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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Кто из нас не любовался бесшумным полетом
бабочек на залитой солнцем лужайке или стреми-
тельными бросками мухи-журчалки над цветущей
геранью? Кто не замирал от удивления, следя за
виртуозными движениями стрекоз, гоняющихся
друг за другом вдоль берега? Все мы отдаем должное
полетному мастерству этих крохотных существ. Но
самое поразительное состоит в том, что насекомые
научились летать очень давно – не менее трети мил-
лиарда лет прошло с тех пор, как насекомые порха-
ют, роятся и носятся над поверхностью земли. А на-
ши знания о том, как работает крыловой аппарат
насекомых, до сих пор очень поверхностны.

Ключевым вопросом в изучении полета насеко-
мых остается проблема создания аэродинамических
сил в машущем полете. Выяснить природу этих сил
пытались еще первые исследователи полета насеко-
мых. Немецкий исследователь Е. Хольст в 1943 году
первым экспериментально доказал, что господство-
вавшие ранее представления о полете насекомых
как о гребном не соответствуют действительному
принципу работы машущего крыла. На смену упро-
щенным и неточным представлениям об отбрасы-
вании воздуха крылом пришел так называемый
квазистационарный подход, при котором аэроди-
намические процессы сводились к серии стацио-
нарных состояний, поддающихся расчету методами
классической аэродинамики. Исследование полета
саранчи, проведенное в Лондонском противосаран-
човом центре (The Antilocust Research Centre), в
1956 году показало высокое совпадение расчетных
данных с реально измеренными средними значени-
ями аэродинамических сил. Несмотря на обще-
признанность квазистационарного подхода, никому
больше не удалось добиться соответствия расчетных
значений сил реальным, что заставляет предпола-
гать наличие дополнительных аэродинамических
сил. Кроме того, многие авторы отмечают нестаци-
онарный характер создаваемых в полете сил и нео-
бычное поведение воздушных струй за летящим на-
секомым.

 

îàáàóÖëäàÖ éëçéÇõ èéãÖíÄ

 

Локомоция в сплошных средах (воздухе и воде)
настолько отличается от передвижения на границе
раздела сред, что заслуживает особого внимания
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The question of how aero-
dynamic forces are gener-
ated has been and conti-
nues to be a crucial point
in the study of insect
flight. The most accept-
able hypothesis – quasi-
steady approach – is the
subject for criticism
based on the investiga-
tion of the structure of
vortex wake formed du-
ring the insect flight.
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природа сил, делающих такое движение возмож-
ным. Сплошная среда представляет собой контину-
ум, в котором не на что опереться, не от чего оттолк-
нуться. В вязкой жидкости, каковой являются вода
и воздух, возможны две основные формы движения:
ламинарное, или слоистое, когда линии тока парал-
лельны друг другу, и турбулентное, при котором
происходит перемешивание жидкости. В турбулент-
ных течениях скорость и давление в каждой точке
пространства непостоянны и характеризуются нере-
гулярными высокочастотными пульсациями.

Всякое тело, движущееся в сплошной среде, ис-
пытывает на своей поверхности нормальные и каса-
тельные напряжения. Их результирующая пред-
ставляет собой силу полного сопротивления среды
движению тела, причем вектор силы полного со-
противления далеко не всегда совпадает с направле-
нием движения. Проекция полного сопротивления
тела на ось 

 

x 

 

в скоростной системе координат (ось 

 

х

 

направлена вдоль скорости движения, ось 

 

z

 

 перпен-
дикулярна к ней в горизонтальной плоскости, а ось

 

y

 

 – в вертикальной) есть лобовое сопротивление,
проекция же на ось 

 

у

 

 при положительном 

 

у 

 

есть
подъемная сила, при отрицательном – в зависимос-
ти от того, где происходит движение, либо топящая
(в воде), либо отрицательная подъемная сила (в воз-
духе). Лобовое сопротивление складывается из со-
противления трения и сопротивления давления или
сопротивления формы (разности давлений впереди
и позади тела). Количественно лобовое сопротивле-
ние и подъемная сила выражаются формулами:

где 

 

s

 

 – некоторая характерная площадь тела, 

 

υ

 

 –
скорость движения, 

 

ρ

 

 – плотность среды, 

 

с

 

х

 

 и 

 

с

 

у

 

