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SCHWEIZER SCHU

HALBMONATSSCHRIFT FUR ERZIEHUNG UND UNTERRICHT

OLTEN +15. MARZ 1946

32. JAHRGANG + Nr. 22

Versuche mit einem Experimentier-Flug-
modell und mit dessen Bestandteilen

Vorbemerkung. Ware zur Zeit der ersten
Eisenbahnen in einer Lehrerzeitschrift ein Son-
derheft iber das neue Verkehrsmittel erschienen,
hatte man lachelnd den Kopf geschiittelt und
fur die Arbeit wohl kaum das notige Verstand-
nis aufgebracht. Vielleicht wird es uns &hnlich
ergehen, wenn wir eine ganze Nummer unserer
wSchweizer Schule' dem Flugproblem widmen!
Vielleicht! . .. Wahrscheinlich werden wir aber
doch grosserem Interesse begegnen und sicher
jenen Lehrern, die die brennende Frage in
ihrem Physikunterricht zu verarbeiten wissen,

wertvolle Anregungen bieten.

I. Einleitung

Der Schuler muss im naturwissenschaftlichen
Unterricht lernen, seine Sinne richtig zu ge-
brauchen, scharf zu beobachten, das Beobach-
tete richtig zu beschreiben und schliesslich, un-
ter Fihrung des Lehrers und des eigenen Ver-
standes, das Gesetzmassige heraus zu finden.

Es ist am ehesten mdglich, dieses Ziel da-
durch zu erreichen, dass jene Anschauungen,
Experimente und Gesetzmassigkeifen in den
Vordergrund gestellt werden, die im prakti-
schen Leben und im Interessenkreis des Schii-
lers eine dominierende Stellung einnehmen.
Alte, vielfach heissgeliebte, lebens- und bil-
dungsuntaugliche Apparate dirfen verschwin-
den. Das Bildungsziel wird besser erreicht,

wenn wir den neuzeitlichen Belangen eine

Hauptstellung im Unterricht einrdumen. Das
Inferesse des Schilers wird dadurch geweckt
und wach gehalten.

Die Ausbildung des Beobachtungsvermo-
gens erhalt in der Physik darum eine besondere
Berticksichtigung, weil vielfach nicht ruhende
Korper beschrieben werden, sondern ein gan-
zer Ablauf von Vorgangen richtig gesehen, ge-
nau aufgefasst und klar wiedergegeben wer-
den muss.

Die Fluglehre ist in den lefzten Jahren auch
in den Unterricht der Sekundarschule aufge-
nommen worden. Dazu ist ein gufes Recht vor-
handen. Gerade bei diesen Experimenten muss
der Schuler konzentriert beobachten und nach-
her zuverlassig beschreiben konnen. Sehr viele
Grundbegriffe der Mechanik erfahren hier eine
neue, interessante Anwendung. Das hoch ent-
wickelte Flugzeug ist ein Kind unserer Zeit. Ob
Krieg oder Frieden, es wird nicht mehr weg-
zudenken sein. Die Entwicklung der Gesetze,
auf denen das Fliegen beruht, liegt stark im
Interessenkreise des Schiilers.

Im Folgenden soll nicht in die Fluglehre ein-
gefiihrt werden, sondern es soll vorerst die An-
wendung eines Flugmodells zur Einfihrung in
die Behandlung der Gleichgewichtsarten ge-
zeigt werden. Im zweiten Teil wird gezeigt,
wie man dasselbe zur abschliessenden Behand-
lung der Fluglehre, némlich der Kapitel Ubzr
Stabilitat und Steuerung, verwenden kann.
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Fig. 1 Experimentierflugmo-
dell in seine Teile

zerlegt.

1 Rumpfstab aus Leicht-
metall

2 Tragflache

3 Leichtmetallstick zur Ver-
bindung der Tragflachen

4 Leichtmetallbefestigungs-
stlick zur Aufnahme des
Rumpfstabes und des Ver-
bindungsstiickesder Trag-
flachen

5 Aufhangevorrichtung zur
Aufhangung des Flugmo-
dells am Haken

6 Leichtmetallfeststellhil-
sen

7 Profiliert gebautes Hohen-
leitwerk mit Stabilitats-
flaiche und beweglichem
Ruder

8 Seitenleitwerk mit Seitenstabilitatsflache und beweglichem Seitenruder

9 Stab mit Bride zur Schwerpunktsverschiebung

10 2 Schiebegewichte flr die Festlegung des Schwerpunktes
11 Authangehaken zur Befestigung des Flugmodells am langen Arm des Umlaufgerats

Il. Bestandteile und Aufbau des Experimentier-Flugmodells

(Siehe Figur 1.)

1 Rumpfstab aus Leichtmetall als Langs-
achse *.

1 profilierte, trapezférmige, abgerundete, V-
formige Tragflache *, die beiden Seiten Uber
oder unter dem Rumpfstab durch ein Leicht-
metallstiick * verbunden, sodass jede Seite fur
sich abgelost werden kann. Die Verbindung ist
an der Profilnase mittels Leichtmetallschrauben
herstellbar.

1 Leichtmetall-Befestigungsstick *, in der
Langsrichtung durchbohrt zur Aufnahme des
Rumpfstabes, feststellbar durch eine Schraube,
in der Querrichtung durchbohrt zur Aufnahme
des Verbindungsstiickes der beiden Tragfla-
chenhalften. Dieses Verbindungsstiick ist dreh-
bar und feststellbar durch eine Schraube, so-
dass jeder beliebige Anstellwinkel eingestellt

werden kann.

1 Aushangeprisma ®, auch aus Leichtmetall,

mit zwei Bohrungen. Die Langsbohrung
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nimmt den Rumpfstab auf.Damit sich Authange-
prisma und Rumpfstab gegenseitig nicht mehr
drehen konnen, ist eine Arretierschraube vor-
handen. Die zweite Bohrung geht parallel zur
Querachse des Modells und nimmt den Auf-
hangehaken auf. Auch hier besteht die Mog-
lichkeit, die Bewegung des Modells um den
Aufthangehaken frei zu lassen oder durch ein
Schraubchen zu arretieren. Am untern Teil be-
findet sich eine Hulse fur die Versuche Uber
die Seifenstabilitat.

2 Leichtmetallhiilsen ® werden vor und hin-
ter dem Aufhangeprisma (ber den Rumplfstab
geschoben, sodass sie sich auf demselben fest-
klemmen. Sie dienen dazu, dass sich das vor-
hin erwahnte Aufhdngeprisma nicht mehr in der
Richtung der Langsachse auf dem Rumpfstab
verschieben kann. Zugleich gestatten sie, dass
man die Aufhdngung an einer beliebigen
Stelle anbringen kann, und zwar durch einfa-

ches Verschieben der klemmenden Hiilsen.



