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VORZEIGUNG DES SCHWEBERADES.
(Auszug.)
Von D Ludwiyg Martin.
L.

In der vor fiinf Jahren begonnenen und seitdem viermal fort-
gesetzten Abhandlung: ,Allgemeine Theorie des Vogelfluges® wur-
den, ohne einen speciellen Zweck in Absicht zu nehmen, jene Be-
ziechungen im Allgemeinen erirtert, die zwischen der Last des schwe-
benden Korpers, der Grisse und Geschwindigkeit der arbeitenden
Flugelfliichen, der Fliigelschlige und der hierzu erforderlichen Arbeits-
leistung bestehen.

Jenen Rechnungen, die zum Theil in lingst vergangener Zeit
entstanden, lag die leicht erkenntliche Absicht zu Grunde: die Ge-
setze des kiinstlichen Fluges zu erforschen, auf Grund deren dann
die Construction einer Flugmaschine, mit mehr Aussicht auf Erfolg
als bisher, versucht werden kénnte. Nachdem der theoretische Theil
meiner Rechnungen mit der ,1V-ten Mittheilung® bereits erschopft
schien, schritt ich zuwr Ausfithrung. Noch im J. 1891 wurde ein
Versuch mit oscillatorisch auf und ab geschwungenen Fligeln ge-
macht. Der erste 64 c¢. m. im Radius, 32 ¢. m. an der Achse mes-
sende, aus Weidenruthe bestehende Korb des Fliigels vermochte 24
Schlige per Secunde nicht auszuhalten, bei stirkeren Stiiben mach-
ten sich die Triigheits-Verluste in so gesteigertem Grade fiihlbar.
dass ich die Idee des oscillivenden Fliigels aufgeben musste.

Um diese bei jedem Fliigelschlage sich erneuernden Trigheits-
verluste zu umgehen, musste ich die oscillivende Bewegung durch
continuirliche Kreishewegung ersetzen, Diess erreichte ich durch
eine solche Construction, bei welcher der Fliigel zwar continu-
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irlich um seine Achse rotirt. aber bei jeder Rotfation nur innerhalb
eines gewissen Winkels { sich ausstreckt, wihrend des iibrigen Weges :
(360—1) aber eingezogen wird, und unthitig bleibt. Diess konnte
unstreitig nur so erreicht werden, indem ich dem Fligel eine Fiih-
rung vorsetzte, die den Fliigel zur gehorigen Zeit ausstreckte und
‘wieder einzog. Da aber der Fliigel bei gleichférmiger Drehung den
viel kleineren Weg U in viel kiirzerer Zeit zuriiklegt. als die gros-
sere Strecke: 360—U, so musste Vorsorge getroffen werden, dass
ein neuer zweiter Fliigel, sobald der erste ausser Action tritt, da
sei, der diesen ablist. Offenbar muss, sobald dieser seine Rolle abge-
spielt hat, ein dritter da sein, der die Stelle des abtretenden, hier-
anf ein vierter, der diesen, ein fiinfter Fliigel, der jenen wieder ab-
liist, parat sein. Bei wenigen Nachdenken steht man solcher Weise
vor der Idee eines Schaufelrades. Jene sich wechselseitig ablosenden
Schaufeln sind nichts anderes, als jene anfeinander folgenden Flii-
gel.

Diese Idee hatte ich schon in meiner V. Mittheilung der ,All-
gemeine Theorie des Vogelfluges® indicirt, in der ich am Schluss
voraussetzte: ,man denke sich m gleich grosse Fliigel um die Dreh-
achse herumgestellt, deren jeder, so oft er den bestimmten Winkel-
raum ¢ betritt activ, ausserhalb demselben aber inactiv ist, so ist
auf solche Weise der oscillivende Fliigel durch die rotirenden m
Fliigeln vollkommen ersetzt.“ Schon bei jener Gelegenheit hatte ich
alle fitr den oscillirenden Fliigel geltenden Formeln fir den continu-
irlich rotirenden Fliigel eingerichtet, ohne jedoch mich in eine wei-
tere Specification der Details einzulassen.