 –
безразмерные коэффициенты соответственно ло-
бового сопротивления и подъемной силы. Они за-
висят от формы движущегося тела, его ориентации
в пространстве, но прежде всего от соотношения
сил инерции (они проявляются в давлении на по-
верхность тела) и трения, которые определяются
вязкостью. Соотношение этих сил дает безразмер-
ный комплекс, численное значение которого долж-
но быть одинаковым у подобных течений. Иными
словами, речь идет о масштабном критерии, кото-
рый дает возможность сравнивать движение раз-
личных объектов, имеющих разные характеристи-
ки. Этот комплекс получил название числа
Рейнольдса (Re):

где 

 

l

 

 – характерный размер, 

 

µ

 

 – вязкость среды, 

 

ρ

 

 –
плотность среды.
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1

2
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2
---ρcyυ

2s,

Re = 
Сила инерции

Сила трения
--------------------------------------  = 

ρυ2 l⁄
µυ l 2⁄
--------------  = 

ρυ l
µ

---------,

 

Диапазон Re биологических объектов достаточ-
но велик [1] – от 10

 

−

 

6

 

 (бактерии) до 10

 

7

 

 (крупные ки-
тообразные). Этот ряд начинают мелкие организ-
мы, движение которых целиком зависит от вязкос-
ти, и заканчивают крупные плавающие, на движе-
ние которых оказывают влияние в основном силы
инерции. Стоит инфузории перестать двигать рес-
ничками, как она тут же останавливается. Рыбе же
достаточно один раз ударить хвостовым плавником,
чтобы сравнительно долго скользить вперед. Когда
такое мелкое насекомое, как трипс, перестает дви-
гать крыльями, оно останавливается, птица же при
этом продолжает по инерции двигаться вперед.

По мере увеличения роли инерционных сил с
ростом Re в движении животных все большее зна-
чение приобретает подъемная сила. При Re = 10

 

3

 

подъемная сила в три раза и более превышает лобо-
вое сопротивление. Так, для крыла мухи-каллифо-
ры отношение подъемной силы к лобовому сопро-
тивлению равно 3 

 

:

 

 1, а у более крупных насекомых
оно еще больше. Там, где силы инерции преоблада-
ют над силами трения, движение животных осно-
вано главным образом на использовании подъем-
ной силы.

 

ëíêéÖçàÖ äêõãéÇéÉé ÄèèÄêÄíÄ

 

Локомоторным центром насекомого является
грудь. Два ее сегмента – средне- и заднегрудь, кото-
рые снабжены крыльями, – объединяют под общим
названием “птероторакс”. В крыловых мышцах
груди осуществляется переход энергии из химичес-
кой формы в механическую. Таким образом, птеро-
торакс можно сравнить с двигателем летательного
аппарата. Усилие сокращения мышц передается на
крылья через скелет и систему мелких пластинок в
корне крыла. Крылья совершают взмахи и генери-
руют аэродинамические силы.

Крыло насекомого представляет собой упло-
щенный вырост стенки грудного отдела, покрытого
двумя слоями кутикулы, прочно соединенными
друг с другом. Дорсальная поверхность крыла по-
степенно переходит в спинной отдел скелета, вент-
ральная – в боковую стенку сегмента. В области со-
членения находятся уплотненные участки скелета –
склериты, их взаимное расположение между краем
спинки и крылом характеризуется строгой упорядо-
ченностью, здесь же сосредоточен ряд суставов [2, 3].

Крылья насекомых в отличие от крыльев летаю-
щих позвоночных животных лишены собственной
мускулатуры и приводятся в движение сокращени-
ем мышц груди (рис. 1). Морфофункциональную
связь между мышцами и крыльями осуществляют
скелет птероторакса и крыловые сочленения. Уси-
лие от сокращения мышц передается сперва на
спинную область сегмента – тергум, а затем на
основание крыльев. Крыло насекомого представ-
ляет собой рычаг первого рода и для того, чтобы
поднять или опустить его, совсем необязательно
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прикладывать усилие к длинному плечу – пластине
крыла. Достаточно на небольшой угол опустить или
поднять короткое плечо, надавив на него краем
спинки (рис. 1). Последняя уплощается или выги-
бается под действием мышц, называемых мышцами
непрямого действия.

