
l-l FAKULTAT FÜR pHyStK, Universität Kartsruhe (TH)
U Praktikum Klassische Physik N(lT

Praktikum: @nz; (MorDi/MiI@) Gruppe-Nr: .2Q..

Name: ....';kg].hty\j.l[kf...... .. Vorname: .....E[r,ne.t1.

Name: ...*drus-R .. Vorname: ...A*.tr*

versuctr: .Ae{:qnßgch*ni.k.... (mitQ-nn} Fehlerrechnung

Betreuer: ..Chas.f:apL:....Lhds,y:s........ Durchgefiihrt am: .. .J..:(*,.1.g.

Rückgabe am: Begründung:

\.---....-

2. Abgabe am:

Ergebnis: @LN th Fehterrechnung. Yu,f"ü- \---lt

Datum: Zljgz|+3 Handzeichen: ,fta
Bemerkungen.

D, ttJ4-/*" I 
or.A/r,/{, /

Zutreffendes einkreisen oder nicht Zutreffendes streichen vom Betreuer auszufüllen



 
 

Versuche P1-24,26,28                        _        Aeromechanik                                       Raum F1-10 
 
Bei diesem Versuch werden die wichtigsten Gesetzmäßigkeiten behandelt, die das Fliegen von Körpern 
verständlich machen, die 'schwerer als Luft' sind. Wird ein Körper von einem Medium (Flüssigkeit/Gas) 
umströmt, so erfährt er eine Kraft, die proportional zur Dichte ρ und zum Quadrat der Geschwindigkeit u des 
strömenden Mediums und proportional zur Fläche A des umströmten Körpers ist 

F  cw 

2

u2 A . 

cw nennt man den Widerstandsbeiwert. Unter der Voraussetzung der Inkompressibilität des Mediums gilt die 
Kontinuitätsgleichung 

 2211 uAuA   . 

In einem engeren Querschnitt ist also die Geschwindigkeit des Mediums größer, d.h. es hat eine Beschleu-
nigung erfahren, die durch eine Krafteinwirkung verursacht wird. Bei strömenden Flüssigkeiten / Gasen 
enstehen Kraftwirkungen durch Druckgefälle. Am Ort größerer Geschwindigkeit muss demnach ein 
niedrigerer Druck herrschen. Dieser Zusammenhang wird durch die Bernoullische Gleichung beschrieben: 

Staudruck bzw.                                        

kGesamtdruc        r         dynamische            Druck      statischer

p             =              u
2

               +                 p            0
2

 

 
Aufgaben: 
Die zunächst folgenden Demonstrationsversuche dienen dem Verständnis des Druck-Geschwindigkeits-
Gesetzes sowie der verwendeten Messmethoden. Da das Material hierfür nur einmal vorhanden ist, führen 
Sie die Versuche gemeinsam mit den anderen Gruppen durch. 
 
D.1.  Bringen Sie die Scheibensonde parallel zur Strömungsrichtung an und beobachten Sie die Feinmano-
meteranzeige bei der Motordrehzahl  8 Skt.  Drehen Sie jetzt die Scheibensonde so, daß die Scheibe 
senkrecht zur Strömungsrichtung steht.  Was beobachten Sie am Manometer?  

D.2.  Ändern Sie jetzt in beiden Stellungen die Windgeschwindigkeit schrittweise und beobachten Sie die 
Manometeranzeige. Verwenden Sie jetzt die Rohrsonde senkrecht zur Strömungsrichtung.  Vergleichen Sie 
das Ergebnis mit dem der Scheibensonde. Diskutieren Sie, welchen Druck Sie mit welcher Methode 
gemessen haben, schließen Sie daraus auf geeignete Messmethoden für statischen Druck, Gesamtdruck 
sowie dynamischen Druck. (18cm-Düse, Scheibensonde, Rohrsonde,  Feinmanometer) 

D.3.  Messen und skizzieren Sie den Verlauf des statischen Drucks und beobachten Sie den Gesamtdruck 
längs der Strömung im Venturirohr. Vergleichen Sie mit ihren Erwartungen. (Sie müssen aufgrund der 
Geometrie beim Messen mit Abweichungen von der Theorie rechnen.) Den Luftstrom bitte vorsichtig hoch-
regeln. (10cm-Venturidüse mit U-Rohr-Manometern,  Rohrsonde mit Verlängerung,  Feinmanometer) 

D.4.  Messen und skizzieren Sie den Druckverlauf in radialer Richtung an zwei eng aneinanderliegenden 
Kreisscheiben, zwischen denen radial die Luft nach außen strömt. Erklären Sie das Ergebnis. 
(Aerodynamisches Paradoxon;  Motordrehzahl 8 Skt;  5cm-Düse mit spezieller Platte) 
 
Aufgabe 1: Messaufbau: Düse 10cm , Laufstrecke, Messwagen, Prandtl'sches Staurohr, Feinmanometer. 
1.1.  Messen Sie den Staudruck  pd  (dynamischer Druck) an verschiedenen Orten im Luftstrom. Überzeugen 
Sie sich, daß die Windgeschwindigkeit für die folgenden Versuche ausreichend ortsunabhängig ist. Geben 
Sie die Grenzen dafür an und legen Sie den Ort für die umströmten Körper für die folgenden Versuche fest. 
Stellen Sie den Verlauf des Staudrucks graphisch dar. (l = 10, 20, 30, 35cm vom Düsenrand; r = 1.0cm;  0≤ 
r ≤ 5cm;  Drehzahl-Potentiometer bei 8 Skt) 

1.2.  Für einige der folgenden Aufgaben ist es notwendig, die Windgeschwindigkeit  v  in Abhängigkeit von 
der Drehzahl (> 3 Skt.) zu kennen. Messen Sie diese am vorher festgelegten Ort.  
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Aufgabe 2: Messaufbau: Düse 10cm , Laufstrecke, Messwagen, Testkörper, Sektorkraftmesser. 
2.1.  Rücktrieb und Stirnfläche:  Messen Sie bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit (Pot. bei ~8 Skt) den 
Strömungswiderstand der drei Kreisscheiben sowie den des Haltestiels. Korrigieren Sie die Werte und setzen 
Sie diese zu den jeweiligen Flächen ins Verhältnis. Welche Folgerungen können Sie aus dieser Messung 
ziehen? 

2.2.  Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit: Messen Sie bei zwei Kreisscheiben den Strömungswider-
stand in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit (Staudruck pd). Tragen Sie den Widerstand über dem 
Staudruck auf und schließen Sie auf die Form der Abhängigkeit.  

2.3.  Rücktrieb und Körperform:  Messen Sie bei konstanter Drehzahl den Strömungswiderstand der 
rotationssymmetrischen Widerstandskörper  (Kugel, Halbkugel, Stromlinienkörper glatt) in beiden Richtung-
en. Stellen Sie nun die Widerstandsformel zusammen und bestimmen Sie die Widerstandsbeiwerte cw der 
Widerstandkörper. Diskutieren Sie das Ergebnis und vergleichen Sie mit Tabellenwerten. 

