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Karl Luchner

Ein Groflflugzeug (JUMBO), physikalisch abgeschatzt ®

1. Einleitung

Mit der vorliegenden Studie soll gezeigt werden, daB man fiir Lehrer und Schiiler physikalisch
ergiebige Betrachtungen auch an Objekten anstellen kann, die dem Schulkanon scheinbar fern
liegen. Das Objekt unserer Betrachtung ist ein GroBflugzeug (der ‘‘Jumbo’’, Boeing 747), dem
man mit Staunen gegeniibersteht (‘... und dieses Riesending, noch dazu voll beladen, kann wirklich
fliegen!’’), und liber das man mehr wissen mdochte. Eine Idealsituation fiir Lehrer und Schiiler:

Emotion und Bediirfnis nach mehr Information und Einsicht.

Unsere Absicht ist es, mit physikalischen Abschdtzungen hier ein wenig greifbare Einsicht zu
liefern. Es handelt sich um Abschétzungen, die aber - vom Anféinger oft verkannt - sehr wohl
physikalisch relevant und iiberzeugend sein konnen; Prizisionsuntersuchungen (z.B. Ingeni-
eurarbeit) dagegen wiren entweder viel zu umfangreich, oder zu wenig durchsichtig und wiirden
dabei fiir den Nichtfachmann kaum weitere Einsicht liefern. In diesem Sinn reicht es also, bei
Zahlenrechnungen ungeféihre, mittlere, oder auch ohnehin plausible Werte zu verwenden. Ferner
sei noch der Hinweis gestattet, da die Rechenbeispiele bzw. Abschitzungen hier zwar zur
Verdeutlichung der physikalischen Aussage niitzlich sind, da3 sie aber nicht beabsichtigt sind als
eine ‘‘neue Sammlung von Rechnereien, diesmal orientiert am Verkehrsflugzeug’’.

Stellen wir zunéchst einige der fiirdas Verkehrsflugzeug vorgegebene leicht erkennbare Forderun-
gen zusammen: Das Gleichgewicht zwischen Auftriebskraft und Gewichtskraft soll (wenigstens
niherungsweise) vorliegen bei moglichst kleiner Geschwindigkeit (Start, Landung), aber auch
bei moglichst groBer Reisegeschwindigkeit; es soll erreichbar sein bei groBer und bei kleiner
Luftdichte (verschiedene Flughshe) und auch bei sich dndernder Last (Treibstoffverbrauch).

Vielleicht verspiirt mancher Physiklehrer schon hier eine gewisse Abneigung gegen eine derart
““‘wenig scharf’’ definierte Situation, ist er doch auf eine ‘‘scharf’’ definierte Problematik

" Erweiterte Fassung einer Abhandlung fiir "Naturwissenschaften im Unterricht, Physik", 4/90.
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konditioniert (z.B.: ‘““Wie groB ist die Masse eines Teilchens, das bei gegebener Ladung und
Geschwindigkeit von einem gegebenen Feld um einen bestimmten Winkel abgelenkt wird ?7°’). In
der Behandlung einer solchen ‘‘scharf’’ definierten Problematik ist das Ergebnis (die SchluBfor-
mel) fiir den Lemenden meist so sehr pridominant, daB dariiber vielleicht der Kontakt zum
physikalischen Gehalt der SchluBformel verloren geht. Diese Gefahr ist bet der ‘‘wenig scharf”’
definierten Situation wohl geringer, denn hier ist einiges an ‘‘physikalischem Durchblick’’ nétig,
um liberhaupt zu einer iiberschaubaren und wenigstens einigermaBen definierten Problemstellung
zu kommen; gerade darin liegt auch die Attraktivitdt des Vorhabens: Es ist gewissermafen ein
Kontrastprogramm zu einer orthodox akademisierten Schulphysik.

