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Фиг . 1

Опарении птиц.
Н. Е. Жуковского.

«'ооёщено 11 МПЩiOВ СI((JМ Матем атическом ОfJщоетно 1801, октября 22).

§ 1. Вступление. Паргнием нааывается такой вид полета

птицы, при котором она не машет крыяьями. Существуют

дна рода парсния: парение с теряемою высотою или скояьжевве

птицы 110 попдуху и паренив с сохраня емою или выигрываемою

высотою. Второй рол, !;ОТОРЫй соёственно и называется па­

рением, о(iусл,'юв.пинается довольно аначительною массою птицы

и существованием ветра . П рнмгр такого полета мы имеем

на фиг . 1, паимствованной
И:.\ (;Т/1,ТЫ! S. Е. Реаl 1).
Орел, распсаожив спои

крылья против ветра, под­

нимается вверх по ветру

и, не сделав ни одного

удара КРЫШ,ЯМИ, запирает­

ся кругами на большую

высоту. При парении е

теряемою высотою работа,

погяощаемая сопротивле,

ниеи воздуха,' воанаграждается на счет потерянноя высоты.

Этот ВИД парения не возбуждает никаких сомнений и для

случая скольжения птицы 110 наклонной прямой обстоятельно­

исследован ~). Оё'яснепия же того обстоятельства, каввм обра­

зом птица заимствует работу, ваключенную в живой силе дую­

щего ветра, ,~o СИХ пор довольно противоречивы. Много­

численные авторы, которые писали на эту тему, могут быть.

рваделены па две группы. ОДНИ допускают паревне птицы

при равномерном ветре; другие же думают, что пврение воз­

можно только при порывистом ветре, дующем со скорость»

умеиьшвкяцеюся с высотою, или при восходящем ветре.

1) 8. Е. Реш, "Soar!ng о! Blrds". Nature, VoL ХХШ, 1. 11.
2) Bretonnl~re, "Etude sur 1е vo1 plane". L'Aeronautc 1891.
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Известный американский наелюдвтеаь Davidвon t) полвгает,

что птица, описывая горизонтальныв круг А В С D (фиг. 2),
выигрывает живую силу, идя по дуге А В С в нвправяенвн

ветра; идя же по дуге О D А против ветра, она проигрывает

менее живой силы нежели она выигралв, потоку что теперь

она обращается к ветру стороной, представляющей наимень­

шее сопротивление. Ошибочность этого рассуждения, как

замечает Магеу, состоит в ТОМ, что уиуснвется из вида одно

обстоятельство: по прошествии векоторого времени птица

на пути А В С' получит скорость

ветра и тогда j"Жt' не может поддер­

живатъся в воздухе.

с. Джевецкии 2) полагает, что

птица выигрывает н равномерном

с ветре высоту таким маневром. Бу­
дучи неподвижно, (фиг. 3) 1\ точке

А при ветре, д.УIОII~ем СО скоростыо

v', птица падает с высоты h так,

что держит плоскость своих крыль­

ев в направлении относите..яьного
ветра (скоростъ относвтеяьного Bt~·

тра слагается ИЗ скорости ветра и скорости птицы, взятой в

обратную сторону). Та!" как при ЭТО}.! птица никакой сипе,

кроме силы тяжести, не подвержена, то ее весолютвое дви­

жение будет совершаться по вертикали п, а ее движение отно-

в С сителъно текущего воз-

духа будет совершаться

h по пврвёоле А'В. В
точке В птица прноёре..
тает вбсолютную ско­

рость t1 =У2··-g'ii: ввпрвв-

ленную по вертиваав

вниз. В ЭТОЙ точке

птица делает ПОВО~

крыльев, посредством которого 6 е 3 3 а т р а т ы- э 11 е р г и и

п р е о б р а в у е т упомянутую вертикальную с к о­

р О С Т Ь в г о р и 3 О Н Т а, Л ъ н У ю. После этого начинается

восхождение птицы 110 относительной трвектории I! с с на­

чальною горизонтальною скоростыо v + v'. В этом движении

птица держит плоскость своих крыльев а Ь под "некоторыи

1) Davidson, Scientific Ame19ican: 27 шага 1871.
2) О. Джевецввй, Теоретическое решение вопроса о П&Р&ПИИ urвц.

С.-Петербург, 1891.
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углом К относительной с корости . Пусть этот угод выбран

так, '1'1'0 в верхней точке С траектории Н С относительная ско­

рость итицы равпа v', Т.-С . птица приходит опять Б абсолют­

ный покой, поднявшись ври этом на высоту h'. Прилатая

теорему живых сил 1, относителыюму движению по траэвто­

рии В О, пишем :

I l' -Т ... 1-',:1 t~J;! V 1:'
J,' :.=; . ' ._ .. = J, +

'.!.у 2{] [1

J' 1 t'V', .._ / = - _ .
!l

Так как 11'1'11111\ в точке С находится в тех Ж~ условиях,

как 11 А, то она может повторить описанный маневр и, про­

должая лействоиатъ так, CiУД(П постоянпо выигрывать высоту.

Мне кажется, что В

этом раесужден 11 11 всг

верно за исключ еннем

слов. написанных кур­

сивом. Птица может в

спокойном воздухе по­

средством постепенного

иаменепия yrJl1l нанло ­

нения свои х Щ)Ы.1 изме­

нить напрввяение своей

абсолютной скорости, не аатрачивая энергии; точно то же

она может сделать на ветре с относитеяьною скоростью: но не­

возможно, по моему мнению, на ветру иаиевитъ абсолютную

вертикалъную скорость В гориаонтвльную, не изменив энер­

гни, Есяи бы г. Джевецкий вкяючил процесс изменения на­

правления скорости в ОТНОСИТЕ'.льное движение птицы по тра­

ЭКТОрИИ В С, то теорема ЖИВЫХ СИД в относительном движе­

пни дава (ibf ему вместо вышеприведенной формулы - сле­

дующую:

l':! -1- r;''J V'2
J/' - ~ . . .. - ... -- J,- 2у 2и- I

11 никакого выигрыша высоты не получилось бы .

Профессор Magnus ВНх 1) оё'ясняет паревне птиц в рав­

номерном Ветре таКИ'М образом.

Пусть фиг, 4 изображает горизонтальную проввцию тра-

ЭI\ТОРИИ ПТИЦЫ В абсолютном движении. В точке а птица

1) MagnuB Вцх, nUIlC nouvel1e thёorie Kur 10 \1'01 А уоНе (les oiseaux,
He~'u{\ genernle dCII /lclellcel! ршеа et uppHqueclI. 1800, р . 787.