Ieh bin so frei in Fig. L eine solche Construction vorzuzei-
gen, Diese Figur zeigt uns den Durchschnitt des Rades durch die
Achse xy desselben. PQ) ist der Radkirper, AC die eingezogene, BD
die ausgestreckte Schaufel, welche an den Zapfen ¢ beziehentlich
d (die in dem Radkorper eingehiingt sind) stecken, so dass selbe
eine freie Bewegung von 90° in der Richtung der Achsenebene er-
halten. Thre Enden bei C und D sind zur Verstirkung beschlagen,
aus den kreistérmigen Beschligen ragen die beiden rechtwinklig
auf einander gestellten Stifte / und ¢, beziehentlich & und &, sie
dienen zur Einrichtung der Schaufel. Vor dem Rade ist die scha-
lenformige Fithrung angebracht, deren Bodenstiick FK der Rad-
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achse als Zapfenlager dient; dieses Bodenstiick umgibt ein Cylin-
dermantel aus Blech, dessen oberen Rand ein 3 m. m. dickes Drat-
band mn einsiumt; dieser ist es, der die beiden Richtungsstifte /.
g und k, h arretirt und die Schaufel zwingt die ihr zukémmliche
Stellung anzunehmen.

Fig II. gibt die Front-Ansicht des Schaufel-Rades und der vor
diesem befindlichen Fihrung, durch welche der Radkorper zum
Theil verdeckt wird. FKLM ist die gegen das Rad gekehrte Fithrung
FK, LM ind zwei auf einander senkrechte Durchmesser, die die
Fithrung in vier Quadranten abtheilt, wobei Durchmesser FK hori-
zontal gedacht werden muss. Die Contourlinie LEM ist ain Halbkreis
mit dem Centrum in O; die Contourlinie LKM ist eine Halbellipse,
LM ist ihre grosse Achse, KO hingegen deren kleine Ilalbachse,
ABCD ist der von der Fithrung nicht verdeckte Theil des Radkir-
pers, in welchen (in dazu ausgesparten Einschnitten) die Schaufeln
a, a4y @ a, a5 ....4a;; a5, (von denen in der Zeichnung nur die Kan-
ten sichtbar sind) eingehiingt sind. Die lings des Halbkreises KFM
situirten Schaufeln sind simmtlich eingezogen: die a, ist (bei der
Drehung des Rades in der Richtung des Pfeile) so eben im Be-
griffe ads der Reihe der eingezogenen Schaufeln auszutreten, die al?
hingegen tritt so eben in die Reihe derselben zuriick. Die a, ist
vollstindig ausgestreckt, sie ist eben in voller Action. Die auf dem
Wege von a, nach a, begriffenen Schaufeln sind in Begriff sich
mehr und mehr auszustrecken, hingegen jene auf dem Wege von
a, nach al® sich immer mehr einzuziehen. Man sieht aus diesem,
dass von siimmtlichen zwolf Schanfeln immer nur je fiinf in Aectivi-
tit sind.