От этой схемы резко отличается работа летатель-
ного аппарата стрекоз. У них крыловые мышцы при-
крепляются непосредственно к основаниям крыль-
ев (рис. 1). Такие мышцы, называемые крыловыми
мышцами прямого действия, при сокращении тя-
нут крылья за основания вниз, опуская их на неко-
торый угол. У всех прочих насекомых мускулы-опу-
скатели относятся к крыловым мышцам непрямого
действия, так как прикрепляются не к основаниям
крыльев, а к двум складкам спинки спереди и сзади
от крыла. Когда такие мышцы сокращаются, спин-
ка аркообразно выгибается, приподнимая основа-
ния крыльев, вследствие чего их лопасти опускают-
ся. Мускулы-подниматели опускают спинку, а с ней
и основания крыльев, что приводит к движению
крыльев вверх. У стрекоз мускулы-подниматели
прикрепляются близко друг к другу на спинке, а са-
ма спинка маленькая и не играет большой роли в
движении крыльев, однако крыловые мышцы пря-
мого действия развиты у них сильнее, чем у других
насекомых. Такая система движения крыльев не-
способна обеспечить их быстрые взмахи, но облада-
ет тем преимуществом, что каждое из четырех кры-
льев работает независимо. Это позволяет стрекозам
совершать в воздухе различные сложные маневры.
Все прочие насекомые (мухи, перепончатокрылые,
клопы) мало уступают стрекозам в маневренности,
которая достигается взмахами крыльев правой и ле-
вой сторон с подчас очень высокой частотой. Кроме
того, большинство насекомых обладают способнос-

тью изменять наклон плоскости взмаха по отноше-
нию к продольной оси тела.

 

èéÑïéÑõ çÖëíÄñàéçÄêçéâ ÄùêéÑàçÄåàäà

 

Рассмотрим природу сил, создаваемых при взма-
хах крыла насекомого. Крыло, совершающее коле-
бательные движения, то ускоряется, то тормозится,
в крайних точках взмаха оно испытывает вращение
вокруг своей продольной оси. Такое движение не-
стационарно, и для его описания непригодны мето-
ды, разработанные в классической аэродинамике
для крыла или пропеллера. Тем не менее существу-
ют подходы, цель которых состоит в приближении
существующих классических методов к сложной
картине движения крыльев насекомых при взмахах.
Два из них наиболее популярны. При описании ма-
шущего полета на базе квазистационарного подхода
допускают, что крыло насекомого – тонкая плас-
тинка, обтекаемая потоком с постоянной скоростью
(силовые коэффициенты постоянны по размаху и во
времени), а аэродинамическое взаимодействие меж-
ду правым и левым крыльями отсутствует.

В центре современной теории крыла находится
постулат Чаплыгина–Жуковского: задняя кромка
крыла является линией, по которой стекает поток с
верхней и нижней поверхностей крыла. Как только
крыло начинает двигаться (рис. 2, 

 

а

 

, 

 

1

 

), на его зад-
ней кромке образуется вихрь (рис. 2, 

 

а

 

,

 

 2

 

). Этот
вихрь быстро растет до тех пор, пока не прекратится
движение жидкости вокруг задней кромки крыла,
то есть пока она не станет линией схода потока с
верхней и нижней поверхностей (рис. 2, 

 

а

 

,

 

 3

 

). Как
только это произойдет, вихрь отрывается и уносится
с потоком. Отрыв разгонного вихря индуцирует
циркуляцию определенной величины вокруг кры-
ла, которую можно представить так называемым
присоединенным вихрем (рис. 2, 

 

а

 

, 

 

2

 

). Направление
его вращения противоположно таковому разгонно-
го вихря. Наложение набегающего потока на цир-
куляцию вокруг крыла создает знакомое из класси-
ческой аэродинамики распределение давления по
аэродинамическому профилю (рис. 2, 

 

б

 

), в связи с
чем величина подъемной силы, приходящейся на
единицу размаха крыла, определяется из теоремы
Жуковского

 

L 

 

= 

 

ρυΓ

 

,

где 

 

Γ

 

 – циркуляция потока вокруг профиля. Зави-
симость коэффициентов подъемной силы и лобо-
вого сопротивления от угла атаки выражается по-
средством поляры Лилиенталя, которую можно
представить как кривую, описываемую вектором
полной аэродинамической силы 

 

R

 

 при изменении
угла атаки (рис. 2, 

 

в

 

). В свою очередь, полная аэро-
динамическая сила раскладывается на вертикаль-
ный (подъемная сила 

 

Y

 

) и горизонтальный компо-
нент (сопротивление крыла 

 

Q

 

).

   

2

1

3

2

 

Рис. 1. 

