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II. TERMESZETTUDOMANYI SZAK.
XII1., Kkétet. 1891. -
A MADAR-REPULES ALTALANOS ELMELETE.
- (Harmadik kozlemény.)
Dir. Martin Lajos egyetemi tandrtol.
1.

Multkor csak a lebegésre reflectiltam® s kifejeztem a lebegési
munkit az dllat testsilyiban s a mdsodperczenként megtett szdrny-
csapiasole szimdban. Az eredmény az volt, hogy a lebegési munka a
siilyhoz egyenes-, a szirnycsapiasokhoz forditott viszonyban all.

A meglepd eredmény helyes voltin a levezetdsi mad kifogastalan
voltandl fogva kételkedni ugyan nem lehet; dmde theoretikus lefej-
tések csak akkor nyernek létjogosultsdgot, ha a tapasztalis tidzi pro-

bt kidlljak s gy a mi képletimk is. A mig tehiat a tapasztalis
adatokkal nem szolgil, addig a theoriit problematikusnak kellett te-
kinteniink.

Igen nehéz feladat a szabadon repilld madaron méréseket meg-
tenni, mivel a madir, ha repiil, megkozelithetetlen. Igy tehit majdnem
lehetetlennek litszik a képletiink kiprobiltatisira szitkséges adatokat
megszerezni. S ime még ez 1s sikeriilt.

Dr. Entz Géza milegyetemi tandr szives kozbenjarasdival ugyanis
szerencsém volt a bpesti kir. term. tud. tarsulat kinyvtaribdl Re-
vue Scientifique® 1888-dik évfolyambeli Il-ik kitetét visvid idére
kézhez kapni, a melynek 10-dik szimdban (pag. 207 et sequs) Marey
hirneves franczia physiologusnak (melyrdl mdr 1888-han tartott nép-

Orvos-term. tud. Ertesitd. 11 135
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192 DR. MARTIN LAJOS

szerit elGaddsombun emlitést tettem) ,Lie Probléme mécanigque du vol®
czimit eredeti kozleményét talaltam.

Marey a mondott czikkben leirja azon (akkor még egészen 1j)
kisérleteket, melyeket momentphotographikus uton egy a végre be-
rendezett helyiséghen szabadon repiilé madaron (sirdlyon) megtett.
Az eljirdsa ngyan eléged ismeretes s azéta dgy Mareytsl, mint masoltol
kitlonféle modositisokkal ismételtetett, de miutin arrdl magyar nyel-
ven, tudtom szerint, még senki sem irt, nem tartom feleslegesnek
most ez otlethtl Marey elsG kisérleteir6l vivid leirdst adni.

A kisérleti helyiség podiuma s két egymisra rugé fala fekete
kelmével huzattak be, fent a menyezet alatt s a két fekete fallal
szemben egy-egy photographikus készilék dllittatott fel ; objectiv len-
cséit egy-egy it nyildssal (fenétre) ellitott korong takarta be. A hdi-
rom korong synchronikus forgisha hozatott misodperczenként 10—10
forgist megejtvén, gy hogy ey ilyen berendezésii készilékkel, me-
Iyet Marey késibb photochronographnak nevez, misodperczenként H0
momentképet lehetett felvenni. Mdr most megérthets. hogy a miiszerek
eldtt elrepitld fadareél dsszesen 150 momentkép nyeretett, melyek
kell6kép Osszecombindlva a maddr képét haromféle egymisra merdleges
wanybdl felvéve megadtik.

Marvey kezdethen sivilylyal experimentilt: az dllat testi sdlyit
623 gr.-nyinak taldlta.

Mindjirt az elsd sikeritlt felvételhd] kitiint, hogy az dllat hori-
zontalis iranyban repiilvén, midsodperczenként 6t szirnylengdst vigez,
szavfelemelés és lecsapisra egyenld idéket fordit s a test sialypontja
minden szdrnylengésnél bizonyos vertikalis oscillatiGkat ir le, melyeket
Marey 45 m. m.-nyinek talalt.

A hirom adat : G = 0623 kilogr., h = 0-045 méter ésn=2>,
most alkalmat nydjt a munkit, melyet a lebegés fentartisa igénybe
vett, kétféle madon kiszimitani. Lissuk azt.

Miutan Marey sirilya masodperczenként O lengést végzett s
szarnyfelemelés és lecsapisra egyenld iddket forditott, esik 1/, mi-
sodpercz a lecsapisra. Az dllat ezen 16 alatt a szdylecsapis kivet-
keztéhen 0045 méterre emelkedett ;: a munka tehdt, melyet a sziry

1

o ) . . G.1
az alatt kifejtett (a mechanika alapelve szerint) volt = --Il___l a hol G

a sily, hoa magassig s t az 1d6t jelentik, Tehit a munka:
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0-623 X 00045 _ ;

L= L [>’<1 s 02804 méterkilogramm.

Misfel6l multkori lefejtésem szerint a lebegés munkdja: A =
= (I—n——-!_ l)z(lg Fzen munka legkisebb, ha m = >0, azaz ha a leveg

m—1/4n - :
ellendllisa  szdmyemelésnél elenyészé. A képek mdr most viligosan
mutatjik, hogy az illat a szimyat csakugyan oly {igyesen vezeti a
felemelésnél, hogy a levegd ellendllisit egészen kikeriilje, tehit m

G g )

tényleg = oo és A = I A mérés adatait bevezetvén a képletbe :
0623 x 9¥ ; .
A= )bdx_ 2 = (:3053 méterkilogramm. Osszetartvan a
_.'l_ N

kétféle eredményt, csak 81/ szizalék eltérést tapasztalunk, dgy hogy
theoria és tapasztalis a jelen esetben egészen jol talilnak.

