
A MADÄRREPÜLES ALTÄLANOS ELMELETE. 

Dr. Martin Lajos egyet. tanärtöl. 

Bevezetes. 

A madär a legjobb repülögep, s az ember esak ügy fog repül-
hetni, ha a termcszetet utänozza. A felhök is repülnek, de nem oda, 
a hova a felho akar, hanem a merre a szel viszi; akaratos repülest 
esak a madär kepes gyakorolni s a szel igaz, hogy a felhö't viszi 
magaval, de sokszor szet is tepi. Olyan repülest senki sem fog 
ohajtani. 

A madärrepüles bizonyos törvenyeknek van alävetve, s a madär, 
ha repülni akar, ezeket kenytelen követni. A ki tehät repülni akar, 
kell hogy a törvenyeket ismerje, mert a ki azokat tudva vagy nem 
tudva megserti repüles közben, fejevel lakol. 

Ha a madarak szervezeteit összehasonlitjuk, nagy vältozatos-
sägot es különbseget tapasztalunk : az egyiknek a szärnya hosszu es 
keskeny, a mäsike kurta es szeles; az egyike lapos, a mäsike öblös. 
Epen olyan nagy eltereseket tapasztalunk mozdulataikban a repülesnel. 
De bar milyen nagy is a különbseg, a ki a dolog vegere jär, meg-
gyozödik, hogy az elvek mindig esak ugyanazok, a következese esak 
az, hogy az egyik madär egy csapässal eri el azt, mihez a mäsiknak 
tiz szärnycsapäs kell. 

A repüles problemäja härom külön kerdesböl all. 
Az elsö feladat ugyanis az: a szärnyfelületnek azon alakjät 

s szegelyvonalänak azon formäjät meghatärozni, melyeknel a szärny-
müködes a legelonyösebb; — a mäsodik feladat toväbbä : az ällha-
tösäg felteteleit megällapitani, mert repülö'gep ällhatösäg nelkül 
nem existälhat; — a harmadik feladat vegre az : a legkedvezobb 
aränyokat a munkaerö, gyorsasäg es haszonteher közt meghatärozni. 
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A ket elso kerdes megfejtesc nem igen nehez, de annäl nehe-
zebb a harmadike, melynek talän nincs is pärja a mechanikäban. 
Az elso kerdes megfejtesevel mär 1862-ben foglalkoztam x); a jelen 
ertekezes ezelja a harmadik kerdest megfejteni. A mellett azon 
älläspontböl indulok ki, hogy a repüles elvei függetlenek min den 
specialis szerkezettöl, mert az elv nem igazitja magat a szerkezet 
szerint, hanem mcgforditva a szerkesztes az elv szerint. 

A jelen ertekezes tehat nem tesz fei bizonyos formät vagy 
berendezest, hanem eltekintven minden specialis berendezestöl, csak 
azt a kerdest fogja bolygatni: hogy melyek azon alap-feltetelek, 
melyek a repülesnel döntenek s melyek szerint minden repülesre 
kepes ällat kenytelen a repülest vegrehajtani. 

Egy oly kerdes az, melylyel eddig meg senkisem foglalkozott. 
Prechtl nehai müegyetemi tanär Becsben „Untersuchungen über den 
Flug der Vögel" czimü munkäjäban 40 evi tanulmänyairöl a madarak 
repülese körül sok erdekes dolgot hoz fei ugyan, de a madarak 
organikus szerkezetevel bibelödven, nem emelkedett fei azon ältalänos 
alläspontra, melyböl kiindulva a repüles elmeletet teljesen befejez-
hette volna. 

Alapfeltetelek. 
A repüles alapfelteteleit felismerhetjük, ha a madarat figyelem-

mel kiserjük a repülesnel. Igaz, hogy a madar sokszor mozdulatokat 
tesz, melyek a repüleshez legalabb nem okvetlenül szüksegesek, 
melyeket vagy pajzänsagböl tesz, vagy meglehet, mivel elbämesz-
kodott elete megmenteserc kenytelen megtenni. Ezekröl el kell 
tekinteni s akkor kell a madarat megfigyelni, ha egeszen szabadon 
van, s akadäly vagy zavarnak nincs kiteve. 

A mindennapi tapasztaläs mutatja, hogy a madar valahänyszor 
felszall, a ket szärnyät felemeli, kifesziti s kifeszitve lecsap velök, 
s erre üjra felemeli stb. A szärnyrepdeses, azaz a szärnyaknak 
fei- es aläcsapdosasa tehät az, a mi a repülest eszközli. 