имеет а600ЛЮТНУЮ СКОРОСТ1., 1I1\I1pal\:1(~JlHP' 111 ~P1lf~1I ;\III\y.Ii\PIIO

к направлению ветра. Если бы ветра IIt ~ было, то птица

прошла бы от своей скорости в пскотороо время ПУТЬ а Ь;

под действием же ветра она пройдет путь fI с, причем (" ско­

рость В точке с 6удет ооаеескорости ветра 11 ('(' первоначазь­

ной скорости. В точке с птица особым маневром изменяет на­

правление своей аёсолютпои скорости (И';} затраты ;tI!f' {1MI1t 11

начинает двигатьм по с d против ветра. При :'11"0 )( она мо­

жет выиграть высоту и придти 11 точку (1 ( ~ тою i l 'I.· горивон­

талЬНОЮ СКОрОСТЬЮ, перпендикулнрною к напрпп.п-н и « I ветра,

какую она имела в точке а. ПОТОМ описвп ны й !-Н1III'Вр 110В­

теряется и т. д' Легко видеть, ЧТО ногрешиосп. этого РI1.('еуж­

девия та же, ЧТО и предыдущего,

Weyher 1) думает оё'яснить иарсние на равиомерном 1St'·

тре из рассмотрения центробеасной сияы 11ПЩЫ.

HCTJlf~(, поди и -

мается вверх 110

винтовой греякто­

рии (фиг. r,) , ново­

рачвваясь против

ветра нижнею пол-

кявдною своих

1\1>1>1.11 всякий рая ,

кап прояетает не­

тряну» сторо ну ор­

биты. Здесь силе ветра противод ействует центроёежная еияа

и сила веса птицы, при этом от силы ветра еще остается не­

которая слагающая по пути, уравповешивакнцая сопротивяе­

нне воздуха на тело птицы . Здесь ошиоочно стъ расеУЖДСIlИ Н

того же характера, как у Davidson. .
Мы переходим теперь к наложению мнения 'ГРХ авторои,

которые рассматривают неравномервый ветер.

Mouillard 2) не отвергая возможности парении в равно­

мерном ветре, полагает, что главною првчиною этого рода по­

лета птицы являются удары ветра. ОНИ дояяены проною­

ДИТЬ, когда птица идет по ветру, и действуют подобно ударам

палки, которою ребенок гонит серсо.

Подобное же воаарение имеет знаменитый иосаедоватеяь

.по:пета птиц - Marey 8). Он предполагает, что птица пояь-

1) Weyher, ,.Observa.tlons вш 16 vo1plane раг огоев", L'Aerouautc,ll)I}O.
2) МоuШard, L'empire de 1'air. Рапв, 1881_
Э) Мыеу, Le vol des OiS6UX, сар. ХХ. Ps.ris, 1800.
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зуется усилением ветра, чтобы, расположив надяежащим

образом свои крылья против ветра, выиграть высоту; при

ослвблении же ветра птица ниспадает вниз и преобразует вы­

игранную высоту в скорость. Магеу демонстрирует свою

мысль с.ПСДУЮЩИ:М прибором М. Вавш. Шарик А лежит на

дощечке, обрезанной по волнообразной кривой А В О D, при­

чем вершины А, В, С .... . имеют увеяичивающиеся высоты.

Выведя шарик из лоложевия равновесия, даем ему падать

по кривой А В; при этом он не дойдет дО В. Но если иы в

тот момент, как шарик остановится, двинем дощечку _по на­

правлению сгрелви, то шарик по инерции может пройти вер­

шину В и начать дниженис по кривой В о. Здесь мы до­

щечку остановим и опять двинем ее, когда шарик, не дойдя

до о, остановится и т. д. Подобным образом подучается дви­

жение шарика с выигрываемою ВЫСОТОЮ, аналогичное паре-

нию, причем роль усиле- D

ния ветра играет здесь

движение пяастинкн.

Оё'ясняя явление па­

рения неравномерным ве­

тром, Магеу не решается

однако выскааатъся впол­

не определенно О невоз­

ножиости выигрыша энер­

гии на постоянном ветре и говорит, что об этом деликатном

вопросе должны высказать спое мнение математики.

Мвтеяатикоя, выскааавшеися вполне определенно на этот

вопрос, был лорд Hayleigl1 1
) , который свою статью опарении

птиц начинает твкимв словами: «Я утверждаю, что, если мы

знаем что-пиёудь в механике, то достоверно, что птица, не ра­

ботая своими крыльями, не может удерживаться на одной

высоте ни в спокойном воздухе, ни в рвввоиерном ветре».

По мнению английского ученого парение возможно только

в трех сяучаях: 1) путь птицы не горизонтален, 2) ветер не

горизонтален, 3) ветер не равномерен. Первый случай соот­

ветствует скольжению птицы по воздуху; второй будfYГ указан

нами при изложении мнения Otto Lilienthal. Лорд Rayleigh
в своей статье останавливается только на третъеи случае, при

чем рассматривает неравномерность ветра по отношению к

высоте, т. е. предполагает, что скорость ветра убывает с при­

Ciлижением: в земле. Допустив (фиг. 7) для простоты два слоя

1) Ra.ylelgh, "The Soa.ril1g о! В[rds". N:l.ture, Vol. ХХУIII, 1. б3i.
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вовдузв, рваделеввые плоскостью жж' и 'и'ВИЖУl1\Иеся с раэ­

ЛИЧНЫМИ скоростями, лорд Rayleigh обнаруживает) что пти­

ца, переходя последовательно из одного с..10Я В ;о~руroй, может

вывгрыватъ раБОТУ. Предположим, что обоим слоям JI птице

сообщены скорости, противоположные скорости нижнего моя.

Тогда мы получим веподввжный нижний слой И вершяй,

СКОЛЬЗЯЩИй по нем влево со скоростью w, равною рвавести

скоростей обоих сяоев. Предпояожив, что птица в точке

А переходит из нижнего моя в верхний со скоростью ы,

перпевдввулярною xx'~ Ее скорость относитеяьно верхнего

слоя будет t' u 2 + w'r: О этою начальною скоростью птица

описывает в дввжении относительно верхнего слоя путь

А в' О' и располагает его так, чтобы в точке С' БIlI.Л образован

с осью хх' такой те угол i, как 13 точке А. Скорость птицы
относительно верх­

него сяоя в точке

О' будет равна,

но противопояож­

Н&, ее скороста в

точке А. При пе ..
рекоде же в ИJDIC­

иий слой птица

по.пучит ОТНОСИ-

тельно его живую силу:

т (u2 +4 ю"},)
-- 2 ' ,

которая 6yд~ более ее первонвчвльвоя живой силы на 2mw'.
Такое приращение живой силы буд~ вояучвтъся посяе ВМ­

кого пролетеавя ПТИЦЫ по верхнему слою. Тр&8КТОРИЯ: А в' с'

движения отнооительно верхнего моя по отношению к нвж­

нему слою представятся векоторою траввторнею А В О и

может составить вместе е траэвториею А D а IfГ}II~IlI в ниж­

нем слое некоторую замкнутую кривую А В ОD А.