1 profiliert gebautes Hohenleitwerk 7, beste-
hend aus keilformiger Hohenstabilitatsflache,
die durch eine Klemmschraube am Rumpfstab
befestigt wird und nach Ermessen vor- oder
rickwarts verschoben werden kann. An der Ho-
henstabilitatsflache ist das rechteckige, abge-
rundete Hohenruder beweglich befestigt, so-
~ dass man lefzteres beliebig anstellen kann.

1Seitenleitwerk?® kann in eine Aus-
sparung in der Hohenstabilitatsflache mittels
eines Zapfens eingesetzt werden. Dasselbe be-
steht analog aus der Seitenstabilitétsflache und
dem Seifenruder. Letzteres kann auch beliebig
angestellt werden. ‘

N

[

3 o
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Fig. 1a Aufhangehaken

2 mal rechtwinklig gebogen

a = kurzer Schenkel

b = langer Schenkel

¢ = Befestigung am Umlaufgerat

d = Ansatz fiir Drehung um die Hochachse

e — Befestigung des Flugmodells mittelst
'Aufhiangeprisma

1 Stab mit Bride fir Schwer-
Das Modell
muss in bezug auf einen zweckmassig gewahl-
ten Schwerpunkt ausgewogen werden. Zu die-
sem Zwecke werden auf dem Rumpfstabe direkt
oder auf einem zweiten kurzeren Stab, der eine

punktsverschiebung?®

Bride tragt, damit man ihn am Rumpfstab be-
festigen kann, Schiebegewichte angebracht.
Durch diese Vorrichtung ist es moglich, den
Schwerpunkt vor- oder riickwarts, auf- oder
abwarts zu verlegen.

10

2 Schiebegewichte '* aus Messing.

1 Aufhangehaken'™ und Figur 1a.
Derselbe ist zweimal rechtwinklig gebogen und
wird mit dem kirzeren Teil in das auf den
Rumpfstab geschobene Aufthangeprisma ge-
steckt. Am zweiten rechten Winkel befindet
sich ein seitliches Stiick, das zur Befestigung

am Umlaufgerét oder an einem passenden
Stativ dient.

1gerader Eisenstab dient dazu, mit
dem Rumpfstab allein oder mit einem zweck-
entsprechenden Teilstick des Experimentier-
modells Schwerpunktsversuche auszufihren.

Das Experimentiermodell kann so zusam-
mengebaut werden, dass der Rumpfstab iiber
dem Verbindungsstick der Tragflachen lauft
(Tiefdecker = TD.) Fig 2b, oder aber unter
demselben (Hochdecker = HD.), Fig. 2a.

I1l. Versuche lber Gleichgewichtslagen mit den Bestandteilen des

Experimentierflugmodells
1. Versuch: Indifferentes Gleichgewicht.

Material: Rumpfstab, Aufhéngevorrichtung (z. B.
Eisenstab, Klemms, Bunsenstativ).

Wir suchen den Schwerpunkt des Rumpfsta-
bes durch Auflegen auf eine scharfe Kante. Nun
bohren wir den Stab genau an dieser Stelle an,
setzen ihn auf die Aufhangevorrichtung und
prifen die indifferente Gleichgewichtslage.
Ergebnis: Ist der Kérper im Schwerpunkt aufge-

héngt, dann ist er in jeder Lage im Gleich-

gawicht. Bei jeder Drehung bleibt der Ort

des Schwerpunktes derselbe. Er wird weder
gehoban noch gesenki.

2. Versuch: Indifferentes Gleichgewicht

(Fig. 4 und 5).

Material: Wie bei Versuch 1. Dazu noch Schie-
begewichte.

Wir bringen auf den Rumpfstab ein Schie-
begewicht. Nun ist das Gleichgewicht gestort.
Wir suchen den Schwerpunkt nach gleicher
Methode wieder, bohren den Stab in diesem
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Fig. 2b Zusammenbau als Tiefdecker
Das Verbindungsstiick der Tragflachen ist unter dem Rumpfstab gefihrt

Fig. 2a Zusammengesetztes Experimentierflugmodell (Hochdecker HD)

1 Rumpfstab 7 Hohenleitwerk
2 Tragflache 8 Seitenleitwerk
3 Verbindungsstiick 9 Stab mit Bride
4 Verbindung von Tragfliigel mit Rumpf 10 Schiebegewicht
5 Aufhangevorrichtung 11 Aufhangehaken
6 Leichtmetallfeststellhilsen

Punkte wieder an, hiangen ihn wieder frei be-  Ergebnis: Ist der Kérper unregelmassig gebaut,
weglich auf und prufen das indifferente Gleich- dann liegt der Schwerpunkt naher dem
gewicht. schweren Teil.
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auf einem Stativ fir Beschreibungen und Erklarungen des
Modells in Ruhe. Die verschiedenen Gleichgewichtslagen des Flugmodells in der Ruhe
konnen auf diese Weise vorgefiihrt werden

Fig. 3 Experimentierflugmodell

Fig. 4 Indifferentes Gleichgewicht
Der Schwerpunkt liegt ndher dem schwere-
ren Teil

3. Versuch: Stabiles Gleichgewicht
(Fig. 6).
Material: Wie bei Versuch 2.

Ohne die Lage des Schiebegewichts zu ver-
andern, hangen wir den Rumpfstab wieder in
der ersten Bohrung auf. Jede Prifung zeigt,
dass der Stab nun nur noch, nachdem er an-
gestossen wird, in einer Lage ins Gleichge-
wicht kommt. Nehmen wir ihn aus dieser Lage
heraus, dann wird der Schwerpunkt gehoben.

Ergebnis: Der Schwerpunki hat das Bestreben,
die ftiefstmogliche Lage einzunehmen, die
senkrecht unter dem Aufhdngepunkt [iegt.
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Fig. 5

Indifferentes Gleichgewicht
In jeder Stellung ist der Stab im Gleich-
gewicht

Aus dieser Lage heraus muss bei einer
Gleichgewichtsstérung der Schwerpunkt ge-
hoban werden.

4, Versuch: Riuckdrehende Momente
(Fig. 7).

Material: Wie bei Versuch 2.

Wir nehmen den Rumpfstab verschieden
weit aus der Gleichgewichtslage heraus, he-
ben also den Schwerpunkt verschieden hoch
und lassen dann den Stab zuriick schwingen.
Die Geschwindigkeit, mit der er durch die
Gleichgewichtslage schwingt, ist umso grosser,
je hoher wir den Schwerpunkt gehoben haben.

Ergebnis: In den verschiedensten Lagen A, B, C
ist die Ursache der Riickdrehung, das riick-
drehende Moment, verschieden gross, ob-
schon in allen Féllen die wirkende Kraft
gleich bleibt. Die Hebelarme sind verschie-
den.