A mellett feltüno a Synchronismus a szärnyak mozgäsänäl, 
tovabba feltüno, hogy a ket szärny minden positiöban symmetrikus 
a testi rendszer közepct elfoglalö testderekhoz. A test sülypontja 

4) L. Magyar akad. ertcsitö. III. köt, 176. s kövctk. lap. 
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tehät az, mely az egesz szerkezetnek a centrumät kepezi s a ket 
szarny mindig symmetrikus, ügy alakukra, mint fekvesre nezve, azon 
vertikalis sik irant, mely a madar sülypontjan keresztül megy s a 
test hossztengelyet, melylyel a repülesi iräny mindig össze esik, 
magäba foglalja. Az ok, hogy miert van ez igy, magätöl ätläthatö. 
A symmetria es synchronismusnak az a következese, hogy a ket 
szarny összemüködesebol olyan eredö erok jönnek letre, melyek 
a sülypont s a test hossztengelyen keresztül meno vertikalis sikba 
esnek. A symmetria es Synchronismus tehät az elso törveny, mely 
a repüleshez megkivantatik. Ezt mint conditio sine qua non-t elore 
bocsätvän tehät, nem is szükseges, hogy a szämitäst mindket szarnyra 
kiterjeszszük, hanem eleg, ha az egyik szarny irant tisztäba jövünk, 
ugyanaz ällvän a mäsikröl is. 

A madar, ha repül, a szärnyäval repdes, majd gyorsabb, majd 
lassubb tempoban. 

Minden ilyen repdeses bizonyos idöt vesz igenybe. A repdeses 
ideje ket szakaszra osztandö. Az elso szakaszban felemeli a madar 
a szärnyät, hogy csapäskesz ällapotba jusson; a mäsikban inegteszi 
a madar a csapäst, kifeszftett szärnynyal a nyugvö levegöre lecsap-
vän. Evvel veget er a szändekba vett repdeses, — utänna következik 
ugyanazon jateknak az ismetlese, vagy egyenlo, vagy mödositott 
tempoban. 

Ezen cgymast felvältö szärnyfelemeleseknel es lecsapäsoknäl 
bizonyos munkäk fejlodnek. Ezek kopezik a sarkpontot, mely körül 
az egesz kerdes forog. Mert ezen munkak egymäs közti viszonya 
hatarozza meg a repüles mödjat es czeljat. A repülesnek pedig 
häromfele czelja lehet. Lehet; hogy a madar a repdesessel emelkedni 
akar, azaz hogy fei akar szällani; vagy lehet, hogy csak azon magas-
sägban akar megmaradni, melyet a koräbbi repdesesekkel eiert volt, 
azaz hogy lebegni akar; vagy vegre lehet, hogy le akar szällani, de 
ügy, hogy ez minden eröszakos räzkodtatäs, vagy sajät teste epsege-
nek a veszelyeztetese nelkül törtenjek. 

A repdeses kezdetet veszi, ha a szarny a legmelyebb älläsäböl 
kezd felemelkedni, s veget er, ha ezen legmelyebb älläst üjra elfog-
lalja. Mivel ä repdeses feremeles s lecsapäsböl all s a ket mozgäs 
cgymästol független, melyeket a madar a szükseghez kepest modosit, 
tehät legyen f, a feierndes es t a lecsapäs ideje, ügy hogy (t+t,) az 
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egesz repdeses ideje. Ha a madär » üyen repdesest vegez mäsod-
perczenkent, lesz 

n (t + t,) = 1 

A felemelesnek csak az a czelja, hogy a szärny csapäskesz 
älläsba jusson; s hogy az alatt hatast nem gyakorol, magätöl erte-
tödik; mert positiv hatast felfele tartö mozgäsänäl fogva nem idezhet 
elö, negativ hatast pedig nem szabad fejlesztenie, mivel ez a räkövet-
kezö lecsapäs hatäsät csökkentene. Ezt a czelt eierte a termeszet az 
ältal, hogy a szärnynak olyan szerkezetet adott, mely a madärnak 
lehetöve teszi, hogy azt bär mikor is legyezö mödjära összehüzhatja 
vagy lüfeszitheti. A mesterseges szärny, ha szilärdsägi tekintetböl 
legyezöforma szerkezetet nem turne meg, legaläbb olyant kell hogy 
kapjon, hogy a szärny felett levÖ levegö a felemelendö szärny elott 
kiterhessen. Bär milyen legyen is a szärny szerkezete, fei kell ten-
nünk, hogy a levegö a felemeles ideje alatt nyomäst nem gyakorol 
a szärnyra, vagy ha gyakorolna is olyant, hogy az elenyeszö 
kicsiny. 

