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Hochverehrte Versammlung!

Wir Alle wissen, dass unser Erdball mit einer
Hiille von atmosphérischer Luft umgeben ist, welche
ihn allseits ziemlich gleichmissig bedeckt, und deren
Dicke, oder, von dem festen Erdboden aus betrachtet,
deren Hohe auf beildufig 60 Kilometer zu schiitzen ist.

Die gasformig fliissige Masse der atmosphirischen
Luft participirt. gleich allen anderen irdischen Stoffen
an der allgemeinen Gravitation und ruht deshalb auf
der festen Erdrinde mit einem bestimmten Gewichts-
drucke auf, welcher, an den tiefsten Stellen des Erd-
bodens gemessen, durchschnittlich 1036 Gramm fiir je-
den Quadratcentimeter oder 10363 Kilogramm
fir jeden Quadratmeter betrigt. Die Luft ist auch
wie andere-Flilssigkeiten fortwihrend bestrebt, jede
Vertiefung und Héhlung, welche sich in ihrer Unter-
lage vorfindet, auszufiillen und mit dem besagten Ge-
wichtsdrucke in alle leeren R&umlichkeiten einzu-
dringen, so dass nur unter ganz besonderen Bedin-
gungen ein wirklich luftleerer Raum bestehen kann.
Indess vermagdie Luft das auf der Erdoberfliche ein-
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gelagerte Wasser nirgends zu verdringen, weil letzteres
ein bedeutend grosseres specifisches Gewicht besitzt
und deshalb die Luft von dem Wasser getragen wird
und gewissermassen auf demselben schwimmt. '

Das specifische Gewicht der atmosphiirischen Luft
ist wie jenes von anderen gasformigen Substanzen ein
héchst geringes und dort, wo keine Compression und
Verdichtung derselben stattfindet, nahezu gleich Null.
Die der Luft innewohnende Eigenschaft der vollkom-
menen Elasticitdt, sowie der unbegrenzten Ausdehn-
barkeit und Zusammendriickbarkeit bringt es indess mit
sich, dass nur die obersten Schichten der Atmosphire
frei von Compression und Verdichtung sind, die un-
teren aber unter der Anhiufung der dariiberliegenden
Massen derart belastet werden, dass sie eine entspre-
chende Zusammendriickung und Verdichtung erleiden.
Das dabei stattfindende Verhdltniss zwischen Druck
oder Spannung und Volumen, respective Dichtigkeit,
ist durch das Mariotte’sche Gesetz schon seit mehr
als zwel Jahrhunderten vollstindig klargelegt.

Wenn nun nichst der Oberfliche des Meeres aus
der untersten und dichtesten Schichte der Atmosphire,
wihrend des allgemeinen Luftdruckes von 10363
Kilogramm per Quadratmeter und des Barometer-
standes von 762 Millimeter, Ein Cubikmeter Luft
von O Grad Temperatur entnommen und im luftleeren
Raume abgewogen wird, so zeigt derselbe ein G ewicht
von 1294 Gramm. Hingegen wiegt ein Cubikmeter
Luft von gleichfalls 0 Grad Temperatur, wenn man ihn
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einer hoheren Schichte der Atmosphire, etwa in der
Seehohe von 200 Meter, z. B. in den oberen Bezirken
der Stadt Wien, entnimmt, durchschuittlich nur mehr
1262 Gramm, also um 32 Gramm weniger. Wiirde
man ferners einen Cubikmeter Luft in der Seehohe
von 4000 Meter, also auf einer sehr hohen Bergspitze,
aus der Atmosphiire entnehmen und im luftleeren
Raume abwigen, so wiirde derselbe nur mehr ein Ge-
wicht von 784 Gramm, also um 510 Gramm weniger
zeigen. Endlich konnte ein Cubikmeter Luft aus der
obersten Schichte der Atmosphire, in der Hohe von
60 Kilometer iiber der Erdoberfliiche entnommen, nach
dem Mariotte’schen Gesetze nur mehr 0°75Gramm
wiegen: Man nennt das Gewicht eines Cubikmeter Luft
das Einheitsgewicht oder die Dichtigkeit der-
selben, wofiir in physikalisch-mathematischen Formeln
die Bezeichnung mit dem Buchstaben y herkémmlich
ist. Man sieht also, dass dieses y durchaus keinen con-
stanten Werth reprisentirt, sondern je nach der at-
mosphirischen Hohenschichte, auf welche es sich be-
zieht, zwischen weiten Grenzen variabel ist. Ueberdies
unterliegt die Dichte und das Einheitsgewicht () der
Luft noch einer bedeutenden Verinderung durch die
Temperatur. Die Luft dehnt sich bekanntlich fiir jeden
Grad Celsius um mehr als 1/; Percent seines Volumens
aus, und deshalb ist das Einheitsgewicht (Y) bei wiir-
merer Luft entsprechend geringer als bei kilterer.
Wir Menschen, die wir an dem festen Erdboden
haften, haben es also mit einer Luftschichte zu thun,
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welche in Riicksicht verschiedener Niveau- und Tem-
peraturverhiltnisse ein Einheitsgewicht von durch-
schnittlich 1!/, Kilogramm besitzt. Wir befinden uns
gleichsam auf dem Untergrunde eines 60 Kilometer tie-
fen gasformig fliissigen Cceans und bewegen uns, shnlich
den auf dem Untergrund eines Gewiissers wohnenden
Krebsen, ebenfalls inmitten eines Mediums, welches
uns von allen Seiten einhiillt und sich derart an uns
anschmiegt, dass es bei jeder unserer Bewegungen ver-
schoben und auseinandergedringt werden mnss. Doch
ist diese mechanische Arbeitsleistung, welche- fort-
wihrend zu vollbringen ist, fast vollig unfihlbar fiir
uns, theils, weil wir ja daran gewd6hnt sind, theils, weil ‘
das uns einschliessende Medium specifisch sehr leicht
ist, indem es ein Einheitsgewicht von nur 1!/, Kilo-
gramm besitzt, wihrend Wasser, dessen Widerstand
unserem Gefiihlenicht entgeht, genau 800 mal schwerer
ist, indem ein Cubikmeter desselben bei der Tempera-
tur von 3-8 Grad Celsius 1000 Kilogramm wiegt. Den
Widerstand der Luft empfinden wir nur dann, wenn
unsere Bewegungen, oder auch die Bewegungen der
Luft, mit hinldnglich grosser Geschwindigkeit statt-
finden oder wenn wir derselben mit Gegenstdnden von
grosser Oberfliche entgegentreten. Esist hiebei fiir die
mechanische Wirkung ganz gleichbedeutend, ob eine
Fliche bewegt wird und die Luft stille steht, oder ob
die Fliche stille steht und die Luft sich dagegen be-
wegt, oder ob eine beiderseitige Bewegung mit differi-
render Geschwindigkeit stattfindet: die bei dem Zu-
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. sammentreffen cintretende Kraftdusserung wird immer
in gleicher Weise fihlbar werden. Man ist gewohnt,
in dem Falle, als die Fliche stillsteht und die Luft
sich bewegt, statt der Benennung Luftwiderstand
sich des Ausdruckes Luftstoss oder Windstoss zu
bedienen, oder auch den Luftwiderstand als eine ent-
weder passive oder active Leistung des Luftstosses
zu bezeichnen. Der mechanische Inbegriff bleibt immer
der nimliche.

Alle Erscheinungen und Wirkungen, welche durch -
das blosse Gefiihl des Menschen nicht geniigend zu be-
obachten und aufzukliren sind, kénnen selbstverstind-
lich auf dem Wege der wissenschaftlichen Forschung,
des Experiments und der technischen Erfahrung ge-
nauer ermittelt und systexﬁatisch festgestellt werden.

Da die richtige Erkenntniss der passiven und ac-
tiven Leistungen des Luftwiderstandes fiir die Vor-
giinge in der Natur und fiir eine Menge technischer
Vorrichtungen von hoher Bedeutung ist, so hat es bei
allen gebildeten Nationen seit dem Beginn physikalisch
wissenschaftlicher Forschungen nicht an Experimen-
tatoren gefehlt, welche dem Studium des Luftwider-
standes, respective Luftstosses, oblagen und die gewon-
nenen Resultate verdffentlichten. Es wiirde zu weit
fiihren, die Namen aller dieser Forscher, welche be-
sonders zahlreich in Frankreich auftreten, hier an-
fithren zu wollen. Es mége geniigen zu sagen, dass die
Resultate bis herab zu dem Vater der modernen theo-
retischen Mechanik, Julius Weisbach, betrdchtlich
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von einander abweichen, und, was neben den Fort-
schritten aller anderen Wissenschaften geradezu er-
staunlich klingt, auch seitdem zu keiner allgemein
anerkannten exacten Losung des Problems ge-
fiihrt haben. Die meisten deutschen Handbiicher der
Ingenieur- und Maschinen-Mechanik beniitzen zur Be-
stimmung des Luftwiderstandes oder Luftstosses die
von Weisbach acceptirten mathematischen Formeln,
obgleich dieser Autor selbst in seinem beriihmten Lehr-
buch den Ausspruch beiftigt, dass ,das Gesetz des
Windstosses nicht vollstindig bekannt ist,
und deshalb dievonihm angegebenen Formeln
und Coéfficienten nur auf Ndherungswerthe
fihren®.
Fig. 1.

v

v

Zun#chst handelt es sich immer darum, den Luft-
widerstand fiir eine rechtwinkelig gegen das unbe-
grenzte Luftmedium bewegte oder recht winkelig von
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der bewegten Luft getroffene Fliche durch eine mathe-
matische Grundformel richtig auszudriicken, ndmlich
so, dass der fragliche Widerstand aus gegebenen be-
stimmten Factoren berechnet werden kann.