Анваогачяое об'яснение явления варения ПТИЦЫ дает так­

же Par,seval 1
) .

Н1ubert Airy 2) вместо общей вервввокервости скоростей

воздушных течевви, предполагает, что в этих течеввят веаед­

сгвие трения о землю зарождаются вихри с горваонтаяьвыки

О~МИ, 'которые забираются на некоторую высоту и МОГ'1Т

1) Pa.rseval, Die Mechanik дев Vogelftugs. Wiebbaden 1889, В. 122-
2) Hubert Airy, "Т'he эоа.ring of Bir<ls", 'Nattlre, 'Vol. XXVI1I, 1 596.
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быть ~'<':~НJЧ'l'I!Ы при исследовании формы оёяаков. Эти гро­

мадные вихревые шнуры дают В ОДНОЙ своей половиве потоки

ВОСХОДЮЦ('ГО воздухе, и птица, следуя вв таким шнуром, мо­

жет продолжнтеяьное время пользоваться потоками ВОСХО­

дящего возлухв.

В чем состоит пользование лотокои восходящего ЮЗдУХ8.,

раа'яснил ОНо LШеnthа.Р) в своих остроумных исследованнях

сопротивлепия ветру вогнутых поверхностей. Предположим.

что расрез крыла птицы вертииалыюю плоскостью, парвл­

леяьною ее оси , {iудстстd.Liliсnthаt пвшея, что 'Удар вескояько

восходящего ветра ВНОСИТ, КРОМС вертккального давления тq,

еще некоторую горивоитаяьную составля-

ющую mр СИЛЫ сопротивления воздуха,

которая длн определенных углов i направ­

ляется ПрОТИВ относительного ветра w. Вер­

тикаяьная составляющая уравновешивает

вес ПТИЦЫ, IL гориэоитальпая - уравно­

вешивает сияу с-опротивления воздуха на

тело птицы. Твким образом птица может

поддерживаться в М:ЗДУХС и лететь по ветру

илн против ветра.

ВОТ каковы возарения 111\. явисвие па­

рения рааличпьп У'Ее11Ы:Х: .

Что касается ДО мвтемвтяческого вна­

лизв этого вида летвния, ТО, кав уже было сказано, оБСТОЯ­

тельио исследовано ТОЛЬКО скольжение ПТИЦЫ по прямой, на­

клонной I~ горизонту.

В предлагаемом сочинении мы имеем в виду дать полное

решение аалвчи о скояьжеяаи птицы В покоянои воздухе и

покааать, каким оёрааом найденное движение ввдоввкевяется

в воздухе, текущем гориаонталънымн сяояяв разной скоро­

СТИ, дующем порывами или имевщем легкое восходящее дви­

жение. " . « : : ' J

f 2. Законы сопротивления воздуха, необходимые АЛЯ ис­

следования парвняя, Мы рассматриваем задачу о пареввв

ПТИЦЫ не вак задачу аароливамввв, которая представаяет не­

преодоаимые трудности, а. вав задачу механики твердого телв,

появгая, что законы сопротвваеввя воздуха на крылья и теяо

ПТИЦЫ устаиввливаотся опытвык ny'I'eJA.

t) ОН/) Ullentbal, Der Vogelfiug alH Grundlage der . Fliegekunst. ,,,
Berlln 1&39, З. 81.
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Первым законом, управляющим явтением, предсгаваяется

столь много обращающий теперь на себя винмание а а к о 11

С И Н У с а. Если будем рассматривать парящую птицу, как

тонкую плаотввку АВ (фиг. 9) площади В, и назовсм чрез i
малый угол, образуемый ею с огносительною скоростью ветрае,

то упомянутый заков дает ДЛЯ сияы соиротивлеиая 1):

II = 0)13St:2 811 i . . . · . . . · . (1)

Ооотавляющия F и лr ЭТОЙ <-'11,"11>1 110 1I:llIраН:НЧIJIJО скорости

v и по перпендикуяяру к этому наирав.и-нию бу~r~vт:

j?=О,1З S ,v'l Иl,'J i \

N =0,18 S 1~2 нп i ('Н i f

А

сс

R

Фиг. Н.

8

Из ЭТИХ формул видно, "({ТО при малом ~'t\;H,~ i (пврящая

птица не образует с относительным ветроя yr..rl& ёояьшего 160)
величина F мала сравнигельно с N. Оостввяяющне (~;1f~71Id давяе­

ния воздуха на движущуюся птицу 61~ЛО ёы вернее определять

для данного угла i прямо ПО таблицам Опо Lilientll&12), причек
следовало бы обратять виияввие

на вогнутость 1\РЫЛЫ.~В И опреде ..
.ПИТЬ особо conpOTlI1~JIf'lllfe на

тело птицы, Но такая вамена

форы. (2) иными выражениями,

иропорциоиаяьныяи v", будfrt В

нашем анвлиае влиять только на

числовые аначения пврвяетров. 11
ДЛЯ того, чтобы читвтель имел

перед глазами некоторые ОI"Оllча ..
тельные простые величины, мы

будем придерживаться в нашем

наложении форм, (2), предостав­

ляя желающему сделать в ваших выводах соответствующую

замену ПОСТОЯННЫХ величин - величинами более точными.

Второй закон сопротивления среды, который ляжет в
основу нашего исследования, есть з а к о 11 А V а n z i n 11) О

Ц е н т реп а р у с н о с т и. Мы называем центроя ларуоноста

точку прнложеная силы давления ветра 118, пявстввву:

Аvanzini нашел, что центр парусности лежит в центре тяже..

1) Coupil, La locoIriotion аёпеппе, Cllarleville 1884, pag, 87.
2) Otto Lilienthal, Der Vogel:flug als Grundlage der Fliegekul\8t.

Berlin 1889, ТиеI п.

з) Avanzini, Instituto nationale ita1iano, Т. 1. рапе 1,
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сти п.твстинки, когда удар потока нормален к пластинке; если

Же он образует с плоскостью паастинки некоторый угол, то

центр паруснести подвигается в 1у сторону, откуда идет поток.