2.4.  Bestimmen Sie den cw Wert eines Modellautos. Sie können auch ein eigenes Modell mitbringen (Die 
Stellfläche ist ungefähr 8 x 10 cm2 groß). 
 
Aufgabe 3: Nachdem die Faktoren bekannt sind, die den schädlichen Widerstand beeinflussen, wenden Sie 
sich dem Aufbau und der Wirkungsweise eines Tragflügels zu. Installieren Sie die Auftriebswaage und den 
Treibflügel gemäß der Gebrauchsanweisung. 

3.1.  Messen Sie bei konstanter Windgeschwindigkeit den Auftrieb und den Strömungswiderstand in 
Abhängigkeit vom Anstellwinkel α (α = 5º; -20º ≤ α ≤ 20º). Tragen Sie den Widerstand sowie den Auftrieb 
über dem Anstellwinkel auf und außerdem die Auftriebswerte über dem Widerstand (Polarendiagramm). 
Bestimmen Sie aus dem Polarendiagramm die günstigste Gleitzahl. Diskutieren Sie die Bedeutung dieser 
Größe. Was sollte zur Verbesserung der Flugeigenschaften unternommen werden? 

3.2.  Messen Sie bei konstanter Windgeschwindigkeit den Druck an den Meßstellen des Tragflächenmodells 
in Abhängigkeit vom Anstellwinkel α. Zeichnen Sie der Anschaulichkeit wegen in Querschnittskizzen der 
Tragfläche bei einigen Anstellwinkeln die 'Druckvektoren' an den Meßstellen ein. Der Druck ist eine skalare 
Größe; welche Richtung ist gemeint? Schließen Sie auf den Auftrieb. Erklären Sie mit Hilfe der Ergebnisse 
aus Aufgabe 3.1. und 3.2. die Wirkungsweise einer Tragfläche. 
 
Literatur: 
Bergmann-Schäfer:  Experimentalphysik, Bd.1, 9.Aufl., Kap.6 
Bohl,W.:  Technische Strömungslehre (Abschnitte  Grundbegriffe,  Umströmunge von Körpern,  Tragflügel, 
                Geschwindigkeitsmessung,  Tafeln Widerstandsziffern.  Tafel Polaren eines Tragflügels) 
K.Heidemann (Fa.PHYWE):  Weshalb Ballone, Drachen und Flugzeuge fliegen können (für Schulunterricht 
und Schulpraktika gedacht) 
PHYWE-Hochschulpraktikum Physik:  Auftrieb und Strömungeswiderstand  
Thomas,F.:  Segelflug und Segelflugzeuge, Spektrum der Wissenschaft, Juli 1985 
 
Zubehör: 
Winderzeuger mit stufenloser Drehzahleinstellung, maximale Drehzahl 2550 U/min (siehe Abblildung 2), 
Einlaufzeit Motor ca. 3 min., Einstellzeit bei Drehzahländerung ca. 30 sec. 
Düse zum Aufstecken (Ø 100 mm) mit anschraubbarer Messstrecke (Länge 500 mm) für passenden 
Messwagen 
Sektor-Kraftmesser 0,6 N und Auftriebswaage aufsteckbar auf den Messwaagen 
Feinmanometer (mit gefärbter Petroleumfüllung, 0 bis 310 Pa und Skala zum Ablesen der Windgeschwin-
digkeit, Manometerröhre beidseitig über Schläuche anschließbar); Prandlt'sches Staurohr  
Tragflächenmodell (Skizze unten); Satz Kreisscheiben (Ø 40 mm, 56 mm, 80 mm); Satz Widerstandskörper 
(Halbkugel, Vollkugel, Stromlinienkörper glatt, grösster Durchmesser jeweils  56 mm)  
Stellfläche für Modellauto 

Gemeinsam werden benutzt: 10cm-Düse (max. 19cm/s); 5cm-Düse (max. 22cm/s); Venturidüse mit 
montierten acht U-Rohr-Manometern an den Druck-Messstellen; spezielle Platte mit Distanzstiften und 
Meßbohrungen zum 'Aerodynamischen Paradoxon'; Scheibensonde; Rohrsonde; Modelldüse (Paar gebogene 
Leitbleche mit Meßbohrungen), Torsions-Federwaage (Meßbereiche 0.8N und 1.6N). 
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Abb. 1: Lage und Bezeichnung der Druckmeßstellen 
 

 
Abb. 2: Drehzahlregelung des Winderzeugers 
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0. Theoretische Grundlagen 
 
In diesem Versuch soll das Fliegen von Körpern untersucht werden, die schwerer als Luft 
sind. Zunächst werden einige aeromechanische Gesetzmäßigkeiten erläutert. 
 
Im abgeschlossenen System gilt die Bernoullische Gleichung: „Der statische Druck in Ver-
bindung mit dem dynamischen Druck oder dem Staudruck ergibt den Gesamtdruck.“ Die po-
tentielle Energiedichte ρ·gh wird dabei vernachlässigt: 

0
2 pu

2
p =+ ρ

 

Der Staudruck wirkt nur auf Flächen, die senkrecht zur Fließrichtung stehen. Andernfalls darf 
nur die zur Fläche senkrechte Komponente des Druckes zur Berechnung hinzugezogen wer-
den. Im Allgemeinen entstehen bei strömenden Medien (Gase oder Flüssigkeiten) durch 
Druckgefälle Kraftwirkungen, sodass ein niedrigerer Druck an Orten größerer Fließgeschwin-
digkeit herrscht. 
 
Ist das Medium inkompressibel, so wird durch die Kontinuitätsgleichung ausgedrückt, dass in 
einem engeren Querschnitt die Fließgeschwindigkeit höher ist: 

ρρ 2211 uAuA =  

Allerdings berücksichtigt die Gleichung die Reibung an den Rohrwänden nicht. 
 

Die Kraft, die auf einen Körper, der von einem inkompressiblen Medium umströmt wird, 
wirkt, rührt von der Druckdifferenz vor und hinter dem Körper her. 

Au
2

cF 2
w ⋅⋅= ρ

 

(A ist die zur Fließrichtung senkrechte Komponente der Oberfläche des Körpers)  
Die Kraft wird als Strömungswiderstand mit dem von der Form und der Oberflächenbeschaf-
fenheit abhängigen Widerstandsbeiwert cw bezeichnet. 

 
 

 

D.  Demonstrationsversuche 
 
D.1 Scheibensonde parallel und senkrecht 
 
Der Versuch ist bei konstanter Motorspannung durchzuführen. 
Ist die Ausrichtung der Sonde parallel zur Strömungsrichtung, wird der statische Druck ge-
messen, in der senkrechten Ausrichtung wird der Gesamtdruck gemessen. Folglich wird das 
Manometer in der senkrechten Stellung einen höheren Wert anzeigen. 
 