Begriffe, die von der Besprechung des Hebels
her bekannt sein sollen:
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Drehpunkt, das ist der Punkt, um den
sich der Hebel dreht, dessen Lage also bei
der Drehung unverandert bleibt.
Hebelarm, das ist der (senkrechte) Ab-
stand des Drehpunktes von der Kraftrichtung.
Drehmoment, das ist das Produkt aus
Kraft mal Hebelarm derselben.

5. Versuch: Schwerpunkt ausserhalb
des Rumpfstabes (Fig. 8).

Material: Wie bei den bisherigen Versuchen.
Dazu Stab mit Bride zur Schwerpunktsver-
schiebung. Schiebegewicht.

Wir bringen an das eine Ende des Rumpf-
stabes den Stab mit Bride zur Schwerpunkts-
verschiebung, auf den wir das Schiebegewicht
setzen. Die Stelle, an der wir den neuen Stab
anbringen, soll so gewahlt werden, dass der

\x

Fig. 6 Stabiles Gleichgewicht
Bei jeder Lageanderung wird der Schwer-
punkt gehoben



;-\l/

1

Fig. 7 A = Stabiles Gleichgewicht

ar, a2 = Hebelarme;
S = Schwerpunkt;

K-all
K-a |

riickw. wirk. Drehmomente

hi, h2 = Héhen, um die der Schwerpunkt gehoben wird

Rumpfstab, ausserhalb der Mitte frei beweg-
lich aufgehangt, ins Gleichgewicht kommt.

Wir stellen den Stab mit Gewicht hoher oder
tiefer. Dadurch ist es moglich,

1. den Schwerpunkt ausserhalb des Rumpf-
stabes zu legen,

2. den Schwerpunkt hoher oder fiefer zu
nehmen, sodass das Gleichgewicht mehr oder
weniger stabil wird. Zur Prifung des Stabili-
tatsgrades lassen wir das ganze System um die
Ruhelage schwingen. Wir kénnen auch kleine
Cewichte auf die eine Seite des Rumpfsfabes
setzen und prifen, wieweit das System aus der
Ruhelage ausgeschwenkt wird.

Ergebnis: Der Schwerpunkt kann bei einem zu-
sammengesetzten Koérper auch ausserhalb
desselben liegen. Die Stabilitét kann mehr
oder weniger gross sein.

6. Versuch: Bestimmung des Schwer-
punktes des zusammengesetzten
Korpers (Fig. 9).

Material: Wie bei den bisherigen Versuchen,
dazu ein leichtes Senkblei.

Wir gehen davon aus, dass der Schwerpunkt
senkrecht unter dem Aufhangepunkt liegt.
Wenn wir also im Versuch 5 die Lotrechte
vom Aufhédngepunkt aus mit dem Senkblei be-

571



Fig. 8 Schwerpunkt ausserhalb des Rumpfstabes
Er liegt auf der Senkrechten, gefallt vom
Aufhangepunkt aus

stimmen und dieselbe mit einem aufgekieb-
ten Papierstreifen markieren, dann erhalten wir
eine Linie, die durch den Schwerpunkt geht.
Diese stellt einen geometrischen Ort des
Schwerpunktes, also eine Schwerlinie dar.

Hangen wir den Rumpfstab wieder in der
Mitte auf, dann erhalten wir
Schwerlinie, die wir wieder mit dem Senkblei
feststellen. Im Schnitt dieser beiden Schwerli-
nien liegt der Schwerpunkt, den wir durch eine
Marke deutlich heraus heben.

eine zweile

IV. Versuche liber Gleich-
gewicht im Fluge und Steuerung

DieVersuche dieses Abschnittes der Fluglehre
schliessen sich an die experimentelle Behand-
lung des Auftriebes, des Widerstandes und des
Propellers an. Die Apparate, die der Volks-
schule dazu zur Verfligung stehen sollfen, sind
Umlaufgerat und Stromungswanne. Beides kann
in einfacher Form von einem werktatigen Leh-
rer auch selbst hergestellt werden. Ueber die-
se ausgezeichneten Lehrmittel der Experimen-
talphysik kann in der einschlagigen Literatur
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nachgelesen werden, soweit sie eben heute
noch erhaltlich ist.

Es handelt sich in erster Linie darum, die-
jenigen Versuche, die fir die Sekundarschule
in Betracht fallen, zu kennen und ausfuhren zu
kénnen. Zu letzterem braucht es einiges Ein-
uben, was ja fir den einwandfrei experimen-
tierenden Lehrer immer noétig ist.

Es gibt viel Bewegung in allen diesen Ver-
suchen. Sie sind darum fir den Schiiler ausser-
ordentlich fesselnd. Es wird z. B. eine profi-
lierte Tragflache an den langen Hebelarm des
Umlaufgerates gebracht und im Kreise bewegt.
Wir beobachten, wie sich die Tragflache mit
dem Hebelarm hebt und so den Auftrieb an-
zeigt. Oder es wird hinter einer flachen Kreis-

Fig. 9 Bestimmung des Schwerpunktes von zwei
unter einem Winkel zusammengefiligten
Staben



scheibe etwas Benzin auf Watte entziindet und
das Ganze zum Kreisen gebracht. Wir be-
obachten das hinter der Kreisscheibe entste-
hende Wirbelgebiet vermittelst der ziingelnden
Flamme. Schiler und Lehrer gleich interessie-
rende Vorgange laufen ab, wenn in der Stro-
mungswanne das mit parallelen Stromlinien
laufende Wasser auf einen Profilquerschnitt
stosst. Es zeigen sich der Staupunkt, die be-
schleunigten Stromungslinien Uber und die ver-
zbgerten unfer der Tragflache. Wenn nun vor-
her der Zusammenhang zwischen Druck und
Geschwindigkeit durch Versuche mit Wasser
und Luft gezeigt worden ist, erscheint es klar,
dass Uber der Tragflache Sog, unter derselben
Druck entsteht, die beide zusammen den Auf-
trieb darstellen.

Den jungen Leuten wird durch diese anre-
genden und fesselnden Versuche ein bleiben-
der Eindruck geschaffen und darum das Ler-
nen, also Einpragen der Gesetzmassigkeiten,
sehr erleichtert.