Avanzini произволил свои наблюдения над водою; такие же

наблюдения впоследствии проделал Jоёssel 1), который дa..n

для определения места центра парускости формулу:

Q::... ((),2 +0.3 ,1111 i ) 1,. . . о • • •• (3)

где ~ представянет расстояние АО (фиг. 9) центра пврусноотв

от края А прямоугольпой пяастинки, лежащего против потока,

а L есть длина АВ пластинки. Из форм. (3) видно, что при

i=o, ~ ~.:: . ~) Г.о Исследование центра паруевости для воздуш­
ного потока пронавел Кшпшег"), МЫ саии устроили не­

сколько приборов. посредством которых определили законы

иаменения места центра парусности для пластинок различ­

ных форм, пояьауясь как ветром, так и движением пласти­

нок в вовдухе. Имея в виду в другой статье подробно из­

дожить законы центра царусности, остановим здесь внимание

читатеяя только на следующем: всякому определенному ' по­

..яожению центра Ш1РУСНОС'ГИ на пластинке соответствует

определенное иаправя ение ветра относительно пластинки, при

чем скорость ветра оказывает вв это направление весьма не­

анвчитсльное влияние: когда центр паруснести находится в

центре тяжести площади пяастинки какой бы то ни было

формы, тогда i =.~ ; при передвижении центра парусности

110 оси симметрии пявстинки к ее краю угол i уменьшается

и ветер дуст от того кран, к которому подходит центр парус­

ности: угол i обращается в О прежде, нежели центр пвруекости

доходит до кран плвстипкн, при чем для прямоугольных и

Г.. й . о
круглых пяастинои при l? := г> це ствительно ~ = ; когда

центр парусности лежит не на оси симметрии пластинки, тогда

направление ветра оёрааует некоторый угол i с этою . осью, а

плоскость, прогодящая через эту ось и направление ветра,
1f

нагибается к плоскости пластинки под некоторым УГЛОМ"2-

так, что проакция скорости ветра па плоскость пластинки

1) Jo t!lIsol, Melllorlal du G6nle Marttlme, 1870.
l) K\lmnlUr, Uebor dle Wlrkung dcs Luftwlderвtandes. Berlln 1875.
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Е

Фиг. 10.

в

Пусть (фиг. 10) BDE будет тре-

D угольная пластинка, подверженная
действию ветра V) направление ко­

торого лежит в плоскости чертежа,

пересекающей пнастинку ПО некото-

рой прямой А'В', параллелъной оси

пластинки АВ. Если желаем, чтобы

центр паруевости лежал в точке О

на А'В', то плоскость пластинки сле­

дует расположить не перпендвву­

лярно к плоскости чертежа) а надо

ее нагнуть краем А'В'Е вниз так,

чтобы угол между плоскоотъю этого

края и плоскостью чертежа был ; - j. Оинус угла ваклове­

ния скорости ветра v в плоскости пластвнвв будет выражен,

как видно на изображенного на фигуре сферического треуголь­

вика, произведением CBj. sni. Вследствие этого форы. (1) ваяе­

нится для рассматриваемого положепия центра паРУСНОС1'И

формулою:

идет с ТОЙ стороны, куда передвинулся центр парусносги от

оси симметрии.

Об этом последнем обстоятельстве следует сказать здесь

несколько подробнее.

...... (5)

R =0,13S v2 csj вп i (4)

Три же проевпав сияы R на направление скорости е, на

направление оси, перпендикулярной к v и лежащей в ияоско­

ста чертежа, и на направление оси, перпендвкуяярной в пяо­

скости чертежа, будут:

. F = 0,13 в v2 ClJ2 j аn2 i \

N = 0,13 S v2 cs2 j св i вп i 1
N' =0,13 S v2 csj snj аn i

Обращаемся теперь к раа'яонению вопроса о вращении

парящей птицы около центра ее тяжести. Так кав моменты

инерции птицы относительно осей, проходящих чрез центр ее

тяжеств, неаначитеяьны, пврение же совершается весьма

плавно, то можно принять, что всякая пара СИЛ, раавившвяся

вследствие сопротввяения воздуха, скоро поворачивает птицу

так, что момент этой пары обращается в нуль. Парящвя птица,

так сказать, во всявив момент времени остается уравновешен-

12



ной относительпо своего центра тяжести. Это значит, что на­

правяение силы сопротивлении воздуха должно во всякое

время прохолить чреа центр тяжести птицы. Продолжая срав­

ниввть птицу с пяастинкой, скажем, что центр тяжести птицы

во время rl~ паропия совпадает с центром паруоноста. Но так

как, по скваанному выше, углы i и j, а следоввтеяъво и отно­

шение состаВ.1ШОЩИХ сил F : N : N' вполне зависят от места

центра пврусности, то птица может изменять эти величины ПО

своему проиавозу. Для этого она или изменяет место центра

тяжести при неиаменном расподоженив крыльев и хвоста, или

наменяет расподожение крыльев и хвоста.

f 3. Скольжение птицы в вертикальной плоскости при

спокойном воздухе. Вовьиея (фиг. 11) начало осей координат

в нвчвяьном пояожении центра тяжести птицы о и направвм:

ось ое 110 вертикальной .
лннви впяа, а ось ох по о х'
горивовтаяьной лвнии так,

чтобы плосностъ xoz со­

держа.1Jа бы в себе началь­

ную скорость ПТИЦЫ. Пред-

появгвеы, ЧТО центр тяже- '"'1
сти птицы С лежит Н8. оси

ен симметрии АВ и на-

столько продвинут к концу 'ъ

А, что угол i скорости цен- Фиг. 11,

тра тяжести птицы с осью

АВ весьма I!r. велик, Плоскость птицы БУДflr при указанном

месте центра паруоноста перпендвкуяярнв к. плоскости черте­

жа. Есяи 110 все время пврения птица буд~ оставлять веввяев­

пыии расположеияе овоих крыльев и хвоста и место своего

центра тяжести относнтельно ИХ, то угол i буд~ во все время

полете оставаться неизменным. .Посмотрнм, вакова будет

траектория центра тяжести птицы. Называя через т массу

птицы, (,Улем иметь материальную точку О ЭТОЙ массы, дви­

жущуюся под действием силы тяжести ти и сил сопротивле­

ния воздуха F и N.
Относя дифференциальные уравнения движения в нор­

яааи и касатеяьной трвекторнв и называя чрез е угол каса­

тельной с осью ОХ, пишем;

,,2
N+m-=тgcв6,

fl
d(m

2
'02)=т g d z- ~'d 8 (6)
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где N и F имеют значения, указанные в фОР~1. (2), е есть

радиу-с кривизны, считаемый поюжительным, когда трвэкто­

рия направлена вогнутостью вниз, а d в ('СТЬ ялемент дуги

траэвторив.