D.2 Verschiedene Windgeschwindigkeiten 
 
Nun soll der Motorstrom und damit die Windgeschwindigkeit variiert werden. Dabei sollen 
wir für folgende Fälle die Manometeranzeige beobachten: 

a) Scheibensonde || Strömungsrichtung 
b) Scheibensonde  Strömungsrichtung 
c) Rohrsonde || Strömungsrichtung 
d) Rohrsonde  Strömungsrichtung 
 



Erwartete Erkenntnisse: 
• Es werden Abweichungen zwischen den Messergebnissen durch die Scheiben

durch die Rohrsonde auftreten.
• Mit höherer Geschwindigkeit wird der Gesamtdruck zunehmen.
• In den Fällen a) und d) wird der 

wirbelungen ist Fall a) effektiver.
• In den Fällen b) und c) wird der 

gen, da die Rohrsonde weniger Widerstand gegen den Luftstrom mit sich bringt.
• Um den dynamischen Druck

rangezogen werden. Das bedeutet, dass die Scheibensonde parallel und die Rohrsonde 
senkrecht zur Strömungsrichtung jeweils optimal zu positionieren sind. Somit ist ein 
geringfügiger Messfehler gewährleistet.
Damit das Manometer die Differenz vo
werden die beiden Sonden gegeneinander an das Manometer an

 
D.3 Venturirohr 
 

 
In diesem Versuchsteil wird der Verlauf des statischen Drucks innerhalb eines Ventur
gemessen. An der Engstelle ist ein Absenken des statischen Drucks zu erwarten
des dynamischen Drucks wird hier am größten sein, da
am größten ist.  
Das Venturirohr ermöglicht es, die Diff
Druck wird sich ~ r-4 verhalten
Grund dafür ist, dass Luft kompressibel ist und dass Reibung jeglicher Art vernachlässigt 
wird. So ist es durchaus möglich, dass aufgrund der Luf
Anfang des Rohres nicht übereinstimmt. Für den Gesamtdruck erwarten wir ein besseres E
gebnis, da das Venturirohr im Idealfall 
mit der Umgebung zulässt. 
 
D.4 Druckverlauf an zwei Kreisscheiben
 
Zwei Kreisscheiben sind im kleinen Abstand voneinander
schen ihnen radial nach außen. I
durch die schnell strömende L
und nicht abgestoßen. Außerdem 
abnimmt, während der statische steigt
Scheiben kleiner als außen. M
schwindigkeit nach außen hin abnimmt. 

                                                 
i Quelle: http://www.pepe-tuning.de/vergaser/Venturirohr.gif

Es werden Abweichungen zwischen den Messergebnissen durch die Scheiben
durch die Rohrsonde auftreten. 
Mit höherer Geschwindigkeit wird der Gesamtdruck zunehmen. 
In den Fällen a) und d) wird der statische Druck gemessen. Wegen auftretenden Ve

ngen ist Fall a) effektiver. 
In den Fällen b) und c) wird der Gesamtdruck gemessen. Hier ist Fall c) zu bevorz
gen, da die Rohrsonde weniger Widerstand gegen den Luftstrom mit sich bringt.

dynamischen Druck zu messen, muss eine Kombination aus Fall 
rangezogen werden. Das bedeutet, dass die Scheibensonde parallel und die Rohrsonde 
senkrecht zur Strömungsrichtung jeweils optimal zu positionieren sind. Somit ist ein 
geringfügiger Messfehler gewährleistet. 
Damit das Manometer die Differenz von Gesamtdruck und statischem Druck misst, 

die beiden Sonden gegeneinander an das Manometer angeschlossen

 
Abb. 1: Venturirohri 

wird der Verlauf des statischen Drucks innerhalb eines Ventur
Engstelle ist ein Absenken des statischen Drucks zu erwarten

wird hier am größten sein, da die Geschwindigkeit 

licht es, die Differenz des statischen Drucks ∆p dort zu
verhalten, wobei mit starken Messabweichungen auftreten werden

Grund dafür ist, dass Luft kompressibel ist und dass Reibung jeglicher Art vernachlässigt 
So ist es durchaus möglich, dass aufgrund der Luftreibung der Druck am Ende und am

Anfang des Rohres nicht übereinstimmt. Für den Gesamtdruck erwarten wir ein besseres E
im Idealfall als abgeschlossenes System keinen Druckausgleich 

zwei Kreisscheiben, aerodynamisches Paradoxon

Zwei Kreisscheiben sind im kleinen Abstand voneinander positioniert. Die Luft st
ßen. In der Mitte der Scheibe erwartet man einen Unterdruck, der 

durch die schnell strömende Luft entsteht. Dadurch werden die Platten an
Außerdem ist zu erwarten, dass der dynamische Druck nach au

abnimmt, während der statische steigt: Im Inneren des Rohres ist die Fläche zwi
ßen. Mit der Kontinuitätsgleichung folgt daraus, d
n hin abnimmt.  
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Da ein quadratischer Zusammenhang zwischen 
vorliegt, nimmt der Staudruck
konstant bleibt, muss der statische
 
 

1. Prandtl’sches Staurohr
 
1.1. Ortsunabhängige Windgeschwindigkeit
 
Es soll der Staudruck an mehreren Stellen im Luftstrom bestimmt werden. Ziel ist es, eine
Bereich zu finden, in dem die 
tant ist. Allerdings ist zu beachten, dass es an Orten nahe der Düse 
gerät geben kann, an weiter entfernten Orten
groß.  
Außerdem ist zu den Rändern des Luftstroms hin eine Abnahme des Druckes zu erwarten
während entlang der Mittelachse 
dynamischen Druck, zu rechen 
 
1.2. Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Drehzahl
 
Wir messen an der in 1.1 festgelegten 

Geschwindigkeit u in Relation:                 

Über die Bernoulli-Gleichung kann man die Windgeschwindigkeit in Abhä
Motordrehzahl erhalten. Dabei ist es ratsam die Luftdichte zu kennen: 
 

2. Kräfte auf einen Testkörper
2.1. Rücktrieb und Stirnfläche
 
Der Strömungswiderstand von drei 
Strömungsgeschwindigkeit ge
Haltestiels sollte ein linearer Zus
bar sein:              

Denn es gilt:    

 
2.2. Rücktrieb und Strö
 
Bei zwei Kreisscheiben ist nun der Strö
messen. Aus diesem dynamischen Druck
digkeit. Folgender Zusammenhang 

                                                 
ii Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; „Physik für Wissen

ein quadratischer Zusammenhang zwischen dynamischen Druck und
Staudruck quadratisch mit dem Radius ab. Indem nun 

tische Druck steigen. 

