ALLGEMEINE THEORIE DES VOGELFLUGES.
Von Dr. Ludwig Martin, Univ. Prof.
(8. auf Seite 145.)

Der Vogel ist die beste Flugmaschine und der Mensch wird
nur so fliegen kinnen, wenn er die Natur nachahmt. Die Wolke fliegt
ja wohl auch, aber nicft wohin sie will, sondern wohin sie der Wind
triigt, der sie auch oft zerreist; nur der Vogel fliegt nach selbstbe-
stimmten Zielen.

Der Vogelflug unterliegt gewissen Gesetzen, die der Vogel beim
Fliegen stets befolgt; wer fliegen will, muss diese Gesetze kennen,
denn wer sie wissentlich oder unwissentlich verletzt, biisst es mit
dem Leben.

Die Vigel weisen zwar in ihrem organischen Bau, wie auch in
ihren Flugbewegungen grosse Verschiedenheiten nach, wer aber tiefer
in die Sache eindringt, iiberzeugt sich, dass die Natur immer nur
ein und dasselbe Princip zur Anwendung bringt. Die Folge ist nur,
dass der eine Vogel mit dem ersten Fliigelschlag das erreicht, wozu
der andere deren zehne braucht.

Das Problem des Fliegens zerfillt in drei specielle Fragen.

Die erste Aufgabe ist: dem Fliigel die vortheilhafteste Form
zu geben; — die zweite lost die Frage der Stabilitit, ohne welcher
keine Flugmaschine bestehen kann; — die dritte Aufgabe besteht
endlich darin: die giinstigsten Verhiltnisse zwischen Arbeitskraft,
Geschwindigkeit und Nutzlast zu bestimmen,

Die Liisung der zwei ersten Fragen zu finden ist nicht schwer;
desto schwerer aber ist die Beantwortung der dritten Frage, die auf
dem Gebiete der Mechanik kaum ihres Gleichen findet. Mit der Lo-
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sung der ersten Frage hat der Verfasser sich schon im J, 1862,
(man sehe den ,Magy. Akad. Ertesit6* IIL B. 176. S. nach) befasst ;
gegenwiirtige Abhandlung hat die Lisung der dritten Frage zur Auf-
gabe, wobei vorausgesetzt wird, dass die Grundsiitze des Fliegens
von Construction und organischer Einrichtung unabhingig sind, weil
die Theorie sich nie nach der Consruction, wohl aber diese nach
jener zu richten hat.

Es ist diess aber eine I'rage, mit der sich bisher noch Niemand
befasst hat. Selbst Prechtl, der die reichhaltigen Resultate seiner 40-
Jjihrigen tiefeindringenden Studien in seinem anno 1849 erschienen
Werke , Untersuchungen iiber den Flug der Vigel® publicirte, hat
wohl viel Interessantes iiher diesen Gegenstand zu Tage gefordert,
aber zu sehr vertieft in minutitse Untersuchungen der organischen
Flugeinrichtungen der Viogel, war es ihm versagt, auf den allgemei-
nen Standpunkt sich zu erheben, von dem aus es ihm gelungen
wiire, eine allgemeine Theorie des Vogelfluges zu begriinden.

Die gegenwiirtige Abhandlung nimmt die tigliche Erfahrung
als Ausgangspunkt, der zu Folge der Vogel, wenn er sich vom Erd-
‘boden erheben will, seine Fliigel erhebt, aushreitet, hierauf mit sel-
ben auf die ruhende Luft niederschligt. Jede solche aus Anhub und
Niederschlag bestehende Schwingung der Fliigel nimmt eine gewisse
Zeit in Anspruch, die sich wieder auf Anhub und Niederschlag je
nach dem Zweck des Fluges in bestimmten Verhiltniss vertheilt.

Auf dieser Basis baut sich gleichsam von selbst die Theorie
des T'luges auf.