Die Ausmassen des Modellrades waren: Durchmesser des Rad-
korpers = 112 m. m. Radius der ausgestreckten Schaufel = 280
m. m., deren Breite — 45 m. m. und diche 3 m. m. Die Schaufel
bestand aus Fichtenholz, die iibrigen Theile des Rades aus Bronze,
die Achsen und Zapfen aus Stahl. Die Schafelfihrung (aus Bronze)
erhielt 52 m. m. als grosse Halbachse und 42 m. m. als kleine
Halbachse der (elliptischen) Hilfte. Dieses Rap wurde in einen 50
c. m. langen, 10 c. m. broiten Rahmen der Art angespannt, dass
das Rad nebst der Schaufelfithrung ausserhalb des Rahmens an die
eine Liingeseite des Rahmens zu liegen kam, der Rahmen also nur
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die Verlingerung der Radachse zwischen sich fasste, auf welche
eine Rolle fiir Schnurtrieb geschoben wurde. Nehen dieser Rolle be-
fand sich die Treibscheibe, die mittelst Schnur mit jener verbunden,
um die Rotation der Treibscheibe auf die Rolle des Schanfelrades zu
iibertragen. An die Achse der Treibscheibe wurde endlich eine Welle
geschoben, auf welcher die Schnur des Treibgewichtes S gewickelt
war. Die Wirkungsweise dieses Apparates ist nun von selbst klar.
Liisst man das aufgezogene Treibgiwieht frei, so beginnt selbes zn
sinken, und versetzt hiebei die Treibwelle, durch diese das Treib-
rad in Rotation, die wieder durch die Treibschnur auf die Rolle,
somit endlich auf das Schaufelrad sich iibertriigt. - - Mit diesem
noch im Juli . J. angefertigten Apparat wurden hierauf Versuche
gemacht, um die Richtigkeit oder Unrichtigkeit der von mir aufge-
stellten thecretischen Formeln praktisch zu erproben.

IL

Wellner, Parseval, Lilienthal u. a. gingen bei ihren Fliigeltheo-
rien von del'm allerdings praktisch erprobten Principe aus, dass um
fixe Achsen gedrehte Fliigelflichen einen Luftwiederstand erleiden,
der dem Quadrate der [mlanfsgeschwindigkeit, nnd ihre ['mdre-
hung eine Arbeitsleistung erfordert, die dem Kubus dieser Geschwin-
digkeit proportionirt ist. Indessen gestehen alle mehr-weniger ein,
dass dieses Princip bei einer oscillirenden Bewegung der Fliigelflii-
che eine :'—‘l:::-'.l'_lerung zu erleiden scheine, da die theoretischen und
practischen Resultate weit von einander ahbstehen. Nach der von
mir aufgestellten Theorie des Vogelluges soll heim Schwebeflug die
Last des schwebenden Thieres sich wie die Cubuse der Geschwin-
digkeiten Jer oscillirenden Fligel, die hiebei verrichtete Arbeit hin-
gegen sich nur wie die Quadrate dieser (reschwindigkeiten verhalten.

Um nun iiber die obschwebende Frage experimentel zu ent-
scheiden, wurde dem Modellrade die in Fig. 1. skizzirte Aufstellung
gegeben. An der Tischecke yur wurde ein Rahmen fs mittelst der
Schraubzwinge sr in aufrechter Stellung festgeschraubt. In diesen
Rahmen ward: der die Treibwelle und das Modellrad tragende Rah-
men ab hineingeschoben und an dem durch beide Rahmen durch-
gelassenen Zapfen o aufgehangen, um welchen der Rahmen ab frei
oscilliren konnte. Zur Aushallancirung des Ganzen wurde das Ende
b des frei schwebenden Balkens ab mit dem Ausgleichgewicht 1" belastet.
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Die Treibschmur des Treibrades gh wurde itber eine unter dem
Fensterbogen angebrachte fixe Rolle z gefiithrt, die an ihren frei
herabhiingenden lEnde das Treibgewicht S trug. Bei dieser Anord-
nung ist nun der Verlauf des Experimentes schon von selbst klar:
das vorher aufgezogene Treibgewicht versetzt, wenn freigelassen, das
Treibrad g¢h, die Treibriemen wieder das Schanfelvad in Rota-
tion, die sich so lange beschleunigt, bis nicht (was in wenigen Augen-
blicken geschieht) der Luftwiederstand der Schaufeln sich mit
dem Treibgewicht ins dynamische Gleichgewicht versetzt. Aber dann
ist auch die Arbeit des Luftwiederstandes gleich jener des Treibge-
wichtes. Damit die in Folge der Unvollkommenheit der Construe-
tion entstehenden inneren Stiésse und Vibrationen so weit miglich
abgeschwiicht werden, wurde das freie Ende ¢ des Rahmens ab auf
eine Federwage « gelagert, deren Winkelhebel apq durch seine gris-
seren oder kleinern Ausschlige an dem Kreissector jene Vibratio-
nen fithlbar machte.