Kitlinben az amugy is csekély eltérést megmagyarizza azon ki-
rithmény, hogy Marey a maddr képét csak 18 mn. nagysigban, tehit
hozzivetGleg 14-szer kisebbitett mértékben vehette fol s igy a mértéket
tetemesen kisebbitett képrél mérte, mely kirilmény a mérési hibit
niveszti. Ehez j& hogy M. nem a test silypontjit, melyet a szdirny
eltakar, hanem a maddrszem atjat mérte, mely a repiilés kozben ta-
- pasztalt taglejtés miatt a silypontétél eltérhetett. S csakugyan mu-
tatkozik kiilonhség az oscillatio theoretikus s a M. dltal mért litszatos
értéke kozt: amaz = h = A/G = 0049, a szem oscillatiGja ellen-
ben = (:04H m.

Ezt akartam constatilni, Mert miutin theoria és kisérlet ta-
pasztalis szevint megegyezik, viligos, hogy a kirillmény a theoria
helyes volta mellett sz6l. S most a mult kizleményemben felallitott
repiilési elmélet helyességében kételkedni mar nem lehet.

A repiilés elmélete azonban a lebegési munka formulijival még
korint sinesen befejezve. A maddr-repiilés problemdja egy roppant
terjedelmes és bonyodalmas feladat, melyet egy vigdsra meg nem fejt-
hetiink. Multkor esak azon specialis esettel foglalkoztunk, ha az dllat
csak annyi erit fejleszt, mennyi szitkséges, hogy a lebegés fentartas-
stk. Fz nem mds, mint az tgynevezett _egy helyen vald lebegés®,
vagy rivvidebben jabsolut lebegés.®
Mintin ezt az esetet letirgyaltuk, haladjunk tovabb s foglalkoz-
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zunk most a maddr-repiilés azon esetével, ha az dllat tobb erdt fej-
leszt, mint a helyben vall lebegéshez szitkséges. A végre adjunk a
szamitisnak mds fordulatot.

# 2.

Multkor feltettem volt, hogy a madir két szirmya, ha mdsod-
perczenként n lengést (t. i. lecsapist és felemélést) vigez, lecsapiskor
P, felemeléskor  vertikalis nyomdsokat fejleszt. Ezen nyomdsok a G
stilyn testben :

(L) ‘p== (—Pg—)p és = @ E L .g acceleratidkat éhresztet-
tek ; mi mellett, hogy a gravitatio munkdja minimum legyen, a le-
csapds (illetGleg a felemelés) ideje :

2 t= ﬂz-tlf és maga a lebegés munkija (a feltevis alatt, hogy
Q a P-hez képest elenyészik)

3 A= —(i— talaltatott.

Legyen n,>>n és L a munka, melyet a két szirmy n, csapisnil
fejleszt, toviibba P, és Q; a két szarny vertikalis nyomdsa n, len-
géznél, akkor a nyomiasok G silyn tomeghben '

0—G ‘ ._

4 p= £ G g o sy = —ch‘ L acceleratickat fejleszte-
nek, melyek egymist felviltva a tomeget majd vertikalisan felfelé,
majd lefelé hajtjik, még pedig, ha T és T, a samirnylecsapis ds il-
letGleg felemelést jelentik, a G silyn tomeget :

By P.—G gT2 | Q—G ¢T,2
(3) h= -—I-G———. —52 - és hy = G '—_-31— nszlopma-

gassaggal felfelé vagy illetleg lefelé viszik. Ha tehit a szdmy egy
lengést végez, az dllat sdlypontja:
(P,T2—Q,T,%  Gg

(6) h—h, =~ T _‘)G_ (T2 -FT,2) oszlopmagas-

sigaal feljebb fog szdllani.

Itt a jobboldal elsé tagjn a P ds Q) erdk, s a misodik tagja
a gravitatio oszlopmagassigit fejezi ki: by felszdllisi oszlop tehit
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annil nnglyohh, mennél kisebb a gravitatio oszlopmagassiga: és amaz
maximum, ha ez minimum. A minimumot meghatirozhatjuk. Miutdin
a szinylengés T —+ T, ideig tart, ha a szdrny misodperczenként n,
ilyen lengéseket végez:

(7)) n(T4T)=1, ebbil: T, = 1/n,—T. Amaz oszlopma-
gussig tehat igy fejestetik ki:
®) ! --gw('l‘ﬁ—l-'_l‘lﬂ_): g (2’1‘ — f:‘—]— ;%)Ez minimum, ha:

{ T = 1/, a mikor egyuttal T=T,. Ebbdl litni vald,
hogy lecsapds és felemelés egyenld idket vesznek igénybe. Ezen id6k
egyenlisdége tehit, hogy a gravitatio hatisa minimum legyen, fenall
nemesak a helyben vald lebegésnél, hanem a felszdllo repiilésnél is, s
miutin a leszalld repiilés nem mds, mint nemleges felszillds, kovet-
kezik, hogy az iddk egyenlisége mdéo a leszilld vepiilésnél is fendll,
hogy a gravitatio hatisa minimum legyen.