Dem Physiklehrer steht fir das Studium Li-
teratur zur Verfligung. Das famose, von Walter
Ackermann verfasste Buch ,,Fliegt mit"" orien-
tiert in den wichtigen flugtechnischen Fragen in
ansprechender und genussreicher Art. Fur das
Einarbeiten in die wissenschaftlichen Grundla-
gen und Zusammenhange, die der seinen Lehr-
gang selbstandig gestaltende Lehrer beherr-
schen muss, stehen uns die in den Jahrblchern
1943 und 1944 der
renzen der Ostschweiz erschienenen Arbeiten
uber Aerodynamik von Dr. Friischi, Seminar
Rorschach, zur Verfiigung. Der Sekundarschul-
stufe speziell angepasste Versuche wurden in
besonderen Kursen fiir die Sekundarlehrerschaft
vom Verfasser gezeigt. Das Lehrbuch der Phy-
sik von Seiler, Hardmeier, Zirich, gibt fir die
Aerodynamik ebenfalls wertvollen Aufschluss.
Dieses letztere Buch wiirde mehr nach der prak-
tischen Seite hin ‘durch das Handbuch der
schweizerischen Segelflieger, ,,Segelflug”, von
Hermann Riitschi, erschienen im Verlag Oftto

Sekundarlehrerkonfe-

Walter in Olten, erganzt.

Gute Dienste leisten auch die heute aller-
dings schwer erhaltlichen Experimentier- und
Lehrbiicher: Schift, Einflihrung in die Physik
des Fliegens (mit Versuchen, die teilweise Frei-
handversuche sind), Sprenger, Fluglehre mit
einfachen Mitteln (Versuche mit Umlautgerét,
und  Windkanal),
Schulversuche zur Fluglehre, sowie Schnippen-
kotter, Die Physik der Luftfahrt.

Stromungswanne Roller,

Bei den nachfolgenden Versuchen mit dem
Experimentier-Flugmodell setzen wir also die
Grundlagen der Fluglehre voraus.

Die Achsen des Flugzeuges.

Erinnern wir uns nochmal, was wir uber die
Achsen des Flugzeuges wissen mussen.

1. Langsachse. Sie geht in der Richtung des
Rumpfes durch das Flugzeug. In unserm Falle
ist sie dargestellt durch den Rumpfstab.

2. Querachse. Sie geht in der Richtung der
Tragflachen durch das Flugzeug und steht
senkrecht zur Langsachse.

3. Hochachse. Sie ist nach oben gerichtet und
steht senkrecht zu den beiden vorhin ge-
nannten Achsen. Fir unsern Fall kénnen wir
sie in der Richtung des Senkbleis durch den
Aufhangepunkt denken.

Alle drei Achsen schneiden sich rechtwinklig
im Schwerpunkt des Flugzeuges.

Das Flugzeug muss im Fluge in bezug auf
diese drei Achsen stabil sein, d. h. nach sto-
renden aussern Einflissen, die dem Apparat
eine neue Lage, also eine Drehung um eine
dieser drei Achsen geben, sollen riickdrehende
Momente auftreten, die ihn in die ursprungli-
che Lage zuriickdrehen. Diese storenden dus-
sern Einflisse sind z. B. Bden im Gegensatz
zu den vom Piloten gewollten und durch die
Steuerung eingeleiteten Lageanderungen.

Versuche iiber Langsstabilitat.

Unter Langsstabilitat verstehen wir die Ei-
genschaft des Flugzeuges, sich den &ussern
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Fig. 10 Die Tragflache allein, ohne Leitwerk, auf
dem Arm des Umlaufgerats befestigt. In
der Ruhe ist sie im Gleichgewicht

Einflussen, die ein Kippen der Liangsachse
(Drehung um die Querachse) erzeugen, durch
ruckdrehende Momente zu widersetzen.

1. Versuch: Es soll gezeigt werden, dass
das Flugzeug, nur mit der Tragflache
allein, nicht im Stande ist, langssta-
bil zu fliegen (Fig. 10 und 11).

Material: Rumpfstab, Tragflache (Anstellwinkel
15°), Aufhdngeprisma mit Feststellhiilsen.
Aufhéngehaken. Umlaufgerat.

Versuchsaufbau.

Tragflache als Tiefdecker (TD) ungefahr in
der Hélfte des Rumpfstabes angebracht. Auf-
hangung bei den ersten Versuchen ca. in der
Mitte der Profiltiefe. Das Ganze durch Ver-

schieben von Tragflache und Authdngung nun

so ausgleichen, dass um die Querachse sta-
biles Gleichgewicht herrscht. Das kann gepriift
werden durch Aufhdngung am Haken. Das Mo-
dell auf das Umlaufgerat setzen. Gleichgewicht
herstellen.

Anstellwinkel ca. 15°.
Antriebsgewicht 1000 g.

Schiebegewicht auf den hinteren Teil des
Rumpfstabes.
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Teil b des Aufhangehakens mit Vorteil hori-
zontal stellen.

Drehbewegung um die Querachse frei ge-
ben, andere Bewegungen arretieren.

Hohen- und Seitenbewegung am Umlaufge-
rat frei geben.

Die Bewegung ist anfanglich beschleunigt.
Nachher entsteht unter der Wirkung des Luft-
widerstandes eine gleichformige Bewegung.
Der grosse Hebelarm des Umlaufgerdts wird
hochgezogen. Es kann also Auftrieb festgestellt
werden.

Bei einer bestimmten Geschwindigkeit be-
ginnt sich das Modell aber um die Querachse
zu drehen. Die Bewegung wird unregelmassig.
Der grosse Hebelarm des Umlaufgeréts steigt
und sinkt. Der Auftrieb schwankt also je nach
der Stellung der Tragflache. Es entsteht ein
Guirlandenflug. Die Tragflache ist unstabil.

Ergebnis: Die Tragfliche allein erzeugt wohl
Auftrieb, aber sie ist fir sich allein nicht im
Stande, die Stabilitdt in bezug auf die Quer-
achse zu halten. Es fehlt der Tragfliche allein
die Langsstabilitat.

2. Versuch: Es ist die Langsstabilitat
der Tragflache bei einem Anstell-
winkel von 0° zu priifen.

Fig. 11 In der Bewegung bleibt die Tragflache
nicht mehr in der horizontalen Lage. Sie

ist instabil geworden



Fig. 12 Druckmittelpunktswanderung

Schwerpunkt und Druckmittel-
punkt fallen zusammen, Der
Auftrieb hat kein Drehmoment
in bezug auf den Schwerpunkt,
weil der Hebelarm Null ist. Im
Fluge wiirde die Tragflache
stabil bleiben.

A = Auftrieb
Sp = Schwerpunkt

Eine Storung hat die Tragflache
etwas aufgebaumt. Darum ist
der Auftriebsmittelpunkt nach
vorne gewandert. Der Auftrieb
hat in bezug auf den Schwer-
punkt als Drehpunkt einen
Hebelarm a. Das Drehmoment
A -a baumt die Tragflache
noch mehr auf,
S = Schwerkraft
Dp = Druckmittelpunkt

Darum wandert der Druck-
mittelpunkt noch weiter nach
vorne. Der Auftrieb bekommt
also einen weiter wachsenden
Hebelarm ai. Dementsprechend
wird das aufbaumende Dreh-
moment noch gréBer.

a |

- — Hebelarme
at |

Material: Gleich wie bei Versuch 1.

