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(Siche auf S. 129)

Meine erste Mittheilung hatte die Aufgabe zu zeigen, wohin die
Rechnung fithrt, wenn man von dem Princip ausgeht, welches Prechtl
seiner Zeit seiner Flugtheorie zu Grunde legt. Prechtl glanbt, gestiitat
anf vielfache eigene Beobachtungen, der Vogel verwende viel kirzere
Zeit auf den Anhub, als auf den Niederschlag des Fliigels. Obgleich
Prechtl die Kiwrzung der Anhubszeit nur innerhalb bescheidener Gren-
zen anwendet, so dringt sich uns doch der Gedanke auf, die Richtig-
keit dieses Princips vorausgesetat, wie weit man denn mit der Kinzung
der Anhubszeit gehen darf. Meine Rechnung zeigt, dass das Trigheits-
moment der Fliigelmasse dieser Kizung Grenzen setat.

Die Prechtl’sche Hypothese ist indessen nicht der geeignete Aus-
gangspunkt zur Ableitung einer Flugtheorie. Mit dem niimlichen Rechte
konnte man das entgegensetzte Princip, niimlich die Kiwrzung der
Zeit des Fliigelniederschlages, als Ausgangspunkt wihlen. Das Ergeb-
niss ist ein analoges, insoferne die Triigheit der Masse auch hier
Grenzen setzt, iiber die es nicht gerathen ist mit der Kiwzung der
Niederschlagszeit hinaus zu gehen.

Es ist diess aber auch kein solches Princip, auf dem sich eine
Flugtheorie aufbauen liesse. Weit natiirlicher ist unser Vorgehen, wenn
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wir hei der Lisung des Flugproblems von Princip des Fallschirms
ansgehen. Versuchen wir es.

Der Vogel ist, wenn er sich im Schoosse der Litfte frei wiegt,
immer dem Gesetz des freien Falles unterworfen. Breitet er seine
Fliigel aus und iiberliisst er sich so dem freien Fall, so beginnt er
nach abwiirts zu sinken, nur dass seine Fallgeschwindigkeit in Folge
des rasch wachsenden Widerstandes der Luft an eine gewisse end-
liche Grenze gebunden ist, iither welche hinaus selbe nicht mehr
wachsen kann. Hat der Vogel diesen Grenzwerth seiner Fallgeschwin-
digkeit erreicht, so geht er von da an mit gleichfirmiger Bewegung
in die Tiefe weiter hinab. Seine ausgebreiteten Fligel wirken also
hier nach Art eines Fallschirms,

Genau dasselbe geschieht, wenn der Vogel seine Fliigel auf und
niederschwingt. Untersuchen wir die Vorgiinge hiebei; betrachten wir
zuerst den Fligelniederschlag. Beim Niederschlag bewegt sicht zwar
jeder Punkt der Fligelfliche mit einer eigenen Geschwindigkeit; die
Punkte niher zur Schwingunsaxe mit kleinerer, die weiter von der
Achse liegenden mit grisserer Geschwindigkeit; es giebt aber auf
jedem Fliigel eimen gewissen Punkt, den man, weil er der Angriffs-
punkt des Gesammtdruckes des Flugels ist, den Druckpunkt nennt.
Nun ist bekannt, dass es sich gleich bleibt, ob man die verschiedenen
Punkte des Fliigels jeden mit seiner ihm eigenen (also je nach dem
Schwingungsradius  bald  kleineren bald grosseren) Geschwindigkeit
oder ob man sie alle gemeinschaftlich mit der Geschwindigkeit des
Druckpunktes sich bewegen lisst. Die Widerstinde, die die Luft in
jeden der beiden Fiille fiir sich entwickelt, werden gleich gross sein.

Ist diese Geschwindigkeit des Druckpunktes beim Niederschlag
genau so gross, als diejenige, die der Vogel mit ausgebreiteten Fliigel
beim freien Fall annimmt, so ist klar, dass die Fallgeschwindigkeit, die
der Vogel beim Beginn des Niederschlages schon besessen hat, sich
weder vermehren noch vermindern wird, Und nimmt der Druck-
punkt eine noch grossere Geschwindigkeit an, so wird der Widerstand
die Fallbewegung verzigern. eventuell ganz aufheben oder sogar in
eine nach aufwiirts gerichtete Bewegung nmwandeln.

Ist der Niederschlag vollendet, so beginnt unmittelbar darvauf
der Anhub des Fliigels. Zuniichst hirt der frithere Wiederstand auf,
an seine Stelle tritt ein neuer nach abwiirts gerichteter Widerstand,
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der im Verein mit der gleichfalls nach abwiirts tsrebenden Gravitation
den Vogelkirper nach abwiirts treibt. Dieser Widerstand heim Anhub
hiset aber gleichfalls auf, sobald der Flitgel seinen Anhub heendet hat.

