge in erster 
Linie duroh den Luftwiderstand bedingt. Bei denjenigen 
Fahrzeugen, die ohne Ballon fliegen sollen, mu'ß der Luft
widerstand außerdem das Mittel zur Hebung von Maschinen
gewicht und Nutzlast bieten, und eine ähnliche, sehr bedeu
tungsvolle Rolle spielt der Luftwiderstand bei den Höhen
steuern der neuesten Ballon-Luftschiffe. 

In den letzten Jahren sind zwei Versuchsreihen bekannt 
geworden, die von vornherein das größte Vertrauen ver
dienen, nämlich die Versuche von G. Eiffel, dem Erbauer 
des Elffel-Turmes, die von 1903 bis 1905 ausgeführt und 
1907 in einem besondern, prächtig ausgestatteten Werk') 
veröffentlicht wurden; zweitens die Versuohe von Prof. A. 
Frank in Hannover, die in dieser Zeitschrift 1906 S. 593 und 
1908 S. 1522 mitgeteilt sind. 

Eilfel ließ Platten mit Oberflächen bis 1 qm aus 115 m 
Höhe einem senkrechten Drahtseil entlang vom Eillelturm 
frei herabfallen; Frank führte seine Versuche mit Körpern 
von 1/100 bis 3/100 qm Stirnfläche durch, die an einem 13 m 
langen Pendel unter dem Einfluß ihres Eigengewichtes 
Schwingungen ausführten. Bei dieser großen Verschieden
heit sowohl in der ganzen Versuchsanordnung als auch in 
der Größe der verwendeten Oberfläohen und der Geschwlndig· 
keiten dürfte 'es ein erhebliches Interesse bieten und für die 
Erkenntnis der Vorgänge von Nutzen sein, beide Versuohs
reihen einem eingehenden kritischen Vergleich zu unter
ziehen. Dieser Vergleioh und die daraus zu ziehende Nutz
anwendung für die Berechnung der Luftwiderstände ebener 
Platten ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit. 

Von ganz besonderm Interesse und für die Erkenntnis 
vom Wesen des Luftwiderstandes von ausschlaggebender Be
deutung .lnd die Franksehen Versuohe aus 1908, die den 
Reibungswiderstand der Luft an den zur Bewegungs
riohtung parallelen Flächen belrel!en. E. liegt nahe, die 
Ergebnisse dieser Versuche zu vergleichen mit dem, was 

1) Vergl. Eift'e1, R~.18t&nce de l'&ir, 8.69 u. 79 FIg. 16 u. 17. 
11) Recherches experimentales Bur 1& reslst&noe de Pair, exeeu~es a 1& 

tour EHre], pt.!' G. EHre]J Pa.ris 1907; vergl. aueh Z. 1908 S. 463, 1039. 

über die Strömungswiderstände von Gasen und Dämpfen 
in Rohrleitungen bekannt ist. Sichere Unterlagen nach 
dieser Richtung bieten die bek"annten Versuohe des Bayeri
sohen Dampfkessel-RevisioDlLvereines und diejenigen von 
Fritzsche an der Dreedener Technischen Hoohschule. 

Hinsichtlioh der Anordnung, Durohführung und Berech
nung der Franksehen Versnche kann auf diese Zeitsohrift 
verwiesen werden. Dagegen ist es, um sich ein Urteil über 
die Eiffelschen Ergebnisse bilden zu können, unumgänglich, 
das Wesentliche der Versuchseinrichtungen Eiftels zu kennen 1). 

Der Grundgedanke dieser Versuche 
besteht' darin, daß der Körper A (meist :f-i.cJ-. 1. 
eine ebene Platte), Fig. 1, dessen Luft-
widerstand gemessen werden soll, mit 
einem audern, schwereren Körper von 
verhältnismäßig nicht zu großem Lult" 
widerstand verbunden wird. Beim ge ... 
meinsamen freien Fall bewegt sich die 
ganze Masse im Anfang fast mit der 
natürlichen Beschleunigung der Schwere 
(g ~ 9,81 m/sk'). Selbst in tieleren La
gen , bei erheblicher Geschwindigkeit, 
vermochte der Luftwiderstand W, der 
gemessen werden sollte, im Verein mit ~ 
demjenigen des übrigen Körpers die ~ 
Fallbewegung innerhalb des verfügbaren 
Fallraumes von 95 m nicht erheblich zn 
verzögern. Am Ende des Fallweges be
trug die Fallgeschwindigkeit last stets 
gegen 40 m/sk, während dem Fall im 
lultleeren Raum V2": 9;81 :-95 ~ 43,3 m/sk 
entsprechen würden. 

Der Widerstand W konnte auf dem 
größten Teil der Fallstrecke bei Ge-
schwindigkeiten von 15 bis 40 rn/sk in folgender Weise ge
messen werden. Aus dem Schema Fig. 1 ist ersichtlich, daß 
der Widerstandskörper A am Ende einer gerade geführten 
lotrechten Stange befestigt ist. Die Stange trägt am oberen 
Ende zwei geeichte Spiralfedern (je nach der Größe der 
Platten A von versohiedener Stärke), die durch den Luft
widerstand auf Zug in Anspruch genommen und gedehnt 
werden. Ihre elastische Verlängerung f wird mittels eines 
fest mit ihnen verbundenen Schreibstiftes (8) in wahrer 
Größe auf eine rotierende Trommel T aufgezeichnet, die mit 
berußtem Papier bespannt ist. Aus t läßt sich in gewisser 
Weise (s. unten) W berechnen. 

Der zu einer bestimmten Durchbiegung f gehörige Fall
weg und die Fallzeit werden auf der Trommel durch den 
gleiohen Stift verzeichnet: der Weg dadurch, daß die Trom
mel mittels einer Schneckenradübersetzung s von einem Räd
chen aus angetrieben wird, das sich beim Fall auf dem Kabel 
ahrollt (das Rädohen wird durch eine starke Feder an das 
Kabel angedriickt); die Fallzeit dadurch, daß der Schrelb-

I} Bezüglich der weiteren Einzelheiten muß leh auf du Etft'elscbe 
Werk verweisen. 



I:ItHt an dem einen Zinken einer Stimmgabel befestigt ist, 
deren Schwingungszeit llIoo sk beträgt. Auf dem berußten 
Papier wird so wlLhrend 4es Falles eine sobraubenförmig 
ansteigende Linie verzeichnet, die in der Abwicklung wie 
Fig. 2 aussieht. Die Abszissen ergeben die Fallwege, die 
Ordinaten die Federdurchbiegungen, die Zahl der Wellen die 
Fallzeit. Die augenbliokliche Fallgeschwindigkeit kann ein
f<tch als Mittelwert aus der Zahl der Wellen, die in einer 

2 

weitere Schlüsse zu ziehen. Eißel hat indessen diesem Um~ 
stande daduroh Rechnung getragen, daß nur solche Versuche 
zur Berechnung verwertet wurden, bei denen die Ersatz
gleichung mit erheblicher Genauigkeit zutral. Zur Prüfung 
dieses Umstandes wurde ein graphisches Verfahren verwen
det, dessen Erläuterung hier zu weit führen würde. 

Fig. 4 zeigt die Gesamtanordnung Im Schema. Jeder 
Kegel enthält eine gesonderte Meßvorrichtung. Die Ver-
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kurzen Strecke um den betreffenden Punkt herum enthalten 
sind, bestimmt werden. Der Luftwiderstand ergibt sich nun 
wie folgt. Für den beweglichen Teil vom Gewichte G allein 
gilt nach Fig. 3 gemäß dem Bes~hleunignngsgesetz: 

ßl'kJ-.3. G+f- w= ~P' 
mit p als Augenblickswert der Beschleuni~ 
gung. Daraus: 

W = f+G (l-~). 
Der Luftwiderstand W ist also nicht 

mit der Federspannung identisch, sondern 
stets größer als diese, da immer p < 9 
ist. Dies rührt daher, daß der Luftwider-
stand nicht nur die Federn zu spannen, 

W sondern auch denjenigen Teil des Gewich-
tes G zu heben hat, der durch die Massen

beschleunigung nicht aufgebraucht wird. Dies ist eben der 

Betrag G (1 - -;-). Dieses Glied steUt für die Versuche eine 

umständlich zu ermittelnde Berichtigung dar. 
Um seinen Wert zu erhalten, muß nämlich die Beschleu

nigung der Fallbewegung ermittelt werden. Man könnte 
zu diesem Zweck das Diagramm der Geschwindigkeiten und 
zugehörigen Zeiten benutzen, in dem bekanntlich die Nei~ 
gung der Kurventangente der Beschleunigung entspricht 

0, = ::} Eiffel hat es vorgezogen, sie aus ~~n Fallwegen 

(h) und den zugehörigen Fallzeiten zu bestimmen, gemäß 
d'h 

p= dt2·· 
Zu diesem Zweck er setzt EiUel die wirkliche Zeit

Wegkurve durch eine angenäherte Kurve mit der Gleichung 
h = 1/~ f1f2_ a t 3-bt". 

Daraus wird 

oder 

mit 

d~h 
a,' =g-6t(a+2bt), 

d 2 h at' =g(l-l.t) 

l. = ~ (a+ 2 VI). 
g 

Es gilt sonst als bedenklich, aus einer Ersatzkurve 
durch Differentiation, und wie hier gar durch doppelte, 

rtl//wege 

suche wurden fast ausnahmslos mit nur 
ein e m Widerstandskörper A ausgeführt, 
um gegenseitige Beeinflussungen zu ver~ 
hindern. Das durch diese einseitige An~ 
ordnung entstehende Kippmoment muß 
indessen zu Querdrücken anf das Kabel 
geführt haben, deren ungleichmäßiger, 
verzögernder Einfluß (infolge der Reibung 
in den Führungen BB) in manchen Ver~ 
suchsergebnissen deutlich erkennbar ist. 
Die Blattfedern F sind zur Bremsung 
am Ende des Fallweges bestimmt; ihre 
Enden enthalten die Kabelführungen. 

Die Körper, deren Widerstand ermit- A 
telt wurde, bestanden zum größten Teil 
aus ebenen Platten von quadratischer, 
rechteckiger und kreisförmiger Gestalt 
(die Rechteoke in den Verhältnissen von 

... Fig. 5). Sie wurden entweder nach Fig. 6 
senkrecht zur Fallrichtung oder nach Fig. 7 schief dazu, 
unter dem Neigungswinkel a gegen die Lotrechte, angeordnet. 
Im letzteren Falle waren immer zwei Flächen nötig, um 
Querdrücke von der Fiihrungsstange fern zu halten. Die 
geneigten Flächen wurden entweder mit einer Kante zu
sammenstoßend, Fig. 7 (Winkel- oder Keilstück), oder wie in 
Fig. 8 mit einem größeren Zwischenraum verwendet. Der 
letztere Fall ist sowohl für die Luttschifiahrt als auch für 
das Gesetz des Widerstandes als so1ches von größtem Inter
esse. 

Schließlich wurden auch Zylinder, Kegel (60 ') und 
Kngelschalen untersucht, s. die spätere Figur ~3. 

Die Ergebnisse seiner Versuche stellt EiHel durch die 
übliche Formel 

W~KFc' 

dar, worin F die Projektion der verdrängenden Oberfläche 
auf eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Ebene, c die Ge
schwindigkeit in der Bewegungsrichtung und K eine Kon
stante ist, die aus dem Versuch zu ermitteln ist. 

Für eine und dieselbe Fläche wurde K bei Geschwindig~ 
keiten von 15 bis 40 rn/sk in allen Fällen so gut wie un
veränderlich gefunden, womit die Abhängigkeit des Luft
widerstandes vom Quadrat der Geschwindigkeit in dem unter
suchten Gebiete bewiesen ist. (Ueber eine geringe Abwei
chung vergL weiter unten.) Den gleichen Beweis hat Frank 
für die Geschwindigkeiten bis zu 6 m/sk erbracht, so daß 
man das Gesetz von kleinen Geschwindigkeiten bis zu 801-



ehen von 40 m/ek als experimentell sehr gut begründet an
sehen kann. Frank stellt seine Versuche durch die Formel 

W=kPl'c' 
g 

dar, worin Fund c die gleiche Bedeutung wie oben haben 
und r das Gewicht von 1 cbm Luft im jeweiligen Zustand 
ist. Die Eiffelschen Konstanten beziehen sich auf Luft von 
u> 0 C und 760 mm Druck. Dafür ist 

gr-kJ. 5. 

yqp-mEsoo------:l I~ 

r'p-Q! Esoo--j ~ 

r = 1,293 . 27:~ 15 = 1,226. 

Somit gilt: 

k=~K=8K. 
1,n6 

Man hat also die EiHelschen Konstanten mit 8 zu multi
plizieren, um sie mit den Frankschen vergleichbar zu machen. 

Zur Bewegungsrichtung senkrechte, ebene 
Flächen. 

Zahlentafel 1 enthält die Konstanten k (bezw. 8 K) von 
Eiftel für kreisförmige, quadratische und rechteckige Platten, 
sowie diejenigen von Frank für Prismen von quadratischem 
und rechteckigem und Zylinder von kreisförmigem Querschnitt 
mit senkrecht abgeschnittenen Stirnfiächen. In Fig. 9 sind 
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Zahlentafel l. 
Widerstandskoeffizienten k gemäß W = kP L c:': 

qm Kreis 

lhö 0,544 

'I, 0,560 
';. 0,590 

'I, 0,614 
1 

';'00 { 
l- 2d 
0,553 

3/100 

4/JOO { 
l=d 
0,553 

! 
0,570 

'," 0,550 
0,406 (?) 

nach Eiftel und Frank. f1 

Quadrat 

0,560 
0,573 
0,597 
0,618 
0,631 

0,582 
0,582 

l=IIZd 
l=d 
l=l,fid 

Rechteck 
1: 2 

0,582 
0,586 
0,600 

Rechteck 
1:4 

0,595 

0,575 

-" 
0 . . " .b 

~;;S 
p; 
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die gleichen Werte als Ordinaten zu den Inhalten der ver
drängenden Flächen als Abszissen aufgetragen. 

Aus Fig. 9 geht zunächst al1gemein hervor, daß df'I' 
Widerstandskoeffizient und damit auch der Luftwiderstand auf 
die Flächeneinheit der Verdrängungsfläche bei gegebener 
Geschwindigkeit um so größer ausfällt, je größer, absolut ge
nommen, der Inhalt der Fläche ist" Bei 1 qm Verdrängungs
fLäche scheint der größte spezifische Widerstand noch nicht 
errei~ht zu sein. Dieses Ergebnis ist von wesentlicher Be
deutung, wenn auch die Widerstandswerle bei kleinen und 
großen Flächen nicht so verschieden sind, daß man nicht, wo 
es erwünscht erscheint, mit einem Mittelwert rechnen könnte. 
Es ist ausschließlich den EiHelschen Versuchen zu verdanken 
und widerlegt in unanfechtbarer Weise gewisse gegenteilige 
Anschauungen (als ob der spezifische Widerstand um so klei
ner sei, je größer die Fläche). 