Vizsgäljuk most a felemelest kisero tünemenyeket. « 
A lebego test, mivel a levegö a felemeles alatt nyomäst nem. 

gyakorol, ezen ido alatt a gravitatio hatäsanak van alavetve; ennek 
következteben a szabad eses törvenye szerint lefele fog sülyedni, ügy 
hogy a madär a felemelesi ido vegen egy ezen ido negyzetevel 
aränyos oszlopmagassäggal melyebben lesz, mint volt a felemeles 
kezdeten. A mellett bizonyos munkät vegez a gravitatio. Ha t, 
a szärnyfelemeles idötartama s P egy a sülyedö test sülyätöl ftiggö 
constans, akkor a szabadeses munkäja: 

(i) U = pj 

Ämde a szärny nem magamagätöl emelkedik fei, a madärnak 
kell azt sajät testi erejevel felemelnie; a felemeles tehät bizonyos 
munkäba fog kerülni. A felemeles forgäsbol all, melyet a szärny 
sajät forgäsi tengelye körül fölfele vegez; a madär tehät kenytelen 
azt a munkät megtenni, mely a forgäs letrehozäsära sziikseges 
s a melybe a szärny tömege tehetetlensegi nyomätekänak legyözese 
belekerül. Legyen 7', a tehetlenseg munkäja, M2 egy a tömegtöl 
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függö eonstans, mivel a munka, egyenlo utaknäl az ido negyzetevel 
forditott viszonyban all, lesz : 

A ket egyenletet összeszorozvän, nyerjük az üj egyenletet: 

SP 
(3) L,T, = -pr 

Ezen egyenlet kimondja az elsö t o r v e n y t : szcrinte 
a szabadcsesi es tehetlensegi munkäk szorzata eonstans; de lehet 
a torvenyt raeg igy is kifejezni : a szabadeses es tehetetlenseg 
munkäi forditott viszonyban ällanak egymashoz. Mentöl kisebb 
az egyik, annäl nagyobb a mäsik. 

Ismerven a szärnyfelemeles köriümenyeit, vizsgäljuk a szärny-
lecsapäst. 

A lecsapäs megint forgäsböl all, melyet a szärny most ellen-
kezo iränyban hajt vegre. A mellett kell, hogy a levegö a lehetö 
legnagyobb nyomäst gyakoroljon, mivegre tehät kell, hogy a szärny 
mereven kifeszitve maradjon. 

A szärny s vele együtt a nyomäsok tämadö pontjai a lecsapäs-
näl bizonyos ütakat frnak le; ama nyomäsok tehät munkat fejlesz-
tenek, melyet a madärtest magäba felvesz, mint eleven eröt, mely 
egyensülyba igyekszik helyezkedni a testi sülylyal. 

Ha t a lecsapäs idötartama, L a legnyomäsok munkäja, 
mivel ez, egyenlo utaknäl, az ido negyzetevel forditott viszony­
ban all, ha N'1 egy a szärny nagysägätöl s görbülesetol függö 
constanst jelent, lesz : 

N* 
(1) ^ L = ^ 

Ha most L > L,, azaz ha a szärny több munkät fejleszt 
a lecsapäsnäl, mint a szabadeses vegzett volt a felemeles idejeben : 
akkor a madärtest nagyobb magassägban lesz a lecsapäs vegen, mint 
volt a felemeles kezdeten; a madär tehät, ha a repülest ezen 
a mödon folytatja, emelkedni fog, madär feljebb akar 
szallani, ügy kell a szärnyfelemelest es lecsapast kimernie, hogy 
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L > L,, legyen. — Ha megint L= L,, azaz, ha a szärny a lecsa-
päsnäl epen annyi munkät vegez, mint a mennyit a szabadeses 
a szarnyfelemelesnel vegzett volt: akkor a madärtest a lecsapas 
vegen ugyanazon magassägbari lesz, mint a melyben volt a felemeles 
kezdeten. A madär tehät, ha a repülest ezen a mödon folytatja, 
visszanyeri minden szärnycsapäsra azt a magassägot, melyet a repüles 
kezdeten elfoglalt volt. Ez a lebeges esete; a madärnak tehät, ha 
lebegni akar, ügy kell a szarnyfelemelest es lecsapäst kimernie, hogy 
L == L, legyen. Ha vegre L < L,, azaz, ha a szärny kevesebb 
munkät vegez a lecsapäsnäl, mint a szabadeses vegzett volt a szarny­
felemelesnel : akkor a madärtest a lecsapas vegen mär nem cri el 
azt a magassägot, melyben a szabadeses kezdeten volt. Ez ä leszälläs 
esete; s a madär sajät elete megmentesere kenytelen ezen esetben 
a szarnyfelemelest es lecsapäst ügy kimerni, hogy az L < L, egyen-
lötlcnsegböl eredo leereszkedes a test epseget ne veszelyeztesse. 