2. Technische Daten

Einige technische Daten, wie sie jeder Flugpassagier in Form von ‘‘Bordlektiire’’ vorfindet, sind
hier fiirden sog. “‘JUMBO”’,B 747, aufgelistet (in Klammern: Zum Vergleich der sog. ‘‘kleine
Airbus’’ A 320):

Linge 70,5m (37,6 m)
Spannweite 59,6 m (43,9 m)
Reisegeschwindigkeit 910 km/h (830 km/h)
Reisehohe ca. 10000 m (10 000 m)
Reichweite ca. 10 000 km (ca. 3 000 km)

Anzahl beforderter Personen 355 (134)
Einige weitere Daten, die in die spiteren Betrachtungen eingehen werden (B 747):
Gesamtmasse ca. 320 000 kg
Maximale Treibstoffmasse ca. 120 000 kg
Maximale Schubkraft jedes Triebwerkes ca.2,2-10°N
Fliche beider Tragflidchen im Reiseflug ca. 430 m?
Das Polardiagramm zeigt Abb.1. Hierist zu beachten, da8 verschiede Kurven gelten, sobald sich
v/c dem Wert 1 merklich néhert. (c Schallgeschwindigkeit, welche aber von der Luftdichte und
damit von der Flughthe abhéngt). —

B v/c
c. A 8’ ;0 Abb. 1: Polardiagramm fiir ein Gro8-
D ? raum-Diisenflugzeug (z.B. Jumbo) fiir
0,85 ]
0,6 verschiedene Werte von v/c.
0,90 v = Fluggeschwindigkeit; ¢ = Schall-
geschwindigkeit.
0,41 y7 ¢, und c,, sind hier so definiert, da8 in
A beiden Fillen das gleiche A (Fliigelfla-
0,2- // che) einzusetzen ist.
// Nach A. Miele: Flight Mechanics,

y T T > Addison Wesley 1962
0,01 0,02 0,03 0,04 o
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3. Die Startphase

Diese Situation ist zweifellos emotionsgeladen und eignet sich deshalb gut, um Interesse zu
wecken: Das zunichst stehende Flugzeug wird beschleunigt, legt dabei mehr und mehr Stecke
zuriick und n#hert sich mehr und mehr dem Ende der Startbahn. Der Pilot muf3 nun rasch
entscheiden: Weiterhin volle Pulle? Oder lieber wieder bremsen, weil die Startbahn vielleicht
nicht ausreicht?

Umdie Trivialfrage nach der unbedingt ndtigen Linge der Startbahns_ beantworten zu knnen,
muB neben der Beschleunigung a auch die Geschwindigkeit v, gegeben sein, bei der das Flugzeug
zu fliegen beginnt. Bezeichnen wir mit t, die fiir diesen Beschleunigungsvorgang ndtige Zeit, so
erhilt man aus

s =12at? (1)
und vo=at 2)
das Ergebnis s _=v?/2a (€))

Um hier Zahlenwerte einsetzen zu konnen, miissen wir ein weiter unten belegtes Ergebnis
vorwegnehmen: v, = 300 km/h. Die maximale Schubkraft der vier Triebwerke wird mit etwa
8- 10° N angenommen (man sieht im Vergleich mit den oben gegebenen technischen Daten, daf
damit etwa 10% als stille Reserve nicht beansprucht werden). Diese Schubkraft steht aber nicht
voll zur Beschleunigung zur Verfiigung, denn auch der Luftwiderstand F, und der Rollwiderstand
F; miissen iiberwunden werden. Welche Anhaltspunkte gibtes, umF,, und F, abzuschitzen?
Ganz am Anfang der Startphase wird F, tiberwiegen (praktisch noch kein F, ), und die richtige
GroBenordnung hierfiir ist 10% vom Gesamtgewicht, also F, = 3-10°N. Gegen Ende der Startphase
(der Druck auf die Réder wird schon geringer, die Reibung nimmt ab) spielt nur noch der jetzt
groBer gewordene Luftwiderstand (F, ~ v?) eine Rolle. Aus dem Polardiagramm fiir den
Langsamflug (also etwa auch fiir das Ende der Startphase) entnimmt man F, = 1/20 F, wobei F
der dynamische Auftrieb, also etwa das Gesamtgewicht des Flugzeuges ist. F,, = 1,6 - 10° N.