Die Frankschen Werte für sehr kleine Flächen bestätigen 
dieses Gesetz, insofern sie merkbar kleiner sind als die Eiffel
sehen für größere Flächen. Eine später anzubringende Be
richtigung macht die Uebereinstimmung auch zahlenmäßig zu 
einer fast vollkommenen, indem die Frankschen Werte, beson
ders beim Kreis, fast genau in die Verlängerung von Eiffels 
Kurven fallen. 

Die Gestalt der Fläche (ob Kreis, Quadrat usw.) ist 
ebenfalls von Einfluß auf den spezifischen Widerstand, der 
beim Kreis am kleinstf'n, beim langen Rechteck am größ
ten ist. 

Winkel~ und Keilflächen. 

Die Seitenflächen der Winkel, Fig. 7, waren bei EiHel 
quadratisch, von 357 mrn Seitenlänge, also je rd. 1/8 qm In

halt. Sie waren an der gpmeinsamen Kante gelenk-
ßt~. 9. artig, verstellbar verbunden. Untersucht wurden die 

If Winkel 2 a = 560 950 140° 
Z also a = 28° 471/2° 700: 

0,'% u- r- I I In Fig. 10 sind die Winkel " (also di~ haI ben 
~ t+!- --- I I Flächenwinkel) als Abszissen, die auf die Flächen-

o,fo I II1 I 11 -! projektion P bezogenen Widerstandskoeffizienten als 
k I I I Ordinaten aufgetragen. Der Wert bei a = 90° ist 

Jj-f~r"_,,,_w ___ -l--_____ --+I Llfel-----------;..-I der :frühere für die quadratische Platte von 1/8 qm. 
I I I I Versuche mit seitlich und oben geschlos-
I I I senen Winkelstücken (Keilstücken) ergaben nur sehr 
I I geringe Unterschiede. 
I I I In die gleiche Figur sind auch die Franksehen 
I 1 I Werte für keilförmig zugeschärfte Prismen eingetra-

I I I fr:ht '::: :~~ s~:::~h:!~~:e~ 3!~ß:e~~er i;l!~be~ \ l I gut überein. Die Franksehen Werte ergänzen außer-

I 'I I dem die Eiffelschen nach dem Gebiet der kleineren 
I I I Winkel zu. 

I I I Geneigte EinzellIächen (Fig. 8). 
!",:-1";'''''----'''------~-----------~19'-'m Diese Flächen bestanden aus quadratischen 

Platten von 0,5 m Seitenlänge, also 1/4 qm Flächf'. 
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In Fig. 11 sind die Versuchsergebnisse in gleicher Weise 
wie für die· Winkeltläehen anfgetragen (höchste Knrve). Zum 
Vergleich sind 'LUch die letzteren aufgencmmen (liefste Kurve). 
Der überaus große U ntersohied zwisohen den Einze1..fllchen 
und den WInkelflächen bei gleiohem Winkel (a) gegen die 
BewegungsrIchtung fällt ins Auge. Man hätte Grund, zu 
erwarten, daß heide Werte wenigstens annähernd von glei
cher Größe wären, Der spezifisohe Widerstand (bezcgen 
auf die Projektlcn) ist z. B. bel a = 30' für die Einzeltlllche 
1,67 mal sc grcß wie für die Winkelflilche. Bei der Fläche 
erreicht der Widerstand den höchsten Wert (nllmllch den der 
ncrmal gerichteten Fläohe, a = 90') schcn bel a = 30', wllh
rend er bei den WInkelstücken von 30' aufwllrts bis 90' noch 
um 67 vH seines Wertes zunimmt. Nirgends sind die belden 
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Widerstände auch nur annähernd von gleioher Größe. 
Für die Flächen hat Eilfel das Ergebnis dahin zn

sammengefdt, daß der Wide .. tandskoefflzient von 0' bis 30' 
Neigung gegen die Bewegnngsrlchtung proportional mit 
dem Winkel bis zum Höch.lwert anwächst und 'Vcn da an 
bis 90' unverändert bleibt, wie dies aus Flg. 11 hervorgeht. 

FÜl' den grollen Unterschied zwischen Flllchen und Win
keln gibt Elflel eine einleuchtende Erklärnng, auf die ich 
später zurückkommen werde. 

Indessen erhebt sich ein Bedenken andrer Art gegen die 
vcn Eillel aus seinen Versuchen mit den FllIchen abgeleiteten 
Koeffizienten. Um die Befestigung der Platten an der Meß
stange sicher und starr zn maohen, waren eiDe Anzahl Kon
struktionsglieder, bestehend aus Blechplatten von 4 bis 5 mm 
Stärke, erforderlich. Fig. 12 und 13 zeigen die Konstrnktlon 
naoh den Angaben des Eilfelschen Werkes. Der Luftwlder-

sr;-

stand dieser Teile, der ebenfalls' auf die Meflfedern 
übertragen wird, Ist von Elffel bei der Berechnung 
der WIderstandskoeffizienten der sohrägen Filichen 
nioht berllckslchtigt worden. Die Federspannungen der 
Diagramme sind unverändert In die Zahlent&feln der KoeffI
zientenberechnung eingeführt, wie ein Vergleich der Zahlen 
ergibt. Nirgends in dem Eillelaohen W tirke konnte ich eine 
Andeutung fiber diesen Widerstand finden. 

In der Tat Ist sein Einfluß nicht erheblich, 10lange .dle 
Platte noch wenig vcn der normalen Richtung abweicht. 
Denn In diesem Falle wird erstens ein großer Teil der Ver
biudnngsglie'der durch die Platten selbst verdeckt, und ander
seits Ist der Plattenwiderstand wegen der grollen Flächen
projektion so bedeutend, daß der noch übrig bleibende schäd
liche Widerstand dagegen klein auslällt. 

Ganz anders wird dies bei stärkerer Neigung der Flächen. 
Die Verbindungsteile werden bloßgelegt, beteiligen sich .also 
mit grölleren Betrllgen am Luftwiderstand; aber Ibr verhlllt
nismäßiger Einfluß wird auch darum viel bedeutender, weil 
sowohl die FlächenprojektIon der Platten alaauch der auf sie 
bezogene WiderstandskoeffIzient der Platten viel kleiner wird. 

Die Flächen (a,b,c usw.,Fig.12 und 13), welohe den schäd
lichenLuftwiderstand ergeben, bestehen auslangen sohmalen 
Reohtecken,für die naeh Frank (In Uebereinltimmnng mit Eillel) 
k = 0,.76 geselzt werden kann. Wenn nun die ganze Siofl
fliehe bekannt ist, 10 kann auch ihr Einfluß auf da.s End
ergebnis leicht rechnungsmäßig bestimmt werden. Nach 
Fig. 12 und 13 berechnet sieh die Summe der StollMchen a,b,. 
(einschlielllioh der Schrauben- und Nietköpfe) auf einer 
HlIlfte, also für eine Platte, zn 101,6 qcm. (Die Blechdioken 
sind aus der Eillels.hen Zeichnung ZI1 6 be.w. 4 mm abge
messen). Dazu kommen nun bei den steileren Lagen Teile 
der Kanten d und die Projektion der unieren Plattenkanten 
selbst, die letzteren belden Flächen mit etwas kleineren 
Koeffizienten als 0,575. 

Bezeichnet man mit k! den (zn ermittelnden) Widerstande
koeffizienten der Platte allein, so gilt mit F. als Oberfläche 
der Platte 

W' = k' F. &in a :1. c' (NutzwIdersland). 
9 

Ist F. die Sl1mme aller schl1dlichen StollMchen mit dem 
KoefüzleDten 0,575 (worin die schragstehenden StollMchen In 
entsprechend verminderter Grölle eingehen), so Ist der schäd
liche Widerstand 



Der ganze (gemessene) Widerstand W entspricht der 
Summe W' + W ". Setzt man 

W=kFlc' 
9 

oder =kPo sin al c2, 
9 

wobei k der von Eiftel erreohnete Koeffizient ist, so hat man: 

kFo sin u -.1_ c2 = k'Fo sin a _L c2 + 0,575 P. _L c2, 

9 9 !I 

k=k!+O,575~-_'_, 
Fo sin a 

also 

somit k' = k _ 0,575 ~ _,_ . 
Fo sin a 

Das zweite Glied reohts stellt die Berichtigung dar, die 
von EiI!el nicht in Reohnnng gestellt Ist. 

Platte unter 30 0 j sin a = 0,5j Fo = 0,5'0,5 = 0,25 qm. 
Stoßflllchen. 101,5 qcm (a + b + c + Schrauben 
Plattenkante rd. 19,5 [+ Niete) 
Winkel . 2 
Fläche d. . »--,2e,:0 __ _ 

143 qcm = 0,0148 qm. 

Somit: k' = k-O,51O ~,0148_ ~ 
0,25 0,5 

= k- 0,066. 

Nun ist nach Eiffel 

daher 
k = 8'0,073 = 0,584, ,,= 0,618. 

Der Koeffizient des Luftwiderstandes der Platte er· 
scheint also hier nach der Eiffelschen Berechnung um 
0,066'100 = 12,7 vH zu groß. 

0,518 

Platte unter 20°; sin a = 0,84:2. Stoßfiäohen rd. 150 qem. 
Daher: 

k'=k-O,lO und mitk=S·O,04.9 =0,392: 
1( = 0,291. 

Der Eift'elsche Koeffizient ist um 34,' vH zu groß. 

Platte unter 100 j sin a = 0,1786. Stoßfläche rd. 150 qcm. 

k' = k-O 575 ___ ~Ol~ - - - =k-O,199. 
, 0,25 -1786 

Nach Eiflpl ist k = 8· 0,0240 = 0,192, daher k' = - 0,007. 
Für den Plattenwiderstand bleibt also nach Abzug des schäd
lichen Nebenwiderstandes nichls mehr übrig. Dieses Ergeb
nis der Berichtigung mag bedenklich erscheinen. Indessen 
beträgt die Plattenprojektion nur 0,JO'0,1736 = 0,0434 qm, 
während die Stoßflächen 0,015 qm groß sind. Die letzteren 
haben aber den höchsten Widerstandskoeffizienten 0,575, die 
ersteren dagegen einen kleineren, jedenfalls erheblich weni
ger als 0,19, schätzungsweise 0,15. Der nutzbare und -der 
schädliche Widerstand stehen also etwa im Verhältnis von 
0,0484'0,15 zn 0,015'0,575 oder von 0,0065 zu 0,0086 (gleich 
1: 1,')' Der schädliche Widerstand ist allein größer als der 
Plattenwiderstand, den man ermitteln will. D.aß unter solchen 
Umständ~n, wenn man noch die unvermeidlichen Versuchs
fehler dazurechnet, das Ergebnis nicht mehr zuverlässig 
werden kann, ist begreiflich. Dieser Versuch muß daher 
g1lnzllch ausscheiden. 

Platte unter 700 j sin a = 0,94. Sto~flä.che rd. 90 qcm. 
k' = k - 0,022. 

Mit k = 8· 0,074 wird 
k' = 0,570. 

Der schädliche Einfluß beträgt hier nur noch 3,9 vH. 

Platte unter 50'; sln ,,= 0,766. Stoßfiäche rd. 110 qcm. 

k' = k-O,oss; k = 0,676; k' = 0,5,U. 

Die in dieser Weise berichtigten Werte k' des Platten
widerstandes sind nun ebenfalls in Fig. 11 eingetragen 

5 

(zweite Kurve von oben). Zwischen 30° und 90° tritt an die 
St~ne des wellenförmigen Verlaufes· eine stetig ansteigende, fast 
gerade Linie. Von der Strecke zwisohen 0° nnd 30° hleibt 
leider nur das Stück zwisohen 20' und 30' übrig. Der Pnnkt 
für 20' fällt nahe an den Fraukschen Wert für das Keilstück 
mit dem gleichen Winkel. Das für die Tragfillchen der Flug
maschinen äußerst wichtfge Stück zwischen 0° und 200 fällt 
ganz aus. 

SämWche von Eiftel errechneten Widerstandswerte sind 
zu groß, in dem Gebiet der Winkel unterhalh 30' um recht 
erhebliche Beträge. 

Die Sätze von Ei!!el fiber die Proportionalität mit dem 
Winkel zwischen 0° und 30° "und über das Gebiet zwischen 
30' und 90' werden hinfällig. Bestehen bleibt dagegen die 
Tatsache, daß der Widerstand bis 30° sehr rasch, von da ab 
viel langsamer ansteigt. 

Vergleioh des Widerstandes geneigter Platten 
mit dem der Winkels tücke. 

Wenn man neben einer einfachen schrägen Platte, 
Fig. 14, eine zweite symmetrisch zur Bewegungsricbtung an
bringt, Fig. 15, so kann man erwarten, daß der Gesamtwider
stand verdoppelt wird, während der spezifische Widerstand 
gleich bleibt. Nach den Versuchen gilt dies jedooh nur so
lange, als der kürzeste Ab-
stand der Kanten hinreichend aTkj. 14 .. ."ci 15. 
groß isi. Verschwindet dieser 
Abstand ganz, wie bei Fig. 15 I-- c.......I I I 
(gestrichelt), so wird nach den . r I // t . 
Versuchen der Gesamtwider- I h 1/ ~ 
stand weniger als doppelt so +vl ,\'('''' VI' groß, der spezifische Wider- '\ 
stand also kleiner als bel der 'I \ 'I 

einfachen Platte. Beide Plat- '\ . 
ten beeinflussen sich demnach ' 
gegenseitig im Sinne einer 
Herabsetzung des Widerstan-
des. Nach Fig. 11 ist dieser Einfloß 3m größten und sehr 
erheblich in dem Gebiet zwischen a = 25° und 60°. Bei 00° 
verschwindet er naturgemäß, da in bei den Fällen dann eine 
normale Ebene vorli~gt. Bei 20° wird er ebenfalls klein, und 
es ist sehr wahrscheinlich, daß dies für das ganze Gebiet 
zwischen 20° und 0° gilt. 

Der fast plötzllohe Umschlag im WIderstandsgesetz bei 
30° Plattenwinkel in Verbindung mit dem letzteren Umstand 
Iä.ßt es als wahrscheinlich erscheinen, daß durch die bis 30° 
steil ansteigende Kurve das Widerstandsgesetz der einfachen 
P~atte rein zum. Ausdruck gelangt, während es von da ab 
durch eine ähnliche Ursache abgeändert wird wie bei den 
Winkelstücken schon von 20° ab. 

Welches diese Ursache sein wird, erkennt man, wenn 
man die Art und Weise, wie die Luft durch die normale 
Fläche (a ~ 90') verdrängt wird, mit dem Verdrllngungsvor
gang bei kleinem Winkel (etwa a ~ 20') vergleicht. Im letz
teren Falle, Fig. 16, wird die Luft ungefähr normal zur 

:5fkj_ 16. 