Znniichst ergeben sich gewisse Relationen, die auf vier Bedin-
gungen fithren, die ebenso viele Gesetze des Fluges aussprechen.
Beim Anhub und Niederschlag des Fliigels werden nimlich drei ver-
schiedene Arbeiten entwickelt, deren Verhiiltniss untereinander die
Natur des Fluges bestimmen. Da der Anhub des Fligels nur den
Zweck hat in die zum Niederschlage geeignete Stellung zu kommen,
80 muss, soll der Flug mit geringsten Arbeitsaufwand vollzogen wer-
den, vorausgesetzt werden, die Luft iibe auf den sich aufwirts be-
wegenden Iliigel keinen Druck aus, denn dieser Wiederstand kinnte
bei der nach aufwiirts gerichteten DBewegung keine positive Action
hervorbringen, eine negative Action darf aber nicht zugelassen wer-
den, weil sie die positive Action des darauffolgenden Niederschlages
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schwiichen wiirde. Die Natur hat diesen Zweck durch einen ficher-
formigen Bau des Iliigels erreicht, der dem Vogel gestattet, ihn, so
oft es erforderlich ist, ficherartig einzuziehen oder auszubreiten.
Sollte der kiinstliche Fligel aus Testigkeitsgriinden eine ficherfir-
mige Gliederung nicht vertragen, so miisste er wenigstens eine solche
Construction erhalten, dass die iiber dem I'liigel befindliche Luft
beim Anhkub widerstandslos abfliessen kinne.

Da nun der Fliigel den schwebenden Vogel beim Anhub nicht
stiitzt, so beginnt derselbe nach der Verticalen seines Schwerpunktes
nach abwiirts zu sinken, so dass er dem Gesetze des freien Falles
entsprechend am Ende der Anhubszeit sich um eine dem Quadrate
derselben proportionirte Siulenhohe tiefer befindet, als er am Anfang
des Anhubes war. Hiebei verrichtet die Gravitation eine gewisse
Arbeit, die sich, wenn ¢, die Anhubszeit und P?* eine von Gewichte
des sinkenden Korpers abhiingige Constante bezeichnet durch For-
mel (1) (man sehe den ungar. Text dieser Abhandlung) ausdriicken lisst.

Aber der Fliigel erhebt sich nicht von selbst, er muss vom
Vogel gehoben werden; der Anhub erfordert also einen gewissen
Arbeitsaufwand. Der Anhub besteht aus einer Drehung nach auf-
wirts und hat der Vogel das Trigheitsmoment der Fliigelmasse zu
iiberwinden. Die hiezu erforderliche Trigheitsarbeit /" wird, wenn
M* eine von der Fliigelmasse und deren Vertheilung abhingige
Constante bezeichnet, mit Riicksicht darauf, dass die Trigheitsarbeit
bei gleichen Weg verkehrt zum Qadrate der Zeit sich verhilt, durch
Formel (2) ausgedriickt. (Man sehe die betreffende Formelnummer
im original Text.)

Multiplicirt man beide Formeln mit einander, so spricht Ior-
mel (3) (m. s. im orig. Text) das erste Gesetz des Fluges aus,
dem zu Folge die Arbeiten des freien Falles und der Trigheit der
Fliigel verkehrt proportionirt sind. Diess sind die Arbeiten, die heim
Anhub auftreten.

Geht man hierauf auf den Fliigelniederschlag iiber, so ist zu
beachten, dass auch dieser aus einer Drehung aber nunmehr in ent-
gegengesetzter Richtung besteht, wobei die ruhende Luft auf jeden
Punkt der Fliigelfliche gewisse Widerstiinde entwickelt. Da die An-
grifispunkte dieser Luftwiderstinde wihrend des Niederganges gewisse
Wege beschreiben, so verrichten selbe eine Arbeit, die als lebendige
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Kraft auf den Vogel iibergeht, welche sich mit der Gravitation ins
Gleichgewicht setzt. Ist ¢ die Zeit des Fliigelniederganges, N* eine
von der Form und Fliche des Fliigels abhiingige Constante, so wird,
da diese Widerstandsarbeit bei gleicher Fliigelfliche und gleichem
Weg verkehrt zum Quadrat der Zeit sich verhilt, diese Luftwider-
standsarbeit I, die wir auch Auftriebsarbeit nennen kionnen, durch
Formel (4) dargestellt.