Die Auffindung einer solchen Formel, oder viel-
mehr die experimentelle Controle und Bestitigung
ihrer Richtigkeit wurde fortwihrend durch die ganz
ausserordentlichen Schwierigkeiten beirrt und ge-’
hemmt, mit welchen diesbeziigliche Experimente un-
ausweichlich verbunden sind. .

Wie diese Widerstands - Grundformel nunmehr,
zufolge der neuester genauen Untersuchungen, als
sichergestellt und deren véllige Uebereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment als gefunden er-
scheint, ist sie zugleich die allereinfachste. Sie lautet:

8
9-81 @
‘ Hiedurch wird der Luftwiderstand in Kilogramm
angegeben, wenn die Buchstaben folgende Bedeutung
haben:

F Das Ausmass der Fliache in Quadratmetern,

v? die zweite Potenz der Geschwindigkeit, mit wel-
cher die Fldche und die Luft zusammenstossen, in Se-
cunden-Metern,

~

581 das dem Barometer- und Thermometer-

stande entsprechende Einheitsgewicht der Luft in
Kilogrammen, getheilt durch die. Acceleration der
Schwere.

Widerstand oder W = F v?
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Obwohl mit diesen selbstverstindlichen Factoren allen
physikalisch - mathematischen Anforderungen theoretisch
geniigt ist, so haben doch friilhere Autoren hiezu noch eines
weiteren Factors zu bediirfen geglaubt, niimlich eines Cogffi-
cienten, welcher den Zweck hatte, die Formel mit den
durch Experimente thatsichlich gefundenen Widerstands-
Grissen in Einklang zu bringen, so wie man sich auch bei
Berechnung von Maschineneffecten fiir die Praxis der so-
genannten Erfahrungscbéfﬁcienten bedient, um die durch
Nebenumstéinde entstehenden Kraftverluste zu beriicksichtigen.
Der Werth des Coéfficienten wurde zufolge verschiedener
Beobachtungen sehr verschieden angegeben. Derselbe ist
bald grosser, bald kleiner als 1, manchmal auch nicht con-
stant, sondern nach Massgabe der Grisse oder Form der
betreffenden Fliiche variabel. Bei Weisbach ist derselbe

mit beziffert, so dass bei ihm die erwihnte Grundformel

1-86
lautet W = 5 F? wodurch das Rechnungsresultat

T
9-81°
gegeniiber der einfachen Grundformel nur ein klein wenig,
niimlich um 7 Percent, abgeschwiicht wird. Die Richtig-
stellung dieses Coé&fficienten und die wirkliche Nothwendig-
keit seiner Einfiihrung entbehrt, wie schon angedeutet, jeder
theoretischen Grundlage. Das Experiment aber, welches
hieriiber endgiltig und unzweifelhaft zu entscheiden berufen
wiire, ist, wie gesagt, mit so grossen Schwierigkeiten ver-
" bunden und ist so vielen Fehlerquellen ausgesetzt, dass hie-
durch die widerspruchsvolle Verschiedenheit und folgerichtige
Unverliisslichkeit aller frither aufgestellten Lehrsiitze sehr
wohl erklirlich wird. Noch viel wichtiger als der fragliche
Coéfficient ist eine andere Modification der Grundformel,
welche bei der Erliuterung des auf eine schiefgestellte
Fliche auffallenden Luftstosses zur Sprache kommen soll.
Auch hieriiber wurde von jeher ein besonders lebhafter
wissenschaftlicher Streit gefiihrt, welcher zum Theil noch
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jetzt fortdanert und im Grunde ebenfalls auf den grossen
Schwierigkeiten des fehlerfreien Experimentirens beruht.

Um ein Urtheil iiber die erwiihnten Schwierigkeiten
zu ermoglichen, sei es erlaubt, auf eine generelle Erorterung
solcher Experimente einzugehen, durch welche die Wirkung
der gegen eine Versuchsfliche gerichteten Luftbewegung
sicher beobachtet und genau gemessen werden soll.

Am einfachsten scheint die Aufgabe beim ersten Anblicke
dadurch lésbar zu sein, dass man eine zweckentsprechend
gestaltete Versuchsfliche an ein Rollwerk befestigt und auf
einer geraden Bahn gegen die ruhende Luft vorwiirts treibt,
indem man durch Antriebs- oder Zuggewichte beliebige Ge-
schwindigkeiten erzielt und dann aus dem Betrage der ver-
wendeten Giewichte die Grosse des iiberwundenen Luftwider-
standes entnimmt. Hiebei miissten nun aber die in dem
‘Apparate und Rollwerke auftretenden mitunter sehr variablen

- Reibungs- und Luftwiderstinde im Voraus vollstindig er-
mittelt werden, was fiir deren iiberwiegende Einflussnahme
kaum mit der néthigen Schiirfe ausfiihrbar ist. Ferner miisste
die "Laufbahn selbst sehr lang sein, weil im Anfange der
Bewegung erst die Ueberwindung der dem Antriebsappa-
rate, dem Rollwerke und der Versuchsfliche selbst inne-
wohnenden Trigheitsmomente abzuwarten wiire, bevor eine
gleichbleibende Geschwindigkeit bei gleichbleibender Ge-
wichtswirkung eintreten und die Beobachtung eines stetigen
Vorganges beginnen kann. Im Freien ldsst sich die ganze
Vorrichtung absolut nicht in Anwendung bringen, weil dort
auf eine stillstehende Luftumgebung niemals gerechnet wer-
den kann, und in einem geschlossenen Gebiude wiirde die
hieraus sich ergebende Kiirzung der Bahnlinge nur all zu
fliichtige Beobachtungen gestatten. Endlich wiirde die in
grosser Néihe der Versuchsfliiche befindliche Bahnconstruction
die fiir richtige Beobachtungen vorausgesetzte Unbegrenzt-
heit des zu durchdringenden Luftmediums stéren und zu
wesentlich falschen Ergebnissen fithren. Auf diesem Wege
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konnen also die bendthigten scharfen und entscheidenden
Beobachtungsdaten nicht gewonnen werden, und es wurde
derselbe, meines Wissens, noch von keinem Experimentator
eingeschlagen,

Ein anderes Verfahren, welches schon 6fters angewendet
wurde, besteht darin, den natiirlichen Windstoss auf
eine dagegen aufgerichtete Versuchsfliche wirken zu lassen, '
wobei die Fliche durch ein Gewichts- oder Federwerk in
ihrer Stellung festgehalten wird, so dass aus dem hiezu
néthigen Gewichte oder der sich ergebenden Biegung der
stiitzenden Federn auf die vom Windstosse ausgeiibte Wir-
kung geschlossen werden kann. Aber auch hiedurch lassen
‘sich keine verlisslichen Resultate gewinnen, hauptsiichlich
deshalb, weil die Geschwindigkeit des natiirlichen Windes
in jedem Augenblick wechselt, und diese Geschwindigkeit
selbst a priori nicht hinléinglich genau gemessen werden kann.

Ein #hnliches Verfahren wurde vor kurzer Zeit in Eng-
land durchgefiihrt, wobei eine dem natiirlichen Winde ent-
gegengestellte Wand mit einer grossen Anzahl von Barometern
dicht behiingt wurde, deren jeder mittelst eines kiinstlichen
Registrirwerkes den von dem Winddrucke verursachten Stand
markirte. Aber auch in diesem Falle war wegen unzureichen-
der Kenntniss der richtigen Windgeschwindigkeit kein genaues
Resultat zu erhalten.

In einem anderen Falle wurde, ebenfalls in England,
wie die Jahrbiicher der dortigen a&ronautischen Gesellschaft
berichten, mit Zahilfenahme einer Dampfmaschine und einer
Gebldsemasching ein kiinstlicher Luftstrom gegen eine
Versuchsfliche getrieben, um den Betrag der hervorgebrachten
Stosswirking mittels eines die Fliche stiitzenden Feder-
werkes zu ermitteln. Die Geschwindigkeit des Luftstromes
wurde durch Rechnung bestimmt und durch einen Anemo-
meter controlirt. Dieses Verfahren ist wohl an und fiir sich
gar zu laienhaft. Denn man konnte namentlich nicht wissen,
wie viel von dem Inhalte des Lauftstromes wirklich auf die
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Versuchsfliiche stiess, und was den Anemometer betrifft, so
ist jedem dieser Instrumente nur eine beiliufige Richtigkeit
beizumessen, weil behufs seiner richtigen Construction das
genaune Verhiltniss zwischen Geschwindigkeit nnd Stoss-
wirkung der Luft schon hinlinglich bekannt sein miisste,
was bis in die jiingste Zeit nicht der Fall war und eben den
Gegenstand der Untersuchung bildete.