Man sieht also, dall wihrend der Startphase F; +F,, im Bereich 2- 10°N bis 3 10° N liegt.
Somit bleibt zur Beschleunigung (bei Genehmigung einer Fehlerbreite von + 10%) etwa
F=35,5-10% N zur Verfiigung. Hieraus ergibt sich

a=5,5-10°N/3,2-10°kg = 1,7 m/s?

(Natiirlich bietet sich hier ein Vergleich mit der Beschleunigung eines Autos ‘‘von 0 auf

100 km/h’” )
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Diese erste Abschidtzung wollen wir nun nachpriifen. Mita = 1,7 m/s* und Vv, = 300 km/h =
83 m/s findet man aus (2) t. =49 sund aus (1) s_ =2000 m. Besonders das Ergebnist, ist leicht
zu bestitigen, entweder vom auBenstehenden Zuschauer, oder auch vom Flugpassagier: Die vom
Verfasser beobachteten Werte streuen zwischen 45s und 55s.

Es wire natiirlich einigermafen kiihn, als volle Startbahnlinge nur die Strecke s_ = 2000 m zur
Verfiigung zu stellen; eine langere Startbahn bedeutet erhohte Sicherheit. Nehmen wir an, es steht,
wie an vielen Flugplitzen, eine Startbahn von s = 3000 m Linge zur Verfiigung. Offensichtlich
ist, daB nun eine geringere Beschleunigung (a =v./2s = 1,1 m/s?) und eine geringere Schubkraft
hinreicht:

ma+F +F, =32-10°kg-1,1m/s*+2,5-10°N = 6- 10°N.

Sehr beruhigend, dieses Ergebnis zu sehen! Es bedeutet, daBl der vierstrahlige Jumbo auf der
3 km langen Startbahn auch dann gerade noch abheben kann, wenn nur 3/4 des Gesamtschubes
vorliegt, also von den vier Triebwerken nur drei voll funktionieren (was der Autor allerdings noch

nie praktisch nachpriifen konnte und ja auch nicht unbedingt nétig ist).

4. Entscheidung zum Startabbruch
Eine weniger triviale Abschitzung ist erforderlich, wenn man fragt, wie die 3 km lange Startbahn
zu einem Startabbruch mit Notbremsung ausgeniitzt werden kann. Als Vorgabe kann man
zunichst annehmen, daf} die beschleunigende und die abbremsende Kraft gleich groB sind. In
diesem Fall stellen sich der Beschleunigungsvorgang und der Abbremsvorgang im Weg-Zeit-
Diagramm durch zwei symmetrische Parabelstiicke dar, und diese haben bei s = 0 bzw. bei s =
3000 m eine horizontale Tangente, wenn sie bei s = 1500 m aneinander angepalit werden. Also
miiBite spétestens bei Erreichen der Startbahnmitte der Bremsprozef eingeleitet werden. Diese
Stelle wird bei voller Beschleunigung erreicht zum Zeitpunkt
t= \|2s/a =42

wobel v=a-t=255km/h (C))
Ein wenig komplizierter wird die Beantwortung der Frage nach dem Zeitpunkt zum Einleiten der
Notbremsung, wenn in der Beschleunigungsphase ein verringerter Beschleunigungswert vorliegt
(also z.B. das oben als gerade noch als ausreichend erkannte a"= 0,7 a), in der Bremsphase
dagegen das unverminderte -a:

Beschleunigungsphase:
Wegstrecke s,, Dauer t,, Endgeschwindigkeit v,

— *e 2, .
s,=12a"t?; v, =a't



Bremsphase:
Wegstrecke s,, Dauer t,, Endgeschwindigkeit v, =0

— 2. — —_ .
s,=v,t,-1/2at?; v2—0—vl-at2, t,

=v,/a
Hieraus ergibt sich: s,=v?/2a; s =v} 2a

Die gesamte durchfahrene Wegstrecke wird
S=s +s,= 1/2-v*(1/a+1/a")

Geschwindigkeit v, und Zeitpunkt t, zum Einleiten der Notbremsung sind also
v, = '\l2 Saa*/ (a+a) ; t=v/a

MitS =3000 mund a" =0,7 a beia= 1,7 m/s? erhiilt man
v, =230 km/h
t,=55s %)

Vergleichen wir die Wertepaare (4) und (5): Sie zeigen - fiir die Startbahnlinge 3000 m - den
Spielraum zwischen den Wertepaaren (t, v), die der Pilot beachten muB3. Das Wertepaar (4) fiihrt
zum raschestmoglichen Abheben, das Wertepaar (5) markiert die Grenze zum gerade noch
erfolgreichen Startabbruch.