Ezt a feltételt elfogadvin, a (G) alatti egyenlet, G-vel és n;-el
megszorozva, ebbe menend ':'Lt:

’ L gn T - .

) Gay(h—hy)=(P,—Q,) =~ — Ggn,T%, melyben n,(h—h,)
sorozat nem egyéh, mint azon oszlopmagassig, melyre uz dllat sily-
pontja ny szirnylengés, azaz egy mdsodpercz alatt emelkedik ; azt
H-val jelelvén s T id6t (8) szerint n-ben kifejezvén, nyeretik végre :

(10) GH = (P,—Q,). -5 — Gg/4n,.

3 Snl !

Minden fiigg most ezen egyenlet helyes értelmezésétil. A hal-
oldala kétségkivill munkat fejez ki, tehat a jobboldalon allé két tag
is csak munkdkat fejezhet ki; még pedig az els6 tag nem mis, mint
a P;—(), nyomdsnak, azaz a szirnynak a munkdja, melyet az n,
csapas alatt, azaz egy mdsodperczben végez: az utolsd tag végre a G
teher munkdja n, szirnylengés alatt, azaz egy mdsodperczben. Tévén
Q, = o és
(11) L = P,g/8n, végre A, = Gg 4n, szirmazik a (10)-bol:
(12) GH = L—A,. Eszt G-vel elosztvin:

( H= LG—-A/G. E helyett irhatunk még :

ay
(19) )\ 7 = L/A AG—A/A.A/G = A/G(L/A—A,/A).
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.;‘\mde multkori lehozdisunk szerint (ha m = oo tétetik) A =

Gg/dn; ha ezt és a (11) allattinkat figyelembe vessziik, akkor utolso
egyenletiink ebbe viltozik dt:
(14) H=A/G.n/n,(P,/2G—1): frjunk 2G helyett P—t. végre:
(15) H = A/G.n/n, (P,/P—-1).
Hogy ezt az egyenletet dtalakitsuk, vegyiik tekintetbe, hogy P,
; és P ugyanazon szdirny nyomdsai, melyeket a levegs red gyakorol, ha
masodperczenként ny, illetGleg n lengést végez: a nyomisok nive-
kednek a gyorsasigok négyzetei szerint, a gyorsasigok megint niveked-

Y nek a lengdsek szdma szerint; all tehat az aviny: PP =n2:n?
ennélfogva (15) helyett nyerni fogjuk :
I (16) H = A/G (n,/n—n/n,)
I { j ]
: Az egyenlethen A munkat, G tehert, A G tirt tehdt utat jelent-
! vén, melyet G teher leir, ha azt hy-al jeleljitk, végre:
(17) H = hy(n;/n—n/ny) egyenletre jutunk. .
; D
| Mi elstt tovabb haladnank, bizonyos mellékkiritlményeket kell
i kizelebbrd] vizsgalnunk, melyek elméletimk tovihbtejlesztésénél szimba

veendik.
Jelenleg tobb mennyiség lép fel a formulikban, melyek majd a
helybeli lebegésre, majd megint a felszdlld lebegdsre  vonatkoznak.
5 o o
Fzek kozt, ha combinilva fordulnak eld, bizonyos relatidk dllanak
fenn ; a relatidkat ismernitnk kell. Tey Littuk., hogy ugyanazon egy
; 2y : 1Yy ug -
szarnynal, mely n esapisndl P ellenben n, esupisndl P; nyomast gya-

korol, a proportio dall: P: P, = n*:n,% mihil rigton az egyenlet
kivetkezik :
(18)  Pn,? = Pn%  Ezen egyenlet folteszi azonban, hogy a

sziarny mindkét alkalommal egyenld kilengési szigot iv le; ha a ki-
lengési szogik nem egyenlék, ha o és g, volndnak a kilengési sziogik,

akkor, mivel P: P, = v2:u,% és v:9, = on:gmn,, elébhi egyenlet
helyett :
(19) Po,%n2 = P,¢%n? lesz érvényes.
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Fennebh volt (11) szevint: L = P,g/8n, : A, = Gg/dn, ¢s
A = Ggdn: irjunk G helyett P/2, akkor nyerjitk a hivom egyenletet:

(20) 8n,L="P,g; 8mA, =Pg és SnA=DPg. A kétutib-
hibol kivetkezik azonnal

(21) An=A;n, : az els§ és misodikbdl, Ggyszintén az elsG
és harmadik egyenletekbil g-t kirekesztvén, nyerjitlk:

(22) PL = P;A :
(23) PLn, = P;An; ebbdl és a (19)-b6l P és P, kirekesz-
tetvén :

24) Lng* = An;g,* s ha még azon kivill ¢ = o,

(25) Ln = An,: a (24) és (19)-bSl n és n, kirekesztetvén:

(26) PLyt = P,A%,*; s ha ebben ¢ megint = 9,:

(27) PL? = P,A2 Végre ha P és P, a (22) és (26)-bil ki-
rekesztetnek ;

(28) A;Lo* = A2*; s ha ebben 9 megint = g, :