Von allen Verfahrungsmethoden ist wohl jene am leich-
testen auszufithren, bei welcher die betreffende Versuchsfliche
gegen die stillstehende Luft in einem Kreise herum-
getrieben wird, um aus den fiir verschiedene Geschwindig-
leiten bendthigten Gewichten auf den von der Luft geleiste-
ten Widerstand zu schliessen. Dieses Verfahren ist in der
That von den meisten franzdsischen und deutschen Physikern
in Anwendung gebracht worden; jedoch haben dieselben die
von ihnen ausgefiihrte Construction des Apparates und die
damit vorgenommene Manipulation, wovon doch die Schirfe
der Beobachtungsresultate abhingt, fast niemals niher be-
schrieben. Ich selbst habe mit dieser Verfahrungsweise sehr
viele Experimente angestellt, und habe bei zunehmender
Kenntniss der in derselben verborgenen Fehlerquellen die
Constructionsart dfters modificirt und moglichst zu vervoll-
kommnen getrachtet. In der Hauptsache besteht ein solcher
Apparat aus einer aufrechtstehenden, in mechanisch rein ge-
arbeiteten Lagern drehbaren Welle, von welcher nach entgegen-
gesetzten Richtungen zwei thunlichst lange Arme horizontal
auslaufen. Die #Husseren Enden dieser Arme sind dazu vor-
gerichtet,. um dort Versuchsflichen oder Versuchskorper von
verschiedener Griosse und Gestalt in beliebiger Stellung be-
festigen zu konnen. Die Drehung der aufrechten Welle ge-
schieht mittelst zweier Fiden oder Drihte, welche auf der
Welle aufgewickelt sind und in entgegengesetzten Richtungen
horizontal zu je einer Rolle gespannt sind, jenseits welcher
an sie je ein Antriebsgewicht angehiingt ist. Indem man
diese Gewichte ablaufen lisst und die aufrechte Welle in
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Drehung versetzt, werden die an den Enden der Arme be-
festigten Versuchsobjecte gegen die ruhende und unbegrenzte
Luft in einem verhiltnissmiissig grossen Kreise vorwiirts ge-
trieben. Da die Liinge des Kreises bekannt ist, so lisst sich
die Bewegungsgeschwindigkeit mittelst eines Secundenwerkes
genau bestimmen, und ebenso aus den angehiingten Gewichten
der auf den Antrieb der Versuchsobjecte entfallende Druck-
Quotient. Wenn man vor jeder Serie von Experimenten den
leeren Apparat, d. i. die aufrechte Welle mit den Horizontal-
armen, jedoch ohne Versuchsobjecte, ablaufen lisst und hiebei
diejenigen Taragewichte constatirt, welche fiir den Leer-
gang des Apparates, d.i. zur Ueberwindung aller in dem-
selben auftretenden Reibungs- und Luftwiderstiinde fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten erforderlich sind, so kann man
dann mit Sicherheit auch diejenigen Nettogewichte constatiren,
welche nach Befestigung der Versuchsobjecte fiir deren be-
sonderen Luftwiderstand bei verschiedenen Geschwindigkeiten
beansprucht werden., Um das Verhiltniss zwischen Tara- und
Nettogewicht nicht ungiinstig zu - gestalten, respective um
eine hochst subtile und empfindliche Druckabwignng zu
sichern, ist es nothig, alle beweglichen Bestandtheile des
Apparates aus thunlichst leichtem Materiale zu construiren
und statt massiver Metallstiibe sich diinnwandiger Metall-
robren zu bedienen. Auch hat es sich fiir die Erlangung
mehrfacher geniigend scharfer Beobachtungsdaten als uner-
lisslich herausgestellt, mehrere Apparate der gleichen Con-
structionsart in verschiedenen Grdssenformaten zu besitzen,
um sie je nach der Grdsse der Versuchsobjecte zu beniitzen
und bei den kleinsten Objecten eine Gewichtsbestimmung
bis in die Bruchtheile eines Grammes zu ermboglichen.

Bei aller auf die Apparatconstruction verwendeten Sorgfalt
behalten jedoch dieschon erwéihnten Fehlerquellen, vor welchen
der Experimentator sich zu hiiten hat, ihre volle Bedeutung.

Dahin gehért vor Allem der Umstand, dass jedes in
der Kreisbahn herumgetriebene Versuchsobject an seinem
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dusseren Rande eine grissere Weglinge zuriicklegt als an
seinem dem Kreismittelpunkte zugewendeten Rande. In Folge
dessen ist das Object verschiedenen Bewegungs- und
Stossgeschwindigkeiten der Luft ausgesetzt, und es ist daher
fiir jede Versuchsfliche und jeden Versuchskirper vorerst
das richtige Geschwindigkeits- und Stossmittel zu berechnen,
welches wegen der in Wirkung tretenden zweiten Potenz
des Geschwindigkeitfactors keineswegs mit dem Schwerpunkte
des Objectes zusammenfiillt. Wegen dieser ziemlich compli-
cirten Berechnung muss man daher schon bei der Form-
gebung der Objecte bestrebt sein, jeder desfallsigen etwa un-
16sbaren Schwierigkeit aus dem Wege zu gehen.

Bei Flichen, welche in schiefer Stellung dem Luft-
stosse entgegengetrieben werden, kann das Beobachtungs-
resultat wesentlich dadurch beirrt werden, dass die Riinder
der Fliche nicht geniigend messerartig zugeschirft sind,
wonach dann ausser dem auf die Fliche selbst fallenden
Luftstosse auch der Stirnwiderstand der Randdicke mitge-
messen wird.

Eine sehr ausgiebige Fehlerquelle ergibt sich dadurch,
dass der Experimentator das Einheitsgewicht (y) der Luft
als eine constante Griosse mit 1294 Gramm (oder nach Weis-
bach mit 1250 Gramm) geltén lidsst. Das Einheitsgewicht
ist nur wihrend eines Barometerstandes von 762 Millimeter
und bei einer Temperatur von 0 Grad 1294 Gramm. Hier
in Wien auf der Seehthe von 200 Meter ist es, wie schon
frither erwiihnt, durchschnittlich 1262 Gramm, und da die
betreffenden Experimente schwerlich jemals bei 0 Grad Tem-
peratur- unternommen werden, bei Annahme einer Tempera-
tur von 15 Grad Celsius nur 1193 Gramm. Hierin liegt der
"~ Grund, dass die nimlichen Experimente, abgesehen von
ibrer principiell ungenauen Grundlage, so oft sie an ver-
schiedenen Orten oder bei verschiedenen Barometerstinden
und Temperaturen an dem nimlichen Orte ausgefiibrt

werden, jedesmal zu anderen Ergebnissen fiihren, so dass
Verein nat. Kenntn. XXVI. Bd. 28
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man schliesslich sich gendthiget findet, nach variablen
Coéfficienten oder Exponenten zu suchen, durch welche
die mathematische Luftwiderstandsformel mit jenen Er-
gebnissen in Einklang gebracht werden soll. Dies ist auch
auf dem Gebiet der Ballistik der Fall, wo ebenfalls beziig-
lich des Luftwiderstandes mit einem constanten und nicht
dem jeweilizg wechselnden Luftgewichte gerechnet wird.
Es ist durchaus nothwendig, vor jedem Experimente den
Stand des Barometers und Thermometers zu be-
obachten und das wirkliche Einheitsgewicht der Luft genau
festzusteilen.

Endlich ist anzufiihren, dass alle Experimente, bei
welchen die Versuchsobjecte gegen die Luft vorwirts ge-
trieben werden, nur dann richtige und mit der Grundformel
iibereinstimmende Resultate liefern konnen, wenn die den
Versuchsapparat umgebende Luftmasse unbegrenzt ist und
wirklich stille steht. Es muss daher der Raum nichst der
Bewegungsbahn von allen Seiten frei gehalten werden und
darf weder durch die Nihe von Winden oder des Bodens
und Plafonds, noch durch andere Gegenstinde oder durch
den Korper des Experimentators selbst beengt sein. In die-
sem Falle konnte die Luft nicht allseits frei ausweichen,
und wiirde stellenweise lings der beengenden Gegenstinde
in eine fortschreitende Parallelbewegung gerathen, wodurch
der Betrag des Luftwiderstandes sofort eine erhebliche Al-
teration erlitte und die nur fiir ein unbegrenztes und ruhiges
Luftmedium giltige Grundformel niemals ihre experimentelle
Bestiitigung finden konnte. Will man mit Versuchsflichen
in der Grisse von 2 Quadratmetern fehlerfrei operiren, so
gehdrt hiezu erfahrungsmissig ein leerer Saal von wenigstens
10 Meter Weite und 6 Meter Hohe.

Ich habe mir erlaubt, die hauptsiichlichsten Fehler-
quellen so ausfithrlich darzustellen, damit es deutlich er-
sichtlich sei, welche aussergewshnliche Vorsicht und Subtilitiit
zur Erlangung gleichbleibender und verlidsslicher Resultate
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nothig ist, und warum beziiglich des Luftwiderstandsgesetzes
bis in die jiingste Zeit differirende Ansichten auftauchen und
fortbestehen konnten.

Ich werde mir erlauben, aus den bestehenden differi-
renden Daten nur diejenigen festzuhalten, welche durch meine
eigenen Untersuchungen bestiitigt sind.

Die wirkliche Ausrechnung des rechtwinkeligen
Luftwiderstandes ergibt beispielsweise die folgenden
Resultate :

Wenn bei einem Barometerstand von 762 Milli-
meter und der Temperatur von 0 Grad die Geschwin-
digkeit des Luftstosses 1 Secundenmeter betrigt,
ist die Druckwirkung fiir jeden Quadratmeter der

Fliche . . . . . . . . . . . . 13820Gr.;
bei der Geschwindigkeit von 2 Secundenmeter 528
" om ; ., B . - 33Kg;
sos , 10 . 132,
"o » » 15 » 297
o ” w 20 » 528
. m " » 25 " 69'3 .
"o . » 40 . 211,

Es tritt also bel zunehmender Geschwindigkeit (v)
eine sehr bedeutende Progression des Widerstands-
verh#ltnisses ein, indem der Widerstand bei 25 Secun-
denmeter Geschwindigkeit 525mal grosser ist als bei
1 Secundenmeter. Die letzte Geschwindigkeit von
25 Secundenmeter entspricht der Schnelligkeit eines
Eisenbabnschnellzuges oder eines der heftigsten Sturm-

winde, welcher 90 Kilometer in der Stunde zuriicklegt.
’ ' 28%*
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In der Baukunde nimmt man gewdhnlich an, dass
aufrechtstehende, nicht besonders exponirte Gebidude-
flichen dem Winddrucke einen Widerstand von wenig-
stens-75 bis in maximo 125 Kilogramm pro Quadrat-
meter zu leisten haben.