5. Der dynamische Auftrieb
Betrachten wir zunichst den Reiseflug (ca. 10 000 m Hohe , v =910 km/h, p = 0,41 kg/m?,
v/c = 0,85) und berechnen den dynamischen Auftrieb nach

F,=1/2¢c,p Av? (6)

(Zum Zusammenhang dieser Formel mit der vom Fliigel nach unten beschleunigten Luftmasse
siche die Abschitzung fiir E im 7. Kapitel).

Wenn man fiir A die gegebene Fliigelfliche einsetzt, erreicht man nicht das nétige F, =3 - 10°N.
Der Grund hierfiirist plausibel: Auchdas Héhenleitwerk liefert einen Auftrieb, und auch der leicht
nach oben gestellte Flugzeugrumpf (Anstellwinkel !) trigt zum Auftrieb bei. Es ist also plausibel,
einen erhohten Wert fiir A zu verwenden: Ein um etwa 15% vergroferter Wert (A = 500 m?) erweist
sich als richtig.

Man benétigt aber zur Berechnung nach (6) auch den Wert von ¢ ;. Hierzu hilftdas Polardiagramm
(Fig. 1): Beim optimalen Anstellwinkel ist ¢, und c,, durch die Tangente (gestrichelte Gerade)



zu finden. Wir suchen die Tangente an die fiir v/c = 0,85 geltende Kurve und finden ¢ = 0,45.
Nach (6) folgt:
F =1/2-0,45-0,41kg/m’- 500 m? - (910/3,6)* (m/s)* =3 - 10°N.

Der dynamische Auftrieb im Reiseflug ist also geniigend groB, um das nach einigem
Treibstoffverbrauch vorliegende Gesamtgewicht des Flugzeuges zu kompensieren.

Wie groB ist F wihrend der Startphase, also etwa beiv =300 km/h gegen Ende der Rollbahn?
Der Faktor v2in (6) ist erheblich kleiner als im Reiseflug, aber p und ¢, sind gréBer. Wir entnehmen
¢, = 0,60 fir v/c = 0,3 aus dem Polardiagramm (die Kurven fiir v/c < 0,7 liegen sehr nahe
beisammen und sind deshalb nicht dargestellt) und erhalten mit p = 1,22 kg/m’

L =1/2-0,60 1,22 kg/m® - 500 m? - (300/3,6)* (m/s)*=1,3 - 10° N.

Dieser Auftriebist zwar noch in derrichtigen GréB8enordnung, aber doch um mehr als einen Faktor
2 zuklein. Es gibt zwei Faktoren, die diese Diskrepanz in der Tendenz deutlich verkleinern, aber
zu einer quantitativen Behandlung liegen dem Autor keine Daten vor. Der erste dieser Faktoren
kommt sicher von der beim Start (und Landung) erheblich vergréBerten Fliigelfliche (Ausfahren
von zusitzlichen Fliigelelementen an der vorderen und hinteren Kante des Fliigels); diese
VergroBerung betrigt etwa 30%. Der zweite Faktor kommt vom aufféllig groBen Anstellwinkel
kurz vor und nach dem Abheben, wodurch der ¢ -Wert deutlich groBer als der zur Rechnung
verwendete Wert 0,6 wird: Der Wert 0,6 kommt aus der beschriebenen Tangente, die zum
optimalen Anstellwinkel fiihrt (d.h. groBtmdgliches Verhiltnis ¢ /c,). Wenn man aber ein
erhohtes ¢, in Kauf nimmt (und dies ist tatsichlich mdglich, weil ja ein UberschuB in der
Schubkraftder Triebwerke vorliegt), sokann auch ¢ noch erhht werden, wenn der Anstellwinkel
groBer gewidhlt wird. Ein Blick in das Polardiagramm zeigt, daB hierdurch eine Vergréferung um
30% bis 40% mdoglich ist. Mit den beiden Faktoren 1,3 und 1,4 erreichen wir bereits 2,4 - 105 N.
Eine weitere Verbesserungstendenz ergibt sich durch die Vertikalkomponente des Triebwerksvor-
schubs. So erreichen wir das Ergebnis F = 2,6- 10°N, wasim Sinne einer Abschitzung geniigend
nahe am wirklichen Gewicht G = 3,2 - 10¢ N liegt. Schon eine Erhohung von v um ca. 10% reicht
hin, um F; = G werden zu lassen. (Damit ist das im 3. Kapitel angenommene v, hinreichend gut
belegt.)