Oberfl1lche der Platte abgedrängt; gleichzeitig strömt sie relativ 
zur Fläche in paralleler Richtung nach außen, gemäß dem 
Strömungsbild Fig. 16. Bel der normalen Fillche ist dies so 
nicht möglich. Eine relative Gleitbewegung parallel zur 
Fläche kann hier nicht eintreten. Das Strömungsbild erhlllt 
vielmehr den Charakter der Figur 17. Unmittelbar über der 



Fläche bildet sich eine in relativer Rube oder richtiger in 
unregelmäßiger wirbelnder Bewegnng befindliohe Luftmasse, 
die von der Platte in der Bewegnngsriohtung mitgeführt wird. 
Ueber die (wohl nicht scharl begrenzte) Oberfläche dieser 

lfkJ-. 17. 

~~ •.•......... , 
~~ .••. ' .•.. i<x:=,;;;' --

~ 

Luftmasse (Stauhügel, Bug) strömt 
die Luft in krnmmen Bahnen rela
tiv nach außen. Im Endergebnis 
gleicht dieser Vorgang demjenigen 
bei einem Winkel- oder Keilstück, 
wie Eiftel sagt: ... "la proue d'air 
immobile, qui se forme audevant 
d'un plan normal et equivaut jus· 
qu'iJ. un oertain point iJ. une proue 
solide«. 

Ein solcher Lufthügel bUdet 
sioh nun sioher nicht erst bei 90°, 
sondern in geringerem Maße auch 
sohon bei kleineren Winkeln. Bel 
30° scheint er aber fast plötzlioh 
zu verschwinden, wie die soharfe 
Wendung in der Widerstandskurve 

der Platte andeutet. Von da an abwärts ist der Ver· 
drängungsvorgang offenbar nur durch den Rieh· 
tungswinkel der Fläche selbst bedingt. 

Neigt man umgekehrt eine Fläche, die urspriinglich der 
Bewegungsrichtung parallel läuft, mehr ,:und mehr, so ist die 
Zunahme des Luftwiderstandes zunächst nur von derjenigen 
des Flächenwinkels a abhängig. Hat sich die Platte bis 30' 
aufgerichtet, so bildet sich ein Lufthügel, der imme~ steiler 
wird, je steiler die Platte selbst zu stehen kommt, WIe z. B. 
Fig. 18 für a = 50' zeigt. Der Widerstand wird daher von 
da ab in einer ganz andern Weise vom Neigungswinkel ab
hllngen und jedenfalls nicbt mehr im gleichen Maße wie zu-

lfkJ-. 18. 
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vor mit a anwachsen. Die Widersta.ndskurve über 30° bildet 
also nicht die natürliche Verlängerung derjenigen unter
halb 30'. 

Ein ähnliohes Verhalten zeigen auoh die Kel!fläohen. 
Noch bei 20° fällt ihr Widerstandswert nahe zusammen mit dem 
der Platte vom gleichen Winkel. Die Wlder.tandsknrve biegt 
aber schon bei diesem Winkel nach rechts ab, das Wider
standsgesetz unterliegt also von hier ab einem neuen Einfluß. 
Schon hier scheint sich ein mit dem Winkel wachsender 
Lufthügel zu bUden, der einen geringeren Widerstand be
dingt, als ihn der Kantenwinkel für sich allein ergeben 
würde. 

Um ein wenn auch nioht genau zutreffendes Bild zu be
kommen, kann man nach Fig. 11 in die Strömungsfiguren 
Fig. 17, 18 und 19 diejenigen KeUwinkel eintragen, die dem 
tatsächlichen Widerstand entsprechen würden, wenn sich kein 
Stauhügel bildete. Für a = 50' (halber Kellwinkel), Punkt a 
Fig. 11, erhll.lt man so einen Plattenwinkel mit gleichem Wi
derstand von rd.27·, Punkt a' Fig. 11. In gleloher Welse 
sind die Stauwinkel für den Kellwlnkel a = 30· sowie für 
die ebene Platte, a = 90·, ermittelt und in Fig. 19 und 17 
eingetragen. 
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Ein gleiohes Verfahren kann man anoh für die einfaohen 
Platten oberhalb 30' wo sioh Stauhügel bilden, anwenden 
und erhUlt z. B. für Plattenwinkel von a = 600 aus alt einen 
Stanwinkel von 31·, Flg. 11. Dieser Winkel ist (gestriohelt) 
In Fig. 18 eingetragen. 

Daß sich übrigens die Stauungen bei KeUen viel früher 
ausbilden als bei Platten, ist erklärlich. Die vorandringende 
Plattenkante, Fig.16 und 18, läßt einen Teil der verdrllng
ten Luft seltlioh (nach unten) abströmen, während sioh bei 
dem Keil zwei solche Ströme kreuzen müßten; anstatt dessen 
bildet sich eine Stauung aus. 

Als wichtigste Folgerung ergibt sich aus dem Vorste
henden, daß sich zn Untersuchungen über das Luftwider
standsgesetz, insoweit als es von dem Einfloß ~er Stau
ungen frei ist, nur solche Versuche eignen, die mIt Platten 

~kJ-. 19. 

von weniger als 30 0 Neigung gegen die Bewegungsrichtung'" 
oder mit Keilen von weniger als 20° halbem Keilwinkel an
gestellt sind. Von sämtlichen Eiflelschen Versuchen bleiben 
daher für diesen Zweck nur zwei übrig, diejenigen mit 
Platten von 20 0 und 30° Neigung, von den Fra.nkschen Ver
suchen mit Keilen nur ein Wert, derjenige für 20° halben 
Kellwlnkel'). Dies erscheint wenig. 

Sofern aber diese Werte wirklich sicher sind, wa.s man 
annehinen darf, genügen sie, wie weiter unten gezeigt ist, in 
Verbindung mit den Franksehen Versuohen über den Rei
bungswiderstand an paralielen Fläohen zur Aufklärung des 
Gesetzes für den Luftwiderstand ebener Flächen in den Ge
bieten, wo keine Luftstauungen auftreten, also zwischen O()O 
und 30°. 

Luftwiderstand der zur Bewegungsrichtung paral
lelen ebenen FlIehen (Reibungswiderstand). 

Duroh den folgenden Verouch hat Frank den Beweis er
bracht, daß ein meßbarer Luftwiderstand auch dann auftritt, 
wenn die bewegten (ebenen) Flächen in ihrer eigenen Rich
tung fortschreiten, eine Verdrängung von Lnftmengen in der 
bisher behandelten Art also gar nicht stattfindet. 

Eine größere Zahl (z. B. 16) dünner Weißblechplatten 
wurde in Abständen bis 12 mm nebeneinander befestigt und 
am Pendel parallel durch die Luft bewegt. Die gleichen 
Platten wurden ohne Zwischenräume, fest aufeinandergepre:Btt 

in gleicher Weise bewegt. Es ergab sioh, daß der gesamte 
Luftwiderstand bel den Platten mit Zwischenräumen erhebUoh 
größer war, als ohne diese. Bei allen möglichen Verllnde
rungen in der gegenseitigen Anordnung der Platten ergal> 
sich immer das gleiche ResnIlat. Nur zeigte sloh, daß bis zn 
einer gewissen Grenze des Plattenabstandes (von 0 an ge
reohnet) der Widerstand allmählloh und stetig zunimmt; erst 
bel 12 mm Abstand erreichte er seinen höohsten Wert. Nimmt 
man an, daß der zusätzliche Widerstand W', der zu dem 
Stimwiderstand der Platten tritt, wenn Zwischenräume zwi-

1) Zur Vermeidung von Mißverständnissen sel betout, d&B selbst
verständlich auch aUe tlbrlgen Versuche dieser Forscher ftlr dieBen 
Zweck von hohem Wert sind, aber nur mittelbar, wie Im Vora.ngehen" 
den gezeigtt st. 



sehen den Platten sind, auch dem Quadrat der Plattenge
schwindigkeit proportional ist, so kann 

gesetzt werden. 
W'=k'F'L c 2 

g 

Hierin ist F ' die Summe aller Seitenfläohen der Platten 
(die eigentliohen Plattenoberflächen). Der Widerstand W' 
rührt ja nur von den StöBen her, die durch die Rauheiten 
der Oberfläche oder dnrch die an der Oberfläohe festhaftende 
und von Ihr mitgeführte Luftschicht auf die in absoluter 
Ruhe befindliohe Luft ausgeübt werden, durch die sich die 
Flichen bewegen. Die Stöße sind um so häufiger in der 
Zeiteinheit, je größer die Fläche ist, je zahlreicher die Rau
heiten sind. Der Widerstand, den man als »äußere Reibung« 
der Luft an der Fläche bezeichnen kann, wird daher, wie 
geschehen, der Fläche selbst proportional zu setzen sein. 

Für den Koeffizienten k' ergeben sich nun aus den Ver
fluchen von Frank die in Fig. 20 enthaltenen Werte, wenn 
man k' als Ordinaten und die verschiedenen Plattenabstände 
als Abszissen aufträgt. Der Höchstwert bei 12 mm Platten
.abstand bleibt unverändert, wenn sich der Abstand weiter 
vergrößert. Er muß demgemäß als derjenige Reibungswert
gelten, den eine einfache Platte besitzt, die parallel durch 
die Luft bewegt wird. Es ist nach Frank für diesen Fall 

k t = 0,00244. 

Würde die gleiche Fläche in der Richtung ihrer Nor
male fortbewegt, so würde ihr Widerstand dem Koeffizienten 
k = 0,575 entsprechen. Der Reibungswiderstand von 1 qm 

/ 
/ 
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/ 
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paralleler Fliche ist also O,~ = 236 mal kleiner als der 
0,00244 

Stirnwiderstand der normalen Fläche von gleicher Größe. 
So klein dieser Widerstand erscheinen mag, so kann er 

unter Umständen doch von erheblicher, ja ausschlaggebender 
Bedeutung werden. Wird z. B. eine ebene Platte schräg 
unter einem kleinen Winkel a durch die Luft bewegt, 8. die 
später folgende Fig_ 30 oder Fig_ 16, wie bei den Tragflltchen 
der Flieger (ähnlich auch bel den Luftschrauben), so ist der 
Verdrängungswiderstand in der Bewegungsrichtung 

W" = kv FL c2 
9 

mit F als Projektion. Hierin wäre k" identisch mit dem frii
heren k (Koeffizient des Gesamtwiderstandes), wenn kein Flä
ohenreibungswiderstand vorhanden wäre. 

In Wirklichkeit gleitet indessen die Fläche mit der Ge-
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schwindigkeit c aos a in ihrer eigenen Richtung durcb die 
Luft (oder die Luft gleitet mit der relativen Gesohwindigkeit 
c cos IX. an der ruhend gedaohten Fläche entlang). Die Fläche 
erfährt dadurch einen Reibungswiderstand in ihrer Richtung 

Wr = 2 k' F o L c' COS'", 
g 

der in der Bewegungsrichtung die Komponente W' = Wr COS a. 
ergibt. Es ist also 

W' = 2 k' Fo L c' 00S3 a. 
g 

Der tatsächliche Widerstand ist, wenn k der durch Ver· 
suche bestimmte Koeffizient desselben ist, 

W= kF.Lc'. 
g 

Wegen W = H{v + W' 

ist daher k = k v + 2 k' e08 3 «'_. 
stna 

Wären die Versuche von Eiffel etwa bis zu Winkeln von 
60 hera.b ausgedehnt worden, so würde sich schätzungsweise 
nach Fig. 11 k = 0,10 ergeben baben. Der Anteil der Rei-

bung an diesem Wert ist durch den Ausdruck 2 k' eos 3 a 
sin a 

gegeben. EP-belrä.gt also ~:_ 0,00244 . 0,9945 8 = 0,046. Die 
0,1045 

Flächenreibung beteiligt sich daher in diesem Falle mit 

O,046~ = 46 vH am Gesamtwiderstand. Schon hieraus geht 
. 0,10 

die außerordentliche Bedeu~ung der Flächenreibung für der
artige Fälle hervor. Jede Theorie, die diesen Um
stand nicht berücksichtigt, kann nur als völlig un
haltbar bezeichnet werden, soweit sie Flächen be
trifft, die wenigf'f als etwa 12° Neigung gegen die 
Bewegungsrichtung haben. 

Bei der außerordentlichen Wichtigkeit des Zahlenwertes 
k' = 0,00244 der äußeren Reibung dürfte es angebracht sein, 
zu untersuchen, wie sich dieser Wert zu den Widerständen 
verhält, die strömende Gase und Dämpfe in RohrleitWlgen 
durch die Rauhigkeit der Wä.nde erfahren. Ueber diesen 
Gegenstand liegen heute übereinstimmende Ergebnisse vor. 

Der Rohrleitungswiderstand wird in den technisch 
wichtigen Fällen, ausgenommen solche mit sehr langsamer 
Strömung, dadurch hervorgerufen, daß sich die in fortschrei
tender Bewegung in der Nähe der Wandungen befindlichen 
Gas· oder Dampfteilchen an den Ranbeiten der Wände stoßen, 
dabei ihrer Bewegung in Richtung der Rohrachse ganz oder 
teilweise verlustig gehen und bei ihrem Wiedereintritt in die 
fortschreitende Kernmasse von neuem beschleunigt werden 
müssen. Bei hinreichender Länge der Röhre gerät hierdurch 
schließlich die ganze Masse in eine Art unregelmäßig wir
belnde (.turbulente«) und gleichzeitig fortschreitende Bewe
gung. Der Widerstand, der im ganzen von den Wandflächen 
ausgeübt wird, läßt sich theoretisch nicht bestimmen, so 
wenig wie der Reibungskoeffizient zwischen zwei festen Kör· 
pern. Er ist wie der Franksehe Luftreibungskoeffizient eine 
reine Erfabrungszahl und muß mit diesem identisch oder min~ 
destens von gleioher Größenordnung sein. 

Ist Ap der DruckabfaU in einer Leitung von l(m) Länge 
und dem) Durohmesser bei einer Geschwindigkeit von c (m/sk) 
und einem spezifischen Gewicht von r (kg/cbm), so gilt nach 
den Versuchen von Eberle an Dampfieitungen 

LI p = ß~ r c' (kg/qcm), 

worin der Koeffizient {J fiir gesättigten und überhitzten Dampf 

den Wert ß = 1~~5: (Mittelwert) hat. 

Auch für Luft gilt nach Fritzsche in dem Intervall der 
Versuche von Eberle der gleiche Wert. 

Faßt man den Leitungswiderstand als eine Kraft auf, die, 
am inneren Umfaug des Rohres gleichmäßig verteilt, auf die 
durchströmende Masse hemmend einwirkt und auf 1 qm Innen
fläche den Wert R hat, so ist der gesamte Reibungswiderstand 
der Leitung gleich er< dIR. Dieser Wert ist auch gleich dem 
Unterschied der Drücke auf den Leitungsquerschnitt am Be-



ginn und Ende der Leitung, also gleioh LI p 11" d'J, oder, wenn , 
d p wie oben in kglqcm ausgedrüokt wird, gleich 

"d' 10000 dp 4. 
Es ist daher "G' lId!R= 100004 P -,-, 

also R= 100004p ,GI. 

