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Abb. 3. Hohenkurven des 5 mm-Quadrats in Abb. 1 und 2.
Aequidistanz 0,00 mm ; mittl. Hohenfehler -+ 0,004 mm

Bereich des Autographen in der y-Richtung. Dann ist die am
Auswertegerdt einzustellende Basis
Y, - a a b-f a i

b, = 7, —n-y fl*n = 7, i

Der Zahlwert n gibt die Ueberhohung des Raummodells an, d. h.
den Faktor, mit dem die in mm abgelesenen Hohen am y-Z#hl-
werk multipliziert sind. Damit wird also auch die zu beniitzende
Zahltrommel festgelegt.

Im vorerwdhnten Beispiel war D — 46,2 mm = y. Demgeméss
wurde n — 5 gewéhlt (y, — 5y = 231 mm), und man erhilt fiir
die Autographenbildweite f, — 164,8 mm die Basis

i 462

F="5"5"1g18

1
Ferner ldsst sich auch der Auswertemasstab bestimmen. Ent-
bl
sprechend der Formel y — - a,f, ist der Aufnahmemasstab i — % .
Y

Der Auswertungsmasstab, bezogen auf den Aufnahmemasstab,
st b

1y a

’ a b, b, . .
das Objekt =y gleich Autographenbasis :
basis. — Im Rahmen der am Auswertegerdt zur Verfiigung ste-
henden Uebersetzungen ist es moglich, den Auswertemasstab zu
dndern. Im allgemeinen ist dies aber ein «wilder» Masstab. Im
besprochenen Beispiel war die Uebersetzung 2:5 und dement-
70,10 5 .
5 ok 35,05:1. — Abb. 3 zeigt die
in den Masstab rd. 18:1 reduzierte Auswertung, d. h. die Topo-
graphie der in Abb. 2 dargestellten Oberfliche. Die Aequidistanz
betrdgt 0,05 mm, die Koten sind in Hundertstelmillimeter einge-
tragen. Es wiirde zu weit fithren, die fehlertheoretischen Betrach-
tungen hier im Einzelnen wiederzugeben. Es mag daher der
Hinweis geniigen, dass der mittlere Fehler der Hoheneinstellung
gerechnet werden kann nach der Differentialformel
b- .
ay == anf sda — fi iy 80

by=n-b- — 70,10 mm.

, demnach der Auswertungsmasstab, bezogen auf

Aufnahme-

sprechend der Masstab

a? n
worin der mittlere Parallaxfehler da fiir feinkdérnige Platten zu
rd. -~ 0,006 mm anzunehmen ist. Dieser mittlere Hohenfehler
betréi;gt in der vorliegenden Auswertung rd. -}- 0,004 mm. Durch
entsprechende Vergrosserung der Aufnahmebasis kann dy leicht
auf 2 bis 3 u reduziert werden, sofern dies fiir die gestellte Auf-
gabe von Bedeutung ist. Ferner zeigt die Fehlerformel, dass bei
gleichbleibender Basis und gleicher Vergrosserung, d. h. gleicher
linearer Parallaxe a der mittlere Fehler proportional ist zur Auf-
nahmebildweite f. Da diese wiederum ungeféhr proportional ist zur
Brennweite, so muss fiir sehr genaue Auswertungen ein moglichst
kurzbrennweitiges Aufnahmeobjektiv gewédhlt werden.

Die vorstehenden Ausfithrungen lassen erkennen, dass fiir
die Auswertung von Mikro-Stereoaufnahmen folgende Daten be-
kannt sein miissen: Die ungefdhre Objektdistanz y (zur Fest-

setzung des zweckmissigsten Affinitdtsverhdltnisses), die «innere
Orientierung» der Aufnahmekammer, d. h. die genaue Aufnahme-
bildweite f und die Kammeraxe (Normale zur Bildebene, definiert
durch die sog. Rahmenmarken am Anlegerahmen) und die genaue
Basislinge der Aufnahme. — Die Autographenbildweite f, kann
am Auswertegerit bestimmt werden. Ferner ist es mdoglich, all-
fillige systematische Aufnahmefehler dadurch zu eliminieren,
dass unter genau gleichen Aufnahmebedingungen eine Lehre
photographiert und die Auswertebasis empirisch so bestimmt
wird, dass die y-Ablesungen mit den Sollwerten iibereinstimmen.
Als Lehre diente die in Abb. 1b in natiirlicher Grosse dargestellte
Kreispyramide, deren Hohenstufen mit der Messuhr bestimmt
worden sind.