Den Versuchen ging eine Voruntersuchung vorauns. Fiirs erste
wurde auf der Laufschnur eine Strecke mn von einem Meter Liinge
mittelst firbiger Zeichen abgesteckt; hierauf wurden die Revolutio-
nen des Schaufelrades abgeziihlt, die bei der anf- oder Abwickelung
dieser meterlangen Wegstrecke aut die Welle des Treibrades erfor-
derlich waren. Dem meterlangen Weg entsprechen 32 Umliufe des
Fliigelrades. Der Versuch selbst heschriinkte sich nach diesen Vor-
erhebungen also nur noch darauf, die Zeitdauer zu bestimmen, die
das Fallgewicht erforderte, um die Wegstrecke von einem Meter zu-
riick zu legen. Man hatte sodann: wt =32 und L= S/t. — Bei
S =23 Kg. begann das Rad zu rotiren, kam aber jedesmal so oft
einer der Knoten der Schniire auf die Rolle oder das Treibrad ge-
langte, ins Stocken, kam aber nach einigen Zigern wieder von selbst
in Bewegung. Bei S -3 1/, Kg. nahm das Rad einen fliessenderen
Gang an, obwohl die Stisse der Schnurknoten sich »och fithlbar
machten. Bemerkenswerth ist, dass der Rahmen ab samamt Fligel-
rad eben 3 Kg. wog. :

Schlieslich wurden folgende vier Messungen vorgenommen :
I) S—4 Kg. t 40 Sec. Il) S=5 Kg. t-—=32 Sec. IIl) S- 6 Kg.
t-— 27 Sec. 1IV) S-= 7 Kg. t=23 Sec. Demnach ergab sich nach
den beiden Formeln: L — S/t und: u — 32/t der Reihe nach:
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Ly ==4/0 = 0°1; Ly==5fs3 —015625: Ly =/,;,=0.2222und L~ 7}y, —
0-30435 ; andererseits : u; — 32/,0 — 08 uy— 32/, —10: u; - 33/, —
(185185 und u, — %[y, — 1'39130. Diese vier Versuche. zu je zweien
combinirt, geben fiir die Arbeiten die Verhitltnisse : L, /L, - 064 ; L, /L,
—04b; Ly/L, — 33181; L,/L; =07031; L;/L, — 0-7300; — hinge-
gen fitr die Umlaufsgeschwindigkeiten die Verhiiltnisse: n,fu, —0'8;
ufuy 06749 : uy/u, — 05606 ; ugjug; = 0-8438; u,/fu,  0-7T187 und
uy/u, = 0-850. Die Verhiiltnisszahlen der Geschwindigkeiten geben
zum Quadrat erhoben die Zahlenreihe: (n,/u,)? —~0-64; (u,fuy)? —=
04553 (uy/n,)? = 03342 (uy/ug)? = 0-7119; (uy/u,)?* 0-5165; (uy/u,)?

0°7225; — hingegen zum Cubus erhoben, erhiilt man: (u,/u,)? -
0512 (uyfuy)* = 0:3073; (u/u,)* = 0'1761: (uy/uy)* = 06006 ;
(uy/uy)% = 03714 und (uy/u,)* = 06141. Der Vergleich dieser bei-
den Reihen mit jener fiir die Arbeiten erhaltenen Reihe gibt den
Beweis, dass die Arbeit des Fliigels wirklich dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit proportionire. Hs ist also in der That: L: L, = u?:u,?;
mit dem ist das von Wellner, Parseval, Lilienthal und anderen be-
niittzte Prinzip durch den Versuch wiederlegt.