Ergebnisse: 1. Die Geschwindigkeit nimmf
sehr rasch zu und wird grGsser als im Ver-
such 1. (Je geringer der Anstellwinkel, desto
kleiner der Widerstand.)

2. Auftrieb geringer, aber doch noch vor-
handen.

3. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit
beginnt das Modell wieder den Guirlan-
dentlug.

3. Versuch: Es ist die Langsstabilitat zu
untersuchen, wenn der Aufhange-
punkt — zugleich Drehpunkt und
Schwerpunkt — naher gegen die
Profilhinterkante geriickt wird.

Material: Gleich wie bei den beiden ersten
Versuchen, dazu noch Schiebegewichte zur
Herstelluing des Gleichgewichts. Anstell-

“winkel 20 °.
Wenn wir den Schwerpunkt gegen die Flu-

gelhinterkante riicken, dann ist es ndtig, zur
Herstellung des stabilen Gleichgewichis im
Ruhezustand in bezug auf die Querachse zwei

Schiebegewichte auf den hintern Teil des

Rumpfstabes zu setzen.

Ergebnisse: 1. Schon bei verhaltnisméssig gerin-
ger Geschwindigkeit kippt die Tragtldche um
die Querachse hoch.

2. Die Tragfldche geht nicht mehr in die ur-
springliche Lage zurck.

Begriindung fir die Ergebnisse der bisherigen
Versuche: Der Angriffspunkt des Auftriebes
fallt nicht mit dem Schwerpunkt, der zugleich
Drehpunkt ist, zusammen.

4, Versuch: Es soll der Begriff des
Druckmittelpunktes eingefiihrt und
derZusammenhang mitdem Schwer-
punkt erklart werden (Fig. 12).

Material: Wie bei den letzten Versuchen.

Wir den Authangepunkt und
Schwerpunkt allmdhlich nach dem vorderen
Drittel der Tragflache.

Wir beobachten nun, dass das Profil beim
Flug durch die Luft bedeutend stabiler gewor-
den ist. Es wird sogar moglich, dass es ohne
Stérung des Gleichgewichts fliegt.

verlegen
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Erkldarung. Es kommt also fir die Sta-
bilitat im Fluge sehr darauf an, w o der Schwer-
ounkt, der am frei beweglichen Flugzeug zu-
gleich Drehpunkt ist, liegt. Es wirkt aber am
Flugzeug nicht nur die Schwerkraft, sondern
auch der Auftrieb. Nun kommt es auch wieder
darauf an, w o diese zweite Kraft angreift. Wir
mussen also Schwerkraft und Auftrieb mit ihren
Angriffspunkten in gegenseitige Beziehung
bringen.

Fig. 13 Damit das Flugzeug Langsstabilitat er-
halt, wird eine Héhenstabilitatsflache an-
gebracht. Dieselbe wirkt den Stérungen
um die Querachse entgegen

Den Angriffspunkt des Auftriebes bezeichnet
man als Druckmittelpunkt. Dies ist
ein ausserordentlich markanter Punkt der Trag-
flache. Liegt nun, wie wir das in den ersten
drei Versuchen gezeigt haben, der Schwer-
punkt hinter der Mitte oder ist er sogar gegen
die Hinterkante des Profils geriickt, dann be-
obachten wir, dass die Nase des Profils nach
oben kippt und so die Unstabilitat einleitet.

dass der
Unser

Daraus missen wir schliessen,
Druckmittelpunkt weiter vorne liegt.
Versuch 4 bestatigt nun das, denn wir haben
dort gefunden, dass bei einer Lage des Schwer-
punktes und damit des Drehpunktes in einem
Drittel der Profiltiefe von vorne gerechnet, das
Kippen wahrend des Fluges in ruhiger Luft ver-
schwindet.
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Ergebnis (aus Versuch und Uebarlegung): Der
Druckmittelpunkt liegt im ersten Drittel der
Profiltiefe von der Profilnase aus.

Es lasst sich also dieser Druckmittelpunkt so
finden, dass wir den Schwerpunkt und damit
den Aufhangepunkt solange verschieben, bis
die Tragflache in der Bewegung weder nach
vorwarts noch nach ruckwéarts kippt.

Dann sind namlich Schwerkraft und Auftrieb
in der gleichen Wirkungslinie. Der Auftrieb hat
also gegeniber dem Schwerpunkt als Dreh-
punkt keinen Hebelarm. Das Drehmoment wird
also null.

Es ist nun aber nicht moglich, mit der Trag-
flache allein einen langsstabilen Flug heraus zu
bringen, und zwar darum, weil z. B. eine Boe
von unten geniigl, um den Anstellwinkel zu
vergrossern. Dann andert der Druckmittelpunkt
seine Lage. Er wandert nach vorne. Jetzt ist
ein Auftriebsdrehmoment vorhanden, das die
Tragflache noch mehr anstellt, sodass sie doch
zum Kippen kommt. |

Zur Bestatigung der Unstabilitat der Trag-
flache allein konnen wir mit den Versuchen so
weiterfahren, dass wir den Schwerpunkt nach
vorne, also gegen die Profilnase legen.

Aehnliche Versuche lassen sich auch ohne
Umlaufgerat mit einem frei fliegenden Zimmer-
flugmodell, das eine verstellbare Tragflache
hat, durchtihren.

5. Versuch: Es soll bewiesen werden,
dass das Flugzeug langsstabil wird,
sobald eine Hohenstabilitatsflache
angebracht wird. (Fig. 13 und Fig. 13a)

Material und Versuchsanordnung &hnlich Ver-
such 2, dazu aber noch die Hohenstabilitats-
flache.

Versuchsanordnung: TD. Anstellwinkel 0°. Am
Ende des Rumpfstabes Hohenstabilitatsfla-
che aufsetzen. Authangepunkt im Druck-
mittelpunkt. Schiebegewichte gehoren auf
den vorderen Teil des Rumpfstabes.



Durchfithrung der Versuche wie bisher.

Ergebnissa: 1. Bei jeder Geschwindigkeit blzibt
das Flugmodell um die Querachse stabil. Es
ist also Langsstabilitat vorhanden.

2. Wenn man dem Rumpfsiab einen Stoss gibt
und dadurch den Anstellwinkel verdndert,
(z. B. mif einem leichten Stibchen), dann
geht das Modell nach sehr wenig Schwin-
gungen um die Querachse wieder in die ur-
springliche Fluglage zurlick.