 

Полетный механизм стрекозы (вверху) в
сравнении с мухой (внизу) [5]. Стрелками показа-
но направление движения спинки и крыльев при
взмахах: 

 

1

 

 – мышцы-опускатели прямого дейст-
вия, 

 

2

 

 – мышцы-подниматели, 

 

3

 

 – мышцы-опуска-
тели непрямого действия
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В соответствии с этим подходом обтекание кры-
ла, совершающего взмахи, рассматривается как по-
следовательность отдельных стационарных ситуа-
ций, когда изменениями угла атаки и скорости
набегающего потока можно пренебречь. Моментов,
удовлетворяющих квазистационарному подходу, в
цикле взмаха два: один из них приходится на боль-
шую часть нисходящей ветви траектории, другой –
на нижнюю треть восходящей (рис. 2, 

 

г

 

). При дви-
жении вниз крыло создает подъемную силу и тягу,
при махе вверх – тягу и отрицательную подъемную
силу. Создает ли крыло какие-либо силы в другие
фазы взмаха, неизвестно, так как процессы, проис-
ходящие в верхней и нижней точках траектории, не
поддаются описанию с позиции квазистационарно-
го подхода.

Можно взглянуть на проблему создания аэроди-
намических сил машущим крылом и с другой сторо-
ны. В результате взаимодействия движущихся кры-
льев с потоком воздуха последний ускоряется и
отбрасывается вниз и назад. Импульс силы, получае-
мый насекомым, направлен вперед и вверх. Оценка
создаваемых сил по импульсу потока воздуха, от-
брасываемому машущими крыльями, широко при-

меняется при изучении особого режима машущего
полета, когда насекомое как бы висит на одном ме-
сте. Подобно тому как поступательный полет стара-
ются понять, применяя теорию крыла самолета, так
для зависающего полета пытаются применить тео-
рию пропеллера. Все теории пропеллера сводятся в
конечном счете к тому, как образуется и отбрасыва-
ется струя воздуха. В соответствии с данным подхо-
дом параметры взаимодействия крыльев с потоком
не принимаются во внимание и рассматриваются
как черный ящик, на выходе которого имеется по-
ток, ускоренный работающими крыльями.

Аэродинамические силы генерируются благода-
ря тому, что над машущими крыльями создается зо-
на пониженного давления, а под ними – зона повы-
шенного давления. Импульс силы, получаемый
насекомым, равен по величине и противоположен
по направлению моменту сил, переданному машу-
щими крыльями окружающей среде. Как следствие
взаимодействия машущих крыльев с воздухом за ле-
тящим насекомым остается аэродинамический след,
структура которого содержит информацию о при-
роде сил, создаваемых в машущем полете.
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Рис. 2. 

 

Механизм создания полезных аэродинамических сил с позиции квазистационарного подхода [2]: 

 

а

 

 – об-
текание профиля крыла с образованием подъемной силы: 

 

1

 

–

 

3

 

 – объяснения в тексте; 

 

б

 

 – распределение давле-
ния по контуру профиля крыла (горизонтальная линия разделяет области повышенного и пониженного давления);

 

в

 

 – поляра Лилиенталя, которая показывает, как меняется соотношение подъемной силы (

 

Y

 

) и сопротивления
крыла (

 

Q

 

) при изменении угла атаки (

 

α

 

); 

 

г 

 

– траектория движения левого крыла насекомого, показанная на фоне
силуэта насекомого. Участки траектории, удовлетворяющие квазистационарному расчету сил, отмечены двойной
линией. Аэродинамическая результирующая сила (

 

R

 

) раскладывается на подъемную силу (

 

Y

 

) и силу тяги (

 

Т

 

)
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Рассмотрим работу машущего крыла с позиции
принципов, заложенных в обоих подходах. Как
только крыло начинает двигаться, у его задней
кромки образуется разгонный вихрь. Этот вихрь че-
рез концевые вихри смыкается с циркуляционным
потоком вокруг крыла, образуя кольцо (рис. 3, 

 

а

 

).
При внезапной остановке движущегося крыла слой
приторможенного воздуха, наиболее близкий к по-
верхности профиля (пограничный слой), верхней
дужки профиля, движущийся более быстро, нежели
на нижней дужке, обтекая заднюю кромку, сворачи-
вается в вихрь, который имеет противоположное по
сравнению с разгонным направление вращения и
такую же по абсолютной величине интенсивность;
он называется тормозным вихрем. Таким образом,
движущееся крыло несет вихревое кольцо, которое
освобождается при его остановке.