Rechnet man nach der Formel den Gesammtwider-
stand, welchen bei einem Sturme von 25 Secundenmeter
z.B. eine freistehende, der Windrichtung rechtwinkelig
zugewendete Gebdudefront von 50 Meter Linge und
20 Meter Hohe zu leisten hat, so ergeben sich nicht -
weniger als 69300 Kilogramm oder rund 69 Tonnen.
Davon entfillt auf jedes etwa 8 Quadratmeter haltende
Fenster ein Druck von 209 Kilogramm, welcher Druck
jedoch fiir gew6hnlich wegen des dahinter befindlichen
eingeschlossenen Luftkorpers nicht gefihrlich wird.

Es konnen aber auch in unseren Gegenden an
besonders hiezu geeigneten Orten einzelne Windstosse
die "Geschwindigkeit bis zu 40 Secundenmeter an-
nehmen, in welchem Falle dann ein Widerstand von
211 Kilogramm per Quadratmeter zu leisten ist. Aehn-
liche Winddriicke wurden bei Borastiirmen in der
Karstgegend, namentlich von Herrn Professor Schon
constatirt, so dass hiedurch FEisenbahnwaggons ins
Schwanken und dem Umsturze nahe gebracht werden
kénnen. Als wihrend des Sturmes am10. December1884
auf einem Damme der Wien—Aspang-Bahn wirklich
mehrere Wagen umgestiirzt wurden, ergab sich durch
Berechnung, dass die 15 bis 16 Quadratmeter haltende
Breitseite eines solchen Wagens in rechtwinkeliger



— 487 —

Richtung einen Winddruck von 3300 Kilogramm, also
per Quadratmeter von 206 bis 220 Kilogramm em-
pfangen haben miisse, was also einer momentanen
Luftgeschwindigkeit von 40 Secundenmeter entspricht.

Wenn Sturmwinde auf die Stirnseite eines Eisen-
bahnzuges treffen und zufillig die Richtung der Fahrt
eine entgegengesetzte ist, so konnen Druckwirkungen
eintreten, welche den grosseren Theil der Zugkraft der
Locomotive absorbiren.

Im Kleinen lisst sich die Erscheinung des Luft-
widerstandes leicht erkennen, wenn man ein horizontal
liegendes Blatt Papier in senkrechter Richtung zu
Boden fallen lisst. Hiebei verhindert der auf die untere
Blattseite wirkende Luftwiderstand, dass die Geschwin-
digkéit, des Falles weiter zunimmt, als bis zwischen
dem Gewichte des Papiers und der gesetzmissigen
Widerstandswirkung das Gleichgewicht des Druckes
eintritt. DieGrundfiiche eines Blattesder ,Neuen Freien
Pressehilt circa 1500 Quadratcentimeter. Das Gewicht
desselben betriigt circa 8 Gramm. Weil nun der Wider-
stand der Luft bei der Fall-, respective Bewegungs-
geschwindigkeit von 0°636 Secundenmeter sich ebenfalls
mit 8 Gramm berechnet, so kann dieses Blatt aus jeder
beliebigen Hoéhe nicht schneller herabfallen als
mit der Geschwindigkeit von 0'636 Secundenmeter.
Bei einer Fallhohe von 2 Meter bedarf es also eines
Zeitraumes von beildufig 3 Secunden. Wiirde dieses
Blatt nicht durch die Luft, sondern durch einen luft-
leeren Raum zu Boden fallen, so wiirde es mit einer



— 438 —

zehnmal grosseren Endgeschwindigkeit, ndmlich mit
6'3 Secundenmeter ankommen und nur eines Zeit-
raumes von 0'6 Secunden bediirfen. :

Aehnlich verhilt es sich mit einem Fallschirm.
Wenn derselbe einschliesslich des Gewichtes eines
Menschen 100 Kilogramm wiegt und seine Fall-, re-
spective Endgeschwindigkeit auf 5 Secundenmeter ein-
geschrinkt werden soll, so bedarf er hiezu einer gegen
die Bewegungsrichtung rechtwinkelig eingestellten
Quadratfliche von 80'3 Quadratmetern, was einem
Durchmesser von 6'25 Meter entspricht. Es wird dann
zufolge der Grundformel der Luftwiderstand ebenfalls
100 Kilogramm betragen und eine 5 Secundenmeter
iibersteigende Fallbeschleunigung nicht eintreten ;
immer unter der Voraussetzung, dass der Barometer-
stand 762 Millimeter und das Einheitsgewicht der
Luft 1294 Gramm sei. Die Fallgeschwindigkeit von
5 Secundenmeter ist ebenso gross wie bei einem Men-
schen, welcher aus einer Hohe von 1!/, Meter zu Boden
springt oder fillt. Zur grosseren Sicherheit nimmt man
gewohnlich den Durchmesser mit 7 bis 8 Meter.

Aus den jiingsten Versuchen hat sich, im Gegen-
satze zu mehrfach verbreiteten Meinungen, die inter-
essante Thatsache ergeben, dass Vertiefungen und
Héhlungen, welche in einer ebenen Fliche
angebracht sind, an dem DLuftwiderstande
keine Aenderung hervorbringen. Selbst wenn
eine dem Luftstrome entgegengestellte Fliche voll-
stindig ausgehohlt ist, wie z. B. eine halbe Hohlkugel,
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zeigt sich der nimliche Widerstand wie bei einer
ebenen Fliche, insolange ndmlich, als die Rander
der Fliche genau rechtwinkelig zur Bewegungsrichtung
stehen und kein Luftstrahl direct auf eine concave
Innenwand der Hohlung gerichtet ist. Die in der
Hdhluﬁg eingeschlossene Luft bleibt in diesem Falle
ruhend und verhilt sich neutral zu der ausserhalb vor
sich gehenden Bewegung, indem sie gewissermassen
nur eine Ergidnzung der defecten Oberfliche bildet.
Sie befindet sich iibrigens in einer der dusseren Luft-
stosswirkung entsprechenden Compression und Ver-
dichtung.

Bis jetzt war nur von Flichen die Rede, welche
der Richtung der Luftbewegung rechtwinkelig ent-
gegengestellt sind, und wir kommen jetzt zu denen,
welche in schiefer Stellung mit dem Luftstrome
zusammentreffen. Selbstverstindlicher Weise muss in
diesem Falle die Wirkung des Stosses, respective der
zu leistende Widerstand schwiicher sein. Wenn der
Schiefstellungswinkel der Fliche mit « bezeichnet wird,
so findet die Abschwichung nach Massgabe von sin o
statt. Man muss also zur Berechnung des nunmehrigen
Widerstandes in die mehrerwihnte einfache Grund-
formel -den weiteren Factor sin o einsetzen. Dieser
Widerstandsbetrag ist dann derjenige, welchen die
Fldche, obwohl schief von dem Luftstrome getroffen,
in rechtwinkeliger oder normaler Richtung zu leisten
hat. Die Formel des Normalstosses oder Wider-
standes lautet also:
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N= Fsin a? 9.‘;1 Co.. QD

Frigt man aber, wie gross der Widerstand sei,
welchen die Fliche nicht in normaler Richtung, sondern
in der Richtung der Luftstrémung zu leisten habe, so
ist hiefiir nach dem Gesetze der Kraftcomponenten

Fig. 2.
g 0.1133 0.5

>
~ N

|

~,

noch einmal der Factor sin « einzusetzen, so dass nun-

mehr die Formel fiir den directen oder Parallel-
stoss und Widerstand lautet:

. Y

K= Fsin? av? TR (IIT)

Und frigt man endlich, wie gross der Widerstand

sel, welchen die Fliche im rechten Winkel zur Rich-

tung der Luftstromung zu leisten habe, so ist statt des
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letzteren sin @ die andere Kraftcomponente cosin «
einzusetzen, wonach dann die Formel fiir den Seiten-
stoss oder Widerstand lautet:

s N
G = F sin a cosin a v o8] €8%)

Es ist dabei zu bemerken, .dass der in der Formel fiir
den Normalstoss N eingesetate Factor sin « von jeher ein
strittiger war. Viele Autoren, darunter auch Weisbach,
nehmen an, dass sin « in der zweiten Potenz stehen miisse,
also sin 2x, Andere sogar halten die noch hdhere Potenz
sin3a fiir richtig, und noch Andere haben zwischen den
ganzen Zahlen 1, 2 und 3 liegende Potenzen als entsprechend
gefunden oder die Potenz von sin a als einen von der Grosse
des Winkels « abhiingigen variablen Werth bezeichnet. Solche
in die Formel des Normalwiderstandes eingefiihrte Factoren
gingen dann folgerichtig auch in die Formeln fiir den directen
Widerstand K und den Seitenwiderstand G iiber und hatten
in der Hauptsache zur Folge, dass die Wirkungen des Luft-
stosses nach jeder Hinsicht mehr oder weniger zu niedrig
berechnet wurden. .