Mit dem 0 bigen Werte von LI p wirri 
c' R= 10000 {Jr4:. 

N aoh Frank ist, wenn sich eine FUt(}he von 1 q m mit 
c m/sk durch die Luft bewegt, der Reibungswiderstand 

R = k'.l eil. 

• 
E. muß also 10000 {J r c' = '" 1. c' 

, 9 

sein, also k' = 10000 f!..!!... , 
Mit dem Werte von {J nach Eberle erhält man 

1C = ~ .. 10,55· 9,'!!.. = 0,00259 
108 4 ' 

während Frank. IC = 0,00144 ermittelt. 
Die Uebereinstimmung ist demgemU so gut, wie kaum 

hlltte erwartet werden können. Auch abgesehen von der Zu
verUl.ssigkeit der Franksehen Versuche an sich wird man da
her den Franksehen Reibungskoeffizienten als eine gut ge
sicherte Zahl betrachten DJüssen. 

Man wlre, wie man jetzt erkennt, in der Lage gewesen, 
diesen Koeffizienten aus den Rohrleitungsversuohen herzu-
1e�ten_ 

Die Widerstandszahlen lür ebene Stirnflächen 
naoh den Frankschen Versuohen mit prismatischen 

Körpern. 

Die Widerstaudswerte, die aus Versuchen mit prismati
schen Körpern gewonnen wurden, setzen sich zusammen 
aus dem Verdrängungs- und Reibungswiderstand der Sürn
flächen als Hauptbetrag und dem Reibungswiderstand der 
übrigen Flächen (Seitenfllichen) dieser K;örper. Gilt für eile 
Stirnfläche allein der Koelfizient k., Iür den ganzen Körper 
dagegen k, und Ist F' eile Summe aller Seitenlilichen, so wird 

kF1... e2 = k6F~ eil + O,oOJuF' ~ c2, 
9 9 9 

also p' 
k. = k - 0,00201.4 E' 

mit F als Projektion der Stirnllllche. Da es sich hier nur 
um eine Berichtigung handelt, so kann dahingestellt bleiben, 
ob der Franksehe Reibungswiderstand auoh Iür zylindrische 
Oberflächen genau gilt. Nach dem obigen Vergleich mit den 
Rohrleitungen Ist dies allerdings wahrscheinlich. 

Zylindrische Körper, Flg. 21. Mit! als Länge, d 
als Darchmesser des zylindrischen Teiles wird 

:f~. 21-

rnm 
F '1f'dl l 
j'-=11"ef,=4-d · , 

Für die kleinen Zylinder von 
Frank (F = 'I, •• qm) ist (nach den 

Skizzen in Z. 1906) ~ = rd. 1,', daher 
p' 
F = 4· 1,9 = 7,6. 

~ 
110cll FrtlHK Der Koellizlent lür die kreis

lörmlge Stirnflllche allein wird also 
k~ = k-0,002U' 7,6 = k-O,0186. 

Mit k = 0,558 ist demnach 
k. = 0,5845. 

Für die größeren Zylinder (mit 'ft •• qm Stirufläche) ist 

~ = rd. 1, somit 

k. = 0,558 - 0,0097.6 = 0,54.8. 
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Diese Werte k. slud nuu mit den Ellieischen Versuchen 
an krelsförmlgen Platten (die fast keine Seltenreibung be
sitzen) unmittelbar vergleichbar. Sie sind in Fig. 9 einge
tragen (unterhalb der schwarzen Punkte), aus der man or
kennt, daß diese Berichtigung, eile an und für sich unbedeu
tend Ist, die Ueberelnstimmung mit Elliels Versuchen nooh 
verhessert. Man erkennt auch, daß es nur die SeItenreibung 
Ist, die bel den Franksehen Versuchen das von ElIlel gefun
dene stetige Waohstum von k mit der absoluten Größe der 
Filiche verdeokt hat. 

Pri.smen mit quadratischem Querschnitt 
(gerade abgeschnitten). 

Für den Querschnitt von 1/100 qm ergibt sich aus 
k = 0,582 mit p' = 6 F: . 

k. = 0,567 . 

Für 31100 qm Quersohnitt wird mit F' = 4 F statt k = 0,582 

k. = 0,572. 
Fig. 9 zeigt, daß auch hier durch die Berichtigung die 

Uebereinstimmung mit Eiffel noch verbessert wird. 

EIfleIs Versuche mit zylindrischen Körpern. 

Die Form und Größe der untersuchten Z'\"linder ist aus 
Fig. 22 ersichtlich. Eillel land: • 

für I: k = 8 . 0,071 = 0,568, 
H: k = 8·0,069 = 0,55.1, 

III: k = 8· 11,051 = 0,408. 

Der Wert für I jst nur wenig von dem einer Kreisfiäche 
vom gleiohen Quersohnitt verschieden. Mit Berücksichtigung 
der Seitenreibung wird 

k = 0,568 - 2 • 0,00244 = (1,563, 

wlihrend die Kreisfläche ergab: 

k= 0,560. 

Schon auffällig ist indessen der merklioh kleinere Wider
stand des doppelt so hohen Zylinders von gleiohem Quer
schnitt, da dieser mit Rüokslcht au! eile größere Seitenreibung 
eher einen gröBeren Koeflizienten haben könnte, wie es auch 
bel Frank tatsächlich der Fall ist. 

:f~. 22. 
JIl 

]I 

Ganz unmöglich ersoheint es jedooh mit Rücksicht au! 
alles bisher Erwähnte, besonders aber in Hinsicht auf die 
Franksehen Ergehnisse , daß der dreimal so lange Zylinder 
(ill) eluen um 28,' vH kleineren Widerstand haben solle als 
Nr. I. Es ist gar nicht ersichtlich, welcher Ursache eIIese 
au:ßerordentliche Verminderung des Widerstandes zuzu· 
sohreiben sein sollte. Wenn auch zugegeben werden kann, 
daß die Längenerstreckung des Zylinders von einigem Ein
fluß au! den Verdrängungsvorgaug sein mag, so kann dieser 
Einfluß auf keiuen Fall so groß sein. Dies würde auoh den 
Franksehen Versuchen widersprechen, die lür einen Zylinder 
von rd. zweifaoher Länge des Durohmessers, also nooh länger 
als Nr. ill von Eillel, vollständig normale und naoh Abzug 
der Seitenreibung mit den FlI!ohenkoeUizlenten übereinstim
mende Werte ergaben. 



EiHel sucht diese Verminderung des Widerstandes da· 
durch zu stützen, daß er aus den durch Schieß versuche be· 
kannten Widerstandskoeffizienten für Zylinder von der 
2,5 fachen Länge des Durchmessers, die allerdings für sehr 
viel größere Geschwindigkeiten gelten, den Wert k = 0,272 

für 40 m/sk herleitet. Dieser durch Extrapolation gewonnene 
Wert ist aber ganz bestimmt unrichtig; wenn er für gerade 
abgeschnittene Zylinder, wie hier, gelten soll. Denn es kann 
gar keine Frage sein, daß für solche Zylinder die von Frank 
ermittelten Werte von rd. 0,57 die richtigen sind. Es er· 
scheint überhaupt fraglich, ob von dem Gebiet der Schall~ 
geschwindigkeit aus, wie sie Ges,chosse haben (300 rn/sk und 
mehr), eine zuverlässige Extrapolation in das Gebiet von 
40 m/sk möglich ist. In der Nllhe der Schallgeschwindigkeit 
tritt bekanntlich eine fast plötzliche Zunahme des Widerstands
koeffizienten um ein Mehrfaches auf. Nach den Versuchen 
von Frank ist selbst für ganz spitze Doppelkegel (2 a = 20 0) 

mit abgerundeten Uebergängen noch k = 0,203. Man kann 
den Eiffelschen Wert Nr. III daher nicht als richtig aner
kennen. 

Versuche mit Kegeln (Eiffel) und Zylindern mit 
Kegelspitzen (Frank). 

Für die Körper nach Fig. 23 fand EiHel 
a) k = 0,015 . 8 = 0,120, 
b) k = 0,017' 8 = 0,136. 

Bei diesen Werten fällt zunächst auf, daß unter sämt
lichen Franksehen Versuchen mit Körpern der allerverschie
densten Form sich nicht ein einziger auch nur annähernd so 
kleiner Wert findet. Für einen Zylinder mit Kegelspitzen 

von' 2 a = 60° fand 
gr'iq-.23. Frank k= 0,852, also 

dreimal (!) so viel wie 
EiffeJ. Selbst bei ei
ner Kegelspitze von 
20 0 (also a = 10°), 
die sich tangential 
an ein längliches 
Ellipsoid anschloß, 
fand Frank noch 
k = 0,203, also fast 
das Doppelte des 
kleineren der Eiffel
sehen Werte. Bei 
solchen Widersprü

<chen muß auf ein e r Seite ein Fehler vorliegen. 
Leider lassen sich die Eiffelschen Werte nicht nach

rechnen, weil die Falldiagramme gerade für diese Kegel (wie 
auch für den oben erwähnten Zylinder) nicht veröffentlicht 
sind. Im Anschluß an die kurz gehaltene Mitteilung über die 
Versuche mit den Kegeln und einer hohlen Halbkugel be
merkt jedoch Eiftel selbst: »Wir haben auch einige Versuche 
mit konvexen Schalen (coupes convexes) und mit Kugeln ge
macht, aber ihre Ergebnisse erscheinen uns mit Rücksicht 
.auf den hohen Betrag des Berichtigungsgliedes (herrührend 
von der Beschleunigung) zu zweifelhaft, um sie mitzuteilen.« 

Ohne ZweHel besteht nun aber das gleiche Bedenken 
für die Kegel. Wie oben gezeigt, wird nämlich der Luft~ 
widerstand als Summe der Federspannung (f) und des bei 
der beschleunigten Bewegnng nicht aufgehobenen Teiles des 
Gewichtes von Versuchskörper und Aufhängung (p t I.) er· 
halten_ Bei den meisten Versuchen ist nun dieses zweite 
Glied, dessen Bestimmung eine Unsicherheit in die Ergeb
nisse bringt, erheblich kleiner als das erstf'!. Bei der Kreis
platte ist z. B. f = 3,35. pt). = 0,24, beim kurzen Zylinder 
f = 2,15, pt}.. = 0,48. Dagegen ist beim Kegel a) f = 0,29, 
P 0. ~ 0,37, beim Kegel b) f = 0,33, pt). = 0,"'" Während 
,31so f\ir gewöhnlich das Beriphtigungsglied der fünfte bis 
vierzehnte Teil des Hauptgliedes war, ist es bei dem Kegel 
sogar noch erheblich größer als das Hanptglied. Die Zu· 
verlässigkeit der Ergebnisse ist dementsprechend gering. 

Die Ursache kann aber auch in anderm liegen. Wenn 
nämlich, woran zu zweifeln kein Grund ist, die Franksehen 
Werte richtig sind, so würde bei den Eiffelsohen Versuchen 
das BerichtigungsgIied gar nicht die verhältnismäßige Größe 
,erreichen können. 
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Bei den plattenförmigen Körpern ist nun von der ganzen 
Unsicherheit, die hier wie auch bei den Zylindern und 
Schalen auftritt, nichts zu bemerken. Es wurde aber schon 
früher erwähnt (8. 14), daß die unsymmetrische Anordnung 
der Versuchsgegenstände eine Verdrehung 
des ganzen Apparates während der Be
wegung bedingt. Fig. 4 zeigt die ver
drehenden Kräftepaare, Mit der daraus 
folgenden Schiefstellnng ist auch eine sol
che der Trägerstange des Widerstands
körpers, die den Luftdruck auf die Fe
dern Überträgt, verbunden, s. Fig. 24. 
Ist nun der Versuchsgegenstand eine 
dünne Platte, so wirkt der Luftwider-
stand normal zu ihrer Flä.che, also in 
Richtung der Trägerstange, gleichgültig 
ob die Platte schief oder genau wagerecht 
steht. Hat dagegen der Versuchskörper 
eine erhebliche Ausdehnung in der Län~ 
ge, wie die Zylinder und Kegel, so erhält 
er, wenn er schief steht, außer dem nor-
malen Druck W noch einen Querdruck W1 

seitens der Luft, und zwar um so mehr, 
je länger er ist. 

Dieser Querdruck bewirkt aber Re
aktionen in der Stangenführung, die der 
Verschiebung der Stange Reibungswider
stände entgegensetzen. Die Reibung nimmt 
einen Teil des Luftwiderstandes W auf. 
Nur der Rest gelangt zu den Meßfedern_ 

Wenn dies zutreffend ist, dann liegt 

gr'iq-. 24. 

für alle Gebilde von nicht plattenförmiger Gestalt (die übri· 
gens bei Eiftel weit in der Minderzahl sind) ein grundsätz
licher Versllchsmangel vor_ 

Ob nun dies oder etwas andres die Ursache sein mag, 
auf keinen Fall kann man die Versuche mit den längeren 
Zylindern und den Kegeln als zuverlässig betrachten. 

Demgegenüber erhielt nun Frank für Körper nach 
Fig. 25 mit 

2 (t =--0 90 0 

k = 0,368 

und für den Körper nach Fig. 26, dessen verdrängende Ober· 
fläche sich wenig von einem Kegel unterscheidet, für 

k = 0,203, 

In diesen Zahlen ist der Reibungswiderstand der zylin
drischen Teile und der abgewandten Kegelspitze enthalten. 
Für die Kegelflächen allein erhält man den Widerstandswert 

k., wenn man den Betrag 0,00244 ~ (wie oben) in Abzug 
F 

bringt. Der Wert ~ besteht aus den beiden Teilen 4 l_ 
F d 

(Zylinder) und cos3 a (hinterer Kegel, s. unten). Damit wird für 
sin a. 

2 a = 90° 60 0 20 0 

F' 
F = 6,5 7,3 12,5 

und daher k. = 0,353 0,334 0,172:) 

statt (k = 0,360 OJ352 0,203). 



DieBe Warte sohHeBen sloh bis auf denjenigen für 60· 
ganz nahe an die von Frank für Kelle von gleichem Winkel 
gelundenen Warte an, BO daß ein besonderer Einfluß der 
Spitze (Im Gegensatz z~ Schneide), wie Ihn Elflel anf 
Grund se1,..;r Versuohe mit Kegeln hervorhebtl), kaum lest
zustellen Ist. 

Uebrigens entslammen die FrankBchen Werte für 2 a = 90· 
und 60· einer ll1teren Versnohsrelhe, bel der die Aufhllngnng 
nooh nloht so vollkommen war wie bel den neueren Versuohen 
mIt2a=20·. 