Prandtl’sches Staurohr 

Ortsunabhängige Windgeschwindigkeit 

Es soll der Staudruck an mehreren Stellen im Luftstrom bestimmt werden. Ziel ist es, eine
dem die Luftgeschwindigkeit für folgende Versuche 

Allerdings ist zu beachten, dass es an Orten nahe der Düse Verwirbelungen
er entfernten Orten ist der Abfall der Geschwindigkeit ve

dern des Luftstroms hin eine Abnahme des Druckes zu erwarten
der Mittelachse mit einem homogenen Luftstrom, d.h. mit einem konstanten 

dynamischen Druck, zu rechen ist. 

Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Drehzahl 

an der in 1.1 festgelegten Position den dynamischen Druck. Dieser 

lation:                 2
d u

2
p

ρ=  

ρ
dp2

u =⇒  

Gleichung kann man die Windgeschwindigkeit in Abhä
tordrehzahl erhalten. Dabei ist es ratsam die Luftdichte zu kennen: ρ = 1,293 kg/m

Kräfte auf einen Testkörper 
Rücktrieb und Stirnfläche 

er Strömungswiderstand von drei Kreisscheiben verschiedener Größe 
Strömungsgeschwindigkeit gemessen werden. Nach der Korrektur um den Widerstand des
Haltestiels sollte ein linearer Zusammenhang zwischen Querschnittsfläche und Kraft erken

 
A~F  

   Au
2

cF 2
w ⋅⋅= ρ

 

Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit 

ist nun der Strömungswiderstand in Abhängigkeit zum Sta
diesem dynamischen Druck erhält man einen Wert für die Strömungsgeschwi

olgender Zusammenhang ist Ausschlag gebend: 
2

d u
2

p~F
ρ=  ⇒ ApcF dw ⋅⋅=  

 
Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; „Physik für Wissenschaftler und Ingenieure“; 6. Auflage; Seite 494

n Druck und Geschwindigkeit 
nun der Gesamtdruck 

Es soll der Staudruck an mehreren Stellen im Luftstrom bestimmt werden. Ziel ist es, einen 
für folgende Versuche ausreichend kons-

Verwirbelungen an Mess-
ist der Abfall der Geschwindigkeit vermutlich zu 

dern des Luftstroms hin eine Abnahme des Druckes zu erwarten, 
, d.h. mit einem konstanten 

 

ieser steht mit der 

Gleichung kann man die Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
ρ = 1,293 kg/m3 ii 

 soll bei konstanter 
um den Widerstand des 
äche und Kraft erkenn-

mungswiderstand in Abhängigkeit zum Staudruck zu 
erhält man einen Wert für die Strömungsgeschwin-

schaftler und Ingenieure“; 6. Auflage; Seite 494 



2.3. Rücktrieb und Körperform
 
Es gilt nun die Proportionalitätskonstante, also den 
von der Körperform und der Oberflächenbeschaffenheit abhängig.
Wir möchten die cw-Werte für Kug
jede Messung nach einer 180°
Mit der gemessen Kraft und dem Staudruck, bestimmt man den Beiwert über:

 
2.4. cw eines Modellautos
 
Wie in 2.3 beschrieben kann der Widerstandbeiwert eines beliebigen Körpers bestimmt we
den, wie z.B. der eines Modellautos.
 
 

3. Tragflügel 
 
3.1. Auftrieb 
 
Bei konstanter Windgeschwindigkeit
hängigkeit vom Anstellwinkel 
Aus dem erstellten Polarendiagramm
Der kleinste Quotient aus Widerstand und Auftrieb ist sodann die gesuchte Glei

Das entspricht im Polarendiagramm
weist. 
Damit die Flugeigenschaften des Flügels verbessert werden, ist es einerseits möglich,
triebskraft zu erhöhen, und andererseits den Strömungswiderstand zu reduzieren.
Das erstere wird erreicht durch eine größere Wölbung der Oberfläche. Dadurch wird über 
dem Flügel Unterdruck, und somit Auftrieb erzeugt.
Letzteres kann man durch Glättung der Oberfläche ermöglichen.
 
3.2. Druck 
 
Nun soll der Druck in Abhängigkeit vom Anstellwinkel b
an verschiedenen Punkten der 
 

Abb. 2: 

                                                 
iii  Quelle: Vorbereitungshilfe 

Rücktrieb und Körperform 

Es gilt nun die Proportionalitätskonstante, also den Widerstandbeiwert, zu bestimmen. Er ist 
von der Körperform und der Oberflächenbeschaffenheit abhängig. 

für Kugel, Halbkugel, Stromlinienkörper glatt erhalten. Dabei wird 
jede Messung nach einer 180°-Drehung des Körpers wiederholt. 
Mit der gemessen Kraft und dem Staudruck, bestimmt man den Beiwert über:

Ap

F
c

d
w ⋅

=  

eines Modellautos 

hrieben kann der Widerstandbeiwert eines beliebigen Körpers bestimmt we
den, wie z.B. der eines Modellautos. 

nter Windgeschwindigkeit soll der Auftrieb und der Strömungswiderstand
Anstellwinkel α (−20° < α < +20°) gemessen werden.  
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Abb. 2: Lage und Bezeichnung der Druckmessstelleniii   
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Für jeden Anstellwinkel erhalten wir also neun Messwerte, wobei der Druckvektor jeweils 
senkrecht auf der Fläche steht, auf der sich der Messpunkt befindet. Die Länge des Vektors ist 
der skalare Wert des Drucks, den man an der jeweiligen Stelle ermittelt hat.  
Bei Überdruck zeigen die Vektoren in die Fläche hinein, bei Unterdruck aus ihr heraus. Ist die 
Summe aller Vektoren positiv (d.h. zeigt die Mehrzahl nach oben), kann man vorhersagen, 
dass das Flugzeug steigen wird; ist sie negativ (Mehrzahl zeigt nach unten), wird es dagegen 
an Höhe verlieren. Soll das Flugzeug steigen, muss also über der Tragfläche ein Unterdruck 
herrschen (Sinken des statischen Drucks als Folge von größerer Wölbung und damit von Er-
höhung der Fließgeschwindigkeit) und unter ihr ein Überdruck (durch Strömungswiderstand, 
regelbar durch den Anstellwinkel). 
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0. Theoretische Grundlagen 

 
0.1. Bernoulli Gleichung 

Die Bernoulli Gleichung drückt den Gesamtdruck in Abhängigkeit von dynamischen 
Druck (Staudruck) und statischem Druck aus. Beachtet man, dass in einem abge-
schlossenen System der Gesamtdruck konstant ist und verwendet man die Dichte � 
und die Geschwindigkeit � des fließenden Mediums, ergibt sich: ���� = ���	� + ���
 = ���	� + �� ���                                  (1) 

Hierbei bezieht sich der Staudruck auf Flächen, die senkrecht zur Fließrichtung ste-
hen. Bei einer abweichenden Anordnung muss der senkrechte Teil der Fläche ermit-
telt werden. 
 