Zufolge meiner eigenen experimentellen Untersuchungen
muss ich die Formeln, wie sie soeben aufgestellt wurden,
als die theoretisch und experimentell alleinig berechtigten
aufrechterhalten. Jedoch ist es mir mit Hilfe der angewen-*
deten Versuchsapparate nicht gelungen, fiir die Winkel «,
auch wenn sie sehr spitzig sind, d.i. weniger als 5 Grad
betragen, vollkommen evidente experimentelle Beweise zu
schaffen,

Um nun an die fritheren Beispiele anzukniipfen,
wobei das rechtwinkelige Zusammentreffen einer Fliche
mit der Luftstromung exemplificirt wurde, setzen wir
jetzt den Fall, dass eine Fliche unter dem Winkel von
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30 Grad getroffen werde. Sonach wird jeder Quadrat-
meter der Fliche in normaler Richtung gemessen nur
mehr 0°5, d.i. die Hidlfte des fritheren Widerstandes
zu leisten haben, dann, in der directen Richtung des
Luftstromesgemessen, 0°25, d.1. ein Viertel desfritheren
Betrages, endlich in der seitlichen Richtung, nimlich
rechtwinkelig zur Luftstromung gemessen, 0°433 des
friitheren Betrages. Jene Gebdudefront also, welche bei
dem Sturmwinde von 25 Secundenmeter Geschwindig-
keit einen Gesammtwiderstand von 69 Tonnen zu
leisten hat, wird, wenn der Sturm unter dem Winkel
von 30 Grad schief auffillt, in normaler Richtung nur
341/, Tonnen Widerstand zu leisten haben.

Das Gesetz des directen oder parallelen Luft-
widerstandes findet Anwendung bei der Construction
von Exhaustoren, Ventilatoren und #hnlichen Mecha-
nismen, sowie auch bei den schraubenartig wirkenden
Fligelwerken, mittelst deren man die Vorwirtshewe-
gung kleiner Fluggegenstiinde und in sehr beschréinktem
Masse auch der Luftballons zu Stande brachte.

Das Gesetz des Seiten-Widerstandes bildet die
Grundlage zur Construction der Windmiihlfliigel und
der Vertical-Windrdder oder Windmotoren. Es wird
z. B. die Fliache einer Windradsprosse, wenn sie zu-
" fillig unter dem Winkel von 30 Grad schief gegen die
Windrichtung steht, einen auf die Umdrehung des Ra-
des wirkenden Seitendruck empfangen, welcher 0°433
“desjenigen vollen Widerstandes ausmacht, welchen die
Sprosse bei rechtwinkeliger Stellung zu leisten hitte.
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Am grossten ist der Seitendruck, wenn die Sprosse
unter dem Winkel von 45 Grad schief steht.
Besonders interessant sind die Vorgidnge bei Fla-
chen, welche mit Einhaltung eines bestimmten Schief-
stellungswinkels frei dem Luftstrome iiberlassen wer-
den, wie dies z. B. bei einem Papierdrachen der Fall
ist. Wird einem solchen Drachen, welcher den Fli-
chenraum von 2 Quadratmeter besitzt, mittelst seiner
Befestigung an der Haltschnur ein verticaler Neigungs-
winkel von 20 Grad ertheilt und erkhalten, so ergibt
sich Folgendes. Bei einer Luftgeschwindigkeit von
5 Secundenmeter hat er in der Luftstrémungsrichtung
einen parallelen oder directen Widerstand von
0-772 Kilogramm zu leisten. Dazu betrigt der Seiten-
druck, welchen er rechtwinkelig zur Luftstrémung,
d. i. in verticaler Richtung auf seiner Unterseite em-
pfingt, 2:122 Kilogramm. Das Gewicht des Drachen
sammt Halteschnur und sonstigen Anhdngseln darf
also, wenn er nicht herabfallen soll, nicht grosser sein
als 2°122 Kilogramm. Wiirde die Windgeschwindigkeit
10 Secundenmetersein, soergibt sich der directe Wider-
stand mit 3°089 Kilogramm und der verticale Druck
oder Auftrieb mit 8487 Kilogramm, d. h. das Gewicht
des Dracben diirfte sogar mehr als 8 Kilogramm be-
tragen. In diesen Rechnungen ist indess die Dicke des
vorderen Randes, welcher noch einen besonderen Wi-
derstand leistet, nicht beriicksichtigt, so dass in Wirk-
lichkeit der directe Widerstand etwas grosser ausfillt;
und ebenso ist das in hoheren Luftschichten und bet
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hoherer Temperatur geringere Einheitsgewicht (y) der
Luft nicht in Betracht gezogen, weshalb in Wirklich-
keit der Auftrieb und das erlaubte Eigengewicht des
Drachen sich entsprechend kleiner zeigen werden.

Analog zu den Vorgingen bei einem Papier-
drachen ist der Flug eines Vogel zu beurtheilen, wenn
er mit ausgebreiteten Fliigeln und Schwanzfedern ge-
wissermassen als schiefe Fliche durch die Luft dahin-
schiesst. Es besteht hinsichtlich des Widerstandes nur
der mechanisch gleichgiltige Unterschied, dass der
Drache stillsteht, wihrend die Luft sich bewegt, und
anderseits der Vogel durch eigene Kraft sich vorwirts
bewegt, wihrend die ihn umgebende Luft als still-
stehend anzusehen ist.

" Eine gewohnliche Taube besitzt ein beildufiges
Gewicht von 0°3 Kilogramm und bei ausgebreiteten .
Fligeln und Schwanzfedern eine Fliche von 0'075
Quadratmeter. Wenn bei ihrem Dahinschweben oder
Streichen ihr Gewicht von der Luft, deren Einheits-
‘gewicht wir zu 1'1 Kilogramm annehmen, in horizon-
talem Niveau getragen und am Herabsinken éehindert
werden soll, so bedarf die Taube bei einer Neigung
der Korperfliche im Winkel von 5 Graden einer Eigen-
geschwindigkeit von 20-3Secundenmeter, bei einem Nei-
gungswinkel von 10 Graden einer Eigengeschwindigkeit
von 145 Secundenmeter, von 10 Graden einer Eigenge-
schwindigkeit von 10'5 Secundenmeter, von 45 Graden
einer Eigengeschwindigkeit von 8:5 Secundenmeter.
Ohne die entsprechende Geschwindigkeit ist ihr das
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Schweben in der Luft eine Unmdéglichkeit. Berechnet
man ferners den directen und gesammten Stirn-
widerstand der Taube und die zur Ueberwindung des-
selben erforderliche Arbeitskraft, so findet man, dass
der horizontale Flug dann mit dem kleinsten Arbeits-
bedarf, also mit der thunlichsten Kraftékonomie voll-
fihrt wird, wenn die Winkelstellung 8 Grad und die
Eigengeschwindigkeit 16 Secundenmeter betragt.

Bei der feiner gebauten Brieftaube, deren Gewicht
und Stirnwiderstand etwas geringer ist, ergibt sich die
Fluggeschwindigkeit von cirea 20 Secundenmeter als die
okonomischeste und also auch diejenige, welche sie bei
ihren Fernfliigen in Anwendung zu bringen Ursache hat.
Wenn sich gleichwohl aus den von Brieftauben wirklich
zuriickgelegten Distanzen und dazu gebrauchten Zeit-
riumen manchmal eine noch grissere Geschwindigkeit
entziffert, so ist dies recht wohl aus dem Umstande zu
‘erkliren, dass das Luftmedium, welches die fliegende

. Taube umgibt und ihren alleinigen Stiitzpunkt bildet,
‘wihrend des Fluges fiir sich selbst dem Reiseziele zu-
stromte und die Flugbahn der Taube abgekiirzt hat.

Es scheint einer jeden Vogelart eine ihr eigen-
thiimliche mittlere Fluggeschwindigkeit verliehen zu
sein, welche fiir den Kraftbedarf bei horizontaler Flug-
richtung die 6konomischeste ist und weder gesteigert,
noch auch vermindert werden kann, ohne einen Mehr-
aufwand an Kraft zu bedingen. Nebenbei ist aber
gleichzeitig gewiss, dass die Vigel zeitweise und fiir
einzelne Distanzen noch viel grossere als die besagten
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mittleren Fluggeschwindigkeiten vollbringen und da-
bel sogar jeden Kraftverbrauch ersparen kénnen, wenn
sie ni#mlich nicht in horizontaler Richtung geradeaus, -
sondern in schiefer Linie abwirts fliegen, wobei ihre
eigene den Muskeln entstammende Betriebskraft durch
die Wirkung der Gravitation ersetzt wird. Freilich
kann dies nur dann geschehen, wenn sie die Hohe, aus
welcher sie sich herablassen, schon frither durch eine
vermehrte Kraftentfaltung erstiegen haben. Vielen Vo-
gelarten scheint das wechselweise Steigen und Fallen,
d. i. der sogenannte Wellenflug eine Erleichterung
ihres Kraftaufwandes zu bieten.

Es wiirde zu weit fithren, nun auch den compli-
cirten Inbegriff des Fligelschlages der Vogel oder an-
derer Flugthiere in Bezug auf das Widerstandsgesetz
niher erdrtern zu wollen. Im Allgemeinen muss jeder
Fligelschlag mit solcher Energie und momentaner Ge-
schwindigkeit gefithrt werden, dass ein hinlinglich
grosser Luftwiderstand erzeugt wird, welcher dem
Vogel die seinem Gewichte fehlende feste Unterstiitzung
zu ersetzen vermag. Der Niederschlag der Fliigel er-
folgt gewohnlich nicht in rein verticaler Richtung,
damit ausser der grosseren Kraftcomponente, welche
den Auftrieb erzielt, auch noch eine kleinere Compo-
nente zur Vorwiartsbewegung, respective zur Ueber-
windung des directen Stirnwiderstandes sich ergibt.
Ist einmal eine bestimmte Vorwirtsbewegung mit der
zum Schwebeflug néthigen Geschwindigkeit erreicht,
80 haben die weiteren Fliigelschlige npur mehr die Auf-
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gabe, die durch den Stirnwiderstand verursachten
Krifteverluste wieder zu ersetzen.

Und so verlassen wir den Vogelfiug, um wieder
zu dem concreten Luftwiderstandsgesetz zuriickzu-
kehren.