(29) AL = A

Az ily egyszerit iton lefejtett relatick helyes megértésére az
azokban fellépd mennyiségek helyes jelentésére kell iigyelniink. A
mennyiségek a kivetkezik: A P G n és ¢ melyek rendre a szirny
munkdjat, nyomdsit, a madirtest silyat, a szirmylengések szimit s
kilengési szigét jelentik, ha az dllat csupin csak a helyben vald
lebegést végzi; — tovabba L A, P, G n, és ¢, melyek rendre a szirny
Osszes munkdjat, a sziamy azon munkdjit, melyet az dllat a lebegés
fentartasdara fordit, a szdirny nyomdsdat, a maddr testi silydt, a szarny-
lengések szimdt s a kilengési szogit jelentik azon esetben, ha az
dllat nem csupin a lebegést végzi, hanem testi silyit még azon
kivill mdsodperczenként bizonyos H magassigra felemeli a sdalypontja
vertikdlisiban. Ezek szerint kétféle lebegési munkdrdl van itt szo;
az egyllk A a helyben vald lebegésnél, s a misik A; a nemlebegésnél.

A mennyiségek kizt n és o fiiggetlenek egymistdl ; ez fontos s
ezért kellett mind a kettd értékét a lebegés és mnemlebegésnél egy-
mastol megkiilonbiztetni, hogy a ¢ befolyisit fentartsuk. Azonban
nem ritka eset, (sot ez szokott leggyakrabban eléfordulni) a mikor
v = y, azaz a mikor egyenld lengésit szdirnyak osszehasonlittatnalk
erre voltunk iigyelettel, valahdnyszor a ot az egyenlethdl kihagytuk.
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Ezen esetek pedig a legfontosabbak. Igy pl. Litjuk a (25) a. egyenlethdl,
hogy L és A munkik a megfelelé n, és n szirnyesapisok szimal
szerint nivekednek, ha a szirmy mindkét alkalommal egyenld nagy ki-
lengési szogeket lefr. — De killondsen figyelemre mélté a (29) alatti
egyenlet, a melyben csak AA, és L munkik elGfordulnak s mely a
nevezetes tirvényt mondja ki, hogy egyenld nagy lengéscknél az A
munka (melyet a madir a helyben val lebegésnél kifejt) mindig a
nemlebegésnél fejlesztett A, és L munkik mértani kozéparinyosa.

Ez vezet megint a (17) alatti egyenletnek egy nevezetes dtala-
kitisira. A (20) szerint ugyanis L/A = n,/n, tehit a (17) helyett
nyerjitk léptenként:

(30) H=1h, (L/A — A/L)=h, ([{1 & )=n, (.[f.}“‘.‘)

4

Ismervén a munka- és erfviszonyokat a nemlebegésnél, a mikor
t. 1. az dallat vagy felszdll vagy leszill, a szerint, a mint a "levegd
nyomidsa a lecsapd szirnyra vagy nagyobh, vagy kisebb. mint az dl-
lat kétszeres testistlya, lissuk az elmélet tovibh folytatdisit. A végre
visszatériink a (12) a. egyenletre. Szerinte, mihelyt L>> A;, hizonyos
GH munkaerGt nyeriink. Ezt, mintin A; a lebegési munka dltal mir
fedezve van, a maddr egészen kénye-kedve szerint hasznilhatja fel.
Ha akarja, feljebb szill, a hol aztin H az oszlop magassigot meg-
hatdrozza, melylyel az dallat misodperczenként magasabbra szdll @ ha
pedig akarja, gy azt a GH disponibilis munkaertt, melyrGl egészen
szabadon rendelkezik, vagy egészen vagy részhen mis czélokra, pl.
horizontalis mozgisra forditja.

Repiilési elméletink azon feltevésbil indul ki, hogy a levegs a
fel- és aldjard szirnyakra bizonyos P és ) nyomdisokat gyakorol, me-
lyek vertikalis irinyban fellépnek. Azt eléyjitk, ha a szdrnyak forgdsi
tengelyeinek bizonyos fix elhelyezkedést adunk, mely a szimy for-
mijatol fog fageni. Adjunk ezeknek olyan alakot és format. hogy a
levegh Osszes nyomdsa N, melyet a csapdoso szimyra gyakorol;: ver-
tikalis, ha a forgdsi tengely horizontalis.

A mig ezen szdirny forgisi tengelye horizontalis marad, a levegd-
nyomisok vertikalisak maradnak. s ha N = 2G, az dllat csak lebegni
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fog, ha N> 2G, az illat misodperczenként H oszloppal magasabbra
fog szillani. — Ha most akkora szdrnycsapdosdst fentartunk, hogy
az N nyomis értéke viltozatlan maradjon, gy hogy N mindig >2G,
s ha a forgisi tengelyeket, mely korill a két szarny egyformin esapdos,
vizszintes fekvésiilkhil kimozditjuk, tey., hogy azok egyformin o szig
alatt a vizszinteshez vild lejtést kapjanak, akkor az N nyomis is
épen akkora « sziggel fog a vertikalis irinytdl eltémi. Ez most ver-
tikalis nem lévén, két componensre bonthatd. Az egyik :

31) fP=N cos a \rm'fr.ikalis,‘ a misik

77 U R = N sin z horizontalis.

Az elsd a test G silydval [ép egyensilyba, még pedig a lebegés
fentartdsdra épen elég, ha:

(32) N cos & = 2G, ebhil

cos o = 2G/N. Amde az N nyomds nem mds, minta levegd
nyomiasa a szarmyra, melyet a fennebbiekben P illetGleg Pi-el meg-
jeleltitk volt, ngy hogy irhatjuk :

cos =z = 2G/P,. S miutin 2G a fennebbiek szerint = P
végre:
os o = P/P,. Azaz, ha (egyenld kilengésii szirnya-
( Cos o P/P,. Azaz, } ayenld kileng
- ! kat feltévén) (18)-ra figyelink :
(33) ] Cos & = (n/n;)®. Ez hatirozza meg a forgdsi ten-

{ gely hajlasit.