A szärnycsapäsnak tehät az a feladata, hogy a sohasem nyugvö 
szabad esest idöröl-idöre megszakitsa. Ez ältal azt eri el a madär, 
hogy a szabadeses vegsebessege azt a hatäst soha tül nem lepi, mely 
"ä test epentartäsät veszelyeztetne. 

Ebböl all a repüles titka. 
A mondottak szerint a madär vagy fetszäll, vagy lebeg, vagy 

leszäll, a szerint, a mint a lecsapas es szabadeses munkäit viszonyitja. 
Legfontosabb a lebeges; mert ha az ehhez megkiväntato felteteleket 
ismerjük, ezekuek mödositäsa a lebegest felszälläs vagy leszälläsra 
fogja vältoztatni. 

Yizsgäljuk tehät a lebeges körülmenyeit. 
Ha a madär lebegni akar, kell hogy : 

(5) L == L 

egyen. A feltetelböl fontos következtetes vonhatö le. Ha ugyanis 
az (1) es (4) alatti egyenletekct összehasonlitjuk, nyeretni fog: 

(6) tt, == NP 

Mely egyenlet a repüles mäsodik t ö r v e n y e t kifejezi. 
Szerinte a felemelesi es lecsapäsi idök szorzata ällandö; a ket ido 
tehät forditott viszonyban all egymäshoz a lebeges eseteben. — 



— 151 — 

Ha pedig az (1) es (4) alatti egyenletek összeszoroztatnak, nyeretik 
az üj egyenlet : 

(?) LL, - £ (£)' 

mely a h a r m a d i k t ö rveny t kimondja, mely szerint: a felemelesi 
es lecsapäsi idok viszonya a lecsapäsi es szabadesesi munkäk mertani 
közeparänyosa. 

A (7) alatti egyenlet minden repülesnel ervenyes; ha a lebeges 
esetet meg azon kivül külön szämba vesszük, mivel akkor L — Lf\ 
a (7), ennek tekintetbe vetele mellett, ebbe menend ät: 

i, - £ (!) 
mely egyenlet a negyedik t ö rveny t kifejezi, mely szerint: 
a szabadesesi es lecsapäsi idok viszonya a szabadesesi munkäval 
egyenes viszonyban all a lebeges eseteben. 

A legkedvezöbb viszonyok meghatarozäsa. 
A fennebbi nyolcz keplet meg adja ugyan a härorafele munkät 

s azok egymäsközti viszonyät, melyek a szärnyrepdesesnel elofordul-
nak, de hogy mi az egesznek a vegeredmenye, arröl nem adnak 
l'elvilägositäst; ezt kapjuk a következö uton. 

A szärnyrepdeses a feierndes es lecsapäsböl all; az elsöt t,, 
a mäsodikat t idoben vegzi; esik tehät egy ilyen repdesesre 

t + t, ido. 

Hogy az elso megtörtenjek, kell hogy a madär T, munkät 
vegezzen, mert ennyibe kerül a szärny felemelese. Hogy a mäsodik 
megtörtenjek, L munkät kell vegeznie. Hogy tehät az egesz repdesest 
(t. i. felemeles es lecsapäst) megtegye, bele kerül a madärnak 

L -f- T 

munkäba. Mär most tegyük fei, hogy a madär masodperczenkint 
n ilyen csapäst tesz : akkor a madärnak masodperczenkint fejlesztett 
munkaja; 

A *= n. (L #• T,) 
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Ämde mivel a madär n repdesest tesz es egy ilyerire t + t, 
idot fordit, lesz : 

n (t -\- tr) = 1; tehät 

L + T, A = t + t, 

Hogy T,, t es t, a kepletbol kirekeszszük, terjünk vissza a (3), 
(4) es (1) alatti kepletekre; szerintök van: 

r = m 

IriL, 

N , 
(9) t = •-,"_- CS 

(10) £, == iV7>,; ennelfogva lesz 

iH2 

(11) 
A t L t^j'L, 

A formula adja a madär összes munkafejleszteset, meg pedig : 
ha L > L, a felszälläsnäl; ha L = L, a lebeges s vegre ha L < L, 
a leszälläsnäl. Legfontosabb a lebeges; ha ezt ismerjük, könnyü aztan 
a formulät a fei- es leszällas szerint beigazitni. 