0.2. Instrumente zur Druckmessung 
Je nach Aufgabenstellung müssen verschiedene Instrumente zur Druckmessung ver-
wendet werden. Den statischen Druck ermittelt man mit einer Drucksonde, den Stau-
druck mit dem Prandtl’schen Staurohr und die Summe der Drücke mit dem Pitot-
Rohr. 
 

 
Abb.1 Instrumente zur Druckmessung (Quelle: Hering et al., Physik für Ingenieure) 

 
0.3. Kontinuitätsgleichung 

Die Kontinuitätsgleichung setzt die Querschnittsfläche Ai, Die Strömungsgeschwin-
digkeit vi und die Dichte eines strömenden, inkompressiblen Mediums in Relation. Es 
gilt: ����� = �����                                                 (2) 
 
Fließt beispielsweise Wasser reibungsfrei durch ein Rohr mit unterschiedlichen Quer-
schnittsflächen, so ist die Fließgeschwindigkeit im engeren Teil höher als im weiten 



Rohrabschnitt. Zu beachten ist außerdem, dass die Gleichung die Reibung an den 
Rohrwänden vernachlässigt.  
Luft wiederum ist ein kompressibles Gasgemisch. Daher kann die Kontinuitätsglei-
chung nur eingeschränkt verwendet werden. 
 

0.4. Kraft auf einen umströmten Körper 
Wird ein Körper von einem inkompressiblen Medium umströmt, so wirkt auf diesen 
aufgrund der Druckdifferenz vor und hinter dem Körper eine Kraft. 
 

 
Abb.2 Druckwiderstandskraft eines umströmten Körpers 

 (Quelle: Hering et al., Physik für Ingenieure) 
 
Für den Betrag der Druckwiderstandskraft FW gilt: �� = ���
��� = �� ������                                            (3) 

Mit der zur Fließrichtung senkrechten Komponente der Oberfläche des Körpers A und 
dem Widerstandsbeiwert cw. 
 

D. Vorversuche 
 
D.1. Scheibensonde 

In diesem Vorversuch wird mit Hilfe einer Scheibensonde der Druck parallel (1) und 
senkrecht (2) zur Strömungsrichtung gemessen. Da bei der Messung (1) nur der stati-
sche Druck, bei Messung (2) jedoch der Gesamtdruck gemessen wird, sollte bei Mes-
sung (2) ein größerer Ausschlag am Manometer erkennbar sein. 
 

D.2. Rohrsonde 
Hier wird der Druck über eine Rohrsonde in Senkrechtstellung bei variierender 
Windgeschwindigkeit gemessen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



D.3. Venturirohr 

 
Abb.3 Venturirohr (Quelle: Hans J. Paus, Physik) 

 
Über einen U-Rohr-Manometer werden der statische Druck und der Gesamtdruck an 
verschiedenen Positionen im Venturirohr betrachtet. Der Gesamtdruck sollte konstant 
sein, außerdem sollte begründet durch die Bernoulli-Gleichung im engen Rohrteil der 
dynamische Druck am größten sein. 
Da jedoch sehr viele Annahmen gemacht wurden (s.o.), kann es im Experiment sehr 
starke Abweichungen geben. 
  

D.4. Aerodynamisches Paradoxon 

 
 

Abb. 4 Aerodynamisches Paradoxon  
(Quelle: Bergmann-Schaefer, Experimentalphysik, Bd.1)  

 
 

Dieser Vorversuch widmet sich dem Aerodynamischen Paradoxon. Dazu lässt man 
analog zur Skizze Luft zwischen zwei eng beieinanderliegenden Scheiben radial nach 
außen strömen. Dadurch entsteht ein Unterdruck bezüglich des Umgebungsdruckes, 
die untere Scheibe wird nach oben gedrückt.  
Bei verschiedenen Radien soll der Verlauf des Drucks in radialer Richtung gemessen 
und grafisch dargestellt werden. 
 

1. Prandtl’sches Staurohr 
 
1.1. Konstante Windgeschwindigkeit 

In diesem Versuch soll der Ort im Versuchsaufbau bestimmt werden, an dem die 
Windgeschwindigkeit am wenigsten variiert. Mit Hilfe des Prandtl’schen Rohres wird 
der dynamische Druck an verschiedenen Positionen im Luftstrom gemessen. 
Es gilt: 



� = �������                                                          (4) 

Man erkennt, dass die Windgeschwindigkeit dort am wenigsten ortsabhängig ist, wo 
sich der dynamische Druck am wenigsten verändert. Die ermittelte Position wird in 
den nächsten Versuchen verwendet. 
 

1.2. Berechnung der Windgeschwindigkeit 
Über Gleichung (1) kann die Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Motor-

drehzahl bestimmt werden (����� ≈ 1,293 #�$% , Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; 

„Physik für Wissenschaftler und Ingenieure“; 6. Auflage; Seite 494). 
 
 
2. Kräfte auf einen Testkörper 

 
2.1. Rücktrieb und Stirnfläche 

Mit einem Sektorkraftmesser wird die Druckwiderstandskraft auf drei unterschiedlich 
große Kreisscheiben gemessen. Da die Kreisscheiben mit einem Haltestiel in den 
Luftstrom gehalten werden, verfälscht der Haltestiel die Messung. Daher muss auch 
die Druckwiderstandskraft des Stiels bestimmt werden. 
Für den korrigierten Wert ergibt sich: ��,#&'' = ��,��$����
 − ��,)	*����+�*                                     (5) 
 
Wegen Gleichung (3) erwartet man für alle Kreisscheiben einen ähnlich großen Pro-
portionalitätsfaktor. Es sollte also gelten: �� ~ � 
 

2.2. Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit 
Analog zu 2.1 wird der Rücktrieb zweier Kreisscheiben gemessen, hier jedoch bei va-
riablen Windgeschwindigkeiten. Der Druckwiderstand soll gegen den Staudruck 
(pdyn)aufgetragen werden. Aufgrund von (3) erwartet man eine Ursprungsgerade, da 
gilt: �� ~ ���
 
 

2.3. Rücktrieb und Körperform 
Jetzt beobachten wir die Abhängigkeit des Druckwiderstandes von der Körperform. 
Im Versuch werden jeweils der Rücktrieb einer Halbkugel, einer Vollkugel und eines 
glatten Stromlinienkörpers gemessen. 
Man erhält vermutlich �� ~ �. 
Wie zuvor unter (3) in den theoretischen Grundlagen erläutert, erhält man die Wider-
standsformel: �� = ���
��� 
Der Widerstandsbeiwert lässt sich somit durch Messung der übrigen Größen bestim-
men: �. = /0����1                                                        (6) 

 
2.4. cw eines Modellautos 

Analog zu 2.3 wird der Widerstandsbeiwert eines Modellautos bestimmt. 
 