A misodik R componens horizontalis irinyban makodvén, a
G silyn maddrtestet horizontalis irdnyban mozgisha hozza. Legyen u
. a horizontalis mozgis gyorsasiga, tovibbd 'y a levegs ellendllisi
coifficiense és siiviisége, végre F' a madirtest keresztmetszete, merd-
legesen a horizontalis mozgds irdnydra, akkor :

- .

sy GyFu? " — ' : .

(54) —1]9’-— = a levegé ellenillisa a horizontalis mozgdis
ellen : kivetkezik tehat :

Z2g . Nsin o = {;yFu?  azaz ha (32)-re tigyelink:

(35) 4Gg tang « = g, Fu®.

Ez a képlet a horizontalis mozgds gyorsasigit G-ben fejezi ki:
de lehet azt még a szabad esés gyorsasigiaban is kifejezni. Mert ha
a maddr kiteritett szdrnyakkal a szabad esésnek dtengedi magit, a
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teste a foldi vonzdsi erd hatdsa alatt bizonyos gyorsasiggal indul le-
_ felé; a levegd bizonyos P nyomist gyakorvolvin, a szabud esés gyor-
L sasaga bizonyos v hatiron tal nem novekedhetik, agy howy 20l —
Cr/v? egyenlet a gyorsasig hativértékét meghativozza, Mivel most
egyenld idejit szarnylecsapis és felemelésnél a lebegéshez  szitkséges,
hogy P = 2G legyen, kivetkezik: 4Gg = Ty /vi: ezt (3D)-be be-
tévén, nyerefik:
(36) Tyfv? tang oo = JyFu A v és n gyorsasigok viszo-
nyit kﬁri‘lln].t tehiat a formula:

H

(37) u V. \ F \ ’r.mL’ o. Itt megint o n-bhen ki-
‘-1

fejezhets, miutin cos o = (n/n; )2 ennélfogva:

47
(38) nw=v \ CF \{n1 11)1— L.

Amde v a vertikalis gyorsasig, melylyel a sziarmyak nyomisi
24 £ yiy 2

pontjai a vartikalis rdnydban lecsapnak. A két nyomdsi pont mind-
egyike forog a sajit szimya tengelye kiviil ; ez o sziggel tér el a
horizontalistol, a nyomidsi pont forgisi gyorsasiga iranya tehit ngyan-
akkora o sziggel tér el a vertikalistol, még pedig: cosa=(n/n,)* =
(v/vy)2 Ha tehit v vertikalis gyorsasigot a (38)-ban ezen a forgisi
tengelyre merdleges vi-ben kifejezzitk, végre az egyletre jutunk:

2 I'. C..,)-fI 4|'. / z o TR .

(39) u=v, \/ 2% . \/l—m/n)% S ez fejezi ki azon ho-

| ‘:1F !

rizontalis gyorsasigot, melyet a madar képes felvenni azon feltevés
alatt, hogy az dllat még azon kivill a lebegést 1s fentartju.

Miel6tt masra attérménk, helyén valonak tartjuk, hogy még va-
valamive reflectiljunk. Elébb meggyszidtimk, hogy a madar mily
egyszerli modon hozza magit mozgisba horizontdlis irinyban. A
elybdl valé elindulis, vagyis a locomotio azonban nem esak abbd
helybél valé elindulis, y locomot onban nem csak abbdl
all, hogy a maddar bizonyos irdanyban tira indaljon s az irdinyban azt
folytassa, hanem akdarmikor és akirhdnyszor felmeriilhet a szitksé-
gesség, hogy a maddr a vepitlési irdnyt megviltoztassa. Az irvdnyvil-
tozds megfejtése a kormdnyozhatis kérdéschez tartozik. Lissuk tehit.
mi mddon kormanyozhatja magat a maddr.

e
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A horizontalis mozgds elve a (31) alatti egyenleteken nyugszik.
Szevinte feltétetik, hogy a két szirny mindegyike bizonyos o szig
alatt bedllittatik ; még pedig a milyen szig alatt van az egyik szirny
beigazitva, ngyanakkora szog alatt igazitjuk be a mdsikat is; s ezen
beigazitis mindkét szimyndl egyidejitleg torténik. Vilasszuk el most
a két szimyat s tegyik fiiggetlenné egymdstol dgy, hogy mindenik
egyidejilleg ngyan, de kilon-kiilin beigazitist kapjon. Nyilvinvalo,
hogy az egyenes ianyban vald mozgist kapjuk, ha mindkét tengely
beigazitisa egyenld es egyforma; de ha o két tengely egyidejiileg
ugyan, de kitlin-kiillon szig alatt beigazittatik, ha az egyik (- «)
a masik (— 2) szog alatt hajlik: tgy az elstre nézve a (31) szerint
R, =N, sin (-4}, a misodikra nézve ellenben: R, =N, sin (—a)
tehit két egyenld nagy, de ellenkezd jegyit R. componensek fejlesz-
tetnek. Ezen 4+ R és — R componensek timaddé pountjai dsszeesnek
a két szdmy nyomdsi pontjaival. Ezek megint a szirnyak symmet-
ridja kivetkeztéhen a ropsiktol egyenls, de ellenkezs fekvésii tivol-
sighan vannak, s mintin a test silypontja a ripsikban fekszik, litjuk.
hogy a széban forgd componensek egy erfpiart képeznek mely a testi
vendszert a silypontja vertikalisa kiriill forgdsba  hozza. A horizon-
talis mozgds irdnyit tehdt megviltoztatja az dllat, ha a fordulis
czéljara a két szirnynak egyenls, de elienkezd jegyii bedllitist ad.