Diese kurzen Darlegungen und namentlich die Hinweise be-
ziiglich Genauigkeit mogen gezeigt haben, dass mikrophotogram-
metrische Aufnahmen als Grundlage flir die verschiedensten
wissenschaftlichen und praktischen Untersuchungen dienen kon-
nen. Im Auftrag der Druckverlustkommission des S.I.A. sind
mit einer eigens hierfiir konstruierten Apparatur bereits eine
Reihe von Aufnahmen fiir Spezialstudien durchgefiihrt und aus-
gewertet worden. Die Tatsache, dass die Methode der Mikro-
photogrammetrie messtechnisch sehr hohen Anforderungen ge-
niigt, diirfte die Annahme rechtfertigen, dass damit fiur alle
méglichen Oberflichenuntersuchungen ein neues Hilfsmittel ge-
schaffen und der Photogrammetrie ein neues, dankbares An-
wendungsgebiet erschlossen worden ist. M. ZELLER

Aus dem Institut fiir Flugzeugstatik und Flugzeugbau
Konstruktive Einfliisse auf die Beanspruchung von Flugzeugen

Wohl bei keinem Ingenieurbauwerk steht die Forderung
nach geringstmoglichem Konstruktionsgewicht derart im Vor-
dergrund wie beim Flugzeug. Jede Minderung des Gewichtes der
flugfertig ausgeriisteten Maschine kommt entweder der zahlen-
den Last, die je nach Flugweite etwa 10 bis 25 % des hochstzu-
lissigen Fluggewichtes betridgt, zugute oder sie ldsst sich in
hohere Flugleistungen umsetzen und verbessert in jedem Fall
die Ausnutzbarkeit des Flugzeuges.

Ein Gewichtsgewinn ldsst sich beim Flugzeug nicht nur
durch sorgfiltige Anpassung und Durchbildung aller Elemente
erzielen. Durch geeignete Gestal-
tung des &dussern Aufbaus vermag ,
der Konstrukteur auch die bean- |
spruchenden Kréfte und Momente
zu beeinflussen und klein zu halten.
Abb. 1 zeigt beispielsweise, wie sich | b

durch eine spitzendige Ausbildung
1
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des Fliigelgrundrisses eine Konzen-
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tration der Luftkrédfte nach der
Fliigelmitte zu erzielen ldsst und
wie die daraus folgende Verminde-
rung des Biegemomentes an der
Fliigelwurzel!) durch dezentrali-
sierte Anordnung der Triebwerke,
Betriebstoffbehdlter und anderer
Lasten wesentlich gesteigert werden
kann. Beide Massnahmen wirken
sich allerdings nicht ganz so giinstig
aus, wie man auf den ersten Blick
erwartet. Der Mechanismus der Auf-
trieberzeugung wird bei stark spitz-
endigen Fliigeln immer eine volligere
Luftkraftverteilung herbeifiihren, als
dem Fliigelgrundriss entspricht, und
flir den Flug bei Mindestgeschwin-
digkeit konnen sich deswegen auch
sehr unangenehme Flugeigenschaf-
ten einstellen. Die Dezentralisation
der zu tragenden Lasten hat bei
den Triebwerken, die notwendiger-
weise weit vor die Fliigelnase aus-
kragen miissen, erhebliche Verdrehmomente am Fliigelmittel-
stiick zur Folge, sodass sich der gesuchte Vorteil erst voll aus-
wirken wird, wenn einmal die Anwendung des Fernantriebes
eine giinstigere Aufstellung der Motoren im Fliigel erlaubt.
Durch die neuen Belastungsannahmen, die vor kurzem in
den Bauvorschriften fiir Flugzeuge der meisten Staaten Eingang
gefunden haben und statt einzelner voneinander unabhédngiger
Belastungsfille kontinuierlich ineinander {iibergehende Be-
lastungsbereiche vorsehen, stehen dem Konstrukteur wieder
neue Wege offen, um nach giinstigen Verhiltnissen fiir geringe
1) Vergl. «<SBZ» Bd. 95, 1930, Seite 181* ff.
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Abb. 1. Einfluss der
Fliigelgrundrissform und
dezentralisierter Massenver-
teilung auf die Biegemomente
Mp am Flugel.

a Normale Fliigelform

b Spitzendiger Fliigel

¢ Dezentralisierte Lasten
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Abb. 2. Reduktion der
Luftkraft P und des Luft-
kraftmomentes D, vom aero-
dynamischen Zentrum (in !/,
der Fliigeltiefe) nach dem
Schubmittelpunkt SM. Fir
die Beanspruchung sind we-
sentlich die im Schubmittel-
punkt angreifende Querkraft
P =nG (n = Lastvielfaches,
G = Fluggewicht) und das
Verdrehmoment D = D, (q) —
(a —t4)P (g — Staudruck)