Scham man auoh bei den Kellen den Reibungswiderstand 
der Flanken weg, so erhliU man lür 

2 .. =90· 60· 41·38' 

k = 0,U8 0,362 0,166 

statt (0,.,8 0,8" 0,'.')' 
Diese Werte sind znsammen mit denen der Kegel in Fig. 27 

aufgetragen. In der gleichen Figur sind auoh die Ergeb
nisse Eifleis für Kelle mit grölleren Winkeln, bis zur normalen 
Fläohe, enthalten. 

f~. 27'. 
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Weitere Folgerungen aUI den Versuohen. 
Elnflull der Gesohwindigkeit. Sowohl von EIflel 

als von Frank Ist au! Grund ihrer Versnche festgestellt 
worden, daß der gesamte Luftwiderstand W in der Bewegungs
riohtung sloh durch die Formel ausd:rfioken lliIIt: 

W=kFl.c', 
9 

mit F als Projektion der FlIiohe auf eine zur Bewegungs
rIchtung senkrechte Ebene. Wesentlich bei diesel' Formel 
ist, .dall k für eine und dieselbe Fläohe (oder für den gleiohen 
Körper) bei 'verschiedenen Gesohwlndigkelten einen 
unverlinderlichen Wert hat. Im übrigen Ist dieser Wert 
hauptsIichlloh von der Gestalt der Stlrnoberl\äche abhllnglg, 
bel ebenen Fliehen Im besondem von Ihrer Neigung gegen 
die. Bewegnngsrlohtung. 

Eiflei hat dieses Gesetz für Geschwindigkeiten zwischen 
16 und 40 m/Bk festgestellt, Frank für Geschwindigkeiten 
zwischen 0 '). und 6 m/Bk. 

EIHe1sohlleBt zwar ans den MIlte1werten seiner Versuohe 
mit normal ziehenden ebenen Platten, daß bel einer Ge
schwindigkeit von rd. 33 m/Bk kamkleInsten Ist und von 
da ab sowohl bel zIelgender als belfaJIender Geschwindigkeit 
wllohst. FU:r 33 m/Bk ergab sich Im. Mittel für aJle Arten 
von FlIIohen k..m = 0,07.' ·8 = 0,&.58, dsgegen für rd. 

1) _La reslst&Dce da l'alr est trll. ridulte ,I Ja .urf&ce S8 Wrm1ne 
A l'avant par une pointe (ooetrlo1en1i d'un c01le t 800 K = 0,015).01; 

I) E, kann ftlr prakUsche Zwecke d.&J:iinaeR;ellt bleiben, ob ftlr 
laD. Jdeloe 6eaM."wlndia'kelteo, etwa unter 1 mIlk, mU Btlck8toht: auf 
die dann dBPkba.re Vermeidan. von WirbelD (I.lmllch wIe bei Rohr~ 
leituocen) eine andre QeaeUmUfI'kelt 1n Kratt tritt;. 
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19 milk (untere Grenze) k = 0,076 •• 8 = 0,804., für rd. 
40 mIlk (obere Grenze) 0,0" . 8 = 0,&... Diese Unterschiede 
lind 10 gering, daß sie wohl für alle praktllohen Zweoke 
außer aoht bleiben können, nin so mehr, als lie nnr fiir normal 
Itehende Fll1chen Geltung haben. 

Nimmt man übrigens diese Geletzmlilligkell all zntreflend 
an, so ·wird die U ebereinstlmmung der Franksohen Werte 
für normal sIehende ebene FlIiohen mit· den Eiflelochen 
Werten, Fig. 11, nooh besser. Denn die FrankBchen Koefl\
zlenten mÜJIsen In Fig. 11, da oie bel rd. 3 mIlk ermltlelt 
sind, etwas gröller ersohelnen, als wenn sie (fiir dieselbe 
Grölle der Fllohe) bel der Gesohwindlgkelt von rd. 27 mIlk, 
wie bei Elftel, ermittelt wllren. Die betreflenden Punkte 
wiirden, wenn man .Ie daranfhin berichtigte, nooh etwa. 
tiefer rIIoke~. Von einer zahlen;mll.lligen Auslf\hrung dieser 
Berlohtlgnng kann Indessen, weil .Ie unerheblloh Ist, abge
sehen werden. 

FU:r das Bestehen der Ellielaohen Geselamllligkeit IIIßI 
sich l1brlgens lolgendes anführen. Bel den kleinen Geschwin
digkeiten fllngt der ZI1h1gkeitswidersland der verdrl1ngten Luft 
an, den Wlrbelwideratand (z. B. bel der Fillohenreibung) zn 
l1bertreflen, 'Olle dies auoh von den Rohrleitungen bekannt 
Ist. Von dem Gebiet der SohaJlgesohwlndlgkelt Ist anderseit. 
bekannt, daß dort der Wldersland8koeflizlent sehr viel gröller 
Ist, oder, anders ausgedrückt, mit einer höheren als der 
zweiten POl!>nz der Ge.ohwlndlgkelt wllchst. Belde Elnfiösse 
werden sloh allmlhJich mehr und mehr geltend maohen, der 
eine gegen unten. der andre' gegen oben, wodurch die von 
Elflel gefundene Verlindel'ilohkell von k entsteht . 

Man kann aber als feststehend annehmen, daß 
die Abwelohungen vom qnadratlsohen Gesetz bis 
40 m/sk und wohl nooh erheblioh darl1ber, d. h. für 
aUe f1ugteohnlachen Gesohwlndlgkelten, 80 gering
l11glg sind, daß sie völlig unberücksichtigt bleiben 
können. 

Die wesentliohen Ursaohen. des Luftwiderstandes. 

Wenn ein beliebiger Körper, Fig. 28 und 29, in gerader 
Linie mit' c m/sk Gesohwindlgkeit durch die ruhende Luft lort
schreitet, so verdrllngt er In jeder Sekunde eine Lultmenge 
von Fe cbm; F Ist hierin die FlIiohe seiner Projektion aul 
eine zur BewegungarIchtung senkreohte Ebene. Diese Luft
muse mull also In der Zeiteinheit In Bewegung gesetzt und 
aus dem Bahnraume des Körpers in den Raum aullerhalb 
gedrllngt werden. Der gesamte Bewegnngawiderstand dieser 
Luft .wird duroh Krälle überwunden, die von der Oberl\äehe 
des Körpers aul die Luft ausgeübt werden. Ist der Körper 
symmetrisch zur Bewegungsrlohtnng, so ist die Resnllante 
dieser KrUte eine in die Bewegungsriohtung faJIende Elnzel
kralt. Diese Kraft oder Ihre Gegenkralt bezeichnet man als 
den Luftwiderstand des Körpers. 

f~_ 28....a 29. 

• 
Ist der Körper unsymmetriIch, 10 flllft auoh die Relnl

tIerende der Oberllilchenkrlllte nloht In die Bewegnngsrloh
tung. Im allgemeinsten Falle lalsen sloh die Kra.ltwlrknn
gen auf eine Einzelhaft und ein verdrehendes Krilltepaar 
zDl'Üokfllhren. In dem einfachen Falle, Flg. 30 und .31, der 
Im lolgenden als GrnndlaJI aullrltt, ist der resnltlerende Ober-
1IIIchendrnok eine normal oder (mit Rüoksicht auf die Flichen
reibung) sohrllg zur Ober.HKche wirkende Kraft P. Der Luft
widerstand W Ist die In die Bewegungsrichlung fallende 
Komponente von P. Die andre, dazu senkrechte Komponente, 
die keinen Arbeitsaufwand bedingt, hat man sich durch 
Kullere Krlllte, sei el In feIten Führungen oder duroh 
du Elgengewioht oder lonatwie, aufgenommen zu denken. 



Zwtli U nachen des Bewegungswiderstandes der Luft sind 
ohne weiteres zu erkennen.. Die eine ist der Trägheits- oder 
Beschleunigungswiderstand, den die in Bewegung zu 
setzende Luftmenge infolge ihrer M ass e ausübt. Er ist 
nach dem Massenbeschleunigungsgesetz zu beurteilen 1). 

~~. 30. 

!fkj. 31. 

Die zweite Ursache ist der Reibungswiderstand, den 
die über die Stirnfillohe und die Seilenfillchen (bei der Platte 
über die Vorderfiäche und zum TeU auch über die Rück· 
fiäche) abfileßende Luft an. diesen Flächen findet. Diese 
»äußere Reibung« ist nach dem Frankschen Flächenreibungs
gesetz zu beurteilen. 

Eine drilte wesentliche Ursache ist folgende. Die zu 
verdrängenden Luftmengen müssen sich nicht allein an den 
Oberflächen des Körpers, sondern auch aneinander vorbei
schieben. Dies ist zunächst der Fall an den Stellen, wo 
neue Luftmengen von der Bewegung erfaßt werden und an 
der noch ruhenden Luft vorübergleiten. Aber auoh sonst 
werden Innerhalb der Luftmasse Gesohwlndlgkeitsunterschlede 
auftreten. Dabei ist der ZlIhigkeitawiderstand der Luft zu 
überwinden, oder es tritt bel größeren Relativgeschwindig
keiten Wirbelbewegung auf, die mit Arbeitsverlusten ver
bunden ist. Endlioh muß die aus dem Bahnraum austretende 
Luft die außerhalb befindliche ruhende Luft zur Seite drlln
gen. Sie ist zum Tell ohne besondern Arbeitsaufwand da
zu imstande, vermöge der Geschwindigkeit, die sie aus dem 
Bahnraum mitbringt. Es Ist aber fraglich, ob die letztere 
für den Zweck genügt, besonders in den Fällen, wo sie klein 
ist (wie bei sohwaoh geneigten Flächen). Alle diese Wider
stände der dritten Gruppe mögen als Widerstand der »inneren 
Reibung< zusammengefaßt werden. 

Der GesamtwIderstand W in der Bewegungsrichtung Ist 
die Summe der drei Widerstände Wl, W" Ws, die nachein
ander von der Beschleunigung, der äuBeren und der inneren 
Reibung der verdrängten Luftmassen herrühren. 

Die Versuohe über den Luftwiderstand geben unmittel
bar nur über die Summe der Widerstände Aufschluß. Auf
gabe ·des Folgenden wird es sein, in den Versuchsergebnissen 
von Elffel und Frank die Einzelwidersti!nde zu bestimmen. 
Erst wenn diese zahlenmäßIg bekannt· sind, ist es möglIeh, 
über ihre Bedeutung zu entscheiden und dadurch zu einer 
genaueren Erkenntnis des Luftwlderstand.s zu gelangen. Die 
rein theoretisohe VorausbestImmung des Luftwiderstande. 
ohne erfahrungsmäßige Unterlagen, wie sie vielfach versucht 
worden ist kann zu keinem mit den Tatsachen übereinstim
menden E;gebnls führen. Die Vorgänge sind dazu viel zu 
verwlokelt. Man hat es hier weder mit reibungs- nooh mit 
wlrbeHreien Strömungen zu tun. Der Luftwiderstand kann 

1) Irgendwelche nennenswerte Rückverwandlung der den Musen 
erteUten G8Iohwtndigkelt in nutzbaren Druck, der &uf der Rtlckseite 
dea Körpers wirken mtlSte, dürfte in den meisten praktischen Flllen 
schon dadurch an.g8lchlo.s8D sein, da.8 die Luftmassen in wirbelnde 
Bewegung versetzt werden. Der ursprflngllehe BeschleunJguDl'8wider
ataod tat .1'0 im allgemeinen 1m vollen Werte Bewegunpwideratand. 
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auch keineswegs als Umkehrung des Strömungsdruokes Iso
lierter, sei es freier oder in Kanillen geführter Strahlen be
handelt werden. 

Für den vorliegenden Zweck kommen nur die Versuche 
mit ebenen Platten und symmetrischen Winkelllitohen In 
Frage 

Die Riohtung der Oberflilchenkritfte. Eine rei
bungsfreie Oberfläche kann auf einen ande~ Körper,. mit 
dem sie in Berührung kommt, nur normal gerIchtete Drücke 
ausüben oder von seiten dieser Körper aufnehmen. Keine 
materielle überhche ist indessen frei von Unebenheitent 

vermöge deren sie stets auch tangential gerichtete Krllfte 
übertragen kaun. Man hat bisher angenommen, daß diese 
tangentialen Reibungskrillte bei den für den Luftwiderstand 
praktisch In Frage kommenden Flächen und Geschwindig
keiten sO gering seien, daß man sie gänzlich vernachlässigen 
könne. Elffel bemerkt hierüber '): »Tatsllchlich könnten tan
gentiale Krlfte, auch wenD sieh solche betätigen wolltent 

keinen Angrilispunkt aul der glatten Oberfiäche der Platten 
finden und wJtren nicht imstande, irgend welche Wirkung
auf sie auszuüben«; und w.eiter'): »Die Tatsache, daß f')in 
Lultstrom, der eine Oberfiäche in sohlefer Richtung t~iI!t, 
auf diese niemals einen andern als normalen Druck ausüben 
kann, ist von Dines und Langley experimentell bekräftigt 
worden. Sie ist übrigens in Uebereinstimmung mit der 
Theorie der vollkommenen Flüssigkeiten, in deren Innerem 
nur normal zu den Wänden gerichtete Kräfte entstehen 
können.« Diese Worte geben der heute in flugtechnischen 
Kreisen vorherrschenden Anschauung Ausdruck. 

Wenn man indessen in Betracht zieht, einen wie außer
ordentlichen Einfiuß die gleichen tangentialen Kräfte, die 
hier geleugnet werden, in den Rohrleitungen und in den 
Düsen und Kanälen der Damplturbinen und der Gebillse 
auf den Strömungs vorgang haben, BO erscheint es sehr auf
fallend, daß bei der Bewegung von Flächen durch die Luft 
parallel zu Ihrer Richtung dieser Elnfiuß ganz verschwinden 
solle, öbwohl doch die physikalischen Erscheinungen an der 
Oberfläohe die gleichen sind. 

Man wird vielmehr auf Grund dieser bekannten 
Erfahrungen aussprechen können, daß die oben wieder
gegebene Ansehauung grundsätzlich nloht zntreflend sein
kann. Trotzdem könnte sie praktisch zu Recht bestehen j 
aber daß die Reibung an der Ober1lllche in gewissen FlIllen 
tatsächlloh eine verschwindend kleine Rolle spielt, ist noch 
kein Grund daliir, daß sie dies In allen Fällen tun muß. 
Auf Grund des Frankschen Reibungsgesetzes habe ioh schon 
auf S. 05 gezeigt, daß es praktische FlIlle geben kann, wo 
die Reibung ein sehr erheblicher Teil des Widerstandes ist. 

Wir gehen daher von der Tatsache aus, daß es einen 
merkbaren und aus der RelatIvgeschwindigkeit der Luft 
gegenüher der Fläche be
reohenbaren Reibungswider
stand gibt. Die Fälle, wo 
dieser eine untergeordnete 
oder gar keine, und wo er 
eine hervorragende Rolle 
spielt, werden sieh dann von 
selbst ergeben. 