A kis digressio utin térjiink vissza tulajdonképeni feladatunkra,
a horizontalis mozgds mikénti  [étrehozasara. Fennebbi  lehozisaink
minden felmeriillietd kérdésre adnak ngyan feleletet, dmde az még nem
elég: hitra vannal még azon kivetkeztetések, melyek a lehozisok-
bol levonhatdk. Bar milyenek legyenek is a Lkivetkeztetdsek, annyi
bizonyos, hogy az eljiris a horiz. mozgis létrehozdsdra nagyon egy-
szerit. A madidrnak, ha lebegve locomotiot akar elémi, csak azt kell
tennie, hogy u szimyakat bizonyos szig szerint beigazitsa s a szimy-
lengésnél a szdrmyemeldst és lecsapist egyformdn megayorsitsa.

Az eljiris azonban bizonyos tekintethen hitrinyos, s6t kiriil-
ményele kizt életveszélyes. A dolog felette fontos: lissuk azt.

Elméletiink azon az elven nyugszik, hogy a madir sulypontja,
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ha a szirnyakat fel ¢és ald viszi, bizonyos vertikalis oscillatidkat
veégez ; még pedig volt:

(40) h —h, = )‘“;_ [Pt — G(t*-t,%)] a hol P a szimy
nyomdsa lecsapiskor, G a test sdlya, a P-vel jard rdész a szirny mun-
kijja, a G-vel jird pedig a gravitatio munkija. Hogy e misodik munka,
mely a szirnyak munkdjabol elvész, minimummi tétessdk, feltétetett,
hogy t=1t, azaz t = 1/2n legyen. Amde épen ezen feltétel képezi a
veszedelmes pontot. Mert a P nyomis nivekedik a fennebbiek szerint
az n quadratumai szerint, ellenben a szirny munkdja: L (a (11) sze-
rint) esak n elsé hatvinyai szerint nivekedik. Ennek az a kivetke-
zése, hogy a szirny n-szor nagyobb nyomdst kénytelen kitartani, ha
n-szer nagyobb munkdt akar fejleszteni: s mdr most megérthetd,
hogy a munka megnivesztése a szarnyat csakhamar oly nyomidsok-
nak teszi ki, melyek hordképességét meghaladjik. Ez veszélyesteti
az allat existentidjit; a szirnynyomds gyors megnivekedése képeai
tehit a veszedelmes pontot az elméletben. Nem szenved kétséget,
hogy a természet a veszedelmet ki tudja keriilni: tehdt olyan elv
utin kell kutatnunk, mely a veszedelmet keriili. Nem nehéz azt az
elvet felfedezni.

A szirny hordképessége annak szildrdsdgi viszonyaitdl s ezek
megint a szdmy kiméreteitd] fiiggvén, miutin ezek constansok, a hord-
képesség is constans, azaz: mintin a madiar csont- és izomrendszere
s ezek szilirdsigi viszonyai ngyanazon egy allatndl allanddkul tekin-
tendik, a szirmy hordképessége is dllandé hatdrnak tekintendd, me-
lyen az dllat koezkizat nélkiil til nem mehet.

Tegyitk fel tehat, hogy P allando, akkor L a (11)-ben még
csak ugy lehet variabilis, ha n variabilis ; masfel6l I nyomis fitgg a
nyomdsi pont gyorsasigitol, ez megint a lecsapidsi 1dat6l; P tehdt
csak gy constans, ha t lecsapdsi idd constans, Amde ha t, a szdrny-
emelés ideje és n; a lengések szima, akkor:

(41) n, (t - t,)=1 egyenlet szerint, n constans t-nél csak
tgy variabilis, ha t;, id§ vaviabilis. Ezt a variabilis t;-et a constans
t-vel kapcsolatba hozvin, legyen :

(42) t; =0t a hol O egy 0] variabilis, akkor a (41) ebbe
megy dltal :

(43) nt(1-+0)=1: ezt a (40)}-be betévén s az egyenletet
(Gmy )-el szorozvin, nyerjitk :
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GH, = [, — A, a hol
l}
& = o
- %’. 1+
YT 2n, C (1-0)2

és

Mindenekel6tt ¢ irint kell tisztiba jomnimk. A variabilis (42)
szerint csak igenleges értéket kaphat, hehit 9 = 0 és 9y = a leg-
kisebb és legnagyobb értékei. A (4D)-ben ¢ =0 tévén, nyerjikk