AbschlieBend noch eine kurze Betrachung zur Stabilitdt der Bedingung F, =G, z.B. wihrend
des Reiseflugs. Fordert man, daBl moglichst alle hier eingehenden Paramenter konstant bleiben, so
muB doch eingerdumt werden, dal zumindest das Gesamtgewicht des Flugzeugs stindig geringer
wird (Treibstoffverbrauch). Ohne zunichstan eine Rechnung zudenken kann man erwarten, dafl

( O\



damit auch der erforderliche Triebwerksschub geringer wird: Die erforderliche Impulsinderungs-
rate der Luft (Vertikalkomponente nach unten) wird geringer, und diese riihrt ja - {iber die
Stromungsformung durch die Tragflichen - vom Triebwerksvorschub her. Zu diesem Ergebnis
kommt man auch in Detailschritten: Wird G kleiner als F,,
unverinderter Geschwindigkeit nimmt dabei F ab, da jap abnimmt; damit vermindert sich aber

so steigt das Flugzeug. Bei

auch der Stromungswiderstand und damit der erforderliche Triebwerksschub. Wenn dagegen die
Flugh6he konstant gehalten werden soll: Der erforderliche Anstellwinkel wird kleiner und damit
auch der Stromungswiderstand.

6. Treibstoffverbrauch und Wirkungsgrad

Der Treibstoffverbrauch, ca. 100 000 kg fiir eine Reisestrecke von ca. 10 000 km (ein geringer,
normalerweise nicht verbrauchter Rest wirkt als Sicherheitsreserve), erscheint auf den ersten
Blick extrem hoch zu sein. Zu einer neutralen Meinungsbildung hieriiber relativiert man den
Verbrauch zu der Anzahl transportierter Passagiere und der Anzahl der erzielten Reisekilometer.
Nimmt man die Passagierzahl zu 300 und die zuriickgelegte Reisestrecke zu 10 000 km an, so
ergibt sich fiir den Jumbo der spezifische Verbrauch

0,03 kg / (Person km) .

Diese GroBe kann man, zum Vergleich, auch fiir das Auto als Reisemittel berechnen: Ein
Mittelklassewagen ist mit 2 Personen (und vergleichbar viel Reisegepick) praktisch vollbesetzt
und verbraucht ca. 8 kg fiir 100 km. Hieraus ergibt sich fiir das Auto der spezifische Verbrauch

0,04 kg / (Person km) .

Offenbar sind GroBflugzeug und Auto vergleichbar im spezifischen Verbrauch. Eine genauere
Betrachtung wiirde erfordern, den Energiegehalt von Flugbenzin bzw. Autobenzin miteinzube-
ziehen. (Unabhingig von diesem Vergleich bleibt, daf - absolut gesehen - bei jedem Flug groBe
Treibstoffmengen verbraucht werden. Eine sinnvolle Begriindung der hdufigen Fernreisen sehr
vieler Menschen steht aber hier nicht zur Debatte).