Eine ebene, gegen die 
BewegungsrIchtung geneigte 
Fläche kann demgemäß außer 
einem Normaldnlck N auch 
eine Tangentialkraft R, Fig. 
32, auf die Luft, durch die 
sie sich bewegt, ausüben. Der 
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resnltlerende Druck P der Fläche auf die Luft (oder der Luft 
auf die Flilche) erhält also eine unter einem gewissen Win
kel e gegen die Normale verlaufende Richtung. Der Be
wegungswider.tand hat den Wert (s. die spätere Flg. 37) 

W~Nsina + Rcosa 
~ Pcos (a+ e). 

1) &. a. O. S. 65. 
') FuBbemerkung S. 65. 



Die Bewegungsvorgänge in der verdrängten 
Luftmasse. 

Wäre der Verdrängungsraum der schrägen Fläche nach 
Fig. 33 mit gleich großen glatten Kugeln angefüllt, die sich 
ohne gegenseitige Reibung und ohne Reibung an der Fliehe 
bewegen könnten, so würden sie in der Richtung der Normale 
von der Fläche weggeschoben (absolute Bahnen) und gleioh· 
zeitig parallel zur Fläche dieser entlang nach außen laufen 
(relative Bahnen). Die absolute Verdrängungsgeschwindig' 
keit wäre c' = e sin «, die relative Geschwindigkeit c" = c cos «. 
Demgemäß würde sich ein Strömung_bild nach Flg. 33 er
geben. 

Dieses Bild wird nun erheblich abgeändert, wenn Iq&n 
sich den Verdrängungsraum nicht mit reihenartig angeord· 
neten Kugeln, sondern mit einer gleichförmig verteilten 
Masse von Kugeln besetzt denkt, die sich nach allen Rich
tungen gegenseitig beeinflussen. Eine solche Beeinflussung 
findet nicht allein durch den Stoßdrnck statt, der sich nach 
den verschiedensten Richtungen fortpflanzt, sondern auch 
duroh die gegenseitige Reihung und die Reibung der Kugeln 
an der Fläche. Aus den stumpfen Eoken der Relativbahnen 
bei A werden so allmähliche bogenförmige Uebergänge, wie 
in Fig. 33 gestrichelt angedeutet. Ist auch der Raum außer· 
halh der Bahn der Platte mit Kugeln gefüllt, so werden die 
absoluten Austrittsgeschwindigkeiten aus dem Bahnraum 
infolge von Stoß und Reibung rasch verschwinden und die 
Relativbahnen bei B allmählich wieder der Bewegungsrichtung 

ßl'i<t. 33. 

12 

oder 

Demgemäß wird nUn 

.::..=~<i::CO!(t. 

Ferner: 

y c c 

'Y = 1 ->-. 
Z CO! ct 

.!..=~> ~.!~~ 
z eil -C08a 

also z =--= C08 a: 

y <~~inu' 

Es wird z. B. für a = 25 0 

daher 

COSU=O,906; ~~--= 1,1, 
cos a 

~~=O,64, 
1 + !Iln a 

, ~ 
- < 0,64. • 

Diese Betrachtungen erlauben wenigstens einen über
schlägigen Einblick in die Verdrängungsverhältnisse. Fig. 34 
ist hiernach entworfen. Der genaue Verlauf wird sich 
schwer oder gar nicht von vornherein angeben lassen, schon 
deshalb nicht, weil Wlrbelung und Zähigkeit in Wirklichkeil 

parallel werden, wie ebenfalls gestrichelt angedeutet. Die in den ------
leerwerdenden Raum auf der Rückseite der Fläche eintreten· 
den Kugeln werden keine regelmäßigen Bahnen beschreiben 
und ihre Geschwindigkeit bald wieder verlieren. 

In ähnlicher Weise verlaufen die Bewegungen auch in 
einem mit Luft erfüllten Raum, wie Fig. 34 zeigt. Die Ab
stände der Stromfäden voneinander sind am größten über 
der Fläche, da wo sie dieser parallel laufen, am kleinsten 
an der Austrittstelle , wo sie der Bewegungsrichtung wieder 
parallel werden. Durch die Querschnitte x, y, z, Fig.34, 
fließen nämlich in der Zeiteinheit die gleichen Luftmengen 
a:: c bezw. y dl und z d". Es ist 

a..e=ye'l=ze"'. 

Da nun rf als absolute Geschwindigkeit die Diagonale 
im Parallelogramm aus der Führungsgeschwindigkeit c und 
der relativen Geschwindigkeit c" ist, so ist, wie Fig. 34 zeigt, 
der größte Wert, den d' annehmen kann, gleich c cos a; in 
Wirklichkl!oit wird wegen der Bewegungswiderstände c" < C cos a 
sein. 

Die relative Geschwindigkeit d" kommt dadurch zustande, 
daß sich die absolute Geschwindigkeit Cl, die der Luft von 
der Fläche mitgeteilt worden ist, mit der Führungsgeschwin· 
digkeit zusammensetzt, wie das obere Parallelogramm in 
Flg. 34 zeigt.. Da wo die StromfMen wieder parallel wer· 
den, wird (j" = c + c'. Nun ist d, wie aus dem unteren 
Parallelogramm hervorgeht, mindestens gleich c sin u, in 
Wirklichkeit größer; daher ist 

d">c+c8ina 

oder rf" >c(! + sin a). 

eine große Rolle spielen dürften. Hier können Dur Versuche 
Aufklärung schaBen. Auoh ist zu beachten, daß der Vorgang" 
ausgenommen bei der senkrechten Kreisplatte, kein »eben.er« 
ist. Duroh ein Bild wie Fig. 34 werden daher die Wirk
lichen Vorgänge nicht erschöplt. In jedem Sohnltt senkrecht 
zur Ebene verlaufen die Stromlinien anders. 

Der Reibungswiderstand. 

In der Richtnug der Plattenoberfiäche ist der Reibungs
widerstand 

R = O,OOU4, Fo L d" 
9 

wenn nur die vordere Fläohe Reibung ergibt. Nimmt man 
dagegen an, daß die Reibung auf beiden Fillohenseiten in 
gleloher Größe wirkt (wie es bei der parallelen Platte der 
Fall ist), so wird 

B = 2 • 0,00244 Fo .1.... c"'. 
• 

Bei der schrägen Platte ist nun die Luftbewegung anf der 
vorderen Seite eine wesentlich andre als auf der Rückseite .. 
Der Unterschied wächst mit zunehmender Neigung. Im a11-
gemehien wird anzunehmen sein, daß die Reibung der hin
teren Fläche kleiner ist. Sie muß bei sehr kleinen NeIgungs
winkeln fast gleich der Reibung auf der vorderen Fläohe. 



bei grolleren Winkeln fast gleich null sein. Man kann da· 
her setzen: 

B = fl O,fiOI" Fo Y ti'" 
9 

worin n eine Zahl zwisohen 1 und 2 ist. 
Mit waohsender Filichengesohwlndigkeit c mull auoh c" 

waohsen, man kann daher 
c" r= 1p C 

setzen, mit 1/1 al. einem unveriLnderliohen oder Innerhalb der 
gewöhnllohen Grenzen von c nur wenig veriLnderllchen Werte. 
Damit wird 

R = n 0,002'-4, Po r 1/11 c', 
9 

Der Bewegnngswiderstand, den di88~ Reibung verur
saoht, ist 

ßl':. = Beos a, 

daher Ws = n 0,0024' ~o X lP 2 C' 60S «. 
g 

Mit F. = .:'" 

wird hieraus W, =n 0,002" tp'cotg U ~ c'. 
g 

Setzt man zur Abkürzung 
k2 = n 0,0024.4\1.13 ootg", 

so wird W, =k'J Fr c'. 
g 

Für kleine Winkel a kann sich e" nur wenig von c oos a 
nntersoheiden, da Im Grenzfall (a = 0) c" = c werden mull. 
Bel der Bereohnung des Reibungswiderstandes nach der 
Franksohen Formel ist nll.mlioh zu beachten, daß unter der 
relativen Gesohwlndlgkeit nicht die Gleitgeschwlndigkeit uno 
mittelbar an der Platte zu verstehen ist. Diese ist gar nioht 
angehbar. Sie kann, indem eine dünne Luftscbioht mItge· 

. rissen wird, ganz oder fast gleioh null sein. Bei der pa
rallel bewegten Platte In ruhender Luft ist sie um so gröller, 
je weiter die SteUe von' der Platte in normaler Riobtung ent· 
fernt liegt. Die Platte kann in diesem FaUe die Luft nur 
bis zu einer gewissen Sohtchtdicke beeinflussen, die von der 
LiLnge I der Platte in der Bewegungsricbtung abhiLngt, nach 
Frank bis zu rd. '/80 I. In dieser Entfernung ist die absolute 
Luftgesobwindlgkeit null, die relative gleich der Plaltenge· 
sobwlndigkeit c. Mit dieser ist in der Franksohen Formel zu 
reohnen. 

Bei der sobrllgen Platte sind die Verhil.ltnisse insofern 
anders, als die reibenden Luftmassen nicht in abSoluter Ruhe 
sind (auob nioht in '/ •• I Entfernung), sondern die absolute 
VerdriLngungsgescbwindigkelt c' baben. Diese bat eine Kom· 
ponente c' sin Q' parallel dei Platte, und da die Plattenge· 
schwIndIgkelt in Ricbtung der Ober1läche c 60S a ist, so ist 
die relative Gleltgescbwlndlgkelt, von der die Reibung ab· 
hängt, d' = C OOS« - c' sinq'. Nun wird c' um so kleiner, je 
kleiner a; wird, um bei a = 0 ganz zu versohwinden. Wenn 
nun e' selbst erbebllohe Beträge annimmt, so wird doob bei 
kleinen Winkeln d sln Q' nur klein sein gegen c 008 a, wie 
Flg. 35 zeigt; mit a = 0 mull auch d sinQ' = 0 sein, obwohl 
e' = 90°, sine' = 1 ist. 

Sofern es sicb um Berecbnung des Reibungswiderstan· 
des R handelt, kann man desbalb bei kleinen Winkeln (etwa 
bis a = 12') obne erheblloben Fehler 

setzen, also 
c"=cooso: 

c" 
1/I=-=cosa 

c 

13 

4 

4 

4'" 

4 

" 

nnd k, = n O,OOU4. 008' a. 
,In a 

Bei grölleren Winkeln, bis zu 30', wird man die Rei· 
bung, wenn man naob der gleichen Formel rechnet, etwas 
übersohlltzen, obne Ilefllroblen zu müssen, daß sicb Ihre Grö· 
ßenordnung ändert. Die Reibung Ist in diesem Gebiet über· 
haupt von geringem Einfinll. 

Man erhil.lt mit n = 1 für die Winkel 
a = 270 240 20° 170 30' 160 120 

k<J = 0,0038 0,004.68 0,00591 0,0070' 0,0084.8 0,011. 

In Flg. 36 sind diese Werte als Ordinalen eingetragen. 
Wie ersicbtllch, ist der Einfluß der Reibung in diesem Ge· 
biet zwar bemerkbar, aber verh.ltnlsmAllig nlobt groll. 

In der glelohen Figur .ind auoh die von der änlleren 
Reibung befreiten Widerstandskoeffizienten (k - k,) zwlsohen 
160 und 30° eingetragen. Diese Kurve muß nun in ihrer Ver~ 
liLngenmg nach unten duroh den Ursprung des Koordinaten· 
systemes geben, da bei der parallelen Platte (a = 00) ledigllob die 
Fläobenreibung als Widerstand wirkt. Diesen entbält aber 

~-i<J-. 36. 
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die Kurve nicbt mebr. Unstatthaft wäre es dagegen, die 
Verlängerung der Versuohskurve (k) duroh den Ursprung 
gehen zu lassen. 

Die Kurve k-k, ist in Fig.36 bis zum Ursprung ver
liLngert; ihr durcb die Versuohe zwischen 30' und etwa 
15 0 festgelegter Verlauf gestaUet diese Verlängerung 
ganz zwanglos. Die Ordinaten die.er Kurve stellen den 
durcb die Besohleunigung und durob die innere Reibung 
allein verursaohten Bewegungswiderst&nd in dem Gebiete 
zwisohen 0 und 12° dar, das durch unmittelbare Versuohe 
nioht gedeokt ist. Da sich nnn gerade für die.es Gebiet 
die lIußere Reibung zuverlllssig auf Grund des Frankoohen 
Reibnngsweries bereobnen lAllt, so kommt man in die Lage, 
auob den G.samtwlderstand bei Winkeln zwisohen 12' und 
0° bestimmen zn können~ 

Der auf die FIU.cbenprojektion F bezogene Wider· 
standskoellizient bei kleinen Fillobenwinkein. 

Zunäcbst leucbtet ein, dall die Kurve des Koeffizienten k 
in der Formel 

W=kF1. c' 
g 

auf keinen Fall, wie bisher angenommen, duroh den Null· 
pnnkt gehen kann. Sie muß sioh vielmehr der Ordinaten· 
achse &symptotisch nähem. Bei 00 verschwindet zwar der 
VerdrAngungswide .. tand vollstil.ndig (k - k, = 0), weil kein 
VerdriLngungsraum mehr vorbanden Ist (F = F. sln a = 0 für 
a = 0); e. bleibt jedoob ein endliober Gesamtwiderstand 
gleicb dem Widerstand der äulleren Reibung (Wa) bestehen. 



Soll nun das Produkt kF endli(!h bleiben, wenn II = 0 wird, 
so muß k = <Xl werden. 

Die bis 15° (und weiter) fallende Kurve der k muß so~ 
mit einen tiefsten Punkt erreichen und sich von dort ab stei 
gend der Ordinatenachse nähern. Der auf die Flächen
projektion bezogene Widerstandskoeffizient durch
schreitet zwischen 00 und 12° ein Minimum. 

Für die Widerstandskoeffizienten der äußeren Reibung 
erhält man nun bei 

10' 7° 6' 5' 3° 2' 1 ' 0 0 30' 

für n= [, 

k 2 =0,0134 0,019 :) 0,023 0,0277 0,0464 0,0699 0,14 0 , 28 

für n = 2: 

71:2 = 0,0268 0,0390 0,046 0,0554 0,092R 0,1398 0,28 0,56 

Auch diese Werte sind in Fig. 3G eingetragen. Für 
n=2 fällt der Reibungswert doppelt so groß aus als für n= 1. 
Die wahre Kurve k'J wird so zwischen den Kurven für n = 1 
und n = 2 verlaufen, daß sie bei größeren Winkeln in die~ 
jenige für n = 1, bei kleinen in die für n = :2 übergeht, wie 
in Fig. 36 eingezeichnet (strichpunktiert). 

Die Ordinaten 'der Kurve k des Gesamtwiderstandes er
hält man jetzt als Summe der Ordinaten der strichpunktier
ten Kurve k 2 und der leicht ausgezogenen Kurve k - k'J. 

Wie ersichtlich, zeigt die k-Kurve ein scharf ausgeprägtes 
Minimum bei 5°. 

Der Kleinstwcrt von k, der von keiner noch so 
flach gelegt en Platte und von keinem noch so schar
fen Keil unt e rschritten werden kann, ist k = rd. 0,10. 