Вносим в форм. (5) значения сил N и F и полагаеи для

сокращения письма:

0,13S вn i cs i
а= т '

J(алее замечаем, что

р= . . (7)

. (8)

. (9)

dz
d "l = ---­

.~n е

1 de snede
- ё- = ds - dz

Вследствие этого ур. (6) можно будет ввписатъ в таком

виде:

(10)

(11)

где h высота, соответствующая начальной скорости, Остано­

вимся сначала на одном частном решении найденных уравне­

ний. Если предположим, что в ур. (10) И (11) угод е и скорость

v постоянны, то получим:

/;2 = _. fL.~ е- = 2 z(g - -~:eP) + 2 g h.
а яn

Так как v постоянно, Т,О скобка при z должна быть нулем

и мы должны иметь:

или по форм. (7)

. исяе уяnе
v2 =---;'--= fJ . . . . . (12)

е = i, V·2 - --L"!!:...- (13)-0,13 S sni' . . . . . . . .

Птица будет скольаитъ по наклонной прямой О L
(фиг. 12), держа плоскость крыльев горизонтально, при чем

14



..• (14)

всякому :>T:ly i и вклонения ~1ТОЙ ПрЯМОЙ соответствует СВОЯ

сворость скольасен ии .

Чтобы рааойрать общий случай волнообразной траакто­

рии, сделаем теперь одно приёлижеиис. В виду того, что ПО

форм. (i) при мплом угяе i веявчипа fJ мала сравнительно е

а, цримем при первонвчаяьноы опредеяенив траавторвв, что

(J =о. НОТОМ, построив одну иояуволну траэкторни, опреде­

ЛИМ 110 форм, (11), скояько на этом пути теряется энергии

вследствие того, что Р. не равно ПУЛ10. Эту потерю энергии от-

ФIII',I:I.

несеи l~ уменыпеиио 1~"ОрОСТИ в конце нвйденного пути и Оу­

дем оиределятъ НИД с.:1сдукнцсй полуnолны трвектория уже С ' ,

этою иаясненною нвчвяьноп скоростью и Т. д.

Итак, береы

с:! =2 g (г -1- },) •

Тогдв ур. ( 1О) принимает вид;

(1 си е CSI е
- ~l-z-' +2(z t--h) = а

Интегрирующий кисжитель этого линейного дифферен­

анвльного уравнения есть

15.



Умножая на него и интегрируя, получаем:

-- 2 .с "
~/z+hc8e =-з"а(z+h)2+ С . . . · .• (1.5)

Произвольное постоянное О определяется по R&ЧL1IЬВ.ОКУ

значению угла наклонения скорооти птицы 80. Оно будет:

так что

з

t) ";

с= vJi cs60 - i a.JI • ,

d,z
Здесь можно бы выразить св е через ([ii и совершить

дааьневшееинтегрирование,но нам гораздо выгоднее восаедо­

вать ВИД различных траевторий скользящей птвцы пряио по

форм. (16).

В lJljYx частных случаях, вогдв h = о ИЛИ

h
3 с.в 8()

= 2"'
уравнение (16) принимает простые виды:

33.
г х: 2а еве, Z="2;(cse-cs60) •• (11)

Первоеуравневие соответствует окружности ОЕ (фиг. 12),
имеюшей центр на оси о» И радиус

33т,

2 а == 0,13Ssn-[2-i); · · · · · · · .(18)

по этому Еругу движется планер, начинающий свое падеШlе

без начальной скорости по вертикали вниз, наподобие 1l.eтy..
чей мыши.

, Второе уравнение дает нам окружность ОЕ' того же ра­

диуса, но центр ее лежит над осью ох на расстоянии

3
2а св80 ..
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Обращаясь к общему виду ур. (1(1), рассмотрим его спер­

ва в предположеннн, ЧТО

2
си 8 0> '(1 "/, ..••• . • (19)

Положиы Д.'1Я сокращения иисьма z + /, == ~ и рассмотрим на

некоторых прямоугольяьп осях (~, '1) (фиг. 13) две явявв:

1

"f}'=-v'h(Cl&o-~ ah)E-
2

. • (20)

Первая на этих линий представаяет некоторую прямую

О А, вторая кубиtfССltУЮ гиперболу В О. По форк, (16) виеек;

С./I е == '1 - 1{• • • • . • • (21)

где tJ -r.' есть вертвкваьнвя хорда D Е, эвклвчевввя иезду

ДВУМЯ УПОМЯНУТЫМИ линиямн. И3 чертежа видно, что втв

"

~----- c

--r-- . .L-_._ с'

в'

O~-Т-1 HI-+---- - - - - - -

'1 В

011Ш'.1:1.

хорда имеет при известном значении f нвакеньшуп веля- . .

чину Р Q. Эта паименьшая веаячввв ыожет ооозвеютвоввтъ:

вяачевве ~ большему ИJIИ ие,ньшеыу h, С1!ОТРЯ по вели> ;

ж,КО8СкиА, Пr.ptкие ПТИЦ. 2



чине св 60. Для наименьшего значения упомянутой хорды

или св е мы ДОЛЖНЫ определить ~ из уравнения:

иш

Есаи ~ ~ ь, то

откуда

>cs6() <f}.(J.1l. . . . . (22)

При верхнем знаке нерввенотва (22) С880 представяяется
на фиг. (13) некогорою хордою F а. Увеличивая ~ мы умень­

шаем cs е и ДОВОДИМ его ДО наименьшего значения Р Q, после

чего, при дальнейшем увеличивании ~, мы увеличиваем св 00и
доводим его до значения, равного единице; после этого ~ по неоо­

ходимости начинает уменьшаться и са е идет через все рас­

смотренные значения назад, пока не достигнет опять до внвчс­

ния единицы при некогором ~ < lt.

Это соответствует на фиг. (12) траектории ()А В а D,KO­
торая имеет в точке А точку перегиба, в В - вершину, в 0­
другую точку перегиба и в D - другую вершину. При этом,

разумеется, правая и левая ПОЛОВИНЫ кривой симметричны:

только левая половина начинается в точке О ниже левой верх­

ней вершины, но выше левой точки перегвба,

При нижнем знаке нерввенства (22) СН во соответствует

хорде Е' G'. При воврастанни ~ и Се'; е идет возрастая, покв

не обратится в единицу; после этого ~ начинает уменьшаться

и св е проходит чрез все значения ХОРД, цредставпенвых на

фиг. 13, изменяясь от единицы до единицы.

Это соответствует на фиг, (12) траактории О в' О' D', в

которой левая половина ветви сокращена тем, что точва О

взята ниже левой верхней вершины и ниже левой точки пе-

региба. .
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1(11.1\ lIJЮМt'ЖУТО'II/ЫЙ между двумя рассмотренными слу­
чаями явля ется случай:

/·.otO\/ :.:; 2 еж 1"

охараКТРрШЮlщltllЫЙ форм. (12) и (13) 11 представяяющвй

прямолингйцуп траэкторию О 1,.
Перехолим теперь 1\ исследованию траэкгории при fJY­

шестновании нгравенства:

.)