Если теперь представить, что крыло совершает
колебания в плоскости, перпендикулярной к набе-
гающему потоку, то поочередно отделяющиеся от
крыла разгонные и тормозные вихри образуют це-
почку сцепленных друг с другом вихревых колец
(рис. 3, 

 

б

 

). Кольцо, образовавшееся при махе вниз,
будет обладать импульсом, направленным вниз и
назад, и в то же время крыло из-за перепада давле-
ния на его верхней и нижней поверхностях разовьет
подъемную силу и тягу. Аналогично при махе вверх
крыло разовьет тягу и отрицательную подъемную
силу, а кольцо, образовавшееся в это время, будет
обладать импульсом, направленным вверх и назад.
Следовательно, в возмущениях, которые произво-

дят в воздухе машущие крылья, или, иначе, в аэро-
динамическом следе, который они оставляют, как
бы в зашифрованной форме содержится информа-
ция о характере взаимодействия крыльев с воздуш-
ными потоками. Структура следа – своего рода
ключ к пониманию природы сил, создаваемых ма-
шущими крыльями.

 

ùÇéãûñàü ÄùêéÑàçÄåàäà 
èéãÖíÄ çÄëÖäéåõï

 

Работа крыла реального насекомого отличается
от рассмотренной схемы тем, что только вершина
крыла совершает колебания относительно непо-
движного основания. Кроме того, само крыло в
верхней и нижней точках взмаха испытывает вра-
щательные колебания относительно своей длинной
оси. Тем не менее, когда удалось наконец визуали-
зировать след (то есть сделать его видимым) летя-
щего насекомого [2], то оказалось, что его форма
почти идентична форме следа, который образуется
за крылом, совершающим колебания в плоскости,
перпендикулярной к набегающему потоку (рис. 3,

 

б

 

). Впервые трехмерную картину аэродинамическо-
го следа за летящим насекомым удалось получить
для насекомого средних размеров с относительно
невысокой частотой крыловых взмахов (30 Гц) – для
бабочки-толстоголовки (рис. 4). Какова же она?
Прежде всего след представляет собой систему по-
переменно наклоненных к оси вихревых колец. Че-
рез отверстия колец проходит толстая волнообраз-
но изгибающаяся струя воздуха. Если вертикальной
продольной плоскостью рассечь такой след, то

   

а

б

 

Рис. 3. 

 

Вихри вокруг машущего крыла [4]: 

 

а

 

 – вихревая система равномерно движущегося крыла состоит из цир-
куляционного потока вокруг самого крыла, разгонного вихря и пары концевых вихрей, которые все вместе обра-
зуют вихревое кольцо; 

 

б

 

 – колеблющееся крыло оставляет за собой цепочку сцепленных наклоненных вихревых
колец; ее пересечение продольной вертикальной плоскостью дает так называемую вихревую дорожку. Остальные
объяснения в тексте
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получим его плоское изображение (см. рис. 3, 

 

б

 

),
так называемую вихревую дорожку – вокруг цент-
ральной струи в шахматном порядке располагаются
вихри, вращающиеся навстречу друг другу. Измене-
ние параметров взмаха крыльев, таких как амплиту-
да колебания, частота, наклон плоскости взмаха к
продольной оси насекомого и направлению полета,
сопровождается закономерным изменением формы
аэродинамического следа [4].

Если судить по сравнительной простоте образо-
вания и распространенности среди многих прими-
тивных насекомых, то наиболее примитивной и,
возможно, исходной формой следа можно считать
ту, которая свойственна крылу, колеблющемуся в
плоскости, перпендикулярной к набегающему по-
току (см. рис. 3, 

 

б

 

). В этом случае за телом образуется
цепочка из сцепленных вихревых колец, равнодей-
ствующая импульсов которых определяет создание
аэродинамической силы, направленной строго впе-
ред (рис. 5, 

 

а

 

). Последнее обстоятельство вынужда-

ет многих примитивных насекомых летать с боль-
шим углом возвышения, как бы приподнимая тело
над горизонталью и тем самым направляя вихревую
дорожку под углом к горизонту для того, чтобы со-
здать подъемную силу. Образование сил в данном
случае, как при махе вниз, так и при махе вверх, сле-
дует трактовать с позиции квазистационарного дей-
ствия крыла [4].

Следующий шаг в эволюции полета насекомых
состоял в том, что при махе вниз, осуществляемом с
большими значениями угла атаки, чем при махе
вверх, крылья стали продуцировать вихревые коль-
ца большей интенсивности и, следовательно, мень-
шего размера. Кольцо, сошедшее с крыльев в конце
маха вниз, имеет меньший диаметр, вследствие чего
ось следа отклоняется вниз, а равнодействующая им-
пульсов колец направлена под углом вверх (рис. 5, 

 

б

 

).
Образующаяся за крыльями вихревая дорожка по-
лучила название косой, а природа сил, создаваемых
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б

 

Рис. 4. 