Das Verhiiltniss der Arbeiten L und L, bestimmt nun die Art
des Fluges. Ist namlich L > L, d. h. ist die Auftriehsarbeit grisser
als die Arbeit des freien Falles, so befindet sich der Schwerpunkt
des Thieres am Ende des Fliigelniederganges hioher als er bei Be-
ginn des Fliigelanhubes gewesen war; der Vogel steigt also wenn
L > L, Ist hingegen L = L, d. h., ist die Auftriebsarbeit gleich
der Arbeit des freien Falles, so wird der Vogel am Ende des Nie-
derganges an Hohe weder gewonnen noch verloren haben; der Vogel
schwebt also wenn L = 7, ist. Ist endlich L < L, d. h. erreicht
die Auftriebsarbeit die des freien Falles nicht, so kann der Vogel
am Iinde des Fliigelniederganges die Hohe nicht mehr erreichen, die
er am Anfang des Fliigelanhubes inne hatte; der Vogel sinkt also
wenn L < I, ist.

Der Fliigelschlag hat also die Aufgabe, den freien Fall von
Fliigelschlag zu Fliigelschlag zu unterbrechen. Dadurch erlangt der
Vogel den Vortheil, die Endgeschwindigkeit des freien Ialles an eine
Grenze zu binden, die der Integritit des Korpers nicht mehr gefiihr-
lich werden kann. Das ist die Bestimmung des Fliigels, und hierin
besteht das Geheimniss des Vogelfluges.

Am wichtigsten fiir uns sind die Bedingungen des Schwebens;
denn kennt man diese, so lisst sich leicht durch Anderung derselben
das Schweben je nach Erforderniss in ein Steigen oder Sinken um-
wandeln. Fiir das Schweben gilt Gleichung (5) (m. s. d. orig. Text.)
Zieht man daher Formel (1) und (4) zusammen so ergibt sich (6)
(orig. Text) wodurch sich das zweite Gesetz ausspricht, demzu-
folge Anhubs und- Niederschlagszeiten im Fall des Schwebens ver-
kehrt proportionirt sind.

Multiplicirt man hingegen (1) mit (4) (orig. Text) so entsteht
die neue Gleichung (7) (m. s. d. orig. Text) als drittes Gesetz,
dem zu Folge das Verhiltniss der Anhubs- und Niederschlagszeit
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die mittlere geometrische Proportionale der Arbeiten des Auftriebes
und des freien Falles ist.

Diese (7) gilt bei jedem Flug; fiigt man noch iiberdiess die
Sehwebebedingung L = L, hinzu so ergibt sich (8) (orig. Text) als
viertes Gesetz dem zu Folge die Arbeit des freien Falles dem
Verhiltniss der Anhubs- und Niederschlagszeit divect proportionirt ist.

Um nun die Aufgabe vollstindig zu losen, miissen wir folgen-
den Weg einschlagen. Der Vogel fliegt, indem er den Fliigel schwingt,
wozu er eine gewisse Arbeit zu verrichten hat, und zwar: damit der
Fliigel den Anhub vollfiihre, hat der Vogel die Arbeit 7' zu ver-
richten; damit der Niederschlag erfolge, hat er die Arbeit L zu
leisten, mithin nimmt die Fliigelschwingung die Arbeit: 7 4= L in
Anspruch. Der Anhub erfolgt in der Zeit ¢, der Niederschlag in der
Zeit ¢; mithin ist ¢ 4 £, die Zeit einer Schwingung, und da der
Vogel in dieser Zeit die Arbeit: L -+ 7' verrichtet, so hat er in
der Zeiteinheit die Arbeitsleistung

4 = {;—-_::E-z zu entwickeln, Blickt man auf Formel (4), (3)
und (1) zuriick, so findet man, dass 7, ¢# und ¢, durch L, und bezie-
hentlich L sich ausdriicken lassen. Diess fiihrt zur Gleichung (9),
(10) und schliesslich (11) (orig. Text).