Erklarung. Nehmen wir den einfachsten
Fall, dass das Flugzeug geradeaus fliege. Der
Schwerpunkt und der Auftriebsmittelpunkt fal-
len zusammen. Dann ist also kein Drehmoment
vorhanden, hervorgerufen durch den Auftrieb,
weil sein Hebelarm in bezug auf den Schwer-
punkt null ist. Wenn nun eine Storung der
Gleichgewichislage um die Querachse eintritt,
so z. B., dass sich das Flugzeug mit der Nase
des Profils hebe, dann wandert der Auftriebs-
mittelpunkt nach vorne. Jetzt hat der Auftrieb
ein Drehmoment zur Folge, und zwar gerade

Fig. 13a

Flugmodell mit Hohenleitwerk am Umlaufgerat

in der Richtung der Stoérung. Es wirde also die
Maschine noch weiter aus dem Gleichgewicht

gebracht.

Sobald aber die Stérung eingetreten ist, die
Flugzeugachse vorne gehoben wurde, hat die
Hohenstabilitatsflache einen Anstellwinkel ge-
genliber der anstromenden Luft erhalten. Diese
Flache erhalt darum ebenfalls einen Auftrieb,
dessen Hebelarm vom Schwerpunkt aus senk-
recht zur Kraftrichtung geht. Dieser Hebelarm
ist gross, sodass die an der Stabilitatsflache ent-
stehende Auftriebskraft, die im entgegenge-
setzten Sinne wirkt wie das Stérmoment, ver-
haltnisméssig gering sein darf.

Also: Das Drehmoment der Gleichgewichfs-
storung wird aufgehoben durch das grossere
Drehmoment der Auftriebskraft an der Sta-
bilitatsflache.

Versuche uber Hohensteuerung.

6. Versuch: Es soll gezeigt werden, dass
das Flugzeug mit Hilfe des Hohen-
steuers steigen oder sinken kann.
(Fig. 14 u. Fig. 15.)

Material: Gleich wie im vorhergehenden Ver-
such.
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Versuchsanordnung: Nur mit der Abanderung,
dass das Hohensteuer nach auf- oder ab-
warts gestellt wird. TD. Aufhangung im Auf-
triebsmittelpunkt. Anstellwinkel 0°.

Hohenleitwerk, dessen
Ruder nach oben ausgeschlagen ist. (Zie-
hen.) Die Rumpfachse hebt sich vorne
(Steigflug)

Fig. 14 Flugmodell mit

1. Schlagen wir das Hohenruder nach aufwarts

 aus (Pilot zieht am Steuerkniippel), dann
stellt sich die Modellachse mit dem vorderen
Teil nach aufwarts. Das Flugzeug will steigen.
(Steigflug.)

2. Wenn wir das Ruder aber nach abwérts stel-
len (Pilot driickt am Steuerkniippel), dann
neigt sich die Modellachse in entgegenge-
setzter Richtung. Das Modell will sinken.

Erklarung. Wenn das Hohenruder ge-
genuber der Stabilitatsflache angestellt ist, dann
bilden beide eine gewdlbte Tragflache. Auf der
nach aussen gewodlbten Seite, wo Stromlinien-
beschleunigung eintritt, entsteht ein Unter-
druck, ein Sog. Anderseits, bei Stromlinien-
verzogerung, entstent ein Druck. Beide zusam-
men erzeugen eine Auftriebskraft, die wieder
‘am langen Hebelarm angreift, der durch den
Rumpt geht.

Ergebnis: Wenn wir das Modell genau im Auf-
triebsmittelpunkt aufhdngen, dann entsteht
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die geneigte Stellung der Langsachse nicht
efwa durch ein Drehmoment der Auftriebs-
kraft der Tragflache,sondern durch ein solches
der Leitwerksflache.

7. Versuch: Derselbe Versuch soll
durchgefiihrt werden, jedoch mit
der Abanderung, dass das Modell
als Hochdecker zusammengestellt
wird. (Fig. 13a, 16 bis 18.)

Material: Zusatzlich Bride mit Stab. Anstellwin-
kel 0°.

Versuchsaufbau: Wenn wir das Versuchsmodell
als Hochdecker bauen, dann wiirde, falls die
Anordnung der Schiebegewichte gleich blei-
ben wiirde, das Modell in der Ruhe ins labile
Gleichgewicht kommen. Also missen wir
den Schwerpunkt verschieben.

Fig. 15 Flugmodell mit Hohenleitwerk, dessen
Ruder nach unten ausgeschlagen ist.
(Dricken.) Die Rumpfachse senkt sich
vorne

1. Stab mit Bride am Rumpfstab anbringen
(Fig. 18) und darauf die Schiebegewichte
setzen. Durch Auf- oder Abwarisschieben
der Gewichte und durch seitliches Schwen-
ken des Stabes den Schwerpunkt an den
richtigen Ort setzen, sodass das Modell im
leicht stabilen Gleichgewicht ist. Hoch sit-
zendes Hohenleitwerk.) (Fig. 16.)



als Hochdecker zusammen-
gestellt. Damit der Schwerpunkt nicht zu
hoch kammt und damit das Experimentier-
modell in das labile Gleichgewicht kame,
sind die Schiebegewichte
Rumpfstab gesetzt

Fig. 16 Flugmodell

unter den

T

Fig. 17 Flugmodell als Hochdecker zusammen-
gestellt. Damit der Schwerpunkt nicht zu
hoch kommt, ist das Hohenleitwerk unter
dem Rumpfstab angebracht

2. Wir kénnen die Schiebegewichte auf dem
Rumpfstab lassen, dafiir aber die Hohensta-
bilitatsflache nicht auf, sondern unter dem
Rumpfstab aufsetzen. (Tief sitzendes Ho-
henleitwerk.) (Fig. 17.)

Ergebnis: Auch hier zeigen sich die gleichen
Wirkungen der Stabilitatstlache und der Ru-
der.

Versuche iiber Richtungsstabilitat.

Unter Richtungs- oder Seitenstabilitat ver-
stehen wir die Eigenschaft des Flugzeuges, nach
einer Drehung um die Hochachse und seitlicher
Anblasung wieder von selbst in die urspring-
liche Richtung zu gehen.

Fig. 18 Mittelst Stab mit Bride kann der Schwer-

punkt vor- oder riickwarts, hoch oder tief
genommen werden

8. Versuch: Es soll gezeigt werden, dass
das Modell in der bisherigen Bau-
ausfiihrung keine Richtungs- oder
Seitenstabilitat hat. (Fig. 19, aber
ohne Seitenstabilitatsflache.)

Material: Wie bisher.

Versuchsanordnung: Anstellwinkel 0°. Hohen-
steuer auf dem Rumpfstab. Nun wird in
der Hand das indifferente Gleichgewicht um
die Hochachse folgendermassen gepruft:
Authangeprisma im Druckmittelpunkt festma-
chen. In die untere Hilse stecken wir den
Teil d des Aufhdngehakens. Teil b desselben
horizontal halten. Das Modell bewegt sich
in vertkaler Ebene.