СХ 0\/ < 3а 11 • • • • • • (213)

в :.I'I'О~I случае второе ур. (20) дает кубическую гиперболу

в' С', аур. (21) понааывает, что св О выражается вертикаяъ­

ною хордоя. В Н, аакяючепиоп между этою гиперболою и

пряяоп О А. Легко увидеть, что здесь ввкакого напень­

шего аначевия дая CJI О не будет подучатъся, и 011 может

явяенять ся от + 1 до - 1, переходя через о. Вслв, напри­

мер, нвчвп.нос яиачеине с.., ()о выражается хордою к: а', то с

увелвчиввняоя ~ 6уДL'Т уDI'....тичиваться И СН е. пока не доrл:и­

гает до 1; после ЭТОГО ~ нвчнет уменьшаться и ся е - тоже; при .
этом CII() при некогором анвчении~ < h перейдет чрез О и, сде­

лавшись отрииагельиыы, 6удст укеиьшвтъоя до -1. Это со­

ответствует на фиг. (12) траэктория О В" D", не имеющей 'ГО­

Ч(Ш перегиёа 11 представяявяц ей некоторые петли.

Остановим наше внимвние на траакторияк, окарактеряао­

вавных иеравенствоя (HJ), и, приняв 60 = О, опредеявв Вели­

чину ~, соответствукяцую вершипе В. Из ур. (16) ввюдик

ддя рассыатриваемого с..аучая

или

Корень у j "=h соответствует вершиве О, вершвне жеВ
соответствует корень:



VE=~t- .ь +\/I'+4(k ~h)]

=~(--Vh+ y~ -Зh)

. . (24)

Этот корень в силу неравенства (19) положителен. Он

будет более или менееVh, смотря ПО тому, возьиеи ли мы в

неравенстве (22) верхний или нижний знак нерввенства, Дей­

ствительно, при верхнем знаке перавенства мы можем в

6
форм, (24) вместо - подставить меньшую величину 12 h И. а

получить для вершины В (фиг. 14):

y~" > yh"';

при нижнем же знаке неравеяства, соответствующем кривой

б
OD', мы можем вместо подставить большую величину 12 h

а

и получить:

1/~" <Vli.
о увеличением h величина ~ .уменьшается. Это покааы­

вает, ЧТО с возрастанием начЭнЛЬНОЙ скорости вершины В и [)

o-..;~------------

D

в

в.

Фиг. 14.

првблажаются в оси Ох. Легко указать, что ЭТИ вершины ОТ­

стоят всегда 6л·иже от оси Ох, нежели на расотоявварвда-
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ус.а круга, данного форм. (18). ДЛЯ точки В икееи, полагая во

второй части форм. (24) h ;:Л:

г_. , :1\1: / \ .' --о, ., --. :' 2а

ОТ1\Уда n подавно

3
z< 2 а '

Для точки D' имеем:

г + 11 > О, ( - - z) < h I

откуда 1I подавно

3
(- z) <iГ- '

_а

Переходня теперь к определению убыли энергии на по­

лувоане О В, проискодящей от ТОГО, что fJ в форм. (11) не

равно нулю. Это уменьшение буд~ охарактеризовано Me1lY­
ющии уменьшением постоянного h:

~, J'~d~oh=-2~ -.
• 8'20

. . . . (26)

где верхний предел ~ определяется по форм. (24), веяичввв

же вп е должив быть выражена чрев переменвое ~ = Z +h
по форм. (16). Числовая веяичква этого внтегрвлв иожет быть

найдена с помощью вычисления некогорой площвдв, постро­

немой на фиг. (13), но мы пе будем на этом оотаяввявватъея,

На основании форм. (25) скорость ПТИЦЫ в точке В долж­

на быть припята равной

v = у2и (~ =·~·Л) .

о этою вачалыюю скоростью птица описывает дальней­

шую ПОJIУВОЛПУ своего пути В D, при чем точка D будfJГ, оче­

видно, лежать ниже точки О. На новои·пути ВDoo фор. (26)
опять определяем потерю энергии и т. д. Тaюnr образом ' 6у-:­

Д~ найдена прнближенквя трвевторвя О В D Е ..... nтицьr,

овоаьаящеа по спокойному воздуху; при &Т6:М: посаедоветеаъч

вые вершины В, D,Е ..... будyr все более и еолее ПОНmRа.ть~~
. ' ,...'' , '",

,.
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. . . (26)

§ 4. Скольжение птицы в СПОКОЙНОМ воздухе в случае,

когда горизонтальная проэкция ее траэнтории есть кривая

линия. Отнесем движение (фиг. 15) R прямоугольным ОСЯЫ

х у е, имеющим начало в начальном положении птицы и на­

правленным: ось о z по вергикали ВНИЗ, а оси о х и о у го ..
риаонтально. Построим прямой вертикальный цилиндр, про­

ХОДЯЩИЙ чрез траекторию центра тяжести птицы, И, положим,

ЧТО плоскость крыльев птицы пересекает касательную пло­

СКОСТЬЭТОГО цилиндра по некогорой прямой А' В', пвраллельвой

оси ее симметрии. Вследствие того, что центр тяжести не ле­

жит на оси симметрии ПТИЦЫ, плоскость ее крыльев не будет

перпендвкуяярна к каса­

тельной плоскости цилин­

дра, а образует с нею не-

j..-------t--:x который угол .~- - j, при

чем меньшая половинв па­

русаости будет лежать вну­

три цилиндра и будет нагну­

та вниз.

-, Называя 'чрез i угол ые-
жду граевторнею и пряиоп

А' в', выразим компоненты

F, н, N' силы сопротивления

воздуха в нвпрввлении ка-

J5 сагельной в траэ:ктории,В

направлении ОСИ, перпенди-

фИГ. 15. кулярвой К ЭТОй касатель-

ной и лежащей в касвтель­

ноя плоскости К цилиндру, и Б напрввлепии нормали ЦИЛИН­

дра по форм. (5).
После этого мы можем написатъ, во-первых, дифферен­

циалъные уравненвя, аналогичные ур. (6):

mv2
N+-···--·=mgcs8

е

mv2
d -"2-=т 9 dz - F d 8

где е есть радиус КрИБИ'ЗИЫ траакторви, развернутой вместе

n .
С цилиндром, т - 9 есть угол касательной траевторвв с

осью О z и d 8 есть элемент дуги траектории.
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По-вторых, :Jюlt!IЩ/,М, что ДВШЫ('НИ~ проэкции птицы по

п.юскости Х У можно рассматривать, как движение материаяь­

ной точки массы т, иолверженпой действию силы N' и СЕЛ,

выражающих п роэкции Р И N на пяоскостъ х у. Так как эти

две проэкции принасаютея к гориаонтазьной проэкции траэв­

тории, а сил« ,'t., идет по ее нормалн, то

т (о С8 6 )2 rt

· - л - - - == }\i , . •. .. (27)

\'ДС II радиус кривизны гориаоитальпои ЩЮЭ!ЩИИ траэктории
птицы, считаемый положительным в направлении силы N'.