Es hat sich bei der Beobachtung sowohl der recht-
winkelig als der schief gegen die Bewegungsrichtung
der Luft gestellten Flichen der merkwiirdige Umstand
ergeben, dass kleine und grosse Flichen einen
proportional ganzgleichen Widerstandsdruck
empfangen. Auch diese Thatsache wurde von jeher
bezweifelt und widersprochen, indem einerseits noch
jetzt geglaubt wird, dass bei grosseren Flichen ein
proportional grisserer Widerstand auftrete als bei klei-
neren, und anderseits das gerade Gegentheil behauptet
wird. Meine eigenen Experimente beweisen, dass eine
Versuchsfliche von 10.000 Quadratcentimeter Inhalt,
unter sonst gleichen Umstinden, genau 1000mal mehr
Druck empfingt als eine Versuchsfliche von 10 Qua-
dratcentimeter. Hieraus folgt, dass die aufgestellten
Formeln fiir alle beliebigen Grossenverhiltnisse von
Flichen und folgerichtig auch von Korpern gleich-
missige Giltigkeit haben und keines Coéfficienten be-
diirfen, welcher von der Flichengrosse abhingig wire.

Ebenso hat sich experimentell herausgestellt, dass
auch die geometrische Figur, welche eine Fliche
bildet, fiir deren Luftwiderstandsverhéltnisse ganz.
gleichgiltig ist und das Quadratausmass der
Fliache fir sich ganz allein von entscheidender
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Bedeutung ist. Das Experiment zeigte, dass auf einer
Fliche, welche z. B. 1 Quadratmeter. umfasst, keine
Aenderung des Widerstandsverhéltnisses eintritt, ob
gsie nun die Form eines Quadrates, oder eines Drei-
eckes, oder einer Scheibe, oder eines langgestreckten
Rechteckes u. s. f. besitzt. Diese Thatsachen der pro-
portional sich gleichbleibenden Widerstandsgrisse sind
allerdings geeignet, jeden auf diesem Gebiete thitigen

Fachmann und insbesondere auch den Experimentator
~ selbst zu iberraschen, wenn man nédmlich von der iib-
lichen Vorstellung ausgeht, dass der gegen eine Fliche
gerichtete Luftstrom, wirklich auf die Fliche auffillt.
Hiebei miissten diejenigen Luftstrahlen, welche die
Mitte der Fldche treffen, einen weiteren Weg bis zum
Rande der Fliche zuriicklegen, um nach der Seite aus-
zuweichen, als jene Luftstrahlen, welche ohnedem in
der Nithe des Randes auffallen. Die _Zliriicklegung des
weiteren Weges miisste auch eine intensivere Wider-
standswirkung verursachen, und folgerichtig wiirde
auf grossen Flichen durch das allgemein erschwerte
Ausweichen der Luftstrahlen iiberhaupt ein grisserer
Effect hervorgebracht als auf kleinen oder schmalen
Flichen. Die Sache verhilt sich aber ganz anders, in-
dem die Fliche innerhalb ihrer Rinder iiberhaupt von
keinen Luftstrahlen getroffen wird. Egs baut sich viel-
mehr auf jeder dem Luftstrome entgegengestellten
Fliche und ebenso auf jedem korperlichen Objecte ein
Hiigel von ruhender Luft auf, dessen Béschungen als
Gleitflichen der bewegten Luftstrahlen dienen. Die
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Gestalt dieses Hiigels gleicht, je nach der Configuration
seiner Basis, einer Pyramide, einem Kegel, einem Keil
u. s. w. (deren Spitze oder Schneide nur dann iiber
dem Schwerpunkte der Basis liegt, wenn letztere
rechtwinkelig gegen den Luftstrom gestellt ist). Der
herankommende Luftstrom theilt sich an der Spitze
oder Schneide des Hiigels und gelangt lings der Gleit-
flichen, welche allseits den ndmlichen Neigurngswinkel
() besitzen, an die dusseren Rinder des Objectes. Die
in dem Hiigel enthaltene Luft befindet sich unter der
von allen Seiten gleichartigen Inanspruchnahme im
statischen Gleichgewichte, erleidet eine entsprechende
Compression und iibertridgt schliesslich den empfan-
genen Druck ganz gleichmissig auf ihre Unterlage.
Dies ist der wesentliche Vorgang bei regelmiissig ge-
stalteten Versuchsobjecten, wenn sie in gleichmissiger
Bewegung mit der unbegrenzten ruhigen Luft zusam-
mentreffen. Beiunregelmissig gestalteten Flichen- und
Korperformen und bei ungleich fliessenden Luftstro-
men ergibt sich selbstverstindlich eine grosse und
wechselvolle Mannigfaltigkeit von Hiigelbildungen,
welche theoretisch nicht mehr verfolgt und zergliedert
werden konnen. Man kann sich von der principiellen
Richtigkeit der Hiigelbildung leicht iiberzeugen, wenn
man. in der Mitte einer quadratisch geformten Ver-
suchsfliche ein Licht befestigt und dann die Fliche
gegen die stillstehende Luft vorwirts treibt. Bei jeder
beliebigen Geschwindigkeit der Bewegung wird die

Flamme rubig fortbrennen, ohne nach irgend einer
Vercin nat. Kenntn. XXVI. Bd. 29
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Seite gebeugt zu werden, und hiedurch den Beweis
liefern, dass sie von keinem stromenden Luftstrahle
getroffen wird, und noch weniger die hinter der
Flamnie lviegende Mitte der Fliche. Man kann das Licht
gegen die Riénder der Fliche und auch in der Mitte
der Fliche auf eine bestimmte Entfernung nach vor-
wiirts verschieben, ohne dass es auch in dieser Stellung
von der strémenden Luft getroffen wird. Betrachtet
man den Vorgang genauer, so findet man, dass der auf
der Fliche sich aus ruhiger Luft aufbauende Hiigel
die Form einer Pyramide hat, deren Seitenflichen den
Neigungswinkel () von 45 Grad besitzen. Der ganz
gleiche Vorgang kann an der Riickseite der Versuchs-
fliche beobachtet werden; jedoch besteht hier die
Luftpyramide nicht aus comprimirter Luft, sondern
muss aus verdiinnter Luft bestehen. Die Spitze der
riickwirtigen Pyramide ist selbstverstindlich der Punkt,
in welchem der durch die Fliche auseinander gedringte
Luftstrom wieder in seine parallelfiiessende Anordnung
vollends zusammentritt.

Aber nicht blos bei der Luft, sondern auch beil
anderen Medien, durch welche Flichen oder Korper
hindurchgedringt werden, tritt die Erscheinung der
Hiigelbildung auf. Beim Einrammen von Piloten in
cinem Terrain, welches aus plastischer, verschieblicher
Thonerde bestand, wurde die den Baufihrer iiber-
raschende Wabrnehmung gemacht, dass mehrere
eichene '[, Meter dicke Piloten, deren unteres Ende
rechtwinkelig abgeschnitten und aus Versehen nicht
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zugespitzt worden war, sich mit der gleichen Anzahl
von Schligen der Dampframme und im gleichen Tempo
wie die zugespitzten Piloten einrammen liessen. Als
dann behufs Klarlegung des Phéinomens einige dieser
stumpfen Piloten bis unterhalb ihres unteren Endes
ausgegraben wurden, ergab der Augenschein, dass
sich an die horizontale Schnittfliche des Eichenbholzes
ein aus stark comprimirter Thonerde bestehender,
ziemlich scharf zugespitzter Kegel angesetzt hatte,
welcher die Stelle der fehlenden Holzspitze ersetzte
und wie diese mit seinen seitlichen Gleitflichen das
ihn umgebende Medium auseinander dréngte. Dieser
Fall bildet eine sichtbare Analogie zur Hiigelbildung
bei Durchdringung des Luftmediums. Solche aus ruhi-
ger Luft sich bildende Hiigel oder adhirirende Be-
deckungen erkliven auch die experimentelle Wahr-
nehmung, dass es keinen Unterschied mache, ob die
Stirnfliche eines gegen die Luft bewegten Objectes
rauh oder glatt sei. Es werden ja nur die dussersten
Rinder eines solchen Objectes von den abgleitenden
Luftstrahlen wirklich tangirt, und auch hier scheinen
rauhe Stellen von einem adhdrirenden diinnen Luft-
hiuntchen derart eingehiillt zu werden, dass keine
Steigerung des Luftwiderstandes eintritt und nur das
Object nach Massgabe der rauhen Hervorragungen und
der Dicke des Lufthiiutchens als vergrossert anzu-
sehen ist.

Somit konnen wir die Widerstandsverhiltnisse

bei ebenen Flichen jetzt verlassen und auf das Ver-
29%
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halten der erhabenen Oberfldchen kérperlicher
Objecte iibergehen.

Ein mit der Schneide gegen die Luft gekehrter
Keil verhilt sich ebenso, als wenn seine Seitenflichen
mit der gleichen Schiefstellung einzeln gegen die Luft
bewegt wiirden.

Bei einem pyramidenférmigen Korper, wel-
cher drei oder vier Seiten hat und mit seiner Spitze gegen
die Luft sich bewegt, ist gleichfalls der Widerstand -
ebenso gross, wie dessen einzelne Seitenflichen unter
dem némlichen Schiefstellungswinkel ergeben wiirden.
Besitzt jedoch die Pyramide mehr als vier Seiten, so
nihert sich ihr Widerstandsverhiltniss jenem eines
Kegels und wird etwas geringer.