Abb. 3. Schubverteilung bei reiner
Querkraftbiegung und Schubmittel-
punkt SM fiir einen geschlossenen
(a) und einen einseitig offenen (b)
Fliigelkasten mit tragender Haut

dussere Krifte und Momente zu suchen: Durch Anpassung der
Lage der elastischen Axe im Fliigel ldsst sich die Auswirkung
der aus der aerodynamischen Charakteristik folgenden Luft-
krédfte und -momente beeinflussen (Abb. 2). Ein Verschieben der
elastischen Fliigelaxe, d. h. der Verbindungslinie der Schub-
mittelpunkte der Fliigelquerschnitte, ldngs der belastet der Flii-
gel nur auf Biegung, nicht aber auf Verdrehung beansprucht
wird, ist allerdings nicht so leicht mdglich. Wohl zeigt Abb. 3
zwei sehr weit auseinanderliegende Grenzlagen fiir den Schub-
mittelpunkt eines geschlossenen und eines einseitig offenen Flii-
gelkastens mit voll tragender Haut. Der Uebergang von einer
Grenzlage zur andern erfolgt jedoch nicht kontinuierlich. So-
lange der in Abb. 3b ausgefallene Steg mnoch einigermassen

Aus dem Institut fiir Aerodynamik: Neue Untersuchungen

Vorbemerkung. Zum Aufgabenkreis des Institutes fiir Aero-
dynamik gehort die Mitwirkung bei Untersuchungen von Flug-
unfillen, soweit es sich um aerodynamisch- konstruktive Ur-
sachen handelt. Nach langwierigen Vorarbeiten ist es dem
Schulratsprisidenten gegliickt, eine «Studienkommission fiir
Flugwesen an der E.T.H.» zu schaffen, die neben den Vertre-
tern der Wissenschaft auch solche aller am Flugwesen beteilig-
ten Amtstellen aufweist und die die Koordination der wissen-
schaftlichen flugtechnischen Untersuchungen in der Schweiz
bezweckt. Dank der Unterstiitzung durch diese Kommission ist
es z. B. moglich gewesen, Unfalluntersuchungen weiter zu ver-
folgen, um, wenn moglich, zu ‘allgemeingiiltigen Schliissen zu
gelangen, die auch flir andere Fille von Bedeutung sind. So ent-
stand in unserem Institut u. a. eine umfangreiche Arbeit iiber
Fliigelschwingungent!); die nachfolgenden Ergebnisse stammen
gleichfalls aus der Weiterfithrung von Kommissionsauftrédgen.

*

Unter den Flugunfallursachen weisen die auf Trudeln
(Vrille, spin) zurilickzufiihrenden immer noch einen betrédcht-
lichen Prozentsatz auf. Manche Flugzeuge koénnen bei grossen
Anstellwinkeln ( beim «Ueberziehen») plétzlich in rasche Dreh-
bewegung geraten und sich in Schraubenlinien nach unten be-
wegen. Das Gefédhrliche dieses nahezu stationér verlaufenden
Absinkens ist die Unwirksamkeit aller Ruder, sodass bei gerin-
ger Ausgangshohe der Boden erreicht ist, bevor die normale
Fluglage wieder hergestellt werden kann. Unfélle dieser Art
treten besonders h#dufig bei Schul- und Trainingsfliigen auf.
Die Luftfahrtforschung hat sich naturgemiss mit diesen Er-
scheinungen stark befasst, wobei es sich gezeigt hat, dass das
Problem ungemein komplex ist. Immerhin hat man im Prinzip
verstanden, dass die hohen Anstellwinkel, die sonst nicht auf-
recht zu erhalten sind, durch Kreiselreaktionen des Flugzeuges
wihrend der Drehbewegung erzwungen werden. Die Dreh-
ursache selbst, die sog. Autorotation, ist aber noch nicht vollig
gekldrt. Eine dieser Ursachen liegt nun nach unseren Unter-
suchungen in merkwiirdigen Stromungsvorgingen am Leitwerk.
In einer kurzen Note2) hat der eine von uns mitgeteilt, dass
das Leitwerk, im Gegensatz zur bisherigen Annahme, durchaus
nicht immer die Drehbewegung bremst, sondern diese sogar an-

) H. L. Studer: «Experimentelle Untersuchungen {iber Fliigel-
schwingungen.» Mitteilungen aus dem Institut fiir Aerodynamik E. T. H.
Heft 4/5, Verlag Gebr. Leemann & Co. A.-G., Zirich,

2) . de Haller: «Note sur l'autorotation d'un fuselage.» «SBZ»,
Bd. 110, Nr. 1 (3, Juli 1937),
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Abb. 4. Schubfluss ¢ bei reiner Querkraft-
biegung, Schubmittelpunkt SM und Schwer-
punkt S fiir einen 4-stegigen Schalenfliigel.
Die Abmessungen entsprechen dem Fliigel
eines Douglas DC-2 Verkehrsflugzeuges,
knapp ausserhalb der Fliigeltrennstelle.