Nach dieser Prifung bringen wir das Expe-
rimentiermodell auf das Umlaufgerat, sodass
der Teil b des Aufhangehakens senkrecht
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Fig. 19 Das Modell ist, um die Hochachse dreh-
bar, auf dem Umlaufgerat. Der Teil d des
Aufhangehakens tragt das Experimentier-
modell mittelst der Hilse am Aufhange-
prisma

steht. Nun kann es sich in horizontaler Ebene
um die Hochachse drehen.

Drehbewegung des Umlaufgerates freigeben.

Wir beobachten, dass das Modell ohne Sei-
tenstabilitatsflachen bei einem geringen Stoss
(Boe) Drehungen von 360 ° um die Hochachse
ausfihrt. Diese Drehbewagungen kann das Mo-
dell auch von selbst einleiten.

Cann wirde die Richtung der anstromsndan
Luft geandert. Ein Flugel kann aber nur dann
tragen, wenn er von vorne angeblasen wird.

Ergebnis. Ohne Seitenstabilitatstlachen ist das
Experimentiermodell in bezug auf die Hoch-
achse nicht stabil.

9. Versuch: Es soll gezeigt werden, dass
das Modell mit Hilfe der Seitensta-
bilititsflaichen richtungsstabil ge-
macht werden kann. (Figur 20.)

Material: Wie bisher. Dazu die Seitenstabilitats-
flache.

Versuchsanordnung. Nachdem die Seitensta-
bilitatsflsche auf die Hohenstabilitatsflache
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aufgesetzt ist, muss das indifferente Gleich-
gewicht um die Hochachse wieder neu her-
gestellt werden.

Gewichte ganz vorne am Rumpfstab.

Nun lassen wir unser Modell wieder auf dem
Umlaufgerat kreisen. Es kreist nicht mehr um
die Hochachse, selbst dann nicht, wenn wir ihm
in dieser Richtung einen Stoss versefzen. Es
ist richtungsstabil geworden. (Sollte die Langs-
achse nicht im rechten Winkel zum langen He-
belarm des Umlaufgerates stehen, dann sind
entsprechende kleine Gewichtsverschiebungen
notig.)

Erkldrung. Sobald sich das Flugzeug
schrag zur Anblasrichtung stellt, sodass also
auch das Seitenleitwerk am Rumpf schrédg dazu
steht, entstehen an demselben Krafte, die am
langen Hebelarm des Rumpfes wirken. Das
entstehende Drehmoment bewirkt die Einstel-
lung in die urspringliche Richtung. '

Ergebnis. Seitenstabilitatsflachen erfillan dzn
Zweck, das Flugzeug richtungsstabil zu ma-
chen.

Hier ist auch die Wirkung der Pfeilstellung
der Fliigel auf die Richtungsstabilitat zu erkla-
ren.

Fig. 20 Auf das Hohenleitwerk ist das Seitenleit-
werk aufgesteckt. Dadurch wird das Modell
seitenstabil



Versuche uber Seitensteuerung.

10. Versuch: Es soll die Wirkung der
Seitenruder erklart werden. (Fig. 21.)

Material: Gleichbleibend.

Versuchsanordnung: Damit wir einen moglichst
langen Hebelarm fiir die entstehende Kraft
am Seitenruder erhalten, verschieben wir die
Tragflache nach Maglichkeit nach vorne.

Wir richten zuerst das Modell so ein, dass
es bei nicht angestelltem Seitenruder mit der
Langsachse im rechten Winkel zum langen He-
belarm fliegt. Geben wir nun die Seifenruder
auf die eine oder andere Seite, dann verandert
sich dieser Winkel. Die Langsachse stellt sich
entsprechend nach einwarts oder auswaris.

Ergebnis. Dia Seitenstabilitatstlache mit dem
angestellten Seitenruder bilden zusammen
gleichsam eine Tragfliche, an der bei dar
Ansfrémung Kréfte entstehen, die am langzn
Hebelarm des Rumpfes wirkend,die Drehung
um die Hochachse erzeugen. Dadurch ent-
steht die Richfungsénderung.

Versuche liber Querstabilitat.

Unter Querstabilitat verstehen wir die Eigen-
schaft des Flugzeuges, durch die es bei der
Einwirkung eines ungewollten Kippmoments
um die Langsachse durch automatisch wirkende
starkere Gegendrehmomente die richtige Flug-

lage wieder herstellt.

11. Versuch: Es soll gezeigt werden, wie
beim Flugzeug Querstabilitat er-
reicht werden kann.

Material: Ein zweites Paar Tragflachen, jedoch
ohne V-Form. Sind diese Tragflachen nicht
vorhanden, dann kann die Querstabilitat am
V-formigen Tragflachenpaar erklart werden.

Wir fihren zwei parallele Versuche durch,
und zwar das erste Mal mit einem Tragflachen-
paar mit und das zweite Mal chne V-Form. Je-
desmal wird das Modell in bezug aut die

>

Fig. 21 Das Seitenruder hat gegentiber der Seiten-

stabilitatsflaiche einen Anstellwinkel er-
halten. Entsprechend demselben andert
der Rumpfstab seine Richtung

Langsachse in das leicht stabile Gleichgewicht
gebracht.

Ergebnis. Das Modell mit V-Form stellt einear
Aenderung des Gleichgewichts um die
Ldngsachse mehr Widerstand entgegen als
jenes ohne V-Form. (Begrindung diesar
Tatsache!)

Versuche tliber Quersteuerung.

12. Versuch: Es soll die Wirkung der
Querruder gezeigt werden. (Fig. 22a
und 22b.)

Material: Gleich wie bei den vorhergehenden
Versuchen.

Versuchsanordnung: Die Drehungum die Langs-
achse wird frei gegeben, die andern Dreh-
moglichkeiten werden arretiert. Das Modell
muss aber vorher in bezug auf den Aufhan-
gepunkt ins Gleichgewicht gebracht worden
sein, Teilstlick adesAufhangehakens muss ho-
rizonfal, also genau parallel der Langsachse
stehen. Das Modell ist so gebaut, dass es
sich in dieser Aufhangung um 360 ° um die
genannte Achse drehen kann.

1. Der Schwerpunkt wird vermittelst Stab
mit Bride und Schiebegewichten ziemlich tief
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Fig. 22a und 22b Das Modell ist um die Lédngsachse drehbar. Die Querruder sind entsprechend der
beabsichtigten Drehung angestellt, das dussere Ruder ist nach abwérts und das
innere Ruder nach aufwarts ausgeschlagen

genommen. Das Modell dreht sich nun auf
der kreisformigen Bahn des Umlaufgerates
selbst in die Schraglage, trotzdem die Quer-
ruder nicht angestellt sind. Der Grund liegt in
der Zentrifugalkraft, die auf den Schwerpunkt
des Modells einwirkt und diesen nach aussen
ziehen will.