Der Widerstand eines mit der Spitze gegen die
Luft gerichteten Kegels zeigt sich in Wirklichkeit
kleiner, als wenn man ihn als vielseitige Pyramide
betrachtet und seine Mantelfliche in Rechnung nimmt.
Am einfachsten erhdlt man das Widerstandsverhiltniss
des Kegels, wenn man den Druck auf die rechtwinkelig
gestellte Kreisfliche seiner Basis berechnet und das
Resultat durch den Divisor sin & +- ctg « theilt. (Die
Formel heisst:

W= — S o2 1
ke sin & + ctga  9'81

V)

worin f den Flichenraum der Basis und « den halben
Winkel an der Kegelspitze bedeutet.)
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Indessen haben die Luftwiderstandsverhiltnisse
der Keile, Pyramiden und Kegel fiir das praktische
Leben nur eine untergeordnete Bedeutung. ’

Wichtiger ist.das fiir die Cylinderform be-
stehende Widerstandsverhiltniss. Wenn ein Cylinder
rechtwinkelig mit seiner Achse der Luftbewegung ent-
gegensteht, so ist die Wirkung genau ebénso gross, als
wenn man die Fliche des durch die Achse gefiihrten
Lingenschnittes des Cylinders rechtwinkelig dem Luft-
stosse aussetzt und von dem resultirenden Betrage
zwei Drittel nimmt. (Die Formel lautet:

?;:2/3]"'02—9—.;—1. SRR (VI)
-worin f die Fldche des Cylinder-Lingenschnittes be-
zeichnet.) Dieses Verhiltniss wurde jiingst auch von
anderer Seite experimentell anfgefunden.

Wenn also beispielsweise der Schaft einer runden
Sdule oder eines cylindrischen Hochkamines, welcher
die Hohe von 15 Meter und die Dicke von 1°2 Meter
besitzt, einem Sturmwinde von 25 Secundenmeter
Geschwindigkeit, d. i. 90 Kilometer per Stunde aus-
.gesetzt ist, so betrigt der zu leistende Widerstand
832 Kilogramm, wihrend eine viereckige Form von
gleicher Hohe und Dicke um die H#lfte mehr Wider-
stand zu leisten hitte, ndmlich 1248 Kilogramm. -

Von grosser praktischer Bedeutung ist die Kennt-
niss des Luftwiderstandes bei einer Kugel. Hieriiber
sind, wie bei allen anderen Partien der Luftwider-
standsgesetze, von jeher sehr verschiedene Ansichten
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und Behauptungen aufgestellt worden. AufGrund meiner
eigenen sorgfiltigen Experimente muss ich dem Lehr-
satzebeipflichten, dass der Kugelwiderstand genau eben-
o gross ist, als wenn ein Drittel der gréossten Durch-
schnittsfliche der Kugel rechtwinkelig dem Luftstrome
entgegengestellt wird. (Die Formel hiefir lautet:

W = i v2 T . (VIID)
ku 3 9:81
worin f die Fliche des grossten Kugeldurchschnittes

bedeutet.)

Nebenbei sei bemerkt, dass auch auf der dem
Luftstrome entgegengestellten Kugel die friiher be-
sprochene Hiigelbildung stattfindet, und zwar in Kegel-
form sowohl auf der Vorderseite als auch auf der Riick-
seite. Die in beiden Kegeln enthaltene und der Kugel
adhirirende ruhige Luft scheint zufolge meiner Unter-
suchungen einen Kubikinhalt zu besitzen von nicht
weniger als 0°7 des Kugelinhaltes.

Ein naheliegendes Beispiel fiir den Kugelwider-
stand bildet ein Gasballon, wenn derselbe als allseitig
kugelférmig angesehen wird. Fiir einen solchen Ballon
mit 20 Meter Durchmesser betrdgt der gegen eine
Luftgeschwindigkeit von 5 Secundenmeter zu leistende
Widerstand 345 Kilogramm, gegen die Luftgeschwin-
digkeit von 10 Secundenmeter derWiderstand1382Kilo-
gramm. Wollte man den Ballon mit denselben Ge-
schwindigkeiten gégen die ruhende Luft fortdauernd
vorwirtstreiben, so bediirfte man im ersteren Falle
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einer effectiven Betriebskraft von 1725 Secunden-
meter-Kilogramm, d. 1. 28 Pferdekrifte, und im zweiten
Falle von 18820 Secundenmeter-Kilogramm, d. i. 184
Pferdekrifte. Wollte man diesen Ballon etwa gar mit
Eisenbahngeschwindigkeit in der Luft vorwirtstreiben,
also mit der Geschwindigkeit von etwa 20 Secunden-
meter, d.1. 72 Kilometer per Sfunde, 8o wiire hiezu eine
Antriebskraft von beilinfig 1475 Pferden erforderlich.
Selbstverstindlich reicht der Gasinhalt eines Ballons
von 20 Meter Durchmesser bei Weitem nicht hin, um
eine Motormaschine von solcher Leistungsfihigkeit
nebst allen Zubehornissen und Vorrdthen mitzutragen,
und anderseits kann eine Ballonhiille den Angriff
solcher Kriifte nicht aufnehmen, ohne zerstort zu
werden. Einen Ballon mit der Geschwindigkeit von
20 Secundenmeter vorwirts bewegen zu wollen, ist das
Nimliche, als wenn man thn vom Erdboden aus festhilt
und ungedeckt einem Windstosse von 20 Secunden-
meter Geschwindigkeit preisgibt. Bis jetzt sind alle
Ballons bei weit geringerem Angriffe in Fetzen zer-
rissen worden.

Ich scheue mich nicht, auszusprechen, dass es ver-
moge des Luftwiderstandsgesetzes niemals gelingen
kann, einem Kugelballon eine praktischnutzbare Eigen-
geschwiﬁdigkeit zu verleihen, oder, wie man zu sagen
pflegt, ihn lenkbar zu machen. Die Lenkbarkeit oder
Steuerungsfihigkeit eines Fahrzeuges hat immer zur
Voraussetzung, dass dasselbe eine Eigengeschwindig-
keit besitze.
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Es ist wohl iiberfliissig, hieran die Bemerkung zu
kniipfen, dass die seitherigen Ballonfahrten, wobei oft
erstaunliche Distanzen in kurzer Zeit zuriickgelegt
wurden, nicht auf Eigenbewegung und selbststéindiger
Leitung beruhen, sondern auf dem Umstande, dass das
Luftmedium, welches den Ballon einhiillt unad festhilt,
in irgend einer Richtung fortstromt und den im Me-
dium stillstehenden Ballon willenlos nach jener Rich-
tung mit forttrdagt. So kann auch ein Vogel, welcher in
einem Kiifige festgehalten ist, iberall hin gelangen, ohne
dass er dorthin fliegt oder von der Stelle sich bewegt.

Vergleicht man den Luftwiderstand einer Kugel
mit dem Widerstande eines Kegels, so findet man, dass,
bei gleichem Durchmesser der Kugel und der Kegel-
basis, die beiderseitigen Widerstinde dann einander
gleich werden, wenn der halbe Winkel («) an der Ke-
gelspitze 200 40" misst. In diesem Falle betriigt ndm-
lich der Kegelwiderstand ebenfalls so viel, als wenn
man ein Drittel seiner Basisfliche oder der Kugel-
fliche dem Luftstosse aussetzt.

Wenn kegelformige Korper noch schirfer zuge-
spitzt sind, so bieten sie auch noch geringere Wider-
standsverhiltnisse. Eine Zuspitzung mit zweimal 11950’
ergibtein Widerstandsverhiltniss vonein Fiinftel der Ba-
sisfliche und eine Zuspitzung mit zweimal 50 50" ein
Widerstandsverhiltniss von ein Zehntel der Basisfliche.
Die Zuspitzung eines Korpers ist also iiberhaupt ein
Mittel, um dessen Luftwiderstand fast beliebig zu ver-
ringern. Da aber die schiirfere Zuspitzung eine immer
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zunehmende Verlingerung des Korpers bedingt, so
wird es zuletzt schwierig, die Achse der Zuspitzung
genau gegen die Luftbewegung einzustellen, und iiber-
dies macht sich bei verhédltnissmissig sehr langen Kor-
pern ausser dem eigentlichen Luftwiderstande eine von
diesem wohl zu unterscheidende Seitenreibung geltend.

Auf der kegelformigen Zuspitzung beruht in der
Hauptsache auch der sehr geringe Stirnwiderstand,
welchen ein fliegender Vogel zu iiberwinden hat.
Wenn wir noch einmal auf eine fliegende Taube ge-

" wohnlicher Sorte zuriickkommen und deren Kopf mit
gerade vorgestrecktem Schnabel und anschliessendem
Hals nebst Brust und Leib betrachten, so erkennen
wir einen Kegel, welcher den approximativen Zu-
spitzungswinkel von zweimal 8 Grad besitzt. Hiezu
bilden die seitlich hervortretenden Fliigelarme schnei-
dige Keile, welche mit dem Winkel von zweimal
10 Grad zugeschirft sind. Die Rechnung zeigt, dass
hiedurch bei der Fluggeschwindigkeit von 14'5 Se-
cundenmeter sich ein Stirnwiderstand ergibt, welcher

11 Gramm betrdgt und zu seiner fortdauernden Ueber-
windung eine Arbeit von 0°159 Secundenmeter-Kilo-
gramm beansprucht. Bei einer feiner gebauten Brief-
taube wird der Stirnwiderstand wohl auch erheblich
geringer sein. .