Legyen tehät A = A,, ha L = L,; akkor a (11) ätmegy ebbe: 

^•i = ~~T; azaz : 

(12) -4 ,= J"' T p* 

JVVL, + f£8'? 
Az ^1, minden null es vegtelen közt fekvö I/,-nel veges marad; 

L, == 0 es L == oo-nel az /l oo : tehät kell Af-nek bizonyos L,-nel 
minimumnak lennie. Ezt elerjük ha ; 
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0. Ämde 

2 L, (N YL, + FL;J>) - (w + ~) (2V
N

L' + ^ YQ 

~(NVZ, + PLtyi 

Ebböl nyeretik az egyenlet: 

2 L, (N \>L, + PL» -- (fJ + ^ ) ( - - ^ + —YE^ = 0; 

rendezven : 

PL/'- + 3 NL ^ r > r Vh •— = 0; 
fu Fl

 YL, 

ezt YL, megszorozvän es /'-vel osztvän: 

3 N r , 3 1 ' ' r ilP.V A • 
(13) V + -p-W - p r L, p^ = 0. 

Ezen kubikus egyenletnek van mindig egy positiv valös gyöke; 
teliät minden M, N es P-nel letezik egy bizonyes L ertek, melynel 
a (12) ältal kifejezett A, lebegesi munka minimum. Mivol pedig 
M, N es P constansok a repülo madärnak vagy a repülö gepnek 
ä szerkezeto ältal meghatärozväk, 'teluit kövctkezik, hogy minden 
repülo testnek bizonyos L, szabadesesi munka elo van irva, melynel 
a lebeges munkäja a minimumät eleri. Ezen minimum megi'ejti vegre 
a repüles kerdeset. 

Mert mivel M, N es P a szerkesztes ältal adva vannak, L,-et 
a (13)-böl ki lehet szämitni. Ismerven L'-et az A, a (12)-bol nyer-
hetö; mäsfelol a t a (9)-böl, a t, a (10)-böl meghatärozhatö. Ennel-
fogva ismeretesek a lecsapäsi es felemelesi idok; ezek összege: (t-\-t,) 
adja meg a repdes.es idotartamat, es mivel n(t + t,) = 1 vegre 
a szärnycsapäsok szämät is megkapjuk. Egyszöval a lebeges kerdese 
egeszen meg van fejtve. 

Ha nem lebegesröl, hanem vagy fei- vagy leszälläsröl van szö; 
akkor fcjtsük meg elebb a lebegest, ügy hogy L, A, t es /, a lcbe-

Grros-terni.-tiid. ILrtebitö H t j | 

AA, 
iL, ~~ 

AA, 
dV 

http://repdes.es
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gesre nezve ismeretesek, s tegyük fei, hogy A = An es t 
ha L = Lu, akkor a (9)-böl: 

tu = yj . ;a(10)-böl: 

VL, ;a(}l)-böl: 

tf 2 

L„ + -srr r „. i , M 
A, = —^ p ^ _ azaz: == " ' ^ P» " 

y i - + P VL> NL, + P VL, L7 

kaphatö; vegre a szärnycsapäsok szama: 

1 
t„ + t, 

keplet altal adatik. 

Evvel a repüles problemäja meg volna fejtve; de tamaszkodva 
. az elebbi lefejtösekre, lebet a szämitäsnak meg egeszen mäs fordulatot 

adni. Lässuk azt is. 

A (9) es (10) hatärozzäk meg a t es t, idöket a lebeges cseteben. 
Ezek függnek, mint latjuk, N, 1' es L,-tö\; ämde mivel L, szabad-
escsi munka a (13) szerint M, N es / ' függvenyei. A mig ezek 

meg" nein vältoznak, a t es t, idök sem, tehat ezek viszony - sem 
vältozik meg. 

Ha pedig t helyett t„ tetetik, --'- mas erteket fog kapni; ha 

t t 
t„ < t lesz - < ~ ; ämde, ha t,, < t, akkor a lecsapas rövidebb 

t t„ 

idöben hajtatik vegre, mint a lebegesnel, a lecsapas munkaja tehat 

nagyobb lesz, mint a lebegesnel. Ha tehat -,' helyett egy cnnol nagyobb 
V 

--- viszony tetetik, a lebeges felszallasba megy ätal. Megfordftva, ha 
t« 

t„ > t tehat ~ > -- a lebeges leszälläsba fog atmenni. Ezekböl tehat 



az következik, hogy a 

—' tört erteke a felett hatäroz, vajjon lebeges, 

fei-, vagy leszälläsröl van-e szö. Ebböl lätjuk, hogy a szabadesesi es 
lecsapäsi idok viszotiya a repüles mödjät meghatarozzäk s a repülesnel 
fontos szerepet jätszik. Vezesstik teftät be ezen mennyiseget. 

Logyen tehät: 

- — <s, ügy hogy : t, = xt es 

t -\- t, = t(l + x); tehät 

iit( - j- x) = 1, akkor: 

1 

t = :T r- OS 

«(1 + x) 
X 

t, == — r . Ennek következteben lesz (7) helyett: n (1 + x) w J 

N* x'1 

L L, == —pg- s ha lebegest teszünk fei, mivel akkor L === h,, 

Nx 
a (8) helyett: L = — nyerüitk; 

Ezt a (ly)-ba helyettesitve, rövid egyszeriisites utän kapjuk : 

/MV /MV 
(14) B- + 3 x . ' - 8 ( : v - ) a ! - ( i v ) = 0 . 