Sie gelten fiir jeden Flug; lisst man die Schwebebedingung
L = L, hinzutreten, so gelangt man zur Gleichung (12) (orig. Text.)
Aus ihr erkennt man, weil die Schwebearbeit 4, fiir jedes endliche

L, immer positiv und endlich bleibt; fiir L = 0 und L, = =

aber selbst « wird, dass 4, fiir ein bestimmtes L, ein Minimum
o . T

wird. Dieses Minimum der Schwebearbeit wird erreicht, wenn }L_ =0
r

ist. Diess fiihrt nach einiger Reduction auf Gleichung (13) orig. Text.)

Aus dieser cubischen Gleichung folgt endlich, dass es fiir jedes
(durch die Construction vorgeschriebene) M N und P einen positiven
reellen Werth des I, gibt, bei welchem die Schwebearbeit A, ein
Minimum wird. Mit diesem Minimum findet die Frage des Vogel-
fluges ihren Abschluss.

Die Abhandlung bleibt jedoch hiebei nicht stehen; sie gibt der
Rechnung eine neue Wendung, indem sie das Verhiltniss der Zeiten
t, und t an die Stelle des L, ecinfiihrt. Dadurch gelangt man zur
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Gleichung (14) (orig. Text). Da in dieser nur die Constanten M und
N auftreten, so folgt: dass das Verhiltniss der Anhubs und Nieder-
schlagszeiten im Momente des Schwebeminimums nur von M und N,
also nur von der Bauart des Iliigels und keinesfalls von dem Ge-
wichte des Vogels abhingt; wodurch sich das fiinfte Gesetz des
YVogelfluges ausspricht.

Im Schlugsabschnitte reflectirt der Verfasser schliesslich auf
die Frage: ob der Mensch ohne Uberanstrengung seiner physischen
Kriifte im Stande wire sich schwebend zu erhalten, die er bejahend
beantwortet. Zuniichst weiset er nach, dass die Rechnung derjenigen,
die die Unausfiihiharkeit des Fliegens hehaupten wollen, nicht stichhil-
tig ist, und dass diese Rechnungen weder die Unmdoglichkeit des
Flugproblems beweisen, noch dass die Natur den Vogel mit ans Ia-
belhafte grenzenden Muskelkriften ausgeriistet hat; wohl aber, dass
alles nur davon abhiingt, wie schnell die Fliigelschlige aufeinander
folgen, und welches Verhiltniss man den Anhubs- und Niederschlags-
zeiten zu geben vermag.

Liisst man die Trigheitsarbeit aus der Rechnung aus, und
nimmt man nur die Auftriebsarbeit in Riicksicht, so zeigt sich, dass
der Mensch bei 75 kilo Last, 75 meter kilogramm Arbeitsleistung
und bei je einem Fliigelschlag in der Secunde sich schwebend erhal-
ten kinnte, wenn er den Fliigel sechsmal schuneller anhebt als nieder-
schliigt. J. Degen hat bekanntlich im J. 1809 in Wien und Paris
seinen Ilugapparat, wie es scheint ohne durchgreifenden Erfolg ver-
sucht. Leider wurden keine verlisslichen Daten autbewahrt, nur muth-
massen lisst sich nach den primitiven Abbildungen, dass er den Fliigel-
Anhub und Niederschlag gleich schnell verrichtet hat; nimmt man
diess an, so musste er nur an Auftriebsarbeit wenigstens 0°45 Pferde-
kraft leisten.