Подставлягм 11 форм. (20) и (27) величины F, N, N' ИЗО
форм, и,) и вводим оёоанвченяя :

O,13.S.l.'s2jsnicsi
?:=

т

... (28)

O,138csjsnjSt1ti
у= - - т

Получаом :

(29)

(30)

(31)

Первые два уравнения подвергаются вполне . тому же

аналиау, как ур. (10) И (11), И дают нам вид развернутой гра­

эктории, представяенный на фиг. (14).

Что касается последнего уравнения, то оно показывает

нам, каким образом должен быть изогнут торивонтаяько-про­

ектирупщий цилиндр траэктории. .
Если, например, мы остеиовамоя на 'Частном решении ва- .

дачи, охврактериаованном форм. (12), то найдем ПО форм. (28f '
и (31):



е =i
g 'П~

v:! = О,iЗ-SС:;~ГJ 8rl~{

"n св" iR -.------ .._-_ .....
, = O,13Ssnj csjsni

. . . (:32)

'Гаким образом здесь R будет постоянная величина, и

птица будет опускаться по винтовой линии. При ЭТО~{ радиус

круга, представляющего гориаонтальную ПРОЭI\.I~1fК) ее тра ..
эктории будет тем более, чем менее i и j.

Покажем в конце этого параграфаг каким образои опре­

деляется угол р, на который поворачивается птица около вер­

тикальной линии при полете по волнообраэной траектории.

Угол ЧJ будем измерять дугой между касательноя I~ горизон­

тальной проекции траэктории и ОСЬЮ ох, так что

1 d ~ (ll{'
-R- =d n СП ё = tge-i[i .... (33)

Подставляя это выражение в форм. (31), определяя ll,p
и интегрируя, получаем:

~ .
~

f
' d~

ер=у. cs68n6 (341
h

Сюда следует подставить аначения cs е и нп (1 из форм, (1Н)

и значение верхнего предела ~ из форм. (24).
Заметим, что надлежащим выбором утаа i всегда можно

достигнуть того, чтобы форм. (30) давалаq;=", Т.-С. чтобы птица,

описав в воздухе полную волну, обернулась один раз около

горизонтальной оси.

§ 5. Пврение птицы в воздухе, текущем горизонтальными

слоями, скорость которых убывает с высотою. Перейдем теперь

к рассмотрению того выигрыша энергии, который может 110­
лучиться при парении птицы в воздухе, текущем гориаонталь­

ными слоями различной скорости.

Предполагаем сначала, что полет птицы совершается :в

вертикальной плоскости, проходящей чрез напрввдение сво­

РОСТИ и будем исследовать его относитеяьно подвижныт осёй

координат xyz.

24



Ось О:: нвправлена по пертиквльной линии 8НИ3; ОСЬ ОХ

нвпрввленв гориаонталъно 110 ветру: ось 01/ ш-риенлвкуяярна

в двум первым : пвчало же координат О движется СО скоростью

ветра ТОГО места, ГД" находится птица.

Очевидно. что при атом сопротивяепие воздукв будf!fГ опре­

деляться 110 скорости птицы относитеяьно наших подвижных

осей. Кроме :1ТОГО гопротивлспия ]1 снлы тяжести на относи­

тельное движени» птипы (jуд(~т еще В.1ИЯТЬ тавнааываеивя

сила инерции от пероносиого движения осей. Эта сила 6УДffr

нвпрввяепв IЮ оси Ох и (iy;~('1' равна

rt и:

.- ш ([ t I

где w есть скорость того воад~'ПШОГО слоя, В когорои находится

птица. Пусть скорость слоев, уменьшающаяся книау, 11& не­

большом район!', П котором парит птица, может быть выраженв

ФОРЫУЛОЮ:

11: :: [, - - а z ,

ГДб Ь И а постояиные вел11чины , причем последняя весьма не­

веяива. Упоиянутаи сила инерции будет:

- 111 (l~_ =::: _ т .~E_~n_ ~~-- = 1)~ а v вп е (36)
dt dz dt

где v и е имеют инвчения, указанные в § 3.
Воледетвне прибавяения этой силы инерции иы получии

для рассматриваемого отпоситеяьного движения вместо форы.

(10) И (1) сяедуощие:

а + RIl е .i} ~. + .E..~:l_~. = .Jl.'?! ~_ . (36)
d г l' v2

): ~=2.1(z+JI)-2~f-~~.& +'2aJr"co6ck. (Н7)

Уравнения (36) и (37) ЫОГУТ быть оё'явтегрированы С при­
6JIижениек совершеяко так же, как 6ЬLТlИ об'интегрнрованы ур.

(10) и (11). Именно, вследствие малости tJ и а мы можем сна­

чала отбросить члены, содержащие эти величины , и получить

для траекторий формы. представленные на фиr. (12). Поток

мы можем принять во виимвние изменение относительной .

энергии. происходящее .оттого, ЧТО fI и а не СУТЬ нули. Влн-
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яние р дает иамевение энергии, выраженное форм, (25); вяи­

яние же а дает нам следующее изменепие постоянного It:

(38)

откуда

(39)

в эту форм. надо подсгавигь ~ на фпрм, (24).

Найденное приращение относительной энергии соответ­

ствует нисходящему движению птицы по направлению ветра

на пол-волны се траектории. Если бы птица после этого со ...
вершила свое восходящее движение на следующую половину

ВОЛНЫ, то она потеряла бы столько энергии, сколько сначала

выиграла. Но другое дело будет, ссли птица лелает повороты

в горизонтальной плоскости и рассчитывает их Т&1:'С, '11'061>1 нис­

ходящая часть ее полета совершалаеь по ветру, а восходящая

- против ветра. В конце § (4) пояснено, что это может быть

всегда достигнуто надяеващии подбором уг~ла j.
Для определения иаменения энергии при T8,I\01& полете мы

ДОЛЖНЫ будем в форм, (38)ваменитъ св Е) на СН е Clllp, где ЧJ имеет

значение, укааанное в § (4). Мы получаем для пояуволны

траектории, нисходящей по ветру, такое ивменение 11,.

а для восходящей полуволны. направяепнои против ветра, 110­
лучвм такое иаменение п.

"V--f·, , 2-~
oh' =а - V~('80 СВ;/ (г~.