(45) {L(, S b A = !;lg : — hamegint 6 = o, akkor
1
l ) b()] nyerjiik :

GHm — Lg; — Am1 a hol

A = %gl (Osszehasonlitvan litjuk, hogy A,, ha 4 = 0
vagy = o, mindkét alkalommal ugyanazt az értéket: Gg/2n' kapja ;
kell tehit O ¢és o kizt oly g-nak lennie, melynél A; maximum vagy
minimum. A g értéket megkapjuk, ha

U= E5a kifejezés maximumit vagy minimumit

(1-n)2

mechatirvozzuk. Amde:

(‘J:(l] ' “!U' i) (ﬂ e l) d ‘_I = 2 4 iy 2“_ A l 6i hl
e (LA 0 (Lot 2250
nyel_;uk :

=1 s miutin a mdsodik egyenlet jobb oldala a ¢-ndl igen-
leges, litjuk, hogy A,-mak 6=1 értéknél csakugyan minimuma van.
Ezt most kozelebhril kell vizsgdlnunk.,

Tegyiik fel tehdit, hogy o = 1, akkor a (44) alattiak ebbe vil-
toznalk af:
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(‘-H L -A
= Pg/8n
(@7) A = Gg/4n a hol:
i 3

2nt = | és t a leesapds ideje. Azonnal litjuk,. hogy
a képletek a (11) és (12) alattiakkal teljesen meg-
egyeznelk.

Hasonlitsuk most ezeket ossze.

A (44) és (4D) alattiakbdl nyerjiik:

L1402 =1, é
(48 Ag(1402) = A (1 402 tehdt ha dsszeszorozzuk:
%) ALy = A (1 4 02). EbbSL 0t meghatirozvin, lesz
{ léptenként :
AL A, L

fizg = -1 — L, vagy ha:
l + Auh‘l_ A(, IJ| YOBF A8
];1 Ly, = A& és AJA, = = tétetik,

14+ !i- = ac;? ebhil végre

19 :

(9) \, ; . Ez all minden 0-ndl, tehat még aklkor
is, ha H = 1, a mikor aztin A, és L; A és L-he
dtmegy; az utolsd egyenlethl, ha 0 = 1. kivet-
kezik tehit : '

I a = 2% azaz:
(50) ,! Ay = 2L/L,. Ezt a (47) alatti elsd egyenletbe be-
l tévén :

) { GH = L1 -2A,/Ly] azaz tekinfettel a (45)-re:

G\ GH = L{1--26G/P].

Mir most csak télink fitgg, hogy milyen magyavizatot adunk

az egyenletnek. A feltétele az, hogy 0 = 1 s annyi bizonyos, hogy

a GH szorzatha involvilt A ezen O-ndl minimumat eléri, tekintve

toviabba, hogy L, a (48) szerint ezen U-ndl szintén minimumat  elér,
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tegyiik fel, hogy a H is akkor minimum az igenleges H értékek so-
| viban: ha H = 0, ez diltal (51) ebbe viltozik ait:

(52) 0 = L[1—2G/P]. Ebbél, miutin L null nem lehet, ki-
vetkezik :

(®3) P—2G = 0. A P nyomds tehit csakugyan constans, a
mint az elfre bocsitott hypothesis azt feltette volt ; s enmélfogva nines
a szarny a P nyomds nivekeddse dltal veszélyeztetve.

Még egyszer (44)-re visszatérvén s abban P helyett (2G)-t
irvan :

Gg y
-ril — 1, (1';{_—”}—2- t-(’,hclt
gy Gg Gg(1-402) N
(54) GH; = ];(1_;}-_41)_3 o Ql‘-]—(l'—|—ﬁ)2 azaz 0Osszevonva |
¢s roviditve : '
1—Hb

H, = g/2n,

14+6/°

A repiilés lefolyisa, ha az dllat a rvividitett szirmyemelés elvét H
hasznilja, kovetkezdkép torténik :

A maddr ha repiilni akar, a szirnyakat fel és ald jartatja, s ha |
csak lebegni akar, lecsapdst és emelést egyenlt idGkben végez, ha a
lebegésen kivill még mids mozgisokat akar tenni, meggyorsitja a szimy-
emelést. Bz dltal torténik, hogy a sziimycsapishil a tomegben vissza-
maradd eleven erd a testet bizonyos H oszlopra emeli, melyet a madar
tetszés szerint felhasznal. Amde a H-nak hatdra van, melyet elér, ha
6 =0, de a melyet a maddr, birhogy is rividitse a szirnyemelés
idejét, soha sem képes elémi; a H megnivesztése ennélfogva mis
joval alantabb fekv6 hatirhoz marad kitve. A hatdr fiige a madir
siilyitol és munkaképessdégétal @ fiigg tehit az dllat szerves berende-
zésétal.