 

Форма вихревого следа за летящим насекомым [2]: 

 

а

 

 – вид сбоку; 

 

б

 

 – вид сверху. Стрелками показано на-
правление потоков воздуха
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Рис. 5.

 

 Предполагаемое изменение формы вихревого следа в процессе эволюции крылатых насекомых [4]: 

 

а

 

–

 

г

 

 –
объяснения в тексте. 

 

R

 

 – аэродинамическая результирующая сила, возникающая как реакция на моменты сил ви-
хревых колец, отбрасываемых при махе вниз (

 

d

 

) и вверх (

 

u

 

). Толстая стрелка показывает направление централь-
ной струи воздуха
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при взмахах крыльев, в принципе такая же, что и в
предыдущем случае.

У некоторых насекомых в полете за крыльями
образуется вихревой след, форма которого аналогич-
на той, которая характерна для наиболее примитив-
ных насекомых (рис. 5, 

 

в

 

). Есть, однако, существен-
ное отличие. Исследования показали, что кольцо
малого диаметра, образовавшееся при махе вниз, во
время подъема крыльев расширяется. Как и в пре-
дыдущем случае (рис. 5, 

 

б

 

), в данном случае мах
вниз активнее, чем вверх, но из-за того, что кольцо
малого диаметра при подъеме крыльев расширяет-
ся, след принимает вид прямой вихревой дорожки.
Расширяющееся кольцо придает ускорение струе
воздуха, направленной косо вниз, что, по предполо-
жению, компенсирует отрицательную подъемную
силу, создаваемую при махе вверх. В итоге распреде-
ление сил в цикле взмаха выглядит следующим об-
разом: подъемная сила создается при махе вниз, а
тяга – в течение всего цикла взмаха. Следовательно,
генерацию сил при махе вверх можно объяснить с
позиций нестационарного действия крыла. Более
того, при развороте крыльев в верхней точке взмаха
они отталкивают ближайшее к телу кольцо, а вместе
с ним и всю цепочку назад, в результате чего насе-
комое получает небольшой толчок вперед. Следова-
тельно, образование сил в верхней точке взмаха
можно объяснить действием механизма, близкого к
реактивному.

Роль последнего возрастает у ширококрылых
бабочек, которые в полете отбрасывают дискретные
вихревые кольца. У этих насекомых по мере увели-
чения скорости полета цепочка вихревых колец сна-
чала размыкается в верхней точке взмаха (рис. 5, 

 

г

 

),
что достигается энергичным хлопком крыльев над
спинкой, а затем и в нижней точке. В итоге при на-
иболее скоростном миграционном полете, а также
при взлете крылья бабочки отбрасывают дискрет-
ные вихревые кольца: при хлопке крыльев в верхней
точке кольцо отбрасывается назад и бабочка полу-
чает толчок вперед; в нижней точке взмаха бабочка
хлопает крыльями и отбрасывает кольцо вниз, по-
лучая вследствие этого толчок вверх. И наконец, у
насекомых с высокой частотой взмаха крыльев от-
брасывание мелких дискретных колец становится
основным способом создания полезных аэродина-
мических сил.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

Таким образом, объяснение природы сил, созда-
ваемых машущими крыльями, нельзя свести ис-
ключительно к квазистационарному действию кры-
ла. У многих насекомых при взмахе вверх, когда
ранее образовавшееся кольцо расширяется и ускоря-
ет струю воздуха назад, возникает кратковременный
импульс силы, происхождение которого следует от-
нести на счет нестационарного действия крыла.
Значение механизма, аналогичного реактивному,
когда насекомое отбрасывает назад вихревые коль-
ца, резко усиливается по мере того, как непрерыв-
ная цепочка колец разрывается. Существенную
роль в этом играют особые движения крыльев, в ча-
стности их хлопок в верхней или нижней точке
взмаха. Немецкий исследователь В. Нахтигаль рас-
смотрел несколько особых движений крыльев, ко-
торые могут иметь значение с точки зрения созда-
ния аэродинамических сил способом, отличным от
квазистационарного. Эти движения крыльев по-
рождают различные, еще недостаточно изученные
нестационарные эффекты, роль которых в полете,
несомненно, возрастает по мере того, как наблюда-
ется рост частоты взмаха крыльев.
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