.t/'t..,

Так как ПО условию )~1Я одних И тех же знвчений ~ с, той

и другой стороны проактирующего ЦИЛИН),~ра имеем rp'=n-r.p,ТО

о},,' =(] 11,11 1
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т-е, на обеих полуволнах траэнтории будет слипановый вы­

игрыш относителыюн энергии ОТ дейсгвня ветра, перевенного

по высоте, Если теперь обратимся к форм. (2;», в которой /l
припишем анвчени« форы. (28), 11 выберем i так чтобы

tJ/1 +д 1/ := О ,

то птица 6УДt:Т сохранять на каждой полуволпе постоянную

отнооительную энерги» и может продолжать свое паренве бег

потери ЛЫСОТЫ. Лвижение, найдеиное нами на ПОДВИЖНЫХ

осях, (je:J труда переводится на абсолютное движение, причем

горивонтальная проакция абсоавггной траактории дает ряд

петель, отступающих 110 напрввлению ветра.

~ 6. Парение птицы в порывистом ветре. Предяояожвн,

ЧТО скорость ветра наменяется СО временем по тармоявчеовому

rnlКOllY: ..

и исс.1едуt:М движение птицы подобно тому, как ЭТО

('jbl~10 оделено Н IIредьщущсы параграфе, польвуясь подвюв­

ныяи осяяи Х, у. z, расположенными ТЩt же, кав таи, и ДВн'"

il:УЩIIМJЮJI С перемелною скоростью ветра, При рвесиотренвя

такого относите..льного лвижепия придется принять во внимв­

НИС СИ:IУ инерции

.- т '~k1- =-?7~-' е 8t' (_?; .t ) . (41)

D

в

Фкr. 16. '

- '
А

яроисходящуп ОТ переносиого движ.еНlIЯ осей. .

Для ТОГО, ' чтоёы этв сила проивводнлв псе время пояожв­

тельную ра(юту следует лететь

по ветру по дуге Аве (фиг. 16)
7'

весь тот ингервах нремсни'2 ' ,
пока скорость ветра убывает,

~ - против ветра по дуге eDA
весь тот интервал вреяеви,

пока скорость ветра возрастает.

Выбираеи углы i и i так, что­

бы угол lp, определяемый форы.

(34), был бы равеи 1'& Н, чтобы

время полуоборота было:



. . (42)

Выигрыш относительной энергии на подуобороте охарак­

теризуете-я при этом следующим приращением h.

~ ,.
('5' (27:) d ~g вп -т t ('B~ [иО

1,

. (43)

Мы предположили на фиг. (16), что точки А и О суть

проакции птицы В ее самом высоком и самом низком 110.110­

жевии : но это обстоятельство не имеет значения, и энергия

будe:r вывгрываться, куда бы на горизонтальную проекцви

траэктории упомянутые точки ни проекгироввлисъ.

В этом, по моему мнению, заключается причина разно­
речивости поваваннй о наблюденных особенностях парения.

Brehm и Ваееё утверждают, что птица, описывая круги, под­

нимается против ветра и опускается по ветру; Бакунин же

из своих наблюдений на Карпатах над паренаем орлов при­

шел к противоположному заключению. Вее зависит от того,

каким источником выигрыша энергии пользуется итица,

Если она пользуется ветром, неравномерно распределенным

по высоте, то она непременно проделывает маневр, который

указали Brehm и Вавтё; если же она парит на порывистом

ветре, то здесь может случиться и такое движение, которое на­

блюдал Бакунин.

, § 7. Парение птицы в восходящем ветре. Я окончу wry
статью , рассмотрев причины парения, которые указали Hubert
Airy и Otto LilieIlthal. Если на векоторой высоте над ае:млей

плывут громадные вихри с горизонтальными осями, то птица,

забравшись с той стороны вихря, с которой имеется восходя­

ЩИй поток воздуха, и следя за движением вихря, может не­

которое время оставаться в восходящем лотоке и оnисьma.ть

благодаря ему в движении относительно некоторых лодввв­

ных осей горизонтальные круги. Действительно, pa.8JIOSИВ

скорость ветра на вертивальвую составляющую u и горввек­

тальную W, вообразим некоторые подвияеные оси коордиват
" , ') "
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:су::, которые ввпрввлены так же, как оси 11 § 4, но начало

которых имеет скорость !О. Предположвм онвчвяа, что воздух

не имеет скорости rl и отвоснтеяьяо наших ПОДВИЖНЫХ осей

находится n покое. Пусть 1111. этих осях совершается винто­

образное скольжепие птицы , охарактеризованное форы. (32),
причем угол i таков, что

1)2 ::: ОJiгJ;~ j нn i ='j,-;;-:i . . . (44)

Что касается до радиуса R гориаоптавьно-проактврующего

цилиндра, то 0110 (iyдет:

:l
Н :::. -~- ctg2 i ctgj . . . . . (45)

я

Таким образом УЫ имеем на наших подвижных ОСЯХ

птицу, движущуюся по кругу ра.диуса R и ниспадающую ВНИЗ

со скоростью u. &""И теперь сооёщви птице и воздуху посту­

пательное движение вверх со своростъю и, то будеУ. виетъ

именно тот ветер, О которок идет речь; птица же на нашш

подвижных ОСЯХ fiyдет описывать горваонтаяъный круг ра­

ДИУса R.
Мы уподобляли при нашем анвляве птицу пявотввве,

Если бы кы Хотели црянятъ во вввнввве вorвyтoorь Еры­

.1JЬCB И сопротивяеняе па тело птицы, то должны бы бblJПl В

форы. (12) и (31) приписать а, Р, r вявчеввя, несколько ОТJIИ­

чвощиеся от даннык В фори, (28). Эrи значения УОЖНО бы

вычислитъ по таёяицвк Otto Lilienth81 и форУ. оопротаваеввя

вовдухв па тело птицы. Мы пояучклн бы при ЭТОЫ 'ют

факт, что вогнутое крыло (фиг. 8) при горизонтальности хорды

cd может давать силу, уравновешяввпщую сопротивление воз- .
духа на тело птицы; .
:ыежду тем как при IIЛО- .

СКИХ крыяьяк, раССЧИ­

тывая отдельно сопро­

тввяение воздуха на

тело птицы, пришлось

бы ДОПУСТИТЬ, что крыло •• г. 17.
при падении па ВОСХО-

дящеы ветре по торявовтваьвоку кругу несколько опущенО , '

вниз ТОЙ стороной, В которую летит 11'l1Щ8..



Для получения абсолютного движения парящей птицы

придется к пайденному круговому движению ее прибавитъ

гориаонтвльное поступательное движение со скоростью 1С ,

чрез что найдется траектория, изображенная на фиг. 17. кого­

рую рисует Маге)" па основании наблюдений.

Проф. Н. Жуковский.

Пе'tатаllО в Ве,лпие у Н. S. llerIDann & <':u.
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