1L

Mein Versuch ist entscheidend; die Arbeit wiichst nicht nach
dem Cubus, sondern nur nach dem Quadrate der Geschwindigkeiten;
es ist also gewiss, dass der Luftwiederstand beim Flatterflug (d. h.
bei oscillirender Bewegung des Fliigels) nicht das Gesetz befolgt,
da bei continuirlicher Bewegung (Windfanghewegung) constatirt wurde.
KEs ist aber diess nicht das einzige Resultat: es hat noch andere
wichtige Folgen im Nachhange. Vergleicht man die Reihe der S
mit jener der u: so ergibt sich durch aufmerksamen Vergleich die
Proportion: S: S;==u: u,;, zu der sich also die zweite: L: L, =
u?:n,? gesellt. Diesen beiden schliesst sich aber nochals eine ,dritte
im Bunde® folgende bei: G: G, = u®: u,%, welche sich aus der
Formel fiir die Schwebearbeit: L = Gg/®n exgibt. Die Grossen S L
und G werden also durch Formeln ausgedriickt von der Form:
S = au; L = Bu? und G= yu?, wo a« [y drei Constanten, deren
Werthe von der Construction des Rades abliingt. Fiir das zwolffliiglige
Model-Rad entfillt obigen Versuchen zu Folge: & =>5; § = 0'15625
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und y = 038242. Demnach entsprechen diesem Rade die drei For-
meln: 8 = bu; L = 015625 u? und G = 038242 u?.

Die erste und zweite wurden eben aus den obigen Versuchen
ahgeleitet, die dritte jedoch wurde nur gefolgert aus der theoreti-
schen Arbeitsformel. Um auch sie experimentel zu erhiirten, wurde
der in Fig. IV. skizzirte Versuch durchgefithrt und im Verlaufe der
Sitzung wiederholt.

Die kleine Stiege BCD wurde als Gestell des Versuchsappara-
tes auf den Rand des Experimentir-Tisches A gestellt, deren verti-
cale Streb» D mit den g¢leichlangen Hebelarmen KM und LN ver-
mittelst der Zapfen K und L versehen wurde, nm welche dieselben
beliebig drehbar waren. An die inden M und N wurde der Rah-
men des Modellrades aufgehiingt. Es! ist klar, dass der Modellrah-
men bei jeder Lage der Arme KM nnd LN immer parallel zu CD.
mithin vertical bleibt; die ganze Bewegung, die dem aunfgehiingten
Rahmen gestattet ist, beschrinkt sich darvaunf, in verticaler Richtung
sich anf und ab zu bewegen. Damit nun dieser Modellrahmen nicht
schlapp herabhiinge, wird derselbe auf der iiber ihm befindlichen,
auf dem am Kopfbrett der kleinen Stiege befestigten Lattenstiick
CE befestigten Federwage KM aufgehingt. Bei dieser Andordnung
zeigte die Wage ohne anderweitiger Belastung 3 Kg. an (das Ge-
sammtgewicht des Modellrades). — Der Rahmen des Modellrades wurde
jedoch so eingehiingt, dass die Treibscheibe unter dem Rade zu lie-
gen komme, damit die nun frei herabhiingende Treibschnur, sammt
daran hangenden Treibgewicht S, freien Spielraum erhalte.

Bei dieser Anordnung wurden nun zwei Versuchsreihen durch-
gefithrt, Bei der ersten war S =5 Kg., bei der zweiten S = 10 Kg.
Bei jener war also un = 1: bei dieser u=2. Wurde das Treibge-
wicht freigelassen, so zeigte die Wage eigenthiimliche Vibrationen an.
Diese mussten jenen innern Stissen zugeschrieben werden, die in
dem bereits vielfach angestrengten und abgeniitzten Zustand des
Modellrades Aufklirung finden. — Der Versuch hatte den Zweck,
den verticalen Auftrieb G des bewegten Rades direct zu messen.
Es ergab sich aber hiebei eine Schwierigkeit. Die Wage von 2b Kg.
Tragkraft hatte eine Scalaeintheilung, die nur 1/, Kge anzeigte, und
sonach hochstens 1/, Kge abzulesen gestattete. Eine weiters erschwe-
render Umstand, dass das Fallgewicht den disponibeln Fallraum von