2. (Fig. 22.) Die Querruder werden nun an-

Fig. 23 Der

ist verhéltnismassig
hoch genommen, sodass das Modell im
leicht stabilen Flug fliegt. Anstellwinkel 0°.
Es beginnt nun jetzt die Drehung um die
Langsachse

Schwerpunkt
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gestellt, und zwar das &ussere nach abwarts,
das innere nach aufwarts.

Ergebnis. Das Modell geht in eine weit stérkere
Schraglage. An den Querrudern wirken
Kréfte, sodass die dussera Tragfliche geho-
ben, die innere gesenkt wird.

Die Querruder haben also ihre Bedeutung
besonders fir den Kurvenflug.

(Erklére die Zusammenwirkung von Schwer-
und Zentrifugalkraft und die sich daraus erge-
bende Schraglage des Flugzeuges.)

13. Versuch: Das Modellsoll Drehungen
um die Langsachse ausfiihren.
(Rolle). (Fig. 23 und 24.)

Material: Wie bei den vorhergehenden Versu-
chen.

Versuchsordnung: Die zwei Schiebegewichte
werden nun auf dem Stab mit Bride hoch ge-
nommen, sodass das Modell im leicht stabi-
len Gleichgewicht ist. Gleichgewicht in be-
zug auf die Querachse herstellen und diese
Bewegung nachher arretieren. Dann auch
Gleichgewicht in bezug auf die Langsachse
kontrollieren und diese Bewegung frei las-
sen. Teil a des Aufhangehakens und Rumpf-



stab genau horizontal stellen. Nur so ist
eine leichte Bewegung des Modells um die
Léngsachse moglich.

Durch die Wirkung der Querruder kommt das
Modell in die Schriglage. Der Schwerpunkt
wird dabei gehoben. Der Hebelarm (Abstand
des Aufhangepunktes von der Wirkungslinie
der Schwerkraft) ist bei hoher Lage des Dreh-
punktes verhaltnismassig klein, sodass das rlck-
drehende Moment auch gering wird. Letzterem
wirken nun die Drehmomente der Krafte an den
Querrudern entgegen und bewirken, dass der
Schwerpunkt in die hdchste Lage kommt, das
Modell also Linkenflug ausfiihrt. Anschliessend
dreht sich das Modell in die Ausgangslage zu-
rick, worauf die Bewegung von neuem be-
ginnt.

Gibt man einen Anstellwinkel von ca. 15°¢,
dann bleibt das Modell in der Riickenlage. (Be-
griindung mit Zeichnung.)

Ergebnisse. 1. Bei nicht zu tiefer Lage des
Schwerpunktes und bei angestellten Quer-
rudern ist es méglich, dass das Modell fort-
laufende Drehbewegungen um die Langs-
achse ausfihrt (Rolle).

2. Bei nicht zu tiefer Lage des Schwer-
punktes und genligend Anstellwinkel ist
es moglich, dass das Modell in die Riicken-
lage geht und dort bleibf. (Riickenflug.)

Akrobatikmaschinen haben gegentber den
hoher gelegenen
Schwerpunkt und sind darum weniger stabil,

Verkehrsmaschinen einen

also wendiger.

Versuch uiber Auftrieb.

14. Versuch: Es soll gezeigt werden,
dass das Experimentiermodell je
nach Grosse des Anstellwinkels ver-
schiedenen Auftrieb erhalt. (Fig. 25.)

Material: Gleich.

Versuchsanordnung: Gleich wie beim Versuch
12. Der Schwerpunkt soll also nicht hoch ge-
nommen werden. Drehbewegungen um die

Fig. 24 Das Modell hat sich mit Hilfe der Quer-
ruder in die Rickenlage gedreht und be-
beweg?* sich nun in die Ausgangslage zu-
rick, um die Rotation von neuem zu be-
ginnen

Langsachse frei geben, damit sich das Mo-
dell in die Schréaglage bringen kann. An-
triebsgewicht 500—1000 g.

Wir geben der Tragflache anfanglich einen
Anstellwinkel von 0°  Am Mahkstab, der
neben dem Umlaufgerat steht, konnen wir Auf-
trieb feststellen. Die Geschwindigkeif, mit der
sich der grosse Hebelarm des Umlaufgerats
bewegt, lasst auf geringen Widerstand schlies-
sen. Nun geben wir der Tragflache immer
grossere Anstellwinkel bis ca. 20 °. Wir be-
obachten eine geringere Umfangsgeschwindig-
keit. Der Widerstand ist also grdsser gewor-
den. Um die gleiche Geschwindigkeit zu er-
halten, geben wir also mehr Antriebsgewicht.
Nun beobachten wir, dass das Modell bei
gleichbleibender Geschwindigkeit und grosse-
rem Anstellwinkel grosseren Antrieb erhalt.

Bei zu grossem Anstellwinkel kann der tber-
zogene Flug mit stark schwankendem Auftrieb
gezeigt werden.

Ergebnis. 1. Der Auftrieb wird um so grosser,
je grésser der Anstellwinkel ist.

2. Er isf aber von der Geschwindigkeit ab-
hangig. Je grésser dieselbe ist, desto gros-
ser ist der Auftrieb. (Quadratisches Verhélt-
nis der Geschwindigkeit.)
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V. Schluss

Die Versuche, die mit Hilfe des eben be-
schriebenen Experimentier-Flugmodells ausge-
fuhrt werden koénnen, sind hier nicht erschop-
fend behandelt.
Linie gezeigl werden, die man bei

Es sollte vornehmlich eine
er Be-
handlung der Stabilitét und Steuerung verfol-
gen kann, sodass der Sekundarschiler, der
schon Uber Kenntnisse der Mechanik verfugt,
den Experimenten mit Gewinn zu folgen ver-
mag und unter Anleitung die richtigen Schlisse
zu ziehen versteht.
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Fig. 25 Experimentier-
Flugmodell am Umlaufgerat,
Am langen Arm des Um-
laufgerats bewegt sich das
Flugmodell. Die Energie des
fallenden Gewichts liefert
die notwendigeBewegungs-
energie. Der Arm des Um-
laufgerats wird durch den
entstehenden Auftrieb in
die Hohe genommen

Der Lehrer selbst muss sich einige Uebung
im Experimentieren mit einem Experimentier-
modell
Schwerpunkts, des Auftriebmittelpunkts oder
des Anstellwinkels geben vielfach ein anderes
als das erwartete Resultat. Aber gerade das
zwingt den Lehrer zu neuem Nachdenken und

verschaffen.  Verschiebungen des

bringt ihn den flugtechnisch interessanten Pro-

blemen naher.

A. Schmuki.
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