Wenn also der Fliigel sich aut und abbewegt, so entstehen bald
nach aufwiirts bald nach abwiirts gerichtete Driicke, die sich wechsel-
seitig ablisen. Es sei nun P der vertikale Druck der Luft beim Nie-
dergang, Q der vertikale Druck beim Anhub, und G das Korperge-
wicht des Vogels, so bestimmen die drei Krifte P, Q und G die Art
des Fluges. Die Kraft G wirkt ununterbrochen, die Kraft P wirkt, so
lange der Niederschlag anhiilt, die Kraft Q wirkt, so lange der Anhub
dauert. Weiters ist zu beachten, dass P und G entgegensetzte, Q@ und
G hingegen gleichgerichtete Krifte sind.

Bei jedem Niederschlag wirkt also die Kraft: P—G, bei jedem
Anhub die Kraft: Q4G auf die Masse des Vogels. Erstere erzeugt
die durch Gleichung (1) [siehe den ungr. original Text| dargestellte
Acceleration p; letztere die durch Gleichung (2) [s. d. u. o. Text]
dargestellte Acceleration ¢. Diese Accelerationen p und ¢ dauern, so
lange der Niederschlag oder heziehentlich der Anhub dauert, und sind
constant oder variabel, je nachdem die Krifte P und Q es sind. Diese
hiingen aber von der Geschwindigkeit ab, mit welcher der Motor den
Druckpunkt des Fligels abwiirts oder anfwiirts fithrt. Bedenkt man
nun dass jeder Motor (gleichviel ob organischer Korper oder kinst-
liche Maschine), sobald er zur vollen Action gelangt, das Bestreben
hat einen gleichférmigen Gang anzunehmen, so missen wir die Ge-
schwindigkeiten des Auf- und Niederganges, mithin auch die Kriifte
P und Q, folgedessen also auch deren Accelerationen p und ¢ fiir
die Dauer ihres Bestandes als constant ansehen.

Es sei nun t die Zeitdauer des Niederganges und t; jene des
Anhubes, so entsprechen den Accelerationen p und g die durch die
Gleichungen (3) [s. d. n. Text] dargestellten Siulenhéhen: h und h,.
Verfolgen wir nun den Verlauf des Fluges. Befindet sich der Vogel
bei Beginn des ersten Niederschlages in der Hohe: hy, so erreicht er
am Ende des Niederschlages die Hohe: hy—fh; am Ende des darauf-
foleenden Anhubes hefindet er sich in der Hohe: hy--h—h;; am
Ende des niichsten Niederschlages in der Hohe hy—fh—h,-fh; am
Ende des niichsten Anhubes in der Héhe : hy—4=h—h,~Fh—h; u. s. f.
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Ende des n-ten Spieles in der durch (4) [s. u. T.| ansgedriickten
Hohe H. Ist H>h, so fand ein Steigen statt, ist H=h, so fand ein
Schweben und wenn H<Ch,, ein Herablassen des Vogels statt. Die
Bedingung des Schwebens fiihrt auf (5) [u. T.| diese auf (6). Fiihrt
man mit Riickblick auf (3), (2) und (1) P Q und G in (6) ein, so
ergibt sich (7), und endlich wenn man nach G ordnet, die Gleichung
(8), deren rechte Seite mit g/, multiplicirt die Arbeit ausdriickt, die
die Gravitation in den Zeiten t und t, verrichtet, withrend die linke
Seite die Arbeit der Krifte P und Q darstellt. Letztere ist also ge-
rade so gross als erstere. Da der Motor es ist, der die Kriifte P und
Q) erzeugt, so hat eigentlich er deren Arbeiten zu leisten, aus dem
erhellt, dass die Arbeit des Motors gleich der der Gravitation ist.
Diess gibt Anlass der Rechnung eine Wendung nehmen zu lassen ;
man hat sich nidmlich aus tkonomischen Griinden zu bestreben die
Arbeit der Gravitation zum Minimum zu machen, damit auch jene
des Motors ein Minimum werde.

Um dieses Minimum zu bestimmen, hat man aber frither noch
t, durch t auszudriicken. Da niimlich t und t, die Zeiten des Nieder-
und Aufganges sind, so nimmt ein Auf- und Niedergang die Zeit:
t-+t, in Anspruch, finden n solche Spiele in der Zeiteinheit statt, so
fiihrt diess auf Gleich. (9), aus dem t; durch Gleich. (10) sich ergibt.
Demnach erhilt man mit Riicksicht aunf (8) die Gleich. (11). Aus
dieser wird das gewiinschte Minimum durch die Bedingung (12) er-
halten, aber aus dieser ergibt sich noch (13); man hat also nun Anhubs-
und Niederschlagszeit gleich. Dadurch geht (7) in Gleich. (14) iber
und (1) und (2) fihren aunf (15), also sind auch die Accelerationen p
und ¢ gleich; schliesslich fithrt die Gleichheit der Niederschlags und
Anhubszeiten von Gleich. (8) auf (16), demnach, ist der Unterschied des
Unter- und Oberdrucks gleich dem doppelten Korpergewichte des
Vogels.