Den kleinsten Widerstand in der Bewegungsrichtung hat 
bei gegebener Flächenprojektion eine unter 5° geneigte Platte, 
oder ein Keil von 10 0 ganzem Keilwinkel. 

Die Richtung und Größe d e s Oberflächendruckes. 

Der resultierende Oberfiächendruck P, Fig. 37, hat eine 
Komponente R in Richtung der Fläche, die gleich der äußeren 
Reibung ist, Der Bewegung~widerstand infolge der äußeren 
Reibung ist 

Nun ist auch 

daher 

lY'J = Rcosa. 

W~ = k~ F~c:l, 

H = k2 l!'1 c~ . 
g cos (I. 

~i~. 37. 

Die Komponente von P in Hichtung der Bewegung ist 
gleich dem gesamten Bewegungswiderstand W. Man hat also 

W= 1'sin (lt+e), 
demnach mit W=kF l ' G' 

9 
den gesamten Oberflächendruck 

l' = k F 1- c' _ __ 1 __ . 
9 sin (a + e) 

Nun ist nach Fig. 37 
R . 
P = Sln f!. 

Mit den Werten von Rund P erhält man daher 

sin 0 = ~ siu ~~ • 
, k cos a · , 

öder sin _((( + fJ) = ~ ___ cos rt, 

sln fJ k'J 

14 

oder 

Daraus folgt leicbt, 

cotg!! = (~ - 1) cotg (~ 

tg'.! =-~ tga. 
k-/(2 

Hiernach sind in Fig. 38 die Winkel (} als Ordinaten zu 
den Flächenwinkeln (I. als Abszissen eingetragen, wo
bei für k 2 die strichpunktierte Kurve in Fig. 36 zugrunde 
gelegt i,t. Nocb bel 6' Neigung der Fläche beträgt die Ab· 
weichung der Oberflächenkraft von der Normalen erst rd. 3°, 
bei 10° Neigung nur rd. 1 ° 301• Von 6° Neigung an wächst 
aber (! sehr schnellj bei 2° Neigung ist schon!! = rd. 11 ° ge
worden, bei 1° Neigung = rd. 24°. Sinngemäß wird (! = DOo 
bei a= 0, d. h. der parallelen Platte. 

~i'}. 38. 
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Die von der Beschleunigung und der inneren 
Reibung verursachten Teilwiderstände W1 und ~V3' 

Die Summe der Teilbeträge W I und lV3 des Luftwider~ 
standes ist jetzt berechenbar, nachdem der Gesamtwider
stand W und derjenige der äußeren Reibung W 2 bekannt 
sind. Es ist 

W , + W, = W - W , . 

Dieser Summe entspricht .. der Koeffizient k ~ k ',! (erste 
Kurve unter der des Gesamtwiderstandes) in Fig. 36. Der 
Widerstand W1 läßt sich aus der Geschwindigkeit c' ermitteln, 
Buf welche die Luftmassen beschleunigt werden. Ist W' die 
in Richtung von c, Fig. 34, aufzuwendende Beschleunigungs~ 
kraft, so gilt nach dem Satze vom Antrieb: 

W't = mc', 
worin t die Zeit ist, in welcher die Luftmasse m in die Ge~ 
schwindigkeit c' versetzt wird. Es wird somi.t 

W'= ~ c'. , 
Nun ist !!f- die sekundlich beschleunigte Luftmasse, und 

diese ist gleich ~ c, Fig. 28, S. 10. Daher wird 
g 

W' =!:.1.cc' , 
g 

W' fällt nicht in die Bewegungsrichtung der Platte. 
in der letzteren Richtung wirkende Teilwiderstand W1 

aber die gleiche sekundliche Arbeit verrichten wie lV'. 
ist also 

oder 

Man CI h:il t daher 

W1 c= W'e', 

c' 
WI =~ W'. 

lVI =!:...!. C'2, 
g 

Der 
muß 

Es 



Für Cl ergibt sich nach Fig. 34: 
, sin a 

C = C - - , 

Es wird daher 

,f?etzt man 

so wird 

cos f? 

lVI = ~ Sin: 1%, c;! . 
.q CO!! (! 

sin\? a 

k1 = cos:.!(!" 

Wl = kl~ C2. ,. 
(/ bewe<;:"t sich in den Grenzen von 00 0° (bei größeren 

Winkeln) bis höchstens 90° (bei der parallelen Platte), Der 
Mindestwert von d ist nach Fig. 34 c' = c sina, also der Min
destwert von k 1 gleich sin 2 a. Auch bei kleinen Winkeln 
dürfte gemäß Fig. 35 c' sich nicht allzuviel von c sina unter
scheiden, da bei a = 00 c' = 0 werden muß. Man kann da
her überschlägig c' = c sin 1(, somit k1 = sin 2 a setzen. Hier
nach ist in Fig. 36 die Kurve der Beschleunigungskoeffi
zienten k 1 eingetragen (gestrichelt). 

Da nun W, W1 und W2 einzeln dem Quadrat VOll c und 

dem 'Verte!.J.. proportional sind, so trifft dies auch für W 3 

9 
zu. Es wird 

worin sich jetzt k.1 

lY3 =k3F .}C~, 

ermitteln läßt nach 
k, = k - k, - k" 

Auch die Werte von k 3 (Widerstandskoeffizienten der 
inneren Reibung) sind in Fig. 36 eingetragen. Man erkennt, 
daß bei allen Flächenwinkeln die innere Reibung einen grö
ßeren Beitrag zum Gesamtwiderstand liefert als die Beschleu
nigung. Von 15 0 abwärts ist 1.:3 sogar ein Mehrfaches von kl' 
Daran würde sich auch nicht viel ändern, wenn wirklich bei 

den kleinen \Vinkeln der Beschleunigungskoeffizient sin: cc, 
cos (! 

erheblich größer als sin :? ('I. wäre. 

Der Auftrieb schräger ebener Platten. 

Eine unter dem Winkel ß gegen die Wagerechte ge
neigte Platte, Fig. 39, werde unter dem Winkel II gegen ihre 
eigene Richtung fortbewegt. Sie erfä.hrt durch die Luft einen 

DrÜck P, der mit der Normale den Winkel (! einschließt. 
(! ist abhängig von a und kann aus Fig. 38 entnommen 
werden. P hat eine lotrechte Komponente PA, die als Auf
trieb bezeichnet wird, weil sie ·dem Eigengewicht der Platte 
und ihrer sonstigen Gewichtbelastung entgegenwirkt. Bei 
hinreichender Geschwindigkeit ist PA. imstande. die Platte zu 
tragt!n. Die zum Antrieb in der Bewegungsrichtnng erfor
derliche Triebkraft W ist die in diese Richtung fallende 
Komponente von P. Man erhält nach Fig. 39 

PA~PCOS(ß+e), 
W~Psin (a+e). 

15 

Der letztere Wert kann auch geschrieben werden: 

W=kpIc~, 
9 

wenn l!' die Projektion der Fläche auf eine zur Bewegungs
richtung senkrechte Ebene ist. k sind die zu a nach Fig. 36 
gehörigen Widerstandskoeffizienten. 

Daraus folgt nun: 

PA = kFlc2 ~(fJ+e) 
g sin (rt'+!') 

Führt man an Stelle von F die Fläche Po der Platte 
selbst ein, so wird wegen 

und 

und 

F=Fo sin a 

PA = kFo I.. c 2 cos (ß+f?) sin (( 
[J sin (u+f) 

W = k Po l c 2 sin Cl. 
9 

Setzt man zur Abkürzung 

k A =kcos«(J+ (I) sin Cl 

sin (a + ~) 

(Widerstandskoeffizient des Auftriebes) 
ko = ksin(1. 

(Widerstandskoeffizient des Antriebes, 
bezogen auf die Plattenfiäche), 

so wird der Auftrieb: 
PA = k..A. F o J . c2 

9 

und der Antrieb: 
UT = ko FI) l c2• 

9 

Das Verhältnis des erndchbaren Auftriebes zu der in 
Anwendung gebrachten Triebkraft wird 

~= cos ~+ ~ 
lV !lin ((I' + ~) 

Mit Bezug auf die ähnlichen Verhältnisse bei der schiefen 
Ebene (oder Schraube) könnte man diesen Wert als Ueber
setzungsverbältnis der schrägen Platte bezeichnen. 

Die Antriebarbeit in PS ist 

N= ~c, 

daher mit dem Werte von lV 

oder 

}.r=k pL~ = k o p,) r.~. 
97D .975 

Der mit 1 PS Antriebarbeit erreichbare Auftrieb ist somit 
.!! = 2! cos (fJ + e) 
N 

Mit 

c sin (a. + e) 

75 PA 

c W 

C2=.!!...~ 
Y kA Fo 

wird hieraus PA PA 1~ 

oder 

Es ist auch 

N = 75WV-;;-kA~. 

N~ (~;A)V~ k~~o 
75 -

w 

F, g PA (PA)' 1 

O='1kA N (PA)~' 
5625 -

W 

In diesen Ausdrücken sind lfA und ~ nur von den 
w 

JI"'lächenwinkeln lI. und ß sowie von (j und k abhängig; sie 
können mit den Werten von Q aus Fig. 38 uud von k aus 
Fig. 36 nach den obigen Beziehungen bestimmt werden. 

Man kann hiernach berechnen, wie viel PS erforderlich 
sind, um mit einer Fläche von gegebener Größe Po und ge
gebenen Winkeln a und ß einen Auftrieb von PA kg zu er
zielen. 

Umgekehrt gibt die letzte Gleichung an, wieviel Platten
fläche nötig ist, um bei gegebenen Winkeln a und ß mit 
einer gegebenen Leistung N einen vorgeschriebenen Auftrieb 
P.A zu erhalten. 

Wenn die Fläche Fo wie in Fig. 39 nicht wage recht 



londern lOhrIg an1w1lrU fOrlaohreltet, 10 wird die La.", die 
mU Fo verbund.n tat, nloht nur genagen, &Ondern anoh ge
hoben, es wird alao nubbare Hubarbelt verrloh"'t. 

Die aenkreoh'" Komponen'" der Gesohwlndlgkelt I1I nach 
Flg. 39 gl.loh C Iin ({J - a), lomil dI. lekandllohe Hubarbell 
In PS 

N.= ~: cSIn({J-a). 

Du V.rhl1llnis von Nubarb.lt und Antrl.barb.1I wird 
daher 1< p~ 

~ = li' = IV sln ({J - a) 

oder q = 0 .. (1 + f} sln ({J - a) 
.ID (CI +'> 

(WIrkongograd der Lallbebung). 

Wag.re .. hl.r Flug. 
Am .Infaohslen lI~g.n dl. V.rhl1ltnlls., wenn /l =.. lot, 

d. h. die FllLche In wagereoh"'r Rlchlong (aber geneigt onter 
dem Winkel .. ) fonsohrellet. Dafür wird d.r Aultrlebkoe'· 

ftsIent (k~)o = k cotg ( .. + p) Iin .. , 
du Verhllllnio von AnUrieb zu Antrieb 

(~)o = cotg(u+ p), 

dI. Antri.barbeit N _ ~ V.!.... PA 
- 75(~). Y (k .. >oFo' 

die notw.ndig. TragftlLch. b.i g.geb.n.r Leistung 

Jt~ 9 p .. (PA)' 1 

0== r (k .. do N 5625 (~-)o' , 
der Wirkungsgrad der Laalhebnng 

q= O. 

In Flg. 40 lind dI. Werte von (.~). (U.b.rletzunglv.r. 

hI1ltnisa.) als Ordinaten zu den FllLch.nwlnk.1n a als Ablzialen 
aufgetragen. EI I.t au. Fig. 40 .rliohlll.h, daß d.r mit 1 kg 
Anlri.bkrafl .r_i.lbare AuftrI.b .inen gröllten Wert b.1 d.m 
Winkel von rd. 6° hai. DI ... r Grölltw.rt b.trIIgt 6,lS kg. 
Sowohl b.1 größ.r.n all b.1 lij.ln.ren Wink.ln a wird der 
Auftri.b für 1 kg Antrl.b rasch kl.ln.r, boaond.rs ob.rhalb 
.twa 7° und unterhalb 4°. 

Ohne B.rilckllichtigong d.r Fllioh.nrelbung wlLr. mit I! = 0 

-:; _ cotg a. 

~ 

~ ~.,. 40. 

7 
w 

-i- \ I 

~-
6' 

/1:1 K \ 
~ I~ • ~ , ~. -- - ----
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~ 

~ 

16 

In Fig. 40 lind auoh di.l. W.rte eingetragen. Bis .1 .... 
16 ° herab 10' die Reibung, wIe man .rkennt, von g.ringem 
Einlluli auf die U.b .... bung. Bei 6° dagegen tat d.r wahre 
Auftrieb infolge der Flloh.nrelbung. sebon eoljr SO = 9," 

',11 1,11 
= 1,5' mal kl.ln.r als d.rj.nIg., d.n man ohne Rllekllicht 
auf dl. Reibung naoh d.r bllherigen Rechnungs .... iB. erhalt. 

Bol kleln.ren N.lgnngawinkein Isl du Miliverhalt· 
nIB nooh viel gröS.r. DI. Nlohlb.riloblohtlgong 
der Reibung hat somU b.1 WInk.ln unter 10', allO 
gerade bel den für dI. Flugtechnik wiohllpt.n Fll· 
ohennelgongen, eine grobe Abwelohun, der Rech' 
nung von den wirkllohen Verhl1ltnt.sen """ Folg •. 

Der Wlnk.l von 6° .rsoh.lnl mU Berllok· 
alchtlgung der Oberflloh.nrelbung ,,11 der 
für den Auftrieb günlligat.. Er ergibt d.n 
gröllien Auftrl.b bel g.g.b.n.m Anlrleh. 

In Fig. 41 oind f.m.r dl. auf dI, wlrldlob. 
Oberfiloh. (Fo) b.zogenen Koef:8z1.nt.n k. und (kA ). 

fIIr Antrl.b und Auftri.b als Ordinaten IIU a all 
AbsziBs.n aufgetragen. Ablolul genommen III der 
AnUrieli am gröllten bel 32° 30'. .Du Ver!alltnll 
von Auftrl.b und Antrieb Isl ab.r bI.r (wie ans 
FIr. 40 .raloh&llah) viel .1IJII'ÜDsdger als bei kl.l· 
neren Winkeln. Flg. 41 kann V_endung lIndeD, 
um ·dle Antrl.bkraft uod ·arbeU lowie den AnUrieb 
In elnfach.r W.iBe zn boatlmmen (I. auch die For· 
m.1n In FIr. 41 ob.n). Flg. n enlhl1ll du Gleiohe 
In gröBerem MaII.lab. von a = 0 bll a - 16°. 

Einfluß der Slirnwid.rltlnde. 