Ausgehend vom Treibstoffverbrauch 148t sich auch der Wirkungsgrad n,, der Triebwerke
abschitzen: Der Energiegehalt (Heizwert) des Treibstoffes betridgt etwa q = 4,5 - 107 J/kg. Die
daraus von der gesamten Treibstoffmenge m = 100 000 kg erbrachte, mechanische Arbeit besteht
iiberwiegend in der Uberwindung des Luftwiderstandes E, =1/2 p ¢, A v*lings des Reiseweges s
=10"m. Aus dem Polardiagramm entnimmt man ¢y, =0,025 (man beachte, daB ¢, hier so definiert
ist, daB fiir A wieder die Fliigelfliche 500 m?, nicht aber die angestromte Querschnittsfliche
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einzusetzen ist). So ergibt sich
nges.m.q = Fw.s

n,.= 1/2 (0.41- 0,025 - 500 - (910/3,6)*- 10") Nm / (10 000 - 4,5-107) Nm = 0,36

Die kinetische Energie (ca. 10!° Nm) und die potentielle Energie (ca. 3 - 10" Nm) spielen in
dieser Betrachtung gegeniiber der Widerstandsarbeit (ca. 1,6 - 10’2 Nm) praktisch keine Rolle.

Dieser Wirkungsgrad setzt sich im Prinzip aus zwei Faktoren zusammen: Der thermodynamische
Wirkungsgrad 1, mitdemdie Verbrennungswirme in mechanische Energie verwandelt wird,
und der als Vorschubarbeit zu findende Anteil T der mechanischen Energie. Die von der
Verbrennung angetriebene Turbine saugt Luft an, und beschleunigt diese (zusammen mit den
Verbrennungsgasen) nach hinten; der dadurch entstehende RiickstoB ist der Triebwerksvorschub.
(Ein einfacher Analogieversuch machtden Vorgang klarer: Eine gespannte Feder wirkt mit ihrem
vorderen und hinteren Ende auf je einen Korper und beschleunigt beide wihrend des
Entspannungsvorganges. Die Gesamtenergie der Feder verteilt sich auf beide Korper, abhiingig
von deren Massen). Man sieht, daB3 die nach hinten beschleunigte Luft und Abgase eine kinetische
Energie mitnehmen, daB also nur ein Teil der mechanischen Arbeit des Triebwerks als Vorschu-
barbeit zur Verfiigung steht. Dieser Teil 1 soll nun abgeschitzt werden.

Die vordere Offnung eines Jumbo-Triebwerkes hat etwa den Durchmesser d =2 m. Nimmt man
nun an, daB sich das Flugzeug mit v_ =250 m/s in die ruhende Luft hineinbewegt, so ergibt sich
die pro Sekunde in die vier Triebwerke eintretende Luftmasse p zu

n=4pd (n/4) v =1300kg/s

Damit der Vorschub F, = 1,6 10°N erreicht wird, (s.0.) muB die anfinglich ruhende Luft (- der
Anteil der Verbrennungsgase dabei ist vernachlissigbar -) beschleunigt werden auf

v =F /o =124 m/s
(Geschwindigkeit bezogen auf die vorher ruhende Luft). Die Vorschubleistung P =F v =
n v, v und die von der abstromenden Luft mitgenommene Leistung P, = 1/2p v ?stehen

offenbar im Verhiltnis
P /P, =v.,/2v =025

d.h. n,=P /@ +P)=1/(1+P/P)=08.



Eine unmittelbare Abschitzung des thermodynamischen Wirkungsgrades M, konnen wir nicht
vornehmen, da uns die thermodynamischen Arbeitsdaten der Turbine fehlen.Immerhin kann man
mitn  =m,- N, sehen, daB n, =0,36/0,8 =0,5. Dieser Wirkungsgrad entspricht dem einer
Carnot-Maschine, beider T, =2 T,.