 



 
3. Tragflügel 

 
3.1. Auftrieb und Strömungswiderstand 

In Abhängigkeit vom Anstellwinkel werden mit einer Antriebswaage und einem 
Kraftmesser Strömungswiderstand und Auftriebskraft gemessen. Im Bereich konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit wird der Anstellwinkel in 5°-Schritten von -20° bis 20° 
variiert. Aus den Messwerten sollen drei verschiedene Diagramme erstellt werden: 
Widerstand/Anstellwinkel, Auftrieb/Anstellwinkel und Auftrieb/Widerstand (Pola-
rendiagramm). 
Die günstigste Gleitzahl lässt sich aus dem Polarendiagramm errechnen: 

2 = ���1���'+�3 

Besonders gute Gleiteigenschaften besitzt der Flügel für sehr kleine ε. Übertagen auf 
das Polarendiagramm ist das der Punkt, an dem der Graph die größte Steigung besitzt. 
Möchte man die Flugeigenschaften eines Tragflügels verbessern, hat man folgende 
zwei Möglichkeiten: 

• Vergrößern der Auftriebskraft, z.B. durch Wölbung der Oberfläche, 
was zu einem Unterdruck über dem Flügel führt und somit für zu-
sätzlichen Auftrieb führt 

• Verringern des Strömungswiderstandes, z.B. durch eine glattere 
Oberfläche  

•  
3.2. Druckmessung 

Bei verschiedenen Anstellwinkeln wird unter konstanter Windgeschwindigkeit der 
Druck an neun verschiedenen Messpunkten des Tragflächenmodells gemessen. 
 

 
Abb. 5 Messpunkte am Tragflächenmodell (Quelle: Vorbereitungshilfe) 

 
Es werden jeweils „Druckvektoren” in die Skizze der Tragfläche eingezeichnet. Zwar 
ist der Druck eigentlich eine skalare Größe, aber da Druckdifferenzen immer auch zu 
Kräften führen, ist es sinnvoll, „Druckvektoren” zu verwenden. Die Pfeile sind bei 
Überdruck in die Tragfläche hinein gerichtet, bei Unterdruck aus der Tragfläche he-
raus und stehen überall senkrecht auf ihrer Oberfläche. Ihre Länge steht für den Betrag 
des jeweiligen Unter- oder Überdrucks. Addiert man alle dieser Vektoren, so erhält 
man eine Aussage darüber, ob das Flugzeug sinkt (Summe zeigt nach unten) oder 
steigt (Summe zeigt nach oben). 
Im Steigflug muss also über der Tragfläche ein Unterdruck herrschen (Erhöhung der 
Fließgeschwindigkeit durch Wölbung) und unter ihr ein Überdruck (durch den Ans-
tellwinkel). 
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D. Vorversuche 

 
D.5.  u D.2. 

Zuerst maßen wir den Off
wurde  mit Hilfe einer Scheibensonde
senkrecht zur Strömungsrichtung gemessen. 
 

Ausrichtung 
parallel 

senkrecht 

 
parallel:                                              
 
 
 
 
 
 
 

 
Die Messung parallel zur Strömungsrichtung ermittelte den Gesamtdruck, die Me
sung senkrecht zur Strömungsrichtung hingegen nur den statischen Druck. An den 
Messwerten ist zu erkennen, dass sich die Scheib
statischen Druckes eignet, da der gemessene Wert näher am Off
Physikalisch kann das dadurch begründet werden, dass bei der Rohrsonde die Luft
stärker an der Kante des Rohres 
Luftstrom an der Öffnung nahezu unverwirbelt vorbeigeleitet.

 
D.3. Venturirohr 
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Zuerst maßen wir den Off-Set-Druck am Manometer. Er betrug 39 Pa. Anschließend 
iner Scheibensonde und einer Rohrsonde der Druck parallel und 

zur Strömungsrichtung gemessen.  

 Scheibensonde Rohrsonde
185 Pa 180 Pa 
-49 Pa -135 Pa 

Tab. 1 

parallel:                                                                           senkrecht: 

Die Messung parallel zur Strömungsrichtung ermittelte den Gesamtdruck, die Me
sung senkrecht zur Strömungsrichtung hingegen nur den statischen Druck. An den 
Messwerten ist zu erkennen, dass sich die Scheibensonde besser zur Bestimmung des 
statischen Druckes eignet, da der gemessene Wert näher am Off
Physikalisch kann das dadurch begründet werden, dass bei der Rohrsonde die Luft

an der Kante des Rohres verwirbelt wird. Bei der Scheibensonde aber wird der 
Luftstrom an der Öffnung nahezu unverwirbelt vorbeigeleitet. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Druck am Manometer. Er betrug 39 Pa. Anschließend 
der Druck parallel und 

Rohrsonde 

 

Die Messung parallel zur Strömungsrichtung ermittelte den Gesamtdruck, die Mes-
sung senkrecht zur Strömungsrichtung hingegen nur den statischen Druck. An den 

ensonde besser zur Bestimmung des 
statischen Druckes eignet, da der gemessene Wert näher am Off-Set-Druck liegt. 
Physikalisch kann das dadurch begründet werden, dass bei der Rohrsonde die Luft 

ensonde aber wird der 



Die obere Linie (rot) entspricht anschaulich dem Verlauf des statischen Drucks inner-
halb des Venturirohrs, analog dazu entspricht die untere Linie (blau) dem Verlauf des 
dynamischen Druckes. 
   

Messpunkt Höhendifferenz [cm] 
1 -9,5 
2 -2,7 
3 -0,8 
4 0,0 
5 -0,2 
6 1,4 
7 2,0 
8 1,9 

                                                                       Tab. 2 
 
Über einen U-Rohr-Manometer wird der Höhenunterschied des verdrängten Wassers 
(Anschluss des U-Rohres senkrecht zur Fließrichtung) im Venturirohr betrachtet. Das 
negative Vorzeichen bei der Höhendifferenz bedeutet, dass an dieser Stelle im Rohr 
ein Unterdruck herrschte. Dadurch wurde die Flüssigkeit im U-Rohr in Richtung 
Venturirohr gezogen. Dadurch kann man erkennen, dass der statische Druck in der 
Rohrmitte am geringsten ist. Da der Gesamtdruck immer gleich groß ist, folgt, dass 
der dynamische Druck hier wie erwartet am größten ist. An Messpunkt 4 ist der 
Druckunterschied Null, da die Querschnittsfläche mit der Anfangsquerschnittsfläche 
des Luftstroms übereinstimmt.  
An den Messpunkten 6, 7, 8 messen wir deshalb einen Überdruck, weil der Luftstrom 
nicht genau parallel zu den Wänden des Venturirohrs fließt. Dadurch drückt ein Teil 
des Luftstroms direkt in die U-Rohröffnungen. Wir messen dadurch einen höheren 
Druck.  
  