A horizontalis mozgds gyorsasiga itt 1s azon a mddon j6 létre,
melyen létre jitt az egyenld lecsapisi és emelési idGk elvén alapuld
repitlésnél. A madir t. 1. beigazitja szdirnyait bizonyos szig alaft, ez
dltal két componensre oszlik a deréklé nyomis. A vertikalis compo-
nens a test silyival lép egyensiilyba, ez tartja fen a lebegést a horiz.
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mozgas alatt. A horizontalis componens impulsust gyakorol a test ti-
megére, mely a horiz. mozgis gyorsasagit mindaddig niveszti, mig a
levegd ellendllisa az impulsussal egyensiilyba nem helyezkedik. A for-
mula a (36) alattihoz analog lévén, talin nem szitkséges, hogy azt a
jelen esethen még egyszer lefejtsiik. '

Amde a szarnyemelési id6t réviditni annyit teszen, mint a szémy-
lengések szamdt noveszteni dllandd szdrnnyomids mellett. Mert a (43)
szerint volt :

mt(l - 0) = 1. Itt t constans, tehit P is constans,
akdrmi is a 0: ha 0 = 1, akkor n, dtmegy n-be,

- anndlfogva :

(55) 2nt = 1. Osszehasonlitvan, marad t kihagyisa utin:

2n = ny(1 -+ 0). Miasfel6l, ha (54)-ben Gg helyett vl
tétetik, a hol tehait:

a

Gg = yl,, marad az L, kihagydsa utin, ha még n,(1 - 0)?
osztival dtszorozunk :

n,(1 4 0)2 = y. Osszehasonlitvin ezt az elébbivel, nyerjiik :

(56) | 2n (1 -+ 0) = y. Ezt (5b)-el i.isszesz.m-nzv:'m:

g { 4n? = nyy. A két egyenlet kimutatja, hogy n, n, és 0
értékei y-tol, azaz Gg/L; hinyadostdl fiiggnek. A mennyiségek tehit
nem tetszds szerint osszecombindlanddk, hanem mihelyt a hdrom
mennyiség kizt egy tetszilegesen felvétetett, a misik két mennyiség
mint amannak és y-nak a fiiggvényel meghativozanddk.

Osszefoglalvin a mondottakat, az eredmény a kivetkezd :
A madir-repiilés kétféle mdodon kivihetd.
Az egyik mdad azon az elven nyngszik, hogy a szirmy emelése

és lecsapisa mindenkor egyenld 1dGkben tirfénik.
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A misodik méd megint timaszkodik azon elvre, hogy a sziimy
emelése ds lecsapdsa csak az absolut lebegdsnél vesz igénybe egyenld
iddket ; egyébkor az emelés mindig vévidebb idGben térténik, mint a

lecsapis.
1 Az elsd méd szerint nivekszik a sziimynyomis a szirnylengések

quadratumal szerint, a masodik mad szerint dllandé: s amaz kisebb,
ez nagyohb szdrnyteriiletet igényel. A repiiléshez megkiviantatd munka
nivekszik mind a két médndl a szdylengések elsd hatvinyai szerint ;
de a novekedés az elsé mdédndl nines hatdvhoz kitve: a misodiknil
nem mehet a nivekedds bizonyos hatiron tal. A sziimylengések szdma
J‘ az elsé modndl tetszés szerint niveszthetd ; a masodikndl a megnivesztés
: bizonyos hatdron tdl nem mehet. A szdrnyemelds ideje az elsd mddndl
tetszés szerint rividithetd ugyan, de vele egyiitt a leesapds ideje is
egyenl mértékben rividitendd; a misodik modndl a lecsapis ideje ’
dllandd, csak a felemelés ideje rividithets, de ezen rovidités bizonyos
hatiron tal nem mehet.

Ezek utin a fontos kérdds veti fel magdt: hogy a két vepiilési
mod kizitt melyik eltnyisebb? A felett, hogy melyik eldnyisebb,
csak gy donthetiink, ha a hatisokat ésszehasonlitjuk, melyek a két
mad szerint elérheték. A végre tegyitk fel, egy madiar képes kedve-
kénye szerint akdr az egyik, akdir a mdsik mdd szerint vepiilni. Le-
gyen a silya G, a szirmylengdsek szima puszta lebegésnél n, leggyor-
sabb felszallisndl ny; elsd modnal legyen a felszallis oszlopmagas-
siga H), a misik madnil Hy, akkor:

H, == hy(n,/n—n/n;) = g/4n(n,/n—n/n,) és

[l X ] I’_'-n
Ho = g/2n, (1:{_—3) = g/2n,. n/ny s i])

, 1—
[n. 2n/ny { —— )
* T+

a2

“ a kettd kozotti kilombség lesz:

- ] , . 1—q
(b7) H,—Hy = g/4n l.n,{n—nl_-'nj —2n/n, i :{-_—U—)]
Amde ¢ értékét (55)-bl kikeresvén:

h = 2n/n,—1 = 2(n/n;)—1 ennélfogva:

(58) l—¢ __ 1—m/n,

—_—— = — - = n,/n—1, ezt (B7)-be betévén:
14 n/n % ? &0

Orv. term.-tud. Ertesitd 11. 14
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H,—Hy = g/4n[n;/m —n/n; — 2njm;(n;/m — 1)] = g/4n[n,/n —

n/n; — 2(1 - n/n))], dsszevonvin végre :
n,—n)?
(69) H,—H¢ = g/4n. He-ap
nn,

Ebbol litni vald, hogy H;—Hg kiilombség, akirmi is az n és n,,
mindig igenleges, ennélfogva :

(60) H, >Hg. azaz: a felszillis oszlopmagassiga mindig na-
gyobb, ha a madir az els§ mad szerint repiil.

Az elst mad szerinti repiilés tehit a felszillis gyorsasigira nézve
elénytsebb, mint a misodik mdéd szerinti repiilés,