Ezen egyenletben csak M es AT fordulvän elö, az x független 
a F-tol. Az egyenlet fenäll, ha a lobegesi munka minimum, az x 
erteke tehät a minimum esetcben P-töl független. Akär mi legyen 
tehät a I\ a minimum mindig elerheto. A P constans a repülo test 
sülyäval, az M a szärny tehetlensegi nyomatekäval s az Ar a szärny 
formäjätöl függven, következik, hogy a szabadeses es lecsapäsi idok 

l 

viszonya : x = ' egyedül csalc a szärny tehetlensegetöl s formäjä­
töl függ. 

l i* 



— 150 — 

A (14) alatti egyenletnek megint mäs alakot lehet adni. Ha 

ugyanis x helyett -' tctetik, kis reductio utan nyerjük: 
v 

(15) t,s + 3t,*« - ' _ t,ft--*--mfi ~ 0. 3 M* M* 

Ha ebbe a (10) szerint tt, helyett NP tctetik, ered : 

M'lP M'1 

t» + SNPfr-'- 3 . ^ - l > - —t>^ 0. 

Kirekesztven a (15)-bol a (9), vagy illetoleg a (10) segelyevel 
vagy a t-at vagy a t,-et, nyerjük a ket egyenletot: 

*• + 8PVZT«' - ^^M-t r - ( - ^ 4 @ - " - 0 es 
M'1 M •i 

3iV , 3JP APN _ 

Ha czekben megint V L, helyett vagy a (!)) szerint t vagy a (10) 
szerint t, vezettetik be, es t vagy illetoleg t, mint osztö eltävolittatik: 

3 /V» P'2 AT5Pl 

t» + 3 tf P<» — •. . „ , f j *'J — — = 0 es 

*,e + 3iVP«'J — 3M'lPzt;1 — tn._N.Pa = 0. 

Az elsö formula adja a lccsapas-, a masodik a szabadesös idejet 
Jlf, N es P-ben kifejezve, ha a lebeges munkäja minimum. 

Következtetesek. 
A fennebbiekben lefejtettem azon elveket, melyek a madär, 

repüles alapjät kepezik. Specialis szerkezet sehol sincs kikötve-

iiltalanos definitiök kepezik a kiindulasi pontokat. A levont ered-
menyek tehat fiiggetlenek minden berendezestöl, ervenycsck tehat, 
akar madarrol, akar rovarrol, akar mestersöges repülö gepröl van szö. 

Igen közel fekszik a kerdes : vajjon kepcs-e az ember Ön erejcn 
felemelkcdni a levegöbe? 

Mar ember emlekezct ota arra törekszenek, hogy az. ember 
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a madär repüleset utänozza; eddig ez meg nem sikerült. Sokan azt 
következtetik abböl, hogy az eszme kivihetetlen, söt akadtak mar 
s akadnak meg most is olyanok, kik szämszerüleg akarjäk a repüles 
lehetetlenseget bebizonyitni. Ämde a szamitäs nem helyes. Vaktäban. 
Mragadnak az elvek tömkelegeböl egyet, mely önmagäban veve helyes 
ugyan, de helytelenül van alkalmazva, felällitanak hozzä egy csonka 
kepletet, mely csakugyan nem kedvezo credmenyre vezet, de melynel 
mäs fontos körülmenyek egeszen mellöztetnek. Evvel aztän azt hiszik, 
hogy a repüles lehetetlenseget megczäfolhatlanül bebizonyitottäk. 

Ezt a szämitast arra ällapitjäk, hogy minden szabadon lebegö 
test a gravitatiönak van alävetve, s ha azt akarjuk, hogy a test 
lebegjen, szükseges, hogy annyi munkät forditsunk reä, mennyi 
a szabadeses ältal elvesztett oszlopmagassäg visszanyeresere meg-
kiväntatik, Ez ugyan egeszen helyes; a madär sem tesz mäst, ha 
lebegve repül. Csak annyi munkät vegez, mennyi a szabadeses okozta 
oszlopmagassägi vesztesegek pötläsära kiväntatik. Nein is ott van 
a baj, hanem mäshol. 