Nun geht die Untersuchung auf die Bestimmung der Arbeit
ither, die der Motor zu verrichten hat. Die Arbeit A besteht aus
der Summe der bheiden Arbeiten des Unter und Oberdruckes; und
zwar, da h der Weg des Unterdruckes P, und ht der Weg des Ober-
druckes Q, also Ph und Qh,; die partiellen Arbeiten sind, und diese
per Secunde n-mal verrichtet werden, so driickt Gleich. (17) die gesnchte
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Arbeit. A des Motors aus, die unter Beachtung vom (3), (2), (1) und
(13) in Gleich. (18) wibergeht, welche nach Beachtung von (14) wie-
ters in (19) sich verwandelt. Da nun (16) durch  Addition von 2Q
anf (20) iibergeht, so fithrt (19) schliesslich auf (21), die endlich unter
Anwendung der aus (12) abgeleiteten (22) aunf die Gleich. (23) tiber-
eefiihrt wird. Die Arbeit A hiingt also vom Unterdruck P, vom korper-
gewicht G und von der Anzahl n der Fliigelschlige ab. Hieran kniipft
sich nun ein merkwiirdiger Umstand. Der Druck P hiingt von der
Geschwindigkeit des Druckpunktes ab, die ihrerseits mit der Anzahl
der Fligelschliige n in geraden Verhiiltniss steht, wiichst also n, so
wiichst anch P indessen hiingt P anch noch von der Grisse der
Fliigelfliche ab, diese wiichst oder nimmt ab nach dem Quadrate
einer ihrer Dimensionen. Nun sind diese von der Zahl der Fliigel-
schlige aber ganz unabhiingig. Denkt man sich die Dimensionen ver-
kleinert, wenn n vergrissert wird, so lisst sich das Abnehmen der
Dimensionen und das Zunehmen von n so einvichten, dass P constant
der gleiche Werth bleibt, alsdann  ersicht man, dass es in unserer
Macht liegt n in (23) zu vermehren, withrend P constant bleibt, da-
durch geht die (23) in (24) iiber, wobei C die Constante ausdriickt.
Es ist diess eine wichtige Gleichung, weil ich ihr in den Beweis aus-
gedriickt finde, dass der Mensch unter alleiniger Ausniitzung seiner
ithm angebornen Kraft zu fliegen im Stande sein miisse. Ist niimlich
A die menschliche Arbeitskraft (fin die Dauer) so gibt (24) die erfor-
derliche Anzahl n der Fliigelschlige und es ist demnach nur noch
die Frage, ob der Mensch im Stande ist eine Flugmaschine zu bauen,
deren Fliigel n Schlige per Secunde gestatten. Ich glaube mich nicht
zu tiuschen, wenn ich behaupte, die Erfindung einer solchen Maschine,
sei eine Aufgabe der niichsten Zeit.

Nach diesem geht die Rechnung auf (23) zuriick. Um  ersterer
eine neue Richtung zun geben, wird von der nicht bestreitharen An-
nahme ausgegangen, dass der Oberdruck @ doch irgend ein aliquoter
Theil des Unterdruckes P sein miisse; driickt man diese Annahme
durch Gleich. (25) aus, so ergeben sich mit leichter Mithe die Glei-
chungen (26) und schliesslich (27). Diese letztere ist nun Gegenstand
eines eingehenden Studinms.

Zuniichst wird die neue Grisse m  discutirt. Sie ist eine ab-
stracte Zahl deren Werth:

Orvosterm.-tudom. Erfesité. II. 15




— 226 —

Erstens von der Geschwindigkeit des Auf- und Niederganges
unabhiingig ist, wie diess aus den leicht verstiindlichen Proportionen
(28) und (20) sich ergibt.

Zweitens ist m unabhiingie von der Grosse des Flitgels, wie
sich diess aus dem Vergleich verschieden grosser aber éinlicher Fliigel
ergibt, der die Proportionen (30) und (31) zur Folge hat ;

Drittensist mimmer >>1 weil P—G beim Schweben unbedingt
>0 sein muss, woraus mit Hinblick auf (26) m—1>>0 sich ergibt.
Aus diesem folgt aber dann, dass P> sein miisse. Da nun jeder
Fliigel irgend ein Segment einer Fliche ist, diese aber eine convexe
und eine concave Seite, und die concave Seite immer den grissern
Widerstand zn erleiden hat, so folgt: dass der Fligel seine concave
Seite immer nach abwiirts zu kehren hat.