Abb. 5. Wanderung
von SM und S bei
Verschmilerung des
als tragende Schale
ausgebildeten Anteils
der Fligeltiefe

schubsteif ist, wandert der Schubmittelpunkt bei der allméh-
lichen Schwichung des Steges nur wenig, hochstens etwa 12 bis
20 % der Kastentiefe, nach vorn, um dann plétzlich umzusprin-
gen, wenn der Steg ganz ausfillt. Abb. 3 ist aber ein warnendes
Bild fiir die Gefahren, die aus der unvorsichtigen Schwichung
eines Steges — etwa durch Kontrolloffnungen -— entstehen
konnen und die besonders schwerwiegend sind, weil gleichzeitig
die Verdrehsteifigkeit des nicht mehr geschlossenen Kastens
sehr stark abfdllt. Auch der Schubmittelpunkt des mehrstegigen
Fliigeikastens nach Abb. 4 ldsst sich durch Aenderung der Steg-
querschnitte, trotz den daraus folgenden starken Umlagerungen
der eingezeichneten Schubverteilung, nur sehr wenig beeinflussen
und es bedarf eines ziemlich radikalen Vorgehens (Abb. 5), um
erhebliche Schubmittelpunktswanderungen zu erzielen. — Trotz
der gezeigten Erschwerung, die #hnlich auch fiir die Holm-
gerlstfliigel gilt, wird sich das Studium der angedeuteten Mog-
lichkeiten fiir den Konstrukteur lohnen. ED. AMSTUTZ

iiber Autorotation von Flugzeug-Leitwerken

fachen kann. Die Untersuchungen {iiber diesen Effekt wurden
nun weitergefithrt und es soll hier kurz {iiber die wichtigsten
Resultate berichtet werden.

Die Messeinrichtung besteht im wesentlichen aus einer
horizontalen, freigelagerten Welle, an deren Ende ein einstell-
barer Arm bei verschiedenen Anstellwinkeln befestigt wird (Ab-
bildung 1). Dieser Arm trédgt das zu untersuchende Leitwerk,
in einem Abstand R von der Drehaxe, der dem normalen Ab-
stand zwischen Leitwerk und Schwerpunkt des Flugzeuges ent-
spricht. Bei einer Drehung wird die Hohenflosse schridg von
unten angestromt, dadurch entsteht {iberraschenderweise auf
der Oberseite des Hohensteuers eine Stromung in Richtung der
Rotation, die auf das Seitenleitwerk trifft und so eine antrei-
bende Kraft entwickelt. Die Grosse dieser Kraft und damit auch
die Autorotationsdrehzahl hdngen von der Lage und Anordnung
des Seitensteuers und von der Form der Hohenflosse ab. Den
Einfluss dieser verschiedenen Faktoren zu ermitteln, war der
Zweck der Untersuchungen. Gemessen wurde hier die freie
Autorotationsdrehzahl, bezw. das Verhdltnis w/V der Umfangs-
geschwindigkeit U = w R eines festen Punktes zur Windge-
schwindigkeit V. Dieser Punkt ist in Abb. 2 angegeben, er be-
findet sich in 40v/,
der Profiltiefe ¢ des
Hohensteuers, 0,47 m
von der Drehaxe ent-
fernt. Die Grundriss-
fldche der Hohenflosse
war bei allen Ver-
suchen gleich gross,
ndamlich 0,048 m2. Ge-

dndert wurde die
Grundrissform der
Hohenflosse, sodann
Grosse, Form und

10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Anslellwinkel cc
Abb. 3. Autorotations-Drehzahlen u/V
in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel «

Lage des Seitenleit-
werkes, das hier durch
einfache Blechscheibe
dargestellt wurde.

In Bild 3 ist nun fiir zwei typische Beispiele das Verhédltnis
w/V der freien Autorotation in Abhéngigkeit des Anstellwin-
kels « aufgetragen. Die Messungen sind fiir beide Drehsinne
durchgefiihrt, wobei auftretende Unterschiede sich durch ge-
ringe Unsymmetrien des Modells erklidren lassen. Bei den wei-
teren Versuchen wurde der Anstellwinkel « auf 60V eingestellt,




	Aus dem Institut für Flugzeugstatik und Flugzeugbau: konstruktive Einflüsse auf die Beanspruchung von Flugzeugen