A tapasztaläs tanitja, hogy a gravitatio gyorsuläsa g = 9'8 
metert kitesz, s a szabadeses oszlopmagassägät kiadja a formula : 

qi* 
h == J

o hol t idö mäsodperczekben kifejezendo 

A kik mär most a repüles lehetetlensegeben hisznek — s 1857-ben 
magam is tartoztam azokhoz — ügy okoskodualf, hogy a test csak 
akkor l'ogja magät lebegve fenntartani, ha mäsodperezenkent 4-9 
meterre felemeltetik, mert ennyi a h erteke, ha t = " 1. De ez nem 
all. Mert a k oszlopmagassäg növekedik az ido negyzetevel in infini-
tum, ügy hogy 

ha a szabadeses 1 idömäsodperezig tartott, /( = 4-9; ha 2 
mp.-ig tartott h = 4 X 4'9 = 19-6; ha 3 mp.-ig tartott h = 
9 X 4'9 = 44' 1 metert tesz ki stb. Az a nezet tehat, hogy azon 
test, mely mäsodperezenkent 4'9 meter magassägra emeli magät, 
minden alätämasztäs nelkül szabadon lebeg, csak akkor helyes, ha 
a szabadeses csak 1 mp.-ig tart. S egy olyan testnel (mely csak 
1 mp.-ig szabadon esik) all az, hogy pl. a 75 meterkilogrammnyi 
löero 75 : 4-9 = 15'3 kilö sulyt kepes lebegve tartani. De ha 
a szabadeses nem 1 mp.-ig, hanem t ideig tart, akkor h = 4'9 ll 
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13 6 
es a löerö ilyen körülmenyek közt nein 15'3, hanem p-t kilö siüyt 

fog elbirni. A hiba tehät abban van, hogy azok, a kik a repüles 
kivihetetlenseget akarjäk bebizonyitni, egeszen indokolatlanül felteszik, 
hogy a szabadeses ideje a lebegö testnel egy mäsodperez. S ez nem 
helyes; mert a madär nem mäsodperezenkent szakitja Bieg a szabad-
esest, hanem szärnycsapäsröl-szärnycsapäsra. A körülmeny megvältoz-
tatja a szämitäst. Lässuk azt egy konkret esetben. 

Prechtl mar idezett müveben. több madärfaj közt egy sasröl is 
tesz emlitest, melyet a karintiai havasokban megfigyelt, s vegrc le 
löven az ällatot, testi sulyät azonnal megmerte, s a tetemet • otthon 
szakszerüen felbonczolta. A sas sülya volt 3*6 kilönyi, a lebegesnel 
1*744 szärnycsapäst tett. 

Ha a fenti nezet helyes volna, ezen ällatnak 18*i2 meterkilogramm 
munkäba került volna a lebeges, azaz több mint ket embererö'be! 
— De ez lehetetlen, mert miutän az ällat mp.-kent 1-744 szärny­
csapäst vegzett, esik egy csapäsra 0'57 mp. Ezen idönek megfelel 
1'476 meter oszlopmagassäg, a szabadeses oszlopmagassäga kitett 
tehät mp.-kent nem 4'9, hanem esak 1*47-6 X 1*744 = 2*57 metert, 
s a lebeges tehät nem 16*2, hanem csak. 9*28 meterkilogrammba 
kerülhetett. — De meg ez is sok; mert a szärnyrepdeses all fel-
emeles es lecsapäsböl, s a 0*57 mp.-nyi ido eloszlik bizonyos aräny-
ban a ket mozgäs közt, a szabadeses pedig csak addig tart, a meddig 
a szärnyfelemeles tart. Tegytik fei a legrosszabb esetet, hogy az ällat 
mär nagyon el van färadya, s a 0*57 mp.-nyi idot felereszben szärny-
felemelesre es felereszben leesapäsra forditja, jut a szabadesesre csak 
0*28 mp.-nyi ido, onnek megfelel 0*86 m. esesi oszlop es a lebeges 
szärnycsapäsonkent csak 1*37 mk. eröbe kerülni. — Nem lehet mondani, 
hogy a szämitäs vermes szinben van. tartva, mert csak azt tettem fei, 
hogy az ältal a szärnyat oly gyorsan felemeli, a milyen gyorsan vele 
lecsap. Ezt az ällat csak akkor teszi, ha vagy nagyon el van färadva, 
vagy ha veszelyböl menekül, tehät a legvegsö megeröltetes. eseteben; 
egyebkor mindig tapasztaljnk., hogy az ällat a szärnyat nagyobb 
gyorsasäggal felemeli, mint milyennel lecsapja. Igy ama sas Prechtl 
szerint häromszor gyorsabban emelte a szärnyat, ama 0*57 mp.-b81 
tehät csak 7-t ve&z, azaz 0'14 mp. jutott a szabadesesre, ennek meg­
felel 0.098 meter esesi oszlop, tehät 0*353 mk. munka s naive! 
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T744 ilyen csapäs törtent mp.-kent, az összes mäsodpercznyi munka 
= 0"525 meterkilogramm. 