 

2. Prandtl’sches Staurohr 
 
3.3. Konstante Windgeschwindigkeit 

In diesem Teilversuch notierten wir den Staudruck in verschiedenen Abständen zum 
Düsenrand mit Hilfe des Staurohrs. Außerdem variierten wir die Messposition ortho-
gonal zur Fließrichtung (r = 0cm entspricht dem Mittelpunkt).  
Wir suchten den Abstand und die Höhe, bei denen der Staudruck und damit auch die 
Windgeschwindigkeit annähernd konstant waren.  
Dabei ließen wir das Drehrad, über das die Motordrehzahl geregelt wurde, voll auf-
gedreht (bei 9,35). Der Off-Set-Wert lag stets bei 0 Pa. 
 
Trägt man unsere Messwerte für den Staudruck über den Abstand l auf, so erhalten 
wir folgendes Diagramm: 



 
Abb.1 Staudruck bei variierenden Abständen 

 
Im Allgemeinen liest man dem Diagramm ab, dass bei den vier Messfolgen (bei r = 
[0, 1, 2, 3]cm) der Staudruck mit zunehmendem Abstand sinkt. Dies liegt daran, dass 
der Luftstrom auseinanderdivergiert.  
Das ist auch der Grund weshalb die beiden unteren Graphen (r = [4, 5]cm) stetig stei-
gen. In der Nähe der Düse erfährt man nur wenig Druck durch den Luftstrom, in wei-
terer Entfernung divergiert dieser allerdings soweit auseinander, dass immer mehr 
Staudruck registriert werden kann. 
Schön zu erkennen ist außerdem, dass bei r = 0cm, also auf der verlängerten Mitte-
lachse der Düse, der Staudruck über einen weiten Abstand hinreichend konstant ist. 
Wir einigten uns also, im Folgenden alle Messungen bei l = 20cm und r = 0cm durch-
zuführen. 
 

3.4. Berechnung der Windgeschwindigkeit 
 
In diesem Aufgabenteil haben wir den Staudruck in Abhängigkeit von der Drehzahl 
gemessen. Wir regelten also das Drehrad in 1Skt.-Schritten rauf und notierten den da-
zugehörigen dynamischen Druck. Aus diesem kann dann die Windgeschwindigkeit 
berechnet werden über: 

� = 42���
�  

 
Dabei ist ρ die Luftdichte mit dem Wert 1,29 kg/m3iv .

                                                 
iv Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; „Physik für Wissenschaftler und Ingenieure“; 6. Auflage; S. 494 



 
Tab. 3 

 
Anschließend trugen wir die Windgeschwindigkeit v über die Motordrehzahlt auf. 
Wir erhielten folgende Graphik: 
 

 
Abb. 2: v in Abhängigkeit von der Drehzahl 

 
Wir erkennen einen linearen Zusammenhang. Je höher die Motordrehzahl, desto grö-
ßer ist die Windgeschwindigkeit. 
 
 

4. Kräfte auf einen Testkörper 
 
4.1. Rücktrieb und Stirnfläche 

Mit einem Sektorkraftmesser wird die Druckwiderstandskraft auf drei unterschiedlich 
große Kreisscheiben gemessen. Da die Kreisscheiben mit einem Haltestiel in den 
Luftstrom gehalten werden, verfälscht der Haltestiel die Messung. 
Für den korrigierten Wert ergibt sich bei der kleinsten Kreisscheibe: ��,#&'' = ��,��$����
 − ��,)	*����+�* 

Potentiome-

terstellung 

[Skt]

Drehzahl 

[1/s]

Staudruck 

[Pa]

Windgeschwin-

digkeit [m/s]

3 8,5 3 2,16

4 12 6 3,05

5 17,5 11 4,13

6 26,5 33 7,15

7 37,5 89 11,75

8 43,5 116 13,41

9 45 125 13,92



Halten wir die Mittelgroße Kreisscheibe in den Luftstrom, so verdeckt die Scheibe 
den Haltestiel schon zur Hälfte. Dadurch korrigieren wir unseren gemessenen Wert 
nur noch um die Hälfte der Gesamtkraft auf den Haltestiel (FH,ges = 0,01 N). Bei der 
großen Kreisscheibe wird der komplette Haltestiel verdeckt. Unser Messwert hierfür 
muss nicht mehr korrigiert werden. 
Im Versuch wurde der Luftstrom konstant auf 8 Skt. gestellt. 
 

 
Tab. 4: Verhältnis Kraft-Fläche 

 
Theoretisch sollte durch diese Messung die Proportionalität von Kraft zu Fläche  be-
wiesen werden, d.h. das Verhältnis sollte konstant sein. An den Messwerten ist jedoch 
zu erkennen, dass dies nur für die beiden kleineren Kreisscheiben der Fall ist. Die 
Abweichung bei der großen Kreisscheibe liegt vermutlich an Ablesefehlern bei der 
Messung und einer ungenauen Korrektur. Im Folgenden nehmen wir jedoch an, dass �� ~ �. 
 
 

4.2. Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit 
 
In diesem Versuchsteil galt es, herauszufinden in welcher Form der Strömungswider-
stand vom Staudruck abhängig ist. Wir maßen für zwei unterschiedlich große Kreis-
scheiben für jede Potentiometerstellung die Widerstandskraft mit der Kraftwaage.  
In 1.2 haben wir bereits herausgefunden, wie die Windgeschwindigkeit von der Mo-
tordrehzahl abhängt. Dies machen wir uns jetzt zu Nutze, da bekannter Maßen gilt: ���
 = �� ���. 

 

 
 

Tab. 5: Strömungswiderstand in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 
 

  

Durchmesser 

Kreisscheibe

Fläche 

Kreisscheibe 

[m^2]

Kraft Korrektur
resultieren-

de Kraft [N]

Verhältnis Kraft-

Fläche [N/m^2]

4 cm 0,00503 0,065 N -0,01 N 0,055 10,93

5,6 cm 0,00985 0,105 N -0,005 N 0,1 10,15

8 cm 0,02011 0,145 N 0 N 0,145 7,21

8cm-

Durchmes-

ser-Scheibe

4cm-

Durchmes-

ser-Scheibe

Potentiome-

terstellung 

[Skt]

Staudruck 

[Pa]

Strömungs-

widerstand 

[mN]

Strömungs-

widerstand 

[mN]

3 3 0 0

4 6 3 2

5 11 10 11

6 33 25 21

7 89 100 41

8 116 140 51

9 125 150 55



 
Abb. 3: Strömungswiderstand über Staudruck 

 
Es wird durch das Diagramm deutlich, dass die größerer Kreisscheibe auch einen 
größeren Strömungswiderstand hervorruft, was natürlich logisch erscheint. 
Viel wichtiger ist, dass man ablesen kann, dass -wie erwartet- ein linearer Zusam-
menhang zwischen Strömungswiderstand und Staudruck vorliegt: �� ~ ���
 
 
 

4.3. Rücktrieb und Körperform 
Jetzt werden jeweils der Rücktrieb einer Halbkugel, einer Vollkugel und eines glatten 
Stromlinienkörpers (größter Durchmesser jeweils 56mm) in beiden Ausrichtungen 
zum Luftstrom gemessen. 
In der Vorbereitung wurde bereits die Widerstandsformel erstellt. 
Den Widerstandsbeiwert erhalten wir durch: 

�. = �����
� 

Hierbei beträgt die Querschnittsfläche bei allen Körpern 24,6 cm2 und pdyn = 116 Pa 
(siehe 1.2 bei 8Skt). 