Viertens ist m eine Function der Kriimmung des Fliigels.
Denn P und Q werden durch Integrale von der Form (32) ausgedriickt,
in welchen ausser den Coordinaten x y z noch die part. Differ.-quo-

Y o
: 0% 0z z i ree
tienten p = 5% und q = 5 auftreten. Lisst man nun in (33) an
X

die Stelle von p und g etwa p' und g treten, so indern sich die
Integrale in (33) ganz unabhiingig von ¢inander, daher anch der Werth
von m sich indert. Aber p und ¢ veriindern heisst so viel, als die
Form der Fligelfliche verindern; also hiingt m von dieser Form ab.

Hierauf wendet sich die Untersuchung zur Gleich. (27), in der
ausser der bekannten terrestrischen Acceleration g, noch vier andere
Grissen_auftreten, zu deren Bestimmung die (27) allein nicht hinreicht.
Man erfordert wenigstens noch zwei weitere Bedingungen, wonach
noch zwei Grijssen unbestimmt hbleiben, von denen die eine als depen-
dent, die andere als independent genommen werden kann.

Eine solche Nebenbedingung wiire b. w. die Voraussetzung, die
Fliigelfliiche so zu withlen, dass m ein Maximum sei. Mit dieser Frage
kann ich mich jetzt nicht befassen, ich habe mich mit ihr befasst
noch im Jahre 1862 in meinem Antrittsvortrage in der ung. Akademie
der Wissenschaften, bei welcher Gelegenheit ich jene Erzeugende der
Fliigelfliiche suchte, die in einer zur Schwingungsachse senkrechten
Ebene liegen. Diese Erzeugende ist, wie die Rechnung zeigt, eine
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ogarithmische Spirale; und die Grosse m ist eine Function der in
der Gleichung dieser Erzeugenden auftretenden Constante. Diese Func-
tion ist noch nicht bestimmt, es erleidet aber keine Zweitel, dass
meine spiiter, in Folge ausser mir gelegenen Griinden, unterbrochene
Arbeit darauf gefithrt hiitte. Wie dem nun jetzt auch immer sei so
viel ist gewiss dass die Form des Fligels die Griosse m bestimmt.

Fasst man aber die Frage in aller Allgemeinheit auf, so stellen
sich folgende sechs Combinationen ein:

Erstens: wenn A und m zu bestimmen sind, dann geht (24)
in (34) iber, in der die Constante A, die Grenze ist gegen welche
hin A convergiert wenn m auf @ losgeht; aber damm wird Q=0
und P = 2G. Diese Grenze wird zwar nie erreicht weil @ wenn auch
klein, doch immer >> 0 bleibt, indessen convergirt A ziemlich rasch
gegen A, hin; denn lisst man m=1, 2, 3, 4, H... werden, so
wird: A/A, == @, 9. 4, 3/,, Y, ...

Zweitens: wenn A und G zu bestimmen sind, geht (27) in
(36) tiber, wo die Constante p den Weg ausdriickt den die Last G
bei der Arbeit A zuriick legt.

Drittens: wenn A und n zu bestimmen sind, so filhit (27)
aut (24) zuriick.

Viertens wenn m und G zu bestimmen sind, so fithrt das aunf
(37) wo G, der Grenzwerth der Last G ist, wihrend m auf @ los
geht, auch fithrt der Vergleich von (35) mit (38) zur merkwiirdigen
Gleichung (40) und ausserdem zur Ungleichheit (41).

Finftens wenn m und n zu bestimmen sind, so gelangt man
zur (42) in der die Constante n, wieder die Grenze von n ist wih-
rend m auf @ losgeht. Der Vergleich von (35), (38) und (43) fihrt auf
die Gleichung (44). Die Constanten n, G, A, stehen in merkwirdiger
Beziehung und zwar sind n, und A, die Minima von n und A, hin-
gegen G, das Maximum von G.

Sechstens: wenn endlich G und n bestimmt werden sollen,
so gelangt man zur (45) wo die Constante y den auf je einen Flug-
schlag entfallenden Theil der Gesammtlast G bezeichnet.

Mit dem schliesst die Rechnung, die nur den Zweck hat, zu
ziegen, dass die Theorie des Fliegens auf gewissen Grundprincipien
15%
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basirt, die aus der Theorie des Fallschirmes sich ergeben; die jede
Specialisirung streng vermeidende Rechnung ist ganz allgemein gehal-
ten, daher jederzeit giltig. Der auffilligste Umstand ist aber unstrei-
yig der, dass die Deduction uns in den Stand setzt die Arvbeits-Kraft
fitr ein gegebene Last und eme vorgeschriebene Anzahl von Fligel-
schliigen zu berechnen, ohne Form und Grisse der Fligel zu
kennen.