Ezen szämitäs mär most nem azt 'bizonyitja, hogy a repiiles 
lehetetlen, sem azt, hogy a termeszet a madarat meses munkakepes-
seggel felruliäzta volna, hanem igenis azt bizonyitja, hogy a repiiles 
kivihetösege attöl f'ügg, hogy milyen gyorsan következnek a szärny-
csapäsok egymäsra, es milyen aränyban all a felemelesi idö a leesa-
päsehoz. — S mär most fei vagyunk jogositva, fölvetni a kerdest 
vajjon kepes volna-e az ember magät sajät erejevel a levegöben 
lebegve tartani ? A kerdes meg lesz fejtve, mihelyt a szarnyfelemelesi 
es lecsapäsi idö'k viszonyät az emberi erö es sülyhoz kepest meg-
hatärozzuk. A szämitäs nem nehez. 

Legyen G a rep'ülö ember sülya, V es t" a felemelesi es lecsa-
l> 

päsi idok, x = - ezek viszonya es n a mp.-kenti szärnycsapäsok 

szäma, akkor : 

/ l -t- x\ 
n (t -f- t,) = 1, azaz nt,y 1 = 1 es t, = x 

n (1 + x) 

A szabadeses munkäja egy szärnyfelemelesnel : 

Gq r x ~\l 

l = —s-1 —-— I tehät n csapäsnäl: 
2 \_n (1 + x)\ 

2 n VI + x) 
bbol x 

In L 

w 
I- 2n L 

~GJ 

Legyen peldäul 0 = 75 kilo es L = 7'5 meterkilogramm, 
toväbbä n = 1; akkor x = £, azaz az ember mäsodperczenkent 
e8'y-eg7 csapast teven egy arra valö szarnykesziilekkel, csak ügy 
volna kepes sajät erejenek tülmegfeszitese nelkül magät lebegve 
tartani, ha a szärnyat hatszor gyorsabban tudnä felemelni, mint 
lecsapni. A felemeles ideje t, tehät == 0'125 mp., a lecsapäs ideje 
i = 0'875 mp. Ha n = | , akkor x = 0-212, azaz közel == | , 
azaz: az ember n = T5 szärnyesapäsnäl, mp.-kent vegezve, kepes 
lebegve tartani magät, ha a szärnyfelemeles ötször gyorsabban 
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törtenik, mint a lecsapas. Tekintve azt, hogy az ember közönseges 
setaläsnäl 90 lepest szokott tenni perezenkent, tehat T5 lepest 
mäsodperczenkent, s a mellett f.'-ä meterkilogramm munkät vegez, 
lätjuk tehät, hogy a lebeges 1:5 szärnycsapäsnäl, ha x azon kivtil 
= i, az embernek epen annyi eröltetesebe keriil, mint a közön­
seges seta. 

Meg egy esetre akarok rellektälni. Degen Jakab becsi öräs, 
köztudomäs szerint 1809-ben kiserleteket tett, mint mondjäk, nem 
egeszen kielegitö eredmenynyel. Közelebbi adatok nem maradtak meg, 
csak azt tudjuk, hogy Degen felemelkedett, de sokä nem birta 
a lebegest kitartani s ha a földre leszällt, roppantül ki volt merülve. 
Noha nem tudjuk, hogy häny szärnycsapäst tett mp.-kent, probäljuk 
meg a megeröltetest hozzävetöleg kiszämftni. — Degen közvetlenül 
a läbäval mozgatta meg a szärnyakat; nem tevedünk tehät, hogy 
felemeles- es lecsapäsi idök egyenlök voltak, x tehät = 1 ; mäsl'elöl 
nem valöszinü, hogy perezenkent több mint 150 szärnycsapäst tett 
volna, mert mär ez is eleri a mersekelt futäs tempöjät. Legyen 
tehät n = 2'5, esik tehät egy szärnyfelemelesre 0'2 mp. a testi 

P g t * 
sülyt 70 kilöra beesülven, nyeretik L, == - J_ '..= 13-8 mk. munka 

egy-egy csapäsra, tehät ha 2'5 olyan csapäst tett, lesz az összes 
munka L = 2;5 L, = o4'5 mk., azaz 0'45 löerö. Nem esoda tehät, 
ha a roppant megeröltetest csak rövid ideig birta kitartani. 

Egyebiränt megjegyzendö, hogy ezen hozzävetöleges szämftäsok, 
mivel csak a szabadeses munkäjära kiterjednek, nem adjäk meg 
az összes munkafejlesztest, mely a repüleshez kiväntatik; ehhez meg 
azon munka is volna hozzäszämitando, melyet a szärny felemelese 
a tömeg tehetetlensege miatt igenybe vesz 