 
Tab.6 Widerstandsbeiwert 

 
Vergleicht man unsere Werte für den Widerstandsbeiwert mit den Literaturwerten, 
erkennt man, dass unsere Werte für Halbkugel und Vollkugel zu niedrig sind. Dies 
liegt wiederum vermutlich an Ablesefehlern bei der Messung und einer ungenauen 
Justierung der Körper im Luftstrom. Die Werte des Stromlinienkörpers stimmen in 
etwa überein. 
Im Allgemeinen lässt sich jedoch sagen, dass der strömlinienförmige Körper die bes-
ten Strömungseigenschaften (unabhängig von der Stellung) besitzt. Die Kugel und 
Halbkugel in konvexer Stellung besitzen ähnliche Widerstandsbeiwerte, welche je-
doch schon deutlich höher als die des stromlinienförmigen Körpers sind. Die hohle 
Halbkugel in konkaver Stellung hat aufgrund ihrer Beschaffenheit mit Abstand die 
schlechtesten Strömungseigenschaften. Dies ist klar, denn die strömende Luft wird 
sozusagen „eingefangen“. Es kommt zu starken Verwirbelungen. 

 
 
5. Tragflügel 

 
5.1. Auftrieb und Strömungswiderstand 

 
Wir haben bei einem Modellflügel den Anstellwinkel in 5°-Schritten variiert und je-
weils den Strömungswiderstand und die Auftriebskraft gemessen: 
 

 
Tab. 7: Widerstand und Auftrieb in Abhängigkeit vom Anstellwinkel 

 

Ausrichtung
Strömungswiderstand 

[N]

Strömungswiderstand 

korrigiert [N]
cw [N/(Pa*m

2
)]

Vergleich 

Literaturwert*

*Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Strömungswiderstandskoeffizient

0,03

0,095

0,025

0,01

0,015

0,11

0,33

0,09

0,04

0,05

0,035

0,1

0,03

0,015

0,02

0,34

1,33

0,45

0,05

0,05

Anstell-

winkel [°]

Strömungs-

widerstand 

[mN]

Auftriebs-

kraft [mN]

-20 25 0

-15 25 10

-10 20 60

-5 20 150

0 20 250

5 20 300

10 35 380

15 45 470

20 60 550



Zunächst haben wir den Widerstand über den Anstellwinkel aufgetragen: 
 

 
Abb. 4 

 
Es ist zu erkennen, dass bei kleinen Anstellwinkeln der Strömungswiderstand auch 
gering ist. Das ist klar, denn in solchen Positionen ist der Tragflügel am stromlinien-
förmigsten.  
Ist der Tragflügel um einen positiven Anstellwinkel geneigt, so wirkt er in der Projek-
tion wie eine flache Wand. Es ist klar, dass bei negativen Anstellwinkeln der Luft-
strom leichter durch die Wölbung des Flügels an ihm vorbeigeführt wird. Dass so der 
Strömungswiderstand bei positiven Anstellwinkeln deutlich größer ist als bei negati-
ven, sieht man auch bei Betrachtung der Abb. 4. 
 
Dann haben wir den Auftrieb über den Anstellwinkel aufgetragen: 
 

 
Abb. 5 

 



Die Auftriebskraft steigt bei größer werdendem Anstellwinkel. Der Luftstrom gelangt 
unter den Flügel. Es liegt somit hier Überdruck vor, sodass ein imaginäres Flugzeug 
nun steigen würde. 
 
 
Wir haben zudem ein Polarendiagramm erstellt: 
 

 
Abb. 6 

 
 

Die Steigung der Ursprungsgeraden, die gerade noch den Graphen schneidet, ent-
spricht dem Kehrwert unserer Gleitzahl. Somit ergibt sich für die kleinste Gleitzahl: 2 = 0,067.  
Eine geringe Gleitzahl bedeutet gute Flugeigenschaften und somit eine hohe Auf-
triebskraft im Vergleich zum Strömungswiderstand.  
 
Ein Pilot könnte über diese Gleitzahl im Falle eines Maschinenausfalls berechnen, 
wie tief das Flugzeug über eine gewisse Strecke hinweg absinken würde. Nähme er 
den Kehrwert dieser Gleitzahl, so könnte er zudem vorhersagen, wie weit das Flug-
zeug mit einer bestimmten Fluggeschwindigkeit noch vor Auftreffen auf en Erdboden 
in der Luft bleiben könne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5.2. Druckmessung 
Nun maßen wir den Druck an 9 vorgegeben Punkten am Tragflächenmodell bei ver-
schiedenen Anstellwinkeln. 
 

 
Tab. 8 

 
Trägt man die Druckvektoren in die Skizze ein (siehe Anhang) wird deutlich, dass bei 
unseren Messungen bei einem Anstellwinkel von +20° der Auftrieb am größten und 
bei einem Anstellwinkel von -20° der Auftrieb am geringsten ist.  
Überträgt man diese Ergebnisse auf die Realität, erkennt man sofort, dass sie stimmen 
müssen, da z.B. ein Flugzeug im Sinkflug einen geringeren Auftrieb als im Steigflug 
besitzen sollte.   
In unseren Skizzen entspricht ein Pfeil weg vom Tragflächenmodell einem Unter-
druck, ein Pfeil hin zum Tragflächenmodell dagegen einem Überdruck. Die Länge je-
des Pfeiles entspricht dem jeweiligen Druckbetrag. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Position
Druck bei 0° 

[Pa]

Druck bei -20° 

[Pa]

Druck bei 20° 

[Pa]

1 95 68 37

2 -53 24 -95

3 -49 -10 -52

4 -21 -11 -16

5 -10 -6 -8

6 -8 -10 6

7 3 -11 25

8 2 -1 4

9 3 -4 3



 


	Acr3A77.tmp
	Aeromechanik.pdf
	Aeromechanik-2010_Schuetz-Wankmueller.pdf