7. SchluBBbetrachtung

Ein stark vereinfachtes Modell fiir das Entstehen der Auftriebskraft F und der Widerstandskraft
F,, ersetzt den profilgeformten Tragfliigel durch ein ebenes, schrédg in den Luftstrom gestelltes,
diinnes Brett (Abb. 2). Vorweg sei klargestellt ,daBl die Stromung um das schriggestellte Brett
nur bei sehr kleinem Anstellwinkel praktisch ohne stérende Wirbel verlduft; obwohl sich die
folgende Darlegung allein auf diesen idealisierenden Grenzfall bezieht, liefert diese doch einige
Einsicht in den Entstehungsmechanismus der genannten Krifte und dies auch - im
Gedankenexperiment mit ‘‘abgeschalteten’” Wirbeln - bei groeren Anstellwinkeln.

g Abb. 2:

Zur Impulsbilanz an
einem angestromten
Brett

Das schriggestellte Brett verin-
dert den Impuls der anstromen-
den Luftteilchen; dadurch er-
fahrt es einen Riicksto8 F, und

dessen Komponenten Fy und F,
sollen verglichen werden mitden bekannten Formeln fiir F und F,,. Wenn ein Masseteilchen m
mit v_auftrifft und durch das Brett e¢in Avy erfiahrt, so erhilt das Brett den vertikalen Kraftsto3

F -At= -m- Av
y y
Nimmt man weiterhin vereinfachend an, daB durchden Sto8 der Betrag vonv_nicht verdndert wird,
(elastischer StoB mit dem Brett ohne Anderung der Oberflichenkomponente der Geschwindigkeit)
$O ist

Av = -v -sin 20
y o

Ferner kann man die einstrémende Masse auch durch ein Luftvolumen (gestrichelt) darstellen
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m/At = pAsina VAt=pv_ Asina
Somit ergibt sich die nach oben wirkende Kraftkomponente zu
F=pAsina-sin2o-v?

Man erkennt in diesem Ergebnis bereits Fj in der Form von GL. (6), wobei ¢, = 2 sin & - sin 2¢t.
In analoger Weise errechnet sich die horizontale Kraftkomponente zu

F =pAsino - (1-cos2a) v
mit ¢, =2 sin & - (1 - cos 2 &) im bekannten Ausdruck fiir F; .

Es iiberrascht nicht nur die Ubereinstimmung der Form von F und F, mit den bekannten Formeln
fir Fj und F, man kann aus dem so gewonnenen ¢, und ¢, sogar ein Polardiagramm
konstruieren, das (in Grenzen) eine befriedigende Ahnlichkeit mit dem fiir Fliigelprofile gemesse-
nen Polardiagrammhat. Sogardie aus Abb. 1 entnommenen Zahlenwerte ¢, =0,45und ¢, =0,025
werden durch das Brett-Modell annéihernd erreicht: Fiir o= 12° ergibt sichc; =0,15und ¢, = 0,032.
Man erkennt aber, da8 von Anfang an das Brett-Modell nur eine sehr grobe Beschreibung liefert:
Es beriicksichtigt nicht die Dynamik des Mediums Luft (also u.a. das Hineinstrémen in ein
Unterdruckgebiet, das im Brett-Modell an der Oberseite hinter dem Brett entsteht) und deren
Viskositit. In der Realitdt bilden sich am Brett die fiir die Modellrechnung ‘‘abgeschaltet
gedachten’ Wirbel, welche sehr storen, weil sie Energie fortfithren und somit einen erheblich
hoheren Stromungswiderstand bewirken. Diese Wirbel kann man aber real weitgehend verhin-
dern, indem man dem Brett das Tragflichenprofil gibt; die Luft wird dabei gewissermaBen ‘sanft’’
liber die hinter dem Brett sonst entstehende ‘‘Problemzone’” hinweggefiihrt. Auch bei dieser
‘“‘sanften’’ realen Strémung gibt es eine ‘‘Impulsbilanz im Stromungsfeld’’; ihr Ergebnis wird
durch die - allerdings nicht mehr elementare - Auftriebsformel von Kutta-Joukowski beschrieben.

P.S. Eine Randbemerkung zur psychologischen, vielleicht auchzur lernpsychologischen Seite des
Problems ‘‘Fliegen’’: DerAutor, frither von allzumenschlicher Flugangst gequilt,ergreift heute,
nachdem er sich einige Zeit mit derPhysik des Fliegens beschiftigt hat, mit groBem Vergniigen
jede sich bietende Gelegenheit zu einer Flugreise.
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