I 
-....... ---- Auter d.n TragftIIob.n, die den Auftrieb be· 

wirken, b.II •• n dI. Flugmuohlnen mehr oder ... enl· 
ger groB. 811rnfllchen (und S.lIenfUlohen), die 
zwar Luflwlde.nla~d, aber keinen Auftrieb .rgeb.n. 
Die blerftlr aufu .... ndend. molorilohe Arbell gabt 

O'frJfl56'? ", 1$ .JP .... fIIr d.n AuftrI.b verloren . 
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1.t F. die Summe aller Stirn1lächen, k. Ihr durch.oImit~ 
Iioher Wlderat&ndakoeffizlent, .0 lat der G .. amtwlderat&nd 

W.=k,F, Lc'+k.F L c' • • • 
=koF,-"- 0'(1 + ~!!.), 

9 1"0 Fo 
oder w: _ W(l .'!!..!!.) 

• +1'0'0' 
wenn W der Wlderatand aUlohlielilich der 
Die Antrleblellmng wird 

N.=N(l+.'!!..!!.) , ke 1'0 t 

das Verhlllmia von Anltrleb nnd Antrieb 
PA PA 1 

W.=Wl+~'·' 
ko 1', 

daher anoh IlmlIch wie lrilher 

Stirnlllehen Ist. 

N,=.---.!A_ (1 + ~ !~) yi.-. p.,. - . 
75~ to Fo r kAFo 

W 

Hierin lind ~, 14, k .. wie oben zu beItImmen. 

Die notwendige Tr&fl'lll1ohe, wenn Lelsmng, Neigung der 
Tr&fl'lll1ohen nnd Anltrleb vorg .. chrleben sind, folgt anl der 
letzten Gleichung, jedooh nicht so einfach wie oben ohne 
Stirnwlderstllnde. Setzt man 

f~(~)' 5m(~)'=B, 
10 wird ( k.), FOI=B FO+k;F •. 

Au di .. er kublsohen Glelohung Ilt F, zu berechnen. 
EIn erater Nl1hernngswert ist F, = B; er Ilt gleioh der Trog
ftlche, die ohne Stirnwideratllnde nötig ware (vergi. oben). 
F, Ist stets groller als B, und zwar verhllltnilmlllig um 10 
mehr, je geringere Neigung die Traglllehen haben. 

Zur Erlluternng der Formeln dienen nachstehende Bel
Iplele. 

1) Man soll duroh eine nnter 6' gegen die Wagerechte 
genetete ebene FIIohe, die motorlsohen Antrieb erhlll, einen 
Mann laml dem Gewicht der Flngmaaohlne, lU8&IIlIIlen 300 kg, 
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In der Lnft Ichwebend erhalten. Die Antrlebsohranbe 1011 
30 PS. entwiokeln können. WIevlei qm Traglllehe lind er
forderlioh nnd mit weloher Geaohwlndlgkelt bewegl sich der 
Flieger In wagereohter Rlohtung? 

a) ohne Rllokoloht aul die Stlrnwlderatllnde, 
b) mit Berilokslchtlgong einer senkrechlen ebenen Stlm

Bäohe von 0,. qm. 

a) Mit P .. = 300 kg, N = 30 PS, (~). = 6,18 nach Flg . 

40, (k .. ). = 0,". nach Fig. 42 und f = 8 wird 

F, - 8~(·00)' __ 1 ___ 21. m 
o - 0,051 80 5625.6,183 - ,q, 

c'==~=2150 
0,061'21,6 

c = 46,. m/sk = 167 km/st. 
Die Gelohwlndlgkelt nimmt einen lehr hohen Wortan. 
b) Der Tell des Stlmwlderatandel, der keinen Aultrieb 

erseugt, bedlngl eine Vergrollerung von F,. 
Mit k. = 0,58, ko = 0,0015, P. == 0,8 qm, B .... 21,5 erhält 

man F, gemlll der Beziehung 

F,' = B (F'+ -i;-F.)' 
aUI F,' = 21,S (F, + 20,<)'. 
E. wird Fo = 46,s qm, 
gegen 21,' qm ohne Stimwlderstltcde. 

Die letlleren sind hier von Ichr bedeutendem Elnftull 
aul die erforderllohe Tragftllohe. - Die Fahrgelchwlndlgkelt 
erhilit den Wert . 

c' =~; c = 31,' m/sk = 115 km/lt. o,on· 45,s 
2) E. s .. i eine Tragllllohe von 40 qm nnd ein Flächen

wInkel ,. = 12' gegeben. Die Masohine 10U mit 25 milk 
wagereoht fahren. Wie groS Ist der Auftrieb nnd die An
trlebleistnng? 

Naoh Fig. 42 wird für a= 12' 

k .. = 0,1 U t ko = 0,031; 

dann Ist mit _T_ = '/. der Auftrieb 
9 

p. .. = 0,18' .!. 40·25' = 434 kg, 
9 

der Antrieb T 
W = 0,0" -i 40·25' = 100 kg, 

die Antriebleiltung 
N _ 100·25 = 33,' PS. 

75 

Mit 0,_ qm S&irnfläohe und k. = 0,'" wird der StIrn
wideraland 22,. kg und die erforderUohe Schraubenlelltung 
40,_ PS. 

EI sei nochmall daran erinnert, daS die Figuren 40, 41 
nnd 42 nur fIIr wogereohte Bewegunglrichtnng gelten. Für 
lohrAge Aullahrt gelten die allgemeineren Formeln oben llir 
k... Der Reibungswinkel /l kann jedooh In jedem Fall aus 
Flg. 38 entnommen werden. 

ZusammenfassuDIf· 
Die wesentlichen Ergebnille der vorliegenden Arbeit sind 

lolgende: 
1) Du von Eillei durch Veranohe mit ebenen, zur Be

wegnngorlohtung .enkreohten Platlen gelondene Geletz 
der Abhllngigkelt des Ipe.llllchen WIderstandeI von der ablo
Inlen Größe der FlIehe (je kleiner die Fillohe, desto kleiner 
der spezllllche Wlderatand) wird duroh die Versuohe von 
Frank auch !\Ir welentllch klein ere Fliehen als die von 
Elllei verwendeten voll bel tätigt. Die Zahlenwerte von 
Elllei und Frank lind In belter Uebereinstlmmnng. 

2) Die Versuohe von Eillel und Frank mit Kelllilichen 
l&immen überein und ergänzen lieh hinsichtlloh des Um
langea. 

3) Die Ergebnisle der Franksohen Venuohe mit senkrecht 
abgelohnlttenen KreiBzylindern und mit Kegeln versohie· 
dener Neigung liehen Im sohlrfoten Widerspruch mit denpn 



der entsprechenden Versuche Eillels. Der Fehler dürfte auf 
Seite Eil!els liegen. 

4) Die von ElIIei aus seinen Versuchen mit geneigten 
ebenen Platten hergeleiteten WIderstandswerte bedflrfen einer 
wesentliehen Berichtigung, die zur Folge hat, dall die von 
Eillel fiIr lolche Platten ausgesprochenen Gesetsmltfllgkelten 
hinfällig werden, ausgenommen den plötslichen Wechsel des 
Widerslandsgesetses bel 30' Neigung. 

6) Die (verbesserten) Werte Eillels können als zuver
liIssiger Ausdruck des WiderstandsgeseiBes ebener Platten 
zwischen 20° und 90° Neigung gelten, sowohl der Art nach, 
&!s blnslchtlich der Absolutwerte d .. Luftwiderstand ... 

6) Der Franksohe Koeffizient fiIr die Oberfläohen
reibung der Luft Ist in vorzüglleher Ueberelnstimmung mit 
dem Widerstandskoeffizienten der Dämpfe und Gase In Rohr
leitungen naoh den neuesten Venuchen. 

7) In dem Gebiete zwischen 100 und 0' Flilohenneigung 
wird die Oberfläohenreibung von entscheidendem 
Einfluß auf den spezifischen Widerstand. 

S) Duroh Vereinigung der Versuohe Eillels mit Platten 
von 20° bis 30° Neigung mit dem Franksohen Reibungsgeselz 
läßt sieh der Luftwiderstand in dem fiIr die Flugteohnlk wich
tigsten Gebiet zwischen 0° und 16° mit Sicherheit herleiten. 
Bei 6' Neigung durohsehreitet der auf die Einheit der 
Flächenprojektion bezogene Widerstand einen Klelnstwert 

(k...!n=0,. in der Formel W=kFfc')' 

9) Der Luftwiderstand besteht aUB drei wesentlichen 
Teilen: dem Besehleunigungswlderstand, dem Wider
stand der äußeren Reibung und dem der inneren Rei~ 
bung. Die äuSere Relbuog kommt erst von 16° abwllrts In 
Betracht. Die Besehleunlguog und die Innere Reibung sind 
(abgesehen von den ganz kleinen Winkeln) von gleicher 
Größenordnung, jedoch überwiegt bei allen Winkeln die 
Innere Reibung. 

10) Die Richtung der resultierenden Oberflächen
kraft ebener Flächen beginnt erst von etwa 5' Nelguog an 
(abwärts) erheblich von der Normale abzuweichen (bel 6° 
Fliichennelgung Ist die Abwelcbung 4', bei l' Neigung 
rd. 24°). 

11) Der Anftrleb geneigter ebener Platten bei w"i'6-
rechter Bewegung ist unter 6' Flilchenneigung Im Verhiiltnis 
zum Antrieb (Vortrieb) am gr ößten, und zwar rd. 6,' mal 
so groß wie der Vortrieb. 

12) Der absolut größte Auftrieb tritt bel rd. 32' Fl!tchen
winkel auf. 

Nac:bbemerkung. 

Luftwiderstand von rechteckigen Flächen 
in verschiedenen Lagen. 

Die oben entwiokelten Werte des Widerstandes und 
Auftriebes gen elgter ebener Platten beruhen, abgesehen 
von dem Elnfiuß des Reibuogswlderstandes, inl wesentlichen 
aul Eillels Versuchen mit quadratischen geneigten Platten. 
Versuche von Dlnes, Langley und andem haben demgegen
über ergeben, daII reohteckige geneigte Platten unter Um
ständen erheblich kleinere Widerstands werte aufweisen als 
quadratlsohe von gleloher FliIohengrUße und Neigung, wenn 
nämlich das Reehteck mit seiner sohmalen Seile senkrecht 
zur Bewegnngsrlchtnng liegt '). 

Diese Ersohelnung wird erklärlich, wenn man beachtet, 
daß der Druck der Luft auf quadratlsohe Platten in der 
Hauptsache durch die relative Luftströmung entlang der 
Platle bedingt wird, gemltfl dem StrömungsbUd Fig. 16, S. 6. 
Eine derartige Slriimung wird aber unmöglloh, wenn die zur 

1) VergI. La.nohester, AerodYDa.mlk, 8.177; .. uch EHre! 8.89 FJg.t6. 
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BewegungsrIchtung senkrechte Reohteokselte schmal ist gegen
über der in die schrllge Richtung f&!lenden Seite. Den 
Grenzfall bUdet ein gerader Stab mit rechteckigem Quer
sohnftt und inl Verhiiltnfs zur Dicke erheblicher Länge, der 
In sohräger Lage durch die Luft bewegt wird; oder auch 
eine ebene, verhiilmlsmltfllg dÜDne Platte mit geradliniger 
Umgrenzung, die sich in ihrer Ebene schräg zu ihren Selten 
fortbewegt. Die Lufttellohen, die von der vorangehenden 
Kante des Stabes erlallt werden, können natürlich nloht den 
langen Weg fiber die ganze StablltDge elnschl"i'en, sondem 
werden seitlloh (senkreoht zur Bewegungsebene) abströmen, 
ebenso wie bel einem sohn1&ien Rechteck, das senkreoht zu 
seiner Oberflltche fortschreitet. Bewegt sioh der Stab mit 
o mlsk Geschwindigkeit, so wird der Luftwiderstand normal 
zur StabrIchtung so groß wie bei einem senkrecht stehenden 
Rechteck, das mit der Gesohwindigkeit 0 sln '" fortschreitet, 
weil die Ar! der Luftverdrltognng In beiden F!tllen die gleiohe 
Ist, die Verdrltngungsgesohwlndlgkelt beinl sohrllgen Stab aber 
nur c sin '" ist. Mit k. als Widerstandskoeftlzlent des .enk
rechten sohmalen Rechteckes (k. = rd. 0,6) und F, als ver
drängender Oberfiltohe wird der Luftwiderstand senkrecht 

zur Stabrichtnng k. F, 2'. (c sln ",)', also in der Bewegungs-
riohtung • 

W= k.F, 2'. (c sln ",)' sln q>, 
9 

und bezogen auf die Projektion F = F, sin q> 

W= k.sln'q> F2'. c'. • 
In diesem Fall ist also das sln'- Gesets fiIr den Luft

widerstand erfüllt, aber nloht deshalb, weU elwa die Innere 
(und !tuSere) Reibung wegfiele und allein der Besohleuni
gungBdrnok übrig bliebe, der dem sin '-Gesetz folgt, IOndem 
aus dem obigen ganz andern Grunde. 

Der Widerslandskoellizlent einer sehr sehmalen schrägen 
Fläche wird gemltfl der letsten Formel 

k =k.sin'qJ. 
Dieser Wert kann nun den oben angegebenen Grenz

wert k = 0,' der quadratischen (und lang rechteckigen) 
Flächen sehr bedeutend unterschreiten. Für q> = 6' wird z. B. 

k=k.O,l", 
a.hIo /c = rd. 0,006 

(ohne Rücksioht auf Seitenreibung). 
Ist nun die Fläche nicht sehr sehm&!, die sohm&!e Seite 

z. B. nur '/'" '/0, 'I, der langen Seite, sc wird ein Tell der 
verdrängten Luft seitlloh, ein andrer der FliIche entlang 
abströmen. Die WiderStandswerte solcher Rechleoke werden 
demnaoh zwischen k. sln' q> und den Werten von k fiIr Qua
drate 'liegen müssen, was auch die Versuohe nachweisen. 
Auf diesen Zusammenhang hat wohl Lanchester zuerst hin
gewiesen. ' 

Für die Flugmuchinen kommen nun, soweit es sich um 
Trag- und Steuerfillchen handelt, derartige Fltlle kaum In 
Frage. Hfer sieht inlmer die lange Rechteckseite senkrecht 
zur, Bewegungsrichtung, weil eben dann der Druok der Luft 
bei gleicher Oberfiltehe erlahrungsgemltfl sm größten I.t. 
Dagegen ist es zlemlioh sicher, dall das längllohe Rechteck 
auoh bei schräger Lage (wie dies von der senkreoht8l\ Lage 
bekannt Ist) einen etwas größeren Luftwiderstand ergibt als 
ein gleieh großes Quadrat von gleicher Neigung. Sehr er
heblioh dürfte allerdings der Untersohled nicht sein. Ge
gebenenfalles kann das oben benutzte Verfahren In ganz 
gleicher Weise auf lange Reehleeke, mit der langen Seite 
senkrecht zur Bewegung, Anwendung finden, wenn erst Ver
suohe mit solohen Platlen bel Neignngswlnkeln unterh&!b 30· 
vorliegen. 
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