Zwischen der Form einer Kugel und eines Kegels
liegen noch viele andere Arten von Abrundung und
Zuspitzu'ng, welche den Stirnwiderstand eines Korpers
gegen die Luft mehr oder weniger vermindern, z. B.~
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die elliptische und parabolische. Nach dem Vorher-
gehenden diirfte deren besondere theoretische Analyse
in Hinsicht des Luftwiderstandes kaum mehr erforder-
lich sein. Eine aus verschiedenen Curven zusammen-
gesetzte Zurundung nennt man allgemein die ogivale
Form. Diese steht hauptsiichlich dort in A‘nwendung,
wo es sich darum handelt, dem gegen den Luftwider-
stand zugespitzten Korper eine nicht allzu grosse Lidnge
und Oberfliche zu geben, sondern ihm einen verhilt-
nissméssig grossen Cubikinhalt zu sichern. Aus diesem
Grunde sind in der Ballistik die weittragendsten Ge-
schosse bei kurzer Linge cylindrisch-ogival zuge- -
rundet. '

Da die Widerstandsverhiltnisse in der Luft sich
ghnlich wie jene im Wasser verhalten, so kann als
Beispiel von ogivalen Formen auch das Vordertheil
vieler Fischarten angefiihrt werden. Sehr vollkommen
1st diese Form namentlich bei der schnellschwimmen-
den Forelle ausgebildet. Die gelungenste kiinstliche
Nachahmung derselben finden wir bei dem Whitehead-
schen Torpedo, nur mit dem nebensichlichen Unter-
schiede, dass dessen Querschnitt nicht linglich, sondern
kreisrund gebildet ist. Hiebei ist mit einem moglichst
grossen Cubikinhalte das erreichbare allergiinstigste
Widerstandsverhéltniss vereinigt. Letzteres ergibt sich
mit beildufig ein Siebentel der gréssten Querschnitts-
fliche. ‘

Wieder zur Luft zuriickkehrend, finden wir nun
auch hier die Forellen- oder Torpedoform nachgeahmt.
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Schon seit Erfindung des Luftballons, also seit einem
Jahrhundert hat man sich fortwihrend bemiiht, der
Ballonhiille zum Zwecke ihrer Vorwirtsbewegung
gegen die Luft eine giinstigere Gestalt als die einer
Kugel zu verleihen. Unter der allgemeinen Bezeich-
nung , Cigarrenform® wurden allerlei langliche Korper
mit konischen, elliptischen und #hnlichen Zuspitzun-
gen construirt, welche dem angestrebten Zwecke
mehr oder weniger nahe kamen. Je linglicher aber
die Ballonform und Zuspitzung ausfiel, desto mehr
machte sich der Uebelstand geltend, dass das Verhilt-
niss der Oberfliche, sowie des Gewichtes der Ballon-
haut sich zum Gasinhalte und zu dessen Auftriebskraft
verschlechterte. Je giinstiger ndmlich der Luftwider-
stand, desto schwicher die Tragkraft fiir den Motor.
Alle Versuche, welche von den bedeutendsten Ballon-
technikern unternommen wurden, wie von Heinrich
Giffard 1852, Dupuy de Léme 1872, Paul Héin-
lein 1873, Albert und Gaston Tissandier 1883,
fiihrten nur zu zweifelhaften und jedenfalls fiir prak-
tische Bentitzbarkeit unzulinglichen Resultaten. Den
entschieden gelungensten Versuch producirten in neue-
ster Zeit, ndmlich im Jahre 1884, die Herren Char-
les Renard und Arthur Krebs, Capitine in den
franzosischen aéronautischen Werkstitten zu Meudon
bei Paris. Indem sie der Ballonhiille die moglichst an-
niihernde Gestalt einer Forelle, respective eines Fisch-
torpedos gaben und die Gondel sammt Antriebsappa-
raten in langgestreckter versteifter Form mit dem
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Bauche des Ballonkérpers in fixe Verbindung brachten,
haben sie ohne Zweifel diejenige Constructionsart
wirklich gefunden, welche mit dem méoglich geringsten
Luftwiderstande die mdglich grosste Tragkraft ver-
bindet. Zudem brachten sie einen elekirischen Motor
in Anwendung, welcher das giinstigste bisher erreichte
Verhéltniss zwischen Gewicht und Leistungsfihigkeit
darstellt.

Die Linge des Ballons war 50°4 Meter, sein
grosster Durchmesser 8'4 Meter, die Fliche seines
grossten Querschnittes 55°4 Quadratmeter, sein Cubik-
inhalt.-1864 Cubikmeter und die Tragfihigkeit seiner
Wasserstoffgasfiillung 2000 Kilogramm. Berechnet man
fiir seine vordere ogivale Zuspitzung den Luftwiderstand
ausdenbetreffendenFormeln, sofindet man, dass derselbe
ein Siebentel und mit Einbeziehung aller Anhéngsel -
des Ballons anniihernd ein Sechstel desjenigen Wider-
standes betrigt, welcher der rechtwinkelig gestellten
Fliche seines grossten Querschnittes zukéime. Hieraus
entziffert sich seine wirksame Widerstandsfliche mit
9'2 Quadratmeter. Aus den Weglingen, welche der
Ballon gegen die Luft zuriicklegte, und den Zeitrdumen,
welche er hiezu verbrauchte, ergab sich seine Eigen-
geschwindigkeit mit 4 !/, bis vielleicht 5 Secundenmeter.
Berechnet man aus der Geschwindigkeit von 41/, Se-
cundenmeter den von dem Ballon zu iiberwindenden
Luftwiderstand (bei dem Einheitsgewicht der Luft von
12 Kilbgramm), so ergibt sich derselbe mit 228 Kilo-
gramm, und aus der Geschwindigkeit von 5 Secunden-
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meter mit 281 Kilogramm. Die zur fortdauernden
Ueberwindung dieses Widerstandes erforderliche Be-
triebskraft entziffert sich dann mit 1038 Secunden-
meter-Kilogramm, beziehungsweise 141 Secunden-
meter-Kilogramm, d. i. 14 bis 19 Pferdekrifte. Die
Motorbatterie besass nach der officiellen Angabe der
Erfinder eine primére Kraft von 250 Secundenmeter-
Kilogramm. Schéitzt man den Kraftverlust in der Ma- -
schine und in dem Apparate der Luftschraube auf je
25 Percent und zusammen auf 50 Percent, so verblei-
ben als wirklich thitiger Nutzeffect 50 Percent, d. i.
125 Secundenmetor-Kilogramm oder 12/; Pferdekriifte,
so dass also zwischen Thatsache und Rechnung volle
Uebereinstimmung besteht.

Wie gesagt ist die Renard -Krebs’sche Ballon-
construction unter allen, welche bisher versucht wur-
den, die vollkommenste, und es lidsst sich nicht denken,
wie bel einer bestimmten Tragkraft ein noch gerin-
geres Widerstandsverhiltniss erzweckt werden konnte.
Aber gerade diese hochste Vollkommenheit ersffnet
eine triibe Aussicht fiir die Zukunft des Ballonwesens.
Die erreichte Eigengeschwindigkeit von circa 5 Secun-
denmeter ist gegeniiber den gewdhnlich vorkommen-
denLuftstromungsgeschwindigkeiten, welcheinhoheren
Luftschichten 10,20 und mehr Secundenmeter betragen,
5o gering, dass dadurch die Moglichkeit, bestimmte
Fahrtrichtungen "einschlagen zu kénnen, keineswegs
geboten wird. Es gelang den Erfindern Renard und
Krebs mit Zusserster Aufmerksamkeit und Vorsicht,
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sowie von seltenem Gliicke begiinstigt, zweimal, zu
ihren kurzen Versuchsfahrten eine totale Windstille
zu benutzen, so dass sie mittelst der Eigengeschwindig-
keit von 5 Secundenmeter zu ithrem Abfahrtsorte
wieder zuriickkommen konnten; sie haben auch die
Hoffnung ausgesprochen, die Fahrtgeschwindigkeit
spater auf 10 Secundenmeter und mehr steigern zu
* konnen. Das Widerstandsgesetz zeigt jedoch, dass die
Verdoppelung der Fahrgeschwindigkeit eine Vervier-
fachung des Luftwiderstandes und eine Verachtfachung
des Bedarfes an Betriebskraft mit sich bringt. Es ist
nicht abzusehen, wie die Tragfihigkeit des Ballons
soweit gesteigert oder die Motormaschine bei gleichem
Gewicht so weit verstirkt werden konnte, um einen
achtfach stirkeren Antrieb vollfilhren zu konnen,
Wollte man dem Renard-Krebs’schen Ballon voll-
ends gar die Eigengeschwindigkeit eines Eisenbahn-
zuges, also mit 20 Secundenmeter, d. i. 72 Kilometer
per Stunde verleihen, so wiirde sich der Luftwider-
stand versechzehnfachen und der Bedarf an Antriebs-
kraft auf das 64fache steigen, also statt der jetzigen
1%/,, danp 1062/, Pferdekrifte betragen. Alles und
Alles zusammengenommen diirfte die Furcht nicht
unbegriindet sein, dass die Renard-Krebs’sche, an
sich hochst verdienstliche Errungenschaft weniger als
der Anfang einer neuen gedeihlichen Luftschifffahrts-
- Aera, sondern vielmehr als der Abschluss der jetzt
hundertjahrigen, auf die Herstellung lenkbarer Luft-
ballons gerichteten Bemithungen anzusehen sei. Man
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muss daher auf weitere Versuche und Fortschritte in
dieser Richtung sehr gespannt sein. '
Hievon wird das andere, ndmlich das sogenannte
aviatische Gebiet der Flugiechnik, wobei der
Drachen- und der Vogelflug das Vorbild ist, nicht
beriithrt, und es wird Aufgabe der betreffenden Fach-
minner sein, auf diesem Gebiete mit Hilfe der nun
feststehenden Luftwiderstandsgesetze ihre Studien
und Versuche mit vereinten Kriiften zu concentriren.



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical
Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Schriften des Vereins zur Verbreitung
naturwissenschaftlicher Kenntnisse Wien

Jahr/Year: 1886
Band/Volume: 26
Autor(en)/Author(s): Léssl Friedrich Ritter von

Artikel/Article: Der Luftwiderstand im Allgemeinen und in seiner
besonderen Beziehung auf Luftschifffahrt. 419-463


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=5997
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=30416
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=114718

